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Forord

Detta projekt hade inte varit mojligt att genomf6ra utan stod av och i gott samarbete
med rederier, fartygsagare, befilhavare och beséttningar som gav oss tillgang till
fartygen och har bistatt vid bAde méatningarna och vistelsen ombord. Vi vill skicka tusen
tack och varma hilsningar till all ombordspersonal pa de besokta fartygen.

Arbetet i projektet har varit inriktat pa att kartlagga typ, forekomst och kallor till
luftféroreningar i innemiljo péa svenska fartyg samt att finna och rekommendera
argarder for situationer da dessa forekommer i forhgjda halter.

Projektet har drivits i samrad med en referensgrupp med foljande sammanséttning:

Sjofartens Arbetsgivareforbund Lars Andersson

SEKO sjofolk Karl-Arne Johansson
Sjobefalsforeningen Johan Marzelius
Forsvarsmakten/Hogkvarteret PROD MARIN Lennart Karlsson

Viking Supply Ships/Transatlantic Lars Holmberg

Isbrytaren Oden Mattias Petersson (befilhavare)

Referensgruppen har varit mycket vardefull for projektet och har bland annat bidragit
till goda kontakter med de fartyg som deltog i undersokningen. Ett sarskilt stort tack
riktas till Sjofartens Arbetsmiljonamnd SAN och dess ordférande Lars Andersson samt
dess sekreterare Eva Ohlsson for deras intresse i projektet och stod.

Bilderna i rapporten ar tagna av IVL:s personal. Samtliga bilder ar tagna i samband
med matningarna ombord fartyg. Fartyget pa bilden pa rapporten titelsida har inte
ingatt i projektet.

Sarka Langer Jana Moldanova Cecilia Osterman



Oversikt av forkortningar som férekommer i denna rapport.

Forkortning Forklaring

CO. Koldioxid

CO Kolmonoxid, koloxid

NO Kvavemonoxid, kvaveoxid

NO, Kviavedioxid

SO, Svaveldioxid

O, Ozon

VOC Volatile Organic Compounds (flyktiga organiska &mnen)

TVOC Total Volatile Organic Compounds

PAH .l?olycyclic Aromatic Hydrocarbons (polycycliska organiska
amnen)

PM. ; Koncentration av partiklar med diameter < 2,5 pm; pg/ms

PM,, Koncentration av partiklar med diameter < 10 um; pug/m3

NGV Nivagransvarde

RF Relativ luftfuktighet

HFO Heavy Fuel Oil (tjockolja)

MGO Marine Gas Oil (gasolja)

MDO Marine Diesel Oil (miljodiesel)

LNG Liquefied Natural Gas (biogas)
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Sammanfattning

Miljon ombord pa fartyg ar viktig for besittningens vilbefinnande hilsa och
arbetseffektivitet. Inomhusluftens kvalitet och termisk komfort ar viktiga delar av
innemiljon som inte har studerats sa mycket pa fartyg. Vid langa resor som varar
veckor eller ménader och kan passera flera klimatzoner finns inget sitt att byta miljo
och ingen utvig fran fartyget, och da blir god innemiljon extra viktig eftersom den
utgor bade arbetsmiljé och boendemiljo (innemilj6). Syftet med denna studie var att
kartldgga hur innemiljon pa svenska fartyg ser ut, foresla en enkel 6vervaknings-
metodik for innemiljo samt foresla forbattringsatgarder dar det behovs.

Inom projektet har mitningar gjorts pa nio fartyg under elva miatomgangar; ett
fartyg undersoktes bade vinter och sommar och ett annat fartyg fore och efter byte av
brénsle. Temperatur och relativ luftfuktighet som beskriver inneklimat, halterna av
gasformiga luftfororeningarna koldioxid, kvaveoxider, svaveldioxid, flyktiga organiska
amnen, polycykliska aromatiska kolviten, formaldehyd och partiklar (PM,,, PM. 5 och
nanopartiklar) mattes i bAde maskinutrymmen och innemiljoer med diffusiva (passiva)
provtagare och direktvisande instrument.

Innemilj6 och luftkvalitet pa de undersokta fartygen var overlag god. Halter av
luftfororeningar var under och mycket under béde de hygieniska gransviardena for
arbetsmiljo och rekommenderade riktvarden for god innemiljo. Aven om det inte
forekom hailsofarliga halter av luftféroreningarna, forekom stora skillnaderna i halter
béade inom och mellan fartyg. Principalkomponentanalys utpekade typ av brénsle som
framsta indikator for luftkvalitet i maskinutrymmen samt branslet och fartygens
framdrivningssitt for andra innemiljoer pa fartyget. Inom projektet har "Indoor Air
Pollution Index” for fartyg utvecklats och anvants for att rangordna fartygen med
avseende pa kvalitet av innemiljo.

For att ytterligare hoja kvaliteten pa fartygens innemiljo, arbets- och boendemiljo
har foljande forslag pa tekniska och organisatoriska atgiarder for befintliga fartyg och
vid nybyggnation identifierats. For befintliga fartyg giller framforallt kontroll och
underhall av ventilationssystem, ordning och reda sarskilt i maskinutrymmen samt vid
behov anviandning av lamplig skyddsutrustning. Vid planering och design av nya fartyg
bor framst fartygets framdrivningssitt med tillhérande bréansle beaktas, eftersom
anvandning av branslen med battre kvalitet 4n tjockolja ocksa innebar forbattringar for
saval luftkvalitet som arbetsmiljo. Andra viktiga aspekter for uppratthallande av god
innemiljo ar ventilationsanordning dar man effektivt separerar avluftningar fran
maskinutrymmen fréan friskluftsintag till andra inneutrymmen samt utformning av
arbetsplatser och innemiljoer med sarskilt tonvikt pa ett separat rengdringsrum i
maskinutrymmen.
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Summary

An indoor environment on-board ship is important for the crew’s well-being, healt
and work efficiency . Indoor air quality and thermal comfort are important aspects of
the environment which have not been studied extensively on vessels. On long trips that
last for weeks or even months and that may pass through several climatic zones there is
no way to change the indoor environment, and no exit from the ship. Good indoor
environment becomes particularly important as it represents both the working and
living environment (indoor environment). The purpose of this study was to investigate
the environment on Swedish ships, to propose a simple indoor air monitoring
methodology and to suggest improvements where needed.

Within the project, measurements have been performed on nine ships during eleven
measurement campaigns; one vessel was examined in both winter and summer
conditions and another vessel before and after the change of fuel. Temperature and
relative humidity that describe the indoor climate, the concentrations of gaseous air
pollutants carbon dioxide, nitrogen oxides, sulfur dioxide, volatile organic compounds,
polycyclic aromatic hydrocarbons, formaldehyde and particulate matter (PM,o, PM. 5
and nanoparticles) were measured in both the machine spaces and indoor
environments with diffusive (passive) samplers, and direct-reading instruments.

Indoor environment and air quality on the investigated ships were in general good.
The levels of air pollutants were below the occupational exposure limits for the working
environment and also below the recommended guidelines for good indoor
environment. Although the air pollutants did not reach levels that could be dangerous
to the health, there were sometimes large differences in concentration levels both
within and between the vessels. Principal component analysis identified the type of fuel
as the main indicator of air quality in the engine spaces, and the quality of the fuel and
the ships' way of propulsion in other indoor environments. Within this project we
developed a concept of "Indoor Air Pollution Index" for ships which helped to rank the
ships with regard to the indoor environment air quality.

With the aim to further improve the air quality of indoor, working and living
environments on the ships the following suggestions for technical and organizational
measures for existing vessels and construction of new ships were identified. For
existing ships, the main measures are control and maintenance of ventilation systems,
tidiness, particularly in the engine room, and where needed proper use of appropriate
protective equipment. When planning and designing new ships, the vessel's way of
propulsion and the associated fuel are the main determinants of the indoor air quality
as it turned out that the use of fuels with better quality than heavy fuel oil also meant
improvements for both indoor air quality and the work environment. Other important
aspects of maintaining good indoor air quality is ventilation devices that effectively
separate ventilation from the engine room from fresh air intake to other indoor spaces
as well as the design of workplaces and indoor environments with particular emphasis
on a separate clean rooms adjacent to the engine room.
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1 Inledning

Exponering for luftfororeningar sker fraimst inomhus eftersom méanniskor tillbringar ungefar
90 % av sin tid i olika innemiljéer. Arbete som utfors pa fartyg ar speciellt i flera avseenden.
Fartyget utgor bade arbetsmiljo och boendemiljoé och personalen vistas ofta langa tider
ombord i samma milj6, ibland under flera ménader i strack. Darmed har personalen sméa
mojligheter att undvika eller paverka exponeringen for de amnen som finns i luften i
fartygets arbets- och personalutrymmen. Det finns forvanansvirt fa vetenskapliga studier av
innemiljo pa fartyg.

Som exempel kan ndmnas Orosa & Oliveira (2010) som handlar om termisk komfort pa ett
spanskt handelsfartyg. Dar genomfordes matningar av temperatur och relativ luftfuktighet i
maskinrum och i maskinkontrollrum. Medelvarden for temperatur och relativ luftfuktighet
var 33 °C och 25 % i maskinrummet och 20 °C och 41 % i maskinkontrollrummet. Fran dessa
data bestimdes motsvarande parametrar for termisk komfort, virmestress och grad av
svettning. Skillnaden i temperaturen mellan maskinrummet och maskinkontrollrummet kan
orsaka termisk chock for sjoman som forflyttar sig mellan dessa tva arbetsutrymmen.
Forfattarna drar en slutsats att arbetsperiod i maskinrum inte bor 6verskrida 17 minuter
varpa arbetare ska tillbringa ungefar 10 minuter i det kallare maskinkontrollrummet.

Kim & Lee (2010) undersokte halter av flyktiga organiska amnen (TVOC, Total Volatile
Organic Compounds), formaldehyd, koldioxid, kolmonoxid och partiklar pa tva nya
koreanska fartyg, ett passagerarfartyg och en oljetanker. Halter av flyktiga organiska amnen
var lagre 4n de rekommenderade koreanska standarder men de var hégre pa
lastfartyget/oljetanker (medelvirde 2 500 ug/ms3) an pa passagerarfartyget (medelviarde 310
ug/m3). Formaldehydhalter var daremot hogre pa passagerarfartyget (medelviarde 29 pg/ms3)
an pa lastfartyget (medelviarde 18 ug/ms3). Pa lastfartyget blev halter av kolmonoxid (10 — 15
ppm) och koldioxid (1 200 — 1 800 ppm) forhéjda i byssan, maskinrum och
maskinkontrollrum pa grund av narvaro av forbranningskallor.

En svensk studie presenterar innemiljoundersokning pa en ubat (Persson m.fl., 2006) med
avseende pa koldioxid, flyktiga organiska &mnen, formaldehyd, kvivedioxid, ozon, partiklar,
och mikrobiologisk kontaminering. Partikelhalterna var 6verlag 1dga med kortlivade toppar
med jamforelsevis hoga koncentrationer. Koncentrationerna av fororeningar méatta i denna
studie tydde inte pa en ansamling av farliga foreningar under atta dagar nedsankning.

En rapport fran Arbets- och Miljomedicin i Goteborg (Forsell m.fl., 2012) har studerat
koncentrationer och personalens exponering for NO. och formaldehyd efter att man
rapporterade ansamling av cancerfall pa en lotsstation. Exponeringen for kvavedioxid
varierade mellan 13-153 pg/ms3 med en medelexponering pa 59 pg/ms, vilket var mycket laga
halter i jamforelse med det svenska gransviardet pa 2000 pg/ms3. Exponeringen for
formaldehyd varierade mellan 6-27 pug/ms3 med ett genomsnitt pa 13 pg/m3, vilket ocksa lag
under det géllande hygieniska gransvirde pa 370 pg/ms.

Luftkvaliteten pa ett fartyg préaglas nistan uteslutande av narvaron av &mnen som har sitt
ursprung i fartygets brinsle, smorjoljor och motoravgaser (Langer m.fl., 2014). Luften
innehaller en komplex blandning av fraimst koldioxid, kolmonoxid, svaveldioxid, ozon,
kvaveoxider (NO och NO,) men ocksa aromatiska kolviaten sdsom bensen, toluen, etylbensen,
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xylener, raka alifatiska kolvaten (med 6-20 kolatomer i kedjan) och polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH) och partiklar.

Projektet var ursprungligen indelat i tre faser: en detaljerad pilotstudie, foljt av undersok-
ningar pa cirka 10 olika fartyg samt sammanstéllning av rdd och rekommendationer om
eventuella atgarder for att sdkerstélla god innemiljo bade pa befintliga och planerade/
nybyggda fartyg. Projektet "God innemiljo pa svenska fartyg” har genomforts med
finansiering fran AFA Forsikring och Stiftelsen IVL.

2 Projektets mal och metoder

Projektets mal ar att 6ka kunskapen om luftmiljon ombord pa fartyg och utveckla rdd och
rekommendationer om atgarder for god innemiljo for fartygségare och skeppsbyggare. Raden
ska kunna anvindas bade pa befintliga fartyg och som underlag vid byggande av nya fartyg.
Inom projektet har en enkel och kostnadseffektiv metodik for undersokning av innemiljoer
pa olika fartyg tagits fram. Projektet identifierar forbdttringspotential for att uppna god
innemiljo pa befintliga och nya fartyg.

Projektets mal uppnas genom att kartldgga gasformiga och partikulara luftfororeningar (i
vissa fall ocksa mikrobiell kontaminering) ombord i personalutrymmen och arbetsutrymmen
pa olika fartyg. Méatresultaten utvarderas mot befintliga nationella och internationella
hygieniska gransvarden och rekommenderade riktvarden for luftféroreningar i inomhuslutft.
Vidare analyseras vilka parametrar som hade storst betydelse for typ och halter av
luftfororeningarna i fartygens innemiljGer.

3 Kallor till och halsoeffekter av luftfororeningarna

Epidemiologiska och toxikologiska studier visar pd samband mellan exponering for luft-
fororeningar och hilsoeffekter. For manga partiklar och gasformiga &mnen som férekommer
i arbetsmiljoer finns internationella eller nationella hygieniska gransvarden eller
rekommenderade riktvirden som baseras pa forskning. Exempel pa luftféroreningar som kan
forekomma pa fartyg och som har gransvarden eller riktvarden for arbetsmiljon ar ozon (Os),
kvavedioxid (NO,), svaveldioxid (SO.), kolmonoxid (CO), flyktiga organiska &mnen (VOC),
formaldehyd och benso(a)pyren (en vanligt forekommande PAH), samt partiklar (damm).

3.1 Luftféroreningar med ursprung i utomhusluft

Kvaveoxider NO och NO, bildas i forbranningsprocesser och ingar bland annat i avgaser fran
bilar och andra motordrivna transportmedel. Den priméra kviaveinnehallande férbrannings-
produkten ar kvidvemonoxid (NO) som snabbt omvandlas till kvivedioxid genom reaktion
med ozon. Svaveldioxid (SO.) bildas i forbranning av svavelhaltigt bransle. Bade NO, och SO,
irriterar 6gonen, kan orsaka luftvagsinflammation, nedsatt lungfunktion och nedsatt immun-
forsvar.

Kolmonoxid (CO) och polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) bildas vid ofullstindig
forbranning (vid underskott av syre). PAH ingar ocksa i vissa branslen. CO ar halsofarligt
genom att blockera blodets syreupptag och langtidsexponering kan leda till forvarrande av
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hjartsjukdomar. En del av PAH:erna ar cancerframkallande. Lungcancer ar den allvarligaste
halsorisken vid exponering for benso(a)pyren.

Marknara ozon ar en del av s.k. fotokemisk smog. Ozon bildas genom en serie fotokemiska
reaktioner (dvs. solljus initierar den kemiska reaktionen) i utomhusluft och tillfors
innemiljon via ventilationen. Ozon ar irriterande for 6gon, nisa och hals, orsakar
andningsproblem och lungsjukdomar, ger forsamrad lungfunktion och kan trigga astma.

Partiklar i olika storlekar forekommer i luften. Partiklar bildas genom olika mekanismer bl.a.
i forbranningsprocesser. Beroende pa partiklarnas storlek kan de nd mer eller mindre langt
ner i luftvigarna och lungorna. Halsorisken med partiklar beror till stor del pa vilka &mnen
som ingar i partiklarna och dven pa partiklarnas storlek. Det finns ett statistiskt samband
mellan exponering for forhojda partikelhalter i befolkningen och 6kad sjuklighet och
dodlighet. PM,, och PM, ; ar partiklar med aerodynamisk diameter mindre dn 10 um
respektive 2.5 um. Nanopartiklar har storlek under 1 000 nm; partiklarna med aerodynamisk
diameter < 100 nm kallas ultrafina partiklar.

3.2 Luftféroreningar med ursprung i inomhusluft

Flyktiga organiska amnen (VOC) och formaldehyd har sina huvudsakliga killor inomhus. De
avges fran byggmaterial och inredning. Formaldehyd ar en bestandsdel i lim som anvands i
tillverkning av spanskivor och andra trabaserade kompositmaterial. Formaldehyd ar
irriterande och ar klassad som cancerframkallande for manniskor av IARC (International
Agency for Research on Cancer). Bensen kan avges fran vissa branslen och ar ett av manga
amnen som ingar i VOC. Exponering for forhojda halter av bensen kan orsaka leukemi.

Luftféroreningarna kolmonoxid, NOx, SO., PAH och flyktiga organiska amnen kan ocksa
forekomma i inomhusluft pa fartyg genom lackage fran avgassystem samt forangning av
amnen fran branslen.

3.3 Luftféroreningar som alstras av manniskor

Mainiskans utandningsluft innehaller manga olika &mnen som férsdmrar innemiljon, om de
inte ventileras bort. Ett av dessa &mnen ar koldioxid vars halt dr en praktisk indikator pa om
ventilationen tillfor tillrackligt mycket luft i lokaler dar méaniskors utandningsluft ar den
viktigaste koldioxidkallan. Folkhialsomyndigheten (FOHMFS 2014:18) ger allminna rdd om
ventilation i bostader och lokaler for allmédnna d&ndamaél. Om koldioxidhalten (som alstrats av
manniskor) i ett rum vid normal anvandning regelmassigt 6verstiger 1 000 parts per million
(ppm), bor detta ses som en indikation pa att ventilationen inte ar tillfredsstillande.

4 Lagar och guidelines om luftkvalitet och innemiljo

Arbetsmiljon pa fartyg regleras i Sverige av Transportstyrelsens foreskrifter och allmidnna rad
om arbetsmiljo pa fartyg (TSFS 2009:119). Genom denna foreskrift siatts Arbetsmiljoverkets
foreskrifter om hygieniska gransviarden (AFS 2011:18) i kraft dven pé fartyg, se Tabell 1.

I lokaler dar luftfororeningar huvudsakligen uppkommer genom personbelastning kan kol-
dioxidhalten anviandas som en indikator pa om luftkvaliteten ar tillfredsstéllande. I sddana
lokaler ska en koldioxidhalt under 1000 ppm efterstravas. Om koldioxidhalten i ett rum vid
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normal anvandning regelmassigt overstiger 1 000 parts per million (ppm), bor detta ses som
en indikation pé att ventilationen inte ar tillfredsstidllande (FOHMFS 2014:18, AFS 2011:18).
Varldshalsoorganisationen (WHO, 2005; WHO, 2010) och Umweltbundesamt (UBA) — den
tyska motsvarigheten till Naturvardsverket — har definierat sa kallade riktvarden (guideline
values) for ett urval relevanta luftféroreningar i innemiljoer: ozon, NO., SO,, CO, partiklar
PM,, och PM. 5, flyktiga organiska &mnen och formaldehyd. Dessa guidelines giller framst
for bostader och andra icke-industriella miljGer.

Halter av flyktiga organiska amnen i inomhusluft anges ofta som en summa av analyserade
amnen, s.k. TVOC (Total Volatile Organic Compounds). Det kan finnas omkring 6 000
amnen av denna typ i inomhusluft och sammansattningen varierar mellan olika innemiljoer.
Eftersom det finns en stor variation i vilka &mnen som ingar i TVOC, gér det inte att dra
nagra slutsatser om halsoeffekter baserat pd uppmaitta TVOC-halter.

D4 ett fartyg inte bara ar en arbetsmiljo utan dven en boendemiljo s kan fartygets innemiljo
aven jamforas med genomsnittliga svenska bostader. Luftkvalitet och inneklimat i svenska
bostiader har tidigare undersokts och utviarderats med avseende pa temperatur, luftfuktighet,
luftomsattning, samt koncentrationer av NO,, formaldehyd och TVOC (Langer and Beko,
2013).

4.1 Inneklimat — temperatur, relativ luftfuktighet

Temperatur (T) och relativ luftfuktighet (RF) ar tillsammans med luftkvalitet relevanta
parametrar for innemiljon. Temperatur och RF ar viktiga for upplevelse av komfort inomhus.
De flesta manniskor upplever god termisk komfort inom temperaturintervallet 20—24 °C
(SOFS 2005:15; FOHMFS 2014:17). Forhojd temperatur (35-40 °C) leder till fysiska och
fysiologiska symptom fran obehag, koncentrationssvarigheter, risk for misstag i arbetet och
risk for olyckor, storning av metabolism, 6verbelastning av hjart-karlsystem, trotthet och
utmattning

Hog luftfuktighet kan orsaka fuktproblem och 6kad risk for mogelpaviaxt. Rekommenderad
luftfuktighet ar 30—70 % relativ luftfuktighet (RF). Besvir orsakade av torr luft kan upptrada
vid nivaer under 20 % RF och orsaka torra 6gon, lappar, hud, och slemhinnor i nisan, allergi
och andningsproblem, samt nasblod (SOFS 2005:15).

4.2 Gallande gransvarden och riktvarden

I Tabell 1 har gransvarden, riktvirden och guidelines for luftkvalitet och innemilj6 samman-
stallts. Gransvarden far inte 6verskridas. Riktvarden och guidelines bor inte 6verskridas.
Gransvarden finns av tva typer, nivdgransvarden som dr medelvirde for en hel arbetsdag och
takgransviarden som ar medelviarden for 15 minuter (i nagra fall 5 minuter). Takgransviarden
finns enbart for Amnen som har akuta effekter.
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Tabell 1. Sammanstillning av rekommenderade riktvarden foér god luftkvalitet i inomhus och pa fartyg.
Nastan alla riktvarden, gransvéarden och guidelines anger medelvarden fér en viss tidsperiod.
| tabellen anges den tid som respektive varde galler for i kolumnen Medelvardesperiod.

Parameter letvarde Gréinsvéif'(.lf, MedelYéirdes Referens
innemiljo arbetsmiljo period
CO. koldioxid 1000 ppm momentana | FollMPS 201418
5000 ppm | hel arbetsdag AFS 2011:18
CO kolmonoxid 10 mg/m3 = 9 ppm 8 timmar WHO 2010
35 ppm hel arbetsdag AFS 2011:18
NO kviavemonoxid --- 3 mg/m3 hel arbetsdag AFS 2011:18
NO., kvavedioxid 40 pg/ms3 14r WHO 2010
60 pg/ms3 24 timmar Miljokvalitetsnorm
4 mg/m3 hel arbetsdag AFS 2011:18
SO, svaveldioxid 20 ug/ms3 24 timmar WHO 2005
5 mg/ms3 hel arbetsdag AFS 2011:18
03 Ozon 100 pg/ms 8 timmar WHO 2005
200 pug/m3 | hel arbetsdag AFS 2011:18
TVOC 300 ug/ms UBA
Bensen 5 pug/ms 14r Miljokvalitetsnorm
1,3 ug/ms hela livet* Viktorin, 1998
1500 pug/m3 | hel arbetsdag AFS 2011:18
Benso(a)pyren 1,0 ng/ms3 1ar Miljokvalitetsnorm
2 ug/ms hel arbetsdag AFS 2011:18
Formaldehyd 100 pg/ms 30 minuter WHO 2010
370 ug/ms3 hel arbetsdag AFS 2011:18
Naftalen 10 pug/m3 14r WHO 2010
50 mg/m3 hel arbetsdag AFS 2011:18
PM. 5 25 ug/ms3 24 timmar WHO 2005
10 ug/ms 1ar WHO 2005
PM,0 50 pg/ms 24 timmar WHO 2005
20 |ug/ms3 1ar WHO 2005

*1ag-risk niva

Det finns inget riktvarde for halten (antal) nanopartiklar. Masskoncentration av
nanopartiklar ingér i riktvardena for partiklar, PM, 5 och PM,o.

5 Fartygen

Undersokningen genomfordes som elva matkampanjer pa nio olika fartyg: en isbrytare, ett
oljetankfartyg, ett bunkerfartyg, ett minréjningsfartyg, en korvett (ett 6rlogsfartyg), ett ubats-
raddningsfartyg, tva ro-pax fartyg (passagerar- och bilfarjor) och ett kryssningsfartyg. Pa is-
brytaren genomfordes matningar tva ganger: under vinter och sommar for att studera
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arstidsskillnad. Pa kryssningsfartyget genomfordes métningar vid tva tillfallen: fore och efter
byte av bransle.

Oversiktlig ssmmanstillning av fartygens tekniska parametrar sisom framdriftssitt, briinsle,
langd, bredd och vikt finns i Bilaga 1.

6 Metoder

Projektet genomfordes i samrad med fartygens dgare, ledning och befilhavare. En pilotstudie
genomfordes pa isbrytaren under tva perioder: vintern 2013 i Bottenviken och sommaren
2013 under en resa fran Landskrona till Svalbard. Utviardering av matdata resulterade bade i
en sammanstillning om innemiljon pa isbrytaren och i en uppséattning av méatparametrar
som var relevanta och praktiskt anvindbara pa andra fartyg (Langer m.fl., 2014). Fartygen
som ingick i studien om undersokning av luftkvalitet ombord identifierades med hjalp av
referensgruppen och kontaktades skriftligt och muntligt av IVLs personal. Den skriftliga
informationen som lamnades till 4garna och befilhavarna kan éterfinnas i Bilaga 2.

6.1 Logistik med fartygsbesdoken och matpunkter

Maitningarna genomfordes huvudsakligen av IVLs personal. Besoken varade mellan 4 — 11
dagar beroende pa respektive fartygs arbetsschema. Under tiden for mitningarna vistades
maétpersonalen ombord och rorde sig pa fartyget med assistans av personalen. Vistelsen var
inte mojligt pa orlogsfartyg; matpersonalen installerade dar en del av utrustningen vid mat-
platserna, startade matningen med instrument och instruerade en person ur besittningen
hur instrumenten skulle hanteras. Pa flera fartyg tog besédttningen ned provtagare som
antingen hamtades av eller skickades till IVL.

Mitpunkter pa fartygen valdes for att representera bade arbetsmiljo och boendemiljo.
Mitpunkter i fartygen var maskinrumsrelaterade utrymmen och personalutrymmen.
Maskinrumsrelaterade utrymmen var maskinrum och i férekommande fall separatorrum. Pa
isbrytaren valdes pannrum istéllet for maskinrum eftersom luften i pannrummet var
representativ for maskinrummet. Brygga, dackskontor, manéverrum, maskinkontrollrum,
stridsledningscentral och dykcentral representerar arbetsrelaterade/ kontorsliknande
innemiljoer. Hytt, mass (fartygsmatsal)och byssan (koket pa fartygen) representerar
personalrelaterade innemiljoer. En referensmatning gjordes utomhus pa alla fartyg vid en
plats skyddad fran avgaser fran skorstenen.

Samtliga matpunkter var stationara, vilket innebar att resultaten inte ar direkt jamforbara
med hygieniska gransvirden for arbetsmiljon. For jaimforelse med hygieniska gransviarden
kravs personburna matningar som speglar individens exponering for luftféroreningar.

6.2 Matparametrar och matstrategi

Inneklimatparametrar temperatur och relativ luftfuktighet (RF) samt halterna av koldioxid
och kolmonoxid registrerades kontinuerligt med loggande sensorer. Temperatur, RF och CO2
mattes oftast under hela matperioden medan CO mattes under kortare tidsperioder.

Halterna av gaser (O3, NO, NO.,, SO., TVOC, formaldehyd) samt PAH uppmattes med
diffusiva provtagare, oftast under en vecka. Diffusiva provtagare behover (tillskillnad frén
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aktiv provtagning) ingen pump eftersom gaserna tas upp i provtagaren genom s.k. molekylar
diffusion av luft. Efter provtagningen analyserades proverna pa labb och resultat visar
medelvardet under provtagningstiden. PAH samlades i pilotstudien genom aktiv provtagning
med en specialprovtagare gjord av glas och delar bestadende av polyuretanskum (PUF) for
gasformiga PAH och ett filter for partikelbundna PAH. Denna teknik visade sig for
forsiktighets- och arbetskravande och darmed olamplig for matningar pa fartyg. Den byttes
darfor ut mot diffusiv provtagningsteknik for resterande matningar. Provtagning med
diffusiva provtagare pagick som regel under en vecka med undantag for korvetten (20 dagar).
Exempel pa provtagarna och hur de monterades i fartygen visas i Figur 1.

Figur 1. IVLs passiva provtagare ozon, kvaveoxider, svaveldiodid, formaldehyd, flyktiga organiska
amnen och PAH (detaljer om diffusiv/passiv provtagning kan hittas i Ferm and Rodhe, 1997;
Ferm, 2001).

Partikelhalten mattes kontinuerligt med direktvisande instrument kopplade till datalogger,
som lagrade mitdata. Partiklar (PM,, och PM. ;) samlades ocksa genom pumpad provtagning
genom storleksavskiljande impaktorer pa teflonfilter och pa kvartsfilter. Filterprover for
partiklar togs under 24 timmar péa varje matplats. Filterprover anviandes for bestimning av
PM,, och PM. ; (masskoncentration). Partikelprover uppsamlade pa teflonfilter analyserades
vidare med avseende pa koncentrationen av grundamnen (i parentes kélla till grundamnet):
klor (havssalt), svavel, vanadin, nickel, jirn, kalium, natrium (brinsle), kalcium, zink
(smorjoljor) och kisel, aluminium, fosfor, koppar, bly (jordskorpan). Filterprover
uppsamlade pa kvartsfilter anvindes for bestamning av elementért kol (EC) och organiskt kol
(OC). PM,, filterprover samlades bara i pilotstudien.

Tva direktvisande instrument anvindes i pilotstudien for kontinuerlig métning av
partikelhalten. Nanopartiklar méattes med en EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer
Spectrometer). Med detta instrument méts antal, massa och storleksférdelning av partiklar i
storleksintervallet 5.6 — 560 nm. Partiklarna (antal, massa, storlekfordelning) i stor-
leksomradet 0.3 — 20 um mattes med en optisk partikelrdknare Grimm. EEPS-instrumentet
som ar relativt stort och kraver en trianad operator ersattes vid matningarna pa de andra
fartygen med en handhallen direktvisande optisk partikelriaknare P-trak som mater totalt
antal partiklar i intervallet ~ 20 — 1 000 nm.

Kulturer av luftburna mogelpartiklar samlades i pilotstudien med hjalp av en luftprovtagare
dar partiklar provtas pa remsor med agarsubstrat. Remsan odlas sedan under en vecka varpa
kolonier av mikroorganismer kan riaknas och typbestimmas.



IVL-rapport B2242 God innemilié pa svenska fartyg

De kontinuerliga matningarna gor det mojligt att dels berdkna medelvardet for mattiden, dels
att folja hur halterna varierar over tiden.

For detaljer om matmetoder, provtagare och instrument, se Bilaga 3.
For de aktuella matplatserna och métperioderna, se Bilaga 4.

7 Resultat och diskussion

I foljande avsnitt presenteras resultat for de enskilda innemiljoparametrarna tillsammans
med typiska exempel fran matningarna. Tabeller och diagram med individuella resultat
utover de som visas i detta kapitel presenteras i Bilagor. En sammanstéllning och analys av
samtliga resultat fran alla fartyg presenteras i ett kapitel 8 Multivariatanalys.

7.1 Temperaturer och relativ luftfuktighet

Béde temperatur och RF var stabila 6ver tid. De uppmatta temperaturerna och den relativa
fuktigheten plottades mot varandra for att kunna bedoma vilka méatplatser som hamnade
innanfor respektive utanfor komfortzonen, dvs. temperatur i intervallet 20 — 24 °C och RF i
intervallet 30 — 70 %. Som jamforelse kan uppges att en genomsnittlig svensk bostad har en
medeltemperatur pa 22 °C och relativ luftfuktighet pa 33 %. Tabell 2 och Figur 3 visar
exempel av resultat frin mitningen av temperatur och RF pa isbrytaren under vinter-
kampanjen. Tabeller med numeriska virden (med standardavvikelse) tillsammans med
plottar av RF och temperatur for alla andra fartyg finns i Bilaga 5.

Maitningarna ar representativa bara for den aktuella matperioden. Generellt var luften for
varm och torr i maskinrum och separatorrum (om sadant fanns) pé alla fartyg. Sa var ocksa
fallet med alla andra utrymmen pa isbrytaren under vinterkampanjen och nagra utrymmen
under sommarkampanjen. Medelvarde for temperatur och RF for maskinutrymmen
(maskinrum, separatorrum) pa alla fartyg var (30 + 5) °C respektive (29 + 11) %.
Motsvarande siffror for alla andra innemiljoer var (22 + 2) °C och (38 + 9) %. Utrymmen med
temperatur och RF utanfor komfortzonen pa de andra fartygen framgar av diagram i Bilaga 5.



IVL-rapport B2242 God innemilié pa svenska fartyg

Figur 2. Sensorer for temperatur och relativ luftfuktighet i ett maskinrum (vénster bild, réd cirkel) och
arbetet med métningar i ett separatorrum. Den réda cirkeln markerar placering av diffusiva
provtagare i separatorrummet

RF varierar med arstiden och temperaturer. Vintertid ar RF vanligtvis 14g och lagre ju kallare
det ar. Om luft varms, sjunker ocksa RF.

Tabell 2.  Medelvéarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet fér méatplatserna pa
isbrytaren under vinterkampanjen.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Pannrum 36,5 £ 4,4 8,9+t22
Separatorrum 30,4 £+ 3,1 15+ 2
Manoverrum 23,9 £ 0,8 18+ 2
Brygga 19,3 £1,7 22+ 3
Hytt 19,9 + 1,5 25+ 4
Maiss 22,5+ 2,4 19+3
Déackskontor 24,0 + 0,9 16 + 2
Ute -4,8 £ 5,4 84 +5
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Figur 3. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen pa isbrytaren under
vinterkampanjen. Medelvéarden fér méatperioder (se Tabell 4:2 i Bilaga 4).

7.2 Koldioxid och kolmonoxid

I maskinrelaterade utrymmen som maskinrum, separatorrum och eventuellt
maskinkontrollrum (korvetten och ubatsraddningsfartyget) kunde koldioxidhalten na upp till
2 000 ppm dock inte under mer an ett par minuter. Arbetsmiljoverkets hygieniska
gransviarde (nivagransvarde) pa 5 000 ppm under en arbetsdag pa 8 timmar har aldrig
overstigits vid ndgon matpunkt.

CO.-halten oversteg Folkhdlsomyndighetens riktvirde pa 1 000 ppm vid négra tillfallen i
matpunkterna som representerar personliga utrymmen och arbetsrelaterade/kontors-
liknande utrymmen. Som hdgst uppmittes ~ 1200 ppm, men enbart under nédgon enstaka
minut. Dérefter sjonk halten till under 1 000 ppm, vilket tyder pa att ventilationen var
tillracklig for det antal personer som vistades i lokalerna under matningen. Kontinuerliga
matningar av CO, visar hur halterna varierar 6ver tiden. Tider da halterna ar forhojda 6ver
baslinjen pa ~ 400 ppm (utomhusvirdet) indikerar niarvaro av manniskor.

Medelviarden 6ver matperioder (med standardavvikelser) for CO,-halter for alla fartyg och
maitplatser finns i tabeller i Bilaga 6.

Ett typiskt exempel av variation av koldioxid vid olika innemiljoer pa fartyg visas i Figur 4
och 5.
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Figur 4. Typiskt exempel pa tidsvariation av koldioxidhalten pa under méatningar i hytten och pannrum
pa isbrytaren. Den aktuella méattiden framgar av diagrammets x-axel.
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Figur 5. Typiskt exempel pa tidsvariation av koldioxidhalten pa under méatningar i massen och i
utomhusluft pa isbrytaren. Den aktuella mattiden framgar av diagrammets x-axel.

Kolmonoxidhalten (CO) méttes under kortare tidsperioder, oftast under ett par timmar, pa
de flesta platser pa alla fartyg. Som hogst var halten 17 ppm i maskinrummet pa korvetten,
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under ett par minuter. Medelviarden for CO 1ag mellan o — 1, 1 ppm. Dessa halter ligger vél
under bade Arbetsmiljoverkets gransvirde for kolmonoxid (NGV = 35 ppm, medelvirde for 8
timmars arbetspass) och det av WHO rekommenderade riktvardet for innemiljoer (9 ppm,
medelvarde under 8 timmar). Normalt sett forekommer inte halter 6ver enstaka ppm i
vanliga utrymmen dér det inte finns nigra fororeningar eller forbranningsprocesser.
Kolmonoxidhalter i utomhusluft 6verstiger sillan 1 ppm.

7.3 Ventilation

Bestdmning av luftomsattning i de valda méatplatserna gjordes bara i pilotstudien pa
isbrytaren. Metoden ar arbetsintensiv och darfor tillimpades den inte pé& de andra fartygen.
Som matt pa ventilationens effektivitet kan man anvinda de genomsnittliga CO.-halterna.

Luftomsittningen bestdmdes genom en metod baserad pé exponentiell avklingning av en
spargas — i detta fall valdes CO.. Metoden r i detalj beskriven av Bekoé m.fl. (2010). Man
introducerar avsiktligt koldioxid i utrymmet ifrdga fran en gascylinder. Koncentrationen
minskar med tiden med hastigheten som ar exponentiellt proportionell mot luftomsattningen
i rummet eller utrymmet.

Exempel frdn en matning och den matematiska behandlingen visas i Figur 6.
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Figur 6. Exponentiell avklingning av CO2 genom ventilationen. Exponenten éar luft-

omsittning per minut; 0,0425 x 60 = 2,55 luftomséttningar per timma (h™").
Matningen fran hytten pa isbrytaren.

Figur 7 ar en bild fran genomforande av matningarna och Figur 8 visar de aktuella luft-
omséttningarna pa mitplatserna pa isbrytaren. Bade arbetsutrymmen och personal-
utrymmen var valventilerade. I maskinrummet (pannrum, separatorrum) ar lufttillforseln
dimensionerad for motorerna. Som jamforelse foreskriver Boverkets byggregler en luft-
omsattning for bostader pa 0,5 h for bostader.
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Figur 7. Matning av luftomsattningen pa isbrytaren 6 augusti 2013.
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Figur 8. Luftomsattningar (h™") vid matplatserna pa isbrytaren. Luftomsittning betecknas i litteraturen

AER (Air Exchange Rate).

7.4 Mikroorganismer — levande mogelsporer

Provtagning av luftburet mogel utfordes pa samtliga matplatser pa isbrytaren under bade
vinter och sommar. Efter ankomsten till laboratoriet inkuberades (odlades) proverna i 25°C
och antalet levande sporer riknades genom att rakna antalet kolonier som bildats. Halten
levande mogelsporer, angett som CFU/ms3, d.v.s. antalet kolonibildande svampelement/ms3
luft, beraknades. Artsammansattning av mikroflora identifierades. Under vinterkampanjen
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varierade halten mogelsporer inomhus mellan 6 — 44 CFU/m3 medan uteprovet 1ag pa 163
CFU/ms3. Pa sommaren varierade halterna inomhus mellan 31 — 1 500 CFU/m3 och utomhus
var halten 3 000 CFU/ms3. Halterna inomhus bedomdes som laga. I genomsnitt var halten
mogelsporer i innemiljoer 13 % (vinter) respektive 15 % (sommar) av utomhushalten.

Det forekom inte ndgra arter som tyder pa problem med fukt och mogelpaviaxt pa isbrytaren.
Provernas artsammanséittning sg normal ut.

Denna undersokning ar i likhet med bestimning av luftomsattningen ganska arbets- och
kompetenskravande och den utelamnades vid undersokningarna pa de andra fartygen.
Risken for mogelpavaxt 6kar med relativ luftfuktighet, generellt anges en relativ luftfuktighet
pa 70 - 75% som ett kritiskt varde for mogeltillvaxt. Med hanvisning till den ldga uppmatta
relativa luftfuktigheten bedomdes det darfor inte finnas nédgot behov av métning av luftburna
mogelpartiklar pa de andra fartygen.

Mogelpavixt kan ockséa forekomma om det finns ytor dir vatten kondenserar, exempelvis
kalla ytor. Om misstanke om mogelpévaxt forekommer kan fartygsledningen kontakta en
skadeutredare.

7.5 Kvaveoxider och svaveldioxid

Resultat fran matningarna av kviaveoxider NO och NO, samt svaveldioxid pa kryssnings-
fartyget fore och efter bytet av brinsle visas som typiska exempel fran matkampanjer pa alla
fartyg. Koncentrationerna av kvivemonoxid (Figur 9), kvivedioxid (Figur 10) och
svaveldioxid (Figur 11) 1ag under riktvirdena for innemiljoer i samtliga utrymmen (NO
saknar dock riktvarde for inomhusluft). De forhojda halterna av dessa tre luftfororeningarna
i maskinrummet jamfort med maskinkontrollrummet, separatorrummet samt
personalutrymmen kan forklaras av narvaro av avgaser frin motorerna . Byte av brénsle pa
kryssningsfartyget paverkade framst halterna av kvivemonoxid och svaveldioxid, framforallt
i maskinrummet. Forandringen av kvivedioxidhalten var inte stor.

Medelvardet av halterna i personalutrymmen pa alla fartyg var NO (50 +66), NO, (24 + 14)
och SO, (2,1 + 2,6), alla i ug/m3 under matperioden (i regel en vecka). Riktvardet for NO i
innemiljoer ar 40 pg/ms3 (arsmedelvirde, WHO 2010) och for riktvardet for SO2 i inne-
miljoer ar 20 pg/ms (24-timmars medelvarde, WHO 2005). Som jamforelse ar
kvavedioxidhalten 8 pg/ms3 (medianvardet) i genomsnittliga svenska bostader (Langer &
Beko, 2013). Samtliga uppmatta halter i personalutrymmena lag vil under gillande
riktvarden for innemiljoer.

Medelvardet av uppmatta halter i maskinutrymmen var NO (92 +£133), NO. (38 + 35) och
S0, (6,5 + 8,4), alla i ug/ms3 under métperioden (i regel en vecka). I maskinrummet ar
innemiljogransvarden inte tillimpbara da det ar en industriell miljo. Badde kvivemonoxid-,
kvavedioxid- och svaveldioxidhalterna lag med mycket god marginal under sina respektive
hygieniska gransviarden pa 3 mg/ms3 = 3 000 ug/ms, 4 mg/ms3 = 4 000 ug/ms, respektive 5
mg/ms3 = 5 000 pug/ms.

Numeriska viarden for koncentrationerna av kviaveoxider och svaveldioxid pa samtliga platser
pa alla fartyg finns i Bilaga 7.
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Figur 9. Koncentration av kvdvemonoxid pa kryssningsfartyget. Medelvarden under matperioden (en
vecka). Riktvirde for NO i innemiljé saknas. Hygieniskt griansvirde ar 3 mg/m® = 3 000 pg/m®.
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Figur 10. Koncentration av kvavedioxid pa kryssningsfartyget. Medelviarden under méatperioden (en
vecka). Riktvarde fér innemiljé fér NO2 ar 40 pg/m3 som arsmedelvarde. Hygieniskt gransvarde
ar 4 mg/m® = 4 000 pg/m°.
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Figur 11. Koncentration av svaveldioxid pa kryssningsfartyget. Medelvarden under méatperioden (en
vecka). Riktvarde for innemiljo for SO, ar 20 pg/m® som 24-timmars medelvirde. Hygieniskt
gransvarde ar 5 mg/m3 = 5000 pg/ms.

7.6 Ozon

Halterna av ozon var lagre an WHOs riktvarde (100 pg/ms;) for god innemiljo och
Arbetsmiljoverkets hygieniska gransviarde (200 ug/ms3) i samtliga utrymmen pa alla fartyg. I
Figur 12 redovisas resultat fran en av matningarna, fran kryssningsfartyget.

Ozon alstras uteslutande i utomhusluft. Halterna i innemiljoer beror darfor pa halterna
utomhus. Vid transport genom ventilationssystemet minskar normalt sett ozonhalten,
eftersom ozonet ar reaktivt och reagerar med andra dmnen i tilluften och med material och
eventuella partiklar pa ventilationskanalernas ytor. Detta forklarar varfor de uppmaitta
halterna inomhus oftast var liagre dn utomhus. Forutom de aktuella halterna brukar man visa
pa kvoten mellan koncentrationer i inomhusluft och i utomhushult, s.k. indoor-to-outdoor
(I/0) ratio som har viarden mellan 0 och 1. Man kan anta att i ventilationskanalerna med laga
luftfloden (lag luftomsattning) kommer en storre andel av ozonet att hinna reagera innan det
passerat genom ventilationssystemet. Man kan darfor anta att 1ag luftomsattning ger lagre
I/O ratio for ozon an hog luftomsattning (Finlayson-Pitts och Pitts, 2000). Tabell 3 visar
medelvarden for I/0 kvoter for alla fartygen.

Ozonhalt i utomhusluften varierar kraftigt i tid och rum, bland annat beroende pa arstid och
forekomst av luftfororeningar som bidrar till bildning respektive forbrukning av ozon.
Sommartid ar ozonhalten vanligtvis hogre dn vintertid. Under sommarhalvaren mellan aren
2000 och 2011 var de maximala dygnsmedelvardena (dvs ett medelvarde per ar) av ozon i
genomsnitt80 pg/ms i Sverige. Skillnaderna i ozonkoncentrationerna bade i utomhusluft och
i luft pa fartygen mellan de olika miatkampanjerna har troligen orsakats av variationen av

ozon i utomhusluften.
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Figur 12. Koncentration av ozon pa kryssningsfartyget. Medelvarden under méatperioden (en vecka).
Riktvirde for innemiljo for Os ar 100 pg/m® som 8-timmars medelvirde.

Tabell 3. Kvoter mellan inomhus och utomhus halter av ozon. Medelviarden éver samtliga métplatser pa
de enskilda fartygen. Numeriska véarden for ozonkoncentrationerna pa samtliga platser finns i

Bilaga 7.

Fartyg I/0 kvoten ozon

Isbrytare vinter 0.35
Isbrytare sommar 0.33
Oljetankfartyg 0.41
Bunkerfartyg 0.55
Minrojningsfartyg 0.70
Korvett 0.42
Ubatsraddningsfartyg 0.55
Ro-pax fartyg 1 0.88
Ro-pax fartyg 2 0.78
Kryssningsfartyg 0.66
Kryssningsfartyg 0,1% S 0.78

7.7 Kolvaten: TVOC, bensen och formaldehyd

Numeriska viarden for koncentrationerna av TVOC, bensen och formaldehyd fran samtliga
platser finns i Bilaga 8.

TVOC ar en summa av alla pavisade flyktiga organiska amnen i ett prov och saknar ett yrkes-
hygieniskt gransvarde. Daremot har den tyska myndigheten Umweltbundesamt rekommen-
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derat ett riktvarde for inomhusluft pa 300 pg/ms3. Medelvardet av halterna av flyktiga
organiska amnen i personalutrymmen pa alla fartyg var TVOC (150 +110) pug/ms3 under
mitperioden. Medelhalten av TVOC pa fartygen lag alltsd under detta riktviarde. Som
jamforelse ligger koncentration av TVOC (median) i genomsnittliga svenska bostader pa 180
ug/ms3 (Langer & Beko, 2013).

Medelvirdet av halterna av flyktiga organiska amnen i maskinutrymmen pa alla fartyg var
TVOC (2 700 +2 900) ug/ms3 under matperioden. Hoga halter av organiska &mnen uppstar
vid hantering av brinsle och oljor. Sammansittning av VOC i utrymmen med anslutning till
motorerna speglade kolviten forekommande i branslet (aromatiska och alifatiska kolviten). I
dessa miljoer ar riktvardet for innemiljo inte tillampbart. Istallet bor relevanta hygieniska
gransvarden tillampas. Eftersom det inte finns nigot hygieniska gransvarde for TVOC, ska
istdllet hygieniska gransviarden for respektive amne eller amnesgrupp som ingar i TVOC
anvandas, se nedan. Figur 13 ar ett typiskt exempel fran métningarna av TVOC.
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Figur 13. Koncentration av TVOC pa kryssningsfartyget. Medelvarden under méatperioden (en vecka).

Medelvirdet av bensenhalten i personalutrymmen pa alla fartyg var 0,7 £0,4 pg/ms3 under
mitperioden. Medelviardet av bensenhalten i maskinutrymmen pa alla fartyg var 2,4 + 2,4
ug/ms3 under mitperioden. Halten av bensen (Figur 14 ar ett exempel frdn mitningar pa
kryssningsfartyget) 14g med mycket god marginal pa alla méatplatser under det hygieniska
gransvardet for bensen (1 500 pg/m3) och ocksa under den svenska miljokvalitetsnormen for
utomhusluft (5 ug/ms3) som anvands for jamforelse i avsaknad av annat relevant riktvarde for
innemilj6. De uppmatta halterna i innemiljéer 1&g i nivad med eller under det hilsobaserade
riktvardet (1,3 pg/ms3) som enligt Viktorin (1998) giller som medelvarde for livslang
exponering. For jamforelse ligger bensenhalten (median) i svenska bostéader pa 1,4 pug/ms
alltsa nagot over det hilsobaserade riktvardet (Langer & Beko, 2013).
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Figur 14. Koncentration av bensen pa kryssningsfartyget. Medelvarden under méatperioden (en vecka).

Formaldehyd maittes i samtliga utrymmen pa isbrytaren under bida kampanjerna och pa
nagra utvalda platser pa de andra fartygen (se Bilaga 8 for de aktuella méatplatserna och
maitresultat). Halter av formaldehyd fran samtliga platser ldg med god marginal under det av
WHO rekommenderade riktvarde (100 pg/ms;) for god innemiljo och Arbetsmiljoverkets
hygieniska gransvarde (370 ug/ms3) i samtliga utrymmen dar matningen genomfordes.
Formaldehyd avges normalt fran tribaserade produkter sdsom spanskivor. Medelvirdet var
1,5 + 0,9 ug/ms3 i maskinutrymmen och 3,3 + 2,8 ug/ms3 i innemiljoer. Som jamforelse ligger
medelhalten av formaldehyd i svenska bostader pa 17 ug/ms.

7.8 Benso(a)pyren och naftalen

Polycykliska aromatiska kolviaten (PAH) bestar av ett antal amnen med 2 — 6 sd kallade
aromatiska ringar. PAH ingar i branslet och bildas ocksé vid ofullstindig forbranning. Tyngre
PAH, bland annat benso(a)pyren betraktas som mer hélsofarliga dn lattare PAH.

Medelhalten av benso(a)pyren fran matplatserna i innemiljéer (0,02 + 0,02 ng/ms3) lag med
god marginal under den svenska miljokvalitetsnormen for utomhusluft (1 ng/ms) som
anvands for jamforelse i avsaknad av annat relevant riktvarde. Observera att den svenska
miljokvalitetsnormen géller ett arsmedelvirde och ett dygnsmedelvarde inte ar direkt
jamforbart med miljokvalitetsnormen. Halterna av benso(a)pyren i maskinutrymmen (0,2 +
0,6 ng/m3) lag med mycket god marginal under det hygieniska gransvirdet (2 000 ng/ms3).

Naftalen, en latt PAH, utgjorde cirka 30 % av de analyserade PAH-dmnena. Medelvirdet for
naftalen i maskinutrymmen (2 + 5 pg/m3) vilket med mycket god marginal underskrider
Arbetsmiljoverket gransviarde (50 mg/ms3 = 50 000 ug/ms3). Medelvirdet for naftalen i



IVL-rapport B2242 God innemilié pa svenska fartyg

innemiljoer (0,2 + 0,3 ug/ms3) lag langt under WHOs riktvarde (10 ug/ms3) for
allmanutrymmen.

Resultat fran PAH matningarna finns i Bilaga 9.

7.9 Partiklar PM,, och PM, ;5

Maitningen av partiklar mindre dn 10 um (PM,,) gjordes med en direktvisande optisk
partikelraknare. En inbyggd mjukvara raknar om antal uppmatta partiklar med aero-
dynamisk diameter < 1oum till partikelmassa per m3. Medelhalten av partiklar mindre dn 10
um (PM,,) uppmattes till (24 + 27) pg/ms3 i maskinutrymmen och (13+ 15) pg/ms3 i inne-
miljoer. I personalutrymmen lag medelpartikelhalen under det rekommenderade riktvirde
(24 timmars medelvarde) for PM,, pa 50 pg/ms3 (WHO 2005).

Figur 15. Bilder fran méatningar: pumpad provtagning av partiklar i ett maskinrum (véanster). Matningar
av nanopartiklar med Engine Exhaust Particle Sizer (EEPS) instrumentet i maskinkontroll-
rummet (héger).

Mitningen av partiklar mindre dn 2,5 um (PM. 5) gjordes under 24 timmar da partiklar upp-
samlades pa ett filter genom en storleksavskiljande impaktor. Partiklarna analyserades med
avseende pa elementirt kol (sot) och organiskt kol (svarflyktiga organiska amnen). De olika
delarna av staplarna i Figur 16 ar ett typiskt exempel av resultat frdn matning av PM. ; och
visar (nedifran) andelar av elementart kol (EC), organiskt kol (OC), dvs. organiska &mnen
som befinner sig i fast fas och inte som gaser (oljedimma); resten ar andelen av PM, ; med
okidnd sammansittning. Andelsférdelning ar typisk for alla fartyg da partiklarna i
maskinutrymmen till storsta del bestar av organiskt kol.

Den uppmatta medelhalten av partiklar mindre dn 2,5 um (PM. ;) var (16 + 12) ug/ms i
maskinutrymmen och (7,2+ 6,5) ug/m3 i innemiljoer. Medelhalterna fér PM. 5 lag under
WHO riktviarde (24 timmars medelvirde) pa 25 ug/ms3 i alla personalutrymmen.
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Figur 16. Masskoncentration av PM2s. EC — elementért kol, OC — organiskt kol. Medelvéarden for
provtagning under 24 timmar. Exempel fran isbrytaren, sommarkampanjen.

De uppmatta partikelhalterna (bdde PM,, och PM. ;) ligger med mycket god marginal under

relevanta hygieniska gransvarden for partiklar i arbetsmiljon, t.ex. gransvarden for

oorganiskt och organiskt damm mitt bdde som inhalerbart damm (NGV = 10 mg/ms =

10 000 ug/ms3) och respirabelt damm (NGV = 5 mg/m3 = 5 000 ug/ms).

Resultat fran partikelmitningarna finns i Bilaga 10. De numeriska virdena for nanopartiklar
visas for fullstandigheten skull (de senare anvindes i principalkomponentanalys, se avsnitt
8). Halter av nanopartiklar anges i som antal partiklar per luftvolym (antalkoncentration).
Dessa partiklar mattes under kortare perioder (nagra timmar) med ett direktvisande
instrument. Koncentrationerna av nanopartiklar (antal partiklar/cm3) i Bilaga 10 ar
medelvarden for matperioden. Nanopartiklar har inget hygieniskt gransvarde eller
rekommenderat riktvarde vare sig for utemiljo eller innemiljo. Halter uppmatta i bostader
och skolor ligger pa 7 — 16 x 103 partiklar/cms3 och 8 — 19 x 103 partiklar/cm3i utomhusluft
(Morawska m.fl., 2013).

8 Principalkomponentanalys

Principalkomponentanalys (Principal Component Analysis, PCA) ar en robust standardmetod
for att beskriva och visualisera den dominerande strukturen i ett multivariat dataset dar data
har linjar respons. PCA tillimpades pa resultat fran alla fartyg for att identifiera
gemensamma drag - grupperingar och korrelationer/beroende mellan fartygets tekniska
parametrar, typ av innemiljo och halter av luftfororeningar.

Mailet med analysen var att svara pa fragorna:

» Hur och varfor skiljer sig typ och koncentration av olika luftféroreningar mellan

fartygen?
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» Vad avgor om det blir hogre eller lagre halter av vissa luftfororeningar pa nagra fartyg
och inte pa andra?

Mitplatserna skiljde nagot mellan fartygen beroende pa funktion och hur fartyget var
utformat men vissa utrymmen undersoktes pa alla fartyg. Dessa utrymmen var:
maskinrumsrelaterade: maskinrum och separatorrum samt innemiljoer maskinkontrollrum,

bryggan, hytt och mass.

De ingdende parametrarna i PCA var fartygens tekniska parametrar sa som alder (tillverk-
ningsar eller ar da fartyget togs i bruk), framdrivningssétt, typ av bransle, och luftférorening-
arna SO,, NO,, NO, TVOC, bensen, summa PAH, benso(a)pyren; partiklarna PM. ; och nano-
partiklar; elementart och organiskt kol i PM2.5; grunddmnen i PM. 5: svavel (fran bransle),
klor (fran havssalt), vanadin (frin bransle) samt kisel och aluminium (bestdndsdelar av
jordskorpan). Separat berakning gjordes for halter av partiklarna PM. ; med deras kemiska
sammansattning; elementart och organiskt kol, klor (havssalt), svavel, vanadin, nickel, jarn,
kalium, natrium (bransle), kalcium, zink (smorjoljor) och kisel, aluminium, fosfor, koppar,
bly (jordskorpan) for att undersoka om partiklarna var olika i maskinutrymmen respektive
innemiljoer.

PCA ger en grafisk illustration av hur de olika beskrivningsvariablerna forhaller sig till
varandra och till respektive objekt i en studie. S kallad ”score plot” (cirkeln med fargade
punkter) visar hur observationer ligger i forhallande till varandra och sa kallad korrelations-
plot (grona staplar) visar hur de olika luftféroreningarna fran en matplats pa ett fartyg skiljer
sig fran genomsnittliga halter fran alla matpunkterna pa alla fartyg; dvs. vilka féroreningar
som finns i hogre eller lagre halter pa de givna matplatserna.
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Figur 17. Principalkomponentanalys for luftféroreningarna i maskinutrymmen. Storlek pa punkterna i
mittencirkel indikerar varierande koncentration av svaveldioxid.
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Figur 17 visar att luftkvaliteten i maskinutrymmen beror frimst pa typ av bréansle. Fartygen
med HFO i den hogra delen av figuren har hogre halter luftfororeningar an fartygen som
anvande marin gasolja, marindiesel eller LNG. Avvikelser fran genomsnittshalter (grona
staplar) ar pa en relativ skala. Dock visade analysen inte négon tydlig korrelation mellan
bransletyp och halter av luftfororeningar rent allmént. Det ar tydligt att t.ex. isbrytaren (HFO
som huvudbrinsle) i maskinutrymmen hade hogre halter partiklar och PAH medan bunker-
fartyget (MGO) hade férhgjda halter av SO,, NO, och NO fran férbrinningsprocessen. A
andra sidan fanns det lagre halter av de flesta luftféroreningarna bade pa kryssningsfartyget
(ultralagsvavligt HFO) och pa ro-pax fartyget som anvinde marindiesel som branslet.

Innemiljoer pa fartyg ar vanligtvis fysiskt separerade fran maskinutrymmen genom golv,
vaggar och dorrar. Det betyder i praktiken att luftféroreningarna fran maskinrummet
kommer in i innemilj6er via utomhusluft och ventilationsanlaggningar. Utomhusluften i den
narmaste omgivningen av fartyg innehaller luftféroreningarna fran fartygets avgassystem
(skorstenar) och dessa luftfororeningar tillfors innemiljon via ventilationen.
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Figur 18. Principalkomponentanalys for luftféroreningarna i innemilj6er. Storlek pa punkterna i
mittencirkel indikerar varierande koncentration av svaveldioxid.

Korrelationsplottar (grona staplar) i Figur 18 visar fordelning av luftfororeningar jamfort
med genomsnittliga halter fran alla matpunkterna (relativt varde) i innemiljoer. Den troliga
forklaringen till fordelning i "Score-plotten” ar graden av kortslutning mellan avgasutslapp
och tilluft (dvs. hur mycket av avgaserna kommer in med tilluften), hur effektiv
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ventilationssystemets luftrening ar samt aktiviteterna i de olika innemiljoerna. P& bryggan
forekommer sillan nigon aktivitet som astrar luftféroreningarna. Daremot i méassen, som
oftast gransar till byssan, speciellt pd mindre fartyg, kan matlagningen bidra till t.ex.
partikelhalter (t.ex. massen pa bunkerfartyget). Trots att typ av bréansle var den parameter
som hade storst betydelse for luftkvalitet pa fartyg sa ar det inte entydigt och halterna kan
bero pa andra parametrar eller processer.
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Figur 19. Principalkomponentanalys for partiklarna PM2s enligt den kemiska sammansittningen.
Storlek pa punkterna indikerar varierande koncentration av organiskt kol i partiklarna. Gréna
punkter: maskinutrymmen; blaa punkter: innemiljéer.

Principalkomponentanalys for partiklar PM. ;5 inklusive deras kemiska sammansattning, sot
(elementart kol), organiskt kol samt utvalda grundamnena (Figur 19) visar en tydlig skillnad
mellan partiklarna i maskinutrymmen och i innemilj6er. Det ar inte forvanande att
partiklarna i maskinutrymmen har en annan kemisk sammansattning p.g.a. narvaro av
forbranningsprocesser, branslen och smérjoljor dn partiklarna i innemiljéer.
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Figur 20. Principalkomponentanalys for alla parametrar och observationer (matpunkter férutom ute)
enligt alder. Storlek pa punkterna visar, som exempel, varierande halter av PM. .



IVL-rapport B2242 God innemiljé pa svenska fartyg

Fartygets alder paverkade inte innemiljo och luftkvalitet. Det blev ingen tydlig fordelning i de
olika PCA-kvadranterna i ”score-plotten” i Figur 20. Bade dldre och nyare fartyg ar
osystematiskt utspridda over hela cirkeln.

P dieselelektrisk
[l dieseimekanisk
[ dieseimekanisk/gasturbin
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o
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Figur 21. Principalkomponentanalys for innemiljo pa fartygen enligt framdrivningssatt.

Till skillnad fréan fartygens alder paverkade framdrivningssattet fartygens innemiljo tydligt,
vilket illustreras i Figur 21. Framdrivningsséatt sammanfaller med typ av branslet (Figur 18)
dar fartyg med dieselmekanisk framdrivning anvinde HFO (MGO for korvetten, fartyg F)
som drivmedel och fartyg med dieselelektrisk framdrivning anvinde MGO, marin diesel eller
LNG som brinslet. Kodning av de individuella mitplatserna framgar av Tabeller 4:2 till 4:12 i
Bilaga 4. Tjockolja (HFO) betraktas som ett “smutsigare” bransle dn de andra sorterna
gasolja (MGO), marin diesel (MDO) eller biogas (LNG). Principalkomponentanalys pavisade
att d&ven om luftkvalitet i innemiljoer paverkades av bransletypen sa fartygen med HFO som
drivmedel hade bade sdmsta och basta innemiljo. Branslets betydelse for innemiljon
diskuteras vidare i nasta avsnitt.

Korrelationsdiagrammen (gréna staplar) fran maskinutrymmen och innemilj6er fran alla
fartyg finns samlade i Bilaga 11.

9 Indoor Air Pollution Index for fartyg

For att kunna jamfora luftkvalitet pa de undersokta fartygen har vi anvéant konceptet luftféro-
reningsindex, Indoor Air Pollution Index. Detaljerad beskrivning av hur indexet ar
framraknat finns i Bilaga 12.



IVL-rapport B2242 God innemilié pa svenska fartyg

Indexet bygger pa utvalda luftféroreningar med framtagna rekommenderade riktvirden for
innemiljo (fran Tabell 1): organiska &mnen TVOC, bensen och benso(a)pyren, oorganiska
luftfororeningarna NO. och SO, samt partiklar PM,, och PM. 5. Del-indexen beraknas for
varje parameter separat och sedan beriaknas medelvarderadet for varje typ av fororening
(organiska, oorganiska, partiklar) och varje matplats pa varje fartyg. Det slutliga indexet
SIAPI (Ship Indoor Air Pollution Index) for varje fartyg beriknades som medelviarden fran
alla miatplatserna pa respektive fartyg. Resultaten presenteras i Figur 22 dar fargerna pa
staplarna indikerar bransletypen.

Figur 22 visar att fartyg med dieselelektrisk framdrift med MGO eller miljodiesel men ocksa
ro-pax fartyget som anvander gas (LNG) hade medelhoga index. Fartygen med
dieselmekanisk framdrivning och HFO-branslet hade bade hogst (isbrytaren,
oljetankfartyget) och lagst (kryssningsfartyget med HFO och ultralagsvavlig HFO) index. Det
fanns forvantningar att ro-pax fartyget som drevs av gas skulle ha betydligt lagre halter
luftféroreningar i innemiljoer. Indexet visar att s inte ar fallet. Att fartyget fraktar fordon pa
ett slutet bildack kan mojligen forklara fororeningshalterna och darmed nivan pa indexet.
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Figur 22. Indoor Air Pollution Index foér hela fartyg.

Analys av SIAPI gjordes for studera skillnader mellan maskinutrymmen och innemiljoer. Bla
staplar i Figur 23 visar STAPI medelviarden for maskinrum och separatorrum, grona
staplarna dr SIAPI medelviarden for maskinkontrollrum, brygga, miss och hytt, ssmma
matplatser som valdes for principalkomponentanalyserna.

Indexet, dvs. luftféreningshalten, var lagre eller mycket ldagre i innemiljéerna jamfort med
maskinutrymmen pa alla fartyg. Det storsta bidraget till indexet i maskinutrymmen utgjordes
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av hoga halter av TVOC i separatorrummen. Detta resultat ar inte forvinande med tanke pa
att i separatorrummen behandlas organiska blandningar sdsom brénslen och smérjoljor.

Ro-pax fartyg 2 (LNG bransle) som forutom passagerare aven fraktade fordon hade mera
fororenade innemiljoer an kryssningsfartyget som inte tog fordon ombord men anvande
tjockolja som brénsle. Detta resultat ar nagot forvanande.

18 7 Il maskinutrymmen
innemiljder

Fartyg Indoor Air Pollution index

Isbrytare vinter
Isbrytare sommar

Oljetankfartyg
Bunkerfartyg
Minrgjningsfartyg
Konett
Ubatsraddningsfartyg
Ro-pax fartyg 1
Ro-pax fartyg 2
Kryssningsfartyg
Kryssningsfartyg 0,1%S

Figur 23. Indoor Air Pollution Index férdelade pa maskinutrymmen och innemilj6er.

10 Rad och rekommendationer

Resultaten visar att luftkvaliteten 6verlag ar god pa de undersokta fartygen men att det finns
utrymme for forbattringar. Eftersom samtliga uppmatta halter ligger under eller med god
eller till och med mycket god marginal under gallande riktvarden och hygieniska gransviarden
drar vi slutsatsen att luftmiljon inte utgor nagon hélsofara for de som arbetar och vistas

ombord pa fartyg.

Aven om luftkvalitén inte utgér nagon hilsorisk, kan den ha betydelse for upplevelsen av
innemiljon och dven for arbetsprestation. For att forbattra kvaliteten pa fartygens innemiljo,
arbets- och boendemiljo lamnas f6ljande forslag pa tekniska och organisatoriska atgiarder vid
nybyggnation och for befintliga fartyg.

10.1 Atgardsforslag for befintliga fartyg

For att forbattra innemiljon kan foljande kontrolleras och vid behov kan de atgiarder som
beskrivs nedan vidtas:.
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Kontroll och underhall av ventilationssystem

For att sakerstilla en god luftkvalitet, tillracklig luftomsattning och att luftféroreningar
fangas upp pa ett effektivt satt behover de olika ventilationssystemen ombord kontrolleras
och underhéllas regelbundet. Det giller saval system for allmidnventilation som for process-
ventilation och punktutsug i verkstader, fargforrad, kok, m.m. Personalen behover ocksa ha
god kiannedom om hur systemen fungerar och ha tillgang till skriftliga instruktioner dar det
tydligt framgar hur det enskilda systemet fungerar, hur service och underhall utfors pa ett
sakert sitt, samt felsokningsschema.

For att minska spridningen av damm och skadliga amnen kan handverktyg som t.ex. svets-
munstycken, slipmaskiner och kapmaskiner utrustas med integrerade utsug som effektivt
fangar upp luftfororeningar. Integrerade utsug fangar fororeningar nira kéllan, innan de
hunnit spridas i arbetslokalen.

Ordning och reda

Generellt dr det viktigt med rutiner for ordning och reda och hygien i bade arbets- och
boendeutrymmen. Eftersom fartygsarbete innebar att méanga manniskor vistas inom relativt
begriansade ytor har tidigare forskning visat att det t.ex. finns en 6kad risk for smittspridning
av infektionssjukdomar (Kak, 2007). Délig ventilation, bristande underhall av ventilations-
systemen, bristfillig stidning eller felaktiga stidmetoder kan 6ka risken for halsobesvir. Bra
rutiner for stidning héller nere partikelhalten, dd damm fungerar som en partikelreservoar
fran vilken nya partiklar standigt virvlar upp. Med fungerande rutiner for rengoring av
lokaler och utrustning blir det ocksa lattare for den personal som utfor stidningen att utfora
ett bra arbete.

Ordning och reda underlattas av att det ar klart och tydligt var utrustning, verktyg, material
mm ska forvaras och att "var sak har sin plats”. P4 arbetsplatser dar personalen ofta byts ut
ar det viktigt att dessa rutiner ar tydliga, sa att de kan tillaimpas av alla, dven de som tillfalligt
vistas pa arbetsplatsen (Alvarez de Davilla m.fl., 2002: Tuttawa).

I kontorsmiljoer ar det bra att exempelvis se till att sladdar till datorer och annan utrustning
ar uppsamlade i sdrskilda rannor eller med buntband och se till att halla bordsytor rena sa att
det gar att torka av och halla rent.

Figur 24. Nagra exempel om hur det inte ska vara.
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De hogsta halterna av skadliga amnen uppmattes i fartygens maskinutrymmen, sarskilt i
separatorrummet. Har ar det darfor viktigt att ha rutiner for att s& 1angt som mgjligt minska
exponeringen fran angor fran fartygets briansle och smorjoljor. Tanktak och spilltrag behover
rengoras regelbundet och Lickor titas. Atgirda dven mindre ldckor fran ventilspindlar,
axeltitningar pa pumpar och dylikt. Aven om det ir utrymmen dir det inte Ar ténkt att
personal stadigvarande ska vistas under arbetstid sa forekommer det dnda att
maskinpersonal vistas ménga timmar i strack i dessa utrymmen t.ex. vid rengoring och
service av filter, briansle- och smorjoljeseparatorer och annan utrustning. Sjilva
rengoringsarbetet bor darfor utforas i sarskilt rengoringsrum, i den méan det ar mojligt att
flytta pa det gods som ska rengoras. Stora kar med dieselolja for rengoring ska undvikas och
istallet bor andra och mindre halsofarliga rengoringsmetoder och rengoringsmedel anvandas.

Personlig skyddsutrustning

For att minska risken for ohélsa och olycksfall rekommenderas att atgarder vidtas enligt den
sa kallade atgardstrappan dar atgiarder fokuserar pa att framst eliminera, minimera och
minska anvindning och spridning av farliga &mnen. Det sista steget pa atgardstrappan ar
anvandning av personlig skyddsutrustning. Den personliga skyddsutrustningen ska viljas
och vara utformad for att passa den person som ska bara utrustningen och ska vara anpassad
for det arbete som ska utforas. For mer detaljerad information om val av andningsskydd, se
garna IVLs hemsida for kunskap och information om andningsskydd:
www.andningsskydd.nu/.

10.2 Atgardsforslag vid nybyggnation av fartyg

Redan pé planeringsstadiet ar det viktigt att beakta hur fartyg och utformas och vilken
utrustning som valjs. Sarskilt viktigt for innemiljon ar

» valet av framdrivningssystem och brinsle,

» ventilationsarrangemang,

» utformning av arbetsplatser i maskinutrymmen dar de hogsta halterna av
luftfororeningar har uppmatts

Framdrivningssystem och brinsle

Mitningarna visade att luftkvaliteten ombord i hég grad paverkas av vilket bransle som
anvands for framdrivnings- och hjalpmotorer. Utover de forbattringar av luftkvaliteten som
kunde konstateras vid anvindning av LNG, MDO och MGO si innebér dessa bransletyper
aven andra forbattringar for arbetsmiljon. Bland annat kan underhélls- och rengorings-
intervall pa filter och separatorer forlingas, och sjdlva arbetet kan ocksa utforas pa kortare
tid eftersom rengoringen blir avsevirt enklare. Fartyg som kor pd HFO kraver ocksa mer tid
och anvandning av mer och starkare kemikalier for rengoring av durkar, spilltrag och annan
utrustning.

Ventilationsarrangemang

For ventilationsarrangemang finns idag vissa specifika regler, t.ex. for placering av avluft-
ningar av vissa tankar i forhéllande till friskluftsintag. P4 svenska fartyg finns ocksé krav pa
sarskild processventilation i verkstider, kok och fargforrad dar blandning av farg utfors.
Aven for de tankar dir det inte finns sirskilda krav bor avluftningarnas placering och dess
forhallanden till luftintag noga 6vervigas.
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Utformning av arbetsplatser och boendemiljoer

Redan pé planeringsstadiet ar det viktigt att sikerstélla att alla vanligt forekommande
arbeten kan utforas pa ett sdkert och effektivt satt. Maskinrum behéver utrustas med ett
sarskilt rengoringsrum dit filter, separatordelar och andra maskindelar kan transporteras
med lyftanordning for rengoring. Det kan anordnas antingen genom lyftbalkar som l6per
genom maskinrummet och rakt in i rengoringsrummet, eller med pallyft. Rengoéringsrummet
ska vara vil ventilerat och pa ett sddant sétt sa att inte 6verluften gar ut i angriansande
maskin- och personalutrymmen. Rengoringsrummet bor ocksa ha tillgéng till varmt och kallt
vatten, tryckluft och uttag for hogtryckstvatt.

Figur 25. Valutformat maskinrum pa ett nyare fartyg, dieselelektrisk framdrivning med gasolja som
drivmedel.

Lokaler behover ocksa vara utformade och dimensionerade for normal stidning. Bland annat
maste det finnas tillrackligt svingrum for att komma &t med stddvagn, dammsugare och
annan utrustning som krivs. Aven tillgdng och placering av spygatter och annan avrinning
behover planeras. Fria durkytor underlittar rengoringen och i toalett- och duschutrymmen
underlittas rengoringen med viggmonterad toalettstol och tvittstall.

11 Slutsatser

Resultat presenterade i denna rapport bidrar till 6kat kunskapsunderlag inom ett omrade
som har varit mindre utforskat, nimligen innemiljo och luftkvalitet pa fartyg. Genom
matningar av bade gasformiga och partikulara luftfororeningarna samt parametrar som
definierar inneklimat (temperatur, relativ luftfuktighet) har innemilj6 och luftkvalitet
kartlagts pa nio fartyg med olika funktioner, framdrivningssitt, bransle, alder och tonnage.
Ett fartyg undersoktes en gang under vinterperioden och en gang under sommaren och
ytterligare ett fartyg undersoktes fore och efter byte av branslet. Matningarna genomfordes
béade i rena arbetsrelaterade utrymmen (maskinrum) och innemiljéer med kontorsliknande
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utrymmen (kontrollrum, brygga) och mera renodlade innemiljoer sdsom hytt, méss, byssan.
Totalt har métningarna utforts pa mer en 70 matplatser inne pa fartygen och vid alla
miatkampanjer utfordes dven métningar pa utomhusluften.

Kartldggningen. Innemiljo var bra pa alla undersokta fartyg. Halter av luftfororeningar i
arbetsmiljoer 1dg under eller mycket under Arbetsmiljoverket hygieniska gransvarden. Halter
i innemiljoer jaimfordes med rekommenderade riktviarden for god och hilsosam innemiljo.
Halterna i innemiljoer dar den huvudsakliga fororeningskallan var personbelastningen, lag
ocksa under dessa rekommenderade riktvirdena.

Termisk komfortzon som ar framtagen for bostdder anvindes for att utviardera inneklimat pa
matplatserna ombord pa fartyg. Temperatur och relativ luftfuktighet i maskinrum och
separatorrum lag utanfor komfortzonen pa nistan alla fartyg. Andra matplatser pa fartygen
hade for det mesta behaglig temperatur och luftfuktighet; det fanns dock ndgra undantag
t.ex. hytter och kontorsrum pa kryssningsfartyget under kampanjen efter branslebytet eller
alla mitpunkter pa isbrytaren under vintermétningar. Luften var i dessa fall for torr. Man
rekommenderar inga atgarder for att 6ka luftfuktigheten, eftersom sadana atgarder riskerar
att skapa betydligt allvarligare problem i form av tillvixt av mikroorganismer. Torr luft kan
leda till besvar i form av torra slemhinnor och luftvagar. Manga marker dock inte ens av lag
luftfuktighet (ner till 15-20 % RF).

Luftomsittningen som ar ett métt pa vildimensionerad ventilation har enbart undersokts pa
isbrytaren vid sommarkampanjen. Pa de andra fartygen har ventilationssystemens
effektivitet bedomts genommatning av koldioxidhalten. Riktvardet pa 1 000 ppm har inte
overskridits under langre tidsperioder vilket betyder att ventilation var dimensionerad val for
det antalet personer som vistades i lokalerna och att den fungerade val.

Halter av formaldehyd som kan vara problematiskt i bostdder, kontor och skolor men var
obefintliga pa fartygen. Mogel var inte heller nagot problem; mogelpaviaxt och spridning av
mogelsporer gynnas av fuktiga miljoer. Den relativ luftfuktighet pa fartyg var oftast (for) lag
for att gynna tillvaxt av mogel. Det gar dock inte att utesluta att mogel kan vixa till pa kalla
ytor dar det forekommer kondens.

Overvakningsmetodiken. Inom projektet har vi utvecklat en metodik for 6vervakning av
luftkvalitet pa fartyg. Vi rekommenderar att vid behov av innemiljoundersokningar pa fartyg
anvianda ett "matkit” bestdende av instrument och provtagare for att mita temperatur, RF
och CO,samt NOy (NO och NO.). CO.-méitningen ar ett bra matt pa ventilationens effektivitet
i relation till personbelastningen vilket ar en viktig parameter for innemiljéer. Spridning av
kvaveoxider som &r typiska forbranningsprodukter kan tyda péa felaktig placering av
friskluftsintag till inneutrymmen.

For maskinrum rekommenderas métningar av NO och NO. och TVOC. Foérhojda halter av
kvaveoxider kan tyda pa “kortslutning” mellan avgassystemet och maskinutrymmen.
Forhojda halter av flyktiga organiska &mnen tyder pa avgasning fran brénslen, smorjoljor och
losningsmedel. Om luften annars upplevs som besvarande, rekommenderas istillet insatser
som beskrivits ovan for att bland annat forbattra ventilationen och att minska eventuella
lackage av angor till maskinrummet och liknande utrymmen.

Det ar ocksa mojligt att “betygsitta” luftkvalitet ombord pa ett fartyg for att t.ex. kunna
jamfora med fartygen fran denna studie genom tillaimpningen av SIAPI (Ship Indoor Air



IVL-rapport B2242 God innemilié pa svenska fartyg

Pollution Index). Anvandning av detta index kraver dock omfattande matningar, vilket
vanligtvis kan vara svart att genomfora. Detta kraver tillimpning av ett “matkit”i
basversionen bestaende av temperatur, RF, TVOC, CO, och NOy utokad med SO., bensen
(ingér i TVOC), benso(a)pyren (ett PAH) samt PM,, och PM. 5 (enkelt direktvisande
instrument).

Fartyg med dieselmekanisk framdrift och tjockolja (HFO) som brinsle hade bade det simsta
och det basta luftkvalitet inom alla undersokta fartyg. Huvudsakligen var halterna av flyktiga
organiska amnen kraftigt forhojda framforallt i separatorrummen. Innemilj6 pa fartyg med
dieselelektrisk framdrift som drevs med gasolja, miljodiesel eller biogas (LNG) var betydligt
battre med avseende pa flyktiga organiska &mnen men andra luftféroreningarna bidrog till de
samlade halterna av luftféroreningarna. Allmant kan konstateras att tekniska parametrar
som hade storst betydelse for luftkvaliteten i innemiljo och arbetsmiljo var typ av bréanslet for
maskinutrymmen och framdrivningssatt med tillhorande bransle for andra innemiljoer.

Arstiden hade inte nigon storre betydelse pa nivéer av luftféroreningarna pa det undersékta
fartyget (isbrytaren). Byte av bréanslet fran normal tjockolja till ultraldgsvavlig tjockolja
medforde en forbattring av luftkvalitet pa det givna fartyget (kryssningsfartyget); t.ex. halten
av sot i partiklarna PM. ; var lagre och index for luftkvalitet pa fartyget (FIAPI) var ocksa
nagot lagre.

Atgdrdsforslag for att uppna god och bittre innemiljo pa fartyg. Dessa forslag bygger pa
tekniska och organisatoriska atgirder for bade befintliga och nyproducerade fartyg.
Gemensamt giller att vil designade och underhallna ventilationssystem ar grunden till god
innemiljo bade i maskinutrymment och i innemilj6er. Fartygen med mekanisk framdrift som
anviande tjockolja som brinslet hade bade den "samsta” och den "basta” innemiljé som
illustrerar vikten av hur ventilationssystemet ar utformat med avseende pa placering av
avluftningar fran maskinrum i forhallande till uteluftsintag till innemiljoer.

P& befintliga fartyg kan det vara svart att &ndra utformningen av fartyget och da giller som
regel att man bor efterstriva ordning och reda och god hygien for att forekomma uppkomst
och spridning av luftfororeningar. Speciellt viktig ar att avlagsna kallor till avdunstningar
fran fartygets bransle och smorjoljor i maskinrum och att inratta ett speciellt valventilerat
rengoringsrum for rengoring och service av filter, briansle- och smorjoljeseparatorer och
annan utrustning. Detta géller ocksa vid design av nya fartyg. Allmént giller att utrymmen
ska vara utformade for god stadbarhet.
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Bilaga 1 Fartyg som ingatt i denna studie

For beskrivning av fartygets storlek forutom lang och bredd, anvands termer som
bruttotonnage, dodviktston eller deplacement. Deplacement ar vikten av det vatten som
fartyget tranger undan och motsvarar fartygets vikt inklusive all last. Bruttoton ar fartygets
totala inneslutande volym. For handelsfartyg anvands oftast bruttotonnage, Gross Tonnage
pa engelska (GT) och/eller dodviktston (DWT) (skillnaden mellan olastat och fullastat
deplacement).

Isbrytaren byggdes pa Arendalsvarvet i Goteborg och togs i bruk 1989. Den dr 108 m léng,
31 m bred och har deplacement 13 000 ton. Framdriften ar dieselmekanisk med fyra
huvudmotorer (Sulzer ZA40S 8-cylindriga motorer om 18 000 kW) och fyra hjalpmotorer
(Sulzer AT 25H 6-cylindriga dieselmotorer om 1 185 kW). Dessutom har isbrytaren tva
varmepannor for uppvarmning. Branslet f6r huvudmaskiner dr Heavy Fuel Oil (HFO;
tjockolja) och Marine Gas Oil (MGO; marin gasolja) for hjalpmotorer. Isbrytarens
huvudsysselsittning &r att bryta is i Ostersjon och sikra vintersjofart.

Oljetankfartyget ar ett IMO typ-2 olje- och kemikaliefartyg. Hon byggdes av Soli Shipyard i
Turkiet 2009 och ar isklassad (1A). Hon ar 150 m lang, 23,2 m bred, dodvikten ar 19 992
ton och fartyget kan bara 22 171 m3 last. Huvudmotor dr MAN 8S35ME-B, med effekt pa
totalt 6960 kW med tre hjalpmotorer Yanmar 6 EY18AL (3x750 kW).
Framdrivningsmaskineriet ar dieselmekaniskt och brinslet ar tjockolja. Fartyget fraktar
raolja.

Bunkerfartyget byggdes 2008 pd AAS MEK varvet, dr 80 m léng, 13,3 m bred och har ett
bruttotonnage pé 2 284 ton och dédvikt 3 692 ton (lastkapacitet pa tankfartyg).
Framdrivningsmaskineriet ar dieselelektriskt och bestér av fem DI 16 55M Scania motorer
som utvecklar en total kraft pa 2 350 kW och en marschfart pa 10 knop. Fartyget drivs av
marin gasolja. Fartyget lastar marint brinsle och bunkrar andra fartyg.

Minro6jningsfartyget ar ett av svenska flottans orlogsfartyg. Fartyget byggdes 1987 pa
Kockums i Karlskrona; det ar 47,5 m langt, 9,6 m brett och har ett deplacement om 360
ton. Minrojningsfartyget drivs av fyra stycken Scania V8 Diesel motorer om268 kW var och
drivs av marin gasolja.

Korvetten ar ett av svenska flottans orlogsfartyg och ar byggt med sa kallad smygteknik
(stealth). Korvetten levererades fran Kockums varv 2005, ir 72,8 m lang, 10,4 m bred och
har deplacement pa 650 ton. Maskineriet bestar av tva vattenjetaggregat som drivs av
CODAG- arrangemang (kombinerat diesel- och gasturbinmaskineri). I hogfart drivs fartyget
av fyra gasturbiner som utvecklar 16 000 kW och i lagfart av tva dieselmotorer som
utvecklar 2 600 kW. Brinslet ir marin gasolja. Korvetten patrullerar Ostersjon.

Ubéatsraddningsfartyget ar ett dyk- och ubatsbargningsfartyg som tjanstgor i svenska
marinen. Fartyget forfogar 6ver tryckkammare, dykarklockor och flera
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undervattensfarkoster som kan operera péa djup ner till 1 000 m. Fartyget byggdes vid
DeHoop varvet i Nederldnderna 1985 och togs i drift av svenska marinen 1992. Hon ar
104,9 m lang, 18 m bred, deplacement ar 6 150 ton och hon drivs fram av fem MAN 9ASL
25/30-motorer, dieselelektriskt drift med marin gasolja som brénsle.

Ro-pax fartyg 1 (ro-ro/passagerarfartyg) ar en bilfiarja som levererades fran Tangen Verft
A/S, Kragero i Norge 1992). Fartyget dr 111 m lang, 28,2 m bred, har ett bruttotonnage pa
10 918 ton och kan lasta 1250 passagerare och 240 bilar. Framdrivningsmaskineriet bestéar
av fyra Wartsila-Vasa 6R32E dieselmotorer, branslet ar miljodiesel. Framdriften ar
dieselelektrisk. Efter krav frain hamnkommunen utrustades farjan med avgasrening i form
av katalysatorer.

Ro-pax fartyg 2 fartyg fraktar bilar, lastbilar, trailers och passagerare; det rullande godset
fordelas pa tva dack. Fartyget drivs av flytande naturgas (LNG; Liquified Natural Gas, ca 98
%) och marin gasolja (ca 2 %). Fartyget byggdes pa varvet STX Europe, Abo, Finland och
togs i drift 2013. Hon ar 218 m ldng, 31,8 m bred och har ett bruttotonnage pé 57 565 ton.
Framdrivningsmaskineriet bestar av fyra Wirtsild 8L 50 DF motorer som utvecklar en total
kraft om 30,4 MW och ger en marschfart pa 22 knop. Fartyget tar 2 890 passagerare och
kan lasta 1275 lastmeter.

Kryssningsfartyget byggdes av Aker Finnyards varvet i Raumo (Finland) och sjosattes
2004. Fartyget kan ta 1 800 passagerare och saknar bilddck eftersom hon éar ett renodlat
kryssningsfartyg. Hon &r 177 m lang, 26,8 m bred och har bruttodraktighet 34 924 ton.
Fartyget har ett maskineri pa 4 Wirtsild 6146 dieselmotorer som har en effekt pa 23 400
kW. Brinslet ar tjockolja (HFO) och framdriften ar dieselmekanisk. Fartyget genomgick
byte av bréanslet i borjan pa 2015 fran tjockolja med 1 % svavel till ultraldgsvavlig tjockolja
med 0,1 % svavel.

Tabell 1:1. Sammanstillning av fartygens tekniska parametrar.

Byggt ar/ Lingd Bredd Vikt

Fartyg Framdrift Huvudbrinsle togs i drift  (m) (m) (ton)

Isbrytare vinter dieselmekanisk  HFO 1989 108 31 13 000
Isbrytare sommar dieselmekanisk  HFO 1989 108 31 13 000
Oljetankfartyg dieselmekanisk  HFO 2009 150 23 19992
Bunkerfartyg dieselelektrisk MGO 2008 80 13 3692
Minrdjningsfartyg dieselmekanisk ~ MGO 1987 48 10 360
Korvett g;esiilrr}r)lierﬁamsk/ MGO 2005 73 10 650
Ubétsraddningsfartyg  dieselelektrisk MGO 1992 105 18 6 150
Ro-pax fartyg 1 dieselelektrisk miljodiesel 1992 111 28 10018
Ro-pax fartyg 2 dieselelektrisk LNG 2013 218 32 57565
Kryssningsfartyg dieselmekanisk  HFO 1% S 2004 177 27 34924
Kryssningsfartyg 0,1% S dieselmekanisk HFO0 0,1% S 2004 177 27 34924




IVL-rapport B2242 God innemiljé pa svenska fartyg

Bilaga 2 Information om projektet "God innemilj6é pa

svenska fartyg”

Projektets syfte och uppligg

IVL Svenska Miljoinstitutet bedriver ett
projekt som undersoker innemiljon pa
svenska fartyg. Projektets mal ar att
kartlagga gasformiga och partikulara

luftféroreningar ombord i béde
personalutrymmen och
arbetsutrymmen. Resultaten av
undersokningen utvirderas mot
befintliga riktvarden for
luftférorerningar i inomhusluft och
Arbetsmiljoverkets hygieniska
gransvarden. Projektet ar indelat i tre
faser: en detaljerad pilotstudie,

undersokningar pa ca 10 olika fartyg
samt sammanstillning av rad och
rekommendationer om atgarder for att
sakerstilla god innemiljo bade pa
befintliga och nybyggda fartyg.
Projektet har finansiering fran AFA
forsiakring och Stiftelse IVL.

Pilotstudien med en detaljerad métplan
har genomforts pa isbrytaren Oden
under tva perioder: en i vinter 2013 i
Bottenviken och en under sommaren
2013 under Odens resa till Svalbard.
Utvardering av matdata resulterade
badde i ldagessammanstillning om
innemiljo pa Oden och i en uppsittning
av matparametrar som ar relevanta och
praktiskt genomforbara pa andra
fartyg.

Temperatur, relativ luftfuktighet och
koncentration av CO. (ett matt pa
luftvaxling inomhus) méats med en
loggande sensor (Figur 1). Gasformiga
luftfororeningarna NOx, SO,, flyktiga
organiska &mnen (VOC Volatile Organic
Compounds) och polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons) mats med s.k.
passiva prov-tagare (Figur 2).

Figur 1. Sensor for mitning av temperatur,
relativ lufuktighet och CO,.
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Il!

|

-
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Figur 2. Uppsidttning med passiva

provtagare.

Partiklar PM., 5 (partiklar med diameter
< 2.5 um) samlas pa filter (Figur 3) av
tva olika material for foljande analyser
av kemisk sammansattning och
bestamning av masskoncentration
(ug/m3). Partikel-koncentration mits
ocksd med tva handhallna
direktvisande optiska partikelriknare.
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Figur 3. Pumpar, gasmétare och
impaktorer for provtagning av partiklar
PM...

Er medverkan i projektet

Vi behover komma ombord tva
personer och resa med baten under
ungefar tva dygn. Vi installerar de
passiva provtagarna, sensorer for T, RH
och CO,, samlar partikelprover och
mater med de direktvisande
instrumenten. Vi har identifierat 5
matplatser: bryggan, en hytt, tva
utrymmen i maskinrummet, efter
samrad med Tekniska chefen och en
uteplats som referens. Provtagarna
fasts endast tillfilligt med buntband
och liknande sa inga bestdende ingrepp
behover goras pa fartyget. Vi har sjilva
med oss all utrustning och behover inte
besvara besattningen.

For pumparna behover vi natuttag for
220V. For matningarna utomhus

behover vi kunna stilla pumparna
inomhus med mojlighet att dra ut
slangarna. Passiva provtagare ska
exponeras under en vecka. Vi behover
sedan hjilp av nagon ur beséttningen
som ni utser som kan ta ner de passiva
provtagarna och liagga dem i en lada
som vi tillhandahaller med adresslapp
och porto och skickar den till IVL.
Pumparna kommer vi att skicka i en
traldda (90 x 60 x 40 cm) med en
transportfirma till baten i lamplig
hamn. Vi ombesorjer hiamtning frén
hamnen nir ni anldnder till Sverige
igen.

Vi behover bekriftat samtycke fran
rederi och fartyget samt
kontaktuppgifter till en kontaktperson
ombord.

Vi blir oerhort tacksamma om ni tillater
oss att kunna genomféra mitningarna
pa ert fartyg. Projektet ar inte &mnat att
leta efter "fel” utan att konstatera laget.
Det kommer till gagn for alla inom
sjofarten att kunna forstd och
sikerstilla god innemiljé ombord.

Kontaktpersoner

Sarka Langer

sarka.langer@ivl.se
Tel. +46 (0)31 725 6297

Jana Moldanova

jana.moldanova@ivl.se
Tel. +46 (0)31 725 6213

Cecilia Osterman

cecilia.0sterman@lnu.se
Tel. +46 (0)480 49 76 80
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Bilaga 3 Matmetoder for inneklimatparametrar och
gasformiga och partikulara luftfororeningarna

Temperatur, relativ luftfuktighet och CO,-halt registrerades var 5 minut (for
temperatur och relativ luftfuktiget: HOBO U12-012 data logger, Onset Computer Corp,
Bourne, MA, USA; for CO2 CARBOCAP® CO2 monitors, GMW22,Vaisala, Finland).
Provtagningstiderna sammanfaller i stort sett med tidpunketer for matkampanjer
(Tabeller 4:2 — 4:12 1 Bilaga 4). Koncentration av kolmonoxid (CO) mattes med en
tidsupplosning pa 1 minut (ToxiRae Pro (Gisburn, UK) under kortare varierande
tidsperioder (flera timmar) pa alla fartyg.

Koncentrationer av gasformiga luftféroreningar ozon, NO och NO, (NOy) och SO,
mattes med IVLs passiva provtagare. Arbetsprincipen for passiv, eller med andra ord
diffusiv, provtagning ar molekylar diffusion av gaser vid konstant hastighet.
Gasmolekylerna diffunderar in i provtagaren dar de kvantitativt uppsamlas under
provtagningstiden. Resultat av matningen ar koncentrationsviarden integrerade over
tiden. Detaljer om principer for diffusiv provtagning och analysermetoder kan hittas i
vetenskalig litteratur (Ferm, 2001; Ferm and Rodhe, 1997)

For passiv provtagning av flyktiga organiska &mnen (VOC Volatile Organic
Compounds) anviandes ror innehallande Tenax adsorbentmedium (Tenaxror, model
N9307005, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA). VOC analyserades med
gaskromatografi/masspektrometri (GC/MS; GC 6890, MS 5973N, Agilent, USA) som
summa av VOC i provet och som individuella &mnen identifierade med
masspektrometer. Totalhalter av flyktiga organiska &mnen, TVOC, uttrycks i
toluenekvivalenter enligt internationell praxis. Detta innebar att berakningarna har
gjorts som om alla &mnen var enbart toluen. Detta gors for att man ska fa en
uppfattning om totalkoncentrationens storlek. Bensen har kvantifierats amnesspecifikt.

Formaldehyd provtogs ocksé passivt med DSD-DNPH Aldehyde Diffusive Sampling
Device (Supelco, Bellefonte, PA, USA) och analyserades med vitskekromatografi
(HPLC) med en UV detektor.

Polycykliska organiska amnen (PAH) i pilotstudien samlades genom aktiv (pumpad)
provtagning med specialprovtagare bestdende av polyuretanskum (PUF) for gasformiga
PAH och ett filter for partikelbundna PAH. Prover extraherades i ett organiskt
l6sningsmedel och analyserades med avseende med avseende pa 15 specificerade PAH,
s.k. US EPA-PAH med gas kromatografi och en detektor baserad pa fluorescens-
principen. PAH pa de andra fartygen provtogs med en passiv specialprovtagare
bestaende av polyuretanskum (PUF) som var mycket littare att hantera. PUF-
provtagare extraherades i ett organiskt 16sningsmedel. Prover analyserades med
avseende pa 32 specificerade PAH med GC/MS.
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Partiklar PM. ; samlades pa Teflonfilter och pa kvartsfilter med pumpad provtagning.
For denna provtagning anvandes impaktorer som separerade partiklarna i den onskade
storleksfraktionen. Partikelkoncentration med avseende pa massa bestdmdes fran
provtagna volymer och vikter av de uppsamlade partiklarna pa filter. Innehall av
elementirt (EC) och organiskt kol (OC) i partiklarna analyserades i prover uppsamlade
pa kvartsfilter genom en extern konsult (Ustav Chemickych Procesu AVCR, Laborator
chemie a fyziky aerosolu, Prag, Czech Republic). Till analysen av EC och OC anviandes
en semiautomatisk EC/OC analysator (Sunset Laboratory Inc.,
http://www.sunlab.com). Grunddmnen bestimdes med en teknik baserad pa
rontgenstralning, XRF, X-Ray Fluorescense (Cooper Environment Services, Beaverton,
Oregon, USA). Koncentration av 48 grundamnen analyserades med denna teknik i
partiklarna uppsamlade pa Teflo-filter.

Tre direktvisande instrument anviandes for kontinuerlig matning av partikelhalten.
Partiklar i storleksomradet 0.3 — 25 um fordelat pa 15 storleksintervaller mattes med
en optisk partikelrdknare (Portable Dust Monitor, Grimm 11-A, Grimm Aerosol
Technik GmbH & Co) med tidsupplosning pa 1 minut. Inbyggd mjukvara raknar om
antalet partiklar i de olika storleksintervallen till masskoncentration av PM,, och PM. ;.
Tva direktvisande instrument anviandes for kontinuerlig matning av koncentrationer av
nanopartiklar. Nanopartiklar mattes med en EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer
Spectrometer, TSI Inc. Model 3090). Med detta instrument kan antal och massa av
partiklar i storleksintervallet 5.6 - 560 nm, fordelat pa 32 storleksklasser, och med en
tidsupplosning pa 1 minut erhéllas. Nanopartiklar (20 - < 1 000 nm) mittes med
kondensationspartikelriaknare P-trak (TSI model 8525) med en tidsupplésning pa 1
minut. Resultat frin métningar av nanopartiklar redovisas inte i denna rapport p.g.a.
inte kompatibla instrumentmetoder.

Luftburna mogelpartiklar samlades pa agarremsor Rose Bengal agar media (agar strip
HS; Biotest-Serum Institute GmbH, Frankfurt/Main, Germany) med hjalp av
specialdesignad pump Reuter Centrifugal Sampler (RCS, Folex-Biotest-Schleussner
Inc., Farfield, NJ, USA). Provtagningen pagick i 4 minuter med en flodeshastighet av
40 liter min~'. Remsorna skickades till IVLs mikrobiologiska laboratorium for analys.
De inkuberades vid 25 C° i 7-10 dagar innan mikroskopisk avlasning. Antal odlingsbara
luftburna mikrobiologiska partiklar bestimdes som Colony Forming Units (CFU) per
m3 av provtagen luft. Artsammansittning av mikroflora identifierades.
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Bilaga 4 Matplatserna och matperioderna

Tabell 4:1. Mitperioder for matkampanjer pa fartygen.

Kod Fartyg Start Stopp

A Isbrytare vinter 2013-02-28 2013-03-11
B Isbrytare sommar 2013-08-06 2013-08-18
C Oljetankfartyg 2014-12-15 2014-12-21
D Bunkerfartyg 2014-02-26 2014-02-28
E Minrdjningsfartyg 2014-05-12 2014-05-21
F Korvett 2014-09-01 2014-09-22
G Ubéatsraddningsfartyg 2014-09-22 2014-09-27
H Ro-pax fartyg 1 2014-08-11 2014-08-20
I Ro-pax fartyg 2 2013-12-19 2013-12-25
J Kryssningsfartyg 2014-11-24 2014-12-01
K Kryssningsfartyg 0,1 % S 2015-04-13 2015-04-20

Tabell 4:2. Mitplatser och mitperioder pa isbrytaren under vinterkampanjen.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

A1
A2
A3
Aq
A5
A6
Az
Ag

Pannrum
Separatorrum
Manoverrum
Brygga

Hiytt

Mass
Dickskontor
Ute

2013-02-28 17:02
2013-02-28 17:01
2013-02-28 16:59
2013-02-28 16:07
2013-02-28 16:46
2013-02-28 16:40
2013-02-28 16:51
2013-03-05 13:32

2013-03-08 12:49
2013-03-08 12:57
2013-03-08 12:59
2013-03-08 13:25
2013-03-08 13:19
2013-03-08 13:08
2013-03-08 13:15
2013-03-06 18:38

Tabell 4:3. Métplatser och méatperioder pa isbrytaren under sommarkampanjen.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
Bo

Pannrum
Separatorrum
Manoverrum
Brygga

Hytt

Mass
Dackskontor
Ute

2013-08-07 14:40
2013-08-07 14:30
2013-08-07 13:40
2013-08-07 11:35
2013-08-07 11:50
2013-08-07 13:20
2013-08-07 13:40
2013-08-0710:30

2013-08-1510:10
2013-08-15 10:00
2013-08-1510:55
2013-08-15 10:25
2013-08-15 10:00
2013-08-15 10:55
2013-08-1510:15
2013-08-15 09:50
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Tabell 4:4. Matplatser och méatperioder pa oljetankfartyget.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

C1
C2
C3
C4
Cs
Co

Maskinrum
Separatorrum

Maskinkontrollrum

Brygga
Hytt
Ute

2014-12-15 16:10
2014-12-15 16:15
2014-12-15 15:55
2014-12-15 14:37
2014-12-15 15:40
2014-12-1516:30

2014-12-21 08:35
2014-12-21 08:40
2014-12-21 08:30
2014-12-21 09:00
2014-12-21 08:50
2014-12-21 08:45

Tabell 4:5. Miatplatser och méatperioder pa bunkerfartyget.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

D1
D4
D5
D6
D8
D9

Maskinrum
Brygga

Hytt

Mass

Ute lastdack
Ute brygga

2014-02-26 16:00
2014-02-26 12:40
2014-02-26 17:15
2014-02-26 16:55
2014-02-26 13:25
2014-02-26 12:40

2014-03-06 08:45
2014-03-06 09:00
2014-03-06 08:50
2014-03-06 08:30
2014-03-06 08:25
2014-03-06 09:10

Tabell 4:6. Métplatser och mitperioder pa minrgjningsfartyget.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

E1
E3
E4
E5
E7
E9

Maskinrum
Maskincentral

Brygga
Hytt

Stridsledningscentral

Ute

2014-05-12 11:53
2014-05-12 11:50
2014-05-12 11:30
2014-05-12 11:55
2014-05-12 11:45
2014-05-12 12:10

2014-05-21 11:32
2014-05-21 11:50
2014-05-21 10:50
2014-05-2112:08
2014-05-21 11:15
2014-05-21 12:24

Tabell 4:7. Matplatser och métperioder pa korvetten.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

F1
F2
F3
F4
F5
F7
F9

Maskinrum
Generatorrum
Maskinkontrollrum

Brygga
Hytt

Stridsledningscentral

Ute

2014-09-01 21:05
2014-09-01 21:15
2014-09-01 14:45
2014-09-01 15:30
2014-09-01 21:15
2014-09-01 15:15
2014-09-01 21:20

2014-09-22 10:30
2014-09-22 10:30
2014-09-22 10:30
2014-09-22 10:30
2014-09-22 10:20
2014-09-22 10:30
2014-09-22 10:20




IVL-rapport B2242 God innemiljé pa svenska fartyg

Tabell 4:8. Mitplatser och matperioder pa ubatsraddningsfartyget.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
Go

Maskinrum
Separatorrum
Maskinkontrollrum
Brygga

Hytt

Mass

Byssan
Dykcentralen

Ute

2014-09-22 16:15
2014-09-22 16:20
2014-09-22 16:00
2014-09-23 17:05
2014-09-22 20:15
2014-09-23 17:30
2014-09-22 16:40
2014-09-22 19:45
2014-09-22 19:25

2014-09-29 19:30
2014-09-29 19:35
2014-09-29 19:20
2014-09-29 20:40
2014-09-29 20:05
2014-09-29 19:50
2014-09-29 19:45
2014-09-29 19:45
2014-09-29 19:25

Tabell 4:9. Métplatser och mitperioder pa ro-pax fartyg 1.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

Hi
H2
H3
Hq
HS8
Hog

Maskinrum
Separatorrum
Maskinkontrollrum
Brygga

Bildack

Ute

2014-08-11 10:45
2014-08-11 10:40
2014-08-11 11:05
2014-08-1113:10
2014-08-11 11:15
2014-08-1113:10

2014-08-20 09:50
2014-08-20 09:50
2014-08-20 09:45
2014-08-20 09:40
2014-08-20 09:55
2014-08-20 09:40

Tabell 4:10. Mitplatser och méitperioder pa ro-pax fartyg 2.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

Ii
I2
I3
I4
I5
16
17
Ig

Maskinrum
Separatorrum
Maskinkontrollrum
Brygga

Hytt

Mass

Bildack 3

Ute

2013-12-19 14:10
2013-12-19 14:15
2013-12-19 11:00
2013-12-19 13:30
2013-12-19 13:15
2013-12-19 12:18
ingen matning
2013-12-19 12:50

2013-12-25 09:45
2013-12-25 10:00
2013-12-25 09:09
2013-12-25 10:48
2013-12-25 10:21
2013-12-25 09:35
ingen matning
2013-12-25 10:55
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Tabell 4:11. Métplatser och méatperioder pa kryssningsfartyget.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

J1
J2
J3
J4
J5
J5
J6
J7
J8
J9

Maskinrum
Separatorrum
Maskinkontrollrum
Brygga

Hytt dick 3

Hytt dack 9

Mass

Byssan
Lager/Lagerkontor
Ute

2014-11-24 08:35
2014-11-24 08:45
2014-11-24 08:25
2014-11-24 09:20
2014-11-24 10:25
2014-11-24 10:15
2014-11-24 08:50
2014-11-24 09:00
2014-11-24 10:55
2014-11-24 09:45

2014-12-01 14:50
2014-12-01 13:40
2014-12-01 12:40
2014-12-01 11:15
2014-12-01 16:00
2014-12-01 12:20
2014-12-01 12:50
2014-12-01 13:00
2014-12-01 12:30
2014-12-01 11:30

Tabell 4:12. Métplatser och mitperioder pa kryssningsfartyget 0,1% S.

Kod

Mitplats

Start

Stopp

K1
K2
K3
K4
K5
K5
K6
K7
K8
K9

Maskinrum
Separatorrum
Maskinkontrollrum
Brygga

Hytt dack 3

Hytt dack 9

Mass

Byssan
Lager/Lagerkontor
Ute

2015-04-13 20:50
2015-04-13 20:45
2015-04-13 20:25
2015-04-13 21:50
2015-04-14 09:15
2015-04-14 08:00
2015-04-13 21:05
2015-04-14 21:30
2015-04-14 09:50
2015-04-14 08:40

2015-04-20 13:50
2015-04-20 13:35
2015-04-20 13:30
2015-04-20 14:40
2015-04-20 15:05
2015-04-20 14:30
2015-04-20 14:00
2015-04-20 14:15
2015-04-20 14:55
2015-04-20 14:25
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Bilaga 5 Temperatur och relativ luftfuktighet: numeriska
varden och diagram

Tabell 5:1. Medelvirden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet for
matplatserna pa isbrytaren under sommarkampanjen.

Maitplats Temperatur (°C) RF (%)
Pannrum 35,7 £ 2,3 26+ 2
Separatorrum 36,5 + 2,1 24 +5
Manoverrum 24,6 £ 1,3 42+ 6
Brygga 21,5 + 1,2 47 £ 3
Hytt 19,5 +£ 1,2 52+ 3
Mass 25,8 £ 1,4 39+ 4
Dackskontor 25,7 + 1,8 39+ 4
Ute 13,2 + 3,3 76 + 8

Isbrytare sommar
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20 N , ............................. , ............................. , ......... Separal’or’l‘um
0 ; ; ;
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Temperatur (°C)

Figur 5:1. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen pa isbrytaren under
sommarkampanjen. Medelviarden for matperioder (se Tabell 4:3 i Bilaga 4).
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Tabell 5:2. Medelvarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet
for matplatserna pa oljetankfartyget.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Maskinrum 28,2 +1,2 33+2
Separatorrum 25,8 + 1,3 28 + 2
Maskinkontrollrum 24,0 + 0,3 34+3
Brygga 19,5 + 0,7 38+1
Hytt 20,4 £ 0,2 38 +1
Ute 6,5+ 2,2 57+ 8
Oljetankfartyg
100 :
© 0 inne
© e ute
: : : ® bostéader
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X : ‘Komfortzon :
1]
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£
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% ' 0_°| O maskinrum
o : (¢] :
: : separatorrum :
20 P E ............................. E ............................. E .............................
0 T T T
0 10 20 30 40

Temperatur (°C)

Figur 5:2. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen pa oljetankfartyget.
Medelviarden for méatperioder (se Tabell 4:4 i Bilaga 4).
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Tabell 5:3. Medelvarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet

for méatplatserna pa bunkerfartyget.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Brygga 21,4 + 0,9 35+1
Hytt 310 17,2 £ 2,2 42+ 3
Mass 227+ 1,0 34 +1
Maskinrum 25,9 + 2,2 30+ 2
Ute lastdack 5,8 +1,0 78 £ 3
Ute brygga 7,0 £ 0,8 71+ 2
Bunkerfartyg
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Figur 5:3. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen pa bunkerfartyget.
Medelvarden for matperioder (se Tabell 4:5 i Bilaga 4).
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Tabell 5:4. Medelvarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet
for matplatserna pa minrojningsfartyget.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Maskinrum 21,3 £ 4,6 48 + 9
Maskincentral 22,0 +£1,0 435
Brygga 20,4 £ 1,6 49 £ 6
Stridsledningscentral 17,9 £ 1,4 54 +8
Hytt 20,3+1,7 50+ 9
Ute 14,4 + 6,6 72 + 12

Minrdjningsfartyg
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Figur 5:4. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen pa minrojningsfartyget.
Medelviarden for méatperioder (se Tabell 4:6 i Bilaga 4).
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Tabell 5:5. Medelviarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet
for matplatserna pa korvetten.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Maskinrum 24,7 £ 1,8 53+5
Generatorrum 30,6 £ 1,7 395
Maskinkontrollrum 22,0+ 0,9 46 + 2
Brygga 21,1+ 1,5 48 £ 4
Hytt 20,1+ 0,8 54 +2
Stridsledningscentral 26,0 £ 0,8 37+ 4
Ute 21,3 £ 4,6 48 +9
Korvett
100 :
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Figur 5:5. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen pa korvetten. Medelvarden
for matperioder (se Tabell 4:7 i Bilaga 4).
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Tabell 5:6. Medelvarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet
for matplatserna pa ubatsraddningsfartyget.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Maskinrum 36,6 + 3,2 20+3
Separatorrum 25,8 £ 0,7 34+5
Maskinkontrollrum 26,1+ 1,0 35+5
Brygga 20,3+ 1,2 43 +5
Hytt 21,6 £ 1,3 41+5
Mass 20,6 + 1,0 43+ 5
Byssan 20,9 +1,5 44 £ 7
Dykcentralen 18,5 + 2,1 53+7
Ute 13,8 + 1,8 64 + 5

Ubatsraddningsfartyg
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Figur 5:6. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen péa ubatsraddningsfartyget.
Medelvarden for matperioder (se Tabell 4:8 i Bilaga 4).
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Tabell 5:7. Medelvarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet

for matplatserna pa ro-pax fartyget 1.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Maskinrum 31,0 £ 1,5 35+3
Separatorrum 34,4 £ 1,9 33+3
Maskinkontrollrum 23,6 £ 0,6 45+ 1
Brygga 22,6 £ 1,7 49 £ 4
Bildack 19,8 £ 1,9 62+7
Ute 19,4 £ 2,5 62 + 10
Ro-pax fartyg 1
100

Relativ luftfuktighet (%)

D e ............................. .............................

: 0 inne
: @ ute

® Dbostader

Figur 5:7. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen péa ro-pax fartyget 1.

Temperatur (°C)

40

Medelvarden for matperioder (se Tabell 4:9 i Bilaga 4).
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Tabell 5:8. Medelviarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet
for matplatserna pa ro-pax fartyget 2.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Maskinrum 25,8 +2,6 20+ 2
Separatorrum 28,0 £ 0,4 27+ 1
Maskinkontrollrum 23,6 + 0,5 35+1
Brygga 21,1+ 0,2 43 +3
Hytt 21,1+ 0,3 40+ 1
Mass 20,9 £ 0,4 47 +£1
Bildack 17,9 + 2,3 42 + 4
Separatorrum 4,3 £ 0,5 83+3

Ro-pax fartyg 2
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Figur 5:8. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen pa ro-pax fartyget 2.
Medelviarden for mitperioder (se Tabell 4:10 i Bilaga 4).
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Tabell 5:9. Medelvarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet
for matplatserna pa kryssningsfartyget.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Maskinrum 30,7 £ 1,5 25+ 2
Separatorrum 31,6 £ 1,6 22 4+ 2
Maskinkontrollrum 23,3+ 0,6 35+1
Brygga 222 + 0,4 372
Hytt déack 3 22,2 + 0,6 38+3
Hytt dack 9 23,7 + 0,5 32+2
Maiss 21,0 + 0,6 30+3
Byssan 20,9 + 0,7 30 £ 4
Lager/Lagerkontor 21,1 £ 0,4 44 +3
Ute 6,5+ 1,4 78 £ 2
Kryssningsfartyg
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Figur 5:9. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen pa kryssningsfartyget.
Medelvarden for matperioder (se Tabell 4:11 i Bilaga 4).
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Tabell 5:10. Medelvarden + standardavvikelser for temperatur och relativ luftfuktighet
for matplatserna pa kryssningsfartyget 0,1% S.

Mitplats Temperatur (°C) RF (%)
Maskinrum 27,8 £ 0,7 20+ 2
Separatorrum 31,4 £ 2,6 17+2
Maskinkontrollrum 21,0 + 0,6 28 + 2
Brygga 222 +1,7 31+2
Hytt déack 3 24,3 + 0,3 26 +1
Hytt dack 9 24,9 + 0,9 20 +1
Mass 20,7 £ 0,5 32+1
Byssan 20,5 + 0,5 34 +1
Lager/Lagerkontor 23,9 + 0,7 28 + 2
Ute 7,0 £ 3,8 60 + 15

Kryssningfartyg 0,1% S
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Figur 5:10. Temperatur och relativ luftfuktighet i utrymmen pa kryssningsfartyget
0,1% S. Medelvarden for méatperioder (se Tabell 4:12 i Bilaga 4).
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Bilaga 6 Koncentration av koldioxid pa fartygen

Tabell 6:1. Halter av koldioxid (medelviarden + standardavvikelsers) pa isbrytaren for

béda mitkampanjerna.

Mitplats CO. (ppm) vinter CO. (ppm) sommar
Pannrum 390 £ 14 349 + 14
Separatorrum 390 + 14 390 + 10
Manoverrum 422 + 52 370 £ 25
Brygga 455 £ 60 409 + 31
Hytt 590 + 173 443 + 82
Mass 385 + 56 397 £ 54
Dackskontor 366 + 60 403 + 73
Ute 390 + 14 379 + 13

Tabell 6:2. Halter av koldioxid (medelviarden + standardavvikelser) pa oljetankfartyget

och bunkerfartyget.

oljetankfartyg CO2 @P™) binkerfartyg €02 (ppm)
Maskinrum 370 + 12 Maskinrum 414 + 31
Separatorrum 370 + 12 Brygga 496 + 92
Maskinkontrollrum 404 + 30 Hytt 400 + 40
Brygga 520 + 58 Maiss 461 £ 57
Hytt 406 + 17 Ute Lastdack ingen mitning
Ute 414 + 14 Ute brygga 458 + 19

Tabell 6:3. Halter av koldioxid (medelvarden + standardavvikelser) pa
minrdjningsfartyget och korvetten. Utemitning av CO, uteblev pa korvetten.

xﬁ:&lﬁ?:lsings fartyg CO2 (ppm) Maitplats korvett CO2 (ppm)
Maskinrum 404 + 24 Maskinrum 494 + 190
Maskincentral 476 + 81 Generatorrum 409 + 88
Brygga 500 + 106 Maskinkontrollrum 512 + 95
Stridsledningscentral 468 + 68 Brygga 518 + 85
Hytt 496 + 95 Hytt 567 £ 92
Ute 450 + 33 Stridsledningscentral 564 + 101
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Tabell 6:4. Halter av koldioxid (medelvarden + standardavvikelser) pa
ubatsriaddningsfartyg.

Mitplats CO2 (ppm)
Maskinrum 363 + 15
Separatorrum 378 £ 16
Maskinkontrollrum 468 + 56
Brygga 443 + 67
Hytt 486 + 53
Mass 482 + 116
Byssan 461 £ 37
Dykcentralen ingen matning
Ute 421 + 16

Tabell 6:5. Halter av koldioxid (medelviarden + standardavvikelser) pa ro-pax fartyg 1.

Mitplats CO2 (ppm)

Maskinrum 332 + 19
Separatorrum 350 + 23
Maskinkontrollrum 541 + 46
Brygga 392 + 24
Bildack 420 + 33
Ute 398 + 20

Tabell 6:6. Halter av koldioxid (medelviarden + standardavvikelser) pa ro-pax fartyg 2.

Mitplats CO2 (ppm)

Maskinrum 386 + 19
Separatorrum 386 £ 17
Maskinkontrollrum 504 + 38
Brygga 302 + 180
Hytt 475 £ 76
Mass 456 + 67
Bildack 3 399 + 77
Ute 440 £ 20
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Tabell 6:7. Halter av koldioxid (medelvarden + standardavvikelser) pa kryssningsfartyg.

Miitplats CO2 (ppm) Kryssningsfartyg CO2 (ppm) Kryssningsfartyg 0,1% S
Maskinrum 356 + 19 344 + 26
Separatorrum 326 + 16 350+ 6
Maskinkontrollrum 439 + 35 514 + 96
Brygga 421+ 19 374 £ 25
Hytt déack 3 369 + 57 354 + 20
Hytt dack 9 412 + 28 359 + 30
Mass 484 + 112 480 £ 100
Byssan 401 + 18 389 £ 15
Lager/Lagerkontor 450 = 38 301 + 61
Ute 3990 + 16 468 + 28
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Bilaga 7 Matdata for luftfororeningarna NO, NO,, SO,

och ozon

Tabell 7:1. Resultat for alla fartyg fran méitningen av kvivemonoxid (NO), kvavedioxid
(NO.) svaveldioxid (SO.) och ozon (O3). Alla resultat ar i enheten pg/ms3 (mikrogram
per kubikmeter). Medelvarden fran veckoldng provtagning.

Fartyg Maitplats NO NO2 SO2 0;

Isbrytare vinter Pannrum 105 40.6 32.9 21.7
Isbrytare vinter Separatorrum 51 20.5 10.6 21.2
Isbrytare vinter Manoverrum 22 24.3 4.9 18.3
Isbrytare vinter Brygga 42 28.4 7.7 20.5
Isbrytare vinter Hytt 48 23.4 6.8 23.1
Isbrytare vinter Maiss 49 26.4 11.4 30.8
Isbrytare vinter Dackskontor 52 25.6 8.7 23.1
Isbrytare vinter Ute 37 14.3 9.1 64.1
Isbrytare sommar Pannrum 43 38.2 13.3 25.6
Isbrytare sommar Separatorrum 11 16.8 2.0 24.2
Isbrytare sommar Manoverrum 26 18.4 3.3 48.6
Isbrytare sommar Brygga 103 37.1 6.1 11.9
Isbrytare sommar Hytt 107 32.7 5.4 14.3
Isbrytare sommar Maiss 86 32.2 3.4 15.2
Isbrytare sommar Dickskontor 92 30.9 4.1 17.4
Isbrytare sommar Ute 17 7.4 6.7 68.0
Oljetankfartyg Maskinrum 43 42.9 15.6 25.6
Oljetankfartyg Separatorrum 15 24.3 10.1 27.4
Oljetankfartyg Maskinkontrollrum 14 27.9 5.0 15.4
Oljetankfartyg Brygga 34 32.0 2.9 3.4
Oljetankfartyg Hytt 12 24.1 3.8 25.1
Oljetankfartyg Ute 21 18.3 10.2 47.2
Bunkerfartyg Maskinrum 400 59.1 20.0 23.7
Bunkerfartyg Brygga 63 30.4 1.9 39.5
Bunkerfartyg Hytt 62 30.6 3.3 40.0
Bunkerfartyg Maiss 59 31.2 1.8 19.2
Bunkerfartyg Ute Lastdack 1.5 12.5 1.8 68.4
Bunkerfartyg Ute 61 24.0 5.1 42.5
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Fartyg Mitplats NO NO2 SO2 0,

Minréjningsfartyg Maskinrum 109 39.2 1.45 70.6
Minrojningsfartyg Maskincentral 89 35.4 0.4 44.1
Minréjningsfartyg Brygga 112 42.8 0.94 25.7
Minrojningsfartyg Stridsledningscentral 97 33.7 0.4 39.1
Minrgjningsfartyg Hytt 68 31.9 0.4 44.6
Minrojningsfartyg Ute 302 76.0 5.53 63.7
Korvett Maskinrum 504 174.6 4.4 30.5
Korvett Generatorrum 207 57.2 0.5 17.3
Korvett Maskinkontrollrum 232 56.5 0.05 28.7
Korvett Brygga 230 59.7 0.05 44.8
Korvett Hytt 265 58.3 0.05 33.4
Korvett Stridsledningscentral 223 54.3 0.05 41.6
Korvett Ute 178 53.6 3.1 77.7
Ubatsraddningsfartyg Maskinrum 60 28.5 1.7 25.0
Ubétsraddningsfartyg Separatorrum 22 17.4 1.6 34.3
Ubatsraddningsfartyg Maskinkontrollrum 20 27.2 0.5 15.2
Ubatsraddningsfartyg Brygga 19 24.3 0.5 19.4
Ubatsraddningsfartyg Hytt 12 17.6 0.5 18.1
Ubétsraddningsfartyg Maiss 19 21.2 0.5 17.3
Ubatsraddningsfartyg Byssan 13 16.9 0.5 32.9
Ubétsraddningsfartyg Dykcentralen 32 22.6 0.5 36.0
Ubatsraddningsfartyg Ute 56 17.4 2.9 45.2
Ro-pax fartyg 1 Maskinrum 169 50.4 5.30 27.3
Ro-pax fartyg 1 Separatorrum 14 27.8 0.4 34.0
Ro-pax fartyg 1 Maskinkontrollrum 6 28.8 0.4 30.7
Ro-pax fartyg 1 Brygga 38 12.9 1.78 67.8
Ro-pax fartyg 1 Bildack 78 50.9 1.06 44.8
Ro-pax fartyg 1 Ute 6 21.9 0.4 45.7
Ro-pax fartyg 2 Maskinrum 1.5 15 0.6 51
Ro-pax fartyg 2 Separatorrum 1.5 17 0.6 7.4
Ro-pax fartyg 2 Maskinkontrollrum 19 19 0.6 54
Ro-pax fartyg 2 Brygga 1.5 10 0.6 50
Ro-pax fartyg 2 Hytt 1.5 10 0.6 44
Ro-pax fartyg 2 Maiss 1.5 12 0.6 52
Ro-pax fartyg 2 Bildack 3 - - - -
Ro-pax fartyg 2 Ute 1.5 8.5 1.05 55
Fartyg Maitplats NO NO2 SO2 0,
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Kryssningsfartyg
Kryssningsfartyg
Kryssningsfartyg
Kryssningsfartyg
Kryssningsfartyg
Kryssningsfartyg
Kryssningsfartyg
Kryssningsfartyg
Kryssningsfartyg

ssningsfartyg 0,1%S
Kryssningstartyg o,
Kryssningsfartyg 0,1%S
ssningsfartyg 0,1%S
Kry: gsfartyg o,
Kryssningsfartyg 0,1%S
ssningsfartyg 0,1%S
Kryssningstartyg o,
Kryssningsfartyg 0,1%S
Kryssningsfartyg 0,1%S
Kryssningsfartyg 0,1%S
Kryssningsfartyg 0,1%S

Maskinrum
Separatorrum
Maskinkontrollrum
Brygga

Hiytt

Maiss

Byssan

Lager

Ute

Maskinrum
Separatorrum
Maskinkontrollrum
Brygga

Hytt

Mass

Byssan
Lagerkontor

Ute

54
13
22
15
1.5
15
10
15
8.4

16.8
15
9.9
1.5
1.5
15
1.5
15
1.5

33.5
11.1
17.2
11.9
10.3
13.0
13.7
7.2
11.9

33.3
8.1
13.9
9.9
8.4
9.5
10.5
7.8
7.1

11.4
1.3
1.8
1.0

0.8
1.0
2.2
0.4
2.0

2.12
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

1.02
0.4
0.3

18.5
20.3
19.8
30.5
23.0
20.9
34.2

9.7
35.0

43.8
67.7
38.3
62.3
49.5
41.3
67.4
50.5
67.4
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Bilaga 8 Matdata for luftfororeningarna flyktiga

organiska amnen (TVOC), bensen och formaldehyd

Tabell 8:1. Resultat for alla fartyg for TVOC, bensen och formaldehyd. Alla resultat ar i

enheten ug/ms3 (mikrogram per kubikmeter). Medelvarden fran veckolédng provtagning.

Fartyg Mitplats TVOC Bensen Formaldehyd
Isbrytare vinter Pannrum 1671 4.1 1.9
Isbrytare vinter Separatorrum 4 250 4.5 0.6
Isbrytare vinter Manoverrum 236 1.3 1.1
Isbrytare vinter Brygga 425 1.1 1.7
Isbrytare vinter Hytt 273 1.2 3.9
Isbrytare vinter Maiss 273 1.1 1.2
Isbrytare vinter Dackskontor 258 1.3 2.3
Isbrytare vinter Ute 574 7.0 0.8
Isbrytare sommar Pannrum 3 001 3.6 2.9
Isbrytare sommar Separatorrum 6 053 6.2 1.0
Isbrytare sommar Manoverrum 295 1.7 1.9
Isbrytare sommar Brygga 250 1.2 5.6
Isbrytare sommar Hytt 2093 1.1 7.3
Isbrytare sommar Maiss 387 1.0 4.1
Isbrytare sommar Dickskontor 284 1.0 5.9
Isbrytare sommar Ute 100 1.3 0.5
Oljetankfartyg Maskinrum 948 3.2 -
Oljetankfartyg Separatorrum 5 051 10.3 ---
Oljetankfartyg Maskinkontrollrum 171 0.7 4.2
Oljetankfartyg Brygga 256 1.0 16
Oljetankfartyg Hytt 69 0.8 7.0
Oljetankfartyg Ute 38 0.8 ---
Bunkerfartyg Maskinrum 115 1.5 -
Bunkerfartyg Brygga 39 1.2 -
Bunkerfartyg Hytt 25 1.5 -
Bunkerfartyg Miss 58 1.2 -
Bunkerfartyg Ute Lastdick 61 3.0 -
Bunkerfartyg Ute 24 1.9 -
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Fartyg Mitplats TVOC Bensen Formaldehyd
Minréjningsfartyg Maskinrum 450 0.7 ~

Minrdjningsfartyg Maskincentral 134 1.1 "

Minréjningsfartyg Brygga 168 0.8 4.9
Minrdjningsfartyg Stridsledningscentral 108 0.6 6.0
Minrgjningsfartyg Hytt 90 0.6 4.6
Minrdjningsfartyg Ute 49 1.0 -
Korvett Maskinrum 238 0.7 -
Korvett Generatorrum 6 777 1.1 -
Korvett Maskinkontrollrum 104 0.3 -
Korvett Brygga 101 0.3 0.47
Korvett Hytt 59 0.4 0.73
Korvett Stridsledningscentral 76 0.3 0.55
Korvett Ute 61 5.1 -—-
Ubatsraddningsfartyg Maskinrum 706 0.7 -
Ubatsraddningsfartyg Separatorrum 6 269 2.5 -
Ubatsraddningsfartyg Maskinkontrollrum 459 0.5 -
Ubatsraddningsfartyg Brygga 147 0.3 3.3
Ubatsraddningsfartyg Hytt 66 0.3 4.8
Ubétsraddningsfartyg Miss 104 0.3 4.4
Ubatsraddningsfartyg Byssan 117 0.4 1.8
Ubatsraddningsfartyg Dykcentralen 40 0.3 -
Ubatsraddningsfartyg Ute 16 0.4 -
Ro-pax fartyg 1 Maskinrum 140 0.3 -
Ro-pax fartyg 1 Separatorrum 7 886 1.2 ---
Ro-pax fartyg 1 Maskinkontrollrum 262 0.4 4.0
Ro-pax fartyg 1 Brygga 25 0.2 1.4
Ro-pax fartyg 1 Bildack 103 1.4 0.82
Ro-pax fartyg 1 Ute 10 0.1 -
Ro-pax fartyg 2 Maskinrum 41 0.9 -
Ro-pax fartyg 2 Separatorrum 8024 2.5 -
Ro-pax fartyg 2 Maskinkontrollrum 83 0.8 2.0
Ro-pax fartyg 2 Brygga 33 0.7 0.8
Ro-pax fartyg 2 Hytt 108 0.8 1.4
Ro-pax fartyg 2 Miss 85 0.7 -
Ro-pax fartyg 2 Bildack 3 - --- -
Ro-pax fartyg 2 Ute 5 1.2 —
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Fartyg Mitplats TVOC Bensen Formaldehyd
Kryssningsfartyg Maskinrum 88 0.8 1.1
Kryssningsfartyg Separatorrum 983 1.7 -
Kryssningsfartyg Maskinkontrollrum 86 0.8 1.6
Kryssningsfartyg Brygga 43 1.1 -
Kryssningsfartyg Hytt 17.3 0.7 1.1
Kryssningsfartyg Maiss 158 0.9 -
Kryssningsfartyg Byssan 136 0.7 1.3
Kryssningsfartyg Lager 111 0.8 5.8
Kryssningsfartyg Ute 11 0.7 -
Kryssningsfartyg 0,1%S Maskinrum 65 0.4 -
Kryssningsfartyg 0,1%S Separatorrum 3850 2.2 -
Kryssningsfartyg 0,1%S Maskinkontrollrum 44 0.3 2.4
Kryssningsfartyg 0,1%S Brygga 159 0.3 1.8
Kryssningsfartyg 0,1%S Hytt 43 0.3 1.9
Kryssningsfartyg 0,1%S Maiss 89 0.3 2.4
Kryssningsfartyg 0,1%S Byssan 194 0.4 1.5
Kryssningsfartyg 0,1%S Lagerkontor 32 0.3 -
Kryssningsfartyg 0,1%S Ute 30 0.4 —
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Bilaga 9 Matdata for luftfororeningarna PAH, naftalen

och benso(a)pyren

Tabell 9:1. Resultat for alla fartyg for polycykliska aromatiska kolvaten (summa PAH),
naftalen och benso(a)pyren (B(a)P). Alla resultat ar i enheten ng/ms3 (nanogram per

kubikmeter). Medelvarden for 24-timmars provtagning (isbrytaren) respektive
veckolang provtagning (andra fartyg).

Fartyg Mitplats YXPAH naftalen B(a)P

Isbrytare vinter Pannrum 2101 1550 0.44
Isbrytare vinter Separatorrum 6 477 4 850 0.87
Isbrytare vinter Manoverrum 285 210 0.04
Isbrytare vinter Brygga 828 800 0.03
Isbrytare vinter Hytt 723 680 0.07
Isbrytare vinter Maiss 970 910 0.05
Isbrytare vinter Déckskontor 684 630 0.03
Isbrytare vinter Ute 624 600 0.04
Isbrytare sommar Pannrum 2132 1314 0.09
Isbrytare sommar Separatorrum 28 526 24 383 2.45
Isbrytare sommar Manoverrum 1035 946 0.07
Isbrytare sommar Brygga 864 805 0.05
Isbrytare sommar Hytt 879 805 0.06
Isbrytare sommar Mass 800 716 0.06
Isbrytare sommar Dickskontor 749 649 0.05
Isbrytare sommar Ute 774 744 0.02
Oljetankfartyg Maskinrum 7 804 943 0.10
Oljetankfartyg Separatorrum 7 887 790 0.03
Oljetankfartyg Maskinkontrollrum 2130 129 0.02
Oljetankfartyg Brygga 687 143 0.01
Oljetankfartyg Hytt 1114 211 0.01
Oljetankfartyg Ute 436 45 0.03
Bunkerfartyg Maskinrum 1076 182 0.01
Bunkerfartyg Brygga 147 29 0.01
Bunkerfartyg Hytt 168 35 0.01
Bunkerfartyg Mass 181 62 0.01
Bunkerfartyg Ute Lastdack 310 108 0.19
Bunkerfartyg Ute 554 76 0.12
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Fartyg Mitplats YPAH naftalen B(a)P

Minrdjningsfartyg Maskinrum 844 195 0.01
Minréjningsfartyg Maskincentral 119 26 0.01
Minrdjningsfartyg Brygga 142 42 0.01
Minréjningsfartyg Stridsledningscentral 86 23 0.01
Minrdjningsfartyg Hytt 93 19 0.01
Minréjningsfartyg Ute 224 26 0.02
Korvett Maskinrum 651 20 0.005
Korvett Generatorrum 2726 273 0.009
Korvett Maskinkontrollrum 189 29 0.003
Korvett Brygga 125 35 0.003
Korvett Hytt 89 18 0.003
Korvett Stridsledningscentral 120 31 0.003
Korvett Ute 170 27 0.085
Ubétsraddningsfartyg Maskinrum 1575 226 0.02
Ubatsraddningsfartyg Separatorrum 4981 445 0.01
Ubétsraddningsfartyg Maskinkontrollrum 1070 212 0.02
Ubatsraddningsfartyg Brygga 222 45 0.01
Ubétsraddningsfartyg Hytt 164 23 0.01
Ubatsraddningsfartyg Miss 283 48 0.01
Ubétsraddningsfartyg Byssan 159 36 0.01
Ubatsraddningsfartyg Dykcentralen 233 48 0.01
Ubétsraddningsfartyg Ute 233 39 0.03
Ro-pax fartyg 1 Maskinrum 319 52 0.01
Ro-pax fartyg 1 Separatorrum 1549 128 0.01
Ro-pax fartyg 1 Maskinkontrollrum 87 26 0.01
Ro-pax fartyg 1 Brygga 48 24 0.01
Ro-pax fartyg 1 Bildack 109 27 0.01
Ro-pax fartyg 1 Ute --- - -
Ro-pax fartyg 2 Maskinrum 216 11 0.02
Ro-pax fartyg 2 Separatorrum 3990 319 0.02
Ro-pax fartyg 2 Maskinkontrollrum 123 14 0.01
Ro-pax fartyg 2 Brygga 35 3 0.01
Ro-pax fartyg 2 Hytt 44 7 0.02
Ro-pax fartyg 2 Maiss 58 7 0.01
Ro-pax fartyg 2 Bildack 3 - - -
Ro-pax fartyg 2 Ute 207 22 0.76
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Fartyg Mitplats YPAH naftalen B(a)P

Kryssningsfartyg Maskinrum 572 63 0.02
Kryssningsfartyg Separatorrum 1834 143 0.09
Kryssningsfartyg Maskinkontrollrum 141 26 0.01
Kryssningsfartyg Brygga 38 6 0.01
Kryssningsfartyg Hytt 49 8 0.01
Kryssningsfartyg Miss 80 8 0.01
Kryssningsfartyg Byssan 82 13 0.02
Kryssningsfartyg Lager 108 15 0.01
Kryssningsfartyg Ute 76 15 0.02
Kryssningsfartyg 0,1%S Maskinrum 928 43 0.03
Kryssningsfartyg 0,1%S Separatorrum 7833 791 0.06
Kryssningsfartyg 0,1%S Maskinkontrollrum 349 22 0.02
Kryssningsfartyg 0,1%S Brygga 35 7 0.02
Kryssningsfartyg 0,1%S Hytt 53 7 0.03
Kryssningsfartyg 0,1%S Miss 83 12 0.02
Kryssningsfartyg 0,1%S Byssan 72 11 0.02
Kryssningsfartyg 0,1%S Lagerkontor 69 0.02
Kryssningsfartyg 0,1%S Ute 89 9 0.02
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Bilaga 10 Matdata for partiklar

Tabell 10:1. Resultat for alla fartyg for partiklar PM,,, PM. 5, elementart och organiskt
kol (EC och OC) i PM. 5 och nanopartiklar. Alla resultat 4r i enheten pg/ms3 (mikrogram
per kubikmeter) forutom nanopartiklar (antal/cms3). Medelvarden for ndgra timmars

provtagning.

Fartyg Maitplats PM;, PM,; EC ocC pfr?ill?l)ar
Isbrytare vinter Pannrum 26 16 2.0 14 290000
Isbrytare vinter Separatorrum 98 48 2.1 46 76 000
Isbrytare vinter Manoverrum 9.4 - - - 32 000
Isbrytare vinter Brygga 8.1 4.5 0.3 1.1 3200
Isbrytare vinter Hytt 6.1 4.2 1.1 3.0 48 000
Isbrytare vinter Maiss 5.7 7.9 0.3 2.7 7 400
Isbrytare vinter Dickskontor 4.9 3.4 0.1 1.0 8 600
Isbrytare vinter Ute 9.4 6.7 0.1 5.3 35000
Isbrytare sommar Pannrum 22 12 0.4 4.9 240 000
Isbrytare sommar Separatorrum 96 42 0.3 42 45 000
Isbrytare sommar Manoverrum 6.6 4.6 0.1 3.0 4200
Isbrytare sommar Brygga 12 2.9 0.04 0.2 70 000
Isbrytare sommar Hytt 15 9.3 0.6 4.4 100 000
Isbrytare sommar Maiss 11 14 0.3 2.9 3 000
Isbrytare sommar Dackskontor 5.6 3.9 0.3 3.6 12 000
Isbrytare sommar Ute 34 4.6 0.3 1.0 620
Oljetankfartyg Maskinrum -—- 27 0.2 11 -
Oljetankfartyg Separatorrum - 270 2.8 260 -
Oljetankfartyg Maskinkontrollrum --- 19 0.2 8.4 ---
Oljetankfartyg Brygga - 11 0.1 4.8 -
Oljetankfartyg Hytt --- 11 0.2 5.0 ---
Oljetankfartyg Ute - 3.9 0.1 0.0 -
Bunkerfartyg Maskinrum 24 23 0.7 3.9 14 000
Bunkerfartyg Brygga 21 19 1.0 4.2 15 000
Bunkerfartyg Hytt 29 20 1.5 4.3 16 000
Bunkerfartyg Maiss 32 30 0.7 4.9 3200
Bunkerfartyg Ute Lastdack 48 44 3.5 16 27 000
Bunkerfartyg Ute 12 8.6 0.5 1.9 8 200




IVL-rapport B2242 God innemiljé pa svenska fartyg

Fartyg Maitplats PM;, PM,; EC ocC pfr?illl(l)ar
Minrojningsfartyg Maskinrum 4.0 5.1 0.9 3.5 22 000
Minréjningsfartyg Maskincentral 8.3 8.4 0.6 3.1 8300
Minrdjningsfartyg Brygga 9.2 5.0 0.4 0.9 -
Minréjningsfartyg Stridsledningscentral 2.6 4.6 0.1 0.6 13 000
Minrdjningsfartyg Hytt 6.0 3.8 0.1 1.1 14 000
Minr6jningsfartyg Ute - 3.3 0.7 1.4 22 000
Korvett Maskinrum 15 19 10 8.6 44 000
Korvett Generatorrum 3.7 4.2 2.5 2.0 -
Korvett Maskinkontrollrum 6.2 6.3 4.2 1.8 -
Korvett Brygga 8.7 4.9 1.8 0.8 8700
Korvett Hytt 13 11 3.8 2.7 -
Korvett Stridsledningscentral 5.3 6.0 3.5 2.0 5700
Korvett Ute - - - - 44 000
Ubatsraddningsfartyg Maskinrum 32 21 0.9 20 40 000
Ubétsraddningsfartyg Separatorrum 22 13 0.3 15 12 000
Ubatsraddningsfartyg Maskinkontrollrum 15 5.8 0.3 2.2 26 000
Ubétsraddningsfartyg Brygga 12 3.1 0.3 2.2 18 000
Ubatsraddningsfartyg Hytt 4.8 2.1 0.2 1.6 8 100
Ubétsraddningsfartyg Miss 9.1 2.2 0.2 0.8 15 000
Ubatsraddningsfartyg Byssan 26 5.8 0.3 1.6 10 000
Ubétsraddningsfartyg Dykcentralen 3.3 4.4 0.3 2.5 16 000
Ubatsraddningsfartyg Ute 12 8.1 0.6 3.2 38000
Ro-pax fartyg 1 Maskinrum 12 5.4 2.0 3.4 23 000
Ro-pax fartyg 1 Separatorrum 24 11 1.0 9.2 8 200
Ro-pax fartyg 1 Maskinkontrollrum 9.4 2.8 0.4 0.5 3 900
Ro-pax fartyg 1 Brygga 2.1 2.2 0.4 1.0 14 000
Ro-pax fartyg 1 Bildack 46 11 1.7 1.6 19 000
Ro-pax fartyg 1 Ute 7.6 4.8 1.1 1.3 23 000
Ro-pax fartyg 2 Maskinrum 12 7.2 0.1 0.7 2000
Ro-pax fartyg 2 Separatorrum 6.0 5.7 0.2 1.0 360
Ro-pax fartyg 2 Maskinkontrollrum 54 19 1.4 5.6 -
Ro-pax fartyg 2 Brygga --- 5.4 0.1 0.7 -
Ro-pax fartyg 2 Hytt 4.3 6.0 0.8 2.9 -
Ro-pax fartyg 2 Maiss 34 18 1.0 3.6 -
Ro-pax fartyg 2 Bildéck 3 84 22 1.6 4.1 -
Ro-pax fartyg 2 Ute 68 7.4 0.6 3.9 -
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Fartyg Maitplats PM;, PM,; EC ocC pfr?illl(l)ar
Kryssningsfartyg Maskinrum 26 12 0.9 4.4 59 000
Kryssningsfartyg Separatorrum 12 7.8 0.6 1.3 13 000
Kryssningsfartyg Maskinkontrollrum 3.1 4.3 0.6 1.6 11 000
Kryssningsfartyg Brygga 1.8 2.2 0.4 0.7 5000
Kryssningsfartyg Hytt 0.9 2.7 0.5 1.3 4 600
Kryssningsfartyg Miss 3.9 3.7 0.2 1.1 4 000
Kryssningsfartyg Byssan 33 6.2 0.1 1.3 27 000
Kryssningsfartyg Lager 8.7 1.6 0.1 1.1 540
Kryssningsfartyg Ute --- 2.6 0.5 1.2 59 000
Kryssningsfartyg 0,1%S Maskinrum 8.0 11 0.1 6.3 6 200
Kryssningsfartyg 0,1%S Separatorrum 10 2.9 0.1 1.2 17 000
Kryssningsfartyg 0,1%S Maskinkontrollrum 1.9 2.5 0.1 0.9 5000
Kryssningsfartyg 0,1%S Brygga 2.3 1.5 0.1 0.8 12000
Kryssningsfartyg 0,1%S Hytt 1.0 1.8 0.1 0.9 -
Kryssningsfartyg 0,1%S Mass 1.9 2.4 0.1 0.9 12 000
Kryssningsfartyg 0,1%S Byssan 26 7.4 0.1 2.5 8200
Kryssningsfartyg 0,1%S Lagerkontor 1.2 0.7 - - 3 500
Kryssningsfartyg 0,1%S Ute 5.7 12 0.1 0.7 4 300
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Bilaga 11 Korrelationsplottar fran PCA

I denna bilaga samlas de s.k. korrelationsplottarna fran principalkomponentanalysen.
De grona staplarna visar hur de olika luftfororeningarna fran en matplats pa ett fartyg
skiljer sig fran genomsnittliga halter fran alla matpunkterna pa alla fartyg; dvs. vilka
fororeningar finns i hogre eller lagre halter pa de givna matplatserna. Skalan pa y-axel
ar relativ.
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Bilaga 12 Indoor Air Pollution Index for fartyg

Beriakning av luftfororeningsindex, Ship Indoor Air Pollution Index (SIAPI), bygger pa
en procedur som utvecklats for kontorsbyggnader (Sofuoglu och Moschandreas, 2003).
Indexet baseras pa uppmatta halter av luftféroreningar i 41 kontorsbyggnader.
Foljande atta luftfororeningar ingick i formulering av indexet: formaldehyd, summa
flyktiga organiska &mnen (TVOC, Total Volatile Organic Compounds), kolmonoxid,
radon, PM10, PM2.5, svampar (mogel) och bakterier. Det finns ett rekommenderat,
halsobaserat riktvarde for alla dessa luftfororeningar som i berakningen anvands som
avgransning (demarcation). Man har diskuterat olika satt for berakning av indexet, s.k.
aggregeringsfunktion: linjair summa av delindex, s.k. maximum operator, icke-linjart
medelviarde och aritmetiskt medelvirde; det sistnamnda bedomdes som lampligaste
sétt for berdakning av indexet.

Vi har valt ut féljande luftféroreningar som samtliga har rekommenderade riktvirden
for innemiljo: organiska amnen TVOC, bensen och benso(a)pyren, oorganiska
luftféroreningarna NO, och SO, samt partiklar PM,, och PM. ;. Riktvirden framgar av
Tabell 12:1 dar dven den tidperiod som medelvardet berdaknas for anges inom parentes;
Fullstandiga referenser finns i avsnittet litteraturforteckning (Referenser) i rapporten.

Tabell 12:1. Avgransningsvirden for luftfororeningsindex SIAPI (Ship Indoor Air
Pollution Index).

Avgransning (demarcation; dmc)

Luftfororening (medelvirderingstid) Referens

TVOC 300 ug/ms3 (---) UBA

Bensen 5 pg/ms3 (1 ar) Miljokvalitetsnorm
Benso(a)pyren 1,0 ng/ms3 (1 ar) Miljokvalitetsnorm
SO, svaveldioxid 20 ug/ms (24 timmar) WHO 2005

NO., kvavedioxid 40 pg/ms3 (1 r) WHO 2010

PM,, 50 ug/ms (24 timmar) WHO 2005

PM.5 25 ug/ms (24 timmar) WHO 2005

Ett delindex for varje luftfororening och varje individuell matplats beraknas enligt den
foljande ekvationen (1):

IAPI (éimne) — 10 [1 . Cmax—Cobs Cdmc—Cobs] (1)

Cmax—Cmin Cdmc

Uppmitta halter/varden (Cebs; observerat viarde) for varje enskild luftférorening (Tabell
12:1) som ingar i berdkning av indexet, fran alla métplatser pa alla fartyg, rangordnades
fran minimum (Cmin; lagsta vardet for ett amne) till maximum (Cmax; hogsta vardet for
amne). Alla matdata ar presenterade i Bilagor 7, 8 och 10. Avgransningsvirden fran
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Tabell 12:1 (Cdm<) representerar standarder, riktvarden och forslag pa fororeningshalter
som har samband med hilsoeffekter.

Indexet bestar av tre delar:
e Jlokaliseringsterm [Cmax — Cobs]
e normaliseringsterm [Cmax — Cmin]
e viktningsterm [(Cdme — Cobs)/Cdme]

Lokaliseringstermen bestimmer den uppmatta koncentrationens “avstand” fran den
maximala koncentrationen; detta avstand normaliseras 6ver hela omradet av uppmaétta
halter genom normaliseringstermen och slutligen viktas med viktningstermen. Vikten
av en fororening bestams alltsa av dess hilsoeffekter genom att anvinda hélsobaserade
riktvarden.

Indexet riaknades for varje matpunkt genom att forst medelvardera delindexen for
TVOC, bensen och benso(a)pyren till "organiska luftfororeningarna”; medelvardet av
delindexen for SO. och NO. blev “oorganiska luftfororeningarna”; och medelvardet av
PM,, och PM. 5 blev "partiklar”. Det slutliga indexet FIAPI ar ett medelvarde 6ver
organiska luftfororeningar, oorganiska luftfororeningar och partiklar.

Figur 12:1 visar den triliknande stukturen som anvindes for framtagning av FIAPI,
luftféroreningsindex for fartyg.

TVOC \‘
Bensen O}‘ganislfa
J luftféroreningar
Benso(a)pyren
80, Oorganiska  |— SIAPI
luftféroreningar
NO,
PM,
} Partiklar -
PMQ‘5

Figur 12:1. Trastruktur for berakning av SIAPI.
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Berdkningssitt for fartygen skiljer fran hur kontors-IAPI ar framtagna. Dar har man
definierat Cm2x som 95-percentilvarde och Cmi» som 5-percentilvarde. Alla varden over
det nya maximum ersattes med 95-percentilvardet och alla virden under det nya
minimum ersattes med 5-percentilvirdet i lokaliseringstermen; vilket innebar att
distributionen blev 10% smalare. I viktningstermen ersattes alla Cbs som var storre
med Cdme med avgransningsvardet; da blev distributionen plattare. Vi har bestamt att
behélla alla virden och att relatera dem till riktvarden utan begransningar.

SIAPI virden i Figur 22 i rapporten dr medelvirderden av alla matpunkter for varje
fartyg. Indexen i Figur 23 ar beriknade som medelvarden for maskinutrymmen
maskinrum och separatorrum samt for innemiljoerna brygga, hytt, maskinkontrollrum
och mass.
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