Medycyna Pracy, 2002; 53; 6; 473— 480

Wanda Matczak

473

OCENA NARAZENIA NA TOKSYCZNE METALE

PRZY PROCESACH LUTOWANIA*

ASSESSMENT OF EXPOSURE TO TOXIC METALS RELEASED DURING SOLDERING AND BRAZING PROCESSES

Z Zaktadu Zagrozen Chemicznych i Pytowych
Instytutu Medycyny Pracy im. prof. /. Nofera w todzi
Kierownik zaktadu: prof. dr hab. M. Jakubowski

Streszczenie Celem pracy byto dokonanie oceny narazenia lutowaczy na metale. Badaniami objeto pracownikéw zatrudnionych w trzech zaktadach,
wytwarzajacych uktady elektroniczne, sprzet gospodarstwa domowego i silniki elektryczne. Pobrano 50 prébek powietrza na filtry membranowe,
w tym prébki indywidualne catozmianowe do oceny $redniego wazonego stezenia dyméw i zawartych w nich metali, przy procesach lutowania
miekkiego i twardego oraz do oceny pytu respirabilnego i ogélnego tla zanieczyszczen. Filtr z pobrang prébka po wykonaniu oznaczania metoda gra-
wimetryczna poddano mineralizacji przy uzyciu stezonych kwaséw HC1/HNO3 i sporzadzono 10 ml roztworu prébki w 32% HCI/4% HN 03, wg me-
tody OSHA ID-206. W roztworach prébek analizowano otéw (Pb), cyne (Sn), miedz (Cu), cynk (Zn), antymon (Sb), srebro (Ag), mangan (Mn) me-
toda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS). Analiza ilosciowa wykazata, ze $rednie wazone stezenia dymow zmieniaty sie¢ w granicach:

m lutowanie miekkie: dym < 0,5-1,1 mg/m3, Cu <0,003-0,034 mg/m3, Pb <0,014-0,037 mg/m5, Sn < 0,15 mg/m3; Sb < 0,035 mg/m3,

lutowanie twarde: dym < 0,5-0,8) mg/m3, Cu <0,003-0,038 mg/m3,Zn <0,003-0,025 mg/m3, Pb <0,014-0,023 mg/m3, Ag <0,014 mg/m3,

Sn <0,15 mg/m3, Mn <0,07-0,12 mg/m .

Ocena narazenia na sktadniki dyméw/pytéw wykazata, ze w dniu wykonywania badan warunki pracy na badanych stanowiskach lutowaczy byty
bezpieczne i nie przekraczaty odpowiednich wartosci NDS. Med. Pr. 2002, 53, 6, 473-479

Stowa kluczowe: metale, dymy, lutowanie migkkie, lutowanie twarde, ocena narazenia

Abstract The aim of the study was to assess toxic metal exposure in workers performing soldering and brazing operations. The study group inclu-
ded workers of three plants manufacturing electronic systems, household equipment and electric motors. Membrane filters were used to collect 50
air samples, including personal 8-h samples to assess average weighed concentration of soldering and brazing fumes and their elements, and to assay
respirable dust and ,,background” or ,,area” samples. After testing by gravimetry, the filter with collected sample was mineralized with concentrated
HCL/HNO03 and 10 ml sample solution in 32% HCL/4% HN 03 was prepared according to OSHA 1D-206. Atomic absorption spectrometry was u-
sed to assess the contents of lead (Pb), tin (Sn), copper (Cu), zinc (Zn), antimony (Sb), silver (Ag) and manganese (Mn) in the sample solution. The

quantitative analysis revealed that time-weighed average (TWA) of fume concentrations were:
m soldering fume < 0.5-1.1 mg/m3, Cu <0.003-0.034 mg/m3, Pb <0.014-0.037 mg/m3, Sn <0.15 mg/m3, Sb < 0.035 mg/m3;
brazing fume <0.5-0.8 mg/m3, Cu <0.003-0.038 mg/m3, Zn <0.003-0.025 mg/m3, Pb <0.014-0.023 mg/m3, Ag <0.014 mg/m3, Sn <0.15

mg/m3, Mn <0.07-0.12 mg/m.

The results show that on the day of measurements, working conditions at solderer/brazer workplaces were safe, i.e. relevant MAC values were not

exceeded. Med Pr 2002, 53, 6, 473-479
Key words: metals, fumes, soldering, brazing, exposure assessment

WSTEP

Spawanie i procesy pokrewne, tj. lutowanie i ciecie termicz-
ne, naleza do najbardziej rozpowszechnionych technologii
w obrébce metali. Spawacze narazeni sg na wiele zagrozen
wystepujacych w $rodowisku pracy, m.in. toksyczne dymy
i gazy. Wdychanie dymoéw zawierajacych tlenki metali, takich
jak: cynk, miedz, kadm, czy cyna moze wywotywac ,,goraczke
dymow metali”, niektére metale, takie jak: glin, otéw i man-
gan - zaburzenia w centralnym uktadzie nerwowym, nato-
miast arsen, chrom VI, nikiel, beryl, kadm - wykazujg dziala-
nie rakotwércze. Miedzynarodowa Agencja Badan nad Ra-
kiem sklasyfikowata dymy spawalnicze jako przypuszczalnie
rakotwércze dla ludzi (Grupa 2B) (1). Rozwazano réwniez
procesy lutowania jako czynnik odpowiedzialny za astme
wsréd pracownikéw przemystu elektronicznego (2).

O ile do$¢ dobrze rozeznane jest w kraju narazenie na
sktadniki dyméw (metale) spawaczy stali nisko- i wysokosto-
powych, chromowo-niklowych oraz stopéw metali (3-6), ba-

* Praca wykonana w ramach zadania finansowanego z dotacji na dziatalno$¢ statu-
towg nr IMP 4.2/1999 pt.. Ocena narazenia pracownikéw podczas spawania metali
i ich stopéw”. Kierownik zadania: dr W. Matczak.

dan tego typu nie przeprowadzano przy procesach lutowa-
nia. Liczbe os6b zajmujacych sie lutowaniem szacuje sie na
okoto 2 tysigce (7). Lutowanie jest najstarszym stosowanym
procesem spawalniczym. Jest to metoda taczenia materiatow
przy uzyciu spoiwa o temperaturze topnienia nizszej niz tem-
peratura topnienia materiatow tgczonych. Materiaty dodat-
kowe stosowane w procesach lutowania to lut oraz topnik lu-
towniczy. Lut, czyli spoiwo jest to metal lub stop metali, top-
nik jest to substancja niemetaliczna, ktéra zapewnia wyma-
gang zwilzalnos$¢ i rozptywnos¢ lutu na materiale tgczonym
przez redukcje tlenkéw, wystepujacych na powierzchniach
materiatu tgczonego i lutu oraz zapobieganie ponownemu
ich powstawaniu. W niektoérych procesach lutowania role
topnika petnig atmosfery gazowe lub préznia. Stosowane by-
wajg réwniez luty samozwilzajace, zawierajgce dodatki sto-
powe o wiasnosciach odtleniajgcych, co umozliwia lutowanie
beztopnikowe. W ramach procesu lutowania moze wystgpié¢
koniecznoé¢ zastosowania pobielania lutowniczego mate-
riatu podstawowego, czyli pokrycia jego powierzchni cienka
warstwag lutu. Istnieje szereg podziatow klasyfikacyjnych me-
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tod lutowania, np. ze wzgledu na: metalurgie (topnikowe,
beztopnikowe, reakcyjne, dyfuzyjne), rodzaj zrédta ciepta
(lutownica, ptomieniowe, kapielowe, piecowe, indukcyjne, o-
porowe), stopierh zmechanizowania i automatyzacje procesu
(reczne, mechaniczne, automatyczne), temperature topnie-
nia lutu (miekkie < 4500C, twarde > 4500C) (8).

Podstawowymi skitadnikami lutéw miekkich (temperatu-
ra topnienia do 4500C) sa metale niskotopliwe, jak: cyna
(2320C), bizmut (2710C), kadm (3210C), otéw (3270C), cynk
(4190C), antymon (6310C). Luty miekkie sg podwéjnymi lub
wielosktadnikowymi stopami tych metali, niekiedy z dodat-
kiem innych pierwiastkéw: luty cynowo-otowiowe: Sn-Pb (Sb,
Cu, Ag), cynowe:Sn-Zn, Sn-Ag (Sb, Cu), otowiowe: Pb-Ag
(Cu, Cd, Zn), cynkowe: Zn-Al, Zn-Cd (Ag, Sb), kadmowe:
Cd-Zn (Ag, Sn, Mg), bizmutowe i indowe: Bi-In-Sn-Pb (Ag,
Cd). Charakterystyczng postacig lutdw cynowo-otowiowych
sg druty z rdzeniem topnikowym, najczesciej na bazie kala-
fonii oraz prety, druty, folia, pasta (8).

Podstawowe luty twarde (temperatura topnienia powyzej
4500C), przeznaczone do lutowania metali ciezkich, to stopy
na osnowie miedzi, srebra i niklu. Do lutowania metali lek-
kich stosuje sie: luty twarde na osnowie aluminium i magne-
zu, luty miedziane - miedzZ elektrolityczna, spoiwa miedzia-
ne z dodatkiem: Ag, Mn, Si, Pb, Sn, miedziano-fosforowe:
Cu-P (Ag), mosiezne: Cu-Zn (Sn, Si, Ag), Cu-Zn (Ni), mie-
dziano-niklowe: Cu-Ni (Fe, Si, P, B, Mn, Li, Co), srebrne: Ag-
Cu, Ag-Cu-Zn, Ag-Cu-Zn-Cd (Sn, P, Mn, Ni), oraz Ag-Cu (Pd,
Mn, Ni) i Ag-Cu-Sb, Ag-Cu-Sb-Cd), niklowe: Ni-Cr-Si-B (Fe,
C, P, Mn, Cu), luty na osnowie ztota, platyny i palladu (Ag,
Cu, Cd, Zn lub Cr, Ni, Pd lub Ir, Rh), aluminiowe: Al-Si (Zn,
Cu lub Mg, Li, Sr lub Sn, Cd lub Mn, Fe, Mg, Zn), magnezo-
we: Mg-Al (Zn, Mn oraz Cd). Luty twarde wytwarzane sg
w postaci pretéw otulonych, pretéw rdzeniowych, paskéw,
drutéw, blach, tasm, folii, granulek, proszkéw, past, taSm
przektadkowych (8).

Topniki do lutowania miekkiego w zaleznosci od ich skta-
du chemicznego mozna podzieli¢ na dwie podstawowe gru-
py topniki nieorganiczne i organiczne - podstawowym skiad-
topnikéw nieorganicznych jest chlorek cynku
(20-40% wodny roztw6r ZnCl2), czesto z chlorkiem amonu
(NH4CI),
i kwas ortofosforowy; najczesciej stosowanym topnikiem or-

nikiem

ponadto stosowane sg kwas chlorowodorowy

ganicznym jest kalafonia otrzymywana z zywicy sosnowej
(gtéwnie kwas abietynowy), stosowana czesto z dodatkiem
aktywatorow organicznych (kwas mlekowy, salicylowy, olei-
nowy, glutaminowy, stearynowy oraz dwuetylenoamina,
tréjetylenoamina, mocznik, chlorowodorek aniliny) lub akty-
watoréw nieorganicznych (ZnCI2, NH4CI) (8).

Ocena skfadu dyméw lutowniczych, powstajacych pod-
czas miekkiego lutowania z organicznym rdzeniem topniko-
wym, wykazata obecnos$é¢ aldehydéw (formaldehyd i aldehyd
octowy), lotnej i statej frakcji
(9,10). Odrebna grupe stanowiag topniki do
miekkiego metali lekkich, gtéwnie aluminium i jego stopow.
Do pobielania aluminium stosuje sie tzw. topniki reakcyjne,

dyméw (kwasy zywiczne)
lutowania

zawierajgce SnCl2 i ZnCl2. Powstalty w wyniku reakcji AICI3
gwattownie ulatnia sie rozrywajac warstewke tlenkowa,
a zredukowane z topnika cyna i cynk tworzg stop Sn-Zn pok-
rywajacy aluminium i chronigcy je przed ponownym utlenie-
niem. Tak pobielone powierzchnie lutuje sie tradycyjnym lu-
tem i topnikami. Do bezposredniego lutowania miekkiego a-
luminium stosuje sie topniki zawierajace zwigzki organiczne
i nieorganiczne: fluoroborany (kadmu, cynku i amonu),
chlorki (cynku, amonu, potasu, otowiu i litu), tréjetylenoa-
mine i inne zwiazki (8).

Topniki do lutowania twardego zawierajg jako gtéwny
sktadnik boraks (Na2B40O7) oraz kwas borowy (H3BO3) z do-
datkiem aktywnych chlorkéw, fluorkéw i fluoroboranéw
(KBF4, KF, BF3). Odrebng surowcowg grupg stanowig topniki
do lutowania twardego aluminium, magnezu i ich stopéw (mie-
szanina chlorkéw i fluorkéw sodu, potasu, litu, cynku, kadmu,
aluminium itp). Specjalng odmiane topnikéw do lutowania
twardego stanowi tzw. topnik lotny (alkoholowy roztwér estru
metylowego kwasu borowego z dodatkiem odpowiednich
sktadnikéw stabilizujgcych i uaktywniajgcych), ktérego zaletg
jest brak trudno usuwalnego nalotu (szkliwa) (8).

Celem pracy byto wyjasnienie, na jakie toksyczne metale
oraz w jakich zakresach stezen narazeni sg pracownicy wy-
konujacy lutowanie metali, a takze adaptacja odpowiedniej
metody analitycznej.

MATERIAL | METODY

Pobieranie probek

Badaniami objeto pracownikéw zatrudnionych w trzech
zaktadach wytwarzajgcych uktady elektroniczne, sprzet gos-
podarstwa domowego i silniki elektryczne.

Pobrano 41 prébek indywidualnych catozmianowych do
oceny $redniego wazonego (8 godz.) stezenia dymow i ich
sktadnikoéw, przy nastepujacych procesach: lutowanie twarde
- 25 probek, lutowanie miekkie - 16 probek. Ponadto pob-
rano 6 probek do oceny frakcji respirabilnej pytu (lutowanie
twarde) i 3 prébki dla oceny tta (lutowanie miekkie). Lgcznie
pobrano 50 prébek powietrza, z ktérych 18 pobieranych
byto na podwaéjne filtry (filtr + podktadka). Stosowane w pro-
cesach lutowania metody i materiaty oraz liczbe pobranych
prébek podano w tabeli I.

Indywidualne prébki powietrza (1 prébka na zmiang
robocza) pobierano zgodnie z PN-Z-04008-7:2002 (11),
w strefie oddychania pracownikéw w sposéb ciaglty, obej-
mujac efektywny czas ich pracy, tj. od 6 do 7 godz. Analo-
gicznie pobierano prébki do oceny ogélnego tta. Do po-
bierania prébek stosowano pytomierz indywidualny (Per-
sonal Air Sampling, firmy Casella, AFC-123), zbierajac pyt
catkowity na filtrze membranowym (Sartorius 11304, 0,8
[im, 37 mm) umieszczonym na podktadce (filtr membra-
nowy jw. lub bibutowy Whatman 44, 3 |Jm, 37 mm) lub
frakcje respirabilng (przy dodatkowym wyposazeniu pyto-
mierza w cyklon), przy przeptywie 1,9 lub 2 I/min. Prébki
pytu catkowitego i frakcji respirabilnej pobierano jedno-
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Tabela |. Materiaty i metody spawalnicze
Table 1. Welding methods and materials

Ocena narazenia na toksyczne metale

Materiaty spawalnicze
Welding materials

Liczba prébek pytu
Number of samples

Zaktad
Plant

Nr 1 uktady
elektroniczne

No. 1 electronic systems

Nr 2 sprzety
gospodarstwa
domowego

No. 2 household
equipments

Nr 3 silniki elektryczne

No. 3 electric motors

Nr 3 silniki elektryczne

No. 3 electric motors

Uzyte skroty:
Abbreviation:
Catk. - pyt catkowity.

Proces spawalniczy
Welding process

Rodzaj
Type

lutowanie migkkie (montaz i
naprawa przyrzadéw)

Lut cynowo-otowiowy
LC 60M?2

topnik SW26
LC 60

topnik SW 26-5
Tin-lead solder
LC 60M2

flux SW26
LC 60

flux SW 26-5

Soldering (assembly and
repair of instruments)

lutowanie twarde
(przygotowanie montazu i
tasmy montazowe
chtodziarek)

Lut miedziano-fosforowy
CuPSn
Lut srebrny LS 45

Brazing
(preparation and assembly of
refrigerators)

Copper-phosphorus solder
CuPSn
Silver solder LS 45

lutowanie migkkie
(koncéwek przewodéw do
zaciskow)

Lut cynowo-otowiowy LC 40

Soldering (conductor to Tin-lead solder LC 40

clamping pads)

lutowanie twarde
(wirnikéw, stojandw,
pierscieni miedzianych)

Lut miedziano-fosforowy
CuPSn
Lut srebrny LS25

Brazing
(rotors, stators, copper rings)

Copper-phosphorus solder
CuPSn
Silver solder LS25

Total - total dust.
Resp. - pyl respirabilny.
Resp, - respirable dust.

Tabela 1. Parametry metody grawimetrycznej
Table Il. Parameters of gravimetric method

Filtr Sartorius 11304 0 37 mm Oznaczalno$¢

p.m. - podkfadka membranowa.
p.m. - membrane backup pad.
p.b - podkiadka bibutowa.

sktad procentowy
Percentage content

prébki indywidualne
Personal samples

catk. resp. p.m.
Total Resp. m.b.

p.b.
c.b.

59-61 Sn, reszta Pb, 1,6-2 Cu 8 4

59-61 Sn, rest Pb, 1,6-2 Cu

5 Sn, reszta Cu 17 4

45 Ag, 30 Cu, 25 Zn

5 Sn, rest Cu

45 Ag, 30 Cu, 25 Zn

39-41 Sn, reszta Pb

(0,15 Sb; 0,02 Fe; 0,08 Cu;
0,1 Bi; 0,03 As; 0,002 Al;
Zn)

39-41 Sn, rest Pb
(0,15 Sb; 0,02 Fe; 0,08 Cu,

0,1 Bi; 0,03 As; 0,002 Al;
Zn)

5 Sn, reszta Cu 8 2 5 5
25 Ag, 40 Cu, 45 Zn
5 Sn, rest Cu

25 Ag, 40 Cu, 45Zn

p.b. - cellulose backup pad.

Powtarzalno$¢

Masa (g) (3S) (r=2v)
Filter Sartorius 11304 0 37 mm Detection limit (analytical) Repeatability
Mass (g) (3S) (r=2v)
0,0399 * 0,5 mg/m3 6 %

S - standardowe odchylenie zmiany masy saczka po przepuszczeniu 720 | powietrza

w warunkach laboratoryjnych.

S - standard deviation of mass filter variation after 720 | air volume taken in

laboratory conditions.
V - wspobiczynnik zmiennosci.
V - ceofficient of variation.

Tto
Back-
ground

catk.
Total

3
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Tabela Ill. Parametry oznaczania metali metoda AAS
Table Ill. Parameters of metals AAS determination

Parametry
Parameters

Dhugos¢ fali, nm
Wavelength, nm

Ptomien
Flame

Czuto$¢, mg/m3*
Sensitivity, mg/m3*

Oznaczalno$¢, mg/m3*

(dolny wzorzec zakresu roboczego)
Detection limit (analytical), mg/m3*
(the lowest standard of working

range)

Pierwiastek
Elements

Sn

235,5

n2o-c2h?2

0,150

0,150

Pb

283,3

Pow”/H2
Airnan

0,005

0,014

W. Matczak

Cu

324,8

pow”~H?2
air-C2H2

0,000 (3)

0,003

Zn

213,9

pow”~H?2
air-C2H2

0,000 (1)

0,003

Mn

279,5

pow”~H?2
air-C2H2

0,000 (5)

0,007

* Przeliczono na stezenie metalu w powietrzu (objeto$¢ roztworu prébki 1= 10 ml, objeto$¢ powietrza V =720 ).

* Expressed as metal concentration in air (sample solution volume V1=10 ml, air volume V =720 1).

Tabela IV. Srednie wazone stezenia dymu i jego skladnikéw na stanowiskach pracy podczas lutowania miekkiego
Table IV. Time-weighed average (TWA) concentrations of welding fumes and their elements in the workplace atmosphere during soldering processes

Zaktad
(liczba probek)
Plant
(number of
samples)

nrl
(n =8, ind.)

nrl
(n=3, tho
background)

nr3
(n =8, ind.)

nrli3
(n = 16, ind.)

nrli3
(n =12, ind.)

nrli3
(n =12, ind.)

Prébnik
Sampler

filtr

Filter

filtr
Filter

Filtr
Filter

Filtr
Filter

Filtr
Filter

Filtr + podktadka
Filter +backup pad

ind. - prébka indywidualna.
ind. - personal sample.

* Dla wynikéw ponizej oznaczalno$ci metody do obliczen Sredniej arytmetycznej przyjeto warto$¢ 1/2 oznaczalnosci.
* When calculating arithmetic mean, 1/2 analytical detection limit was used for results below the limit of detection.

Analytical DL - analytical detection limit.

NDS »~
MAC »

Oznaczalnos$¢
Analytical DL

zakres

Range

$r. arytm.*
Arithmetic mean*

zakres

Range

$r. arytm.*
Arithmetic mean*

zakres

Range

ér. arytm.*
Arithmetic mean*

zakres

Range

ér. arytm.*
Arithmetic mean*

zakres

Range

$r. arytm.*
Arithmetic mean*

zakres

Range

$r. arytm.*
Arithmetic mean*

n

n

Pyt
Dust

0,5

<0,5

<0,50,8

<0,5

<0,5-1,1

<0,5

<0,5-11

<0,5

<05-11

<0,5

<0,5-1,3

0,6

Stezenie
Concentration mg/m3

Pb

0,05

0,014

<0,014

<0,014

<0,014

<0,014-0,037

<0,014

<0,014-0,037

<0,014

<0,014-0,037

<0,014

<0,014-0,037

<0,014

Sn

0,15

<0,15

<0,15

<0,15

<0,15

<0,15

<0,15

Sb

217,6

pow-C2H2
air-C2H2

0,006

0,035

0,1

0,003

<0,003-0,034

0,007

<0,003-0,006

0,005

<0,003-0,006

0,003

<0,003-0,034

0,005

<0,003-0,006

0,003

<0,003-0,006

0,004

Ag

328,1

pow-C2H2
air-C2H2

0,000 (8)

0,014

Sb

0,5

0,035

<0,035

<0,035

<0,035

<0,035

<0,035

<0,035



Nr 6 Ocena narazenia na toksyczne metale

Po, no/h8((filtr)
dym no/h8(fittr) /e
furre, o/ (fiter) b ()
Qu My (filtr)
Qu /8 (filter)
dym no/h8 (filtr) Po, mo/h8 (filtr)
fure, myMB(filter) P, /8 (fiter)
Qu myhs(filtr) Zn myhs(filtr)
Qu ny/nB(filter) Zn /8 (filter)
My my/h (filtr)
M /B (filter)

Ryc. 1 Zalezno$¢ stezen metali w prébkach dyméw pobranych na filtr i filtr z podkfadka: a) lutowanie miekkie, b) lutowanie twarde.
Fig. 1. Relation between concentrations of elements in fume samples collected on filter alone and filter with backup pad: a) soldering, b) brazing.



478

W. Matczak

Tabela V. Srednie wazone stezenia dymu i jego sktadnikéw na stanowiskach pracy podczas lutowania twardego
Table V. Time-weighed average (TWA) concentrations of welding fumes and their elements in the workplace atmosphere during brazing processes

. Zaklad, Pyt
(liczba préb) Prébnik Dust
Plant Sampler
(number of p NDS #
samples) MAC #
Oznaczalno$¢ ~
Analytical DL ~
nr2i3 filtr Zakres <0,5-0,8
(n =28, ind.) Filter Range
$r. arytm.*
Arithetic mean*
nr3 filtr zakres <0,5-0,8
(n =10, ind.) Filter Range
$r. arytm.*
Arithmetic mean*
nr3 Filtr + podktadka $r. arytm.* 05
(n =10, ind.) Filter + backup pad  Arithmetic mean ’
nr2 filtr $ér. arytm.* <0,5
(n =4, ind.) pyt Filter Arithmetic mean
respirabilny

Respirable dust

ind. - prébka indywidualna.
ind. - personal sample.

Nr 6
Stezenie
Concentration mg/m3
Ag Cu Zn Pb Sn Mn
0,05 01 5 0,05 2 0,3
0,014 0,003 0,003 0,014 0,15 0,007
<0,014 <0,003-0,038 <0,003-0,025 <0,014-0,023 <0,15 <0,007-0,012
0,011 0,004 <0,014 <0,007
<0,014 <0,003-0,38 <0,003-0,025 <0,014-0,023 <0,15 <0,007-0,012
0,023 0,009 <0,014 <0,007
<0,014 0,025 0,013 <0,014 <0,15 <0,007
<0,014 <0,003 0,007 <0,014 <0,15 <0,007

* Dla wynikéw ponizej oznaczalnosci metody do obliczen $redniej arytmetycznej przyjeto warto$¢ 1/2 oznaczalnosci.
* When calculating arithmetic mean, 1/2 analytical detection limit was used for results below the limit of detection.

Analytical DL - analytical detection limit.

cze$nie umieszczajac filtry po obu stronach twarzy pra-
cownika.

Oznaczanie dyméw/pytdw metoda grawimetryczng

Filtr przed i po pobraniu prébki dyméw/pytéw suszono w su-
szarce w temperaturze 1050C, w czasie 1 godz. nastepnie
chtodzono w eksykatorze (nad CaCl2) i wazono. Wyznacza-
no mase pytu na filtrze z r6znicy masy filtra po i przed pob-
raniem probki. Jednoczesnie, w identyczny sposéb jak wyzej,
wyznaczono masy filtra przed i po pobraniu prébki odniesie-
nia, tj. prébki czystego powietrza (720 1) pobranej na filtr
w warunkach laboratoryjnych. Parametry grawimetrycznej
metody oznaczania pytu na filtrach membranowych podano
w tabeli II.

Oznaczanie sktadnikow dymu/pytu

Filtr z pobrang probka (oddzielnie filtr i podktadke) po
wykonaniu oznaczania pylu metoda grawimetryczng pod-
dano mineralizacji i analizowano sktadniki metoda absor-
pcyjnej spektrometrii atomowej ASA (spektrometr absor-
pcji atomowej SpectrAA-250, firmy Varian, ptomien po-
wietrze-acetylen). Sktadniki pylu wybrano do oznaczenh
na podstawie sktadu chemicznego lutu i topnika: Pb, Sn,
Cu, Zn, Sb, Ag, Mn. Do pobierania i obrobki probek sto-
sowano postepowanie zaadaptowane wg metody OSHA
ID-206 (12,13); filtr (oddzielnie filtr i podktadke) z pob-

rang probka mineralizowano przy uzyciu stezonego
HCI/HNO3, sporzagdzono 10 ml roztworu probki w 32%
HCI/4% HNO3. Parametry oznaczania metali metoda
ASA podano w tabeli IlI.
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Zaadaptowano i sprawdzono przydatno$¢ metody analitycz-
nej do oznaczania metali w dymach/pytach powstajacych
w wyniku lutowania metodg wg OSHA I1D-206 (12) z zasto-
sowaniem techniki ASA (tab. III).

Do higienicznej oceny dymoéw/pytdéw spawalniczych i ich
sktadnikéw nalezy pobieraé¢ pyt catkowity (frakcja wdychal-
na). Filtry membranowe stosowane do pobierania prébek
(ogdlnie zalecane do analiz chemicznych metali) okazaty sie
mato przydatne do oznaczania niskich stezen pylu metoda
grawimetryczna, z uwagi na brak stato$ci masy filtra (ozna-
czalno$¢ 0,5 mg/m3) (tab. IlI). Do pobierania prébek
dyméw/pytéw spawalniczych, przeznaczonych gtéwnie do
chemicznych analiz, nalezy stosowaé¢ podwadjne filtry, tj. filtr
membranowy + podkiadka (membranowa). Pobierajgc
probki na podwojne filtry stwierdzono znacznie wyzsze
stezenia dyméw (okoto 20%) i jego skiadnikéw: Zn (30%),
Pb (15%), Mn (12%), Cu (3%) (ryc. la, b).

Srednie wazone stezenia dymu/pylu i oznaczanych meta-
li w strefie oddychania pracownikéw, przy poszczeg6lnych
procesach lutowania,wynosity: lutowanie miekkie: dym $r. <



0,02
dym, mg/m3
fume, mg/m3

Ryc. 2. Zalezno$¢ stezenia metali od stezenia dymu: a) lutowanie miekkie;
b) lutowanie twarde.

Fig. 2. Relation between element and fume concentrations: a) soldering;
b) brazing.

0,5 (<0,5-1,1) mg/m3, Cu ér. 0,005 (0,003-0,034) mg/m3,
Pb ér. 0,005 (<0,014-0,037) mg/m3, Sn <0,15 mg/m3; Sb <
0,035 mg/m3 (tabela 1V), lutowanie twarde: dym $r. <0,5 (<
0,5-0,8) mg/m3, Cu $ér. 0,011 (< 0,003-0,038) mg/m3, Zn
$r. 0,004 (< 0,003-0,025) mg/m3, Pb $ér. 0,004 (<
0,014-0,023) mg/m3, Ag <0,014 mg/m3, Sn <0,15 mg/m3,
Mn <0,07-0,12 mg/m3 (tab. V). Zalezno$¢ stezenia metali
od stezenia dymu przedstawiono na ryc. 2. Znaleziono kore-
lacje pomiedzy stezeniem otowiu a stezeniem dymoéw/pytow:
lutowanie miegkkie: Pb (r = 0,86).

Zawarto$¢ procentowa poszczeg6lnych sktadnikéw w dy-
mach/ pytach wynosita: lutowanie miekkie: Pb $r. 2,3 % i Cu
ér. 0,5 %; lutowanie twarde: Cu $r. 2,6 (0,4-8,3) %, Zn $r.
0,5 (0,2-0,9)%, Pb ér. 0,5 (< 0,1-1,4) %, Mn $r. <0,1 (<
0,1-0,5) %. Udziat frakcji respirabilnej dyméw/pytéw i za-
wartych w nich metali podczas lutowania twardego zmieniat
sie w szerokich granicach 10-100 %.

Ocena narazenia na skiadniki dyméw/pytéw wykazata,
ze w dniu wykonywania badah warunki pracy na badanych
stanowiskach lutowaczy byly bezpieczne i nie przekraczaty
odpowiednich wartosci NDS: lutowanie miekkie: Pb 0,1 (Cu
< 0,1); lutowanie twarde: Cu 0,1 (Pb, Mn < 0,1) (ryc. 3).
Stezenia pytu i jego sktadnikbw w ogélnym tle zanieczysz-
czen podczas lutowania miekkiego (okoto 5-10 Kkrotnie
nizsze niz w strefie oddychania pracownikéw) nie przekra-
czaly dopuszczalnych wartosci NDS.
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Ryc. 3. Ocena narazenia na sktadniki dymoéw: a) lutowanie miekkie; b) lu-
towanie twarde.
Fig. 3. Occupational exposure to fume elements: a) soldering; b) brazing.
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