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Sammanfattning

Allménbefolkningens exponering for ndgra cancerframkallande &mnen undersoktes 1 Goteborg
under oktober-november 2000 hos 40 slumpvis utvalda individer under sex dygn. Bade
personburna och andra individrelaterade méatningar (i sovrum och utanfér bostaden) av bensen,
formaldehyd, acetaldehyd, butadien och polycykliska aromatiska kolvéten (PAH) utfordes.
Dessutom skedde samtidigt métningar vid tva stationdra métplatser i Goteborgs centrum. For
samtliga amnen forutom PAH anvindes diffusionsprovtagare. Sammanlagt utfordes 60
personburna métningar och mer dn 100 prover har analyserats pa bensen och aldehyder. PAH har
analyserats pa ett 25-tal prover.

Medianvirdet for samtliga personburna métningar av bensen var 1,0 pg/m’ (95 % konfidens-
intervall 0,9-1,2 pg/m’), nagot hogre vid de personburna métningarna jimfort med samtidiga
stationdra métningar i sovrum och utanfor bostidder. Bensenexponeringen lag under den
lagrisknivé for bensen (1,3 pg/m’) som Institutet for miljomedicin angivit och ligre 4n tidigare
undersokningar pa allménbefolkning i Goteborg och Boras. Sankningen beror troligen pa att
bensenhalten 1 bensin reducerats fr.o.m. januari 2000 men andra faktorer som modernare bilpark
och vidervariationer kan ocksa ha inverkat.

Medianvirdet fr formaldehyd var 19 ug/m’ (95 % konfidensintervall 17-26 pg/m’) for samtliga
individer. Sovrumshalterna var ndgot hogre medan halterna 1 utomhusluft var laga, median

3,3 ug/m’. Det fanns en hog korrelation mellan resultaten av de personburna métningarna och
sovrumsmaitningarna. Personer boende i enfamiljshus hade klart hogre halter jamfort med boende
i flerfamiljshus, median 31 pg/m’ mot 18 pg/m’. Motsvarande gillde 4ven for sovrums-
méitningarna. De uppmitta halterna dverensstimmer med ett fatal tidigare data fran
allmédnbefolkning. Halterna ligger inom det intervall som IMM angivit som lagriskniva

(12-60 pg/m’).

Léga acetaldehydhalter uppmittes bade personburet (2,0 pg/m), i sovrummen och utomhus
(samtliga utomhusmaitningar lag under detektionsgrénsen). Klart hogre nivaer har redovisats fran
Frankrike och Finland och skillnaderna bor utredas vidare. For acetaldehyd finns ingen
lagriskniva angiven, men de exponeringsnivaer som uppmatts i allménbefolkning bade i Sverige
och utomlands ligger 1dngt under de halter som ger irritativa effekter.

Medianvirdet for bens(a)pyren var 0,07 ng/m’ for de personburna métningarna och halterna vid
sovrumsmatningarna var snarlika. Genomsnittsexponeringen lag under det riktvirde WHO angett
for Europa p4 0,1 ng/m’. I bostéder med rokare var medianhalten i sovrummen signifikant hogre
(0,24 ng/m’, N=4) &n hos icke-rokare (0,06 ng/m3, N=15).

De stationéra bakgrundsmétningarna visade liknande bensenhalter som vid de personburna
matningarna men klart lagre halter av bade formaldehyd och acetaldehyd.



Projektets syfte

e att virdera allminbefolkningens exponering for nagra visentliga cancerframkallande
luftféroreningar vad avser genomsnitt och spridning mellan och inom individer

e att forsoka kvantifiera betydelsen av rokvanor, trafiksituation och andra potentiella kéllor

e att ge underlag for en (forbéttrad) riskvéardering for allmianbefolkningen

e att jimfOra personlig exponering med halter i bakgrundsluft.

Bakgrund

En storre ort véljs varje &r 1 Naturvdrdsverkets program for hélsorelaterad for miljoovervakning
och ar 2000 utfordes undersokningen i Goteborg. Uppdraget kommer att véxla mellan olika
platser i Sverige. Efter ndgra ar dterkommer métprojektet till samma stad, sé att savil tidstrender
som skillnader mellan stider kan belysas.

Cancerframkallande luftfororeningar i titortsmiljo &r ett vésentligt omrade for miljoover-
vakningen inom programomradet Hilsa. Métningar av dessa &mnen maste goras for att kunna
vardera miljomaélet "Frisk luft". I miljohélsoutredningen (SOU 1996:124) rekommenderas
méitningar av en rad &mnen. Betrdffande cancerframkallande @mnen géller det eten, propen,
bensen, formaldehyd, acetaldehyd och PAH, speciellt bens(a)pyren.

Stationdra matningar av vissa cancerframkallande amnen gors i Sverige, ofta i takniva. Risken for
manniskor beror emellertid pa personlig exponering och riskviarderingar som underlag for
eventuella gransvérden eller riktvdrden i utomhusmiljé bor for dessa &mnen baseras pé
populationernas personliga exponering. For att bedoma risken for manniskor krévs darfor att man
undersoker exponering eller visar att denna kan skattas genom bakgrundsmitningar ovan tak.
Mitningar av personlig exponering &r betydligt mera resurskravande dn stationidra métningar 1
olika punkter i omgivningen, men undersokningar fran andra ldnder har visat att nivaerna
personburet och ovan tak kan vara mycket olika.

Urvalet av &mnen har sin grund 1 hur spridd hanteringen och exponeringen ar, IMMs risk-
bedomningar samt i vilken utstrackning mit- och analysmetoder finns tillgdngliga. Bensen ir ett
vida spritt &mne med sdkerstilld cancerframkallande effekt och finns i motorbensin och -avgaser.
Det alstras ocksé vid vedeldning och i cigarettrok. Gransvdden for utomhusmiljo dr under
utarbetande 1 Sverige och inom EU. En minskning av bensenhalten 1 bensin pagar och effekterna
av sadana atgéirder bor undersokas. Alkenexponering hos allménbefolkning har ej undersokts. De
lattaste alkenerna dr svéra att provta i laga halter. Utifran det begransade materialet 1 form av
djurstudier och uppskattningar av befolkningens exponering som finns, har IMM bedomt att 1,3-
butadien (IARC grupp 2A, probably carcinogenic to humans) &r den alken som innebér storst
cancerrisk for allmdnbefolkningen i1 Sverige. Formaldehyd anses ocksa vara cancerframkallande
(IARC grupp 2A). Det finns fa métdata 1 utomhusluft men exponeringen tycks vara hogre
inomhus. Fa exponeringsmétningar har gjorts i allmanbefolkningen. Acetaldehyd ér ocksé ett



misstinkt cancerframkallande amne (IARC grupp 2B, men klassad i samma grupp som
formaldehyd av National Toxicology Program i USA). Det kan analyseras med samma typ av
personliga provtagare som formaldehyd. Polycykliska aromatiska kolviten, PAH, alstras vid
forbranning av organiskt material inklusive ved, dieselbrédnsle och bensin. En del métningar finns
i gatumiljo, men mycket fa individuella exponeringsmédtningar i allménbefolkningen. Manga
enskilda PAH ir dokumenterat cancerframkallande, t.ex. benz(a)pyren och flera ”blandningar”
som sot och koltjara klassas i grupp 1 (Carcinogenic to humans) av IARC. Cancerframkallande
PAH finns bade i gasfas och 1 partikelfas.

Material och metoder

Eftersom huvudsyftet var att dvervaka allmdnbefolkningens exponering utfordes mitningar pa
slumpvis utvalda personer fran allménbefolkningen. Genom upprepade métningar hos samma
individer erholls ett métt pa hur nivéerna varierar inom och mellan individer. Métningar gjordes
dven vid tva fasta métstationer i1 centrala Goteborg for att belysa nivderna i1 urban bakgrund.
Dessutom utokades undersokningen i Goteborg med stationira métningar i och utanfér bostaden
hos en del av forsokspersonerna (finansierat med medel frén Vistra Gotalandsregionen). Till-
stind fran etisk kommitté inhimtades fran etiska kommittén vid Goteborgs Universitet (Dnr O
408-00).

Urval av férs6kspersoner

Personer mellan 20-50 &r boende 1 Goteborgs kommun slumpades fran folkbokforingsregistret.
Aldersgrinserna valdes for att omfatta personer i yrkesaktiv alder. Mélet var att f4 40 deltagare.
Fodelsedag (1-31), ménad (1-12) och fodelsear (1950-1980) slumpades och av personer som var
fodda samma ér och dag slumpades en ut.

Ett informationsbrev dér studien beskrevs sdndes till 63 slumpmaissigt utvalda individer. I en
forsta omgang siandes brev till cirka 50 personer och direfter i omgéngar ytterligare brev for att
nd 40 deltagare. Bland de 63 personerna fanns 7 som inte lingre bodde 1 Géteborg. De
kvarvarande kontaktades per telefon och om detta ej lyckades per brev eller vid personligt besok 1
bostaden. Kontakt erh6lls med 54 personer, medan 2 ej kunde nés via telefon eller brev, trots
paminnelse. Av dem som kontaktats accepterade 40 att delta i studien, medan 14 avstod da de
inte hade tid, var bortresta eller p g a spraksvarigheter. Andelen som accepterade att delta i
undersokningen var séledes 71 % (40/56) av malgruppen.



Exponeringsmétningar

Allmant om provtagningen

Personburen provtagning {for bensen, butadien och aldehyder gjordes under 6 pé varandra
foljande dygn. Ett schema gjordes dir provtagning hos 2-7 personer paborjades per dag (mandag,
onsdag, fredag). Fp fick en provtagningstid, &ven om vederborande var bortrest del av tiden. Om
forsokspersonen Overhuvudtaget inte var i Goteborg under den aktuella métperioden valdes en
annan mdtperiod. Lordagar och sondagar ingick med en andel som ungefir motsvarar helgdagars
relation till vardagar.

Under métperioden provtogs PAH i sovrummen under ett dygn hos 10 av de slumpvis utvalda
forsokspersonerna och hos 10 personer anstéllda vid Yrkes- och Miljomedicin. Hos de senare
gjordes dven 10 personburna métningar under samma dygn som sovrumsmatningarna. Under
natten flyttades provtagaren fran sovrum till vardagsrum, for att forhindra att bullret frdn pumpen
skulle stéra nattsdmnen.

Upprepad personburen métning gjordes inom 3-4 veckor av bensen, butadien och aldehyder hos
20 av individerna. Totalt utférdes séledes métningar pa 40 individer. Det utfordes 40 + 20
personburna provtagningar av bensen och aldehyder, 20 + 20 provtagningar av butadien samt 10
av PAH. Stationdrt i sovrummen gjordes 20 PAH-mitningar.

Med medel frdn Vistra Gotalandsregionen utfordes dven stationdra métningar i sovrummet och
utanfor bostaden av bensen och aldehyder hos 20 av forsdkspersonerna samtidigt med de
personburna métningarna. Aven dessa resultat presenteras i denna rapport.

Samtliga métningar utférdes mellan 9 oktober och 8 december. Forsokspersonerna fick en
sarskild provtagningsinstruktion for diffusionsprovtagarna och PAH-métningarna.

Bensen

Vid métning av bensen anvéndes diffusionsprovtagare frén Perkin-Elmer. Denna bestér av ett
90 mm langt stalror fyllt med ca 300 mg adsorbent, i detta fall Tenax® TA (2,6-difenyl-
pfenyloxidpolymer), som halls pé plats av stilnét. Vid lagring och transport dr roren forslutna i
bada dndar med muttrar. Provtagningen startas genom att den ena muttern ersitts av en tillsats.
Denna tillsats ar forsedd med ett stalnédt som resulterar i en definierad, turbulensfri diffusions-
stracka in i adsorbenten. Provtagningen avslutas genom att diffusionstillsatsen tas av och ersétts
av den avtagna muttern. Fore och efter provtagning forvaras provtagarna inneslutna i
aluminiumfolie 1 rumstemperatur.

Aldehyder

Provtagning av formaldehyd och acetaldehyd utférdes med modifierade GMD Model 570
provtagare. Dessa bestar av en polypropylenplatta, 20 x 30 x 5 mm. Provtagaren dr forsedd med
2 st glasfiberfilter, 20 x 20 mm, behandlade med ett reagens, DNPH (dinitrofenylhydrazin), ca



3.5 mg per filter (den kommersiella provtagaren innehaller ca 0.7 mg). Vid provtagningen
reagerar aldehyderna med DNPH, vilket medfor att den modifierade provtagaren har hogre
kapacitet an den kommersiellt tillgéngliga GMD-provtagaren.

Det ena filtret i provtagaren fungerar som provblank, medan det andra filtret stér i kontakt med
den omgivande luften under provtagningstiden. Provtagningen startas genom att ett skydd skjuts
over till blanksidan av provtagaren och later provtagningsfiltret sta i kontakt med luften via smé
hél 1 provplattan. Vid avstidngning skjuts skyddet tillbaka. Fore och efter provtagning forvaras
provtagaren i frys i en aluminiumlaminatpase som levereras tillsammans med provtagaren.

1,3-Butadien

Vid butadienprovtagningen anvindes 3M OVM (organic vapor monitoring) 3500 dosimetrar.
Provtagaren dr 45 mm 1 diameter med tjockleken 12 mm. Ytan pa provtagaren ér forsedd med en
finporig folie. Under denna, pé ett definierat avstind, finns ett absorberande kolfilter.
Provtagningen startas genom att burken som provtagaren levereras 1 Oppnas. Provtagningen
avslutas genom att folien ersitts med ett medf6ljande plastskydd. Darefter placeras provtagaren
ater 1 sin burk. Fore provtagning férvarades provtagaren i rumstemperatur, efter provtagning i

frys.

Vi har valt en provtagare som anvénts i1 arbetsmiljdsammanhang (Peltonen 1995), med en
modifierad analysmetod, se nedan. Varken denna eller ndgon annan metod har dock validerats for
laga butadien-halter i yttre miljo.

PAH

Vid PAH-provtagningen anvindes aktiv (pumpad) provtagning med provtagare fran Institutionen
for analytisk kemi vid Stockholms universitet. Denna dr cylinderformad, 65 mm l&ng med en
maximal diameter pa 32 mm. Provtagaren innehaller ett glasfiberfilter, 25 mm i diameter, och
efter detta tva cylinderformade polyuretanadsorbenter (PUF), 15 mm i diameter och 15 mm
langa. P4 filtret uppfangas de partikulédra foreningarna medan de gasformiga PAH-féreningarna
uppfingas pa polyuretanadsorbenterna.

Mitningen startas genom att koppla provtagaren till en pump, ta av locket pa provtagaren och
starta pumpen. Pumpens fléde (2 1/min) kontrolleras genom att till provtagaren koppla en flodes-
adapter och rotameter. Vid avslutning av provtagningen kontrolleras flodet, direfter stdngs
pumpen av och locket placeras ater pa provtagaren. Provtagaren forvarades i rumstemperatur fore
provtagning och i kylskép efter provtagning.

Bakgrundsmétningar

Stationdra matningar utomhus genomfordes under samma period som exponeringsmétningarna pa
tvd platser 1 Goteborgs centrum: dels pd Femman-husets tak = Méatpunkt for Géteborgs Milj6-
forvaltning och dels vid Kungsportsplatsen = I[VLs métpunkt i Urban-nétet. Det gjordes 10



méitningar (fem pa vardera platsen) av bensen, aldehyder, butadien, PAH, NO, och ozon.
Mitningarna utférdes under fem veckor med en veckas provtagningstid, med undantag for PAH,
dér denna uppgick till tre dygn.

Provtagaren som anvédndes for métning av NO; och ozon var diffusionsprovtagare som till-
handahdlls och analyserades av IVL (Ferm och Svanberg 1998, Ferm 1998).

Analyser

Bensen

Analyserna av bensenproverna utférdes vid laboratoriet pd Yrkes- och miljomedicin vid Sahl-
grenska Universitetssjukhuset 1 Goteborg. De utférdes med automatisk termisk desorption
kopplad till en gaskromatograf forsedd med flamjonisationsdetektor (FID). Minsta detekterbara
mingd angavs till 0.6 ng/prov. Perkin Elmer provtagarnas upptagningshastighet ar bestdmd till
0.6 /dygn, vilket ger en detektionsgrins pa 0.2 pg/m’ for sexdygnsmétningarna. Som
kontrollprov vid kalibreringen anvindes en standard tillverkad av NMI i Holland. Overens-
stimmelsen anses acceptabel om skillnaden mellan kontrollprov och egen standard inte ar storre
an =5 %. Kontrollproverna fran NMI som analyserades samtidigt med proverna visade i
genomsnitt 102 % (N=10, range 95-108 %) av den midngd som uppgivits.

Aldehyder

Samtliga analyser utfordes vid Arbetslivsinstitutet i Umed (akrediterat for analys av
formaldehydhydrazon). Analyserna utfordes genom att formaldehyd- och acetaldehydhydrazon
eluerades fran filtren genom skakning med acetonitril. Denna 16sning separerades 1 ett vétske-
kromatografisystem och aldehyderna detekterades vid 365 nm (Levin och Lindahl 1994, Lindahl
et al. 1996). Detektionsgriansen for metoden angavs till 0,1 pg/prov. Upptagshastigheten for
acetaldehyd dr bestdmd till 17 ml/min och for formaldehyd till 25 ml/min. Detta ger en
detektionsgrins for sexdygnsmitningarna pa 1 pg/m’ for acetaldehyd och 0,5 pg/m’ for
formaldehyd.

NO, och ozon

Samtliga analyser av kvédvedioxid och ozon utférdes vid IVL 1 Géteborg (Ferm och Svanberg
1998 och Ferm 1998). Detektionsgrinsen for NO, angavs till <0,5pg/m’.

1,3- Butadien

1,3-butadien skulle analyseras vid Yrkes- och miljomedicin vid Sahlgrenska Universitets-
sjukhuset 1 Goteborg med automatisk termisk desorption kopplad till en gaskromatograf férsedd
med flamjonisationsdetektor (FID). Proverna har dock ej analyserats &nnu pa grund av osdkerhet
1 analys- och médtmetoden. Utvérdering av provtagaren pagar.



PAH

Filter och adsorbent frdn PAH-provtagarna analyserades vid Institutionen for analytisk kemi,
Stockholms universitet. Proverna Soxhletextraherades, renades upp med fastfasextraktion och
analyserades direfter med GC-MS med hogvolymsinjektionsteknik. Detektionsgriansen for
bens(a)pyren var 6 pg/m’ och kvantifieringsgrinsen 20 pg/m’. Samtliga prover har 4nnu inte
analyserats pd grund av problem med analysutrustningen.

Bakgrundsinformation

Forsokspersonerna fick svara pa allmédnna fragor i en enkét samt for varje provtagningsdygn fylla
1 en dagbok. Syftet med dagboken och enkéten var att belysa under hur stor del av méttiden
forsokspersonen vistats i hemmet, utomhus etc. samt forekomsten av aktiviteter som kan ha
inneburit sdrskild exponering for de aktuella &mnena genom exempelvis rokning, bilkérning,
vedeldning eller liknande.

Vidret under den aktuella perioden kartlades med avseende pa temperatur och vind. Det gjordes
dels genom registrering med Tinytag och dels genom att information himtades frdn Milj6forvalt-
ningen i Goteborg.

Statistiska metoder

Som métt pa genomsnittskoncentrationer berdknades aritmetiskt medelviarde (AM), geometriskt
medelvirde (GM) och medianvirde. For medianen berdknades dven ett 95 % konfidensintervall
(95 % KI). Vid berdkning av samband mellan tvd variabler anvéindes Spearmans rangkorrelation.
Vid jamforelse mellan grupper anvindes Wilcoxons rangsummetest. For berdkning av variabilitet
inom och mellan individer anvindes nested variansanalys. Vid berdkningarna har statistik-
programmet SAS anvénts. Som gréns for statistisk signifikans anviandes p<0,05.



Resultat

Bakgrundsdata

Personburna méatningar utfordes pa 40 individer, varav 27 kvinnor och 13 mén. Medeldldern var
35 ar (range 20-50 ar). 11 personer var bosatta i villa eller radhus och 29 personer i ldgenhet. 14
personer var rokare och 26 personer icke-rokare. Av icke-rokarna uppgav 10 personer att de
utsatts for passiv tobaksrok men endast under en begrinsad tid (< 3 timmar) under de sex dygnen.

Under métperioden var genomsnittstiden for vistelse utomhus 8,3 (range 0,9-18,5) timmar vilket
ar knappt 6 % av den sex dygn langa métperioden. Personerna vistades i hemmet under i genom-
snitt 65 % av méttiden och den totala genomsnittstiden for vistelse inomhus var 131 (range 112-
141) timmar, vilket utgor 91 %.

Under métperioden var medeltemperaturen 8,8°C (range 3,9-17,5°C) med en medelvindhastighet
pa 4,3 m/s. Under métperioden foll det mycket regn, i genomsnitt 6 mm/dygn under oktober och
november.

Bakgrundsmatningar

Resultaten fran de stationédra veckomitningarna utomhus i centrala Géteborg under fem veckor
redovisas i tabell 1. Vid atta méttillfallen skedde parallell bensenmétning med ror (dven hir
Tenax) som levererades och analyserades av IVL. Medianhalten pa proven analyserade av [IVL
blev 1,4 pg/m’ (range 1,0-2,8 pg/m’) vilket kan jamfdras med motsvarande prover analyserade
vid Yrkes- och miljomedicin vilka gav 1,1 pg/m’ (range 0,9-1,6 pg/m’).

Tabell 1. Luftfororeningskoncentrationen (ug/m®) vid tva stationdra métplatser i centrala Géteborg under
matperioden 10 oktober —14 november 2000.

Amne Femmans hustak Kungsportsplatsen
Median range Median range

Bensen 1,1 0,9-1,5 1,17 0,9-1,6

Formaldehyd 2,7 1,8-4,6 2,0 0,9-3,9

Acetaldehyd <l - <1 -

NO, 20 17-22 21" 19-24

0O; 38 30-64 33 27-50

* Resultat fran fyra métveckor pa grund av forlust av ett prov.
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Individrelaterade matningar

Bensen

Samtliga métresultat frin de personburna métningarna av bensen framgér av figur 1. Spridningen
mellan olika métningar hos samma individ kan ibland kan vara stor. Berdkningar av variabiliteten
inom- och mellan individer visade att inom-individvariabiliteten (variabiliteten mellan bensen-
exponeringen vid olika méttillfillen hos samma individ) utgjorde 58 % av den totala variabili-
teten.

@ 51
£
34’ Oomgang 1
§3, Womgang 2
c
B 2]

14

. L1 LI

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Personburen matning (id nr)

Figur 1. Bensenkoncentrationen (ug/m’) vid personburna métningar. Upprepade mitningar utfordes pa
20 personer (omgéng 2).

I tabell 2 redovisas medelvirden for de personburna métningarna pa samtliga individer och
resultaten vid de upprepade mitningarna. I tabell 3 presenteras resultaten fran de métningar som
samtidigt utférdes personburet, i sovrummet och utanfoér bostaden. Medianvirdet for samtliga
personburna métningar var 1,0 pg/m’ med ett 95 % konfidensintervall (95 % KI) pa

0,9-1,2 pg/m’. Vid de tva mittillfillena var genomsnittskoncentrationen lika (tabell 2). Daremot
fanns ingen signifikant korrelation mellan bensenkoncentrationen vid de tva mattillfallena.

Genomsnittskoncentrationen av bensen var nagot hogre vid de personburna métningarna jamfort
med resultaten frdn de samtidiga stationira métningarna i individernas sovrum och utanfor
bostaden (tabell 3). Skillnaden mellan de personburna métningarna och sovrumsmaétningarna var
statistiskt signifikant. Resultaten fran de personburna métningarna korrelerade vil med bade
sovrumsmatningarna (rs=0,86, p<0,001) och utomhusmétningarna (r;-0,72, p=0,004).
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Tabell 2. Bensenkoncentrationen (ug/m’ )vid personburna mitningar. I tabellen redovisas aritmetiskt
medelvirde (AM), geometriskt medelvirde (GM), geometrisk standarddeviation (GSD) och medianen
samt l4dgsta och hogsta virde (range). Resultaten for personer med upprepade mitningar (omgl och omg?2)
redovisas dven.

AM GM GSD Median range
Alla individer
omgl, N=40 1,3 1,1 1,7 1,0 0,5-6,5
Individer (upprepade)
omgl, N=20 1,1 1,0 1,4 1,1 0,5-1,7
Individer (upprepade)
omg2, N=20 1,1 1,1 1,4 1,0 0,7-1,9

Tabell 3. Bensenkoncentrationen (ug/m’ ) vid métningar utforda personburet, i individens sovrum samt
utanfor bostaden under samma métperiod for 20 individer. I tabellen redovisas aritmetiskt medelvérde
(AM), geometriskt medelviarde (GM), geometrisk standarddeviation (GSD) och medianen samt lagsta och
hogsta varde (range).

AM GM GSD Median range
Personburet 1,3 1,1 1,7 0,9 0,5-5
Sovrum 1,1 0,8 1,9 0,8 0,4-6
Utanfor bostaden 0,9 0,9 1,3 0.9 0,5-1,8

Det fanns ingen skillnad i bensenexponering mellan kvinnor och mén. Bensenkoncentrationen
bland rokare (N=14) var signifikant hogre (p=0,003) jaimfort med icke-rokare som utsatts for
passiv rok i mindre 4n en timme (N=21). Mediankoncentration for rokarna var 1,2 pg/m’ och for
dessa icke-rokare 0,8 pg/m’. Inverkan av vissa andra enskilda parametrar sisom tankning av bil,
vistelse 1 omrade med mycket trafik eller om man fardats med bil eller buss i stérre utstrackning
var liten och inte statistiskt signifikant. Bensenhalten i sovrum var signifikant hogre (p=0,03) i
flerfamiljshus (0,8 pg/m’) jamfort med enfamiljshus (0,7 pg/m’). Den individ som hade den
hégsta exponeringen (6,5 pg/m’) var rokare, hade tankat bilen (60 1) och vistats i bostad med
vedeldning under 19 timmar.
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Formaldehyd

Samtliga métresultat frdn de personburna métningarna av formaldehyd framgar av figur 2. Vid
berdkning av variabiliteten inom och mellan individer berodde 90 % av den totala variabiliteten
pa variationen i formaldehydexponering mellan olika individer.
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Figur 2. Formaldehydkoncentrationen (ug/m’) vid personburna métningar. Upprepade mitningar
utfordes pa 20 personer (omgéng 2).

I tabell 4 redovisas resultaten av de personburna mitningarna av formaldehyd. Medianen for
samtliga individer var 19 pg/m’ med ett 95 % KI pa 17-26 pg/m’. Genomsnittshalterna var
samstdimmiga vid de bdda matomgangarna och korrelationen mellan de tvd matomgangarna var
hég (1,=0,85, p<0,0001). De hogsta halterna, 77 respektive 101 pg/m’, uppmittes pa samma
individ vid de tvd mitomgéngarna.

I tabell 5 presenteras resultaten frdn de matningar som samtidigt utfordes personburet, i
sovrummet och utanfor bostaden. De hogsta genomsnittshalterna erholls i sovrummen (median
26 pg/m’) medan formaldehydkoncentrationen utomhus var 1ag, median 3,3 pg/m’. Samtliga
skillnader var signifikanta. En god korrelation erh6lls mellan resultaten av de personburna
mitningarna och sovrumsmitningarna (r,=0,81, p<0,001). Sovrumshalten var 80 pg/m’ for den
person som vid den parvisa personburna méatningen hade 77 pg/m”.

Det fanns ingen signifikant skillnad i formaldehydexponering mellan kvinnor och mén. Personer
boende i enfamiljshus hade klart hogre halter jamfort med boende i flerfamiljshus, median 31
pg/m’ mot 18 pg/m’ (p=0,01). Motsvarande gillde dven for sovrumsmitningarna hos boende i
en- och flerfamiljshus (38 mot 21 pg/m’, p=0,007).
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Tabell 4. Formaldehydkoncentrationen (ug/m’ )vid personburna mitningar. I tabellen redovisas
aritmetiskt medelvarde (AM), geometriskt medelvéirde (GM), geometrisk standarddeviation (GSD) och
medianen samt ldgsta och hogsta vérde (range). Resultaten for personer med upprepade métningar (omgl
och omg?2) redovisas dven.

AM GM GSD Median range
Alla individer
omgl, N=40 25 22 1,6 19 9-77
Individer (upprepade)
omgl, N=20 26 23 1,7 20 9-77
Individer (upprepade)
omg2, N=20 25 21 1,8 19 9-101

Tabell 5. Formaldehydkoncentrationen (pg/m’ ) vid métningar utforda personburet, i individens
sovrum samt utanfor bostaden under samma maétperiod for 20 individer. I tabellen redovisas
aritmetiskt medelvirde (AM), geometriskt medelviarde (GM), geometrisk standarddeviation
(GSD) och medianen samt ldgsta och hogsta virde (range).

AM GM GSD Median range
Personburet 26 23 1,6 21 14-77
Sovrum 31 28 1,6 26 10-80
Utanfor bostaden 3,1 2,8 1,9 33 <0,5-4,3

14



Acetaldehyd

Samtliga métresultat fran de personburna méitningarna av acetaldehyd framgér av figur 3. I denna
undersokning utgjorde inom-individvariationen 59 % av den totala variabiliteten.
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Figur 3. Acetaldehydkoncentrationen (ug/m’) vid personburna métningar. Upprepade mitningar
utfordes pa 20 personer (omgéng 2).

I tabell 6 redovisas resultaten av de personburna métningarna av acetaldehyd. Medianen for
samtliga personburna métningar var 2,0 pg/m’ (95%KI 1,2-2,7 pg/m’). Skillnaden i medianhalt
var inte stor mellan miatomgangarna. En individ uppvisade vid bdda mittillfdllena en klart hogre
exponering (19 respektive 125 pg/m’ ). Han arbetade som bagare och var under mitomgéng 2 pa
sitt arbete under totalt 73 timmar.

I tabell 7 presenteras resultaten frdn de mitningar som samtidigt utfordes personburet, i
sovrummet och utanfor bostaden. Samtliga utomhusmaitningar lag under detektionsgransen pa
1 pg/m’. Det fanns en méttlig korrelation mellan de personburna mitresultaten och sovrums-
matningarna (rs=0,46, p=0,04).
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Tabell 6. Acetaldehydkoncentrationen (pg/m’ )vid personburna mitningar. I tabellen redovisas
aritmetiskt medelviarde (AM), geometriskt medelvirde (GM), geometrisk standarddeviation (GSD) och
medianen samt ldgsta och hogsta véirde (range). Resultaten for personer med upprepade métningar (omgl
och omg?2) redovisas dven.

AM GM GSD Median range
Alla individer
omgl, N=40 2,7 1,9 2,2 2,0 <1-19
Individer (upprepade)
omgl, N=20 3,0 2,1 2,2 1,9 <1-19
Individer (upprepade)
omg2, N=20 9,3 2,4 3,7 2,3 <1-125

Tabell 7. Acetaldehydkoncentrationen (ug/m’ ) vid métningar utférda personburet, i individens sovrum
samt utanfor bostaden under samma métperiod for 20 individer. I tabellen redovisas aritmetiskt medel-
virde (AM), geometriskt medelvirde (GM), geometrisk standarddeviation (GSD) och medianen samt
lagsta och hogsta virde (range).

AM GM GSD Median range
Personburet 2,1 1,7 1,9 1,5 <1-4,9
Sovrum 2,2 1,8 1,9 1,6 <1-5,3
Utanfor bostaden* - - - <1 -

* Samtliga métresultat <1 pg/m’

PAH

I tabell 8 redovisas koncentrationen av bens(a)pyren for personburna métningar och motsvarande
sovrumsmatningar samt de sovrumsméitningarna som utfordes pa allminbefolkningen 1 Géteborg.
Medianen for bens(a)pyren var 0,07 ng/m’ for de personburna métningarna och 0,06 ng/m’
respektive 0,07 ng/m’ for sovrumsmétningarna. I bostider med rokare var medianhalten i
sovrummen signifikant hogre (0,24 ng/m’, N=4) #n hos icke rokare (0,06 ng/m3, N=15).
Resultaten for 6vriga PAH-kongener kommer att presenteras senare.
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Tabell 8. Bens(a)pyrenkoncentrationen (ng/m’ ) vid métningar utforda personburet och i sovrum bland
anstéllda vid YMK samt i sovrum hos 10 individer i allménbefolkningen. I tabellen redovisas aritmetiskt
medelvirde (AM), geometriskt medelvarde (GM), geometrisk standarddeviation (GSD) och medianen
samt ldgsta och hogsta virde (range).

AM GM GSD Median range
Personburet* (N=7) 0,09 0,06 2,2 0,07 0,03-0,26
Sovrum* (N=9) 0,08 0,06 2,3 0,06 <0,02-0,31
Sovrum (N=10) 0,13 0,09 2,5 0,07 0,02-0,39

*YMK anstillda
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Diskussion

Bensen

De ldga bensenhalterna ar ett intressant fynd, som skulle kunna visa betydelsen av miljoatgérder
for battre luftkvalitet. Medianvirdet, 1,0 pg/m’, for de personburna mitningarna av bensen var
klart lagre &n i tidigare svenska undersokningar (Barregéard et al 1999, Berglund och Khamas
1999, Sillsten et al 2000, Loh et al 2001). Tvé undersokningar i Goteborg under 1999 med
samma métmetod visade en genomsnittsexponering vid personburna métningar p4 cirka 3 pg/m’
(Barregérd et al 1999, Sillsten et al 2000). Aven de stationira bakgrundsmétningarna gav nu en
genomsnittskoncentration pé 1,1 pg/m’. Sankningen kan bero pa att bensenhalten i bensin
reducerats fr.o.m. januari 2000 till maximal tillaten niva pa hogst 1 volyms %, men andra faktorer
som modernare bilpark och védervariationer kan ocksa ha betydelse. Nederbordsméngden under
oktober och november var klart stdrre 4n motsvarande perioder under féregaende ar och genom-
snittstemperaturen obetydligt hdgre. Vindstyrkan var daremot genomsnittlig for perioden. En
nedatgéende trend stdds av resultaten fran bakgrundsmaitningar i urbanprojektet dir det varit en
sjunkande trend for samtliga provtagningsorter fran 92/93 tom 99/00 (SCB 2000). Resultaten
avseende vinterhalvaret 00/01 har inte publicerats &nnu men genomsnittet for denna vinterperiod
lag strax dver 2 pg/m’ vilket ar nigot under genomsnittet for vintern 99/00. Manadsmedelvirdena
var dock cirka 40 % liagre under perioden oktober-december 2000 jamfort med motsvarande
period aret innan (Karin Sjoberg, IVL, personlig upplysning).

Exponeringskillor for bensen antas frimst vara exponering for bilavgaser, tobaksrok och
vedeldning. Lagrisknivén for bensen har av Institutet for Miljomedicin (IMM) angivits till
1,3 pg/m’, vilket baseras pa en riskbedémning extrapolerad frén personlig exponering vid
yrkesexponering (Victorin 1998). De personburna métningarna visade att genomsnitts-
exponeringen med 95 % sannolikhet 14g under detta vérde.

Medianen for bensen vid sovrumsmatningarna lag nagot ldgre dn de personburna métningarna,
vilket var forvintat och 6verensstimmer med resultat frén tidigare undersékningar (Gonzales-
Flesca et al 1999, Cocheo et al 2000, Loh 2001, Skov 2001). Det fanns en hog korrelation mellan
de personburna mdtningarna och sovrumsmatningarna, vilket dven visats en tidigare under-
sOkning 1 Hagfors (Loh 2001). Bensenhalten i sovrum var nagot hogre i flerfamiljshus jamfort
med enfamiljshus vilket eventuellt kan bero pé skillnad i rokvanor eller trafiktathet vid
bostédderna.

Rokarna hade en hdgre bensenexponering an icke rokarna. Rokarna far forstas i sig en betydligt
storre méngd bensen till f6ljd av att de dven direkt inhalerar bensen i sjélva tobaksroken. I denna
undersdkning kunde vi inte se ndgon tydlig inverkan av faktorer som tankning av bil, vistelse i
miljo med mycket trafik mm. Anledningen &r troligen att dessa moment i tid endast utgor en liten
andel av den totala mitperioden. For att belysa exponeringen for olika tillfalliga faktorer ar det
bittre med kortare provtagningstider eller métningar under sjdlva momenten.
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I tidigare undersokningar har bensenkoncentrationen utomhus i allménhet varit klart lagre &n vid
de personburna méitningarna (Barregérd et al 1999, Sillsten et al 2000, Cocheo et al 2000, Skov
et al 2001). Resultaten fran denna undersokning visade en liten skillnad mellan personburna och
stationdra métningar utanfor bostaden eller 1 bakgrunden. Anledningen kan vara slumpen eller att
exponeringen fran bilavgaser reducerats genom inforande av ldgre bensenhalt i bensin. I denna
undersokning var exponering for vedrok séllsynt. Genom att analysera resultaten frdn denna och
framtida miljodvervakningsundersdkningar kommer vi att fi en béttre kunskap om huruvida
stationdra bakgrundsméitningar av bensen belyser genomsnittsexponeringen hos allmén-
befolkningen.

Formaldehyd

Medianvirdet, 19 pg/m’, for de personburna métningar av formaldehyd 6verensstimmer med
tidigare undersokningar (Gonzales-Flesca et al 1999, Lindahl et al 1999, Sillsten et al 2000, Loh
et al 2001, Jurvelin et al 2001). IMM har angett ett riktvirde pa 12-60 ug/m’ for formaldehyd
(Victorin 1998). Allminbefolkningens exponering ligger inom detta omrade.

Medianvirdet for sovrumsmétningarna, 26 pg/m’, ligger ndgot hogre 4n de personburna
matningarna, vilket kan forklaras med anvdndningen av formaldehyd i material som finns 1
bostider exempelvis firger, plaster, lim, gummi och spanplattor. Aven i andra studier har man
funnit hogre formaldehydhalter inomhus (Gonzales-Flesca et al 1999, Sillsten et al 2000, Loh et
al 2001, Jurvelin et al 2001). Liksom vid en tidigare undersdkningar var formaldehydnivaerna
hogre 1 villor n 1 flerfamiljshus (Séllsten et al 2000).

Utomhuskoncentrationen av formaldehyd var 1ag, cirka 3 pg/m’, vilket Sverensstimmer med
nivaer uppmatta utomhus i Helsingfors (Jurvelin et al 2001). Bakgrundsmétningarna gav liknande
formaldehydnivéer.

Nivéerna vid de personburna métningarna och sovrumsmatningarna korrelerade vil med varandra
vilket dven visats i1 tvd andra studier (Loh et al 2001, Jurvelin et al 2001). Detta kan forklaras med
att den storsta delen av den personburna exponeringen kommer fran exponering i hemmen.

Acetaldehyd

De uppmiitta nivierna av acetaldehyd var laga. Medianvirdet, 2,0 pg/m’, for de personburna
matningarna ligger nigot lagre dn vad man tidigare funnit i Sverige med samma provtagare
(Séllsten et al 2000, Loh et al 2001). Vérdena &r mycket ldgre an vad som rapporterats fran
Frankrike och Finland dir medelvirdena for personburna métningar var 19 pg/m’ respektive
14 pg/m’ (Gonzales-Flesca et al 1999, Jurvelin 2001).

Aven sovrumsmitningarna av acetaldehyd visade pé ldga halter. Medianvirdet var 1,6 pg/m’
vilket ar cirka 50 % ldgre &n tidigare unders6kningar i Sverige (Séllsten et al 2000, Loh et al
2001). Béde studien i Frankrike och Finland visar pé betydligt hogre inomhushalter av
acetaldehyd, 25 repektive 18 pg/m’ (Gonzales Flesca et al 1999, Jurvelin et al 2001). Institutet
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for Miljokemi i Danmark uppger daremot att nivéerna for acetaldehyd i inomhusluft ligger
mellan 1-3 pg/m’.

Utomhushalterna, badde utanfor individernas bostdder och i urban bakgrund, 1&g 1 denna under-
sokning under detektionsgrinsen for den anvinda metoden. I Helsingfors uppmaittes en genom-
snittshalt utomhus p4 cirka 3 pg/m’ (Jurvelin et al 2001). Acetaldehydnivéerna tycks vara hogre
inomhus dn utomhus, vilket kan forklaras med industriell anvindning av acetaldehyd inom
exempelvis pappersindustri och vid tillverkning av lim. Acetaldehyd bildas liksom formaldehyd
vid forbrianning. Skillnaderna i uppmatta halter i Sverige och utomlands bor utredas vidare. Olika
provtagningsteknik har anvénts och ozon dr ett &mne som kan paverka resultaten. Inverkan av
olika byggnadsmaterial och innehéll i rengéringsmedel kan éven spela roll.

For acetaldehyd finns ingen 1griskniva angiven, men de exponeringsnivder som uppmatts i
allmédnbefolkningen ligger langt under de nivaer som ger irritativa effekter (IARC 1999).

Bens(a)pyren

Mediankoncentrationen av bens(a)pyren var 0,07 ng/m’ och detta ligger under det av WHO
angivna riktvirdet for Europa for bens(a)pyren pa 0,1 ng/m’ (WHO 1999). Nir det giller
personburna métningar hos allménbefolkning finns i Sverige endast resultat rapporterade frin tva
personer (Carstensen et al 1999). Métningarna utfordes i Sundsvall och visade 4 respektive 20
ng/m’ for bens(a)pyren. I en studie frin USA (Chuang et al 1999) var inomhushalter av
bens(a)pyren hogre 4n utomhus (0,70 respektive 0,46 ng/m’). I hem med rokare var halterna
hogre dn 1 hem hos icke rokare. Métningar utférda for miljoforvaltningen i1 Stockholm i takniva
varen 2000 visade 0,05 ng/m’> medan halterna vid en trafikerad gata var 0,8 ng/m’® (Brydolf
2001).

Bakgrundsmatningar av NO; och O;

De uppmidtta halterna av NO, och O3 kan jimforas med genomsnittet for uppmatta halter under
motsvarande ménader fran den senaste 10 arsperioden, NO, 28 pg/m’ och O3 26 pg/m’. Vir
miétperiod ar kortare dn tvd ménader och vérdena ar darfor inte helt jamforbara. De riktvarden
som finns for dessa &mnen anges for andra méitperioder (t.ex. halvdrsmedelvirden).

Variabilitet och matstrategi

Uppléggningen med upprepade mitningar hos samma individ gjorde det mojligt att skatta varia-
biliteten inom respektive mellan individer. I denna studie var métperioden sex dygn och for
bensen utgjorde inomindividvariation, 58 % av den totala variabiliteten. Detta 4r som forvintat
lagre 4n vad man fann vid dygnsmétningar dér inomindividvariationen utgjorde 86 % av den
totala variabiliteten (Barregard et al 1999). Med langre métperioder far man siledes en sikrare
skattning av individens genomsnittsexponering. Reduktionen dr dock mindre dn vad man
teoretiskt skulle forvénta, vilket kan bero pa en storre variabilitet i analysen vid ldgre bensen-
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halter. For formaldehyd var variabiliteten mellan individer den dominerande vid sexdygns-
méitningarna vilket innebér att man inte vinner mycket pa att upprepa mitningarna pa samma
individ. For formaldehyd dr exponeringen inomhus, fran byggnadsmaterial, textilier mm., den
dominerande kéllan.

Om man vill skatta olika tillfélliga faktorers betydelse for exponeringen dr det bittre att anvdnda
kortare mitperioder. Om en person t.ex. tankat bilen en gdng under en sexdygnsmétning

(2 minuter med 500 pg/m’ bensen) ger detta moment en dkningen av genomsnittshalten for
bensen pa endast 0,1 pg/m’.

Validitet

Urvalet av forsokspersoner gjordes slumpmassigt och bortfallet var ej oacceptabelt stort (29 %)
och dé det i de flesta fall fanns rimliga orsaker till att utvalda personer ej kunde delta bedomer vi
den undersokta gruppen vara representativ for befolkningen i Goteborg 1 aktuell dlder.

For métning av bensen, formaldehyd, NO, och O3 har métningarna utforts med beprovade
metoder. For acetaldehyd och PAH ér erfarenheten av metoderna mer begrdansad. Dock har nya,
annu ej publicerade, 7-dagars test vid provtagning av acetaldehyd givit resultat som ligger

15-20 % lagre én tidigare uppmdtta provtagningshastighet. Métmetoden for acetaldehyd bor dock
utvirderas vidare. Ett fatal matningar av PAH hos allménbefolkning har tidigare utforts i Sverige
och i denna undersdkning anvindes samma metod. For butadien pagér en validering.

Fortsatt utvardering

Resultaten avseende butadien och 6vriga PAH-kongener kommer att presenteras senare. Ytterli-
gare berdkningar av insamlade data kommer dven att goras med multivariata metoder, dér t.ex.
rokvanor och bostadstyp m.m. tas med i1 beaktande.

Tack

Ett stort tack till samtliga forsokspersoner som deltog i undersokningen. Tack dven till IVL och
Goteborgs miljoforvaltning for upplatelse av plats for bakgrundsmétningarna. Undersdkningen
har finansierats av medel fran Naturvardsverket och Vistra Gotalandsregionen. Proverna har
analyserats pd flera olika institutioner och vi tackar Arbetslivsinstitutet i Umed, Stockholms
universitet och IVL Svenska miljoinstitutet AB for ett gott samarbete.
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