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Ehdotetut tavoitetasot ilmapitoisuuksille seka suositeltavat
mittausmenetelmat:

Hitsattava HTP-taso* Tavoitetaso* Maaritys-
materiaali menetelma
Ruostumaton Hitsaushuuru: Hitsaushuuru Gravimetria
teras ja muut ei HTP-arvoa 0,1 mg/m3/8h (IOM)
seostetut terakset (Hollanti:
1 mg/m3/8h**)
Kromi(VI) Kromi(VI) ICP-MS
5 ug Cr/m3/8h 0,5 ug Cr/m3/8h
Nikkeliyhdisteet Nikkeliyhdisteet ICP-MS
50 pg Ni/m3/8h 2 ug Ni/m3/8h
Seostamattomat Hitsaushuuru: Hitsaushuuru Gravimetria
terakset ei HTP-arvoa 0,1 mg/m3/8h (IOM)
(Hollanti:
1 mg/m3/8h**)
Mangaani, Mangaani, ICP-MS
alveolijae alveolijae

0,02 mg Mn/m3/8h

0,01 mg Mn/m3/8h

* Hengittyva jae (ellei muuta mainittu).
** Hollannin tydhygieeninen raja-arvo.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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1 Hitsausprosessit ja niissa syntyvat hitsaussavut/huurut

1.1 Yleisimmat hitsausprosessit

Yleisimmin kaytetyt hitsausprosessit ovat kaarihitsausprosesseja, jossa hitsaukseen tarvittava
[@mpd synnytetaan valokaaren avulla:

¢ MIG/MAG-hitsaus eli metallikaasukaarihitsaus (metal inert/active gas welding, MIG/MAG,
gas metal arc welding, GMAW)

MAG-taytelankahitsaus (flux cored arc welding, FCAW)

TIG-hitsaus (tungsten inert gas welding, TIG, gas tungsten arc welding, GTAW)
plasmahitsaus (plasma arc welding, PAW)

puikkohitsaus (manual metal arc welding, MMA, MMAW)

jauhekaarihitsaus (submerged arc welding, SAW)

MIG/MAG-hitsaus on yleisimmin kdaytetty hitsausprosessi. Siind valokaari palaa suojakaasun
ymparéimana hitsauslangan ja tydkappaleen valilld. MAG-hitsauksessa kaytetdan aktiivista
hapettavaa kaasuseosta, yleensa argonin ja hiilidioksidin tai argonin ja hapen seosta. MIG-
hitsauksessa suojakaasuna on inertti jalokaasu, argon ja/tai helium. Terasten hitsaus on
padsaantdisesti MAG-hitsausta, ei-rautametallien hitsaus MIG-hitsausta (Lukkari 2006a). MAG-
tdytelankahitsauksessa hitsauslangan jauhemaisella tdytteella on samanlaisia tehtdvia kuin
hitsauspuikon paallysteelld puikkohitsauksessa. Taytelankahitsausta voidaan tehdé myds ilman
suojakaasua.

TIG-hitsauksessa valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja tydkappaleen valilla inertin
suojakaasun ympardimana. TIG-hitsausta kdytetaan paadasiassa pienissa korjaushitsauksissa seka
erityista tarkkuutta vaativissa kohteissa. Plasmahitsauksessa kaytetdan suojakaasun lisdksi erittdin
kuumaa plasmakaasua.

Puikkohitsauksessa valokaari palaa hitsauspuikon pdan ja tyOkappaleen valillda. Suojakaasua ei
kaytetd, vaan puikon paallysteestda syntyvat kaasut ja kuona suojaavat hitsaustapahtumaa.
Jauhekaarihitsaus on lahes poikkeuksetta koneellinen prosessi. Siind valokaari palaa hitsauslangan
ja tyokappaleen valissa suojaavan hitsausjauheen alla.

Kaarihitsausprosesseja selvasti vahdaisemmadssa kdytdssa on kaasuhitsaus, jossa tarvittava lampo
tuotetaan kaasuliekilld. Lisaksi kdytdssa on erityishitsausprosesseja kuten kitka-, rajahdys- ja
diffuusiohitsaus.

Tama muistio koskee ruostumattoman terdksen ja muiden seostettujen terdsten (Cr < 30 %; Ni <

30 %; Mo £ 7 %; Mn =< 2 %) seka seostamattomien terdsten hitsausta kaarihitsausprosesseilla.
Muistio ei koske kovametallien (esim. volframikarbidi-koboltti-komposiitti) hitsausta.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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1.2 Hitsaussavujen/huurujen muodostuminen ja koostumus

Kaikissa hitsausprosesseissa muodostuu hitsaussavua, joka on metallihuurujen ja kaasujen seos.
Hitsaussavun maara ja koostumus riippuvat kaytettavasta hitsausprosessista, hitsausparametreista
(hitsausvirta ja kaarijénnite), hitsattavasta materiaalista, kaytettavistéd lisdaineista (mm.
hitsauspuikot ja -langat) ja suojakaasuista (Lukkari 2006a).

Hitsaushuuruista valtaosa on perdisin hitsauslisdaineista. Huurut koostuvat pdaasiassa erittdin
pienista metallioksidihiukkasista (0,01-0,5 pm), jotka syntyvat valokaaressa hoyrystyvien metallien
hapettuessa ja kondensoituessa valokaaren ulkopuolella (Vainio ym. 2005). Lisdksi metalli- ja
kuonaroiskeiden jahmettyessa muodostuu hiukkasia, jotka ovat halkaisijaltaan yli 1 ym. Valtaosa
huurujen hiukkasista on kuitenkin kooltaan < 1 pm.

Puikkohitsauksessa ja MAG-taytelankahitsauksessa huuruja muodostuu enemman kuin MIG/MAG-
hitsauksessa. TIG-, plasma- ja jauhekaarihitsauksessa huurujen muodostuminen on vahaista
(Lukkari 2006a). Huurujen koostumus riippuu padasiassa hitsauslisdaineen koostumuksesta.
Alhaisen kiehumispisteen metallien, kuten mangaanin, suhteellinen pitoisuus huuruissa on kuitenkin
korkeampi kuin aineen suhteellinen pitoisuus lisdaineessa ja korkean kiehumispisteen metallien,
kuten nikkelin, vastaavasti alhaisempi (IARC 1990).

Ruostumattoman teraksen MIG/MAG-hitsauksessa huurujen kokonaiskromipitoisuus on tyypillisesti
noin 10-13 %, kromi(VI):n pitoisuus 1-2 % nikkelipitoisuus 4-6 % ja mangaanipitoisuus 8-11%
(IARC 1990; Lukkari 2006a). Ruostumattoman teraksen puikkohitsauksessa kokonaiskromin osuus
on 5-10 %, kromi(VI):n 2-6%, nikkelin 0,5-2 % ja mangaanin 2-8 %. Puikkohitsauksessa huurujen
kromista suuri osa (yli 50 %) on kuusiarvoista, koska puikonpdaallysteen alkalimetallit suosivat
kuusiarvoisen kromin muodostumista. Ruostumattoman terdksen MAG-taytelankahitsauksessa
kokonaiskromin osuus on 8-12 %, kromi(VI):n 0,3-2 %, nikkelin 1,5-2,5 % ja mangaanin 5-8 %
(Lukkari 2006a).

Seostamattomien terasten hitsaushuurujen terveyden kannalta keskeisin komponentti on
mangaani, jonka osuus huuruista on hitsausprosessista ja lisdaineesta riippuen tyypillisesti noin 2-
18 % (Lukkari 2006a).

Hitsaussavujen sisdltamat kaasut muodostuvat pddasiassa valokaaren synnyttaman korkean
[@mpétilan ja sateilyn vaikutuksesta. Otsonia muodostuu MIG-, MAG-, TIG- ja plasmahitsauksessa
(Lukkari 2006a). Hetkelliset pitoisuudet valokaaren valittémdssa laheisyydessa voivat olla korkeita,
mutta pitoisuus pienenee nopeasti etdisyyden kasvaessa. Typenoksideita muodostuu ilman typen ja
hapen reagoidessa korkeassa I|ampétilassa. Hiilimonoksidia voi muodostua suojakaasun
hiilidioksidista (MAG-hitsaus) tai tyOkappaleen pinnoitteiden epatdydellisessa palamisessa.
Maalattuja tai pinnoitettuja kappaleita hitsattaessa voi lisdksi muodostua haitallisia orgaanisia
[@mpdhajoamistuotteita kuten isosyanaatteja (Engstrém ym. 2007).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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2 Altistuminen

2.1 Altistumistasot suomalaisilla tydpaikoilla

Tydntekijoiden keskimaaraiset altistumistasot hitsaushuuruille hitsaustydssa Tyoterveyslaitoksen
vuosina 1994 - 2007 tekemien palvelumittausten perusteella on esitetty taulukossa 1 (Heikkila ja
Saalo 2005; Saalo ym. 2010). Tuloksiin sisaltyvat ruostumattoman terdksen hitsaushuurut ja ne
metallien hitsaushuurut, joita ei ole tarkemmin maaritelty. Vuonna 2009 Tydterveyslaitoksella
mitatut virtsan kromi- ja nikkelipitoisuuden keskiarvot seostetun terdksen hitsaajilla olivat 0,01
pmol Cr/l (n=605) ja 0,03 pmol Ni/l (n=238) (Tyoterveyslaitos 2011).

Taulukko 1. Hitsaushuurujen pitoisuudet Tyodterveyslaitoksen palvelumittauksissa vuosina 1994 -
2007 (hengitysvydhykkeen ja kiintean pisteen ndytteenkerays) (Heikkila ja Saalo 2005; Saalo ym.
2010).

Hitsaushuurut, Hitsaushuurut, Naytteiden maara
keskiarvo (mg/m3) mediaani (mg/m?3)
1994 - 1998 5,3 1,7 276
1999 - 2003 5,8 3,4 28
2004 - 2007 2,4 0,7 54
Tyoterveyslaitoksella vuonna 1999 tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin hitsaajien (n = 36)

altistumista metallihuuruille viidella tydpaikalla (Kiilunen ym. 1999). Tutkimuksen tuloksia on koottu
taulukoon 2. Korkeimmat kromi- ja nikkelipitoisuudet hitsaajien hengitysvydhykkeella mitattiin
liitettdessa seostamatonta terasta ruostumattomaan terakseen MIG-hitsauksella.

Tyoterveyslaitoksen 1990-luvulla keradmissa seostetun teraksen hitsaajien
hengitysvy6hykenaytteissa (n=19) huurupitoisuuden keskiarvo oli 2,9 (0,63 - 6,0) mg/m?3,
kokonaiskromipitoisuus 79 (22 - 265) pg/m3, kromi(VI)-pitoisuus 12 (1,1 - 34) upg/m3 ja
nikkelipitoisuus 50 (15 - 170) pg/m?3 (julkaisematonta dataa). Kromi(VI):n osuus kokonaishuurusta
oli 0,4 (0,03 - 1,1) % ja nikkelin osuus 1,8 (0,6 - 3,9) %.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 2. Hitsaajien hengitysvybhykkeeltda mitattuja metallipitoisuuksia (vaihteluvali ja
keskiarvo) (nd = ei dataa) (Kiilunen ym. 1999).

Menetelma Materiaali Huurut Kokonais- Liukoinen Nikkeli
(mg/m3) kromi kromi(VI) (ug/m?3)
(Hg/m?3) (Hg/m3)

MAG-taytelanka, Ruostumaton 1,6-3,5(2,2) | 28-114 (62) | nd 18-56 (38)
suojaimen teras
ulkopuolella (11)
MAG-taytelanka, Ruostumaton 0,32-6,2 4,9-194 (53) <0,1-7,0 4,9-63 (28)
suojaimen teras (2,0)
sisapuolella (11)
MIG, suojaimen Ruostumaton 2,8-6,0 (4,2) | 51-265(149) | nd 33-170 (104)
ulkopuolella (5) teras +

seostamaton

teras
MIG, suojaimen Ruostumaton 1,5-7,0 (3,5) | 37 - 188 0,3-3,7 21 - 188 (80)
sisdpuolella (5) terds + (113)

seostamaton

terds
MIG, suojaimen Nikkelirikas nd 2,4-48 <0,1-15 2,4-36
sisdpuolella (5) erikoisterds
Plasma, suojaimen | Haponkestava | nd 0,5-6,5 <0,1-0,8 0,3-6,2
sisapuolella (4) teras
Plasma, suojaimen | Ruostumaton nd 0,5 nd 0,5
sisapuolella (1) teras

Verrattaessa ruostumatonta terasta sailion sisdlla hitsanneita hitsareita, jotka kayttivat samanlaisia
suojaimia raitisiimapuhalluksella ja ilman (n = 4/ryhma), mitattiin suojaimen sisdlta ilman
raitisilmapuhallusta korkeampia huuru- ja metallipitoisuuksia kuin suojaimen ulkopuolelta (Taulukko
3) (Kiilunen ym. 1999). Puhalluksella varustetun suojaimen sisapuolella huurupitoisuus oli 0,3 - 2,0
mg/m?3, kun pitoisuus suojaimen ulkopuolella oli 1,7 - 3,5 mg/m?3. Ilman puhallusta varustetulla
suojaimella vastaavat pitoisuudet olivat 2,0 - 6,2 mg/m?3ja 1,3 - 3,2 mg/m?.

Taulukko 3. Hengityksensuojaimen vaikutus altistumistasoon (Kiilunen ym. 1999).

Suojain Huuru suojaimen Cr(tot) suojaimen | Cr(VI) suojaimen Ni suojaimen
sisdpuolella/ sisdpuolella/ sisdpuolella/ sisdpuolella/
ulkopuolella ulkopuolella ulkopuolella ulkopuolella

Ilman puhallusta 243 % 147 % 158 % 221 %

Puhalluksella 10 % 12 % 30 % 21 %

Tutkimuksessa, jossa selvitettiin telakalla tydskentelevien hitsaajien (n = 10) altistumista

mangaanille seostamattoman terdksen hitsauksessa, hengitysvydhykkeeltd hitsausmaskin takaa
mitatut mangaanipitoisuudet tydpéivén aikana olivat 0,05 - 1,5 mg/m?® (Jarvisalo ym. 1992).
Tyodterveyslaitoksella vuosina 2007-2011 tehdyissa palvelumittauksissa mangaanipitoisuuden
keskiarvo hitsaajien hengitysvydhykenaytteissé oli 0,14 mg/m? (n=5) ja kiinteistd mittauspisteista

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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keratyissé naytteissa 0,06 mg/m® (n=13) (Tyo6terveyslaitos 2011). Mangaanin osuus

kokonaishuurusta oli hengitysvyéhykenaytteissa 1,6 % ja kiinteiden pisteiden naytteissa 6,8 %.

1999 tutkimuksessa selvitettiin myds suoraan osoittavilla mittareilla altistumista
hitsaussavujen kaasumaisille komponenteille. Hiilimonoksidi- ja typenoksidipitoisuudet olivat
korkeimmillaan 25 ppm (CO) ja 3 ppm (NO;). Otsonin keskipitoisuus hitsaajan
hengitysvybhykkeelld oli 0,1 - 0,3 ppm, mutta pitoisuuden ajallinen vaihtelu oli voimakasta.
Suurimmat pitoisuudet mitattiin 1ahelld valokaarta ja pitoisuus laski nopeasti etdisyyden kasvaessa.
Otsonia ei havaittu enda 30 - 50 cm pddssa valokaaresta. Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty

Kiilusen ym.

hitsaustydssa mitattuja tyypillisia altistumistasoja typenoksideille ja otsonille (Vainio ym. 2005).

Taulukko 4. Tyypillisia altistumistasoja typenoksideille hitsaustydssa (Vainio ym. 2005).

Menetelma Typpimonoksidi (NO) Typpidioksidi (NO3)
(ppm) (ppm)
Puikkohitsaus 0,2-4 <0,01-0,4
Taytelankahitsaus 0,03-0,3 <0,01
MAG-hitsaus 0,01 -5 <0,01-0,6
TIG-hitsaus <0,01 -5 <0,01 -2

Taulukko 5. Hitsausmaskin sisapuolelta mitattuja otsonipitoisuuksia (Vainio ym. 2005).

Menetelma Materiaali Otsoni, Otsoni, Mittausten
lyhytaikainen, lyhytaikainen, lukumaara
keskiarvo (ppm) vaihteluvali (ppm)

MAG- Ruostumaton teras 0,02 0,02-0,03 3

taytelanka

MAG- Seostamaton teras 0,1 0,07-0,2 8

tdytelanka

MAG Ruostumaton terds 0,2 0,003-0,8 51

MAG Seostamaton teras 0,04 0,001-0,2 42

MIG Alumiini 0,1 0,007-0,3 15

TIG Ruostumaton teras 0,02 0,001-0,1 30

TIG Alumiini 0,01 0,009-0,01 4

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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2.2 Muut altistumistutkimukset tyoymparistossa

Brittildinen konsulttiyritys TWI on julkaissut verkossa tietokannan, joka sisaltéé noin 5000
Britanniassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa vuosina 1973-2003 tehdyn hitsaushuurumittauksen
tulokset taustatietoineen (TWI 2011). Taulukossa 6 on esitetty tietokannasta kootut tulokset
ruostumattoman ja seostamattoman terdksen puikko- ja MIG/MAG-hitsauksessa keratyille
hengitysvydhykendytteille vuosina 1990-2003. Britannian tyéterveysviranomaisen mittaustuloksia
ruostumattoman terdksen hitsauksessa vuosilta 2000-2010 on esitetty taulukoissa 7a ja 7b (HSE
2010).

Hobson ym. (2011) kokosi hitsaushuurun ja mangaanin pitoisuustasot 27 julkaistussa
tutkimusartikkelissa. Hitsaushuurujen keskipitoisuuksien keskiarvo oli vuosina 1990-1999
julkaistuissa tutkimuksissa 2,9 mg/m3 (keskiarvojen vaihteluvéli 0,63-5,8 mg/m?3) ja mangaanin
0,30 mg/m? (0,01-0,67 mg/m?3). Vuosina 2000-2009 julkaistujen huurupitoisuuksien keskiarvo oli
5,0 mg/m?® (0,16-9,3 mg/m3) ja mangaanin 0,17 mg/m3® (0,01-0,64 mg/m3). Tulosten
tarkemmassa analyysissd mangaanipitoisuuden todettiin odotetusti riippuvan ilmanvaihdosta (ei
lainkaan > yleisiimanvaihto > kohdepoisto), mutta huurujen osalta vastaavaa trendid ei havaittu.
Taman oletettiin  johtuvan muiden tydskentelytilassa olevien huurujen/pélyjen sekoittavasta
vaikutuksesta.

Taulukko 6. Britanniassa, USA:ssa ja Kanadassa vuosina 1990-2003 mitattuja altistumistasoja
hitsaushuuruille ja huurujen sisaltamille metalleille (hengitysvydhykenadyte). Sarakkeet:
mittaustulosten vaihteluvali (suluissa mittausten lukumadara), keskiarvo ja mediaani (ka / md) (nd
= ei dataa).

Huurut Huurut, | Mn Mn, Cr(tot) Cr(tot), |Cr(VI) Cr(VI), Ni Ni,
(mg/m3) |ka/ md |(mg/m3®)|ka/md |(mg/m3) |ka/md |(mg/m3) [ka/md |(mg/m3) |ka/ md
(mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?)
MMA, 0,5-7,9 |2,5/2,1]0,01- 0,03/ |0,00003-]0,0004/ |nd nd <0,004 |0,0004 /
seostamaton | (70) 0,07 0,03 0,001 0,0004 (62) 0,0002
teras (8) (62)
MMA, 0,08-1,8 | 0,64/ nd nd 0,0002- |0,012/ |<0,0001-|0,011/ |nd nd
ruostumaton | (17) 0,52 0,034 0,008 0,04 0,006
teras (4) (11)
MIG/MAG, 0,2-23 5,3/3,9|0,006- |0,24/ 0,002- 0,007/ |nd nd 0,002- 0,004 /
seostamaton | (59) 1,1 0,17 0,04 0,003 0,009 0,003
teras (54) (10) (25)
MIG/MAG, 0,05-2,6 |1,1/1,0/0,004 |nd 0,001 nd 0,0007 |nd nd nd
ruostumaton | (16) (1) (1) (1)
teras

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 7a. Britannian tyo6terveysviranomaisen mittaustuloksia ruostumattoman teraksen
hitsauksessa (hengitysvydhykendayte) vuosilta 2000-2010 (HSE 2010).

Huurut (mg/m?3)/8h Cr(tot) (mg/m?3)/8h Cr(VI) (mg/m?3)/8h Ni (mg/m?3)/8h
MMA (n=10) - <0,62 <0,42 -
MIG (n=9) 0,83-15 <0,01-1,3 <0,04 0,01-0,56
TIG (n=16) 0,09-6,3 <0,04 - <0,01
Yhdistelmamenetelmat | 1,5-9,4 0,01-0,71 <0,05 <1,2
(n=11)

Taulukko 7b. Mitatut altistumistasot (geometrinen keskiarvo) ruostumattoman terdksen
hitsauksessa (hengitysvydhykenayte) Britanniassa vuonna 2010 tehdyssa selvityksessa (HSE
2010).

Huurut (mg/m?) Cr(tot) (mg/m?3) Cr(VI) (mg/m?3) Ni (mg/m?3)
MAG-taytelanka (n=9) | 2,85 0,054 0,0067 0,015
MIG (n=23) 1,95 0,068 0,0002 0,028
TIG (n=12) 1,24 0,024 0,0012 0,014

3 Altistumisen hallintakeinot
Tarkeimpia altistumisen hallintakeinoja hitsauksessa ovat:

e Automatisointi ja kotelointi

e Vahapaastbisemman hitsausprosessin valinta (esim. puikkohitsauksen korvaaminen
MIG/MAG-hitsauksella)

¢ Kohdepoisto JA hyva yleisiimanvaihto

e Tybasento, jossa hitsaussavu ei nouse suoraan kasvoille (esim. kappaleenkasittelylaitteet,

joilla tyékappaleen asentoa hitsaajaan nahden voidaan saataa)

Puhallinsuojaimen kayttd on suositeltavaa

Tehokas kohdepoisto on usein ensisijainen keino altistumisen hallinnassa. Kiinteissa
hitsaustydpisteissa kohdepoiston toteuttamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi imupdytia ja -seinia,
vetokaappeja, huuvia, hitsauskiinnittimeen liitettyja poistoja tai liikuteltavia imuletkuja (Lukkari
2006a; Tyoterveyslaitos 2008). Oleellista on tuoda poisto mahdollisimman lahelle valokaarta,
vahintdan noin 30 cm etdisyydelle. Kohdepoiston virtausnopeuden kanavassa tulisi olla vahintdan 5
- 10 m/s (Tyoterveyslaitos 2009). Lisaksi yleisiimanvaihdolla tulisi taata tydpisteen ilman
vaihtuminen 5 - 10 krt/h.

Liikkuvassa tydssa voidaan kayttaa liikuteltavalla imuletkulla varustettuja kannettavia/liikuteltavia
kohdepoistolaitteita. MIG/MAG-hitsauksessa ja MAG-tdytelankahitsauksessa voidaan kayttaa myods
hitsauspistoolia, johon on kiinteasti liitetty kohdeimu (Lukkari 2006b). Kohdeimulla varustetun
hitsauspistoolin etuna on imun sijainti paastélahteen valittbmassa laheisyydessa, mika mahdollistaa
tehokkaan poiston ja energiansaastén, koska virtausnopeudet voidaan pitaa pienina.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Valaistuksen tulee olla hyva ja hitsausmaskin puhdas, jotta hitsaajan ei tarvitse huonon nékyvyyden
vuoksi kumartua lahelle valokaarta.

Maaleista/pinnoitteista muodostuvien lampdéhajoamistuotteiden osalta altistumista voidaan
vahentaa:

e Tekemalla pinnoitustyot hitsauksen jalkeen
e Jattamalld hitsattava kohta pinnoittamatta
e Poistamalla pinnoite mekaanisesti ennen hitsausta

Maalattujen/pinnoitettujen kappaleiden hitsaamista tulee mahdollisuuksien mukaan valttaa. Mikali
pinnoitetta ei voida poistaa ennen hitsausta, tulee kayttda hengityksensuojainta, joissa on
hiukkassuodattimen lisaksi kaasunsuodatin (A).

Tuoreessa ruotsalaistutkimuksessa todettiin hitsaushuurualtistumisen hallintatoimien toimivan
tyobpaikoilla odotettua huonommin (Christensson ym. 2010). Syyna olivat mm. lilan pienet
ilmavirrat kohdepoistoissa, muut sekoittavat ilmavirrat tyOpisteissa ja vaarin sijoitetut kohdepoistot.
Tutkimus paatyi suosittelemaan hitsauspistooliin liitettya poistoimua tai, jos tallaista ei ole
kaytettdvissa, korkeintaan 30 cm epdpuhauslahteen ylapuolelle sijoitettua kohdepoistoa.
Hitsauspistooliin liitetyn kohdeimun on suomalaisella konepajalla tehdyssa tutkimuksessa todettu
vahentavan tyopaikan taustailman huurupitoisuutta jopa 80 % (Koskinen ym. 2006).
Merkittavimmin tyodntekijdiden altistumista vahensi puhallinsuojaimen kaytto.

Hengityksensuojainta ei tule riisua heti valokaaren sammuttua, vaan vasta hitsaussavun halvettya.

Suljetussa tilassa, esimerkiksi sailidssa, hitsattaessa suojain tulee riisua vasta tilasta poistumisen
jalkeen.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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4 Terveysvaikutukset

4.1 Kulkeutuminen elimistoon, aineenvaihdunta ja poistuminen elimistosta

Pienen kokonsa vuoksi hitsaushuuruhiukkaset pidattyvat pdaasiassa keuhkojen alveolialueelle (Yu
ym. 2000). Hiukkaset kostuvat suurelta osin niukkaliukoisista metallioksideista, joiden imeytyminen
hengitysteista on vahaista. Niukkaliukoiset hiukkaset poistuvat alveoleista padasiassa sydjasolujen
kuljettamina keuhkojen ylempiin osiin ja edelleen ruuansulatuskanavaan (US EPA 1996). Hiukkaset
saattavat myds kulkeutua alveolin epiteelin Idpi ja paatya imusuonistoon ja/tai verenkiertoon.

Hiukkasten sisaltamat liukoiset metalliyhdisteet voivat imeytyd suoraan hengitysteista
verenkiertoon. Metalliyhdisteiden imeytyminen ruuansulatuskanavasta riippuu niiden liukoisuudesta.
Ravintoaineet voivat vaikuttaa metallien imeytymiseen. Elimistd6n imeytyneet metallit poistuvat
padasiassa munuaisten kautta erittymalla virtsaan (Sjogren ja Ulfvarson 1990).

4.2 Eldinkokeiden havainnot

Kokeessa, jossa rottia kerta-altistettiin ruostumattoman terdaksen puikkohitsauksen hitsaussavuille
(62 mg/m3/4h) alveolialueen syodjadsolujen aktivoituminen oli ainoa eldinten keuhkoissa havaittu
vaikutus kahden viikon tarkkailuaikana (Yu ym. 2000). Alveolialue oli puhdistunut hiukkasista viikon
kuluttua altistumisesta. Kun rottia altistettiin vastaavalle savulle kaksi tuntia paivéassa 90 paivan
ajan (57-67 mg/m?3 ja 105-118 mg/m?3), korkeammalle pitoisuudelle altistuneilla eldaimilléd havaittiin
fibroottisia muutoksia, joiden tulkittiin liittyvan hiukkasten kertymiseen ja keuhkojen
heikentyneeseen puhdistumiskykyyn (nk. particle overload) (Yu ym. 2001). Alhaisemmalla
annostasolla vastaavia muutoksia ei havaittu.

NIOSH:n tuoreessa tutkimuksessa kahta hiirilajia altistettiin ruostumattoman terédksen MAG-
hitsauksen hitsaushuuruille (40 mg/m?3) kolme tuntia paivassd 10 péivan ajan (Zeidler-Erdely ym.
2011). Molemmilla lajeilla keuhkohuuhteen sy6jasolujen seka kudosvaurioihin viittaavien proteiinien
maara oli selvasti koholla koko 28 paivan tarkkailuajan. Histopatologisessa tutkimuksessa 78 viikon
kuluttua altistumisesta eldinten keuhkoissa ei havaittu kasvaimia tai muita kudosmuutoksia.

Tutkimuksissa, joissa koe-eldaimia on altistettu hitsaushuuruille kerta-altistumisena hengitysteitse
tai injektoimalla hiukkasia keuhkoihin, on saatu viitteita siitd, etta ruostumattoman terdksen
puikkohitsauksessa syntyvat huurut ovat keuhkoille haitallisempia kuin seostamattoman terdksen
MIG/MAG-hitsauksessa muodostuvat (Antonini ym. 2003).

Ruostumattoman teraksen hitsaushuuruilla on bakteeri- ja nisdkassolukokeissa havaittu toksisia ja

genotoksisia vaikutuksia, jotka on liitetty huurujen sisaltdmiin kromi(VI)-yhdisteisiin (Antonini ym.
2003).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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4.3 Havainnot ihmisilla

Hitsaushuurualtistumisen yhteydesta astman kehittymiseen on saatu Vviitteitd useissa
tapaustutkimuksissa (Antonini 2003; Lillienberg ym. 2008). Ruotsalaisessa vaestdpohjaisessa
tapaus-verrokkitutkimuksessa (251 astmatapausta; 2044 verrokkia) havaittiin hitsaushuuruille
altistuneilla kohonnut astman esiintyvyys (OR 1,6; CI95% 1,1-2,6) (Toren ym. 1999).
Tutkimuksessa, jossa verrattiin 316 eri puolilla Eurooppaa tydskentelevaa hitsaajaa ja 2610
hitsaushuuruille altistumatonta, ei havaittu merkitsevdd eroa astman esiintyvyydessa ryhmien
valilla (Lillienberg ym. 2008). Kroonisen keuhkoputkentulehduksen esiintyvyys oli hitsaajilla lievasti
kohonnut (PR 1,33; CI95% 1,00-1,76).

Hitsaajille ja kaasuleikkaajille on kirjattu Tydperdisten sairauksien rekisteriin ammatintautina tai
ammattitautiepailyna vuosittain 6-13 hengitystieallergiaa, 10-15 ihotautia ja 18-38 asbestisairautta
vuosina 2005-2008 (Oksa ym. 2010; Karjalainen ym. 2009; 2008; Laakkonen ym. 2007).
Ruostumattoman teraksen hitsaajien astmasairastuvuutta Suomessa vuosina 1994-2003
tarkastelleessa tutkimuksessa todettiin 34 ammattiastmaa (Hannu ym. 2007). Ammattiastman
esiintyvyyden ruostumattoman terdksen hitsaajilla arvioitiin olevan noin 1/1000. Keskimaaradinen
tyéssaoloaika ennen oireiden puhkeamista oli 18 vuotta.

Kansainvalinen sydvantutkimusjarjestd IARC arvioi vuonna 1990 23:n epidemiologisen tutkimuksen
perusteella hitsaushuurujen olevan mahdollisesti ihmisessa syopda aiheuttava altiste (ryhma 2B)
(IARC 1990). Suurin osa tutkimuksista viittasi 30-50 % lisdantyneeseen keuhkosydpariskiin
hitsaajilla. Myds IARC:n arvioin jalkeen julkaistut noin 20 tutkimusta viittaavat hitsaajien
lisddntyneeseen riskiin sairastua keuhkosy®paan ja muihin hengityselinsydpiin (Sgrensen ym.
2007). Altistumistietojen epatarkkuus ja sekoittavat tekijat kuten tupakointi ja altistuminen
asbestille ja/tai kvartsipdlylle vaikeuttavat kuitenkin tutkimustulosten tulkintaa. Kattavassa 60:n
vuosina 1954-2004 julkaistun epidemiologisen tutkimuksen meta-analyysissa todettiin hitsaajilla 26
% kohonnut riski sairastua keuhkosyépaan (CRR 1,26; CI95% 1,21-1,32) (Ambroise ym. 2006).
Ruostumattoman ja seostamattoman terdksen hitsaajien sairastuvuudessa ei havaittu eroa.

Tanskalaisessa tutkimuksessa, jossa verrattiin 4539 vuosina 1964-1984 hitsaajana tydskennellytta
henkilda muuhun samanikdiseen vaestddn, havaittiin hitsaajilla vuoteen 2003 mennessa 35 %
kohonnut riski sairastua keuhkoyopaan (SIR 1,35; CI95% 1,06-1,70) (Sgrensen ym. 2007).
Laskennallinen riski kasvoi suhteessa tydskentelyn kestoon. Ruostumattoman ja seostamattoman
teraksen hitsaajien sairastuvuudessa ei havaittu merkitsevaa eroa, mutta annos-vastesuhde
kumulatiivisen altistumisen ja sairastuvuuden valilla havaittiin vain ruostumattoman terdksen
hitsaajilla. Keskimaaraisen altistumistason hitsaushuuruille arviointiin olleen 1,6 mg/m?
ruostumattoman ja 3,0 mg/m?3 seostamattoman terdksen hitsaajilla.

Ruostumattoman terdksen hitsaajista pdadasiassa puikkohitsausta kayttaneiden sairastuvuus oli
jonkin verran korkeampi (SIR 1,46; CI95% 0,95-2,16; n=1934) kuin niiden, jotka olivat kayttaneet
vain muita hitsausprosesseja (SIR 0,72; CI95% 0,35-1,36; n=1151) (Sgrensen ym. 2007).

Verrattaessa saman hitsaajajoukon sairastuvuutta sydan- ja verisuonitauteihin muun samanikaisen
vdestdn sairastuvuuteen, todettiin hitsaajilla lievasti kohonnut sairastumisriski neljaan yhdeksasta

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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tarkastellusta sairaudesta (Ibfelt ym. 2010). Sepelvaltimotaudin osalta tulokset viittasivat annos-
vastesuhteeseen kumulatiivisen altistumisen ja sairastuvuuden valilla.

Kromi(VI)- ja nikkeliyhdisteiden on eldinkokeissa ja epidemiologisissa tutkimuksissa osoitettu
lisdavan sydpakasvainten esiintymistd hengitysteissé (mm. Glaser ym. 1986; 1988; NTP 1996a;
1996b; 1996¢; SCOEL 2004; ECB 2008). Euroopan Komission tyOhygieenisten raja-arvojen
komitean (SCOEL) arvion mukaan laskennallinen syodpariski kromi(VI)-yhdisteille altistuttaessa on
0,5-3 ylimaaraista sydpdkuolemaa 10000 altistunutta kohti altistumistasolla 0,5 pg Cr(VI)/m?3
(SCOEL 2004). Maailman terveysjarjest6 WHO on arvioinut epidemiologisten tutkimusten
perusteella nikkelialtistumisen (eri nikkeliyhdisteiden seokset) aiheuttamaksi syopariskiksi
elinikaisessa altistumisessa 4 x 10* /ug Ni/m3® (WHO 2000). Tama tarkoittaa 1 ylimaaraista
sybpatapausta 10000 altistunutta kohti altistuttaessa koko tyduran ajan ilmapitoisuudelle 1 ug
Ni/m3, jos annos-vastesuhteen oletetaan olevan lineaarinen (vrt. ECB 2008). SCOEL on arvioinut
nikkeliyhdisteiden karsinogeenisuuden aiheutuvan epdsuoralla mekanismilla, jolle voidaan osoittaa
annoskynnys (SCOEL 2011). SCOEL:n arvion mukaan karsinogeeniset vaikutukset ovat
epatodennékoisia altistumistason alittaessa 10 pg Ni/m?.

Mangaanin aiheuttamista keskushermostovaikutuksista hitsaajilla on saatu viitteitd useissa
tapaustutkimuksissa (Flynn ja Susi 2009; Sjégren ym. 1996). Tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin
suljetussa tilassa siltatydmaalla tydskentelevdn hitsaajan (n=44) neuropsykologisten testien
tuloksia, todettiin tydmuistin toiminnan (WMI) heikkenevan suhteessa kumulatiiviseen
mangaanialtistumiseen (Park ym. 2009). Laskennallisen analyysin mukaan kahden vuoden
altistuminen keskipitoisuudelle 0,05 mg Mn/m?3 johtaisi 5 % todenndkoisyydelld alentuneeseen
suoriutumiskykyyn. Lievida neurologisia muutoksia on havaittu my6és muissa tdisséd mangaanille
altistuneilla (SCOEL 2009). Kuivaparistojen tuotannossa laskennallinen altistumistaso, joka johtaisi
5 % alentuneeseen suoriutumiskykyyn kaden vakautta mittaavissa testeissa, oli 0,73 mg Mn/m3 x
vuosi (alveolijae) eli 20 vuoden altistumisessa 0,037 mg Mn/m3 (alveolijae) (Roels ym. 1992).
Metallilejeerinkien tuotannossa vastaavia muutoksia havaittiin keskimaaraisella altistumistasolla
0,036 mg Mn/m3® (Bast-Pettersen ym. 2004). SCOEL on ehdottanut mangaanille
keskushermostovaikutusten perusteella IOELV-arvoa 0,05 mg/m?3/8h (alveolijae) (SCOEL 2009).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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5 Ehdotus terdsten hitsaussavujen/huurujen tavoitetasoksi

Lakisaateinen taso

Terasten hitsaushuuruille ei ole asetettu HTP-arvoa. Rautaoksidihuurujen HTP-arvo on 5 mg Fe/m?3,
kromi(VI)-yhdisteiden 0,005 mg Cr/m?3, muiden kromiyhdisteiden 0,5 mg Cr/m3, nikkelioksidin 0,05
mg Ni/m3 ja mangaanin 0,02 mg Mn/m?3 (alveolijae) (STM 2018). Vertailupitoisuutena on kaytetty
my6s Hollannin ty6hygieenistd ohjeraja-arvoa hitsaushuuruille: 1 mg/m? (hengittyvé jae) (SZW
2006).

Tavoitetaso

Sekd seostetun etta seostamattoman terdksen hitsaajilla on epidemiologisissa tutkimuksissa
havaittu kohonnut riski sairastua keuhkosyépaan. Tiedossa ei ole, mihin hitsaushuurujen
komponenttiin kohonnut sydpariski liittyy. Ruostumattoman/seostetun terdksen hitsaushuurujen
sisaltéman kuudenarvoisen kromin karsinogeenisuudesta on kuitenkin saatu vahva nayttd seka
elainkokeissa etta epidemiologisissa tutkimuksissa. Altistuttaessa kromi(VI)-yhdisteille tasolla 0,5
Hg Cr(VI)/m3/8h laskennallinen sy6périski on 0,5-3/10000. T&ta voidaan pitda pitoisuutena, joka
hitsaustydstdéssa on parhaita altistumisenhallintakeinoja hyédyntden saavutettavissa, ja johon
tyopaikoilla tulisi vahintaan pyrkida. Genotoksisille sydpaa aiheuttaville aineille ei voida osoittaa
turvallista altistumistasoa, joten altistuminen on aina pidettava mahdollisimman vahaisena.

Tyopaikkamittausten perusteella kromi(VI):n osuus hitsaushuuruista seostetun terdksen
hitsauksessa on noin 0,5 %, joten tavoitetaso 0,5 ug Cr(VI)/m3/8h vastaa kokonaishuurupitoisuutta
0,1 mg/m3/8h. Nikkelin osuus kokonaishuuruista on noin 2 %, joten esitetty taso vastaa
nikkelipitoisuutta 2 pg Ni/m3/8h. Nikkelin aiheuttama syopériski téllé tasolla on WHO:n laskelman
mukaan 2/10000. SCOEL:n arvion mukaan syopariski ei talla tasolla todennakdisesti ole kohonnut.

Seostamattoman terdaksen hitsauksessa altistutaan mangaanille, jonka lievista
keskushermostovaikutuksista on saatu viitteitd altistumistasoilla 0,03 - 0,05 mg Mn/m3/8h
(alveolijae). Keskushermostovaikutusten minimoimiseksi ehdotettu tavoitetaso seostamattoman
terdksen hitsauksessa on 0,01 mg Mn/m3/8h (alveolijae). Mangaanin osuus seostamattoman
teraksen hitsaushuuruista on noin 5 - 10 %, joten esitetty tavoitetaso vastaa
kokonaishuurupitoisuutta noin 0,1 mg/m?3/8h. Altistumisen alentaminen tavoitetasoon vahentaa
myo6s huurualtistumisen mahdollisia keuhkovaikutuksia.
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