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Forord

Tack till den sotarkammare och sotare som medverkade i projektet och dven har bidragit med
viktig kunskap om sotararbetet och verktyg som anvands. Tack ocksa till Arbets- och
miljomedicins laboratorium vid Lunds universitet for gott samarbete med analyser av urinprover.
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Sammanfattning

Ett pilotprojekt har genomforts dar en ny metod anvants for att undersdka en sotares exponering
for sot. Som markdr for sot mattes black carbon (BC) i luft med det direktvisande instrumentet
microAeth® AE51. Matningarna gjordes personburet i andningszonen. For att jamféra med en
tidigare anvand metod mattes ocksa exponeringshiomarkorer i form av PAH-metaboliter i urin.
Urinprov togs morgon och eftermiddag och analyserades for fem PAH-metaboliter. Sotaren
administrerade sjélv matningarna samt fyllde i en dagbok med information om arbetsmomenten.
Matningar &r gjorda under 14 arbetsdagar fordelat pa fyra veckor under perioden december 2018
till mars 2019. Under métperioden anvande sotaren tva olika sotningstekniker, traditionell teknik
och en ny, sa kallad stavteknik.

Syftet med projektet var att underséka om metoden var genomférbar och lamplig for att méata
sotares exponering for sot. Vidare, att samtidigt undersdka om den nya sotningstekniken,
stavteknik, genererade mindre exponering for sot an traditionell sotning.

Den anvanda metoden for att mata sot fungerade vél och sotaren kunde sjalv administrera métning
av BC. BC-halt och toppar med kortvarigt hogre halt kunde detekteras samtliga métdagar. Halten
BC kunde relateras till information i dagboken som var utférligt ifylld och viss 6verensstdimmelse
fanns mellan halt BC och PAH-metaboliter i urin. Under métperioden utférdes 154
sotningsuppdrag, varav 119 med traditionell teknik och 35 med stavteknik. Medelhalten BC under
sotning for alla matdagar var 20 pg/m?®. Halten BC var lagre vid sotning med stavteknik, 14 pg/m?®,
jamfort med traditionell sotning, 23 pg/m?.

Utifran projektet dras slutsatsen att metoden fungerar och ar lamplig for att mata sotares
exponering for sot. Vidare indikerar resultatet att stavteknik genererar mindre exponering for sot
an traditionell teknik samt att korrelation finns mellan BC och PAH-metaboliter i urin. Inga sakra
slutsatser kan dras utifran dessa indikationer med hansyn till detta begransade material. En
uppfoljningsstudie kommer att utféras dar metoden anvénds hos en utékad grupp sotare.
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1. Bakgrund och syfte

Uppskattningsvis arbetar idag ca 1500 personer pa sotarforetag i Sverige (1). Skorstensfejare som
yrkesgrupp, ofta kallade sotare, har en 6kad risk for cancer och hjartkarlsjukdom (2, 3). Redan
1775 fann sir Percivall Pott en dkad forekomst av hudcancer pa pungen (scrotalcancer) bland
sotare och man kopplade detta till exponeringen for sot (4). Sot ar klassificerat som cancerogent
for manniskor av det internationella cancerforskningsinstitutet (IARC) (5) och bestar bland annat
av polyaromatiska kolvaten (PAH) (6). PAH &r ett samlingsnamn for en grupp substanser
bestdende av minst tva sammansatta aromatiska ringar (7). Vid ofullstandig forbranning av
organiskt material bildas bland annat PAH. Sammanséttningen av PAH kan variera mycket och
beror pa forhallandena vid forbranning och sjalva bréanslet. Det finns olika typer av branslen och
vanliga brénslen for energi och uppvéarmning i Sverige ar ved, trapellets, kol, olja och naturgas (7).
Sotare exponeras for en blandning av flera olika hélsoskadliga &mnen daribland PAH och damm
vilka har kopplats till den ohélsa man sett hos sotare (2, 7, 8).

1.1. Sotarnas arbete och sotningstekniker

| sotningsarbetet skiljer man pa svart- och vitsotning. Svartsotning innebéar att det svarta sotet
rensas bort fran olika typer av pannor och skorstenar. Vitsotning innebar t.ex.
brandskyddskontroller samt rengdring och kontroll av ventilationssystem. (7) | detta projekt
berdrs endast svartsotning.

Vid traditionell sotning (figur 1 a) stangs forst luckan till pannan inne i byggnaden. Uppifran taket
slapper sotaren sedan ned en viska (borste med stalsprot) pa en vajer i skorstenen. Viskan 16sgor
sot i skorstenen som faller ned i pannan. Sotaren Gppnar darefter luckan till pannan och
dammsuger upp det losa sotet med en sa kallad sotsugare (en typ av dammsugare).

Vid stavteknik, en ny teknik for sotning (figur 1 b), tcks luckan till pannan fér med plast.
Sotsugare och viska pa teleskopsarm monteras till en koppling i plasten. Sotsugaren skapar ett
undertryck i skorstenen och pannan och nar viskan fors upp i skorstenen 16sgors sot som direkt
samlas in av sotsugaren. Vid stavteknik undviks darmed momentet da sotaren éppnar luckan for
att dammsuga upp det Isa sotet som fallit ned vid traditionell sotning. Att undvika detta moment
forvantas minska sotarens exponering for sot.

Figur 1 a. Traditionell sotning Figur 1 b. Stavsotning
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1.2. Sotares exponering

Det &r vélkant att sotare exponeras for sot (7). Under de senaste 35 aren har sotares arbete och
anvéandning av skyddsutrustning forbéattrats (7) men fler insatser behdvs for att minska sotares
hélsoskadliga exponering. For att kunna gora detta behdvs mer kunskap om vilka arbetsmoment
som ger mest exponering och alternativa sotningsmetoder som kan minska exponeringen men
man maste ocksa hitta lampliga matmetoder for att kunna Gvervaka exponeringen.

Det finns idag ingen sjalvklar metod for att méta exponering for sot, vilken kan ske via inandning,
hudkontakt och oralt intag (7). En metod som tidigare anvdnts &r maitning av
exponeringsbiomarkdrer genom biologiskt provtagning. Exempelvis kan halten av PAH-
metaboliter métas i urin. L&nge har 1-Hydroxypyren (1-OH Pyr) i urin anvants som en markor
for exponering for PAH (9, 10). 1-OH Pyr ar en metabolit till Pyren som ar en PAH med fyra
ringar. 1-OH Pyr och andra metaboliter har tidigare undersokts hos sotare. Halveringstiden for 1-
OH Pyr i urin &r mellan 4-35 timmar. (11) Senare studier har analyserat ett bredare urval av PAH-
metaboliter i urin i syfte att battre kunna beddma exponeringen (10, 12).

Man kan ocksa mata exponering for sot genom luftprovtagning av olika &mnen. | en studie fran
1989 matte man halten av 20 olika PAH i luft hos sotare (13). | en annan studie beskriver man att
matningar av inhalerbart damm gjorts i luften hos sotare (2).

| detta projekt har en metod som inte tidigare anvéants for sotare anvénts for att undersoka
exponering for sot. Metoden innebdr personburen luftprovtagning av black carbon (BC).
Kolhaltiga amnen, déribland BC, &r en huvudkomponent i sot (14) varfor BC kan ses som en
markor for sotet. Syftet med projektet var att undersoka om metoden var genomforbar och Iamplig
for att mata sotares exponering for sot. For att jamféra resultaten med en tidigare anvand metod
mattes dven exponeringshiomarkorer i form av PAH-metaboliter i urin. Om metoden var
genomfdrbar ville vi samtidigt undersdka om den nya sotningstekniken, stavteknik, genererade
mindre exponering for sot.

2. Material och metoder

Vi har matt BC och exponeringsbiomarkorer hos en sotare som lamnat skriftligt samtycke till
deltagande i studien.

Vi planerade att mata BC och exponeringsbiomarkorer under 16 arbetsdagar (mandag-torsdag)
under fyra veckor. BC-méitningar kunde genomfdras under 14 dagar och urinprover togs 27
ganger mot forvantat 32. Matningarna ar gjorda inom perioden december 2018 till mars 2019.
Under de tva forsta matveckorna utfordes samtliga sotningsuppdrag med traditionell teknik.
Under de tva sista matveckorna anvandes stavteknik i de fall det var mojligt och annars traditionell
teknik. Samtliga métningar &r gjorda vid svartsotning.

2.1. Luftméatning av BC

BC mattes med instrumentet microAeth® AES51 (figur 2 a-b). Instrumentet anvander en optisk
metod och méter kontinuerligt halten av deponerad BC-aerosol som forandring i absorption av
transmitterat ljus vid 880 nm. Instrumentets matomrade ar 0-1000 pg/m®. Provtagning gors pa ett
teflonbelagt glasfiberfilter och instrumentet registrerar nér filtret blir méttat och darmed bor bytas.
Vid mattat filter fortsatter instrumentet att méta men med storre osékerhet.

Instrumentet har vissa begransningar. Vid fordndringar i luftfuktighet kan korta tidsperioder med
negativa resultat genereras. Forandring i luftfuktighet sker bland annat nar man gar mellan
inomhus och utomhus vilket sker minst en gang per sotningsuppdrag, oftast fler.
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Sotaren fick instruktioner om hur méatningen skulle genomféras och utforde sedan sjalv
matningen. Matning skedde personburet i andningszonen under minst 7 timmar per dag utan
avbrott vid raster. Flodeshastigheten var 50 mL/min och data loggades som medelvarde varje
minut. Filtret byttes av sotaren efter varje matdag. Exempel pa hur anvanda filter kan se ut visas
i figur 3.

|

Figur 2 a. Matinstrumentet microAeth® Figur 2 b. Métning gjordes i andningszonen med

AES51 som anvénts i projektet. slangens mynning placerad pa sotarens krage som
pa bilden. Instrumentet placerat i innerfickan pa
sotarens jacka.

Instrumentets
métpunkter

Figur 3. Exempel pa hur anvéanda filter kan se ut. De flesta filter fran
detta projekt liknande de tva till hoger i bilden, med mest svarta.
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2.2. Exponeringsbiomarkorer, PAH-metaboliter i urin

Sotaren tog sjalv tva urinprov per matdag, ett innan paborjat arbete (morgonprov) och ett som
inkluderade samlad urin frdn de sista fyra timmarna av arbetsdagen (eftermiddagsprov).
Urinproverna forvarades kylt och pipetterades till provror for att sedan frysas tills alla prov var
insamlade. Proven analyserades med vétskekromatografi kopplat till masspektrometri (LC-
MS/MS) av Arbets- och miljémedicins laboratorium vid Lunds universitet. De fem PAH-
metaboliter som analyserades var 1-hydroxypyren (1-OH Pyr), summan av 2- och 3-
hydroxyfluoren (2,3-OH Flu), summan av 2- och 3-hydroxyfenantren (2,3-OH Phe), 1-
hydroxyfenantren (1-OH Phe) och 4- hydroxyfenantren (4-OH Phe).

2.3. Dagbok

Sotaren fyllde i en dagbok under métningarna (bilaga 1). Dagboken omfattade information om
varje sotningsuppdrag, t.ex. tidpunkt da sotning pabdrjades och avslutades, vilken sotningsmetod
som anvéandes samt vilket brénsle som forbrénts i pannan.

2.4, Skyddsutrustning
Sotaren anvande langarmad tréja och langa byxor, handskar och sotsugare under alla uppdrag.
Andningsskydd anvandes endast vid ett tillfalle, da ett dammsugarfilter blastes rent med tryckluft.

2.5. Analys av data

Arbetstid inkluderar i denna rapport den tid som instrumentet varit igdng och BC mitts.
Uppdragstid ar den tid som sotaren angivit att olika sotningsuppdrag pagatt och inkluderar inte
t.ex. transport mellan olika uppdrag och raster. BC-halt for olika sotningsuppdrag har kunnat
urskiljas med hjalp av klockslag i resultatfilen fran microaethelometern tillsammans med angivna
tider i dagboken.

Endast BC-halter inom instrumentets matomrade (0-1000 pg/m?) ar inkluderade. De kortvariga
tidsperioder da BC-halten lag utanfor instrumentets matomrade har tagits bort. Sammanlagt fanns
786 negativa matvarden (<0 pg/m?) av totalt 7075 matvéarden under hela méatperioden. Av de
negativa vardena detekterades 258 under uppdragstid. Tre matvarden lag Gver instrumentets
métomrade och dessa intraffade da sotaren blaste av dammsugarfiltret med tryckluft.

BC-halter uppmatta da sotaren anvant andningsskydd ar inte inkluderade da méatning skedde
utanfor andningsskyddet och halten darfor inte blir representativt for faktisk exponering.

BC-halter som uppmatts da filtret varit mattat &r inkluderade. Filtret blev méttat vid ett tillfalle
som varade i 115 min.

Samtliga urinprov analyserades som dubbelprov och vid analys av data har medelvérde av
dubbelproven anvants.

Berékningar och analys av data ar gjorda i Excel.

3. Resultat

Personburna métningar av BC som administrerades av sotaren sjalv genomfordes under 14
maétdagar. Under dessa dagar utfordes alla sotningsuppdrag utom ett i bostéder. Ett
sotningsuppdrag utférdes i en industrilokal.

Urinprov togs vid 27 tillfallen och &ven dessa administrerades av sotaren sjalv.

10
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3.1. Luftméatning av BC
Toppar med exponering for BC detekterades under alla matdagar. | figur 4 till 7 nedan visas
exempel pa hur BC-exponeringen varierade under nagra av matdagarna de olika veckorna.

Rengoring av dammsugarfilter som beskrivits tidigare utfordes i slutet av forsta méatdagen.
Arbetsmomentet pagick under ett par minuter och genererade en hdg exponeringstopp dér hogsta
halten var dver 8000 pg/m?, vilket &r utanfor instrumentets matomrade (se figur 4).

*~500 pg/m3 BC (ug/mS) *~8200 pg/m3
350 i
300 Dagsmedel BC: 21 pug/m?
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Figur 4. Figuren visar BC-halten under forsta matdagen. | slutet av dagen rengjorde sotaren ett
dammsugarfilter med tryckluft vilket genererade en hog topp av BC. Halterna som noterats med * ligger
utanfor figuren och beskriver toppens hogsta varde. Dagsmedelhalten BC denna dag var 21 pg/ms.
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Figur 5. Figuren visar BC-halten under métdag sju i andra métveckan. Dagsmedelhalten BC denna dag var

21 pg/md,
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BC (Ug/ m3) Dagsmedel BC 14 pg/m?
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Figur 6. Figuren visar BC-halten under métdag nio i tredje matveckan. Dagsmedelhalten
var 14 pg/mé,
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Figur 7. Figuren visar BC-halten under métdag 13 i fjarde matveckan. Dagsmedelhalten BC denna dag var

6,7 pg/md,

3.1.1. Skillnad mellan de tva sotningsteknikerna och mellan olika

branslen/panntyper

Utifran information i dagboken och resultat fran méatningar av BC sammanstélldes antal
sotningsuppdrag, teknik och medelhalt BC. Under de 14 maétdagarna utférdes totalt 161
sotningsuppdrag. Av dessa utférdes 155 i byggnader med en panna i varje (omndmns framover
enkelpannor) och sex uppdrag utfordes i byggnader med tva pannor i samma byggnad dar samma
eller olika bréanslen forbrants (omnédmns framdéver dubbelpannor). En sotning gjordes i en
enkelpanna dér flis forbrénts.

12
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| tabell 1 nedan visas medelhalten BC for de tva sotningsteknikerna och for olika
branslen/panntyper. | tabellen visas endast sotningsuppdrag som utférts i enkelpannor och
flispannan &r inte inkluderad, totalt 154 uppdrag.

Av de 154 sotningsuppdragen utfordes 119 med traditionell teknik och 35 med stavteknik.
Medeltiden for att utfora ett sotningsuppdrag med traditionell teknik var 25 min per uppdrag och
for stavteknik 38 min per uppdrag. Medelhalten BC under uppdragstid for alla 154
sotningsuppdragen var 20 pg/m?®. Sotning med traditionell teknik gav 23 pg/m?® och stavteknik
14 pg/md.

Flest sotningar utfordes i pannor dar ved forbrants (96 av 154) och endast tva sotningar utfordes
i pannor dar olja forbrants. Under tva sotningsuppdrag i vedkaminer/mysbrasor (totalt 115 min)
var filtret p& microaethelometern mattat. Detta skedde under de tva sista sotningsuppdragen under
maétdag fem.

Tabell 1. Antal sotningsuppdrag (n) och vilken teknik som anvants (traditionell- eller stavteknik). Halten
BC anges som medelvdrde och endast enkelpannor och de fem vanligaste branslena/panntyperna ar
inkluderade.

BC

Uppdrags- . BC BC

A_n_tal uppdrag _ tid traditionell stavieknik totalt

n (traditionell- /stavteknik) . teknik 3 3

min 3 pg/m pg/m

Hg/m
Olja 2 (2/0) 44 71 - 7.1
Ved 96 (72/24) 2789 29 16 24
Pellets 28 (24/4) 705 21 9,8 19
Vedkamin/ 22 (15/7) 674 8,9 5,4 7.8
mysbrasa

Spannmal 6 (6/0) 156 12 - 12
Totalt 154 (119/35) 4368 23 14 20

3.1.2. Halt BC for olika matdagar

For att kunna jamféra uppmétt halt BC med uppmaétt halt PAH-metabolit sammanstélldes &ven
matningar av BC uppdelat per dag déar samtliga sotningsuppdrag inkluderades (dvs &ven
dubbelpannor och flispannan, till skillnad fran i tabell 1). Resultatet visas i tabell 2 nedan.

Medelhalten BC for sammanlagd arbetstid fér alla matdagar var 16 pg/m? och under sammanlagd
uppdragstid 20 pg/m?®. Medelhalten BC utanfor uppdragstid var 6,2 pg/m?. Medelhalten BC per
dag varierade mellan 4,7-42 pg/m? fér uppdragstid och 5,4-33 pg/m?® for total arbetstid. Antalet
sotningsuppdrag var fler per dag under forsta och andra veckan (13-16 st) jamfort med de tva
senare veckorna (7-11 st).

13
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Tabell 2. Uppdrag som utforts under de 14 matdagarna uppdelat pa sotningsteknik och bransle/panntyp. Halten BC anges som medelvérde for arbetstiden per dag (BC
arbetstid) och som medelvérde under uppdragstid (BC uppdragstid). Samtliga 161 sotningsuppdrag har inkluderats.

Vecka 1 Vecka 2 Vecka 3 Vecka 4
Matdag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Totalt
Antal uppdrag 13 13 16 15 15 15 15 7 8 8* 9 11 8 8 161*
(traditionell-/stavteknik) | (13/0) (13/0) (16/0) (15/0) | (15/0) (15/0)  (15/0) | (0/7)  (3/5) (5/4)*  (3/6) | (3/8) (3/5)  (6/2) | (125/37)*
Enkelpannor 13 12 16 15 14 14 15 7 7 7 9 11 7 8 155
Olja 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Ved 7 5 6 11 12 8 15 7 5 4 6 10 0 0 96
Pellets 5 5 6 3 0 2 0 0 2 1 3 1 0 0 28
Vedkamin/mysbrasa 0 0 2 0 2 1 0 0 0 2 0 0 7 8 22
Spannmél 0 2 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Flis 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1
Dubbelpannor 0 (ved, 0 0 (pellets, (ved, 0 0 (ved, (ved, 0 0 (ved, 0 6
pellet) vedkamin) vedkamin) vedkamin)  vedkamin) vedkamin)
Arbetstid (min) 516 426 538 517 534 479 511 507 461 531 536 | 531 487 501 7075
Uppdragstid (min) 333 327 360 397 391 335 355 303 315 284 353 | 437 252 219 4661
BC arbetstid (pug/m?3) 21 20 15 19 33 16 21 15 14 9,9 8,0 13 6,7 54 16
BC uppdragstid (ug/m?3) 26 24 18 21 42 20 27 20 17 13 10 15 8,5 4,7 20

* Under matdag 10 utfordes ett uppdrag inkluderade en dubbelpanna som sotades med olika tekniker, dérav totalt 8 uppdrag men sammanlagt 9 sotningar med antingen traditionell- (5 st)
eller stavteknik (4 st). Av samma anledning paverkas det totala antalet uppdrag under hela métperioden (totalt 161 uppdrag men sammanlagt 162 sotningar med antingen traditionell- eller

stavteknik).
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3.2. Exponeringsbiomarkdrer, PAH-metaboliter i urin

Fem PAH-metaboliter analyserades i urinproven och resultat redovisas som halt metabolit per
andel kreatinin. I figur 8 till 11 visas hur halten av de fem metaboliterna varierade under
matveckorna. | figurerna har varje urinprov mérkts med provdag den veckan (1-4) samt M for
morgonprov och E for eftermiddagsprov. Vissa dagar saknas morgon- eller eftermiddagsprov
vilket ses som ett avbrott i kurvan. Alla dagar utom matdag elva var halten av de olika PAH-
metaboliterna hogre i eftermiddagsprovet jamfort med morgonprovet. Matdag elva var halten 2,3-
OH Flu liknande i morgon- och eftermiddagskvallsprovet (0,87 respektive 0,84 nmol/mmol
kreatinin), (4M och 4E i figur 10). Vecka ett var halten 1-OH Pyr hogre i framforallt
eftermiddagsproven jamfort med de andra veckorna (notera skillnaden i skala pa den vertikala
axeln i figur 8 jamfort med figur 9 till 11).

Vecka 1

= 1-OH Pyr —@—2,3-OH Flu —&—2,3-OH Phe 1-OH Phe 4-OH Phe
[«5)
X 5
©
IS
E 4
g
£ 3
5
2 2
2
I' 1 /\

0

M 1E 2M 2E 3M 3E 4M 4E

Figur 8. Halt av de fem PAH-metaboliterna i morgon- (M) respektive eftermiddagsprov (E) under forsta
matveckan.

Vecka 2

§ 1-OH Pyr —@—2,3-OH Flu —@—2,3-OH Phe 1-OH Phe 4-OH Phe
£ 14
2

1,2
£l
S 10
£
§ 0,8
E 06
s a
Q) P
£ 0 \ /
T
2 0,2

0,0

1M 1E 2M 2E 3M 3E

Figur 9. Halt av de fem PAH-metaboliterna i morgon- (M) respektive eftermiddagsprov (E) under andra
matveckan.
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Vecka 3

1-OH Pyr —@—2,3-OH Flu —e—2,3-OH Phe 1-OH Phe 4-OH Phe
14
1,2
1,0
0,8

A
7

0,4
0,2
0,0

PAH-metabolit (nmol/mmol krea)

1M 1E 2M 2E 3M 3E iM 4E

Figur 10. Halt av de fem PAH-metaboliterna i morgon- (M) respektive eftermiddagsprov (E) under tredje
matveckan.

Vecka 4

1-OH Pyr —@—2,3-OH Flu —@—2,3-OH Phe 1-OH Phe 4-OH Phe

14
1,2
1,0
0.8
0,6

. AN
02 e

¢ 4

1M 1E M 2E 3M 3E 4M 4E

PAH-metabolit (nmol/mmol krea)

0,0

Figur 11. Halt av de fem PAH-metaboliterna i morgon- (M) respektive eftermiddagsprov (E) under fjarde
matveckan. Dag tva denna vecka arbetade inte sotaren men ett urinprov togs pa morgonen (2M). Inga
andra resultat finns fran denna dag som inte omfattas av de 14 mitdagarna.

3.3. Jamfdrelse mellan BC och PAH-metaboliter

| figur 12 till 16 anges halten av en viss PAH-metabolit i eftermiddagsprov som funktion av
dagsmedelvérdet for BC. Méatdag sex saknas eftermiddagsurinprov vilket ger sammanlagt 13
datapunkter i varje figur. (Dagsmedelvérde for BC redovisas i tabell 2 ovan). Ett visst samband
kan noteras mellan de olika metaboliterna och halten BC.
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1-OH Pyr
= 60
3
2 59
E ‘
£ 40 o
g 3,0 °
£ 20 )
>
o 10 ® “ (]
g 0.0 CX ) ° e
a 0 5 10 15 20 25 30 35

BC, dagsmedel (ug/md)

Figur 12. Halt 1-OH Pyr i eftermiddagsprov som funktion av medelhalten BC samma dag.

2,3-OH Flu

18
16 .
14

12 °

1,0 5

0,6 *
0,4 ° ° * g
0,2 °
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35

BC, dagsmedel (ug/ms3)

2,3-OH Flu (nmol/mmol krea)

Figur 13. Halt 2,3-OH Flu i eftermiddagsprov som funktion av medelhalten BC samma dag.

2,3-OH Phe

4,0
35 ®
3,0
2,5
2,0 (]
15 ®
1,0
05 ° °
0,0

0 5 10 15 20 25 30 35

BC, dagsmedel (ug/md)

2,3-OH Phe (nmol/mmol krea)

Figur 14. Halt 2,3-OH Phe i eftermiddagsprov som funktion av medelhalten BC samma dag.
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1-OH Phe

1,8

1,4
1,2
1,0 o ®
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0,0
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Figur 15. Halt 1-OH Phe i eftermiddagsprov som funktion av medelhalten BC samma dag.

4-OH Phe
]
£ 025
g 020 °
£
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E
< 0,10 ® o °
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Figur 16. Halt 4-OH Phe i eftermiddagsprov som funktion av medelhalten BC samma dag.

4. Diskussion

| projektet har en ny metod for att mata sotares exponering for sot undersokts. Luftburen
exponeringen for BC har matts som markdr for sot med det direktvisande instrumentet
microAeth® AES51. Exponeringshiomarkorer for sot har matts som PAH-metaboliter i urin.
Sotaren administrerade sjalv métningarna samt fyllde i en dagbok (bilaga 1).

Metoden fungerade vél i denna pilotstudie och sotaren kunde sjalv administrera métning av BC.
BC-halt och toppar med kortvarigt hogre halt kunde detekteras samtliga métdagar (figur 4 till 7).
Notera t.ex. att matdag ett och sju var dagsmedelhalten BC lika stor men exponeringsbilden éver
dagen skiljde sig at, se figur 4 och 5. Halten BC kunde relateras till information i dagboken som
var mycket utforligt ifylld. Viss 6verensstimmelse fanns ocksa mellan halt BC och PAH-
metaboliter i urin.

18



Rapport fran Arbets- och miljomedicin nr 166

Klang, T och Tinnerberg, H. Sotares exponering for sot (black carbon)

4.1. Luftmatning av BC
Totalt utférdes 161 sotningsuppdrag under métperioden, varav 154 utférdes i enkelpannor dar
nagot av de fem vanligaste branslena forbrants.

4.1.1. Skillnad mellan de tva sotningsteknikerna

Sotaren anvande tva olika tekniker vid sotning, traditionell och den nya tekniken stavteknik.
Medelhalten BC vid sotning (uppdragstid) for de 154 uppdragen var 20 pg/m?. Medelhalten BC
var hogre vid traditionell sotning (23 pg/m?) jamfort med stavteknik (14 pg/m?3), vilket stammer
6verens med var hypotes. Sannolikt beror den lagre exponeringen framst pa att man vid stavteknik
samlar in sotet direkt jamfort med att forst behdva 6ppna pannan for att sedan samla in sotet med
sotsugaren. Att 6ppna luckan forvantas virvla upp sotet som precis fallit ned i pannan.

Farre sotningar utfordes med stavteknik jamfort med traditionell teknik (35 respektive 119 st) och
stavtekniken var ny for sotaren. Av dessa anledningar &r resultaten for stavteknik nagot mindre
sakra an resultaten for traditionell sotning vilket ar en metod sotaren anvant i flera ar.

En fordel med stavteknik jamfort med traditionell teknik &r att den tenderar generera l&gre
exponering for BC vilket &r positivt ur arbetsmiljésynpunkt. En annan fordel &r att vid stavteknik
behdver sotaren inte klattra upp pa taket, vilket ar en valkand risk for fallolyckor i sotararbetet.
Sotaren i projektet berattar att de flesta sotare ndgon gang ar med om en fallolycka i sitt arbete.
En begransning med stavteknik som upptécktes under projektet ar att den inte ar tillampbar for
alla typer av pannor. T.ex. kan pannor med en kraftig b6j ovanfor pannan upp till skorstenen inte
sotas med denna teknik da stavarna endast kan bgjas i viss man. En nackdel med stavteknik ar
ocksa att medeltiden per sotningsuppdrag blev langre (38 min, n=35) jamfort med traditionell
sotning (25 min, n=119). Dock kan skillnaden i tidsatgang per sotningsuppdrag mellan teknikerna
sannolikt forklaras till viss del med att stavtekniken var ny for sotaren.

Det ar vélkant att skillnader i arbetssatt mellan olika arbetstagare kan generera olika exponering,
sa kallad mellan-individvariation. Da projektet endast omfattar en sotare har detta inte studerats
och inga sakra slutsatser kan dras utifran arbetssétt eller sotningsteknik.

4.1.2. Skillnad mellan branslen/panntyper

Skillnad i halt BC fanns mellan olika brénslen/panntyper. Ved genererade hdgst medelhalt BC
(24 pg/m3) och olja och vedkamin/mysbrasa genererade lagst (7 respektive 8 pg/m?). I en tidigare
studie dar man matt PAH i luften hos sotare sdg man en tendens till hogre halt av PAH da fast
bransle eller en blandning av fast och olje-bransle forbrants jamfort med da enbart olja
forbrants (13) vilket ar i linje med resultaten fran detta projekt. Mojligen paverkar det ocksa i
vilken omfattning en panna anvands. En vedkamin/mysbrasa anvédndas sannolikt i mindre
utstrackning an en ved- eller pelletspanna.

Vid utformning av dagboken valdes brénslen/panntyper som ar vanligt férekommande i Sverige
sa som olja, ved, pellets och vedkamin/mysbrasa. Under projektet noterades att sotaren ocksa
sotat sex pannor dar spannmal forbréants varfor detta bransle lades till i resultatet.

4.1.3. Jamforelse med allmanbefolkningen
Medelhalten BC for all arbetstid och alla mé&tdagar, dar samtliga 161 sotningsuppdrag
inkluderades, var 16 pg/m?®. Halten BC utanfor uppdragstid var 6,2 pg/m?.

Exponering for BC forekommer dven i allmanbefolkningen men fa studier har matt BC hos
allménbefolkningen. I en studie d&r man métt BC vid promenad, cykling, resa med buss och resa
med bil i stadsmiljo i Stockholm var medelhalten BC som personlig exponering 2 pg/m? (n=4218,
0,03-37 pg/m?®) och som urban bakgrundshalt 0,7 pg/m?® (n=4056, 0,07-6 pug/mq) (15). | en studie
fran Danmark har man matt exponering for BC vid resa med bland annat elektriska tag. Den
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personliga medelexponeringen for BC var 1,7 pg/m® (n=7, 1,2-3,2 ug/m?). (16) | Goteborg har
man matt BC i urban miljo mellan 2017-2019. Medelhalten kan fran dessa data beraknas till
0,7 ug/m® (17). Om dessa halter kan antas representera ett ungefarligt matt pa
allménbefolkningens exponering for BC bekréaftar projektet att sotarens exponering for BC ar
hogre an allmanbefolkningens vilket var vantat. Aven halten BC utanfor uppdragstid var hogre
an ovan beskrivna halter. Detta indikerar att bakgrundsemissioner av BC kan férekomma,
majligen fran sot som kontaminerat sotarens klader och fordon.

4.2. Exponeringsbiomarkorer, PAH-metaboliter i urin

For samtliga PAH-metaboliter och alla dagar utom en hade halten metabolit i urin okat fran
morgonprovet till eftermiddagsprovet. Halten av 1-OH Pyr, som &r en vanlig markér for PAH-
exponering, hade i de flesta fall sjunkit fran eftermiddagsprov till efterféljande morgonprov vilket
var vantat med hansyn till den korta halveringstiden (4-35 timmar). Vid jamforelse av 1-OH Pyr-
halterna med vad man funnit i en studie av sotare fran 2017 (n=148) ligger halterna i
eftermiddagsproven éver medianvardet i studien (18). I studien varierade dock arbetsuppgifterna
bland studiedeltagarna och alla utférde inte sotning under hela arbetsdagen, vilket sotaren i detta
projekt gjorde. Darmed &r halterna inte jamforbara.

4.3. Jamforelse mellan BC och PAH-metaboliter

Da BC inkluderar partikulara PAH forvantades en korrelation finnas mellan halten BC och halten
PAH-metabolit i urin. Okuléart fran figur 12 till 16 kan en trend urskiljas att hogre dagsmedelvérde
av BC motsvarar en hogre halt av respektive PAH-metabolit. Medelhalten BC under arbetstid var
hogst matdag fem (33 pg/m®) men halten PAH-metabolit var inte som hogst denna dag for nagon
av de fem metaboliterna, vilket hade vantats. Ingen tydlig forklaring har hittats till detta. Matdag
fem blev dock filtret i BC-instrumentet méttat vilket innebar att ca 22 % av BC-resultaten den
dagen var osakra.

Da exponering for PAH aven forekommer vid inandning av fororenad luft (t.ex. trafikavgaser),
cigarettrok och intag av vissa fododamnen exponeras ocksa allmanbefolkningen (10). Detta
innebar att sotaren forvantas ha bade en yrkesexponering och en varierande bakgrundsexponering
for PAH, vilka inte kan skiljas at i resultat fran urinprover. Att mata BC i luften under arbetstid
begransar det uppmatta resultatet till att framst spegla yrkesexponeringen dven om ocksa en viss
bakgrundsexponering for BC kan forvéntas forekomma under arbetstid. Detta kan vara av
betydelse vid jamforelse mellan halten BC och halten PAH-metabolit i urin.

4.4. Hudexponering

En datapunkt som utmarker sig i figur 12 till 16 &r da halten av respektive metabolit & som hogst.
Det intraffar matdag fyra for samtliga metaboliter. Denna dag blastes dammsugarfiltret rent vilket
genererade en mycket hdg exponeringstopp av BC. Da sotaren anvande andningsskydd under
momentet forvéantas exponeringen via inandning inte ha paverkats av detta, alternativt anvandes
andningsskyddet pa ett sdant satt att det inte skyddade optimalt. Mdjligen kan den hdga halten
PAH-metabolit forklaras av en 6kad exponering via hudkontakt. Sotaren anvande handskar,
langarmad tréja och langa byxor under sitt arbete men viss hudexponering har sannolikt
forkommit, bland annat via huden i ansiktet. Hudexponering for sot har inte undersokts i detta
projekt men en mojlig metod for att undersoka det &r med hjélp av tejpprover (19).
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5. Slutsats och framtid

Utifran projektet dras slutsatsen att detta ar en genomforbar metod for att undersoka sotares
exponering for sot. Att sotaren sjalv kunde administrera matningen ar en fordel med metoden.
Detta da sotare oftast arbetar ensamma vilket begransar méjligheten till studier som kraver att
kvalificerad personal foljer varje individ under matningen, ndgot som annars kan gora storre
studier ineffektiva i fraiga om tidsatgang och ekonomisk kostnad. Att inte folja individen kan dock
ocksa ses som en begransning for metoden da vi inte med sakerhet vet hur matning eller olika
arbetsmoment utforts. Vi vet av erfarenhet att det férekommer skillnad mellan olika individer i
hur utforligt man tex. fyller i en dagbok eller hur man tolkar instruktioner om
provtagning/matning. Dock anser vi att momenten som kravs av individen i aktuell metod ar fa
och relativt enkla varfor vi inte ser detta som nagot hinder.

En potentiell nackdel med att mata BC ar att man bara mater partiklar och saledes inte t.ex.
gasformiga PAH vilka ocksa kan generera negativa halsoeffekter. Dock avses med detta arbete
inte att konstatera halten PAH utan undersoka om halten BC kan vara ett lampligt matt pa sotares
exponering.

Baserat pa fynden i detta projekt kommer ett uppféljningsprojekt genomforas dar aktuell metod
anvands hos en grupp sotare och jamférs med andra tillgdngliga metoder.
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Bilaga 1

Efterfoljande tva sidor visar den dagbok som sotaren fyllde i under matningarna.
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(Fylls i en gang per person)

Namn

Arbetsgivare (sotarkammare)

Sotarmetod
Traditionell sotning
Stavteknik
Bil
Bilmodell

Senast stadat i bilen

Tider

Fyll i arbetstider for matdagar (start och stopp pa mataren)

Blasa av filteri
Start Stopp

Datum (klockslag) dammsugare (klockslag)

& (klockslag) &
Matdag 1
Matdag 2
Matdag 3
Matdag 4
Matdag 5
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(Fylls i en gang per uppdrag)

Datum

Klockslag da uppdraget
Pdbérjades Avslutades

1. Uppdrag

Svartsotning

Brandskyddskontroll / OVK / Ventilationsrengoring

Storkok / Restaurang

Annat

2. Typ

Privat bostad

Centralpanna

Industri

3. Panna

Oljepanna

Vedpanna

Pelletspanna

Vedkamin/mysbrasa

4. Skyddsutrustning

Andningsskydd Filtertyp

Handskar

Heltackande klader
(langa drmar och byxben?)

Sotsug
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