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1. Forord

Denna rapport innehaller fakta om gassvetsning och kolmonoxid. Med den vill vi ge
en bild av hur kolmonoxid utvecklas vid gassvetsning och hur man med ganska enkla
medel kan forebygga och undanréja riskerna.

Fjarrvarmebranschen har installerat distributionsledningar for fjarrvirme och fjarrkyla
1 drygt 60 ar utan allvarliga problem vid avluftning . Dérfor blev vi tagna pa sédngen av
den oerhort tragiska olyckan da en svetsare avled av kolmonoxidforgiftning i ett
pannrum, nér han dvervakade avluftningen av fjarrvirmeledningen.

Branschorganisationen Svensk Fjarrvirme, som har till uppgift att stodja och hjilpa
sina medlemmar med rad och anvisningar, sdg mycket allvarligt pa olyckorna och
tillsatte en utredning. En grupp bestdende av representanter fran Arbetsmiljoverket,
Svetskommissionen, Svenska Miljoinstitutet, Féreningen Fjarrvirmeentreprendrerna,
Kaéllby Ror, Jonkoping Energi och Svensk Fjarrvirme tréffades for att diskutera
orsaker och forsoka finna l6sningar pé problemet.

Jag vill rikta ett stort tack till alla kolleger i1 branschen som pé olika sétt har bidragit
till innehallet i denna rapport. Ett speciellt tack till Anders Ericsson pd Rorbolaget i
Bromma, som stéllde upp med utrustning och bemanning under svetstesterna, och till
Bengt Christensson pd Svenska Miljdinstitutet, for vl utforda métningar och kritisk
granskning av métresultaten.

Jan Eriksson

Stockholm, den 3 november 2010
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2. Sammanfattning

Avluftning av rorsystem for fjarrvarme &r ett rutinuppdrag som gors mer eller mindre
dagligen i Sverige. Mellan februari 2008 och oktober 2009 intraffade dock tre
arbetsplatsolyckor vid fjarrvarmeinstallationer dér personer blev allvarligt skadade, en
sd allvarligt att han dog.

De forsta nyhetsrapporteringarna meddelade att personalen utsatts for skallning i
samband med avluftning av fjarrvirmeledningar. Utredningen frén dédsolyckan visade
dock att svetsaren, en ung man, hade 46 procent kolmonoxid i blodet. Enligt
medicinsk expertis &r 40 procent en dodlig halt. Dédsorsaken kunde senare faststéllas
till kolmonoxidforgiftning.

Gemensamt for olyckorna var att fjirrvirmeroren sammanfogats med gassvetsning, att
avluftningen skedde i trdnga utrymmen inomhus och att de skadade utsattes for
skéllning av fjarrvirmevattnet. Dessutom visade utredningarna av olyckorna att
kolmonoxidforgiftning inte hade tagits med vid riskbedomningen.

Med anledning av de tragiska olyckorna tog fjarrvirmebranschen initiativ till att
utreda orsaken. Pa uppdrag av Svensk Fjarrvarme genomforde IVL Svenska
Miljoinstitutet métningar av kolmonoxidutveckling och -exponering vid svetsning av
fjarrvérmeror i april 2010.

2.1. Kolmonoxidrisken féga kand

Det finns inte mycket skrivet om kolmonoxid vid gassvetsning och den gingse
uppfattningen &r att det kan bildas kolmonoxid, men att risken for att personal ska
utsittas for hoga halter &r 1ag. Daremot omnidmns andra farliga rokgaser och
fororeningar som nitrdsa gaser, icocyanater, partiklar, metalloxider med flera. Det kan
dérfor konstateras att kunskapen om riskerna med kolmonoxidutveckling vid
gassvetsning av stalror ar liten, bAde inom och utanfor fjarrvirmebranschen.

2.2. Tillgangen pa syre ar avgérande — men manga faktorer
spelar in

Undersokningen visade att kolmonoxid bildas ndr man anvander acetylen och syrgas
vid gassvetsning och gasskdrning av stalrér samt hardlodning av kopparrdr. Den
visade ocksa att frdnvaro av syre i omgivningen orsakar hoga halter kolmonoxid pa
grund av ofullstindig forbrénning av acetylenet. Tillgdngen pé syre i omgivningen och
i roret dr direkt avgdrande for vilken méngd kolmonoxid som bildas. Fullstéindig
forbranning av svetsgaserna forhindras nar rorandarna ar tillslutna med lock eller
rorlangderna &r langa eftersom svetsgaserna da trycks in i roret och stannar kvar tills
de ventileras ut.

For att allvarliga olyckor ska intréffa krivs troligen att flera faktorer spelar in, som
tillsammans leder till mycket hoga halter kolmonoxid. Stalrérets dimension, antalet
svetsar utmed en ledningsstricka, utrymmets volym och ventilation, avluftningsanord-
ning, svetsmunstycke och svetstider dr faktorer som paverkar halten. Rérdimensionens
inverkan pa kolmonoxidbildningen har dock inte analyserats i denna undersokning.
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2.3. Forutsatt alltid risk for kolmonoxidexponering

Parametrar som utrymmets storlek, rérdimension, antal svetsar, brdnntid och
ventilation kan alltsd paverka kolmonoxidhalten, men risk for forgiftning finns alltid
oavsett rorets dimension och utrymmets storlek.

Eftersom kolmonoxid ar dodlig &r det béttre att forutsétta att den alltid finns bade i
roren och i dess omgivning vid gassvetsning och vidta sékerhetsatgarder utifran det.
Forutsitt alltsé att sannolikheten for kolmonoxidexponering dr 100 procent. Den i
sdrklass enklaste metoden att minska risken for exponering av skadliga rokgaser ar att
oka ventilationen runt svets- och avluftningsstéllet.

2.4. Riskbeddmning och forebyggande atgarder

Arbetsgivaren har ansvaret for arbetsmiljon och for att planera, leda och f6lja upp
arbetet. Det innefattar bland annat att kartlagga risker, utreda tillbud och
olyckshéndelser.

Gassvetsning, gasskirning och hardlddning med acetylen och syrgas i trdnga
oventilerade utrymmen och vid avluftning av rérledningar dr de i sérklass viktigaste
momenten att ha uppsikt ver for att kunna bedoma riskerna och vidta forebyggande
atgérder.

Atgirder fore, under och efter svetsarbete méste sikerstilla att varken svetsare, annan
personal eller allmédnhet kan komma i kontakt med rokgaser och utstrommande gaser
vid svetsning och avlufining av ledningar. Det géller att ta med allt som kan ténkas
intréffa, nir man gor riskbedomning, och utforma arbetsplatsen sa att ett sikert
svetsarbete kan utforas.

Exempel pa forebyggande atgirder:
e Informera berérda och allmidnheten om riskerna
e Personlig skyddsutrustning ska vara godkidnd
e Undvik ensamarbete

e Sikerstill att obehoriga inte vistas i ndrheten av svetsrok och utstrémmande
gaser vid avluftning

e Ventilera fore, under och efter svetsning

e Ha beredskap att evakuera
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3. Den undersékning som gjordes

Mitningarna gjordes efter ett uppgjort program, med gassvetsning pé ett oisolerat
stalror med dimension DN100 av samma stalkvalitet som ett normalt forisolerat
fjarrvarmeror. Stalroret placerades med en lutning pa ca 7 grader och den totala
rorlangden var 4 meter med en svetsskarv 1,5 meter fran nedre dnden. Dessutom
gjordes mitningar vid gasskdrning och hardlédning av kopparror.

Meitningarna utfordes i en container med en luftvolym om ca 36 m® som var forsluten
for att forhindra paverkan fran omgivande vider och vind.

Bild 1. Forsdksuppstéllning

Kolmonoxidhalten registrerades i tre métpunkter: i eller intill svetsarens andningszon
(exponering); i dvre rérdnden; och i containerns franluft, enligt Bild 2.

Bild 2. Méatning i andningszon, i rérande och i franluft.

3.1. Berékning av kolmonoxid

Den totala midngden kolmonoxid som fanns kvar frén acetylenen kunde berdknas nér
containerns luftomséttning reglerats och kolmonoxidhalten i franluften, svetsmun-
styckets flode och blandningsférhallande, samt svetstiden registrerats.

Svetsning gjordes pa ror med 6ppna respektive forslutna rordndar for att fa jamforande
vérden. Jamforelse gjordes ocksé mellan svetsning med ren syrgas och syrgas med
luktdmne samt mellan svetsning av rena och infettade stilrorsdndar. Acetylengasen var
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densamma under hela testet, likasé tillsatsmaterialet vid stilsvetsning. Vid hérdl6d-
ningen anvindes silverfosforkopparlod.

Forsokens genomforande och resultat finns beskrivna i sin helhet i bilaga 2, rapporten
”Exponering for koloxid vid gassvetsning av ror for fjarrvirme”, framtagen av IVL pa
uppdrag av Svensk Fjarrvarme. Fakta om kolmonoxid, gassvetsning och svetslagor
finns ldngre fram i rapporten.

3.2. Méatresultat

Halterna av kolmonoxid vid gassvetsning var desamma oavsett anviandning av syrgas
med eller utan luktdmne, detsamma géllde for rena eller infettade stldndar. Med
forslutna dndar var halten kolmonoxid 10 ganger hégre én vid 6ppna rordndar. Ett
forsok gjordes ocksd, som inte redovisas i tabellen men finns beskrivet i bilaga 1, dir
svetsmunstycket holls 1 den ena rérdnden med l4gan riktad in i réret (ingen vidrorning
av stdlmaterialet) och méitning gjordes i den andra. Resultatet visar pa lika hog halt
kolmonoxid som vid svetsning.

Med 6ppna dndar sprids storre delen av den bildade kolmonoxiden till omgivande luft
under svetsningen. Med forslutna roérandar blir forbranningen av acetylen mer
ofullstdndig pa grund av syrebrist i roret och 7—8 procent av acetylenen blir da inte
fullstandigt oxiderad.

Vid svetsning under lingre tid eller om avluftning sker i ett mindre och
oventilerat utrymme kan kolmonoxidhalten éverskrida 1 000 ppm vilket innebar
risk for akuta skador och dod.

Tabell 1. visar en sammanstéllning av métresultaten vid svetsning av en (1) stalskarv
och ér hamtad fran undersdkningen. Kolumnen léngst till hoger visar en fiktiv halt
efter cirka 15 minuters svets-, skér-, lddningsarbete i ett oventilerat utrymme med
volymen 10m’.

Exponering, Roérandar, Franluft, Beréknad

Arbetsmoment ppm ppm ppm halt, ppm

medel max medel max medel max max
Svetsning dppna rérandar, 6 29 65 140 7 15 60
stalror
Svetsning 6ppna rorandar, - - e 140 11 18 70
stalror, ren syrgas
Svetsning, 6ppna rorandar, 9 15 51 110 9 15 70
stalror, infettad skarv,
ren syrgas
Svetsning lockade rérandar, 16 23 48 920 37 90 440
stalror
Skarbranning, stalror, - - 32 160 8 16 150
ren syrgas
L6édning, kopparror, 14 22 9 180 6 19 150
ren syrgas

Tabell 1. Sammanstallning av matresultat

Aven om exponeringshalten i svetsarens andningszon var lag i forsoken, kan linga
brinntider gora att det hygieniska gransvardet 6verskrids, speciellt i tranga och daligt
ventilerade utrymmen. Gasskéarning och hardlodning med acetylen ger ocksa hoga
halter kolmonoxid.
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3.3. Svetsarnas erfarenheter och teoretiska berakningar

Diskussioner med svetsare har visat att det ofta forekommer knallar och puffar i roren
nér svetsningen aterupptas efter ett uppehéll, ndgot som tyder pa brannbara gaser i
roren. Flera svetsare har ocksé varit med om eller kénner till andra som ként dasighet,
yrsel eller till och med svimmat vid svetsning i tranga utrymmen. Négra har ocksa fatt
uppsoka sjukvard men varken arbetstagaren, arbetsgivaren eller sjukvarden har
kopplat ohélsan till eventuell kolmonoxidforgiftning.

Utifran kénda fakta gjordes ocksa en teoretisk berékning av hur stor halten kolmon-
oxid skulle kunna ha varit under dédsfallet i oktober 2009, som skedde vid avluftning
i ett ca 20m’ stort pannrum. Med information om stalrérsdimensioner, antal svetsar,
rorlangder, etappindelning, med mera, samt erhallna resultat fran svetsforsoken
berdknades medelhalten kolmonoxid i pannrummets luft vara 2 000 — 4 000 ppm.

4, Arbetsgivarens ansvar

Arbetsgivaren har ansvaret for arbetsmiljon och for att planera, leda och f6lja upp
arbetet. Det innefattar bland annat att kartlédgga risker, utreda tillbud och
olyckshéndelser. Ett vl utfort, systematiskt arbetsmiljoarbete ar en god grund for
identifiering av olika hiandelser och tdnkbara hindelseforlopp.

Gassvetsning, gasskidrning och hardlédning med acetylen och syrgas i tranga
oventilerade utrymmen och vid avluftning av rérledningar ar de i sérklass viktigaste
momenten att ha uppsikt ver for att kunna bedoma riskerna och vidta forebyggande
atgirder. Kolmonoxid &r giftig, syns inte, luktar inte och den gar inte att férnimma
med ménskliga sinnen. Kolmonoxid blandas 14tt med luft eftersom den har samma
densitet.

4.1. Riskbeddmning

Atgirder fore, under och efter svetsarbete méste sikerstilla att varken svetsare, annan
personal eller allmédnhet kan komma i kontakt med rokgaser och utstrommande gaser
vid svetsning och avluftning av ledningar. Det géller att ta med allt som kan ténkas
intréffa, nir man gor en riskbeddmning, och utforma arbetsplatsen sa att ett sékert
svetsarbete kan utforas. Enligt lag ska det finnas skriftliga skyddsinstruktioner for
arbete i trdnga utrymmen. Dessa och eventuellt kompletterande checklistor ska gés
igenom med berdrd personal innan arbetet startar for att undvika missar i
riskinventering och &tgérdsprogram.

Bilaga 1 visar ett exempel pa en végledning for riskhantering vid gassvetsning och
avluftning.
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5. Forebyggande atgarder

5.1. Personlig skyddsutrustning

Personlig skyddsutrustning dr oerhdrt viktigt som forebyggande atgérd for att saker-
stélla en god arbetsmiljo och personlig sikerhet. Skyddsutrustningen, t ex fldktmatat
andningsskydd, ska vara CE-mérkt och anpassad for den enskilda situationen.
Kolmonoxidmatare kan vara bra, men undantar inte behovet av ventilation och ska
bara ses som ett komplement till den personliga skyddsutrustningen. Man kan
kontrollera kolmonoxidférekomst i en kammare med hjilp av kolmonoxidmaétare
innan arbetet paborjas for att sikerstilla att ventileringen har haft avsedd effekt.

5.2. Undvik ensamarbete

Ensamarbete ska absolut undvikas. Uppritta ocksd en god kommunikation mellan
olika utforare pé arbetsplatsen. Generellt géller att alltid ha beredskap for att kunna
avbryta och evakuera. Arbete i kammare under markniva ska utforas av lag om minst
tva personer for att sikerstilla beredskap pa markplanet fér en eventuell evakuering.
Ar laget sirskilt besvirligt kan arbetslaget behova utokas.

5.3. Svetsning i Oppet schakt

Gassvetsning i 6ppet schakt innebér troligtvis mindre risk for exponering av
kolmonoxid jamfort med svetsning i fjarrvirmekammare eller inomhus, eftersom det
ar storre luftomvéxling i det fria, men kan &nda behova hanteras med forebyggande
atgarder. Sakerstéll alltid att obehdriga inte vistas i narheten av svetsrok. For att
forebygga att det samlas stora méngder farliga gaser i roret vid svetsning ska det, i det
langsta, héllas 6ppet i rorandarna. Luftgenomdrag genom stélroret kan dock forsdmra
svetskvaliteten, varfor varje situation ska bedomas utifran sina forutsittningar.

5.4. Svetsning i tranga utrymmen

Siakerstill att ventilationen &r god vid svetsning i kammare och tranga utrymmen, till
exempel genom att dorrar, fonster, betdckningar i kammarlock och liknande 6ppnas.
Syftet ar att tillfora ren luft och transportera bort svetsrok. Kolmonoxid har samma
densitet som luft och man kan inte rdkna med nagon skiktbildning. G& dérfor aldrig
ned i en kammare utan att forst ha ventilerat vil. Lat inte svetslagan brinna fritt i
onddan. Overvig elsvetsning som alternativ. Vid behov kan mekanisk ventilation med
portabla flaktar vara nodvéandig bade fore, under och efter svetsarbete. Ténk pa att
rokgaser kan sippra in i intilliggande utrymmen. Om ventilation inte finns eller kan
ordnas ska flaktmatat andningsskydd anvéndas.

5.5. Avluftning av ledning

Ha uppsikt 6ver utloppet och spérra eventuellt av omréadet for att sikerstélla att inga
obehoriga kommer i kontakt med utstrommande svetsgaser vid avlufining. Avluftning
inomhus, i kammare eller andra slutna utrymmen ska alltid ske till en plats i det fria,
till exempel genom att koppla en temperaturtélig slang direkt pa avluftningsventil eller
rordande. Slangen ska aldrig dras till golvbrunn. Slangen ska lasas sa att den inte kan
glida tillbaka ned i 6ppningen eller valla annan skada. Om detta dr omdjligt ska
avluftning ske till ett vél ventilerat utrymme. Mekanisk ventilation kan behovas vid
avluftning i trdnga utrymmen, precis som vid svetsning i trdnga utrymmen.

For séker hantering av avstangningsventiler vid provtryckning, avluftning och
idrifttagning ska ventilerna hanteras av personal speciellt utsedd till detta.
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0. Kolmonoxid

Kolmonoxid dr en farglos, luktfri, brannbar och mycket giftig gas som bildas vid
ofullstindig forbranning och forgasning av kol och kolforeningar. For att kolmonoxid
ska bli brannbar i luft krdvs koncentrationer pa 6ver 12,5 procent eller 125 000 ppm.
Kolmonoxid kallas ocksé koloxid och har den kemiska formeln CO. Molekylen bestar
alltsd av en kolatom och en syreatom. Densiteten &r i stort sett densamma som for luft,
vilket gor blandning med luft 1att och samtidigt l6msk.

Kolmonoxid bildas bland annat vid svetsning, gasskirning, eldning i spisar och pannor
eller vid grillning och finns i tobaksrok och bilavgaser. Kolmonoxidforgiftning &r den
vanligaste dodsorsaken vid husbrénder.

6.1. Halsorisker

Kolmonoxid &r mycket skadlig att inandas eftersom den binds starkare till de roda
blodkropparna én syre. Hemoglobinet, som star for syretransporten i blodet, har 6ver
200 ganger hogre dragningskraft (affinitet) for kolmonoxid 4n syre, vilket gor att
inandning av héga doser kolmonoxid snabbt leder till syrebrist i hjdrna, hjirta och
kroppsvavnader (hypoxi eller inre kvdvning). Syrebrist i hjdrnan leder till
medvetsloshet, hjarnskador och efter hand, doden.

Kliniska fynd och erfarenhet fran olycksfall har givit en ganska klar uppfattning om
kolmonoxidexponeringens risker och effekter p4 ménniskor, d&ven om individuell
kénslighet och mottaglighet kan variera. Det hygieniska gransvéirdet (NGV) ar satt till
35 ppm vilket motsvarar 0,0035 procent kolmonoxid i luft. Det anger den maximala
grans for vad som anses lampligt att utsittas for atta timmar per dag under ett helt
yrkesverksamt liv. Korttidsvardet (KTV) &r satt till 100 ppm, motsvarande 0,01
procent kolmonoxid i luft, och anger gransen for exponering i max 15 minuter.

6.2. Symptom

Symptomen vid kolmonoxidforgifining &r huvudvirk, illaméende, yrsel, koma,
kramper, andningsstillestand och i vérsta fall dod. Konsekvenserna beror pa
koncentrationen av kolmonoxid och exponeringstid, enligt viardena i foljande tabell
fran en artikel 1 Lakartidningen nr 9, 2005:

COiinandnings- Duration av Koncentration av

luft (%) exponering (h) karboxihemoglobin Symptom/kliniska fynd

0,01-0,02 ? 10-20 Latt huvudvark, hudkarlsdilatation

0,02 -0,03 5-6 20 - 30 Kraftig huvudvark

0,04 - 0,06 4-5 30-40 Tilltagande huvudvérk, svaghet, illamaende, dimsyn, yrsel, kérsharsfargning av lappar och hud
0,07 - 0,10 3-4 40 - 50 Accentuering av ovanstéende symtom, takykardi, takypné, svimning, medvetsléshet
0,11-0,15 15-3 50 - 60 Accentuering av ovanstadende symtom, kramper, déd

0,16 - 0,30 1-15 60 - 70 Koma, kramper, minskad hjartverksamhet och andning, déd

0,50 - 1,00 0,02 - 0,03 70 -80 Svag puls, andningsstillestand, dod

Tabell 2. Symptom vid CO-forgiftning.

Hjérna och hjéarta dr speciellt kinsliga organ. En person som utsatts for kolmonoxid-
forgiftning méste sé snabbt som mdjligt komma under medicinsk behandling med
syrgas for att hdava forgiftningen och minska risken for f6ljdskador.

Vid extremt hdga halter, 5 000 till 10 000 ppm (0,5 - 1,0 procent), intraffar doden efter
nagon minut. En procent kolmonoxid (10 000 ppm) séinker syrehalten i luften fran
21,0 procent till 20,8 procent varfor méitning av syrehalten i luft inte ger en siiker
indikering av risken for kolmonoxid.
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7. Gassvetsning

Med svetsning menas sammanfogning av material genom att fogytorna virms upp sa
mycket att de kan smiltas eller pressas samman till en enhet. De svetsmetoder som
foretradesvis anvéinds vid fogning av fjarrvarmerdr med medierdr av stal dr manuell
metallbagsvetsning och gassvetsning.

7.1. Enkel, billig och gammal metod

Gassvetsning &r en av de dldsta svetsmetoderna, den har funnits i 6ver hundra ar. Den
anvénds vid svetsning av ror, tunnplat och stalkonstruktioner, som oftast har en
godstjocklek mellan 0,5 och 6 mm. Metoden &r enkel, flexibel och relativt billig och
har dérfor anvénts under lang tid i fjarrvirmebranschen vid forliggning och
installation av distributionsledningar. I ett internationellt perspektiv har gassvetsning
borjat trangas undan av mer utvecklade bagsvetsningsmetoder. Stora mangder acetylen
anvénds dock fortfarande till gasskdrning (skérbrdnning) runt om i vérlden eftersom
det ar en billig och effektiv metod vid till exempel skrotning av metallkonstruktioner.

{ |

Bild 3. Gassvetsning av stalror.

Vid gassvetsning blandas en brannbar gas, vanligen acetylen (C,H,), och syrgas (O,) i
ett munstycke och forbrianns varvid en hog temperatur alstras. Temperaturen kan na
over 3 000°C vilket ger en exceptionellt mangsidig virmekélla som gor det mdjligt att
rikta exakt réitt méngd energi mot arbetspunkten. Vid fullstindig férbranning av
acetylen bildas koldioxid och vatten enligt formeln: 2C,H, + 50,2 4CO,+ 2H,0.

7.2. Fragan om kolmonoxidutveckling

Redan i gassvetsningens barndom spekulerades det om kolmonoxid utvecklas vid
gassvetsning. Som kuriosa kan ndmnas ett citat frdn boken ”The twentieth Century
Handbook for Steam engineers and Electricians” utgiven 1915:

“The carbon monoxide formed in the first part of the combustion is therefore entirely
burnt in the second part, and it could not be otherwise unless one deprived the flame
of air. A paper from M. Mauricheau-Beaupre to the Academic des Sciences in January
1906 describe a series of tests which point to the complete absence of carbon
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monoxide in the atmosphere surrounding the oxy-acetylene flame. Poisoning of
welders has therefore never existed other than in the imagination of manufacturers of

2

blowpipes for gases other than acetylene.

7.3. Svetslagan

Svetsladgan bestér av en primérlaga, en
reducerande zon och en sekundérlaga
(ytterflamma). Sméltbadet skyddas fran
luftens inverkan av den reducerande zonen
och ytterflamman. Olika svetslagor erhalls

med olika blandningsforhéllanden i munstycket. Det normala vid

Bild 4. Svetslaga

gassvetsning av stal dr en s kallad neutral 1aga dir blandningsfor-

hallandet &r néra ett-till-ett, det vill sdga 50 procent acetylen och 50 procent syrgas.
Overskott av acetylen ger en sa kallad kolande 14ga som har nagot hogre flamtempera-
tur men samtidigt innebér risk for stora mingder oforbrand acetylen. Ett 6verskott pa
syrgas, oxiderande laga, ger d&nnu hogre flamtemperatur och anvénds bland annat vid

skédrbrénning.

Forbranningen i svetslagan sker i tva steg. [ primérldgan forbranns acetylen och syrgas
1 en forsta reaktion och bildar kolmonoxid och vitgas. Vid lika miangd acetylen och

syrgas (neutral 1dga) kan den kemiska reaktionen
beskrivas som:
C2H2 + 029 2CO + H2 + virme.

Temperaturen dr som hdgst strax efter primérlagan.
Medan gasernas temperatur sjunker i den reducerande
zonen forbranns kolmonoxid till koldioxid och vitgas
till vatten med hjélp av den omgivande luftens syre
enligt formeln:

2CO + H, + 150, 2CO, + H,0 + virme.

7.4. Utan syre bildas kolmonoxid

60 procent av den totala mingden syre som gar at vid
fullstandig forbranning av acetylen tas alltsa fran den
omgivande luften. Vid avsaknad av syre i omgivande

OUTER MDE’E@:
ACETYLENE FEATHER IMNNER
CONE

Figur 1. Svetsladgans temperatur

luft kan dérmed stora miangder kolmonoxid bildas. Normalt finns det alltid tillrdckligt
med luft runt svetsstéllet medan syret inuti ett stlror kan forbrukas efter en tids
svetsning, speciellt utan luftvéxling i roret. For att fa bra kvalitet pd svetsfogen
forsoker man dock undvika luftgenomdrag i stélroret eftersom det paverkar

svetskvaliteten negativt.
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Bilaga 1. Exempel pa en vagledning for riskhantering vid gassvetsning och avluftning.

Kolmonoxidexponering vid gassvetsning

Arbetsmoment

Risker

Forebyggande atgarder

Atgéard under arbete

Gassvetsning i dppet schakt

CO i andningszon

Hall om majligt rérandar 6ppna (utan plastiock)
Informera och varna omgivning

Undvik ensamarbete
Undvik inandning av svetsrok

Gassvetsning i kammare och
trdnga utrymmen

Hog CO-halt/syrebrist i luften

CO kan sippra ut i
intilliggande utrymmen

Kontrollera konditionen pa ror och ventilation fore
arbete och ventilera utrymme innan arbetet startar
- 6ppna betackningar i kammarlock, 6ppna fonster
och dorrar, vid behov mekanisk ventilation

Hall om majligt rérandar 6ppna
Overvég el-svetsning
Informera och varna omgivning

Ensamarbete ska undvikas — kommunikation med
minst en person utanfor utrymmet

Mekanisk ventilation (ersattningsluft) vid behov
Undvik inandning av svetsrok

Lat inte ldgan brinna fritt i onddan — stang av
ldgan aven under kortare avbrott

Nar ventilation inte finns eller kan ordnas skall
tryckluftsmatat andningsskydd anvandas

Beredskap ska finnas for att kunna avbryta
och evakuera

Avluftning i det fria

Utstrommande CO i avluften

Se till att personal/allménhet inte kan komma i
narheten av avluftningsstallet

Koppla temperaturtalig slang till ventil eller
rérande och led till séker utmynning

Informera och varna omgivning

Undvik ensamarbete
Sta inte i narheten av utstrommande gas

Mandvrering av ventilerska géras med forsiktighet
av speciellt utsedd personal

Avluftning i kammare och tranga
utrymmen

Hog CO-halt och syrebrist i
luften

CO kan sippra ut i
intilliggande utrymmen

Ventilera utrymmet innan arbetet startar - 6ppna
betackningar i kammarlock, dppna fonster och
ddrrar, vid behov mekanisk ventilation

Koppla temperaturtalig slang till ventil eller
rérande och led den till sdker utmynning utanfor
kammaren t.ex genom fonster eller ytterdorr —ej
till golvbrunn i kammaren!

Informera och varna omgivning

Ensamarbete ska undvikas — kommunikation med
minst en person utanfér utrymmet

Sta inte i narheten av utstrommande gas
Mandvrering av ventiler ska géras med forsiktighet
av speciellt utsedd personal

Né&r ventilation inte finns eller kan ordnas skall
tryckluftsmatat andningsskydd anvandas

Beredskap ska finnas for att kunna avbryta
och evakuera
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Sammanfattning

Flera allvarliga olyckor har intriffat vid avluftning av fjarrvirmerér. Tidigare utredningar har visat
hoga halter av koloxid vid avluftning.

Vid svetsning, skirning och 16dning av rér med acetylengas férbrinns inte all gas till
slutprodukterna koldioxid och vatten. En del omvandlas till koloxid som ir en mellanprodukt i
torbranningen som har koldioxid och vatten som slutprodukter. Om svetsningen sker med 6ppna
roérindar omvandlas i storleksordningen 0,5 - 1 % av acetylenens kolinnehall till koloxid vilket
motsvarar cirka 0,5-1 liter koloxid efter 15 minuters svetsning. Hur mycket koloxid som bildas
beror pd acetylenférbrukningen, d v s flédet genom munstycket samt tillgangen till syre.

Om rérindarna dr 6ppna sprids storre delen av den bildade koloxiden till omgivande luft under
svetsningen. Om rérindarna dr lockade (det vill sdga forslutna med ett lock i biada dndar) blir
férbrinningen av acetylen i stérre omfattning ofullstindig pd grund av syrebrist 1 réret. Efter 15
minuters svetsning och med syrebrist (lockade r6r) finns 6,6 liter koloxid, det vill sdga cirka tio
ganger mer dn om rorindarna dr Sppna. Om all acetylen ombildas till koloxid blir volymen koloxid
efter 15 minuters svetsning 89 liter. I storleksordningen 7 — 8 % av acetylengasen dr inte fullstindigt
oxiderad.

Under svetsningen av r6r med lockade dndar lickte 60 % av den bildade koloxiden ut till
omgivande luft och 40 % fanns kvar i réret. Tvd liter kvarvarande koloxid betyder 200 ppm vid
avluftning i ett 10 m? stort utrymme utan ventilation. Nir gasen slipps ut dr halten vid
réréppningen lika hég som i roret fOr att sedan spadas ut nir den sprids i lokalen. Svetsas det under
lingre tid eller om avluftningen sker i ett mindre och daligt ventilerat utrymme kan koloxidhalten
overskrida 1000 ppm, vilket innebdr risk f6r akuta skador och déd. For allvatliga olyckor krivs en
kombination av flera faktorer som tillsammans leder till mycket héga halter koloxid. En
kombination som leder till h6ga och livsfarliga koloxidhalter dr lockade r6r, svetsning av flera
skarvar och avluftning i ett begriansat utrymme med dalig ventilation.

Gassvetsning med ren syrgas istillet f6r odorox paverkade inte koloxidbildningen. Detsamma gillde
om roren var infettade eller ej. Var réren infettade i rérindarna bildades dock mycket rék.

Med tanke pé de i férs6ken uppmitta koloxidhalterna dr sannolikheten hég f6r att dven svetsaren
exponeras for halter av koloxid som &verskrider de hygieniska grinsvirdena (nivagrinsvirde och
korttidsvirde). Om svetsning sker under lingre tid (mer dn cirka 20 minuter) krdvs god ventilation
for att grinsvirdena inte ska Gverskridas. Detsamma giller d4ven 16dning och skirbrinning med
acetylengas. Saknas ventilation mdste tillfalliga fliktar anvindas. Vid svetsning, 16dning och
skirbrinning bor rérindar om méjligt hllas 6ppna. Ar utrymmet mycket begriinsat, till exempel
ndgon kubikmeter krivs mycket effektiva atgirder t ex tryckluftmatat andningsskydd.

Andra atgirder dr att anvinda elsvets istillet f6r gassvets och vid avluftning leda ut avluften
utomhus via slang som ansluts titt, direkt till ventil pd réret.
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1. Bakgrund

I samband installation av fjirrvirme har det intriffat nagra allvarliga olyckor under perioden
februari 2008 — oktober 2009. En person dog och tvd brinnskadades svirt i samband med
avluftning av fjirrvirmeror efter gassvetsning. Olyckorna intriffade nir fjarrvirmeror skulle
avluftas efter svetsning, d v s efter att skarvar i réren svetsats samman. Avluftningen behéver inte
ha skett i direkt anslutning till avslutat svetsarbete. I samtliga fall utférdes fogning av réren med
gassvets.

e En person som befann sig i pannrum for att avlufta omkom. Personen hittades medvetslés
och brinnskadad av varmvatten som runnit ut genom avluftningsventilen. Personen avled
och sannolik dédsorsak dr koloxidférgiftning.

e En person svimmade i samband med avluftning efter installation av fjirrvirme 1 en ishall
och fick allvarliga brinnskador av det varma vattnet. En arbetskamrat patriffade honom
medvetslésa och drog ut honom. Likarundersdkningen visade att han drabbades av
koloxidférgiftning.

e Ytterligare en olycka har intriffat, men dér beskrivningen 4r mycket kortfattad. Hindelse
och skador som de 6vriga fallen, men som i det sistndmnda fallet sa 6verlevde personen.

Nir man pratar med svetsare som installerar fjarrvirme sa forekommer berittelser om fall dér
personer svimmat i samband med rérsvetsning. Alla fall av intriffad medvetsléshet i samband med
rérsvetsning behéver dock inte vara kopplade till koloxidférgiftning. Vid ett nyligen intréffat fall i
Malmé kan medvetslésheten ha orsakats av andra faktorer.

Nigra har ocksé berittat att det ibland kan férekomma smé puffar eller en liten knall nir de bérjar
svetsa efter ett uppehdll. Puffen eller knallen tyder p4 att réret kan innehalla brinnbara gaser

(knallgas).

Med anledning av olyckorna fick IVL i uppdrag av VVS-Féretagen och Byggnads att ta fram
underlag till en broschyr om riskerna vid svetsning f6r VVS-branschen.

YIT (Roger Reynberg) utférde flera f6rsék ddr man mitte koloxidhalten under rérsvetsning.
Mitning utférdes 1 atta punkter runt rérsvetsen pa 0,5 — 1 m:s avstind och en punkt vid vardera
réranda. Mitningar utférdes vid svetsning med MMA, TIG och gas (acetylen). Vid svetsning med
Oppna rérindar uppmittes pa 0,5 — 1 m:s avstind £6r MMA 0 — 14 ppm, TIG 0 ppm och gas 0 —
20 ppm. Vid de 6ppna rérindarna var halten f6r MMA 0 — 50 ppm, TIG 0 ppm och gas 0 — 150
ppm. Med pluggade rérdndar uppmiittes vid gassvetsning pa 0,5 — 1 m:s avstind 0 — 190 ppm och
>2000 ppm vid en av rérandarna nir pluggarna togs bort. Arbetsmiljéverket har ocksa utfort
koloxidmitningar (Jouni Surakka, Tommy Eriksson Wikén). I samband med avluftning uppmattes
halter pé flera tusen ppm.

Vid en mindre litteratursékning hittades inga noteringar om héga koloxidexponeringar vid
svetsning, dven om koloxid nimndes som en gas som kunde bildas. Det fanns ddremot artiklar som
pekade pa risk f6r exponering for nitrésa gaser (kviveoxid och kvivedioxid) Med tanke pa
intriffade olyckor, uppmatta koloxidhalter och att gassvetsning inte 4r nidgon ny svetsmetod ér det
térvanande att risken for koloxidférgiftning inte uppmirksammats tidigare.



2. Uppdraget

Med anledning av olyckorna har Svensk Fjirrvirme AB beslutat utreda riskerna for
koloxidexponering i samband med gassvetsning och avluftning av fjarrvirmerdr. IVL Svenska
Miljbinstitutet fick i uppdrag att utreda koloxidbildningen vid gassvetsning. Nagra foljdfragor som
ingatt dr eventuellt bidrag till bildningen av koloxid fran andra killor 4n acetylen t ex fett, olja, grafit
fran rortillverkningen och eventuella tillsatser 1 syrgasen. En kolkilla som diskuterats it stilets
kolhalt. I studien har eventuellt bidrag fran stdlréret inte utvérderats.

Mitningarna har utférts enligt ett mitschema som utarbetats av Jan Eriksson, Svensk Fjarrvirme
AB. Jan Eriksson assisterade dven vid mitningarna. Enligt méitschemat har matningar utféras vid

e svetsning vid skarvning av stalrér (DN100) med 6ppna rérdndar med odorox (resultat i
avsnitt 6.1),

e svetsning vid skarvning av stdlrér (DN100) med 6ppna rérindar, men odorox ersatt med
ren syrgas (resultat i avsnitt 6.1),

e svetsning vid skarvning av infettat stalrér (DN100) med 6ppna rérindar (resultat i avsnitt 6.2),

e svetsning vid skarvning av stilrér (DN100) med lock fér rérindarna (resultat i avsnitt 6.3),

e hiltagning (delmoment vid pédsvetsning av en forgrening) genom skirbrinning i stalror
(DN100) med 6ppna rérindar (resultat i avsnitt 6.4),

e 16dning vid skarvning av kopparrér (Dy42) med 6ppna rérindar (se avsnitt 6.5),

e mitning av CO-halten i de anviinda svetsgaserna (acetylen, odorox och syrgas) (resultat i
avsnitt 6.6) och

e mitning av CO-halten i &vre rérindan av stilrdret ndr svetsldgan brann i rérets nedre dnda
utan kontakt med stalroret (resultat i avsnitt 6.0).

Mitningarna utférdes hos Rérbolaget i Bromma dir féretagets representant Goéran Ericsson
tillhandaholl allt praktiskt f6r férsékens genomférande som r6r, lokaler och svetspersonal.

Bengt Christenson, IVL svarade f6r mitutrustning, matplanering, utvirdering och rapportering.

Mitningarna utférdes den 12 april 2010. En kontrollmitning med ett referensinstrument utférdes
28 april och kontroll av koloxidinstrumenten mot kalibreringsgas den 29 april.

Bilderna i rapporten dr tagna av Bengt Christensson och Jan Eriksson.

3. Bildning av koloxid

Vid svetsningen antinds en blandning av en del acetylen (C2Hz) och en del syre (Oy) fran tub. Nar
acetylen reagerar med syre bildas koldioxid (CO2) och vatten (H20). Reaktionen sker i flera steg:

Steg 1 CoH, + O, =2CO + H,
Acetylen + syrgas = koloxid + vitgas
Efter forsta steget ér allt syre fran syrgastuben férbrukat. I reaktionerna fran koloxid till koldioxid

och vitgas till vatten tas syre frin omgivande luft.

Steg 2 2CO +0; =2CO,
Koloxid + syre = koldioxid



Steg 3 H,  +30, =HO
vitgas + syrgas = vatten

I forbranningen av acetylen férbrukas fem syreatomer av vilka tva kommer fran syrgastuben.
Resterande syre d v s 60 % av allt syre som f&rbrukas i reaktionerna kommer fran omgivande luft.

I ett £6r dr luftvolymen begrinsad. Den acetylen som under svetsningen kommer in 1 rret kan
forbruka allt syre vid svetsfogen, sirskilt om rérindarna ir tillslutna eller om réret 4r langt (med
dalig luftcirkulation i eller genom réret). Om allt syre i roret férbrukas, kan dterstiende koloxid inte
oxideras till koldioxid utan till stor del finnas kvar i réret tills det trycks ut av vattnet nir systemet
fylls i samband med avluftning. Halten koloxid utanfdr réret, den halt som svetsaren exponeras for,
ar 1 stort sett alltid betydligt ldgre 4n koloxidhalten i réret. Koloxid som bildas 1 ldgan utanfor roret
oxideras i stor utstrickning till koldioxid av luftens syre. Koloxiden i svetsgaserna inuti réret har
begrinsad tillgdng till syre och oxideras dirfor i betydligt mindre utstrickning. Denna gas licker sa
sméningom ut eller kommer ut i samband med avluftning.

Nedan ses tva bilder dir bild 1 visar den firdiga svetsskarven och bild 2 visar svetsldgan i roret
under pigdende svetsning.

Bild 1. Svetsfogen. Roret kapat efter svetsningen. Vid
pilen ses en del av svetsfogen. I slutet av svetsningen
ar svetsfogen mindre oxiderad (vid pilen) 4n den 4r

tidigare under sve?ningen. En orsak till ski.llnaden Bild 2. Svetsldga i samband med skarvsvetsning. Under
kan vara att syre forbrukats och skarven blir dd svetsningen sker forbrinning av acetylen dven i réret.
mindre oxiderad. Stalrér DN100. Samma typ av ror som bild 1.

4. Matningarnas genomfdrande

Mitningarna av koloxid utférdes med direktvisande instrument i tre métpunkter,
e icller intill svetsarens andningszon (bild 3),
e vid 6vre rérindan (bild 4) och
e ilokalens franluftsdon (bild 5).

Mitningarna utférdes den 12 april 2010 i en container med innermitten 6,0 x 24 x 24 m,d v s ca
34,6 m3. Container ses pa bild 6 och innerutrymmet framgar av bild 7 och 8. Halva 6ppningen holls
stingd av en av containerns dorrar. Andra halvan plastades f6r (bild 9). Nedtill fanns ett 161 f6r
tilluft (bild 11). Luft skulle tillféras containern genom roret med en varvtalsreglerad flikt (bild 10).
Tyvirr fungerade inte varvtalsregleringen. Flikten placerades dd utomhus si att den blaste luft mot
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tilluftskanalen pd 0,5 — 1 m:s avstand (bild 10). For att ytterligare minska tilluftsflédet minskades
tilluftskanalens 6ppning som var riktad mot flikten (bild 10).

Luften fran containern passerade ut genom en kanal placerad upptill genom containerns inplastning
(bild 5, 12). I franluftsdonet mattes luftflédet en gang i samband med varje f6rs6k med en
varmtradsanemometer frin TSI (modell VelociCalc 8385, se bild 14). Under férsta férsoket var
franluftshastigheten ca 3,9 m/s och i sista forsoket 5,2 m/s, d v s luftvixlingen 6kade under dagen.
Sannolikt berodde den dkade luftvixlingen pd 6kande temperatur inne i containern. Eftersom
luftvixlingen var kidnd och halten CO som ventilerades ut mittes kunde mingden bildad koloxid
beriknas. Eftersom avklingningstiden var relativt ling avbréts respektive mitning 5 — 10 minuter
efter avslutad svetsning. Mingden CO som inte ventilerats ut beriknades. Mellan f6rséken
Oppnades en spalt i plasten for att paskynda ventileringen av containern (bild 12 éppen och bild 9
under igenplastning). Om CO trots detta fanns kvar vid ndsta f6rsok drogs mingden kvarvarande
CO ifrin den mingd som bildades i férséket. Efter den inledande mitningen konstaterades att det
fanns ndgra mindre hél i containerns viggar som missats. Halen tejpades igen (bild 13). Genom
flodesmitning kunde konstateras att halens inverkan pa luftomsittningen var férsumbar.

Stalréret som svetsades (DN 100) hade samma materialkvalitet som ett normalt fjérrvirmerdr
(stalkvalitet P235 enligt SS-EN10217). Rorets totala lingd var 4 m med skarven 1,5 m frin rérets
ligre placerad dnda. Rérets yttre diameter var 114,3 mm, inre diametern var 107,1 mm,
godstjockleken 3,6 mm och volymen 0,036 m3. Innerarean var 9004 mm?, d v s 0,0090 m? och
volymen 0,009 m3/m ror. Roret var relativt centralt placerat i containern med ena rérandan ligre dn
den andra (se frimst bild 7 och 8). Lutningen pd roret var cirka 7 %. Tillsatsmaterialet som
anvindes var samma som i olyckan som slutade med dodsfall.

Tre mitningar utférdes under svetsning av en skarv (bild 15) med 6ppna rérindar och en med
lockade dndar (bild 16). En av mitningarna med 6ppna rorindar utférdes med rérindarna infettade
(bild 17) och en mitning utférdes vid héltagning f6r montering av anslutning (bild 18). Svetstiden
varierade mellan 13 och 17 minuter. Skira hal f6r anslutning tog cirka 3 minuter. Mitning i
franluften utférdes dven vid 16dning (bild 19) av fyra skarvar pd en cirka 4 m ling stricka av
kopparrér (Dy 42) (bild 21). Mitning 1 rérindan utférdes under svetsning av de tre forsta skarvarna
och exponeringsmitning under svetsning av den sista skarven. Avslutningsvis utférdes en mitning i
6vre rérindan nir svetsmunstycket riktades in i réret i nedre réréppningen (bild 20).

For att kontrollera att koloxid inte fanns i de gaser som anvindes (acetylen och odorox) mittes
koloxidhalten i dessa.

Vid mitningarna konstaterades hoga koloxidhalter och ibland t 0 m mycket héga halter, varfor
beslut togs att utféra en kontrollmitning. En efterkontroll utférdes den 28 april med en provpunkt
1 den 6vre rérindan (bild 22) dir ett instrument med annan mitprincip (FTIR) anvindes parallellt
med ett av instrumenten som anvindes vid de tidigare beskrivna mitningarna. Aven
kontrollmitningen utférdes i en av Rérbolagets lokaler i Bromma. Vid kontrollmitningen anvindes
samma typ av stdlrOr, uppstillning och svetsutrustning som under férséken (bild 23).
Gassvetsningen utférdes dessutom av samma svetsare som vid de tidigare férséken. Som ytterligare
kontroll for att sidkerstilla att bidda instrumenten fungerade korrekt kontrollerades utslaget f6r
koloxid den 29 april med en kalibreringsgas med kind halt koloxid. Bdda instrumenten visade
samma virden.



Bild 3, se 6vre vinstra bilden. Mitning i andningszonen
utférdes med ett instrument fran Driger, modell
Multiwarn II. Instrument matte forutom koloxid aven
koldioxid, kviveoxid och kvivedioxid och vissa
kolvaten. Mitcellen for kvavedioxid var defekt under
mitningarna. De kolviten som instrumentet ocksa
kunde mita var inte relevanta f6r den nu genomférda
mitningen. Instrumentet avlistes manuellt sa ofta som
méjligt under mitningen.

Bild 4, 6vre bilden till héger. Mitning i den Gvre
roérandan med ett instrument frin Driger, modell PacIII.
Nir réret var lockat eller ndr mitningen utférdes pa det
smalare kopparréret hélls instrumentet vid Svre
rérindan. Instrumentet registrerade ett virde varje
sekund. Mellan varje férsok enligt mitschemat tomdes
mitresultatet i en dator.

Bild 5, bilden till héger. Mitning i franluften med ett
instrument fran Driger, modell PaclIl. Instrumentet
registrerade ett virde vatje sekund. Mitningen utférdes
dven en stund efter varje matning for att fi med virden
medan halten minskade i férsckslokalen. Mellan varje
forsok enligt mitschemat tomdes mitdata i en dator.




Bild 6. Containern dar forsoken utfordes. Pa bilden 4r en dorr
O6ppen med dorrhalet plastat.

Bild 8, ovan. Férsokslokalen med
férsoksuppstillningen sedd frin containerns inre
kortsida.

Bild 9, till hoger. Igenplastning av hal f6r in- och
utpassage infor ett férsok.

Bild 7. Fc’irsc’islokalen med I
fors6ksuppstillningen sedd fran
containerns 6ppning.




Bild 10, ovan till héger. Tilluftsflikten
placerad 0,5 - 1 m frin tilluftskanalen
for att minska tilluftsflodet eftersom
flikten inte kunde regleras. Flikten
blaste mot tilluftroret.
Kanal6ppningen delvis ocksa
igentejpad for att minska tilluftsflédet.

Bild 11, ovan till vinster.
Tilluftskanalens 6ppning i containern.

Bild 12, till vdnster. ). Till och
franluftsdonens placering I plasten ses
det hal som anvindes mellan férscken
for passage in och ut samt for
utvidring av koloxid efter avslutad
mitning. Under mitningar var hélet i
plasten igentejpad.
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Bild 13, ovan. Igentejpade hal. Dessa hil fanns pi fler stillen o 1
containerns viggar.

Bild 14, till hoger. Instrumentet for lufthastighetsmatning i
franluftsdonet (TSI modell VelociCalc 8385).

Bild 15, ovan. Gassvetsning.

Bild 16, till hoger. Lockad r6rinda. Bilden tagen fore
forsoket.
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Bild 17, ovan. Infettade rérindar. Bilden tagen fére forsoket.

Bild 18, till hoger. Skidrbrinning

Bild 19, ovan. Lédning med silverkopparlod.

Bild 20, Nedan. Svetslaga hillen riktad in i réret. Mitning
av koloxid utférdes i andra hogre beligna rérindan (syns ej
pa bilden).

Bild 21, ovan. Forsoksuppstillningen foére
l6dningen vid skarvning av kopparror.
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Bild 22. Parallellmitningen i den évre rérindan Bild 23. I férgrunden FTIR-instrumentet frin

under svetsning. P bilden ses MultiwarnIl och en Ecotech, modell Serenius 30 CO. Bakom personen
slanginda som ir kopplad till IR-instrumentet. som haller i mitinstrumenten ses réret och

dirbakom svetsaren som pd bilden dnnu inte
péabérijat svetsfogen.

5. Metoder for matning, utvardering och
beddmning

Mitningarna utférdes med tva typer av instrument frin Driger, PACIII och Multiwarnll. Bada
instrumenten miter koloxidhalten med en elektrokemisk cell. Bada instrumenten har samma typ av
cell. MultiwarnII hade dessutom elektrokemiska celler for kviveoxid, kvivedioxid, koldioxid och
dekan (ett alifatiskt kolvite). Cellerna f6r dekan och kvivedioxid var ur funktion under
mitningarna. PACIII lagrade koloxidhalten varje sekund. Multiwarnll ldstes av manuellt cirka en
gang per tjugo sekunder.

Enligt Driger informationsblad om matcellen f6r koloxid paverkas matvirdet av bade acetylen och
vitgas. Eftersom héga och ibland mycket hdga halter av bade acetylen och vitgas uppmittes,
utférdes en kontrollmitning vid samma typ av svetsning som i férséken dir ett av instrumenten med
miitcell anvindes parallellt (Multiwarnll) med ett FTIR-instrument (bild 23). Vid denna jimférande
mitning var Multiwarninstrumentet kopplat till en datalogger som registrerade koloxidhalten varje
sekund medan FTTR-instrumentet avlistes manuellt. FTTR-instrumentet tillverkat av Ecotech, modell
Serenius30 CO. Vid kontrollmitningen visade FTIR-instrumentet 30 % av virdet frin mitcellen. Vid
en efterféljande kontroll mot kalibreringsgas med en kind halt av 45 ppm visade FTIR-instrumentet
46 ppm och Multiwarnll 45 ppm. I fortsittningen redovisas i regel bade koloxidhalten korrigerad f6r
missvisningen enligt FTIR-instrumentet och de ¢j korrigerade virdena.

Berikning av férbrukad mingd acetylen baseras pa uppgift om anvinda munstyckens fléde.
Svetsmunstyckets flode i férsdken var 315 1/h varav hilften av flodet antogs vara acetylen. Ofta
forekommer munstycken med nagot hogre floden, cirka 450 1/h. Vid skirbrinning var flodet 455
1/h och vid 16dning cirka 500 1/h. Tiden som ligan brann var lingte 4n tiden for svetsning,
skirbrinning eller 16dning eftersom det férekom avbrott t ex f6r att byta arbetsstillning. Under
dessa korta avbrott brann ligan. Blandningsforhallandet 4r satt till en del acetylen och en del syrgas.

Bildad mingd koloxid baseras pa den halt och fléde som passerade ut genom franluftsdonet. Halten
registrerades vatje sekund. Lufthastigheten mittes en gang per f6rsok. Eftersom franluftsdonets
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tvirsnittsarea dr kind kan flodet berdknas. Av tidsskil kunde man inte vinta pa att all koloxid
ventilerats ut innan ndsta férsok startades. Kvarvarande koloxidhalt berdknades nir forséket
avbrots. Mellan f6rs6ken vidrades huvuddelen av koloxiden ut. Mellan flera av férséken var dock
en lig halt koloxid kvar fran féregiende f6rs6k. Vid berdkning av bildad koloxid i efterféljande
fors6k beaktades kvarvarande koloxid i berdkningen av bildad méingd koloxid.

De hygieniska grinsvirdena enligt Arbetsmiljéverkets féreskrift ”Hygieniska grinsvirden” (AFS
2005:17) om f6r koloxid 4r 35 ppm som medelvirde under ett helt arbetsskift och 100 ppm som
medelvirde under 15 minuter.

Enligt en handbok ”Arbetsmiljé frin A till O” av SO Hansson finns inga troskelvirden for
hilsoeffekter av koloxid utan hilsopaverkan 6kar med 6kad halt. Personer med vissa
cirkulationsbesvir kan fa 6kade besvir redan efter nigra timmars exponering f6r 40 — 60 ppm. I
djurférsok har térdndringar 1 bade hjirta och hjirna konstaterats efter sex veckors exponering f6r
50 ppm. Risk for dodlig utgang foreligger redan vid halter kring 1000 ppm. Enligt en artikel i
likartidningen (nr 9, 2005) beskrivs féljande besvir av koloxidexponering:

100 ppm CO exponeringstid anges ¢j litt huvudvirk, hudkirlsdilatation
200-300 ppm 5-6 timmar kraftig huvudvirk
400-600 ppm 4-5 timmar tilltagande huvudvirk, svaghet,

illaméende, dimsyn, yrsel,
korsbirsfirgning av lippar och hud

700-1000 ppm 3-4 timmar accentuering av ovanstiende symtom,
takykardi, takyné, svimning,
medvetsloshet

1100-1500 ppm 1,5 — 3 timmar accentuering av ovanstiende symtom,
kramper, déd

1600-3000 ppm 1-1,5 timmar koma, kramper, minskad
hjirtverksamhet och andning, d6éd

5000-10000 ppm ndgon eller niagra minuter svag puls, andningsstillestind, d6d

Instrumentet MultiwarnlIl visade ocksa virden f6r koldioxid och kviveoxid. Dessa virden redovisas
dven i rapporten. De hygieniska grinsvirdena for koldioxid dr for ett helt skift 5000 ppm och f6r 15
minuter 10000 ppm. Motsvarande grinsvirden for kviveoxid 4r 25 och 50 ppm.

6. Matresultat

I varje mitning dr koloxidhalten O eller mycket nira O ppm vid start och 6kade direfter och var som
hogst nir svetsningen avslutas. I f6rséken har man inte natt jimvikt mellan bildad koloxid och
borttransporterad koloxid, vilket innebdr att om det heta arbetet fortsatt hade halten fortsatt att
6ka. Det dr dirfor inte relevant att berdkna standardavvikelser.

Vid lockade r6r ér halten tillfilligt mycket hég nir locken tas bort, det vill sdga efter avslutad
svetsning. Resultat redovisas f6r de flesta férséken som
» medelexponering under svetsarbetet,

> hogsta uppmitta exponering under svetsarbetet

» haltirorinda.
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For franluften redovisas medelvirdet under svetsningen vilket ungefir motsvarar halten i lokalen
under svetsning. Halten dr hégst vid eller strax efter avslutad svetsning. Tva maxvirden redovisas
dirfor, dels det hdgsta under svetsningen och det hogsta totalt. Med f4 undantag redovisas
uppmiitta koloxidhalterna respektive korrigerade f6r skillnaden mellan FTIR och virdena frin
mitcellerna (vilket dr ett sitt att kompensera f6r storningar fran acetylen och vitgas). Dessutom
redovisas mitkurvorna fran instrumentet i rérindan och i franluften.

I redovisningen har i samtliga avsnitt resultaten frin andra f6rséket (svets, 6ppna dndar, stalror, ren
syrgas) medtagits f6r att férenkla jimforelsen mellan de olika férsGken.

6.1. Jamforelse mellan svetsning med odorox och
ren syrgas

Mitningarna utférdes med 6ppna rérindar under och efter svetsning av en skarv. Stalréret som
skarvades var 114,3 mm i yttre diameter. Mitresultaten frin koloxidmitningarna i rérinda och
franluft redovisas i figur ett och tvd samt f6r samtliga mitresultat frin koloxidmitningarna i tabell 1
och 2. I tabell 3 ses mitvirdena fran mitningarna av koldioxid och kviveoxid.

500 1 Figur 1. Forsta mitningen.
Acetylen och odorox (syrgas med
tillsats). Gassvetsning av en skarv.
400 Stalrér 114,3 mm yttre diameter.
Pa y-axeln koloxidhalt i ppm och

450

0 | x-axeln tid. Redovisade virden ej

300 korrigerade med virdet frin

o — ROranda kontrollmitningen. Eftersom
Franluft vardena fran FTTR-instrumentet

200

var 30 % av vardena frin
miatcellerna skall virdena
reduceras med en faktor cirka 3.
De hogsta virdena kring 450 ppm
i figuren dr cirka 150 ppm.

150

100

//

50

|
/

08:56:02
08:58:33
09:01:04
09:03:35
09:06:06
09:08:37
09:11:08
09:13:39
09:16:10
09:18:41
09:21:12
09:23:43
09:26:14
09:28:45
09:31:16
09:33:47
09:36:18
09:38:49
09:41:20
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500 Figur 2. Samma som forsta
forsoket med den skillnaden att
odoroxen ersatts med ren syrgas.
P4 y-axeln koloxidhalt i ppm och
o x-axeln tid. Eftersom felet 4r i
storleksordning en faktor tre skall
de hogsta virdena kring 450 ppm
vara cirka 150 ppm.

400

300

m— ROranda
Franluft

250

200 +

150

100

|
/
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12:10:19
12:12:39
12:14:59
12:17:19
12:19:39
12:21:59
12:24:19
12:26:39
12:28:59
12:31:19
12:33:39
12:35:59
12:38:19
12:40:39
12:42:59
12:45:19
12:47:39

I tabell 1 redovisas uppmitta koloxidhalter vid svetsning med 6ppna rérindar enligt figur 1 och 2.
Ett f6rs6k med odorox och ett f6rsok med odorox ersatt med ren syrgas. Rordiameter yttre 114,3
mm. Exponeringsmitningen baseras pd 39 mitvirden. Vid mitningen av svetsning med ren syrgas
var instrumentet som anvindes for exponeringsmitning tillfalligt ur funktion, varfor dessa virden ej
redovisas.

Tabell 1. Koloxidhalter vid svetsning med 6ppna réréndar. Med Ej menas att vardet ar det som
instrumentet visat, det vill saga ej korrigerat for stérning fran acetylen och véatgas. Korr
innebar att matvardet korrigerats for denna stdrning.

Forsok Fogning, stalrér med acetylen och odorox Fogning, stalrér med acetylen
och ren syrgas

Matningen avser Exponering Rérénda Franluft Rérénda Franluft

Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr
Svetsning, 21 6 220 65 24 7 260 77 38 11
medelvarde, ppm
Svetsning, 97 29 480 140 52 15 470 140 62 18
maxhalt, ppm

I tabell 2 redovisas Gvriga matresultat fran svetsning med 6ppna rérandar. Dessutom redovisas en
berdkning av den maximala volymen koloxid som teoretiskt kan bildas om all acetylen blir koloxid
och ingen vidare oxidation till koldioxid sker. Vid berikning av bildad mingd koloxid medtas den
koloxid som finns kvar i rummet och ej hunnit vidrats ut nir forséket avbryts. Koloxid som inte
hunnit vddrats ut nir nista forsok startas har riknats frin den volym koloxid som bildats.
Volymerna ej korrigerade f6r radande temperatur.
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Tabell 2. Ovriga resultat fran méatningarna i frAnluften och berékningar av bildad koloxid.

Forsok, svetsning av stalror med 6ppna dndar med och utan tillsats i syrgasen Odorox Ren

syrgas
Maximal koloxid i franluften efter avslutad svetsning, ej korrigerat 52 ppm 62 ppm
Maximal koloxid i franluften efter avslutad svetsning, korrigerat 15 ppm 18 ppm
Teoretisk maximal volym koloxid som kan bildas 89 liter 74 liter
Beraknad bildad volym koloxid, ej korrigerat 2,1 liter 2,3 liter
Berédknad bildad volym koloxid, korrigerat 0,6 liter 0,7 liter
Forvantad genomsnittlig halt i en 10 m® stor lokal (2x2x2,5m) utan luftvéxling 60 ppm 70 ppm
och efter ca 15 minuters gassvetsning, korrigerat

Tabell 3. Exponering for koldioxid och kvaveoxid métt i andningszon under
svetsning med odorox. Instrumentet var tillfalligt ur funktion under
matningen ndr odoroxen ersatts med ren syrgas.

Matningen avser Koldioxid Kvéveoxid
Medelvérde Max-halt Medelvérde Maxhalt
Uppmatt halt, ppm 3200 5800 9 18

6.2. Jamforelse mellan svetsning av ror med
infettade rorandar och ror utan infettning

Mitningarna utférdes med Oppna rérindar under och efter svetsning av en skarv. Stalréret som
skarvades var 114,3 mm i yttre diameter. Rérdndarna som skarvades var infettade. Svetsningen
utférdes med ren syrgas, d v s bortsett fran infettningen var alla f6rsfksparametrar samma som for
det andra av de tva tidigare férscken. Eftersom odoroxen inte hade nidgon pévisbar effekt pa
koloxidhalten sd kan resultatet fran detta f6rsok egentligen jaimféras med bada f6rséken som
redovisas i avsnitt 6.1. Av praktiska skil har i tabell 4 och 5 virdena fran andra forsoket tagits med
for att underlitta utvirderingen av infettningens eventuella effekt pa koloxidhalten. I tabellerna
redovisas dven mitvirden frin mitning av koloxid 1 rérandan och i franluft i figur 3 och
exponeringen for koldioxid och kviveoxid i tabell 6.

Fettet fran rérskarven medférde att det blev relativt rékigt i lokalen. Réken upplevdes som
besvirande av samtliga ndrvarande.
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Figur 3. Mitning av koloxid vid

450

400

svetsning i infettade rérindar pd tva
stalror (yttre diameter 114,3 mm). P4 y-

axeln koloxidhalt i ppm och x-axeln

350

300

tid. Redovisade virden ej korrigerade
med virdet frin kontrollmitningen.
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Efter korrigering dr det hogsta virdet
= R0randa 350 ppm cirka 110 ppm.
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Tabell 4. Uppmatta koloxidhalter vid svetsning av infettade rorandar. Bada rérandar var oppna.
Som jamforelse redovisas varden fran det andra forsoket i tabell 1. Rérdiameter yttre
114,3 mm. Exponeringsmatningen baseras p& 35 matvarden tagna med cirka 20
sekunders mellan matvardena. Ej i tabellen anger att vardet ej korrigerats for stérning av
acetylen och vatgas. Korr innebar att sddan korrigering gjorts.
Forsok Fogning av stalrér med infettade skarvandar Fogning av ej infettade stalror
med acetylen och ren syrgas med acetylen och ren syrgas
Matningen avser Exponering Réranda Franluft Réranda Franluft
Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr
Svetsning, 29 9 170 51 29 9 260 77 38 11
medelvarde, ppm
Svetsning, 50 15 370 110 50 15 470 140 62 18
maxhalt, ppm

Tabell 5.

Ovriga resultat fran matningarna i franluften och berékningar av bildad koloxid. | tabellen
anges ocksa berakning av den maximala volymen koloxid som teoretiskt kan bildas om all
acetylen blir koloxid och vidare oxidering till koldioxid ej sker. Vid berakning av bildad
méangd koloxid medtas den koloxid som finns kvar i rummet och ej hunnit vadrats ut nar
forsoket avbryts. Koloxid som inte hunnit vadrats ut nar nasta forsok startas har raknats
fran den volym koloxid som bildats. Volymerna har ej korrigerats for rddande temperatur.

Forsok, svetsning av stalréor med 6ppna andar med och utan tillsats i syrgasen Infettade Kolumn fran
rorandar tabell 2. Ej
ytbelagda
Maximal koloxid i frAnluften efter avslutad svetsning 50 ppm 62 ppm
Maximal koloxid i franluften efter avslutad svetsning, korrigerat for 15 ppm 18 ppm
kontrollméatningen
Teoretisk maximal volym koloxid som kan bildas 79 liter 74 liter
Berdknad bildad volym koloxid, ej korrigerat 2,3 liter 2,3 liter
Berédknad bildad volym koloxid, korrigerat 0,7 liter 0,7 liter
Forvantad halt i en 10 m® stor lokal (2x2x2,5m) utan luftvaxling och efter ca 70 ppm 70 ppm
15 minuters gassvetsning, korrigerat varde for referensmatningen
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Tabell 6. Exponering for koldioxid och kvaveoxid matt i andningszon vid svetsning av rér med
infettade andar.

Matningen avser Koldioxid Kvéveoxid
Medelvérde Max-halt Medelvérde Maxhalt
Uppmatt halt, ppm 2500 3400 4 10

6.3. Jamforelse mellan svetsning av ror med Oppna
och lockade roérandar.

Mitning utférdes med dndarna lockade under hela svetsningen. Efter avslutad mitning togs locken
bort och mitningen fortsatte tills halterna hade minskat betydligt frin de héga virden som
uppmiittes strax efter att locken tagits av. Stalréret som skarvades var 114,3 mm i yttre diameter.
Svetsningen utférdes med odorox., d v s bortsett fran att réren var lockade sa kan samtliga tidigare
mitningar anvindas som jimforelse eftersom tidigare testade parametrar inte mitbart paverkat
koloxidbildningen. Av praktiska skl har i tabell 7 och 8 virdena fran andra férsoket i avsnitt 7.1
tagits med fOr att underlitta utvirderingen av lockningens eventuella effekt pd koloxidhalten. 1
ovrigt ses mitvirdena mitning av koloxid i rérindan och franluft i figur 4 och exponeringen f6r
koldioxid och kviveoxid i tabell 9.

200 - Figur 4. Mitning av koloxid vid
svetsning i med rérindarna
750 lockade. Svetsning av stalrér med
yttre diametern 114,3 mm.
700 Svetsningen utan infettning och
650 med odorox. P4 y-axeln
koloxidhalt i ppm och x-axeln tid.
600 Observera att i tidigare figurer ar
maxhalten 500 ppm, men hir 800
550 ppm for att f4 med héga
franluftshalter. Redovisade virden
500 ej korrigerade for storning fran
450 acety.’len och Véitgag For att
' \ korrigera for stérningen skall
400 \ry —Rdéréndal  virdena reduceras med cirka tva
| { \\\ — Franluft tredjedelar. Den forsta toppen
350 \\ V\\ | som nar 6ver 800 ppm ir Gver
300 I 3000 ppm (ej korrigerz@ ?ch den
\‘\"\ andra bredare toppen ir 6ver
250 instrumentets matomride, d v s
\:\1"-\-’\ over 4600 ppm (ej korrigerat).
200 A Svetsningen avslutades mellan de
150 1 . tva hogsta topparna. Den forsta
‘\"\‘-\\\‘ héga toppen och topparna innan
100 dess orsakas av lickage i
-\:‘\\\\ rorindarna pa grund av 6vertryck i
50 1 roret.
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Tabell 7.

Uppmatta koloxidhalter vid svetsning med lockade rérandar. For jaAmforelse i tabellen

redovisas varden fran det andra forsoket i tabell 1. Rordiameter yttre 114,3 mm.

Exponeringsmatningen baseras pa 45 matvarden tagna med cirka 20 sekunders

mellanrum. Ej i tabellen anger att vardet ej korrigerats for stérning av acetylen och

vatgas. Korr innebar att sddan korrigering gjorts.

Forsok Fogning av stdlrér med lockade rérandar med | Fogning av stalrér med 6ppna
acetylen och odorox roérandar, acetylen och ren
syrgas
Mé&tningen avser Exponering Réranda Franluft Réranda Franluft
Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr
Svetsning, 55 16 160 48 130 37 260 77 11
medelvarde, ppm
Svetsning, 77 23 3100 920 300 90 470 140 18
maxhalt, ppm

Tabell 8.

Ovriga resultat fran matningarna i franluften och réranda samt berékningar av bildad volym

koloxid. I tabellen anges den maximala volymen koloxid som teoretiskt kan bildas om all

acetylen blir koloxid och vidare oxidation till koldioxid ej sker. Vid berakning av bildad mangd

koloxid medtas den koloxid som finns kvar i rummet och ej hunnit vadras ut nar forstket
avbryts. Koloxid som inte hunnit vadrats ut nar nasta forsok startas har raknats fran den
volym koloxid som bildats. Volymerna har ej korrigerats for radande temperatur.

Forsok, svetsning av stalrér med lockade och 6ppna rérandar Lockade Kolumn
rérandar fran tabell
2. Oppna
rorandar
Maximal koloxid efter avslutad svetsning i rérandan >4600 ppm -
Maximal koloxid efter avslutad svetsning i rérandan, korrigerat for >1400 ppm -
kontrollmatningen
Maximal koloxid efter avslutad svetsning i franluften 570 ppm 62 ppm
Maximal koloxid efter avslutad svetsning i franluften, korrigerat for 170 ppm 18 ppm
kontrollméatningen
Teoretisk maximal volym koloxid som kan bildas 89 liter 74 liter
Beraknad bildad volym koloxid, ej korrigerat 22 liter 2,3 liter
Berédknad bildad volym koloxid, korrigerat 6,6 liter 0,7 liter
Férvantad halt i en 10 m® stor lokal (2x2x2,5m) utan luftvaxling och 440 ppm i 70
efter ca 15 minuters gassvetsning och locken borttagna efter avslutad rummet och
svetsning, korrigerat varde for referensmatningen 2,2 liter kvar i
roret

Tabell 9. Exponering for koldioxid och kvéaveoxid matt i andningszon vid svetsning
av ror med lockade andar.
Mé&tningen avser Koldioxid Kvaveoxid
Medelvéarde Max-halt Medelvéarde Maxhalt
Uppmatt halt, ppm 2600 4900 5 14

6.4. Haltagning for rérskarv

Mitning fordes pd ett tidigare skarvsvetsat stalrér d v s rOrets lingd var 4 m. ett hél skars upp nira

mitten pa roret. Hilets omkrets d v s den stridcka som skars ut var cirka 360 mm. Under

skirbrinningen var réret 6ppet i dndarna. Skdrbranningen utférdes med acetylen och ren syrgas.
Instrumentet som anvindes f6r mitning i andningszon var ur funktion. I tabellerna 10 — 11 och i
figur 5 redovisas mitresultaten. For jimforelse med tidigare resultat anvinds samma mitning som

tidigare for jimforelse.
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Tabell 10.

Figur 5. Koloxidhalter 1 Gvre
rérinda och franluft vid
hiltagning genom skirbrinning.
Svetsning med ren syrgas.
Roérindar 6ppna. Skirning i
stalrér med yttre diametern
114,3 mm. Pa y-axeln
koloxidhalt i ppm och x-axeln
tid. Observera att maxhalten i
diagrammet dr 600 ppm for att
fa med hoga halter i rérindan.
Redovisade virden ¢j
korrigerade med virdet frin
kontrollmitningen. Korrigerade
virden idr ca en tredjedel av de
redovisade.

Uppmatta koloxidhalter vid skarbrénning. Ro6r med dppna rérandar. For jamforelse i

tabellen redovisas varden fran det andra férsoket i tabell 1 som gallde fogsvetsning av ror.
Skarbrannarmustyckets flode ar 455 I/h och svetsmunstycket 315 I/h. Stalrorets yttre
diameter 114,3 mm. Ej i tabellen anger att vardet ej korrigerats for stérning av acetylen
och vatgas. Korr innebar att sddan korrigering gjorts.

Forsok

Skarbranning vid haltagning. Stalréor med
Oppna rérandar.

Fogning av stalrér med 6ppna
réréndar.

Matningen avser Exponering Rérénda Franluft Rérénda Franluft
Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr
Svetsning, - - 110 32 26 8 260 77 38 11
medelvarde, ppm
Svetsning, - - 530 160 54 16 470 140 62 18
maxhalt, ppm
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Tabell 11. Ovriga resultat fran matningarna i frAnluften och berékningar av bildad volym koloxid. |
tabellen beskrivs ocksa den maximala volymen koloxid som teoretiskt kan bildas om all
acetylen blir koloxid och inget oxideras vidare till koldioxid. Vid berakning av bildad méangd
koloxid medtas den koloxid som finns kvar i rummet och ej hunnit vadrats ut nar forsdket
avbryts. Koloxid som inte hunnit vadrats ut nar nasta forsok startas har raknats fran den
volym koloxid som bildats. Volymerna har ej korrigerats for radande temperatur.

Forsok, haltagning genom skarbranning av stalror med 6ppna rérandar. Skéarbranning Kolumn
Som jamforelse fogsvetsning fran avsnitt 6.1, andra forsoket. fran tabell
2.
Svetsning
Maximal koloxid efter avslutad svetsning i franluften 54 ppm 62 ppm
Maximal koloxid efter avslutad svetsning i franluften, korrigerat for 16 ppm 18 ppm
kontrollmatningen
Teoretisk maximal volym koloxid som kan bildas 23 liter 74 liter
Beraknad bildad volym koloxid, ej korrigerat 1,0 liter 2,3 liter
Berédknad bildad volym koloxid, korrigerat 0,3 liter 0,7 liter
Férvantad halt i en 10 m® stor lokal (2x2x2,5m) utan luftvaxling och efter 150 ppm 70 ppm
ca 15 minuters gasskarning respektive svetsning, korrigerat varde for
referensméatningen

6.5. Fogning av kopparror genom l6dning

Mitning férdes vid 16dning av fyra fogar pa kopparror. Vid 16dning av de forsta tre fogarna mittes
1 6vre rorandan. Vid den sista 16dningen miittes i andningszon. Lédningen utférdes pa hylsor som
triddes 6ver skarvarna. Hylsorna 16ddes sedan i bada dndar mot det undetliggande koppatroret.
Antalet 16dfogar dr saledes sex. Kopparroret var Sppet 1 bada dndar. Hylsorna var tridda 6ver
skarvarna innan forsoket startades. Lodmunstyckets flode var cirka 500 1/h. Instrumentet som
anvindes fér mitning i andningszon var ur funktion. I tabellerna 12 — 13 och i figur 6 redovisas
mitresultaten. For jimforelse med tidigare resultat anvinds samma mitning som i tidigare tabeller.
Ovriga uppgifter: brinntid cirka 12 minuter och frinluftsfléde 5,0 m/s.
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Tabell 12.

Figur 6. Koloxidhalter i 6vre rérinda
och franluft vid 16dning av kopparror.
Rérindar 6ppna. Kopparroér med yttre
diametern 42 mm. Mitning i rérinda
under tre av fyra skarvar. Den skarv som
inte 4r med i diagrammet var den sista.
P y-axeln koloxidhalt i ppm och x-axeln
tid. Observera att maxhalten i
diagrammet dr 650 ppm f6r att fi med
héga halter i rérindan. Redovisade
virden ej korrigerade med virdet fran
kontrollmitningen. De korrigerade
virdena dr cirka en tredjedel av
redovisade.

Uppmatta koloxidhalter vid 16dning av kopparrdor med dppna rérandar. For jamforelse i

tabellen redovisas varden fran det andra forsoket i tabell 1 som gallde fogsvetsning av ror.
Lédmunstyckets fléde &r cirka 500 I/h och svetsmunstycket 315 I/h. Kopparrorets yttre
diameter 42 mm. Exponeringsmétning med ett méatvéarde per sekund men utférd enbart
under sista av fyra fogar. Matning i rérandan under de tre forsta skarvarna. Ej i tabellen
anger att vardet ej korrigerats for storning av acetylen och vatgas. Korr innebar att sadan
korrigering gjorts.

Forsok

Lédning av kopparrér med 6ppna rérandar.

Svetsning av stalrér med 6ppna
rérandar

Métningen avser Exponering Réranda Franluft Réranda Franluft

Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr Ej Korr
LAdning alternativt 46 14 31 9 19 6 260 77 38 11
svetsning,
medelvarde, ppm
Lédning alternativt 74 22 610 180 65 19 470 140 62 18
svetsning, maxhalt,
ppm

22



Tabell 13. Ovriga resultat fran matningarna i franluften och berékningar av bildad volym koloxid. 1
tabellen beskrivs ocksa den maximala volymen koloxid som teoretiskt kan bildas om all
acetylen blir koloxid och inget oxideras vidare till koldioxid. Vid berakning av bildad méangd
koloxid medtas den koloxid som finns kvar i rummet och ej hunnit vadrats ut nar forsdket
avbryts. Koloxid som inte hunnit vadrats ut nar nasta forsok startas har raknats fran den
volym koloxid som bildats. Volymerna har ej korrigerats for radande temperatur.

Forsok, 16dning av kopparrdor med 6ppna roréandar. Som jamforelse Lédning Kolumn
fogsvetsning av stalror, fran avsnitt 7.1, andra férsoket. Kopparrér fran tabell
2.
Svetsning
Stalror
Maximal koloxid efter avslutad svetsning i franluften 120 ppm 62 ppm
Maximal koloxid efter avslutad svetsning i frAnluften, korrigerat 35 ppm 18 ppm
Teoretisk maximal volym koloxid som kan bildas 74 liter 74 liter
Beraknad bildad volym koloxid, ej korrigerat 4,1 liter 2,3 liter
Berédknad bildad volym koloxid, korrigerat 1,2 liter 0,7 liter
Férvantad halt i en 10 m® stor lokal (2x2x2,5m) utan luftvaxling och efter 150 ppm 70 ppm

ca 15 minuters l6dning respektive svetsning, korrigerat varde

6.6 Ovriga matningar

I figur 7 ses mitresultatet frin en mitning av koloxidhalten i 6vre rérinda nir lagan med

svetsmunstycket holls mitt i andra ldgre placerade rérindan. Svetsldgan riktades lings med rérets
lingdriktning. Roret dr stalroret med 114,3 mm och lingden 4 m. Ingen mitning utférdes i

franluften.

Halten koloxid i odorox-gasen mittes. Enligt det anvinda PACIII-instrumentet dr halten max 2

ppm. Halten eventuell koloxid i acetylengasen kunde inte matas eftersom acetylen stér

matinstrumentet for koloxid.

I 6vrigt utférdes mitningar for kontroll av de anvinda koloxidmitande instrumenten. Dessa
mitningar har redovisats tidigare i rapporten som ett led i underlaget for att korrigera de uppmitta

koloxidhalterna med de anvinda matcellerna.
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Figur 7. Mitning med svetslagan riktad in i den ligre
belidgna rérindan och koloxidmitaren placerad i den

650 1 —— Roranda / Ovre rorindan. Roret var ett stalrér med yttre diametern

114,3 mm och lingden 4 m.

700 A

600
/ P4 y-axeln koloxidhalt i ppm och x-axeln tid. Observera
550 / att maxhalten i diagrammet 4r 700 ppm f6r att fi med
500 héga halter i rérdndan. Redovisade virden ej
/ korrigerade med virdet frin kontrollmitningen. De
450 {J korrigerade virdena dr cirka en tredjedel av redovisade.
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7. Diskussion

Mitningarna visar att vid svetsning, skdrbrinning och 16dning av r6r kan héga halter av koloxid
bildas. Att koloxid bildas framgir av samtliga f6rsok.

Om fler skarvar av samma storlek som i forséken svetsats med lockat ror och om aviufining
skett I ett litet oventilerat utrymme kan den genomsnittliga koloxidhalten 1 uttymmet
overstiga 1000 ppm, vilket tisk for akuta skador och t o m déd.

Om syretillforseln till svetsgaserna reducerades t ex med lock f6r rérdndarna Skar
koloxidbildningen med i storleksordningen 10 ganger enligt f6rsoken, se sista kolumnen 1 tabell 14.
Med lock blir koloxidhalten dven hégre i lokalen, eftersom luften i réret expanderar och férorenad
luft trycks ut vid locken och i skarven. Om locken i rérindarna ir titare och sitter fast hardare
kommer mer luft att licka ut vid svetsskarven men dven kvarvarande mingd koloxid i réret 6kar.
Vid effektiv titning kan roret innehalla flera liter koloxid efter 15 minuter svetsning. Att
koloxidhalten 6kar beror pa underskott pa syre inuti réret, vilket ocksa leder till att svetsskarven pa
insidan av r6ret oxideras 1 allt mindre utstrickning i takt med att svetstiden 6kar.

Méingden bildad koloxid beror pa tillgangen av inneslutet syre i rivet och mangden tillford acetylen. Med Skat
acetylenfléde foérbrukas den inneslutna syrgasen snabbare och dirmed bildas koloxid tidigare. Den
beriknade koloxidhalten efter 15 minuters svetsning, skirning eller 16dning dr hégre med hogre



fléde genom munstycket. Flodet var ligst genom svetsmunstycket och hogst vid 16dningen. Ofta
anvinds ett nagot storre munstycke dn det som anvindes under svetsférsdken.

Tabell 14. Sammanstallning av uppmatta koloxidhalter under pagaende arbete (medelvirde och
maxhalter) och fiktiv halt efter cirka 15 minuters arbete i ett fiktivt oventilerat utrymme
(10 m®). Observera att de héga varden som férekom efter avslutad svetsning nar locken
togs av de lockade rérandarna inte ar med i tabellen.

Arbete Exponering, Roérénda, ppm Franluft, ppm Beréknad
ppm halt, ppm
medel max medel max medel max max

Svetsning 6ppna rérandar, 6 29 65 140 7 15 60

stalror, odorox

Svetsning 6ppna rérandar, - - 77 140 11 18 70

stalrér, ren syrgas

Svetsning, 6ppna roérandar, 9 15 51 110 9 15 70

stalror, infettad skarv, ren

syrgas

Svetsning lockade rérandar, 16 23 48 920 37 90 440

stalror, odorox

Skarbranning, stalrér, ren - - 32 160 8 16 150

syrgas

Loédning, kopparrér, ren syrgas 14 22 9 180 6 19 150

En berikning ger vid handen att 1 lokaler som ir i storleksordningen 20 m? och har normal
luftvixling (cirka tvd nominella omsittningar per timme) kan koloxidhalten efter cirka 20 minuters
brinntid vara i nivd med grinsvirdet for atta timmars exponering (35 ppm). Om brinntiden ir 6ver
cirka 30 minuter/timme i genomsnitt under en hel atbetsdag kan grinsvirdet vara 6verskridet.
Diremot ér det svart att Gverskrida takgransvirdet pa 100 ppm. Risken f6r hdga exponeringar som
ger akuthilsopaverkan dr liten om arbetet sker i ventilerade lokaler. Utférs diremot arbetet i sma
lokaler utan luftvixling kan halterna snabbt bli h6ga. Halter 6ver nivavirdet uppnds redan inom 5-
10 minuter och takgrinsvirdet inom 30 minuter. Gassvetsning, skirning och 16dning av ror 1 tranga
oventilerade utrymmen bor didrfér endast ske tillfilligt och inte under lingre tid dn cirka 15 minuter
enligt de utférda mitningarna. Vid en timmes brinntid i ett litet oventilerat utrymme kan halsan
paverkas. Om det oventilerade utrymmet bara 4r nagra kubikmetrar finns risk for hilsopaverkan
dven vid betydligt kortare brinntid.

Vid svetsning, skirbrinning och I6dning kan grinsvirdet for koloxid overskridas om
lokalen ir relativt liten och ventilationen dilig.

Det ir ingen skillnad i bildning av koloxid om man svetsar med ren syrgas eller odorox. Samma sak
giller om rérindarna dr infettade eller ej, det paverkar inte koloxidbildningen. Diremot blev det
besvirande rOk i containern nir svetsningen gjordes i infettade rérdndar.

Aven koldioxidhalten kan bli hég vid gassvetsning. Det krivs dock mer 4n 15 minuters
gassvetsning/per timme under en hel arbetsdag for att nivagransvirdet skall Gverskridas.
Takgrinsvirdet kan 6verskridas om svetsningen, skirbrinningen eller I6dningen sker i ett
begrinsat utrymme. For kviveoxid dr riskerna f6r Sverskridande mindre men inte férsumbara. 1
litteraturen ndmns ofta kvivedioxid som den storsta risken vid gassvetsning i stal. Dérfor var det
beklagligt att just mitcellen f6r kvivedioxid inte fungerade. I planeringen av mitningarna var det
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koloxid som skulle mitas. De andra gaserna mittes enbart fOr att ett av instrumenten samtidigt
mitte de andra gaserna.

Vid svetsning, skirning eller I6dning av rér med acetylengas ir det viktigt att luftvixlingen
dr god, 1 synnerhet om utrymmet ir tringt. Om det ir en stor rérvolym och mdnga skarvar
ska svetsas kan hoga halter forekomma tillfilligt 4ven om luftvixlingen ir god och
uttymmet dr stort. Anvind portabla fliktar om ventilationen ir otillticklig. Om mdjligt hill
ventiler mm Jppna for att minska koloxidbildningen under svetsningen, I6dningen etc.

Bista Iosningarna ir att undvika gassvetsning och om mdjligt leda aviuften utomhus.

8. Exponeringen for koloxid vid ett olycksfall

Ett av olycksfallen intriffade i Smaland. Med hjilp av tekniska uppgifter, de erhallna resultaten, och
vissa antaganden kan koloxidhalten vid avluftningen beriknas.

Rérledningen var 604 m lang och bestod av DN80, DN565 och Cu22. Total innesluten volym:
2780 liter. Totalt svetsade man 52 skarvar med skattad tid till 6 minuter per skarv. Munstyckets
fléde 400 1/h. Slutligen var pannrummets volym 20 m3. Om blandférhallandet dr 1:1 kan volymen
koloxid uppgi till 2080 liter (2,08 m3) om all acetylen blir koloxid. Vid svetsning med &ppna r6r
spreds all koloxid till lokalluften. Med de linga ledningarna ir det nog mer realistiskt att anta att
koloxidbildningen 4r mer lik fallet med slutna dndar, det vill siga syreunderskott och endast
begrinsad oxidering av koloxid vidare till koldioxid. Vid svetsning var enligt mitningen den
kvarvarande koloxiden 6,6 liter, varav 2.2 liter i roret. Det innebir att 4,4 liter av koloxiden bildades
utanfor eller lickte ut ur réret. Den férbrukade acetylenen i f6rs6ket kan maximalt bilda cirka 89
liter koloxid. Andelen koloxid som ej oxiderades till koldioxid var siledes 7,4 % varav 2,5 % kvar i
roret.

Om man antar att likartade férhillande rddde vid olyckan i Smaland, bildades totalt 2080 liter
koloxid varav 154 liter inte oxiderades och 52 liter fanns kvar i réren. Hur mycket som lickte ut till
omgivande luft vet vi inte och vi vet inte hur stor syrebristen var i roren.

For att koloxid ska oxideras, krivs tillgang till syre. Vid jimforelse mellan férséket och olyckan, var
tillgdngen pa syre simre relativt sett i férsoket, vilket innebir att méjligen oxiderades koloxiden vid
olyckan till koldioxid i stérre utstrickning dn i férsdket. I olycksfallet var det dock linga rérstrickor
och smalare rér som kan ha férsvarat luftvixlingen i réren och didrmed syretillférseln vilket i sa fall
kan ha 6kat andelen kvarvarande koloxid.

Enligt berdkningarna var det vid olyckan 52 liter koloxid kvar i réret vilket jimt f6rdelat i rummet
blir 2600 ppm. Nir koloxidhaltig luften kommer ut i rummet i samband med avluftning, kan dock
halten intill réret bli betydligt hogre 4n 2 600 ppm, eftersom avluften innehaller en mycket hogre
halt koloxid (manga %). Sannolikt fanns dven en viss luftomsittning i lokalen sa i praktiken dr nog
medelhalten i rummet nagot ligre 4n 2600 ppm. Med tanke pa denna och andra osidkerheter
bedéms rummets medelhalt vid olyckstillfillet vara i intervallet 2000 — 4000 ppm.
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Under 2010 gick Arbetsmiljoverket ut och varnade for risker i samband med svetsning av
fjarrvarmerér. Upprinnelsen var en tragisk olycka med dédlig utgang, men man hittade
ocksa samband med tva tidigare olyckor. Gemensamt fér olyckorna var att fjarrvirmeréren
sammanfogats med gassvetsning, att avluftningen skedde i tranga utrymmen inomhus och
att de skadade utsattes for skallning av fjarrvirmevattnet. Dessutom visade utredning av
olyckorna att risken fér kolmonoxidférgiftning inte hade tagits med vid riskbedémningen.

Svensk Fjarrvarme tog initiativ till att utreda orsakerna till uppkomsten av kolmonoxid
niarmare. IVL Svenska Miljsinstitutet fick i uppdrag att genomféra mitningar av hur kol-
monoxid utvecklas vid svetsning av fjarrvirmerér, och hur svetsaren med omgivning kan
exponeras fér gasen.

Denna rapport innehaller resultaten av métningarna men ocksa fakta om gassvetsning och
kolmonoxid. Med den vill vi ge en bild av hur kolmonoxid utvecklas vid gassvetsning och
bidra med rad om hur man med ganska enkla medel kan férebygga och undanréja riskerna.
Vid riskbedomning i samband med gassvetsning bér arbetsgivaren vara uppmérksam pa
risken fér kolmonoxidférgiftning och alltid utgé frén att den finns.

Svensk ¢ Fjdrrvarme

-

Svensk Fjarrvirme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-577 25 50 « Fax 08-677 25 55
Besoksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. » E-post kontakt@fjarrvarme.org « www.fjarrvarme.org
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