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Rapport nr. 90

Dokumentation for kravet om 99% rensning for svejserggsfiltre

1 Indledning

1.1 Baggrund
I maskinvaerkstedsbekendtgarelsen/1/, standardvilkdrsbekendtggrelsen /2/ og i svejseragsvejledningen /3/

stilles der krav om at anvende et filter der kan tilbageholde mindst 99% af svejse- eller skaererggen.

Der foreligger ingen dansk information eller anvisninger for, hvordan kravet om 99% rensning skal eller kan
dokumenteres, hvilket giver problemer for bade tilsynsmyndigheder, filterleverandgrer og virksomheder.

1.2 Formal

Formélet med denne rapport er at gennemga eksisterende viden og at udarbejde et konkret forslag og vej-
ledning til hvordan, det kan testes og dokumenteres, at kravet om 99% rensning opfyldes.

2 Historik

Kravet om 99% rensning for svejsergg stammer fra Svejserggsvejledningen /3/. Her er der i tabel 1 pa side
12 og tabel 4 pa side 15 angivet vejledende regler for rensning og afkasthgjder for angivne svejsemetoder,
som omfatter kravet om “Rensning med et filter, der er i stand til at tilbageholde mindst 99% af
svejserggen”.

Baggrunden for kravet om 99% rensning for svejsergg er angivet i afsnit 5.2 om "Rensning og afkasthgjder”
pé side 10, hvor der star fglgende:

Opdelingen i kolonnerne i tabel 1 er foretaget p4 baggrund af resultaterne af en afprovning foretaget under
produkttionsforhold af FORCE INSTITUTTET.

De vejledende regler i tabellerne 1 og 4 gaelder uanset om svejseragen udledes gennem et eller flere afkast
pé virksomheden.

Afprovningen viste, at tre forskellige filtersystemer alle havde en effektivitet, der var storre end 99%.
Endvidere viste afprovningen, at massestrgmmen ved alle tre afprovninger var 0,9 mg svejserag/s pr.
svejsested ved svejsemetoderne MMA, FCA og MIG/MAG.

Det fremgar ikke eksplicit, at rensningsgraden er baseret pd masse, men det antages at veere tilfaeldet, da
der omtales massestrgm, og méling af partikelantal ikke var almindeligt i 1997.

De tre filtersystemer der blev afprgvet var tre standardindustrifiltre til udsugning af svejseragg /13/.
Prgvningen blev udfgrt i november og december 1996 ved succesiv montage i det samme ventilationssystem
pa& Odense Stdlskibsveerft A/S. Efter ca. 14 dages almindelig drift blev filtrenes renseeffektivitet malt, og de
viste falgende effektiviter:

Filter Effektivitet Filtertype Filtermedie

V.A. Gram provefilter 99,86% =+ 0,07% | Jeffiltersystem JF 77 Mikromelt NA 220 PES
Nordfab 1 pravefilter 99,76% = 0,07% Kassettefilter FK25 NF142 med kalkstgv precoat
Nordfab 2 prgvefilter 99,19% + 0,08% Kassettefilter FK25 NF100 uden precoat
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Malingerne viste en partikel koncentration (svejsergg) i tilgangen til filtrene pd mellem 13 og 15 mg/normal
m3 og efter filtrene pd 0,02 til 0,13 mg/normal m3. For at opsamle nok stgv ved prgvetagningen efter
filtrene, blev der suget mellem 4 og 5 m3 luft gennem prgvefiltrene.

Med tilgangskoncentrationen pd 13 til 15 mg/normal m3 svarer kravet om 99% rensning pd de tre filtre reelt
til, at de skal overholde en greensevaerdi p& mellem 0,13 og 0,15 mg/normal m3. Det er i samme
stgrrelsesorden som detektionsgraensen for almindelige, akkrediterede partikelemissionsmalinger. Der kan
dog opnds lavere detektionsgraenser ved at gge den udsugede pravemaengde, som det ogsa er gjort ved
testen af de tre filtre.

Baggrunden for at fastsaette kravet om 99% rensning for svejse- og skaerergg har tilsyneladende
udelukkende veeret testene pa de tre filtre, for der omtales ikke nogen andre overvejelser, og der er heller
ikke nogen anvisninger for, hvordan 99% rensning skal eller kan dokumenteres.

P& etablerede filtre kan man naturligvis méle rensningseffektiviteten ved samtidige akkrediterede emissions-
malinger far og efter filteret. En filterleverandgr har oplyst, at der typisk er en koncentration af svejse- og
skaerergg pd mellem 8 og 20 mg/normal m3 i udsugningen til filteret. Der skal derfor males en emission ef-
ter filteret, som er i samme stgrrelsesorden som eller mindre end stgvmalingens normale detektionsgraense
ved 1 times mélinger. Det er sdledes vanskeligt at benytte denne test, og den kan ogsa veere relativt dyr.

3 Svejse- og skaerergg

Svejse- og skaerergg kan komme fra mange forskellige svejse- og skaeremetoder, som giver forskellige typer
rég, med meget varierende partikelstgrrelsesfordeling, og varierende koncentration i udsugningsluften. Fael-
les for alle er dog, at regen hovedsageligt bestar af sm& og meget sma partikler, hvilket er drsagen til at det
kaldes rgg.

Svejsning og skaering sker med en lokalt meget hgj temperatur, hvor metallet, tilsatsmaterialer og evt. olie
fordamper og/eller braender, og efterfglgende kondenserer til hovedsageligt fine partikler, som kun i ringe
grad ndr at vokse til stgrre partikler ved yderligere kondensering pd partiklerne og/eller agglomeration.
Mellem 47 og 85 % af partikelantallet i svejsergg er malt til at veere mindre end 0,4 pm /11/. Veegtforholdet
mellem to partikler med diameterforholdet 1:2 er 1:8, og de sma partikler vejer sdledes vaesentlig mindre

end de store. Vaegtandelen af partikler mindre end 0,4 pm vil derfor veere betydeligt mindre end 47-85%.

Ifglge N. T. Jenkins et. al udgar vaegtandelen af partikler stgrre end 1 um i svejsergg fra mindre end 10%
og op til 30% /11/.

Ud fra disse oplysninger vurderes det, at hovedvaegten af partikler i svejsergg er mellem 0,4 um og 1 pm.

Figur 1 viser typiske partikelstgrrelsesomrdder for forskellige stevtyper, herunder svejsergg (welding smoke),
som omfatter partikler fra omkring 0,004 um og op til omkring 3 pm.
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Figur 1. Partikelstgrrelsesomradet for forskellige stovtyper /14/
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De farvede kurver med minimum ved omkring 0,2 um er forskellige filtres filtreringseffektivitet afhaengigt af
partikelstgrrelsen, hvor det er helt almindeligt at partikler i stgrrelsesomrddet mellem 0,1 pm og 0,5 um er
de vanskeligste at frafiltre.

Partikelstgrrelsesfordelingen er vigtig for den samlede filtreringseffektivitet, og for svejse- og skeerergg er
det ogsd meget vaesentligt, om partiklerne er fedtede og, om der er olie i rggen. Svejsning i oliebehandlede
metaller og rustfrit stdl og plasmaskaering giver typisk fedtet rgg, hvilket har betydning for holdbarhed og
valg af filtre, som bgr vaere tefloncoatede, s partiklerne ikke haenger fast pa filteroverfladen og kan blaeses
af ved regenerering af filteret.

3.1 Filtrering af svejse- og skaerergg

Da svejse- og skeerergg hovedsageligt bestar af sma og meget sma partikler, som tillige kan vaere fedtede
og samtidigt indeholde olieaerosoler fra beskyttelse af metaloverfladerne, skal filtermaterialerne kunne hand-
tere den slags partikler.

En reekke danske leverandgrer af filtre til svejse- og skaerergg er kontaktet og spurgt om, hvilke filtertyper
og -materialer de anvender i deres filtre.

Svarene er, at de generelt anvender filteranlaeg med trykluftregenerering og filtre i flammehaemmet cellulo-
seacetat eller polyester. Patronfiltre er det mest udbredte, men et par leverandgrer anvender ogsé alminde-
lige posefiltre. For at kunne hdndtere olieaerosoler og fedtede partikler, som bl.a. altid forekommer ved
svejsning i rustfrit stal, anvender de alle filtre med nanocoatning eller teflonbelaegning, sd partiklerne ikke
haenger fast pa filteroverfladen ved regenerering af filteret. Nogle anvender ogsa precoating af filtrene med
kalk, hvilket neutraliserer eventuelle syrer, hvilket kan forbedre filtreringen og mdaske beskytte filtermateria-
let bedre mod olieaerosoler og fedtede partikler, s& levetiden forlaenges.

Side 4 af 10



IEab

Rapport nr. 90

Dokumentation for kravet om 99% rensning for svejserggsfiltre

4 Standarder for test af filtre og filtermaterialer

Der findes en raekke CEN standarder for test af filtre og filtermaterialer, som er mere eller mindre aktuelle
og anvendelige til test af overholdelse af 99% renseffektivitet overfor svejse- og skaerergg med et hgijt ind-
hold af meget smé partikler.

Test af filtre i standarderne udfgres ved anvendelse af forskellige typer teststgv eller aerosoler med veldefi-
nerede partikelstgrrelsesfordelinger, s det er vaesentligt for vurdering af standardernes anvendelighed til
svejse- og skaerergg, om testst@gvet/aerosolen har en partikelstgrrelsesfordeling, der nogenlunde svarer til
den for svejse- og skeerergg. Der er identificeret fire standarder, som vurderes at kunne vaere relevante at
anvende.

DS/EN 60335-2-69:2012 Elektriske apparater til husholdningsbrug o.l./4/:

DS/EN ISO 15012-1:2013 Arbejdsmiljg og sikkerhed ved svejsning og tilsvarende processer /5/
DS/EN 1822-1:2019 Hgijeffektive luftfiltre (EPA, HEPA og ULPA) /6/

DS/EN ISO 16890:2016 Luftfiltre til generel ventilation /7/, /8/, /9/ og /10/

Hwn =

4.1 DS/EN 60335-2-69:2012 Elektriske apparater til husholdningsbrug

Standarden er seerligt rettet mod filtrene i stgvsugere, som er specificeret i standardens Annex AA: Perticular
requirements for vacuum cleaners and dust extractors for the collection of hazardous dust.

Standarden anvendes dog til mange andre typer filtre end dem, der anvendes i stavsugere, hvilket ogsd er
rimeligt, da store filteranlaeg fungerer som store st@vsugere.

Standarden angiver tre klasser for filtrenes tilbageholdelseseffektivitet, som er fastsat i forhold til stgvets far-
lighed, fordi luften fra stgvsugere normalt udledes i arbejdsrummet. Klasserne og kravene til tilbageholdelse
af stgvet er:

Figur 2. Stgv klasser i DS/EN 60335-2-69:2012

Stgvklasse Renseffektivitet Velegnet til stgv med graensevaerdi i arbejdsmiljoet pa:
L > 99 % > 1 mg/normal m3
M > 99,9 % > 0,1 mg/normal m3
H > 99,995 % < 0,1 mg/normal m3 (inklusiv karcinogene og patogene
stoffer)

Klasserne L og M testes med en stgvkoncentration pd 200 mg/normal m3 (£20 mg/normal m3), hvor mindst
90% af partiklerne er mellem 0,2 um og 2 um. Partikelkoncentrationen far og efter testfilteret méles med et
photometer eller andet partikelmédlesystem, og filtereffektiviteten beregnes ud fra de to koncentrationer. Det
er sdledes ikke partiklernes masse, der mdles, men en lysstrdles spredning og reflektion fra partiklernes
overflade, som ikke direkte korrelerer med massen. En partikel, der har den dobbelte diameter, har en over-
flade der er fire gange stgrre men vejer otte gange s& meget. Det betyder groft sagt, at en dobbelt s3 stor
refleksion svarer til en fire gange sd stor masse. Renseeffektiviteten malt i masse underestimeres derfor.

Selvom teststgvets partikelstgrrelsesfordeling ikke helt svarer til den for svejse- og skaerergg, og op til 10%

af teststavet er stgrre end 2 um, sd kan det med rimelighed antages, at der kan opnds 99% rensning af
svejse- og skeerergg med stgvklasse M filtre, som har en renseffektivitet overfor teststavet pd mindst 99,9%.
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Til gengeeld er det for tvivisomt om der kan opnds 99% rensning af svejse- og skeerergg med stgvklasse L
filtre, selvom det har en renseffektivitet pd 99% overfor teststgvet, fordi det indeholder en stgrre vaegtandel
af stgrre partikel end svejse- og skeerergg.

Klasse H testes med en olieaerosol med en koncentration p& mellem 10 og 200 mg/normal m3, hvor mindst
90% af partiklerne er mindre end 1 pm. Partikelantallet males med en partikeltzeller fgr og efter testfilteret,
og filtereffektiviteten beregnes ud fra de to mélte partikelantal.

Her svarer teststgvets partikelstgrrelsesfordeling bedre til den for svejse- og skeerergg, sa der kan helt sik-
kert opnds 99% rensning af svejse- og skaerergg med stov klasse H filtre

Indtil 1997 blev der anvendt kategorierne U, S, G, C og K1. En stgvsuger i anvendelseskategori C skulle
f.eks. tilbageholde 99,9% af det opsugede stgv, hvilket svarer til klasse M.

4.2 DS/ENISO 15012-1:2013

Standarden beskriver test af komplette filtre til svejsergg, hvor luften tilbagefgres til arbejdsrummet, hvilket
er tilladt i bl.a. Tyskland, hvor standarden er udviklet. Filtrene testes med svejsergr, der genereres ved kon-
tinuert MAG svejsning pa en roterende stdltromle i testopstillingen. Massekoncentrationen af svejsergg méles
ved opsamling pa filter, som tgrres og vejes, sd koncentration og filterets tilbageholdelseseffektivitet bereg-
nes for massen af svejsergg.

Ved en tilbageholdelseseffektivitet pd mindst 99% kan filteret maerkes med "W3".
Testen er derfor direkte anvendelig til dokumentation for opfyldelse af de danske krav om 99% rensning pd

massebasis for svejsergg!, men i standarden star der specifikt, at metoden ikke kan anvendes til test af fil-
terelementer:

"Denne del af ISO 15012 specificerer en metode til test af udstyr til udskillelse af svejserag for at bestemme,
om udskillelseseffektiviteten opfylder de specificerede krav. Den angivne metode kan derfor ikke anvendes ti/
test af filterelementer, uafheengigt af det filteranlaeg de er beregnet til at blive brugt i.”

Testen kan ogsé kun udfgres af et testinstitut i Tyskland, og den er relativt dyr. Desuden er det kun muligt
at teste mindre filtre, som kan stilles op i testanlzegget.

Denne test har for nogle ar siden veeret foreslaet som krav i Danmark, men forslaget er frafaldet igen, da
kun f& filtre i Danmark er testet efter standarden. Arsagerne formodes at veere, at testen kun har vaeret re-
levant for filtre, der saelges i lande, der tillader recirkulation, og betydelige omkostninger forbundet med te-
sten.

4.3 DS/EN 1822-1:2019 Hgjeffektive luftfiltre (EPA, HEPA og ULPA)

EPA, HEPA og ULPA filtre er normalt engangsfiltre, som monteres efter et almindeligt filter, s3 belastningen
pa dem bliver meget lille og levetiden forleenges og dermed reducerer udskiftningshyppigheden.

! Testen udfgres kun med svejsergg fra MAG svejsning, sd effektiviteten kan afvige for andre svejsetyper og for skeere-
processer, som kan give en anden partikelstgrrelses fordeling i regen end fra MAG svejsning.
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Selvom testen er beregnet til engangsfiltre, sd kan den ogsd udfgres pa filtre, der anvendes med regenere-
ring, men den lidt forhgjede emission, der altid forekommer kortvarigt i forbindelse med regenereringen,
kommer ikke med i testresultatet.

Filtrene testes med en flydende eller fast testaerosol, hvor mindst 90% af partiklerne er mellem 0,1 pm og 1
pm. Filterets tilbageholdelse af partiklerne bestemmes med en partikeltzeller.

P43 baggrund af testresultatet placeres filteret i en af fglgende klasser:

Figur 3. Filterklasser i DS/EN 1822-1:2019

Filter klasse | Type | Effektivitet
E10 85 %
E11 EPA 95 %
E12 99,5 %
H13 99,95 %

HEPA

H14 99,995 %
uU15 99,999 5 %
u16 ULPA 99,999 95 %
u17 99,999 995 %

Ved testen males partikelantallet fgr og efter filteret som funktion af partikeldiameteren, med fokus pa om-
rddet omkring 0,04 um til 0,5 pm, som er det partikelstarrelsesomrdde, det generelt er vanskeligst at tilba-
geholde i et filter. Tilbageholdelseseffektiviteten beregnes for hver af 6 delpartikelstgrrelsesomrader i inter-
vallet, og den mindste effektivitet er bestemmende for filterklassen. Det betyder, at filteret reelt er langt
mere effektivt end klassen angiver til at tilbageholde masse, fordi alle partikler med stgrre diameter, som
betyder mest for massen af partiklerne, tilbageholdes med stgrre effektivitet.

Det vurderes, at filterklasse E11 og hgjere har en effektivitet overfor svejse- og skaerergg, som er mindst
99% baseret pd massekoncentration.

4.4 DS/EN ISO 16890:2016 Luftfiltre til generel ventilation

Standarden giver et effektivitetsklassificeringssystem for luftfiltre til generel ventilation baseret pd partikler,
hvilket typisk er éngangsfiltre p& indsuget og/eller recirkuleret og konditioneret luft. Den giver ogsd en
oversigt over testprocedurerne og specificerer generelle krav til vurdering og maerkning af filtre samt til
dokumentation af testresultaterne. Standarden er ikke beregnet til test af filtre til anleeg med regenerering.
Figur 4. Filterklasser DS/EN ISO 16890
Filterklasse Partikelstgrrelse omrade for testaerosol
ISO ePMyg 0,3 ym - 10 ym
ISO ePM,5 0,3 pm - 2,5 pm
ISO ePM; 0,3 pm-1pm

Testen kan udfgres ved maling af antallet af partikler med en OPC partikeltzeller fgr og efter det filter, der
testes efter standardens del 2 /8/ eller ved bestemmelse af massen f@r og efter det filter, der skal testes,
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efter standardens del 3 /9/. I forhold til kravet om 99% rensning for svejse-og skaerergg, sd anses testen
ifglge del 3 med vejning at vaere den mest relevante testmetode i forhold til de danske krav pd massebasis.

Renseeffektivitet beregnes og kan afrundes nedad til et helt tal deleligt med 5, og filtereffektiviteten kan
angives med filterklassen efterfulgt af effektiviteten, fx: ISO eéPM2,s 80%, hvilket betyder, at filterets
effektivitet er minimum 80%.

Da teststgvets partikelstgrrelsesfordeling nogenlunde svarer til den for svejse- og skaerer@gg ved ePM; test,
anses testen for en mulig dokumentation for 99% rensning for svejse- og skeaerergg, ved et testresultat pa
ISO ePM; 99%. Det er dog i standardens gvre testomréde, idet testen oplyses at kunne dokumentere fra
20% til 99%.

Da testen er rettet mod engangsfiltre til ventilationsluft, og kravet til svejse- og skaerergg er i standardens
gvre testomrdde, kan metoden ikke anbefales til dokumentation for 99% rensning. Det anses ogsa for
tvivisomt, om der er nogle filterleverandgrer, der vil anvende den standard til test af de filtre, de normalt
anvender til svejse- og skeerergg.

4.5 Filterleverandgrernes oplysninger om filterklasser

Ikke alle de kontaktede filterleverandgrerne kunne redeggre for, om filtrene er testet efter en standard, og
hvilken filterklasse de tilhgrer, men de fleste kunne finde det frem.

De anvendete filtre er generelt filterklasse M efter standarden DS/EN 60335-2-69:2012 Elektriske apparater til
husholdningsbrug.

Et par leverandgrer oplyste, at de har W3 godkendte filtre i henhold til DS/EN ISO 15012-1.

En af leverandgrerne foreslar, at kravet om 99% rensning bedst dokumenteres ved test efter DS/EN 1822-1,
da det teststgv der anvendes bedst, svarer til den partikelstgrrelsesfordeling der er i svejsergg.

5 Diskussion og anbefaling

Kravet om 99% rensning for svejse- og skaerergg er baseret pd maling af massekoncentrationen fer og efter
tre filtre opstillet pd Odense Stélskibsvaerft A/S, som blev udfert i 1997. I de udferte test svarer kravet om
99% rensning reelt til overholdelse af en greensevaerdi pd mellem 0,13 og 0,15 mg/normal m3, hvilket er i
samme stgrrelsesorden som detektionsgraensen for almindelige emissionsmaélinger.

Det betyder, at det vil vaere meget vanskeligt og bekosteligt at dokumentere overholdelse af 99% rensning
ved mélinger af masse for og efter filtre, fordi man reelt skal dokumentere en koncentration, der kan veere
meget mindre end mdlemetodens detektionsgraense. Anvendelse af en sddan maling vanskeliggares af, at
man ikke pd forh&nd ved, hvor stor tilgangskoncentrationenen er.

Alternative metoder til at dokumentere kravet om 99% rensning er test af filtre efter en af de naevnte
standarder.

Maerkning med W3 i henhold til DS/EN ISO 15012-1 er mest malrettet svejsergg og dermed szerligt interes-

sant. Den kan imidlertid ikke anbefales, fordi det er en test af hele filteranleeg og ikke kun filtermaterialerne,
og det er desuden en dyr test, der kun kan udfares pd sma filtre af et test institut i Tyskland.
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Test efter DS/EN ISO 1822-1 Hgjeffektive luftfiltre vil effektivt kunne dokumentere 99% resning af svejse-
og skaerergg for filterklasserne E12 og hgjere, da der testes med stgv der har nogenlunde samme
partikelstgrrelsesfordeling som svejse- og skeerergg. Det er dog umiddelbart problematisk, at testen
anvender mdling af partikelantal og ikke masse, som det danske krav om 99% rensning er baseret pa.
Desuden sker klassificeringen efter den lavest opndede tilbageholdelse af partikler i sm intervaller i omrédet
mellem 0,04 um til 0,5 um, som er det partikelstarrelsesomrdde det generelt at vanskeligst at tilbageholde i
et filter. Testresultatet bestemt pd basis af partikelantal yder derfor ikke filterets effektivitet baseret pd
masse fuld retfaerdighed. Partikler med stgrre diameter tilbageholdes med stgrre effektivitet, og testen kan
derfor anvendes, hvis det accepteres, at alle filterklasserne fra E11 er nok til at opfylde kravet om 99% rens-
ning pd massebasis.

Et krav om test efter DS/EN 1822-1 vil dog medfgre, at mange filterproducenter skal genteste de filtre, de i
forvejen har testet til klasse M efter DS/EN 60335-2-69, hvilket vil give dem ekstra omkostninger.

Stav klasse M efter DS/EN 60335-2-69 dokumenterer 99,9% rensning med teststgv, som har en lidt anden
partikelstgrrelsesfordeling end svejse- og skeerergg, idet det har lidt flere stgrre partikler i omrddet 1 — 2 pm
end svejse- og skaerergg. Da malingen foretages med et photometer, som ikke maler partiklerne masse,
men naermere partiklernes samlede overflade, underestimeres massen sandsynligvis, og filterets effektivitet
vil veere hgjere end testresultatet. P4 den baggrund vurderes det, at stgv klasse M testen er en tilfredsstil-
lende dokumentation for at give 99% rensning p& massebasis for svejse og skaerergg.

Da stgv klasse H efter DS/EN 60335-2-69 dokumenter 99,995% rensning pd antalsbasis, vurderes det ligele-
des at denne stgv klasse er en tilfredsstillende dokumentation for at give 99% rensning pd massebasis for
svejse og skeerergg.

Samlet anbefaling

P& baggrund af den noget vage baggrund for fastszettelse af kravet om 99% rensning, som reelt svarer til
en emission der er mindre end 0,2 mg/normal m3, og det faktum at store (og dermed tunge) partikler
tilbageholdes effektivt i filtrene, anbefales det at acceptere fglgende filter/stgv klasser og test, som
dokumentation for overholdelse af kravet om 99% rensning p& massebasis for svejse- og skeerergg:

e Stgv klasse M eller H efter DS/EN 60335-2-69
e Filterklasse E11 eller hgjere efter DS/EN 1822-1
¢ W3 maerkning efter DS/EN ISO 15012-1

Hovedparten eller alle de filtre til svejse- og skaerergg der er pd markedet i Danmark vil umiddelbart kunne
dokumentere, at deres filtre lever op til mindst en af de foresldede filter/stav klasser.
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