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Appendix L.

1. Bakgrund

Svetsning kan definieras som sammanfogning av metaller med hjilp av viirme
med eller utan samtidig anviindning av tryck. Vid smiiltsvetsning sker samman-
fogningen genom att grundmaterialet viirms minst s mycket att det bérjar flyta
(likvidus-temperaturen). Till svetsning riikknas ocksd sammanfogning med hjilp av
atomir diffusion, Vid lodning, i motsats till svetsning, upphettas tillsatsmaterialet
(loder) till en arbetstemperatur som dir ligre dn grundmaterialets smiiltpunkt (100),

Bland svetsmetoderna dr smiltsvetsning den till omfattningen viktigaste och av
smiiltsvetsmetoderna iir bigsvetsning den vanligaste idag. I detta dokument
behandlas enbart smiilltsvetsmetoderna. Dokumentet behandlar inte svetsning av
plast.

Antalet svetsare beriknas uppgd till mer in 1% av arbetskraften i industriali-
serade linder (68). Manuell svetsning innebiir siledes ur kvantitativ synpunkt en
betydelsefull exponering fir de med svetsning forknippade luftfroreningarna.

2. Metoder och exponeringar

Ett stort antal metoder och metodvarianter finns for smiltsvetsmetoderna och be-
sliktade forfaranden, t ex gasskiirning, plasmaskirning och luftbigsmejsling. Hir
beskrivs de viktigaste manuella metoderna, eftersom det iir dessa som ger hogst
dagsmedelexponering for luftféroreningar,

Exponeringsbeskrivningarna utgdr friimst frin en serie studier av niira 500
svetsare som utfirts av forfattarna under 1970-talet och sammanfattats (174, 175).

Luftféroreningar vid svetsning och liknande forfaranden bildas frin fyra killor:
1) grundmaterialet, 2) beliiggning pd grundmaterialet, 3) tillsatsmaterial och
4) luften.

Grundmaterialet bestdr av metaller med legeringsimnen och féroreningar samt
eventuella beliggningar, Sammansiittningen hos de tre viktigaste grundmaterialen
stdl, rostfritt stdl och aluminium varierar vanligen inom fiilljande griinser.

Stdl kan innehdlla upp till 0,3 viktsprocent krom och upp till 0,4% koppar samt
upp till 1% mangan, medan rostfritt stil kan innehdlla 10-20% krom, upp till 1%
mangan, upp till 20% nickel och upp till 2,7% molybden samt mindre mingder av
t ex niob, titan, koppar och aluminium. Speciella stdl kan ha linnu hgre halter av
krom och nickel (174). Stdl innehiller varierande koncentrationer av kol, vanligen
mindre dn 1%.

Konstruktionsaluminium kan innehdlla upp till 6% magnesium, upp till 0,3%
krom, upp till 1,5% mangan, upp till 0,8% jiirn, upp till 0,1% koppar och upp till
5% zink (174).

Metallkiirnan (svetsgodset) i elektroden vid metallbigsvetsning, har en
summansittning som liknar grundmaterialets sammansiitining. Innehdllet i
beliggningen beror pd elektrodtyp. Hos basiska elektroder dominerar kalcium och
fluor som komponenter. Rutilelektroder innehdller till niira hiilften av vikten
titandioxid, medan de numera ovanliga sura elektroderna har mycket kvarts i
héljet (174). Speciellu metaller kan ibland férekomma i héljet, sisom barium (32)
och zirkonium (174).



Organisk beliggning pd grundmaterialet brinner inte upp helt, utan sénderdelas
och forgasas till stor del i uppvirmningszonen framfér och pd sidorna av svets-
stillet. Detta framgdr av férekomsten av organiska fimnen med 1ig molekylvikt i
luftféroreningarna omkring svetsoperationen. Féljande mnen forekom i ett antal
forstk ndgon gdng med mer éin 10% av hela innehfllet organiska &mnen vid
svetsning 1 stdl belagt med shopprimer med zinktetraoxikromat som pigment och
polyvinylbutyral och fenolharts som bindemedel: butanal, hexanal, fenol, kresol
och etoxietylacetat samt fGljande organiska 18sningsmedel, som troligen funnits
kvar i filmen: butanol, toluen, xylener (16).

Vid gasmetallbdgsvetsning (MIG eller MAG, jmf. nedan) anviinds en smiiliande
elektrod av ungefir samma sammansittning som grundmaterialet. Bide vid
MIG/MAG-svetsning och vid gaswolframsvetsning (TIG) anvinds ofta tillsats-
material i form av trid av grundmaterialets sammansitining eller av material
kompatibelt med grundmaterialet. Skyddsgasen kan vara ren argon vid bida dessa
svetstyper. Vid gasmetallbigsvetsning forekommer ocks andra skyddsgaser,
argon med nfigra procent syre (MIG-svetsning), blandgas med 80% argon och
20% syre eller ren koldioxid (MAG-svetsning) (174).

Den fjiirde kiillan for bildning av luftfSroreningar, den omgivande luften, kan
forutom huvudkomponenterna syre och kviive innehdlla luftfroreningar, t ex
klorerade kolviiten anviinda vid avfetningsoperationer. Under inverkan av viirmen
och strdlningen frdn svetsoperationen kan nya fimnen bildas i luften, t ex kvive-
oxider (viirme), ozon (UV-strilning) (174), fosgen frén perkloretylen, trikloretylen
och metylkloroform och dikloracetylklorid frin trikloretylen (5, 29, 30, 63, 142).

Den enskilde svetsarens exponering pAverkas ocksd av svetsningens omfatining
i forhdllande till andra arbetsuppgifter (bAgtidsfuktorn jmf punkt 2.7.1), den
allmiinna ventilationen samt anviindningen av skyddsitgiirder, friimst punkrutsug.

2.1. Gassvetsning

2.1.1. Metodbeskrivning

Gassvetsning sker vanligen genom att acetylen och syrgas (oxygen, O3) blandas i
limpliga proportioner i en svetsbriinnare. Gasblandningen forbriinns i en 18ga med
ca, 3100 C temperatur. Blandningen av de bida gaserna avviigs si att ldgan fir
limpliga egenskaper for olika dndamal (100).

Vid ingen eller liten miingd inblandad syrgas fis en sotande 1aga, vilken
anviinds vid tiindningen. Vid tillforsel av nigot mer syrgas, si att en klart lysande
gul zon erhilles framfor kiirnligan, f3s en kolande liga som anviinds for gassvets-
ning av gjutjirn, aluminium och bly, samt bl a hirdlédning.

Nir syrgasinblandningen dkar farsvinner kolflamman och just vid denna punkt
erhdller man s k normal liga, som anviinds for gassvetsning av stil och koppar.
Den normala I gan &r reducerande, eftersom den tar en del av fir fullstiindig for-
briinning nddvindig syrgas frin den omgivande luften. Den reducerande effekten
innebir att den smiilta metallen skyddas frin inverkan av syrgas och att dirfer
gassvetsning av stdl kan utféras utan flussmedel.

Vid dkande syrgasinblandning och minskande acetylenmingd erhilles forst en
s. k. svagreducerande liga, som anviinds fGr svetsning av missing och brons samt
s. k. svetslodning. Oxiderande 14ga erhdlls om man minskar den tillférda acetylen-

mingden och dkar den tillférda mingden syrgas ytterligare, sd att kiirnldgan och
ytterflamman avkortas.

Syrgasoverskottet verkar oxiderande p& svetsgodset och anviinds vid "svar-
svetsad” missing (100).

2.12 Lufifororeningar

Enligt en undersikning 1976 sysslade knappt 32 000 personer i Sverige med
smiltsvetsning, varav endast ca 12% sysslade med gassveisning, huvuddelen av
dessa svetsade i kolstdl. Den liga andelen gassvetsning i forhdllande till all
svetsning #r en del av férklaringen till att exponeringsstudier av luftféroreningar
huvudsakligen har avseut olika former av metallbdgsvetsning. En del #ldre (1950-
talet och tidigare) mitningar av olika gaser tex kvivedioxid vid gassvetsning (4)
dr uppenbart felaktiga och redovisas inte hir,

Gassvetsning ir inte en enhetlig metod, jmf. beskrivningen ovan, utan sker pa
ett antal olika siitt som pdverkar arten och koncentrationen av emitterade luftfor-
oreningar. Gassvetsning sker vid ligre temperatur fin metallbdgsvetssning och kan
viintas ge ligre emissioner av lufiftroreningar till den omgivande luften 4n
metallbdgsvetsning, speciellt nir den senare sker med anvindnin g av smilltande
elektroder, vilka ger det stérsta bidraget till partiklar i luften,

2.2. Gasskérning och plasmaskirning

2.2.1. Metodbeskrivning

Gasskiiming gar till sd att grundmaterialet viirms med en ldga, vanligen av oxygen
och acetylen, och nidr metallen ir ljusrsd (vid antéindningstemperaturen) riktas en
striim av oxygen under hogt tryck mot den heta metallen. Vid skiirning av stal
oxideras diirvid jimn till magnetit (Fe30y), vars smiltpunkt ligger under jirnets
smiiltpunkt och dirfor omedelbart smilter och blises undan av oxXygensrommen,
Processen underhalls drefter av den exoterma oxidationsreaktionen och stilet
smilter inte (33).

Vid plasmaskirning alstras plasma genom att en gas stBmmar genom en ljus-
blige och Svergdr i plasmatillsiind. Den u ppnddda temperaturen 4r
10 000-30 000 © C. Metoden kan anviindas f&r skiirning av metaller med hdg
smiiltpunkt. Skiirhastigheten ir héig och det finns mijlighet féir skiiming av
aluminium och rostfritt stal (8).
2.2.2. Luftféroreningar
Vid forsok med gasskiirning (acetylen-oxygenbriinnare) under realistiska frhil-
landen med maskinskiiming i grundmalad och omalad stilplit uppmiittes pd en
plats diir en operatdr kan tinkas uppehiila sig 9 - 37 mg/m3 (9 - 35 ppm) CO,
0,22- 1,8 mg/m= (0,18 - 1,49 ppm) NO, 0,04 - 0,64 mg/m?3 (0,02 - 0,30 ppm)
NO2. Vid gasskiirning i tringa och diligt ventilerade utrymmen kan betydligt
hogre halter upptriida av dessa gaser. I slutna utrymmen kan NO»-halten
dverskrida 190 mg/m3 (100 ppm) (131).

Pyrolysprodukter frin de anviinda vanliga verkstadsgrundfirgerna, med kiind
irriterande verkan, uppmiittes i halter som bedémdes som liga (hGgst ndgra
hundradels ppm) i frhillande till deras hygieniska grinsviirden. Luktupplevelser
och irriterande verkan kan dock inte uteslutas (176).

%



I en undersokning av tio provplatser med plasmaskirning, varav 4tta giillde rost-
fritt stdl och tvd aluminium, var koncentrationerna av totaldamm i operatérernas
inandningsluft vid skiirning i rostfritt stdl mellan 0,5 och 21 mg/m3 (8). Den stora
variationen forklaras med olikheter 1 ventilationsfrhillandena. Kromhalterna i
operatdrernas inandningsluft var dérvid 0,18 - 0,35 mg/m3 med ett enstaka viirde
ph 2,6 mg/m? och nickelhalterna 0,12 0,29 mg/m3 med ett enstaka viirde pd 2,2
mg/m? (8). Kvivedioxidhalterna uppmiittes till mellan 0,10 och 4,3 mg/m3 (0,06
och 2,3 ppm) med ett geometriskt medelviirde pd 0,9 mg/m3 (0,5 ppm) medan
ozonhalterna var mycket liga (8).

2.3. Metallbfigsvetsning med belagda elektroder

2.3.1. Metodbeskrivning

Vid metallbigsvetsning med belagda elektroder alstras en elektrisk spénning
mellan elektrod och grundmaterial. Den bildade ljusbigen smiilter elektrod och
fogytor. Elektroden, som smiilter allt eftersom svetsningen fortskrider, ir belagd
med ett holje, figur 1. Holjets uppgift ir att genom sin sammansiittning underliitta
ljusbigens tindning, stabilisera bigen, avligsna oxidskikt pd grundmaterialet,
skydda svetsgodset mot oxidation och nitrogenupptagning, legera svetsgodset och
bidra med tillsatsmaterial och att bilda slagg som formar och stoder svetsen. Siviil
likstrém som viixelstrém forekommer, Sedan en ljusbige uppkommit instiller sig
en bigspinning som fiir belagda elektroder iir i omrddet 20 - 40 volt. Strém-
styrkan varierar i omrider 50 - 400 ampere (174).

Figur 1. Metallbdgsvetsning
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2.3.2. Lufiféroreningar

Vid understkning av exponeringen for luftféroreningar hos 90 svetsare som arbe-
tade med metallbdgsvetsning med belagda elektroder i oleregat och liglegerat stdl
utan anviindning av punktutsug konstaterades att hilften av svetsamas dagsmedel-
viirden av totaldamm i inandningsluften (innanfér ansiktsskyddet) var ligre dn ca

10 mg/m3 och 75% var liigre in ca 17 mg/m?3, Vid anviindning av punkrutsug var

motsvarande viirden ca 3 mg/m3 respektive 7 mg/m?3 (174, 175).

Vid undersikning av exponeringen for luftféroreningar hos 86 svetsare som
arbetade med metallbdgsvetsning med belagda elektroder i rostfritt stil utan
anviindning av punktutsug konstaterades att hiilften av svetsarnas dagsmedel-
viirden av totaldamm i inandningsluften (innanfor ansiktsskyddet) var ligre fin ca
5 mg/m? och 75% var liigre in ca 7 mg/m3. Koncentrationen av krom (som Cr0)3)
i inandningsluften var for hiilften av svetsare utan punktutsug ligre iin ca 2 mg/m?
och for 75% av svetsarna ligre dn ca 4 mg/m? (174, 175).

Vid svetsning med nickelhaltig elektrod (75% nickel) erhélls som medelvirde
0,4 mg nickel/m3 (0,07-1,1 mg nickel/m3) (189) men diiremot inte nickelkarbonyl
(64).

Niir det giiller gaser iir friimst ozon och kviiveoxid av intresse. Vid metallbdg-
svetsning med belagda elektroder dr ozonhalterna mycket 1dga, motsvarande
bakgrundsviirden.

Vid svetsning av stdl och rostfritt stdl var hiilften av uppmiitta korttidsviirden av
summa kvitveoxider (ungefir S0% av vardera kviivemonoxid och kviivedioxid) - i
detta fall strax utanfér ansiktsskyddet - under ca 0,8 mg/m3 (0,5 ppm). Vid svets-
ning i rostfritt stdl har i 10% av fallen hégre viirden &in 0,5 mg/m? (3 ppm) upp-
miitts (174, 175).

Fipur 2. Gashdgsvetsning, MIG och TIG.
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2.4. Gasbdigsvetsning

2.4.1. Metodbeskrivning

Vid gasbdgsvetsning anviinds en skyddsgas for att skydda svetsstillet frin luftens
skadliga inverkan pa det svetsade materialet, figur 2. Metoden utvecklades under
40- och 50-talen for svetsning av aluminium och aluminiumlegeringar och har
senare kommit att anviindas ocksd pd andra material.

Metoden har tvd huvudvarianter. I den ena sker svetsningen med en smiiltande
elektrod, som matas fram allt eftersom den frbrukas, MIG-svetsning (MIG =
Metal Inert Gas) eller MAG-svetsning (MAG = Metal Active Gas). Vid bida
dessa svetsmetoder anviinds likstrdm.

Beroende pi bl a platjockleken kan MIG- och MAG-svetsning ske antingen som
kortbdgsvetsning eller spraybigsvetsning. Vid kortbdgsvetsning (biglingd ca 2
mm) sker materialtransporten genom att en metalldroppe viixer ut pi elektrod-
spetsen, kortsluter bigstriickan och sedan sntrs av. Efter en kortslutning intriider
Ater bAgtillstdnd och forloppet upprepas ca 200 ggr/sek. Detta ger upphov till ett
karakteristiskt knattrande ljud. Denna typ av svetsning ger mindre uppvirmning
av materialet éin spraybdgsvetsning och anviinds vid svetsning i tunnpldt.

Spraybigsvetsning sker med storre biglingd (<5 mm). Materialtransporten sker
i ljusbigen. Séviil srémstyrkan som spinningen ir hogre och uppviirmningen
diirmed storre.

I den andra varianten av gasbigsvetsning sker svetsningen med en icke smiil-
tande elektrod, TIG-svetsning (T1G = Tungsten Inert Gas, tungsten = engelska for
wolfram). For att oxiduppbrytning skall ske utan att elektroden upphettas for
mycket anviinds viixelstrdm vid TIG-svetsning.

Tandningen av ljusbdgen sker med hégfrekvent viixelsurdm, vilken vid viixel-
strdmsvetsning vanligen dr pAslagen hela tiden fér dtertiindning av bigen vid
polviixlingarna. TIG-svetsning kan liksom MIG-svetsning ske med pulserande
strom (174, 175).

2.4.2. Luftféroreningar

Vid underskning av exponeringen fér luftfororeningar hos gasbdgsvetsare
(MAG) i olegerat stdl utan anviindning av punktutsug konstaterades att hiilfien av
svetsarnas dagsmedelviirden av totaldamm i inandningsluften (innanfor ansikts-
skyddet) var liigre fin ca 7 mg/m3 och 75% ligre tin ca 12 mg/m3. Vid anviindning
av punktutsug var motsvarande viirden ca 5 mg/m?3 respektive ca 8 mg/m3 (174,
175). Vid gasbigsvetsning ir punktutsug mindre effektiva dn vid metallbiig-
svetsning med belagda elektroder.

Vid understkning av exponeringen for luftféroreningar hos 102 svetsare som
arbetade med gasbigsvetsning i aluminium utan anviindning av punktutsug
konstaterades att hilften av MIG-svetsarnas dagsmedelviirden av totaldamm i
inandningsluften (innanfér ansikisskyddet) var ligre fin ca 9 mg/m3, medan 75%
av MIG-svetsarnas dagsmedelvirden var liigre fin ca 22 mg/m3. Med punktutsug
var motsvarande viirden ca 7 och 12 mg/m3 (174, 175).

Vid TIG-svetsning i aluminium var hilften av svetsarnas dagsmedelviirden av
totaldamm i inandningsluften (innanfsr ansikisskyddet) ligre dn ca 1 mg/m3,
medan 75% av TIG-svetsarnas dagsmedelviirden var ligre &in ca 2 mg/m3 (174,
175).

Niir det giiller gaser ir bide ozon och kviivedioxid av intresse. Ozonproblemet
ir besviirligast vid MIG-svetsning i aluminium, Hilften av uppmiitta korttids-
viirden av ozonkoncentrationer i inandningsluften var liigre &n 0,16 mg/m3 (0,08
ppm) och 75% av halterna var ligre tin 0,35 mg/m3 (0,18 ppm). 90% av uppmiitta
kortidsviirden var liigre in 0,82 mg/m? (0,42 ppm). Vid TIG-svetsning i alumi-
nium var 90% av uppmiitta ozonhalter ligre &n 0,16 mg/m3 (0,08 ppm) och unge-
fiir samma jiimforelsevis liga koncentrationer uppmiittes vid olika former av
gasbigsvetsning i stl.

Hiilften av uppmiitta korttidsviirden av summa kviveoxider (ungefir 50% av
vardera kviivemonoxid och kviivedioxid) strax utanfor ansiktsskyddet var vid
TIG-svetsning i aluminium 1,5 mg/m3 (1 ppm), 75% av viirdena under drygt 4,6
mg/m3 (3 ppm) och 90% av virdena under 11,7 mg/m3 (7,6 ppm) . Aven vid
MIG-svetsning i aluminium uppmiittes enstaka virden i omridet éver 4,6 mg/m?
(3 ppm). Vid gasbigsvetsning i stil och rostfritt stl uppmiittes ligre halter (174,
175).

Vid TIG-svetsning av rostfritt sthl anviinds ofta elektroder legerade med 2%
torium. Torium iir en naturlig alfa-strilare och denna strilning har uppmiitts till
<0,9 sonderfall per minut och m3 (19), vilket motsvarar <0,015 becquerel per m3,

2.5. Luftbigsmejsling

2.5.1. Metodbeskrivning

Vid luftbigsmejsling bildas en ljusbige mellan grundmaterialet och en elektrod,
Elektroden bestfr av en kolstav som oftast iir belagd med koppar, figur 3. Grund-
materialet smiilter och blises bort med tryckluft. Denna metod anviindes bl a for
fogberedning samt borttagning av felaktiga svetsar.

Figur 3. Luftbdgsmejsling
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2.5.2. Luftfororeningar

Luftbagsmejsling medfor mycket hoga dammhalter under den korta tid d opera-
tionen pighr. Vid ett arrangerat méttillfille uppmiittes under 72 minuter en
totaldammbhalt p& 35 mg/m? i operatbrens inandningsluft (8). Samtidigt uppmiittes
kviiveoxider (2,8 mg{m3 2,1 ppm varav 0,7 nig/n13, 0,4 ppm NO3) och
kolmonoxid 9 mg/m3 (8 ppm) och 1iga halter av ozon.

2.6, Luftfororeningar vid sénderdelning av klorerade kolviten

Vid svetsning i luft som innehdller organiska lésningsmedel av typen klorerade
kolviiten kan det bildas skadliga gaser genom termisk eller fotokemisk sonder-
delning av losningsmedlet och reaktioner med luftens komponenter. Ur risksyn-
punkt har diirvid den lungskadade gasen fosgen tilldragit sig sirskilt stort intresse
(29, 30). Duhlberg et al (29) anger att den fotokemiska mekanismen for
fosgenbildningen ér effektivare dn den termiska och att risken f6r fosgenbildning
ur klorerade kolviiten ér storst for MIG-svetsning i aluminium, mindre for MIG-
svetsning i rostfritt stdl och legerat stil och 14g for MAG-svetsning i olegerat stdl
med koldioxid som skyddsgas. Perkloretylen ger enligt Dahlberg vid i Svnigt lika
betingelser de hisgsta fosgenhalterna, direfter trikloretylen, som dessutom dven
kan sonderdelas till dikloracetylklorid, medan 1,1,1-trikloretan ger mindre halter
fosgen (29) och iiven klorviite (29, 142).

2.7. Luftmiitningar

Koncentrationen av partiklar och gaser dr hiigre utanfor ansiktsskyddet éin
innanfor detsamma, bl a beroende pd att den koncentrerade svetsplymen firs med
termiken forbi svetsaren och fordelas lingsamt i luften samt beroende pd art
utandningsluften frin svetsaren spiider luften innanfor ansiktsskyddet. Vid en
miitning av jirnoxidkoncentrationen var koncentrationen 36-719% ligre innanftr
iin utanfor ansiktsskyddet (58). Man bisr dirfor om méjligt méta luftférorenings-
koncentrationen innanftr ansikisskyddet.

2.7.1. Parukiar
Proven uppsamlas pd membranfilter tex av cellulosaestrar med porstorlek av
0,8 um enligt en standardmetod (7).

Den totala provtagningstiden fér ett prov kan variera mellan nigon timme och
en hel arbetsdag. Proven kan tas antingen vid stationiira provplatser eller genom
personburen provtagning. I det senare fallet tas proven pll insidan av ansikts-
skyddet, for att motsvara inandningsluften. Svetsskiirm eller svetshjilm forses
limpligen med en eller tvd metallkdpor avpassade efter mitten pd filterhdllare f6r
filter med diametern 37 mm och placerade i munhéjd pd ena eller bdda sidorna av
huvudet, vridna si att de inte wiiffas direkt av utandad luft. Provtagningsslangarna
ansluts genom hdl i kiiporna (175).

Niir svetsning inte pigdr filler svetsaren upp ansiktsskyddet eller ligger ifrdn
sig skiirmen, varvid provtagningen beriiknas motsvara bakgrundsviirden i arbets-
lokalen, vilket svetsaren ir exponerad fGr sd linge han befinner sig 1 lokalen. Vid
lingre raster utanfor arbetslokalen bor provtagningsutrustningen stiingas av varvid
tidpunkterna antecknas och fladena miits fire och efter avbrott,
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Filtren viigs fore och efter provtagningen och totaldammbhalten i den proviagna
luften beriiknas. Praktiskt taget allt damm frin svetsning ir respirabelt och huvud-
delen av partiklarna har en storlek mindre én 1 pm (78, 177).

Vid bigsvetsning ir bigtidsfuktorn (anger andelen tid di bigen &r tind, ett tal
mellan 0 och 1) av stor betydelse fér medelhalten av luftfroreningar frin svets-
ningen. Bigtidsfaktorn kan antingen uppskattas genom tidsstudier eller miitas
direkt med bigtidsmiitare, en stromting omkring svetskabeln som registrerar den
tid strém géir genom kabeln och den totala arbetstiden (175).

Halterna av partikulira luftféroreningar under den tid bigen ir tiind kan inte
miitas direkt. Ett matt pd exponeringen frin svetsningen niir bigen fir tiind,
immisionsindex, erhiilles genom att uppmyitta halter under provtagningsperioden
av luftféroreningarna i inandningsluften minus bakgrundshalten i lokalen divi-
deras med bigtidsfaktorn (175).

Fér den vidare analysen av innehdllet i dammet kan olika metoder anviindas, tex
atomabsorption for enstaka element, t ex krom, Nir det ir motiverat kan det vara
en fordel att anviinda multielementmetoder, siirskilt rontgenmetodik, antingen
genom rontgenexcitation eller vid speciellt utrustade laboratorier, genom jonex-
citation (PIXE) (81). Med PIXE kan normalt element frin och med 19 kalium
analyseras med en detekterbarhet av 0,0001 mg/m? och en onoggrannhet i
analysen + 10% (175).

Kromféreningar med 6-virt krom kan bestimmas enligt difenylkarbazid-
metoden (1) eller zephiraminmetoden (33).

Kromforeningar med olika loslighet i olika medier, vatten, syra, alkalisk smiilta
bestims genom lakning och efterfiljande bestimning med atomabsorption (17,
18, 101, 119). Uppslutning i alkalisk 18sning har rapporterats ge oxidation av 3-
viirt krom (187). Anviindning av chelatbildare har ocksd rapporterats (170).
Interlaboratoriekalibrering har utfiirts gillande 6-viirt och totalt krom i svetsrik
(178).

Behovet av att analysera partiklar med avseende pd ytterligare komponenter
skiftar. Bens(a)pyren kan analyseras med fluorescensmiitning (166).

Fluorinnehdllet pd filter kan analyseras genom att filtret uppslutes med svavel-
syra och fluor avdrivs som fluorviite och uppsamlas i natriumhydroxid. Fluor-
koncentrationen miits med jonselektiv elektrod efter buffring (175).

Niir en viss svetsmetod anviinds pd et visst material innehdller partiklarna de
olika komponenterna i proportioner som kan bestiimmas med viss noggrannhet.
Niir dessa proportioner iir kiinda kan halterna av de enskilda komponenterna
beriiknas via den uppmiitta totala partikelkoncentrationen (175), jmf. dven 3.5.10.

2.7.2. Gaser
Provtagning for analys av kviiveoxid, kviivedioxid och kolmonoxid gérs genom
att luftprover uppsamlas under ca 15 minuter i siick t ex med dimensionermna
60x60 cm bestdende av laminat med inifrin riknat 12 pm aluminiumfolic och 70
um polyeten. Vid bestiimningarna av gaserna provtas mindre prover direkt ur
siicken. Vid prov med utrustningen iindrades inte halterna av dessa gaser inom 40
minuter (175).

Analys av kviiveoxider gors biist med kemiluminiscensinstrument, vilket ir en
specifik metod for dessa mnen.



Analys av kolmonoxid kan goras med direktvisande instrument byggande pa
principen elektrokemisk cell.

Kviiveoxider och kolmonoxid kan iiven bestimmas med analysampuller genom
provtagning direkt ur sicken. ’

Ozon provtas direkt till dircktvisande instrument byggande pd kemilumi-
niscensprincipen, vilket ir en specifik metod for detta mne. Fore inférandet av
kemiluminiscensmiitning av ozon (omkring 1970), torde ozonmiitningar ha varit
osiikra ev. genom piverkan frin samtidigt nirvarande kviiveoxider. Tro%igcn har
inte heller &tgirder for att skilja ozon och kviiveoxider varit framgingsrika, De[lft
framgdr av de ovanligt hdga ozonhalter (5 - flera hundra ppm) som rapporterats i
nigra fall (177). .

Organiska dmnen, vilka kan uppkomma vid svetsning 1 mélat stil, uppsamlas i
kolrér med personburen provtagningsutrustning eller med motordriven gastiit
glasspruta och analyseras med gaskromatografi. Vid provtagning pd adsorbent
beriknas detektionsgriinsen vara ca 0,03 mg/m? och vid direktuppsamling 0,1
mg/m3. Reaktiva iimnen som aldebyder misstinks nedbrytas vid uppsamling pa
kolrér men kan troligen detekteras vid direktuppsamling (175).

3. Kinetik

3.1. Upptag

En 35-drig svetsare som arbetat i 11 &r pd ett skeppsvarv med belagda elektroder i
liglegerat stdl hade 10 ginger mer jirn i lungoma #n en cexponerad referent-
person (88).

Di rittor exponerades for 1500 mg svetstok per m3 som bildats vid metallbig-
svetsning i liglegerat stdl 8kade jarnhalten i lungorna tvd glnger fran 500 till 1175
g/g frystorkad viivnad vid 30 minuters exponering och 14 gdnger frdn 500 till
7175 ugle frystorkad viivnad vid 4 timmars exponering (71).

Hos rittor som exponerades fir svetsrok (1 timme/dag, 5 dagar/vecka) bildad
vid metallbdgsvetsning i liglegerat stdl skade jirnhalten i lungorna under de forsta
tio dagarna for att direfier bli konstant (84). Vid ett liknande forsok exponerades
rittor for svetsrok bildad vid metallbdgsvetsning i rostfritt stil. Kromhalten dkade
linjirt i lungorna under de forsta 20 dugarnas exponering. Aven nickelhalten
Okade men betydligt lingsammare (87).

3.2. Distribution

Réttor som exponerades for 1500 mg svetsttk per m3 som bildats vid metallbdg-
svetsning i liglegerat stdl 6kade inte sin jirnhalt i blod, lever eller njurar efter 4
timmars exponering (71).

D4 rittor exponerades [0r svetsrok bildad vid metallbdgsvetsning i rostfritt stal
som innehdll 1,5 mg krom per m3 (1 timme/dag, 5 dagarfvecka under 4 veckor)
dkade kromhalten i blodet snabbt for att ligga sig p& en konstant niv kring 0,5
umol/l (87). I levern fkade inte kromhalten under den firsta veckans exponering.
Halten ndidde ett maximum tre veckor efter exponeringstidens slut. I njurarna
niddes maximum under den fisrsta veckans exponering. [ mjilten kade halten
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under exponcringen och fortsatte ait tka dven tvd minader efter avslutade expone-
ring (87).

I samma forsk som ovan exponerades rttorna ocksd for nickel 0,2 mg per m3.
Nickelhalten 6kade inte i niigra organ forutom lungoma (87).

3.3. Elimination

Flera metaller utsndras i strre eller mindre omfattning via njurarna t ex
aluminium, barium, bly, krom, mangan och nickel (50). Fluorid utséndras
huvudsakligen via urinen (76) och kolmonoxid utsdndras via lungorna (126).

3.4. Biologiska halveringstider

Hos svetsare som varit exponerade for aluminium under kortare tid &n ett ir sjtnk
aluminiumhalien i urinen relativt snabbt, med en halveringstid p4 8-9 dygn. Hos
svetsare som varit exponerade under mer &in 10 4r sjonk emellertid utséindringen
endast lingsamt med tiden, och den biologiska halveringstiden uppskattades till
ett halvar eller mer (154).

Hos rittor som exponerades for svetsrok frin liglegerat stAl under 4 timmar
sjoink jarnhalten i lungorna snabbt initialt (halveringstid omkring 1 dygn) fr att
direfrer sjunka ldngsamt (halveringstid omkring 33 dygn) (71).

Lungornas jirninnehall bestimdes med magnetopulmografi hos svetsare.
Clearance uppskattades till omkring 20% per &r, vilket motsvarar en halveringstid
for jérnet i lungorna pa 3,5 4r (R6).

Svetsare som exponerats for svetsrok bildad vid svetsning i rostfrite stil utstnd-
rade krom frin minst tvA kompartment. Under den forsta fasen halverades krom.
halten i urinen under 4-41 timmar (173, 181). En sen fas uppvisade en ling
halveringstid eftersom pensionerade svetsare utséindrade urinhalter av krom s0m
var 4-5 ghnger hisgre in icke-exponerade referenter (181),

3.5, Biologiska exponeringsindikatorer

3.5.1. Aluminium
Aluminiumhalten i blod och urin ir hisgre hos aluminiumexponerade svetsare in
hos oexponerade referenter (161). Urinhalten av aluminium efter el arbetsskift
visade sig vara beroende dels av samma dags exponering och dels av antalet &r
svetsaren arbetat i aluminium (160). Den higsta uppmiitta aluminiumhalten i blod
hos en svetsare (2,5 pmol/) (161) ir ldgre dn den serumhalc pi 7,5 wmol/1 som
fireslagits for att frehygea hjirnskada hos dialyspatienter (147).

Blod- och urinhalter av aluminium kan bestimmas med atomabsorptions-
spektrometri med grafitugn (105). Vid aluminiumanalyser &r kontamination frin
aluminiuminnehallande damm ett betydelsefullt problem (179).

352 Barium

[ vissa speciella sammanhang anviinds elektroder med hélje innehillande barium-
fluorid eller bariumkarbonat. D sidana elektroder anviints erhélls en higre
utséndring av barium i urinen efter arbetsskiftet hos exponerade svetsare dn hos



oexponerade referenter (32).
Barium kan bestimmas med atomabsorptionsspektrometri.

3.5.3.8!
Gassk:i.rzfing och svetsning av stil belagt med blyhaltig firg kan innebéira mycket
hég exponering for bly (171). Gasskiirning fir ocksd riskfyllt i annat blykon-
taminerat material (39). Blodblyhalten kan litt éverstiga 1,5 - 2,0 pmol som iir
WHOs foreslagna biologiska griinsviirde for blyexponering (185).

Den forhirskande analysmetoden for bly i blod 4r atomabsorptionsspektrometri.

3.5.4. Fluorid ‘
Vid svetsning med fluoridinnehillande elektrod kan urinhalten uppgd till 300
pmol/l (188). Dessa halter Gverstiger den ofta rekommenderade urinhalten 210 -
260 pmol/l (72).

Fluorid kan bestdimmas med jonspecifik elektrod.

3.5.5. Jirn

Svetsning innebiir vanligtvis exponering for jim, som huvudsakligen bestdr av
magnetit (Fes0,4). Jirn som inhalerats i lungorna kan miitas med magnetopulmo-
grafi (82, 83, 107). Eut starkt magnetfilt appliceras dver brostkorgen sk att de
jirnhaltiga partiklarna orienteras i en gemensam riktning. Diirefier miites det
inducerade magnetfiltet dver brosstkorgen. Hos svetsare har jirnhalten varierat

mellan 4 och 2000 mg (107). Metoden kan sannolikt utvecklas ytterligare (36, 85).

3.5.0. Kadmium

Gassklirning av kadmierat stdl kan innebiira exponering f6r hoga halter av
kadmiumoxid (14). Blodkadmiumhalten ger en god uppfattning om den aktuella
exponeringen medan urinhalten ger en god bild av kroppsb&rdan s Linge
njurskada inte foreligger (48). I

De férhiirskande analysmetoden for kadmium i blod och urin ér atomabsorptions-
spektometri.

3.5.7. Kelmonoxid
D4 koldioxid anviinds som skyddsgas vid MAG-svetsning bildas kolmonoxid och
COHb-halten 1 blod iir et matt p& denna exponering (34). COHb-halten
dverskrider ibland 5% (34) som iir det rekommenderade griinsviirdet som
foreslagits av WHO (184).

COHb kan bestimmas med spektrofotometri eller gaskromatografi.

3.5.8. Krom
Vid svetsning med belagda elektroder i rostfritt stdl erhdlls ett linjiirt samband
mellan lufthalten av krom eller sexviirt krom och urinhalten av krom efter arbets-
skiftet (158, 172, 181). Urinhalten av krom iir beroende av utsndringen frin
minst tvd kompartment, en med snabb utséndring och en annan med lingsam
utséndring (173, 181), och kan dirfér endast anviindas som ett ungefirligt matt pd
den aktuella exponering for krom i svetsriken.

Krom i urin kan bestimmas med atomabsorptionsspektrometri.

3.5.9 Mangan
Svetsare som exponeras for mangan har nigot héigre manganhalter i blod och urin
in oexponerade referenter. Urinhalter av mangan kan variera avseviirt hos en och
samma person och detta orsakas troligen av varierande intag av mangan via fédan.
Pa gruppbasis kan méjligen blod- och urinhalter av mangan anviindas som ett miu
pi manganexponering (2).

Mangan kan bestimmas med atomabsorptionsspektrometri.

3.5.10. Nickel

Vid svetsning i nickelhaltigt stil erhdlls inget samband mellan den aktuella luft-
halten och urinhalten av nickel (189). Mojligen kan skillnaden mellan nickelhalten
efter och fore arbetsskiftet vara ett biittre mut pd nickelexponeringen vid
svetsning (140).

3.5.11. Total partikelexponering
Vissa belagda elektroder innehdller en hisg halt av kalciumfluorid. Vid svetsning
med sddana elektroder kan fluoridhalten i urinen efter ett arbetsskift vara ett
uttryck for den totala partikelhalten under arbetsskifter (157).

Svetsning innebiir ofta i huvodsak exponering for jim. Miitning av miingden
jdrn i lungorna med magnetopulmograf kan diirfor uppfattas som ett mitt pd den
totala partikelexponeringen, se 3.5.5.

4. Allmiin toxikologi

Flera gaser som bildas vid svetsning t ex kviivedioxid, ozon och i speciella fall
fosgen, som kan bildas vid niirvaro av klorerade kolviiten, kan skada alveolernas
epitelceller (typ I pneumocyter) (59, 60) och pd si siitt ge upphov till lungoddem.

Rokande svetsare har fler makrofager i sina upphosmingar iin andra rikare
(123). Proteolytiska enzymer frin dessa celler diskuteras idag som en mojlig
faktor vid utvecklingen av lungemfysem hos rikare (77). Alfaj-antitrypsin
motverkar effekten av de proteolytiska enzymerna men detta protein kan
inaktiveras av t ex kviivedioxid (118).

De viktigaste milorganen som foérknippats med exponering for olika metaller
som férekommer vid svetsning redovisas i tabell 1.Nickel kan bestimmas med
atomabsorptionsspektrometri.



Tabell 1. Metaller forekommande vid svetsning cch deras viktigaste kritiska organ.

Metall Kritiska organ Ref
Aluminium Luftviigar, centrala nervsysiemet (42)
Barium Muskulmuren (141)
Bly Centrala och perifera nervsystemet (125)
Jirn Lultvagar {41)
Kadmium Luftvagar, njurar {48)
Koppar Luftviigar, metallfeber (127)
Krom (VI) Lufiviigar (lungcancer) (104)
Mangan Lufviigar, centrala nervsystemet (55}
Molybden Lultvigar {49
Mickel Luftvigar (cancer) (129}
Niob Lufiviigar 40
Titan Lulwigar (1300
Wollram Lufwiigar (92)
Zink tetallriksfeber (128)

5. Organeffekter

5.1. Andningsorganen

5.1.1. Metallréksfeber

Metallrék bildad vid svetsning kan orsaka feber. Bland svetsare fldre &n 30 dr
hade niistan 40% upplevt metallriksfeber. Svetsning i galvaniserat stdl var den
vanligaste orsaken till detta symtom (145).

5.1.2. Rinit, inflammation i ndsan

Kronisk inflamrmation i niisan (rinit) har beskrivits i samband med svetsning i
manganlegerat stil (182). Atrofisk rinit har férknippats med svetsning med be-
lagda elektroder i rostfritt stdl (80).

5.1.3. Reversibel luftvigsobstrultion
Reversibel luftviigsobstruktion kan vara allergiskt eller icke-allergiskt betingad.

En allergiskt betingad luftviigsobstruktion har beskrivits efter exponering for
svetsrok innehdllande sexviirt krom (28, 95).

En icke-allergiskt betingad luftviigsobstruktion kan upptriida vid de ozonhalter
(46) som uppmittes vid MIG-svetsning av aluminium (175).

Det har diskuterats huruvida en hiig engdngsexponering for irriterande gaser
kan férorsaka hyperreaktivitet i luftviigarna som kvarstir under ling tid (20).
Brooks och medarbetare har beskrivit en svetsare som svetsat en tank som tidigare
innehdllit syra. Vid arbetet erhélls en betydande rikutveckling som fick svetsaren
att hosta, Ndgra timmar senare hade han bide hosta och andningssvirigheter. Vid
undersdkning fyra 4r senare hade han en luftviigsobstruktion som forbittrades av
bronkodilatantia samt ett positivt metakolintest tydande pd hyperreaktivitet i
luftviigarna (20).

I en dansk studie ingick 1486 svetsare som svetsat minst 5 dr och mer dn 10
timmar per vecka, 1019 svetsare som varit exponerade under kortare tid samt 866
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elekuriker. Astmatiska besvir i form av attacker med svirighet att f4 luft och
pipande eller viisande andning hade upplevts av 21% av de "hogexponerade”
svetsarna, 17% av de "ligexponerade” svetsarna samt 11% av referenterna (61).
En okad frekvens bronkiell hyperreaktivitet har ocksa iakttagits hos svetsare som
ett uttryck for ldttirritabla slemhinnor (121).

Svetsning i stdl milat med shop-primer, bestdende av jirnoxid och zinktetra-
oxikromat som pigment och polyvinylbutyral och fenolharts som bindemedel,
eller mélat med zink-epoxi primer har inte orsakat lufiviigsobstruktion hos grup-
per av svetsare (114, 135, 159).

I en fallrapport beskrivs en svetsare som arbetade i epoximilat stdl vid tre olika
tillfillen under ett rs tid. Vid samtliga tillfillen fick han hosta och andnings-
svirigheter som sannolika uttryck for luftviigsobstruktion (111). Ett liknande fall
har beskrivits frin Finland diir en svetsare fick kraftig luftvigsobstruktion efter 5
minuters svetsning i epoximdlat jirn (94). Feber och luftvigsobstruktion har ocksd
beskrivits vid svetsning i epoxiesterbaserad klorpolymerlack (24).

Fyra svetsare exponerades sannolikt for isocyanat vid svetsning i niirheten av
polyuretanskum, De fick influensaliknande symtom samt andningssvirigheter
(21).

5.1.4. Kronisk bronkit och emfysem

Kronisk bronkit definieras vanligen som daglig hosta med upphostningar under
minst tre ménader per ir under de senaste tvd &ren (186). Symtomen kan vara for-
knippade med luftviigsobstruktion men behdver inte vara det. Flera under-
sikningar av svetsare har uppvisat en dverfrekvens av kronisk bronkit, tabell 2.

Tabell 2. Kronisk bronkit hos olika grupper av svelsare huvudsakligen exponerade for
riik bildad av laglegerat stil. Den liigre griinsen [0r det 95% konfidensintervallet Gver-
skred 11 fyra studier (6, 10, 61, 133).

Typ av arhete - Antal Rel.risk  Exponering Referens
Jirnvigsriler 149 33 Formsvels median 5,3 mg/m3

Pisvets median 2,4 mg/m3 (164)
Verksladsarb 39 3.1 2 {10
WVerkstadsarh 157 1,7 20 svetsare 1-2,5 mg/fin?

38 svetsare 3-4 mg/m3

20 svelsare 6-9 mg/m> %)
Verkstadsarh 91 10 Medelhalt 3.9 mgjmj' 93
Verkstadsarh 346 1.1 3-26 mg)’m3 (121
Verkstadsarh 305 12 3-317 mg/m? (188)
Skeppsvarvy 156 1.2 - 45)
Skeppsvarv 173 15 48-92 mg/m? i (i

slutna utrymmen
Skeppsviry 119 2.0 Median 10 my,r'm3, (1359

proviagning pd axeln
Skeppsvary 486 27 N {61)
Skeppsvary 135 1,1 - (118)
Skeppsvary 526 28 - @&n
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Kronisk bronkit har observerats hos svetsare som arbetat i liglegerat stil men
diven hos svetsare som arbetat i rostfritt stdl och aluminium (164). Dessa studier éir
av tvilrsnittskaraktir vilket kan innebiira att den relativa risken underskattas och
att ett dos-response-samband forsvagas.

Sinkning av FEV% (Forcerad exspiratorisk volym pd 1 sekund/Vitalkapacitet x
100) iir ett uttryck for luftviigsobstruktion. FEV% iir inte relaterad till kroppslingd
och medelsiinkningen fir som mest 0,4% per dr hos miin (152). Tabell 3 och 4
summerar de studier som innehiller fler dn 100 svetsare, som huvudsakligen
arbetat i lglegerat stdl. De skeppsvarvsarbetande svetsarna uppvisade i genom

Tabell 3. Kvoten av FEV9% bascrat pd medelresultat frin studier av fler dn 100 svetsare
pa skeppsvarv och referenter, Svetsarnas medelexponering varierade frin 17 till 33 4r.

Svelsare/Referenter Rokvanor Referenter Referens
0,94 Icke-rikare Varvsarbetare (Hunnic)
0,87 Rokare
1,00 Icke-rékare Tjinstemiin (Oxhij)
097 Rokare
0,97 Icke-ritkare Varvsarhetare (Akbarkh)
098 Rikare
0,91 Icke-rokare Varvsarbetare (McMillan)
1,01 Rékare

snitt 4% ligre FEV% iin sina referenter. I en engelsk studie fann man ocksd et
samband mellan exponering och siinkning av FEV % hos rokare (27). Hos icke-
skeppsvarvsarbetande svetsare var medelkvoten av FEV% 1,0, tabell 4.

En higre stiingningsvolym (closing volume och closing capacity) och en 8kad
lutning av alveolarplatin har observerats hos skeppsvarvsarbetande icke-rbkande
svetsare vid jimforelse med tjiinstemiin (135) och elektriker (110). Dessa fynd
tyder pd férindringar i de smd, perifera luftviigarna, Foriindringar i huvudsak i de
smé luftviigarna (FEF25-75) men iven i de storre centrala lufiviigarna (FEV ) har
iakttagits hos verkstadssvetsare som arbetat under mer éin 40 &r men inte varit
asbestexponerade (96).

En tkad dédlighet bland svetsare och gasskirare i kronisk bronkit och emfysem
har iakttagits i tv studier frin USA (12, 117). En svensk registerstudie har pivisat
en Okad dodlighet i icke-maligna sjukdomar i respirationsorganen hos svetsare
och gasskiirare (112).
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Tabell 4. Kvoten av FEV% baserat pi medelresultat frin studier av fler iin 100 icke-
skeppsvarvsarbetande svetsare och referenter. Svetsarnas medelexponering varierade frin

12 till 21 &r. En studic anger ej exponeringstid (65).

Svetsare/Referenter Rikvanor Studiegrupper Referens
0,98 Lika andel réskare Verkstadssvetsare 6)
och icke-rékare Yrkesarbetare

1,00 Icke-rifkare Jimvigssvelsare (162)
1,00 Rikare Jimvigsarbetare
1.0 Icke-rékare Verksiadssvetsare (121
1,00 Rokare <20 cig/dag  Verkswadsarbetare
0,96 Rikare >20 cigfdag
1,11 Icke-rikare Verkstadssvetsare (65)
1,01 Raokare Verkstadsarbetare
L0 Icke-rikare Verksiadssvetsare (188)
1,03 Rikare Verksuadsarbetare

(De icke-rikande

referenterna hade

en anmirkningsviird

stinkning med tiden) (153)
0,97 lckerBkare Verksladssvetsare (96)
0,98 Rakare Min frdn Michigan

5.1.5. Lungadem

Lungtdem har beskrivits i samband med gassvetsning och gasskiirning. Denna
effekt har forklarats av hdga halter kviivedioxid som bildats vid dessa processer
(106, 131).

Inhalation av ozon som bildats vid gasbdgsvetsning har ocksd angetts som orsak
till lungddem (98). MIG-svetsning av aluminium dr den kombination av material
och metod som genererar de hogsta halterna av ozon.

Hoga halter av kadmiumoxid kan bildas vid gasskiirning av kadmierat stdl och
denna exponering kan orsaka lungtidem (14).

Vid svetsning i en atmosfir som innehiller klorerade kolviiten finns risk for
bildning av fosgen som kan ge upphov till lungédem (5, 30, 31, 57, 163).

Med anledning av en arbetsolycka diir en svetsare fick lungtdem och senare
dog i sviterna efter skadan arrangerades ett svetsarbete under liknande forhallan-
den. Vid svetsning i en uppsamlingsbox med MAG-svetsning i oljigt grund-
material av olegerat stil i niirvaro av 1,1,1-trikloretan uppmiittes 0,4 ppm fosgen.
Vid éppen svetsning pd samma grundmaterial diir halten 1,1,1-trikloretan var 260
ppm vid svetsbordet kunde dock inte fosgen detekteras i andningszonen hos svet-
saren (detektionsgriins 0,01 ppm). Samtidigt uppmiittes endast 1dga halter av ozon,
kviiveoxider, svaveldioxid (svavel ingick i oljan p arbetsstycket), klorviite och
klor (63, 148). Nigon siker forklaring till lungskadan kunde diirftr inte anges.

5.1.6. Lunginflammation

Nigra svetsarstudier har demonstrerat en dkad dadlighet i lunginflammation (12,
115). En svensk registerstudie har dock inte kunnat bekriifta detta fynd (152) men
understkningen kan kritiseras for bristande jimforbarhet mellan svetsargruppen
och referensgruppen.



5.1.7. Lungfibros

Doig och McLaughlin beskrev 1936 for forsta ghngen foriindringar pd lungront-
genbilden hos svetsare (37). Dessa forindringar ansigs vara ett uttryck for deposi-
tion av jirnoxid (sideros) och inte et utryek for lungfibros. Tio &r senare beskrev
samma farfattare en svetsare, hos vilken lungrintgenforindringen hade férsvunnit
sedan exponeringen upphort, och en annan svetsare, hos vilken forindringen min-
skat sedan exponeringen minskat (38).

En grupp bestiende av 661 svetsare, som arbetade inom tung industri i
Skottland, undersiiktes med lungrontgen. Prevalensen av smd, runda fortdmingar
var 5% efter 20 firs svetsning och 20% efter 35-40 rs exponering (9).

Flera stora tviirsnittsunderskningar av svetsare har inte kunnat pvisa restrik-
tiva lungfunktionsfirindringar som utryck for lunglibros (6, 74, 121, 135, 164).
Restriktiva forindringar har dock pévisats hos svetsare. Peters och medarbetare
pivisade bide restrikiiva och obstruktiva fordndringar hos svetsare som arbetat pi
skeppsvary trots normal lungrontgenbild (137). Lungfibros och restriktiva for-
dndringar har beskrivits 1 flera fallrapporter (22, 25, 51, 165).

Svetsarbetet innebir exponering fr minga olika dmnen forutom jirnoxid.
Svetsning har varit férknippad med exponering for icke-kristallin kiseldioxid
(165), asbest (37) och fluorider frin elektrodernas hiljen, metaller som aluminium
(69), kadmium, krom, mangan och nickel frin elektrodernas kiirnor och gaser som
fosgen, kviivedioxid och ozon som alstras vid sjilva svetsningen. Svetsare kan
ocksd exponeras for kristallin kiseldioxid vid arbete i nirheten av sandblistring
och for asbest vid arbete pd skeppsvary (146, 149) och andra tunga industrier (9).

Kombinationer av dessa dmnen kan vara orsaken till den fibros som ibland ses
hos svetsare.

5.2. Njurar

Héga halter av kadmiumoxid kan bildas vid gasskiiming av kadmierat stdl och en
sidan 1angvarig exponering kan orsaka en tubulir njurskada (14). Svetsning med
belagda elektroder i rostfritt stdl har inte férknippats med foriindringar av njur-
funktionen (109) medan svetsning med en specialelektrod pd armeringsstil
orsakade en forhdid urinhalt av beta-glukuronidas som ett uttryck for en stord
tubulusfunktion (122). Svetsning i allmiinhet ir ddremot inte forknippad med
kronisk njursjukdom (62).

5.3, Mag-tarmkanalen

Tlamdende och krikningar ses ibland i samband med metallréksfeber efter expo-
nering for zink (144).

5.4. Nervsystemet

Aluminiumexponerade svetsare har i en undersokning uppvisat fler symptom fréin
det centrala nervsystemet vid jimfdrelse med andra svetsare (156).

Svetsning eller skirning i stdl belagt med blyhaltig firg innebir risk for pdver-
kan pd det centrala och perifera nervsystemet (125).
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Vid biglufismejsling av manganhaltigt stdl erhdll tvd svetsare symptom frin det
centrala nervsystemet som uttryck for en hég manganexponering (183). Vid MAG-
svetsning exponerades en grupp svetsare for 1-4 mg mangan per m3 under i
genomsnitt 16 &r. Dessa svetsare uppvisade ett samband mellan antalet exponerade
&r och et integrerat reaktionstidsmért (150), Manganexponerade spirsvetsare har
ocksd uppvisat fler symtom frin det centrala nervsystemet vid en jamforelse med
icke manganexponerade spirsvetsare (156).

Vissa misstankar har ocksd framféirts om ett samband mellan svetsning och
utveckling av den neurologiska sjukdomen muliipel skleros (44). Négot speciellt
agens har dock inte utpekars.

5.5, Oron

Stérre partiklar som bildas vid svetsning (svetsloppor) kan penetrera trumhinnan
och i det akuta skedet orsaka smiirta och nystagmus. Senare i forloppet kan
horselnedsiittning och lAngvariga infektioner upptriida och dven facialispares dvs
forlamning av ansiktsnerven ir beskriver (124, 180).

5.6. Blod och blodbildande organ

Svetsare uppvisade en firhojd halt av vita blodkroppar 1 det perifera blodet (132).
Flera studier har visat att rokare har en forhijd halt av vita blodkroppar i det peri-
fera blodet och detta kan majligen vara ett uttryck for ett inflammatoriskt tillstind
i luftvigarna (52, 138).

Anemi kan upptrida hos svetsare liksom hos andra yrkesgrupper vid hig bly-
exponering (125).

6. Immuntoxicitet och allergier

Vid svetsning med belagda elektroder i rostfritt stil bildas sexvirt krom som kan
orsaka éverglende bronkiell abstruktion (95). Denna astmatiska reaktion har
kunnat férebyggas med shvil natriumkromoglikat som kortison (95).

Kontaktsensibilisering vid exponering [or sexvilrt krom i svetsrk iir formod-
ligen ovanligt. Dermatit i ansiktet har dock beskrivits i samband med sidan expo-
nering (47).

Niisselutslag har beskrivits i samband med svetsning (43, 91). En svetsare upp-
visade klda och svullnad (angioGdem) av ansiktet, lippama och svalget efter
exponering for zink vid arbete i galvaniserat stdl (43) och en annan fick feber och
niisselutslag vid svetsning i polyuretaninnehillande stilprofiler (89).



7. Mutagenicitet och genotoxicitet

7.1. Mutationer

Vid svetsning i rostfritt stil bildas partiklar som ir mutagena i bakterietest.
Metallbigsvetsning orsakar en htgre mutagen aktivitet iin gasbdgsvetsning (MIG)
(66, 113,). Mutationer har dock éiven iakttagits vid svetsning i liglegerat stdl (15).

7.2. Kromosomskador

Partiklar bildade vid metallbdgsvetsning eller gasbiigsvetsning av rostfritt stdl
orsakade en tkad frekvens systerkromatidutbyten och kromosomaberrationer hos
odlade hamsterceller frin lunga (102). Ovarieceller frin hamster uppvisade fler
systerkromatidutbyten vid samma exponeringar men dven efter exponering for rok
bildad vid svetsning med belagda elektroder i gjutjiim och laglegerat stdl men
diiremot en normal frekvens vid MIG-svetsning av liglegerat stdl (35).

Svetsare som metallbigsvetsade i rostfrite stdl hade lika minga systerkroma-
tidutbyten och kromosomaberrationer i sina perifera lymfocyter som oexponerade
referenter (75, 108). I andra undersikningar hade svetsare som arbetade med bide
metall- och gasbAgssvetsning i rostfritt stdl en higre frekvens kromosom-
aberrationer (99, 103) och en hiimmad DNA-reparation (99).

8. Carcinogenicitet

Flera studier har visat en 30% 6kning av lungcancerfrekvensen hos svetsare (152,
168). Exponering for asbest, nickel och sexviirt krom kan ha haft betydelse for
denna utveckling av lungcancer.

Omkring 40% av svetsarna som arbetade inom tung industri i Skottland hade
varit exponerade for asbest frimst frin mattor och dukar som anviinds for viirme-
isolering (9). Pleuraplack och lungfibros som uttryck for asbestexponering fére-
kommer hos skeppsvarvsarbetande svetsare (146, 149). Svetsare har ocksd upp-
visat en dkad incidens av mesoteliom (13, 115, 152), en tumérform som ocksd iir
starkt forknippad med asbestexponering.

Vid svetsning av rostfritt stil bildas sexviirt krom och nickel. Flera under-
sokningar har pivisat ett samband mellan denna typ av svetsning och utveckling
av lungcancer (56, 97, 155). Eut 8kat antal tumdrer utgdende frin niisan och
niisans bihdlor har ocksd iakttagits hos sddana svetsare (70).

Misstankar om samband mellan svetsning och tumarer i struphuvudet (133) och
njurarna (117, 152) har ocksd framforts under senare dr.

Den relativa risken att utveckla bldscancer eller cancer i de nedre urinviigarna
har varierat mellan 0,6 och 2,8 i olika studier av svetsare (26, 73, 143, 151, 152).

Svetsning tycks inte vara forknippat med utveckling av leukemi (169). Tvi stu-
dier visar diiremot en dverfrekvens av Hodgkins lymfom hos svetsare (54, 136).
Ingen av dessa forfattare framfér misstankar om ndgot speciellt agens i svets-
riken.
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9. Reproduktionstoxikologi

Kunskapen om reproduktionsstorningar hos svetsare ér mycket begriinsad. I
Finland har kvinnliga svetsare en ndgot men ej statistiskt signifikant férhéid
frekvens av spontanaborter jimfort med andra industriarbetare. Hustrur till
manliga svetsare hade diiremot samma frekvens spontanaborter som hustrur till
andra industriarbetare (67). Tvd danska fall-referentstudier har funnit en hsgre
[rekvens spermier med siimre kvalitet hos svetsare som arbetat i rostfritt stl. I den
ena var oddskvoten 1,7 (95% konfidensintervall 1,0 - 2,8) (139) och i den andra
2,34 (0,95 - 5,73) (120). I en wviirsnittsundersdkning fann man diremot ingen
skillnad i spermiernas kvalitet hos svetsare som arbetat i rostfritt stal vid jim-
forelse med kontroller (79). T denna undersékning arbetade omkring 25% av
svetsarna med belagda elektroder och skillnader med avseende pd anviinda
metoder kan kanske forklara studiernas olika resultat.

Wilms tumér ir en njurtumar som férekommer hos barn. I ndgra studier fram-
fors misstankar om ett samband mellan denna tumérform och faderns yrke som
svetsare (23, 90, 134). Misstankarna har inte riktats mot nigot speciellt dimne i
svetsroken.

10. Samband mellan exponering och respons

Den tikade forekomsten av kronisk bronkit hos svetsare visar inte nigot tydligt
samband med exponeringen, tabell 2. Exponeringsdata iir sparsamma och det #r
svirt att beddma vad som skulle kunna vara en representativ exponering for
respektive svetsargrupp.

Luftviigsobstruktion i form av sinkt FEV % har iaktiagits hos vissa grupper av
svetsare. Svetsare pd skeppsvary har uppvisat en medelsiinkning av FEV% pi 4%
vid jimfGrelse med icke-svetsande referenter. Icke-skeppsvarvsarbetande svetsare
hade diiremot ingen sinkt FEV%. Skillnaden i FEV% mellan skeppsvarvs- och
icke-skeppsvarvsarbetande svetsare kan sannolikt forklaras av skillnader i expo-
nering. Vid miitningar av den totala partikelhalten i danska skeppsvary Gversteg
50% av de observerade tidsvigda medelhalterna i slutna utrymmen 7 mg/m3 i
andningszonen (167) medan 25-50% av de observerade tidsviigda medelhalterna
dverskred 5 mg/m? vid svetsning 1 jlimviigsriiler (175). Det fir inte klarlagt om
partikelhalten i sig samvarierar med luftviigsobstruktion. Den totala partikelhalten
kan snarast ses som en indikator p4 halter av olika partiklar och gaser bildade vid
svetsning,

Reversibel luftviigsobstruktion kan upptriida efter exponering f8r isocyanat,
ozon, sexviirt krom, samt efter svetsning i epoximalat stil.

Svetsare kan drabbas av lungédem vid exponering for fosgen, kadmiumoxid,
kviivedioxid och ozon. Dosresponsférhillande fér dessa dmnen Aterfinns i respek-
tive dokument.

Den ékade lungeancerfrekvensen som iakttagits hos svetsare kan méjligen for-
kluras av exponering for asbest, nickel och sexviirt krom. Dessa iimnen har ocksi
behandlats i tidigare dokument,
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11. Forskningsbehov

Forekomst av cancer bor studeras i olika grupper av svetsare med kind och vil
kartlagd exponering. Initiativ till sddana studier har tagits av International Agency
for Research on Cancer i Lyon.

Kunskapen om reproduktionsstérningar hos svetsare dr mycket begrinsad,
varfor detta omriide bir studeras ytterligare.

Aluminium- och manganexponering vid svetsning och effekter pd det centrala
nervsystemet bir understkas mer utforligt.

12, Diskussion och virdering

De bildade partiklarna vid svetsning ir mindre &n 1 pm och siledes respirabla,
Den kombinerade exponeringen for partiklar och gaser som forekommer vid
svetsning kan orsaka kronisk bronkit och i higre halter dven luftviigsobstruktion.
Partikelhalter underskridande 5 mg/m? &r sannolikt inte fErknippade med Tuft-
vigsobstruktion.

Vissa gaser som kan bildas vid svetsning, tex fosgen, kviivedioxid och ozon kan
orsaka lungiéidem, Vid svetsning i atmosfir innehdllande klorerade losningsmedel
rekommenderas stor fiirsiktighet p g a risk for generering av lungddemfram-
kallande gaser.

Vid svetsning i rostfric stil dr lungeancer och astma de kritiska effekterna.

Vid svetsning i blymélat stdl eller manganlegerat stdl dr det kritiska organet det
centrala nervsystemet.

Svetsning i galvaniserat (forzinkat) stdl innebiir risk for metallroksfeber.

13. Sammanfattning

B. Sj6gren och U, Ulfvarson: Svetsgaser och svetsrdk. 90. Nordiska expert-
gruppen for griinsviirdesdokumentation.

Arbete och Hiilsa 1990:28, sid 1-33.

Svetsning av metall innebir exponering for et flertal gaser och partiklar. Detta
dokument redovisar de gaser och partiklar som bildas vid olika typer av svets-
operationer samt de effekter som uppkommit till £6ljd av denna exponering.

Minga typer av svetsoperationer innebiir risk for utveckling av kronisk bronkit
efter lingvarig exponering. Hos varvssvetsare har man ocksd iaktagit lufiviigs-
obstruktion.

Exponering for isocyanat, ozon, sexviirt krom och svetsning i epoximdlat stél
innebiir risk for utveckling av reversibel luftvigsobstruktion.

Vid exponering for fosgen, kadmiumoxid, kviivedioxid och ozon finns risk fér
utveckling av lungtdem.

Exponering for asbest, nickel och sexviirt krom som férekommit 1 svetsarnas
arbetsmiljo innebiir risk {or utveckling av lungcancer.

Exponering for bly, mangan och mijligen aluminium innebir risk for utveck-
ling av skada pd nervsystemet.
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14. English summary

B. Sjogren and U. Ulfvarson: Welding gases and fumes. 90. Nordic expert group
for documentation of occupational exposure limits, Arbete och Hilsa 1990:28,
pp 1-33.

Welding of metals implies exposure to several kinds of gases and particles, This
document accounts of gases and particles formed at different rypes of welding
operations and effects in consequence of this exposure.

Many different welding operations are related to the development of chronic
bronchitis among long-term exposed welders. Among shipyard welders airway
obstruction has also been observed.

Exposure 1o hexavalent chromium, isocyanate, ozone and welding in epoxy-
painted steel may result in reversible bronchial obstruction.

Exposure to cadmium oxide, nitrogen dioxide, ozone, and phosgene may cause
pulmonary oedema.

Exposure 10 asbestos, chromium (VI) and nickel occurring in welders's working
area implies risk of lung cancer development.

Exposure to lead, manganese and possibly aluminium may affect the nervous
System.

In Swedish, 189 references.

Key words: gases, metals, occupational exposure limit, welding.
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