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Sammanfattning

Bly forekommer i krutroken fran blyad ammunition och kan ge upphov till allvarliga
effekter pa det centrala och perifera nervsystemet, blodet, njurarna, hjart-karlsystemet,
endokrina systemet, immunforsvaret, mag-tarmkanalen och pa den manliga och
kvinnliga reproduktionen. I takt med att kunskapen om hilsoeffekter av blyexponering
oOkar, framforallt vid ldgdosexponering, har férslag pd nya gransvéirden for bly i blod
foreslagits och i vissa fall inforts. Samtidigt dr exponering och upptag av bly under
standardiserade skjutovningar inom Forsvarsmakten bristfalligt studerat. Forskare fran
Karolinska Institutet, FOI och Forsvarsmedicincentrum har darfoér nyligen genomfort
och publicerat en riskbeddmning for blyexponering i samband med en standardiserad
Ovning for kadetter inom Forsvarsmakten. Resultatet fran denna riskbedémning
sammanfattas i foreliggande rapport och jamfors med tidigare kiinda studier om
exponeringsnivéaer av bly bland militdr personal. Tillsammans med liknande
riskvérderingar fran EFSA och osdkerheten om huruvida det existerar en niva som inte
medfor negativa hilsoeffekter, 4r den sammanvégda bedomningen i foreliggande
rapport att blyexponeringen alltid ska minimeras under skjutdvningar. Kopplat till
Forsvarsmaktens mal att kraftigt 6ka andelen kvinnliga rekryter pa sikt, bor
skjutdvningar med finkalibrig ammunition inomhus eller i triningsanldggningar for
strid 1 bebyggelse (SIB) alltid genomféras med blyfri ammunition, sévida deltagarna
inte kan skyddas helt frén exponeringen for bly pé annat sétt.

Nyckelord: bly, exponering, toxicitet, krutgaser, krutrok, SIB, skjutdvningar.
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Summary

Lead is present in the gunpowder smoke from leaded ammunition and can cause
serious effects on the central and peripheral nervous system, blood, kidneys,
cardiovascular-, endocrine- and immune systems, gastrointestinal tract, and male and
female reproduction. As the health effects of lead exposure increase, especially in low-
dose exposure, proposals for new limit values for lead in blood have been proposed and
in some cases introduced. At the same time, exposure and uptake of lead during
standardized shooting exercises within the Swedish Armed Forces is poorly studied.
Researchers from the Karolinska Institute, FOI and the Swedish Armed Forces Center
for Defense Medicine have therefore recently conducted and published a risk
assessment for lead exposure in connection with a standardized exercise for cadets
within the Swedish Armed Forces. The risk assessment is summarized in the present
report and compared with previously known studies on lead exposure levels among
military personnel. Taken into accout the similar risk assessments from EFSA and the
uncertainty about the existence of a level without adverse health effects, the conclusion
made in the present report is that lead exposure should always be minimized during
shooting exercises. Linked to the Swedish Armed Forces' goal of significantly
increasing the proportion of female recruits, shooting exercises with fine-caliber
ammunition indoors or in Urban Combat Training (UCT) should always be conducted
with unleaded ammunition, unless participants can be fully protected from exposure to
lead by other means.

Keywords: lead, exposure, toxicity, gunpowder gases, gunpowder smoke, SIB,
shooting exercises.
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1 Inledning

Roken fran avfyrad ammunition innehaller en komplex blandning av metallinnehéllande
partiklar och olika gaser. Som en f6ljd av detta leder militér aktivitet till luftféroreningar
och markfororeningar av savél bly, koppar, zink, som andra metaller. De markbundna
metallerna kan med tiden migrera till grundvatten eller vattendrag, vilket 6kar risken for
exponering for bade ménniskor och djur. Amerikanska och norska studier har fokuserat péa
exponeringsrisker for koppar och zink, dér framforallt skjutdvningar med blyfri
kopparbaserad ammunition har visat sig ge upphov till retning av luftvdgar och symptom
som paminner om metallroksfeber [1, 2, 3].

Bly forekommer i roken frn blyad ammunition och kan ge upphov till allvarliga effekter
pa det centrala nervsystemet (CNS) och det perifera nervsystemet (PNS), blodet, njurarna,
hjart-kérlsystemet, de endokrina och immunologiska systemen, mag-tarmkanalen och pa
den manliga och kvinnliga reproduktionen. Forskare har pavisat olika typer av
nervpaverkan efter exponering for bly i krutgaser, sdsom upplevd huvudvirk,
minnesforlust, dasighet, daligt humor, men ocksa svaghet, muskel- samt buk- och ledvéark.
I vissa studier konstateras ett forsdmrat skytte, simre beslutsfattande och 6kad
aggressivitet. Nar blyexponering bland vuxna i USA med militdr bakgrund undersoktes
fann forskarna att exponeringen for bly var kopplad till 6kat blodtryck och dkad grad av
oxidativ stress 1 kroppen. Forhdjda nivaer av bly i blod har ocksé visat sig ha negativa
effekter pa bildningen av spermier bland militdr personal. Dessutom har forskare funnit att
blyexponering kan leda till jarnbrist [4, 5, 6, 7, §8].

I takt med att kunskapen om hilsoeffekter av blyexponering 6kar, framforallt vid
lagdosexponering, har forslag pd nya grinsvérden lagts fram och i vissa fall inforts.
Forskare fran Karolinska Institutet, FOI och Forsvarsmedicincentrum har déarfor nyligen
publicerat resultatet av en riskbeddmning for blyexponering i samband med en
standardiserad dvning for kadetter inom Forsvarsmakten [9]. Foreliggande rapport
sammanfattar dels resultaten fran ovan nimnda publikation, dels tidigare kunskap om
exponeringsnivier och hélsorisker med bly bland militir personal som skjuter med blyad
ammunition.

Forsvarsmakten har en intensiv skjut-/6vningsverksamhet med blyad ammunition (5,56
samt 7,62, 16s och skarp), savél utomhus som inomhus. Férutom en kérna av bly innehéaller
denna ammunition dven bly i tindsatsen, i form av blystyfnat . I likhet med metalliskt bly
och blyoxid, som ocksa finns i blyad ammunition och/eller bildas vid avfyrning, kan
blystyfnat 14tt tas upp i kroppen, i huvudsak via lungorna och mag-tarmkanalen. Nér ett
skott avfyras dr det i huvudsak forbrénningsprodukterna fran blyféreningarna frén
tindsatsen (blystyfnat) som skytten exponeras for via inhalation?. Instruktdrer och vissa
specialstyrkor har identifierats som mer utsatta pa grund av upprepad och mer intensiv
exponering under komplexa skjutdvningar, sdsom strid i bebyggelse (SIB)®. I SIB trinas
nérstrid med handeldvapen i kombination med spriangladdningar, till exempel
chockgranater, i simulerade stadszoner och skjuthus.

Forsvarsmaktspersonal som ar viltjdgare och/eller éter vilt kan dessutom fa betydande
blyexponering. Enligt den europeiska myndigheten for livsmedelssidkerhet, EFSA
(European Food Safety Authority), 6verskrider ndra 30 % av analyserade viltkdttsprover

! Av tindsatsens totala vikt utgor blystyfnat cirka 40 viktsprocent, medan blyoxid utgér cirka 5 viktsprocent. Den totala
andelen bly, inklusive kérnan, i skarp blyad 5,56 samt 7,62, utgér ca 1,7 respektive 2,6 viktsprocent av hela
ammunitionen.

2 Avfyrning av en helmantlad blykula (tombak-kopparlegering runt hela kulan) medfor troligen uteslutande
blyexponering fran blystyfnat. Avfyrning av ammunition dar botten inte 4r mantlad medfor sannolikt ett bidrag av bly
dven fran kulan, och da i huvudsak i form av blyoxid.

3 En engelsk bendmning &r Urban Combat Training (UCT).
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fran djur som skjutits med blyinnehallande ammunition gransvérdet for bly i kott. I
Sverige berdknas ca 10 % av befolkningen vara hogkonsumenter av viltkott. Gravida
kvinnor, kvinnor som planerar en graviditet samt barn under sju ar bor helt undvika
konsumtion av viltkott*[ 10]. Forsvarsmakten har som ambition att under de néirmaste aren
Oka andelen unga kvinnliga rekryter, dvs. den mest kénsliga gruppen for blyexponering,
vilket medfor ett 6kat arbetsgivaransvar gillande riskbeddmning av blyexponering.

Forsvarsmaktens interna studier har traditionellt varit fokuserade pa luftmétningar av bly
och vissa andra metaller som zink och koppar, samt krutgaser, till exempel kolmonoxid.
Dessa studier saknar tyvirr ofta upprepade exponeringsméitningar, och eftersom det ar
manga parametrar, utéver valet av blyad ammunition, som paverkar exponeringen for bly
under en Ovning (till exempel lokalstorlek, antal skott, tidsrymden for avlossning, skyttens
position; liggande, kné, staende, nérhet till annan aktiv skytt) dr det svart att dra sdkra
slutsatser om exponeringen enbart utifran dessa studier. I vetenskapliga studier dér
stationdra blymétningar utférdes i samband med skytte i bas pd inomhusskjutbanor, fann
forskarna mycket héga genomsnittliga nivaer av bly i luften (frdn ca 0,5 till dver 1 mg/m?)
[11, 12] jamfort med det nivagransviarde (NGV) for bly som Arbetsmiljoverket angivit
(0,05 mg/m®) [13]. Dessa studier ger en indikation p4 att dvningar med blyad ammunition
1 begrinsade utrymmen, sdsom i inomhusskjutbanor och i §vningshus kan medfora en
exponering som kraftigt dverstiger NGV for bly.

Genom att dessutom méta nivaerna av bly i helblod (B-Pb) far arbetsgivaren en battre bild
av det totala blyupptaget hos varje individ. Sadana studier visar generellt att
blyexponeringar frén olika skjutdvningar dkar dosen av bly i kroppen bade for fritids- och
yrkesskyttar, och att langvarig exponering 6kar B-Pb i en utstrickning som kan orsaka
hilsoproblem [51].

Det genomsnittliga medelvérdet av B-Pb hos USA:s vuxna befolkning har visat en
sjunkande trend sedan millennieskiftet och var vid den senaste métningen 2013-2014, 0,84
pg/dl [14]. Den senaste berdkningen av medianviardet for personer i dldersspannet 25-35
ar i Sverige ar frén en utredning i Norrland, 2014. Medelvirdena bland dessa personer var
1,1 pg/dl for médn och 0,97 pg/dl for kvinnor. [15]. I Sverige syns en klar minskning av B-
Pb hos barn sedan den blyade bensinen fasades ut i borjan pa 90-talet. P4 1980-talet var B-
Pb hos barn 1 genomsnitt drygt fyra gdnger hogre én idag. Enligt den senaste nationella
hilsorelaterade miljoovervakningen 2019 har barn i sddra Sverige en genomsdnittlig B-Pb
pa 0,7 ug/dl. [16]. Forindustriella B-Pb hos méanniskor har uppskattats till under 0,02 pg/dl
[17].

# Personer som iter viltkdtt en gang per ménad eller oftare far med stor sannolikhet en férhdjd blyhalt i blodet som kan
vara 30-50 % hogre dn hos konsumenter som éater viltkott mindre dn en gang per ménad eller inte alls.
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2 Upptag, distribution och metabolism

Absorptionen av bly kan ske via lungorna, huden och fran mag-tarmkanalen. Vid
munandning av partiklar av storleksordningen 0,01-0,05um deponeras mellan 40 till 60 %
i alveolerna [18]. Studier visar att den beréknade luftvigsdeponeringen av den typ av
metallhaltiga luftburna partiklar som genereras vid skjutbanor kan variera fran 34 % till 70
% beroende pa skillnader i partikelstorleksfordelning och partikelkoncentration [19].

Upptaget av olika blyforeningar i mag-tarmkanalen skiljer sig beroende pa typ, men &r
normalt ca 15-20 % hos vuxna i samband med intag av féda och upp till 80 % om intaget
sker pa fastande mage [20]. Runt 97 % av blyet i blodet tas upp av de rdda blodcellerna,
och mindre &n 1 % finns i blodplasma. Det bly som kroppen inte klarar av att utsondra
fordelas ocksa till lever, njurar, lungor, mjélte, muskler och hjérta och i vissa fall dven till
hjdrnan medan en del byggs in i det kalciumbaserade mineral, kalciumhydroxyapatit, som
utgdr benstommen. Det &r blyjonens likhet med kalciumjonen som gor att bly kan byggas
in 1 benstommen. Likheten med kalcium orsakar &ven att blyjoner kan passera via
moderkakan till fostret och stora signaleringen i cellerna. Skelettet innehaller mer dn 90 %
av den totala blyméngden i kroppen [21]. Hos langvarigt och hogt exponerade blyarbetare
kan skelettinnehallet vara av storleksordningen 1 g. Bly som tidigare har lagrats in i
skelettet frigors successivt om personen har brist pa kalcium. Detta blir sérskilt tydligt
under perioder av mer omfattande nedbrytning av skelettet, sdsom vid amning och under
klimakteriet. Efter langvarig exponering (ar), da en skelettpool av bly har byggts upp,
sjunker dirfor bly i blod 1dngsammare dven om exponeringen har upphort’.

3 Efter kortvarig exponering (dagar eller ménader) &r halveringstiden for bly i blod och de flesta organ cirka en ménad.
Den del som ansamlas i skelett har dock lang halveringstid (5-10 &r), liksom det bly som ansamlas i hjérna (1-2 &r).
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3 Halsoeffekter av blyexponering

Vissa grupper dr mer kénsliga for upptag och effekter av bly. Barn ér till exempel mer
mottagliga 4n vuxna eftersom de &ter mer i forhallande till sin kroppsvikt, har en hogre
blyabsorption i mag-tarmkanalen och dessutom en mindre férdelningsvolym. Kvinnor i
fertil alder, gravida eller ammande kvinnor &r extra kdnsliga for blyexponering, liksom
personer med brist pa vissa mineraler, framfor allt mineraler innehéllande jarn, zink och
kalcium, eftersom sédan brist kan 6ka upptaget av bly i kroppen [22]. Brist p4 mineraler
innehéllande savél jarn, zink som kalcium kan féorekomma hos personer som dter vegansk
kost [23, 24]. Gravida och ammande kvinnor som inte har ett tillrickligt hogt intag av
kalcium och personer med kalciumbrist, mobiliserar kalcium fran skelettet, vilket medfor
att skelettbundet bly frigors till blodbanan och 6kar B-Pb.

3.1 Effekter pa nervsystemet

De neurotoxiska effekterna av bly inkluderar bland annat cellddd, negativ paverkan pa
mitokondrier och pa lagring och frisittning av viktiga signalsubstanser i nervsystemet.
Kalciumjonens viktiga nervreglerande funktion i kroppen dr central for den effekt som bly
har p& nervsystemet. Bly kan ndmligen ersétta kalcium nér detta binder in till centrala
proteiner inuti cellen, och pé sa sitt stora nervregleringen. Aven om samtliga toxiska
effekter inte kan kopplas till en enskild mekanism, &r det troligt att det &r blyjonens
forméga att ersétta kalciumjonen, och dessutom stora kalciumjonens viktiga
nervreglerande funktion i kroppen, som &r en viktig gemensam faktor bakom blyjonens
neurotoxiska effekter [25].

Studier har visat att bly kan transporteras till hjdrnan via blod-hjérn-barridren (BBB) som
ett substitut for kalcium [26]. I hjédrnan kan bly orsaka inflammation [27, 28] som vid svér
forgiftning kan visa sig som koordinationsrubbningar, koma och kramper.
Lagdosexponeringar av langvarigt blyexponerade personer har visat 6ka forekomst av
irritabilitet, oro, trotthet, nedstimdhet, koncentrationssvérigheter och kognitiv CNS-
paverkan. Blyforgiftning hos vuxna kan leda till skador pa nervsystemet, framfor allt i
form av polyneuropati® samt encefalopati’.

Blyexponering har ocksd visat sig ge en okad risk for utveckling av neurodegenerativa
sjukdomar som Alzheimer, Parkinson och ALS (amyotrofisk lateral skleros)[29, 30, 31,
32]. Det finns indikationer pa att s.k. epigenetisk modifiering® kan trigga eller forvirra en
ackumulering av den typ av sjukdomsframkallande proteiner som misstidnks vara en orsak
bakom neurodegenerativa sjukdomar. Det finns ocksé ett antal studier som visar att
blyexponering kan bidra till epigenetisk modifiering, vilket orsakar hélsoeffekter hos barn
som under fosterstadiet exponerats for bly via modern [33, 34].

I en studie diar USA-veteraner med ALS ingick fann forfattarna att forhdjda halter av B-Pb
korrelerade med hogre risk for ALS [35] samt att blyhalterna dessutom korrelerade med
Overlevnad efter diagnos, dvs. ju ldgre B-Pb desto lingre dverlevnad [36]. Forutom att bly
kan fa hjirnceller att paborja en programmerad cellddd orsakar bly ocksé toxiska effekter
genom sa kallad oxidativ stress, genom inducerade skador pa mitokondrier och genom att
stora glutamatreceptorns funktion’. Samtliga av de tre sistnimnda effekterna har
foreslagits som delorsaker till uppkomsten av ALS [37].

¢ Polyneuropati &r en sjukdom i flera av kroppens nerver. Den bérjar oftast i benens nerver och leder till en gradvis
sdamre kédnsel i fotterna och svarigheter att ga.

7 Encefalopati r en generell beteckning pa nervsjukdom i hjérnan.

8 Epigenetisk modifiering utgérs av DNA-modifieringar som inte direkt &ndrar DNA-sekvensen men som leder till
fordndringar i avldsningen av DNA.

° Glutamatreceptorerna ir viktiga for centrala nervsystemets synaptiska signaldverféring, minnesbildning, inlérning
och nervreglering. Receptorerna ar involverade i en rad olika degenerativa sjukdomar. Detta kan bero pa en
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Hos barn dr de mest kritiska hélsoeffekterna beteendeforandringar och endokrina
fordndringar, sdsom en 6kning av hyperaktivitet och oférméga till koncentration, f6rdrojd
pubertet och kognitiva utvecklingsstorningar i form av [Q-fordndringar. Andra effekter
som kan upptrdda hos barn vid relativt 1ag exponering ar stérd blodbildning, nedsatt
horsel, njurpaverkan och himmad skelettillvixt. Det framvaxande fostret ar sarskilt
kansligt for effekterna av bly nér hjarnan utvecklas. Bly kan paverka synapsbildningen,
utvecklingen av neuron och interaktionen mellan neuron och gliaceller'® [38]. Fér barn
och foster har EFSA darfor bedomt blyets potentiella effekter pd nervsystemets utveckling
och intelligenskvot (IQ) som den allvarligaste effekten. Eftersom det framvixande fostret
och barnet ar sérskilt kdnsliga bedoms den allvarligaste effekten vid yrkesméssig
exponering for bly vara effekter pa foster och pa barn som ammas. Minskad tillvaxt hos
foster och effekter pd CNS hos barn har rapporterats vid halter runt 20-100 pg/dl.
Rapporterade effekter innefattar ocksé inlérningsproblem, beteendeforandringar, horsel-
och talsvérigheter, forsimrad uppmirksamhetsforméga, forsimrad visuomotorik'!,
forlangd reaktionstid och forsdmrade skolresultat inom intervallet vid eller under 5 pg/dl
och upp till ca 10 pg/dl. Studier har visat en 1Q-séankning med 1-2 IQ-enheter vid en
okning av B-Pb fran 10 till 20 pg/dl [39]. Aven en 6kad risk for antisocialt och valdsamt
beteende har beskrivits [40]. Okad blyexponering misstéinks ocksa kunna bidra till
utvecklingen av ADHD hos barn [41].

I ett antal studier har forskare, med hjilp av frageformulér och bloddata, pavisat samband
mellan nervskador och blyexponering hos savél militér personal som hos civila personer
med blyexponering frdn ammunition. I en studie kunde forfattarna pévisa att kvarvarande
fragment fran blyad ammunition hos skottskadade personer var relaterad till nervsymtom
[4]. Personerna i kontrollgruppen hade ett medianvirde av B-Pb pé 2,1 pg/dl, medan
gruppen med blyfragment i kroppen hade ett medianvérden pa 6,5 pg/dl. Personerna i
denna grupp rapporterade irritabilitet, daligt humor, huvudvirk, minnesforluster,
ljuskénslighet, myalgi, svaghet, buksmaérta, ledvark, darrande och stickningar signifikant
oftare &n personerna i kontrollgruppen. Forskare har ocksa pavisat kognitiva effekter hos
militdr insatspersonal med hog blyexponering, till exempel forsdmrat skytte och
beslutsfattande [5].

I en studie dar 118 slumpvis valda skyttar och bagskyttar valts ut frn olika skytteklubbar i
Sydafrika kunde forskare notera en 6kad aggressivitet hos skyttarna och ett signifikant
okat fientligt beteende med 6kad halt av bly i blodet, framforallt vid nivéer fran 10 pg/dl
och dver. Skyttarna hade ett medianvarde av B-Pb pé 11,9 ng/dl (intervall frén 2,0 pg/dl
till 60,0 pg/dl). 80% av skyttarna hade B-Pb > 5 pg/dl och 40% > 10 pg/dl [6].

3.2 Effekter pa 6vriga organsystem

For icke gravida vuxna har EFSA bedomt blyets njurskadande och blodtryckshéjande
potential som de mest allvarliga effekterna. En blodtrycksdkning kan innebéra en 6kad
risk for stroke och hjértkérlsjukdom. Om 6kade halter B-Pb orsakar ett forhdjt blodtryck
hos modern under graviditeten 6kar ocksé risken for reducerad fodelsevikt hos barnet,
placentaavlossning och en okad risk for fosterdod under senare delen av graviditeten [42].

Genom att samla in data for systoliskt blodtryck, diastoliskt blodtryck och gamma-
glutamyltransferas (ett enzym som katalyserar bildningen av glutation, kroppens viktigaste
antioxidant) fran personer som tjénstgjort inom militéren, visade forskare nyligen att
exponeringen for bly dr kopplad till ett dkat systoliskt blodtryck tillsammans med 6kad

kombination av dveraktiva glutamatreceptorer (skapar for stort inflode av kalcium i cellen) och att
glutamatreceptorer forekommer i sa stort antal i hela centrala nervsystemet.

19 Gliaceller finns runt nervceller och paverkar nervimpulsernas rorelser.

"' Visuomotorik innebir samordning av visuell perception och motorisk kontroll, till exempel att komma ihag hur
visuell information ser ut, att tolka information ritt och effektivt, att koordinera handmotoriken for att aterge
informationen.

10 (21)



FOI-R--5185--SE

aktivitet av gamma-glutamyltransferas [8]. B-Pb samt &mnen i blodet som pavisar hjéart-
kirlpaverkan och oxidativ stress analyserades hos 1806 personer som tidigare hade
tjénstgjort 1 militdren och 16 439 personer som inte hade tjanstgjort i militéren.
Medelvardet av B-Pb for grupperna var 1,83 pg/dl (intervall 1,68—1,98) respektive 1,33
pg/dl (intervall 1,27—1,38). Slutsatsen fran denna studie var att de som tidigare tjanstgjort i
militdra miljoer fortfarande, flera ar senare, har hogre blynivéer i blodet 4n
kontrollgruppen, trots att de inte &r blyexponerade idag. Gruppen hade dven f6rhojt
blodtryck och hogre aktivitet av enzymer som indikerar en pagéende oxidativ stress i
kroppen. Dessa resultat dterstod dven efter att forskarna justerat for skillnader i
alkoholkonsumtion och rékning mellan de bada grupperna. Forfattarna hade inte mojlighet
att mata skelettbundet bly, men foreslar att de forhojda blyvérdena i blodet beror pa
langsamt lackage av bly fran skelettet.

Njurarna spelar en central roll i reglering av rdda blodkroppar genom att utséndra
hormonet EPO. Dessutom reglerar njurarna den kemiska balansen av niringsémnen som
natrium, kalium, kalcium, magnesium och jarn i blodet genom att styra aterupptaget av
dmnen fran primirurinen. Skador pa njurarna kan darfor paverka mojligheten att aterfora
exempelvis kalcium till blodet. Eftersom bly i blodet successivt ansamlas i njurarna kan
bly skada njurarnas roll i reglering av roda blodkroppar samt njurarnas renande och
filtrerande formaga, inklusive formégan att aterfora kalcium och andra mineraler till blodet
[43]. For effekter pa kronisk njursjukdom och blodtryck har EFSA satt hdlsobaserade
referensvarden pa 1,5 pg/dl respektive 3,6 png/dl [33].

3.3 Storningar i bildningen av hemoglobin

Blyets formaga att forhindra bildningen av hemoglobin och att forstora roda blodceller kan
leda till jarnbrist och anemi, med forsdmrad syreupptagningsformaga som foljd. De
komplicerade kemiska reaktioner som dr involverade i bildningen av hemoglobin kraver
nidrvaro av flera olika enzymsystem som katalyserar reaktionerna. Genom interaktion med
flera av de enzym som dr nddvéandiga kan bly himma bildningen av vissa proteiner som
behovs som byggstenar till hemoglobin. Bly kan &ven forhindra det nédvéndiga upptaget
av jarnjoner till mitokondrierna [44]. Bildningen av hemoglobin paverkas negativt redan
vid B-Pb pa ca 10 pg/dl [45]. Om det dessutom samtidigt sker en exponering for
kolmonoxid, som bildas vid avfyrning av ammunition, s& 16per den exponerade individen
storre risk att pdverkas av effekter av blyexponering, eftersom kolmonoxid ytterligare
minskar upptaget av syre i hemoglobin.

Upprepad inandning av blyexponering fran damm pa inomhusskjutbanor under ett antal
veckor visade sig resultera i en betydande minskning av jarnnivaerna i blod hos soldater
[7]. Studien omfattade data fran en grupp pa 30 unga och friska soldater i aldersintervallet
19-21 &r som trénat tillsammans under ett ars tid och, enligt medicinsk undersékning, inte
haft symtom pé jarnbrist eller blyforgiftning. Blodprover togs for bly jarn och hemoglobin
samt for zinkprotoporfyrin och ferritin (markorer for jarnstatus) fore och efter en 6 veckors
daglig maltraning pa skjutbanor inomhus. Medelviardet av B-Pb fore respektive efter denna
Ovning var ca 10 och 19 pg/dl. Halterna jarn och ferritin i blodet minskade signifikant
under 6vningens géng, med drygt 30 respektive 10 %. Slutsatsen fran studien var att
blyexponering kan leda till jirnbrist, men ocksa att 14g jérnstatus fore blyexponering kan
forvirra effekten av blyexponeringen. Forskarna betonade vikten av att ta hdnsyn till
synergieffekterna mellan jarn och bly ndr man kliniskt behandlar patienter med kénd risk
for antingen jarnbrist eller hog blyexponering.

3.4 Endokrinologiska effekter

Effekter av bly pa kroppens hormonbildande organ, som hypofysen, skoldkorteln,
biskoldkortlarna, binjurarna samt dggstockarna respektive testiklarna har studerats under
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manga &r. Djurstudier har exempelvis visat att bly kan forstora dggceller. Eftersom
aggceller ligger vilande frén kvinnans fosterstadium (inga nya bildas under livet) kan
dggcellen vara sérskilt kidnslig for toxisk paverkan. Blodblyhalter fran omkring 10 pg/dl
kan orsaka spontanaborter och bly kan dessutom vara hormonstdrande, antingen direkt
genom att himma sekretionen av follikelstimulerande hormon (FSH)'? eller indirekt
genom att inverka pé Ostrogenreceptorn i livmodern och dirmed forsvéara implantationen
av dggcellen. Fostret ar extra kidnsligt under de forsta tre manaderna (forsta trimestern).
Efter denna period kan toxiska &mnen framst stora sjdlva tillvixten och
mognaden/funktionen pa olika system, till exempel de neurologiska, immunologiska och
endokrina systemen. Okad B-Pb har visat sig reducera fertiliteten och dven orsaka en
fordr6jd pubertetsutveckling hos savil flickor som pojkar. Blyexponering kan hos kvinnor
orsaka infertilitet, missfall, fosterddd, preeklampsi'® och graviditetshypertoni '* [46].
Negativa effekter pa fostertillvaxt i livmodern, fodelsevikt, fodelseldngd och for tidig
forlossning har rapporterats vid B-Pb <10 pg/dl [47].

Gravida och ammande kvinnor som inte har ett tillrickligt hogt intag av kalcium
mobiliserar kalcium fran skelettet, vilket medfor att skelettbundet bly frigors till blodbanan
och okar B-Pb. Vid amning utsondras bly i modersmjélken och koncentrationen i
modersmjolken ar proportionell mot blyhalten i moderns skelett som bidrar till cirka
hilften av blymangden i mjélken. Den andra hilften kommer frdn moderns fodointag.
Gravida kvinnor som &r eller som tidigare har varit blyexponerade kan darfor 6verfora bly
till sina ofédda foster. Eftersom bly ackumuleras och lagras i skelettet i artionden utgor det
ett hot mot kvinnor i reproduktiv &lder 1dngt efter det att deras exponering for bly har
upphort. Forutom overforing av bly till foster under graviditeten 6kar ocksé blyhalten i
brostmjolk med blyhalten 1 moderns blod, vilket utgér en risk dven for det fodda barnet.
Overforingen av bly frin skelettet under graviditet och dven efter graviditet via
brostmjolken beddms som bekymmersam eftersom flera studier tyder pa att skadliga
effekter pd kognitiv utveckling uppstér redan vid halter lagre &n 10 pg/dl i moderkakan
[25], som é&r det svenska B-Pb grinsvérdet for yrkesverksamma kvinnor under 50 ar.

Hos min sker en ansamling av bly i testiklar, bitestiklar, seminalviitska'> och prostata.
Blyexponerade arbetare har en 6kad ansamling av bly i seminalvétska, nivderna ar
omkring en tiondel av B-Pb. Rapporterade effekter av bly runt 30-40 pg/dl innefattar
minskad libido, effekter pa spermiogenesen'® (minskad rorlighet, minskat spermieantal,
onormal form), kromosomféréndringar, infertilitet, onormal prostatafunktion och
fordndringar i halten av testosteron i blodet (S-testosteron) [41].

12 FSH ir ett centralt hormon for vér fortplantning, och frimjar bildningen av kénsceller. Hos kvinnor bildar FSH 4gg,
sa kallade folliklar, i dggstockarna.

13 Kallas ibland dven havandeskapsférgiftning och innebir bl.a. hdgt blodtryck samt onormal dkning av proteinimnen i
urinen.

14 Forhojt blodtryck under graviditet.
15 hjélper spermierna till rérelse vid ejakulation.

16 Sista steget i bildningen av spermier.
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4 Medicinska kontroller for
blyexponerad personal

Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter om medicinska kontroller (AFS 2019:3) ska, med
vissa undantag, B-Pb regelbundet kontrolleras hos blyexponerad personal [48].
Grénsvardena i foreskrifterna anges i pmol/l, vilka i den hér rapporten har rdknats om till
pg/dl for att underlétta jamforelser med internationella riktlinjer och studier. Foreskrifterna
delar upp arbetstagare i tvd grupper: kvinnor under 50 &r samt mén och kvinnor 6ver 50 &r.
Om B-Pb hos kvinnor under 50 ar ar hogre dn 10 pg/dl far de inte exponeras ytterligare
innan en ny métning har visat att nivaerna ar under gransviardet. For 6vriga arbetstagare &r
motsvarande grans 30 pg/dl, och atergang till arbete med blyexponering far ske om B-Pb
har visats vara under 27 pg/dl. Om tre mitningar i rad dérefter 4r under 8 pg/dl, behdver
arbetsgivaren inte genomfora ytterligare medicinska kontroller for arbetstagare i den hir
gruppen. Ingen motsvarande gréins ar satt for kvinnor under 50 ar.

P& EU-nivé finns motsvarande biologiska gréansvéirden (BLV) for B-Pb hos arbetstagare.
Det nu géllande EU gransvardet, 70 pg/dl, dr hogre én granserna satta i foreskrifterna om
krav pa medicinska kontroller, men en uppdatering av detta grinsvérde véntas. Europeiska
kemikaliemyndigheten (ECHA) rekommenderade ar 2020 ett BLV pa 15 pg/dl, men
noterade ocksa att detta inte skyddar de allra kénsligaste arbetstagarna, sdsom
gravidakvinnor. Darfor rekommenderade ECHA ocks4 en végledande riktlinje, BGV
(Biological Guidance value) om 4,5 pg /dl, som en indikator for att yrkesexponering sker
och som en rekommenderad maxgréns for B-Pb i kvinnor i fertil alder. Virdet ar inte
baserat pa en toxikologisk beddmning, utan pa nuvarande bakgrundshalter av B-Pb i den
europeiska befolkningen, som for den arbetande befolkningen i medeltal & B-Pb i EU 3-
3.5 pg/dl [49]. En liknande diskussion har forts av NHANES (CDC!7 National Health and
Nutrition Exmination Study) som rekommenderat en referensniva pa 3,5 pg/dl [50].

17 The United States Centers for Disease Control and Prevention.
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5 Blyexponering for skyttar vid
skjutovningar inom Forsvarsmakten

Den hittills enda studien dver blymétningar i blod {f6r svenska militdrer visar att en 9-
dagars inledande SIB-utbildning med 1ag intensitet, gynnsamma utomhusférhallanden och
delvis anviandning av blyfri ammunition dndé ger en métbar och statistiskt signifikant
Okning av bly i blodet (figur 1). Studiedeltagarna bestod av fem instruktorer (35 till 42 ar
gamla, median 36 ar), samt 43 kadetter (21 till 39 ar gamla, median 24 &r). Sex av
deltagarna var kvinnor. De flesta av deltagarna hade varit anstillda av Forsvarsmakten
mellan 1-5 ar nér studien paborjades. Information om deltagarnas skjutintensitet, mojliga
exponering for bly pa fritiden etcetera, hdmtades in via frdgeformulér [9].
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Figur 1. Blyhalter i blodet (ug/dl) for instruktorer (n=5) och kadetter (n=42), fére och efter 9-
dagarskursen. De horisontella linjerna anger medianvardet, rdda markérer indikerar fritidsskyttar
(samtliga man), bld markdrer markerar kvinnliga deltagare, gula markérer markerar évriga manliga
deltagare [9].

Figur 1 visar blyhalten i blod fore och efter kursen. Eftersom instruktdrerna hade skilda
uppgifter delades de in i "aktiva instruktdrer” som foljde kadetterna pa nira héll under hela
Ovningen, och ”6vriga instruktorer”. For de tva instruktorer som aktivt foljde kadetterna
under dvningen medforde dvningen en fordubbling av B-Pb frdn 2,41 pg/dl i median fore
ovningen till 4,83 pg/dl efter 6vningen, medan instruktdrer som foljde dvningen pé hall
hade oférindrade blyhalter i blodet. Aven for kadetterna dkade B-Pb signifikant, fran 1,09
pg/dl till 1,62 pg/dl (medianvirde). De fyra fritidsskyttarna hade hogre virden dn
medianen fore kursen (1,73 pg/dl) medan de fem kvinnliga deltagarna 14g under
mediannivaerna. Ingen av instruktorerna eller kadetterna 6verskred de svenska
gransvirdena for B-Pb, och samtliga uppmatta blyvirden lag under atgédrdsnivéerna da
hilsokontroll 4r nddvandig enligt Arbetsmiljoverkets regler.

Genom att extrapolera métdata har man i studien modellerat hur blodnivaerna teoretiskt
kommer att fordandras pa sikt om man fortsétter att exponeras for samma typ av dvningar
upprepade ganger. I studien utfordes extrapoleringar for tre olika tinkta scenarier: dels ett
planerat varsta-fall for instruktorer baserat pa de hogsta instruktérsvédrdena fore och efter
kursen, ett berdknat mediankadettscenario och ett scenario med hogt upptag for kadetter
(figur 2). Eftersom vissa instruktorer arbetar kontinuerligt med denna typ av utbildning
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modellerades ett vérsta-fallscenario med 24 liknande exponeringstillféllen per &r baserat
pa totalt 220 arbetsdagar per ar. Detta inkluderar ett 5-veckors sommarlov och ett 2-
veckors vinterlov. Béda kadettscenarierna antog att kadetter under utbildning gick en
liknande kurs 11 génger per ar (ménadsvis, med undantag for juli). Modellerna tar inte
hénsyn till omférdelningen av bly fran andra delar av kroppen tillbaka till blod,
exempelvis om personen har bly upplagrat i benstommen. Modellen tar heller inte hdnsyn
till om det forekommer andra blyexponeringskillor parallellt under aret.

Av figur 2 framgar att hos instruktorer som exponeras enligt vira antaganden 6kar B-Pb
under ett ar frdn den antagna startpunkten pa strax under 4 pg/dl till drygt 11 pg/dl i slutet
av aret. I kadettscenariot med hogt upptag av bly med en utgangsblodhalt pa 2 ug/dl vid
arets borjan okar B-Pb till ca 4 pg/dl vid érets slut. For mediankadettscenariot utgick
modelleringen fran drygt 1 pg/dl vid &rets borjan, vilket under ett ar skattas att oka till ca 2
pg/dl. Langre tid med regelbundna 6vningar skulle leda till ytterligare ackumulerad
blodhalt.
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Figur 2. Modellering av blyhalt i blodet under ett ar med upprepade exponeringar for tre scenarier:
instruktorers varsta fall (streckad linje), hogniva for kadetter (heldragen linje) och medianniva for
kadetter (punkter) [9]

Extrapoleringarna visar att halterna av B-Pb for instruktorer tidvis kan ligga i niva med det
nyligen av ECHA foreslagna BLV pa 15 g bly/dl blod [29] och att halterna nérmar sig de
nivéer da atgirder krévs enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter om medicinska kontroller.
Sannolikheten for 6verskridande av ECHA BLV 6kar om den anstéillde dven ingar i annan
verksamhet som innebir hdgre blyexponering édn vad som var fallet under den aktuella
SIB-6vningen, eller om det finns ytterligare icke-yrkesrelaterade killor till blyexponering.
Niér det géller det biologiska riktvéirdet for extra kansliga yrkesgrupper (BGV) pa 4,5 pg
/dl som foreslds av ECHA,for t.ex. kvinnor i fertil dlder, indikerar extrapoleringarna att
instruktdrer med frekvent exponering kan komma upp i nédra trefaldigt hogre halter 6ver
tid. Aven hogexponerade kadetter skulle kunna komma att dverskrida detta riktvirde,
sdrskilt om de har hogre bakgrundsexponeringar fran kost och fritidsaktiviteter dn vad vi
antog i véra berdkningar hér.
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6 Diskussion och slutsatser

Det dr vetenskapligt klarlagt att skytte inomhus leder till en 6kad blyexponering och
stegrade blodblyhalter. Ju mer tid man spenderar i skyttehallen, ju hogre blir upptaget.
Grovre vapen/kalibrar och grovre ammunition leder generellt till hogre blodblyhalter,
liksom om man deltar i stddningen, vilket visat sig rora upp metallinnehallande damm.
Rengoring av exempelvis kulfing leder till en klart hdgre exponering. Ar hallen ostidad
Okar exponeringen for samtliga deltagare liksom om ventilation i hallen &r bristfallig.

I en nyligen publicerad review-artikel [51] sammanstilldes data for B-Pb {or skyttar pd
olika typer av skjutbanor. I 18 av studierna rapporterades B-Pb > 20 pg/dl, i 17 studier >
30 pg/dl och i 15 studier > 40 ug/dL. Nastan samtliga B-Pb halter 6verskred ECHA:s
foreslagna referensniva pa 4,5 ng/dl. I en studie dér forskare undersokt blodblyhalter hos
kadetter vid utomhustréning har tydliga 6kningar noterats, frdn under 0,29 pg/dl till 1,17
pg/dl efter 15 veckors grundutbildning. Nivaerna dkade ytterligare till 3,92 ng/dl efter
ytterligare 15 veckors avancerad trining [52]. Slutsatserna fran studien &r att upp till 25 %
instruktdrerna och 5 % kadetterna riskerar att drabbas av dverexponering av bly under
grundutbildningen, medan motsvarande siffra under avancerad utbildning &r 10 % for bada
grupperna. En 45-dagars kurs (motsvarande en langre SIB-trdning) resulterade i en B-Pb
Okning fran i medeltal 7,2 till 20,5 pg/dl hos kadetter. Efter att dtgirder for att minska
exponeringen inforts minskade nivéerna till ett genomsnitt pa 10,5 pg/dl [53]. En studie pa
skyttar med en genomsnittlig B-Pb halt runt 7 ug/dl visar att dessa riskerar
neuropsykiatriska symtom om de deltar i fler d4n 12 skjutévningar under ett ar [54].

Andra studier med militdrmedicinsk relevans tyder pa att 1ackage av bly fran skelettet ut
till blodet efter tidigare blyexponering tycks kunna paverka blodtryck och oxidativ stress
langt efter att exponeringen har upphort, dven vid sa laga halter av bly i blodet som 2 pg/dl
[8]. Personer med en pagaende blyexponering motsvarande B-Pb runt 6 pg/dl rapporterar i
hogre utstrackning dn oexponerade att de upplever irritabilitet, daligt humor, huvudvirk,
minnesforluster, dasighet, ledvérk och stickningar 1 kroppen [4]. Vid B-Pb fran 10 pg/dl
har forskare noterat en 6kad aggressivitet hos skyttar och dven ett okat fientligt beteende
[6]. B-PDb fran ca 10 ug/dl kan dessutom paverka det nddvandiga upptaget av jarnjoner till
mitokondrier och ocksa bildningen av hemoglobin [44, 45]. Om det dessutom samtidigt
sker en exponering for kolmonoxid, som ocksa bildas vid skjutningar, 16per den
exponerade individen &nnu storre risk att pdverkas av effekter av blyexponering, eftersom
kolmonoxid ytterligare minskar upptaget av syre i hemoglobin. B-Pb mellan 2 till 10 pg/dl
ligger inom intervallet for var bade instruktorer och 6vriga soldater i Férsvarsmakten
skulle kunna ha over tid.

Det biologiska grinsvérdet frdn Arbetsmiljoverket pad10 pg bly/dl blod for kvinnor upp till
50 ar dr, i likhet med det av ECHA foreslagna BLV pa 15 ug bly/dl blod, samt BGV for
extra kdnsliga yrkesgrupper pa 4,5 pg /dl blod, tillampligt for yrkesarbetande personer
med atta timmars arbetsdag, fem dagar i veckan. Budskapet bakom ECHA:s BGV ér att
ingen blyexponering kan anses siker for kvinnor i fertil dlder, och av praktiska skil anges
en grins, 4,5 ng /dl blod, vid vilken arbetsgivaren kan anta att det finns ett oonskat tillskott
av arbetsrelaterat bly. EFSA har dock konstaterat att det inte finns nagra bevis for en
troskel for de kritiska effekterna av blyexponering, men att risken for effekter pa t.ex.
systoliskt blodtryck hos allmédnbefolkningen troligtvis dr "lag" om nivaerna ligger under
3,6 pg/dl. Pa liknande sitt bedoms lagrisknivan for njureffekter kunna vara under 1,5
pg/dl. I National Toxicology Program (NTP)!'® drogs slutsatsen att nivaer runt 5 pg/dl kan
leda till forsdmrad njurfunktion hos vuxna [55]. Det bor noteras att dessa uppskattningar &r
avsedda att tdcka hela befolkningen, inklusive kdnsligare individer som kanske inte &r

¥ Home - National Toxicology Program (nih.gov)
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arbetande. Det kénsligaste effektmattet &r dock utvecklingstoxicitet, relevant for barn och
gravida kvinnor, ddr 1,2 pg/dl har identifierats av EFSA som en lagriskniva, dvs. under
vilken risken for utvecklingsskador under graviditeten eller under barnets tidiga uppvaxt
bedoms som mycket liten. Enligt EFSA riskerar gravida kvinnor (foster) och barn boende i
Europa att ha en blyexponering som &r nira eller 6ver referensvardet pa 0,5 pg bly/kg
kroppsvikt/dag [56]. P4 grund av den korta halveringstiden for bly i blodet &r det viktigt att
papeka att den period under vilken bly kan detekteras i blodet kan vara mycket kortare dn
den period som bly kan utdva toxiska effekter i hjarnan. Blyets halveringstid i hjérnan &r
ett par ir, medan halveringstiden i blod &r négra veckor.

I vilken utstrackning Arbetsmiljoverkets och ECHA:s griansvérden ar fullt tillimpbara for
yrkesexponerad personal i Forsvarsmakten kan diskuteras, dels eftersom exponeringen inte
sker jamt fordelat 6ver veckan, dels eftersom kadetters och rekryters arbetsdagar inte alltid
ar jamt fordelade till atta timmar per dag. Oavsett tillimpligheten av yrkesrelaterade
gransvirden, s& utgor resultat fran den svenska studien, internationella studier,
riskvérderingen fran EFSA, kunskapen om blyets ackumulerande egenskaper och
osdkerheten om huruvida det existerar ndgon niva som dr utan negativ hélsopéverkan,
sakliga skal for att blyexponeringen alltid ska minimeras. Blyexponering vid
Forsvarsmaktens olika typer av skjutdovningar dr dessutom hittills bristfalligt studerat och
fler studier dar blymétningar i blod genomfors ar 6nskvért for att dels fa aktuellt
jamforelsedata och dels erhélla information om exponering dver tid.

Med utgangspunkt i att Forsvarsmakten har som mal att 6ka andelen kvinnliga rekryter pé
sikt, dr det angelédget att denna grupp ses som den priméra riskgruppen i riskhanteringen av
bly frdn ammunition. Enligt Arbetsmiljoverket far varken gravida eller ammande kvinnor
sysselsittas i arbeten som innebér blyexponering och dérfor &r ammunitionshantering eller
skytte med blyinnehdllande ammunition ingen lamplig sysselséttning under graviditet eller
amning.

Det huvudbudskap foreliggande rapport vill formedla ér att skjutdvningar med finkalibrig
ammunition inomhus eller i SIB-milj6 alltid bér genomforas med blyfri ammunition,
savida deltagarna inte kan skyddas helt fran exponeringen for bly pa annat sétt.

6.1 Forslag pa atgarder

Det finns flera atgérder for att kontrollera och minska exponeringen under dvningar eller
andra omsténdigheter med hog risk for exponering for bly (och andra metaller och gaser).
Forutom den uppenbara atgirden att Gverga till blyfri ammunition for utbildningsdndamal
[3, 57] kan forbéttrad bedomning och styrning av ventilationssystem vara effektivt for att
minska exponeringarna [58]. Rutiner for ventilation genom Oppna fonster och dorrar under
och mellan 6vningar dr nddvindiga om ett ventilationssystem saknas eller &r ur funktion.
Dessutom rekommenderas noggrann och regelbunden rengoring av lokaler och utrymmen
[59], helst med hjilp av en EX-klassad dammsugare utrustad med HEPA-filter (eller
motsvarande). Om torrsopning inte kan undvikas, till exempel for insamling av tomhylsor,
behover rengoringspersonalen bara lampligt andningsskydd. Eftersom inandning kanske
inte dr den enda vdgen for blyexponering bor noggranna hygienrutiner och anviandning av
engangshandskar under vapenvard [60] rekommenderas till deltagarna i dessa 6vningar.
Hygienrutiner inkluderar att ingen snusning eller rokning sker under skjuttrdning och att
strikt handtvitt sker efterat. Dessutom bor klddbyte ske efter ett skyttepass, och de
fororenade kldderna bor tvéttas pa jobbet och inte hemma.

Eftersom luftburen exponering kan vara svar att eliminera helt under militira 6vningar,
maste varaktighet, exponeringsfrekvens och andra faktorer beaktas. Forsiktighet bor vidtas
for att undvika alla blykéllor sd langt det dr mojligt, sérskilt under inomhustréning.
Atgiirder for att minska exponeringen, sisom forbittrade ventilations- och hygienrutiner,
bor genomforas och utvirderas med personlig luftprovtagning under skjutévningar. Nér
instruktdrsuppgifter planeras bor man undvika att instruktorer upprepade ganger foljer
grupper under flera timmar.
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