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REFERAT

| studien har tva_parametrar pd luftfororeningsnivan anvants for att identifiera
bldraget fran miljotobaksrok, dels nikotin och dels mutagen répons matt med en
kénslig variant av Salmonel la-testet, mikrosuspensionsmetoden. Undersékningarna
har gjorts med provtagning med Eersonburen utrustning i affarscentra och restau-
ranger och med laboratorieforsok for att ge underlag till bedomningen av falt-
matningarna. - | tva undersckta affarscentra som skilde sig at betraffande rok-
ning, fri rokning respektive rokforbud utom i kafeterier, detekterades bidrag
fran miljotobaksrék som hojde luftfororeningsnivan i Jamforelse med den som
fanns i utomhusluft varvid forhgjningen var stérst i anla?gnln gen med fri rok-
ning. | bada fallen forvarrades situationen p.g.a. att anlaggningarna hade ater-
lu tssystem sd_att tobaksroken kunde spridas tillbaka. - | restauranger uppmét-
tes mycket varierande bidrag fran miljotobaksrok som narmast var beroende pa
rokningsfrekvensen. | en specialstuderad restaurang med en liten del avsatt som
rokfri “lokal fanns i denna del en stor andel miljétobaksrok da ventilations-
luften fran den del dar rékning forekom kunde sprida sig till och passera igenom
det "rokfria" utrymmet. - Undersokningar av_nikotin har visat att det forsvinner
snabbare ur luften dn andra komponenter i miljotobaksrok. Nikotin i luft - och
kotinin i kroppen - kan darfor inte anvandas som en kvantitativ indikator pa
mil jotobaksrok och pd exponering for denna utan &r endast en kvalitativ para-
meter som visar pd forekomst av miljotobaksrok. Nikotin i luft forekommer dels i
gasfas och dels bundet till partiklar, men fordelningen mellan dessa tvd faser
under olika betingelser ar inte helt klarlagd - | experimentella undersékningar
har visats att tobaksrok innehdller polyklorerade dibenso-p-dioxiner och di-
bensofuraner. De méngder som forekommer ger ett litet, men ej obetydligt, till-
skott till den exponering for dessa amnen som kommer fran andra kallor.
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FORORD

Denna rapport &r sammanstalld som redovisning for ett av
Statens Rad for Byg?nadsforskning finansierat projekt
"Miljotobaksrok i allmanna offentliga lokaler"

Den vetenskapliga rapporteringen omfattar hittills foljande
artiklar och manuskript:

Isoprene - A potential indoor indicator for environmental
tobacco smoke.

6. Lofroth

Excerpta Med. Intern. Congr. Ser. 860 (1989) 147-153.

Indoor sources of mutagenic aerosol particulate matter:
smoking, cooking and incense burning.

6. Lofroth, C. Stensman and M. Brandhorst-Satzkorn
Mutation Res. 261 (1991) 21-28.

Environmental tobacco smoke in public places.

U. Brynnel and G. Lofroth

IN: N_H. Seemayer and W. Hadnagy (eds.), Environmental Hyg-
iene I1l. Springer Publ. Co., Heidelberg 1992, under tryck-
ning.

Polychlorinated dibenzo-p-dioxins (PCDDs) and dibenzofurans
(PCDFi) in mainstream and sidestream cigarette smoke.

6. Lofroth and Y. Zebiihr

Bull. Environ. Contamin. Toxicol. 1992, under tryckning.

Environmental tobacco smoke: Mutagenic activity and nico-
tine in shopping malls and restaurants.

6. Lofroth

Manuskript.

Projektledaren och forfattaren vill framféra sitt tack till:

Birgitta Bohm som foljt projektet fran dess start och glatt
medverkat i alla dess delmoment alltifrdn vandringar med
provtagare i affarscentra foljt av mutationstester till
nikotinanalyser

Kristina von Schenck, Anita Dahlberg, Maria Munther och
Ulrika Brynnel som samtliga deltagit i projektet under
kortare perioder.

Dr. Delbert J. Eatough, Brigham Young University, Utah och
Dr. Joellen Lewtas, U.S. EPA, North Carolina, USA som bi-
dragit med synpunkter om nikotinanalys och som varit

entusiastiska infér projektets genomforande.

Goteborg i januari 1992.



SAMMANFATTNING

Passiv rokning, d.v.s. exponering for miljotobaksrok, ar
numera erkand att orsaka ett antal halsoeffekter sasom
exempelvis o6kad risk for lungcancer, hjart-karlsjukdomar
samt infektioner i1 andningsvagarna.

I undersdkningar som foregick den nuvarande studien har
forekomsten av miljotobaksrok kvantifierats med mutagen
respons av extrakt av luftburna partiklar i Ames Salmo-
nella-test. Undersokningarna har da omfattat kontor,
bostader och nagra allmanna lokaler. Vid samtliga till-
fallen, da rokning forekom inomhus, var luftférorenings-
nivdn, matt med den mutagena responsen, mycket hogre
inomhus &n utomhus.

I foreliggande studie har tva parametrar pa luftfoérore-
ningsnivan anvants for att identifiera bidraget fran
miljotobaksrok, dels nikotin och dels mutagen répons
matt med en kanslig variant av Salmonella-testet, mikro-
suspensionsmetoden. Undersdkningarna har gjorts med
provtagning med personburen utrustning i affarscentra
och restauranger och med laboratorieforsok for att ge
underlag till bedomningen av faltmatningarna.

I tva undersokta affarscentra som skilde sig at betraf-
fande rokning, fri rokning respektive rokforbud utom i
kafeterier, detekterades bidrag fran miljotobaksrok som
hojde luftfororeningsnivan i jamforelse med den som
fanns i1 utomhusluft varvid forhdéjningen var storst i
anlaggningen med fri rokning. 1 bada fallen forvarrades
situationen p.g.a. att anlaggningarna hade &aterlufts-
system sd att tobaksrioken kunde spridas tillbaka.

I restauranger uppmiattes mycket varierande bidrag fran
mil jotobaksrok som narmast var beroende pad roknings-
frekvensen. | en specialstuderad restaurang med en liten
del avsatt som rokfri lokal fanns i denna del en stor
andel miljotobaksrok d& ventilationsluften fran den del
dar rokning forekom kunde sprida sig till och passera
igenom det "rokfria" utrymmet.

Undersokningar av nikotin har visat att det forsvinner
snabbare ur luften an andra komponenter i miljotobaks-
rok. Nikotin i luft - och kotinin i kroppen - kan darfor
inte anvandas som en kvantitativ indikator pa miljo-
tobaksrok och pa exponering for denna utan aAr endast en
kvalitativ parameter som visar pa forekomst av miljo-
tobaksrok. Nikotin i luft forekommer dels i1 gasfas och
dels bundet till partiklar, men fdrdelningen mellan
dessa tvd faser under olika betingelser ar inte helt
klarlagd.

I experimentella undersokningar har visats att tobaksrok
innehdller polyklorerade dibenso-p-dioxiner och dibenso-
furaner. De mangder som forekommer ger en litet, men egj
obetydligt, tillskott till den exponering for dessa am-
nen som kommer fran andra kallor.



SUMMARY

Passive smoking, i.e. exposure to environmental tobacco
smoke (ETS) 1is now known to cause a number of health
effects as exemplified by an increased risk for lung
cancer, heart disease and respiratory infections.

In studies which preceded the present investigation, the
presence of ETS was quantified by the mutagenic response
in the Ames Salmonella assay of extracts of particulate
matter. These investigations comprised offices, homes
and some public places. The air pollution, as measured
by the mutagenic response, was always higher indoors
than outdoors whenever smoking occurred indoors.

Two air pollution parameters have been used in the pre-
sent study to identify the contribution from ETS; nico-
tine and mutagenic response as measured with a sensitive
Salmonella assay, the microsuspension test. Sample col-
lection has been performed with personal samplers in
shopping malls and restaurants. Experimental studies
have also been performed in order to facilitate the
evaluation of the field measurements.

In two shopping malls with different smoking policies -
smoking allowed and no smoking except in cafeterias -
contributions from ETS were detected which increased the
air pollution to a level above that of the ambient out-
door air. The increase was highest in the mall with no
restriction on smoking. The situation in both malls was
aggravated by the fact that they both had return air
ventilation systems which brought ETS back into the mall
air.

The ETS level varied considerably in restaurants and was
in general related to the intensity of smoking. In a
specially investigated restaurant, which had a small
non-smoking section, it was found that this section was
highly polluted with ETS due to that the ventilation air
was drawn from the smoking area into the "'smoke-free"
section.

It has been shown that airborne nicotine disappears
faster than other ETS components. Airborne nicotine -
and cotinine in body fluids - may therefore not be used
as a quantitative indicator for ETS or exposure to ETS
but can only be a qualitative indicator for the presence
of ETS. Airborne nicotine is partly in the gas phase and
partly attached to particles. The distribution between
these phases under different environmental conditions is
not fully known.

It has been shown in experimental studies that tobacco
smoke contains polychlorinated dibenzo-p-dioxins and di-
benzofurans. The amounts may cause a small, but not un-
important, addition to the exposure to these compounds
from other sources.



| INLEDNING

1.1 Kort tobakshistorik

Tobaksplantan har sitt ursprung i Amerika dar tobak redan i for-
kolumbiansk tid utngttjades som njutningsmedel i framforallt ritu-
ella sammanhang. Tobaksbruket fordes av sjoman over till Portugal
och Spanien redan i slutet av 1400-talet. En fransk diplomat, Jean
Nicot, verksam i Lissabon, tog i slutet av 1550-talet tobaken till
Frankrike med lovprisning av dess vélgorande halsoeffekter. Dari-
fran spred sig anvandningen av tobak till forst Gvriga Europa och
framre Orienten och sedan vidare runt varlden. Odling av tobak pa-
bdgjades i Sverige 1720 och den vidare spridningen inom landet
understoddes av Jonas Al stromer. Linné gav tobaksplantan dess
botaniska slaktnamn, Nicotiana, for att hedra Jean Nicot. Namnet

a den i tobak forekommande alkaloiden nikotin, som upptécktes i
orjan av 1800-talet av tyska kemister, har givetvis samma
ursprung.

Den ursprungliga forkolumbianska anvandningen av tobak var dels i
form av tobak som tuggades och dels som rokning av cigarrliknande
rullar. Under spridningen av tobaksbruket i Europa blev vid sidan
av cigarr- och piprokning dven anvandningen av snus populért.
Cigarettrokning blev mer allmént forekommande efter introduktion
av maskintill verkade cigaretter i mitten av 1800-talet. Stor Ok-
ning av varldskonsumtionen av cigaretter skedde under 1920-talet
och 1940-50-talen.

1.2 Halsoeffekter av rokning

Under tidernas lopp har anvandningen av tobak dels tillskrivits
val- och undergdrande halsoeffekter och dels anklagats for att
vara orsaken till allehanda typer av ohdlsa. Mest kénd bland de
senare ar en ar 1604 av den engelske kungen James | anonymt pub-
licerad skrift "A Counterblaste to Tobacco". Fran slutet av 1700-
talet fram till 1950 finns ett antal begransade antydningar att
tobaksrékning orsakade cancer. Genombrottet for sambandet mellan
rokning och cancer kom 1950 da fem av varandra oberoende epidemio-
logiska studier klart visade att rokning var orsak till lung-
cancer; bland dessa studier kan némnas den av Wynder och Graham
(1950) som delvis sammanstdlldes under en forskningsvistelse i
Sverige. Sedan dess har sambandet mellan rgkning och ohdlsa fast-
stallts fér en rad sjukdomar, bl.a. cancer i flera andra organ
forutom lunga/bronker, kroniska lungsjukdomar som bronkit och
emfysem samt hjért-karlsjukdomar. For Sverlge uppskattas att
tobaksrokning Tor ndrvarande ar orsaken till att i genomsnitt
dagligen 25-30 personer ?ér en fortidig dod tillmotes; d.v.s. c:a
10.000 fortidiga dodsfall per ar.

1.3 Halsoeffekter av passiv rgkning

Passiv rokning, d.v.s. exponering for miljotobaksrok, blev fore-
mal for studier redan under 1970-talet (se t.ex. Andersson och
Dalhamn, 1973 och andra referenser givna i DHEW, 1979), men en mer
allman forstdelse for att miljotobaksrék kunde vara en signifikant
luftfororening kom ej fram. Ett genombrott skedde 1981 i och med
att Hirayama (1981) publicerade ett arbete som indikerade att



icke-rokande makar till rgkande man hade en forhéjd risk for lung-
cancer. Forhojd lungcancerrisk har sedan dess blivit val dokumen-
terad och verifierats i metaanalyser (Perhagen, 1989; Woodward och
McMichael, 1991).

Passiv rokning har dock visats ha andra hélsoeffekter som troligen
&r av storre folkhdlsokonsekvenser &n lungcancer, namligen férhojd
risk for:

- hjart-karlsjukdomar (Glantz och Parmley, 1991)

- luftvagsinfektioner i barn (Samet, 1989)

- atopisk allergi och astma hos barn (Kershaw, 1987; Ronchetti et
al., 1990; Weitzman et al., 1990).

Ett flertal Oversikter om passiv rokning och miljotobaksrok finns
(DHEW, 1979; DHHS, 1986; NRC, 1986; IARC, 1986; Fielding och
Phenow, 1988; Spitzer et al., 1990.

1.4 Rapporten och projektet

Foreliggande sammanstéllning &r en redovisning av ett projekt med
matning av mlliotobaksrok i _allmanna offentliga lokaler (avsnitt
4). Sammanstallningen innehaller dessutom en oversikt om tobaksrok
och dess komponenter (avsnitt 2) samt en genomgang av de tidigare
studier som férfattaren genomfort (avsnitt 3) och som utgjorde
ursprunget till foreliggande projekt. For mer detaljerade tekniska
metodbeskrivningar, dn de som finns i denna sammanstallning, han-
visas till givna vetenskapliga referenser.

| de tidigare av forfattaren genomforda matningarna av miljo-
tobaksrok i inomhusmiljoer (avsnitt 3) har som parameter Ba luft-
fororeningsnivan anvants den mutagena aktiviteten av luftburna
partiklar som uppméts med Ames Salmonella-test. Denna metod &r en
anpassning av den teknik som under lang tid har anvants for karak-
terisering av luftburna partiklar i utomhusluft (Agurell et al.,
1991; L6froth och Agurell, 1990). DA parti kel burna mutagena amnen
kan ha flera olika kallor, varav tobaksrdk &r en, planerades for
foreliggande projekt dessuton matning av luftburet nikotin som &r
en for tobaksrok specifik indikator. Projektets malsattning var
att med de tvd indikatorer som skulle utnyttjas, mutagen aktivitet
och nikotin, jamfora luftfororeningsnivan dar rokning férekommer
med den som finns i den omgivande utomhusluften. Detta har genom-
forts men samtidigt har resultat rérande luftburet nikotins upp-
forande erhallits som |fragasatter mojligheterna att anvdnda niko-
tin som en kvantitativ indikator pd miljotobaksrok.



2 TOBAKSROK

2.1 Rokning och tobaksrok

Tobaksrok ar en komplex blandning av manga amnen, som huvudsak-
Ilgen bildas vid den ofullstandiga ?¥rolyt|ska férbrénning som
tobaken utsatts for, men den inneh&ller aven amnen som endast
forangats vid uppvarmningen av tobaken, t.ex. nikotin. Man skiljer
pa huvudrok, d.v.s den rok som rokaren su?er i sig vid rokningen,
och sidorok, d.v.s. den rok som bildas mellan blossen.
Miljotobaksrok utgérs principiellt av sidor¢k och den andel av
huvudroken som rékaren andas ut; denna del kan variera beroende pa
bl.a. rokarens inhalationsdjup, men den &r generellt endast en
liten del i forhallande till sidoroken.

Enligt internationell standard sker experimentell maskinrokning av
cigaretter med ett bloss pd 35 mL volym under 2 s varje minut
tills man natt en angiven cigarettfimpsléngd. Denna metod som
skall efterlikna den genomsnittlige roékarens aktivitet samt ¢ver-
enskomna analysmetoder ger bl.a. de uppgifter om huvudrokens
innehall av kolmonoxid, tjara och nikotin som finns angivna pa
cigarettpaket i vissa lander, bl.a. i Sverige.

For understkning av sidordk/miljotobaksrék under experimentella
forhallanden finns ingen motsvarande standardiserad metod. | pub-
licerade arbeten har man anvant ovanndmnda maskinella rékning,
frivilliga rokare eller enbart latit cigaretter pyra utan aktiv
rokning. Den bildade sidoroken har varierande gatt ut i en liten
volym som omger cigaretten eller i stérre volymer som antingen kan
vara sarskilt konstruerade kammare med inerta material eller vara
utrxmmen (rum) med normalt férekommande véaggar och foremal. Den i
enskilda arbeten anvénda metoden ar beroende pa dels tillgangliga
resurser och dels Bé den fragestallning som ar aktuell. Emission
av sidorok/miljotopbaksrok i rum med normalt férekommande material
er exempelvis uEpI sning om hur réken uppfor sig under verkiig-
etsliknande forhallanden medan emission | speciellt konstruerade
kammare med inerta material kan ge en battre information om de
maximalt forekommande emissionerna.

De experimentella rokforsok som utforts inom ramen for detta pro-
jekt och tidigare undersokningar har genomgaende utforts med en
torenklad maskinell rokning enligt den ovanndmnda standardiserade
metoden. | nagra undersckningar, bl.a. for analys av dioxiner, har
sidoroken emitterats i en liten volym for omedelbar insamling av
all rok, men i de flesta Ovriga studierna har den emitterats i ett
vanligt rum s3 att de processer som paverkar rokens sammansattning
har kunnat verka under provtagningens lopp.

2.2 Fysikalisk och kemisk sammansattning

Tobaksrok bestar dels av gaser och dels av submikrona partiklar.
De senare kan narmast beskrivas som sma "olje"-droppar med en
liten karna av sot. "Oljan" utgors av manga olika organiska &mnen
som kondenserats till partiklar.

Pyrolystemperaturerna under sjalva rdkningen (blosset) och mellan

blossen ar olika, c:a 900 respektive 600 °C (IARC, 1987, sid. 12).
Detta fenomen och andra pyrolysparametrar medfor att emissionen av
de flesta komponenterna I sidorok dr avsevart storre dn den i
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huvudrok. Exempel pé representativa emissioner, sammanstallda ur
litteraturen, ar givna i Tabell 1.

Tabell 1. Typiska emissioner per cigarett i sido- och huvudrok.
Uppgifterna ar tagna fran Lofroth (1989a) och dar an-
givna referenser.

Komponent Enhet Sidordk Huvudrok
Tjara mg 24 1
Kolmonoxid mg 53 12
Nikotin mg 4 0,8
Kvéavemonoxid mg 2-3 0.2-0.5
Alifatiska kolvaten

Eten mg 12 0,24

Propen mg 13 0,18

1,3-Butadien mg 0,4 0,03

Isopren mg 3,1 0,7
Aromatiska dmnen

Fluoranten Mg 1,3 0.3

Bens(a)pyren Mg 0,2 0,04

o-Toluidin Mg 3,0 0,16

2-Naftylamin g 0,06 0,002

Kinol in Mg 18 1,7
N-Nitrosaminer

Nitrosodimetylamine Mg 0,2-1 0,01-0,04

Nitrosonornikotin Mg 0,15-1,7 0,1-1
Radioaktiva dmnen

Po-210 By 0,004 0,003

Emissionen i sidordok av olika komponenter ar relativt lika for
olika typer av cigaretter. Emissionen i huvudrok kan daremot pa-
verkas genom bl.a. filter och ventilation av cigaretten, vilket
bl.a. utvecklats for att ge mindre tobakstjara (Rickert et al.,
1984; Adams et al., 1987; Chortyk och Schlotzhauer, 1989; Brunne-
mann et al., 1990). Det ar darfor sannolikt att, per konsumerad
viktsméangd cigarettobak, rokarens exponering via huvudrok minskat
under arens lopp medan omgivningens exponering via sidoréok har
forblivit nagurlunda oférandrad.

23 Tobaksspecifika luftféroreningar - Nikotin

Forsok har gjorts att anvédnda de vanliga luftféroreningsparamet-
rarna kolmonoxid och kvaveoxider (Weber et al., 1979) och partik-
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lar (Repace_och Lowrey, 1980) for att uppskatta bidraget av miljo-
tobaksrok till den totala luftfororeningsnivan. | ett generellt
sammanhang har detta ej lett till efterfoljd da dessa komponenter
har flera olika kéllor, t.ex. motorfordonsavgaser, vilket medfor
identifieringsproblem.

Som specifik indikator pd tobaksrok ar nikotin en uppenbar kandi-
dat. Den utnyttjades sporadiskt under 1970-talet men omfattande
undersokningar borjade inte genomforas forran i mitten av 1980-
talet. Ett flertal provtagningsmetoder ar nu i bruk av vilka nagra
tar hansyn till att luftburet nikotin bade forekommer i gasfas och
adsorberat till ly(oartlklar Analys av nikotin sker vanligast med
gaskromatografisk separation foljt av detektion med kvavekénslig
detektor, men dven hogtrycksvatskekromatografi med UV-detektion
samt radio-immunologiska metoder har beskrivits.

| kroppen amnesomsdtts nikotin relativt snabbt till ett flertal
metaboliter och halveringstiden i manniska ar for nikotin néagra fa
timmar (Kyerematen och Vesell, 1991). En av dessa metaboliter &r
kotinin (5'-oxonikotin) som har en betydligt langre uppehallstid i
kroppen an nikotin; dess halveringstid uppskattas till 15-20 tim-
mar (Haley et al., 1989). Detta forhallande anvinds for att under-
soka exponering for nikotin varvid halten kotinin kan métas i
urin, saliv och blodserum och koncentrationen i dessa kroppsvats-
kor anses reflektera de senaste dygnens exponering for nikotin.
Flera studier har visat att kotininhalten ar relaterad till pa
annat satt uppskattad grov gradering av exponering for miljo-
tobaksrok (Greenberg et al., 1984; Pattishall et al., 1985; Jarvis
et al., 1985; Thompson et al., 1990; Cummings et al., 1990;
Greenberg et al., 1991; Chinn och Rona, 1991). Samtldlgt finner
man dock genom- gaende att det finns individer som anses vara
oexponerade men som dock har detekterbara halter av kotinin. Detta
fornallande visar att exponering for miljotobaksrok kan forekomma
utan att det observeras eller registreras.

24 Andra tobaksspecifika luftféroreningar

Tobaksrok innehaller, forutom nikotin, flera andra komponenter som
ar specifika for tobaksrok (Eatough et al., 1989a; Benner et al.,

1989). Bland dessa har solanesol, en terpenalkohol, tilldragit sig
det storsta intresset (Ogden och Maiolo, 1989; Tang et al., 1990),
men den har &nnu ej utnyttjats i mer omfattande studier.
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3 TIDIGARE STUDIER AV MILJOTOBAKSROK

3.1 Undersokningsmetodik

| de undersokningar som genomférdes fran slutet av 1970-talet fram
till |n|t|er|ngen av foreliggande projekt anvandes nastan enbart
mutagenicitet i Salmonella-testet som indikator pa miljotobaksrok.
Till en borjan utnyttjades den av Ames och medarbetare (Ames et
al., 1975) utarbetade metoden med direkt inkorporering av provet
pa agarplatta tillsammans med Salmonella-bakterierna. | ett senare
skede anvéandes, i modifierad form, den av Kado et al. (1983) be-
skrivna mlkrosuspen5|onstekn|ken Denna metod &r c:a 5-10 ganger
kansligare &n metoden med direkt inkorporering pd platta, vilket
bl.a. medfdérde att de provmangder som erfordrades blev motsvarande
mindre. Av de for Salmonella-testet tillgangliga stammarna (Maron
och Ames, 1983) valdes stammen TA98 bl.a. pa grund av att den bade
ger en representatlv respons pa tobaksrok och pa den komplexa
blandning av organiska dmnen som finns i partiklar fran andra
forbranningsprocesser, t.ex. motorfordonsavgaser.

| Salmonella-testet utnyttjas bakterier som har genetiska defekter
i syntesen av aminosyran histidin varfor de inte kan vaxa i fran-
varo av histidin. Nar bakterierna utsatts for damnen som kan ge en
primar genetisk skada sd kan en del av dessa skador leda till att
den specifika defekten for syntes av histidin reverterar (= ater-
muterar). De bakterier som sa reverterat j'an véxa obehindrat och
blir synliga som kolonier bland de c:a I(r andra bakterier som
samtidigt exponerats pd agarplattan. Atermutation till histidin-
oberoende sker &ven spontant och for stammen TA98 &r frekvensen
c:a 50 revertanter per platta. En forhojd mutationsfrekvens, for-
dubbling eller hdgre, och &nnu battre en med dosen Okande frekvens
anger att provet ar mutationsframkall ande.

Salmonella-testet &r en biologisk analysmetod dér ett exakt slut-
resultat ej existerar. Detta medfor att resultatet kan variera
dels mellan tester inom samma laboratorium och dels mellan labora-
torier i ndgot hogre grad an kemiska analyser dar det finns en
absolut referenskoncentration att jamfora med. Salmonella-testet
har nyligen genomgdtt en internationell jamforelse dar 20 labora-
torier undersokte tre komplexa blandningar och tvd referenssub-
stanser (Krewski et al., 1992). Det laboratorium (lab 1) som for-
fattaren foretrader, och har foretratt, hade genomgaende resultat
som 1&g mycket nara det genomsnittliga resultatet fran de 20 labo-
ratorierna. Aven en separat studie av proverna med mikrosuspen-
sionstekniken gav forvantat resultat (Agurell och Stensman, 1992).

Den forsta undersokningen av tobaksrok med Salmonella-testet ut-
fordes av Kier et al. (1974) och den fick snabbt flera efterfol-
jare som beskrivits av DeMarini (1983). Dessa och andra studier
visar att tobaksrok ger en god mutagen respons i Salmonella-stam-
marna TA98 och TA1538 och att effekten kréver ndrvaro av det
leverextrakt (S9) som simulerar daggdjursmetaboli sm i testet.
Detta beroende av S9 skiljer tobaksrok fran de vanligaste andra
luftfororeningarna frén orbranning, t.ex. motorfordonsavgaser,
som ar aktiva bade i franvaro och ndrvaro av S9. Ytterligare en
skillnad finns som kan anvéndas for att med enkla medel sé&rskilja
tobaksrok fran andra forbranningsavgaser: huvuddelen av den muta-
gena_aktiviteten i tobaksrék kommer fran basi ska komponenter medan
sd ej ar fallet for t.ex. luftburna partiklar i utomhusluft.
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Bestdmning_av den mutagena responsen av luftburna partiklar gar, i
korthet, till pa foljande satt: Partiklar insamlas pa glasfiber-
filter med kant pumpfléde och under kand tid sa att provtagnings-
volymen kan beréknas. Parti kel provet extraheras, t.ex. med soni-
kering, med lampligt organiskt ldsningsmedel, vanligtvis aceton.
Extraktet filtreras for att skilja av fast material och indunstas
sedan till en liten volym. Detta koncentrat Gverféres genom los-
ningsmedel shyte till dimet¥lsulfoxid (DMSO) under det att provet
skyddas fér luft genom spolning med kvévgas. DMSO &r ett ldésnings-
medel som &r forenligt med Salmonella-testet och har dessutom for-
delen att det overgar till fast form redan vid_kyl skapstemperatur.
Extrakten forvaras vid -20 °C for att minska risken for kemiska
reaktioner. Léampligt utvalda doser av DMSO-extrakten undersoks med
Salmonella-testet Tor att fa ett dos-respons-uthyte. Beroende pa
den tillgangliga provvolymen utfors testet en eller flera ganger.

| undersokningar med luftprover anges den mutagena responsen ofta
som revertanter per nr luft (rev./nr).

Provtagningen utfordes i bérjan med samma metodik som utnyttjades
for utomhusluft, d.v.s. luftburna partiklar insamlades pa glas-
fiberfilter med provtagare med hogvolymspumpar. Pa grynd av ljud-
nivan och den hdga provtagningshastigheten, c:a 100 nr/h, kunde
provtagningen ej utforas 1 enskilda rum. Av detta skal genomfdrdes
provtagningen i de undersokta kontorshusen i ventilationsutrymmena
med provtagning av in- och utgaende ventilationsluft samt av" utom-
husluft (Lofroth et al., 1983; avsnitt 3.2).

For att trots kravet pa stora provmangder kunna utféra provtagning
i enskilda rum, infordes en metod dar provtagning i bostader ut-
fordes med elektrostatisk utfallning varvid vanliga, kommersiellt
tillgéngliga luftrenare utnyttjades (Lofroth och Lazarides, 1986;
avsnitt 3.3). | experimentella undersékningar kunde i samma arbete
¥§?as att denna metodik gav samma utbyte som provtagning med

ilter.

| och med inférandet av mikrosuspensionstekniken fér bestamning av
mutagen respons i Salmonella-testet minskade kravet pa provvolymer
sa att provtagningen kunde utfdras med personburna pumpar. En in-
ledande pilotstudie (Ling et al., 1987) ledde till mer omfattande
undersékningar av olika offentliga miljoer (Lofroth et al., 1988;
avsnitt 3.4). Samtidigt inleddes ett samarbete med U.S. Environ-
mental Protection A?ency i vilket flera komponenter i miljdtobaks-
rok analyserades, bl.a. nikotin (Lofroth et al. 1989).

| denna rapport redovisas bade resultat med den ursprungliga Sal-
monella-metoden med direkt inkorporering pa platta och med den
senare framtagna mikrosuspensionstekniken. Dessa metoder har olika
kanslighet vilket bor beaktas vid eventuella jémforelser mellan
olika undersokningar.

3.2 Kontorshus med aterluft

Denna understkning har sitt egentliga ursprung i det faktum att
det i Vretens industriomrade i Solna, nordvast om Stockholm, fanns
en omstridd och relativt omodern sopférbrénningsanléggning. P4 be-
garan av kommunens halsovardsforvaltning genomférdes under hdsten
1978 ett antal provtagningar av utomhusluft pa tva platser i nar-
heten av anléggningen (Lofroth, 1978). En av dessa tva platser var
taket till Rank Xerox AB, Solna. Efter det att studien av det
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eventuella bidraget fran sopforbranningen till den omgivande luft-
ens mutagena respons avslutats - inget bidrag kunde detekteras -
franforde Rank Xerox AB onskemdl om att kontorshusets inomhusluft
skulle undersokas med samma metodik. For detta angavs tva skal:
dels att man ville understka effektiviten av de filter som fanns i
ventilationssystemet med &terluft och dels att man ansdg sig ha
problem i lokalerna med spill av det svarta pulver som utgér toner
(trycksvarta) vid fotokopiering.

De inledande undersdkningarna visade tydligt att inomhusluften i
kontorshuset var mer mutagen &n utomhusluften med en signatur som
paminde om den mutagena effekten av tobaksrok.

Samtidigt togs dock prover av fotokopior och de toner-sorter som
anvandes i kopieringsapparaterna. Extrakt av dessa prover visade
sig vara mutagena och fortsatta undersokningar ledde till upptack-
ten av olika typer av mutagena fororeningar i de tonerprodukter
som saldes av olika tillverkare (Lofroth et al., 1980). Ett in-
formel It samarbete etablerades med det amerikanska bolaget Xerox
Corp. Deras undersokningar ledde till upptéckten av starkt muta-
gena dinitropyrener, som bildats vid en oxidationsprocess med sal-
petersyra i det carbon black som ingick i Xerox toner (Rosenkranz
et al., 1980). Xerox kunde inom kort tid tillhandahalla toner som
ej innehdll detekterbara mutagena fororeningar och &ven andra
stora tillverkare av fotokopiatorer kunde visa att de atgardat
sina problem med mutagena toner.

Samarbetet med Rank Xerox i Sverige och det amerikanska Xerox
Corp. ledde vidare till att inomhusluftens mutagena respons kunde
karakteriseras pd ett mer invandningsfritt sitt. En undersékning
kunde genomfdras i ett annat kontorshus med likartat ventilations-
system men med betydligt farre kopieringsapparater och inomhus-
luften gav dven dar en forhojd mutagen respons med effekter som
var typiska for tobaksrok. En avslutande undersokning med bl.a. en
helt rokfri arbetsdag vid Rank Xerox kontor visade entydigt pa

mil jotobaksrokens bidrag till luftfororeningarna inomhus.

Undersokningarna i kontorshus visade att normalt forekommande rok-
ning som pd grund av ventilationens aterluftsystem i energibespa-
ringssyfte spreds i hela huset gav mutagen respons i Salmonella-
testet som var hogre dn den som forekom i omgivande utomhusluft i
ett tattrafikerat omrade. De filter som ar normala for sadana
aterluftsanlaggningar visade sig kunna ta bort upp till 80-90 % av
den mutagena responsen av utomhusluft medan responsen fran de sub-
mikrona partiklar, som tobaksrok bestar av, togs bort med mindre
an 50 % effektivitet. En tidig slutsats var att rékning ej bor
tillatas i byggnader som har aterluftssystem.

3.3 Bostader

For provtagning av luft i bostdder (Lofroth och Lazaridis, 1986)
utnyttjades kommersiellt tillgéngliga luftrenare med elektrosta-
tisk utfallning av luftburna partiklar. Studien genomfordes i sex
bostdder varav rokning férekom i fyra medan de tvd aterstdende var
helt rokfria och utgjorde kontroll av utomhusluftens bidrag. Prov-
tagningen skedde i ett utvalt rum, ett barns sovrum, och i detta
rum férekom ingen rokning. Varje provtagning omfattade 14 dagar
under vilken tid den rokande familjen forde dagbok Over sitt rok-
ande i bostaden. Efter avslutad provtagning rengjordes kollektor-
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plattorna och partiklar i tvattvdtskan extraherades pa vanligt
sdtt och extraktet undersoktes med avseende pa mutagen aktivitet.
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Fig. 1. Mutagen aktivitet av elektrostatiskt insamlade partiklar
i bostéder med rokning (1, 2, 4 och 5) och utan rokning
(3 och 6). Varje provtagning utférdes under 14 dygn i ett
bostadsrum dar ingen rokning forekom.

3
De sex bostéderna hade volymer mellan 175-400 m varav provtag-
ningsrummen utgjorde 30-40 m , d.v.s. 10-20 % av den totala
volymen.

Den mutagena aktiviten som erhélls i de tva rokfria bostaderna var
lag och till sin effekt lik den som erhalles av utomhusluft. Ut-
tryckt som cigarettekvivalenter motsvarade den mindre &n en ciga-
rett.

| de fyra bostdderna med rokare konsumerades under métperioderna
mellan 79 och 145 cigaretter. Den mutagena aktiviteten var dar hog
och motsvarade 7-12 cigaretter. Detta kan ocksa uttryckas sa att
den mutagena aktiviteten som aterfanns i provtagningsrummen ut-
gjorde 5-12 % av all rok som emitterats i bostdderna. En grafisk
presentation av resultatet finns i Fig. 1 dar bade uppmatt mutagen
aktivitet och cigarettekvivalenter ar angivna.

De undersokta bostdderna hade normal ventilation, d.v.s. av stor-
leksordningen 0,5-1 luftbyte per timme. Att en sa stor andel som
5-12 % av den totala emissionen aterfanns i rum som utgjorde 10-20
% av den totala volymen visar att tobaksrok sprider sig fran rum
till rum snabbare 4n vad normal ventilation kan féra bort fran
bostaden. En slutsats ar att rokning ej skall ske i bostaderom
man vill avhalla sig fran att exponera icke-rokande som ocksa
vistas i bostaden.

Den under provtagningstiden genomsnittliga mutagena responsen i de
rum_dar provtagningen skedde kan berdknas approximativt genom att
dividera aktiviteten per prov, i genomsnitt 90.000 revertanter,
med den luftvolym som gatt genom rummet under provtagningstiden,
c:a 5.900 nT (35x0.5x24x14i, vilket ger c:a 15 rev./m . Omréknat
till den senare anvanda mikrosuspensionstekniken blir det ungefar
100 rev./m3. Detta &r genomsnittskoncentrationer och halterna har
salunda varit mycket hogre under och strax efter de tider da rok-
ning skedde.
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3.4 Offentliga miljoer

1 och med inférandet av mikrosuspensionstekniken fOr bestamning av
mutagen aktivitet med Salmonella-testet blev det mojligt att pa
ett relativt enkelt satt utféra provtagningar i miljéer dar det
var mer eller mindre oméjligt att placera eller fritt réra sig med
skrymmande provtagningsutrustning. En pilotundersokning visade att
provtagning med personburna och batteridrivna pumpar med floden pa
2 L/min gav prover med adekvat aktivitet i rokiga miljéer (Ling et
al., 1987). Som objekt i en mer omfattande undersokning (L&froth
et al., 1988) utvaldes Stockholms Centralstation och Upplands Vas-
by affarscentrum som bada vid den tidpunkten, Aarsskiftet 1986/87,
inte hade nagra begransningar betraffande rékning.

Provtagningarna genomférdes vid varje tillfalle under 3-4 timmar
med blandad gdende och sittande vistelse i dessa inomhuslokaler
varvid provtagningsutrustningen bars i en liten vaska si att luft-
intaget var i andningshdjd. Vid varje tillfalle togs &ven prov av
utomhusluft och detta skedde med en batteridriven pump, med ett
fl?de pd 10 L/min, frAn en bil parkerad pd narbelagen parkerings-
plats.

3000 AFFARSCENTRUM CENTRALSTATION
2000
1000
inne ute inne
861222 861230 870116 870130

Fig. 2. Mutagen respons av luftburna partiklar insamlade med
personburen provtagningsutrustning inomhus i offentliga
lokaler och jamforelse med samtidigt insamlade prover
frdn narbelagen parkeringsplats.

Resultatet av matningarna visas i Fig. 2 varvid det tydligt kan
ses att inomhusluften i dessa lokaler var kraftigt fororenad i
jamforelse med utomhusluften. Partiellt rokférbud, med undantag
for cafeteriautrymmen, har sedermera infOrts i dessa lokaler och
pd andra liknande stallen i landet.

I denna understkning (Lofroth et al., 1988) ingick &aven provtag-
ning vid ett antal resor, dels fem tagresor och dels fyra flyg-
resor (Fig. 3). Vid tva tagresor som pa grund av platsbrist maste
genomforas i rokkupé, erhélls forvantad hdg mutagen respons vars
storlek var relaterad till det antal cigaretter som roktes i
kupén, 5 respektive 25 stycken. Vid en av de tre provtagningarna i
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Fig. 3. Mutagen respons av luftourna partiklar insamlade med
personburen prov'ga?nmgsutru_stnm vid tag- och flyg-
resor med potentiell exponering for miljoétobaksrok.

icke-rokningskupé uppmattes en kraftigt forhojd respons som kunde
forklaras med att luft fran i samma vagn belagen rokkupé trangde
in_och spred sig till de platser som var narmast dorren mellan de
tva avdelningarna. Aven vid de tvd andra provtagningarna i kupéer
for icke-rokare torde ett visst bidrag fran spridd tobaksrok vara
for handen. Vid fyra flygresor, tva korta mellan Goteborg, Oslo
och Stockholm och” tva transatlantiska mellan New York och
Oslo/Stockholm, uppméttes forhdjda mutagena responser som endast
kan hanforas till rokning.

3.5 Experimentell rokning

Vid varje av de ovan relaterade undersokningarna har laboratorie-
forsok utforts for att karakterisera emissionen fran representa-
tiva cigaretter varvid den provtagningsmetodik anvants som ut-
nyttjats i faltstudierna. Mutationstester har utforts samtidigt
med prover fran laboratorieforsok och faltstudier for att mojlig-
gora en direkt jamforelse mellan experimentella emissionsfaktorer
och i faltstudier uppmétt respons.

| ett samarbete med U.S. Environmental Protection Agency (Lofroth
et al., 1989) mdttes i experimentella kammarforsék ett stort antal
komponenter 1 miljoétobaksrok, bl.a. nikotin. | dessa studier doku-
menterades for forsta gangen att det dominierande kolvatet i sido-
rok ar isopren (2-metyl-l,3-butadien) och det foreslogs att detta
eventuellt kunde anvdndas som indikator pa miljotobaksrok. | denna
undersokning ingick dven tva faltprovtagningar i en rokigtaverna.
De dar uppmatta koncentrationerna och deras relativa forhallanden
staimde med de resultat som erhallits i kammarforsoken.

| ett annat experimentellt arbete har med biokemisk metodik visats
att tobaksrok innehaller en relativt stor aktivitet av komponenter
som binds till Ah-receptorn (Lo6froth och Rannug, 1988). Aktivitet-
en i sidorok var c:a 5 ganger storre an den i huvudrok. Amnen som
binds till denna receptor kan vara vissa dioxiner, polycykliska

aromatiska kolvéten och heterocykliska kolvéaten och denna bindning
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har betydelse for enzyminduktion som i sin tur paverkar amnesom-
sattningen av manga andra amnen.

3.6 Sammanfattande jamférelse

De tidigare genomférda undersdkningarna visade klart att Ames
Salmonella-test kunde anvandas for att detektera mutagen respons
frAn tobaksrokens parti kel bundna dmnen och att varhelst rokning
forekom inomhus var detta matt pd luftféroreningsnivan hogre an
den som forekom i den omgivande utomhusluften.

Uttryckt som respons métt med mikrosuspensionstekniken har vid
rokning inomhus fororeningsnivan varit fran c:a 100 till flera
tusen revertanter per mJ luft. Vid de tillfallen da det var prak-
tiskt maojligt understktes &ven den omgivande utomhusluften och
dessa bakgrundsnivaer var genomgaende mycket lagre an tillskottet
frAn rokning. Som ytterligare jamforelse kan fran data givna av
Agurell et al. (1991) ett arsgenomsnitt for ett stort antal utom-
husprovtagningar i gatunivd i Goteborgs-omradet berdknas till c:a
50 rev./m.

Liknande erfarenheter har rapporterats av andra. | en studie av
Alfheim och Ramdahl (1984) i Norge, som priméart skulle undersdka
luftféroreningsbidraget fran vedeldning, kunde man huvudsakligen
endast observera en 6kning av inomhusluftens mutagena respons vid
de tillfallen da tobaksrokning forekom. Van Houdt et al. (1984) i
Nederlanderna rapporterade ett kraftigt beroende av rokningsfrek-
vensen fOr inomhusluftens mutagena aktivitet vilken alltid var
hogre an utomhusluftens aktivitet nar rékning férekom. Husgafvel-
Pursiainen et al. (1986) i Finland undersokte luften i rokiga
restauranger med analys av mutagen respons samt andra parametrar;
trots avsaknaden av kontrollprov fran utomhusluft &r de i restau-
rangerna uppmatta vardena sa hdga att de maste anses vara kraftigt
forh6éjda o6ver en normal stadsbakgrund. Kado et al. (1991) i USA
har anvant sin mikrosuspensionsmetod samt analys av nikotin for
att studera personalens exponering for miljétobaksrok i kasino-
och bingospelsalar. Georghlou et al. (1991) i Canada har ocksd ut-
nyttjat mikrosuspensionstekniken och rapporterat om métningar vid
fester i ett metodarbete som antyder pd fortsatta undersokningar.

Luftféroreningar av miljotobaksrok i flygplan har tilldragit sig
ett relativt stort intresse varvid man huvudsakligen anvant niko-
tin som indikator (Oldaker och Conrad, 1987; Mattson et al., 1989;
Drake och Johnson, 1990; Eatough et al., 1992). | det sisthamnda
arbetet av Eatough et al. har man dock métt ett stort antal kompo-
nenter och man framhaller att nikotinhalten minskar snabbare &n
andra amnen i miljotobaksrok dd nikotin selektivt adsorberas till
material i kabinen.
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4 FORELIGGANDE STUDIER AV MILJOTOBAKSROK
4.1 Undersdkningsmetodik
4.1.1 Provtagning

Inomhusprovtagning av luftburna partiklar for mutagenicitetsbe-
stdmning och av luftburet nikotin skedde med batteridrivna per-
sonburna pumpar med ett fléde pa 2 L/min (Casella AFC123, Casella
London Inc., UK) eller pd 4 L/min (Aircheck sampler, SKC Inc.,
Eighthy Four, PA, USA). | samtliga fall anvandes provtagningshal-
lare_av polystyren for filter med 37 mm diameter (Milli?ore AB,
Sverige). Pumparna placerades i for provtagningstillfallet 1&mp-
liga véskor, axelvdska, ryggséck eller dokumentportfolj och var
dar omgivna av ljuddampande skumplast. Provtagningshallarna an-
slots med 1/4" teflonslang_sd att luftintaget kom i normal and-
ningshojd. Utomhusprovtagnln? av partiklar gjordes antingen med en
batteridriven pump med ett flode pd 10 L/min (Casella _HFS800) och
35 mm provtagningshallare eller - ndr eluttag fanns tillgangligt -
med en Iaboratorleﬁump med ett flode pa 50 L/min och 9 cm provtag-
ningshallare. Utomhusprovtagning av nikotin gjordes med 2, 4 eller
10 L/min med 37 mm provtagningshallare. Provtagningstiderna varie-
rade fran I till c:a 6 timmar. | restauranger skedde provtagning-
arna stationédrt intill bordsplatsen medan de vid besok i afférs-
pe?tﬁaloch andra liknande 6ppna lokaler gjordes under forflyttning
i lokalen.

Partiklar for mutagenicitetsbestamning insamlades pa glasfiber-
filter (3-A-1/NH, senare omdopt till NG160, Stora Filter Products,
Grycksby, Sveri%e)._Filtgrprovta ning av nikotin gjordes med tef-
lonbehandlade glasfiberfilter (TX40HI20WW, Pallflex Products Corp.
Putnam, PA, USAL. Nikotinprovtagning med ringformad “denuder"
(svenskt ord saknas), 75 mm lé&ngd och 1 mm bredd, skedde med ut-
rustning_fran University Research Glass (Carrboro, NC, USAg.QEfter
provtagningen forvarades samtliga prover tillslutna vid -2

fram till extraktion och analys som vanligtvis utférdes inom tre

dygn.

4.1.2 Mutagenicitetstest

Filtren extraherades genom sonikering med aceton och extraktet in-
dunstades till liten volym och 6verfordes till l1dsning i dimetyl-
sulfoxid under spolning med kvévgas och en temperatur_understh—
ande 40 °C (Lofroth et al., 1988?. Proverna testades i Salmonella-
stammen TA98 med mikrosuspensionstekniken (Kado et al., 1983) i
modifierad form (L6froth et al., 1988) i narvaro av S9-aktivering
med 10 ml S9 per platta. Den anvanda S9 (LS-9, Molecular Toxicolo-
gy Inc., Annapolis, MD, USA) var en Aroclor 1254-inducerad prepa-
ration fran Sprague-Dawley hanrattor.

Beroende pa provstorlek och uppskattad fororeningsniva varierade
doser och antal plattor per dos fran fyra doser med en platta per
dos till sju doser och mer & fyra doser per platta. Responsen,
uttryckt som revertanter per nr lIuft, har berdknats med linjar
regression av den linjara, eller nastan linjara, delen av dos-
respons-kurvan. Prover som ej visade mutagen effekt beréknades ha
en respons understigande 50 revertanter dividerat med den hdgsta
icke-toxiska dosen. Alla tester omfattade positiva och negativa
kontroller i narvaro och franvaro av $9.
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4.1.3 Nikotinanalys

Vid initieringen av detta projekt fanns en rapport i vilken det
framfordes att nikotin i miljotobaksrok ndstan uteslutande fore-
kom i gasfas och att provtagningen av nikotin i luft kan ske efter
det att luftburna partiklar avskllﬁts (Hammond et al., 1987). Det
foreldg salunda potentiella mojligheter att med en provtagnlngs—
pump erhdlla bade ett partikelprov for t.ex. bestamning av muta-
genicitet och ett prov for analys av nikotin.

Ett antal faltprovtagningar visade pd varierande och ofta osanno-
likt 13ga nikotinhalter. | forsta hand ifrégasattes sjalva niko-
tinanalysen alltifran liackage runt eller ofullstandig absorption
till nikotinfiltret och ofullstédndig extraktion av filtret till
fel i den gaskromatografiska bestdmningen. Efterhand framkom dock
att en avsevard del av luftburet nikotin kunde aterfinnas i det
forsta filtret som insamlade partiklar.

Provtagning av nikotin har dérefter utforts med tre metoder (Fig.
4), dels med det av Hammond et al. (1987) beskrivna filterpaketet
dar det aven kan ingd ett tredje filter som sakerhet mot genom-
brott vid det andra filtret, dels med ett forenklat filterpaket
son endast bestir av for nikotinabsorption behandlade filter och
slutligen med den av Eatough et al. (1987) beskrivna metoden med
ringformad denuder for nikotin i gasfas foljt av filter for niko-
tin i partiklar. | det sistnamnda fallet kan filtret vara behand-
lat sd att dven nikotin i gasfas absorberas och vara foljt av yt-
terligare ett filter som sakerhet mot genombrott.

\%
S u
partikelfilter
syra-behandlad
denuder
syra-behandlat
filter
syra-behandlat
filter partikelfilter
(back-up) (syra-behandlade)
till pump till pump
Ti L ter/fi lter-metoden denuder/fi 1ter-metoden
Hammond et al. (1987) Eatough et al. (1987)

Fig. 4. Schematisk beskrivning av provtagningsmetoder for nikotin.
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Filter for nikotin i gasfas impregnerades med natriumvéatesulfat
(Hammond et al., 1987) och denuders behandlades med bensensulfon-
syra (Eatough et al.,” 1987). Nikotin extraherades fran filter och
denuder med sammanl@qt 4 mL av en med natriumhydroxid basisk
vattenldsnlng innehallande en liten mdngd etanol (Hammond et al.,
1987). Fran denna lgsning extraherades nikotin med tva omgangar
250 ‘ml heptan innehallande 0,1 % trietylamin (Ogden et al., 1989).
Till 100 ul av den sammanslagna heptanldsningen sattes en kand
volym isokinolin, 100 p?/mL, i heptan innehallande 0,1 % trietyl-
amin (Ogden, 1989). Analysen utfordes pa en Varian Model 3400
gaskromatograf med kvavekanslig detektor och med flddes- och
temperaturparametrar som optimerats for nikotinanalys med iso-
kinolin som intern standard. Toppytor och kvoten nikotin/isokino-
lin mattes med en Varian Model 4400 integrator och fran kvoten och
tillsatt méngd isokinolin berdknades nikotinkoncentrationen i
provet. Analysproceduren har standardiserats med kanda mangder
nikotin som tillsatts filter fore extraktionen och som inom
experimentella felgranser har givit fullt utbyte.

4.1.4  Experimentell rékning och andra analyser

Experimentell rokning med standardiserad rokningsprocedur med ett
35 mL bloss under 2 s varje minut har dels utforts i en 180 L kam-
mare med plastvaggar och dels i ett 19 nr mdblerat rum med normala
va??ytor. Provtagningen i kammaren skedde omedelbart for att er-
halla fullstandigt utbyte av sidortken. Provtagningen i rummet
gjordes dels olika tider efter rokningen for att folja komponent-
sammansattningen i tiden och dels under ldngre tid vid kontinuer-
lig rokning for att erhalla prov pa farsk rok.

Parti kel hal ter mattes dels gravimetriskt genom véagning av filter
och dels med en Piezobalance Model 3500 (TSI Inc., St. Paul, MN,
USA). Kolmonoxid méattes med tre Carbon Monoxide Detector 15EC3C03
General Electric, Wilmington, NH, USA) som &r lanade fran U.S.
nvironmental Protection Agency. Isopren har analyserats med en
Photovac 10S50 gaskromatograf (Photovac Inc., Canada).

Provtagning av tobaksrok med filter och XAD-2 adsorbent, uppbear-
betning av prover och gaskromatografisk-masspektrometrisk analys
av polyklorerade dibenso-p-dioxiner éPCDDs) och dibensofuraner
(PCDFs{ gjordes med den metodik som finns beskriven for prover av
utomhusluft (Zebiihr et al., 1989).

4.2 Resultat med diskussion

Samtliga faltmdtningar ar redovisade i Tabell 2. Understkningarna

i affarscentra N och V och i restauranger, speciellt restaurang R,
redovisas separat nedan (Brynnel och Lofroth, 1992). Av dvriga ob-
jekt ar G1 och Sl anmdrkningsvarda. Gl var en politisk kongress i

tockholms Folkets hus september 1990 som bl.a. fdérordade skarpta

bestammelser om tobaksbruket. SI var en miljomassa i Scandinaviums
utstallningshallar i Goteborg oktober 1991 dar det trots dmnesom-

radet inte fanns inskrankningar for rokning.

Dessutom redovisas i separata avsnitt undersokningar som belyser
anvéndbarheten av nikotin och isopren som indikatorer for tobaks-
rok och slutligen en understkning av emissionen av dioxiner i
tobaksrok.
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Tabell 2. Mutagen aktivitet och nikotinhalt i prover fran restauranger,
affarscentra och andra lokaler.

PROVBESKRIVNING INOMHUSLUFT UTOMHUSLUFT”
Provtagningstid, h  Nikotin Mutagenicitet Mutagenicitet

Kod Lokal och tid p& dygnet  rig/m3 Rev./m3 Rev./m3

R4*  restaurang 4,5 lunch 5,5 -

RI0* 2,2 ! 15 - -

R11* 2,0 ! 13 - -

R12 2,0 ! 9,6 730 <30

R13 2,1 ! 9,0 1500 <30

R14r 2,5 " 13 830 40

R14i 6,6 880

R15r 2,3 ! 19 2300 <20

R15i 1 1400

R16r 2,3 " 14 930 90

R16i 8,6 660

R17* 2.1 " 25 - -

R18* 1,9 10 - -

R19* 2,7 " 16 1000 <20

M2 2,0 kvall 90 3800 forlorat

M3 1,0 ! 57 2900 130

M4* 2,0 " 69 - -

M5* 1,5 ! 25 . -

El 2,6 ! 5,0 560 <20

PI* 2,0 ' 6,1 - -

Cl* cafeteria 2,1  eftermiddag 4,6 - -

KI* 1,1 " il - -

61  konferensi obby 4,0 dag 24 1100 <60

SI - miljoméassa 3,3  eftermiddag 2,3 250 50

N7 affarscentrum 4,0 ! 8,7 260 <20

N8 4,0 ! 9,3 700 130

N9 4,8 ! 7,6 200 <20

NIO 4,8 ! 17 650 35

Nil 4,6 ! 14 780 250

N12 5,7 ! 8,3 1100 200

N13* 3,3 ! 13 800 <20

V3 3,7 ! 3,9 120 <20

V4 4,3 ! 3,1 220 <20

V5 5,0 ! 3,6 190 130

V6 5,5 " 2,4 230 <20

*) proverna har féretradesvis tagits for att understka olika parametrar for
nikotinanalys, t.ex. dubbelprov, olika provtagningssatt etc.

r,i) samtidig provtagning i matsal for rokare och icke-rokare.

&) samtidig provtagning av nikotin i utomhusluft har vid flera tillfallen
alltid givit «1 ng/nf, d.v.s. under detekterbarhetsgrénsen
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421 Affarscentra

Tva inomhus affarscentra har provtagits ett antal ganger under
vinterhalvaret 1990/91 for att erhalla ett representativt material
for en jamforelse dem emellan. De enskilda matningarna (Tabell 2,
N7-N12 och V3-V6) som utforts med rorlig vistelse i lokalerna ar
sammanstallda i Tabell 3. De tva anlaggningarna har olika bestam-
melser om rokning. | affarscentrum V ar rokning forbjuden med un:
dantag for tva kafeterior dar rokning far ske och vars luft ocksa
kan blandas med innetorgets luft. | affarscentrum N ar rokning
fritt tillaten pa samtliga innegator.

Tabell. 3. Halter i luft av nikotin och mutagen respons i tva
affarscentra med olika bestdmmelser om rékning samt
jamforelse med utomhusluft. Resultaten &r givna som
medelvdrden samt lagsta och hdgsta varden.

AFFARSCENTRUM INOMHUS o UTOMHUS
Nikotin Mutagenicitet ~Mutagenicitet
Mg/m3 * Rev./m3 Rev./m3

N - Rékning 10,8 (7,6-14) 615 (260-1100) <110 (<20-250)

V - Icke-rokning 3,3 (2.4-3,9) 190 (120-230) <50 (<20-130)

Bada anla%gningarna har aterluftssystem vilket troligen bidrar
till den forhojda luftféroreningsnivan; rok, som emitteras pa en
plats, blandas sedan med den inkommande friskluften och sprids
till alla delar av lokalen. Den forhojda luftféroreningsnivan i
centrum V kan delvis tillskrivas rokning som forekommer i kafete-
rierna men en del torde &ven komma fran rokare som Overtrader
rokforbudet. Det begrdnsade rokforbudet i anlaggning V ger dock
endast en forhdjning som ar mindre &n en tredjedel av den mycket
forhojda nivan 1 anlaggning N med rokning.

4.2.2 Restauranger

De provtagningar som utforts i restauranger med komplett nikotin-
analys ar upptagna i Tabell 2. Forutom dessa provtagningar finns
ett antal undersokningar dar endast mutagen respons bestamts. Sam-
mantaget visar dessa undersokningar pa mycket varierande luftforo-
reningsnivaer och som subjektivt tycktes vara relaterade till nér-
varon av rokande gaster. Restaurang M med genomgaende hog luft-
fororeningsniva ar salunda en publiknande servering dar en majori-
tet av géasterna var rokare.

I lunchrestaurangen R har vid tre tillfallen genomforts undersok-
ningar med samtidig provtagning i restaurangens tva olika avdel-
ningar som utgjordes av en storre matsal dar rékning var tillaten
och en mindre matsal med rokforbud. Det vid forsta anblicken nagot
forvanande resultatet att luftféroreningsnivan i den rokfria av-
delningen &r nastan lika hég som i avdelningen for rokare kraver
sin forklaring (Tabell 4).
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Tabell 4. Halter i luft av nikotin och mutagen respons i en lunch-
restaurang med rokfri avdelning.

DATUM ROKAVDELNING ROKFRI AVDELNING UTOMHUS
Nikotin Mutagenicitet Nikotin Mutagenicitet Mutagenicitet
ug/m3  Rev./m3 Mg/n?  Rev./n? Rev./n?

910206 13 830 6.6 880 40

910227 19 2300 1 1400 <20

910306 14 930 8.6 660 90

Medel-

tal , % 100 100 56 79 -

Restaurangens stora matsal, dar aven serveringsdiskar finns, har
en takhojd pd ungefar 6] m och en yta pd ungefar 12jx18j nr med
plats for 142 gaster. Den mindre matsalen for icke-rokare har en
takhGjd pa ungefar 4 m och en yta pd ungefar 5|x8] nr med plats
for 36 gaster och den &r ansluten till den storre matsalen med en
c:a 3 m bred oEpnlng vid kortsidorna. Matsalarna har en mekanisk
utgéende ventilation med utsuget placerat i taket pd den lilla
matsalen. Den i den stora matsalen rokiga luften har sdlunda en
huvudsaklig vag ut som gar genom avdelning som skulle vara rokfri
vilket forklarar de resultat som erhdllits (Fig. 5).

ventilationsutsug

M-/F\

ICKE-ROKARE ROKNING

Fig. 5. Schematisk skiss i genomskarning av restaurang R med an-
givande av_provtagningspunkter (x) och ventilationsluftens
vag i lokalerna.

Den disposition av lokalerna som restaurang R genomfort &r inte en
enstaka foreteelse. Det kan observeras att om en restaurang over-
huvudtaget inrattat s.k. rokfria bord si &r de ofta placerade si
att luft fran lokaldelar med rokning har mgjlighet att blandas med
luften i den "rokfria” delen.
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4.2.3 Nikotin som indikator

Luftkoncentrationen av flera komponenter i miljotobaksrok har,
efter emission av sidorok fran tio cigaretter, analyserats i ett
rum med normala véggytor och mobler (Fig. 5).

MUTAGENICITET

KOLMONOXID

PARTIKLAR

ISOPREN

NIKOTIN

O 30 60 90 120150
MINUTER

Fig. 5. Koncentrationsforandring av komponenter i miljotobaksrok.
Resultatet ar baserat pa fem separata experiment.

Forsoken genomfordes vid en ventilationshastighet pa 0,67 luftvax-
lingar per timme som bestdmdes genom koloxidens forsvinnande.
Andra _komponenter minskade nagot snabbare eller mycket snabbare an
ventilationshastigheten i féljande rangordning: ventilations-
hastighet < isoprenhalt < partikelhalt - mutagenicitet <« nikotin.
Den initiala minskningen av nikotin var c:a fem ganger snabbare an
ventilationshasti?heten. Nikotinanalyser med filter/filter-metoden
angav att c:a halften av nikotinet fanns i gasfas under de forsta
30 minuterna medan huvuddelen var parti kel bunden under resten av
tiden.

Det mycket snabbare forsvinnandet av nikotin &n andra komponenter
har tidigare diskuteras (Eatough et al., 1990 och andra arbeten),
men analyser som tydligt visade pa forhallandet hade ej publice-
rats. Nyligen har dock Neurath et al. (1991) rapporterat matningar
som bl.a. visar att nikotin forsvinner fran rumsluft mycket snab-
bare &n ventilationshastigheten och andra komponenter och resulta-
ten &r helt i Overensstdimmelse med de som framkommit i foreliggan-
de undersdkning.
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Provtg?ning av nikotin for att sdrskilja nikotin i gasfas och bun-
det till partiklar har ej givit overensstammande resultat mellan
de tva metoder som anvéants; dels denuder fér nikotin i gasfas
foljt av filter for parti kel bundet nikotin och dels filter for
parti kel bundet nikotin foljt av syrabehandlat filter for nikotin i
gasfas (Tabell 5).

Tabell 5. Nikotinkoncentrationer i Mg/m:3 uppdelat pa gasfas och
parti kel fas enligt tva olika provtagningsprotokoll
Varje véarde ar baserat pa dubbel prov med oversensstém-
mande resultat.

PLATS ROKRUM3 RESTAURANG Rb AFFARSCENTRUM Nb

Metod Denuder Filter  Denuder Filter  Denuder Filter
/filter /filter /filter /filter /filter /filter

Gasfas 33 24 10 1,2 1 4,1
Parti kel fas 9,1 14 7,0 14 2,1 9,9
Total hal t 42 38 17 15 13 14

Q) 1| cigarett roktes var 35:e minut i ett 19 m3 rum med c:a 12
luftbyten per timma; sammanlagt 7 cigaretter och 240 min total
provtagningstid. Samtidig undersokning av mutagen respons gav
en respons pa 600 rev./nr.

b) prov R19 och N13 i Tabell 2; proverna togs pa platser med sd
litet inflytande som mojligt av direkt sidorok.

Ingen av de tva metoderna kan anses vara absoluta i sin diskrimi-
nering mellan nikotin i gasfas och bundet till partiklar. Vid
provtagning med denudersystem kan denudern dels overlastas vilket
ger en underskattning och dels adsorbera partiklar vilket ger en
overskattning av andelen i gasfas. Vid provtagning med filtermeto-
den &r det mojligt att det foérsta filtret for partiklar &ven ospe-
cifikt adsorberar nikotin i gasfas, som ger en dverskattning av
parti kel andel en, och att nikotin i partiklar fbrén?as fran partik-
lar sa att det hamnar i det pafoljande filtret, vilket ger en
overskattning av andelen i gasfas. | de matningar som redovisas i
Tabell 5 torde overbelastning av_denudersystemet ej vara aktuell
da upptagna nikotinmdngder var mindre &n 20 Mg. Med hansyn till
provtagningstidernas langd, c:a 3-4 timmar, torde en ospecifik ad-
sorption till det forsta parti kel filtret i filtermetoden ej heller
vara en mojlig férklaring.

Filter/filter-metoden har ursprungligen endast verifierats i labo-
ratorieforsok med mycket féarsk tobaksrok i experimentkammare (Ham-
mond et al., 1987) och har blivit gémfdrd med andra metoder under
samma betingelser (Caka et al., 1990) dar nikotin huvudsakligen
forekommer 1 gasfas. Vid de tillfallen som metoden anvants i falt-
undersoékningar har endast filter som motsvarar nikotin i gasfas
analyserats (Kado et al., 1991). Denudersystemet har anvéants i
bade” experimentkammare (Caka et al., 1990) och i faltundersokning-
ar (Eatough et al., 1989b) och i det senare fallet rapporterades
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uPp till 30 % av nikotinet vara bundet till partiklar. Neurath et
al. (1991), som anvande en metod liknande filter/filter-metoden,
fann att nikotin ndstan uteslutande var bundet till partiklar 20-
30 minuter efter emission av sidordk i ett rum. Detta resultat &r
i Overensstammelse med vad som erhdlls i de rokforsok som ar sam-
manstallda i Fig. 5

Nikotinets upgfbrande_i luft ar starkt beroende av om det ar i
gasfas eller bundet till partiklar. Fordelningen mellan dessa tva
faser under olika betingelser kan inte anses vara helt klarlagd.

4.2.4  lIsopren som indikator

Emissionen av isopren i sidorok fran en representativ svensk ciga-
rett har i laboratorieférsok uppmatts till 6,8 mg per g tobak
(Lofroth, 1989b; Lofroth et al., 1991). Detta motsvarar c:a 4,8 mg
per cigarett och &r av samma storleksordning som erhdlls tidigare
for en forskningscigarett, 3,1 mg (Lofroth et al., 1989) och over-
ensstammer dven med resultat givna av Neurath et al. (1991).

Isopren bildas &ven i andra sammanhang varfor det aldrig kan an-
vandas som en absolut indikator pa tobaksrok. Inomhus kommer det
storsta bidraget fran manniska som exhalerar isopren. Fran hit-
tills rapporterade studier (Lofroth, 1989b) kan bidraget fran man-
niska uppskattas till att hogst vara 0,5 mg per person och timma.
Eftersom en cigarett avger 3-5 mg torde en cigarettkonsumtion som
overstiger en C|?arett er person och timma vara klart detekter-
bart da det skulle orsaka en mer &n femfaldig okning av isopren-
koncentrationen over bakgrundsnivan. En fordel med isopren ar att
det ar relativt stabilt i inomhusluft i forhallande till nikotin
(Fig- 5 och Neurath et al., 1991).

4.2.5 Dioxiner i tobaksrok

Analys av dioxiner i tobaksrék fran en representativ svensk ciga-
rett (Lofroth och Zebiihr, 1992) visade att alla polykl orerade di-
benso-p-dioxiner och dibensofuraner med kloratomer | positionerna
2,3,7 och 8 forekom i roken. Den totala mangden av dessa dioxiner
upﬁméttes till 75 och 150 pg per cigarett i respektive huvudrok
och sidordk. Omrdknat till den internationella toxicitetsekviva-
lenten (1-TEQ) motsvarar mangderna ! respektive 2 pg per cigarett.
| forhdllande till andra exponeringskallor for dioxiner indikerar
detta att tobaksrok utgor en relativt liten, men ej insignifikant,
exponering.

Dioxiner i tobaksrok har tidigare unders¢kts av Muto och Takizawa
51989) som rapporterade en extremt hdg halt av en heptaisomer;
etta synes vara ett anomalt resultat. Bali et al. (1990) har
undersokt ett antal tyska cigaretter och rapporterade dioxinmang-
der i huvudrok som dr c:a en tiondedel av de mangder som erhdlls i
foreliggande studie. De laga mangderna kan eventuellt forklaras
med ett lagt utbyte vid provtagningen som skedde med 20 cigaret-
ters rokmaskin.
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5 KONKLUSION OCH UTVARDERING

Miljotobaksrok ar en vanligt forekommande luftfdrorening. Grund-
orsaken ar att drygt en fjardedel av den ndgot s& nar vuxna be-
folkningen &ar dagligrokare och att f& restriktioner finns betraff-
ande var roékning kan ske. Forekomsten av miljotobaksrok i allméanna
lokaler ar en undfallenhet som forstarker exponeringen i andra
mijoer sésom bostaden och arbetet.

Detta projekt har okat kunskapen om miljotobaksrokens forekomst i
allmédnna miljder utanfor bostad och arbete. Aven om undersokning-
arna har begrdnsats till ett mindre antal objekt kan de ha allman-
giltighet. Restauranger har ofta ingen begransning betraffande
gasternas rokning och en icke-rokare kan beroende pd tillfallig-
heter réka ut for alltifran mycket 13ga till hoga exponeringar for
miljotobaksrok. Restauranger som inrdttat rokfria delar kan ha
gjort en felaktig planering, sasom demonstrerats i ett exempel i
denna undersokning, sd att icke-rokaren &ndd blir exponerad. Bestk
vid inomhus affirscentra dr en for manga manniskor forhallandevis
allman aktivitet som, enligt de genomforda undersokningarna, kan
ge en relativt hdg exponering for miljotobaksrok i anlaggningar
dar rokning kombineras med aterluftssystem.

| vantan pa en mer perfekt indikator pa miljotobaksrok - om en
sadan existerar - anvands nikotin. Den har fordelen att bade kunna
matas som exponering i den luft som inandas och som dos genom
halten kotinin i kroppsvatskor (urin, saliv, serum). Dess stora
nackdel &r att den pa grund av sina kemiska egenskaper forsvinner
ur luften fortare &n andra komﬁonenter i miljotobaksrok. Nikotin
(och kotinin) blir darfor ett kombinerat matt pa forekomsten av
tobaksrok och dess alder dar de tva parametrarna ej kan skiljas
at. Vid en exponering i soffan framfor TV ndr ndgon i séllskapet
roker eller i en restaurang dar grannen roker ger nikotin troligen
ett bra matt pd exponeringen for miljotobaksrok medan exponering i
ett intilliggande rum eller i kontor och affarscentrum med &ter-
luftssystem ger nikotin en kraftig underskattning av exponeringen
fér andra komponenter i miljdtobaksrok

Miljotobaksrok har visats valla ett antal halsoeffekter. Det ar
inte mojligt att utpeka ndgon viss komponent i réken sésom orsak
till viss sjukdom; miljotobaksrok bor ses som en helhet. For en-
skilda komponenter kan man dock ber&kna luftkoncentrationen om man
kanner emissionsfaktorn i relation till en indikator. Resultatet
fran en sédan beradkning ges i Tabell 6 for nagra parametrar som
ofta anvands som kriterier pa luftkvalitet. Som indikator har
nikotin utnyttjats vilket betyder att de berdknade koncentration-
erna ar minimivarden och alltsd i verkligheten kan vara hdgre om
tobaksroken ar aldrad sa att en stor del av nlkotlnet forsvunnit.

Exemplet med den hdgre halten nikotin, 100 ng/m , motsvarar néar-
mast en exponering i omedelbar ndrhet av rokare. Exemplet med den
lagre halten nikotin, 10 ng/nt , som motsvarar de halter som van-
ligen uppmatts (Tabell 2) visar att ett dominerande tillskott av
av partiklar forekommer medan de dévriga komponenterna endast ger
mindre relativa tillskott. Den kraftiga ckningen av partikelhalten
ar i sin tur orsak till att miljotobaksrék kan detekteras med det
i projektet anvanda testet for mutagenicitet dd tobaksrokens par-
tiklar har en mycket hég andel, >80 %, av organiska &mnen med
biologiska effekter medan partlklar i utomhusluft vanligtvis har
en mycket lagre andel, <20 %, av sédana organiska &mnen.
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Tabell 6. Teoretiskt berdknad minsta koncentrationsékning i luft

av nagra komponenter i miljotobaksrok vid tva koncentra-
tioner av nikotin och jdmforelse med uppméatta halter i
utomhusluft.

b

KOMPONENT EMISSION3 INOMHUS UTOMHUS®

mg/cigarett ~ Mg/m3 Mam®

Nikotinhalterna

Nikotin 4 10 100

ger en o6kning
med atminstone

Kolmonoxid, €O 50 100 1300 1300 (800-2900)
Partiklar 24 60 600 27 (10-45)

Kvaveoxider”, nox 4 10 100 100 (34-210)
Kolvatene, HC 6 15 150 f

a) frAan Tabell 1.

b)

c)

d)

)

berédknat med reguladetri; om emissionsfaktorn34 mg (nikotin)
ger 10 Mg/nv sa ger 24 mg (partiklar) 60 ng/nT .

medelvarde (och lagsta till hogsta varde) i centrala Goteborg
under de 10 eftermiddagsperioder under vinterhalvaret 1990/91
da proverna N7-N12 och V3-V6 i affarscentra insamlades; vardena
ar beradknade fran timmedel varden som erhallits fran Miljo- och
halsoskyddsférvaltningen, Goteborg.

uttryckt som NO3.

totala méngden icke-metan-kolvaten av vilka isopren ar dominer-
ande i tobaksrok.

regelbundna matningar av icke-metan-kolvaten har ej utforts,
men vanligt forekommande halter &ar < 200 Mg/m som medeltal
under langre tid.
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