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Indledning

1. Indledning

Baggrund

Blyholdige bronzelegeringer er den mest udbredte familie af kobberlegeringer brugt i stebeindustri-
en. Legeringerne har god bearbejdelighed, de er lette at stabe og giver porefrit, trykteet godst.

Det er desveerre et problem for arbejdsmiljget i staberierne at disse legeringer indeholder bly.

Pga. traditioner og legeringernes teknisk gode egenskaber, har der varet gjort meget lidt for at finde
velegnede erstatninger. Det er gjort noget arbejdet USA for at finde erstatninger, og ogsa i Europa
har man arbejdet pa at finde erstatninger.

Det er desveerre ikke nok at finde legeringer, der teknisk set svarer til de kendte og som forbedrer
arbejdsmiljget.

Nar man erstatter kendte legeringer med ny materialer, kan der opsta problemer fordi langt det me-
ste metal genbruges. Nar man introducerer ny materialer i en genbrugscyklus, vil de, i en vis ud-
streekning blive blandet med de materialer, man allerede bruger. Det er derfor vigtigt, at de ny mate-
rialer ikke bare har nogle tekniske og arbejdsmiljgmeessige fordele. De skal ogsa indga i et gen-
brugskredslab, hvor de skal handteres korrekt, sa de ikke blandes med andre materialer (f.eks. andre
typer kobberlegeringer), som derved forringes i en grad at de ikke kan genbruges.

Nar man saledes vil lgse et arbejdsmiljgproblem ved at erstatte kendte materialer med ny materialer,
er det derfor vigtigt at anskue produkternes fulde livscyklus. P& den made undgar man at lgse ét
problem og samtidig skabe en raekke ny{.

Vi gnsker her at undersgge hvad der findes af mulige legeringer, der kan bruges til at erstatte de
typer blyholdige bronzer, der bruges i dag. Samtidig skal arbejdsmiljget i forbindelse med héndte-
ring af blyholdige bronzer i staberier kortleegges, séledes at de arbejdsmiljgproblemer, der er i dag
bliver beskrevet systematisk og kan bruges som reference for at vurdere alternativerne.

I Danmark er der omkring 100 stgberier med ca. 3000 ansatte. Heraf er der 14 til 20 stgberier, med
ca. 200 ansatte, der stgber bronzelegeringer. | de staberier, hvor der anvendes blyholdige bronzele-
geringer, kan de ansatte blive udsat for bly i arbejdsmiljget. Alternative legeringer uden bly vil der-
for bidrage til at opfylde nogle af mélene i Rent arbejdsmilje &r 2005 samt “’Ti serligt farlige job”,
hvor stalvaerks- og stgberiarbejdere udger en af grupperne. Det er baggrunden for at Industriens
Branchearbejdsmiljerad har ivaerksat og finansieret dette projekt

Indhold

Projektet omfatter et litteraturstudie, der skal have til formal, at give overblik over hvilke materia-
ler, der kan komme pa tale som erstatning for blyholdige bronzer.
De fundne legeringer skal derefter analyseres med henblik pa deres indflydelse pa primzrt arbejds-
miljget i produktionskaedenl, men ogsa det ydre milja.
Denne analyse skal ske med udgangspunkt i reference-situationen, dvs. arbejdsmiljget i dag, séledes
at det er muligt at vurdere om disse materialer vil forbedre arbejdsmiljoet eller ej.
Af ressourcemaessige arsager bliver projektet begreenset til kun at omhandle bronzelegeringer stabt i
sandforme. Hovedvegten af arbejdet vil blive lagt pa at undersgge forholdene i stgberierne og i
mindre grad pa de andre dele af bronzelegeringernes livscyklus.
Materialerne skal:

o rent teknisk skal mindst have stgbetekniske, styrkemessige og bearbejdningstekniske egen-

skaber svarende til de legeringer, man bruger i dag,
o de skal kunne indga i den eksisterende genbrugscyklus for metaller,
o de skal veere arbejdsmiljg og miljgmassigt forsvarlige i brug, montering og vedligehold,
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Indledning

e og de skal kunne bortskaffes/sorteres pa betryggende vis.
o materialerne skal have et prisniveau, der er rimeligt forhold til prisen pa traditionelt benytte-
de materialer.
Veegten i arbejdet kommer til at ligge pa at finde egnede legeringer, men alle "kandidater" skal vur-
deres i relation til ovennaevnte fem omrader.

Projektgruppen

Projektgruppen er sammensat pa en méade sa den fagligt set deekker de forskellige fagomréader der er
ngdvendige for at kunne belyse en sa kompleks problemstilling, som der her er tale om.

Deltagerne i projektet og deres fagomrader er:

Lektor Ole Broberg, Institut for Produktion og Ledelse, DTU. Arbejdsmiljg, livscyklusanalyse,
udvikling af metode til at ssmmenligne materialers miljgmessige egenskaber.

Produktionschef Jesper B. Hansen, Frese Metal- og Stélstgberi. Stgbeteknik, materialeegenska-
ber, beskrivelse og vurdering af arbejdsforhold forhold i steberiet i relation til kendte og ny
materialer.

Konsulent Preben Olsen, BST-Sorg. Vurdering af ydre miljg og arbejdsmiljg i staberiet i relation
til kendte og ny materialer.

Overlaege Rolf Petersen, Arbejdsmedicinsk afdeling, Slagelse Sygehus. Medicinske problemer ved
at arbejde med legeringer og affaldsprodukter fra disse.

Forskningsadjunkt Kirsten G. Sgrensen, Institut for Produktion og Ledelse, DTU. Staberiteknik,
afdampning af metaller under stebning og svejsning, legeringers egenskaber.

Lektor Niels Tiedje, Institut for Produktion og Ledelse, DTU. Staberiteknik, legeringers egenska-
ber, analyse af ny legeringer, projektkoordinator.
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Projektets formal og metode

2. Projektets formal og metode

Projektets mal er som nzevnt at finde brugbare alternativer til blyholdige bronzer. Der skal her vere
tale om alternativer, der bade er teknisk og gkonomisk egnede og som ogsa, set over produkternes
totale livscyklus giver en mindre miljg og arbejdsmiljemaessig belastning.

Af ressourcemassige arsager er det ikke muligt at lave en detaljeret gennemgang af et stort antal
materialer, men det er muligt at lave en screening af kendte og ny materialer, hvor alternative mate-
rialers egenskaber sammenlignes med egenskaberne af de traditionelle, blyholdige bronzer.
Projektets hovedformal er sledes at udvikle metoder og veerktgijer til at vurdere og sammenligne
legeringer (eller materialer generelt) i forhold til teknik, gkonomi, arbejdsmiljg, genbrug og toksi-
kologi.

De veerktajer der er udviklet, vil derfor blive brugt til at lave en screening test af forskellige legerin-
ger sa man far en samlet vurdering af deres egnethed som erstatning for blyholdige bronzer.
Vurderingen af alternativerne er séledes ikke “blot” en sammenligning af legeringernes farlighed i
sig selv men en sammenligning af de samlede arbejdsmiljgforhold i de produktionsprocesser, der vil
forekomme i livscyklussystemet.

Metode

1. Finde teknisk og gkonomisk realistiske alternativer. En raekke legeringer kendes allerede,
og der er et godt erfaringsgrundlag for at vurdere disse. Der udfgres desuden et litteraturstu-
die, der har til formal at skaffe de oplysninger vi mangler for de kendte legeringer og at
fremskaffe oplysninger om ny, typer legeringer, der kan erstatte blyholdige bronzer.

2. Teknisk-gkonomisk vurdering. De legeringer vi finder skal i fgrste omgang vurderes i for-
hold til de kendte, blyholdige legeringer for at undersgge om det er sandsynligt at de kan
veere brugbare alternativer.

3. Opstilling af brugbare alternativer. Ud fra den teknisk-gkonomiske analyse af legeringer
opstilles en liste over mulige alternative legeringer.

4. Screening af alternativer. De alternative legeringer skal sammenlignes med en traditionel
blyholdig legering. Vi har her valgt at bruge rgdgods-5 DS 3001-5204 (forkortet RG5; Cu
med 5wt% Sn, 5wt% Zn og 5wt% Pb) som standard, da det er den mest brugte kobberlege-
ring i Danmark. | dette projekt fokuserer vi farst og fremmest pa forholdene i staberierne, og
ser pa hvorledes arbejdsmiljg og ydre miljg i og omkring stgberierne &ndres ved brug af al-
ternative legeringer. Screeningen skal i princippet omfatte en livscyklusanalyse af legerin-
gerne. Det er ikke muligt i dette projekt, men vi vil dog vurdere de alternative legeringer ud
fra nogle overordnede betragtninger om de kan genbruges uden videre eller om der er speci-
elle forhold der ger sig geeldende for enkelte legeringer. Det kan veere at de ikke kan téle at
blive forurenet med bly fra blyholdige legeringer el. lign.

5. Udvikling af screeningsmetode. | projektet udvikles en screeningsmetode til at vurdere og
sammenligne de valgte legeringer i forhold til redgods-5. Metoden skal vise hvorledes ar-
bejdsmiljoet og det ydre miljg i steberiet pavirkes af at ga fra redgods-5 til en ny legering.
Vi ser her bade pa fysisk arbejdsbelastning (stej, tunge laft etc.), kemisk pavirkning af de
ansatte (toksikologi, reg, stav m.m.) og pa det ydre miljg (mzengden og arten af affald, ener-
gi og materialeforbrug etc.). disse forhold holdes op mod de tekniske og gkonomiske fordele
og ulemper, der er ved at skifte til en ny legering (en legering kan godt veere dyrere i indkab,
men hvis der opnas besparelser miljg- eller produktionsmassigt kan den vise sig at vaere
mere attraktiv end traditionelle legeringer. Metoden er generel, dvs. at den kan bruges til at
sammenligne alle materialer i industrien med en given reference og kan saledes bruge i an-
dre lignende sammenhange.
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Projektets formal og metode

6. Samlet vurdering af alternativer. De udvalgte alternativer sammenlignes og vurderes i for-
hold til RG5. I den samlede vurdering vil veegten blive lagt pa de &ndringer der sker i stgbe-
riet ved at skifte fra RG5 til en anden legering. Vi vil dog ogsa diskutere hvad der kan ske i
andele af produkternes livscyklus ved at skifte til en anden legering. Det kan veere &ndringer
i arbejdsmiljget i andre industrier, problemer vedr. genbrug etc.

Metoden er skitseret i nedenstaende figur, der ogsa viser afgreensningen af projektet. Efter en indle-
dende teknisk vurdering fraveelges legeringer, der ikke kan leve op til de tekniske krav til bronzele-
geringer.

De legeringer, der er teknisk brugbare skal derefter vurderes (screenes) for deres indvirkning pa
arbejdsmiljoet i staberiet og pa det ydre miljg. Herefter kan man sa lave en samlet vurdering af ma-
terialerne.

Det er vigtigt at bemaerke, at i dette projekt kan der, af ressourcemaessige arsager, kun laves en for-
holdsvis enkel vurdering af materialerne. Der vil blive en raeekke ubesvarede spgrgsmal, som bar
undersgges i senere projekter.
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Figur 1: Grafisk fremstilling af projektforlgbet. Den del der er i den fuldt optrukne ramme er indeholdt i dette projekt.

Delene i stiplede rammer er opleg til fremtidige projekter, som er ngdvendige for at afdaekke problemet fuldt ud.

A
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Problemets omfang

3. Problemets omfang

| dette kapitel vil vi forsgge at belyse i hvor hgj grad blyforurening i relation til bly i bronzer er et
problem og hvor problemerne findes.

Det er i den forbindelse interessant at se pa hvorfor der i det hele taget er bly i bronze, hvor meget
der produceres og hvordan et livsforlgb for et stabt bronze emne ser ud.

Vi vil ogsa belyse nogle generelle miljgmaessige forhold i relation til bly og handtering af blyholdi-
ge legeringer.

Bly i bronze, hvorfor og hvor meget?

Hvorfor er der bly i bronzer?

Blyholdige bronzelegeringer kendes fra det gamle Agypten og fra Syd-@stasien fra ar 3000 f. kr.,
o0g har veret brugt i vid udstraeekning over det meste af verden i flere tusinde ar. Det skyldes at den-
ne type legeringer er nem at stabe og har gode mekaniske egenskaber. !
De blyholdige stabelegeringer, der bruges i dag er saledes udviklet over en meget lang arraekke,
hvor man primeert har gnske at udvikle et materiale med gode stgbetekniske og mekaniske egenska-
ber.
Fra et teknisk synspunkt har bly en raekke fordele:
e Deter et billigt og let tilgaengeligt grundstof
e Narbly findes naturligt kobberlegeringer og giver gode stabeegenskaber: smelten flyder let
og blyindholdet giver en lavtsmeltende fase der hjeelper til at lukke de porer der kan opsta i
godset under starkning, s3 man far trykteet stabegods.
o Blyindholdet gar materialet let at bearbejde, og kan, hvis det er hgjt nok gare lejer selvsmg-
rende.
Der er sledes umiddelbart en raekke tekniske fordele ved tilstedeveerelsen af bly i bronzelegeringer.
Det er dog et spargsmal om ikke det er muligt, at opna de samme fordele ved at bruge andre, mo-
derne, blyfri legeringer i stedet.
Set fra et gkonomisk synspunkt, er bly billigt. Skal det erstattes af andre legeringselementer, vil
prisen pa ramaterialet stige. Til gengeeld er det, som det vil blive vist efterfalgende ret bekosteligt at
opretholde en sundhedsmassig forsvarlig produktion af blyholdigt stabegods.

Hvor meget blyholdigt bronze produceres?

I Danmark blev der i 2000 stabt ca. 2.000 ton kobber-tin-baserede legeringer, dvs. bronzer®. De
statistikker, der findes for Danmark, differentierer ikke mellem blyholdige og ikke blyholdige lege-
ringer. Sammenligner man med statistikkerne for andre lande i Europa er det rimeligt at antage at
60 til 80 % af dette er blyholdige legeringer.

Typisk indeholder blyholdige bronzer 1,7 til 10 wt% bly. Der findes dog legeringer med lavt bly-
indhold, dvs. 1 wt%, men de er ikke almindeligt brugt. Som gennemsnit er det rimeligt at regne med
at der er 3 wt% bly i de blyholdige bronzelegeringer, der stgbes i Danmark.

De 2.000 ton kobberbaserede legeringer indeholder saledes i alt ca. 60 ton bly. Langt den sterste del
af dette forbliver oplgst i metallet, og er derfor bundet i det feerdige produkt. Jf. miljgstyrelsen
[4]afgives mellem 0,1 til 6,8 ton bly til omgivelserne pr. &r fra denne produktion.
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Hvor mange mennesker arbejder med blyholdige bronzer?

Staberier :

I Danmark findes der i dag 14 til 20 stgberier der staber blyholdige bronzelegeringer. Ud fra kend-
skabet til kollegaer i branchen og deres ansatte samt den aktuelle produktion, er det rimeligt at anta-
ge at der er beskaftiget ca. 140 medarbejdere med direkte tilknytning tilprocesserne med stgbning
af blyholdigt bronze.

Andre industrier der bruger stebt blyholdigt gods:

Det gods der fremstilles i staberierne bearbejdes, monteres og bruges efterfalgende i en raekke indu-
strier. Det er meget sveert at sige hvor mange personer der er i kontakt med metallet i den forbindel-
se. Det er dog klart, at der under bearbejdning af blyholdige bronzer mé frigives bly til kale-
/smgremidler og til luften. Ligesom de personer der handterer nyligt bearbejdede overflader vil fa
bly pa huden. Det sidste skyldes at bly i bronze har tendens til at satte sig pa overfladen af godset.
Det galder ogsa bearbejdede overflader. Der vil veere en vis afsmitning fra godsets overflade.
Drejespaner og andet metallisk affald fra bearbejdning vil ogsa indeholde bly. Det er desuden mu-
ligt at stev fra bearbejdning (hvis der bearbejdes tart) kan indeholde bly.

Man ved af erfaring at de steder hvor man bruger blyholdigt bronze i forbindelse med vand (pum-
per, fittings, ventiler etc.) afgiver metallet bly til vandet. Det sker iser fgrste gang metallet er i for-
bindelse med vand (f.eks. ved trykprgvning). Senere dannes en beskyttende oxidfilm pa metallets
overflade, der reducerer afgivelse af bly. Dvs. industrier el. lign. hvor der monteres og/eller testes
ny anlaeg med komponenter i blyholdig bronze kan risikere at vaere udsat for en ikke ubetydelig
forurening fra bly.

Der er tale om mange forskellige industrier, og det er i sagens natur meget vanskeligt at sige hvor
mange mennesker, der pa denne made udseettes for bly i deres arbejde, og at vurdere omfanget af
den pavirkning de udsettes for, og hvor stor mengde blyholdigt affald der opstar.

Livscyklus for bronze

Total livscyklus for blyholdige bronzer i Danmark

Alle stgbelegeringer kan genbruges. Bronzelegeringer genbruges ved oparbejdning pa smelteveerker
udenfor Danmark.

| staberierne bruges masterlegeringer, der leveres fra smeltevaerkerne. Som beskrevet ovenfor er der
nogen emission af bly fra stgberierne.

Under forarbejdning, montage og brug af bronzelegeringer ma man forvente at der tabes bly til om-
givelserne. Hvor meget, og hvor vides ikke preecist.

Stebegodset genbruges efter brug. Der vil dog ske et vist tab pga. korrosion og slidtage, og fra gods,
der forsvinder uden at blive genbrugt.
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Figur 2: Livscyklus for blyholdige stabelegeringer

Bly i et stgberi

Figur 2 viser en skematisk fremstilling af proceskaden i et staberi, og i relation hertil, hvordan bly-
emmisioner kan forekomme i stgberiet.

Figuren er generel for alle staberier, hvor der stgbes i sandforme, men vil her blive behandlet speci-
elt for bronzestaberier.

Smeltning:

Bronzestgberierne kaber faerdige "masterlegeringer” hvor blyet er tilsat i den mangde, det er speci-
ficeret for de pageldende legeringer. Man vil normalt ikke justere legeringerne ved tilsetning af
bly. Legeringerne kan evt. justeres ved at tilsaette mindre meengder legeringselementer.

Metallet, som enten er blokke fra ravareleverandgren eller genbrug af indlgb og efterfadere fra tid-
ligere produktion, smeltes i en smelteovn. Til industriel produktion i Danmark bruges elektriske
induktionsovne og gas-/oliefyrede ovne.

Blyfrit bronze, I-BAR 1999-43 Side 11 af 63 21. januar 2009



Problemets omfang

Figur 3: Smeltning i en lille induktionsovn. Manden til venstre maler temperaturen i smelten, og ham til hgjre fjerner
slagge.

Under smeltning vil noget af blyet dampe af sammen med andre flygtige stoffer (Zn, P, etc.) og
typisk reagere med ilt og evt. danne blyoxid i form af stgv. Reg og dampe suges vaek og samles op i
filtre.

Smelten danner slagger ved reaktion med bl.a. ilt. Mangden af slagger afhanger steerkt af hvilken
type legering der smeltes. Slaggerne vil indeholde bly, men de returneres til smelteveerkerne hvor
metallerne genvindes til ny stgbelegeringer.
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‘Figur 4: Skematisk fremstilling af bly-strgmme i et staberi,

Blyilte frigives og belaster indeluf-
ten.

Blystav udskilles ved filtrering af ud-
sugningsluften. Filterstav deponeres.
Emissionen fra filterafkastet belaster
det nare ydre miljg

Slagger og "kratz" sendes retur til
smeltevaerk for opbearbejdning.

Blyafsmitning pa sandet frigives med
stgvet fra den mekaniske udslagning.
Stev fra efterfglgende regenerering
udskilles i filter.

Filterstav deponeres.

Emissioner fra filterafkast belaster det
nare ydre miljg.

Overskuds sand og "knolde" med
blyafsmitning deponeres.

Metal dele frasorteres og sendes retur
til smelteveerk for opbearbejdning .

Blyholdigt metalstev fra skeere og sli-
beprocesser udskilles af udsugnings-
luften ved filtrering.

Metal filterstgv sendes retur til smel-
teveerk for ombearbejdning.
Emissioner fra filterafkast belaster det
nere ydre miljg.

Ved eventuelt rep. svejsning udvikles
savel stav som dampe som udskilles
fra udsugningsluften ved filtrering.
Kasserede emner returneres til om-
smeltning internt i virksomheden

Metaldele

E til omsmelt
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Stgbning:
Fra ovnen haldes smelten over i en “stgbeske”, der transporteres ud til de forme, der skal stgbes, se
figur 4.

Figur 5: Til venstre ses omhaldning af smelte fra ovn til stabeske. Til hgjre ses udstabning
hvor smelten haldes i en stgbeform.

Under transport af skeen, ved evt. omheldning og stabning damper bly af. Dampene og de reakti-
onsprodukter der opstar vil ga i udsugningen og ende i filtrene. Der kan vere tilfeelde hvor der ikke
er udsugning pa skeen under transport til stebezonen. Her vil der afgives bly til luften i steberiet.
noget af dette vil ga i den almindelige udsugning, andet vil danne oxid og noget vil kondensere pé
kolde overflader.

Udslagning og regenerering af sand:

Formene er fremstillet i sand bundet med en binder. Der bruges en raekke forskellige bindersyste-
mer, hvor de mest udbredte er ler/vand og furan. Nar godset er kglet af skal det tages ud af formene.
Det sker ved at formene slas i stykker og synderdeles til sand blandet med binder. Herefter regene-
reres sandet og bruges til fremstilling af ny forme.

Der vil afgives bly til sandet bade som metalpartikler (blyholdige bronzepartikler) i form af flager
eller dréber, eller i form af stev, der er blandet med sandet.

Alle metaldele, der kan sorteres fra returneres til smelteveerket for oparbejdning. Overskudssand og
stav deponeres. Normalt genbruges 95 til 98 % af stgberisandet.

Alt sand regenereres. Lerbundet sand kan normalt genbruges efter tilsetning af vand, ler og evt. lidt
nysand. Kemisk bundet sand skal renses for binderrester. Det kan mekanisk, ved formaling og/eller
ved opvarmning (afbraending af binder).

Specielt mekanisk regenerering giver en del stav, som er blyholdigt, og som skal deponeres.
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Figur 6: Sandbunkere til nyt og regenereret sand, og filtre pa et bronzestaberi

Afskaring og rensning af godset:

Nar godset er taget ud af formene skal det renses og indlgb og efterfadere skal fjernes. Efterfadere
og indlgb skaeres og eventuelle grater fjernes ved slibning. Her dannes metalspéner og stav. Begge
dele sendes retur til smeltevaerk for at blive gensmeltet.

Efter rensning slyngrenses godset for at fjerne det sidste sand. Stgvet herfra fjernes ved udsugning
og ender i filtre.

Kontrol og reparation:

Inden godset forlader stgberiet skal det inspiceres og evt. repareres. Det gods der kasseres omsmel-
tes pa staberiet.

Det kan veere ngdvendigt at reparationssvejse overfladen af godset, eller hvis det er ngdvendigt at
bore “’kernestivere” ud og lukke hulerne igen ved at svejse. Her opsta dampe og stav som opfanges i
filtrene.

Miljgmeessige forhold

Betydningen af blyforurening

Bly har veeret brugt bade som rent, metallisk bly eller som tilsetning til andre produkter i &rhundre-
der.®! Bly og blylegeringer har den fordel, at de smelter ved lav temperatur og er lette at stabe og
smede. Bly er og har veeret tilsat mange produkter i stgrre eller mindre grad for at forbedre produk-
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ternes egenskaber. Det har lenge veeret kendt at store doser af bly er dgdeligt, men farst inden for
de seneste 20 &r er man blevet klar over de alvorlige konsekvenser selv meget lave doser bly har.™
Det starste udslip af bly i Danmark stammer fra blyholdig benzin, selv om bly i benzin kun star for
2,2 % af det af det samlede forbrug af bly. Takket vaere brug af blyfri benzin er udslippet af bly dog
reduceret 95 % fra 1978 til 1996.

| det samme tidsrum er man blevet mere opmaerksom pa effekten af blyforurening, og man har sam-
tidig seenket greenseveerdien for bly i blod kraftige. Senest i relation til en revidering af blybekendt-
garelsen, som netop er i gang, hvor aktionsgreensen for byindhold i blodet senkes fra 40 til 20 pg
Pb pr. 100 ml blod.

Toksikologi

Bly har skadelig virkning pa nyrer, hjerne og nerver. Begyndende skadelige virkninger kan pavises
ved blodblyveerdier pa ned til omkring 30 mikrogram pr. 100 ml. Bly har vist sig ogsa at kunne pa-
virke fosterets hjerne. Flere undersggelser har tydet pa lettere skader hos barn fgdt af madre med
blodblyveerdier pa ned til omkring 15 mikrogram pr. 100 ml.

Bly er fundet kraftfremkaldende hos dyr, men der er ikke belaeg for en kraftfremkaldende virkning
hos mennesket.[®! Se desuden afsnittet om metallers toksikologi i kapitel 5.

At arbejde med blyholdige bronzer

Forholdsregler

Reglerne for arbejde med blyholdi?e materialer er beskrevet i At-meddelelse: ”Arbejde med metal-
lisk bly og dettes ionforbindelser”.”
De ansatte skal effektivt beskyttes mod bly og byforbindelser.
Generelt gelder:
e at arbejdsstedet skal rengares dagligt og effektivt
o der skal veere god udsugning overalt hvor der arbejdes med bly/blyforbindelser
¢ de ansatte skal have stillet personlige veernemidler til radighed, f.eks. handsker eller ande-
dreetsveern
Arten og omfanget af yderligere beskyttelse er afheengigt af maengden af bly i luften og / eller
bly malt i de ansattes blod, som vist i fig. 7 og 8.
I omrade "a" geelder de generelle regler, som beskrevet ovenfor. | omrade "b" kraeves yderligere
serligt arbejdstej, som skal handteres og vaskes serskilt fra andet arbejdstgj. Ved store koncen-
trationer af bly i luften kraeves specielt &ndedraetsveern, "c". Findes der meget hgje koncentrati-
oner af bly i blodet, skal de ansatte omplaceres til andet arbejde, omrade "d".

Lovpligtige malinger

I virksomheder hvor der arbejdes med blyholdige materialer skal der jeevnligt foretages malinger af
bly i de ansattes blod og af blyindholdet i luften. Desuden skal de ansatte til helbredsundersggelse
med jeevne mellemrum.

Malinger af bly i blodet er alene koblet til mangden af bly i blodet hos de ansatte, se fig. 8. Ved
blyindhold under 25 mikrogram bly / 100 ml blod, skal der ikke foretages regelmessig kontrol.
Mellem 25 og 40 mikrogram bly / 100 ml blod skal der males blodbly én gang arligt. Findes starre
meengder bly i blodet, skal der males blodbly 4 gange om aret.
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Kravene til malinger af bly i luften og til hyppigheden af helbredsundersggelser er bestemt af bade
blyindholdet i blodet hos de ansatte og af blyindholdet i luften pé arbejdsstedet. Graenserne herfor er
vist i fig. 8.

Mikrogram bly/
100l blod
furnol/h
70 d
(3.4)
Py .
w40
(1.9
25 ; ;
(1.2)
- a S
20
35 59 75 100 MikrD'gramf
muft
a Personlige vearemidler fo handsker
Daglig rengaring
Personlig hyoiejne
Spiserum og vaskerum
b Seerigtarbejdsts)
o Andedrastevesrm ved luftbly i dette omréde
d Ormplacering ved blodbly i dette omréde
w se pkt 2 og 3 under afsnittet om
saeigh arbejdste)

Arbejdshygiejniske foranstaltninger

Figur 7: Krav til beskyttelse af ansatte i virksomheder, der arbejder
med blyholdige materialer.{345}
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1.4y 4

(1.2) 25+
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ingen regelmasssig kontral

Hyppighed af maling af bly i blod

Mikrograrn bly/ Mikragram bly/
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(Hrnal/T) . (pmal/l)
=
60
)]
]
[=3 50
2.4
40 =+ 4D e -
(1493
b a
a
i —»
i 75 Mikrograrn/
+ - ;
55078 Mikrogram/ meluft
rmAluft a Ingen helbredsundersegelse, hvis 2
pé hinanden falgende mélinger af béde
. - blod- og luftbly har ligget i dette omréde.
a Ingenregelmasssige malinger
. . b Helbredsundersggelse 1 gang om &ret,
b Malinger1 gang om aret hwvis bladbly/lufthly ligger | dette amrade.
©  Mélinger 4gange om &ret ¢ Helbredsundersggelse straks.
Hyppighaden af mAlinger af bly i luft

Hyppigheden af helbredsundersggelser

Figur 8: Krav til malinger af bly i luft og i blod samt helbredsundersagelser hvor der arbejdes med blyholdige materia-
ler {345}
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4. Metode til vurdering af arbejdsmiljg- og miljgforhold i en
materialesubstitution

| forbindelse med tekniske overvejelser om mulighederne for at finde erstatningsmaterialer for bly-
holdigt bronze skal der udvikles en metode, som kan bruges til at vurdere de arbejdsmiljg- og mil-
jemaessige konsekvenser, der er forbundet med de mulige alternativer. Vagten i dette projekt ligger
pa de arbejdsmiljgmassige forhold hvorfor dette omrade er mest detaljeret beskrevet i det fglgende.
Det er et udgangspunkt for metoden, at den skal bruges i fellesskab af teknikere og arbejdsmil-
jo/miljgeksperter. Begge typer af ekspertise er ngdvendige for at der kan laves de relevante vurde-
ringer.

Principiel metode

Udgangspunktet for at vurdere de arbejdsmiljg- og miljgmaessige forhold ved forskellige alternati-
ver er en referencesituation. Det vil i dette projekt sige en kortleegning af arbejdsmiljget ved den
nuvarende produktion med blyholdig bronze. Arbejdsmiljget kortleegges i denne produktion. Deref-
ter opstilles et relevant livscyklussystem for de stabte emner. Det vil sige en identifikation af hvor
rastofferne kommer fra, hvor de faerdigstebte emner bliver brugt og hvordan de bortskaffes og/eller
bliver genbrugt. Arbejdsmiljget i forbindelse med brugen af det stabte emne pa en brugervirksom-
hed skal derefter vurderes ligesom arbejdsmiljgforhold ved bortskaffelse/genbrug samt ravarefrem-
stilling skal beskrives.

Den arbejdsmiljgmassige vurdering af mulige alternativer vil saledes blive sasmmenholdt med refe-
rencesituationen med henblik pa at vurdere om og pa hvilke punkter arbejdsmiljget kan forventes at
blive forbedret.

Vurderingen af arbejdsmiljget i referencesituationen tager udgangspunkt i en systematisk beskrivel-
se af:

o produktionsproces
e pavirkninger
o Dbelastninger

Produktionsprocessen beskrives ved hjaelp af produktionsflow, layout, arbejdsfunktioner, arbejds-
organisering, procesbetingelser, driftstilstande m.m.. Pavirkninger beskrives i form af arten (kemi-
ske, fysiske, ergonomiske), niveau, varighed og hyppighed. Belastninger identificeres ved at sam-
menholde de enkelte pavirkninger med kendt viden om pavirkningens farlighed (eksempelvis gran-
seveerdier, toksikologisk viden, arbejdsmedicinsk viden m.m.).

Nar de mulige alternativer skal vurderes er det vaesentligt at fa beskrevet om de vil @ndre pa pro-
duktionsprocessen. Her taenkes iser pa andre &ndringer end blot udskiftning af én legering med en
anden legering. Hvis der sker afledte &ndringer i arbejdsprocedurer m.m. er det vaesentligt at fa med
i arbejdsmiljgvurderingen. Der er saledes et stort behov for et teet samspil mellem teknikere og ar-
bejdsmiljgfolk i denne aktivitet.
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Vurderingen af alternativerne er sdledes ikke “blot” en sammenligning af legeringernes farlighed i
sig selv men en sammenligning af de samlede arbejdsmiljgforhold i de produktionsprocesser, der vil
forekomme i livscyklussystemet.

Inden for rammerne af dette projekt er det ikke muligt at udfare en arbejdsmiljgvurdering baseret pa
den ovenfor nevnte metode. Vurderingen afgranses til kun at omfatte stgberi-processerne. Under
alle omsteendigheder vil det ogsé veere praktisk farst at foretage en indledende screening af de muli-
ge alternativer, jf. projektets overordnede metode (fig. X.x.), med henblik pa hurtigt at frasortere
nogle. Nér der er identificeret meget realistiske alternativer bgr disse imidlertid underkastes en
grundig vurdering.

Screeningsmetode

Screeningen af mulige arbejdsmiljgkonsekvenser tager udgangspunkt i fglgende simple udtryk for
en arbejdsmiljgbelastning:

Arbejdsmiljgbelastning = f(pavirkning; farlighed)

Pavirkningen i arbejdsmiljoet kan beskrives ved hjelp af falgende faktorer: niveau, varighed og
hyppighed. Farligheden er den eller de “iboende” skadende effekt(er) som er forbundet med en
given pavirkningsfaktor. Eksempelvis er risikoen for at blive hjerneskadet som fglge af udszttelse
for organiske oplasningsmidler en funktion af hvor hgje koncentrationer personen bliver udsat for, i
hvor lang tid (antal timer pr. gang og i hvor mange ar) samt hvor ofte personen bliver udsat i arbej-
det (dagligt, ugentligt, ménedligt). Hvis eksponeringen er tilstraekkelig vil det “udlese” oplesnings-
midlets farlighed, nemlig dets indbyggede evne til at skade nervesystemet.

Screeningsmetoden bygger pa at sammenholde forholdsvis simple indikatorer for henholdsvis pa-
virkning og farlighed. Da dette projekt drejer sig om at finde erstatningsmaterialer for blyholdigt
bronze vil farligheden iszr veare fokuseret pa metallers toksikologiske egenskaber hvorfor dette
omrade deekker farlighed.

Screening for pavirkning

| princippet bar screeningen for eksponering omfatte alle typer af pavirkninger i arbejdsmiljget. |
dette projekt afgraenser vi imidlertid screeningen til at omfatte umiddelbart relevante arbejdsmiljg-
pavirkninger i forbindelse med metallegeringer i steberier, jf. tabel 1.
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Pavirkning Betydning
Dampe er gas-tilstanden af stoffer som normalt
er faste eller flydende ved standard temperatur
Blydampe

og tryk. Dampe spreder sig ved diffusion.

Blyrag/-stav

Rag er fine partikler som opstéar ved kondensati-
on fra gastilstand. Det sker efter flygtning fra
smeltede metaller, og er som regel efterfulgt af
en kemisk reaktion som oxidation. Rgg kan
sprede sig ved at blive baret af luftstramme. P&
den méade opfarer rgg sig neesten som dampe.
Partiklerne kan imidlertid ogsa agglomerere og
danne store partikler der opfarer sig som stgv.

Stav er faste partikler, der dannes ved handte-
ring, knusning, formaling m.m. af organiske og
uorganiske materialer sa som sten, malm, metal,
kul, tree, korn og lign. Stgv agglomererer som
regel ikke undtagen i forbindelse med elektrosta-
tiske kreefter. Stav spreder sig og diffunderer i
luft, men seetter sig som falge af tyngdekraften.

Metalliske pa-
virkninger

Andre metalliske pavirkninger fra legeringer.
Dampe og rgg/stav (se ovenfor)

Andre kemiske
pavirkninger

Det kan eksempelvis veere kemikalier fra form-
sand.

Stgj

Fysisk arbejds-
belastning

Anvendelse af muskelkraft; udsaettelse for vibra-
tioner m.m.

Manuel héandte-
ring

Lofte, skubbe, baere

Tabel 1 Udvalgte arbejdsmiljepavirkninger

Vurderingen af eksponeringens omfang udfgres som en relativ vurdering i forhold til referencema-
terialet, som er stgbning af 1 kilo emne i radgods 5. Den relative vurdering udtrykkes i en grov sco-
ringsskala gdende fra minus tre til plus tre, jf. tabel 2.
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Score
Betydning

- 3| Meget mindre pavirkning

- 2| Mindre pavirkning

-1 | Noget mindre pavirkning

0 |Ueendret i forhold til referencemateriale

+ 1 | Noget starre pavirkning

+ 2| Starre pavirkning

+ 3| Meget starre pavirkning

Pavirkningens aendring kan ikke vurde-
res

Tabel 2 Indikatorskala for pavirkningens relative niveau

Bedgmmelsen af pavirkninger kan forega enten i forhold til hver enkelt arbejdsplads i et stgberi
eller det kan vare en gennemsnitsbetragtning for grupper af stort set ens arbejdsfunktioner. Vi har i
dette projekt valgt det sidste. Bedgmmelsen er i fgrste omgang foretaget af produktionschef Jesper
B. Hansen, Freese Metalstgberi A/S og derefter diskuteret i hele projektgruppen.

Screening for farlighed

Som tidligere navnt afgreenses en screening for farlighed til at omfatte de toksikologiske egenska-
ber af de metaller, der kan indgd i mulige alternativer til blyholdigt bronze. Screeningen er baseret
pa nyere toksikologisk oversigtslitteratur, greenseverdier samt klassificering. For hvert metal indi-
keres de mulige sundhedsskadelige effekter i et skema, jf. fig. 3.x. Derudover har vi kort beskrevet
de vaesentligste toksikologiske og arbejdsmedicinske egenskaber for hvert metal.
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Samlet bedgmmelse af arbejdsmiljgbelastning

For hvert alternativ til blyholdigt bronze sammenholdes screeningen for pavirkning og farlighed. Vi
har valgt ikke at satte kvantitative indikatorer pa farligheden af de enkelte metaller, hvorfor der
ikke beregnes nogen samlet “’belastningsscore” for hvert alternativt i forhold til referencen rgdgods
5. | stedet har vi lavet en kvalitativ sammenfatning af den samlede potentielle arbejdsmiljgbelast-
ning der er forbundet med hvert alternativt materiale. Denne vurdering bliver s& yderligere sam-
menholdt med den teknisk-gkonomiske og miljgmassige vurdering.

Metallers toksikologi

Erhvervsmassig udsettelse for metaller sker typisk ved smelte-/stabeprocesser og ved forarbejd-
ning af metalemner. Herved dannes metaldampe, rag (kondenserede metaldampe i form af hoved-
sagelig metalilter) og stev (fra mekanisk bearbejdning). Metaldampe, rgg og stev kan indandes,
aflejres og optages i organismen via lungerne. Luftvejene er derfor ofte det ramte organ i forbindel-
se med langvarig erhvervsmassig udsettelse for metaller (se tabel 1). Metaller kan ikke nedbrydes
og langvarig udsezttelse kan derfor fare til ophobning af metallerne i kroppen. Optagelse af metaller
i organismen kan ogsa ske via mave-tarmkanalen og huden.

Metaller og metalforbindelser kan give anledning til en reekke forskellige sygdomme i luftvejene.
Platinsalte, nikkel, kromat og kobolt kan give anledning til udvikling af overfglsomhed og udsattel-
se for disse metaller kan derfor fremkalde astma betinget af overfalsomheden.

Metaller deponeret i lungerne kan udlgse betendelsestilstande i lungernes alveoler med efterfalgen-
de ardannelse, der med tiden kan fare til lungefibrose f. eks. hardmetal lunge ved udszttelse for
kobolt eller berylliose ved udsettelse for beryllium.

En anden kronisk biologisk virkning af metaludsattelse er kreeft. Lungekreft kan fremkaldes af
arsen, kromat, nikkel, cadmium og beryllium og muligvis af kobolt og antimon. Udsettelse for nik-
kel kan desuden fare til naesekreeft.

Andre virkninger af kronisk metaludseattelse er eksem. Nikkel, krom og kobolt er kendt for at kunne
fremkalde allergisk kontakt eksem i huden.

Kronisk metaludszttelse kan endvidere fare til skader pa de indre organer og mange af metallerne
er fosterskadende eller misteenkt for at veere det.

Toksikologisk er der forskelle pa virkningerne af uorganiske metalforbindelser og organiske metal-
forbindelser. Den vaesentligste udsattelse ved smeltning, stebning og forarbejdning vurderes at va-
re uorganiske metalforbindelser.

Kilder: 891011 12]

Aluminium (Al):

Aluminium er et af de mindre toksiske metaller, hvilket ogsa fremgar af greenseveerdien, der er hgj.
| forbindelse med erhvervsmaessig udsattelse er lungerne det kritiske organ. Indanding af alumini-
um i pulverform med partikeldiametre mindre end 5 mikrometer kan medfgre kronisk lungefibrose,
sakaldt aluminose. Denne sygdom blev konstateret i 1930’erne og 1940’erne, men er ikke rapporte-
ret de seneste ar og fremkaldes formentlig kun, nar udszttelsen for aluminiumspulver har veeret
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betydelig. Der har tidligere veeret mistanke om, at aluminium kunne fremkalde lungekraft og kro-
nisk obstruktiv lungesygdom hos arbejdere beskeftiget med aluminiumsfremstilling, men det for-
modes nu, at udszttelse for andre stoffer i forbindelse med aluminiumproduktionen har veret arsag
til de naevnte sygdomme. Hgje koncentrationer af aluminium i blodet kan give anledning til gift-
virkninger pé hjernen. Sadanne hgje koncentrationer ses iszr hos personer med nedsat nyrefunktion,
og som derfor har vanskeligt ved at udskille aluminium.

Beryllium (Be):

Beryllium er steerkt toksisk. Efter indanding sker der en oplagring af beryllium i lunger og lymfe-
knuder. Udskillelsen er meget langvarig. Der er saledes fundet beryllium i lungerne hos personer
udsat 20 ar tidligere. Udszattelse for hgje koncentrationer beryllium kan fremkalde en dgdelig ke-
misk lungebetendelse. Langvarig udsettelse for lave koncentrationer kan fare til kronisk lungefi-
brose muligvis betinget af overfalsomhed for beryllium. Beryllium er fundet sikkert kreeftfremkal-
dende hos mennesket og af IARC (International Agency for Research on Cancer under WHO) klas-
sificeret som sikkert kraeftfremkaldende. Der er ikke fundet oplysninger om eventuel fosterskadende
virkning af beryllium.

Bismuth (Vismut) (Bi):

Der foreligger kun sparsomme oplysninger om bismuth. Bismuth har kun en beskeden rolle i pro-
duktionen. Hovedparten bruges i legeringer og som additiver, f.eks. inden for elektronikindustrien.
Resten anvendtes kommercielt i kosmetik og medikamenter. Bismuth anvendtes tidligere som mid-
del mod syfilis. Bismuthforbindelser anses for kun i mindre grad at blive optaget fra lunger og ma-
vetarmkanal, men der findes ingen kvalitative data. | organismen fordeler bismuth sig til bade knog-
le og blgdt veev med hgjeste koncentrationer i lever og nyrer. De kendte toksiske virkninger er set
pa lever og nyrer. Der er endvidere beskrevet effekter pa nervesystemet. Virkningerne er set hos
patienter behandlet med bismuthholdige medicamina. Det vurderes ikke at disse virkninger har re-
levans i forbindelse med indanding af reg/stav med indhold af bismuth péa arbejdspladsen. Der er
ikke fundet oplysninger om helbredsskader i forbindelse med erhvervsmaessig udseettelse. Af denne
grund anses bismuth for at veere det mindst toksiske af de tungmetaller, der anvendes i industrien.
Der er ikke oplysninger om evt. kraftfremkaldende virkning. Der er ikke oplysninger om fosterska-
delige virkninger. Det vides, at bismuth kan passere moderkagen.

Bly (Pb):

Bly er et gammelkendt toksisk metal, der pavirker flere organsystemer. Akut blyforgiftning giver
mavesmerter og kramper. Kronisk blyforgiftning har vist sig at pavirke hjernen med udvikling af
demens, de perifere nerver med udvikling af perifer neuropati, nyrerne med udvikling af nyreska-
der, hjertekarsystemet med gget risiko for forhgjet blodtryk, det bloddannende system med nedsat
antal rgde blodlegemer, samt pavirkning af fosteret hos gravide. Savel virkninger pa hjertekar-
systemet og fosterskaderne er set ved meget lave pavirkninger, hvor blodblykoncentrationen har
veeret mindre end 20 mikrogram pr. 100 ml blod.

Jern (Fe):

Det relevante organ i forbindelse med erhvervsmaessig eksponering er lungerne. Udsattelsen sker
ved forarbejdning af jern og stalprodukter, og iser i form af jernoxid, der er tungt oplgseligt, og
derfor deponeres i lungerne. Som reaktion herpé udvikles siderose, der kan ses pa rgntgen, men som
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ikke pévirker lungefunktionen. Der er derudover ikke holdepunkter for biologiske virkninger af
jern.

Kobolt (Co):

Den vaesentligste optagelsesvej ved erhvervsmassig udsettelse er via lungerne. Kobolt har en effekt
pa de fleste organer. Serlig relevant for den erhvervsmassige udsettelse er effekten pa luftvejene i
form af astma og lungefibrose, som er konstateret hos hardmetal arbejdere og slibere, der bruger
Kobolt-diamant slibeskiver. Allergisk eksem er set hos bygningsarbejdere, der er i kontakt med
cement. Kobolt er mutagent og der er holdepunkter for en kreeftfremkaldende virkning i dyreforsgg.
Der er kun fa undersggelser af en eventuel kreeftfremkaldende virkning blandt mennesker og denne
virkning er derfor uafklaret.

Kobber (Cu):

Kobber indgar sammen med tin og bly i bronze. rgg fra opvarmet kobber kan fremkalde metalrags-
feber. Herudover er der kun beskrevet fa skadelige virkninger af uorganisk kobber.

Krom (Cr):

Erhvervsmassig udseettelse for krom herunder heksavalent krom ses bl.a. ved forarbejdning af rust-
frit stdl. Ved svejsning og skeering i rustfrit stal opstar kromatholdig stev og rag, der ved indanding
kan deponeres i luftvejene. Kronisk eksponering kan forarsage irritation af luftvejene med hoste,
astma og beskadigelse af veevene specielt i gvre luftveje, hvor der kan ske sardannelse i naeseslim-
hinden og perforation af naseskillevaeggen. Heksavalent krom er kraftfremkaldende og er optaget
pé listen over kraftfremkaldende stoffer hos IARC og EU. Krom kan i huden give anledning til
allergisk eksem. Der er endvidere rapporteret om skader pa lever, nyre og kredslgb ved kronisk ud-
sattelse for krom. Bade trivalent og heksavalent krom er fundet fosterbeskadende i dyreforsgg.
Normalniveauet for krom i blodet er mindre end 15 nmol/l og for krom i urin mindre end 10
nmol/mmol kreatinin.

Mangan (Mn):

Ved erhvervsmassig udsettelse for mangan er den vasentligste optagelsesvej lungerne. Mangans
vaesentligste skadelige virkninger forekommer pa hjerne og nerver, men langvarig udszttelse for
hgje koncentrationer har vist sig ogsa at kunne skade lungerne som en medvirkende érsag til lunge-
fibrose. Pavirkning af hjerne og nerver sker ved at mangan fra lungerne og eventuelt mave-
tarmkanal transporteres til blodet og derfra til hjerne og nerver. Udskillelsen af mangan sker lang-
somt og udszttelsen for hgje koncentrationer kan derfor give en langvarig virkning. Halveringstiden
er mere end 1 &r. Virkningen pa hjernen viser sig i form af nedsat mental funktion som hukommel-
sesbesveer, koncentrationsbesveer, traethed og lignende. Der kan endvidere vere virkninger pd moto-
rikken i form tremor og langsommelighed i beveegelserne. Sammenhangen mellem dosis og effek-
terne er ikke fuldstendigt afklaret. Man har fundet sikre skadelige virkninger ved udsattelsesni-
veauer mellem 2,1 0g12,9 mg Mn/m®. Endvidere er der fundet begyndende symptomer ved manga-
niveauer mellem 0,2-1,3 mg Mn/m°.

Nikkel (Ni):
Erhvervsmassig udsattelse forekommer bl.a. ved forarbejdning af rustfrit stal. Ved svejsning og
skeering i rustfrit stal opstéar nikkelholdigt stav og rag, der ved indanding kan deponeres i luftvejene.
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De kroniske virkninger af nikkeleksponering er primart kraeft i lungerne og nasen. Nikkel er opta-
get pa listen over kreftfremkaldende stoffer hos IARC Ved hudpavirkning kan nikkel fare til hud-
symptomer i form af allergisk kontakteksem.

Selen (Se):

Selen anvendes kun kommercielt i meget sma mangder. Ren selen vurderes at have en lav biologisk
aktivitet. Selenforbindelser kan vaere meget toksiske. Selen er et essentielt grundstof for mennesket
og i mindre mengder er det sundhedsfremmende. Ved indtagelse af starre mangder, som det ses i
omrader med hgjt selenindhold i jorden, kendes sygdomstilfelde sakaldt selenose. Som symptomer
er beskrevet hértab, negleforandringer og symptomer fra nervesystem og mavetarmsystem. Blod-
mangel er ligeledes beskrevet. Der findes kun fa rapporter om sygdomme/symptomer i forbindelse
med erhvervsmassig udszttelse. Der er beskrevet bade toksisk og allergisk eksem hos personer
udsat for selenforbindelser. I luftvejene er der ved akutte forgiftninger rapporteret om kemisk lun-
gebetendelse, lungegdem og bronkitis. | flere studier er der fundet tegn pa leverpavirkning og hos
en galvaniseringsarbejder med en kraftig hududsattelse, udviklede der sig i lgbet af et par uger le-
verskader. Ved udsattelse er der fra mavetarmkanalen rapporteret om kvalme, opkastninger og ma-
vesmerter samt diarré. P nervesystemet har kroniske forgiftninger givet sig udtryk i irritabilitet,
treethed, svimmelhed og hovedpine. Ogsa pa det perifere nervesystem er der ved forgiftninger rap-
porteret om pavirkninger i form af kramper og feleforstyrrelser. | dyreforseg er der pavist pavirk-
ninger af seedproduktionen hos rotter, og i flere undersggelser i veevskulturer er der fundet tegn pa,
at selen kan pavirke arveanleggene. Med hensyn til kreeftfremkaldende virkning findes der ingen
undersggelser af mennesker. Dyreforsgg har ikke veeret konklusive og IARC har klassificeret selen i
gruppe 3. Sammenlagt tyder det pa, at selensyre udger en risiko ved ulykkestilfelde. Selenbrinte er
en risikofaktor ved mere normale omstendigheder, men lugter kraftigt. Selensulfid er kreeftfrem-
kaldende i hgje doser hos rotter og mus.

Tin (Sn):
Langvarig indanding af tin(I\V)oxid i reg fra opvarmet tin kan fremkalde en godartet lungefibrose
(stannose). Organiske tinforbindelser har en raekke toksiske virkninger.

Zink (Zn):

Zinkoksid kan ved indanding f. eks. i rgg fra opvarmet zink fremkalde metalrggsfeber. Ved udsat-
telse for koncentrationer, der ikke fremkalder metalrggsfeber er der ikke beskrevet helbredsskadeli-
ge virkninger. Zink er misteenkt for fosterskadelig virkning
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Tabel 1: Oversigt over metallers toksiske virkninger

Metal Luftveje Nyre Hjer- Hjer Ner- Hud Foster Andet GV Miljastyrelsens Branche/materiale
te/kar -ne ver pg/m3 Klassificering
Aluminium TA (T) 10.000 F; R10 R15 Metalindustri, svejsning
Beryllium K,T (AT 1 Carc; R49 T; R25-48/23
Tx; R26 Xi; R36/37/38 R43
Bismuth T (T) Lever - -
Bly (M T T T T TF Blod 50 Repl; R61 Rep; R62 Batteri, stoberi, benzin
Xn; R20/21 R33
Jern T Lever 3.500 - Staberi, metal
Kobolt T,(K),A (T) (A) Lever, 20 Xn; R42/43 Hardmetal, farve
Thyr?
Kobber T 1.000 - Metalindustri
Krom AK T AT F 5(KrVIl)  (KrVI) Carc2; R49 R43 Farve, leeder, cement,
500(Krlll N; R50, 53 svejsning i rustfrit stal,
) forkromning
Mangan T T ) 200 Xn; R20/22 Metal, stgberi, landbrug,
batteri, svejsning
Nikkel K,T,(A) A (F 50 Carc3; R40 R43 Metalindustri, overflade-
beh, farver
Selen T T T (F) Lever 100 T; R23/25 R33
Tin T 2.000
Zink T (3] 4.000 F; R10 R15 Svejsning
(ZnO)

A: allergen, K: Kreftfremkaldende, T: toksisk, F: Fosterskadende
(): omdiskuteret.
Se appendiks for oplysninger om Miljgstryrelsens klassificering.
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5. Alternative legeringer til blyholdige bronzer

Der findes en lang reekke alternativer til de blyholdige bronzer der bruges i dag. Adskillige af disse
bruges i starre eller mindre grad til fremstilling af stabte komponenter. Traditionelt betragtes de
blyholdige kobberlegeringer som "standardlegeringer" hvis egenskaber er veldokumenterede, og
som er billige og velegnede til en lang reekke formal.

De alternative legeringer bruges oftest i tilfeelde hvor der er behov for egenskaber, som de blyholdi-
ge legeringer ikke har. Det kan vare starre styrke, varmebestandighed, korrosionsfasthed, slidegen-
skaber etc.

I dette kapitel vil de forskellige typer legeringer blive gennemgaet med reference til redgods 5. de
enkelte hovedgrupper af legeringer vil blive beskrevet ud fra deres tekniske og gkonomiske egen-
skaber. Kapitlet er der en tabel, der giver en oversigt over kobberbaserede stabelegeringer. Tabellen
indeholder bade en raekke standardlegeringer og enkelte ny legeringer, som ikke bruges i Danmark.
P& baggrund af denne gennemgang af legeringer og deres egenskaber, vil der, sidst i kapitlet, blive
udvalgt en raekke legeringer, der vurderes at veere realistiske alternativer, teknisk og gkonomisk til
de blyholdige legeringer.

Alternative legeringer til blyholdige kobberlegeringer

Rent Cu og naesten rene Cu-legeringer

Det rene kobber og legeringer med meget lille (mindre end 2 %) tilsats af legeringselementer er
materialer, der er specielt beregnet til elektriske installationer, hvor den elektriske ledningsevne er
meget vigtig. Det er legeringer, der har ringe styrke, og ikke sarligt egnede til konstruktionsmateri-
aler. Metallet kan genanvendes, men det skal raffineres far det kan genbruges til de samme typer
legeringer.

Bronze

Bronzelegeringer som type meget gamle. Stgbning af bronzelegeringer kendes helt tilbage fra 3500
ar f.kr.**I Bronzer er Cu-legeringer der indeholder Sn (3 til 16 %). Nogle af legeringerne indeholder
ogsa bly og i mindre grad andre legeringselementer. Blyet funktion i bronzer er at ggre godset tryk-
teet og at forbedre bearbejdningsegenskaberne.

Radgods 5, DS 3000-5204, der er valgt som referencelegering i dette arbejde er en kendt standard-
legering til stgbning af bronzegods.

Bronzer er lette at stabe, blyfri bronzer er ikke helt sa lette at gare trykteette som de, der indeholder
bly. De har noget bedre styrke end messing. De har god bestandighed mod korrosion i de fleste mil-
joer. Bronzer genbruges i vid udstreekning. Da prisen pd tin er vaesentligt hgjere end prisen pa zink
og bly er bronzer en del dyrere end messing.

Ved at tilseette nikkel kan man gge styrken af bronze vaesentligt. Disse legeringer kan modnings-
haerdes, og bruges til lejer, stempler dyser etc.

Aluminiumbronze

Aluminiumbronze udgar en speciel gren af bronzefamilien. Der er tale om ret komplekse legeringer
indehldende Al, Ni, Fe og evt. Mn. Disse legeringer har hgj styrke og seerdeles gode korrosions- og
slidegenskaber. Aluminiumbronze er relativt vanskelige at stabe. Det flydende metal reagerer med
luftens ilt s& der dannes oxider, som giver slagger og indeslutninger under stgbning hvis ikke smel-
ten handteres forsigtigt, og hvis ikke indlgbene er designet korrekt.
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Siliciumbronze

Til bronzefamilien hgrer ogsa siliciumbronze. Det er en type legering, der ikke bruges meget p.g.a.
den forholdsvis ringe bearbejdelighed. Den er dog nem at stabe og bruges bl.a. til geometrisk kom-
plicerede emner og skulpturer.

Messing

Er en familie af "klassiske" legeringer, som har veeret brugt i hundreder af &r. Messing indeholder
Sn (mellem 1 og 5 %) og Zn (mellem 5 og 40 %). Mange typer messing indeholder bly (1 til 7 %).
Radgods 5, der er valgt som referencelegering i dette projekt er en messing.

Messing har gode stabeegenskaber. Det er velegnet til fremstilling af trykteet gods. Det kan svejses.
De mekaniske egenskaber er gode. De er korrosionsbestandige i mange miljger, i ammoniakholdige
miljger er der dog risiko for spaendingskorrosion hvis der er trekspandinger i materialet. Messing
genanvendes i vid udstraekning.

Cu-Ni legeringer

Denne type legeringer kan deles i to grupper: Cu-Ni legeringer med hgj styrke og korrosionsbestan-
dighed og nysglv-legeringer.

Farstnaevnte gruppe indeholder jern, krom, niob og eller mangan. De har gode styrke egenskaber og
er iseer bestandige i ekstremt korrosive vandige miljoer.

Den anden gruppe, nysglv, har ikke specielt gode mekaniske egenskaber, og bruges primeert til pro-
dukter hvor udseendet er vigtigt, da de har en skinnende, blank overflade, der minder om sglv.

Cu-Se-Bi legeringer

Kobberlegeringer med selen og bismut er udviklet i USA som erstatning for traditionelt blyholdigt
messing og bronze. | USA bruges stabt bronze i udstrakt grad til fittings til drikkevand. Traditionelt
har man brugt blyholdige bronzer. Inden for de seneste 10 — 15 &r er kravene til hvor meget bly der
ma afgives til drikkevandet skerpet betydeligt. Derfor ar man gjort en del arbejde for at finde er-
statninger for blyholdige legeringer. Som en del af dette arbejde har man udviklet legeringer der
indeholder selen og bismut i stedet for bly.

Bismut erstatter bly i legeringen og skaber en lavtsmeltende fase, der giver et tryktaet gods. Selen
styrker effekten af bismut. Det er en type legeringer, der ikke bruges Europa, men som, hvad me-
kaniske og korrosionsmassige egenskaber angér har egenskaber der svarer til blyholdigt bronze.
Det er ikke umiddelbart klart hvordan man skal handtere denne type legeringer i det genbrugssy-
stem vi kender i dag.

Rustfrit stal

Selv om rustfrit stal ikke indeholder kobber er en raeekke af de almindelige rustfri stal konkurrenter
til kobberlegeringer. 1 dette projekt har vi valgt at ssmmenligne et standard rustfrit stal (AISI 304
indeholdende 18 % Cr og 8 % Ni) med rgdgods 5.

De korrosionsmassige egenskaber er sammenlignelige og det samme geelder for de mekaniske
egenskaber. rustfri stal genbruges i samme omfang som geengse bronzer og messing.

Kobberlegering med grafitpartikler

Et nyt alternativ til de blyholdige kobberlegeringer er tin-bronze legeringer (blyfri) der indeholder
grafitpartikler. Indtil videre er denne type legeringer kun testet i laboratorieforsgg og i mindre pilot-
projekter.
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Basislegeringen er en standard tin-bronze med 8 % Sn og 4 % Zn. Til denne legeringer sattes gra-
fitpartikler under smeltning. Grafitpartiklerne gger bearbejdeligheden vaesentligt, og giver dermed
et materiale, der er velegnet til produktion af f.eks. store serier fittings.

For at fa grafitten opslemmet i smelten er det ngdvendigt at tilsztte veedningsmidler. Det er ikke
muligt fra litteraturen at se hvad det er, og det er derfor heller ikke muligt at vurdere de miljgmaes-
sige forhold i relation til det.
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Tabel 2: Oversigt over kobberbaserede stgbelegeringer

Legering (type) Stebning Bearbejde- lighed Mekaniske Termiske Korrosion Pris (index) kr/kg Miljg
egenskaber egenskaber
Rent Cu, kebes Dérlig efterfedning  |God Darlige (meget god |God termisk God 16,75 (104) Kan genanvendes
som katoder ru overflade, grov ledningsevne), ledningsevne 390  [korrosionsmodstand
struktur (shrinkage moderat styrke W/m2 K, kan ikke
cavaties) heerdes ved
varmebehandling
Cu med sma Bedre end rent Cu  |God, gode Lidt bedre end rent |Lavere termisk Bedre end rent Cu (15,75 (98) Kan genanvendes
legerings- tribologiske Cu, god ledningsevne end
tilseetninger (mindre egenskaber ledningsevne, rent Cu 130 - 315
anvendelse) foraget styrke ift. W/m2 K. Kan
Rent Cu, hgjere modningshaerdes
hérdhed end rent Cu
Messing
Redgods5 Gode God OK ved lave 72 Wim2 K God i luft og vand, 16,1 (100) Indeholder ofte bly.
stebeegenskaber temperaturer treekspaendinger kan Den mest benyttede
medfare legering
spaendingskorrosion
Messing (Yellow|Gode God OK ved lave 84 W/m2 K God i luft og vand, Indeholder ofte bly
Brass) stebeegenskaber temperaturer treekspaendinger kan
medfare
spaendingskorrosion
Specialmessing til  |Gode God Gode mekaniske 21-86 W/m2 K Ok, treekspaendinger|15,85 (98) Indeholder Mn
trykstabning (Mn stebeegenskaber egenskaber (hgj kan medfare
messing) styrke og speendingskorrosion
slidbestandig)
Bronze
Sn - bronze 9010 God, vanskeligere at|God Bedre end 75 W/m2 K Ok 21,25 (132) Skal renses
efterfade end redgods5, lav Fremstilles fra
messing friktionskoefficient jomfrumetal
mod stal
Sn - Pb - bronze God, vanskeligere at|Meget god Ok, velegnet til lejer |70 W/m2 K God 18,45 (115) Indeholder bly
801010 efterfade end
ing, trykteet
Ni - Sn - bronze God God Gode mekaniske 31 W/m2 K God, ogsa ved Indeholder Ni
(Redgods5 + 5 Ni) egenskaber ved hgjere temperaturer
Al - bronze 5716 Gode God, velegnet til Hgj styrke God svejsebarhed - [Gode korrosions- 20,35 (126) Kan indeholde Ni og
stabeegenskaber (Allvarmdeformation (mekanisk og slid) |déarlig lodbarhed egenskaber, ogsd i Mn
oxider ger det (pga. oxidhinde), 36 {meget agressive
vanskeligt, derfor 59 W/m2 K miljger
behgves de rette
flusmidler)
Si - bronze Gode + trykstabning |Begraenset 28 W/m2 K 22 (137)
(lavt smeltepunkt + Gode mod luft og
hgj flydbarhed) vand, dog mulighed
Bedre end for
Redgods5 speendingskorrosion Primeer metal
Cu - Ni Hgj styrke 29 - 45 Wim2 K Meget gode Dyrt Indeholder 10 - 30%
(mekanisk og slid) korrosionsegen- Ni
skaber i meget
agressivemiljger,
ogsé spaendings-
korrosion
Cu-Ni-Sn-Pb- |Gode God Gode mekaniske 31 W/m2 K God i luft og vand Indeholder Pb og Ni
Zn "Nickel silver" stebeegenskaber, egenskaber
alternativ til rustfrit |trykteet
Se - Bi legeringer |Gode God (som for 20,1 (125)
stebeegenskaber, [blyholdige bronzer),
trykteet (som korte spaner Gode mekaniske God i luft og vand
blyholdige bronzer) egenskaber (som (som blyholdigt
blyholdigt bronze). bronze) Se & Bi?.
Rustfrit stal (AISI  |Ok - som Rgdgods5 Spantagning giver 15 W/m2 K 13 (81)
304) Suger mere ned lange spéner, godt
redgods for
deformationsproces
ser Gode Ok Indeholder Cr + Ni
Cu - bly + grafit Bedre end Cu- Lidt bedre end Cu- |?
(C90300 + grafit) legeringer, smé& legeringer
Ok , trykteet spaner
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6. Vurdering af alternativer til blyholdigt bronze

| dette kapitel beskrives vurderingerne af de udvalgte alternativer til blyholdigt bronze. Farst foreta-
ges en serskilt vurdering af henholdsvis teknik-gkonomi, arbejdsmiljg og miljg. Til sidst beskrives
en samlet vurdering af de enkelte alternativer.
Screeningen for pavirkninger af arbejdsmiljg og ydre miljg, som beskrevet i kapitel 4, er, i dette
kapitel vist grafisk. Nar man skifter fra en legering til en anden er det primeert arbejdsmiljget i smel-
tehallen og i rensehuset der pavirkes, da de andre dele af processen stort set er upévirket af typen af
legering der stabes. Baggrundsmaterialet for figurerne i dette kapitel findes i appendiks.
Ud fra en gennemgang af de legeringer, der er beskrevet i det foregaende kapitel er der valgt fem
legeringer som anses for at veere alternativer til stabte blyholdige kobberlegeringer. Legeringerne er
valgt som beskrevet i kapitel 2. Dvs. at de teknisk set kan erstatte rgdgods 5 i de fleste henseende og
at de pa ravareprisen ikke er veesentligt dyrere end rgdgods 5. De valgte legeringer er:

e Tin-bronze (90 % Cu og 10 % Sn)
Aluminiumbronze
Rustfrit stal (AISI 304, 18-20 % Cr og 8-12 % Ni)
Se og Bi legeret bronze
Tin-bronze med tilsats af grafitpartikler

Tin-bronze (90 % Cu og 10 % Sn)

Teknisk-gkonomisk vurdering

Ren tin-bronze er en udmeerket stabelegering. De mest brugte typer tin-bronze indeholder sma
meengder bly (op til 1 wt%), men veasentligt mindre end i redgods 5. Materialet har god styrke og
duktilitet, og det er ogsa korrosionsbestandigt. Der er dog tale om en legering som prismaessigt er
ca. 20% dyrere i indkeb end radgods 5, og teknisk er den mere gasfalsom ved smeltning og udstab-
ning. De gvrige forhold omkring handteringen er som ved rgdgods 5.

Legeringerne fremstilles af jomfru-metal, dvs. af materialer der ikke far har veeret stabt. Det gor
legeringerne relativt dyre, og det betyder at der skal bruges en del ra-kobber til fremstilling af mate-
rialet. Legeringerne kan dog genanvendes, men kun til fremstilling af mindre rene legeringer.

Arbejdsmiljg

Umiddelbart er denne legering et attraktivt alternativ til den blyholdige bronze idet der ikke sker
a&ndringer i andre faktorer end blybelastningen. Problemet er imidlertid, at denne legering ikke er
helt fri for bly (0,8%). Spargsmalet er om et reduceret blyindhold i selve legeringen ogsa farer til en
meerkbar reduceret belastning i arbejdsmiljget. Afgivelsen af blydampe og -rgg ved smeltning for-
modes ikke at veere lineer i forhold til blyindholdet i legeringen, reduktionen i forhold til redgods 5
(Pb 4 — 6%) kan derfor ikke forventes at blive den fulde numeriske forskel, (6 : 0,8 = 7,5 ~ 13%)
men antagelig kun en reduktion til ca. 25% af niveauet for rgdgods 5, selv om det procentvise bly-
indhold i legeingen er mindre. Belastningen af sandet bliver sandsynligvis mindre med tin-bronze.
Der er mindre bly i metallet, derfor kan man formode at der overfgres mindre til sandet. Ligesom
med afdampningen er der dog ingen garanti for dette.

I rensehuset vil metalstavet indeholde mindre bly, og derfor bliver belastningen dér mindre.
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Smeltehal + rensehus

Vibrationer ystov

—Cu-Sn10
~Ra5

Kemiske pavirkninger

Manuel h&ndtering Fysisk arbejdsbelastning

Figur 9: Skennede pavirkninger af arbejdsmiljoet ved at skifte radgods 5 ud med
tin-bronze.

Tin-bronze er i mange henseende lig med rgdgods 5. Det smelter og stgbes ved nasten samme tem-
peratur, der kreeves samme mangde energi til smeltning, sé den termiske belastning af sandet er den
samme. Den veesentligste forskel i relation til det ydre miljg er et tin-bronze indeholder mindre bly,
og der derfor ma forventes at veere mindre bly i affaldet fra stgberierne.
Som neaevnt ovenfor kan omgangsmetal ikke direkte bruges til fremstilling af nyt tin-bronze. Det
genbruges normalt til fremstilling af andre, mindre rene legeringer. Tin-bronze er saledes ikke ideel
mht. genbrug af metal.

~Cu-Sn1o0 Eksternt milj@
~Rg5 Blyrag og -stev
Energiforbrug @vrigt stav og rag

Deponi tungmetal Kemiske dampe

Filterstgv/overskudssand Staj

Figur 10: Skennede pavirkninger af det eksterne miljg ved at erstatte regdgods 5
med tin-bronze.
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Aluminiumbronze

Teknisk-gkonomisk vurdering

Aluminiumbronze udmeerker sig ved hgj styrke og korrosionsbestandighed, og er pa det omrade
bedre end radgods 5.

Farst og fremmest er aluminiumbronze ca. 20% dyrere i indkeb, og staberiteknisk er der tale om en
meget vanskelig legering, ligesom der ved smeltning er et stagrre tab i form af slagge og oxyder.

Det er en legering der er noget vanskeligere at stebe. Den reagerer forholdsvis let med luftens ilt, sa
der dannes oxider der kan medfare stabefejl. Det betyder at det er vigtigt at designe indlgbssyste-
merne rigtigt.

Aluminiumbronze suger mere end radgods 5. Derfor skal efterfaderne vare starre, og der bliver
mere omgangsmetal.

Legeringen er dyrere end rgdgods 5 da den ikke indeholder billige legeringselementer sa som bly og
zink.

Arbejdsmiljg

Med denne legering undgas blybelastning i arbejdsmiljget Pb 0,05%). Til gengeeld er der afledte
konsekvenser ved mange andre funktioner. Med den foreliggende viden ma aluminium veere at fore-
traekke frem for bly hvis det antages af de afgivne dampe og rag ikke er i betragtelig starre koncen-
trationer end for bly’s vedkommende. Omfanget af de afledte konsekvenser i rensehuset méa ogsa
vurderes mere detaljeret idet valg af denne legering generelt flytter belastningerne fra kemiske til en
reekke fysiske belastninger.

Aluminiumbronze suger mere end rgdgods 5. Derfor skal der smeltes og udstabes starre maengder
metal. Der skal bruges mere sand til fremstilling af forme og mangden af binder der breender af fra
formen stiger.

Aluminiumbronze er steerkere end radgods 5, og der er flere og starre efterfgdere der skal fjernes.
Derfor stiger arbejdsbyrden i rensehuset. Omfanget af de afledte konsekvenser i rensehuset bestar i

—Albronze|, gmeltehal + rensehus
— Rq5 Blydampe

Metalliske pavirkninger Blyrgg og -stav

~.
Stej \ ‘ Kemiske pavirkninger
‘

Manuel handtering Fysisk arbejdsbelastning

Figur 11: Skennede pavirkninger af arbejdsmiljeet ved at skifte redgods 5 ud
med aluminium-bronze.
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et gget skeerearbejde p.g.a. legeringens behov for mange efterfadere, og den specifikt starre mate-
rialestyrke.

Aluminiumbronze affader ogsa et starre sandbehov, pga. specielle krav til indlgbsteknik, med heraf
falgende starre brug af bindemiddel og afledet kemiske belastninger ved stgbning og eventuel de-
poni.

Aluminiumbronze kan indeholde Mn og Ni, som vil fare til at belastningen fra andre metaller
(dampe) end bly gges.

Ydre miljg

Ved at erstatte redgods 5 med aluminiumbronze reduceres mangderne af blyrgg og stev ligesom
mangden af tungmetal der deponeres reduceres.

Der skal smeltes og udstabes mere metal, derfor stiger belastningerne fra rag/stev og kemiske dam-
pe og energiforbruget.

~ Al.bronze Eksternt miljg
- Ra5 Blyrag og -stev
3

Energiforbrug @vrigt stev og rag

Deponi tungmetal Kemiske dampe

Filterstgv/overskudssand Staj

Figur 12: Skennede pavirkninger af det eksterne miljg ved at erstatte rgdgods 5
med aluminium -bronze.

Rustfrit st&l (AISI 304, 18-20 % Cr og 8-12 % Ni)

Teknisk-gkonomisk vurdering

Rustfrit stél et steerkt og korrosionsbestandigt materiale. Den legering er her er valgt at se pa er et
standard austenitisk rustfrit stal som bruges i stor udstraekning til fadevarebeholdere, vaske, pum-
per, rar etc. Rustfrit stl er dog udsat for spaendingskorrosion i et kloridholdigt miljg hvis der samti-
dig er store indre spaendinger i materialet. Det giver nogle begransninger mht. at bruge rustfrit stal i
forbindelse med bl.a. havvand.

Rustfrit stal er mere vanskeligt at bearbejde end redgods 5 fordi det er starkere og mere sejt.
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Révareprisen pa rustfrit stal er noget lavere end pa rgdgods 5, til gengzld er smelteomkostningerne
noget starre fordi det smelter ved ca. 1450 °C med ca. 1050 °C for bronze. Samtidig er der et stort
starknesvind i rustfrit stal. Det betyder at man skal have store efterfadere pa godset, som sa senere
skal bearbejdes vaek.

Arbejdsmiljg
Denne legering medfarer ikke blybelastning men introducerer potentielt belastninger med bade

Smeltehal + rensehus
~ RF stal (AISI304) Blydampe
—RagS

Metalliske pavirkninger

Blyrag og -stav

Kemiske pavirkninger

Manuel h&ndtering Fysisk arbejdsbelastning

Figur 13: Skennede pavirkninger af arbejdsmiljget ved at skifte redgods 5 ud

med rustfrit stal.
krom og nikkel ligesom der er afledte foragelser af fysiske belastninger i forbindelse med rense- og
skeerearbejde.
Der skal bruges mere sand til formfremstilling fordi den termiske belastning af sandet bliver starre
og fordi efterfaderne skal veere starre.
Under stgbning afbreendes starre maengder organiske bindere fra sandet fordi temperaturerne er
starre og fordi meaengden af smelte i sandet er starre.
Ogsa i rensehuset vil den fysiske belastning af de ansatte blive starre da afskeering af indlgb og ef-
terfadere er mere vanskeligt end det er for rgdgods 5.
Art og omfang af krom/nikkel belastningen kraever dog nermere undersggelser. Et centralt spargs-
mal er, om der i smelte- og stebeprocessen dannes kraftfremkaldende kromforbindelser. Tempera-
turen i smelteovnen anses for at veere den kritiske parameter for om der dannes hexavalent krom™*!,
I. fgl. svenske undersggelser ! anses temperaturen ved smeltning af rustfrit stal i induktionsovne
ikke for at veere hgj nok til dannelse af hexavalent krom. Afgivelse af nikkelforbindelser lader ogsa
til at veere et spgrgsmal om temperaturen. Ved temperaturer under 17-1800 grader Celcius menes
det, at der kun vil blive afgivet et lavt niveau af nikkeloxider™,
Farst og fremmest er der stgbeteknisktale om en meget vanskelig legering ligesom der ved smelt-
ning er et starre tab. Omfanget af de afledte konsekvenser i rensehuset bestér i et gget skeerearbejde
p.g.a. legeringens behov for mange efterfadere, samt den specifikt starre materialestyrke. Rustfrit
stal affgder ogsa et starre sandbehov, p.g.a. specielle krav til indlgbsteknik, og kraftigere varmeud-
vikling med deraf stgrre brug af bindemiddel og afledet kemiske belastninger ved stabning og even-
tuelt deponi. Om end der er usikkerhed om fremkomsten af kromforbindelser og niveauet for afgi-
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velse af nikkelforbindelser ma denne legering ud fra et arbejdsmiljgsynspunkt anses for et mindre
velegnet alternativ til redgods 5. Dette skal ogsa ses i lyset af, at bearbejdning af denne legering i
senere produktionsled (drejning, fraesning) vil kreve mere energi, tid og veerktgjsslid. Omfatter ef-
terbehandlingen ogsa svejsning, er der risiko for dannelse af hexavalent krom samt dannelse af
nikkelforbindelser.

Ydre miljg

Rustfrit stal er et meget stabilt materiale og belastningen af det ydre miljg kommer farst og frem-
mest fra det der damper af under smeltning og svejsning, og fra det stav der kommer i forbindelse
med bearbejdning.

Der vil séledes komme noget filterstav, der indeholder Ni og Cr, som skal deponeres. Mens spaner,
og returmetal fra stebning genbruges.

—Rag5 Blyrgg og -stav

Energiforbrug dvrigt stav og rag

N

>
%’

Filterstgv/overskudssand Stgj

Deponi tungmetal Kemiske dampe

Figur 14: Skennede pavirkninger af det eksterne miljg ved at erstatte redgods 5
med aluminiumbronze.

Se og Bi legeret bronze

Teknisk-gkonomisk vurdering

Der findes en reekke selen og bismuth holdige kobberlegeringer. De er patenterede, og standardise-
rede jf. det amerikanske standard system, og produceres i USA, og er stort set ikke brugt i Europa.
De data der findes for Se og Bi legeret bronzel*® **) er baseret pa data fra producenten i USA og fra
den amerikanske forening af kobberleverandgrer. Disse data er ganske givet troverdige og ladige,
men det har ikke veeret muligt at finde brugere i Danmark. Derfor er det sveert at vurdere om de
tekniske egenskaber afviger veesentligt fra radgods 5.

Se og Bi holdige legeringer, med handelsnavnet SeBiLOY, er udviklet til erstatning for bl.a. rgd-

gods 5, og er jf. specifikationerne fra leverandgren teknisk set ligeveerdige.
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Den veesentligste anke mod denne legering er ”de nye elementer” i legeringen Se (0,5 — 1,1%) og Bi
(1,8 — 4%). Effekten som falge af forekomsten af Se og Bi i omgangsmetal og skrot som senere skal
ombearbejdes pa smeltevarker, er pa kort sigt ubetydelig, pa leengere sigt vil det dog betyde en op-
koncentration af disse metaller i den evigt cirkulerende Cu meangde, hvilket vil betyde at legerin-
gens graenser for Se og Bi ikke kan overholdes.

Arbejdsmiljg

Blybelastningen nedsattes vaesentligt med denne legering (Pb 0,25%).

Til gengeeld introduceres en risiko for udsattelse for selen- og bismuthforbindelser. For begge typer
af forbindelser foreligger der kun sparsomme oplysninger om helbredsskader som falge af er-
hvervsmassig udsattelse for rag og dampe. De foreliggende toksikologiske data for de to stoffer
indikerer at denne legering ud fra et arbejdsmiljgsynspunkt mé veere at foretraekke frem for blyhol-
digt bronze. Dette forudsetter naturligvis at eksponeringsniveauet kan holdes pa et tilstreekkeligt
lavt niveau. Legeringen har yderligere den fordel, at der ikke er afledte fysiske arbejdsmiljgproble-
mer.

Smeltehal + rensehus
Blydampe

— Se-Bi bronze
~—Ra5

Metalliske pavirkninger

Blyreg og -stev

Kemiske pavirkninger

Manuel h&ndtering Fysisk arbejdsbelastning

Figur 15. Skennede pavirkninger af arbejdsmiljget ved at skifte redgods 5 ud
med Se og Bi legeret bronze.

Ydre miljg

Ifalge de oplysninger der er tilgaengelige vil belastningen af det ydre miljg farst og fremmest &n-
dres i og med at der ikke afgives blyholdige forbindelser til omgivelserne. De gvrige faktorer vil
veere uendrede.

Mht. genbrug af disse legeringer er det et dbent spargsmal hvordan de skal handteres i forhold til de
kobberbaserede legeringer der genbruges i dag. Blandes Se og Bi holdige legeringer med det eksi-
sterende skrot kan det forringe (forurene) skrottet sa det skal raffineres mere end det allerede bliver.
Omvendt kan forurening fra konventionelt” skrot vaere edeleeggende for de Se og Bi holdige lege-
ringer. Det kan derfor veere ngdvendigt at holde skrottet adskilt, f. eks. ved at merke Se-Bi legerin-
ger specielt.
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~ Cu-SeBi Eksternt miljg
~Rg5 Blyrgg og -stav
3
Energiforbrug @vrigt stev og rag

Deponi tungmetal Kemiske dampe

Filterstgv/overskudssand Stgj

Figur 16: Skennede pavirkninger af det eksterne miljg ved at erstatte regdgods 5
med Se og Bi legeret bronze.

Tin-bronze med tilsats af grafitpartikler

Teknisk-gkonomisk vurdering

Dette er en nyskabelse indenfor Cu legeringer. Formélet med denne legering er at erstatte de Cu-
legeringer med Pb og Sn som i udstrakt grad har veeret anvendt til lejemateriale (selvsmgrende).
Denne legering medfarer ikke blybelastning, og har i gvrigt samme karakteristika som det farste
alternativ (ren tin-bronze) pa ner tilsatsen af grafitpartikler. Det har ikke vaeret muligt at finde op-
lysninger om andre risici, men man kan overveje om tilstedeveerelsen af kulstof kan give risiko for
dannelse af organiske metalforbindelser. Grafit er dog et stabilt materiale med smeltepunkt ved ca.
3.700 °C. En arbejdsmiljgsmaessig risiko findes snarere ved handtering af grafitpartikler nar disse
tilseettes pa steberiet. Afheengigt af partikelstarrelsen vl der veere risiko for at inhalere grafitpartikler
i lungerne hvilket ma formodes at kunne resultere i en form for staviunge [Rolf??].
Kobberlegeringer med tilsatning af grafit er hidtil kun beskrevet som varende eksperimentelle le-
geringer™™ . Grafitten er tilsat tin-bronze med meget lavt blyindhold (ca. 0,01 wt%) for at forbedre
bearbejdningsegenskaberne. Det er tanken at grafitten bade skal virke smgrende og skal veere med
til at bryde spanerne under bearbejdning.

Det er et kompositmateriale, hvor matrix er en standard tin-bronze, dog med et lave blyindhold. |
denne matrix har man sa fint fordelte grafitpartikler.

Grafitten tilseettes bronzen under smeltning. Det kraever at der ogsa tilsattes vaedningsmidler (der
ikke er beskrevet i den litteratur vi har haft til radighed). Det vil desuden veere ngdvendigt at sikre
konstant omrgring af smelten da grafitten er 8 til 10 gange lettere end det flydende metal.

Det er saledes en legering, der er vanskelig at smelte og at handtere i flydende tilstand.

Med hensyn til styrke, bearbejdelighed, korrosion og trykteethed skulle legeringen veere tilsvarende
radgods 5.

Disse oplysninger er dog fundet pa legeringer fremstilet i laboratoriet og testet pa forsggsopstillin-
ger. Der findes ingen data for industriel produktion.
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Arbejdsmiljg

Denne legering medfarer en steerkt reduceret blybelastning og har i gvrigt de samme karakteristika
som det farste alternativ (ren tin-bronze) pa nzr tilsatsen af grafitpartikler. Spgrgsmalet her er sale-
des hvad tilstedeverelsen af grafit medfarer i forhold til afgivelsen af kemiske forbindelser i damp
og ragg. Det har ikke veeret muligt af finde oplysninger om dette, men man kan overveje om tilstede-
veerelsen af kulstof kan give risiko for dannelse af organiske metalforbindelser. Grafit er dog et sta-
bilt materiale med smeltepunkt ved ca. 3.700 grader Celcius. En arbejdsmiljgmassig risiko findes
snarere ved handtering af grafitpartikler. Afhengig af partikelstarrelsen vil der veere risiko for at
inhalere grafitpartikler i lungerne hvilket ma formodes at kunne resultere i en form for stavlunge.
En anden ukendt faktor i forbindelse med tilsetning af grafitpartiklerne er de veedningsmidler der
bruges. Det er muligt at de indeholder stoffer, der kan vaere skadeligt for arbejdsmiljget.

Smeltehal + rensehus
= Bronze-grafit Blydampe

~“Rg5

3
Metalliske pévirkninger' Blyragg og -stev
Q

Manuel handtering Fysisk arbejdsbelastning

Figur 17: Skennede pavirkninger af arbejdsmiljeet ved at skifte redgods 5 ud
med bronze med grafitpartikler.

Ydre miljg

Det ydre miljg vil farst og fremmest blive pavirket pa den méade at der udledes mindre blyreg og —
stgv til omgivelserne.

Vi ved ikke om de veedningsmidler, der bruges til at fa blandet grafitpartiklerne op i smelten vil
give anledning til en veesentlig pavirkning af det ydre miljg.

Man ma forvente at en matrix-legering der bruges kan genbruges sammen med almindelige kobber-
legeringer pd samme made som tin-bronzerne kan.

I lighed med Se Bi legeringen skal det ogsa overvejes hvilken indflydelse C har p& genanvendelig-
heden af skrot og omgangsmetal, her teenkes igen pa opkoncentration.
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" Bronze-grafit  Eysternt miljg
~—Rg5 Blyrag og -stev

Energiforbrug @vrigt stav og rag

Deponi tungmetal Kemiske dampe

Filterstgv/overskudssand Stoj

Figur 18: Skennede pavirkninger af det eksterne miljg ved at erstatte radgods 5
med bronze med grafitpartikler.

Blyfrit bronze, I-BAR 1999-43 Side 41 af 63 21. januar 2009



Diskussion

7. Diskussion

Der findes en reekke kandidater til erstatning for blyholdige bronzer. Der er dog ikke nogen af de
legeringer der er undersggt her, der uden videre kan bruges fordi de ganske vidst fjerner eller mind-
sker blybelastningen, men samtidig medfarer de en reekke andre starre eller mindre problemer.

Vi vil her sammenligne diskutere muligheden for at bruge de forskellige legeringer set ud fra tek-
nisk / gkonomiske forhold, arbejdsmiljg og ydre miljg. P4 baggrund af det vil vi lave en sammenfat-
tende diskussion af mulighederne for at erstatte blyholdige bronzer med andre legeringer.

Teknisk / gkonomiske forhold

Der findes en reekke alternativer til blyfribronzer, som teknisk svarer til (eller er bedre end) de bly-
holdige bronzer. De fleste af disse legeringer er noget dyrere end de blyholdige bronzer, i hvert fald
hvis man ser pa ravareprisen alene. Ser man pa de samlede omkostninger kan dette billede godt
teenkes at eéndre sig.

Der er ikke én legering, der skiller sig ud som den klart bedste, men hver is&r har legeringerne
egenskaber, der gar at det med et passende valg af materialer til en given komponent er muligt at
erstatte blyholdige legeringer.

Aluminiumbronze er teknisk set rgdgods 5 overlegent mht. styrke og korrosion. Det er sveerere at
stgbe, og medfarer en noget starre fysisk belastning af de ansatte i staberiet.

Noget tilsvarende gelder for rustfrit stél. Dog er réavareprisen noget lavere end radgods 5.
Tin-bronze, Se-Bi legeringer og kobber-grafit legeringer er sa vidt det er muligt at se i litteraturen
ligevaerdige med rgdgods 5 pa de fleste omrader.

Der er dog en del uafklarede spargsmal i relation til de to sidstnaevnte.

Fra et metallurgisk / teknisk synspunkt er det et spargsmél om Se og Bi kan danne forbindelser med
andre legeringselementer i metallet der kan forringe materialets egenskaber.

Nar stabegods starkner optreeder der naturlige forskellige i den kemiske sammensaetning mellem de
dele af metallet der starkner farst og de dele der starkner senere i processen. Det vil derfor findes
omrader i metallet hvor indholdet af legeringselementer Zn, Sn, Se, Bi m.m. er forholdsvist hgijt. |
disse omrader er der iseer mulighed for at der kan dannes intermedieerefaser mellem legeringsele-
menterne.

Noget sadan er ikke beskrevet i litteraturen, men en analyse af fasediagrammer for blandinger af Se,
Bi, Cu, Sn 0g Zn kan give en ide om muligheden for dannelse af sddanne faser. ¢!

Se og Bi kan i sma mangder muligvis oplgses i kobber, se fig 9. Der er dog mulighed for at der kan
dannes nogle intermedizre fase: Bi,Ses, Cu,Se og BiCusSes. Det er ukendt pracist under hvilke
forhold disse faser optreeder, da systemet ikke er grundigt undersggt.

Se kan ikke oplgses i Sn ved temperaturer under 4008C, og Se kan stort set ikke oplgses i Zn i fast
fase. Fasediagrammerne, fig. 10 viser at der er mulighed for at er kan dannes en rakke intermediere
faser (SnSe, Sn Se; og ZnSe). De fysiske egenskaber af disse faser er ikke kendt, og det er derfor
ikke muligt at vurdere om de kan give problemer.
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Figur 19: Snit gennem det ternaere Cu-Bi-Se fasediagram for Bi og Se indhold pé 0,3 at% og 0,3 at% (nederst) og 0,5
at% og 0,5 at% (everst)
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Figur 20: Binare fasediagrammer for Sn — Se og for Zn — Se,
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Figur 21: Binare fasediagrammer for Sn — Bi og for Zn — Bi,, [ Formateret

Ser man pa oplgseligheden af Bi i Sn (fig. 11) ses det at man kan oplgse knap 5 wt% Bi i tin ved
stuetemperatur, og at de maksimale oplgselighed i fast fase ligger pa 21 wt%. Til gengzeld kan Bi
ikke oplgses i zink i fast fase. De to metaller afblander i hver deres faser.

Man ma forvente at der dannes en eller flere intermedizere faser ved starkning af Se-Bi legeret
bronze. Disse faser er ikke sarligt godt beskrevet i litteraturen, og vi ved derfor ikke om de spiller
nogen rolle for kvaliteten og bearbejdeligheden af materialet. En del af faserne starkner ved ret lave
temperaturer. Det kan vere en fordel ndr man skal lave trykteat gods, men det kan ogsa give pro-
blemer med varmrevner under starkning eller selektiv korrosion under brug.

Der kan veere problemer med fremstilling af grafitholdige bronzer. Der er ogsa et omrade der er
meget darligt beskrevet i litteraturen. Det kan i det hele taget diskuteres om det er fordelagtigt at
tilszette grafitpartikler til bronze. Grunden skulle veere at bearbejdeligheden gges, men normalt er
det ikke vanskeligt at bearbejde de legeringer der bruges her. Det er séledes et spgrgsmal om man
ved at tilsztte partiklerne finder en meget kompliceret lgsning pa et forholdsvis lille problem.

Med undtagelse af rustfrit stal, er rAvareprisen pa legeringerne noget hgjere end for rgdgods 5. Det
er sveert at sammenligne ravarepriser, for der er en reekke produktionsmassige og miljgmassige
faktorer der har betydning for prisen pa det feerdige produkt. Se bl.a. afsnittet om arbejdsmiljgfor-
hold.

Arbejdsmiljg

Fra et arbejdsmiljssynspunkt ma man acceptere at man kan ikke fuldstendigt fjerne bly fra bronze-
stgbegods. Man kan reducere mangden af bly i godset meget, ned til i starrelsesorden 0,1 wt%. Det
skyldes at der naturligt findes bly i kobbermalmen, og det er meget bekosteligt (bdde gkonomisk og
ressourcemassigt) at fierne alt blyet. Det har dog nogle omkostninger pa andre dele af arbejdsmil-
joet i stgberiet.

Erstatter man rgdgods 5 med aluminiumbronze eller rustfrit stal fierner man ganske vidst blybelast-
ningen, men den fysiske belastning i staberiet bliver starre. Der skal smeltes mere metal, der bliver
mere rensning, og rensearbejdet bliver hardere.

For rustfrit stal tilfarer man desuden en belastning fra Cr og Ni.

Ved at bruge tin-bronze mindsker man sandsynligvis blybelastningen. Legeringen indeholder min-
dre bly end rgdgods 5, men det vides ikke om udslippet i staberiet reelt bliver mindre.
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Se-Bi legeringerne lader umiddelbart til at veere et arbejdsmiljgmaessigt godt alternativ. Blyindhol-
det er meget lavt, men det er uvist pracist hvilke miljgmaessige konsekvenser der kan vare af at
handtere Se og Bi i staberiet.

@konomiske konsekvenser af at overholde blybekendtggrelsen

| foregdende afsnit sammenlignedes ravarepriserne pa de alternative legeringer til redgods 5. For at
kunne vurdere betydningen af at betale mere for en blyfri, alternativ legering vil vi her prgve at vur-
dere hvad det koster et stgberi at overholde blybekendtgarelsen.

For hver medarbejder i staberierne antages det at der er 4 medarbejdere i naste led som i mere end
50 % af arbejdstiden er i kontakt med blyholdige legeringer (140 medarbejdere i staberierne, jf.
kapitel 3 medfarer 560 medarbejdere i andre virksomheder). Med det ny forslag til blybekendtge-
relse er det muligt at disse personer skal arbejde under blybekendtgerelsen, afh.a. under hvilke
narmere forhold arbejdet udfares.

Samlet i danske virksomheder ma det sdledes antages at der er ca. 700 medarbejdere der er i kontakt
med blyholdige bronze legeringer, med deraf fglgende risiko.

Ved arbejde efter blybekendtgarelsens regler skal der tages serlige forholdsregler:
2 seet arbejdstej pr uge stilles til radighed af arbejdsgiver og vaskes eksternt
badeforhold skal opfylde serlige krav og obligatorisk bad ved arbejdstids ophar
pause/ryge rum stilles til radighed

daglig renggring af pause/ryge rum

Serlig beklaedning (kittel)ved ophold i kantine

Arlige blodbly mélinger

1/4, 1/2 eller 1/1 arlige luftbly malinger

veernemidler spc. friskluftforsynede andedratsveern

vask og rengaring af vaernemidler

omplacering af gravide og eventuelt andre som viser for hgje blodblyniveauer
eventuelt leegeundersggelser af medarbejdere med for hgje blodbly veerdier
daglig renggring af arbejdssted

Tabel 3: Estimat over omkostninger ved arbejde under blybekendtgarelsen

Arbejdstaj 1925 kr./mandeér
Badeforhold incl renggring 350 kr./mandedr
Pause rygerum incl renggring 3750 kr./mandeér
Kittler til kantinebrug 112 kr./mandear
Luft og bly malinger 3500 kr./mandear
Vearnemidler 666 kr./mandeér
Renggring af veernemidler 1410 kr./mandeér
Omplaceringer af medarbejdere 77?7?
Eventuelle lzge undersggelser 77?7?
Daglig renggring af arbejdsplads, stavsugning 11250 kr./mandear
Nedsat produktivitet pga foranstaltninger 279777
Eventuelle lgntilleg (smudstilleg) 279777
| alt (kendte omkostninger): 22.963 kr./mandedr
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Med de her nevnte og kendte omkostninger vil arbejde under blybekendtggrelsen udggre

22.963 kr./mandedr.

Huvis det videre antages at de 560 beskaftigede i bearbejdningsvirksomhederne kun i nogen grad vil
veere omfattet af alle omkostningerne kunne et estimat for de samlede omkostninger veere :

50 % af 22963 kr. x 560 ansatte = 6.429.640 kr./ar.

En antagelse kunne vere at de 140 ansatte i staberierne bruger 50 % af deres tid med produktion af
blyholdige legeringer og at produktiviteten er 8 kg/time hvilket pé arsbasis vil give en samlet pro-
duktion pa 924000 kg blyholdige legeringer.

Sammenholdt med de blyrelaterede omkostninger giver det 6.429.640 : 924.000 = 6,96 kr./kg.
Bearbejdende virksomheder skulle séledes vaere motiveret for at betale denne merpris.

Staberierne skulle omvendt veere Klar til at reducere salgspriserne med :

22963 : (1650 x 8) kr./kg = 1,74 kr./kg.

Disse "bytteforhold" vil vaere gzeldende safremt den legering som veelges som alternativ affader
samme arbejdsbyrde og medfarer samme generering af falge omkostninger for savel staberi som
efterbearbejder.

Med de kendte og umiddelbare alternativer (CuSn10 med < 0.5 % bly ) er disse forudsatninger til-
naermelsesvis opfyldt. Merprisen for dette ramateriale skift fra Rg5, Rg6, Rg10 vil vaere mellem 3
og 5 kr./kg. Dette skifte vil dog ikke fjerne blyproblemet, men kun reducere det til 15 % af niveauet.
Selv ved denne lave eksponering vil der stadig veere funktioner og eller medarbejdere der skal falge
reglerne i blybekendtgerelsen, med deraf falgende omkostninger.

Ydre miljg

At ga fra blyholdige til blyfri legeringer er, se i forhold til arbejdsmiljget, begraenset fordi man i
forvejen begranser udslip af blyholdigt affald meget. Det bly der findes i slagger, filterstav og me-
talaffald returneres til smeltevarket og indgar derfor i genbrugscyklen for metallet. Det blyaffald
der kan veere tale om kommer farst og fremmest fra sandet og fra filterstav fra sandanlaegget.
Generelt galder at alle de alternative legeringer vi her har set pd mindsker blybelastningen af det
ydre miljg.

Umiddelbart lader det til at tin-bronze med og uden grafit og Se-Bi legeringer ikke har vasentlige
andre negative fglgevirkninger for miljget. Dog med det forbehold at det er et dbent spargsmal
hvordan disse legeringer, hvis de skal til at bruges i stor stil skal handteres i genbrugssystemet.

Det er ogsa et abent spgrgsmal hvad vi gar ved den skrotbunke af blyholdige bronzelegeringer der
allerede findes.

Ved at bruge aluminiumbronze og rustfrit stal kan man helt fjerne blyudledningen til omgivelserne.
Til gengeeld skal der bruges mere energi til at smelte disse legeringer, der produceres flere affalds-
produkter (stev o0.lign.) og specielt for rustfrit stal geelder at miljget belastes med andre ugnskede
metaller.

Sammenfattende diskussion

Med det ny forslag til blybekendtgarelse er det meget sandsynligt at de brugere af stabte bronzele-
geringer, der bearbejder og / eller samler komponenter kan risikere at skulle arbejde under blybe-
kendtgarelsen. Det kan veere at greenseveerdierne for bly bliver sa lave at afsmitningen fra godset til
kale- / smgremidler eller det stav der opstar under bearbejdning er nok til blybekendtgarelsen vil
gzelde for dem. Vi ma derfor forvente at der vil komme gget fokus pa blyholdige bronzer, ikke kun i
stgberierne, men ogsa i andre dele af industrien.
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Der findes gode alternative legeringer til de traditionelle blyholdige bronzer. De er dog ikke pro-
blemfri at handtere i staberierne og forbindelse med genbrug.

De fulde konsekvenser af at erstatte blyholdige bronzer med andre legeringer er ikke fuldt belyst i
denne rapport, men vi har vist at der findes alternativer, der bar undersgges nermere.

Teknisk set kender vi i Europa ikke meget til Se-Bi legeringerne og til tin-bronze med grafit partik-
ler. Iseer Se-Bi legeringer virker sa lovende at de bar testes naermere.

Genbrugsproblematikken bgr undersgges ngjere for at man kan vurdere den fulde betydning af at
udskifte blyholdige bronzer med andre legeringer. Der findes en stor skrotbunke med blyholdigt
bronze. Det er et abent spgrgsmal hvordan den skal handteres i fremtiden, og hvordan man kan
mindske blyindholdet i skrottet pa langt sigt. Hvis man introducerer blyfri legeringer vil det veere
gnskeligt at separere dem fra det blyholdige skrot. Det vil sandsynligvis kraeve en merkning af alt
bronzestgbegods, s& man kan sortere det korrekt.

| forbindelse med valg af materiale til en given komponent er det nasten altid kontruktarer eller
designere der treeffer beslutningerne. Det er sandsynligvis saledes at valget af blyholdige bronzer er
baseret pa traditioner; man gar som man altid har gjort, man veelger kendte legeringer fordi de stér
gverst i listen over mulige materialer eller man vaelger en kendt legeringe fordi man sa ikke skal
diskutere om den kan anvendes eller om der er problemer med den. Hvis samtidig konstruktgrerne
ikke er bekendt med at der kan veere miljgmaessige problemer i deres valg af legering vil det ikke
blive taget med i deres overvejelser.

Det er vigtigt at de der designer og specificerer stabegods bliver opmarksomme pa at der findes
alternativer til de traditionelle legeringer og at der er gode grunde, gkonomiske, tekniske og miljg-
massige, til at veelge alternativerne.

Det er meget sandsynligt at designere bygger deres valg af materiale pa gamle traditioner og mate-
rialetabeller. Det er ngdvendigt at skaffe og praesentere de ngdvendige data for designere, bearbej-
dere og til dels ogsa staberier sa de bliver i stand til at veelge de rette erstatningsmaterialer til de ny
og gamle konstruktioner der skal fremstilles. Man ma sikre at disse data bliver praesenteret for de
folk der skal bruge dem. Det drejer sig om de data der bruges i dag og ogsé om det uddannelsesma-
teriale der bruges til at uddanne ingenigrer, teknikere, designere etc.
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8. Konklusion

Der findes en reekke muligheder for at erstatte de traditionelle blyholdige bronzer med mere
miljgvenlige legeringer. Det kan veere: Tin-bronze (90 % Cu og 10 % Sn), Aluminiumbron-
ze, Rustfrit stal (AISI 304), Se og Bi legeret bronze eller Tin-bronze med tilsats af grafitpar-
tikler

Det er dog ikke problemfrit at erstatte blyholdige bronzer med andre legeringer. Nogle af de
undersggte alternativer reducerer blybelastningen i staberierne vaesentligt, men de er ikke
helt fri for bly. Andre er helt blyfri, men medfarer i stedet en raekke andre problemer i rela-
tion til arbejdsmiljget i staberierne: mere tungt arbejde, mere stgj eller introduktion af andre
problematiske legeringselementer ( Cr, Ni eller Mn).

Der mangler viden om og erfaring med nogle af de alternativer vi har undersggt (Se og Bi
legeret bronze og Tin-bronze med tilsats af grafitpartikler). Det er vigtigt at skaffe det rette
vidensgrundlag for at kunne afggre potentialet i disse legeringer.

Der er en raekke uafklarede forhold i relation til genbrug af metaller forbundet med at intro-
ducere ny legeringer i det eksisterende genbrug: kan man uden videre blande de ny og gamle
materialer? hvordan reducerer men bedst maengden af bly i den eksisterende skrotbunke?
skal der evt. laves en markningsordning for blyfri bronzelegeringer?

Vi har udviklet en generel metode til at evaluere alternative materialer med hensyn til deres
belastning af arbejdsmiljget og det ydre miljg. Metoden er testet pa en reekke alternativer til
redgods 5, og har vist sig egnet til at kvantificere og illustrere gode og darlige sider af en
materialesubstitution.

Den herveerende undersggelse er en indledende undersggelse, der viser nogle mulige alterna-
tiver til blyholdige bronzer. Det er ikke en tilbundsgéende analyse af alternativerne. Under-
sggelsen her bar falges op af bade et teknisk arbejde, der sigter mod fremskaffe manglende
tekniske data og et analytisk arbejde, der omfatter en grundig livscyklusanalyse de alternati-
ve materialer.

En ngdvendig forudseetning for at man far succes med at erstatte blyholdige bronzer med
andre legeringer er at der udvikles ny materialedatabaser for designere og konstruktgrer. Da-
tabaserne skal bade indeholde opdaterede tekniske data og relevante miljgmassige oplys-
ninger.
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Appendiks

Al. Timeforbrug pa projektet

Deltagere: Timer
Jesper Hansen 29
Preben Olsen 48
Rolf Pedersen 16
Ole Broberg 25
Kirsten Sgrensen 10
Niels Tiedje 96
| alt: 224
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A2. Rating af alternative materialer

Tin-bronze
Arbejdsmiljg

Afdeling: Rensehus

Sammenligning: CuSn 90-10 x Rg5

Veegt

Plads Blydampe Blystav Kemiske |Stgj Fysisk Manuel Metalliske
pavirkninger arbejdsbelastning | handtering |pavirkninger

Skeere -2 -2 0 0 0 0 0

Rense -2 -2 0 0 0 0 0

Svejse -2 -2 0 0 0 0

<Score> -2,0 -2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Arsag til sendret mindre mindre

belastning blyindhold | blyindhold

Mulige

helbredseffekter

Afdeling: Smeltehal Sammenligning: CuSn 90-10 x Rg5

Veegt

Plads Blydampe Blystav Kemiske |Stgj Fysisk Manuel Metalliske
pavirkninger arbejdsbelastning | handtering |pavirkninger

Ovnpasser -2 -1 0 0 0 0

Udstgber -2 -1 0 0 0 0

Udslagn. -1 -2 0 0 0 0

<Score> -1,7 -1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Arsag til sendret mindre mindre

belastning blyindhold | blyindhold

Mulige

helbredseffekter
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Ydre miljg

Legering: CuSn 90-10 x Rg5

Appendiks

Eksterne miljgforhold

Veegt Luft Luft Luft Deponi total |Deponi tungmetal Energiforbrug
maengde maengde
Process Blystav @vrig stav Kemiske Stgj Filterstov og
dampe overskudssand
Kerne- og
formfremstilling 0 0 0 0 0 -2 0
Smeltning og
stabning -2 0 0 0 0 0 0
Rensning -2 0 0 0 0 0 0
<Score> -1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,7 0,0
Arsag til aendret Reduceret Reduceret
belastning indhold indhold af bly
af bly
Mulige
helbredseffekter
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Aluminiumbronze

Arbejdsmiljg

Afdeling: Rensehus

Appendiks

Sammenligning: ABZ x Rg5

Veegt
Plads Blydampe Blystav Kemiske Stgj Fysisk Manuel Metalliske
pavirkninger arbejdsbelastning] handtering |pavirkninger
Skeere -3 -3 0 2 2 1 0
Rense -3 -3 0 2 2 0 0
Svejse -3 -3 0 1 1 2
<Score> -3,0 -3,0 0,0 1,7 1,7 0,7 0,7
Arsag til sendret ingen ingen flere tapper| flere tapper |starre meengde| Kan inde-
belastning blyindhold | blyindhold starre styrke| starre styrke holde
Ni og Mn
Mulige
helbredseffekter
Afdeling: Smeltehal Sammenligning: ABZ x Rg5
Veegt
Plads Blydampe Blystav Kemiske Stgj Fysisk Manuel Metalliske
pavirkninger arbejdsbelastning] handtering |pavirkninger
Ovnpasser -3 -2 0 1 2 2 2
Udstgber -3 -2 1 0 2 2 2
Udslagn. -2 - 1 1 1 0
<Score> -2,7 -2,0 0,7 0,7 1,7 1,7 1,3
Arsag til sendret ingen ingen starre starre starre stgrre meengde| Kan inde-
belastning blyindhold | blyindhold [sandmaengdemaengde maengde holde
Ni og Mn
Mulige
helbredseffekter
Blyfrit bronze, I-BAR 1999-43 Side 53 af 63 21. januar 2009




Ydre Miljg

Legering: ABZ x Rg5

Appendiks

Eksterne miljgforhold

Veegt Luft Luft Luft Deponi total |Deponi tungmetalEnergiforbrug
maengde maengde
Process Blystav @vrig stav Kemiske Stgj Filterstov og
dampe overskudssand
Kerne- og
formfremstilling 0 0 1 0 1 -3 0
Smeltning og
stabning -3 0 1 1 1 0 2
Rensning -3 2 0 2 0 0 2
<Score> -2,0 0,7 0,7 1,0 0,7 -1,0 1,3
Arsag til aendret
belastning
Mulige
helbredseffekter
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Rustfrit stal (AISI 304)

Arbejdsmiljg

Afdeling: Rensehus

Appendiks

Sammenligning: AISi 304 x Rg5

Veegt
Plads Blydampe Blyrag og | Kemiske Stoj Fysisk Manuel Metalliske
-stgv  |pavirkninger arbejdsbelastning| handtering |pavirkninger
Skeere -3 -3 0 3 3 2 1
Rense -3 -3 0 3 3 1 1
Svejse -3 -3 0 2 1 3
<Score> -3,0 -3,0 0,0 2,7 2,7 1.3 1,7
Arsag tileendret Ingen bly Ingen bly Mere rensning Cr + Ni
belastning dampe
Mulige
helbredseffekter
Afdeling: Smeltehal Sammenligning: AISi 304 x Rg5
Vaegt
Plads Blydampe Blystav Kemiske |Stgj Fysisk Manuel Metalliske
pavirkninger arbejdsbelastning | h&ndtering |pavirkninger
Ovnpasser -3 -3 0 2 3 3 3
Udstgber -3 -3 2 0 2 3 3
Udslagn. -3 -3 2 1 1 2 1
<Score> -3,0 -3,0 1,3 1,0 2,0 2,7 2,3
Arsag til sendret Ingen bly Ingen bly dget af- Cr+Ni
belastning braending af dampe
biinder
Mulige
helbredseffekter
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Ydre miljg

Legering: AISI 304 x Rg5

Appendiks

Eksterne miljgforhold

Veegt Luft Luft Luft Deponi total |Deponi tungmetal Energiforbrug
maengde maengde
Process Blystgv | @vrig stev Kemiske Stgj | Filterstav og
dampe overskudssand
Kerne- og
formfremstilling 0 0 3 0 1 -1 1
Smeltning og
stabning -3 0 3 2 1 0 3
Rensning -3 3 0 3 0 0 3
<Score> -2,0 1,0 2,0 1,7 0,7 -0,3 2,3
Arsag til eendret Starre Cr & Ni
belastning afbraending
Mulige
helbredseffekter
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Se og Bi legeret bronze

Arbejdsmiljg

Afdeling: Rensehus

Appendiks

Sammenligning: Se-Bi bronze x Rg5

Waegt
Flads Blydarnpe Blystay Kemizske St Fysisk fanuel Metalliske
pavitkninger arbejdshelastni| hindtering | pivitkninger
Skasre -3 -3 0 0 0 0 0
Rense -3 -3 0 0 0 0 0
Swejse -3 -3 0 0 0 0 1
<Scorer -30 -3.0 oo oo oo oo 03
Arsag til andret mindre mindre  |Swaart at vurdere om denne legering giver &ndringer i Betydnigen af
belastning blyindhold | blyindhold | kemi, stej, arbejdsbelastning og handtering Se oy Bier
ukendt
Mulige
helbredseffekter
Afdeling: Smeltehal Sammenligning: Se-Bi bronze x Rg5
Waegt
Flads Blydarnpe Blystay Kemizske St Fysisk fanuel Metalliske
pavitkninger arbejdshelastni| hindtering | pivitkninger
Cwnpasser -3 -3 0 0 0 0 1
Udstaher -3 -3 0 0 0 0 1
Udslagn. -3 -3 0 0 0 0 0
<Scorer -30 -3.0 oo oo oo oo 07
Arsag til andret mindre mindre Swaart at wurdere om denne legering giver &ndringer i Betydnigen af
belastning blyindhold | blyindhold | kemi, stej, arbejdsbelastning og handtering Se oy Bier
ukendt
Mulige

helbredseffektar
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Ydre miljg

Legering: Cu-Se-Bi x Rg5

Appendiks

Eksterne miljgforhold

Veegt Luft Luft Luft Deponi total |Deponi tungmetal Energiforbrug
maengde maengde
Process Blystgv | @vrig stev Kemiske Stgj Filterstov og
dampe overskudssand
Kerne- og
formfremstilling 0 0 0 0 0 -3 0
Smeltning og
stabning -3 0 0 0 0 0 0
Rensning -3 0 0 0 0 0 0
<Score> -2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0
Arsag til aendret
belastning
Mulige
helbredseffekter
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Tin-bronze med tilsats af grafitpartikler

Arbejdsmiljg

Afdeling: Rensehus

Sammenligning: Bronze m. grafit ¥ Rgh

Waant

Plads Blydampe Blystew Kemiske Ste) Fysisk fanuel Metalliske
pavirkninger arbejdshelastni| handtering | pavirkninger

Skazre -3 -3 0 0 0 0 0

Rense -3 -3 0 0 0 0 0

Swejse -3 -3 0 0 0 0 0

<Scorex -30 -3.0 oo 0o 00 oo 0o

Arsag til asndret mindre mindre | Svaert at vurdere om denne legering giver andringer i

belastning blyindhold | blyindhold | kemi, staj, arbejdsbelastning og hindtering

Mulige

helbredseffekter

Afdeling: Smeltehal Sammenligning: Bronze m. grafit ¥ Rgh

Waant

Plads Blydampe Blystew Kemiske Ste) Fysisk fanuel Metalliske
pavirkninger arbejdshelastni| handtering | pavirkninger

Cwnpasser -3 -3 1 0 1] 0 0

Udstaber -3 -3 1 0 0 0 0

Udslagn. -3 -3 0 0 0 0 0

<Scorex -30 -3.0 07 0o o0 oo 0o

Arsag til asndret mindre mindre  |Svaer at vurdere om denne legering giver aendringer i

belastning blyindhold | blyindhold |kemi, stej, atbejdsbelastning og hindtering

Mulige Fget CO/CO2

helbredseffekter belastning |
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Ydre miljg

Legering: Cu-grafit x Rg5

Appendiks

Eksterne miljgforhold

Veegt Luft Luft Luft Deponi total |Deponi tungmetal Energiforbrug
maengde maengde
Process Blystgv | @vrig stev Kemiske Stgj Filterstov og
dampe overskudssand
Kerne- og
formfremstilling 0 0 0 0 0 -3 0
Smeltning og
stabning -3 0 0 0 0 0 0
Rensning -3 0 0 0 0 0 0
<Score> -2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0
Arsag til aendret
belastning
Mulige
helbredseffekter
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A3. Miljgstyrelsens klassificering (Faresymboler og R-satninger)

|

130

Bilag 3
FARESYMBOLER OG FAREBETEGNELSER

De faresymbéler og farebetegnelser, der i medfer af § 13, nr. 7, litra a skal pifores etiket-
ten, skal udformes som angivet nedenfor.

Tx ) T Xn

Meget giftig Giftig Sundhedskadelig
C Xi E
o
e il o
Atsende Lokalirriterende Eksplosiv
Fx F -0
1
Yderst brandfarlig Meget brandfarhﬁ Brandnxrende
N
B2
-
Miljofarhg

Faresymboler skal trykkes i sort pé orangegul baggrund.
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Bilag 4

R-SAETNINGER

De R-stninger, der i medfor af § 13, nr. 7, litra b, skal pafores etiketten, skal anfores med det
nedenfor nevnte ordvalg.

Kombineres flere setninger skal det ske pa den nedenfor anforte mide. Kombinationssxtninger-
ne opfattes som én s®tning.

RI1Eksplosiv i tertilstand

R2Eksplosionsfarlig ved stod, gnidning, ild eller andre antzndelseskilder
R3Meget cksplosionsfarlig ved stod. gnidning, ild eller andre antendelseskilder
R4Danner meget folsomme eksplosive metalforbindelser
R5Eksplosionsfarlig ved opvarmning

R6Eksplosiv ved og uden kontakt med luft

R7Kan forirsage brand ~

R8Brandfarlig ved kontakt med brandbare stoffer
R9Eksplosionsfarlig ved blanding med brandbare stoffer
R10Brandfarlig

R1lMeget brandfarlig

R12Yderst brandfarlig

R14Reagerer voldsomt med vand

R15Reagerer med vand under dannelse af yderst brandfarlige gasser
RI16Eksplosionsfarlig ved blanding med oxiderende stoffer
R17Selvantzndeligi luft

R18Ved brug kan brandbare dampe/eksplosive damp-lufiblandinger dannes
R19Kan danne eksplosive peroxider

R20Farlig ved indinding

R21 Farlig ved hudkontakt

R22Farlig ved indtagelse

R23Giftig ved indanding

R24Giftig ved hudkontakt

R25Giftig ved indtagelse

R26Meget giftig ved indanding

R27Meget giftig ved hudkontakt

R28Meget giftig ved indtagelse

R29Udvikler giftig gas ved kontakt med vand

R30Kan blive meget brandfarlig under brug

R31Udvikler giftig gas ved kontakt med syre

R32Udvikler meget giftig gas ved kontakt med syre
R33Kan ophobesi kroppen efter gentagen brug
R34/Etsningsfare

R35Alvorlig ®tsningsfare

R36Irriterer ojnene

R37lrriterer Andedrxtsorganerne

R38Irriterer huden

R39Fare for varig alvorlig skade pa helbred

R40Mulighed for varig skade pd helbred

R4) Risiko for alvorlig ojenskade

R42Kan give overfolsomhed ved inddnding

R43Kan give overfolsomhed ved kontakt med huden
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R44Eksplosionsfarlig ved opvarmning underindeslutning
R45Kan fremkalde kreft
R46Kan fordrsage arvelige genetiske skader
R48Alvorlig sundhedsfare ved lzngere tids pAvirkning
R49Kan fremkalde kreft ved indinding
R50Meget giftig for organismer, derleveri vand
R51Giftig for organismer, der leveri vand
R52Skadelig for organismer, der lever i vand
R53Kan fordrsage uonskede langtidsvirkninger i vandmiljoet
R54Giftig for planter
R55Giftig for dyr
R56Giftig for organismeri jordbunden
R57Gilftig for bier
R58Kan forirsage uonskede langtidsvirkninger i miljoet
R59Farlig for ozonlaget
R60Kan skade forplantningsevnen
R61Kan skade barnet under graviditeten
R62Mulighed for skade p4 forplantningsevnen
R63Mulighed for skade pa barnet under graviditeten

" R64Kan skade born i ammeperioden
R65Farlig: Kan give lungeskade ved indtagelse

Kombinationer af R-swetninger

R14/15 Reagerer voldsomt med vand under dannelse af yderst brandfarlige gasser
R15/29 Reagerer med vand under dannelse af giftige og yderst brandfarlige passer
R20/21 Farlig ved indanding og ved hudkontakt

R20/22 Farlig ved indAnding og ved indtagelse

R20/21/22 Farlig ved inddnding, ved hudkontakt og ved indtagelse
R21/22 Farlig ved hudkontakt og ved indtagelse

R23/24 Giftig ved indinding og ved hudkontakt

R23/25 Giftig ved indinding og ved indtagelse

R23/24/25 Giftig ved indinding, ved hudkontakt og ved indtagelse
R24/25 Giftig ved hudkontakt og ved indtagelse

R26/27 Meget giftig ved indanding og ved hudkontakt

R26/28 Meget giftig ved indAnding og ved indtagelse

R26/27/28 Meget giftig ved indinding, ved hudkontakt og ved indtagelse
R27/28 Meget giftig ved hudkontakt og ved indtagelse

R36/37 Irriterer ejnene og dndedretsorganerne

R36/38 Irriterer ajnene og huden

R36/37/38 Irriterer ojnene, Andedretsorganerne oz huden

R37/38 Irriterer Andedrxtsorganerne og huden

R39/23 Giftig: fare for varig alvorlig skade pA helbred ved indAnding
R39/24 Giftig: fare for vang alvorlig skade pa helbred ved hudkontakt
R39/25 Giftig: fare for varig alvorlig skade pd helbred ved indiagelse

R39/23/24 Giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved indanding og hudkontakt
R39/23/25 Gifug: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved indanding og indtagelse
R39/24/25 Gifuig: fare for varig alvorlig skade pi helbred ved hudkontakt og indtagelse
R39/23/24/25 Gifiig: fare for vang alvorlig skade pa helbred ved indanding, hudkontakt og ind-

tagelse
R39/26 Meget gifug: fare for varig alvorlig skade p helbred ved indinding
R39/27 Meget gifug: r alvorhy skade pd helbred ved hudkontakt
K39/28 Meget pifug: fare for varig alvorhig skade pA helbred ved indtagelse
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