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Forord

Foreliggande arbete har utforts som enskilt projektarbete, motsvarande cirka fem
veckors heltidsarbete, inom Arbetslivsinstitutets utbildning for arbetsmiljoingenjorer
2004-2005.

Arbetet har utforts av Forskare Christina Ostberg vid FOI under handledning av Olle
Nygren vid Arbetslivsinstitutet i Umea.

Handledarens uppgift har varit att ldmna rad och anvisningar betridffande arbetets
uppldggning samt att i samrad med kursledningen bedéma den framlagda rapporten.

Rapporten bygger pa maétningar genomforda pa ubédt typ Gotland under &ren
1997-2003.

Stockholm 2005-11-10



Sammanfattning

Bakgrund. Utvecklingen av ubatar utrustade med luftoberoende Stirling maskineri
(AIP) har 6kat den mdjliga tiden i undervattensldge fran nagra dagar upp till flera
veckor. I och med detta uppkom misstanke om att forhdjda halter av luftféroreningar
skulle kunna ackumuleras 1 atmosfiren ombord och dérmed péverka
beséttningsmannens hélsa.

Dé arbetsmiljon i ubatar med luftoberoende maskineri &r ofullstindigt kartlagd
avseende luftkvalitet har FOI Forsvarsmedicin 1 uppdrag fran MarinBO DNC att 6ka
kunskapen inom detta omrade.

Metod. Mitningar genomfordes i samband med 24 olika uppdrag under aren 1997 —
2003. Den totala tiden med luftoberoende maskineri (stirling eller batteridrift) var ca
140 dygn (n=140) och ca 90 dygn med dieseldrift (snorkling). De 140 perioderna
med olika obrutet undervattenslidge (u-lige) varierade fran négra timmar upp till
9 dygn. Inom studien har forutom fysikaliska parametrar (temperatur, tryck och
relativ fuktighet), koncentrationer av gaser (koldioxid, oxygen, kolmonoxid,
hydrogen, formaldehyd, kvdvedioxid, ozon och flyktiga organiska &mnen (VOC)),
aerosoler, mikrobiologiska fororeningar och flamskyddsmedel studerats.

Resultat. Sammantaget verkar klimatet i manéverrum (MR) pa ubat typ Gotland
vara komfortabelt vid stillasittande arbete. Oxygenhalten ligger vdl dver hypoxiska
nivder och tryckvariationerna dr sma. Koncentrationerna av formaldehyd, ozon,
ammoniak, aerosoler och kvédvedioxid Overskred inte 5 % av det hygieniska
gransvirdet (NGV), vid négot tillfalle 6verskred vitgashalten 10 % av den ldgre
explosionsgriansen (LEL, 4,1 %). Totalhalten av flyktiga organiska d&mnen var 14g.
Kemiska markorer for mikrobiologiska fororeningar och flamskyddsmedel var lagre
an nivaer detekterade i andra inomhusmiljoer. I samband med en avgaslédcka i u-ldge
uppméttes forhdjda kolmonoxidhalter. Vid négra tillfallen dverskreds det hygieniska
gransvirdet for koldioxid (0,5%).

Slutsats. De métningar som utforts pa ubat typ Gotland har inte indikerat nagon
ackumulering av luftfoéroreningar under upp till 9 dagars obrutet u-ldge. Det méste
dock papekas att studien inte tdcker alla fOroreningar som finns i en ubit. En
uldgestid pd 9 dagar dr ocksa betydligt kortare dn vad som ar mdjligt att genomfora
med en modern ubat med luftoberoende maskineri.

Rekommendationer. Baserat pa genomforda méitningar rekommenderas att batarna
utrustas med instrument for kontinuerlig kolmonoxid analys. Lagre koldioxidnivéer
skulle kunna uppnés genom att kalkbyte styrs av CO,-sensor placerad i utloppet fran
scrubbern och genom att rutiner for kalibreringskontroll infors.

Malséttningen bor vara att hélla halterna av de enskilda &mnena sa 1laga som mojligt..

Forekomsten av foljande &mnen bor studeras dd de beddms kunna medfora en dkad
risk for besdttningen: svavelvite, viteperoxid samt halogenerade foreningar.
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1 Inledning

For dldre ubatstyper med enbart diesel-elektriskt maskineri har uppfattningen varit
att fororeningar endast forekommit i laga koncentrationer eftersom béten i regel
viadrades var tredje dygn i1 samband med laddning av batterier (snorkling).
Utvecklingen av ubétar utrustade med luftoberoende Stirling maskineri (AIP) har
Okat den mdjliga tiden 1 undervattenslage fran nigra dagar upp till flera veckor. I och
med detta uppkom misstanke om att forhojda halter av luftféroreningar skulle kunna
ackumuleras 1 atmosfaren ombord och dirmed paverka besittningsmannens hélsa.

Svenska Marinen har opererat ubatar med luftoberoende Stirling maskineri 1 mer dn
20 &r, ubét typ Gotland. Under 2004 uppgraderades tva ubatar av typ Sédermanland
med Stirling maskineri. Detta innebér att alla operationella ubatar i den Svenska
Marinen numer &r utrustade med luftoberoende Stirlingmaskineri.

De senaste decennierna har kunskapen pd omradet inomhusmiljons luftkvalitet
(IAQ) okat. Kunskap som med storsta sdkerhet kommer att leda till stringare
luftkvalitetskrav i inomhusmiljon inte bara i1 ubatar utan generellt i all inomhusmiljo.

Okad kunskap om fororeningsprofiler kan anvindas som underlag for bedomning av
huruvida ubétstjénst, och ddrmed exponering for kemiska dmnen, efter ldngre tids
exponering skulle kunna leda till negativa hilsoeffekter. Kunskap om luftmiljon ger
dven underlag for framtagandet av hygieniska grinsvérden, underlag for optimering
av filter och kalk 1 luftreningssystemet ombord samt underlag vid inférande av bittre
luftovervaknings och luftreningssystem. Vidare kan resultaten fran de uppmatta
amnena anvindas till att spara fororeningskillor ombord. Kunskap som sedan kan
anvindas till att undvika att inféra material, tekniska 16sningar eller aktiviteter som
genererar fororeningar. Resultaten dr dven anvédndbara infor projektering av nya
ubétstyper.

D& arbetsmiljon i ubatar med luftoberoende maskineri dr ofullstindigt kartlagd
avseende luftkvalitet har FOI Forsvarsmedicin i uppdrag fran MarinBO DNC att 6ka
kunskapen inom detta omrade.



2 Bakgrund

2.1

Ubaten som arbetsplats

Framdrivning av wubaten sker 1 ytldge (snorkling) med dieselmotorer, i
undervattensldge (u-lige) med Stirling maskineri eller med elmotor (batteridrift). I
samband med dieseldrift laddas dven ubdtens batterier. I ubatens Stirlingmaskineri
forbranns nafta med syrgas i en sluten briannkammare vars vdrme driver en
viarmemotor. Forrddet av syre lagras nedkylt 1 vitskeform (Liquid oxygen, LOX).
Avgaserna fran forbrinningen kommer mestadels att bestd av koldioxid. Avgaser
som med eget tryck l6ser sig alltsd i vattnet utan att ldmna ndgra spar. En
genomskédrning av ubat typ Gotland aterfinns i figur 1.

Ubatens system for luftrening har som uppgift att:

hélla nere koldioxidhalten med hjdlp av kalk. Nir kalken &r forbrukad byts
den ut. Det sker ca 1 gang per dygn. Teoretiskt absorberar kalk ca 250 1
COy/kg men i praktiken raknar man med ett absorbtionskapasitet av 130 l/kg
kalk

upprétthélla oxygenhalten i ubaten med gas fran forrddet med flytande
oxygen

filtrera bort aerosoler med patikelfilter
adsorbera flyktiga organiska &mnen med aktivt kol

katalytiskt forbrdnna hydrogen, kolmonoxid och vissa kolviten till vatten och
koldioxid

Mainniskor som tjanstgor i en ubat utsétts, 1 motsats till arbetstagare i de flesta andra
inomhusmiljoer, for kontinuerlig exposition for arbetsmiljon.

Figur 1. Ubét typ Gotland i genomskérning. Maskinrum (MAR), maskincentral
(MAC), elektronikcentral (EC), stirlingmaskinrum (SR), mandverrum (MR) och
hjalpmaskinrum (HMAR) hytter och kok (HI)



2.2 Halsoeffekter

Hélsoeffekter fororsakade av exponering for kemiska d@mnen delas in i lokala
effekter och systemiska effekter. Haimtat ur Krook, Kemisk Yrkes och miljohygien.
(Krook, 2001). Lokala effekter kan vara fréitskador, irritation, icke allergiska
kontakteksem kold- samt brinnskador. De lokala hélsoeffekterna delas efter dos och
exponeringstid in 1 akut och kronisk eller kumulativ forgiftning.

Systemiska effekter kan delas upp 1 akut forgiftning, kronisk eller kumulativ
forgiftning, allergi, cancer, mutationer samt teratogena skador. En akut forgiftning
ger symptom inom ett dygn och beror av en enda exponering for hog dos. Vid
kroniska eller kumulativ forgiftning ar antalet exponeringar ménga och doserna
under den nivd som ger akut forgiftning. Symptomen upptrader ofta efter langre tids
exponering och da som en specifik skada pa ett visst organ. Ett exempel é&r
blyforgiftning som skadar benmirgens blodbildande organ.

Allergier uppkommer efter att immunforsvaret sensibiliserats, dvs lart sig kidnna igen
amnet i frdga. Denna tid kan vara allt frdn en vecka till 30 &r. Symptomen som
upptrader kan vara allt frdn hosnuva, eksem och i vérsta fall livshotande chock
(anafylaktisk chock). Yrkesallergier delas in i tre typer: atopisk allergi, allergiskt
kontakteksem och allergisk lunginflammation. Vid atopisk allergi upptrader
symptom som hdsnuva, nésselutslag och astma redan efter nagon minuts exponering.
Allergiska kontakteksem kan uppstd dnda upp till ett dygn efter exponering.
Allergisk lunginflammation (alveolit) upptridder ca 8 timmar efter exposition for till
exempel mogelsporer. Influensaliknande symptom som feber och illamdende i
kombination med l&ng reaktionstid gor att kopplingen till arbetsmiljon inte ar sa
tydlig.

Cancer innebér att en eller mojligen ndgra fa celler forédndras pa sa sétt att de borjar
vixa okontrollerat. Resultatet blir en samling celler som kontinuerligt dkar i antal
och som kan sprida sig till platser dit motsvarande normala celler aldrig kommer. Sa
smaningom bildas den tumor som ger sjukdomssymtomen. Misstanke finns om att
Over tusen dmnen kan pdverka dessa tre steg i utvecklingen av en tumér.

Mutationer, det vill sdga bestdende fordandringar i arvsanlagen kan bl a orsakas av
vissa dmnen 1 dieselavgaser. Manga dmnen som dr mutagena dr ocksd cancerogena
men det finns d&ven exempel pa &mnen som bara har en mutagen effekt.

Teratogena dmnen kan ge fosterskador eller nedsatt fortplantningsforméga hos mén
och/eller kvinnor. Nér det géller fosterskador dr den kritiska perioden fran dag tio
fram till tionde manaden, till viss del innan kvinnan vet att hon &r gravid.

2.3 Exponeringsvagar

Upptaget 1 ménniskokroppen sker 1 huvudsak via tre olika vdgar: genom huden, med
fodan och via inandningen.

Aven om hudens naturliga funktion #r att hindra dmnen att triinga in i kroppen har
vissa dmnen forméga att trdnga igenom och komma in i kroppen den végen.
Losningsmedel, explosivimnen och alkylblyforeningar dr exempel pé sddana &mnen.
Det dr viktigt att rengdra huden samt att byta till rena kldder och/eller handskar om
dessa blivit overskoljda av en kemikalie. Dalig handhygien kan leda till att man far i
sig smd méngder av dmnet ifraga via matsmiltningskanalen. Handerna bor tvittas i



samband med att man roker, snusar eller dter godis under arbetet ndr man gar till
maltid eller for att urinera.

Vi andningsvédgarna kan vi exponeras for gaser, dngor och partiklar (aerosoler).
Gaser delas in 1 retande, systemtoxiska, samt syreundantrdngande gaser. Beroende pa
sin hoga vattenloslighet ger till exempel ammoniak och klor upphov till kraftig
reteffekt pa slemhinnorna i de 6vre luftvigarna. Kvévedioxid, kvivemonoxid och
fosgen dr exempel pd gaser med lag vattenloslighet. De kan tringa ned till
lungblasorna och forst efter flera timmar leda till att lungorna fylls med lymfvétska
(lungemfysem). Systemtoxisk paverkan kan fas av till exempel kolmonoxid,
svavelvite och cyanvite via blockering av de roda blodkropparnas (hemoglobinets)
transport av syre till cellerna respektive blockering av cellernas syreupptag.
Kvivgas, gasol och ddelgaser kan genom spadning ge upphov till att gasblandningar
med 13g oxygenhalt uppkommer. Aven &ngor fran hilsoskadliga littflyktiga vitskor
som l6sningsmedel och bréanslen kan inandas och medfora negativa hélsoeffekter.

En aerosol dr en suspension av fasta eller flytande partiklar i gas, vanligen luft.
Damm, rok, dimma, sprej, moln, smog (fororenad aerosolpartikel) och fibrer ar
vardagliga exempel pd aerosoler. Hélsoeffekten beror pé partiklarnas storlek, form
och giftighet. Ju mindre en partikel ar, desto langre ned i lungan kan den trénga.
Partiklar brukar delas in efter hur langt ner i andningsvédgarna de transporteras.
Inhalerbar mdngd dr de partiklar som inandas genom ndsa och mun. Den thorakala
fraktionen passerar stryphuvudet och den respirabla fraktionen néar lungbldsorna
(alveolerna).

2.4 Hygieniska gransvarden

Dé griansvdrden for olika &mnen ofta faststills med hénsyn till olika biologiska
egenskaper utgdr forhallandet mellan tvd &mnens hygieniska gransvarden inget métt
pa dmnenas relativa skadlighet. Andra kriterier for gransviardesnivan kan vara att
hindra akuta effekter och att hindra uppkomst av skador efter langvarig exponering.
Aven tekniska och ekonomiska aspekter vigs in vid grinsvirdessittningen. De
gransvérdeslistor som ges ut av American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH) skiljer sig ocksa négot fran dvriga da de dr grundade enbart pa
hélsoeffekter utan hiansyn tagen till samhéllsekonomiska och andra aspekter.

Arbetarskyddsstyrelsen har faststéllt hogsta godtagbara genomsnittshalt for olika
luftfororeningar 1 inandningsluften. Dessa &mnen eller blandningar av dmnen
redovisas i styrelsens forfattningssamling “Hygieniska gransvérden och atgirder mot
luftféroreningar” (AFS 2005:17). De framtagna gransviardena anger den hogsta halt
av en luftfororening under vilken en for fororeningen exponerad person anses vara
skyddad mot ohilsa under ett helt arbetsliv. Variationen i kénslighet mellan individer
ar dock stor. Det kan dérfor inte uteslutas, att ett fatal personer i en stor grupp, som
ar exponerad for halter kring eller under det hygieniska grinsvirdet, kan {4 lindriga
och o6vergdende besvir. Det kan inte heller uteslutas, att ett &nnu mindre antal
personer kan fa sjukdomssymptom.

Luftféroreningar kan vara ett &mne eller en blandning av @mnen. Ett hygieniskt
griansvarde dr antingen ett nivagransviarde (NGV) eller ett takgransviarde (TGV).



Nivagransvarde (NGV) det hygieniska grinsvirdet for en exposition under en
arbetsdag pa 8 timmar.

Takgransvarde (TGV) det hygieniska griansvirdet for en exposition under en
referensperiod av 15 minuter. Detta grinsvirde anvinds
framfor allt for snabbverkande eller pa annat sitt speciellt
farliga &mnen, frimst sddana dmnen som redan under en
kortvarigt forh6jd exponering kan ha skadlig verkan.

Korttidsvarde (KTV)  forekommer ocksa, till exempel for d&mnen som saknar
takgransvirde. D4 asyftas ett rekommenderat tidsvagt
medelvdrde for exposition under en referensperiod av 15
minuter. Detta virde &r alltsd ett riktvdrde, ej ett
gransvarde.

2.4.1  Osakerhetsfaktorer i toxicitetsbeddmningen

Hansyn maéste tas till det faktum att det ur medicinsk synpunkt ofta inte finns
tillrackligt underlag for att kunna ange ndgon absolut skarp grins mellan skadlig och
icke- skadlig halt. Fysiologiska variationer hos individen paverkar ocksa
kéansligheten for och effekter av den fysiska och kemiska arbetsmiljon.

Utvérdering av ett &mnes hélsoeffekter underldttas om man vet nagot om hur dmnet
tas upp 1 kroppen, hur det fordelar sig, omvandlas och till slut utsondras. Vid
langvarig exponering dr information om aterhdmtning, viloperioder och
toxikologiska mekanismer ocksd av vikt att kdnna till. Upptaget av luftféroreningar
genom exponering via inandning kan ofta paverkas av amnesomséttningen genom att
ett tungt arbete 6kar andningsfrekvensen. Risk finns dé att individen kan fa ett storre
upptag av luftfororeningen én vid vila eller litt arbete. Detsamma géller for upptag
genom huden vid arbete i varme eller vid hart fysiskt arbete som leder till dkad
svettning (6ppning av porerna). I andra fall, dir hastigheten med vilken @mnet tas
upp dr lag, kan luftféroreningarna ventileras ut sé snabbt att upptaget inte ndmnvért
paverkas.

2.4.2  Samverkande effekter

Om en person utsitts for flera olika luftféroreningar samtidigt uppkommer ofta
samverkande effekter. Samverkan mellan flera olika &mnen kan vara av olika
karaktdr. Samverkan kan ge additiv effekt om fororeningarna ar likartade. I dessa
fall ar de totala effekterna/symptomen lika med summan av effekterna/symptomen
av de enskilda dmnena. Exempel péd additiv effekt dr de olika organiska
l6sningsmedlens allménna péverkan pa det centrala nervsystemet.

Ibland kan effekterna av en samtidig exposition for olika &mnen bli betydligt storre
4n summan av effekterna for de enskilda dAmnena. Amnena verkar forstirkande pa
varandras effekter, sé kallad synergistisk effekt. Kunskapen om synergiska effekter
ar for nirvarande ofullstindig. Kédnnedom om att sddana effekter kan férekomma
utgdr grund for att hélla halterna av de enskilda dmnena s& laga som mdjligt vid
sammansatta expositionsforhéllanden. Synergistisk effekt dr kdnd mellan n-hexan
och metyletylketoner, kadmium och nitrosaminer, styren och trikloretylen samt
asbest och tobaksrok.



Motsatsen, antagonistisk effekt, ndr samtidig exposition for tva eller flera
kemikalierna leder till att den hilsoskadliga effekten minskar férekommer ocksa.
Exempel pa antagonistisk effekt 4r mellan etanol och metanol.

Tryckfordndringar i ett slutet utrymme paverkar partialtrycket hos gasformiga eller
avgasade dmnen, vilket i sin tur kan paverka upptaget av ett &mne i kroppen. Hiansyn
maéste tas till detta forhallande vid berdkning av exposition.

2.4.3  Langa exponeringstider

Mycket av den toxikologiska informationen som finns att tillgd pad omradet ar av
akuttoxisk karaktdr. Studier av langtidseffekter &r betydligt mer sdllsynta och ar
dessutom ofta baserade pd industriarbetare som i allménhet exponeras for relativt
hoga doser under klart avgrinsade 8 timmars arbetsdagar. Studier med kontinuerlig
exponering for ldga koncentrationer under ldngre tid dr sparsamt forekommande. I de
fall de finns dr resultaten ofta baserade pa djurforsok, vilket ger en stor osdkerhet i
toxicitetsbedomningen.

Av naturliga skil maste forskning inom omradet ske med stor forsiktighet. Det ar
givetvis uteslutet att 1 experimentella studier utsétta ménniskor fér miljofaktorer som
kan misstinkas ha langvariga effekter. Det innebédr att man i laboratorieexperiment
enbart kan studera effekter av kortvarig exponering med laga doser vilket medfor
svérigheter att generalisera till ldngvarig exponering eller exponering for hdga halter
av luftfororeningar. I vissa fall dr det dock mojligt att studera manniskor som i sin
naturliga arbetsmiljo utsatts for kraftig exponering. I sddana fall &r det dock svért att
beldgga koppling mellan exponering och effekt.

Lagstadgade hygieniska grinsviarden bygger pd en expositionstid av 8 tim/dag,
40 tim/vecka under 45 ar. Ménniskor som tjdnstgdr i en ubat utsétts, i motsats till
arbetstagare 1 de flesta andra inomhusmiljéer, for kontinuerlig exposition for
arbetsmiljon. En ubdtsman exponeras for sin arbetsmiljo under en lang kontinuerlig
period (vanligtvis max 12 dagar eller 288 tim), ca 60-70 dagar/d&r men den totala
expositionstiden blir kortare. Det innebdr att lagstiftade nivagransvirden (NGV) inte
ar tillampliga for den slutna ubdtsmiljon. Fragan har diskuterats tidigare av Raffaelli
(Raffaeli, 1989) och for rymdindustrin har USA (NASA, 1994) och Europa (ESA)
faststéllt nivigransvérden.

Det finns matematiska modeller utvecklade for att anpassa gridnsvirden till
avvikande exponeringstider. En enkel sddan dar OSHA modellen (Occupational
Safety and Health Administration), som siger att:

- Takvédrden och grinsvdrden for @mnen som é&r irriterande behdver inte
anpassas.

- For dmnen med akut toxicitet anvidnds foljande formel for att fi ett
gransvirde: Ekvivalent gransvirde = 8 tim gransvérde/(total exponering per
dag/8 tim exponering per dag) (NGV/(24/8) = NGV/3, for exponering 24 tim
om dygnet skall gransvérdet delas med 3).

- For &mnen med kumulativ toxicitet anvédnds foljande formel {for grinsvirdet:
Ekvivalent grinsvéirde = 8 tim griansvirde/(total exponering per vecka/40 tim



exponering per vecka) (NGV/(168/40) = NGV/4,2, for en hel veckas
exponering skall gransvérdet delas med 4,2).

Filipsson och Johanson vid arbetslivsinstitutet har i sin rapport, "Kontinuerlig
exponering for luftféroreningar under ldng tid: forslag pa regler for berdkning av
riktvdrden" (Filipsson & Johanson, 1997), formulerat forslag till riktvirden for ett
antal &mnen som kan tinkas forekomma i luften ombord pd en ubét. Enligt deras
forslag skall man utga ifrdn de nivagriansvirden som giller i Sverige.

- For @&mnen som har en irriterande effekt pa médnniskan behéver man inte goéra
en korrigering av grinsvirdet (giller dven for takgrinsvirden och
korttidsvarden).

- For amnen som &r sensibiliserande, cancerframkallande, reproduktionsstérande
eller pd annat sétt systemtoxiska bor grinsvirdet delas med kvoten av den
egentliga exponeringstiden under en viss period och den forvintade "normala”
exponeringstiden under samma period (avrundas uppét). For langvarig
kontinuerlig exponering i exempelvis en ubét dr forslaget att gransvirdet delas
med 5, ett tal som fés av kvoten mellan exponeringstiden under en vecka och
normal arbetstid under en vecka, dvs (7*24)/40 = 4,2 (jaimfor OSHA
modellen).

- Ett forslag till riktvdarde for explosiva dmnen, dven om inga hélsorisker
foreligger (eller da gridnsvédrden saknas), anges till en tiondel av den ldgre
explosionsgrinsen.

Royal British Navy har i detta sammanhang tva typer av griansvirden, Maximum
Permissible Concentration (MPC) och Continuous Exposure Standards (CES).
Grénsvérden enligt MPC utgors av tre olika takgridnsvérden for exponering under 60
minuter, 24 timmar och 90 dagar. Gransviarden enligt CES é&r grundade pa
hélsoeffekter vid kontinuerlig exponering under 90 dagar. Amerikanska National
Research Council (NRC) har pa uppdrag av bl.a. Amerikanska Rymdstyrelsen
(NASA) foreslagit riktvdrden vid langtidsexponering i t.ex. rymdfarkoster. NASAs
bedomningsprinciper skiljer sig dock nagot fran dvriga i sammanhanget, di man
accepterar en forhojd cancerrisk i samband med rymdfarder.

2.5 Arbesgivarens skyldigheter

Enligt Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter om hygieniska gransvédrden och atgérder
mot luftféroreningar (AFS 2005:17), 7 § skall arbetsgivaren, om det finns anledning
misstdnka att verksamheten ger upphov till luftféroreningar, snarast utreda
exponeringens omfattning. Resultatet skall dokumenteras, arbetstagarna skall
informeras och om utredningen visar att exponeringen kan ge upphov till ohélsa skall
atgirder omedelbart vidtas for att sinka exponeringen.

Ett systematiskt arbetsmiljoarbete skall enligt Arbetsmiljoverkets
forfattningssamling (AFS 2003:4) ingd som en naturlig del 1 den dagliga
verksamheten. Den skall omfatta sévédl fysiska, psykologiska som sociala
forhdllanden. En undersdkning av arbetsmiljon ska ligga till grund for en
riskbedomning. Uppfoljning av vidtagna atgérder savél som arlig uppfoljning av hur
arbetsmiljoarbetet bedrivs skall genomforas.



3 Arbetsmiljéfaktorer att beakta

3.1 Klimatforhallanden

Normalt rdknar man med en lufttemperatur runt +20°C for att klimatet sammantaget
ska anses kunna vara godtagbart vid stillasittande arbete, i vanlig kladsel (Lundh och
Olsson, 2001, AFS 2000:42).

Besvir och obehag av kyla kan dock inte beddmas enbart utifrdin métning av
lufttemperaturen. Andra faktorer dn lufttemperatur som paverkar hur man upplever
klimatet &r; strdlningstemperatur, lufthastighet, luftfuktighet, arbetsintensitet,
kladsel, ojimn temperatur, luftdrag, strilningsdrag fran kalla ytor och
temperaturskillnad mellan huvud och fot. Lufttemperatur och stralningstemperatur ar
de klimatfaktorer som inomhus péverkar klimatupplevelsen mest.

3.1.1 Varme

For att olika organ skall kunna fungera normalt bor den djupa kroppstemperaturen
(kdrntemperaturen) inte overstiga cirka 38°C. Vid avsaknad av virmebalans sker i
stdllet en upplagring av viarme i kroppen och ddrmed en hdjning av kdrntemperaturen
varvid en rad olika symptom kan uppsta.

Virmeexponering kan leda till sédnkt vakenhetsgrad, vilken i1 vissa verksamheter
indirekt kan oka risken for olycksfall. Om vérmebelastning tillats fortsétta utan att
akuta motatgirder sitts in, kan det fa allvarliga foljder for hjartverksamheten och
blodomloppet, for tillfdrseln av syre till hjarnan och for vétskebalansen i kroppen.

312 Kyla

Nedkylning ger nedsatt muskelfunktion och sdmre kraft och precision. Det dr t.ex.
svart att genomfora arbetsuppgifter som kraver finmotorisk fardighet. Bdde obehag
och nedkylning péverkar formagan att tinka och observera. Aven smé avvikelser
fran idealisk temperatur okar felfrekvensen och olycksfallsrisken i arbetet.

3.1.3  Luftfuktighet

Luftfuktighetens betydelse for upplevelsen av det termiska klimatet dr liten. Dess
effekt pa besvérsupplevelse och hélsotillstand dr mer svarbedomd. Generellt upplevs
lag luftfuktighet som mer besvdrande &n luft med hog fuktighet. Vidare okar
vatskeforlusten vid lag luftfuktighet. Luft med hog luftfuktighet har dock en bittre
viarmeledande formaga vilket medfor att effekten av kyla, virme och drag okar.

3.14 Drag

En annan aspekt av klimatférhallandet ar luftdrag som ofta uppfattas som allmin
kyla. Hoga lufthastigheter i en ubat kan skapas av kallras fran kalla ytor, durkar och



skott, eller fran ventilationssystem. Lufthastigheter pa mindre @n 0,15-0,2 m/s brukar
uppfattas som dragfria.

3.2 Arbete i slutet utrymme

Med arbete 1 slutet utrymme avses ett utrymme dir luftens sammansittning pa grund
av otillrdcklig ventilation kan avvika frén det normala, och déir det &r svart att ta sig
in och ut. Allt for stora avvikelser kan ha effekter pa vélbefinnande,
prestationsformaga och hilsa (AFS 1993:3).

Utvéxling av gaser mellan levande djur och deras omgivning dr lika nddvandig for
livsprocessen som upptag av foda och vatten. Levande djurceller anvénder oxygen i
sin energiomsattning under det att koldioxid produceras. I en méinniska transporteras
oxygenet och koldioxiden till respektive fran cellerna, 16st 1 den vétska som finns
mellan cellerna. I blodet transporteras oxygenet bundet till hemoglobin, som é&r ett
protein 1 de roda blodkropparna. Koldioxiden 16ser sig i1 blodet, till storre delen 1
form av vétekarbonat (HCO;3), och transporteras pd sa sitt till lungan. Sjilva
gasutbytet med omgivningen sker i lungblasorna (alveolerna). Observera att det inte
bara dr gaserna oxygen och koldioxid som kommer in och ldmnar kroppen via
lungorna.

Luften vi andas bestar i huvudsak av 78 % nitrogen (N3), 20,95 % oxygen (O;) samt
ca 0,003 % koldioxid (CO;). I utandningsluften dr oxygenhalten ungefar 15 % och
koldioxidhalten ca 5 % men det hinger starkt ihop med graden av fysisk belastning.

3.2.1  Oxygen (Syre)

Oxygen (0O;) ér en farg-, smak- och luktlos paramagnetisk gas. I atmosfaren ar
oxygenhalten 1 torr luft vid havsytan 20,95 volymprocent (%). Under 1990-talet har
man genom forfinade métningar kunnat pévisa en liten minskning av oxygenhalten,
vilken kan séttas 1 samband med forbrdnningen av fossila branslen. Tack vare den
stora miangden oxygen i atmosfiren utgér denna minskning inte négot hot.

Nastan alla organismer dr beroende av fritt oxygen for den cellandning som é&r en
forutséttning for &mnesomséttningsprocesserna. Oxygen forbrukas nér naringsimnen
forbranns 1 kroppen. D& kroppen har ett obetydligt forrad av oxygen maéste stindig
tillforsel ske. Forbrukad midngd oxygen é&r starkt beroende av aktivitetsgraden (se
tabell 1).

Upptaget av oxygen 1 lungorna &r helt beroende av oxygenets partialtryck (pO2) och
inte dess volymhalt (%). Notera att vid normaltryck &r skillnaden mellan volymhalt
och partialtryck forsumbar. De forst métbara effekterna av oxygenbrist, okad
hjartverksamhet och intensivare andning, uppkommer vid pO; under 15-17 kPa, dvs
ca 15-17 % O3 vid atmosfarstryck. Det dr framforallt det centrala nervsystemet som
paverkas tidigt. Vid allvarligare akut hypoxi (<1 timme) uppkommer symptom i
form av 6kad andning, huvudvirk, andndd, forsimrad reaktionsforméga, dasighet
och muskelkoordination. Oxygenbrist behandlas ofta genom tillforsel av syre i
andningsluften, syrgasbehandling.

Pépekas bor att en latt forhdjd koldioxidhalt, som 1 ubdtsmiljon, motverkar
effekterna av hypoxi. Koldioxid har en kérlutvidgande effekt som underléttar



syresdttningen av hjdrnan, det organ som dr mest kinsligt for sinkt oxygenhalt
(Gustafsson et al, 1997).

Tabell 1. Oxygenforbrukning (O,) och koldioxid produktion (CO,) vid arbete.
Observera att di det géller viardena pa CO2 produktionen och puls géiller dessa
endast under inledningsskedet av arbetet. Produktionen kommer att sjunka nagot
efter en stund. En ubatsman producerar, under ett normalt uppdrag, i genomsnitt ca
0,38 liter koldioxid per minut (Ur Green, Gustafsson et al, 1999).

Exempel pa arbete Puls O, upptag CO, prod.
slag/min I/min 1/min
Sova 50-60 ca0,3 ca0,2
Latt arbete Sta upp <90 <0,5 <0,4
Medel tungt arbete Cykla 90-110 0,5-1,0 04-1,1
Tungt arbete Simma 110-130 1,0-1,5 1,1-19
Mycket tungt arbete  Bergsklattring 130-150 1,5-2,0 1,9-3.0
Extremt tungt arbete  Terrdnglopning 150-170 >2,0 >3.0

Kroppens egna varningssystem for akut oxygenbrist (hypoxi) dr ej tillforlitliga och
nagon lufthunger skapas inte omedelbart. Symptomen smyger sig oftast pa och kan
leda till medvetsloshet innan offret méarker nagot.

Oxygenhalter over 22 % medfor okad brandrisk. Vid forhojt pO, (>20 kPa)
foreligger risk for oxygenkramp och lungskador. I samband med en nddsituation

ombord kan oxygenpartialtrycket tillatas variera mellam 15 och 200 kPa ( Ub Réddnl
FM, 1997).

3.2.2 Koldioxid

Koldioxid &r en lukt- och farglos gas som forekommer normalt i atmosfiaren med en
koncentration pa ca 0,0325 % (325 ppm). I stadsmiljé kan halten stiga upp mot
0,1 %.

Toleransen mot forhdjda halter av koldioxid i andningsluften dr mycket individuell.
Att andas luft med hogt koldioxidpartialtryck (pCO;) leder till att
andningsfrekvensen okar. Det dr framforallt partialtrycket av koldioxid i blodet som
styr var andning. Vid normaltryck &dr skillnaden mellan partialtryck (pCO,) och
volymbhalt (%) forsumbar.

En frisk person kan téla upp till 1 - 1,5 % koldioxid under lang tid utan annan
mirkbar effekt dn en ldtt forh6jd andning. Om koncentrationerna stiger till 2-7 %
mirks en okad andningsfrekvens och en djupare andning, samt sdmre mental och
fysik prestationsformiga. Andra symptom som forekommer dr bl. a huvudvérk,
yrsel, hog puls och illamaende. Koncentrationer 6ver 7 % ger snart upphov till
andndd, varmekédnsla och huvudvirk. Om inandningen av koldioxid avbryts erhélls
inga permanenta skador. Vid halter mellan 7-50 % procent (se dven hypoxisk
gasblandning) minskar tiden under vilket inandning kan ske och déden intréffar, frdn
ndgra timmar till ndgra f4 minuter. Vid hog koncentration &r gasen stickande och
svar att inandas.
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Dér ménniskor arbetar 1 utrymmen med dalig ventilation, kan problem uppsta pa
grund av hoga koldioxidhalter (fr&n utandningsluften). Arbetarskyddsstyrelsens
nivagransviarde, (NGV= medelviarde under 8 timmars arbetsdag) for koldioxid ar
0,5 % (5 000 ppm) vid normaltryck och korttidsvardet (KTV= tidsvigt medelvirde
for 15 minuters exposition) dr 1 % (10 000 ppm).

I samband med en nddsituation ombord kan koldioxidpartialtrycket inte Overstiga 3
och fér inte overstiga 4,5 kPa (% vid normaltryck) ( Ub Rdddnl FM, 1997).

3.2.3  Nitrogen (Kvave)

Nitrogen &r en inert gas. Termen inert anvdnds inom kemin i betydelsen
reaktionstrdg. En Okad méngd nitrogen till foljd av utspadning leder till att
oxygenhalten minskar. En annan applikation dér utspddning kan vara aktuellt dr vid
brandsldckning med olika inertgasblandningar.

I ett slutet utrymme med forhojt totaltryck (tryckkammare eller trycksatt ubat) har
val av inertgas och dess koncentration effekter som inte kommer att behandlas i
denna rapport.

3.3 Luftfororeningar i ubatsmiljon

Skadliga kemiska substanser dr ofta syntetiska och kommer alltsd fran nagon
ménsklig aktivitet. Nagra vanliga kéllor till fOroreningar ar maskiner, oljor,
malarfarger, matlagning, ldckor frin behallare etc. Vid t ex forbranning av drivmedel
i dieselmotorer bildas till storsta delen vatten och koldioxid. Ovriga komponenter i
fordonsavgaser &r fOrutom nitrogen och oxygen framfor allt sot, kolvéten,
kolmonoxid, kviveoxider och svaveldioxid. Vissa av dessa komponenter kan
paverka sdvil hélsa som prestationsférméga.

Amnen med kokpunkt strax dver och under rumstemperatur ir de som littast dvergar
1 gasfas och diarmed éterfinns i1 vér inandningsluft. Det dr framf6rallt lagmolekylara
flyktiga dmnen som genom avdunstning ger sd pass hoga halter att hilsorisker kan
foreligga (naturligtvis beror det dven pa d@mnets giftighet). Darmed inte sagt att
substanser med hog kokpunkt dr ofarliga och att dessa inte utgdr ndgon risk. Det
finns dven hilsofarliga &mnen med hog kokpunkt. De gaser som ger upphov till
skada eller irritation angriper oftast luftvdgarna och huden eftersom det dr dessa
delar av kroppen som kommer 1 direkt kontakt med den omgivande luften.

3.3.1 Hydrogen

Hydrogen ér den mest frekvent forekommande substansen i1 hela universum. Det ar
en farg-, lukt- och smaklds gas. Hydrogen fungerar som en inertgas gentemot
minniskan, dvs gasen reagerar inte kemiskt med ménniskans vivnader, men den ar
mycket brandfarlig. Redan vid en koncentration péd 4.1 % 1 luft (21 % O,) fr man en
explosiv blandning (knallgas). Vanliga kéllor till hydrogen &r battericeller, dér gasen
frisdtts som en produkt fran de kemiska reaktionerna, samt vid elektrolys av vatten
dé elektrisk strom leds genom vattenldsningar. Tarmgas (flatus) dr en biologisk killa
till hydrogen i sma méngder.
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3.3.2 Kolmonoxid

Kolmonoxid (CO) som dr en farg- och luktlosa gas dr en av de vanligast
forekommande giftiga gaserna. Giftigheten beror péd att CO binder ca 250 ginger
starkare dn O2 till de roda blodkropparnas hemoglobin. Dirigenom blockeras
syretransporten till kroppens vdvnader och syrebrist uppstar i cellerna. Kolmonoxid
blockerar dven cellernas dmnesomséttning varvid blodets oxygentransporterande
formadga minskar och prestationsformigan péverkas 1 motsvarande grad.
Kolmonoxid bildas vid ofullstindig forbranning av kolhaltiga &mnen, orsakad av
otillrdcklig oxygentillforsel. En vanlig kélla dr forbrénningsmotorer och avgaser frén
dessa kan innehalla upp till 6 % kolmonoxid. Dessa avgaser skall spddas med nistan
2 000 delar luft for att man skall komma ner under gransvérdet.

Det hygieniska grinsvirdet for kolmonoxid 4r 25 mg/m’ och korttidsvirdet (KTV)
ligger pa 100 ppm, men redan vid ldgre koncentrationer kan symptom i form av
trotthet visa sig. Vid hogre koncentrationer far man en 0kad andning, huvudvirk,
illaméende, blir forvirrad och yr. Slutligen leder forgiftningen till medvetsloshet och
eventuellt till doden.

3.3.3 Kvaveoxider

NOx édr samlingsbenimningen for sk. nitrosa gaser d.v.s. kvéveoxider.
Kvévemonoxid (NO) ér en farglds, giftig gas som 1 luft oxideras till kvivedioxid
NO3. NO som bildas i blodet, bl a frdn aminosyror, har en kérlvidgande effekt.
Kvivedioxid (NO2) ar en brun, giftig gas med en stickande lukt. Gasen bildar vid
kontakt mellan vatten och salpetersyra, som é&r starkt fratande. Kviveoxider verkar
irriterande pa slemhinnor och kan ge lungédem (vitska i lungorna). Det hygieniska
gransvirdet for kvivemonoxid 4r 30 mg/m’ och for kvivedioxid 4 mg/m’. Bada
dessa gaser bildas da nitrogen och oxygen reagerar med varandra vid hdga tryck och
temperaturer, till exempel 1 forbranningsmotorer.

3.34 Ozon

Ozon (O3) ar vid rumstemperatur en svagt bldaktig, instabil gas som sonderfaller i
ren oxygen (O;). Ozon ér ett starkt oxidationsmedel och kan darfor reagera med
andra komponenter i luften, t ex kolvdten. Oxidationsprodukterna har visat sig kunna
vara en starkare irritant d@n ursprungskomponenterna (Kleno och Wolkoff, 2002).
Ozon bildas vid elektriska urladdningar (t ex vid elkraftverk, vid svetsldgor och vid
vattenreningsprocesser) och fotokemiska reaktioner (t ex kopieringsapparater).

Det hygieniska grinsvirdet for ozon #r 0,2 mg/m’. Vid exposition for ozon
uppkommer olika lungbesvér. Exempelvis har retsymptom, dkat andningsmotstand,
hosta, andndd och huvudviérk iakttagits. Ozonets toxiska effekter antas bero pa
uppkomsten av fria radikaler 1 andningsvégarna, dér de kan f6rstéra cellmembraner.
Liga koncentrationer av ozon kan ge nedsatt lungfunktion bland annat Okat
luftvdgsmotstand. Hogre halter ger upphov till hosta, brdostsmértor, andndd,
huvudvirk samt lungskador.
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3.3.5  Ammoniak

Ammoniak &r en farglos, starkt luktande gas som bl. a anvénds som utgangsmaterial
vid framstéllning av handelsgddsel, syntetiska fibrer, springdmnen, plaster, kylmedel
och fargdmnen. Gasen bildas i kroppen vid nedbrytning av proteiner. Ammoniak kan
frisdttas fran urin som fér sta i rumsvirme. Ammoniakgas 16ser sig i vatten och ger
da upphov till en alkalisk och fritande 16sning. Luktgrinsen ligger pé ca 4 mg/m’.
Nivégransvirdet ligger pa 35 mg/m’.

Ammoniak ar starkt retande pd 6gon och slemhinnor och 100 ppm kan ge kraftiga
irritationer efter en stunds exponering. Vid mer &n 1 000 ppm kan man f2 allvarliga
ogonskador. Vid dnnu hogre koncentrationer kan det innebéra livsfara redan efter en
kort stunds exponering for gasen.

3.3.6  Aerosoler/Partiklar

En aerosol dr en suspension av fasta eller flytande partiklar 1 gas, vanligen luft.
Damm, rok, dimma, sprej, moln, smog (férorenad aerosolpartikel) och fibrer &r
vardagliga exempel pa aerosoler. Partiklarna kan ha varierande storlek, form och
sammansittning For att kunna jdmfora aerosolpartiklars mekaniska egenskaper har
man infort ett enhetligt métt pé storleken, aerodynamisk diameter (d,). Till
aerosolpartiklar rdknas sddana for vilka d, dr mellan 0,001 um och 100 pum.

Aerosoler kan paverka ménniskan olika beroende pa sammanséttning och
depositionsplats. Oljedroppar och andra fettldsliga &mnen kan létt tas upp genom
huden dd den deponeras pa bar hud som hiander och ansikte. Andra &mnen tas upp i
slemhinnor via 6gonen, munhélan eller ndsans slemhinnor. Upptag av &mnen i
aerosoler kan dven ske genom att aerosolpartiklar som deponeras i andningsvégarna
sviljs ner nér de “’stddas” upp av cilierna. Hélsoeffekten beror pa partiklarnas storlek,
form och giftighet. Ju mindre en partikel dr, desto lingre kan den tringa ned i
lungan. Aerosoler delas in 1 olika storleksfraktioner:

- den inhalerbara fraktionen dr den fraktion av aerosolen som man kan andas in;

- den torakala fraktionen &r den del av den inhalerade aerosolen som kan passera
Ovre andningsvégarna ner i bronkerna; och slutligen

- den respirabla fraktionen dr den del av den inhalerade aerosolen som kan
fortsitta dnda ner i lungorna och alveolerna.

Den respirabla fraktionen (<5 um) &r den farligaste da det som kommer ner i
alveolerna kan 16sas och komma ut 1 blodomloppet, alternativt fastna i alveoler och
skapar irritation/skador i lungorna. Nanopartiklar (d v s partiklar i storleksintervallet
< 100 nm, 0,1pm), som deponeras i lungorna, misstinks kunna passera genom
alveolerna och tas upp i blodet och leda till paverkan av hjédrta och kranskérl.

De mitenheter som anvidnds for provtagning av partiklar dr antingen massfraktion
(mg/m’) antal partiklar/m’ eller yt-arean pa partiklarna. Nivagrinsvérdet for damm
(totaldamm) #r 10 mg/m3 och foér respirabelt damm 5 mg/m3. Fér damm eller
dimma av dmnen som har sidrskilda grinsvirden tillimpas dessa viérden.
Gransviarden for dammbhalter som kan vara aktuella varierar mellan 0,5 och 10

mg/m’. Om #dmnena har likartad effekt sa ska man rikna med additiv hygienisk
effekt.
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Partiklar i dieselavgaser (diesel particulate matter, DPM) é&r ett kapitel for sig och
kommer inte att beroras hér.

3.3.7  Organiska amnen

Amnen som till stérre delen dr uppbyggda av kol- och viteatomer kallas kolviten
(HnC,). Kolviten kan delas in i tvd grupper; aromatiska kolvédten och alifatiska
kolviten.

Aromatiska kolvaten kan reagera med olika d@mnen i1 kroppen och orsaka
strukturella skador i vivnader. De ar till viss del fettlosliga, vilket gor att de kan 16sa
sig 1 fettvivnad och déir ackumuleras. Detta gor att expositionstiden forldngs. En del
av dessa dmnen ir cancerframkallande, exempelvis bensen, och manga av dem (t ex
toluen, styren och xylen) kan ge skador pa det centrala nervsystemet. De aromatiska
kolvitena forekommer ofta i, och kan friséttas fran, plaster, farger, 16sningsmedel,
oljor och bensin.

Alifatiska kolvéaten ér alla kolviten som inte dr aromatiska. Det finns en stor mangd
alifatiska kolvéten. Dessa irriterar ofta 6gonen och luftvdgarna samt ofta dven vara
slemhinnor. En del misstdnks dven vara cancerframkallande. En del alifatiska
kolviten maste héllas under kontroll pé grund av sin explosivitet (t ex metan).

3.3.7.1 Petroleumprodukter

Den framsta killan till kolvdten dr petroleum. Petroleumprodukters toxicitet, i
synnerhet begagnade sddana som varit utsatta for hdga tryck och temperaturer, anses
generellt bero pd innehallet av cancerogena polyaromatiska kolvdten (PAH) och
nitrosaminer, men ocksa av frekvent forekommande tillsatsmedel, sa kallade additiv.
Additiven kan forekomma 1 halter upp till 30 % och dr manga ganger bristfalligt
utredda med avseende pé toxicitet.

3.3.7.2 Organiska ldsningsmedel

Organiska 16sningsmedel i1 produkter sdsom t.ex. drivmedel, prestolitvitska
(polyesterplast) och kontaktlim utgér en annan hélsorisk ombord. De flesta
16sningsmedel tillhor gruppen kolviten och dessa kan ge biologiska effekter bl a av
berusningskaraktir. De dr minga ganger mycket léttflyktiga och absorberas snabbt, i
relativt stora médngder, via lungorna. Toxiciteten hos organiska 16sningsmedel utgors
1 huvudsak av effekter pad nervsystemet. Ménga av dessa 16sningsmedel kan ocksa
orsaka lever- och njurskador vid ldngtidsexponering. Glykoletrar, 1 bl a
golvpolishprodukter, tillhor ocksa gruppen organiska 16sningsmedel. De ger effekter
pa centrala nervsystemet, blodet och njurarna. Ménga glykoletrar dr dessutom kénda
for att vara reproduktionstoxiska.

3.3.7.3 Aldehyder

Aldehyder irriterar ofta 6gonen och luftvégarna (t ex acetaldehyd och akrolein), samt
ofta dven véra slemhinnor (t.ex. formaldehyd).

Formaldehyd ar en brénnbar, farglés mycket reaktiv gas som ar lattléslig 1 vatten.
Utomhushalter av formaldehyd ligger kring 3 pg/m’. Inomhus i bostider ligger
medianexponeringen pa 25 pg/m’. Genomsnittshalterna dr dock betydligt hogre i
villor &n i ldgenheter.
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Minniskor exponeras for formaldehyd bl.a. fran cigarettrok, bilavgaser, emissioner
frdn byggnadsmaterial, mobler, vattenbaserade farger och textilier, matlagning och
eventuell 6ppen eld. Symptom som Ogonirritation, luktfornimmelse och irritation i
nisan kan forekomma. Irritativa effekter upptrader vid lufthalter kring 300 pg/m’
(0,3 mg/m®). Formaldehyd &r cancerframkallande i djurexperiment (fr.a. ndsa) och
sannolikt cancerframkallande for maénniska. Det krdvs sannolikt en skadad
ndsslemhinna for cancer i1 nisepitel vid exponering for formaldehyd i1 gasfas. Darfor
kan cancerrisken anses vara forsumbar sd linge exponeringsnivdn dr liagre én den,
dér irritativa effekter uppstir. Risker vid exponering for formaldehyd pé partiklar
(cigarettrok och dieselavgaser) vet man mycket lite om men cancerrisken fran andra
komponenter i roken torde innebira storre risker (Barregérd, Séllsten, 2004).

Det hygieniska gransvirdet for 8 timmars exponering ligger pa 0,6 mg/m’ (NGV),
vid 15 min exponering ir gransvirdet 1,2 mg/m’ (TGV).

3.3.8  Flamskyddsmedel

Flamskyddsmedel verkar brandskyddande genom att tringa undan syre frén
materialets yta eller genom att forhindra att polymererna i materialet sonderfaller till
mer brinnbara molekyler.

Anvindningsomradena dr manga och de kan dérfor patréffas i:
- Elektrisk utrustning (ex. elsladdar av PVCplast)
- Elektronisk apparatur (ex. datorer, TVapparater, kopieringsmaskiner)
- Inredningsmaterial (ex. golvmattor, mobeltyger)
- Gummiprodukter (ex. ljudisoleringsdraperier)
- Fogmassor & lim
- Skérvitskor

Det finns &tminstone 4 olika huvudtyper och varje huvudgrupp innehaller i allménhet
ett stort antal &mnen:
- Organiska klorforeningar (klorparaffiner , PCB:er)
- Organiska fosforforeningar (halogenerade trialkylfosfater, triortokresylfosfat,
tris)
- Organiska bromforeningar (Tetrabrombisfenol A, PBDE:er, PBB:er)
- Metallféreningar (antimontrioxid, magnesiumhydroxid, aluminiumhydroxid)

De mest anvéinda flamskyddsmedlen dr organiska fosfor- och kviveforeningar och
oorganiska salter. S& kallade bromerade flamskyddsmedel anvidnds idag 1 liten
utstrdckning och foretrddesvis inom bygg- och elektroniksektorn. I enlighet med
Europaparlamentet och radets direktiv 2002/95/EG, RoHS (restriction of the use of
certain hazardous substances in electrical and electronic equipment) forbjuds
anvindandet av bly, kvicksilver, kadmium, 6-virt krom, PBB och PBDE i nya
produkter inom elektro- och elektronikutrustning. Direktivet géller produkter som
introduceras pa marknaden fran och med den 1 juli 2006. Utfasningen av de
bromerade flamskyddsmedlen kan innebira att ett storre spektrum av fosfatestrar
kommer att anvidndas som additiv 1 datorer och annan elektronik.

Anvindningen av kemiska flamskyddsmedel har under lang tid diskuterats ur
risksynpunkt eftersom det finns farhdgor om deras inverkan pa manniskors hélsa och
pa miljon. Medlen pétrdffas dessutom pa alla stéllen 1 miljon oavsett var prover tas.
Det saknas mycket kunskap kring hédlsoeffekterna av bromerade flamskyddsmedel,
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bl a behdvs mer studier kring neurotoxiska och hormonella effekter. Ldngvarig
exponering 1 djurforsok visar effekter pa lever, skoldkortel, reproduktion och
fosterutveckling samt allergi.

Inom gruppen fosfatestrar finns en méangd olika toxikologiska effekter, beroende pa
méngfalden 1 kemisk struktur. Trifenylfosfat som &r ett vanligt forekommande
flamskyddsmedel 1 bildskdrmar har en dokumenterat kontaktallergen effekt pa
ménniska. Vidare har arbetare vid produktionsanldggningar som exponerats for en
blandning av trifenylfosfat och isopropylerad trifenylfosfat uppvisat en minskning av
antalet vita blodkroppar, butylerad trifenylfosfat har endokrin paverkan hos rattor.
De klorerade trialkylfosfatestrarna har vid djurforsok uppvisat toxikologiska effekter
som minskad spermieproduktion, forsvarad dgglossning, skador pd hjarnans omréade
som styr inldrning och minnesfunktioner (hippocampus), samt cancerframkallande
effekt.

Enligt Bjorn Hellman, toxikolog och docent vid Arbets- & miljomedicin, Uppsala
Universitet finns det utifrdn dagens kunskapsldge dock inget som tyder pd att de
halter av flamskyddsmedel som uppmatts i blod, brostmjolk, utomhusluft, rotslam,
sill och olika arbetsmiljoer skulle vara hilsovadliga. Hellmans antagande ar att
PBDE:er och PBB:er ar inte “farligare” dn PCB:er och att de uppmatta halterna kan
relateras till det nuvarande svenska nivégrinsvirdet for PCB:er som ar 10 pg/ m’
(0,01 mg/m’).

3.3.9 Mikrobiologiska fororeningar

Bakterier och svamp producerar ett stort antal &mnen som verkar irriterande eller ar
allergiframkallande. Misstankar har dérfor riktas mot olika mikrobiologiska d&mnen i
luften sdsom endotoxin, peptidoglykan och olika @&mnen i moégelsvamp, men
orsakssambanden dr oklara.

Det yttre membranet 1 gram-negativa bakterier bestar till stor del av endotoxiner
(LPS). Muramisk syra dr (MuAc) en unik markér for peptidoglykan, vilket
framforallt aterfinns i gram-positiva bakterier och i sma méngder i gram-negativa
bakterier. Ergosterol (Erg) dr en vanlig bestandsdel i svampmembran och anvinds
ofta som markdr for svamp- och mogelforekomst. Det &r intressant att kontrollera
forekomsten av dessa tre dmnen eftersom de tros vara en bidragande orsak till
hilsoproblem relaterade till luftburna mikrobiologiska fororeningar (akuta och
kroniska symptom sasom allergi, astma och kronisk bronkit).

34 Ej studerade parametrar av intresse

Denna studie kan péd intet sdtt sdgas vara heltickande. Nedan é&terfinns nagra
exempel pd parametrar som kan innebidra hélsorisker men som inte studerats inom
ramen for denna studie.

3.4.1 Fysikaliska pafrestningar

Fysikaliska hélsorisker fran buller, ljusforhéallanden, vibrationer och rorelsesjuka och
elektromagnetisk stralning har inte inkluderats i studien. Inte heller effekter av t ex
arbetsstillning, bildskdrmsarbete, stress, samt skiftarbete.
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Det bor papekas att bl a for vibrationer och buller har Arbetsmiljoverket utkommit
med nya foreskrifter under 2005 (AFS 2005:15, AFS 2005:16). For elektromagnetisk
stralning kommer nya foreskrifter under 2006.

3.4.2  Vateperoxid (H,0,)

Viteperoxid (tidigare kallad vétesuperoxid) ar en tjockflytande vdtska med svagt bla
farg vid rumstemperatur. Viteperoxid anvinds vid blekning av trd, textilier och
papper. Dessutom utnyttjas viteperoxid som drivmedel i torpeder. Amnet
forekommer naturligt 1 luft och kan pévisas i utandningsluften pga att viteperoxid
hos minniskan dr en naturligt forekommande nedbrytningsprodukt i cellerna.
Viteperoxid har vid laboratorieférsok visats ha cancerframkallande egenskaper.
Slemhinneirritation har ocksa observerats. Dessutom dr substansen starkt oxiderande.
Fér man flytande véteperoxid pd huden sé vitnar den pga. oxidation. Det hygieniska
grinsvirdet for H,O, 4r 1,4 mg/m’.

3.4.3 Vatesulsid (svavelvate)

Svavelvite eller vitesulfid, (H,S) dr en farglos, mycket giftig gas. Den bildas i ruttna
dgg och luktar som sddana. Gasen &r lika giftig och farlig som cyanvite. Lukten
mirks redan vid halter pa 0,03 mg/m’ och #r irriterande vid halter pd 7 mg/m’.
Giftigheten dr 16msk eftersom exponering for svavelvéte snabbt avtrubbar luktsinnet
sé att forgiftade personer inte ldngre mirker dess karakteristiska doft innan farliga
halter (50-100 ppm) nas. Nivagriansvirdet ir 14 mg/m’ (10 ppm).

I naturen bildas svavelvite genom fOrruttning av organiskt material eller genom
bakteriell nedbrytning av sulfater. I haven bildas svavelvite i1 syrefria miljoer genom
bakteriell nedbrytning av sulfater.

I de 6ppnare delarna av Ostersjon brukar de hogsta svavelvitehalterna upptrida i de
djupaste delarna av Gotlandsdjupet (dvs pa ca 200-250 meters djup). Dir nér halten
inte sdllan 100 mikromol/l, och nigon enstaka géng har den varit uppe kring 200
mikromol/l. Men variationerna ar stora, och tidvis dr bottenvattnet helt fritt fran
svavelvite (SMHI, 2005).

En killa till vitesulfid i en ubat dr via avluftning av barlasttankar som fyllts med
fororenat havsvatten.

3.4.4  Halogenerade foreningar

Halogenerade kolviten &r kemiska foreningar dédr kolatomer och en halogen ingér.
Halogener ér ett gruppnamn for grunddmnena klor (Cl), brom (Br), fluor (F) och
jod ().

Klorider ingar i manga rengdringsmedel men kan dven bildas om ubatens batterier
kommer i kontakt med saltvatten. Bromid aterfinns forutom i PVC-plast och som
brandskyddsmedel i1 t ex TV-apparater i det automatiska systemet f{or
brandsléckning.

Halogener har visat sig ha miljo- samt hilsofarliga -egenskaper och kan tillsammans
med andra &mnen bilda giftiga gaser vid brand eller upphettning.
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4 Matmetoder

Inom studien har forutom fysikaliska parametrar (temperatur, tryck och relativ
fuktighet), koncentrationer av gaser (koldioxid, oxygen, kolmonoxid, hydrogen,
formaldehyd, kvivedioxid, ozon och flyktiga organiska dmnen (VOC)), aerosoler,
mikrobiologiska fororeningar och flamskyddsmedel studerats.

Realtidsmétningar med direktvisande instrument har genomforts i den forliga
(mandverrum) samt den aktra delen av baten (stirlingrum/maskinrum). Passiv samt
pumpad provtagning for integrerande laboratorieanalyser har genomforts stationért
pa olika platser i baten men dven som passiv personburen provtagning. For
instrumentens/provtagarnas placering se genomskdrning av ubat typ Gotland i
figur 1.

I samband med mitningarna har besdttningen sammanstéllt en detaljerad loggbok
over aktiviteter/hdndelser som bedomts kunnat péverka luftkvalitén ombord.
Loggboken har varit en forutséttning for korrekt utvdardering av resultaten och genom
att kombinera anteckningarna med de uppmitta resultaten har eventuella felkdllor
och fororeningskéllor kunnat identifieras. Besdttningen har dven hanterat och
kalibrerat utrustning for realtidsmitning samt genomfort provtagning for
integrerande laboratorieanalyser.

En  sammanstillning o6ver de  anvdnda  instrumentens/métmetodernas
detektionsgranser, loggningsintervall o s v aterfinns 1 tabell 3, kap 5.

4.1 FOI monitor

Autonoma luftkvalitetsmonitorer har tagits fram for att samla information om
luftprofiler 1 slutna utrymmen som t ex ubdtar (FOI Luftkvalitetsmonitor). Monitorn
ar sammansatt av en datalogger (AAC-2, INTAB, Interface-Teknik AB, Sweden)
samt av inom industri och laboratoriemilj6 mer eller mindre vanligt forekommande
sensorer (se Tabell 2).

Tabell 2. Ingdende sensorer i den vid FOI Forsvarsmedicin framtagna
Luftkvalitets-monitorn (AQM).

Komponent Maitprincip Fabrikat

Oxygen (O,) elektrokemisk  Figaro KE-25, Figaro Inc. USA
Koldioxid (CO,) IR-absorption  Dréger Polytron 2, Driager, Germany
Hydrogen (H,) elektrokemisk  EIT Sensorstik, EIT, Exton, USA
Tryck (Piot) membran ED 517, Haenni Instr. Ag, Switzerland
Relativ fuktighet (RH)  tunnfilm Humitter 50Y, Vaisala OY,
Temperatur (Temp)  Pt100 Helsinki, Finland

Alla parametrar analyserades kontinuerligt och medelvérden over olika tidsintervall
(30 sekunder - 30 minuter) lagrades i dataloggern.
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Kalibreringskontroll av sensorerna genomfordes fore och efter métperioderna.
Dessutom tillfordes gassensorerna kidnda gaskoncentrationer vid flera tillfdllen under
métperioden.

Vid de flesta matningar registrerade de tva monitorerna luftparametrar i mandverrum
(MR) samt i stirlingrum (SR). Under de forsta aren anvindes endast en monitor. Den
placerades 1 hjdlpmaskinrum (HMAR) men analyserade miljon i mandverrum (MR).

4.2 Ubatens interna instrument

Ubaten har ett centralt monitoreringssystem med perifera sensorer for oxygen,
koldioxid samt hydrogen. Notera att under den ldnga maétprioden har tva typer av
instrumentering funnits monterade ombord. Den utrustning som idag finns monterad
(Regard) har levererats av Driger AG, Liibeck, Germany.

Uppgifter om kalibrering av de interna instrumenten saknas varvid jaimforelser med
data fran dessa maste betraktas med stor forsiktighet.

4.3 IR-spektrometri (kolmonoxid)

Kolmonoxid (CO) analyserades med hjélp av infra r6d spektrometri (Unor 6 N
Maihak AG Hamburg, Germany).

4.4 UV-absorption (ozon)

For ozonmitningar anvindes ett direktvisande instrument, Ozone Monitor Model
202 (2B Technologies Inc. CO. USA), vars métprincip bygger pa absorption av
ultraviolett ljus. Ozonmolekylen har ett absorptionsmaximum vid 254 nm vilket
sammanfaller med emissionen fran en kvicksilverlampa av lagtryckstyp. Vid denna
vaglingd 4r maédtmetoden enligt leverantdren i princip bara korskdnslig mot
aromatiska kolvdten. For att korrigera for denna korskédnslighet dras maétgasen
vixelvis genom, respektive vid sidan om, en ozonskrubber. P4 detta sitt méts
omvéxlande absorptionen fran de aromatiska kolvétena och den totala absorptionen.
Ozonhalten bestdms genom att jamfora de badda uppmétta midngderna absorberat
ultraviolett ljus. Instrumentet har en detektionsgrins pa 0,003 mg/m’ och en Svre
operationsgrins av 200 mg/m’.

Vid miétningarna registrerade instrumentet ozonkoncentrationen i mandverrum
(MR). Instrumentet var placerat bakom styrpanelen pa babord sida.
Ozonkoncentrationen analyserades kontinuerligt och medelvirdet 6ver 5 minuter
lagrades 1 instrumentets internminne.

4.5 Fotoakustisk spektroskopi

Fotoakustisk spectroscopi (1312 Photo acoustic Multi Gas Monitor, Innova Air Tech
Instruments, Denmark) anvédndes for att monitorera kolmonoxid (CO) koldioxid
(CO,), svaveldioxid (SO;) och ammoniakhalter (NHj3) samt totalhalten flyktiga
organiska dmnen (TVOC).
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4.6 Drager CMS (Chip Measurement System)

Stickprov for forekomst av kolmonoxid (CO), ammoniak (NH3), nitrosa gaser (NOy),
kvéavedioxid (NO,), svaveldioxid (SO;) och o-xylen genomfoérdes med hjilp av
kolorimetriska ror (Drager CMS Driger Sicherheitstechnik GmbH).

4.7 Aerosolmatningar

Noggrann métning av aerosoler dr komplicerat och de flesta instrument som finns
tillgdngliga for faltmatningar har 1 regel relativt stor onoggrannhet. Vi har dérfor valt
att anvinda flera olika métmetoder fOr att studera halten av aerosoler.

4.7.1  Gravimetrisk analys

Stationdr pumpad provtagning pa glasfiberfyllda glasror samt milliporfilter
genomfordes for att detektera oljedimma samt totaldammbhalter. Milliporfiltren
analyserades dven med avseende péd forekomst av framfor allt bly (Pb) kadmium
(Cd), antimon (Sb), zink, (Zn), krom (Cr), koppar (Cu) samt silver (Ag). For detta
dndamal anvédndes induktivt kopplad plasma-masspektrometri (ICP/MS).
Provtagningsvolymen lag péd ca 2 - 2,5 1/min och provtagningstiden var ca 2 dygn.
Damm och metallanalys genomfordes av Yrkes och miljomedicinska kliniken vid
Lunds Universitssjukhus. Forekomsten av  oljedimma analyserades av
Analyslaboratoriet i Lund AB.

47.2 Laserfotometri

Det andra instrumentet som anvidndes for aerosolbestimning var en laserfotometer
(DustTrak 8520, TSI Inc., Minnesota, USA). Instrumentet méter den samtidiga
ljusspridningen frén ett stort antal partiklar. Vid tolkning av signalen utgar
instrumentet frdn en kalibrerad aerosol (ISO 12103-1 A1 -Arizona Test Dust), det
vill sdga partiklar av ett visst material och med en given storleksfordelning. Pa grund
av detta kommer noggrannheten i resultatet frdn instrumentet att skilja sig beroende
pd sammansittningen av den aerosol man verkligen méter. Vid mattillfillet var
instrumentet kalibrerat efter den fabrikskalibrerade aerosolen.

Beroende pd vilken partikelstorlek man vill studera kan instrumentet forses men
olika impaktorer vid luftinloppet (<10, <5, eller <2,5 um, vilket motsvarar PM,,
PM;5s och PM; 5). Masskoncentrationen av partiklar (PM) uppskattas utifrdn den totala
ljusspridnings-intensiteten frdn de infangade partiklarna. Varje dygn kontrollerades
nollpunkten genom att et s.k. nollfilter monterades pa inloppsslangen.

Instrumentet var placerat bakom styrpanelen pa babord sida i kontrollrummet, intill
ozone instrumentet och partikelrdknaren.

4.7.3  Partikelrakning

Ett av instrumenten som anvindes vid métningen var en laserdiodbaserad
partikelrdknare (CI-500, Climet Instruments Company, Redlands, CA. USA).
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I denna optiska singelpartikelrdknare spads provluftstralen ut med partikelfri luft sa
att partiklarna passerar en och en genom en ljusstrile (50 mW laserdiod). P4 detta
satt kan de enskilda partiklarna detekteras. Ljusspridningen beror pa partikelns
storlek. Det spridda ljuset koncentreras i en elliptisk spegel innan det slutligen
detekteras i fotodetektorn. Genom att storleksindela de elektriska signaler partiklar
av olika storlek ger upphov till, kan storleksférdelningen for aerosolen bestimmas.
Noggrannheten av de uppmaitta resultaten dr beroende av partiklarnas storlek, form
och sammansittning. Den elliptiska spegeln fdngar upp det spridda ljuset fran en stor
vinkel vilket bidrar till att minimera variation 1 métsignalen pa grund av partikelns
form och brytningsindex. Partiklarna méts upp och réknas i sex kanaler beroende pa
diameter: 0,3-0,5, 0,5-1, 1-5, 5-10 samt 10-25 um. Tidsvigda medelvérden lagrades
pd en bérbar dator. Mjukvaran var utvecklad i Labview (National Instruments
Corporation, Austin, Texas, USA).

Fore métningarna kontrollerades instrumentets noggrannhet avseende partikelstorlek
och koncentration med hjdlp av monodisperse di octyl sebacate aerosols.
Flodeshastigheten genom instrumentet kontrollerades dagligen.

4.8 Personburen diffusionsprovtagning

4.8.1 Formaldehyd

For analys av halten formaldehyd har provtagning genomforts med UME™ 100
personburna diffusionsprovtagare (Scantec, Goteborg). Formaldehyd 1 luften
diffunderar in till ett filter som dr impregnerat med 2,4-dinitrofenylhydrazin.
Reaktionsprodukten har desorberats med acetonitril och analyserats pa
vitskekromatograf med UV-detektor. Upptagshastigheten av formaldehyd é&r
28,6 ml/min och den minsta kvantifierbara méngden &r 0,05 pg/prov. Detta ger en
lagsta bestimbar formaldehydhalt i luft pa 0,001 mg/m’ vid 24 timmars provtagning.
Den totala maitosdkerheten (Relative Overall uncertainty, ROU), inklusive
provtagning &r mindre 4n 15 %. Proverna har analyserats vid Yrkes och
miljomedicinska laboratoriet, Sahlgrenska Universitetssjukhuset 1 Goteborg.

Personburen provtagning genomfordes pa besdttningsmdn med huvudsaklig
arbetsplats i1 for respektive akterskepp. Provtagningstiden uppgick till 2 perioder om
3 dygn 1 u-lage samt 9 tim under dieseldrift.

4.8.2 Kvavedioxid (NO,)

For personburen provtagning av kvivedioxid (NO;) anvéndes diffusionsprovtagare
(IVL, Svenska Miljoinstitutet AB, Goteborg). I laboratorium urlakas det
impregnerade filtret och provet analyserades spektrofotometriskt med hjilp av Flow
Injection Analysis (FIA). Noggranheten i analysen dr 0,1 pg/m’. Vid 1 manads
exposition ligger detektionsgrinsen pa 0,1-800 pg/m’. Interferens med HNO, samt
peroxy-acetyl-nitrat (PAN) &r pdvisat.

Stationér diffusionsprovtagning genomfordes i1 for respektive akterskepp (MR samt
EC) vid tva forhédllanden och da samtidigt i for och akterskepp. Provtagningstiden
uppgick till tva perioder om 3 dygn i u-ldge samt 9 tim under dieseldrift.
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4.9 Gaskromatografi/Masspektrometri (GC/MS)

4.9.1 Flyktiga organiska &mnen, VOC)

4911 Pumpad provtagning

Vid pumpad provtagning anvindes provtagningsror i rostfritt stil (Perkin Elmer)
innehallande en Tenax adsorbent. Provtagningstiden var ca 1 timme och
provvolymen ca 6-7 liter. Analysen utfors med GC/MS, gaskromatograf (Model
8500, Perkin Elmer Ltd. MA. USA) forsedd med termisk desorptionsenhet (ATD-
400, Perkin Elmer) och mass selektiv detektor (Ion Trap 800, Finnigan Ltd.). For att
karakterisera innehdllet av TVOC har “Luftprofiler” tagits fram (Kristensson och
Lunden, 1988). De totalt ca 180 analyserna genomfordes av Chemik Lab AB.

Provtagning genomfordes dven pa glasror innehallande aktivt kol fran kokosnotter
(Anasorb CSC Lot 2000, SKC Anasorb CSC Coconut Charcoal 226-01) som
adsorbent. I provtagningsroren finns tva skilda partier med aktivt kol, det forsta
partiet innehaller 100 mg och det andra partiet 50 mg aktivt kol. Det forsta partiet ar
den aktiva provtagningsdelen av roret. Den andra delen analyseras endast for att
sdkerstilla att den inte absorberat ndgon VOC utan att allt absorberats i det forsta
partiet. Skulle genombrott ha skett till det andra partiet fir provet kasseras. Analysen
av proverna utfordes av Dr Lennart Martensson vid Institutionen for Teknik,
Hogskolan Kristianstad. Proverna desorberades med koldisulfid och analyserades
med GC/MS (trace GC, Quadropole MS type SSQ700, Thermo Electron
Corporation, Woburn, MA., USA).

49.1.2 Personburen diffusionsprovtagning

For att uppskatta den méngd VOC som personer i for- respektive akterskepp
exponeras for i samband med stirling och batteridrift kontra dieseldrift anvindes
savil persondosiometrar (SKC 575-002 med 500 mg Anasorb 747, SKC Inc., PA.,
USA.) som diffusionsprovtagare med TENAX TA adsorbent. Personburen passiv
provtagning genomfordes péd beséttningsmdn med huvudsaklig arbetsplats i for
respektive akterskepp. Provtagningstiden uppgick till 3 dagar i u-lige samt 9 tim
under dieseldrift. Dosiometrarna/diffusionsprovtagarna sattes fast i provpersonens
klader med en klamma. Efter provtagningens slut forseglas den aktiva adsorbenten
for analys 1 laboratorium.

Totalt anvindes 6 persondosimetrar och analysen genomférdes med samma metod
som vid analysen av 6vriga ror med aktivt kol.

De 6 adsorbentroren (Tenax TA) for diffusionsprovtagning analyserades med samma
metod som Ovriga Tenaxror

4.9.2  Flamskyddsmedel

Stationdr provtagning har tillampats, provtagaren bestod av ett glasfiberfilter och tva
polyuretanskumadsorbent placerade 1 serie. Pa glasfiberfiltret fangades den
partikuldra fasen upp och den semivolatila pd polyuretan adsorbenten. Tva adsorbent
anvindes for att kontrollera eventuellt genomslag av trifosfater i provtagaren. Luft
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pumpades genom provtagaren med en batteridriven pump, flodet var ca 2 1/min och
provtagningstiden ca 12 tim.

Extraktion av filter och polyuretanadsorbenten utférdes med ultraljudsextraktion.
Utbytet av fosfatestrarna vid denna extraktionsmetod &r hogre an 95 %.
Ultraljudsextraktion med diklorometan som extraktionsmedium genomfordes i
40 minuter. For identifiering av de enskilda trifosfaterna 1 luftproverna har
gaskromatografi-masspektrometri (GC-MS) anvénts. Med GC-MS med kemisk
jonisering (detektion av positiva joner PICI) samt elektron impact (EI)
joniseringsteknik, erh6lls foreningarnas masstal och med hjdlp av fragmentiseringen
kunde de strukturbestimmas. Verifiering av identifieringen gjordes med
referenssubstanser. Den kvantitativa analysen utférdes med hdgupplosande
gaskromatografi med selektiv kvéive-fosfor detektion (GC-NPD) och intern standard
metodik (Carlsson, Nilsson et al. 1997).

4.9.3  Mikrobiologiska fororeningar

Forekomsten av mikrobiologiska fororeningar har uppskattats med hjilp av en
nyutvecklad metod for att bestimma och kvantifiera kemiska markdrer for bakterier
(Sebastian, Larsson, 2003). Metoden bygger pé att mikroorganismer innehaller unika
dmnen som inte finns ndgon annanstans i naturen. Dessa unika dmnen kan anvéndas
som kemiska markdrer for att karakterisera mikrobiska kolonier 1 miljoprover, t ex
damm eller vattenprover.

Proven togs i form av 1-5 mg dammprov fran filterduken i1 det centrala
luftkonditioneringsaggregatet, samt som 1 ml frystorkade vattenprover fran
slagvatten i HMAR, SR och MAR (se figur 1). Proven analyserades retrospektivt
med GC-MS-MS. For analysen anvédndes ett ”Saturn 2000 ion-trap GC-MS”-
instrument (Varian, Palo Alto, Kalifornien, USA) med en kapillirkolonn
(Chrompack, Middelburg, Nederldnderna). Analysen av proverna utfordes av
Aleksandra Sebastian pé Institutionen for Bakteriologi vid Lunds Universitet.
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5 Genomfdorda matningar

Maitningar genomfordes i samband med 24 olika uppdrag under aren 1997 — 2003.
Perioder med framdrivning med luftoberoende maskineri (stirling eller batteridrift
med sluten bat) och dieseldrift (snorkling eller 6ppen bét) ingér i materialet. Den
totala tiden med luftoberoende maskineri var ca 140 dygn (n=140) och ca 90 dygn
med dieseldrift (6ppen bat). De 140 perioderna med olika obrutet undervattensldge
(u-ldage) varierade frdn ndgra timmar upp till 9 dygn. Ur figur 2 framgér hur lingden
pa de 140 olika obrutna u-ldgesperioderna var fordelade. I den hir rapporten har
tonvikten lagts pa l4nga tider i u-lége.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dagar i oavbrutet u-lage

Figur 2. Langd pé oavbrutna u-ldgen (n=140) under de 24 uppdragen.

Mitningarna genomfordes bade som kontinuerlig on line métning med hog
tidsupplosning och som provtagning pa adsorbent for off-line integrerande
métmetoder. I tabell 3 listas uppmitta parametrar, instrumentens detektionsgréns,
loggningsfrekvens, under hur ménga uppdrag maitningar genomforts samt den
langsta tid i u-14ge under vilken métning genomforts.

Da skillnaderna mellan for och akterskepp for kontinuerligt loggade parametrar &r
mycket smi kommer enbart resultat fran forskepp att presenteras. Detta
stdllningstagande grundar sig dven pa att MR (forskepp) ar det utrymme dér flest
besittningsmin vistas. Inte heller har skillnader mellan de olika driftstyperna
(stirling-, batteri- och dieseldrift) diskuterats utan tonvikten ligger pa maitningar i
samband med langa u-ldgestider.
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Tabell 3. Provtagningsmetodik och strategi.

Parameter Detektions-  Loggningsfrekv. Antal Léngsta
grans /antal prov uppdrag u-lige

On-line (kontinuerlig) matning
AQM - FOI Luftkvalitetsmonitor

- Temperatur 0,1 °C 2-120/tim 23 (av 24) 9

- RH 5% -t - 9

- Totaltryck 0,1 kPa - - 9

- CO, 0,01 % - - 9

-0, 0,01 % - - 9

- H, 0,01 % - - 9

CO (IR spektrofotometri) 1 ppm 6/tim 1

O; 0,0015 ppm 12/tim 1 7

Photo Acoustic Multi Gas Monitor

- CO, SO,, NH;, TVOC* <1 ppm 2/tim 4 6

- CO, ppm 4 6

Dréiger CMS (kolorimetriska ror)

- CO 5 ppm 5 3

- NH; 2 ppm 5 3

- NOy, NO, 0,5 ppm 5 3

- SO, 0,4 ppm 4 3

- o-xylene 10 ppm 4 3

Aerosoler,

- PM,, 0,001 mg/m’ 30/tim 5 9

- Storleksfordelning 60/tim | 7

Off-line (intermittent) métning

Formaldehyd 0,005 mg/m’ 12" 1 7

NO, 6" 1 7

VOC/TVOC* (GC/MS) 180” 23 (av 24) 9

Aerosoler

- Totaldamm 0,1 mg/m’ 28% 4 9
(Metalldetektion™®*) == 4 9

- Oljedimma 0,001 mg/m’ 299 4 9

Flammskyddsmedel

- Organofosfat estrar (OPE) 5 3 3

Mikrobiologiska markorer 7 | 7

*  toluen ekvialenter Rrovtagningsvolym & tid:

** Sb, Pb, Cd, Ag, Zn, Cr, Cu & Ni diffusion, 3dagar
#%(3.0,5,0,5-1, 1-5, 5-10, 10-25, & >25um 2 6 l/timica I tim
3 2 1/min i ca 48 tim
Y 2,5 1/min i ca 48 tim

3 2 /minica 12 tim
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6 Resultat och diskussion

6.1 Termiskt klimat

Sammantaget alla mitningar med sluten bat (Stirling eller batteridrift) varierade
temperaturen i forskepp (MR) mellan 18 och 21°C. Den relativa fuktigheten (RH)
varierade mellan 40-60 % RH.

Resultat fran métning av totaltryck, temperatur och luftfuktighet i samband med ett
9 dygn langt u-lage ges som exempel pa dessa parametrar (se figur 4).

Totaltrycket 1 batarna varierade mellan 86 och 109 kPa. I samband med ldngre tider i
u-lage 14g medeltrycket pd ca 102 kPa samtidigt som tryckvariationerna var nagot
mindre dn vid dieseldrift. De storsta trycksdnkningarna (5-10 %) uppmittes i
samband med dieselstart. Till foljd av att tryckluft anvinds for att transportera kalk
mellan forvaringsbox och kalkkaninstrar upptrader tillfdlliga tryckstegringar i
samband med kalkbyte (indikerat med trianglar i figur 4). Efterfoljande
trycksdnkningar genomfors med hjélp av luftkompressor.

60 -

50 A

RH (%)

40 -

22 7

Temp. (°C)
N
o

Tryck (kPa)

Dag nr

Figur 4. Resultat fran métning av totaltryck, temperatur och luftfuktighet i samband
med ett 9 dygn langt u-ldge. *- dieselstart, A kalkbyte.
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6.2 Oxygen (syrgas)

Resultat fran métning av oxygenpartialtryck (pO;) har rdknats om till volymhalt med
hjilp av foljande formel:

f0, (%) = pO, (kPa)*100
Prot (kPa)

I samband med langa tider i u-ldge (6, 7 och 9 dygn) varierade oxygenhalten mellan
18,5 och 22,4 %. Det ldgsta pO, som uppmitts dr 17,3 kPa. I figur 5 framgér hur
oxygenhalten varierade i samband med 9 dagars obrutet u-lige. Nir oxygentillsats
paborjades, efter ca 1 dygn stabiliseras halten pd ca 19 %. Ubdtens interna
analyssystem for oxygen (TR) avldstes varannan timme. I dessa noteringar indikeras
ndgot ldgre oxygenhalt dn i de métningar som presenteras har.

1,0

CO; (%)

02 (%)

17 A

A A A A A A A A A A A
|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dag nr

Figur 5. Mitningar av O, och CO,, i mandverrum i samband med 9 dagars
oavbrutet u-lage. I den dvre bilden indikerar prickar den koldioxidhalt beséttningen
uppmitt med ubdtens egna gasanalysinstrument. Den heldragna linjen indikerar
tidpunkt for uldge samt ndr gasreningen var i drift. Den grd heldragna linjen
indikerar ndr oxygentillsats pagick, * dieselstart, A kalkbyte.

6.3 Koldioxid

Resultat fran métning av koldioxidpartialtryck (pCO,) har omrdknats till volymhalt
CO; (%) genom att dividera det uppmatta viardet med totaltrycket (p«r) 1 baten. Se
formel i kap 6.2.

Volymbhalten koldioxid varierade kraftigt i u-lage (0,1-1,1 %). Som framgér av figur
5 och 6 Overskreds 8 timmars medelvérdet tillfdlligt i samband med nagot enstaka
uppdrag med lang tid i u-lige (se figur 5 och 6). Noteras bor att batens interna
instrument visade 0,1-0,2 % lagre koldioxidhalter (se figur 5). I samband med en
avgasldcka i stirlingrum uppméttes temporirt 3,6 % CO,. Medelvirdet 1 samband
med dieseldrift 6verskred inte 0,3 %.
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Aven om grinsvirdet Overskreds dr det uppenbart att man med forbittrade
kalibreringsrutiner skulle kunna hélla CO, halten under 0,5 % (NGV).

Att placera en sensor vid utloppet frdn koldioxidscrubbern &r en annan dtgidrd som
leder till ett mer effektivare utnyttjande av kalken men bor dven leda till att hoga
CO,-topparna undviks. Sensorn kan kopplas till ett larm for att indikera nér det &r
dags for kalkbyte, lampligtvis vid 0,1% koldioxid 1 utloppet.

1,2 -

1,0 -
. 08 -
0,6 -

i I) -/

0,0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dagar i u-lage

%

Q
O

7 dagar

Figur 6. Métningar av CO,, i mandverrum i samband med 6, 7 och 9 dagars oavbrutet
u-lidge. Det hygieniska griansvirdet for indikeras med streckad linje.

Det tar relativt lang tid att vidra ut baten efter dvergang fran batteri/stirlingdrift i u-
lage till snorkeldrift. I samband med Gvergédng fran u-lige och luftoberoende
maskineri till dieseldrift och snorkling dr halveringstiden for koldioxidhalten ca 1,5
timmar.

6.4 Hydrogen (vatgas)

Volymbhalten av hydrogen (H,) varierade mellan 0,1 och 0,6 % i samband med
Stirling-/batteridrift, endast vid ett uppdrag i samband med det 9 dygn langt u-lage
oversteg det tidsvigda medelviardet 0,3 %. Denna hogsta uppmiétta halten H,
motsvarar 15 % av den lidgre explosionsgriansen for H, i luft (Lower Explosion
Limit, LEL, 4,1 % H; i luft).

Det ar framfor allt vid laddning av ubatens batterier som hydrogen bildas men viss
avgasning sker ockséd i samband med uttag. Den mingd vétgas som avges fran ett
batteri beror av laddningsstadium, batteriets historia, temperatur, konstruktion och
alder samt graden av uttag fran batteriet. Gasningen frdn gamla batterier kan vara
upp till 3 ggr storre dn frdn nya batterier (Lakeman 1995). Dessa faktorer gor det
svart att teoretiskt berdkna hur mycket vitgas som avges. Om en homogen blandning
forutsitts i ubéten (volym ca 800m’) motsvarar den 6kning som sker i mandverrum
under dygn 3 och 15 (se figur 6) en 6kning med ca 200 1 Hp/tim.

I figur 7 ges ett exempel pa hur H; halten varierar med olika driftsligen. Den hdjning
i H, halten som upptrider dag 3 och dag 15 kommer av att H,/CO katalysatorn ej ar i
drift i kombination med 6kat uttag fran batterierna.
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Figur 7. Variationer i Hj-halt. Den ljusgrd heldragna linjen ldngst ner i figuren
indikerar niar H,/CO katalysatorn var i drift. Den heldragna svarta linjen indikerar
tidsperioder med diesel- respektive luftoberoende maskineri.

6.5 Kvavedioxid

Diffusionsprovtagning for NO, visade koncentrationer under 0,02 mg/m’.

6.6 Ozon

Mitning av ozon genomfordes endast vid ett uppdrag. Halterna varierade mellan
0,03 och 0,24 mg/m’ men endast kortvarigt Sverstiger halterna detektionsgrinsen
(0,03 mg/m®). Férhojda koncentrationer korrelerar vil med forhdjda partikelhalter
(se figur 8). Baserat pd denna korrelation och pa den métprincip som anvénds ar det
mest troligt att instrumentet har en korskénslighet for partiklar. Denna hypotes stods
av instrumenttillverkaren. Den enda slutsats som med sdkerhet kan dras utifrdn
métningarna dr att bakgrundsnivan av Os &dr ldgre dn detektionsgriansen for
instrumentet (0,03 mg/m’).

PMyo (mglma)

0,3 9 0

) gll.L--ll' L

0,0

0Ozon (mg/m®)

1 2
Tid (dag nr)

Figur 8. Resultat fran samtidig métningar av ozon- och partikelhalter.

6.7 Kolmonoxid

Kontinuerlig métning av CO-halt indikerar halter under 5 mg/m’. Huruvida det beror
pa att halterna Overlag &ar ldga eller pa att H,/CO katalysatorn fungerar
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tillfredstidllande kan inte avgoras men halterna dr laga jamfort med det hygieniska
gransvardet. For punktmétning av CO se kap. 6.8.

Forutom for mitning av CO var den fotoakustiska spektrofotometriska métmetoden
inte ldmplig att anvinda i den miljo som en ubat utgdr (Risberg, Ostberg, et al.,
2004). Detta beror formodligen pa korskinslighet med andra kemiska &mnen.

6.8 Punktmatning av kolmonoxid, kvaveoxid, ammoniak,
svaveldioxid, kvavedioxid, o-xylene

Vid punktmitning (Dridger CMS) i samband med en avgaslidcka i Stirlingmaskinrum
uppmétes halter pd 22 ppm CO och 4 ppm NOy. Punktmitning av NO,, NHs, SO,
och o-xylen visade inga halter 6ver den ldgre detektionsgriansen (0,5, 2, 0,4 och 10

ppm).

6.9 Formaldehyd

Den uppmitta halten formaldehyd éversteg aldrig 0.01 mg/m’. Detektionsgrinsen
med valda teknik var 0,001 mg/m’. Halten formaldehyd var densamma oavsett om
besittningsmannen hade sin huvudsakliga arbetsplats 1 for eller akterskepp.
Resultaten indikerade inte heller nagon skillnad mellan diesel och luftoberoende
framdrivning.

6.10 Flyktiga organiska amnen (VOC)

Enligt internationell praxis uttrycks totalhalten flyktiga organiska dmnen (TVOC) i
toluenekvivalenter. Detta innebér att berdkningarna har gjorts som om alla &mnen
vore toluen. P4 sa sitt kan man fa en uppfattning om koncentrationernas storlek.
Observeras bor att TVOC ér ett mycket ospecifikt virde. Genom jamforelser med
frageformulir, “Orebroformuliret”, har en undre grins for TVOC bestimts till
0,3 mg/m’, dér problem med inomhusluften borjar upptrada (Kling och Kristensson,
1993). Denna grins dr inte generell, utan beroende av den anvénda provtagnings-
och analysmetoden. Dessutom maste man beddma de enskilda &mnena som ger
TVOC-virdet.

TVOC-halten uppmdtt fran totalt ca 180 pumpade Tenax adsorbent ligger mellan 0,1
och 13 mg/m’ toluenekvivalenter. Halter Gver 4 mg/m’® dr mycket ovanliga och
forekommer endast vid ett fatal tillfillen och d& 1 samband med ndgon form av
maskinellt haveri.

I samband med ett 7 dygn 14ngt u-ldge har dven diffusionsprovtagning (stationér och
personburen) och provtagning med aktivt kol anvints. TVOC 1 de 26 proverna
varierar mellan 0,1 och 2,4 mg/m’. Resultaten visar inte pa nagon skillnad mellan
pumpad och diffusionsprovtagning, inte heller mellan prover tagna med olika
adsorbent eller mellan prover tagna péd olika platser i ubadtarna. Halterna okar inte
heller med tid i u-ldge och det skiljer inget mellan prover tagna vid dieseldrift och
vid luftoberoende framdrivning.

I proverna é&terfinns forutom brénslerester (alifatiska och aromatiska kolviten)
xylener, n-butanol, limonen, tetrakloretylen, trikloretan, etanol samt 1aga halter av
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isopren. I tabell 4 listas vanligt forekommande kolvdten samt troliga killor till
fororeningen. Halterna av xylener och n-butanol &r ganska hoga relativt Ovriga
dmnen. Xylener och etylbensen har summerats och berdknats som m-xylen.

Det faktum att TVOC-halterna inte stiger med tiden 1 u-lige indikerar att
luftreningssystemets filter med aktivt kol dr dimensionerat for de flyktiga organiska
amnen som fran olika tekniska system slapps ut till luften ombord.

En totalkolvéteanalysator for intermittent métning skulle kunna anvédndas for att
indikera trender i TVOC-halten ombord. Vid forhdjda halter kan instrumentet dven
anvéndas till att identifiera kéllan till de forhdjda halterna. Om trenden visar 6kade
halter bor en kompletterande provtagning med t ex tenaxadsorbent genomfGras.
Inférande av nya mitmetoder kriver dock att klara direktiv utgér avseende vilka
halter man kan acceptera samt vilka atgérder som ska vidtas och vid vilka halter
atgirderna ska vidtas.

Tabell 4. Detekterade &mnen och mojliga fororeningskéllor. (Kélla: Henry Johansson,
1997, Prevent Kemiska Amnen 11.0, 2005)

Detekterade @&mnen

Exempel pa forekomst/anvandningsomrade

xylener farg, 16sningsmedel, rengéringsmedel, impregneringsmedel,
oljor, golvbeldggningsmaterial, hirdare for farg, lim

n-butanol 16sningsmedel, hdrdare for farg, bindemedel (farg, lim,etc),
fargtillsatser, farger och lacker, rostskyddsfarg, spadmedel,
syntesravara, 1osningsmedel, bilvardsprodukter

limonen citrondoft i tekniska produkter, 16sningsmedel, skal fran

citrusfrukter, avfettningsmedel inom verkstadsindustrin,

farger och lacker
1,1,1, -trikloretan losningsmedel, lim, impregneringsmedel for skinn &

textilier, kemtvitt

fenol desinfektionsmedel, saneringsvétskor
tetrakloretylen rengoring av elkomponenter, klottersanering
trikloretan losningsmedel, lim

toluen firg, 16sningsmedel, rengdringsmedel, oljor
alifatiska kolviten rengoringsmedel

etanol losningsmedel inom gummiindustrin och

kosmetikaindustrin, konserveringsmedel och
desinfektionsmedel, rengdringsmedel, hérdare for férg,

bindemedel
isopren
etylbensen l6sningsmedel inom gummi och plastindustri
naftalen bréansle
styren tillverkning av polystyren, polyestrar och andra polymerer
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6.11 Aerosoler

Exempel pa resultaten fran on-line métningar av total dammbhalt (PM,y, <10pum, samt
antal partiklar i storleksfraktionerna 0,3-0,5, 0,5-1, 1-5 och 5-10 finns presenterade i
Figur 9. Resultaten hérror fran 11 dygn med olika driftsmood (diesel respektive
AIP). Under de 5 uppdrag dér partikelmétning genomforts (PMjo) har de uppmatta
totaldammbhalterna varierat mellan 0,001 och 3,6 mg/m’. Det tidsvigda medelvirdet
ligger dock under 0,03 mg/m”.

Vid partikelstorlekar <S5um dr Overensstimmelsen 1 tidpunkt for forhojda
partikelhalter god mellan de tva médtmetoderna. Partikelrdkningen indikerar att det
storsta tillskottet kommer frdn smé partiklar. Notera att partikelrdknaren, vid
partikelkoncentrationer Sver 350 partiklar/cm®, underskattar det totala antalet
partiklar.
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Figur 9. Korrelation mellan on-line métningar av total dammbhalt (PM,y) samt antal
partiklar i storleksfraktionerna 0,3-0,5, 0,5-1, 1-5 och 5-10.

De kortlivade partikeltopparna korrelerar med vissa aktiviteter ombord (se figur 10).
Hantering av master dr en aktivitet som ger liknande partikeltoppar vid flera
tillfillen. Kalkbyte och dieselstart diremot kan inte betraktas som typiska.
Uppkomna toppar avklingar pa ca 30 minuter. Aerosolmétningar (DustTrak) verkar
vara ett billigt och bra sétt att spara kallor till luftféroreningar ombord.

Uppmatta medelvdrden for de genomférda métningarna ligger under hygieniska
gransvdarden for alla typer av damm. Vért att notera dr att resultaten frdn de tva
matmetoderna dverensstimmer med varandra satillvida att de ger utslag vid samma
tillfillen 4ven om de uppmditta halterna inte ar jamforbara.

Som jamfOrelse ligger totaldammbhalterna pa den svenska landsbygden pa
0,008-0,017 mg/m’, bakgrundsmiljon i stadsbebyggelse ligger pa 0,014-0,023 och
vid trafiktoppar kan halten i gatunivd ligga upp mot 0,035-0,044 mg/m’
(Naturvardsverket, 2003).
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Jamforelser med andra miljoer dr dock svara att gora speciellt da det ror sig om olika
typer av partiklar. Det innebdr ocksa en osdkerhet att gora jimforelser mellan resultat
baserade pé olika mitmetoder.
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Figur 10. Korrelation mellan forh6jda partikelkoncentrationer och olika aktiviteter
ombord.

Stationdr pumpad provtagning pa glasfiberfyllda glasror samt milliporfilter
genomfordes for att detektera oljedimma samt totaldammbhalter. Dessa halter
verstiger inte 0,004 respektive 0,1 mg/m’. Koncentrationerna av bly (Pb), kadmium
(Cd) och antimon (Sb) var ldgre dn 1/10 av det hygieniska gransvérdet. Silver, zink,
krom, koppar och nickel identifierades men koncentrationerna var sa laga att de inte
ar relevanta nér det géller hdlsoaspekter.

Laga aerosolhalter tyder pa att luftreningssystemets partikelfilter dr dimensionerat
for de partikelhalter som genereras till luften ombord.

6.12 Flamskyddsmedel

Denna studie dr att betrakta som en screening for att undersoka om det emitteras
flamskyddsmedel till omgivningsluften i ubdtar under drift. Vid analys identifierades
endast en organisk trifosfat, tri (klorpropyl) fosfat. De analyserade halterna var
relativt 1aga 0,046- 0,1 mg/m’. Halterna ar 1/10 av halter som forskargruppen for
analytisk kemi vid Stockholms Universitet uppmétta i inomhusmiljoer som kontor,
skolor, daghem, sjukhus.

6.13 Mikrobiologiska féroreningar

Resultat frdn métning av mikrobiologiska markorer i dammprov fran filterduken i
det centrala luftkonditioneringsaggregatet redovisas i tabell 5. Den i dammprovet
uppmatta halten av mikrobiologiska markorer skiljer sig inte signifikant fran halter
uppmitta i boendemiljo (Saraf, Larsson et al. 1997; Sebastian and Larsson 2003).

Halterna av markorer i slagvatten varierar mellan 0,1 och 0,8 nmol/ml for
gramnegativa bakterier (LPS), 9-85 ng/ml {6r grampositiva bakterier (MuAc) samt
2 -36 ng/ml for svamp och mogel (Ergosterol). For vattenproverna finns inget
liknande referensfall frdn normal milj6. Det finns dock en tendens till okad
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mikrobiologisk fororeningsgrad i prover tagna efter jamfort med prover tagna fore
uppdraget.

Tabell 5. Sammanstillning av métresultat. Lagsta och hogsta uppmaétta halt,
hygieniskt gransvérde for respektive parameter. (Kursiva siffror indikerar att halter
over mitmetodens detektionsgrins inte uppmittes). 730 d exp.” refererar till
foreslagna riktlinjer for langtidsexposition (Filipsson, Johansson, 1997)

Parameter Range NGV/ 30d enhet
(LEL) exp.

On-line (kontinuerliga matningar)
AQM — Air Quality Monitor

- Temperatur 18- 21 °C

- RH 40 - 60 %

- Tryck 86 - 109 kPa

- CO, 0,1 - 1, 0,5 0,5 %

- 0 18,5 - 20,8 %

- H, 0,01 - 0,6 4.1) 0,4 %
Damm,

- PM.y <0,001 - 0,1 0,5-10 mg/m’
- Storleksfordelning

CO (Infra rod spektrofotometer) 0 - 4 25 5 mg/m3
0O; 0,003 - 0,24 0,2 0,04  mg/m’
Photo Acoustic Multi Gas Monitor

- CO 1- 5 25 5 mg/m’
Driger CMS — Chip Measurement System

- CO 5- 25 20 4 ppm

- NH; <2 25 25 ppm

- NOg 0,5 - 4 - - ppm

- NO, <052 0,4 ppm

- SO, <04 2 0,4 ppm

- o-xylene <10 200 40 ppm
Off-line (intermittent provtagning)

Formaldehyd 0,005 - 0,01 06 0,12 mgm’
NO, (spektrofotometer) <0,02 2 0,4 mg/m’
VOC/TVOC*

Aerosoler

- Totaldamm 0,1 - 0,1 5 1 mg/m3
- (Metall detektion®*) mg/m’
- Oljedimma 0,001 - 0,004 1 02  mgm’
Flamskyddsmedel

- Organophosphate esters (OPE) <0,0001 mg/m’
Microbiologiska markorer for:

- Gramnegativa bakterier 0,1 nmol/mg
- Grampositiva bakterier 5 ng/mg
- Svamp och mogel 0,2 ng/mg
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6.14 Oxygen konsumption och koldioxidproduktion

Oxygenforbrukningen per besittningsman ligger pa ca 0,5 1 O,/minut (30 1/timme).
Motsvarande siffra for koldioxidproduktionen dr 0,4 I/minut (24 1/timme). Denna
berdkning bygger dock pa ett antal osékerheter: ubatens volym som har uppskattats
till 800m’, loggningsintervallet vid den aktuella métningen var 30 minuter dessutom
finns osdkerhet 1 métresultaten.

Det respiratoriska utbytesforhallandet, R (respiratory exchange ratio) &r kvoten
mellan, via lungan utséndrad miangd CO; och upptagen mingd O, per tidsenhet. Det
respiratoriska utbytesforhéllandet skiljer sig beroende pé aktivitet och vilken typ av
energiomséttnng som kroppen utnyttjar.

I samband med dmnesomséttningen i kroppen talar man ocksd om den respiratoriska
kvoten, RQ (respiratory quotient), vilket dr kvoten mellan producerad méingd CO,
och konsumerad mingd O, for olika organ och kemiska reaktioner. RQ vid
forbranning av kolhydrater (socker) &r 1 och vid forbrdnning av fett ca 0,70. D4
protein konsumeras i kroppen ligger RQ i snitt pd 0,82. RQ beréknas i det hir fallet
till ca 0,8 (0,4/0,5).
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7  Slutsatser

Sammantaget verkar klimatet i mandverrum (MR) pd ubat typ Gotland vara
komfortabelt vid stillasittande arbete dven om effekt av strdlningstemperatur,
lufthastighet, arbetsintensitet, beklddnad, ojamn temperatur, drag och
temperaturskillnad mellan huvud och fot inte har beaktats i den hér studien.

Oxygenhalten ligger vil over hypoxiska nivder och tryckvariationerna &r sma.
Koncentrationerna av formaldehyd, ozon, ammoniak, aerosoler och kvivedioxid
overskred inte 5 % av det hygieniska griansviardet (NGV), vid négot tillfille
overskred vitgashalten 10 % av den ldgre explosionsgriansen (LEL, 4,1 %).
Koncentrationerna av bly, kadmium och antimon var lagre dn 1/10 av det hygieniska
gransvardet. Silver, zink, krom, koppar och nickel identifierades men
koncentrationerna var sa ldga att de inte dr relevanta nir det géller hilsoaspekter.
Kemiska markoérer for mikrobiologiska fororeningar och flamskyddsmedel var lagre
an nivaer detekterade i andra inomhusmiljder.

Hydraul-, diesel- och smdrjolja som anviands ombord ger det storsta bidraget till de
totalhalter av flyktiga organiska imnen som detekterats. Aven om koncentrationerna
Overstiger de nivder dir problem borjar upptrdda méste de betraktas som laga.
Mitinstrument for detektion av TVOC och aerosoler kan avidndas for att under drift
spéra kallor till luftféroreningar/lackage ombord.

I samband med en avgasldcka 1 u-lage uppmaittes forhojda kolmonoxidhalter.

Vid ndgra tillfdllen Overskreds det hygieniska grinsvérdet for koldioxid (0,5%).
Trots att paverkan pa elektrolytbalansen och annan metabolisk paverkan har
associerats med vistelse i miljo med en koldioxidhalt av 1-2 % (NIOSH, 1989)
resulterar exposition for koldioxidhalter mellan 1,5 och 3 % i f4 om &n nagra
skadliga effekter.

Kunskapen om olika d@mnens forstdrkande verkan pé varandras effekter (synergiska
effekter) ar ofullstindig men vetskapen om att sddana effekter kan forekomma utgor
grund for att halla halterna av de enskilda dmnena sd ldga som mojligt vid
sammansatta expositionsforhallanden.

En viktig aspekt dr darfor att undersdka behovet av specifika kemiska produkter
ombord. Vilka produkter kan avvaras helt och vilka kan bytas ut mot mindre
hilsovadliga alternativ? Allt sammantaget krivs engagemang fran flera hall samt en
noggrann riskbedomning for att ett sd vl underbyggt val som mdjligt ska kunna
genomforas.

De maétningar som utforts pa ubét typ Gotland har inte indikerat ndgon ackumulering
av luftfororeningar under upp till 9 dagars obrutet u-ldge. Det maste dock péapekas att
studien inte ticker alla fororeningar som finns i en ubat. En uldgestid pa 9 dagar ar
inte heller representativ for vad som adr mdjligt att genomféra med en modern ubat
med luftoberoende maskineri. Mélsittningen bor dock vara att halla halterna av de
enskilda dmnena sa 1dga som mojligt.
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8 Rekommendationer

Foljande atgérder skulle kunna bidra till att minska koldioxidhalterna ombord
- en koldioxidsensor placeras i utloppet fran koldioxidscrubbern. Sensorn
kopplas till ett larm som indikerar att det dr dags for kalkbyte, lampligtvis vid
0,1% koldioxid i utloppet. Detta leder till ett effektivare utnyttjande av kalken.

- rutiner for en periodisk kalibrering av sensorerna ombord bor inforas.
Forekomsten av foljande &mnen bor studeras da de bedoms kunna medfora en
okad risk for besdttningen: svavelvite, viteperoxid samt halogenerade
foreningar.

Baserat pa genomforda métningar rekommenderas att batarna utrustas med
instrument for kontinuerlig kolmonoxid analys.

Tackord

Ett stort tack riktas till besédttningarna pd ubét typ Gotland utan vars hjdlp
matningarna inte kunnat genomforas. Tack riktas dven till Ola Persson, Eddie
Bergsten, Aleksandra Sebastian, Marten Spanne och Joakim Pagels.
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