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Forord

Denna rapport dr en modifierad version av slutrapporten till det AFA-finansierade projektet
”Exponering for isocyansyra”. Projektet har diarienummer 200068 och dr ett samarbetsprojekt
mellan de tva Arbets- och miljomedicinska enheterna i Géteborg respektive Orebro, som bade

ocksé har delfinansierat studien.

Vi vill rikta ett stort tack till deltagande foretag for att vi har fatt genomfora mitningarna av

isocyansyra.
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Sammanfattning

Isocyanater dr en vilkdnd grupp av kemikalier kdnd for att ge hdlsoeffekter fran luftvdgar och
o6gon. En av de mer okénda isocyanaterna, isocyansyra (ICA), har under de senaste aren fatt
alltmer uppmérksamhet d& man har hittat den i allmidn milj6 och att den ocksa emitteras vid
matlagning, men exponering och hélsoeffekter av ICA ar synnerligen lite studerat. Det finns et
gransvérde 1 Sverige for exponering for ICA och det dr det enda gransvérdet som finns i hela

varlden, vilket gor att det egentligen bara &r i Sverige som métningar av ICA genomfors.
Syftet med projektet var att kartldgga i vilka miljéer man kan bli exponerad for ICA.

Vi har genomfort métningar pad 24 olika verksamheter bland annat restauranger,
livsmedelsindustrier, tillverkning och anvdndning av produkter med kvivehaltigt innehall i
kombination med hoga temperaturer, termisk nedbrytning av polyuretan, cigarettrokning,

motorforbranning och i urban bakgrund.

ICA kan hittas pd ménga platser i mycket 14ga koncentrationer. Att man hittar ICA 1 stadsluft med
snarlika koncentrationer, oavsett trafikintensitet, tolkar vi som att bildad ICA inte &r vildigt

reaktivt utan sprider ut sig allmént i miljon. En trolig kélla ar forbranningsmotorer.

Av de verksamheter som vi har genomfort métningar pé, var exponeringen pétaglig i de
verksamheter som anvénder urea som bindemedel vid hdga temperaturer, samt dir man varmer
upp sadana produkter till hoga temperaturer for forsta gangen. Dessa verksamheter var dock
medvetna om att exponeringen kunde vara hog och hade i flera fall vidtagit atgérder for att
minimera exponeringen. Ett annat intressant resultat dr att de uppmétta halterna av ICA och
framforallt metylisocyanat ar oerhdrt hoga i den direkta cigarettroken. Tva minuters kontinuerlig
rokning ger motsvarande dos av metylisocyanat som géller for 8 timmars exponering vid

gransvérdet.

Dé dagens svenska griansvérde for ICA baseras pé ett undermaligt underlag skulle det behdvas en

studie over hilsoeffekter vid exponering for ICA, da sddana saknas helt.
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Bakgrund och syfte

Isocyanater dr en vilkdnd grupp av kemikalier kdnd for att ge hdlsoeffekter fran luftvdgar och
o6gon. En av de mer okénda isocyanaterna, isocyansyra (ICA), har under de senaste aren fatt
alltmer uppmérksamhet. I toxikologisk litteratur visas att den tydligt medverkar i biokemiska
processer i kroppen (5). Vidare har atmosférsforskare pavisat att ICA kan maétas i alla miljoer dar
man forsokt méta den. Kéllan tros vara olika typer av forbranning (9). Vidare ér det ocksa pavisats

att ICA emitteras vid till exempel matlagning (7).

Exponering och hélsoeffekter av ICA &r synnerligen lite studerat. Kunskapslaget 2019, nar
studien startade, var att ICA forekom vid all termisk nedbrytning dér det fanns kvave nirvarande.
Det betydde i sa fall att stora populationer av svenska arbetare skulle kunna vara exponerade och
som man skulle behdva gora riskbedomningar for. Exponering skulle till exempel kunna
uppkomma vid alla restauranger och storkok, inom livsmedelsindustrin, hos frisorer, fran
brandrdk, hos veterindrer och kirurger (vid till exempel diatermibehandlingar). Med andra ord

fanns behov av en kartliggning 6ver exponering for ICA.

Syfte
Det dvergripande syftet med projektet var att kartldgga i vilka miljéer man kan bli exponerad for

ICA.

Bakgrund

Isocyanater dr en vilkénd kemisk substansfamilj i Sverige dd man vid exponering riskerar
framforallt astma och andra luftvigsproblem. Vid exponering for diisocyanater omfattas man
ocksa av foreskrifterna som géller for arbete med allergiframkallande produkter ddr man vartannat

ar maste genomfora medicinska undersokningar for att fa fortsitta arbeta.

Kunskapen om hilsoeffekter vid exponering for isocyanater kopplas framforallt till exponering
for diisocyanater, medan kunskap om effekter for exponering av monoisocyanater dr mycket
bristféllig. Den vanligaste monoisocyanaten dr metylisocyanat (MIC), som framforallt forknippas
med den stora olyckan i Bhopal (2). Ar 2002 publicerade den svenska kriteriegruppen for
gransvérden ett dokument om metylisocyanat och isocyansyra (ICA), vilket senare gav svenska
gransvéarden for dessa tva dmnen (1). Detta gor Sverige unikt genom att vi ar det enda landet i

vérlden som har ett grinsvirde for ICA. I kriteriedokumentet framtriader tydligt att underlaget for

1
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ICA var mycket bristfdlligt, eller i princip helt obefintligt. Grénsvérdet i Sverige for ICA &r 18

pg/m? vilket dr samma virde i ppm som for metylisocyanat.

I nyare toxikologisk litteratur har man visat att ICA kan bildas endogent och deltar i en icke-
enzymatisk modifiering av proteiner, kallat karbamylering (5). Karbamylering som sadan ar
kopplat till sjukdomar som katarakt, kronisk njursjukdom och andra njursjukdomar, ateroskleros
och reumatoid artrit (3, 5). Hur exogen exponering paverkar detta dr helt okédnt. I en publicerad
fallrapport visas pé kraftiga effekter pa lungorna vid inandning av r6k innehallande hdga nivaer

av ICA (8).

Redan for 25 ar sedan kunde man visa att ICA men dven metylisocyanat kunde emitteras vid
termisk nedbrytning av polyuretan eller andra produkter innehallande kvéve (6). Pa grund av det
sd har det varit en diskussion i Sverige huruvida exponerade fér monoisocyanater ska genomga

medicinska kontroller med tjanstbarhetsbeddmning for hardplastarbete.

Som bakgrund till ansokan till AFA var de nya studierna som da hade publicerats om att ICA i
princip kan mitas Gverallt i den allménna miljon (9) och kéllan tros vara olika typer av férbranning
och att man vid till exempel matlagning kunde méata ICA och att halten emitterad ICA var
proportionerlig mot méngden kvéiveinnehéllande substans i maten och temperatur (7). I samband
med det senare fortydligade Arbetsmiljoverket foreskrifterna om att medicinska kontroller bara
behdver genomforas om anstillda dr exponerade for termiska nedbrytningsprodukter fran
polyuretan eller exponering for diisocyanater och inte for exponering for monoisocyanater som

bildas vid termisk nedbrytning av kvidveinnehallande material.
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Material och metoder

Rekrytering av foretag for att genomfora exponeringsmatningar

I planen var att vi skulle genomfGra exponeringsméatningar pa ett antal olika “vanliga”
verksamheter for att underséka om det forelag nagon exponering for ICA. Eftersom en av
anledningarna till att vi s6kte medel for att genomf6ra projektet var att man hade hittat
forhédllandevis hoga halter av ICA vid viss matlagning, sd var méitningar i restauranger och i
livsmedelsindustrin centrala. Rekrytering av arbetsplatser inom denna har huvudsakligen
genomforts pa foretag inom respektive naromride (Géteborg och Orebro) dir vi har haft befintliga

kontakter.

Att monoisocyanater kan bildas spontant vid heta arbeten med kviveinnehallande material har
varit ként lange. For att ytterligare forsoka klargéra hur emissionerna och exponeringen ser ut
kontaktade vi tva bransch-organisationer, Swedisol (ddr medlemmarna tillverkar och marknadsfor
isoleringsprodukter) och Byggmaterialindustrierna (samlar foretag och branschorganisationer
som tillverkar och arbetar med byggmaterial). Via dessa kontakter fick vi deltagande av tva
foretag som tillverkade byggmaterial med bland annat kvéveinnehéllande bindemedel. Vidare

kontaktade vi anvindare av den typen av produkter.

Att monoisocyanater bildas vid termisk nedbrytning av polyuretan dr ocksa kant. Vi gjorde
méitningar pa tvé tillimpningar, dels pa en storre tillverkningsindustri, ddr men i delar av
produktionslokalen virmde polyuretanprodukter och vi métte spridningen av monoisocyanater i

lokalen dels vid 3D-printning med materialet termoplastisk polyuretan (TPU).

Tvé andra verksamheter med ménga potentiellt exponerade som vi ville undersdka var sjukvarden
och friséryrket. Inom sjukvéarden (och for veterindrmedicin) sa var tanken att vid diatermi hettas
kvéveinnehallande material upp till hdga temperaturer och for frisdrer &r det vid vissa
harformningsmoment som temperaturen kan bli hog. Da det var mycket svért att rekrytera frisérer
och vi fick kdnnedom att AMM SYD hade gjort en sddan métning (4) sa genomforde vi aldrig
det.

Ytterligare en situation diar kvaveinnehédllande material utsétts for hoga temperaturer ar vid
cigarettrokning. En experimentell uppstillning arrangerades for att efterlikna exponering for en
hemsjukvardare som blir exponerad for cigarettrok hos en rokande brukare. Vi har dven métt [CA

och MIC i direktroken som en rokare far i sig.
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Da en av anledningarna till studien var fynden att ICA hittas overallt dér man undersokt i
allménmiljon och att det kopplas till forbrénningsmotorer genomforde vi i symbios med ett annat
AFA-projekt om dieselavgaser métningar av ICA édven dér i en forsoksuppstéllning pa Chalmers.
Vidare har vi maétt vid grasklippning med motorgrisklippare och vid asfaltliggning, samt

avslutningsvis 1 urban bakgrund.

Metod for luftprovtagning och analys

Alla mitningar med avseende pa ICA har gjorts efter derivatisering vid provtagning med di-n-
butylamin och analys med vétskekromatografi-masspektrometri (LC-MS). Huvuddelen av
méitningarna har genomforts med Easysampler-provtagare (10). I nagra tillimpningar har vi
provtagit under kortare tid och da har vi i stillet anvant impingermetoden da den tillater ett hogre
luftflode, vilket ger en ldgre detektionsgrins. For provtaging utomhus och for langa
provtagningstider har vi anvéint EHS-Analytics AB i Staffanstorp. Grundarna dér &r de som har
utvecklat standardmetoden for att genomfora exponeringmitningar med Easy-samplern och har

en fordjupad kunskap i hur man kan sdnka detektionsgransen vid provtagning.

Alla analyserna har genomforts pd Arbets- och miljomedicins laboratorium i Orebro férutom
maétningarna i urban miljé som dr analyserade pa EHS-analytics i Staffanstorp. Férutom analys

av ICA har dven metylisocyanat analyserats i alla prover.

For provtagning med Easy-samplern har vi anvént ett luftflode pd 200 ml/min, forutom vid
métning i urban bakgrund dé luftflédet var 300-500 ml/min. Vid provtagning med impinger var
luftflodet 1 L/min. Vid alla provtagningar har luftflodet kalibrerats innan och efter avslutad
métning. Vid varje provtagning har blank-prover samlats in och resultatet fran provtagningarna

har justerats utifran detta.

Matstrategi

Mitstrategin har préaglats av att hitta mojliga emissioner av ICA i olika miljoer, samt dar det har
varit lampligt att méta personburen exponering. D& det spontana bildandet av ICA sker i heta
miljoer dar kvdve finns, sa betyder det att det inte alltid finns arbetande personal i ndrheten dar
emissionerna forvantas vara som hogst. Pa grund av det har vi genomfort forhéllandevis manga
stationdra métningar for att 6verhuvudtaget kunna pévisa om det foreligger nagra emissioner och

senare ndgon mdjlig exponering.

Vi har genomfort métningar pa 23 olika verksamheter, se tabell 1. Verksamheterna &r sex olika

restauranger och tre livsmedelsindustrier, tva tillverkare av produkter dér tillverkning innefattar
4
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hoga temperaturer och kvévehaltigt innehall och tre anvindare av den typ av produkter, tvé olika

former av termisk nedbrytning av polyuretan, svetsning i linoleum-matta, en diatermi-behandling,

cigarettrokning, tre olika former av motorfoérbranning och slutligen i urban bakgrund.

I samband med alla méatningar har vi tagit faltblankar da blanken vid provtagning av ICA alltid

har en viss bakgrund. Resultatet fran blanken vid ett provtagningstillfalle har dragits av fran de

uppmatta halterna. I projektet har vi analyserat mer dn 50 blankprover.

I samband med ménga, men inte alla métningar, har nanopartiklar méatts med en P-Trak, som

miter antalet partiklar i storleksintervallet 20nm-1pm.

Tabell 1. Information om foretag/métplats, typ av verksamhet och antal prover ICA som

provtagits
Foretag/Mitplatser Verksamhet Antal prover (n)
Personburet | Stationiirt
A Restaurang - 2
B Restaurang 1 2
C Restaurang - 2
D Restaurang - 1
E Restaurang 2 1
F Matlagning hemmiljo - 3
G Livsmedel 2 6
H Livsmedel - 7
I Livsmedel 1 1
J Hantering PUR 5 2
K Hantering PUR - 2
L Tillverkning 6 43
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M Tillverkning 4 8
N Isolering - 3
0] Isolering - 18
P Bygg 2 2
Q Bygg 1 2
R Experimentell dieselavgaser - 19
S Asfaltering 3 -
T Urbana utomhusmétningar - 14
U Griasklippning 1 -
A" Diatermi 3 3
X Frisor 2 1
Y Experimentell, Rokning - 11
Blankar 52
Totalt 33 152

a) Mitningen genomfordes av AMM SYD (Engfeldt 2022)

Foretag A &r en lunchrestaurang som varje dag serverar tre olika matratter: en fisk, en vegetarisk
och en kottratt. Koket ligger i1 anslutning till lokalen dir gésterna sitter och uppskattas till ca 20-
25 m?. Det dr trdngt mellan de olika maatlagningsstationerna som inkluderar en stekhill, en spis
och tva ugnar. Stekhdllen har flaktkapa. Maitarna placerades péd tva platser déar het aktivitet
forekom: mellan ugnarna och vid stekhéllen. Under dagen sa stekte man fiskkakor och panerad
getost pé stekhéllen. Det var ca 160 portioner mat totalt, varav ca 80 fisk. Nagot farre vegetariska.
Som kott serverade man kélpudding med skysas. Enligt kockarna sa representerade det en normal

arbetsdag men matrétter som innebar d&nnu mer stekning kunde forekomma.
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Foretag B dr ett storre restaurangkok dér métning genomfordes vid stekning av raggmunk. Tva
personer arbetade vid tvé stekbord och stekte under 2-3 timmar. Métarna var placerade stationart
mellan stekborden samt en personburen provtagare pa den ena personen. Platsen for stekborden
utgjorde en mindre del av den stora lokalen. Stekbordet holl yttemperaturen 120 — 200 °C (hogre
temperatur pa del som varit oanvind en stund), nyvéind raggmunk hade yttemperatur 100 °C.

Processutsug via fliktar i takniva over varje stekbord.

Foretag C ér en lunchrestaurang som serverar flera olika rétter varje dag: en kott, en fisk, en
vegetarisk, en pasta, sallader samt en asiatisk buffé med nudelrétter, ris och friterade produkter.
Koket dr ca 30 m? och ér uppdelat i tvd delar men det 4r oppet mellan. Det &r dven Oppet till
gésterna. Det fanns gasolspis med sex briannare, stekhill, ugnar och riskokningstation. Det fanns
flaktképa Over stekhdllen och gasolspisen. Métarna placerades mellan gasolplattorna och
brinnarna, samt vid riskokningsstationen. Under méitdagen serverades stekt fisk, helstekt
flaskytterfilé med grillad potatis, pasta och asiatisk buffé. Métningarna kan ha underskattat

exponering da ytterfilén redan var fardiggrillad vid ankomst till restaurangen.

Foretag D &r en Foodtruck som serverar indisk/pakistansk mat: wraps, stekt kott i sés med
pommes frites och friterade gronsaker (pakora). Foodtrucken hade en liten stekhéll med flakt och
en liten fritos. Utrymmet uppskattas vara 5-7 m? Mitaren placerades vid stekhillen. Maten
stektes inte pa order utan en del fanns férdigt att ligga upp. Under métdagen var det nagot férre

kunder én vanligt. Luckan till gésterna och bakddrren till trucken var 6ppen under hela métningen.

Foretag E 4r en mindre restaurang med fokus p&d hamburgare och fritering. I koket steks
hamburgare och kyckling pa stekbord med en temperatur pa 150-250 °C och potatis och fisk
friteras i nigon av de 4 fritdser som hade temperaturer pa 200 °C. Angor frdn stekbord och
fritdserna leds ut med hjélp av ett ventilationsror placerat ovanfor stekbordet, en del av &ngorna
fran fritosen gar dock ut i koket. Tva personburna métningar utfordes, dels pa personen som var
ansvarig for stekbordet dels p& personen som var ansvarig for fritdserna. Stationdr métpunkt

placerades i mitten av koket, mellan stekbord och fritdserna.

For jadmforelse mot restaurangkoken genomfordes stekning i hemmiljo. Provtagarna var placerade
stationért ovanpé koksbénken cirka 15 centimeter fran stekpannan. Ventilationen i kdket var en
koksflakt. Under trettio minuter stektes 18 pannkakor i en stekpanna. Under 25 minuter stektes
kottbullar av 1 kg notfars i tva stekpannor. Under 25 minuter stektes kottbullar av 750 gr

vegetarisk anammafirs i tva stekpannor.
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Foretag G ér en storre livsmedelstillverkare som friterar och kokar potatis, och andra vegetabiliska
produkter. Temperaturerna varierade i de olika processerna den hogsta temperaturen (218 °C) var
vid stekning i olja, kokningen hade en maxtemperatur pd 155 °C och fritering hade en
maxtemperatur pa 155 °C. Vid fritering placerades en stationér och en personburen. I stekningen
i olja placerades tva stationéra och en personburen. I kokningsprocessen placerades tvé stationéra,

en i processrummet och en utanfor.

Foretag H &r en livsmedelstillverkare i bageribranschen. I tillverkningsprocessen kavlas och
formas en deg innan den fors igenom l&nga ugnar. Temperaturen i ugnen varierade, men hade en
maxtemperatur pa runt 225 °C. Gaser och partiklar som emitteras under bakningen ventileras ut
genom ventilationsrér som kopplade till ugnen pé ett par platser lings med den ldnga ugnen.
Férdiga produkter forflyttades efter bakningen vidare till paketeringen. Fyra provtagare
placerades vid utloppet till tvd av de langa ugnarna, tva vid varje utlopp. Tva provtagare
placerades uppe p& ugnarna, i nérheten av ventilationsréren och en provtagare placerades vid

inloppet till en av ugnarna.

Foretag [ ér ett mindre kafferosteri dér rosten upphettas till cirka 210°C. 15-20 kg kaffebonor
rostas i 15 minuter och toms sedan ut pa en rund plétform med roterande arm for avkylning i 10
minuter innan de &verfors till plastldda infor packning. Rostning sker i en mindre lokal utan
processutsug. Arbetet dr manuellt och en person utfor det 1 dag/vecka. Provtagning skedde

personburet pd arbetstagaren samt stationért pé stativ intill kafferosten pa 1,5 meters hojd.

Foretag J tillverkar komplexa produkter i en mycket stor, dppen lokal med ett hundratal anstéllda.
I en viss del av lokalen limmar man produkter med polyuretanlim som védrms och trycksitts. Vid
den hanteringen emitteras partiklar och &ngor som sprids i resten av lokalen. Métning utfordes i
tre olika delar av lokalen som foretaget sjdlv har delat in i ”zoner” dér mer eller mindre exponering
for ICA forekommer utifran tidigare métningar och nérhet till den heta processen. Personburna
méitningar utfordes i alla tre zoner och stationéra métningar i tvd zoner. Produktionen under

méitdagen anségs vara normal.

Foretag K utvecklar metoder/arbetssétt for 3D skrivare. De arbetar frimst med utskrifter av
metallpulver men i ett separat rum har de dven skrivare for plastmaterial. Métningen genomfordes
med en provtagare inuti och en utanfor utskriftsutrymmet i skrivaren for plastmaterial. Aktuellt
material i skrivaren var termoplastisk polyuretan (TPU) med materialétgang pé ca 7,87 g/h (1 m

filament med diametern 2,85 mm). Ingen processventilation fanns i lokalen.
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Foretag L &r ett foretag som tillverkar produkter genom att pressa samman en triafiber och
limblandning under héga temperaturer. Spén, trafibrer och en lim-ureablandning blandas i ett
separat rum och placeras ut Over en produktionsband. Denna kaka fidrdas vidare pa
produktionsbandet, kapas till rétt storlek och pressas sedan i en press som har en temperatur pa
200 °C. Produkten ligger i denna varma press 70 till 250 sekunder, presstiden &r beroende av hur
tjock den ursprungliga kakan var. De fardiga spanskivorna hangs upp och far under nagra minuter
svalna, innan den skickas vidare for klyvning till mindre bitar, samt putsning. Provtagare
placerades ut ldngs med hela processen, i limblandningsrummet, vid formningsstationen, vid
pressen, vid torkningen, vid klyvningen och vid putsningen. Provtagare placerades éven pé tva av
arbetarna som arbetade med processen, en som &vervakade pressningsprocessen och en som
Overvakade putsningsprocessen. Méatningar utférdes under 2 dagar, en dag i mars och en dag i
juni. Under médtningen i mars utférdes tva métningar pa hilften av mitplatserna och under

maétningen 1 juni utférdes tvd matningar pa alla mitplatser.

Foretag M tillverkar produkter innehallande bland annat urea som hérdas i hdardugnar som har en
temperatur pa 210-250°C. Ugnarna ar ventilerade men produkterna &r varma nir de ldmnar
ugnarna. Produktionen &r till stor del fjarrstyrd, men visst underhallsarbete pagar runt
produktionen. I slutet av produktionslinorna packas fardiga produkter. I lokalen &r det en kraftig
ventilation som flyttar luft fran renare omrade till smutsigare omraden. Métningarna genomfordes
pa tva produktionslinjer. P4 den ena linjen genomfordes personburna méatningar av personal som
korde truck vid utlastning och pa kontrollrumspersonal som genomforde arbetsuppgifter utanfor
kontrollrummet som &r ovanligt forekommande. P& den andra linjen togs personburna prov pa
arbetare som packade fardig produkt, vilket &r ett vanligt forekommande arbete. Stationdra prov

togs runt ugnarna i bada lokalerna, och i en angransande lokal.

Foretag N ar ett fjarrvarmeverk som branner pellets for produktion av virme. Méatningen utfordes
vid uppstart av pannan nér en stor méngd isolering hade bytts ut. Pannan startades och okade i
temperatur under en dag for att testa systemet. Lokalen bestod av ett flertal vaningsplan, med
mycket ventilation. Provtagare placerades pa vaningsplanet dér isoleringen hade bytts ut, samt pa

vaningsplanet ovanfor.

Foretag O ar ett fjarrvirmeverk som branner gas och pellets for att producera viarme. Hela
byggnaden var nybyggd och pannan var nyinstallerad, med obrénd isolering i hela lokalen.
Lokalen bestod av 5 vaningsplan och var cirka 19 meter hog. Métningarna utfordes bade under

torkeldning av pannan och nér pannan borjades testas. Ventilation i lokalen var under mattillfallet

9



Rapport frén Arbets- och miljdmedicin nr 183

Tinnerberg, H m.fl. Exponering for isocyansyra

god, dé flertal extra fléktar var placerade i lokalen. Provtagare placerades stationért pa flera platser
i lokalen. P4 tva av platserna utférdes upprepade métningar vid 7 tillféllen under en ménads tid.

Vid ett av dessa mattillfillen, méttes nivéerna pa ytterligare 4 platser.

Foretag P tillverkar byggmoduler (typ rum/barack), som del av tillverkningen, i ena hornet av en
stor lokal, gor de en del haltagning m.m. i golvspanskivor. Métningen skedde vid planslipning

och kapning av golvspéanskivor.

Foretag Q var en golvldggare som reparerade ett linoleumgolv genom mattsvetsning.

Golvlaggaren bar en provtagare, ett prov méttes i emissions-zonen och ett i bakgrunden.

Foretag R var en experimentell méitning av dieselavgaser 1 ett Kkontrollerat
forbranningslaboratorium pa Chalmers. Matningarna utfordes under olika motorférhallanden och
med olika branslen, samt en mitning som utférdes under forhojda nivaer av add blue, vilket dr en
urea-produkt som tillsétts till vissa dieselmotorer for fordndrad forbranning. Provtagarna

kopplades direkt in 1 avgasutsuget och provtogs fran avgaser som blivit utspadda med luft.

Foretag S asfalterar vagar runt omkring i Sverige. Métningen utfordes under en asfaltering av en
landsvég. Totalt méttes ICA personburet pé tre av arbetarna, en som kordes asfalteringsmaskinen
och tva som gick vid sidan av maskinen. Under mattillfdllet asfalterades en stricka pa ca, 1,5

km.

T ar en stadsmétning som utfordes under fyra heldagar spridda dver tva veckors tid, pé tre olika
platser i Goteborg. Varje provtagning utfordes under cirka 20 timmar, fran eftermiddagen dag 1
till lunchtid dag 2. Provtagning utférdes med specialbestillda provtagare fran EHS-analytic med
en hogre renhet av reagens vilket ger en ldgre bakgrund, och vilket mgjliggjorde métningar av
lagre ICA-koncentrationer. Provtagarna placerades pa tre platser i Goteborg. Forsta platsen var
vid arbets- och miljomedicins byggnad (Medicinaregatan), en plats med lag trafiktithet. Andra
platsen var pa Ovre Husargatan i en av miljoférvaltningens mobila vagnar, en plats med normal
stadstrafik. Den tredje platsen var vid Oskarsleden i en annan av milj6forvaltningens mobila

vagnar, en plats med hog trafiktéthet.
U genomfordes personburet nir en villatrddgérd klipptes med en bensindriven gréasklippare.

Foretag V ér en hudklinik pé ett sjukhus dér métning skedde vid diatermi pé hud pa 2 patienter
samt vid behandling med koldioxidlaser pa hud pé 2 patienter. Provtagning skedde personburet

pa behandlande ldkare samt stationért 1 meter ifran dér behandling skedde.
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X En métning genomfordes av AMM SYD (Engfeldt 2022) vid en keratinbehandling. Det togs

tva personburna prov och ett stationért prov.

Y miitning skedde vid rokning i ett 24 m? inglasat uterum med uppsittning for att representera
exponering av passiv rokning for hemtjanstpersonal dar brukare roker samt méatning vad sjdlva
cigaretten avger. Vi genomforde ocksa provtagning av den direkta cigarettroken genom att koppla

cigaretter i serie med provtagare.
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Resultat och diskussion

Tabell 2. Redovisning av métresultat som medel-, min- och maxnivéer efter provtagning av ICA

personburet och stationért

Foretag/ | Verksamhet Koncentration ICA (ug/m%)
Miitplats Personburet Stationirt

n | medel | min max n medel | min max
A Restaurang - 2 <0,83 | <0,83 | <0,83
B Restaurang 1 - - <0,66 |2 <0,69 | <0,69 | <0,69
C Restaurang - 2 <0,91 | <091 | <091
D Restaurang - 1 - - <0,77
E Restaurang 2 0,45 0,34 0,55 1 - - <0,27
F Matlagning hemmiljé | - 3 0,24 0,16 0,38
G Livsmedel 2 <059 |<0,55 |<0,63 |6 0,65 <0,55 | 1,4
H Livsmedel - 7 0,56 <0,53 | 1,2
I Livsmedel 1 - - 0,59 1 - - 0,13
J Hantering PUR 5 12,7 <0,23 | 4,6 2 2,1 <0,23 | 4,1
K Hantering PUR - 2 <1,5 <1,4 <1,5
L Tillverkning 6 |40 31 94 43 149 23 270
M Tillverkning 4 |19,0 3,8 30,4 8 69,3 10,9 119
N Isolering - 3 <0,53 | <0,53 | <0,53
O Isolering - 18 10 7,4 64
P Bygg 2 1037 0,26 0,47 2 0,33 0,17 0,48
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Q Bygg 1 |- - <45 |2 4,5 <44 |58
R Experimentell - 19 2.8 <0,59 | 4,6
dieselavgaser
S Asfaltering 3 0,41 <0,50 | 0,52 -
T Urban utomhus 14 0,12 0,14 0,25
U Grisklippning 1 |- - 1,4 -
\Y% Diatermi 3 10,75 <0,57 | 1,1 3 0,77 <0,60 | 1,1
X Frisor 2 <Ll <0,57 | <1,7 1 <11
Y Experimentell - 11 579 1,0 4270
Rokning
Totalt 33 152

a) Mitningen genomfordes av AMM SYD (Engfeldt 2022)

Resultat och diskussion over de olika verksamheternas exponering

Restauranger och livsmedelsindustri
Som némnts tidigare s& var en av anledningarna till att vi ville genomfora studien att man i en

annan studie hade pévisat hoga emissioner av ICA vid viss livsmedelshantering under
experimentella betingelser. Vi har genomfort métningar i flera typer av restauranger och inom
livsmedelsindustrin och kan konstatera att de uppmétta nivderna generellt dr laga eller mycket
laga. I endast en restaurang dér man bland annat stekte hamburgare pavisades exponering dver
detektionsgrinsen. Vid stekning i hemmet pavisade alla prover en emission, fast 1ag. Subjektivt
var ventilationen sdmre i restaurang (E) och i hemmilj6, dn i de andra restaurangerna. Pa
restaurang E, sa tog de tva personerna dir vi mitte personburet ocksa en rokpaus. Pumparna till
provtagarna stingdes da av, men det kan trots det ha péverkat resultatet, speciellt med tanke pé
att det stationdra provet inne i kdket inte pavisade nagra detekterbara nivéer. Inga prover hade

nivéer over 1 pg/m’.
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I livsmedelsindustrin var fem prover over detektionsgrénsen av totalt 17 prover och det var i
nédrheten av processer med hoga temperaturer. Uppehallstiden for personalen i de omradena var

mycket 1dg. Den hgsta uppmiétta nivén var strax éver 1 pg/m?.

Hantering av PUR
Vi har miétt pa tvd foretag ddr man hanterar PUR-produkter. Att termisk nedbrytning ger

emissioner av monoisocyanater dr kint sedan slutet pad 1990-talet (6). Pa foretag J, som ér ett
mycket stort foretag med flera hundra anstillda har man en varm hantering av
polyuretanprodukter centralt placerat i produktionen. Foretaget var vidl medvetna om
problematiken med spridning av dessa emissioner till stora delar av lokalen. Vid vara métningar
kunde patagliga koncentrationer av ICA hittas dven langt ifrdn den priméra emissionen, dock

under det hygieniska gransvérdet.

Pé foretag J matte vi ocksd under flera dagar med tvd direktvisande métinstrument som méter
nanopartiklar. Tanken var att nanopartiklarna och ICA bildas vid samma termiska processer och
sprids pa samma sétt i lokalerna. Vi kunde tydligt se att de bildade nanopartiklarna i mitten av
lokalen spreds till 6vriga delar av lokalen, och de svidngningar i emissioner fran kéllan till
nanopartiklarna (pga raster) syntes kort senare i ovriga delar av lokalerna och nivderna av
nanopartiklar var liknande vid killan och en bra bit (30 m) dérifrdn. Aven de uppmitta nivierna
av ICA var i princip lika hoga vid kéllan som 30 m dérifran. Allt detta tyder pa att emissionerna
fran de heta arbetena i mitten av lokalen spred sig, pga termik upp i lokalen och sedan ner igen
langre ifran kédllan. Vidare tyder detta pa att ICA inte dr sérskilt reaktivt da det kunde maétas i

samma nivaer langt ifrén killan som néra kéllan.

Additiv tillverkning eller mer kint som 3D-printning &r en teknik som sprider sig snabbt inom
industrin. Man printar i vildigt manga olika material, men ett, ur var synvinkel, intressant material
ar TPU (termoplastisk polyuretan). I en tidigare studie (11) har vi pavisat att det kan emittera
monoisocyanater nir man printar med det materialet. Vid vara mitningar i denna studie (K) kunde
vi inte pavisa det. Fler studier rorande detta behdver genomforas for att forstd vad det &r som

driver emissionerna.

Tillverkningsindustri dar urea-haltigt bindemedel anvands
Det dr mycket vanlig inom industrin att anvénda en blandning av urea och andra substanser som

bindemedel for material som ska anvidndas i senare tekniska applikationer. Detta dr ofta

hogautomatiserade industrier med stora maskiner och ugnar och med lite personal narvarande.
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Pé foretag L, genomforde vi métningar vid tva upprepade tillfdllen. Det forsta mattillfallet
utférdes under vintern och dé uppmattes hogre halter pa de flesta matpunkterna. Vid de upprepade
méitningarna som genomfordes i juni var de uppmatta koncentrationerna lagre. Produktionen hade
hog automationsgrad och personal dvervakade sporadiskt processerna dér emissionerna var som
hogst. De personburna métningarna var mycket hoga vid det forsta tillfillet, betydligt ldgre vid
de upprepade métningarna men dock forhéllandevis hoga 1 jamforelse med det hygieniska

gransvirdet. Exponeringen méste dock betraktas som hog.

Aven pa foretag M #r automationsgraden mycket hdg. Man var dven medveten om att man pa
vissa platser hade hoga emissioner frén processen och dér var det tydligt markerat att om man
gick in i dessa zoner var det padbud med personlig skyddsutrustning. Métningar genomforda i
dessa zoner pavisade mycket hdg exponering. De personburna proverna som genomfordes kan
karaktdriseras lite grand som ett “worst-case” scenario. De som hade de hogst uppmitta
exponeringarna genomforde “sillan-arbete” for att fa en inblick i hur hog exponeringen kan bli.

Trots det maste exponeringen betraktas som hog.

Isolering
Att glasull och stenull &r produkter som tillverkas med bindemedel innehéllande urea &r vil ként.

Tillverkarna av dessa produkter anger ocksa att man vid de fOrsta uppvarmningarna ska vara
forsiktig dé retande gaser kan emitteras. Mineralull anvénds i mycket stor utstrickning som
isoleringsmaterial i Sveriges stora kraftvirmeverk. Vi fick mdjlighet att studera hur emissioner
fran nyinstallerad mineralull emitterade ICA, dels fran reparationer fran ett underhéllsarbete pa
en befintlig anldggning (N), dels frdn emissioner frdn en helt ny kraftanliggning (O).
Verksamheterna vid bada dessa tillimpningar var vl medvetna om riskerna och det var ett pabud
om anvdndande av personlig skyddsutrustning nidr man gick in i dessa anldggningar under

uppstartfaserna nir det kunde foreligga en forhojd emission fran isoleringsmaterialet.

Fran den mindre renoveringen (N) kunde vi inte hitta detekterbara halter av ICA. Pa den helt nya
anldggningen  genomforde vi  maétningar Over tid, allteftersom man  Okade
inkorningstemperaturerna och dven i olika delar av den stora lokalen (se figur 1). Man kan fran
méitningarna konstatera att vid vissa temperaturdkningar emitterar det mer och, generellt, ju hogre
upp 1 kraftvirmeverket sa ar det hogre koncentrationer av ICA (se figur 1, mitpunkt plan 4 alltid
hogre dn plan 3). De uppmatta nivaerna ar hoga eller mycket hoga och finns kvar under en langre
period efter uppstart av en helt ny kraftanldggning. De hogsta uppmatta nivaerna var vid den

forsta lite hogre temperaturstegringen (6ver 200 grader). Vid de upprepade
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temperaturhdjningarna var nivderna fortfarande hdga men langt ifrdn nivderna som uppméttes

under den forsta uppvarmningen.

Provtagning av isocyansyra vid uppstart av panna
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Figur 1. Sammanstdllning av temperaturdata och uppmditt isocyansyra pd vdningsplanen som
ligger plan 4 och plan 3. I figuren finns tvd temperaturkurvor, dels temperaturen av pannvattnet,

3

mendven temperaturen av rékgasen. Nivdgrdnsvirdet for ICA dr 18 ug/m och

korttidsgrinsvirdet dr 36ug/m’.

Anvéndning av spanskivor
Spénskivor &r ett av de material som tillverkas genom att anvidnda ureahaltigt bindemedel. Vi

genomforde en métning vid normalt snickeriarbete med den typen av material (P). Alla proverna

pavisade detekterbara nivaer, men de uppmétta nivaerna var mycket laga.

Svetsning av Linoleummattor
Vid ett reparationsarbete svetsades tva linoleummattor ihop (Q). Métningen som genomfordes

direkt i den bildade roken visade 6 pg/m?, medan den personburna och bakgrundsmétningen inte
kunde detektera négra halter. Sdledes kan man konstatera att en viss emission finns dér men den
ar inte tillracklig for att ge métbara halter personburet. Méttiden var dock ganska kort, da
momentet gick fort att goéra s& detektionsgrinsen for det personburna provet blev 4,5 pg/m>.
Under detta moment bildades stora méngder nanopartiklar som spred sig dver stora omraden da

arbetet genomfordes helt utan ndgon extra ventilation.
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Experimentellt dieselavgaser
I samband med ett annat AFA-finansierat projekt har vi métt exponeringen experimentellt vid

olika varianter av korcykler for dieselmotorer och olika dieselbrénslen (R). Den experimentella
uppstéllningen optimerades for huvudfragestillningen hur elementirt kol emitteras vid olika
motorer och brinslen och inte priméart for att undersoka emissionerna av ICA. De uppmaitta
emissionerna ar ocksa matta direkt i avgasroren, helt utan ndgon spadning. Det fanns inget tydligt
monster i vad som forindrade emissionerna av ICA och nivderna 14g mellan 0,5 och 4,6 pg/m?. 1
vissa forbranningsmotorer tillsidtts ”add blue” som &r urea. Vi undersokte hur det paverkade
emissionerna av ICA, men emissionerna vid de férsdken var inte allmént hogre dn vid andra
korningar. Det dr uppenbart att forbranningsmotorer ar en viktig kélla till de uppmatta nivaerna

av ICA 1 urban stadsluft.

Asfalteringsarbete
Vid asfalteringsarbete (S) ér arbetarna nédra bade asfaltrok och avgaser fran de fordon som

anvénds. Pa de tva personer som arbetade pd gatuplan kunde ICA detekteras, men i mycket laga

koncentrationer. P& foraren av asfaltmaskinen var exponeringen under detektionsgrénsen.

Matning i urban bakgrund
Tidigare var det rapporterat att man hade detekterat ldga nivaer av ICA 1 urban bakgrund. Vi

genomforde maétningar pa tre olika platser i Goteborg (T) och pa alla platser kunde ICA
detekteras, dock i mycket ldga koncentrationer. De tre platserna valdes sa att trafikintensiteten
skulle vara varierande, men trots det var de uppmatta nivaerna valdigt snarlika och lag i ett litet
intervall mellan 0,14 och 0,25 pg/m?. Vi genomfdrde ocksa en personburen mitning dir vi klippte
graset i en vanlig villatradgard (U) med en bensindriven grasklippare och exponeringen blev strax

over 1 pg/m?’.

Diatermi
P& en hudklinik métte vi ICA dels vid diatermi och vid anvéndning av CO2-laser (V). Vid

anviandningen av CO2-laser kunde vi detektera ICA (I&ga halter) pd ett personburet och ett

stationért prov.

Frisor
Under projektets gang genomforde Arbets- och miljomedicin SYD maétningar (4) pa en

frisersalong. Trots intensiv behandling med keratin och virme kunde ingen ICA detekteras.

Rokning
For cigarettrokning genomforde vi matningar dels genom att koppla provtagaren i serie med en

cigarett for att f4 en uppfattning om vad en rokare exponeras for, dels gjorde vi ett scenario dar
17



Rapport frén Arbets- och miljdmedicin nr 183

Tinnerberg, H m.fl. Exponering for isocyansyra

vi uppskattade hur mycket exponering till exempel en hemsjukvardare skulle f& om hen var hos
brukare som rokte och blev exponerad for sidorok. Exponeringen for en hemsjukvérdare
uppmittes till 1-5 pg/m*. De uppmitta halterna direkt i cigarettroken var dock oerhért hoga, upp
till 4000 pg/m?’. I cigarettroken detekterade vi ocksa oerhort hoga halter av metylisocyanat, dver

6000 pg/m?.

Sammanfattning over alla resultat

ICA kan hittas pa ménga platser i mycket 14ga koncentrationer. Det i samband med att man hittar
det i stadsluft, men vildigt lika koncentrationer oavsett trafikintensitet, tolkar vi som att bildad
ICA inte &r vidldigt reaktivt utan sprider ut sig allmént i miljon. Att ICA hittas overallt i stadsluft
ar inte forvanande da det tidigare dr visat, men sa vitt vi 4r medvetna har det aldrig pavisats i

Europa tidigare.

Av de verksamheter som vi har genomfort métningar pa var exponeringen pataglig i de
verksamheter som anvénder urea som bindemedel vid hdga temperaturer, samt nér man varmer
upp sédana produkter till hoga temperaturer forsta gangen (i vart fall glasull). De verksamheterna
var dock medvetna om att exponeringen kunde vara hdg och hade i flera fall vidtagit atgérder for
att minimera exponeringen. Till exempel for virmeverken var det under inkdrningsperioder dar
man har bytt isolering pdbud med anvédndning av personlig skyddsutrustning, vilket till var
kidnnedom f6ljdes. Vid de tillverkande enheterna hade man arbetat mycket med automatisering,
sd att personal befann sig sa kort tid som mojligt i exponerade omraden. P4 ett av foretagen hade
man, i vantan pa ventilationstekniska atgirder, satt upp avsparrningar i de omraden dér hoga ICA-

nivaer uppmattes, i dessa omraden var det tvang med personlig skyddsutrustning.

Att cigarettrok inte &r nyttigt dr sa klart vél ként sedan tidigare. Dock &r de uppmétta halterna av
ICA och framforallt MIC oerhdrt hoga i1 den direkta cigarettroken. Tva minuters kontinuerlig
rokning ger motsvarande dos av MIC som géller for 8 timmars exponering vid gransvardesnivan.
Diremot detekterades ingen MIC 1 sidordken, vilket betyder att hemtjénstpersonalen inte blir

exponerade for MIC via exponering av sidorok.

Genomforandet

Genomforandet av studien var av flera anledningar inte helt enkel. Sjdlvklart satte pandemin spar
i genomforandet da det var svart att fa besoka ménga arbetsplatser pa grund av restriktionerna.
Det gjorde att vi genomforde fler experimentella studier och firre arbetsplatsmétningar dn

planerat. En annan svérighet som vi inte hade forutsett var hur vi skulle motivera att genomfora
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méitningarna. Ofta nér vi genomfor denna typ av studier finns det ndgon form av problematik pé
arbetsplatserna eller att det har kommit nya forskningsron om att exponering vid vissa nivaer kan
ge framtida men. I denna studie bad vi om att f4 géra métningar for att se om det forelag en
exponering som vi inte visste om den fanns och inte heller vid vilka nivéer som exponeringen
skulle kunna ge framtida besvér. Det &r ett stort bekymmer att det finns ett grédnsvirde som det
inte finns négot som helst underlag till. En motfrdga fran foretag som vi ville méta pa var vad
man har for nytta av det. Vidare, om man skulle ligga p& hoga nivaer, men det inte finns nagot

som helst som tyder pé att de nivaerna ger hilsoeffekter, ér det ju bittre att inte veta.

Framtiden
Det skulle behovas en ordentlig studie 6ver hilsoeffekter vid exponering for ICA. For det forsta
for att det inte finns ndgra sadana studier 6ver huvud taget, och for det andra for att det finns ett

gransvidrde som olika verksamheter maste forhalla sig till utan nadgot egentligt underlag.

Om det &r sd att ICA inte alls ger effekter vid de nivéer dir grénsvérdet &r satt utan vid hogre
nivéer, innebér det onddiga kostnader for verksamheter att halla exponeringen pa en lag niva trots
att det inte behdvs. For att vidmakthalla fortroendet for de hygieniska gransvirdena dr det viktigt
att de dr adekvata. Vi argumenterar ofta for att gransvarden ar for hdga och att de bor sdnkas ur

ett hdlsoperspektiv. Lika viktigt 4r det om gransvérden ar for laga.
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