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Forord

Idén till denna undersokning av fartygs innemiljo och luftkvalitet f{éddes nir en innemiljoforskare
hamnade ombord en isbrytare under en sju veckor lang expedition till Antarktis. Resultat blev ett
forskningsprojekt om luftkvalitet pa svenska fartyg och inom det arbetet har innemiljoforskaren
och en fartygsforskare tréffats och inlett samarbete och véanskap.

Projektet som beskrivs i rapporten dr en naturlig fortsattning av 1) en undersdkning av
luftkvaliteten ombord pa svenska fartyg och 2) en undersdkning av intendenturpersonalens arbets-
belastning och hilsa. Nagra fa tidigare studier har undersokt enstaka parametrar som beror
luftkvaliteten pa enskilda fartyg. De har framst fokuserat pa driftbesédttningen som arbetar inom
maskin- och ddcksavdelningarna. Intendenturpersonalens innemilj6é och arbetsmiljo har i stort sett
inte studerats. Det har ddaremot inte gjorts ndgon 6vergripande studie av det har slaget tidigare.
Denna undersdkning dr den enda som studerat luftmiljon for alla personalkategorier som
bemannar svenska fartyg.

Detta projekt skulle inte vara majligt utan det intresse, nyfikenhet och omsorg om arbetsmiljon till
sjoss som visas av Stiftelsen Sveriges Sjomanshus som har finansierat projektet.

Vi vill rikta ett stort och varmt tack till besittningen pa alla fartyg som har deltagit i var
undersokning, till fartygsledningar och rederier som har gjort det mojligt for oss att komma
ombord och ibland dka med pa en sjoresa. Ni har alla bidragit till forskningen om arbetsmiljo och
innemiljo som &r s viktig for bade sdkerhet, hélsa och vélbefinnande.
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Sammanfattning

Ett fartyg utgor bade en arbetsmiljo och en boendemiljé och beséttningen vistas ofta langa tider
ombord. Ombordtjanstgdringen kan vara i veckor eller manader och kan ibland passera flera klimat-
zoner. Eftersom vi tillbringar den storsta delen av var tid inomhus ar det dér vi fraimst exponeras. Pa
ett fartyg kan det vara svart att paverka sin exponering for kemiska &mnen eftersom mdajligheten att
byta miljo ar liten. Det dr darfor extra viktigt att innemiljon ar god.

Luften ombord praglas till stor del av de kemiska @mnen som har sitt ursprung i fartygets bransle,
smorjoljor och motoravgaser. Det dr en komplicerad blandning som innehéller mest koldioxid, kol-
monoxid, svaveldioxid, kvdveoxider men ocksa kolvéten sdsom bensen, toluen, xylener, och poly-
cykliska aromatiska kolvéten. Flera av dessa &mnen &r cancerframkallande eller halsoskadliga pa
annat satt. Det finns dock fa vetenskapliga studier som undersokt den personliga exponeringen for
farliga luftféroreningar som de sjoman som arbetar ombord utsatts for.

Syftet med projektet som presenteras i denna rapport var att kartldgga den personliga exponeringen
for de toxiska luftfdroreningarna bensen, kvavedioxid (NO:) och polycykliska aromatiska kolvaten
(PAH) som alla kan sparas till fartygsbrénslet och bransleavgaser. Den uppmétta exponeringen har
analyserats for att kunna identifiera eventuella skillnader mellan typ av fartyg och mellan olika
avdelningar och befattningar ombord. De uppmatta halterna har jamforts med svenska lagkrav men
ocksa med internationella, icke bindande riktlinjer f6r innemiljoer, for att fa en uppfattning om
halternas storlek. Dessutom har vi undersokt hur besattningen sjdlva upplever sin luftkvalitet
ombord. Projektets dvergripande mal var att utveckla en metod for riskbedomning av exponeringen
som kan anvéndas av branschen, samt att formulera praktiska rad och rekommendationer.

Den personliga exponeringen har métts med passiva diffusionsprovtagare som burits i andnings-
zonen av personer som arbetar ombord. Totalt har vi resultat frdn 124 personer pa 11 olika fartyg med
olika typ av framdrivningsmaskineri och som gar pa olika bréanslen. En enké&t med fragor om upplevd
luftkvalitet pa arbetsplatsen och i hytten har delats ut till alla personer i besattningen pa de besokta
fartygen. Enkédten har besvarats av totalt 308 personer viket motsvarar en svarsfrekvens pa 78%.

Resultaten visar att samtliga uppmatta personliga exponeringar 1ag langt under Arbetsmiljoverkets
hygieniska griansvarden som ocksa géller svenskflaggade fartyg genom Transportstyrelsens
foreskrifter. En del personer har exponerats for halter i niva med och i vissa fall nagot dver
Varldshalsoorganisationens hdlsobaserade rekommenderade riktvarden for innemiljéer. Dessa
riktvarden dr dock satta for innemiljoer utan industriell verksamhet och med tanke pé att barn, sjuka
och éldre kan vistas i sidana innemiljder under en langre tid. Aven om fartyget utgor en boendemiljo
for de som arbetar ombord, sa kan besattningen forvantas utgoras av friska personer i arbetsfor alder.
Déaremot pekar resultatet pa vikten av att arbeta systematiskt med att minimera exponeringen for
farliga luftféroreningar sa langt som det ar mojligt. Varldshdlsoorganisationen menar att det inte finns
sakra halter av bensen och benso(a)pyren. Darfor kan de arbetsuppgifter som innebar en nagot hogre
exponering for dessa farliga amnen behova riskbeddmas sérskilt, till exempel sddana som innebar
kontakt med brénslen, smorjoljor, hydrauloljor eller andra kemikalier, eller exponering for
fordonsavgaser eller stekos.

En jamforelse av hela besattningens exponering pa de olika fartygen visade att det fanns skillnader
bade mellan fartyg och inom fartyg. Har har multivariata analyser av resultaten gett en sammansatt
bild av exponeringen och bekréftar individuella &mnen. Fartygets funktion och brénsle &r indikativa
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determinanter for exponeringens storlek. Fartyg som fraktar marint brénsle och de som drivs pa
tjockolja uppvisar hogre exponeringsgrad dn andra typer av fartyg.

Vid en jam{drelse mellan befattning och avdelning ser vi att maskinmanskap generellt har hogst upp-
matta halter, f6ljt av personal inom dédcksavdelningen och intendenturen som har lagst halter. Vid en
jamforelse av resultaten for befdl och manskap pa alla fartyg ser vi ingen skillnad i exponering.

Resultaten av enkdtundersokningen visar att luftkvaliteten i stort upplevs som acceptabel. Nar vi
bryter ner resultaten per avdelning ser vi att driftpersonalen, dack- och maskinavdelningarna, r mer
nodjda med sin luftkvalitet 4n intendenturen. Skillnaden mellan avdelningarna syns ocksa nar det
géller luktens intensitet, dar dack- och maskinavdelningarna upplever liten till mattlig lukt pa sin
arbetsplats och i sin hytt och intendenturpersonalen upplever en starkare lukt pa sin arbetsplats, fran
mattlig till stark lukt.

Exponering for mer dn ett amne med liknande effekt innebar en sé kallad additiv, hygienisk effekt. Ett
kumulativt riskindex har darfor tagits fram utifran summan av kvoterna mellan uppmatt halt for
amnena NO, bensen, benso(a)pyren och naftalen och deras respektive hilsobaserade riktvarde fram-
taget av Varldshédlsoorganisationen. Detta riskindex har anvants for att jamfora exponeringen med
normalbefolkningen i Sverige, samt fOr att identifiera skillnader mellan fartyg, befattningar och
avdelningar. Kumulativt riskindex kan anvéndas for riskbedomningar av arbeten och arbetsuppgifter
med syfte att eliminera och minimera kédnda exponeringar sa l&angt som méjligt.

Atgéirder for att minska den personliga exponeringen kan vara bade tekniska och organisatoriska. Det
ar viktigt att sékerstédlla en god allmanventilation for savél arbetsplatser som hytter. Vissa utrymmen
kan behova sdrskilda utsug, sasom arbetsplatser for svetsning och maskinbearbetning, rengoring av
motordelar, blandning av farg, 6ver stekbord i koket och liknande, for att fonga upp luftféroreningar
nara kallan. Alternativt kan befintliga utsug behtva forbattras. Det ar ocksé viktigt att ha bra rutiner
for rengoring och underhall av arbetsutrustning och ventilationsanldggningar. Organisatoriska
atgirder kan vara att planera och férdela arbetet for att minska exponeringen for den enskilde
individen genom arbetsrotation, arbetsviaxling och mgjligheter till paus i utrymme med lagre
exponering.

De skillnader i upplevelsen av luftens kvalitet som ses mellan avdelningarna kan dels forklaras av
olika typer av arbetsuppgifter och exponeringar som personalen inom de respektive avdelningarna
har men upplevelsen styrs ocksa av psykosociala arbetsmiljofaktorer som hog arbetsbelastning, hoga
krav i arbetet och liten mojlighet att sjalv kunna paverka sin arbetssituation, samt lagt socialt stod och
lag arbetstillfredsstéllelse. Har kan helt andra typer av arbetsmiljoatgarder behova diskuteras for att
oka upplevelsen av inflytande, delaktighet och stod i arbetet.
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Summary

For the crew on board, the vessel constitutes both a working and living environment, and the crew
often spend long times on board. A tour of duty can last for weeks or months and may pass several
climate zones. Since we spend most of our time indoors, this is where we are primarily exposed for
any harmful air pollutants, and on board a vessel, it can be particularly difficult to control the
exposure.

The indoor air environment of a vessel is largely characterized by chemical compounds that originate
from fuel, lubricants and engine exhausts. It is a complex mixture containing mostly carbon dioxide,
carbon monoxide, sulphur dioxide, nitrogen oxides, as well as hydrocarbons such as benzene, toluene,
xylene, and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH). Several of these compounds are carcinogenic or
harmful to health in another way. However, there are few scientific studies that investigated seafarers’
personal exposure of hazardous air pollutants on board.

The purpose of the project presented in this report was to map the personal exposure of the toxic
substances benzene, nitrogen dioxide (NO:z) and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), all of which
can be traced to the marine fuel and/or diesel exhaust emissions. The measured exposure has been
analysed to identify any differences in exposure between different types of vessels, and between
departments and professions on board. The measured concentrations have been compared with
Swedish legal requirements, but also to international guidelines for indoor environments to be able to
relate the results to exposures in the home environment. In addition, we have also investigated how
the crew perceives the air quality on board. The overall aim of the project was to develop a method for
risk assessments of exposure that can be used by the industry, as well as to formulate practical advice
and recommendations.

The personal exposure has been measured with passive diffusion samplers carried in the respiratory
zone of people working on board. In total, we have results from 124 persons on 11 different vessels
with diverse types of propulsion machinery and operating on different fuels. A self-reporting
questionnaire regarding the perceived indoor air quality at the workplace and in the cabin was
distributed to all crew members on the visited ships. The survey has been answered by a total of 308
people, which corresponds to a response rate of about 78 %.

The results show that all measured personal exposures are well below the Swedish occupational
exposure limits. Some persons’ exposure levels were in line with and, in some cases, slightly above the
World Health Organization's health-based recommended target values for indoor environments. The
recommended target values are set for indoor environments without industrial activity, given that
children, sick and elderly people may be present in the premises. Although the ship constitutes a
living environment for those on board, the crew can be expected to be healthy people of working age.
Rather, the results point to the importance of a systematic work to minimize exposure to hazardous
air pollutants as far as reasonably possible. The World Health Organization states there are no safe
levels of benzene and benzo(a)pyrene. Therefore, tasks involving a slightly higher exposure to these
hazardous substances may need to be assessed in particular, such as for persons who during work get
in contact with fuel oils, lubricants, hydraulic oils or other chemicals, or are exposed to vehicle exhaust
gases or compounds originating in food frying.

A comparison of the entire crew's exposure on the individual vessels showed that there were
differences both between ships and within ships. Here, a multivariate analysis of the results has given
an integrated picture of exposure and confirms results for individual compounds. The vessel's
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function and fuel are indicative determinants of the level of exposure. Vessels transporting marine
fuels and those operated on heavy fuel oil exhibit higher exposure level than other types of ships.

In a comparison between the engine, deck and service departments on board the ships, we see that the
engine personnel generally have the highest measured levels, followed by deck personnel. The service
personnel report the lowest levels. When comparing the results between officers and crew on all ships,
there were no statistically significant differences in exposure to the hazardous compounds.

The results of the self-reporting questionnaire on perceived indoor air quality show that the indoor air
quality generally is perceived as acceptable by the crew. When analysing the results per department,
we see that the deck and engine departments are more satisfied with the air quality than the service
personnel. The difference between departments is also evident in the intensity of the odour, where the
deck and engine departments report a perceived small to moderate odour at workplaces and in the
cabins, while the service personnel report from moderate to strong odour at the workplaces.

The personal exposure to more than one substance with similar effects will give rise to a so-called
additive, hygienic effect. Therefore, a cumulative risk index has been calculated based on the sum of
the ratios between measured levels of NOz, benzene, benzo(a)pyrene and naphthalene, and their
respective health-based target values set by the World Health Organization. This risk index has been
used to compare exposures with the normal population in Sweden, as well as to identify differences
between ships, job positions and departments. The cumulative risk index can be used for risk
assessments of work and tasks with the aim of eliminating and minimizing known exposures as far as
reasonably possible.

Measures to reduce personal exposure may be both of technical and organizational character. It is
important to ensure good general ventilation for both workplaces and cabins. Some spaces may need
to be supplemented with local exhaust ventilation, such as welding and machine workplaces, spaces
for engine parts cleaning, mixing of paints, over kitchen worktops, in order to capture air pollutants
near the source. Alternatively, existing ventilation exhausts may need to be improved. It is also
important to establish good routines for cleaning and maintenance of work equipment and ventilation
systems. Organizational measures include planning and designing of work to reduce individual
exposure, for instance by job rotation, job enlargement and the opportunity for rest in spaces with
lower exposure to harmful pollutants.

The differences in the perception of air quality seen between the departments can be explained by
different types of tasks and exposures for the personnel in the respective departments, but the
perception is also affected by psychosocial work environment factors. A high workload, high job
demands with limited decision latitude and low social support, as well as low job satisfaction are
factors known to affect how the indoor air is perceived. Here, are other types of work environment
measures are needed to improve the experience of job influence, participation and support at work.
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Inledning

Ett fartyg utgor bade en arbetsmiljo och en boendemiljé och beséttningen vistas ofta langa tider
ombord. Eftersom vi tillbringar den storsta delen av var tid inomhus ar det dér vi fraimst exponeras
och det kan vara svart att paverka sin exponering for de kemiska &mnen som finns i fartygets inne-
och arbetsmiljo.

Luftkvaliteten pa ett fartyg praglas till stor del av de kemiska @mnen som har sitt ursprung i fartygets
brénsle, smorjoljor och motoravgaser. Det dr en komplicerad blandning som innehaller mest koldioxid
men dven kolmonoxid, svaveldioxid, kvdveoxider och kolvaten sdsom bensen, toluen, xylener, och
polycykliska aromatiska kolvaten (PAH).

Flera vetenskapliga studier har uppmaéarksammat att yrkesmaéssig exponering for bransleavgaser
(speciellt dieselavgaser) och branslekomponenter sasom bensen, NO2 och PAH ger 6kad risk for
lungcancer. Detta har pavisats bland yrkesgrupper som t.ex. buss- och lastbilsforare, poliser och
gruvarbetare (Silverman et al., 2012). Dessutom finns ett flertal studier som undersdker personlig
exponering for olika luftfdroreningar bland normalbefolkning och andra yrkeskategorier som i sitt
arbete kommer i kontakt med emissioner och avgaser fran bréanslen (Jo & Song, 2001; Jarvholm &
Reuterwall, 2012).

Det finns fa publicerade vetenskapliga studier som ber6ér omfattningen av fartygspersonals
exponering for luftféroreningar. Ett av fa exempel &r en dldre undersékning av dackspersonals
exponering for bensen och PAH vid arbete pa oljetankfartyg (Moen et al., 1995). Bensen pavisades i
halterna 32 — 3 700 pg/m?3 med ett extremt fall pa 175 000 pg/m3. Som jamforelse dr det svenska
gransvardet 1 500 pg/m? 6ver en arbetsdag (AFS, 2018:01). Halterna av PAH uppgavs i artikeln som
”laga” dock utan numeriska varden. Fran en annan studie av besdttningens bensenexponering pa
oljetankfartyg rapporteras halter fran 139 méitningar pa 3 — 53 000 pg/m?med ett geometriskt
medelvarde pa 64 ng/m? (Kirkeleit et al., 2006).

Varldshalsoorganisationen (WHO) har utfardat riktvarden for luftfororeningar i inomhusluft for ett
fatal kemiska amnen med cancerframkallande eller pa annat sitt skadliga hélsoeffekter. Bland dessa
dmnen finns bensen, kvavedioxid (NO2) och PAH. NO:z anvénds i arbetsmiljosammanhang som
markdr for exponering av dieselavgaser (WHO, 2010).

Forekomst av cancer bland svensk sjopersonal har undersokts av bland andra Forsell m.fl. (2007), som
visade att i synnerhet besdttningen som arbetar i maskinrummet har f6rhdjd risk att drabbas. Resultat
fran andra nordiska lander visar att t.ex. dansk och finsk sjopersonal har forhoéjd risk for cancer
jamfort med normalbefolkningen och att det finns skillnader i riskmonster mellan de olika arbets-
kategorierna fartygsingenjorer, matroser och déacksbefal (Kaerlev m.fl., 2005; Saarni m.fl., 2002).

En del av problematiken kring exponering och insjuknande i cancer- och astmasjukdomar ar att
exponeringsundersdkningar gors ofta post factum, dvs. for sent, och att man inte kan f6lja historiska
data. Undersokningar av exponering for ohédlsosamma luftfororeningar samt av forekomst av cancer
bland sjoméan har studerats i separata undersokningar vid olika tillfallen. Tidigare genomforda studier
av exponeringsmatningar vid enskilda tillfdllen visar att koncentrationen av cancerogena luftforo-
reningar kan ligga under eller mycket under det hygieniska gransvirdet. Aven om den uppmitta
halten av en luftférorening ligger under det hygieniska gransvardet vid mattillfallet kan vissa
arbetssituationer innebara en tillfalligt hogre exponering. Det finns ocksa en oro bland besdttningarna
for vad de utsitts for i deras dagliga arbete. Till exempel har kdkspersonal och annan personal inom
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intendenturen sa gott som helt missats i tidigare undersokningar av sjopersonals exponering for
farliga @mnen och upplevelse av luftkvalitet.

Enligt Transportstyrelsens sjomansregister arbetar dver 130 000 personer ombord pa svenska fartyg.
Farliga amnen fran fartygets bransle, motoravgaser och last kan bidra till ldngvarig exponering for
luftféroreningar pa fartyg. Aven om forhojd forekomst av cancer bland sjomén finns dokumenterad i
vetenskaplig litteratur saknas kunskap om den faktiska exponeringen av fartygspersonal for
luftfororeningar. Detta projekt har darfor syftat till att undersoka, rapportera och dokumentera de
faktiska exponeringarna hos de olika kategorierna av fartygspersonal for framtida studier av
sambandet mellan ohélsa och exponering.

Kallor och halsoeffekter av luftféroreningar

De vanligaste kallorna till luftfdroreningar i innemiljon i t.ex. bostader och kontorsmiljoer hérror fran
inredningens farger, lim, mobler, byggnadsmaterial och rengoringsprodukter. Andra kallor ar
produkter for personlig hygien sasom deodorant, schampo, kosmetika och manniskor sjélva. I utom-
husmiljon harror luftfororeningar framst fran avgaser och restprodukter vid forbranning av fossila
branslen. Vid forbranning av t.ex. tjockolja och diesel sker flera kemiska reaktioner som bildar avgaser
som innehaller ett stort antal &mnen, bland annat koldioxid (CO2) och kolmonoxid (CO) men ocksa
kvavemonoxid (NO) som omvandlas till kvdvedioxid (NO2) i kontakt med ozon. Polycykliska arom-
atiska kolvaten (PAH) finns som komponent i brénslet samt bildas vid ofullstandig forbranning. Alla
dessa amnen gar att spara i fartygens innemiljo da& de dras in genom ventilationssystemen ombord.

Epidemiologiska och toxikologiska studier visar pd samband mellan exponering for luftféroreningar
och hélsoeffekter. International Agency for Research on Cancer (IARC) uppgraderade ar 2012 sin
klassificering av dieselavgaser till ”cancerogent {6r ménniskor”, baserat pa stort vetenskapligt stod for
att dieselavgaser ar kopplade till 6kad risk for lungcancer (IARC, 2012). Fér de amnen som undersokts
i denna studie — kvavedioxid (NOz), bensen, flyktiga organiska &mnen (VOC), polycykliska
aromatiska kolviten (PAH) - finns gransvérden och/ eller rekommenderade riktvarden som baseras
pa forskning.

Luftfororeningar relevanta for denna studie

I denna studie undersoktes fartygspersonalens exponering for ett urval hilsoskadliga
luftféroreningar, namligen NO, bensen och benso(a)pyren. Bensen &r ett av &mnena som ingar i
begreppet VOC och benso(a)pyren ar ett PAH-amne.

NO: bildas i forbranningsprocesser och ingar bland annat i avgaser fran féorbranningsmotorer. Den
priméra produkten 4r NO som omvandlas mycket snabbt till NO2 under inverkan av ozon. NO:
irriterar 6gonen och luftvagarna, kan orsaka luftvagsinflammation, nedsatt lungfunktion och leda till
nedsatt immunforsvar med 6kad bendgenhet f6r luftvagsinflammation (WHO, 2010). NOz paverkar
aven astmatiker och allergiker genom att 6ka kansligheten gentemot allergener (dmnen som orsakar
allergi eller 6verkdnslighet). Tester har genomforts dar allergiker reagerat pa en mycket liten dos av
allergen, som i normalfall inte skulle paverka personerna, efter exponering for kvavedioxid (Staxler et
al.,, 2001). Arbetsmiljoverket beslutade att kraftigt sinka de hygieniska gransvérdena for yrkesmassig
exponering for NOz under 2018. Nivagransvardet (tidsvigt medelvarde for 8 timmars arbetsdag)
sanktes fran 4 mg/m? till 0,96 mg/m? (4 000 pg/m?3 till 960 pg/m?3) och korttidsgransvardet (under en
referensperiod pa 15 minuter) sédnktes frdn 10 mg/m? till 1,9 mg/m3 (10 000 ug/m3till 1 900 pug/m?).
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Gransvardet for NO: dr avsett att ta hansyn till den samlade effekten av de &mnen som férekommer i
dieselavgaser (AFS 2018:1).

Flyktiga organiska @mnen (VOC) har sina huvudsakliga kéillor inomhus. De avges fran byggmaterial,
inredning och kan ocksa bildas vid matlagning. VOC medf6r halsoeffekter vid kraftigt forhojda halter,
framst huvudvark och irritation pa grund av lukt. P4 ett fartyg dr den storsta kallan till VOC fartygets
brénsle, bdde genom avdunstning och som komponent i avgaser. Bensen, ett av manga kolvaten som
finns i brannolja, dr cancerogent och kan ge leukemi.

PAH é&r en grupp av flera hundra &mnen som bildas nér organiska material hettas upp eller forbranns
ofullstandigt, vid underskott av syre. PAH finns bland annat i tobaksrok och &r ocksa bestandsdel i
vissa branslen. Akuta och langvariga halsoeffekter av PAH beror i huvudsak pa hur exponeringen har
skett (genom inandning, hudkontakt eller fortdring), hur lange och hur hog halten &r. Det beror ocksa
pa hur giftig PAH-foreningen &ar och den exponerade personens hélsotillstand i 6vrigt (Kim et al.2013).
Kortvarig exponering for hoga halter av PAH kan leda till irritation av hud och 6gon, illaméende och
forsamrad lungfunktion hos astmatiker. Langvarig exponering for laga halter av vissa PAH, bland
annat benso(a)pyren som undersoks sarskilt i detta projekt, kan orsaka lungcancer. Benso(a)pyren
anvands ofta som markor for den totala PAH-exponeringen eftersom den i hog grad bidrar till
hélsoeffekten av PAH (Choi et al., 2010). Benso(a)pyren ar ett av de dldsta kdnda carcinogena @mnena
for yrkesmassig exponering. Redan pa 1700-talet upptacktes det att sotare drabbades av en sarskild
typ av cancer som kunde hérledas till deras exponering for sot (Pott, 1776) och 1933 identifierades
benso(a)pyren som det &mne i sot och avgaser som kan orsaka cancer (Phillips, 1983).

Naftalen, ett annat PAH-amne som undersoks sarskilt i denna studie klassas som mojligtvis cancer-
framkallande hos manniskor. Naftalen uppkommer framst genom forbranningsprocesser och expon-
ering for naftalen sker genom inandning av avgaser, l1dsningsmedel, smérjmedel, tobaksrok eller
konsumentprodukter sdsom harspray (Buckpitt et al., 2010). Exponering for naftalen kan verka
irriterande f6r 6gon och slemhinnor och kan ocksa ge upphov till hemolytisk anemi, ett tillstand dar
de roda blodkropparna bryts ner (Preuss et al., 2003).

Regler och riktlinjer om luftkvalitet pa fartyg

Arbetsmiljon pa fartyg regleras i Sverige av Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rad om
arbetsmiljo pa fartyg (TSFS, 2009:119). Genom denna foreskrift séitts Arbetsmiljoverkets foreskrifter
(AFS 2018:1) om hygieniska gransvarden i kraft for svenskflaggade fartyg. Gransvarden ar bindande
och fir inte 6verskridas. De kan anges som medelvérde for en hel arbetsdag (nivagransvarde) eller 15
minuter (korttidsgransvarde). Utdver svenska lagkrav finns ocksa internationella riktlinjer och
standarder som géller fartyg, bland annat fran FN:s organ for sjofartsfragor, International Maritime
Organization (IMO, 2018), klassificeringsbolag, branschorgan och lastagare som ofta staller hogre krav
vad géller arbetsmiljo och sakerhet ombord. For tankfartyg galler den omfattande ISGOTT, Inter-
national Safety Guide for Oil Tankers and Terminals (ICS, 2006).

De hygieniska gransvardena ar avsevart hogre dn de halter som uppmaitts i det har projektet. De ar
ocksa satta for att passa industriella miljoer dar arbetstagarna vistas under andra férhallanden an pa
ett fartyg dar de anstéllda bor och arbetar ombord under ldngre tider dn vad som normalt ar fallet pa
en arbetsplats iland. For att kunna jamfora resultaten i denna undersékning med andra typer av inne-
miljoer anvands darfor halsobaserade riktlinjer utfardade av Varldshélsoorganisationen (WHO, 2005,
2010) samt av Umweltbundesamt (UBA, 2018) — den tyska motsvarigheten till Naturvardsverket.
Dessa riktvarden galler for bostdder och andra icke-industriella miljder men anvands har for att
relatera uppmadtta halter i arbets- och boendemiljoer pa fartyget. Dessa riktvédrden ar betydligt lagre an
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de hygieniska gransvardena och bir inte 6verskridas. Det kan vara svart for personer som inte dr vana
att lasa och analysera halter av luftfororeningar att sétta sig in i vad som ar en hog eller lag halt och
vad som &r sa att sdga ‘normalt’. For att fa ytterligare perspektiv pa de uppmatta halterna har halterna
i fartygens innemiljo dven jamforts med undersokningar som genomforts och utvarderat
normalbefolkningens exponering (Hagenbjork-Gustafsson et al., 2014; Yazar et al., 2011; Akerstrom et
al., 2009). Dessa jamforelser med hélsobaserade riktlinjer och halter som férekommer i bostader ar inte
pa nagot vis juridiskt bindande.

Halter av flyktiga organiska @mnen i inomhusluft anges ofta som en summa av analyserade dmnen, sa

kallade totalkolvaten (TVOC — Total Volatile Organic Compounds). Det kan finnas omkring 6 000
amnen i inomhusluften och halten varierar mellan olika innemiljéer. TVOC anvénds for att ge en
indikation pa forekommande halter av organiska &mnen. Eftersom det finns en stor variation i vilka
dmnen som ingar i TVOC, gar det inte att dra nagra slutsatser om halsoeffekter baserat pa uppmatta

TVOC-halter.

I Tabell 1 redovisas forekommande grans- och riktvarden f6r de &mnen som ingatt i denna studie.
IARC har delat in ndarmare 1 000 agens (verksamma @mnen) i fem grupper beroende pa
cancerogenitet. Hur de undersokta @mnena har klassificerats framgar av kolumnen IARC-grupp.
Vilken tidsperiod som avses for respektive grans- och riktvéarde framgér av kolumnen
Medelviirdesperiod. Bensen och benso(a)pyren har bade svenskt hygieniskt gransvérde for yrkesmassig
exponering, samt ett hdlsobaserat riktvarde. Varldshilsoorganisationen menar dock att det inte finns
nagra sdkra halter for dessa tva @mnen (WHO, 2010). Exponeringen ska alltid hallas sa lag som

mojligt.

Tabell 1. Sammanstillning av rekommenderade riktvirden f6r god luftkvalitet inomhus. I kolumnen
Medelviirdesperiod anges vilken tid som géller for respektive rikt- eller grinsvarde.

Parameter IARC Riktvirde | Gransvirde Medelvirdesperiod Referens
grupp innemiljo | arbetsmiljo

NO: - 40 ug/m3 lar | WHO, 2010
kvévedioxid 960 ug/m? Nivagransvirde (8h) | AFS2018:1
1900 pg/m? | Korttidsgransvarde (15 min) AFS 2018:1
TVOC -- 300 pg/m? Langtidsgenomsnitt UBA
Bensen Grupp 1 1,7 ug/md Halsobaserat, hela livet WHO, 2010
carcinogent 1500 pg/m?3 Nivagransvarde (8h) AFS 2018:1
9000 pug/m3 | Korttidsgransvarde (15 min) AFS 2018:1
Benso(a)pyren Grupp 1 0,00012 pg/m3 Haélsobaserat, hela livet | WHO, 2010
carcinogent 2 pg/md Nivagransvarde (8h) AFS 2018:1
20 ug/m? | Korttidsgréansvarde (15 min) AFS 2018:1
Naftalen Grupp 2B 10 pg/m? lar | WHO, 2010
mojligtvis 50 000 pg/m? Nivagransvirde (8h) |  AFS2018:1
carcinogent 80 000 pug/m® | Korttidsgransvarde (15min) |  AFS2018:1

Eftersom PAH bestar av s minga amnen med varierande halsoeffekter finns det inget riktvirde for
totala halten PAH. Sedan 1970-talet har det funnits metoder for att méta och analysera 16 prioriterade
PAH-amnen som identifierats av den amerikanska miljoskyddsbyran US EPA (USEPA, 1986; Wise et
al., 2015). Denna lista har lange varit en grundreferens for att bestimma halter och hélsoskadlighet vid
PAH-exponering. Under senare ar har fler &mnen lagts till i listan 6ver PAH-amnen som bor analys-
eras for att ytterligare bidra till kunskapen om exponeringar och potentiella hélsoeffekter. Vilka PAH-
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amnen som analyseras beror pa omrade som studeras. Gemensamt ar dock att benso(a)pyren ingar i
alla metoder eftersom det &r vél ként att det kan orsaka ohélsa och det finns ett riktvarde.

Projektets syfte och mal

Med avstamp i den bakgrund som presenterades i forra avsnittet har fdljande problemstéllning
formulerats for projektet:

* Vad utsétts fartygspersonalen vid arbete och vistelse pa fartyg for, i form av luftburna
farliga fororeningar, och hur skiljer sig exponering for de olika kategorierna av
fartygspersonal?

e Ar fartygsperonalens hilsa mera i fara nér de arbetar ombord an nir de & hemma?

* Hur ska arbete och arbetsmiljo vara utformade for att eliminera och minimera hoga
exponeringar?

Syftet med projektet var att kartldgga den personliga exponeringen for toxiska luftféroreningarna
kvavedioxid (NOz), bensen, och polycykliska aromatiska kolviten (PAH) som alla kan spéras till
fartygsbranslet och bransleavgaser. Vi valde att undersoka dessa @mnen eftersom de vid tillrackligt
forhojda halter kan vara skadliga for hdlsan. Den uppmatta exponeringen har sedan jamforts med
svenska och internationella lagkrav och riktlinjer for innemiljder. Vi har ocksa undersokt hur
besédttningen sjélva upplever sin luftkvalitet ombord.

Malet {or projekt var att:

e  Oka kunskapen om svenska sjoméns exponering for farliga amnen NO:, bensen och
benso(a)pyren i fartygsluften

* tareda pa sjopersonalens upplevelse av luftkvaliteten ombord

e utveckla rad och rekommendationer om atgérder for att minimera den exponeringen

Projektets mal uppnas genom att kartlagga besdttningens exponering pa ett antal fartyg med olika
funktioner, storlekar, framdrivningssatt och bréanslen. Utvarderingen baseras pa att undersoka lik-
heter och/eller skillnader for typ av fartyg (fartyg med en specifik funktion eller med last), for
personalkategorier (befédl och manskap) och {6r avdelningar (maskin-, dack- och intendentur-
avdelning). Projektets overgripande mal var att utveckla en metod for riskbeddmning av
exponeringen som kan anvédndas av branschen, samt formulera praktiska rad och rekommendationer
for bade befintliga fartyg och nybyggnationer.
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Genomforande

Fartyg som ingatt i studien

Tabell 2 visar en sammanstdllning 6ver de fartyg som ingick i studien, typ av framdrivningsmaskineri,
vilket brénsle fartygen kordes pa under provtagningen, samt antal personer som bar provtagare for
matning av personlig exponering pa varje fartyg. Undersékningen genomférdes som tretton mat-
kampanjer pa elva fartyg: antingen med en arbetsfunktion sasom ett kryssningsfartyg (passagerar-
farja), ett ro-pax fartyg, ett seismikfartyg, ett drlogsfartyg, ett kustbevakningsfartyg och en isbrytare
eller fartyg som fraktade nagon last sdsom ett bunkerfartyg, ett oljetankfartyg samt tre fartyg for
torrlast som vid mattillfdllena fraktade trépellets, papper respektive cement. Fartygen som ingick i
studien identifierades med hjélp av referensgruppen och SAN - Sjofartens Arbetsmiljondmnd.

Den forsta matningen pa isbrytaren och bada métningarna pa kryssningsfartyget utférdes inom
ramen fOr ett annat projekt, som en pilotstudie. Pa isbrytaren och pa kryssningsfartyget genomfordes
maétningar vid tva tillfallen: f6re och efter byte av brénsle. Branslebytet var pakallat av nya, inter-
nationella lagkrav som tradde ikraft 2015 och reglerar fartygs utslapp av svaveloxider (50x) inom sa
kallade svavelkontrollomraden (SECA) i Ostersjon, Nordsjon och Engelska kanalen. For att uppfylla
dessa krav bytte isbrytaren bransle fran en tjockolja (HFO) med 1 % S (svavelinnehall) till marindiesel
(MDO). Kryssningsfartyget bytte fran HFO 1 % S till en ultralagsvavlig hybridolja, RMB30 med 0,1 %
S. Utvdrdering av resultaten fran pilotstudien resulterade bade i data och i en praktisk metodik for
den foljande och mer omfattande studien.

Tabell 2. Sammanstillning av fartyg som ingick i studien.

Fartyg Bransle Framdrivning Datum Provtagare

Kryssningsfartyg HFO

HFO 1%S

Dieselmekanisk

2014-11-23 -- 2014-11-26

10 personer

Kryssningsfartyg RMB30

RMB300,1% S

Dieselmekanisk

2015-04-13 -- 2015-04-18

11 personer

RoPax

RMB300,1% S

Dieselmekanisk

2016-05-04 -- 2016-05-11

9 personer

Seismikfartyg MGO Dieselelektrisk 2016-12-09 -- 2016-12-16 10 personer
Orlogsfartyg MGO Dieselelektrisk 2017-03-27 -- 2017-03-31 11 personer
KBV kombinationsfartyg Marin diesel Dieselelektrisk 2017-04-13 -- 2017-04-18 10 personer
Isbrytare HFO HFO 1%S Dieselmekanisk 2016-07-16 -- 2016-07-22 10 personer
Isbrytare MDO Marin diesel Dieselmekanisk 2016-08-06 -- 2016-08-18 10 personer
Bunkerfartyg MGO max 0,1%S Dieselelektrisk 2016-04-01 -- 2016-04-08 8 personer
Oljetankfartyg RBM30 0,1%S Dieselmekanisk 2016-05-10 -- 2016-05-16 10 personer

Torrlastfartyg pellets

MGO 0,09%S

Dieselmekanisk

2016-03-21 -- 2016-03-28

6 personer

Torrlastfartyg papper

HFO ULS

Dieselmekanisk

2016-11-03 -- 2016-11-09

10 personer

Torrlastfartyg cement

MGO

Dieselmekanisk

2016-12-12 -- 2016-12-19

9 personer
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Metoder for provtagning och analys

Matningar av gasformiga luftfdroreningar har gjorts med sa kallade passiva provtagare som bars i
andningszonen av ca 10 personer ur besittningen under 4-7 dygn (Figur 1). Provtagarna samlar upp
de kemiska dmnena nér de ror sig med naturliga luftrorelser, sa kallad diffusion. De ar latta, ljudlosa
och behover inte kopplas till ndgon pump.

Figur 1. Till vinster ses passiva provtagare for NO2 (r6d knapp), VOC (stilror) och PAH (en bit
polyuretanskum i stalnitet). Till hoger visas hur provtagarna bars av deltagarna i studien.

NO: uppmattes med IVL:s diffusiva provtagare (rod “knapp” till vanster i Figur 1). Arbetsprincipen
for diffusiv (passiv) provtagning ar molekylar diffusion av gaser vid konstant hastighet. Gasmolekyl-
erna diffunderar in i provtagaren dar de kvantitativt samlas upp under provtagningstiden. Efter prov-
tagningen analyserades proverna pé IVL:s laboratorium med vatkemiska metoder. Resultaten visas
som medelvéardet for halter summerade over provtagningstiden. Mer detaljer om principer for
diffusiv provtagning och analysmetoder finns beskrivna i Ferm (2001) samt Ferm & Rohde (1997).

For passiv provtagning av flyktiga organiska amnen (VOC) anvéandes rér innehallande Tenax®
adsorbentmedium (Tenaxrdr, model N9307005, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA). VOC analys-
erades bade som summa av VOC i provet (TVOC) och som individuella @mnen identifierade och
kvantifierade med gaskromatografi/masspektrometri (GC/MS; GC 6890, MS 5973N, Agilent, USA).
Totalhalter av flyktiga organiska &mnen, TVOC, uttrycks i toluen-ekvivalenter enligt internationell
praxis. Detta innebar att berdkningarna har gjorts som om alla &mnen var enbart toluen. Detta gors for
att fa en uppfattning om totalhaltens storlek. Bensen har kvantifierats amnesspecifikt.

PAH uppmattes med passiv specialprovtagare bestaende av polyuretanskum (PUF) (Strandberg et al.,
2018). Provtagaren ar cylindrisk, ungefar 10 cm lang, 2 cm i diameter och med en upptagningsarea pa
77 cm?2. Under provtagningen bars PUF-provtagaren i en sarskild skyddsbehallare av metall med en
natstorlek pa 1 mm. Fore provtagningen renas provtagaren genom lakning i ett organiskt 16snings-
medel. For analys har provtagarna extraherats (lakats ur) i ett organiskt 16sningsmedel och analyserats
med gaskromatograf kopplad till masspektrometer (GC/MS). For detaljerad beskrivning av instru-
ment och analysmetod, se Bohlin, m.fl. (2010).
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Halten bestamdes for 32 specificerade PAH-amnen; de 16 PAH-amnena som prioriterats av US EPA
samt 16 alkylerade PAH-amnen. I rapporten kvantifieras och presenteras, forutom summa 32 PAH-
dmnen, dven de individuella PAH-dmnena benso(a)pyren och naftalen.

Projektet paborjades hosten 2015 och avslutades i juni 2018.

Deltagande fartygspersonal

I Tabell 3 redovisas en sammanstallning 6ver de personer som samtyckt till att medverka i under-
sOkningen av den personliga exponeringen {or luftfdroreningar ombord. Totalt deltog 125 personer
under tretton matkampanjer pa de elva fartygen. En provtagare rakade dock falla 6verbord under
arbete pa déck under provtagningen varfor resultat redovisas for 124 personer.

Vi har stravat efter en sa representativ fordelning som mgjligt. Normalt har 10 personer per fartyg
burit provtagare men i vissa fall har besattningen varit farre dn sa. Av de 124 personerna som med-
verkat arbetade 61 inom dédcksavdelningen, 36 i maskin och 27 inom intendenturen. 54 personer
arbetade som befél och 70 som manskap.

Tabell 3. Sammanstillning av deltagande fartygspersonal: personlig exponering

Fartyg Antal |DETJS Maskin Intendentur Befil Manskap
Kryssningsfartyg HFO 10 2 3 5 4 6
Kryssningsfartyg RMB30 11 2 3 6 4 7
RoPax 9 2 2 5 1 8
Seismikfartyg 10 6 4 0 5 5
Orlogsfartyg 11 7 3 1 6 5
KBV kombinationsfartyg 10 6 3 1 4 6
Isbrytare HFO 10 4 4 2 4 6
Isbrytare MDO 10 5 3 2 4 6
Bunkerfartyg 8 6 1 1 4 4
Oljetankfartyg 10 6 3 1 4 6
Torrlastfartyg pellets 6 4 1 1 4 2
Torrlastfartyg papper 10 6 3 1 5 5
Torrlastfartyg cement 9 5 3 1 5 4
Totalt 124 61 36 27 54 70
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Upplevd luftkvalitet — enkatundersokning

Besdttningens upplevelse av sin luftkvalitet ombord undersoktes genom en enkel enkét som delades
ut till de personer i besattningen som arbetade under méatperioden. I en del fall svarade ocksa pers-
oner fran utbytesbeséttningen. Enkaten omfattar fyra fragor déar respondenten beddmer luftkvaliteten
forst for arbetsplatsen (t.ex. maskinrum, dack, byssan) och sedan for den egna hytten.

Den forsta fragan handlar om att bedoma acceptansen av luftkvalitet i allménhet pa en kontinuerlig
skala (Figur 2). Denna skala rekommenderas for otrdnade respondenter som inte dr vana att bedéma
luftkvaliteten inomhus (Wargocki, 2004). Svaren kodas mellan +1 (helt acceptabel) och -1 (helt
oacceptabel).

Figur 2. Enkitfraga om acceptans av luftkvalitet

Enkétens andra fraga handlar om upplevelsen av lukt (Figur 3). Denna bedémning gjordes pa en
horisontell visuell analog skala (VAS). Svaren kodades pa en skala mellan 0 och 10 dér noll i svaren
star for ingen lukt och tio star for mycket stark lukt.

Ingen lukt Liten lukt Mattlig lukt Stark lukt ~ Mycket stark lukt

Figur 3. Enkitfraga om upplevelse av luftintensitet
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Resultat och diskussion

I fdljande avsnitt presenteras och diskuteras resultaten for de enskilda innemiljoparametrarna
tillsammans med typiska exempel fran matningarna. Sedan foljer resultaten fran enkédtunder-
sOkningen av besattningens upplevelse av luftkvaliteten i arbets- respektive bostadsutrymmen.

Av integritetsskal redovisas inte de enskilda resultaten for varje fartyg i denna rapport men alla fartyg
som vi besokt i studien har fatt en egen fartygsrapport dér alla individuella métresultat framgar.

Personlig exponering for luftfororeningar

Det ar viktigt att hélla i minnet att resultaten av exponeringsmaétningarna ar en 6verblicksbild som
galler for matperioden som omfattade 5-7 dagar pa fartygen. De rekommenderade riktvarden som
anges dr arsmedelvarden eller varden géllande for livslang exponering. Det betyder inte att personer
med exponering for halter som 6verskrider det rekommenderade riktvardet befinner sig i konstant
hélsofara utan resultatet ska ses som en vagledning for fortsatt forbattringsarbete f6r minskad
exponering.

I detta avsnitt presenteras uppmatt personlig exponering for féljande luftféroreningar:
e Kvavedioxid (NO»)
e Flyktiga organiska &mnen uttryckt som totalhalt (TVOC) och med sérskilt fokus pa det
cancerogena amnet bensen
* Polycykliska aromatiska kolviten (PAH) uttryckt som summa av 32 PAH-amnen med sarskilt
fokus pé det cancerogena @mnet benso(a)pyren och naftalen som klassas som majligtvis
cancerogent.

Exponeringen for NO:z jamfors med Arbetsmiljoverkets hygieniska gréansvarde pa 960 pg/m3, samt
med riktvardet for god inomhusluftkvalitet pa 40 pug/m?. Innemiljoer innehéller ménga flyktiga
organiska amnen och bara ett fatal riktvarden har definierats. Darfor anvands en summa av VOC
inom ett visst intervall som relaterar till en analytisk procedur, sa kallad totalhalt av VOC, TVOC. Det
finns inga riktvarden for TVOC pa samma sétt som for individuella VOC och déarfor anvands ett
spann istéllet for en given siffra. Rekommenderade riktvarden for individuella flyktiga organiska
amnen (VOC) harleds fran toxikologiska och epidemiologiska studier om dmnes hélsoeffekter vid
olika halter (UBA, 2018). Riktvardet representerar en halt av ett amne som, om den uppnas eller
overskrids kan utgora en forhdjd hélsorisk. For det cancerogena dmnet bensen jamfors de uppmatta
halterna med det hygieniska gransvardet 1 500 pg/m3, samt med Véarldshdlsoorganisationens
héilsobaserade riktvarde for inomhusluft 1,7 pug/m3. Det saknas riktvarden for PAH-exponering som
summa av de 32 uppmatta PAH-damnena. Exponeringen for benso(a)pyren jamfors med det
hygieniska gransvardet 2 pug/m? (2 000 ng/m3) samt Varldshélsoorganisationens hélsobaserade
riktvarde for inomhusluft 0,000 12 ug/m? (0,12 ng/m?3) Naftalen jamfors med hygieniska gransvardet
50 000 pg/m3 och Vérldshélsoorganisationens riktvarde 10 pg/m3.

Resultaten fran exponeringsmétningarna presenteras med sa kallade laddiagram. Linjen inne i ladan
ar median, ladans kanter utgor 25:e respektive 75:e percentiler. Median &r det vardet dar halften av
observationerna ligger 6ver och hélften under. En percentil ar det virde nedanfor vilken en viss
procent av observationerna av hamnar, till exempel dr 25 procent av alla virden mindre &n 25:e
percentilen. “Morrhéren” indikerar 10:e respektive 90:e percentiler, och cirklarna varden under 10:e
och 6ver 90:e percentilerna.
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Resultat summerat for alla fartyg

I detta avsnitt presenteras resultaten for alla personer som deltog i undersdkningen pé alla fartyg.
Normalt bars provtagare av 10 personer i besdttningen utom i de fall da besattningen utgjordes av
farre personer dn sa. Pa RoPax-fartyget rakade en provtagare falla verbord och métresultat kunde

bara erhallas fran 9 personer.

Det bor observeras att de métresultat som redovisas i detta avsnitt speglar personalens totala
exponering i bade arbets- och boendemiljoer under matperioden.

Personlig exponering for NO,

Som framgar av Figur 4 uppmattes exponeringar dver riktvardet for NO2, 40 pg/m? endast i ett fatal
fall (riktvardet markeras i figuren med en rod streckad linje). Alla uppmatta halter 1ag med mycket
god marginal under det hygieniska gransvardet pa 960 ug/m?. Som framgar av fartygens median-
vdrden och staplarnas storlek skiljer sig NO2-halterna bade mellan de olika fartygen (vissa fartyg har
hogre medianvarden an andra) och inom fartygen dar olika personer ombord exponeras for olika hoga
halter. Under métperioden exponerades sju personer (5,6 %) for hdgre halter av NO: an riktvardet for

inomhusluft pa 40 pg/m?3.
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Figur 4. Personlig exponering for kvavedioxid for alla personer (n=124) pa alla fartyg. R6éd streckad linje visar
riktvirdet for god inomhusluftskvalitet pa 40 pug/m?3.

Personlig exponering for TVOC och bensen

Figur 5 visar uppmatta halter av TVOC for alla personer pa alla fartyg. Som tidigare ndmnts finns inga
gransvarden for TVOC men UBA (2018) anger att halter inom intervallet 10-25 mg/m? (10 000-25 000
pg/md) ar rimliga under en vistelse i innemiljoer dar man befinner sig under nagon enstaka dag eller
dér halterna &r tillfalligt férhojda under sérskilda situationer, till exempel under renoveringsarbeten i
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hemmet. Halter mellan 1-3 mg/m? (1 000 — 3 000 pg/m?) bor inte 6verskridas i innemiljoer dér
manniskor vistas stadigvarande (alltsa ldngre dn enstaka dagar). Inriktningen bor enligt UBA vara att
TVOC-halter i innemiljder ska halla ett maximalt langtidsmedelvérde pa 0,2 - 0,3 mg/m? (200 - 300
ug/m?) eller lagre om mojligt.

Ungefar en tredjedel av alla personer (45 av 124) exponerades under matperioden for lagre TVOC-
halter &n UBA:s langtidsriktvarde och endast tre personer (2,4 %) uppvisade en personlig exponering
hogre dn 3 000 pg/m3.
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Figur 5. Personlig exponering for TVOC for alla personer (n=124) pa alla fartyg. R6d streckad linje visar UBA:s
langtidsriktvirde 300 pg/m?. Den lila boxen visar det haltomrade som enligt UBA inte bor 6verskridas for

innemiljder dir manniskor stadigvarande vistas.

Aven de uppmiitta halterna av bensen ( Figur 6) 1ag langt under det hygieniska gransvardet pa 1 500
ug/md. Aven for bensen kan skillnader observeras mellan och inom fartygen. Bland annat &r halterna
markant ldgre fOr all personal pa kryssningsfartyget och nagot lagre for personalen pa isbrytaren efter
brénslebytet — med undantag for motorman som under provtagningsperioden tillbringade mycket tid

med att rengdra separatorer.

WHO:s hélsobaserade riktvarde pa 1,7 ug/m? for god luftkvalitet inomhus dr markerat med en rod
linje i figuren. Detta varde harstammar fran bedémningen av risken for leukemi pa 1 av 100 000,
under hela livet och for alla i befolkningen, inklusive kansliga populationsgrupper. Riktvardet ar
alltsa inte tankt att direkt tillampas f6r bedomning av yrkesmaéssig exponering utan anvénds har i
jamforande syfte. Tidigare studier har visat att yrkesmassig exponering dven for lagre halter av
bensen under gransvérdet kan ge andra typer av hélsobesvar utdver cancer, bland annat somn-
svarigheter, yrsel och huvudvérk (Huang et al., 2016). Det finns dérfor anledning att arbeta system-
atiskt for att halla halterna sa laga som mgjligt.

20



Rapport B 2308 - Riskbeddmning av svenska sjomans yrkesmassiga exponering for toxiska luftféroreningar
— Matningar och enkadtundersokning

4
O O
3_
—
E
Fe) o]
2
c 27
[
(7] b — —_— e = —_—_—e e e ]
c
[
- . ;
11 =
0 T T T T T T T T T T T T T
O © x o © © O 0 o O © 5 €
© > > > > > -
15 8 o £ £ £ o = £ € < Q o
T 5 o 8 &8 8 T o» 8 8 3 § E
o o x< 17} 17} [0} = = =< Q a Q
= o = > e = © o) = o
£ IS g 5 x 2 o =
© 1=y 5 2 £ x < c & 2 = @
L 2 3 &5 ® = £ 5 o T £ «©
@ = © O o ® @m = & S =
o 8 n £ o o = S =
c ‘D e} - 17} += o
= © [2] =
c [o)] I o ©
o £ o = =
g c X o ]
s 3 > U
¥ 2 @
> X

Figur 6 Figur 6. Personlig exponering for bensen for alla personer (n=124) pa alla fartyg. R6d streckad linje
visar WHO:s riktvirde for inomhusluft pa 1,7 pg/m?.

For tva av fartygen (0rlogsfartyget och torrlast — cement) har ldaddiagrammen reducerats till ett streck i
Figur 6. Det innebar att bensenhalterna ldg under matmetodens detektionsgréns pa dessa fartyg.
Under métperioden exponerades 24 personer (19 %) for hogre halter av bensen an det
langtidsriktvardet for inomhusluft pa 1,7 pg/m3.

Personlig exponering for PAH, benso(a)pyren och naftalen
Observera att de uppmatta halterna av PAH, benso(a)pyren och naftalen har redovisas i enheten
ng/m3till skillnad fran de tidigare &mnena som redovisades i pg/m3.

Figur 7 visar exponeringen for den totala halten av 32 PAH-agmnen for alla personer och alla fartyg.
Aven hir ses skillnader mellan och inom fartygen. Som framgar av Figurerna 8-9 skiljer sig dven
halterna av benso(a)pyren respektive naftalen mellan och inom fartygen.

Uppmatta halter av benso(a)pyren (Figur 8) ldg med mycket god marginal under det hygieniska
gransvardet pa 2 000 ng/m? i alla méatningar pa samtliga fartyg. Daremot 6verskreds Viarldshalso-
organisationens hilsobaserade riktvarde pa 0,12 ng/m? vid ett antal métningar (32 personer, 26 %). De
hogsta halterna av benso(a)pyren uppmiaittes for tre personer ur dacksmanskapet pa oljetankfartyget,
en motorman pa kryssningsfartyget nar de kérde motorerna pa HFO, samt ytterligare en motorman
paisbrytaren under den forsta matkampanjen nér de kérde pa HFO.
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Figur 7. Personlig exponering for den totala halten av 32 PAH dmnen for alla personer (n=124) pa alla fartyg.
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Figur 8. Personlig exponering for benso(a)pyren for all personal (n=124) pa alla fartyg. Rod streckad linje visar
WHO:s riktvirde for inomhusluft pa 0,12 ng/m?. Ett virde pa 7,1 ng/m? for "Isbrytare HFO” ligger utanfor y-
skalan for tydlighetens skull.
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Figur 9. Personlig exponering for naftalen for alla personer (n=124) pa alla fartyg.

Aven exponeringen for naftalen (Figur 9) 1dg med mycket god marginal under det hygieniska grans-
vardet pa 50 000 pg/m?i alla métningar pa samtliga fartyg (tusenfalt hogre &n medianvirdena av de
uppmitta halterna). Samtliga halter ligger ocksa Varldshélsoorganisationens hélsobaserade riktvarde

pa 10 000 ng/m?.

Resultat per befattning

I detta avsnitt jamfors resultaten av exponeringsmatningarna for personalkategorierna befal
respektive manskap for samtliga fartyg. Aven inom samma avdelning pa ett fartyg kan arbets-
uppgifterna skilja sig nagot at mellan befattningarna. Befal har i allménhet fler (men inte uteslutande)
overvakande arbetsuppgifter medan manskapet utfor en stor del av det praktiska drift- och under-
hallsarbetet. Skiljelinjerna mellan sociala grupperingar kan ibland bli extra framtradande pa ett fartyg
jamfort med landbaserade arbetsplatser. Ur ett sociologiskt perspektiv dr fartyget ett relativt slutet
socialt system. Aven om manga av de traditionella hierarkiska markdrerna som skilda méssar for
befdl och manskap och anvindandet av titlar inte férekommer i samma utstrackning som tidigare sa
dr maktordningen fortsatt tydlig mellan befattningar och fartygsavdelningar (Hult, 2010).

I denna analys av exponering for typen av befattning ar fartygets identitet underordnad. Kategorin
befil innehaller 54 personer och kategorin manskap 70 personer.

Jamforelse av NO,-exponering

Som framgar av Figur 10 forelag en liten skillnad i personlig exponering for NO2 mellan befdl och
manskap, dar manskap generellt hade en nagot hogre exponering. De flesta uppmatta halter lag under
det rekommenderade riktvardet pa 40 pug/m?, med undantag fOr sju observationer: ett befil pa bunker-
fartyget) och sex personer i kategorin manskap ombord bunkerfartyget (en), oljetankfartyget (en),
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isbrytaren HFO (tre) och isbrytaren MDO (en). Alla halterna ligger med mycket god marginal under
det hygieniska gransvardet f6r NO2z pa 960 pig/m?.
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Figur 10. Personlig exponering for NO2 for befil (n=54) och manskap (n=70), alla fartyg. R6d streckad linje
visar WHO:s riktvirde for god inomhusluftkvalitet pa 40 pug/m?.

Jamforelse av exponering for TVOC och bensen

Som framgar av Figur 11 ses en viss skillnad i personlig exponering for TVOC mellan befal och
manskap pa alla fartyg. Medianvérdet for befdlen ar 290 pg/m?, precis under UBA:s riktvarde for lang-
siktigt god inomhusluftkvalitet. Medianvarde f6r manskap ligger pa 600 pg/m?. Halter av TVOC
hogre dn 3 000 pg/m3 uppmattes hos tre personer, samtliga inom kategorin manskap (matroser); en pa
isbrytaren under MDO-drift, en pa bunkerfartyget och den tredje matrosen pa oljetankfartyget.
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Figur 11. Personlig exponering for TVOC for befil (n=54) och manskap (n=70), alla fartyg. R6d streckad linje
visar UBA:s langtidsriktvirde pa 300 pg/m?. Den lila boxen visar det omrade som enligt UBA inte bor
overskridas for utrymmen dar manniskor stadigvarande vistas.

24



Rapport B 2308 — Riskbeddmning av svenska sjomans yrkesmassiga exponering for toxiska luftféororeningar
— Matningar och enkdtundersdkning

(0]
o0

(©]

Bensen (ug/m°)

0 T T

Befal Manskap

Figur 12. Personlig exponering for bensen for befil (n=54) och manskap (n=70), alla fartyg. R6d streckad linje
visar WHO:s hilsobaserade riktvirde pa 1,7 ug/m?.

Inte heller bensenexponeringen skiljer sig markant mellan de tva personalgrupperna (Figur 12), dven
om nagot hogre varden uppmittes hos manskap dven hir. Samtliga varden ligger med betryggande
marginal under det hygieniska gransvardet pa 1 500 ug/m3. Daremot overskreds Varldshalsoorganisa-
tionens halsobaserade riktvdarde pa 1,7 pg/m? i ett antal fall. Till exempel hos maskinmanskap som
varit sysselsatta med rengoring och service av motordelar, dacksmanskap som varit sysselsatta med
arbete pa bildack under lastning och lossning, eller pa ddack med malningsarbete. For dessa arbeten &r
det dock mer rimligt att jamfora de uppmatta halterna med de hygieniska gransvardena.

Exponering for PAH, benso(a)pyren och naftalen
Figur 13 visar skillnader i uppmatt personlig exponering for den sammanvégda halten av de 32 PAH-
amnena. Som tidigare ndamnts géar det inte att relatera denna exponering till nagot riktvérde.
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Figur 13. Personlig exponering for summa 32 PAH dmnen for befil (n=54) och manskap (n=70), alla fartyg.
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Figur 14.Personlig exponering for benso(a)pyren for befil (n=54) och manskap (n=70), alla fartyg. Rod streckad
linje visar WHO:s hilsobaserade riktvirde pa 0,12 ng/m3.

Figur 14 visar skillnaden i uppmatt exponering for benso(a)pyren for befal respektive manskap. For
att gora figuren tydlig sa har ett varde pa 7,1 ng/m? for “Manskap” uteslutits ut figuren eftersom det
hamnade utanfor y-skalan. Medianvardena for bade befdl och manskap é&r lagre dn
Varldshélsoorganisationens riktvéarde pa 0,12 ng/m? (markeras i figuren med rod streckad linje). For
befil ligger 6ver 75 % av matvdardena under riktvardet f6r innemiljoer medan det bland manskapet
finns fler matpunkter som ligger 6ver. Alla halterna ligger under det hygieniska gransvardet for
benso(a)pyren pa 2 000 ng/m3.
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Figur 15. Personlig exponering for naftalen for befil (n=54) och manskap (n=70), alla fartyg.

Figur 15 visar personlig exponering for naftalen fordelat pa befal och manskap. Bada grupperna
uppvisar liknande medianvarden (75 ng/m? f6r befél och 78 ng/m3 f6r manskap) och som tidigare
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rapporterats lag samtliga uppmatta vdarden under Varldshilsoorganisationens riktvérde (10 pg/m3 =
10 000 ng/m?), och mycket langt under det hygieniska gransvardet (50 000 pg/m?3).

Statistisk analys av skillnader mellan befattning

For att undersdka om dessa sma skillnader i uppmatta halter mellan befél och manskap ar statistiskt
signifikanta har vi anvant ett sa kallat icke-parametriskt Mann-Whitney U-test baserat pa median-
vardena (Miller & Miller, 1993). Detta test gors for att identifiera skillnader i en variabel mellan tva
oberoende grupper. Det resulterande p-viardet anger sannolikheten mellan 0 och 1 att de skillnader
som ses dr “sanna” eller beror pa den statistiska osékerheten, det vill sdga slumpen. Skillnader med p-
vardet <0,05 brukar anges som grans for statistisk signifikans, alltsé att skillnaden kan ses som
statistiskt sdkerstalld. Det visar dock bara att det finns en skillnad, inte hur stor denna skillnad ar eller
vad den beror pa. Tabell 4 visar resultatet av den statistiska analysen. Vi ser har att p-vdrdet dr avse-
vért storre dn 0,05 som &r den lagsta signifkansnivan {or alla skillnader utom TVOC. Detta innebar att
de sma skillnader som kan ses i exponeringen av dessa @mnen mellan befél och manskap inte &r
signifikanta och darfor kan betraktas som slumpmassiga. Daremot ar skillnaden i exponering for
TVOC mellan befal och manskap statistiskt signifikant med den hogsta signifikansnivan, p <0,001.
Denna skillnad forklaras troligen av de skilda arbetsuppgifter som befal och manskap har, framst
inom dédck- och intendenturpersonalen.

Tabell 4. Statisk analys av skillnader i exponeringen mellan befil och manskap baserat pa uppmaitta
medianvirden.

Enhet | Medianvirde befil | Medianviarde manskap | p-virde

NO: pg/md 17 15 0,9920
TVOC pg/m3 280 600 | <0,00001***
Bensen pg/md 1,0 1,1 0,2983
Summa 32 PAH ng/m3 320 260 0,4902
Benso(a)pyren ng/m3 0,051 0,070 0,2113
Naftalen ng/m3 75 78 0,6745

Signifikansnivder: Fet stil och *** = 0,001 niva | **=0,01 niva | *=0,05 nival

Resultat per avdelning

I detta avsnitt jamfors eventuella skillnader eller likheter i den personliga exponeringen mellan
personal som arbetar inom olika avdelningar for samtliga fartyg, bade befal och manskap. Dessa
avdelningar kan grovt delas in i ddck, maskin och intendentur. Dacks- och maskinpersonal arbetar
med fartygets framdrift samt lastning och lossning vid hamn. I praktiken innebéar det en stor del fore-
byggande och avhjdlpande service och underhallsarbete med framdrivningsmaskineri och kring-
utrustning. Ett fartyg kan liknas som ett litet samhalle i miniatyr, med egen elproduktion, vatten,
varme och sanitet. Intendenturpersonalen skoter bland annat kosthallning och stadning ombord. Pa
passagerarfartygen utgor intendenturen den storsta personalkategorin och yrkets innehall motsvarar i
stora delar hotell och restaurangbranschen iland.

Jamforelsen mellan avdelningarna ar baserad pa medianvarden. Fartygets identitet ar har under-

ordnad avdelningarna. Kategorin dackspersonal inneholl 61personer, maskinpersonal 36 och
intendenturpersonal 27 personer.
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Jamforelse av NO,-exponering

Som tidigare redovisats ligger de flesta uppmatta exponeringar for NO:z under det rekommenderade
riktvardet Totalt sju personer hade en exponering 6ver det rekommenderade riktvardet pa 40 pg/m3:
tva personer fran dacksavdelningen, fyra personer fran maskin och en person fran intendenturen. Det
dr inte nagra stora skillnader mellan de tre personalkategorierna men som férvantat uppmattes de
hogsta halterna av NO2 hos maskinpersonalen (Figur 16) som under sin arbetstid vistas mycket i
maskinutrymmen. Detta kan forklaras av att NO:z bildas genom forbranningsprocesser och darmed
finns i avgaser. Intendenturpersonalen uppvisar generellt ndgot ldgre halter av NOz. Alla halterna
ligger under dock det hygieniska gransvardet for NOz pa 960 pg/m?.
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Figur 16. Personlig exponering for NO2 for avdelningarna dick (n=61), maskin (n=36) och intendentur (n=27).
Rod streckad linje visar WHO:s riktvirde for god inomhusluftkvalitet pa 40 pg/m3.

Jamforelse av exponering for TVOC och bensen

Figur 17 illustrerar halterna av TVOC for de tre avdelningarna. Vid en jamforelse med UBA:s rikt-
varden for icke-industriella innemiljoer ser vi att de allra flesta varden ligger inom eller till och med
under det omrade som av UBA betecknas som acceptabelt for langre vistelse &n enstaka dagar, alltsa
mellan 1 000 och 3 000 pg/m? (markerat med lila i figuren).

Detta omrade 6verskrids i tre fall. Det ror sig om tre matroser som uppgav att de under matperioden
varit sysselsatta med malningsarbeten pa dack. En av dem hade ocksa rengjort utrustning med
dieselolja.

Sammantaget har maskinpersonalen nagot hogre exponering fér TVOC an déck- och intendentur-
personalen, dér de sistnamnda generellt har den ldgsta exponeringen. Medianvardet for dack ar 420
pg/m?3, maskin 660 pg/m? och intendenturen 270 pg/m?, precis under riktvérdet for langsiktigt god
inomhusluftkvalitet (markeras i figuren med rdd streckad linje).
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Figur 17. Personlig exponering TVOC for dack (n=61), maskin (n=36) och intendentur (n=27). R6d streckad
linje visar UBA:s langsiktiga riktvirde 300 pg/m?. Den lila boxen visar det omrade som enligt UBA kan inte
bor 6verskridas for utrymmen dar manniskor stadigvarande vistas.

Figur 18 visar skillnaden i personlig exponering for bensen mellan avdelningarna. Alla halterna ligger
med mycket god marginal under det hygieniska gransvardet for bensen (1 500 pg/m3). Som jamforelse
dr Varldshalsoorganisationens hélsobaserade riktviarde markerat i figuren med en réd streckad linje.
Aven hir ar exponeringen nagot hogre for maskinavdelningen &n for déck och intendenturen.
Maskinpersonalen har ockséa den storsta spridningen inom avdelningen, dér de hogsta halterna upp-
mattes framst hos maskinmanskapet. Inom intendenturen 6verskrids det langsiktiga riktvardet for tva
kockar. Det innebdr inte att dessa personer nodvandigtvis utsdtts for hdlsofara men visar att dven de
arbetsuppgifter som forekommer inom intendenturen kan behéva riskbedémas och nédvandiga
atgarder vidtas.

Bensen (ug/m®)

O T T T

Déacksavdelning  Maskinavdelning Intendentur

Figur 18. Personlig exponering for bensen for ddack (n=61), maskin (n=36) och intendentur (n=27). R6d streckad
linje visar WHO:s hilsobaserade riktvirde for god innemilj6 pa 1,7 ug/m?.
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Exponering for PAH, benso(a)pyren och naftalen

Figur 19 visar skillnader i uppmatt personlig exponering for den totala halten av de 32 PAH-amnena
for de tre avdelningarna. Aven hir har maskinavdelningen hdgsta medianviardet (1 200 ng/m?) och
storst spridning mellan méatvérdena, foljt av ddacksavdelningen (290 ng/m?) och intendenturen (170
ng/m?®) som ocksa har den minsta spridningen av métresultaten.
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Figur 19. Personlig exponering for total halt av 32 PAH dmnen for dick (n=61), maskin (n=36) och intendentur
(n=27).
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Figur 20. Personlig exponering for benso(a)pyren for dick (n=61), maskin (n=36) och intendentur (n=27). R6d
streckad linje visar WHO:s hilsobaserade riktvirde pa 0,12 ng/m?.
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I Figur 20 redovisas halterna av benso(a)pyren for avdelningarna. Som jamfdrelse dr Varldshalso-
organisationens halsobaserade riktvarde (0,12 ng/m?3) markerat med rod streckad linje. Samtliga tre
avdelningar har medianvarden som underskrider riktvardet.

Precis som for den sammanvégda halten av de 32 PAH-amnena ar det maskinavdelningen som har ett
nagot forhojt medianvarde (0,082 ng/m?), f6ljt av dack (0,063 ng/m?) och intendenturavdelningarna
(0,035 ng/m?3). Spridningen &r dock som storst inom décksavdelningen och det &dr ocksa har som de
individuellt hogst uppmatta halterna finns. Alla halterna ligger med god marginal under det
hygieniska gréansvardet for benso(a)pyren (2 000 ng/m?).

Figur 21 visar en viss men liten skillnad i uppmatta halter naftalen fér de tre avdelningarna. Alla
uppmitta varden dr genomgéaende mycket ldga, med god marginal under bade det hélsobaserade
riktvardet (10 pg/m?3 =10 000 ng/m?), och det hygieniska gransvardet (50 000 pig/m3). Som for
benso(a)pyren ar det maskinavdelningen som har det ndgot hogre medianvérdet och dédck som har en
nagot storre spridning av resultaten.
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Figur 21. Personlig exponering for naftalen for dack (n=61), maskin (n=36) och intendentur (n=27).

Statistisk analys av skillnader mellan avdelningar

Tabell 5 visar resultatet av Mann-Whitney U-test baserat pd medianvérdena for de tre avdelningarna
déck, maskin och intendenturpersonal. Jamforelsen omfattar skillnader och likheter i personlig
exponering mellan de tre avdelningarna for bade beféal och manskap pa alla fartyg.

Skillnaden i exponering f6r NO2 mellan maskin- och intendenturpersonalen var statistiskt signifikant
med en néagot starkare signifikansniva, p-varde <0,01. Aven intendenturpersonalens skillnad i person-
lig exponering for TVOC och bensen gentemot dédck- och maskinavdelningarna &n statistiskt saker-
stilld. De sma skillnader i exponeringen f6r NO2, TVOC och bensen som kan ses mellan dédck- och
maskinpersonalen i Figur 16-Figur 18 ar ddremot inte statistiskt signifikanta.

Eftersom NO2, TVOC och bensen alla &r komponenter i fartygsbréansle och/eller uppkommer genom
forbranningsprocesser tyder resultatet pa att intendenturpersonalen i lagre grad dn de andra
avdelningarna exponeras for avgaser. Daremot kan t.ex. stekning av kott samt anvdandandet av ren-
goringsmedel och andra kemikalier medfora f6rhojd exponering for TVOC. Inom ramen for det
systematiska arbetsmiljoarbetet med att eliminera och minimera kdnda hélsorisker kan &dven dessa
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typer av arbeten kan dérfor ocksa behdva identifieras, riskbedomas och hanteras sa att exponeringen
blir sa liten som mojligt.

Totalt sett 6ver alla fartyg uppvisar maskinavdelningen de hogsta halterna av de analyserade PAH-
amnena. Har ar skillnaden mellan saval maskin och dack, som maskin och intendenturen statistiskt
sakerstdlld med den hogre signifikansnivan, p <0,001. Maskinavdelningen uppvisar ocksa de hogsta
halterna av de individuella PAH-dgmnena benso(a)pyren och naftalen. Jamfort med intendenturen ar
skillnaden statistiskt signifikant med den hogre signifikansnivan for badda @mnena. For naftalen &r
dven skillnaden mellan maskin och dack statistiskt signifikant. Aven hér kan skillnaden i
exponeringen troligen harrdras till maskinpersonalens hogre exponering for bransle, smorjoljor och
avgaser i sitt arbete. Det ar viktigt att papeka att i denna undersékning mater vi endast exponeringen
som sker via luften och inandning. Upptag av dessa &mnen sker ocksa via huden.

Tabell 5. Statistisk analys av skillnader i personlig exponering mellan dick-, maskin- och intendentura-

vdelningarna, alla fartyg, baserat pa uppmaitta medianvirden (forsta kolumnen till vinster).

NO: Dick Maskin Intendentur
(ug/m3) ’
15 | Dack 1 0,1141 0,1074

23 | Maskin 1 0,0071**
14 | Intendentur 1
Dick Maskin Intendentur
420 | Dack 1 0,0819 0,0340*
660 | Maskin 1 0,0001***
260 | Intendentur 1
Bensen Dick Maskin Intendentur
(ug/m?)
1.0 | Dack 1 0,1443 0,0099**
1.4 | Maskin 1 0,0021**
0.90 | Intendentur 1
Summa 32 PAH Dick Maskin Intendentur
(ng/md)
290 | Dack 1 <0,00001*** 0,0027
1200 | Maskin 1 <0,00007***
170 | Intendentur 1
Benso(a)pyren Intendentur
(ng/m3)
0,063 | Dack 1 0,2670 0,0008***
0,082 | Maskin 1 <0,00001***
0,035 | Intendentur 1
Naftalen Dick Maskin Intendentur
(ng/m3)
73 | Dack 1 0,0023** 0,0257
150 | Maskin 1 <0,00007***
42 | Intendentur 1

Signifikansnivder: Fet stil och *** = 0,001 niva | **=0,01 niva | *=0,05 nival
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Resultat fran enkatundersokningen

Tabell 6 redovisar en sammanstéllning av svaren fran enkdtundersokningen. Totalt besvarades
enkdten av 308 personer som arbetade pa de 11 fartygen under tiden for undersokningen. Enkéten
delades ut till de personer som var monstrade ombord vid mattillfallet pa alla fartyg utom isbrytaren
vid forsta tillfallet under HFO-drift. I nagra fall har hela eller delar av besattningen hunnit bytas ut
under métperioden och under det andra mattillfallet pa isbrytaren besvarades enkédten ocksa av 15
forskare som var ombord for att arbeta med egna forskningsprojekt. Pa vissa fartyg ar darfor svars-
frekvensen 6ver 100 %. Pa passagerarfartygen kan beséttningens storlek variera under en vecka och
det har varit svarare att na samtliga. Totalt sett for hela undersokningen &r svarsfrekvensen cirka 78 %
vilket far anses vara en god niva. Av praktiska och ekonomiska skal ar det inte mojligt att 1ata alla
personer ur besittningen bdra personliga provtagare pa samtliga fartyg. Darfor ar antal matningar
mycket ldgre dn antal svar i enkdtundersokningen.

Enkétsvaren utvarderades med avseende pa den upplevda luftkvaliteten pa arbetsplatsen respektive i
hytten for alla i besdttningen. Forst presenteras resultaten for alla personer pa alla fartyg, foljt av de
skillnader och likheter som kan ses mellan befédl och manskap, samt mellan déack-, maskin- och
intendenturavdelningarna for alla fartyg.

Tabell 6. Sammanstillning av deltagande: fartygspersonals upplevda luftkvalitet.

Fartyg Antal Dack Maskin | Intendentur | Befdl | Manskap
Kryssningsfartyg HFO 31 1 3 27 3 28
Kryssningsfartyg RMB30 67 10 5 52 11 56
RoPax 56 5 13 38 14 42
Seismikfartyg 9 5 4 0 6 3
Orlogsfartyg 29 16 10 3 15 14
KBV kombinationsfartyg 20 14 5 1 9 11
Isbrytare HFO* --- --- --- --- --- -
Isbrytare MDO** 30 11 15 4 15 15
Bunkerfartyg 15 11 2 2 8 7
Oljetankfartyg 12 4 1 6 6
Torrlastfartyg pellets 5 4 1 0 4 1
Torrlastfartyg papper 10 3 1 5 5
Torrlastfartyg cement 9 3 1 5 4
Totalt 293 95 68 130 101 192

*Enkadtundersokningen genomfdrdes inte pa Isbrytare HFO | ** Endast besattning, inte forskare

Resultat summerat for alla fartyg

I detta avsnitt presenteras besattningens generella acceptans av luftkvaliteten pa sin arbetsplats,
respektive i hytten. Aven om enkitundersdkningen inte genomfordes pa isbrytaren under HFO-drift
sa finns fartyget representerat i diagrammen i enlighet med tidigare figurer som visar resultat per

fartyg.

Skalan for upplevelse av luftkvalitet stracker sig fran +1 (helt acceptabel) till -1 (helt oacceptabel). Noll
pa upplevelseskalan delar dessa tva asikter och tolkas som att luften ar precis acceptabel.
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Som framgar av Figur 22 upplevde de flesta som besvarade enkéten luftkvaliteten som acceptabel
(mellan 0 och +1) bade pa arbetsplatsen och i hytten. Pa arbetsplatsen upplevdes luftkvaliteten som
oacceptabel (mellan 0 och -1) av 29 personer (9,9 %), medan 45 personer (15 %) upplevde
luftkvaliteten som oacceptabel i hytten.
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Figur 22. Upplevd luftkvalitet pa arbetsplatsen (till vianster) respektive i hytten (till hoger). R6d streckad linje
visar neutral upplevelse av luftkvaliteten.

Luktintensitet graderades pa en skala mellan 0 (ingen lukt) till 10 (mycket stark lukt). Mitten pa skalan
motsvarar “mattlig lukt”. Resultaten visar att de flesta upplevde ingen till mattlig lukt (Figur 23) bade
pa arbetsplatsen och i hytten. Upplevelsen av dalig lukt, mellan mattlig till mycket stark lukt
rapporterades av 50 personer (17 %) pa arbetsplatsen och av 32 personer (11 %) for hytten.
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Figur 23. Upplevd luktintensitet pa arbetsplatsen (till vinster) respektive i hytten (till hoger). Rod streckad
linje representerar “mattlig lukt”.

Jamforelsen av luftkvalitetens acceptans mellan arbetsplatsen och hytter visar att det inte finns nagon
statistiskt signifikant skillnad pa nagot av fartygen, varken for det enskilda fartyget eller for alla
personer fran alla fartyg tillsammans. Daremot ses en skillnad i hur lukten upplevs mellan arbetsplats
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och hytt dar skillnaden &r statistiskt signifikant pa kryssningsfartyget vid bada mattillfallena, bade
med HFO och RMB30, samt for RoPax-fartyget, drlogsfartyget, isbrytaren och oljetankfartyget. Vid
jamforelse av all personal pa alla fartyg tillsammans var skillnaden i upplevelse av lukt mellan
arbetsplats statistiskt signifikant med den hogre signifikansnivan.

Resultat per befattning

Upplevelsen av luftkvaliteten pa arbetsplatsen och i hytten har ocksa analyserats for personalkategor-
ierna befdl och manskap for alla fartyg. Kategorin befdl innehaller 101 personer och manskap 192 pers-
oner. Resultaten visar att befél generellt uppvisar en hogre acceptans av luftkvaliteten d&n manskap,
bade nér det géller arbetsplats och i hytten (Figur 24). Befil rapporterar ocksa lagre grad av upplevd
lukt pa arbetsplatsen och i hytten (Figur 25). Dessa skillnader i upplevelsen mellan befal och manskap
ar statistiskt signifikanta med den hogre signifikansnivan (Tabell 7). Aven om luftkvaliteten generellt
sett uppfattas som god pa alla fartyg sa rapporteras negativa svar, dar luften upplevs som oacceptabel
pa arbetsplatsen av 1,7 % av befédlen och 7,8 % av manskapet for alla fartyg. Luftkvaliteten i hytten
upplevs dven dar som oacceptabel av 1,7 % av befdlen medan 14 % av manskapet upplever hyttens
luft som oacceptabel.
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Figur 24. Upplevd luftkvalitet pa arbetsplatsen (vinster blid) och i hytten (hoger bild) for befil (n=101) och
manskap (n=192).

10 5 10
8
o
8 8 (%) 8 ;

[e)e)

o
00
—po 0 aw

Luktintensitet hytt

Luktintensitet arbetsplats

0 [¢] 0 L &

Befal Manskap Befal Manskap

Figur 25. Upplevd lukt pa arbetsplatsen (vidnster blid) och i hytten (hoger bild) for befil (n=101) och manskap
(n=192).
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Tabell 7. Skillnader i upplevelsen av luftkvalitet och luktintensitet mellan arbetsplats och hytt for befal
(n=101) och manskap (n=192).

Befil | Manskap | p-virde
Luftkvalitet arbetsplats 0,80 0,30 | <0,00001***
Luftkvalitet hytt 0,80 0,30 | <0,00001%***
Lukt arbetsplats 2,5 4,6 | <0,00001***
Lukt hytt 13 2,5 | <0,00001***

Signifikansnivder: Fet stil och *** = 0,001 niva | **=0,01 niva | *=0,05 nival

En stark till mattlig lukt pa arbetsplatsen (svar 6ver 5 pa den 10-gradiga skalan) upplevs av 3,4 % av
befdlen och 14 % av manskapet. I hytten dr det nagot jamnare, dér rapporterar 2,0 respektive 2,7 % av
respondenterna att de upplever en stark till mattlig lukt.

Resultat per avdelning

Figur 26 och Figur 27 visar hur luftkvaliteten respektive luktintensitet upplevs pa arbetsplatsen och i
hytten av personal i de olika avdelningarna for déck-, maskin- och intendenturpersonal, bade befal
och manskap for alla fartyg. Kategorin dackspersonal inneholl 95 personer, maskin 68 personer och
intendenturen 130 personer.
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Figur 26. Upplevd luftkvalitet pa arbetsplatsen (till vinster) och i hytten (till hoger) for dack-(n=95), maskin-

Intendentur

(n=68), och intendentur (n=130) avdelningarna.
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Figur 27. Upplevd lukt pa arbetsplatsen (till vinster) och i hytten (till héger fé6r dack- (n=95), maskin- (n=68)
och intendentur (n=130) avdelningarna.
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Vi ser att dven om luftkvaliteten upplevs som acceptabel i hog grad av alla personalkategorier for
bade arbetsplats och hytt sa rapporterar intendenturpersonalen en nagot lagre grad (Figur 26).
Detsamma géller for upplevelsen av lukt pa arbetsplatsen och i hytten (Figur 27) dar skillnaden
framfor allt ses ndr det géller lukt i hytterna.

Som framgar av Tabell 8 sa dr dessa skillnader mellan intendentur- och driftpersonal statistiskt signi-
fikanta med den hogre signifikansnivan forutom upplevelsen av lukt pa arbetsplatsen dar det bara
finns en skillnad mellan ddck och intendentur. Troligen kan dessa skillnader delvis forklaras av olika
typer av arbetsuppgifter och exponeringar som personalen inom de respektive avdelningarna har men
sannolikt finns det flera bottnar bakom detta resultat. Tidigare svensk och internationell innemiljo-
forskning visar att en individs subjektiva upplevelse av luftens kvalitet ocksa paverkas av andra para-
metrar an de som berdr sjdlva innemiljon. Upplevelsen styrs ocksa av psykosociala arbetsmiljofaktorer
som hog arbetsbelastning, hdga krav i arbetet och liten mgjlighet att sjdlv kunna paverka sin arbets-
situation, samt lagt socialt stod och lag arbetstillfredsstéllelse (Brauer & Mikkelsen, 2010; Frontczak &
Wargocki, 2011; Lahtinen et al., 2004). En nyligen genomférd studie av intendenturpersonalens
arbetsmiljo och arbetsforhallanden pa svenska passagerarfartyg (Hult et al., 2017) visar att denna
personalkategori har hogre ohélsotal med ménga langa sjukskrivningar 6ver 60 dagar relaterade till
hog fysisk och mental arbetsbelastning. De rapporterar ocksa en ldgre arbetstillfredsstéllelse och lagre
motivation i arbetet dn driftpersonalen inom déack- och maskinavdelningarna. Den enskilde
individens totala upplevelse av krav, inflytande och stod i arbetet paverkar sannolikt bade ohélsan i
sin tur upplevelsen av innemiljon.

Tabell 8. Statistisk analys av skillnader i upplevelsen av luftkvalitet och luktintensitet mellan avdelningarna
(ddck n=95, maskin n= 68 och intendentur n=130). Tabellens forsta kolumn representerar medianvirden.

Luftkvalitet Dack Maskin Intendentur
arbetsplats
0.80 Dack 1 0,2713 <0,00001***
0.70 Maskin 1 <0,00001***
0.10 Intendentur 1
Luftkvalitet Intendentur
hytt
0.74 Déack 1 0,1188 <0,00001***
0.85 Maskin 1 <0,00001***
0.10 Intendentur 1
Luktintensitet Intendentur

arbetsplats

2.5 Dack 1 0,0008 <0,00001***

4.0 Maskin 1 0,0643

5.0 Intendentur 1
Luktintensitet Maskin Intendentur
hytt

1.3 Dack 1 0,6101 <0,00001***

1.0 Maskin 1 <0,00001***

2.8 Intendentur 1

Signifikansnivder: Fet stil och *** = 0,001 niva | **=0,01 niva | *=0,05 nival
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Multivariat analys

I den hér studien fokuserar vi framst pa resultaten fran sex variabler: uppmatta halter av de fyra
individuella luftféroreningarna med hélsobaserade riktvarden (NOz, bensen, benso(a) pyren och
naftalen), samt de tva grupperna av luftféroreningar (TVOC och summa 32 PAH-dmnen). Dessa
resultat harstammar frdn métningar pa 124 personer ombord 11 fartyg vid 13 mattillfallen.

Med manga variabler i ett dataset dr det svart att bilda sig en uppfattning om hur data hanger
samman utifran analys och visualisering av enskilda variabler. Har dr den multivariata analysen,
MVA, anvéandbar. En enkel variant av MVA &r principalkomponentanalys, PCA, som &r en statistisk
standardmetod for att beskriva och visualisera likheter och olikheter mellan prover. I en multivariat
analys behandlas flera variabler samtidigt for att bestimma korrelation (styrkan och riktningen av
samband mellan variabler) och grupperingar i en storre méngd data fran flera studerade objekt.
Metoden kan sparas till statistikern Karl Pearsons artikel fran 1901 (Pearson, 1901). En mer detaljerad
beskrivning av den multivariata analysen i detta projekt aterfinns i Bilaga 1.

Riktning av variabler som motsvarar de uppmatta halterna av de underskta &mnena presenteras har
i sa kallade loading-diagram (x- och y-axeldiagram) och hur punkterna férhéller sig mot varandra
presenteras i sa kallade score-diagram (en oval med fyra kvadranter). Exponeringen analyserades
genom PCA i tva modeller: i den forsta analysen undersoktes de fyra individuella luftféroreningarna
och den andra modellen ingick alla sex variabler.

Resultaten fran den forsta modellen presenteras likt foregdende kapitel enligt fartyg, befattning och
avdelning. For att gora det 6verskadligt har vi delat upp fartygen i tre kategorier enligt dess
”funktion”:

*  Arbets-/funktionsfartyg (AF): kryssningsfartyg HFO, kryssningsfartyg RMB30, seismikfartyg,
orlogsfartyg, KBV kombinationsfartyg, isbrytare HFO och isbrytare MD

e Tankfartyg (TF): bunkerfartyg och oljetankfartyg;

¢ Torrlastfartyg (LA): torrlastfartyg pellets, torrlastfartyg papper och torrlastfartyg cement.

Figur 28 visar hur luftfororeningarna i den férsta multivariata modellen hanger ihop. Amnen med
hogre halter ligger at hoger och uppat. Det &r halterna av kvavedioxid (NOz) som skiljer ut punkterna
i de foljande score-diagrammen (Figurerna 29-31). NO: dr markor for dieselavgaser. Bensen,
benso(a)pyren och naftalen uppfor sig pa ett liknande satt och bildar tillsammans en grupp.
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RISSYL resultat rapport 2018-06-13.M1 (PCA-X), 4 kemi-var, log-transformerade
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Figur 28. Loading-diagram frdn den férsta PCA-modellen (4 variabler).

RISSYL resultat rapport 2018-06-13.M1 (PCA-X), 4 kemi-var, log-transformerade
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Figur 29. Score-diagram enligt fartygskategori. AF = arbets-/funktionsfartyg (brun linje och punkter); TF =
tankfartyg (gron linje och punkter); LA = torrlastfartyg (bla linje och punkter).
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RISSYL resultat rapport 2018-06-13.M1 (PCA-X), 4 kemi-var, log-transformerads | &
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Figur 30. Score-diagram enligt befattning. Bruna punkter = befil, grona punkter = manskap.

RISSYL resuitat rapport 2018-06-13.M1 (PCA-X), 4 kemi-var, log-transformerade |
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Figur 31. Score-diagram enligt avdelning. Dicksavdelningen markeras med bruna punkter och linjer,
maskinavdelningen med gréna punkter och linjer, samt intendenturavdelningen med blaa punkter och linjer.

Som framgar av Figur 29 finns det en antydan till gruppering av fartygen enligt funktion (AF, TF och
LA) i avseende pa besdttningens exponering for de undersokta luftféroreningarna. Dock &r
skillnaderna inte sa tydliga eftersom linjerna som omringar varje grupp gar in i varandra. Punkterna
som forstéller arbets-/funktionsfartyg stracker sig, till exempel, 6ver hela ovalen. Om uppdelningen
enligt fartygsfunktion varit mycket skarp skulle de respektive punkterna ligga antingen i separata
kvadranter eller fordela sig uppat-nerat eller hdger-vénster (eller kombination av dessa riktningar).

Figur 30 visar den sammansatta exponeringen enligt den forsta modellen uppdelad pa befattnings-
kategorierna befél och manskap. Det syns tydligt att punkterna ligger i en “svarm” och att det inte gar
att dra nagra avskiljande omringande linjer. Det betyder att den sammansatta exponeringen inte
skiljer sig mellan befdl och manskap, ndgot som vi har observerat ocksa med de individuella
luftféroreningarna.

Figur 31 visar gruppering enligt avdelning. I likhet med grupperingen av fartygstyp (Figur 29) gar de
omringande linjerna for de respektive avdelningarna in i varandra. Dock kan vi hér se en tydlig
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forskjutning till hoger for maskinavdelningen vilket betyder att de har en mer avvikande exponering
for NO2, bensen, benso(a)pyren och naftalen dn personal som jobbar inom décks och intendenturen.

Den andra PCA modellen inkluderade alla sex variabler; forutom de fyra forsta &mnena dven totalhalt
flyktiga organiska amnen (TVOC) och summa 32 PAH-amnen. Av Figur 32 framgér att &ven i denna
modell var det halterna av NO:z som bést representerade den sammanlagda exponeringen. Halterna av
de andra dmnena foljde varandra.

RISSYL resultat rapport 2018-06-13.M2 (PCA-X), Alla 6 var, log-transformerade
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Figur 32. Loading-diagram frin den andra PCA-modellen (64 variabler).

I den andra PCA-modellen har vi delat upp personalkategorierna ytterligare for att studera hur
exponeringen fordelar sig mellan befél och manskap i ddcks- och maskinavdelningen, samt
intendenturen i sin helhet (befal och manskap utgor en gemensam kategori eftersom det &r fa
observationer for kategorin intendenturbefil). I Figur 33 kan vi tydligt se hur férdelningen av
grupperna maskinmanskap och intendentur ar mycket tydligt avskilda i score-diagrammet.

RISSYL resultat rapport 2018-06-13.M2 (PCA-X), Alla 6 var, log-transformerade 33
(Kod) s
Colored according to Obs ID (Kod) =5‘w
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Figur 33. Score-diagram enligt befattning och avdelning. Maskinmanskap markeras med lila punkter och
linjer, maskinbefil markeras med bruna punkter och linjer, dicksmanskap med gula punkter och linjer,
dicksbefil med gréna punkter och linjer och intendenturen med bla punkter och linjer.
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Riskbedomning

Ett uttalat mal med denna undersdkning var att utveckla en metod for riskbedomning av sjoméns
exponering for farliga luftfdroreningar, samt formulera praktiska rdd och rekommendationer som kan
anvandas av branschen. Arbetsgivarens ansvar for att regelbundet och pa ett systematiskt satt identi-
fiera, riskbedoma och atgirda alla faktorer i arbetsmiljon som kan orsaka ohaélsa eller olycksfall
regleras i bade svensk arbetsmiljolag (SFS 1977:1166) och internationella regler f6r hur sjofartens
sakerhetsarbete ska organiseras (IMO, 2010). Dessutom finns sarskilda regler om riskbeddmning av
kemiska arbetsmiljorisker i Arbetsmiljoverkets foreskrifter AFS 2011:19.

Med utgangspunkt i de omfattande matningar som gjorts inom detta projekt presenteras har ett
underlag for beddmning och hantering av risker forknippade med luftféroreningar ombord.

Kumulativt riskindex

Den grundlaggande principen for riskbeddmning av kemiska arbetsmiljorisker dr baserade pa arbets-
gangen i det systematiska arbetsmiljdarbetet: undersokning, riskbedémning, atgarder och uppféljn-
ing. Exponeringen for luftfororeningar pa fartyg innebéar en samtidig paverkan fran flera olika &mnen
som kan ha likartade effekter, en sa kallad additiv hygienisk effekt. Vissa kemiska &mnen kan ocksa
forstarka andra amnens effekter, bland annat har till exempel tobaksrokvisats ha additiv och i en del
fall till om med synergistisk effekt vid samtidig exponering for vissa &mnen. (Pope et al., 2004).
Forstarkande effekter kan ocksa forekomma vid samtidig exponering for buller och varme men detta
dr ingenting som har undersokts sarskilt i denna studie.

Som stdd for att kunna bedoma och vardera risken for ohélsa och olycksfall som exponeringen for
NOg, bensen, benso(a)pyren och naftalen utgor inte var for sig utan tillsammans, anvinder vi en
modell som beskrivs av Ragas m.fl. (2011) f6r boendemiljder. Vi har anvéant det ndmnda tillvdgagéangs-
sattet och tillimpat det sa att vi kan vdva samman de uppmadtta halterna av de enskilda &mnena till en
siffra — ett kumulativt riskindex. Kumulativt riskindex ar baserat pa kvoten mellan summerade upp-
matta varden och rekommenderade hélsobaserade riktvarden (Formel 1) och definieras som en
sammanvigd summa av halterna for de enskilda &mnena eller komponenter som ingar i exponeringen
(USEPA, 1986).

Som referensvarden har foljande viarden anvénts fran Tabell 1: NO2 40 pg/m?, bensen 1,7 ug/m?,
benso(a)pyren 0,00012 pg/m3 samt naftalen 10 pg/m3.

n
KR = Ci
B Standardi
i=1

Formel 1. Kumulativt riskindex uttryckt som summa av de ingdende exponeringskomponenterna.
KR = Kumulativt Riskindex, n = antal dmnen (n = 4), Ci = uppmiitt halt av dmne i; Standard: = referensvirde

for amne 1.

Med den modifierade modellen far vi fram ett kumulativt riskindex som kan anvandas for att
bedoma, vardera och framforallt jimfora exponeringar vid olika situationer, for olika personal-
kategorier och som underlag nar beslut ska fattas om olika interventioner och atgarder.
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For att kunna jamfora riskindex for fartygpersonal i denna undersdkning och relatera exponeringen
ombord till vad vi normalt exponeras for i var hemmamiljo sa har index ocksa berdknats for normal-
befolkningen i Sverige, baserat pa det fatal studier som finns. Yazar et al. (2011) har undersokt
exponeringen for NOz, bensen och benso(a)pyren (samt isopren som inte ingick i denna studie) for 20—
40 personer i Stockholm. Fran andra svenska studier har erhallits ytterligare uppgifter for bensen och
NO: (Hagenbjork-Gustafsson et al., 2014; Langer & Beko, 2013), samt f6r naftalen fran Akerstrom et al.
(2009) som baseras pa 36 méatningar i Goteborg. En kombination av exponeringen (medianhalter) fran
dessa fyra svenska studier gav ett intervall for riskindex for normalbefolkningen mellan 1,25 - 1,73.
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Figur 34. Kumulativt riskindex per fartyg. Det aprikosfargade filtet visar omradet for kumulativt riskindex for
normalbefolkningen och det gra filtet visar kumulativt riskindex for svenska kockar.

Figur 34 visar hur risker kopplade till exponeringen f6r NOz, bensen, benso(a)pyren och naftalen for
beséttningarna i denna studie forhaller sig till normalbefolkningens exponering inomhus i
hemmamiljéer (aprikosfargade féltet). Andel personer fran fartygspersonalen som under sin
ombordtjanstgdring har en exponering som motsvarar samma riskomrade som normalbefolkningen
var 26 %. Andelen fartygspersonal med ldgre riskindex &n normalbefolkningen utgjorde 24 %, medan
50 % hade ett hogre riskindex. Det innebar att halften av de personer som deltog i denna studie utsétts
for en hogre exponering for NOz, bensen, benso(a)pyren och naftalen inom sitt arbete 4n om de varit
hemma.

43



Rapport B 2308 - Riskbeddmning av svenska sjomans yrkesmassiga exponering for toxiska luftféroreningar
— Matningar och enkadtundersokning

Av Figur 34 framgar ocksa tydliga skillnader i riskindex mellan maéttillfdllena med olika branslen hos
bade kryssningsfartyget och isbrytaren som bada hade ett hogre riskindex under HFO-drift. Eftersom
resultaten baseras pa tva matningar vardera pa tva fartyg gar det inte att dra nagra definitiva slut-
satser men det &r rimligt att anta att branslebytet som priméart genomfordes for att minska belastnin-
gen pa yttre miljon dven har en positiv inverkan pa besattningens arbets- och innemiljo. Resultatet dr
sarskilt intressant med tanke pa att fem av de tio provtagarna pa kryssningsfartyget vid bada tillfall-
ena bars av intendenturpersonalen som inte hanterar brannoljor, smorjoljor eller forvintas exponeras
for avgaser i samma utstrackning som framfor allt maskinpersonalen.

En annan yrkeskategori som i sitt arbete utsitts for de luftféroreningarna som studerats inom denna
studie dr personer som arbetar i restaurangkok. Som ytterligare jaimforelse av vara uppmatta
exponeringar har uppgifter erhallits for NOz, benso(a)pyren och naftalen fran en exponeringsstudie av
kokspersonal i fyra olika typer av svenska restauranger (Lewné et al., 2017). Kumulativt riskindex har
berdknats for de lagsta och hogsta exponeringshalterna for de respektive luftféroreningarna i den
ndmnda studien (visas i det gra faltet i Figur 34). Intervallet for riskindexet i det fallet Idg mellan 1,74 -
3,28. Det dr uppenbart att &ven andra yrkesgrupper utsétts for farliga luftféroreningar mera i sitt
arbete d4n i hemmet och hér ser vi att majoriteten av fartygspersonalens exponeringar ligger pa
likartade nivder som i ett svenskt restaurangkok.

Som framgar av Figur 34 har oljetankfartyget det néast hogsta riskindex. Det kan bero pa att besattn-
ingen exponerades for dngor fran lasten ombord. Fartyget fraktade vid mattillfallet tjockolja (HFO 0,5
% S) och bland annat bytte en person ur ddcksmanskapet en packning pa en lucka till lastutrymmet.
Men det kan ocksa bero pa andra arbetsuppgifter som besattningen utférde och som inte ar direkt
relaterade till typ av last. Under métperioden var de fyra deltagande personerna i ddcksmanskapet
sysselsatta med malningsarbete pa dack. Samtidigt har en fartygsingenjor rengjort separatorn och
motorman svetsat. Alla sex personer hade forhojda halter av summa 32 PAH, de fyra personerna pa
déck hade dessutom férhojda halter av TVOC.

Statistisk jamforelse av kumulativt riskindex

Nar kumulativt riskindex berdknas baserat pa medianvardena f6r personalkategorierna befél (1,58)
och manskap (1,96) for alla fartyg (Figur 35) ser vi att bada ligger strax 6ver omradet fér normal-
befolkningens exponering i innemiljoer (1,25 - 1,73). Aven om medianvirden verkar vara olika sa ar
det ingen statistiskt sdkerstalld skillnad mellan de tva grupperna (p=0,2846).

Som forvantat med tanke pa tidigare redovisade resultat har maskinavdelningen hogst riskindex
(Figur 36 och Tabell 9). Skillnaden mellan dadck- och maskinavdelningarna &ar dock inte statistiskt
signifikant. Det ar daremot skillnaden mellan driftavdelningarna och intendenturens lagre riskindex.
Intendenturen har ocksa en snévare spridning av de olika matpunkterna, jamfort med bade dick- och
maskinavdelningarna som har avsevart bredare spridning. Skillnaden mellan intendenturavdelningen
och driftsavdelningarna r statistiskt sakerstélld med den hogsta signifikansnivan.
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Figur 36. Kumulativt riskindex per avdelning.

Tabell 9. Jaimforelse av riskindex mellan avdelningarna dick, maskin och intendentur fér alla fartyg.

Riskindex ’ Dick Maskin Intendentur
median

1,78 Dack 1

2,70 Maskin 0,1074 1

1,19 Intendentur <0,00001%** <0,00001*** 1

Signifikansnivder: Fet stil och *** = 0,001 niva | **=0,01 niva | *=0,05 nival

45



Rapport B 2308 - Riskbeddmning av svenska sjomans yrkesmassiga exponering for toxiska luftféroreningar
— Matningar och enkadtundersokning

Riskindex och riskbeddmning i praktiken

De vidrden for kumulativt riskindex som redovisas hér for de respektive fartygstyperna och personal-
kategorierna ska ses som vagledande och utgor en del av det forberedande underlag som kan behova
tas fram innan en riskbedomning ska goras. Det kan ocksa vara ett viagledande beslutsunderlag infor
strategiska beslut vid utformning av nya fartyg, arbetsplatser eller arbetsuppgifter ombord.

Samtliga halter som uppmaitts i denna studie ligger med mycket stor marginal under de hygieniska
gransvardena som regleras i Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2018:1). Bade svenska och inter-
nationella gransvarden for yrkesmaéssig exponering av farliga &mnen baseras dels pa vetenskapliga
grunder om kédnda dos-respons-effekter, det vill siga hur hoga doser av ett amne som ménniskor kan
utsdttas for utan att drabbas av akuta eller langvariga hélsoeffekter. Men gransvarden sétts ocksa med
hénsyn till ekonomi, sociala konsekvenser och vad som &r tekniskt och praktiskt genomforbart.
Varldshélsoorganisationen menar att det inte gér att rekommendera nagra sdkra halter av bensen och
att all PAH-exponering i innemiljOer &r att betrakta som relevanta for héalsan (WHO, 2010). I praktiken
innebar det att kdnda risker ska hanteras enligt principerna for preventionshierarkin — en atgards-
trappa — dér riskerna sa langt som det ar praktiskt majligt (ekonomiskt och tekniskt) ska elimineras
eller minimeras.

Resultaten av denna studie visar att riskindex paverkas av fartygstyp och drivmedel. Det har ar
beslut som fattas pa strategisk operativ niva och som beséttningen har ingen eller liten méjlighet att
paverka. Fran tidigare undersokningar (Langer et al., 2015), ser vi dock att det med genomtankt
utformning av fartygets tekniska utrustning och ventilationssystem gar att fa ner halterna av farliga
luftféroreningar dven pa tankfartyg och i maskinutrymmen, dar generellt de hogsta halterna kan
forvantas. Vidare visar resultaten frdn denna undersokning att de arbetsuppgifter som utfors har stor
paverkan pa exponeringen. Aven om intendenturpersonalen generellt har uppvisat lagre uppmatt
exponering for de farliga &mnena som undersokts och darmed har ett lagre kumulativt riskindex, sa
kan det finnas arbetsuppgifter och arbetsforhallanden dven har som behover undersokas. Det &r
darfor viktigt att for samtliga personalkategorier identifiera de arbetssituationer ombord som kan
innebéra forhojd risk for ohélsa och olycksfall, for att kunna vidta lampliga tekniska, organisatoriska
och individuella atgarder.

Analys av orsaker till hoga exponeringar

I det har avsnittet analyserar och beskriver vi nagra sarskilda fall dar exponeringen for ett eller flera
dmnen har visat sig vara patagligt hog eller skiljer sig fran de dvriga proverna och dér vi har vetskap
om vad som kan ha orsakat denna avvikelse. Syftet &r att illustrera hur vardagliga arbetssituationer
for olika personalkategorier ombord paverkar exponeringen for luftféroreningar.

Vi har rangordnat métresultaten fran alla personer pa alla fartyg enligt stigande riskindex, halter
TVOC, samt halter summa 32-PAH. Fran denna rangordning har vi identifierat 10 % av de fall (12
personer) som har antingen de ldgsta eller de hogsta varden av dessa tre parametrarna. Beroende pa
vilken parameter som anvands for rangordningen sa ar det inte exakt samma personer som hamnar i
de hogsta eller lagsta grupperna men det finns vissa likheter.

Nar vi sorterat resultaten enligt riskindex som baseras pa NOz, bensen, benso(a)pyren och naftalen,
finns i gruppen med de 10% lagsta riskindex nio personer som arbetar inom intendenturen, framfor-
allt fran kryssningsfartyget efter att de bytt bransle (RMB30). I gruppen med hogsta riskindex ligger
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sex personer fran vardera maskin- och ddcksavdelningen (matroser, motormaén, reparatdrer),
framforallt fran isbrytaren (bada branslen) och oljetankfartyget.

I gruppen med de lagsta halterna av TVOC finns sex personer fran intendenturen, fem personer fran
décksavdelningen och en fran maskinavdelningen, framforallt fran kryssningsfartyget efter bransle-
bytet, men ocksa fran torrlastfartygen och bunkerfartyget. I gruppen med hogst halter TVOC finns
matroser, motorman och reparatorer fordelade pa sju personer fran diacksavdelningen och fem
personer fran maskinavdelningen, framforallt fran isbrytaren, oljetankfartyget och tankfartyget.

Bland de 10 % lagsta halterna av summa 32 PAH-dmnen finns sju personer fran dacksavdelningen,
fyra personer fran intendenturen och en person fran maskinavdelningen, framforallt fran kryssnings-
fartyget (bada branslen) och fran Kustbevakningens fartyg. I gruppen med hogst halter PAH finns
igen sju personer fran maskinavdelningen och fem personer fran dacksavdelningen — alla var antingen
motormén, matroser eller reparatdrer framfdrallt fran isbrytaren (bada bransletyperna), oljetank-
fartyget men dven kryssningsfartyget (bada typer av bransle).

Vi har erhallit bunkerprover av tjockolja (HFO) och marin diesel (MD) och utfort en analys av bransle-
angor med sa kallad head-space gaskromatografi/masspektrometri. Resultat av en sadan analys — ett
kromatogram — visas i Figur 37 och Figur 38. Varje topp i kromatogrammet representerar ett organiskt
dmne som ingar i blandningen och som kan identifieras. Kromatogrammens x-axel ar tid (i minuter)
vid vilken varje @mne detekteras och y-axel motsvarar d&mnets halt. Pa det satet har vi erhallit ett
fingeravtryck av bransleangorna fran det specifika bunkerprovet. Branslen bestar huvudsakligen av
raka och grenade kolvéten alkaner samt aromater.
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Figur 37. Kromatogram av HFO. Alkaner ligger till vianster och aromater till héger om den réda linjen.
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Figur 38. Gaskromatogram av MDO. Alkaner ligger till vinster och aromater till h6ger om den réda linjen.

Vidare kunde vi anvédnda prover av flyktiga organiska dmnen (VOC) vars totalhalt TVOC presentas i
avsnitt Resultat och Diskussion, Personlig exponering for TVOC (och bensen). De identifierade
organiska &mnen kan sparas till en kélla och relateras till arbetsuppgifter.

Har nedan presenteras nagra utvalda exempel pa personal som hamnade i den 6vre respektive lagre
exponeringsgrupp, baserat p4 Kumulativt Riskindex.

I gruppen med 10 % hogsta virden av riskindex ingick matroser, motorméan och reparatorer. Hogt
riskindex innebar ocksa hogre exponering for flyktiga organiska @mnen och summa 32-PAH-dmnen.
Amnen fran VOC-kromatogrammen kan sparas till arbetsuppgifter.

Dacksmanskap pa t.ex. oljetankfartyg och isbrytare

Dacksmanskap pa oljetankfartyget och isbrytaren (bdsar och matroser) var ndgra av personer med
hogst riskindex och hogsta TVOC-halter. Under méatperioden hade de huvudsakligen varit sysselsatta
med malnings- och rengoringsarbeten som &r typiska for yrket (Figur 40). De dominerande kemiska
dmnen som pavisades i kromagrammen (ett exempel for alla visas i Figur 39) var xylener och acetater
(etyl och butylacetater) som ingar i rengoringsmedel, 16sningsmedel for farg och thinners, samt
alkaner och aromater fran branslet (i nagot mindre omfattning).
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Figur 39. Kromatogram med dmnen som hdrstammar fran thinners och rengéringsmedel.

> —— N

Figur 40. Exempel pa malningsarbete pa fartyg

Motorman och reparatorer

Maskinmanskapet med hogst riskindex har typiskt dgnat sig at rengoring av separatorer och brénsle-
filter. Detta gors ofta i separatorrummen som enligt tidigare undersokningar ofta har mycket hoga
halter av TVOC. Undersdkning av kromatogrammen fran motormén-prover visade att man anvande
antingen branslet (diesel) eller 16sningsmedel/thinners eller kombination av bada for dessa arbets-
uppgifter. Exempel visas i Figurer 41-43.

Reparatorer uppvisade liknande monster som motorméan men i Figur 44 visas ett exempel pé en
reparator som utfort plastarbete med styren under matperioden. Det &r ett arbete som kanske inte
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utfors sa ofta av maskinavdelningen men som hér har gjort ett tydligt utslag i analysen. Reparatdren
anvande andningsskydd med kolfilter under plastarbetet varfor den faktiska personliga exponeringen
var ldgre dn vad provtagaren har exponerats for.

Abundance

TIC:le142325.D\data.ms
4500000 9.184

18.856

4000000
6.742
12.332

3500000

3000000 15.566

17.128
2500000
20.384 23.972
14583 18-4°=
5.109
2000000

1500000
1000000

500000
-

L e e T e L L A e e s e e L e s s B e B
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Time-->

Figur 41. Motorman vaktgaende: Kromatogram med dmnen som hirstammar fran marina branslen.
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Figur 42. Motorman vaktgaende: Kromatogram med &mnen som hirstammar fran thinner och 16snings-
/rengdringsmedel.
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Figur 43. Reparator: Kromatogram med dmnen som hidrstammar fran thinner och 16snings-/rengéringsmedel

och fran fartygsbrinsle.

Abundance

-

.Oe+07

-

.8e+07
1.7e+07
1.6e+07
1.5e+07
4e+07
.8e+07

a a4 a4

.2e+07
1.1e+07
1e+07
9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

Time-->

TIC:le131565.D\data.ms
7.616

14.087
2R
5.256 32'4‘_34.970
11.883 18.390 30.302
8.791 -
5545
|_aee7 28 2os
6.414 B =
‘13879 18.004 23.23926.5:.28.898
10.651 1/7./7520.489 l
| | il d
L ‘AM« T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Figur 44. Reparator: Kromatogram med dmnen som hdrstammar fran marina brinslen. Det storsta dmnet dr

styren (toppen vid 17 minuter).

51



Rapport B 2308 - Riskbeddmning av svenska sjomans yrkesmassiga exponering for toxiska luftféroreningar
— Matningar och enkadtundersokning

Tekniska atgardsforslag for att minska maskinpersonalens personliga exponering for dessa
luftféroreningar ar till exempel att:

e Overvéaga att byta brinsle fran HFO till renare branslen,

e se till att det finns ordentliga rengdringsrum med processventilation,

¢ salangt som mojligt anvanda teknisk utrustning for rengoring av motordelar, tex
ultraljudstvatt, istdllet {6r manuell, mekanisk rengoring.

Dessutom bor arbetet organiseras i tid och rum for att undvika onddigt hog belastning pa andnings-
vagarna. Med okad fysisk belastning 6kar andningen och da 6kar ocksa upptaget av skadliga &mnen.
Det dr ofta varmt i maskinrummen i allménhet och separatorrummen i synnerhet. Aven i fartygens
kok kan det ibland vara hoga temperaturer, beroende pa klimatzon. Arbete i stark varme okar
belastningen pa kroppen varfor det kan vara nodvandigt att planera for regelbundna pauser i svalare
och battre ventilerat utrymme. Denna studie fokuserar pa upptag via andningsvidgarna men upptag
av skadliga amnen sker dven genom huden. Det ar darfor viktigt att sakerstalla rutiner for byte och
rengoring av arbetskldder och arbetshandskar och tillgang till lampliga skyddshandskar av ratt typ
och i ratt storlek.

Kockar, masspersonal och hyttstadpersonal

I gruppen med de 10 % ldgsta varden av riskindex ingick framfor allt intendenturpersonalen fran
Kryssningsfartyg RMB30 samt kockar fran tva av torrlastfartygen. Aven halterna av TVOC och
summa 32-PAH-dmnen var at det lagre haller men ordningen foljde inte riskindexet. Aven hér kan
dmnen fran VOC-kromatogrammen kan sparas till personalens arbetsuppgifter.
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Figur 45. Kock pa passagerarfartyg

Figur 45 visar kromatogram fran en kock pa passagerarfartyg. Under matperioden arbetade kocken i
restaurangkoket som grillkock och under en och samma kvall kunde kocken steka 6ver 60 kottbitar.
Alla uppmiatta halter ligger mycket med mycket god marginal under de hygieniska gransvardena.
Halten TVOC 6verskred UBA:s rekommenderade ldngtidsmedelvarde nagot, men lag under UBA:s
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riktvarden for enstaka dagar. Halten bensen var i niva med det halsobaserade varde som enligt WHO
ger en Okad risk med 1 pa 100 000. Kromatogrammet visar tydliga markdrer for kottstekning i form av
hexansyra och oktansyra, samt &mnen som ar typiska for vanliga innemiljoer, amnen fran
utandningsluft (aceton, isopren, etanol, isopropanol), och @mnen fran tuggummi (limonen, mentol och
levomentol). Sammantaget innebér inte denna observation att det ar nagon 6verhangande fara med att
arbeta i restaurangkdk pa fartyg. Snarare ska resultatet ses som en paminnelse att alla avdelningar
maste beaktas vid utformning av arbete och arbetsplatser pa fartyg. Det vicker fragan om det finns
val fungerande utsug 6ver stekborden? Finns mojlighet att ta paus i ett annat utrymme? Och ska
samma person steka alla biffar pé ett passagerarfartyg?
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Figur 46. Kock pa torrlastfartyg

Figur 46 visar ett exempel fran en kock som arbetar pa ett mindre lastfartyg dér forutsattningarna ser
annorlunda ut en pa ett passagerarfartyg dar mat forbereds och serveras till tusentals gaster. I det har
provet ses en blandning av bransleavgaser, koksrengoringsmedel (limonen) och vanligen
forkommande dmnen i inomhusluft, samt organiska syror hexansyra och oktansyra som &r markorer
for stekning av kott.

Aven om uppmitta halter av luftféroreningar ligger 1angt under gransvirdena for intendentur-
personalen &r det anda viktigt att vid utformning av fartygens kok att sakerstalla en god allmén-
ventilation i hela utrymmet, kompletterat med sarskilda utsug vid stekbord och liknande for att fanga
upp luftféroreningar nara killan. Som med andra utrymmen ar det ocksa viktigt att ha bra rutiner for
rengdring och service av arbetsutrustning och ventilationsanlaggningar. Arbetet behover ocksa
organiseras for att minska exponeringen for den enskilde individen genom arbetsrotation, arbets-
vaxling och majligheter till paus i utrymme med ldgre exponering.

Pa lastfartyg har kocken sma mojligheter att rotera med ndgon annan person ombord men far istallet
en naturlig arbetsvaxling eftersom denne gor alla i koket forekommande arbetsuppgifter sjdlv. Det ar
ocksa farre portioner som tillagas dn pa ett passagerarfartyg. Pa lastfartyg ar kockarna mera utsatta for
brénslen och deras exponering praglas av personliga vanor sdsom anvandning av parfym/rakvatten
eller tuggande av tuggummi.
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Figur 47. Exempel pa hyttvird pa kryssningsfartyg
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Figur 48. Exempel frain midssman pa isbrytare

Figur 47 visar ett exempel pa en hyttvard pa kryssningsfartyg. Kromatogrammet visar typiska amnen
som finns i produkter for desinficering och rengoring (isopropanol, propanol, limonen), samt aceton
och isopren fran utandningsluft. Figur 48 4r madssman pa isbrytare som daven hér visar kemiska amnen
relaterade till stidkemikalier (limonen, 1-butoxy-2-propanol) samt till 16sningsmedel och thinners.
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Slutsatser

Syftet med projektet som presenteras i denna rapport var att kartlagga den personliga exponeringen
for toxiska luftféroreningarna bensen, kvavedioxid (NO2) och polycykliska aromatiska kolvaten
(PAH) som alla kan sparas till fartygs-brénslet och bransleavgaser. Den uppmatta exponeringen har
jamforts med svenska och internationella lagkrav och riktlinjer for innemiljoer. I tilldgg till den
faktiska exponeringen har vi ocksa undersokt hur besdttningen sjdlva upplever sin luftkvalitet
ombord.

Exponeringen har matts med passiva diffusionsprovtagare som burits i andningszonen av personer
som arbetar ombord. Totalt har vi resultat fran 123 personer pa 11 olika fartyg med olika typ av fram-
drivningsmaskineri och som gar pa olika bréanslen. En enké&t med fragor om upplevd luftkvalitet pa
arbetsplatsen och i hytten har delats ut till alla personer i besdttningen pa de besokta fartygen.
Enkéten har besvarats av totalt 308 personer viket motsvarar en svarsfrekvens pa 78 %.

Resultaten visar att samtliga uppmatta personliga exponeringar har halter med god marginal lag
under Arbetsmiljoverkets hygieniska gransvarden. En del personer har haft halter som ligger i niva
med och i vissa fall nagot 6ver Varldshalsoorganisationens halsobaserade rekommenderade
riktvarden for innemiljoer. Ofta har dock detta berott exempelvis pa arbete i maskinrum eller
sarskilda arbetsuppgifter dar man exponeras for luftféroreningar. Riktvardena ar dock satta for
innemiljoer utan industriell verksamhet med tanke pa att barn, sjuka och &ldre kan vistas i lokalerna.
Aven om fartyget utgdr en boendemiljo for de som arbetar ombord sa kan beséttningen férvintas ut-
goras av friska personer i arbetsfor alder. Daremot pekar resultatet av denna jamforelse med
hélsobaserade riktlinjer pa vikten att arbeta systematiskt med att minimera exponeringen for
luftfororeningar sa langt som det dr praktiskt mojligt. Varldshélsoorganisationen menar att det inte
finns sékra halter av bensen och benso(a)pyren). Arbetsuppgifter som innebér en férhéjd hogre
exponering behover riskbedomas sarskilt, till exempel sddana som innebar kontakt med brénslen,
smorjoljor, hydrauloljor eller andra kemikalier, eller exponering f6r fordonsavgaser eller stekos.

En jamforelse av hela besattningens exponering pa de olika fartygen visade att det fanns skillnader
bade mellan fartyg och inom fartyg. Har har multivariata analyser av resultaten gett en sammansatt
bild av exponeringen och bekréftar individuella &mnen. Fartygets funktion och brénsle &r indikativa
determinanter for exponeringens storlek. Fartyg som fraktar marint brénsle och de som drivs pa
tjockolja uppvisar hogre exponeringar an fartyg med servisuppgifter sa som passagerarfartyg eller
overvakningsfartyg.

Vid en jamforelse mellan befattning och avdelning ser vi att maskinmanskap generellt har hogst upp-
mdétta halter, f6ljt av personal inom décksavdelningen och intendenturen som har lagst halter. Det
finns dock nagra kockar med nagot forhdjd exponering for bensen. Vid en jamforelse av resultaten for
befdl och manskap pa alla fartyg ser vi ingen skillnad i exponering.

Resultaten av enkédtundersokningen visar att de som besvarat fragorna i stort upplever luftkvaliteten
som acceptabel. Nar vi bryter ner resultaten per avdelning ser vi att driftpersonalen, dack- och
maskinavdelningarna, 4r mer ndjda med sin luftkvalitet 4n intendenturen. Skillnaden mellan avdel-
ningarna syns ocksé nér det géller luktens intensitet dar déck- och maskinavdelningarna upplever
liten till mattlig lukt pé sin arbetsplats och i sin hytt och intendenturpersonalen upplever en starkare
lukt pa sin arbetsplats, fran mattlig till stark lukt.

Exponeringen for mer &n ett amne med liknande effekter innebér en sa kallad additiv, hygienisk
effekt. Det ar svart att bedoma samverkande effekter av flera amnen. Ett kumulativt riskindex har
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déarfor tagits fram utifran summan av kvoterna mellan uppmatt halt f6r &mnena NO, bensen,
benso(a)pyren och naftalen och dess respektive halsobaserade riktvéarde framtaget av Varldshalso-
organisationen. Det visar sig att halften av personerna i var undersokning har ett riskindex som ligger
hogre @n normalbefolkningen i Sverige. Det bor dock noteras att normalbefolkningens riskindex
speglar exponering i innemiljo i bostdder och vara matningar inkluderar exponering i arbetsmiljoer.
En fjardedel ligger under, den sista fjardedelen ligger i niva med normalbefolkningens exponering for
samma amnen i Sverige.

Atgarder for att minska exponeringen kan vara bade tekniska och organisatoriska. Det 4r viktigt att
sakerstélla en god allmdnventilation for saval arbetsplatser som hytter. Vissa utrymmen kan behova
kompletteras med sérskilda utsug eller battre utsug, sasom arbetsplatser for svetsning och
maskinbearbetning, rengdring av motordelar, blandning av farg, dver stekbord i koket och liknande,
for att fanga upp luftfororeningar nara kéallan. Det dr ocksa viktigt att ha bra rutiner f6r rengoring och
underhall av arbetsutrustning och ventilationsanldggningar. Organisatoriska atgarder kan vara att
planera och fordela arbetet for att minska exponeringen f6r den enskilde individen genom
arbetsrotation, arbetsvéaxling och méjligheter till paus i utrymme med légre exponering.

De skillnader i upplevelsen av luftens kvalitet som ses mellan avdelningarna kan dels forklaras av
olika typer av arbetsuppgifter och exponeringar som personalen inom de respektive avdelningarna
har men upplevelsen styrs ocksa av psykosociala arbetsmiljéfaktorer som hog arbetsbelastning, hoga
krav i arbetet och liten majlighet att sjédlv kunna paverka sin arbetssituation, samt lagt socialt stod och
lag arbetstillfredsstéllelsesannolikt finns det flera bottnar bakom detta resultat. Har kan helt andra
typer av arbetsmiljoatgéarder behdva diskuteras for att 6ka upplevelsen av inflytande, delaktighet och
stod i arbetet.
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Bilagor

Bilaga 1 Multivariat analys

Med manga variabler i ett dataset dr det svart att bilda sig en uppfattning om hur data hanger
samman utifran analys och visualisering av enskilda variabler. Hir kommer den multivariata
analysen, MVA, till hjélp. En enkel variant av MVA éar Principalkomponentanalys, PCA. Det ar en
geometrisk projektionsmetod som fangar den dominanta strukturen i data.

Metoden kan sparas till statistikern K Pearsons artikel “On lines and planes of closest fit to systems of
points in space” fran 1901. Med n observationer och k variabler kan ett dataset representeras exakt
som n punkter i en k-dimensionell variabelrymd. Vi kan enkelt forestilla oss punkter i en 3-
dimensionell rymd, men matematiskt kan rymden ha godtyckligt antal dimensioner.

I denna punktsvarm kan vi nu ldgga in en linje som i minsta-kvadratmetodens mening passar bast till
svarmen. Langs denna linje kommer punktsviarmen ha sin storsta spridning. Linjen med dess centrum
och riktning definierar den forsta principalkomponenten. Projicerar vi ner punkterna pa linjen
erhaller vi den basta I-dimensionella representationen av hur punkterna forhaller sig till varandrai k-
rymden. Varje punkts ldge pa linjen kallas dess ”score”. Riktningskoefficienterna, cosinus for linjens
riktning i forhallande till respektive variabelaxel (k stycken), kallas “loadings”.

Givet denna forsta linje kan vi finna den riktning, vinkelratt mot linjen, langs vilken punktsvarmen
har storst aterstdende variation. Detta dr den andra principalkomponenten. Med 2 komponenter har vi
definierat ett 2-dimensionellt plan. Detta plan utgor det plan som fangar sa mycket som majligt av
svarmens utbredning i k-rymden. Projicerar vi ner punkterna pa planet erhaller vi den béasta 2-
dimensionella representationen av hur punkterna forhaller sig till varandra i k-rymden, det plan i
vilket punktsvarmen har sin storsta utbredning.

Bilder av punkterna i modellplanet kallas ofta “score”-bilder. Jamfor med hur du ritar en banan pa ett
papper, du gor en 2-dimensionell representation av den 3-dimensionella bananen = en 2-dimensionell
principalkomponentmodell av bananen. I en scorebild ser man, approximativt, hur observationerna
ligger i forhallande varandra. Avvikare och grupperingar framtrader ofta. Observationer néra
varandra ar ofta mest korrelerade.

Aven variablerna har en motsvarande bildrepresentation vilken kallas “loading”-bilder. Har ser man
hur variablerna forhaller sig till varandra. Korrelerade variabler ligger nédra varandra, eller diametralt
motsatta (negativ korrelation). Grupperingar framtrader ofta. Ju langre fran origo en variabel ligger,
desto mer deltar den i modellen.

Score- och loadingbilder tolkar man ofta tillsammans. Observationer som ligger langt ut i nagon
riktning i en scorebild har hoga varden for variabler som ligger langt ut i samma riktning eller laga
varden for de som ligger motsatt i motsvarande loadingbild.

Antalet principalkomponenter anges ofta med a. Med en principalkomponentmodell har vi erhaller vi
den a-dimensionella representationen av data som bést passar till data. Hur bra punktsvarmen passar
till principalkomponentmodellen/bilden kan anges som R2, hur stor del av hur stor del av
kvadratsumman av punkternas avstdnd fran svarmens centrum som finns i det a-dimensionella
planet.
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Eftersom PCA bygger pa anpassning i minsta-kvadratmetodens mening bor de ingaende variablerna
vara hyfsat normalfordelade. I det hir projektet visade det sig att variablerna &r skevfordelade, med
svans at hoger. Sa ar ofta fallet vid just fororeningar. Darfor ar de ingaende variablerna PCAn log-
transformerade, vilket reducerar skevheten i férdelningarna.
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