g4 grpini !

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

P00y, (e
(AENRY I

/4

BEDOMNING AV ARBETSMILJO
OCH SAKERHET VID VAL AV
FARTYGSBRANSLEN

Cecilia Osterman och Sarka Langer
Februari 2022



Bedomning av arbetsmiljo och sakerhet vid val av fartygsbranslen

CECILIA OSTERMAN & SARKA LANGER

cecilia.osterman@lnu.se

Medel fran Stiftelsen Sveriges Sjomanshus
Upplaga Finns endast som pdf-fil for egen utskrift
© 2022 Forfattarna

Linnéuniversitetet
Sjoéfartshogskolan
391 82 Kalmar

Lnu.se



INNEHALL

Beddmning av arbetsmiljo och sakerhet vid val av fartygsbranslen............................ 1
SaMMANTAttNING ..eeee e —————— 2
SUMMIGTY ...ttt e e e e oo et oo e e e e ettt e et ettt et et e e e aeeaeaeaeeaaaasaannnennnnnes 5
101 0=To [ a1 Vo PP 8
For ett hallbart arbetsliv i en hallbar sjofart ..., 8
Projektets syfte 0OCh MaAl.........ooommiiii e 12
Sjofartens MilJOEfEKIEr ..........uu e 13
Luftfororeningar i iINNeMILION .......ooiiii i e 16
Innemiljé och hAISOEfEKLEr ........oooveeeee e, 16
GENOMIOIANAE. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e eaanas 25
Fartyg som ingatt i StUdien ..........oeiiii e 25
Metoder for provtagning och analys av luftféroreningar.............ccccovvvicceeeeeen. 26
Enkatundersdkning om upplevd luftkvalitet..............ooiiiiiiiiin 28
Statistiska @analySer ... 30
Beddmning av arbetsmiljo och s@kerhet ... 30
Forskningsetiska OVervaganden ...........ccoooooiiiiiiii i 30
Resultat 0Ch diSKUSSION ........oooiiiiiiiiiiii e 31
Effekter pa innemiljé och exponering ..o 31
Resultat enkatundersOKNING.........ccoeeiiiiiii i 54
Beddmning av arbetsmiljo och s@kerhet ... 61
KUMUIAEIVE FISKINAEX......eeeiieieeeee ettt 78
SIULSALSEI ... e 87

R (=T (=) A1T=) TR 90



BEDOMNING AV
ARBETSMILJO OCH
SAKERHET VID VAL AV
FARTYGSBRANSLEN

Den har rapporten sammanfattar forskningsprojektet Bedémning av arbetsmiljé och sékerhet
vid val av fartygsbrénslen. Projektet har syftat till att undersdka hur anvandningen av olika
fartygsbranslen paverkar innemiljon ombord och hur besattningens arbetsmiljé och arbets-

belastning paverkas med de olika alternativen.

Projektgruppen bestar av universitetslektor Dr Cecilia Osterman vid Sj6fartshégskolan,
Linnéuniversitetet, och professor Sarka Langer vid IVL Svenska Miljdinstitutet. Dessutom har
vi under projektet aven haft formanen att kunna involvera ytterligare nagra personer:

Dr Bo Strandberg, docent och yrkeshygieniker vid Lunds universitet, avdelningen for arbets-
och miljdmedicin, Dr. Theofanis Psomas, postdoktor och statistiker vid Chalmers tekniska
hégskola, institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, avdelningen for
installationsteknik, samt sjoingenjérerna Alva Heimdahl och Emil Lilja som gjorde sitt

examensarbete inom projektet. Stort tack!

Vi vill aven framféra vart tack till Stiftelsen Sveriges Sjomanshus som finansierat projektet.
Slutligen vill vi rikta ett varmt tack till de rederier som tagit emot oss och alla personer som
valkomnat oss och bidragit sa generdst med sin tid och klokskap. Utan er vore det har inte

maijligt.

Kalmar februari 2022

Cecilia Osterman Sarka Langer



SAMMANFATTNING

Sjofarten genomgar for narvarande en omfattande omstallning for att minska miljéstérande
utslapp fran fartyg. Det sker i huvudsak genom tre olika strategier: konvertering av fartygets
motorer for att kunna kéra pa renare bransle; helt eller delvis dvergang till alternativa
energibarare, exempelvis genom elektrifiering; eller genom att installera utrustning fér rening
av avgaserna, exempelvis skrubbersystem. Dessa atgarder har minskat utslappen av
forsurande svavelutslapp till omgivningsluften men ocksa av andra luftféroreningar, som
partiklar, sot och polyaromatiska kolvaten (PAH). Men aven om fokus for sjofartens
energiomstallning huvudsakligen syftar till att minska utslappen av luftféroreningar till
omgivningsluften, har tidigare studier indikerat att fartygsbranslet aven kan ha inverkan pa
fartygens innemiljo och arbetsmiljo och darmed sjopersonalens halsa, sakerhet och

valbefinnande.

| korthet har syftet med detta projekt varit att systematiskt och ur ett helhetsperspektiv
undersdka hur olika driftsalternativ paverkar fartygs innemiljé, arbetsmiljé och sakerhet.
Beddmningen omfattar aven besattningens personliga exponering for farliga luftféroreningar,
i vilken utstrackning deras arbetsuppgifter férandras, samt hur denna paverkan kan

beskrivas i arbetsmiljoekonomiska termer.

Undersokningar har genomférts pa sex olika fartyg. Fartygens innemiljé har undersokts med
stationara matningar av temperatur, luftfuktighet (RF) och koldioxid (CO2), samt halten av
luftféroreningarna svaveldioxid (SOz2), kvaveoxider (NOx = NO + NOz), totalhalt flyktiga
organiska amnen (TVOC) och polycykliska aromatiska kolvaten (PAH). Besattningens
personliga exponering undersoktes for NO2, TVOC och PAH. Provtagningen gjordes med
passiva diffusionsprovtagare som burits i andningszonen av totalt 50 personer pa fem av
fartygen. En enkat med fragor om upplevd luftkvalitet pa arbetsplatsen och i hytten har
besvarats av 94 personer. Resultaten har jamférts med relevanta lagstadgade gransvarden,

halsobaserade riktlinjer, samt med resultat fran tidigare matkampanijer.

Resultaten visar att samtliga halter fran saval stationara matningar som personburen
exponering lag mycket under Arbetsmiljéverkets hygieniska gransvarden. De flesta halter var

aven lagre an de halsobaserade riktlinjer som anvands som jamférelse.
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Maskinutrymmen var ofta mera kontaminerade an andra utrymmen ombord, sarskilt med
avseende pa amnen avdunstade fran branslen och smoérjmedel, eller amnen fran
motoravgaser. En forhdjd exponering observerades fér maskinmanskap i samband med
arbetsuppagifter kopplade till fartygens branslesystem. | 6vrigt sags ingen skillnad i personlig

exponering mellan befal och manskap.

Resultaten fran enkatundersdkningen av personalens upplevelse av arbetsmiljé och
innemiljo visar att luftkvaliteten ombord generellt upplevdes som god, bade vad galler

arbetsplatserna och i de egna hytterna.

Halsorelaterat kumulativt riskindex kunde inte sarskilja de primara bransletypen.
Beddmningen av halsoaspekten i fartygens innemiljé blir otydlig framfor allt pa grund av
anvandningen av sekundara branslen. For fartygen med samma eller liknande funktion var
batteridrift, lagsvavligt branslet och LNG battre alternativ an tjockolja och MDO. En mycket
klar forbattring av innemiljon och besattningens exponering, utifran det halsorelaterade

indexet, kunde pavisas for de fartyg som bytt bransle till ett renare alternativ.

Alla driftalternativ har egenskaper och risker som kraver sarskild hansyn vid utformning av
system, rutiner for drift och underhall, utbildning och traning, samt nédrutiner.
Riskbeddémningar behdver darfér omfatta bade risker for allvarlig skada, ohalsa och att
arbetsuppgifter kan utforas pa ett tillfredsstallande satt. Samtliga flytande branslen ar att
betrakta som giftiga utom naturgas. Metanol ar akut giftigt, bade vid fértaring och

hudexponering. Daremot ar det inte cancerframkallande.

Eftersom samtliga fartyg i undersokningen fortsatt har system for att kéra pa petroleum-
baserade branslen har fa arbetsuppgifter forsvunnit helt och inget av driftalternativen innebar
minskade direkta kostnader for personal. Daremot ses skillnader i hur ofta olika
arbetsmoment behdver utféras och under vilka férhallanden. Med renare branslen foljer ett
minskat behov av rengdring av komponenter och maskinutrymmen. Det innebar i sin tur en
minskad exponering for farliga @mnen och att arbetstid kan laggas pa andra uppgifter som

upplevs mer vardeskapande.



Eftersom manga arbeten ombord innebar en samtidig exponering for flera kdnda riskfaktorer
kravs en helhetssyn som omfattar preventiva atgarder och ett langsiktigt halsoframjande

arbete. Det ar inte tillrackligt att rikta atgarder endast mot de varsta exponeringarna.

Sammanfattningsvis visar resultaten av denna kartlaggning att det inte finns en enda basta
I6sning som passar alla fartyg, oavsett typ, last eller trad. Oavsett vilket driftsalternativ som
valjs innebar det hogre kostnader an den konventionella 16sningen med férbranningsmotorer
pa tung brannolja. Troligen kommer sjéfartens energiomstallning att behéva ekonomiska
incitament och harmoniserade regelverk for att paskynda utvecklingen av I6sningar som ar
hallbara ur ett livscykelperspektiv och samtidigt kommersiellt gangbara. For ett hallbart och
attraktivt arbetsliv i en hallbar sjofart behdver framtidens I6sningar aven sakerstalla att drift
och underhall kan utféras pa ett tillfredsstallande satt med sa liten risk for ohalsa och

olycksfall som mgjligt.



SUMMARY

The maritime industry is currently undergoing a transition to reduce harmful pollution from
ships. This is largely achieved through three different strategies: conversion of the ship's
engines to run on cleaner fuel; full or partial transition to alternative energy carriers, for
example by electrification; or by installing an exhaust gas cleaning equipment, for example a
scrubber system. These measures have reduced emissions of acidifying sulfur emissions to
ambient air, but also of other air pollutants, such as particles, soot and polyaromatic
hydrocarbons (PAHs). Although the focus of the industry's energy conversion is to reduce
the environmental impact, previous studies have indicated that the ship fuel can have an
impact on the shipboard indoor air quality and working environment, and thus the health,

safety, and wellbeing of seafarers.

The purpose of this project has been to systematically and from a holistic perspective
examine how different operating alternatives affect the shipboard indoor air quality (IAQ), and
occupational health and safety. The assessment comprises the crew's personal exposure to
hazardous air pollutants, the extent to which their tasks change, and how this impact can be

described in terms of work environment economics.

Investigations have been conducted on six different vessels. The vessels' IAQ has been
investigated with stationary measurements of temperature, humidity (RF) and carbon dioxide
(CO2), as well as the content of the air pollutants sulfur dioxide (SOz2), nitrogen oxides (NOx =
NO + NO3), total volatile organic compounds (TVOC) and polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAH). The crew's personal exposure was examined for NO2, TVOC and PAH. Sampling
was done with passive diffusion samplers carried in the breathing zone by a total of 50
people on five of the vessels. A questionnaire with questions about perceived air quality at
the workplace and in the cabin has been answered by 94 people. The results have been
compared to relevant statutory occupational exposure limit values, health-based guidelines,

and to results from previous measurement campaigns.

The results show that all concentrations from stationary and personal exposure
measurements were well below the Swedish Work Environment Authority's occupational

exposure limits. Most concentrations were also lower than the health-based guidelines used
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for comparison. Engine spaces were often more contaminated than other spaces on board,
especially regarding substances evaporated from fuels and lubricants, or substances from
engine exhaust. An increased exposure was observed for engine ratings, especially when
performing with work tasks related to the vessels' fuel systems. Otherwise, no difference was

seen in personal exposure between officers and ratings.

The results from the questionnaire survey show that the IAQ on board was generally

perceived as good, both for workplaces and in their own cabins.

The health-related cumulative risk index could not distinguish the primary fuel type. The
assessment of the health aspect of the ships' indoor environment becomes unclear, mainly
due to the use of secondary fuels during measurements. For vessels with the same or similar
function, battery operation, low-sulfur fuel and LNG were better alternatives than HFO and
MDO. A very clear improvement in the indoor environment and crew exposure, based on the
health-related index, could be demonstrated for those vessels that had changed fuel to a

cleaner alternative.

All operating alternatives have properties and risks that require special consideration when
designing systems, routines for operation and maintenance, education and training, and
emergency routines. Risk assessments therefore need to include both risks of serious injury,
ill health, and that work tasks can be performed satisfactorily. All liquid fuels are considered
toxic except natural gas. Methanol is acutely toxic, both when ingested and exposed to the

skin. However, it is not carcinogenic.

As all vessels in the survey still have systems for running on petroleum-based fuels, few
work tasks have disappeared completely and none of the operating alternatives entails
reduced direct costs for personnel. On the other hand, differences are seen in how often
different work tasks need to be performed, and under what conditions. With cleaner fuels
comes a reduced need for cleaning of components and of the engine rooms. This in turn
means a reduced exposure to hazardous substances and that working hours can be spent

on other tasks that are perceived as more value-creating.



Since many jobs on board involve a simultaneous exposure to several known risk factors, a
holistic approach is required that includes preventive measures and long-term health-

promoting work. It is not enough to target only the worst exposures.

In sum, the results of this project show that there is no one best way that suits all vessels,
regardless of type, cargo, or trade. Compared to conventional propulsion systems, there will
be higher costs incurred, regardless of which alternative is selected. The maritime industry’s
energy transition is likely to need financial incentives and harmonized regulations to
accelerate the development of solutions that are sustainable from a life cycle perspective,
and at the same time commercially viable. For a sustainable and attractive working life in the
maritime industry, the solutions of tomorrow must also ensure that ship operation and

maintenance can be performed in a safe and satisfactory manner with minimum risk of ill-

health and accidents.



INLEDNING

FOR ETT HALLBART ARBETSLIV I EN
HALLBAR SJOFART

En langsiktigt hallbar utveckling innebar att dagens behov ska kunna tillgodoses utan att det
sker pa bekostnad av kommande generationers majligheter att tillfredsstalla sina behov.
Utvecklingen grundas pa ett systemperspektiv som omfattar bade social, ekonomisk och
miljidomassig hallbarhet. | Sverige ar hallbar utveckling en del av regeringsformen sedan 2003
(SFS 1974:152). Ar 2015 antog FN:s generalférsamling Agenda 2030 for héllbar utveckling.
Det ar en oerhért ambitids fardplan som stakar ut vagen for att till ar 2030 avskaffa extrem
fattigdom, minska ojamlikheter och orattvisor i varlden, framja fred och rattvisa, samt I6sa
klimatkrisen (Regeringskansliet, 2015). Genom 6verenskommelsen har FN:s medlemsstater
atagit sig att skjuta till medel for arbetet med att uppfylla 17 globala mal fér hallbar utveckling.
Pa global niva uppskattas genomférandet av Agenda 2030 krava att investeringar i
storleksordningen biljoner dollar riktas om sa att de skapar hallbar utveckling (FN, 2019).
Samtidigt innebar uppfyllandet av de globala malen stora mdjligheter att skapa positiva

effekter genom 6kad sysselsattning, battre folkhalsa och miljo.

FN:s sjofartsorgan IMO (International Maritime Organization) ar en central aktor i det
mellanstatliga arbetet for hur sjofarten som bransch ska kunna bidra till att uppfylla de
globala malen (IMO, 2018). Sedan MARPOL-konventionen tradde i kraft 1983 har den
successivt utvidgats till att omfatta fler typer av féroreningar och detaljerade regler och
kraven skarps kontinuerligt (IMO, 2022). | tillagg har det ocksa introducerats en rad regionala
och lokala bestammelser, exempelvis inom EU. Aven andra intressenter som lastégare och
finansiarer visar ett allt storre intresse for en hallbar sjofartsnaring. Bland de initiativ som
inrattats for att stddja och paskynda utvecklingen finns bland annat Poseidon-principerna,
som ligger till grund for sjofartsbankers utvardering av fartygens miljoé/klimatprestanda vid
beslut om fartygsfinansiering. Andra exempel pa initiativ ar Global Industry Alliance, Green
Maritime Forum, Sustainable Shipping Initiative, Getting to Zero Coalition och Green Ship of

the Future.



Ett exempel pa genomslaget som dessa sjalvreglerande system har fatt ar det utbredda
anvandandet av RightShips klassificering av vaxthusgasutslapp. Under 2017 anvande
nastan 25 % av bulkmarknaden denna klassificering for att valja vilka fartyg som skulle
chartras (Rehmatulla m.fl., 2017).

Sammantaget innebar det en féranderlig affarsmiljo for sjéfarten som idag ar starkt beroende
av fossila branslen (Englert m.fl., 2021). Det stéller krav pa utmanande tekniska och
operativa beslut som formar dagens, och inte minst morgondagens fartyg, sarskilt vad galler

val av framdrivningssystem och energibarare.

For att kunna moéta de 6kade kraven och minska miljéstorande utslapp fran fartyg ses idag
huvudsakligen tre olika strategier: konvertering av fartygets motorer for att kunna kora
fartygen pa renare bransle; hel eller delvis dvergang till alternativ energibarare, exempelvis
genom elektrifiering; eller genom att installera utrustning for rening av avgaserna, exempelvis

skrubbersystem.

Bland de lagsvavliga branslen som anvands idag finns lagsvavliga hybridoljor, destillerade
branslen (exempelvis marindiesel och gasolja), flytande naturgas (LNG) och metanol.
Elektrifierade I6sningar for fartyg finns i olika nivaer, beroende pa fartygets energibehov och
laddningsmajligheter, fran batterihybridsystem till helt elektrifierade I6sningar. Skrubber-
system finns med Oppet eller stangt kretslopp, eller som hybridlésning med moéjlighet att

kunna byta mellan de bada driftlagena.

Aven om fokus for sjfartens energiomstallining huvudsakligen syftar till att minska utslappen
av luftféroreningar till omgivningsluften, har tidigare studier indikerat att valet av bransle aven
har inverkan pa fartygens innemiljé och arbetsmiljé. | det explorativa projektet God innemiljé
pa svenska fartyg som genomfordes under aren 2013—-2015, kartlades inomhusluftens
kvalitet pa tio svenska fartyg av olika typ och med olika typer av last (Langer m.fl., 2015).
Resultaten indikerade att det fanns skillnader i innemiljon mellan fartygen, beroende pa typ
av bransle och framdrivning. | det uppféljande projektet Riskbedémning av svenska sjéméns
yrkesméssiga exponering for toxiska luftféroreningar kompletterades sedan de stationara
matningarna med en kartlaggning av besattningens personliga exponering. Under aren

2016—-2018 genomfordes matningar tillsammans med 123 personer pa 11 olika fartyg.



Aven resultaten fran den studien tyder pa att fartygsbranslet &r en indikativ determinant fér
exponeringens storlek (Langer m.fl., 2018). En mindre foérstudie pekade pa att byte av
fartygsbransle pa ett fartyg aven hade viss inverkan pa arbetsférhallanden och arbets-
uppgifter, anvandning av tid, material och andra resurser, samt risken for olyckor och ohalsa
(Ahlgren & Osterman, 2015). Figur 1 illustrerar hur den kunskap som genererats i tidigare
studier ligger till grund for utvecklingen av forskningsfragor och forskningsdesign for det
projekt som presenteras i denna rapport.

Kartlaggning av
besattningens

personliga exponering
for luftfororeningar.

Bred kartlaggning av
inomhusluftens kvalitet
genom stationdra matningar i
utrymmen pa 10 olika fartyg.

3. BEDOMNING AV
ARBETSMILJO
OCH SAKERHET

Fartygs innemiljo, personlig
exponering och arbetsférhallanden
vid olika driftalternativ.

Figur 1. lllustration éver kunskapsuppbyggnad genom tidigare studier och vilka kunskapsluckor som
detta projekt syftar till att fylla.
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Sammantaget pekar tidigare studier pa behovet av en helhetssyn nar viktiga beslut ska fattas
om val av energibarare och framdrivningssystem. Det finns darfor ett uttalat behov av att i
tillagg till ekonomiska och miljdmassiga analyser, aven undersdka hur besattningens
innemiljé, arbetsmiljo, sakerhet och halsa paverkas. Tid och resurser relaterade till
forandringar av verksamheten som kan paverka besattningens fysiska och mentala
arbetsbelastning, arbetsmotivation och exponering for skadliga @mnen ar langsiktiga och
svara att bedoéma. Effekter som kan leda till minskad risk fér ohalsa och olycksfall skulle vara

fordelaktigt for saval individ, foretag som samhalle.

For ett rederi vager de ekonomiska aspekterna tungt. Omstallningen innebar kostnader for
utveckling av genomférbara atgarder, samtidigt som det rader stora osakerheter vad galler
infrastruktur och branslekostnader samt hur miljépolitik och lagstiftning kommer att utvecklas.
Vilka effekter pa den operativa verksamheten ombord som kan férvantas folja av olika
alternativ ar svarare att beddéma och det finns enbart enstaka studier om detta. En helhets-
analys kan ge en fingervisning om vilka atgarder som ar hallbara ur ett socio-ekonomiskt
perspektiv dar aven det hallbara arbetslivet inkluderas.

| den har rapporten beskrivs genomférande och resultat av en utvardering av de ovan-
namnda aspekterna inte bara var och en for sig utan ocksa som helhet for att kunna féresla

vagar till ekonomiskt, ekologiskt och socialt hallbart val av bransle.
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PROJEKTETS SYFTE OCH MAL

| det har projektet undersdks och utvarderas féljande driftalternativ:

e ULSFO, ett ultralagsvavligt hybridrestbransle
e Litiumjonbatteri i kombination med marindiesel
e LNG, flytande naturgas

e Metanol (i kombination med marindieseldrift)

e HFO-drift i kombination med skrubber for rokgasrening.

Syftet med projektet som presenteras i denna rapport ar att systematiskt och ur ett

helhetsperspektiv:

e undersoka vilka effekter dessa alternativ har pa fartygets innemiljé och besattningens
exponering for farliga amnen.

e undersOka hur de olika alternativen paverkar arbetsmiljo, arbetsbelastning, halsa och
sakerhet ombord.

e undersdka andra kostnader som ar forknippade med driftsalternativen ur ett

arbetsmiljdekonomiskt perspektiv.

Snarare an att redogora fordelar och nackdelar med de respektive alternativen, presenteras
matbara kriterier som kan ses som ledande indikatorer for social hallbarhet. Projektets mal ar
darfor att utifran en helhetsbedémning av ovanstaende delar bidra till ett anvandbart stéd for
att kunna fatta informerade beslut vid val av fartygsbransle for fartyg i svensk och

internationell sjofart.

Aven om projektets resultat primart presenteras fér rederier och fartygsoperatorer, férvantas
de ocksa vara av intresse for andra anvandargrupper, som exempelvis sjotransportkdpare

och tillsynsmyndigheter.
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SJOFARTENS
MILJOEFFEKTER

| den globala sj6farten finns 6ver 99 800 handelsfartyg 6ver 100 bruttoton registrerade
(UNCTAD, 2021). Dessa bemannas av uppskattningsvis 1,6 miljoner sj6farare. Sjofarten ar
en utpraglat globaliserad bransch som regleras, finansieras, opereras och férses med
arbetskraft pa internationell basis. | Sverige ar sj6farten en relativt liten bransch. Ar 2019
monstrades cirka 15 000 personer pa svenska fartyg, inklusive inom skargardstrafiken
(Sweship, 2020). Sjétransporter har dock en avgoérande betydelse for infrastruktur,
konkurrenskraft och turistnaring. Svenska hamnar hanterar narmare 90 procent av Sveriges
totala import och export och dver 66 miljoner passagerare reser via svenska hamnar och
bryggor (Lighthouse, 2021b).

Sjoétransporterna har dkat stadigt dver tid och eftersom transportbehovet forvantas fortsatta
Oka ar det betydelsefullt att det kan goras pa ett hallbart satt. Organisationen Sustainable
Shipping Initiative menar att for sjétransporter ska vara hallbara kravs bland annat att de

ar "sakra, inkluderande, tillgangliga, tillférlitliga, transparenta, prisvarda, bransleeffektiva,
miljovanliga och tar hansyn till resurser i land och till havs, laga koldioxidutslapp, samt att de
ar motstandskraftiga mot stérningar, inklusive sddana som orsakas av klimatférandringar och
naturkatastrofer (SSI, 2021).

Den Europeiska miljdbyran uppskattar att den globala sjofartens energiférbrukning for 2030
till mellan 12,1 och 14,2 EJ (EJ = 108 Joule). Som jamforelse uppskattas energibehovet for
uppvarmning av alla byggnader i EU till 10,7 EJ (ReUseHeat, 2021). Idag domineras
sjofarten av fartyg med konventionella férbranningsmotorer som drivs av lagsvavlig
brannolja, eller av HFO i kombination med installerad skrubber. Cirka 120 fartyg har dual
fuel-motorer for drift pa LNG, runt 10 kan kéras pa metanol och cirka 120 fartyg drivs av
batterier (DNV, 2020).
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Vid férbranning av brannolja sker flera kemiska reaktioner som bildar avgaser med ett stort
antal amnen. Bland annat bildas koldioxid (CO2), kolmonoxid (CO), samt kvaveoxider (NOx)
som bestar av kvavemonoxid (NO) och kvavedioxid (NO2). Polycykliska aromatiska kolvaten
(PAH) finns bade som komponent i brénslet, samt bildas vid ofullstandig férbranning. Aven
svavel finns naturligt i raoljan. Svaveldioxid (SO2) bildas vid férbranning nar svavlet reagerar
med luftens syre. En hogre andel svavel i branslet ger mer SO2 och 6kar ocksa utslappet av
partiklar i luften, vilket har en negativ paverkan pa bade klimat och folkhalsan, sarskilt i
hamnstader (Corbett m.fl., 2007; Eyring m.fl., 2010).

Idag star sjofarten for den stdrsta delen av saval NOx som SO2-utslapp. | Sverige ger
utslappen fran internationell flyg- och sjéfart upphov till betydligt stérre utslapp an den
inhemska sjofarten och flyget. Inom sa kallade utslappskontrollomraden (Emission Control
Areas, ECA) galler darfor sarskilda regler for utslapp av NO2 och SOz2 for samtliga fartyg som
fardas inom omradena (IMO, 2022). | Europa &r Ostersjon, Nordsjén och engelska kanalen
kontrollomraden. For att minska utslapp av férsurande och halsoskadliga svaveloxider i
luften regleras hur hég svavelhalt som far forekomma i marint bransle successivt skarpts.
Inom svavelkontrollomradena (SECA) far svavelhalten i branslet vara hégst 0,1 viktprocent.

| havsomraden utanfér dessa kontrollomraden galler sedan 1 januari 2020 gransvardet 0,5
viktprocent svavel (EU, 2016/802; IMO, 2019).

Sedan 2018 beroérs aven andra luftféroreningar. Da antog IMO en strategi for att minska de
totala utslappen av vaxthusgaser fran sjofarten med minst 50 % till 2050. Visionen ar att
fartygens utslapp av vaxthusgaser helt ska fasas ut under detta arhundrande och att
utslappen av koldioxid per transportarbete ska minskas med 70 % till 2050 jamfért med 2008
ars nivaer (IMO, 2018). For narvarande omfattas utslépp av vaxthusgaser endast av tva
globala obligatoriska krav. Det ena ar Energy Efficiency Design Index (EEDI) fér nybyggen,
som innebar krav pa upp till 30 % forbattring av designprestanda beroende pa fartygstyp. Det
andra ar att samtliga fartyg omfattas av kraven pa en Ship Energy Efficiency Management
Plan (SEEMP) men din innebar i sig inga uttryckliga prestandakrav. Under 2023 férvantas
nya bestammelser trada i kraft 2023 som innebar en kombination av design- och drifts-
bestammelser och stddjande icke-reglerande atgarder som berér bade nybyggen och

befintliga fartyg.
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Viktiga faktorer som paverkar utvecklingen och i hog grad styr valet av 16sning for att méta
de 6kade miljokraven omfattar systemens tekniska mognad, kapacitet att installera,
kostnader for motorer, tankar och branslesystem, samt branslets pris och tillganglighet — hur
utbredd bréanslets infrastruktur ar. Parallellt med den tekniska utvecklingen behdver aven
sakerhetsaspekterna beaktas. De flesta alternativa branslen har egenskaper som innebar
andra sakerhetsutmaningar an de konventionella eldningsoljorna. Det innebéar att det ocksa
kravs tillgang till kompetent personal som kan skéta drift och underhall. Oavsett val av
strategi ar det viktigt att innemiljé och arbetsmiljo inte drabbas negativt och att riskerna for
besattningens sakerhet, halsa och valbefinnande tillgodoses sa langt det ar maojligt. Detta
kraver utveckling av foreskrifter och tekniska regler for saker utformning av system och
anvandning ombord pa fartyg innan de kan tas i bruk. Har rader en varierande mognad av
regelverken. Ett fartyg byggt idag vantas att vara i drift till &tminstone 2040. Under den tiden
behdver systemen vara anvandbara. Vanligt forekommande arbetsuppgifter behéver kunna

utforas bade sakert och effektivt.

Ett 6kande antal studier har i detalj undersokt olika driftalternativ med avseende pa genom-
forbarhet, miljdeffekt ur ett livscykelperspektiv, samt férvantade socio-ekonomiska
konsekvenser (se exempelvis Bilgili, 2021; Brynolf m.fl., 2014; Brynolf m.fl., 2018; Taljegard
m.fl., 2014; Van m.fl., 2019; Zetterdahl m.fl., 2016). LNG ar det alternativ som idag leder
utvecklingen. Cirka 3 % av varldshandelsflottan och 26 % av orderboken har eller ska
utrustas med dual fuel-motorer. Mer an 120 hamnar tillhandahaller LNG-bunkring. 23% av
flottan och 28% av orderboken (bruttotonnage) har eller ska utrustas med skrubbersystem.
Aven dual-fuel metanol och dual-fuel ammoniakmotorer kommer sannolikt att fa 6kad
anvandning. For kortare strackor ar aven renodlad batteridrift eller batterihybrid ett alternativ.
Det finns dven andra branslen och tekniska l6sningar for att minska utslappen men de ar inte
redo for storskalig implementering an. Investeringskostnaderna skiljer mellan alternativen
och kan grovt indelas i kostnader for motorer, bransletillférselsystemet; och for bransle-
lagring. Exempelvis ar bade motorer och branslelagring dyrare for LNG an fér metanol
(Taljegard m.fl., 2014). Branslepriserna paverkas av priset pa biomassa, fornybar el och
fossil energi samt kostnader for att kunna utnyttja icke-fossil koldioxid (Brynolf m.fl., 2018).

Det rader for narvarande ocksa stora skillnader i distributionskostnader for olika branslen.
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LUFTFORORENINGAR I
INNEMILJON

Eftersom vi tillbringar storre delen av var tid inomhus, hemma eller pa jobbet, har innemiljon
en betydande paverkan pa var halsa och valbefinnande. Sambanden mellan innemiljon och

halsa ar komplexa, det ar manga olika faktorer som paverkar.

Inomhus i vara bostader och i kontorsmiljéer iland harrér de vanligaste kallorna till
luftféroreningar fran byggnadsmaterial, mobler, farger, och rengéringsprodukter. Exempelvis
avges formaldehyd fran spanskivor och textilier, organiska I6sningsmedel fran farger och lim,
kemiska amnen fran vattenbaserade produkter, mjukgérare och aldehyder fran mattor. Det ar
framfor allt nya material som avger emissioner men for svarflyktiga @mnen kan emissioner
avges under flera &r. Aven om halterna &r laga kan de lukta och upplevas irriterande. |
inomhusluften finns ocksa alltid damm och partiklar. En stor del av féroreningarna i
innemiljon kommer fran manniskorna sjalva och vara produkter for personlig hygien som

deodorant, schampo och kosmetika.

Ett fartygs luftkvalitet praglas nastan uteslutande av @mnen som har sitt ursprung i fartygets
branslen, smorjoljor och motoravgaser (Langer m.fl., 2014). Luften innehaller en komplex
blandning av framst koldioxid, kolmonoxid, svaveldioxid, ozon, kvaveoxider (NO och NOz2)
men ocksa aromatiska kolvaten sasom bensen, toluen, etylbensen, xylener, raka alifatiska

kolvaten (med 6—-20 kolatomer i kedjan) och polycykliska aromatiska kolvaten (PAH).

INNEMILJO OCH HALSOEFFEKTER

| det har avsnittet ges en kort redogorelse av kdnda halsoeffekter av de @mnen som har
undersokts inom projektet, samt en beskrivning av regelverket som galler for arbetsplatsens

innemiljo, kemiska arbetsmiljorisker och exponering for luftféroreningar.

Epidemiologiska och toxikologiska studier visar pa samband mellan exponering for luft-
fororeningar och halsoeffekter. Hur farligt det ar att exponeras for ett visst amne beror pa hur

skadligt eller giftigt amnet ar och hur stor dos som behdvs for att det ska uppstéa skadliga
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effekter. Skadorna kan innebara antingen lokala eller systemiska halsoeffekter. Lokala halso-
effekter pa kroppen kan exempelvis vara fratskador pa huden, eller irritation i 6gon eller
luftvagar efter direktkontakt med amnet. Systemiska halsoeffekter uppkommer nar
exponeringen har lett till att amnet tagits upp i ett eller flera organ via huden, andningsvagar
eller genom fortaring. Det kan leda till akut forgiftning eller till skador pa langre sikt, som

exempelvis allergi eller cancer.

Gasformiga luftfororeningar

| det har avsnittet redogors kort for de gasformiga luftféroreningar som omfattas av
undersokningen: kvaveoxider, svaveloxider, flyktiga organiska amnen och PAH-amnen. For
varje luftféroreningar redogors var de uppkommer ombord och vilka halsoeffekter en

ohalsosam exponering kan leda till.

Kvdaveoxider

Kvaveoxider (NOx) bildas i férbranningsprocesser och ingar bland annat i avgaser fran
forbranningsmotorer. Den primara produkten ar NO med en mindre andel av NO2 som ocksa

bildas genom mycket snabb omvandling av NO2 under inverkan av ozon.

All typ av exponering for kvaveoxider kan vara halsoskadlig, beroende pa koncentration,
exponeringstid och exponering. Vissa symptom marks forst efter en tid, medan andra
uppkommer direkt. Inandning av kvaveoxider kan orsaka forgiftning och vid hudexponering
kan fratskador uppsta. Lungor och luftvagar paverkas bland annat genom vidgning av
blodkarlen i lungorna, vilket kan utsatta astmatiker for kraftigare astmaanfall. Likasa kan

kraftiga brostsmartor och akut andnéd vara symptom av kvaveoxider.

NO: irriterar 6gonen och luftvagarna, kan orsaka luftvagsinflammation, nedsatt lungfunktion
och leda till nedsatt immunférsvar med 6kad benagenhet for luftvagsinflammation (WHO,
2010). NO2 paverkar aven astmatiker och allergiker genom att 6ka kansligheten gentemot
allergener (Gmnen som orsakar allergi eller 6verkanslighet). 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 m.fl., 2001).
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Arbetsmiljoverket beslutade 2018att kraftigt sanka de hygieniska gransvardena for
yrkesmassig exponering for NO2. Nivagransvardet (tidsvagt medelvarde for 8 timmars
arbetsdag) sanktes fran 4 mg/m?3 till 0,96 mg/m3 (4 000 pg/m? till 960 ug/m?3) och korttids-
gransvardet (under en referensperiod pa 15 minuter) sanktes fran 10 mg/m? till 1,9 mg/m?3
(10 000 pg/m?3 till 1 900 pg/m3). Gransvardet for NO2 &r avsett att ta hansyn till den samlade
effekten av de amnen som férekommer i dieselavgaser (AFS 2018:1). Det ar kant att diesel-
avgaser kan orsaka inflammatoriska forandringar i lungorna, lungcancer och hjart-
karlsjukdom. | takt med att kunskapen om riskerna har 6kat har darfér internationella och
svenska gransvarden och halsobaserade riktlinjer sankts i flera omgangar under de senaste
decennierna. Sedan 2012 klassificerar Varldshalsoorganisationens (WHO) expertgrupp for
cancerforskning (IARC) dieselavgaser riskgrupp 1A, samma som bland annat asbest och
arsenik. Beslutet baseras pa stort vetenskapligt stod for att dieselavgaser ar kopplade till

dkad risk fér lungcancer (IARC, 2012). Aven halter runt halva gransvardet kan upplevas som

irriterande for luftvagar och égon (Taxell & Santonen, 2016).

Svaveloxider

Svaveldioxid (SO2) bildas i férbranning av svavelhaltigt bransle. SO2 ar hostretande, irriterar
o6gonen, kan orsaka luftvagsinflammation, nedsatt lungfunktion och nedsatt immunférsvar. |
héga halter kan svaveldioxid orsaka andningsbesvar hos kansliga individer. Nivagransvardet
6ver 8 timmars arbetsdag for SO2 ar 1,3 mg/m? (1 300 ug/m?3). Det skyddar dock inte
astmatiker. Studier har visat att det kravs halter under halva gransvardet for att astmatiker
inte ska reagera (AFS 2018:1).

Flyktiga organiska dmnen

Flyktiga organiska amnen (VOC) har sina huvudsakliga kallor inomhus. De avges fran
byggmaterial, inredning och kan ocksa bildas vid matlagning. Pa ett fartyg ar den stérsta

kallan till VOC fartygets bransle, bade genom avdunstning och som komponent i avgaser

samt farger och I6sningsmedel.

Det kan finnas omkring 6 000 amnen i inomhusluften och halten varierar mellan olika inne-
miljéer. For att fa en indikation pa halten flyktiga organiska amnen i inomhusluften anges den

darfér ofta som en summa av alla analyserade VOC, sa kallade totalkolvaten (TVOC).
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Flyktiga organiska amnen medfor halsoeffekter vid kraftigt férhdjda halter, framst huvudvark

och irritation pa grund av lukt.

Bensen &r ett Iattflyktigt organiskt &mne som manga ganger ingar i brannoljor. Amnet tas upp
latt i manniskokroppen, antingen via inandningsluften eller genom hudkontakt. Bensen kan
irritera 6gonens och luftvagarnas slemhinnor, ge upphov till trétthet och i varsta fall ha en
negativ inverkan pa hjartat. Bensen ar placerat i riskgrupp 1, cancerframkallande for

manniskor och kan ge leukemi (Rinsky m.fl., 1987).

Polycykliska aromatiska kolvdten (PAH)

PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) ar en grupp av flera hundra @mnen som bildas nar
organiska material hettas upp eller forbranns ofullstandigt, vid underskott av syre. PAH finns

bland annat i tobaksrok och ar ocksa bestandsdel i vissa branslen.

Akuta och langvariga halsoeffekter av PAH beror i huvudsak pa hur exponeringen har skett
(genom inandning, hudkontakt eller fortaring), hur lange och hur hdg halten ar. Det beror
ocksa pa hur giftig PAH-féreningen ar och den exponerade personens halsotillstand i vrigt
(Kim m.fl., 2013). Kortvarig exponering for hoga halter av PAH kan leda till irritation av hud
och égon, illamaende och férsamrad 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. Precis som dieselavgaser och bensen ar benso(a)pyren placerat i
riskgrupp 1. Det ar ett av de aldsta kanda carcinogena amnena for yrkesmassig exponering.
Redan pa 1700-talet upptacktes det att sotare drabbades av en sarskild typ av cancer som
kunde harledas till deras exponering for sot (Pott, 1776) och 1933 identifierades
benso(a)pyren som det amne i sot och avgaser som kan orsaka cancer (Phillips, 1983).
Benso(a)pyren anvands ofta som markor for den totala PAH-exponeringen eftersom den i
hoég grad bidrar till halsoeffekten av PAH (Choi m.fl., 2010).

Naftalen, ett annat PAH-amne som undersoks sarskilt i denna studie klassas som majligtvis
cancerframkallande hos manniskor (IARC grupp 2B). Naftalen uppkommer framst genom
forbranningsprocesser och exponering for naftalen sker vanligen genom inandning av
avgaser, l6sningsmedel, smoérjmedel, tobaksrok, eller konsumentprodukter som harspray
(Buckpitt m.fl., 2010).
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Exponering for naftalen kan verka irriterande fér 6gon och slemhinnor och kan ocksa ge
upphov till hemolytisk anemi, ett tillstand dar de réda blodkropparna bryts ner (Preuss m.fl.,
2003).

Partiklar

Luftburna partiklar (aerosoler) klassificeras pa olika satt, beroende pa sin storlek. De
halsorelaterade storleksfraktionerna utgors av inhalerbar, torakal och respirabel
partikelfraktion (SS-EN 481):

e Inhalerbar fraktion ar den mangd partiklar som man inandas genom nasa och mun.
e Torakal fraktion ar den del av de inhalerbara partiklarna som passerar struphuvudet.
e Respirabel fraktion ar de inhalerbara partiklar som nar langst ner i luftvagarna, till

lungornas alveoler (lungblasor).

Eftersom partiklar kan ha olika form anvands aerodynamisk diameter for att utrycka deras
storlek. PM1o betecknar massan av partiklar i luften som ar mindre an 10 um och PM25
partiklar mindre an 2,5 ym. Storleksfraktionen PM10 hamnar mellan inhalerbart och
respirabelt och PM25 ar mindre an respirabelt damm. Nanopartiklar definieras som ett objekt

med minst en dimension (Iangd, bredd, hojd) i intervallet 1 — 100 nm.

Manga partiklar vi andas in kan paverka halsan. Exempelvis genom att irritera nasa, svalg
och luftvagar och férvarra astma. Partiklar som innehaller allergiframkallande amnen kan
leda till en utvecklad sensibilisering eller allergi. Hogre halter av partiklar 6kar ocksa risken
for cancer. Risken for skadliga halsoeffekter beror pa partikelstorlek, koncentrationen av
partiklar, dess kemiska sammansattning, samt exponeringstid. Langre exponeringstid
innebar en dkad risk for halsoeffekter. Eftersom besvar ofta upptrader efter en langre tids
exponering kan det vara svart att se uppfatta riskerna med den dagliga exponeringen.
Riskerna for yrkesmassig exponering for nanopartiklar har rént allt stérre uppmarksamhet
under senare ar men det ar fortfarande oklart hur pass skadliga de ar och det saknas for

narvarande hygieniska gransvarden.
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| ett fartygs inomhusluft harrér partiklar framfér allt fran avgaser i tilluften (Wu m.fl., 2018).
Sekundara partiklar bildas i luften fran utslapp av bland annat SO2 och NOx (Finlayson-Pitts
och Pitts, 2000). IMO:s bestammelser innehaller fér narvarande inga kvantitativa
utslappsstandarder for PM. Daremot ingar utslapp av partiklar i europeiska standarder for
lastbilar, icke-vagmaskiner och fartyg pa inre vattenvagar. En framtida reglering av PM-

utslapp kan krava utveckling av PM-reduceringsteknik for marina motorer.

Termiskt klimat

Hur det termiska klimatet upplevs beror pa lufttemperatur, stralningstemperatur och
luftfuktighet. Det paverkas ocksa av vilken typ av arbete som utférs, om det ar stillasittande

eller rorligt, samt hur val anpassad kladseln ar for det arbete som ska goras.

Kyla, varme och drag kan ge upphov till indirekt och direkt halsopaverkan. En temperatur
mellan 20—24 grader Celsius och en relativ luftfuktighet mellan 30-70% upplevs av de flesta
som en bra milj6. Fér hog eller for 1ag temperatur kan upplevas obehagligt och paverkar
saval fysisk som mental arbetskapacitet. Direkta effekter vid varmt klimat ar bland annat
huvudvark och trotthet. Kallt klimat kan ge upphov till ledbesvar och lungsjukdomar. Hjart-
och karlsjukdomar ar representerade bade vid varmt respektive kallt klimat. Indirekta
konsekvenser ar koncentrationssvarigheter som kan bidra till en 6kad olycksrisk. Nar
kroppen utsatts for termisk belastning 6kar ocksa upptaget av luftféroreningar da vi behéver

andas mer.

Relativa luftfuktigheten inomhus ar kopplad till temperaturen. Varmer man upp kall uteluft sa
sjunker relativa luftfuktigheten (RF). RF ar ett matt pa hur mycket vattenanga som luften kan
halla vid en viss temperatur. Vid RF 6ver 70% Okar risken for mogeltillvaxt och en 6kad
kvalstermangd. Vid torr luft torkar slemhinnor i dgon, nasa och hals ut. Det kan ge upphov till
irriterade och torra 6gon, torr hud och lappar, samt nasblod. Vid RF under 40% kan statisk
elektricitet uppsta. Forutom att det ar obehagligt fér den som utsatts for urladdningen kan det

ge upphov till stdrningar i elektroniska system.
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Regler och riktlinjer

Arbetsmiljon pa fartyg regleras i Sverige av Transportstyrelsens foreskrifter (TSFS 2019:56)
och allmanna rad om arbetsmiljo pa fartyg. Genom dessa foreskrifter satts ett 40-tal av
Arbetsmiljoverkets foreskrifter i kraft. Bland annat Arbetsmiljoverkets foreskrifter om kemiska
arbetsmiljorisker (AFS 2011:19) och hygieniska gransvarden (AFS 2018:1).

| korthet innebar arbetsmiljéreglerna att alla arbetsgivare ar skyldiga att regelbundet
undersdka och riskbedéma arbetsmiljon for att avgoéra vilka atgarder som kravs for att arbetet
ska vara sakert. | enlighet med den preventionshierarki som foreskrivs i arbetsmiljolagen, ska
atgarderna for att minska de kemiska arbetsmiljoriskerna folja en ’atgardstrappa’ — en

prioritetsordning. Det innebar att risker ska elimineras och minimeras sa langt det ar majligt.

Hygieniska gransvarden anger den hogsta godtagbara genomsnittshalten av ett amne i
luften pa arbetsplatsen, matt som personlig exponering och beraknat som ett tidsvagt medel-
varde. Det finns hygieniska gransvarden for cirka 500 @amnen i damm, rék, dimma, gas och
anga. Gransvarden utgor underlag for beslut om hur lange det ar tillatet att arbeta i en viss
atmosfar, dar typ av amne och koncentration bestdmmer arbetstiden. Gransvarden anges
som niva- eller korttidsgransvarden (AFS 2018:1, 48):

Nivagransvarde (NGV) - Hygieniskt gransvarde for exponering under en arbetsdag, normalt
8 timmar. Nivagransvarden ar bindande och far inte déverskridas. Till sjoss ar det vanligt med
langre arbetsdagar an 8 timmar. Da kan en schablonmetod anvandas for att berakna halten

dar gransvardet multipliceras med (8/x), dar x ar arbetstidens langd i timmar.

Korttidsgransvarde (KGV) - Hygieniskt gransvarde fér exponering under en referensperiod
av 15 minuter (fér nagra amnen 5 minuter). En exponering motsvarande ett 15 minuters

korttidsgransvarde bor inte forekomma under langre tid an 15 minuter per timme.

Utoéver svenska lagkrav finns ocksa internationella riktlinjer och standarder som galler fartyg,
bland annat fran IMO, klassificeringsbolag, branschorgan och lastagare, som ofta staller

hogre krav vad galler arbetsmiljé och sakerhet ombord. For tankfartyg galler den omfattande
ISGOTT, International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals (ICS/OCIMF/IAPH, 2020).

Hygieniska gransvarden ar satta for att passa industriella arbetsmiljéer dar arbetstagarna
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vistas under arbetspass pa vanligtvis 8 timmar. Foérhallande pa fartyg ar annorlunda eftersom
de anstallda bade arbetar och bor ombord under langre tider &n vad som normalt ar fallet pa
en landbaserad arbetsplats. For att kunna relatera resultat uppmatta i denna studie tillampar
vi hdlsobaserade riktvarden for inomhusluft utfardade av Varldshalsoorganisationen (WHO,
2005; 2010), samt av Umweltbundesamt (UBA, 2018), den tyska motsvarigheten till Natur-
vardsverket. Dessa riktvarden galler for bostader och andra icke-industriella miljder men
anvands i denna rapport for att kunna relatera uppmatta halter i arbets- och boendemiljoer
pa fartyget. Dessa riktvarden ar betydligt lagre an de hygieniska gransvardena och bor inte
Overskridas. De hygieniska gransvarden och riktvarden som anvands i denna rapport ar
sammanstallda i Tabell 1.

WHO:s expertgrupp International Agency for Research on Cancer (IARC) har placerat in
narmare 1 000 agens (verksamma amnen) i fem grupper beroende pa hur cancerfram-
kallande de anses vara. Riskgrupp fér de amnen som undersoks i denna studie framgar av
kolumnen IARC riskgrupp i Tabell 1. Grupp 1 innebar att amnet ar cancerframkallande for
manniskor och Grupp 2B att det mdjligen ar cancerframkallande fér manniskor. Kolumnen

Medelvérdesperiod anger vilken tidsperiod som avses for respektive grans- och riktvarde.

Fran och med 21 februari 2023 ska gransvardet for dieselexponering att bedémas genom
matning av elementart kol (EC), i enhetlighet med EU-direktivet 2017/164 om indikativa
yrkeshygieniska gransvarden. Nivagransvardet for elementart kol blir 50 pg/m3. Elementart
kol finns framst i dieselavgaser och blir mer specifikt da risken for stérningar fran andra kallor
ar mindre. | innemiljon pa fartyg finns det dock fa andra kallor till NO2-exponering, sa
matningarna som gjorts i detta projekt kan anses vara representativa for forekomsten av
dieselavgaser. TVOC-halterna anvands for att ge en indikation pa férekommande halter av
organiska amnen. Da det varierar stort vilka amnen som ingar i TVOC, gar det inte att dra
nagra slutsatser om halsoeffekter och det saknas hygieniskt gransvarde. Men som
jamférelse anvands har den tyska myndigheten Umweltbundesamts klassificering av TVOC-
halter i innemiljoer: 1) <300 ug/m?3, anses som hygieniskt sakert; 2) 300-1 000 pg/m? som
hygieniskt fortfarande sakert om riktvarden for innemiljo inte 6verskrids for enskilda @mnen
eller amnesgrupper; 3) 1 000-3 000 ug/m3 som hygieniskt markbart; 4) 3 000-10 000 yg/m3

som hygieniskt alarmerande; 5) 10 000 ug/m® som hygieniskt oacceptabelt.
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Tabell 1. Sammanstallining av de hygieniska gransvarden och rekommenderade riktvarden som
anvands som referenser i denna studie.

Parameter IARC Riktvarde | Gransvarde | Medelvardesperiod Referens
riskgrupp | innemiljé | arbetsmiljé
Bensen Grupp 1 1,7 pg/m3 Halsobaserat, hela livet WHO, 2010
1 500 pg/m3 | Nivagransvarde (8h) AFS 2018:1
9 000 pg/m3 | Korttidsgransvarde (15 AFS 2018:1
min)
Benso(a)pyren | Grupp 1 0,0012 Halsobaserat, hela livet WHO, 2010
pg/m3
2 pg/m3 | Nivagransvarde (8h) AFS 2018:1
20 ug/md | Korttidsgransvarde AFS 2018:1
(15 min)
Metanol 250 000 | Nivagransvarde (8h) AFS 2018:1
pg/m3
350 000 | Korttidsgransvarde (8h) AFS 2018:1
pg/m3
20 000 pg/m® | Halsobaserat, hela livet (IRIS, 2017)
Naftalen Grupp 2B 10 pyg/m3 1ar WHO, 2010
50 000 yg/m?3 | Nivagransvarde (8h) AFS 2018:1
80 000 ug/m?3 | Korttidsgransvarde (15 AFS 2018:1
min)
NO:2 -- 40 pg/m?3 1ar WHO, 2010
kvévedioxid o
960 yg/m? | Nivagransvarde (8h) AFS 2018:1
1900 pg/m3 | Korttidsgransvarde (15 AFS 2018:1
min)
NO -- inget
kvdvemonoxid
180 000 | Nivagransvarde (8h) AFS 2018:1
Hg/m®
900 000 | Korttidsgransvarde (15 AFS 2018:1
pg/m3 | min)
SO, - 20 pg/m3 24 h WHO, 2005
svaveldioxid
1 300 pg/m3 | Nivagransvarde (8h) AFS 2018:1
2700 pg/m3 | Korttidsgransvarde (15 AFS 2018:1
min)
TVOC -- 300 pg/m3 Langtidsgenomsnitt UBA 2018

“NO:2 anvands idag som dimensionerande amne for yrkesmassig exponering av dieselavgaser (AFS 2018:1).

Fran och med 21 februari 2023 ska gransvardet for dieselexponering att beddmas genom matning av
elementart kol (EC). Nivagransvardet blir da 0,05 mg/m3.
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GENOMFORANDE

Projektet har genomférts med en sa kallad mixed methods-ansats. Matstrategier och
undersokningsmetoder som utvecklats i tidigare projekt och som omfattar kunskap om vad,

var och hur arbetet ska genomféras har tillampats.

Genom stationara matningar har forekomst och halter av gasformiga luftféroreningar i
fartygets innemiljé undersokts. | vissa fall har matningar aven gjorts av partiklar.
Provtagningen har kompletterats med matning av besattningens personliga exponering for
utvalda kemiska amnen. | tillagg till de yrkeshygieniska matningarna kompletteras med

funktions- och uppgiftsanalyser for att underséka arbetsférhallanden och arbetsuppgifter.

FARTYG SOM INGATT I STUDIEN

Tabell 2 visar en sammanstallning éver de fartyg som ingick i studien, vilket bransle fartygen
kordes pa under provtagningen, typ av framdrivningsmaskineri, nar pa aret undersékningen

genomfordes pa varje fartyg.

Tabell 2. Sammanstallning av de fartyg som ingick i undersékningen.

Fartygstyp Bréansle Framdrivning Datum
Isbrytare | ULSFO 0,2 % S Dieselelektrisk 2018-03-01 —
2018-03-08
RoPax | Litiumjonbatterier Elektrisk 2019-03-09 —
(kompletterat med Hybriddrift 2019-03-17
dieselgeneratorer pa
miljodiesel
<0,045% S)
Oljetankfartyg | LNG1 Dual fuel, gasdrift 2019-07-08 —
2019-07-16
RoPax | LNG2 Dual fuel, gasdrift 2020-12-08 -
2020-12-13
RoPax | Metanol Dual fuel, metanol och MDO 2021-08-27 —
2021-09-04
RoPax | HFO 2% S med Dieselmekanisk 2021-09-09 —
skrubber 2021-09-17
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METODER FOR PROVTAGNING OCH
ANALYS AV LUFTFORORENINGAR

Fartygens innemiljé undersoktes med stationdra undersdkningar av nio olika utrymmen
ombord. Inom varje utrymme gjordes matningar av inneklimatparametrarna temperatur,
luftfuktighet (RF) och koldioxid (COz2), samt av koncentrationen av luftféroreningarna
svaveldioxid (SO2), kvaveoxider (NOx = NO + NO2), totalhalt flyktiga organiska @mnen
(TVOC) och polycykliska aromatiska kolvaten (PAH). For jamforelse gjordes motsvarande
provtagning av utomhusluften pa dack. Provtagarna monterades i en speciell provhallare

som efter 6verenskommelse med besattningen placerades pa utvalda matpunkter ombord.

Den personliga exponeringen undersoktes for luftféroreningarna NO2, TVOC och PAH. Pa
samtliga fartyg utom ett, omfattade undersdkningen 10 personer ur besattningen.
Provtagarna monterades i en for andamalet tillverkad ’brosch’ som personalen bar utanpa

kladerna i hdjd med andningszonen.

Tabell 3 redogor for de utrymmen och befattningar som i férvag planerats inga for att fa sa
god spridning och representativitet som mgjligt. De faktiska matplatserna och befattningarna
varierar nagot mellan fartygen. Det ar beroende av hur fartyget ar utformat och framfér allt att

det fran besattningens sida givetvis var helt frivilligt att delta i studien.

Tabell 3. Forvalda matpunkter pa fartyg for stationar matning och funktioner fran besattning for
personburen matning.

Stationar provtagning Personburen provtagning
Temp., RH, CO2, NOx, SOz, TVOC, PAH NOz, TVOC, PAH
Separatorrum Seniorbefal maskin

Huvudmaskinrum
Maskinkontrollrum
Byssan

Mass

Bryggan

Hytt

Dagrum eller liknande
Bildack (om tillampligt)
Utomhus

Juniorbefal maskin
Maskinmanskap
Seniorbefal dack
Juniorbefal dack
Kockstewart
Dacksmanskap, dag
Déacksmanskap, vakt
Dacksmanskap, vakt
Intendentur
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Temperatur, RF och COz registrerades kontinuerligt med en Wéhler CDL210 (W&hler
Technik GmbH). Det ar en loggande sensor som stalldes in for en tidsupplésning pa 2

minuter.

Bade stationar och personburen provtagning av luftféroreningar gjordes med sa kallade
diffusiva provtagare. Arbetsprincipen for diffusiv (passiv) provtagning ar molekylar diffusion
av gaser vid konstant hastighet. Gasmolekylerna diffunderar in i provtagaren dar de
kvantitativt samlas upp under provtagningstiden. Resultaten visas som medelvardet for halter

summerade 6ver provtagningstiden.

IVL:s diffusiva provtagare anvandes for matning av SO2, NOx och NO2. Efter provtagningen
har proverna analyserats pa IVL:s laboratorium med vatkemiska metoder. Mer detaljer om
principer for diffusiv provtagning och analysmetoder finns beskrivna i Ferm och Rohde
(1997), samt Ferm (2001).

For passiv provtagning av VOC anvandes ror innehallande Tenax© adsorbentmedium
(Tenaxrdr, modell N9307005, Perkin-Elmer, Waltham, MA, USA). VOC analyserades som
summa totalhalter av flyktiga organiska amnen i provet (TVOC) och kvantifierades med
gaskromatograf kopplad till masspektrometer (GC/MS; GC 6890, MS 5973N, Agilent, USA).
Enligt internationell praxis uttrycks TVOC i toluenekvivalenter. Det innebar att berakningarna
har gjorts som om alla @amnen var enbart toluen. Férfarandet ger en uppfattning om total-
haltens storlek. Analysen har ocksa omfattat en amnesspecifik kvantifiering av bensen for att

kunna jamféra halten med gransvarden och halsobaserade riktlinjer.

PAH uppmattes med passiv specialprovtagare bestaende av polyuretanskum (PUF)
(Strandberg m.fl., 2018). Provtagaren ar cylindrisk, ungefar 10 cm lang, 2 cm i diameter och
med en upptagningsarea pa 77 cm?. Under provtagningen bars PUF-provtagaren i en
sarskild skyddsbehallare av metall med en natstorlek pa 1 mm. Fére provtagningen renas
provtagaren genom lakning i ett organiskt I6sningsmedel. Provet har sedan analyserats
genom att provtagarna extraherats (lakats ur) i ett organiskt I6sningsmedel och analyserats
med gaskromatograf kopplad till masspektrometer (GC/MS). For detaljerad beskrivning av

instrument och analysmetod, se Bohlin m.fl. (2010).
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PAH-halten bestamdes for 32 specificerade PAH-amnen. Har ingar de 16 PAH-amnen som
prioriterats av US EPA (en federal miljoskyddsmyndighet i USA), samt 16 alkylerade PAH-
amnen. | rapporten kvantifieras och presenteras, forutom summa 32 PAH-amnen, aven de
individuella PAH-amnena naftalen och benso(a)pyren. Relativ cancerframkallande potential
kan beraknas som benso(a)pyren toxiska ekvivalenter med hjalp av toxiska ekvivalens-
faktorer (TEF) fran vetenskaplig litteratur. TEF ar en faktor som jamfor ett individuellt PAH-
amnets toxicitet med benso(a) pyren. TEF finns for 16 PAH amnen specificerade av US EPA
(Wise m.fl., 2015).

Ombord LNG-fartygen togs ytterligare luftprover pa utvalda matpunkter med avseende pa
halten metan. Luften pumpades in i gastata teflonpasar och metan i prover analyserades pa

en gaskromatograf med flamjoniseringsdetektor (Varian-450 GC-FID).

| det fall partiklar mattes anvandes en mini-Wras (Grimm Mini-WRAS 1371) som placerades
ut under cirka 30 minuter i olika utrymmen pa dack, i maskin och i inredningen. Instrumentet

mater och dvervakar damm och nanopartiklar i realtid.

ENKATUNDERSOKNING OM UPPLEVD
LUFTKVALITET

Besattningens upplevelse av luftkvalitet och termisk komfort ombord undersoktes genom en
enkel enkat utvecklad for andamalet. Enkaten delade ut till de personer som arbetade under
matperioden. | vissa fall svarade ocksa personer fran utbytesbesattningen. Enkaten omfattar

fyra fragor som besvaras for bade arbetsplatsen och fér den egna hytten.

Den forsta fragan handlar om att bedéma acceptansen av luftkvalitet i allmanhet pa en
kontinuerlig skala (Figur 2). Denna skala rekommenderas for otranade respondenter som
inte &r vana att bedéma luftkvaliteten inomhus (Wargocki, 2004). Svaren kodas mellan

+1 (helt acceptabel) och -1 (helt oacceptabel).
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Figur 2. Enkatfraga om acceptans av luftkvalitet. Helt acceptabelt: +1, helt oacceptabelt: -1.

De féljande tre fragorna handlar om upplevelsen av lukt och bedémning av den termiska
komforten och luftens fuktighet. Denna bedémning gjordes pa en horisontell visuell analog
skala (VAS), se exempel i Figur 3. Svaren kodades pa en skala mellan 0 och 10. | figurens
exempel kodas svaren sa att ingen lukt = 0 och mycket stark lukt =10. P4 motsvarande satt
kodas upplevelsen av kall temperatur som 0 och het temperatur som 10, samt torr luft som
0 och fuktig luft som 10.

Ingen lukt (0) Liten lukt Mattlig lukt  Stark lukt Mycket stark
lukt (10)
I |
I |
Kall (0) Het (10)
Torr (0) Fuktig (10)

Figur 3. Exempel pa enkatfragor som besvaras pa en horisontell visuell analog skala. Svaren kodas
till ett numerart varde fran 0-10.
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STATISTISKA ANALYSER

Resultaten har ocksa analyserats med statistiska metoder. Mann-Whitney U-test anvands for
parvis beddmning av statistiskt signifikanta skillnader av medianvarden. Ett ensidigt t-test har
anvants for att testa om uppmatta medelvarden varden i maskinutrymmen skiljer sig
signifikant fran varden uppmatta i évriga utrymmen. For en jamforelse mellan fartygen har
skillnader i uppmatta varden mellan de sex fartygen beraknats genom ett Kruskal-Wallis-test
baserat pa medianvarden. Statistisk signifikans har definierats som p < 0,05 och innebar att

den skillnad som observeras inte ar slumpmassig.

BEDOMNING AV ARBETSMILJO OCH
SAKERHET

Undersokningen av hur branslebytet paverkar arbetsférhallanden, arbetsuppgifter och
anvandandet av resurser for tid, material och liknande genom observationer, intervjuer och
dokumentanalyser. Denna datainsamling ligger sedan till grund fér uppgiftsanalyser, ett
systematiskt satt att beskriva uppgifter i olika manniska—maskinsystem (Stanton, 2006). En
uppgiftsanalys beskriver hur sysslor utférs och kopplingen mellan olika sysslor. Den kan
ocksa beskriva vem som utfér arbetet och under vilka foérhallanden som det gors. Uppgifts-
analyser ar ett bra verktyg for att kunna pavisa de behov och krav som behéver vara
uppfyllda for att uppgifterna ska kunna ga att utféra pa ett sakert och effektivt satt. Metoden
har utvecklats under ett stort antal ar och anvands inom manga industrier, inklusive karnkraft,

offshore och transportbranschen.

FORSKNINGSETISKA OVERVAGANDEN

| enlighet med Vetenskapsradets (2017) forskningsetiska principer har forskningsarbetet
inom projektet stravat efter en rimlig balans mellan tva centrala intressen. Dessa utgors dels
av forskarnas kunskapsintresse och vilja att bidra till larande och utveckling pa individ- och
samhallsniva, dels av manniskors och organisationers ratt till integritet. Sjéfarten ar en
relativt liten bransch i Sverige. Redogdrelsen for deltagande rederier, fartyg och personer
halls darfér medvetet pa en dvergripande niva for att ingen ska kunna identifieras mot sin

vilja.
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RESULTAT OCH
DISKUSSION

| det har kapitlet presenteras en sammanfattning av projektets resultat, strukturerat efter
forskningsfragorna. Inledningsvis presenteras resultaten som beskriver de olika alternativens
effekter pa fartygets innemiljé och besattningens personliga exponering. De foljs av
resultaten fran enkatundersokningen, en redogorelse for identifierade effekter pa arbetsmiljo

och sakerhet och hur dessa kan sattas i ett arbetsmiljoperspektiv.

EFFEKTER PA INNEMILJO OCH
EXPONERING

Temperatur, relativ luftfuktighet och koldioxid

Tabell 4 redovisar medianvarden for stationart uppmatt temperatur, RF och CO..
Medianvardena baseras pa samtliga matpunkter pa alla undersokta fartyg. Nar alla fartygs
resultat jAmfors genom ett Kruskal-Wallis-test ser vi att det ar statistiskt signifikanta skillnader
i relativ luftfuktighet pa de undersdkta fartygen men inte vad galler temperatur eller CO2-

halter. Signifikanta skillnader for en variabel kdnnetecknas har av ett p-varde <0,05.

Tabell 4. Medianvarden for temperatur, RF och CO: fér samtliga matpunkter p4 alla fartyg. Statistiskt
signifikanta skillnader kdnnetecknas av p-varden <0,05.

Temperatur (°C) Luftfuktighet (%) CO2 (ppm)
ULSFO 21,8 17 435
Batteri 23,3 25 428
LNG1 22,3 47 436
LNG2 21,4 29 479
Metanol 22,5 50 463
Skrubber 23,3 48 440
Kruskal-Wallis p-varde 0,497 <0,001 0,067
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Medianvarden for temperatur, relativ luftfuktighet (RH) och koldioxidhalter (COz2) fran alla

undersokta utrymmen pa respektive fartyg, visas i Figur 4, Figur 5 och Figur 6.

Som illustreras i Figur 4, lag temperaturerna i cirka 60% av fallen inom 20-24 °C som ar
Arbetsmiljoverkets rekommenderade inomhustemperatur for arbetsplatser (AFS 2020:1,
allmanna rad till §124). | cirka 25% av fallen var temperaturen hégre. Som kunde férvantas

uppmattes de hogsta temperaturerna i fartygens maskinrum.

40

30 -

Temperatur (°C)
S
H

10 -

ULSFO Batteri LNG1 LNG2 Metanol Skrubber

Figur 4. Temperatur pa fartygen i alla utrymmen. De rdda linjerna markerar Arbetsmiljoverkets
rekommenderade riktvarden fér inomhustemperatur, 20-24 °C.

Luftfuktigheten holls for det mesta inom de 25 — 60% som rekommenderas for innemiljoer
(SS-EN 16798-1:2019). Ett undantag var fartyget med ULSFO-branslet som genomgaende
hade lag luftfuktighet ombord (Figur 5). Lag luftfuktighet orsakar komfortproblem och obehag,
sasom torra slemhinnor, torra hander och torst. Vid RF under 40% kan det ocksa uppsta
problem med statisk elektricitet. Utdver att det kan vara obehagligt med de stétar som

uppstar kan det ocksa orsaka skador pa elektronisk utrustning.

Luftfuktigheten varierar med arstiden och temperaturen. Vintertid ar luftfuktigheten vanligtvis
lag eftersom luften inte kan ’'halla’ fuktigheten vid laga temperaturer. Ju kallare det ar, desto

lagre RF. Om luften varms, sjunker ocksa luftfuktigheten.
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Figur 5. Relativ luftfuktighet pa fartygen i alla utrymmen. De rdda linjerna markerar rekommenderade
riktvarden for inomhus RF 25-60%.

Som kunde férvantas uppmattes ocksa de lagsta RF-vardena under de matningar som
genomférdes under vinterperioden (ULSFO, batteri och LNG2). Hogre varden uppmattes pa
ro-pax fartygens bildack (batteri, LNG2, metanol och skrubber). De skillnader i luftfuktighet
som ses i Tabell 4 kan darfér snarare relateras till arstiden, an till nagon paverkan av
fartygens branslen. Skillnaden mellan matningarna som gjordes under sommar- respektive
vinterperiod var starkt statistiskt signifikant (t-test, p = 001). Genomgaende var luftfuktigheten

lagre i maskinutrymmen jamfoért med 6vriga utrymmen pa alla fartyg, oavsett bransletyp.

Halterna av CO2 var mycket laga pa samtliga fartyg och nara den atmosfariska
bakgrundshalten (Figur 6). Folkhalsomyndigheten rekommenderar att CO2-halten i
inomhusluft inte dverstiger 1 000 ppm (FOHMFS, 2014:18). Den halten har inte éverskridits i
nagon matpunkt pa de undersdkta fartygen. Det tyder pé att fartygens utrymmen ar

valventilerade, nagot vi ocksa har observerat i tidigare undersoékningar.
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Figur 6. CO; halter pa fartygen i alla utrymmen. Rak r6d linje markerar riktvarde fér innemiljé 1 000
ppm; streckad rod linje markerar global bakgrundshalt om 400 ppm.

En matning av luftomsattningen per timme (ACR; Air Change Rate) gjordes pa ett av tidigare
undersokta fartygen. ACR uppmattes da till mellan 40 — 80 ACR h-! (rumsvolym per timme) i
maskinrummet och mellan 2,5 — 10 ACR h-' i vriga utrymmen. Den avsevart hogre halten i
maskinrummet (pannrum, separatorrum) beror pa att lufttillférseln ar dimensionerad for
motorerna. Som jamforelse foreskriver Folkhalsomyndigheten (2014:18) en luftomsattning pa
0,5 ACR h™' for bostader.

| innemiljoer &r manniskan den storsta kallan till COz2, cirka 4% av var utandningsluft bestar
av COz. Ett exempel pa hur COz2-halten kan variera i olika innemiljéer beroende pa mansklig
belastning illustreras i Figur 7 som visar CO2-variationen i en fartygsmass. Det syns tydligt
hur CO2-halten stiger i samband med att besattningen samlas for gemensamma maltider och
fika.

I maskinutrymmen kan férhéjda varden tyda pa avgaslackage. Figur 8 visar skillnader mellan
tva likadant utformade maskinrum pa samma fartyg dar det ena maskinrummet troligen har

ett visst lackage av avgaser men det andra har inte det.
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Figur 7. Den bla linjen visar CO.-halter i massen. Halterna ar laga. Topparna intraffar vid
besattningens gemensamma maltider vid frukost, lunch och middag.
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Figur 8. Bla linjerna visar COz-halten i tva maskinrum. Extremtopparna i den hégra bilden indikerar
avgaslackage fran motorer. Observera att y-axeln har olika skalor (CO. [ppm]). Till vanster visas CO
i 0—650 ppm och till héger i 0—-5000 ppm.
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Skillnader i temperatur, RH och CO2-halter mellan maskinrum och évriga utrymmen under-
soktes med ett ensidigt t-test (Tabell 5). Antagandet for den statistiska jamforelsen var att
temperaturer och CO2-halter var hégre och RF var lagre i maskinrummen an i évriga

utrymmen. Statistiskt signifikant skillnad indikeras har av p <0,05.

Tabell 5. p-varden fran ensidigt t-test av medelvarden for temperatur, RF och halter CO; i
maskinutrymmen och dvriga utrymmen for alla fartyg. Statistisk signifikans kdnnetecknas av p <0,05
(i fet stil).

Temperatur RH CO,
ULSFO 0,041 0,126 0,235
Batteri 0,118 0,135 0,448
LNG1 0,002 0,0003 0,066
LNG2 0,448 0,344 0,483
Metanol 0,0001 0,025 0,318
Skrubber 0,015 0,005 0,215

Som framgar av Tabell 5 var temperaturen betydligt hdgre i maskinrummen an i 6vriga
utrymmen pa fartygen med ULSFO, LNG1, metanol och skrubber. RF var betydligt lagre pa
fartygen med LNG 1, metanol och skrubber. Halterna av CO: skilde sig inte signifikant

mellan maskinrum och dvriga utrymmen pa alla fartyg.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera féljande betraffande temperatur, RF och CO2 pa de

undersokta fartygen:

e Bransletypen har ingen generell paverkan pa innetemperaturen ombord. Som
forvantat ar den ofta hégre i maskinutrymmen an i évriga utrymmen.

¢ Relativ luftfuktighet ombord paverkas av arstiden. Lagsta varden uppmattes under
vintertid.

¢ Koldioxidhalterna ar genomgaende mycket laga och nara den globala atmosfariska

bakgrundshalten (400 ppm) pa alla fartyg. Det tyder pa god ventilation ombord.
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Luftfororeningar i fartygens innemiljo

| det har avsnittet presenteras och diskuteras resultaten fran de stationara matningarna
amne for amne. Alla uppmatta halter i samtliga matpunkter pa de sex fartygen lag under
Arbetsmiljoverkets hygieniska gransvarden (AFS 2018:1). De flesta ar ocksa under WHO:s

eller andra myndigheters rekommenderade riktvarden for innemiljoer.

Medianvarden for samtliga matpunkter pa alla fartyg sammanfattas i Tabell 6. Hogsta
medianvarden markeras i rott och de lagsta markeras i blatt. Medianvardena for SO2, NOz,
NO, TVOC och bensen anges i enheten ug/m3. Fér PAH, naftalen och B(a)P) anges median-

vardena i enheten ng/m3. Statistiskt signifikanta skillnader kannetecknas av p-varden <0,05.

Tabell 6. Medianvarden av uppmatta halter fér samtliga matpunkter pa alla fartyg. Statistisk
signifikans kédnnetecknas av p <0,05 (i fet stil).

SO, NO- NO TVOC Bensen PAH Naftalen B(a)P

ULSFO 0,89 22 13 553 1,2 276 57 0,018

Batteri 0,30 19 7,0 72 0,40 95 74 0,011

LNG1 0,30 17 4,6 363 0,35 475 90 0,024

LNG2 0,37 10 4,2 125 1,60 185 22 0,041

Metanol 0,20 20 17 101 0,30 100 4,3 0,026

Skrubber 0,20 16 4,6 77 0,30 280 14 0,017

Kruskal—VV__aIéis 0,020 0,397 0,020 <0,001 <0,001 0,014 <0,001 0,004
p-vérde

En jamforelse mellan alla fartyg med Kruskal-Wallis-test visar skillnader i alla variabler (halter
av luftféroreningar), forutom koncentrationen av NO2. Signifikanta skillnader for en variabel
kannetecknas av ett p-varde <0,05. Resultaten tyder pa att typ av bransle spelade en roll pa

de undersokta fartygen.

Fartyget med ULSFO (3AUltraLS) var det hogst kontaminerade med avseende pa SO2 och
NO:2 fran bransleavgaser och TVOC fran emissioner fran branslet. De lagsta halterna

uppmattes till storsta del pa det batteridrivna fartyget.
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Skillnader mellan uppmatta halter av luftféroreningar som observerades pa de tva LNG-
drivna fartygen kan sparas till lasten. Uppmatta halter av PAH samt naftalen, ett PAH-amne,

var hogre pa oljetankfartyget an pa ropax-fartyget. Aven TVOC-halten frén oljeavdunstningen

var forhojd.

Uppmatta halter pa ropax-fartygen med metanol och skrubber var laga. Det finns en
misstanke om att det kan ha varit en avgaslacka i ett av maskinrummen pa det metanol-
drivna fartyget under matperioden. Det skulle kunna férklara en nagot férhojd halt av NO fran

motoravgaser.

Forekomsten av SOz i innemiljon kan forknippas med férbranningsprodukter i motor-
avgaserna. Uppmatta medianhalter i samtliga utrymmen pa alla fartyg visas i Figur 9. Alla
matvarden var langt under det hygieniska gransvardet pa 1 300 pg/m? (nivagransvarde) och

aven lagre an riktvardet for innemiljoer pa 20 ug/m? for 24-timmars medelvarde.

20

15 -

S0, (ug/m®)
>

;;L’l

ULSFO Batteri LNG1 LNG2 Metanol Skrubber

Figur 9. SO»-halter i samtliga utrymmen pa alla fartyg. Réd linje markerar riktvarde for innemiljder, 20
pg/ms.

Som kunde férvantas uppmattes de hogsta matvardena i fartygens maskinrum. Pa LNG2-
fartyget har laddiagrammet reducerats till ett streck som betyder halterna lag under

matmetodens detektionsgrans.
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Aven férekomsten av kvavedioxid (NO2) kan forknippas med forbranningsprodukter i
motoravgaser. Som framgar av Figur 10 var samtliga matvarden pa alla fartyg langt under
det hygieniska gransvardet pa 960 ug/m? (nivagransvarde) och for det mesta dven under

riktvardet for innemiljon pa 40 pug/m3 (arsmedelvarde).

Generellt uppmattes hogre halter i fartygens maskinrum, oavsett bransletyp. Det hogsta
vardet uppmattes dock pa det batteridrivna fartygets bildack och ar sannolikt orsakat av

lastbilsavgaser.
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Figur 10. NOz-halter i samtliga utrymmen pa alla fartyg. Réda linje markerar riktvardet fér innemiljo
pa 40 pg/m?.

Kvavemonoxid (NO) ar den priméara kvaveoxid som bildas i férbranningsprocesser. Som
illustreras av Figur 11 ar uppmatta NO-halter i samtliga utrymmen pa alla fartyg langt under
det hygieniska gransvardet pa 180 000 ug/m? (nivagransvarde). Det finns inget riktvarde for
NO i innemiljon. De hégsta NO-vardena uppmattes pa ropax-fartygens bildack och de nast

hégsta vardena i maskinrum samt separatorrummet pa det batteridrivna fartyget.

De héga NO halterna pa bildacken visar pa vikten av att uppratthalla bra ventilation i dess

utrymmen pa fartyg.
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Figur 11. NO-halter i samtliga utrymmen pa alla fartyg.

Halterna av flyktiga organiska amnen (TVOC) pa alla fartygen visas i Figur 12. | Sverige
saknas hygieniskt gransvarde for totalhalten flyktiga organiska amnen. Daremot finns det
gransvarden for enskilda kolvateféreningar, som exempelvis bensen. Som framgar av Tabell

1 finns det ocksa rekommenderade riktvarden for TVOC i innemiljon, som anger granser

baserade pa hygienisk (o)sakerhet.
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Figur 12. TVOC-halter i samtliga halter pa alla fartyg. Rod heldragen linje markerar 300 ug/m?3, réd
langstrackad linje 1 000 ug/m?3, réd kortstrackad linje 3 000 pug/m?, och rod prickad linje markerar 10
000 ug/m?3. Halter 6ver 10 000 ug/m?® anses som hygieniskt oacceptabelt.
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For att satta resultaten i relation till dessa rekommendationer ar granserna inlagda i Figur 12.
Den réda heldragna linjen markerar den 300 ug/m3som ar den TVOC-halt som kan anses
hygieniskt saker. Rod langstreckad linje markerar 1 000 pg/m?3, som anses sakert sa lange

riktvardena inte dverskrids for enskilda amnen eller amnesgrupper.

Den roéda kortstreckade linjen anger den hygieniskt markbara gransen, 3000 ug/m?3, och den
roda prickade linjen den hygieniskt alarmerande gransen om 10 000 ug/m3. Halter 6ver

10 000 pg/m3 anses som hygieniskt oacceptabelt.

Flyktiga organiska amnen avdunstar fran branslen och smoérjmedel. Genomgaende
uppmattes de hogsta TVOC-halterna i fartygens separatorrum och de nast hdgsta i andra
maskinutrymmen. Aven vissa férradsutrymmen, som kemikalierummet p4 ULSFO-fartyget,

forradet pa LNG1-fartyget, samt pa tva av ropax-fartygens bildack hade férhojda halter.

Halterna av bensen i samtliga utrymmen pa alla fartyg visas i Figur 13. Bensen ar ett flyktigt
organiskt amne som ar cancerframkallande fér manniskor. Samtliga matvarden var langt
under det hygieniska gransvardet pa 1 500 ug/m? (nivagransvarde) och for det mesta dven

under det halsobaserade riktvardet for livslang exponering pa 1,7 ug/ms.
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Figur 13. Bensenhalter i samtliga utrymmen pa alla fartyg. R6d linje markerar det halsobaserade
riktvardet for livslang exponering pa 1,7 pug/m?.
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De hogsta vardena uppmattes i fartygens separatorrum, samt pa ropax-fartygens bildack.
Bensenhalterna pa det batteridrivna fartyget lag under matmetodens detektionsgrans och

markeras darfor ett strack i stallet for en stapel i laddiagrammet.

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ar produkter fran ofullstandig férbranning samt finns
i och dunstar fran branslen i olika utstrackning. Halterna av PAH (summan av 32 PAH-
amnen) i samtliga utrymmen pa alla fartyg visas i Figur 14. Eftersom PAH ar en samling av
manga amnen kan det inte sattas ett grans- eller riktvarde. De hogsta PAH-halterna
pavisades i alla fartygens separatorrum. De utstickande varden bland de hogsta harstammar

from ULSFO-fartygets separatorrum och fran LNG1-fartygets forrad.
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Figur 14. Summan av 32 PAH-amnen i samtliga utrymmen p4a alla fartyg. Observera att halterna
anges i enheten ng/m?.

Uppmatta halter av naftalen pa alla fartyg visas i Figur 15. Alla halter lag mycket under det
hygieniska nivagransvardet pa 50 000 ug/m? = 50 000 000 (femtio miljoner!) ng/m?3. De lag
aven under riktvardet for innemiljé pa 10 pug/m3 = 10 000 ng/m3. Naftalen ar ett av de 32
PAH-amnena som analyseras i provet och det ar ofta halten naftalen som drar upp halterna

av 32 PAH-summan.
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| likhet med PAH-halterna i Figur 14 var naftalenhalterna hogst i fartygens separatorrum,
samt i forradet pa LNG1-fartyget. Men observera att aven de hogsta vardena fortfarande var

pa en niva av en tiondedel av riktvardet.
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Figur 15. Naftalenhalter i samtliga utrymmen pa alla fartyg. Observera att halterna anges i enheten
ng/m3.

Halterna av benso(a)pyren (B(a)P) i samtliga utrymmen pa alla fartyg visas Figur 16. Alla
B(a)P halter lag mycket under det hygieniska nivagransvardet pa 2 ug/m3 = 2 000 ng/m?,
samt ocksa under riktvardet for innemiljo pa 1,2 ng/m3. Det varde som sticker ut ar B(a)P-
halten i maskinrummet pa LNG2. Detta varde ar ett avvikande varde och troligen ett resultat

av slumpen (testat for sa kallade ’outliers’).

B(a)P-halterna pa det batteridrivna fartyget lag mycket nara eller under matmetodens
detektionsgrans och markeras darfor med ett streck i stallet for en stapel i laddiagrammet.
Generellt pavisades forhdjda halter av SO2, NO2 och NO fran motoravgaser samt TVOC fran
branslen och smérjmedel samt PAH, inklusive naftalen, fran bade branslen och

motoravgaser i fartygens maskinrum och separatorrum.
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Figur 16. Benso(a)pyrenhalter i samtliga utrymmen pa alla fartyg. Observera att halterna anges i

enheten ng/m?.

Tabell 7 visar resultaten av en statistisk jamférelse mellan halterna av luftféroreningar i

maskinutrymmen (maskinrum, separatorrum, maskinkontrollrum), och évriga utrymmen

(brygga, byssan, mass, hytt, dagrum och liknande). Bildacken pa ropax-fartygen, forrads-

utrymmen, samt utomhusluft var utelamnade fran berakningen eftersom luftféroreningarna

dar kommer fran andra kallor an fran det egna fartygsbranslet.

Tabell 7. p-varden fran ett ensidigt t-test av medelvarden fér de enskilda luftféroreningarna i
maskinutrymmen och 6vriga utrymmen pa alla fartyg. Statistisk signifikans kannetecknas av p <0,05

(i fet stil).
SOz NO:2 NO TVOC Bensen PAH  Naftalen B(a)P

ULSFO 0,122 0,178 0,240 0,0001 0,009 0,052 0,055 0,003
Batteri 0,372 0,371 0,279 0,087 0,204 0,115 0,111 0,268
LNG1 0,022 0,0002 0,004 0,277 0,043 0,045 0,037 0,067
LNG2 0,500 0,061 0,084 0,154 0,167 0,078 0,165 0,112
Metanol 0,134 0,379 0,305 0,114 0,293 0,027 0,060 0,067
Skrubber 0,0923 0,051 0,074 0,070 0,178 0,001 0,071 0,170
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Maskinrummet var mera férorenat an évriga utrymmen pa ULFSO-fartyget, med avseende
pa TVOC, inklusive bensen, och benso(a)pyren. Sa var aven fallet pa oljetankfartyget LNG1
med avseende pa SO2, NOz, NO, bensen och naftalen, samt pa metanol- och
skrubberfartygen med avseende pa PAH. Att inte fler skillnader mellan maskinutrymmen och

ovriga utrymmen ar signifikanta kan bero pa att halterna i maskinrummen generellt ar laga.

Halter metan var i samma niva som atmosfariska bakgrundshalter <5 ppm pa samtliga

matplatser pa LNG-fartyg.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera foljande, vad galler resultaten fran matningarna av

luftféroreningar i fartygens innemilj6:

e Samtliga halter 1&g mycket under Arbetsmiljoverkets hygieniska gransvarden (AFS
2018:1). De flesta var aven lagre an de halsobaserade riktlinjer som anvants for
jamfoérelse.

e Som kunde férvantas var maskinutrymmen ofta mera kontaminerade an andra
utrymmen ombord. Sarskilt med avseende pa flyktiga organiska &mnen och PAH-
amnen avdunstade fran branslen och smérjmedel, eller SO2 och NO2 fran
motoravgaser.

e Forhojda halter av luftféroreningar som uppmatts pa fartyg med renare branslen som
LNG och metanol, kan troligen forklaras av att tilluften ombord kontamineras av

fartygets last pa oljetankfartyg, eller oavsiktliga lackage i maskinrum.

Personlig exponering

| det har avsnittet presenteras och diskuteras resultaten fran de personburna matningarna
amne for amne. Alla uppmatta halter for samtliga personer lag under Arbetsmiljoverkets
hygieniska gransvarden (AFS 2018:1). De flesta ar ocksa under WHO:s eller andra
myndigheters halsobaserade rekommendationer. Aven om inga personburna méatningar
genomférdes pa batterifartyget sa ligger kolumnen ’batteri’ kvar, for att f& samma format som

for de stationara matningarna.
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Det ar viktigt att papeka att i denna undersékning mats endast exponeringen som sker via

luften och inandning. Upptag av vissa av dessa amnen sker ocksa via huden.

Tabell 8 visar medianvarden for den personlig exponering som undersokts, tillsammans med
resultaten av det statistiska Kruskal-Wallis-testet som undersoker skillnader for
besattningarnas exponering mellan fartygen. Ett p-varde <0.05 tyder pa att fartygets
bransletyp spelar roll fér personalens exponering. Sa ar fallet for alla luftféroreningar men i
olika omfattning. Hogsta medianvarden for de enskilda luftféroreningarna anges med réda

tecken och lagsta medianvarden med bla tecken.

Tabell 8. Medianvarden for personlig exponering for luftféroreningar for alla matpunkter pa alla fartyg.
Varden for NO,, TVOC och bensen anges i ug/m3. PAH, naftalen och B(a)P) anges i ng/m? Statistiskt
signifikanta skillnader kdnnetecknas av p <0,05 (i fet stil).

NO, TVOC Bensen PAH Naftalen B(a)P

ULSFO 19 1600 0.9 520 76 0,089
Batteri - - - - -

LNG1 11 598 0.8 680 100 0,019
LNG2 9 518 1.5 210 20 0.18
Metanol 18 290 0.3 110 5.6 0.05
Skrubber 16 250 0.3 100 0.6 0.05
Kruskal-Wallis p-varde 0,002 0,012 <0,001 0,008 <0,001 0,003

Bland alla besattningar var personalen pa UPFSO fartyget mest exponerade for NO2 och
TVOC, personalen pa oljetankfartyget (LNG1) for PAH inklusive naftalen och besattningen
pa LNG2-fartyget for B(a)P. De lagsta exponeringarna pavisades for personalen pa
skrubberfartyget och till viss del pa de andra fartygen fast for olika amnen och

amnesgrupper.

Som framgar av Figur 17 lag alla exponeringar under riktvardet for NO2, 40 ug/m?3 (markerat i
figuren med rod linje). Alla uppmatta halter lag med mycket god marginal under det

hygieniska gransvardet pa 960 ug/ms3.

46



80

60 -

40

NO, (ug/m?®)

ULSFO Batteri LNG1 LNG2 Metanol Skrubber

Figur 17. Personlig exponering for kvavedioxid for alla personer (n=50) pa alla fartyg. Réd streckad
linje visar riktvardet for god inomhusluftskvalitet pa 40 ug/m?.

Som illustreras av laddiagrammen i figuren varierar fartygens NOz2 -halter bade mellan de
olika fartygen (vissa fartyg har hdgre medianvarden an andra) och inom fartygen, dar olika
personer ombord exponeras for olika héga halter. Hogsta exponeringar for NO2 uppmattes

for fartygsingenjorer pa ULSFO- och LNG1-fartygen samt fér matroser pa de andra fartygen.

Figur 18 visar uppmatta halter av TVOC for alla personer pa alla fartyg. Som tidigare namnts
finns inga gransvarden for TVOC. Halter mellan 1-3 mg/m?2 (1 000 — 3 000 pg/m?3) bor inte
Overskridas i innemiljder dar manniskor vistas stadigvarande (alltsa langre an enstaka
dagar). Aven om halterna éver 10 mg/m? (10 000 ug/m?3) anses som hygienisk oacceptabelt
kan dessa halter forekomma under sarskilda situationer, till exempel under vissa typen av

arbeten pa fartygen sa som renovering, rengéring och malning.

Dacks- och maskinmanskap var mest exponerade for flyktiga organiska amnen pa alla
fartyg. Det hogsta uppmatta TVOC-vardet, som vida Oversteg riktvardet pa 10 000 pg/m3,
pavisades for en matros som utférde malningsarbeten (21 000 ug/m3), en dackselev som
utsattes for avdunstningar fran branslet (15 000 pg/m?) pa ULFSO-fartyget, samt fér en
motorman pa LNG1-fartyget som utférde malningsarbeten (21 000 pug/m3).

47



12000

10000 docccecccchocccccoscccsscosodoscocescccsscosssoscossscscssoscsces

8000 -

6000 -

TVOC (ug/m?)

4000 -

2000 -

0 T T T ®
ULSFO Batteri LNG1 LNG2 Metanol Skrubber

Figur 18. Personlig exponering for TVOC for samtliga personer (n=50) pa alla fartyg. Rod rak linje
visar langtidsriktvarde 300 pg/m?3. Réd prickad linje visar halter som ar hygieniskt oacceptabla. Den
lila boxen visar det haltomrade som inte bor éverskridas for innemiljéer dar manniskor stadigvarande
vistas.
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Figur 19. Personlig exponering for bensen for samtliga personer (n=50) pa alla fartyg. Rod linje visar
WHO:s riktvarde for livslang exponering pa 1,7 ug/m3.
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Halterna av bensen (Figur 19) lag langt under det hygieniska gransvardet pa 1 500 ug/ms3.
Som framgar av figuren lag de flesta exponeringar under riktvardet for bensen, 1,7 ug/m?3
(markerat i figuren med en réd linje). Halterna éver riktvardet observerades hos sex personer
(12%). De hogsta exponeringar for bensen uppmattes fér en motorman och en matros pa
LNG1-fartyget, for en matros och tva styrman pa LNG2-fartyget samt for en matros pa
skrubber-fartyget. WHO:s halsobaserade riktvarde pa 1,7 ug/m? for god luftkvalitet inomhus
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 for beddmning av yrkesmassig exponering utan anvands har i jamférande
syfte. Tidigare studier har visat att yrkesmassig exponering aven for lagre halter av bensen
under gransvardet kan ge andra typer av halsobesvar utbver cancer, bland annat sémn-

svarigheter, yrsel och huvudvark (Huang m.fl., 2016).

Figur 20 visar exponering for polycykliska aromatiska kolvaten (summa av 32 PAH amnen).
Observera att de uppmatta halterna av PAH samt benso(a)pyren och naftalen har redovisas i

enheten ng/m? till skillnad fran de tidigare 8mnena som redovisades i ug/m3.

12000
10000 -
8000 -
6000 -
4000 +

2000 - £
' T T == == -

v

PAH summa 32 dmnen (ng/m°)

ULSFO Batteri LNG1 LNG2 Metanol Skrubber

Figur 20. Personlig exponering fér PAH (summa av 32 amnen) fér alla personer (n=50) pa alla fartyg.
Halterna anges i enheten ng/m?.
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I likhet med TVOC, finns det inga riktvarden for den samlingen av PAH a@mnen. Extrem-
varden har observerats for en motorman pa LNG2-fartyget (11 000 ng/m?3) samt en

fartygsingenjor pa det metanoldrivna fartyget (8 200 ng/m3). Det kan tyda pa tillfalliga

arbetsuppgifter.
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Figur 21. Personlig exponering for naftalen for samtliga personer (n=50) pa alla fartyg. Halterna
anges i enheten ng/m?.
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Figur 22.Personlig exponering fér benso(a)pyren for alla personer (n=50) pa alla fartyg. Halterna
anges i enheten ng/m?.
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Exponeringen for naftalen (Figur 21) lag med mycket god marginal under det hygieniska
gransvardet pa 50 000 pug/m3 = 50 000 000 ng/m? i samtliga méatningar. Det utgor fem
storleksordningar hogre an medianvardena av de uppmatta halterna. Samtliga halter ligger
ocksa under WHO:s halsobaserade riktvarde pa 10 000 ng/m3. Hogst exponering
observerades for en fartygsingenjor pa ULSFO-fartyget, samt for maskinmanskap pa bada
LNG-fartygen.

Uppmatta halter av benso(a)pyren (Figur 22) lag med mycket god marginal under det
hygieniska gransvardet pa 2 000 ng/m? i alla matningar samt under WHO:s halsobaserade
riktvarde pa 1,2 ng/m?3 i nastan alla matningar pa samtliga fartyg. WHO:s varde harstammar
fran beddémningen av risken for cancer pa 1 av 10 000, under hela livet och for hela
befolkningen, inklusive kansliga populationsgrupper. Hogsta varden uppmattes fér en matros
pa LNG2-fartyget (1,2 ng/m?3), fartygingenjorer pa ULSFO- och metanol-fartyget, samt

maskinmanskap pa skrubberfartget.

Den personliga exponeringen var langt under hygieniska gransvarden och de flesta aven
under riktvarden for allménna innemiljoer. Fartygsingenjorer, matroser och maskinmanskap
var mest exponerade. Resultaten av exponeringsmatningarna jamférdes for personal-
kategorierna befal respektive manskap (Tabell 9), samt for personal som arbetar inom de

olika avdelningarna dack, maskin och intendentur, bade befal och manskap (Tabell 10).

Tabell 9. Medianhalter for personlig exponering pa alla fartyg for personalkategorierna befal
respektive manskap, samt p-varden fran statistiska tester. Halter fér NO,, TVOC och bensen anges i
pg/m?® och halter for PAH, naftalen, B(a)P) anges i ng/m?®. Statistiskt signifikanta skillnader
kannetecknas av p-varden <0,05.

Personalkategori NO, TVOC Bensen PAH Naftalen B(a)P
Befal 14 437 0,40 359 38 0,052
Manskap 17 432 0,79 168 14 0,056

Mann-Whitney

p-vérde 0,289 0,332 0,424 0,150 0,060 0,435
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Baserat pa p-vardet fran Mann-Whitney U-test for parvisa jamforelser av medianer ses inga
statistiskt signifikanta skillnader mellan befal och manskap, aven om medianerna kan tyckas

olika mellan kategorierna. Statistisk signifikans av skillnaden kannetecknas av p <0,05.

Figur 23 visar ett exempel pa personlig exponering for TVOC for befal respektive manskap.
Aven om medianvarden &r lika (437 pg/m3 for befal och 432 ug/m? for manskap) r vissa

befattningar, framfér allt motorman och matroser, i allmant betydligt mera exponerade.
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Figur 23. Personlig exponering for TVOC for befal (n=20) och manskap (n=30) for samtliga alla
fartyg. Den lila boxen visar det omrade som enligt UBA anses hygieniskt sékert med avseende pa
TVOC halter.
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Figur 24. Personlig exponering fér PAH fér avdelningarna dack (n=25), maskin (n=16) och
intendentur (n=9), alla fartyg.
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Figur 24 visar exponering for PAH (summa 32 amnen). Motsvarande laddiagram for de
andra luftféroreningarna ar mera monotona. Det fanns skillnader i exponering for PAH,

naftalen och benso(a)pyren for personalen i de olika avdelningarna.

Totalt sett dver alla fartyg uppvisar maskinavdelningen de hégsta halterna av de analyserade
PAH-amnena (Figur 24), foljt av dacks- och intendenturavdelningarna. Skillnaden i
exponeringen kan troligen harroras till maskinpersonalens hogre exponering for bransle,

smarjoljor och avgaser i sitt arbete.

Intendenturpersonalen exponeras avsevart och signifikant Iagre an personalen i de andra tva
avdelningarna; skillnaderna mellan dacks- och maskinavdelning var inte signifikanta. det vill

saga att de inte pavisar nagra uppseendevackande skillnader.

Medianhalter av alla luftféroreningarna for avdelningar dack, maskin och intendentur
presenteras i Tabell 10. Har anvandes ett Kruskal-Wallis-test for jamforelse av tre medianer
for den statistiska signifikansen av skillnader. Ett p-varde <0,05 tyder pa att skillnaden ar

riktig.

Tabell 10. Medianhalter for personlig exponering pa alla fartyg per avdelning dack, maskin och
intendentur, samt p-varden fran statistiska tester. Halter for NO,, TVOC och bensen anges i ug/m?
och halter for PAH, naftalen, B(a)P) anges i ng/m3. Statistiskt signifikanta skillnader kédnnetecknas av
p-varden <0,05 (i fet stil).

Avdelning NO2 TVOC Bensen PAH Naftalen B(a)P
Déck 16 444 0,67 234 36 0,082
Maskin 18 699 0,83 693 49 0,051
Intendentur 13 287 0,30 56 3,0 0,029
Kruskal-Wallis p-varde 0,133 0,719 0,632 <0,001 <0,001 <0,001
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Slutligen kan foéljande sammanfattas om besattningens personliga exponering for

luftfGroreningar:

e Den personliga exponeringen fér enskilda luftféroreningar var olika men det ses inga
systematiska skillnader, med avseende pa de olika driftsalternativen som undersokts.

e Samtliga uppmatta halter Ildg mycket under Arbetsmiljéverkets hygieniska
gransvarden (AFS 2018:1). De flesta var aven lagre an rekommenderade riktvarden
for innemiljo, eller inom granser for vad som anses vara hygieniskt sakra halter.

e Forhojd exponering observerades for TVOC pa ULSFO-fartyget och bensen pa bada
LNG fartygen. Dessa resultat ar troligen relaterade till arbetsuppgifter snarare an
fartygens innemiljé och bransle.

e Skillnaden mellan exponering fér befal och manskap var inte statistiskt signifikant.

e Maskinrumspersonal, bade befal och manskap, ar generellt exponerade fér hdgre

halter &n dvrig besattning ombord.

RESULTAT ENKATUNDERSOKNING

| Tabell 11 ses en sammanstalining av svaren fran enkatundersokningen. Totalt besvarades
enkaten av 94 personer pa fem av de sex fartygen som omfattas av undersokningen. Pa ett
av fartygen bor besattningen till storsta del hemma under sin tjanstgéring varpa de inte kan
svara pa upplevelser av innemiljon i hytten. Enkaten lamnades ut bade till de personer som
bar personliga provtagare och till andra i besattningen som var ombord vid forsta mattillfallet.
| de flesta fall har delar av besattningen bytts ut under matperioden vilket gor det svart att
uppskatta svarsfrekvensen. Pa passagerarfartygen kan besattningens storlek variera under
en vecka och det har varit svarare att na samtliga. Av praktiska och ekonomiska skal ar det
inte mojligt att lata alla personer ur besattningen bara personliga provtagare pa samtliga

fartyg. Darfor ar det fler enkatsvar an matningar.

Samtliga enkatsvar utvarderades med avseende pa hur luftkvaliteten upplevs dels pa arbets-
platsen, dels i den egna hytten. Forst presenteras resultaten for alla personer pa alla fartyg,
foljt av de skillnader och likheter som kan ses mellan befal och manskap, samt mellan de

olika avdelningarna ombord.
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Tabell 11. Sammanstalining av antal besvarade enkater per fartyg/bransletyp, uppdelat per avdelning
och befattning.

Fartyg Antal enkater Dack Maskin Intendentur Befal Manskap
ULSFO 17 10 7 0 8 9
Batteri * 0 0 0 0 0 0

LNG 1 10 6 4 0 6 4

LNG 2 17 8 8 1 9 8
Metanol 27 16 8 3 7 20

Skrubber 23 10 10 3 5 18

Totalt 94 50 37 7 35 59

* Enkatundersokningen genomférdes inte pa fartyget med batteridrift.

Resultat summerat for alla fartyg

| detta avsnitt presenteras besattningens generella upplevelse av luftkvalitet, luktintensitet,
temperatur och luftfuktighet (termisk komfort) pa sin arbetsplats, respektive hytt. Aven om
enkatundersdkningen inte genomférdes pa batterifartyget sa finns det representerat i

diagrammen i enlighet med tidigare figurer som visar resultat per fartyg.

Tabell 12 visar en sammanstallning av enkatsvaren. 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.

Tabell 12. Medianvarden for enkatsvaren om acceptansen av luftkvalitet, luktintensitet, temperatur
och luftfuktighet pa arbetsplatsen och i den egna hytten.

B Arbetsplats Hytt

sransle Q1 accept Q2lukt Q3temp Q4 fukt Q1 accept Q2Ilukt Q3 temp Q4 fukt
ULSFO 0.8 25 5.0 0.90 0.8 1.3 5.0 1.25
Batteri - - - -
LNG1 0.7 25 5.0 4.5 0.8 0.9 5.0 2.0
LNG2 0.5 2.7 5.0 24 0.7 4.0 5.0 1.8
Metanol 0.5 4.0 5.0 1.1 0.5 25 5.0 1.0
Skrubber 0.2 5.0 3.7 1.5 0.6 1.8 5.0 1.0
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Som framgar av Figur 25 upplevs luftkvaliteten ombord generellt sett som acceptabel (ett
varde mellan 0 och +1) bade pa arbetsplatsen och i den egna hytten. Skillnaden i
upplevelsen av luftkvalitet mellan arbetsplatsen och hytten for alla besattningar pa alla fartyg
var inte statistiskt signifikant (median arbetsplats: 0,5; median hytt 0,6; Mann-Whitney p =
0,119).

il LITISL L

-0.5 1 ° ° ° -0.5 1

Acceptans arbetsplats
Acceptans hytt

1.0 1 ‘ ‘ ® ‘ ‘ ‘ 101 . . . . . .
ULSFO Batteri LNG1 LNG2 Metanol Skrubber ULSFO Batteri LNG1 LNG2 Metanol Skrubber

Figur 25. Sammanstallining av besattningens upplevda luftkvalitet pa arbetsplatsen (vanster),
respektive i den egna hytten (hdéger). RAd streckad linje visar neutral upplevelse av luftkvaliteten.

Figur 26 visar upplevd luktintensitet pa en skala mellan 0 (ingen lukt) till 10 (mycket stark
lukt). Rdd streckad linje i figuren motsvarar en upplevelse av mattlig lukt. Aven i detta
avseende ses en generell ndjdhet med luktintensiteten. Det &r endast enstaka varden éver
den streckade linjen som tyder pa upplevelse av "stark lukt”, framst fran de som arbetar i
maskinutrymmen eller i byssan vilket kan bero pa de processer och arbetsuppgifter som
pagar i dessa utrymmen som alstrar luftféroreningar. Mer lukt upplevs pa arbetsplatsen ani
hytten. Skillnaden i upplevelsen av luktintensitet mellan arbetsplatsen och hytten for alla
besattningar pa alla fartyg var statistiskt signifikant (median arbetsplats: 3,5; median hytt 2,0;
Mann-Whitney p <0,001).
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Figur 26. Upplevd luktintensitet pa arbetsplatsen (till vanster) respektive i hytten (till hdger). Rod
streckad linje representerar "mattlig lukt”.

Temperaturen upplevdes for det mesta fran neutral till kall (Figur 27). Skillnaderna mellan
arbetsplats och hytt var statistiskt signifikanta (Mann-Whitney p = 0,001) trots samma
medianvarden for bade arbetsplats (0,5) och hytt (0,5). Temperaturen upplevdes varmare pa
LNG1-fartyget, bade pa arbetsplatser och i hytter aven om den uppmatta temperaturen inte

visade nagra storre skillnader (Tabell 4 och Figur 4).
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Figur 27. Upplevd temperatur pa arbetsplatsen (till vanster) respektive i hytten (till hger). Réd
streckad linje visar neutral temperatur.

57



Luften upplevdes generellt som torr (Figur 28). Skillnaden i upplevd luftfuktighet mellan
arbetsplats (median 1,5) och hytt median (1,0) var inte statistiskt signifikant (Mann-Whitney p
= 0,099) som betyder att luftfuktighet inte upplevdes olika.
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Figur 28. Upplevd luftfuktighet pa arbetsplatsen (till vanster) respektive i hytten (till hdger).

Upplevd luftkvalitet per personalkategorier

Medianvarden for svaren fran enkatundersokningen férdelade pa personalkategorier befal
och manskap visas i Tabell 13. Inga statistiskt signifikanta skillnader kunde pavisas for
upplevelse av luftkvalitet, luktintensitet, temperatur och luftfuktighet mellan kategorierna. Det
betyder att den subjektiva uppfattningen av dessa variabler av bade befal och manskap var
liknade varandra. | likhet med den personliga exponeringen visades inte heller nagra
skillnader mellan befal och manskap i den personliga exponeringen for luftféroreningar
(Tabell 9).

Tabell 13. Medianvarden for upplevd luftkvalitet pa arbetsplats och hytt, fordelad pa
personalkategori. Statistiskt signifikanta skillnader kdnnetecknas av p-varden <0,05.

Arbetsplats Hytt
Personalkategori Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
accept. lukt temp. fukt accept. lukt temp. fukt
Befal 0,5 2,7 5,0 2,0 0,6 2,5 5,0 1,5
Manskap 0,5 4,0 5,0 1,3 0,6 2,0 5,0 1,0

Mann-Whitney p-varde 0,779 0,368 0,674 0,529 0,582 0,575 0,190 0,303
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Upplevd luftkvalitet per avdelning

Resultat fran enkatundersokningen fordelade pa avdelningarna dack, maskin och intendentur

visar olika uppfattningar av upplevelser hos personalen i de tre avdelningarna.

Luftkvalitet och luktintensitet upplevdes olika av personalen i de tre olika avdelningarna
(Tabell 14). Aven om luftkvaliteten upplevs som acceptabel i hég grad av personalen i alla
avdelningarna bade pa arbetsplats och i hytt sa rapporterar intendenturpersonalen nagot
lagre grad av acceptans. Skillnaderna kan delvis forklaras den faktiska luftkvaliteten som
karakteriseras av uppmatta halter av luftféroreningar men sannolikt finns det andra orsaker
till detta resultat. Tidigare forskning visar att en individs subjektiva upplevelse av luftens
kvalitet ocksa paverkas av andra parametrar, framfor allt psykosociala arbetsmiljéfaktorer an
de som beror sjalva innemiljon (Brauer & Mikkelsen, 2010; FOHMFS, 2014:18; Hult m.fl.,
2017; Langer m.fl., 2018).

Tabell 14. Medianvarden for upplevd luftkvalitet pa arbetsplats och hytt, fordelad pa avdelning.
Statistiskt signifikanta skillnader kdnnetecknas av p-varden <0,05 (i fet stil).

Avdelning Arbetsplats Hytt

Q1 accept. Q2 Ilukt Q3temp. Q4 fukt Q1 accept. Q2Ilukt Q3 temp. Q4 fukt
Dack 0,7 2,5 5,0 0,9 0,6 2,0 5,0 0,8
Maskin 0,4 5,0 6,0 2,8 0,7 2,0 5,0 1,9
Intendentur 0,2 50 7,0 1,0 0,5 2,5 50 1,5
Kruskal-Wallis p- ¢ 939 0,005 0156  <0,001 0244 0,599 0812 0,008

varde

Luktintensitet pa arbetsplatsen upplevdes bast av dackspersonalen och luftfuktighet av
maskinpersonalen. Skillnader i upplevelse av luftfuktigheten, bade pa arbetsplats, och hytt,
var tydligast av de 4 undersokta parametrar (luftkvalitet, luktintensitet, temperatur och
luftfuktighet). Det var ingen skillnad i den upplevda temperaturen mellan avdelningarna. |

hytterna upplevdes olika bara luftfuktighet, samst i dacksavdelningen.
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Figur 29. Upplevd luftkvalitet (till vanster) och luftfuktighet (till hdger) pa arbetsplatsen for dack-
(n=50), maskin- (n=37), och intendentur (n=7) avdelningarna.

Figur 29 illustrerar ett exempel pa skillnader i upplevelsen av luftkvalitet och luftfuktighet

mellan avdelningarna pa arbetsplatsen.

Slutligen kan foéljande sammanfattas om personalens upplevelse av arbetsmiljé och

innemiljo:

¢ Luftkvaliteten ombord upplevdes generellt som god, bade pa besattningens respektive
arbetsplatser och i de egna hytterna.

e Upplevelsen av temperaturen varierade osystematiskt mellan fartygen.

e Majoriteten av de som besvarat enkaten upplever att luften ar torr ombord, bade pa
arbetsplatserna och i hytten.

e Befal och manskap rapporterar likvardiga upplevelser av innemiljon.

¢ Intendenturpersonalen var nagot mindre ndjda med luftkvaliteten pa arbetsplatsen an

personal inom dack- och maskinavdelningarna.
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BEDOMNING AV ARBETSMILJO OCH SAKERHET

Att tanka efter fore vid forandringar som paverkar arbetsmiljon

Varje driftalternativ som undersokts i det har projektet har sina unika egenskaper och risker.
Dessa kraver sarskild hansyn vid utformning av system, rutiner for drift och underhall,
utbildning och traning, samt nédrutiner. Oavsett vilket alternativ som évervags ar det centralt
att aven arbetsmiljdaspekter beaktas sa tidigt som mojligt i processer for planering och
projektering. Dessa behdver omfatta inte bara till risker for allvarlig skada, utan aven se till att
det gar att utféra arbetsuppgifter pa ett tillfredsstallande satt under hela fartygets livslangd,
med sa liten risk fér ohalsa och olycksfall som mgjligt. Det kraver en systematisk genom-

lysning av arbetsmiljéer och arbetsuppgifter under saval drift, underhall som i nédsituationer.

Arbetsmiljdlagen lagger stor vikt vid planeringens betydelse for en god arbetsmiljé. Pa
svenska arbetsplatser ar det ett lagkrav att férandringar av verksamheten som kan paverka
arbetsmiljon ska riskbeddémas (AFS 2001:1). Riskbeddémningen ska goras tillsammans med
arbetsmiljdombud och den personal som berors av férandringen. Detta galler aven svensk-
flaggade fartyg. For fartyg som inte omfattas av svensk arbetsmiljélagstiftning kan denna typ
av riskbeddmning goras for att det ar en god idé, om an inte ett uttalat lagkrav. Det handlar

om att upptacka risker for att kunna atgarda dem medan det fortfarande ar mojligt.

Brister i utformningen av arbetsplatser och system riskerar att leda till att den som ska utfora
uppgiften:

e tillbringar for mycket tid med att I6sa arbetsuppgiften, vilket i sin tur leder till mindre tid
over for andra uppgifter.

e utfor arbetet pa ett felaktigt satt, vilket kan leda till skada pa personer, utrustning och
miljo.

e Dblir stressad och osaker, vilket minskar férmagan att I6sa uppgifter.

e inte vet hur man utnyttjar olika funktioner i de system som ska anvandas, vilket gor att

nyttan inte kommer nagon till godo.
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Val utformade arbetsplatser och system leder & andra sidan till att uppgiften kan utféras pa
ett sakert och effektivt satt, minskad inlarningstid for att kunna utféra uppgiften, samt ett 6kat
engagemang och 6kad néjdhet hos dem som ska utféra uppgiften. | forlangningen leder det

ocksa till Iagre utvecklingskostnader.

Ju tidigare man befinner sig i arbetet med utvecklandet av nya arbetsplatser, desto storre ar
mojligheterna att genomfora andringar. Samtidigt ar da kostnaderna for dessa andringar
laga. Méjligheten att kunna paverka och andra brister i ett systems utformning minskar med

tiden, samtidigt som kostnaderna for att andra nagot okar.

Ett fartyg ar ett komplext manniska-maskinsystem av med manga aktorer, funktioner och
arbetsuppgifter. | projektets analys har det varit darfér nédvandigt att begransa sig till det
som besattningen har upplevt som det mest centrala i deras arbete och det med begransad
detaljrikedom. Foljande variabler har bedémts for de olika driftalternativen, i den man de varit
tillampliga: brandfarlighet, halsorisker vid hantering, syreundantrangande, arbetsuppgifter

och -belastning, samt sarskilda utbildningskrav for besattningen.

Under intervjuer med besattningsmedlemmar bekraftas det som ocksa framgar av
exponeringsmatningarna; att det till storsta del ar maskinpersonalens arbete som paverkas
av valet av framdrivningssystem och bransle. Det ar framfér allt kopplat till de arbetsuppgifter
som beror fartygens branslesystem och framdrivning pa olika satt, men aven arbete med
annan kringutrustning som lansvatten- och sludgehantering, och inte minst allman rengéring

av maskinutrymmen.

Arbetsmiljo- och sakerhetsaspekter

| Tabell 15 redovisas en 6versiktlig sammanstallining av brandfarlighet och halsorisker for
petroleumbaserade branslen, LNG och metanol. Lagring och hantering av brandfarliga
branslen ombord, inte minst i maskinutrymmen dar heta ytor ar en pataglig riskfaktor.
Lackande olja som kommer i kontakt med heta ar den vanligaste orsaken till maskinrums-
brander (EMSA, 2021). Brandfarligheten uttrycks har genom flampunkt och brannbarhets-
omrade. For att begransa risken for tankexplosioner och angor som antands, har IMO

forbjudit anvandning av eldningsoljor med en flampunkt under 60°C.
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Tabell 15. Sammanstalining 6ver brandfarlighet och halsorisker for branslealternativen HFO, ULSFO,

MDO, LNG och metanol.

Allmén
beskrivning

CAS
Brandfarlighet

Flampunkt

Brannbarhets-
omrade

Hélsorisker

HFO/ULSFO

Tung eldnings-
olja med
karaktaristisk lukt.

68476-33-5

Ej brandfarlig
men brannbar.
Brandfarliga
angor kan bildas
vid temperaturer
under
flampunkten.

60°C

0,5-5,0 vol-%

Farligt vid
inandning.

Kan ge cancer.

Missténks kunna
skada det of6édda
barnet.

Kan orsaka
organskador
genom lang eller
upprepad
exponering.

Irriterar huden.

MDO

Brandfarlig
vatska med

karaktaristisk lukt.

68334-30-5

Brandfarlig
vatska och anga.

60°C

0,6—7 vol-%

Farligt vid
inandning.

Kan ge cancer.

Kan orsaka
organskador
genom lang eller
upprepad
exponering.

Kan vara dédligt
vid fértaring om
det kommer ner i
luftvagarna.

Irriterar huden.
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LNG

Brandfarlig gas.
Kyld
kondenserad.
Naturligt luktfri
men luktdmne
kan vara tillsatt.

8006-14-2

Extremt
brandfarlig Gasen
ar brandfarlig.
Kan bilda
explosiva
blandningar med
luft. Gaslackage
antands mycket
1att.

-188 °C
(kokpunkt -162 °C)

4,2-16 vol-%

Ingen
forgiftningsrisk.

Kondenserad gas
kan orsaka svéara
koldskador.

Syreundan-
trangande i slutna
utrymmen. Hoga
koncentrationer
kan orsaka
forlamning,
medvetsloshet
och kvavning.
Kvavning kan
intraffa utan
férvarning.

Metanol

Mycket
brandfarlig och
giftig vatska.
Farglos och
lattflyktig. Kravs
hdga halter innan
lukt kan
uppfattas.

67-56-1

Mycket
brandfarlig

11°C

6-36 vol-%

Forgiftningsrisk
vid hudkontakt,
inandning och
fortaring.

Tas upp snabbt
genom huden.
Vid kraftig hud-
exponering finns
risk for allvarlig
forgiftning med
acidos, blindhet,
medvetsldshet
och svar
allmanpaverkan.

Symptom
kommer efter
flera timmars
fordrojning.

Irriterande pa
hud, 6gon och
slemhinnor.



Till skillnad fran konventionella eldningsoljor riskerar gaser eller vatskor med en betydligt
lagre flampunkt att skapa en explosiv gasatmosfar i slutna utrymmen. Av de alternativ som
visas i tabellen ar samtliga branslen att betrakta som giftiga utom naturgas. Metanol ar akut

giftigt, bade vid fortaring och hudexponering. Daremot ar det inte cancerframkallande.

Arbetsuppgifter kopplade till brdnsle eller energibdrare

Fartygen som ingar i den har undersokningen har alla system for att kéra pa
petroleumbaserade branslen, om an i olika omfattning och driftstatus. Det ar darfor fa
arbetsuppgifter som helt har férsvunnit med de olika alternativen. Daremot ses betydande
skillnader i hur ofta olika arbetsmoment behdver utféras och i nagon man under vilka

forhallanden.

Resultaten av de stationara och personburna exponeringsmatningarna visar generellt laga
halter for de luftféroreningar som undersokts. Daremot ses ibland nagot foérhéjda halter i
maskinutrymmen, sarskilt separatorrum, samt for maskinpersonal. Det ar tydligt att vissa
maskinrumsarbeten ar forknippade med hogre exponeringsrisk. Det ar bland annat arbeten
med och vid huvudmaskiner och separatorer, filter- och oljebyten som innebar direktkontakt
med oljor. Men aven arbeten med indirekt kontakt med branslet, som hantering av lansvatten

och sludge.

Nar motorerna kan koras pa renare bransle an HFO visar jamférelser att mekaniskt och
kemiskt slitage pa motorerna minskar. Slitage ger férsamrad bransleekonomi, 6kar behovet
av férebyggande och avhjalpande underhall, samt 6kar risken fér oplanerade driftsstopp. Vid
en jamforande undersokning mellan likvardiga bilfartyg, dar ett av fartygen under 18
manaders tid kérde huvudmotor, hjalpmaskiner och pannor pa MDO, pavisades betydande
skillnader i serviceintervall (EMSA, 2007, pp. 49-52). | Tabell 16 ses nagra exempel pa hur
serviceintervallen forlangdes for fartygets huvudmotor vid drift pa MDO(<1%S), jamfoért med
HFO (IFO 380, 3-5%S).
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Tabell 16. Exempel pa serviceintervall fér huvudmotor vid drift pa HFO respektive MDO (EMSA,
2007).

Serviceintervall (driftstimmar) HFO MDO
Kolvar 12 000 18 000
Brannoljeseparatorer, rengoring 2000 4 000
Turboladdare, reng6ring 3 ganger/vecka 1 gang/vecka
Bransleventiler 4 000 6 000
Avgasventiler 6 000 9 000

Samma foérsok visar ocksa att sludgeproduktionen halverades. Motsvarande cirka 1% av den
totala bunkerférbrukningen genereras som sludge (oljeslam) vid drift pa HFO. En minskad
sludgevolym innebar vinster ur flera perspektiv. | tillagg till att det &ar miljomassigt fordelaktigt,
innebar det ocksa minskade kostnader for att lamna sludge och oljehaltigt lansvatten i land,
samt minskad arbetstid for att hantera sludgen ombord. Det innebar ocksa farre arbets-

moment med risk for forhdjd exponering for skadliga luftfororeningar.

En av de storsta forandringarna fran langtidsférsoket uppgavs vara att rengéringsarbetet
generellt tog mindre arbetstid i ansprak (EMSA, 2007, p. 51). Det ar nagot vi ser som
gemensam namnare aven for de driftalternativ som undersoékts i den har studien. HFO ar det
branslealternativ som kraver mest tid foér rengoring, bade fér maskindelar, durkar, spilltrag

och liknande. Det kraver ofta mer eller starkare rengoéringskemikalier ocksa.

Buller, vibrationer och fysisk belastning

Andra arbetsmiljofaktorer som i varierande utstrackning paverkas av val av driftalternativ ar

buller, vibrationer, fysisk belastning och varmbelastning.

Bland de alternativ som vi har undersokt uppvisar det batteridrivna fartyget storst skillnader i
buller och vibrationer ombord, framfor allt nar fartyget kors helt pa batteridrift. Med dagens
teknik kan det vara svart att komma ner under hérselskadliga nivaer i konventionella
maskinrum. Langvarig exponering for buller, aven under horselskadliga nivaer, har en
negativ inverkan pa saval vart kardiovaskulara som vart metabola system. Det innebar bland

annat en okad risk for stressrelaterade halsobesvar, hjart- och karlsjukdomar, samt diabetes
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typ 2 (Basner m.fl., 2014). Exponering for buller, aven under hérselskadliga ljudtrycksnivaer,
paverkar ocksa somn, uppmarksamhet och prestationsférmaga (Ljungberg m.fl., 2004).
Talmaskerande och stérande buller kan 6ka risken for missférstand och felhandlingar om
larm eller instruktioner inte uppfattas korrekt. Eftersom kolmonoxid (CO), en férbrannings-
produkt i avgaser, ar ett sa kallat ototoxiskt amne sa 6kar risken for hérselskador vid
samtidig exponering for bade avgaser och buller (Fechter m.fl., 2000). Aven langvarig
exponering for helkroppsvibrationer har liknande halsorisker. Tidigare studier visar pa
samband mellan helkroppsvibrationer och kardiovaskulara sjukdomar, neuropatier (skador
pa nerver) och belastningsbesvar (Krajnak, 2018). Ombord de andra fartygen i studien har
det vidtagits andra typer av atgarder som, aven om de primart syftat till att minska bransle-
forbrukning och utslapp av féroreningar till omgivningsmiljon, ocksa har bidragit till att minska
exponeringstiden for buller och vibrationer. De andra ropax-fartygen och isbrytaren ansluts
till elnatet iland nar de ligger till kaj, vilket kortar tiden da hjalpmaskinerna behdéver vara i drift.
Innovativa designlésningar for tankfartygets skrovform och propeller medverkar ocksa till

sankta bullernivaer.

Belastningsfaktorer ar en av de vanligaste orsakerna till arbetssjukdomar i arbetslivet; bade i
land och till sjoss (Arbetsmiljoverket, 2021:3; Hult m.fl., 2017; Skepp & Backstrom, 2018).
Manga manuella arbetsuppgifter ombord behdver utféras staende och gaende, ibland i
pafrestande arbetsstallningar, med kroppen bdjd och vriden for att komma at. Risken for

belastningsskador 6kar ocksa nar kroppen samtidigt exponeras for helkroppsvibrationer.

Ett aterkommande arbetsmoment som ofta lyfts i diskussionerna med maskinpersonalen ar
rengoring och dverhalning av brannolje- och smoérjoljeseparatorer. Separatorerna ar av olika
typ, alder och storlek pa de fartyg som undersokts. For att illustrera med ett exempel visade
en djupanalys med KIM-I (Key Indicator Method) for riskbedémning av manuell hantering) att

en dverhalning av en smorjoljeseparator involverade bland annat:

e arbetsstallningar med framatlutad kropp och stundtals staendes pa ett ror for att
komma at vid demontering och montering,

o tunga lyft (de tyngre delarna vagde mellan 14 och 60 kg),

e rengoring sittandes pa huk, samt

¢ regelbunden forflyttning mellan separator, verktygstavla och arbetsyta.
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Den manuella hanteringen och tunga lyften férsvaras ocksa av att delarna ar hala och ibland
kan vara svara att fa bra grepp om. Sammantaget resulterade analysen i ett flertal arbets-

moment inom riskomrade 2—4 som innebar 6kad till hdg belastning.

For nagra av de undersOkta driftalternativen har det tillkommit nya arbetsuppgifter och

kunskapskrav som ar specifikt relaterade till framdrivningen. Dessa redogors for har i korthet.

LNG-drift

Naturgasen bestar vanligtvis av metan, kvave och en liten del etan och propan. LNG ar
flytande naturgas som bildas nar naturgas kondenseras. For att underlatta lagring och
distribuering av gasen kondenseras den i flera steg genom kylning till -162 grader vilket
minskar gasvolymen cirka 600 ganger. For att gasen ska forbli flytande lagras den i speciella
kryotankar. LNG ar en klar, farglos och giftfri vatska. Den ar naturligt luktfri men luktdmnen

kan tillsattas for att underlatta upptackt av lackage.

Anvandningen av LNG som bransle i sjofarten var inledningsvis begransad till LNG-tankers
som kunde anvanda den férangade lasten for angturbindrift. Idag har anvandningen av dual
fuel-motorer 6kat som kan kéras pa antingen LNG eller HFO/MDO. Vid LNG-drift anvands
diesel som pilotbransle for antdndning, varfor hanteringen av MDO inte helt foérsvinner. Den
blir dock avsevart lagre vid LNG-drift.

LNG-fartyg omfattas av den sa kallade IGF-koden (International code of safety for ships
using Gases or other low-flashpoint Fuels) som ar en del av IMO:s sakerhetskonvention
SOLAS. IGF ar en tvingande standard for fartyg som anvander sig av branslen med lag flam-
punkt. Reglerna omfattar installation av maskiner, kringsystem och évervakningssystem vid
nyinstallation eller konvertering. Syftet ar att sékerstalla att risken for ohalsa och olycksfall ar
samma eller lagre i forhallande till konventionell fartygsdrift. For personal som arbetar pa
fartyg som omfattas av IGF stalls sarskilda krav pa utbildning och traningen. Det finns tva

nivaer av specialbehoérigheter beroende pa arbetsuppgifter och ansvar.

De storsta arbetsmiljoriskerna vid hantering ar dels syrebrist och risk for kvavning vid
lackage i ett slutet utrymme, dels risken for svara kéldskador vid direktkontakt med flytande

naturgas.
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Batteridrift

Eldrivna fartyg har varit i drift sedan tidigt 1900-tal, exempelvis har eldrivha passagerarbatar
trafikerat sjon Konigssee i Bayern sedan ar 1909. D4 sjosattes den Siemensbyggda
Akkumulator som kunde transportera 38 personer (Desmond, 2017, p. 56). Intresset for
elektrisk framdrivning av fartyg svalnade dock avsevart nar forbranningsmotorerna gjorde
entré. Laddningsbara batterier har daremot anvants ombord fér bland annat reservkraft,
startmotorer och radioutrustning. Pa senare tid har utvecklingen tagit stora kliv och idag
anvands bade batterihybridsystem och helt elektrifierade I6sningar. Elektrisk framdrivning
kan betraktas som utslappsfri, under férutsattning att elektriciteten kommer fran férnybara
kallor. En avgdrande begransning ar dels att energin behdver lagras i relativt dyra batterier,
dels att Iag energitathet innebar att det framst ar ett alternativ for kortare sjoresor. Helt
elektrisk framdrivning for oceangaende fartyg, eller kustsjofart dver langre strackor bedéms

for narvarande inte vara praktiskt genomforbart.

Fartyget i den har studien har litiumjonbatterier som kan ge éver 4 MWh vid ren batteridrift.
Batterier, styr- och reglerutrustning och transformatorer finns i sarskilda utrymmen pa dack.
Laddning sker via elnatet iland och ansluts upp med en helautomatisk robotarm. Under
servicearbeten pa batterierna, eller om laddningen inte racker till, anvands diesel-

generatorerna som kors pa miljodiesel.

For den har typen av fartyg ar elsakerhet och brandsakerhet ombord tva nyckelfragor. Det
avser riskreducerande atgarder, vilken typ av brandbekampning och annan nédlages-
beredskap som kravs i olika situationer (se bland annat Andersson m.fl. (2018) och
(Lighthouse, 2021a) for en detaljerad sammanstalining). Men pa motsvarande satt som for
anvandningen av andra typer av energibarare och driftsystem pa fartyg ar utvecklingen av
internationella, harmoniserade regelverk for batteridrivna fartyg fortfarande i sin linda. Det ar
framfor allt klassificeringssallskapen som leder arbetet med att ta fram standarder och
rekommendationer. | Sverige har Transportstyrelsen tagit fram riktlinjer som innehaller
overgripande sakerhetsprinciper for batteri-och hybriddrivna fartyg (Transportstyrelsen,
2021b).

Pa batterifartyget hade vi méjlighet att géra jamférande matningar av innemiljé och

arbetsmiljoférhallanden fére och efter konverteringen till batterinybriddrift. Resultaten visar att
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det inte ar nagra arbetsuppgifter som helt férsvunnit da dieselgeneratorerna fortfarande ar i
drift. Daremot upplevs arbetsuppgifterna mer omvaxlande. Med farre gangtimmar behovs
Overhalning, filter- och oljebyten goras mer sallan. Med renare olja behdver separatorerna
tas mer sallan och delarna ar mindre nedsmutsade. Det gor att rengoringen utférs under en
kortare tid vilket minskar antal exponeringstillfallen och tiden fér exponering. Nya
arbetsuppgifter har tillkommit som berdr utveckling och optimering av batteridriften, samt for

att hantera laddningsroboten.

Mediantemperaturerna i bade separatorrummet och i 6vriga maskinutrymmen minskade med
cirka 10 grader till mellan 21-24 °C. Det kan till viss del bero pa att matningarna gjordes
under olika arstider med olika sjovattentemperaturer men till storsta del beror det sannolikt
pa att dieselmotorerna kérs mer sallan. Den lagre temperaturen leder till minskad varme-
belastning, vilket i sin tur har positiva effekter pa halsa, kognitiv férmaga och sakerhet
(Pilcher m.fl., 2002).

Aven den relativa luftfuktigheten i maskinutrymmena minskade, fran 47 till 25 %, men det

beror sannolikt pa den kallare arstiden. Nar kall utomhusluft tas in pa fartyget och varms upp,
falls samtidigt fukt ut vilket gor luften torrare. Tidigare genererade ocksa dieselgeneratorerna
restvarme som togs till vara for uppvarmning via varmevaxlare. | dag anvands energieffektiva

varmepumpar.

Metanoldrift

Metanol kan framstallas av naturgas, biomassa eller syntetiskt. Metanol ar den enklaste
alkoholen och har bred anvandning som ett kemiskt basmaterial. Metanol har bra
forbranningsegenskaper och ar den alkohol som fér narvarade har natt langst i utvecklingen
av anvandning som fartygsbransle. Det ar flytande vid rumstemperatur och relativt enkelt att
hantera. Metanol bryts ned snabbt och ar giftigt vid hdga koncentrationer eller fértaring. Som
tidigare namnt har metanol ett hégt angtryck och avdunstar darfér snabbt. Vid ett lackage
eller spill i ett slutet utrymme kan det innebara att det inte nédvandigtvis bildas en pdl pa
durken utan att metanolen snabbt férgasas och blandas med luften. Detta kan leda till att en
tillrackligt hog koncentration av metanol finns i luften for att en explosion ska uppsta vid
exempelvis en gnistbildning. Ur brandsynpunkt ar det svarare att upptacka en metanolbrand

jamfoért med en brand i MDO, men de slackmedel som anvands ombord ar ungefar desamma
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for bada branslena. Da metanol ar vattenlésligt och svarantandlig vid utspadning med vatten,
kan brand vid misstankt lackage forebyggas genom att dranka omradet i vatten. | november
2020 godkande IMO:s sjosakerhetskommitté interimistiska riktlinjer for fartyg som anvander
metanol som bransle (MSC.1/CIRC.1621). Riktlinjerna utgor en internationell sékerhets-
standard for hur system ska utformas sa att bunkring och évrig hantering kan utféras pa ett

sakert satt.

Metanolfartyget ar utrustat med dual fuel-motorer och under matperioden kérdes det till
storsta del pa MDO. Ur arbetsmiljoperspektiv har omstallningen fran HFO till MDO inneburit
motsvarande férandring av arbetsuppgifter och arbetsbelastning som tidigare beskrivits.
Mojligheten att kora pa metanol innebar extra bunkrings-operationer, 6vervakning och
underhall av nya systemkomponenter som installerats specifikt fér metanoldriften. Metanol

behover dock inte system for varmning eller separering.

Riskerna med metanol innebar att besattningen behdver personlig skyddsutrustning for att
utfora vissa arbeten. Det kan i sig innebara en 6kad fysisk belastning, sarskilt nar flera olika

skydd behdver anvandas i kombination.

Skrubber

En skrubberanlaggning "tvattar” forbranningsavgaserna fran i huvudsak svaveloxider. | viss
utstrackning reduceras aven partiklar och PAH fran avgaserna (Fridell & Salo, 2016; Winnes
m.fl., 2020). Skrubbern medfér dock en nagot 6kad bransleférbrukning. Under méatperioden
kordes fartyget pa HFO med 2%S. Det innebar att de arbetsférhallanden och -uppgifter som
tidigare beskrivits relaterade till brannoljehanteringen inte har férandrats. Daremot har det

tillkommit uppgifter fér drift och underhall av skrubberanlaggningen.
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Arbetsmiljoekonomiska uppskattningar

Foérmagan att utféra ett arbete paverkas av hur arbetsmiljder, arbetsuppgifter och utrustning
ar utformade. Daliga arbetsmiljéer och daligt anpassade system kan darfor fa konsekvenser
for saval den enskilde medarbetaren, organisationen, som samhallet i stort. Pa individniva
Okar bland annat risken for ohalsa och olycksfall, nedsatt arbetsférmaga och bristande
arbetsmotivation. Pa foretagsniva kan ohalsa och olycksfall leda till kostnader for kort- och
langtidssjukskrivning och personalomsattning. De storsta kostnaderna for brister i arbets-
miljon kan dock relateras till produktionsbortfall och kvalitetsbristkostnader (Abrahamsson,
2000; Goggins, 2008; Stromberg m.fl., 2017). Pa samhallsniva innebar arbetsrelaterade
olyckor, sjukdomar och besvar, till kostnader fér halso- och sjukvard, for tidig pension och
forlorade arbetsar. Internationella arbetsorganisationen (ILO) har under 20 ars tid beraknat
kostnader for arbetsolyckor och arbetssjukdomar pa samhallsniva. Den modell som anvands
baseras pa uppskattningar av funktionsjusterade levnadsar (DALY - disability adjusted life
years) som orsakas av sjukdomar och skador med och utan dédlig utgang. DALY beraknas
som summan av YLL (Years of Life Lost), levhadsar som forlorats pa grund av for tidig
dodlighet och YLD (Years Lived with Disability) levnadsar for personer som lever med

arbetssjukdom (Ekvation 1):

DALY (Disability Adjusted Life Years)
= YLL (Years of Life Lost) + YLD (Years Lived with Disability)

Ekvation 1. Funktionsjusterade levnadsar (DALY) berédknas som summan av YLL (levnadsar som
forlorats pa grund av for tidig dédlighet) och YLD (levnadsar for personer som lever med
arbetssjukdom).

Som framgar av Figur 30 uppskattas samhallets kostnader for arbetsrelaterade olyckor och
sjukdomar uppga till 2 680 miljarder euro globalt, varav cirka 476 miljarder euro inom EU28
(EU-OSHA, 2017). Det motsvarar 3,3 % av EU-landernas BNP. | bade Sverige och EU28
utgors arbetssjukdomarna till storsta del av cancer och hjart-karlsjukdomar (Figur 31). Dessa
star ocksa for narmare 80% av alla dodsfall som orsakas av arbetsrelaterad ohalsa (EU-
OSHA, 2017). Ur ett globalt och nationellt samhalleligt perspektiv finns det alltsa goda

argument for att vidta atgarder som framjar arbetsmiljé och halsa.
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Figur 30. Samhallskostnader for arbetsrelaterad ohalsa, globalt och fér EU28
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Figur 31. Orsaker till arbetsrelaterade sjukdomar (%) i Sverige och EU28.
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Den arbetsrelaterade dodligheten vi ser idag orsakas av bade nuvarande och tidigare arbets-
miljéer och arbetsforhallanden. | Arbetsmiljéverkets kunskapssammanstallning (2019:3)
redogors for den arbetsrelaterade dodligheten uttryckt i absoluta tal (antal personer) i
Sverige utifran typ av exponering. Av de arbetsmiljdaspekter som lyfts i denna rapport
innehaller sammanstallningen uppgifter om exponering fér motoravgaser, buller och fysisk

belastning.

Antal arbetsrelaterade dodsfall pa grund av motoravgaser beraknas till 547 personer per ar i
Sverige (Tabell 17) och orsakas av ischemisk hjartsjukdom och lungcancer. Risken for

lungcancer pa grund av dieselavgaser antas bero pa koncentration och exponeringstid.

Tabell 17. Beraknat antal arbetsrelaterade dodsfall per ar, kvinnor och man, 15 ar och aldre
(Arbetsmiljoverket 2019:3).

Faktor Kvinnor Man Totalt
Motoravgaser 223 324 547
Buller * 338 439 777

Ihallande fysiskt tungt

arbete * 0 1548 1548

* Fér buller och ihallande fysiskt tungt arbete & sambanden mer osékra.

Betydelsen av arbetsrelaterat buller och ihallande fysiskt tungt arbete for en 6kad dodlighet
ar mer osaker. Det ar kant att buller dkar risken att drabbas av hjart- och karlsjukdom. Den
exakta mekanismen ar inte kdnd men sémnstorning kan vara en relevant faktor. Sannolikt ar
det den kumulativa dosen av horselskadande buller (> 75 dB(A)) som okar risken. Utifran de

osakerheter som finns uppskattas arbetsplatsbuller orsaka narmare 780 dodsfall per ar.

Aven sambanden mellan ihallande fysiskt tungt arbete och for tidig dod &r osakra, sarskilt
varfor kvinnor inte skulle ha en 6kad risk. Att arbetet ar ihallande fysiskt tungt innebar att
arbetstagare inte hinner fa tillracklig aterhamtning, vilket framfor allt paverkar risken for hjart-

och karlsjukdom negativt.
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Sjofartens arbetsplatser kannetecknas av en samtidig exponering for flera kanda riskfaktorer.
Det vacker fragan om vad och vilka som ska prioriteras — de som utsatts for varst
exponering, eller det som forbattrar for manga, aven om risken i sig kan bedémas vara

mattlig?

Nar beslut ska fattas om lampliga atgarder for att forbattra arbetsmiljon, ar det viktigt att
forsta hur arbetsmiljons effekter pa halsan kan beskrivas olika beroende pa hur och vad vi
mater. Inom sjofarten har sakerhetsarbetet traditionellt fokuserat pa preventiva och
mitigerande atgarder for att forhindra sjoolyckor och personolycksfall. Nar sakerheten endast
mats i olycksfall blir manga av de faktorer som har avgérande betydelse for ohalsa,

valbefinnande och arbetsprestation osynliga.

| europeisk yrkessjofart anges fall- och halkolyckor som den vanligaste orsaken till person-
olyckor med och utan dodlig utgang under 2020 (EMSA, 2021). | svensk yrkessjoéfart under
2020 anges ménsklig faktor som den storsta dvergripande faktorn som orsakat person-
olyckor (Transportstyrelsen, 2021a). Nar ohalsan mats i termer av langtidssjukskrivning (éver
60 dagar), framstar i stallet muskuloskeletala och psykiska diagnoser som betydelsefulla for
svensk yrkessjofart (Hult m.fl., 2017; Osterman m.fl., 2020). Tillsammans utgor de 6ver 60 %
av alla diagnostyper for langa sjukskrivningar men ar samtidigt ovanliga dédsorsaker i
jamforelse med cancer och hjart- och karlsjukdomar. Jamfort med befolkningen i stort har
svenska sjoman en 6kad mortalitet for kranskarls- och cerebrovaskular (Eriksson m.fl.,
2020). Fér manliga sjdoman under 46 ar var den 6kade mortaliteten signifikant. Svenska
sjoman, bade kvinnor och man, har ocksa en 6kad risk for lungcancer jamfort med den
allmanna befolkningen (Forsell m.fl., 2022). Risken ar nastan dubbelt sa hég fér man som

arbetat som maskinmanskap. Hos manliga sjoman ses ocksa en dkad risk for totalcancer.

Mot bakgrund av ovanstaende blir det tydligt att arbetsmiljo- och sakerhetsarbetet forutsatter
en helhetssyn som omfattar bade preventiva atgarder och ett langsiktigt halsoframjande
arbete. | uppskattningarna pa samhallsniva ar dock de kostnader som arbetsgivarna bar for

arbetsskador inte med i berakningen, vilket gor att den faktiska kostnaden ar annu hogre.
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Det ar inte meningsfullt att férsdka berakna kostnadsnytta av arbetsmiljoatgarder for
ett 'genomsnittligt’ fartyg. Det ar manga faktorer och variabler som spelar in, orsakssamband
ar svarfangade vilket gor det svart att sarskilja effekter. | stallet redogors har for typiska

kostnader och hur de kan uppskattas for arbetsmiljoekonomiska utvarderingar.

Arbetsmiljo och arbetsférhallanden utgdr en integrerad del av foretagets verksamhet (Rose
m.fl., 2013). Beroende pa om arbetsmiljon ar utformad sa att den stddjer medarbetarnas
forutsattningar att utféra sitt arbete, ses bade systemeffekter och manskliga effekter. System-
effekter kan utgoras av forandringar i produktivitet, effektivitet eller kvalitet. Manskliga
effekter kan utgéras av smarta, koncentrationssvarigheter, trétthet eller sjukdom. Om brister i
arbetsmiljon leder till sjukskrivning uppstar synliga, faktiska utgifter for exempelvis sjuklon,
resor och I0n till ersattare. Dessa kostnader ar dock i allmanhet mindre an de indirekta
kostnader som foljer av brister i arbetsmiljon och som inte syns pa nagot sarskilt konto i
resultatrdkningen. En svensk studie rapporterar ett genomsnittligt produktionsbortfall pa 30-
40 % for medarbetare som upplever arbetsmiljoproblem (Lohela-Karlsson m.fl., 2018). En
kombination av arbetsmiljo- och halsoproblem rapporteras ge annu storre effekt pa

prestationen.

| Tabell 18 redogors for exempel pa synliga och osynliga kostnader och konsekvenser som
kan uppsta (eller undvikas) till féljd av arbetsmiljobrister. Kostnaderna redovisas inom
omradena sjukfranvaro, sjuknarvaro, produktionsbortfall, kvalitetsbrister, underhall, personal-

omsattning och dvriga kostnader for foretagsledning och arbetsgivarens varumarke.

Nar medarbetares prestanda diskuteras lyfts ibland invandningen att det inte ar sa
betydelsefullt vad en medarbetare jobbar med pa arbetstid, sjalvkostnaden for befattningen
ar densamma (summan av direkta kostnader for 16n, semester och arbetsgivaravgifter, samt
indirekta omkostnader). Den invandningen kan mdjligen vara relevant i de fall det rader en
Overtalighet pa personalsidan men under fartygsbesdken i det har projektet har det inte getts
uttryck for nagon systematisk 6verkapacitet. Vardet av arbetad tid — bidraget till
verksamheten — kan manga ganger vara hogre an sjalvkostnaden (Johanson & Johrén,
2017). Upplevelsen att det arbete som gors ar vardeskapande och bidrar till personlig och
professionell utveckling kan ocksa paverka sjomans arbetsmotivation och vilja att stanna
ombord och i yrket (Baum-Talmor & Kitada, 2022).

75



Tabell 18. Exempel pa kostnader relaterade till arbetsmiljébrister (baserat pa Johanson & Johrén,
2017; Mynak, 2019; Rose m.fl., 2013)

Omrade Kostnad

Sjukfranvaro Kvarvarande kostnader for den som ar borta

Forsakringar, resor, lakarbesok, medicin

Kostnader for ersattare

Administrativa kostnader

Rehabiliterings- och behandlingskostnader for sjukskriven person,
chef och administration

Forlorad produktiviteten hos erséattare och under
rehabiliteringsperioder

Kostnader for att atergd i arbete efter sjukskrivning

Sjuknarvaro Produktivitetsbortfall eller kvalitetsbrister for person med ohalsa
Produktivitetsbortfall eller kvalitetsbrister for kollegor som hjalper
person med ohalsa

Effekter pa arbetsmotivation och kreativitet

Produktionsbortfall Produktionsstopp eller reduktion pa grund av arbetsmiljéproblem
Reducerad produktivitet i samband med arbetsskada
Reducerad produktivitet for personer med ohalsa eller smarta som
begransar

Reducerad produktivitet i arbetsgrupp omkring en med ohalsa
Reducerad produktivitet for chef for en person med ohélsa
Reducerad produktivitet pa grund av mindre erfarna ersattare
Kvalitetsbrister Felhandlingar orsakade av bristande utformning av system eller
arbetsmiljoer

Felhandlingar pa grund av ohalsa, vark, trotthet och liknande
Felhandlingar under arbete i felaktiga arbetsstalliningar
Felhandlingar orsakade av tidsbrist

Felhandlingar orsakade av nyanstalld ersattare

Svinn eller skrotkostnader for kvalitetsbrister

Kostnader for férseningar till fljd av olycka

Underhall Reparationskostnader for utrustning som skadats i olycka
Reparationskostnader som foljd av att system ar svéara att
underhalla
Kostnader for att I6sa problem inbyggda i existerande system

Personalomsattning Administration och rekryteringskostnader

Aterbeséttningskostnader

Utbildningskostnader fér ny medarbetare

Tidsatgang hos erfarna medarbetare for att vagleda ersattare
Kostnader for 6kad svarighet att anstalla

Foretagsledning och Ledningen lagger tid pa arbetsmiljorelaterat administrativt arbete
arbetsgivarevarumarke Tidsatgang vid olycksfallsundersékningar
(employer branding) Tidsatgang vid rapportering och diskussion av anstalldas skador

eller daliga halsa

Tidsatgang vid hantering av kvalitets- och produktivitetsrelaterade
forluster

Skadat anseende pa grund av kvalitetsbrister

Skadat anseende pa grund av olyckor

Skadat anseende pa grund av missndjd personal

Skadad trovardighet utifran hallbarhets- eller CSR-perspektiv
(Corporate Social Responsibility)
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Overfort till vara exempel pa hur arbetsmiljé och arbetsuppgifter har férandrats for framfor allt
maskinrumspersonal i samband med byte av driftsystem eller bransle, sa ar det inte sanno-
likt att ett Okat serviceintervall fér motorer och minskat behov av rengéring av separatorer
och maskinutrymmen leder till minskat personalbehov. Det ar redan forhallandevis fa
personer i maskinbesattningarna. Snarare innebar det en positiv arbetsvaxling och arbets-
utvidgning fér personalen. Aven om rengoéringsarbeten &r nog sa viktiga for drift- och
brandsakerhet och trivsel, sa upplevs de onekligen inte alltid som sarskilt lustfyllda eller

utvecklande.
Slutligen kan foéljande sammanfattas om bedémningen av arbetsmiljoé och sakerhet:

¢ Alla driftalternativ har egenskaper och risker som kraver sarskild hansyn vid
utformning av system, rutiner for drift och underhall, utbildning och traning, samt
nodrutiner. Riskbeddmningar behdver omfatta bade risker for allvarlig skada, ohalsa
och att arbetsuppgifter kan utféras pa ett tillfredsstallande satt.

e Samtliga flytande branslen ar att betrakta som giftiga utom naturgas. Metanol ar akut
giftigt, bade vid fortaring och hudexponering. Daremot ar det inte cancerframkallande.

o Eftersom fartygen fortsatt har system for att kora pa petroleumbaserade branslen har
fa arbetsuppgifter forsvunnit helt. Daremot ses skillnader i hur ofta olika arbetsmoment
behdver utféras och under vilka forhallanden.

e Inget av driftalternativen innebar minskade direkta kostnader for personal.

e Minskat behov av rengdring av komponenter och maskinutrymmen innebar minskad
exponering for farliga @mnen och att arbetstid kan laggas pa andra uppgifter som
upplevs mer vardeskapande.

e Brister i arbetsmiljon som kan leda till ohalsa och olycksfall ger ekonomiska
konsekvenser pa individ-, féretags- och samhallsniva.

e Eftersom manga arbeten ombord innebar en samtidig exponering for flera kdnda
riskfaktorer kravs en helhetssyn som omfattar preventiva atgarder och ett langsiktigt
halsoframjande arbete. Det ar inte tillrackligt att rikta atgarder endast mot de varsta

exponeringarna.
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KUMULATIVT RISKINDEX

Den grundlaggande principen for riskbedémning av kemiska arbetsmiljorisker ar baserad pa
arbetsgangen i det systematiska arbetsmiljdarbetet: undersdkning, riskbedémning, atgarder
och uppféljning. Exponeringen for luftféroreningar pa fartyg innebar en samtidig paverkan
fran flera olika amnen som kan ha likartade effekter, en sa kallad additiv hygienisk effekt.
Vissa kemiska amnen kan ocksa forstarka andra @mnens effekter, bland annat har till
exempel tobaksrok visats ha additiv och i en del fall till om med synergistisk effekt vid
samtidig exponering for vissa amnen (Pope m.fl., 2004). Forstarkande effekter kan ocksa
forekomma vid samtidig exponering for buller och varme men detta ar ingenting som har

undersokts sarskilt i denna studie.

Som stdd for att kunna bedéma och vardera risken for ohalsa som exponeringen for NO2,
bensen, benso(a)pyren och naftalen utgor inte var for sig utan tillsammans, anvander vi en
modell som beskrivs av (Ragas m.fl., 2011) for boendemiljoer. Vi har tillampat detta
tillvagagangssatt sa att vi kan vava samman de uppmatta halterna av de enskilda @mnena till
en siffra — ett kumulativt riskindex. Kumulativt riskindex ar baserat pa kvoter mellan uppmatta
varden och rekommenderade halsobaserade riktvarden som summeras (Ekvation 2) och
definieras som en sammanvagd summa av halterna for de enskilda @mnena eller

komponenter som ingar i exponeringen (USEPA, 1986).
Som referensvarden har féljande varden anvants fran Tabell 1:

NO2: 40 ug/m?3 Benso(a)pyren: 0,0012 pg/m?3
Bensen: 1,7 ug/m3 Naftalen: 10 pg/mé3.

n .
Ci
KR = E -
i=1 Standardi

Ekvation 2. Kumulativt riskindex, uttryckt som summa av de ingaende exponeringskomponenterna.
KR = Kumulativt Riskindex, n = antal amnen (n = 4), C; = uppmatt halt av amne i; Standard; =
referensvarde for amne /.
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Med den modifierade exponeringsmodellen far vi ett kumulativt riskindex som kan anvandas
for att bedoma, vardera och framfor allt jamféra exponeringar vid olika bransletyper och som

underlag nar beslut ska fattas om olika interventioner och atgarder.

NOz2, bensen, benso(a)pyren och naftalen valdes for berdkningen av indexet darfor att det
finns hédlsorelaterade referensvarden (Tabell 1). Samma tillvagagangssatt tillampades for
berakning av indexet med de namnda amnens halter bade fran stationara matningar

(fartygens innemilj6) och fran exponeringsmatningar (besattningens personliga exponering).

Indexet anvands alltsé i denna studie som ett verktyg for att jamféra de olika bransletyper i
samband med besattningens halsa. TVOC och PAH togs inte med i indexet da dessa
amnesgrupper bestar av ett stérre antal amnen (olika i bada grupperna) och darfér kan man
av naturliga skall inte satta upp ett halsobaserat riktvarde. Halter TVOC kan bedémas enligt
den 'hygieniska acceptansen’ (UBA, 2018) och halter av PAH kan jamféras bara relativt till

varandra i meningen 'mer’ eller ‘'mindre’.

For att kunna jamfora riskindex for fartygpersonal i denna undersdkning och relatera
exponeringen ombord till vad vi normalt exponeras for i var hemmamiljé sa har index ocksa
beraknats for normalbefolkningen i Sverige, baserat pa det fatal studier som finns. Yazar
m.fl. (2011) har undersokt exponeringen fér NO2, bensen och benso(a)pyren for 20—40
personer i Stockholm. Fran andra svenska studier har erhallits ytterligare uppgifter for
bensen och NO2 (Hagenbjork-Gustafsson m.fl., 2014; Langer & Bekd, 2013), samt for
naftalen fran Akerstrém m.fl. (2009) som baseras pa& 36 matningar i Géteborg. En
kombination av exponeringen (medianhalter) fran dessa fyra svenska studier gav ett intervall

for riskindex for normalbefolkningen mellan 1,07 — 1,54.

En annan yrkeskategori som i sitt arbete utsatts for de luftféroreningarna som studerats inom
denna studie ar personer som arbetar i restaurangkok. Kumulativt riskindex har beraknats for
de lagsta och hégsta exponeringshalterna for de respektive luftféroreningarna NOz2,
benso(a)pyren och naftalen fran en exponeringsstudie av kokspersonal i fyra olika typer av
svenska restauranger (Lewné m.fl., 2017). | det har fallet ligger intervallet for riskindex
mellan 1,40 — 2,25.
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Tabell 19. Medianvarden for kumulativt riskindex fran stationara och personliga matningar. Statistisk
signifikans kédnnetecknas av p <0,05 (i fet stil).

Bransle KR stationart KR personligt
ULSFO 1.14 1.26
Batteri 0.71
LNG1 0.66 1.00
LNG2 1.31 1.46
Metanol 0.72 0.86
Skrubber 0.60 0.69
Kruskal-Wallis p-varde 0,011 0,047

Tabell 19 visar Kumulativt riskindex (KR) éver alla fartygsbranslen beraknat fran stationara
matningar och fran data for personlig exponering. KR baserat pa halter i fartygens innemiljé
och baserat pa nivaer av den personliga exponeringen var hdgt linjart korrelerade, med en
korrelationskoefficient R? = 0,9078 (R? = 1,000 for en perfekt linjar korrelation). Detta innebar
att riskindexet baserat pa stationdra matningar kan anvandas for jamférelsen av halso-

effekter i fartygens innemiljo for de olika bransletyperna.

KR beraknat fran halter fran de stationara matningarna pa alla fartygen visas i Figur 32.
Resultat fran Kruskal-Wallis test for jamforelse av medianvarden visar att bransletypen
spelar roll for storleken av indexet (p = 0,011 for fartygens innemiljo; p = 0,047 for personlig
exponering). Aven om det statistiska testet tyder pa skillnaden i indexet mellan fartygen kan
vi inte se nagon tydlig trend mot lagre KR fér fartygen med de per definition renare branslen
(batteri, LNG, metanol) jamfért med tjockoljor (ULSFO och HFO med skrubber). Effekten av
renare branslen for fartygens innemiljo blir inte sa tydlig for att dessa fartyg fortfarande
anvander sig av ’hjalplésningar’ i form av tjockolja eller marin diesel. Halterna uppmatta i
separatorrum och pa bildacken ingar i 6versikten som visas i diagrammet och som motsvarar
de extrema toppar for respektive bransle. Det ar dessa utrymmen som i princip tar ut effekten

av mindre férorenande branslen for fartygens innemiljo.
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Figur 32. Kumulativt riskindex per bransletyp fran stationara innemiljdmatningar

Figur 33 visar hur risker kopplade till den personliga exponeringen for NO2, bensen,
benso(a)pyren och naftalen for besattningarna i denna studie férhaller sig till normal-
befolkningens exponering inomhus i hemmamiljéer (aprikosfargade falt). Det ar uppenbart att
aven andra yrkesgrupper utsatts for farliga luftféroreningar mer i sitt arbete an i hemmet och
har ser vi att majoriteten av fartygspersonalens exponeringar ligger pa likartade nivaer som
personalen i ett svenskt restaurangkok (gra faltet). Skillnader mellan de olika drifts-

alternativen var ocksa riktiga for storleken av indexet (p = 0,047).

.

Kumulativt riskindex personer
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-

ULSFO Batteri LNG1 LNG2 Metanol Skrubber

Figur 33. Kumulativt riskindex per bransletyp fran méatningar av personlig exponering.
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Hogsta KR kunde relateras till arbetsuppgifter utférda framfér allt av fartygsingenjorer,
maskinmanskap och matroser, sa som rengdring av separatorer eller annan hantering av
tjockolja eller marindiesel. | fortsattningen anvands KR fran stationara matningar for att
illustrera halsopaverkan av olika branslen fran vara tidigare studier. Undersékningen av

luftféroreningarna i innemiljoer genomfordes i vissa fall pa samma fartyg som konverterade

till ett nytt bransle.

Figur 34 visar KR for likande typ av fartygen, kryssningsfartygen och ro-pax fartygen med
olika branslekvaliteter. HFO med 1%S och lagsvavligt RMB 0,1%S anvandes som bransle pa
kryssningsfartyg och MDO, LNG samt batteri pa ro-pax fartyg. Data fran ett av vara tidigare
projekt (Langer m.fl., 2015) tillsammans med data fran det batteridrivna fartyget fran denna
studie anvandes i KR berakningen. Matdata fran separatorrummet och bildacket har
uteslutits fran riskindexet for att klargéra effekten av sjalva branslet utan ovidkommande
paverkan av andra faktorer. Batteriet och det lagsvavliga branslet visade sig att vara de
battre alternativen fran halsosynpunkt. Héga KR fér MDO kan relateras forhojda halter och

avdunstning av PAH fran branslet som vi hade pavisat i en vetenskaplig artikel (Langer m fl.,

2020).
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Figur 34. Kumulativt riskindex fran innemiljdmatningar pa ro-pax eller kryssningsfartyg. Resultat fran
bildacken ar uteslutna. Rdda cirklar visar medianvarden.
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Den stora variationen i storlek, funktion och last tillsammans med deras alternativa branslen
och ’hjalpbranslen’ gjorde resultaten fran denna studie nagot férbryllande. Det gick namligen
inte att pavisa effekten av sjalva branslen pa fartygens innemiljé och personalens exponering
for de studerade luftféreningar pa ett tydligt och systematiskt satt. Ett betydligt battre
tillvagagangssatt ar att undersoka effekter av en dvergang till ett renare eller fran
miljésynpunkt vanligare bransle, pa fartygens innemiljé och personalens exponering for

farliga kemikalier, pa samma fartyg eller atminstone pa samma typ av fartyg.

Vi har anvant resultat fran ett av vara tidigare studier om fartygs innemiljo, tillsammans med
resultat fran denna studie, for att pavisa effekten av olika branslealternativen pa fartygens

innemiljo, uttryckt som den Kumulativa Riskindexet. Resultat visas i Tabell 20 och Figur 35.

Tabell 20. KR medianvarden for innemiljé pa samma fartyg eller samma typ av fartyg med olika
branslen.

Fartyg Fartyg Bransle Kumulativt Riskindex
HFO 1 Isbrytare 1 HFO 1%S 1.46
HFO 2 Isbrytare 1 HFO 1%S 1.60
ULSFO 1 Isbrytare 2 3AUltraLS 1.14
MDO 1 Isbrytare 1 MDO 0.65
HFO 3 Kryssningsfartyg HFO 1%S 0.85
ULSFO 2 Kryssningsfartyg RMB 0,1%S 0.43
MDO 2 Ro-pax fartyg MDO 1.43
Batteri Ro-pax fartyg Batteri 0.71

Effekten av dvergangen fran HFO 1%S till ett lagsvavligt branslealternativ sam till MDO har
blivit i ett exempel fran tva isbrytarna liknande i storlek och funktion. Matkampanjer med HFO
1%S utférdes under vinter 2013 (HFO 1) och sommaren 2013 (HFO 2), med MDO under
sommaren 2016 (MDO1) och med 3AUltraLS fran denna studie under vinter 2018.
Riskindexet for ULSFO har minskat till ~ 75% av riskindexet for HFO och det har mer &@n
halverats for MDO. Bytet fran HF O till dess lagsvavliga alternativet pa Kryssningsfartyget och
fran MDO till batteriet pa ro-pax fartyget resulterade i halvering av riskindexet for fartygens

innemiljo.
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Figur 35. Kumulativt riskindex fran innemiljdmatningar pa samma fartyg eller samma typ av fartyg,
som genomforde branslebyte. Réda cirklar: medianvarden.

| tillagg till de andra undersokningarna fick vi ocksa tillfalle att mata halter av partiklar pa ett
ropax-fartyg fore och efter konvertering till batterihybriddrift. Vid forsta mattillfallet kordes
fartyget pa miljédiesel under hela matkampanjen (Langer m.fl., 2015). Vid det andra mat-
tillfallet gick fartyget till storsta del pa batteridrift med enstaka gangtimmar pa diesel-

generatorerna for att komplettera laddningen.

Halter av partiklar PM10, PM2.5 och nanopartiklar i storlekintervallet 10 — 1000 nm visar en
nedgang i separatorrummet, maskinrummet och kontrollrummet under driften med batteri
jamfort med driften med MDO. Minskning ar mycket uppseendevackande framfor allt for
halterna av nanopartiklar. Halterna fran bildacket presenteras men det ar andra faktorer an

fartygets bransle som paverkar halterna (Figur 36 och Figur 37).
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Figur 36. PM1, (vanster bild) och PM. s (hdger bild) pa ro-pax fartyget under driften med MDO
respektive batteri. Enheten ar ug/m?.
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Figur 37. Nanopartiklar (partikelstorlek 10 — 1000 nm) pa ro-pax fartyget under driften med MDO
respektive batteri. Enheten ar antal partiklar/cm? luft.
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Slutligen kan foljande sammanfattas om jamférelsen av kumulativt riskindex for de olika

driftsalternativen:

Olikheter i fartygen funktion, storlek, konstruktion och anvandning av sekundara
branslen gjorde bedémningen av huvudbranslen pa innemiljén och personalens
exponering nagot otydlig. Effekten av de ur miljésynpunkt renare branslena blev inte
sa pataglig i fartygens innemiljo.

Batteri, lagsvavligt branslet och LNG var battre alternativ an tjockolja och MDO pa
fartyg med liknande funktion (kryssningsfartyg, ropax-fartyg)

Byte till renare branslen pa samma fartyg eller fartyg med samma konstruktion och
funktion visade en klar forbattring av innemiljon.

Jamfoérelse av partikelhalter fére och efter konvertering till batteridrift visade

betydande skillnader i halter av framfér allt nanopartiklar.
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SLUTSATSER

Fran resultaten av fartygens innemiljdmatningar, personalens exponering och det halso-
relaterade riskindexet kan det sammanfattningsvis konstateras att det inte ses nagon tydlig
och konsekvent skillnad mellan de undersokta driftsalternativen, under de forhallanden som

radde da matningarna genomfordes.

Generellt hade inte de olika alternativen nagon paverkan pa temperaturer och CO2-halter
ombord. Daremot sags en tydlig sankning av maskinrumstemperaturen i det fartyg som
konverterat till batteridrift, jamfért med nar dieselgeneratorerna var i drift. CO2-halter var nara
den globala atmosfariska bakgrundshalten pa alla fartyg, vilket tyder pa god ventilation
ombord. Temperaturerna var for det mesta inom rekommenderade riktlinjer for inomhusmiljé
och upplevdes som neutral. Aven luftfuktigheten holls for det mesta inom det intervall som
rekommenderas for innemiljéer men den paverkas ocksa av arstiden med lagre varden
under vinter. Daremot upplevde en maijoritet av den tillfragade personalen att luften ar torr

ombord, bade pa arbetsplatser och i den egna hytten.

Samtliga uppmatta halter fran stationara matningar i fartygens innemiljé lag mycket under
Arbetsmiljoverkets hygieniska gransvarden. De flesta var dven lagre an de halsobaserade
riktlinjer som anvands som jamférelse med allmanna innemiljéer. Maskinutrymmen var ofta
mera kontaminerade an andra utrymmen ombord, sarskilt med avseende amnen avdunstade
fran branslen och smérjmedel (TVOC, PAH) eller amnen fran motoravgaser (SO2 och NO3).
Branslen som anvands i vrigt for hjalp motorer bidrog osystematiskt till forhdjda halter av
luftféreningar aven pa fartyg med relativt renare branslen, som LNG och metanol. De
forhojda halterna kan forklaras av att tilluften ombord kontamineras av fartygets last pa
oljetankfartyg, oavsiktliga lackage i maskinrum, samt en storre andel av drift med hjalp-
bransle an det primara branslet. Ofta visades hogre halter av luftféroreningar pa bildacken.
Det har inte nagot samband med fartygsbranslet men belyser anda vikten av en god

ventilation pa bildack sa att personalens exponering blir sa lag som maijligt.

Halterna av luftféroreningar for besattningens personliga exponering lag ocksa mycket under
Arbetsmiljoverkets hygieniska gransvarden. De flesta var aven lagre an rekommenderade

riktvarden for innemiljo, eller inom granser for vad som anses vara hygieniskt sakra halter.
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Forhojd exponering observerades for maskinmanskap i samband med arbetsuppgifter
kopplade till fartygens branslesystem. | 6vrigt sags ingen skillnad i personlig exponering

mellan befal och manskap.

Resultaten fran enkatundersdkningen av personalens upplevelse av arbetsmiljé och inne-
milj6 visar att luftkvaliteten ombord generellt upplevdes som god, bade vad galler arbets-
platserna och i de egna hytterna. Befal och manskap hade en likvardig upplevelse av inne-
miljon men intendenturpersonalen var mera missndjda med luftkvalitet, temperatur och

luftfuktighet pa arbetsplatsen an dacks- och maskinmanskap.

Halsorelaterat kumulativt riskindex kunde inte sarskilja de primara bransletypen.
Beddmningen av halsoaspekten i fartygens innemiljé blir otydlig pa grund av olikheterna
mellan fartygens funktion, storlek, konstruktion och framfér allt anvandningen av sekundara
branslen. For fartygen med samma eller liknande funktion sa som kryssningsfartyg och
ropax-fartyg var batteridrift, lagsvavligt branslet och LNG battre alternativ an tjockolja och
MDO. En mycket klar forbattring for innemiljé och den efterféljande exponeringen, utryckt i
det halsorelaterade indexet, pavisades dock fér samma fartyg eller samma typ av fartyg, som

resultat av branslebyte till ett renare alternativ.

Alla driftalternativ har egenskaper och risker som kraver sarskild hansyn vid utformning av
system, rutiner for drift och underhall, utbildning och traning, samt nédrutiner. Risk-
bedémningar behdéver darfér omfatta bade risker for allvarlig skada, ohalsa och att arbets-

uppgifter kan utféras pa ett tillfredsstallande satt.

Samtliga flytande branslen ar att betrakta som giftiga utom naturgas. Metanol ar akut giftigt,
bade vid fortaring och hudexponering. Daremot ar det inte cancerframkallande. Eftersom
fartygen fortsatt har system for att kora pa petroleumbaserade branslen har fa arbets-
uppgifter forsvunnit helt och inget av driftalternativen innebar minskade direkta kostnader for
personal. Daremot ses skillnader i hur ofta olika arbetsmoment behdéver utféras och under
vilka foérhallanden. Med renare branslen foljer ett minskat behov av rengéring av
komponenter och maskinutrymmen. Det innebar i sin tur en minskad exponering for farliga

amnen och att arbetstid kan laggas pa andra uppgifter som upplevs mer vardeskapande.
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Eftersom manga arbeten ombord innebar en samtidig exponering for flera kdnda riskfaktorer
kravs en helhetssyn som omfattar preventiva atgarder och ett langsiktigt halsoframjande

arbete. Det ar inte tillrackligt att rikta atgarder endast mot de varsta exponeringarna.

Sammanfattningsvis visar resultaten av denna kartlaggning att det inte finns en enda basta
I6sning som passar alla fartyg, oavsett typ, last eller trad. Oavsett vilket driftsalternativ som
valjs innebar det hogre kostnader an den konventionella 16sningen med férbranningsmotorer
pa tung brannolja. Troligen kommer sjéfartens energiomstallning att behéva ekonomiska
incitament och harmoniserade regelverk for att paskynda utvecklingen av I6sningar som ar
hallbara ur ett livscykelperspektiv och samtidigt kommersiellt gangbara. For ett hallbart och
attraktivt arbetsliv i en hallbar sjofart behdver framtidens I6sningar aven sakerstalla att drift
och underhall kan utféras pa ett tillfredsstallande satt med sa liten risk for ohalsa och

olycksfall som mgjligt.
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