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1 FORORD

Med denne rapport afslutter vi forskningsdelen i projektet "Er der sundhedsskadelig
udseettelse for asbest i byggeindustrien i Danmark? Forbedrede metoder til kvantifice-
ring, monitorering og helbredsvurdering” som kgrte 2019-2023 finansieret med 3 milli-
oner kr. af Arbejdsmiljgforskningsfonden. Projektet opsamlede luftbdrne asbestfibre i
byggeindustrien ved renovering og nedbrydning, udviklede analysemetoder af asbest-
fibre, udviklede og afprgvede en app til systematisk observation af asbestarbejde mht.
sikkerhedsforhold og —adfaerd, samt opgjorde forekomst af asbestose og udseettelsen
for asbestfibre pa danske arbejdspladser. Alt sammen for pa sigt at bidrage til at opti-
mere arbejdsforholdene ved asbestarbejde og undga yderligere forekomst af asbes-
tose og andre asbestrelaterede sygdomme.

Vi gnsker at takke alle de involverede arbejdspladser og deltagere, der har taget sig
tid til at hjeelpe med udfgrelsen af dette projekt. Det har bl.a. kreevet anvendelse af
maleudstyr, nye arbejdsgange og stor velvilje fra jeres side.

Projektet er forsinket og tilpasset undervejs pga. Corona-pandemien, juridiske forhold
og teknisk udstyr. Vi vil gerne takke Arbejdsmiljgforskningsfonden for den forstaelse vi
— pa trods af gnsker fra flere sider undervejs om at fa resultater af vores malinger - har
mgadt for, at vi matte forlaenge projektet.

Vi gleeder os til med denne rapport, pa informationsmgader og pa anden vis at formidle

vores resultater, som er et vigtigt bidrag til forstaelsen af asbestudsaettelse i byggein-
dustrien i Danmark.

Pa vegne af projektgruppen, Jakob Hjort Banlgkke
April 2024
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2 RESUME

Formal

Formalet med projektet var at kortlaegge udseettelse for asbest i bygge- og
anlaegsbranchen, at kortlaeegge forekomst af asbestose i branchen, at udvikle og teste
en app, der kan forbedre og simplificere registrering og handtering af asbest i
byggebranchen og endelig at undersgge veerdien af forbedrede analysemetoder for
asbest sammenlignet med standardmetoder.

Metoder

Til kortleegningen blev farst udarbejdet en liste over typiske materialer og opgaver.
Projektet oplevede en udfordrende start med etablering af aftaler, isser med mindre
virksomheder og opgaver. Interessen for projektet faldt under og efter COVID-19 pan-
demien, men blev genetableret. Joblife A/S og NFA udvalgte og kontaktede nedrivere
og gennemfarte prgveopsamling pa i alt 14 pladser med henblik pad at omfatte sa
mange typer af opgaver som muligt. Der blev taget luftprgver med standardmetoder
pa guldcoatede filtre med personbarne og stationeere near-field og far-field malinger.
Safety Observer app’en blev udvidet med en skabelon til asbestarbejde og pa 11 af de
14 arbejdspladser hvor der blev lavet asbestmalinger, anvendte dataindsamleren ogsa
Safety Observer app’en mindst én gang.

Overfyldte filtre blev kasseret og resten blev analyseret hos NFA i elektronmikroskop
og med energidispersiv rgntgenanalyse. Projektet stod over for udfordringer med at
tilpasse sig de nye asbestgreenseveerdier, hvilket pavirkede planlagte metoder og ana-
lyser. Der blev taget 7685 billeder ved 1000x oplgsning og omkring 1500 billeder med
hgjere oplgsning og pa disse detekteret 924 asbestfibre.

Registerundersggelsen af forekomst af asbestose inddrog 1.515.136 personer, der i
perioden 1976-2015 havde arbejdet i et fag med asbesteksponering ifglge en job-ek-
sponeringsmatrice. Vi identificerede 1.084 nye tilfeelde af asbestose i perioden 1977-
2015.

Resultater

Den hyppigste opgave var udvendig nedtagning af asbestplader, men en raekke inden-
ders saneringsopgaver forekom ogsa. | alt blev der opsamlet 257 prgver. Af de 14
lokaliteter, hvor der blev foretaget malinger, blev der fundet asbestfibre pa de 13. Den
ene lokalitet, hvor der ikke blev fundet asbest, var pa en modtageplads for asbestaf-
fald. Der blev i de personbarne malinger malt luftkoncentrationer over gaeldende graen-
seveerdi ved alle typer af saneringsopgaver. Ogsa nar disse blev omregnet til 8-timers
gennemsnit, var der stadig eksponeringer, som |a over greenseveerdien. Seerligt sas
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dette ved nedtagning af asbestholdige loftsplader, nedtagningen af fliser, samt fjer-
nelse af asbestisolerede rgr i en keelder. Asbest blev ogsa fundet i luftpraver efter
renggringen. Der blev ikke kun fundet hvid (chrysotil) asbest, men overraskende fundet
5 ud af de 6 kendte asbesttyper. Der blev fundet mange fibre, som var kortere end de
5 um som geelder i den eksisterende WHO-definition pa asbestfibre.

Det gennemsnitlige sikkerhedsindeks med app’en Safety Observer for de 10 pladser,
hvor der kun blev malt en gang, la hgjt pa 91%.

Resultaterne af registerundersggelsen viste en forgget risiko for asbestose i selv lavt
eksponerede jobs.

Perspektivering

De hyppigt forekommende overskridelser af graeensevaerdien har bekraeftet behovet for
at opretholde hgj standard for at begraense asbestudseettelse ved saneringsopgaver,
herunder indkapsling og brug af veernemidler. Malingerne peger pa muligheden for at
brug af andedraetsvaern med vanlig beskyttelsesfaktor kan veere utilstreekkelig beskyt-
telse. Selvom der i gennemsnit blev observeret hgjt sikkerhedsindeks med brug af Sa-
fety Observer app’en var der ogsa eksempler pa, at foranstaltninger kan forbedres
vaesentligt. Resultaterne peger ogsa pa behov for at forbedre kontrol med renggrings-
metoderne. Hvis analysemetoden fra projektet skal i brug kommercielt er det ngdven-
digt at automatisere den med kunstig intelligens/Al. Registerundersggelserne peger
pa et behov for bedre undersggelser af hvilke niveauer af asbesteksponering, der er
tilstreekkelige til at udvikle asbestose.
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3 SUMMARY

Purpose

The purpose of the project was to map exposure to asbestos in the construction indus-
try, to map the occurrence of asbestosis in the industry, to develop and test an app
that can improve and simplify the registration of handling of asbestos in the construc-
tion industry, and finally to investigate the value of improved asbestos analysis meth-
ods compared to standard methods.

Methods

For the mapping, a list of typical materials and tasks was first compiled. The project
experienced a challenging start with the establishment of agreements, particularly with
smaller companies. Interest in the project declined during and after the COVID-19 pan-
demic but was reestablished during the last period in the project. Joblife A/S and NFA
selected and contacted demolishers and conducted sample collection at a total of 14
sites in order to include as many types of tasks as possible. Air samples were taken
using standard methods on gold-coated filters with personal and stationary near-field
and far-field measurements. The Safety Observer app was expanded with a template
for asbestos work, and on 11 of the 14 workplaces where asbestos measurements
were taken, the data collector also used the Safety Observer app at least once.

Overloaded filters were discarded, and the rest were analyzed at NFA using electron
microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy. The project faced challenges
in adapting to the new Danish asbestos exposure limits, which affected planned meth-
ods and analyses. 7685 images were taken at 1000x resolution and approximately
1500 images with a higher resolution, and 924 asbestos fibers were detected in these
images.

The registry study of the occurrence of asbestosis involved 1,515,136 individuals who
had worked in a profession with asbestos exposure according to a quantitative job
exposure matrix during the period 1976-2015. We identified 1,084 new cases of as-
bestosis during the period 1977-2015.

Results

The most frequently measured task was the external removal of asbestos roof panels,
but a number of indoor remediation task were also measured. In total, 257 samples
were collected. Of the 14 locations where measurements were taken, asbestos fibers
were found at 13. The one location where no asbestos was found was at a receiving
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site for asbestos waste. In the personal measurements, air concentrations above the
limit value were measured for all types of remediation tasks. Even when these were
converted to 8-hour averages, there were still exposures that exceeded the limit. This
was particularly observed during the removal of asbestos-containing ceiling panels,
the removal of tiles, and the removal of asbestos-insulated pipes in a basement. As-
bestos was also found in air samples after cleaning. Not only white (chrysotile) asbes-
tos was found, but surprisingly, 5 out of the 6 known types of asbestos were found.
Many fibers shorter than the 5 um in the existing WHO definition of asbestos fibers
were observed.

The average safety index in Safety Observer for the 10 sites that were only measured
once, was high at 91%.

The results of the registry study showed an increased risk of asbestosis even in low-
exposure jobs.

Perspectives

The frequent exceedance of the limit has confirmed the need to maintain a high stand-
ard to limit asbestos exposure during remediation tasks, including encapsulation and
the use of protective equipment. The measurements indicate the possibility that the
use of respiratory protection with the usual protection factor may provide insufficient
protection. Although a high safety index was observed on average with the use of the
Safety Observer app, there were also examples where safety measures can be signif-
icantly improved. The results also indicate the need to improve control of cleaning
methods. If the analysis method from the project is to be used commercially, it is nec-
essary to automate it with artificial intelligence. The register studies indicate a need for
better investigations into the levels of asbestos exposure that are sufficient to develop
asbestosis.
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4 INDLEDNING

Baggrund

Asbest er en feelles betegnelse for en raeekke mineraler, der kan spaltes i lange fibre.
De inddeles i bgjelige serpentine fibre (chrysotil) og i amfiboler (amosit, actinolit, an-
thophyllit, tremolit, og crocidolit), som er lige. | Danmark er der langt overvejende blevet
anvendt chrysotil (ogsa kaldet hvid) asbest.

Asbest i byggebranchen i Danmark ophgrte gradvist gennem 1980’erne indtil det helt
blev forbudt i 1987. Ved nedrivnings- og renoveringsopgaver er der i dog fortsat en
risiko for asbestudseettelse. Asbest reguleres under kraeftforordningen, og der er
strenge krav fra Arbejdstilsynet til at minimere udseettelsen til det lavest mulige. De
konkrete effekter af de pabudte foranstaltninger og de reelle nutidige niveauer for as-
bestudsaettelse for ansatte i bygge- og anleegsindustrien er ikke veldokumenteret i den
offentligt tilgaengelige litteratur. De fibrgse mineraler kan forekomme i luften sammen
med f.eks. fibre fra isoleringsmaterialer, sa detaljerede fiber-analyser er ngdvendige
for at sikre en korrekt analyse af fiberudseettelse i arbejdsmiljget.

Efter igangsaettelsen af projektet er graenseveerdien for asbest blevet nedsat gaeldende
fra 1. januar 2022[1]. Den danske graenseveerdi blev reduceret fra 0,1 til 0,003 fi-
ber/cm® (= 0,003 fiber/ml)[2]. Den nye geeldende greenseveerdi er derfor vaesentligt
lavere end den tidligere og beskytter derfor bedre mod udvikling af asbestfremkaldte
sygdomme. Hverken den nye eller den tidligere greenseveaerdi beskytter i sig selv 100%
mod udvikling af sygdom uden brug af veernemidler. Der er meget begraenset viden
om, hvorvidt de lovpabudte foranstaltninger og veernemidler i Danmark er tilstraekke-
lige til at sikre at asbestudseettelsen holdes sikkert under den geeldende greenseveerdi.
Asbesteksponering har i Danmark til dato medfert et betydeligt antal tilfeelde af lunge-
hindekraeft (malignt mesotheliom), lungekraeft, asbestose og lungehindefortykkelser
(pleurale plagues)[3]. Risikoen for disse sygdomme har ingen kendt nedre teerskel-
veerdi, men stiger jeevnt med stigende eksponering[4]. Lungehindekraeft og lungekraeft
ses oftest efter mange ars latenstid, og for disse sygdomme skyldes de tilfeelde vi ser
i dag primeert eksponering for asbest far 1987. Ogsa ved den geeldende graensevaerdi
vil dagligt arbejde med udsezettelse for asbest pa greenseveerdien i 40 ar veere tilstraek-
keligt til at @ge risikoen for cancer[4]. Ny forskning har vist, at der er gget forekomst af
malignt mesotheliom blandt beboere, der udelukkende har veeret miljgmaessigt udsat
for asbest, f.eks. pga. naboskab til asbestcementfabrikker[5]. Derfor er der formentlig
fortsat en forgget risiko for at udvikle malignt mesotheliom og lungekreeft selv ved over-
holdelse af den geeldende greenseveerdi for asbest.

Asbestose er kendetegnet ved lungefibrose, som kan ses som forandringer pa rantgen
eller CT-skanningsbilleder af lungerne hos tidligere asbestudsatte[6]. Den eksiste-
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rende viden om hvilke niveauer af asbest der er tilstraekkelig til at fremkalde lungefi-
brose, og dermed asbestose, er naesten udelukkende baseret pa tidligere tiders hgje
asbestudseettelse og pa egentlige sygdomstegn eller oplysninger om dgdsarsager,
som ikke er egnede til at fange lette tilfeelde. Asbestose anerkendes i dag farst efter
stgrre asbesteksponering end hvad der er muligt, hvis man overholder den geeldende
greenseveerdi[7]. Det er uklart om asbestose ogsa kan udvikle sig efter lavere asbest-
udseettelser og efter en laengere latenstid end tidligere, hvor asbestose primaert fore-
kom efter fa ars massiv udseettelse.

Erhvervssygdomsregistrene har som opgave at identificere fag, brancher og virksom-
heder med sundhedsskadeligt arbejdsmiljg, sa forebyggelsesindsatserne rettes der-
hen hvor skaderne opstar. Registrene fanger ikke subkliniske tilfaelde, hvor der endnu
ikke er diagnosticeret en egentlig sygdom fremkaldt af erhvervsmaessig eksponering.
Da det er muligt, at asbestudsaettelse under greenseveerdierne kan medfare lungesyg-
domme, sa er det gnskeligt at kunne identificere mulige negative biologiske effekter
pa luftvejene tidligst muligt. Lungeskanninger med HRCT (High-Resolution Computed
Tomography) kan bruges til at opdage symptomfrie tilfeelde af lungefibrose. Tegn pa
lungefibrose pa scanninger optreeder hos ca. 5 % af befolkningen[8] og kan udvikle sig
gradvist og hos nogle i sidste ende vise sig som asbestose eller anden alvorlig lunge-
fibrosesygdom[9]. Nyere studier med brug af HRCT har vist, at risikoen for asbestose
bade er en funktion af varigheden af udseettelsen for og af meengden af asbest[10] og
at risikoen er forgget ved lavere samlede eksponeringer end tidligere antaget[11]. Der
er endnu ikke publiceret undersggelser af, om der optreeder forgget forekomst af
symptomfri, sékaldt subklinisk lungefibrose ved lave asbesteksponeringer.

Der udfares arligt tusindvis af HRCT-skanninger af lungerne i Danmark. Siden 2010
har der veeret over 300.000 personer beskeeftiget i bygge- og anlsegsbranchen. Ud fra
disse tal skanner vi at 10.000 beskaeftigede i branchen har faet udfert en eller flere
HRCT-skanninger siden 2010, mens de var i den erhvervsaktive alder. Dette er en ny
og uudnyttet ressource til overvagning af udseettelse for fibrosefremkaldende stoffer i
arbejdsmiljget. Med en kunstig intelligens/artificial intelligence (Al) kan et stort antal
HRCT-skanninger skannes for subklinisk lungefibrose. Dette redskab kan muligvis bi-
drage til vurderingen af arbejdsmiljgets betydning pa danske arbejdspladser pa steder,
hvor arbejdsstyrken er udsat for asbest eller andre fibrosefremkaldende stoffer.

Ved projektets start byggede reglerne for arbejde med asbest overvejende p& Asbest-
bekendtggrelsen fra 1987. Der er i skrivende stund starre aendringer pa vej i regel-
grundlaget, kompetencekrav for operatgrerne, de anbefalede arbejdsmetoder til at mi-
nimere asbesteksponering og vedrgrende autorisationsordning. | praksis og i henhold
til Arbejdstilsynets vejledninger arbejder man principielt med en nultolerance, saledes,
at hvis der findes asbest eller asbestholdige materialer pa en arbejdsplads, sa arbejdes
der med personlige veernemidler. Der skelnes dog mellem asbestarbejde som pa for-
hand vurderes at veere med lavt stgvniveau og andet asbestarbejde. Der foretages
efter vores erfaring kun sjeeldent forsgg pa at kvantificere koncentrationerne i luft. Der
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rapporteres fra branchen om, at asbest nogle gange identificeres efter, at der er pabe-
gyndt renoverings-, sanerings- eller andet arbejde i omradet. Hvor ofte dette reelt be-
tyder udseettelse for asbest over graenseveaerdien er sa vidt vides ikke undersggt i Dan-
mark.

Det er velkendt at byggebranchen har udfordringer med vanskelige arbejdsforhold,
skiftende arbejdspladser, personaleudskiftninger mv., som kan ggre det vanskeligt at
holde pa viden og en god sikkerhedskultur. Det Nationale Forskningscenter for Ar-
bejdsmiljg (NFA) har udviklet en app til smartphone eller tablet, kaldet Safety Obser-
ver, som bruges til sikkerhedsgennemgang af arbejdspladser og kan veere behjeelpelig
med at fglge udviklingen og hgjne sikkerhedskulturen pa en arbejdsplads. Metoden er
anvendt til at afhjeelpe stavproblematikker pa byggearbejdspladser[12] og kan videre-
udvikles til at handtere arbejdspladser med risiko for asbesteksponering.

Asbestmalinger fra arbejdspladserne er ikke offentligt tilgeengelige og derfor er der in-
gen konkret viden om kvaliteten af analyserne og de observerede niveauer. Fra en
rundspgrge foretaget i forbindelse med udviklingen af dette projekt, er der en bemaer-
kelsesveerdig variation i hvilken grad de akkrediterede laboratorier kan kvantificere luft-
koncentrationerne. Ved de billigste analyser kan man ikke identificere fibre under 40-
80 um leengde og laboratorierne oplyser, at der ikke er en ensartet standard for hvornar
et fiberbundt regnes for 1 fiber og hvornar det regnes for flere fibre. Dette star i kontrast
til, at der findes bade danske og internationale harmoniserede standarder og guide-
lines for indsamling af luftprgver og fibertaelling med optiske metoder og elektronmi-
kroskopi (EM) (f.eks. DS 2169:1981%; ISO 10312:2019(en)?; 1ISO 14966:20193(en)),
som falger WHO-kriterierne for fibertaelling. | tilleeg er der sket en markant udvikling
inden for automatisk eller halvautomatisk analytisk EM, hvor bade analyser af morfo-
logi (form) og kemisk sammensaetning kan kobles til at give mere detaljerede analyser
af materialerne i en luftprave[13-15]. Dette kan anvendes til at identificere de forskel-
lige fibertyper efter deres kemiske sammensaetning. Det kan underbygges yderligere
med rgntgendiffraktometri af luftpraver opsamlet pa filtre, hvor de specifikke asbestmi-
neraler i praven kan identificeres og kvantificeres (ISO 22262-3:2016%(en)).

1 DS 2169:1981 - Webshop Dansk Standard

2SO 10312:2019 - Ambient air — Determination of asbestos fibres — Direct transfer transmission electron microscopy method

3 SO 14966:2019 - Ambient air — Determination of numerical concentration of inorganic fibrous particles — Scanning electron
microscopy method

1ISO 22262-3:2016 - Air quality — Bulk materials — Part 3: Quantitative determination of asbestos by X-ray diffraction method
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Projektets formal

1) Hovedformalet var
a) at kortleegge udseettelse for asbest indenfor bygge- og anleegsbranchen
b) at kortleegge forekomst af subklinisk lungefibrose

2) Delformal var at udvikle en tablet- eller smartphonebaseret app, der kan forbedre
og simplificere registrering og handtering af asbest i byggebranchen — Safety
Observer.

3) Delformal var at undersgge veerdien af forbedrede analysemetoder for asbest
sammenlignet med de standardmetoder, der er i anvendelse i dag.

Endelig var det et mal at formidle den opnaede viden om eksponeringsniveauer til

branchen pa en made, sa den kan fa praktisk anvendelse fremover.

Formal 1 b) matte som beskrevet i kapitel 8 erstattes med et nyt formal 1 c) i en
registerundersggelse at undersgge eksponerings-respons sammenhaenge mellem
erhvervsmaessig asbesteksponering og asbestose blandt alle asbesteksponerede
arbejdere i Danmark i perioden 1976-2015.

Organisering af projektet

Institutioner og videnskabeligt personale
Projektet blev udfgrt i et samarbejde mellem:

Arbejds- og Miljgmedicinsk Afdeling, Dansk Ramazzini Center, Aalborg
Universitetshospital, Havrevangen 1, 9000 Aalborg
o Jakob Hjort Bgnlgkke, chefleege og forskningsansvarlig overleege
Aalborg Universitet, Klinisk Institut, Selma Lagerlgfs Vej 249, 9260 Gistrup
o @yvind Omland, professor emeritus
Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljg (NFA), Lersg Parkallé 105, 2100
Kgbenhavn
o Ana Sofia Fonseca, seniorforsker
o Marie Frederiksen, seniorforsker
o Keld Alstrup Jensen, professor
o Niels Hadrup, seniorforsker
o Pete Kines, seniorforsker
o Anders Brostrgm, postdoc
Joblife A/S, Jupitervej 1, 6000 Kolding (arbejdsmiljgradgiver)
o Henrik Harboe, chefkonsulent
Arbejdsmedicin, Dansk Ramazzini Center, Aarhus Universitetshospital, Palle Juul-
Jensens Boulevard 99, 8200 Aarhus N
o Henrik Kolstad, professor
o Inge Brosbgl Iversen, leege
Aarhus Universitet, Institut for Folkesundhed, Bartholins Allé 2, 8000 Aarhus C
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o Vivi Schlinssen, professor
o Torben Sigsgaard, professor

Delprojekter
Afsnittene i rapporten relateres til de formulerede formal, angivet i delprojekter

nedenfor. Delprojekterne praesenteres i en anden mere logisk raekkefglge, sa indholdet
giver stgrre forstaelse i forhold til de efterfglgende afsnit.

1a) Kortleegning af asbest i luften ved sanering — afsnit 6.
Primaert koordineret af NFA og Joblife.

1b) Kortleegning af forekomst af subklinisk lungefibrose pd HRCT-skanninger af
historisk asbesteksponerede med brug af kunstig intelligens/Al

Primaert koordineret af Arbejdsmedicin, Aarhus Universitetshospital.

Da det ikke lykkedes at fa tilladelse til at gennemfare denne kortleegning, matte
projektgruppen endre strategi, for at f& belyst forholdet mellem historiske
eksponeringsniveauer og asbestose i en form, der kunne realiseres i projektet.

Det reviderede formal 1¢c) med undersggelse eksponerings-respons sammenhange i
en registerundersggelse blev ligeledes primeert udfgrt af Arbejdsmedicin, Aarhus
Universitetshospital — afsnit 8.

2) Udvikling og test af Safety Observer app — afsnit 7.
Primaert koordineret af NFA og Joblife.

3) Asbest analysemetoder — afsnit 5.
Primaert koordineret af NFA.

Interessentgruppe

Der blev ved starten af projektet nedsat en gruppe med repraesentanter for
Dansk Byggeri / Dansk Byggeri, Nedrivning og Miljgsanering

3F / Byggegruppen

Blik- og Ragrarbejderforbundet

Byggeriets Arbejdsmiljgbus (BAM-bus)

Arbejdstilsynet

Dansk Miljganalyse ApS

Der var udskiftning i gruppen undervejs, bl.a. pga. projektets lange varighed.
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5 METODER — OPSAMLING OG ANALYSE

Udveelgelse af arbejdspladser og opgaver

Indledningsvist har vi tilrettelagt undersggelsesprogrammet efter hvilke materialer, der
kan indeholde asbest samt for at kortleegge udseettelse for asbest indenfor bygge- og
anleegsbranchen. Materialerne er velkendte, og en liste over materialer og deres iden-
tifikation i bygninger fremgar f.eks. af Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) anvisning
228 0og 229 om asbestholdige byggematerialer[16,17]. Heri kan man se, hvornar de
forskellige materialer har veeret pa markedet, hvad de har veeret brugt til, og hvordan
de ser ud. Anvisningerne viser udseende og evt. meerkning af materialerne som f.eks.
pa asbestplader. Erfaringen er dog, at maerkningen kan vaere svaer at se i praksis.

Vi gik ud fra nedenstdende oversigt (Tabel 1) af materialer og opgaver, som er
sammenstillet fra SBI-anvisning 228 og 229.

Materialetype

Balgeplader
med eternit

Balgeplader
med eternit

Plane plader
med eternit

Eternitskifer

Eternitfliser

Akustikplader i
eternit

Ventilationska-
naler med as-
best

Teknisk isole-

Teknisk isole-
ring

Rarisolering

Opgave
Fjernelse af tagplader

Fjernelse af beklaedningspla-
der

Fjernelse af bekleedningspla-
der pa facader eller inden-
dars

Fjernelse af tagplader
Fjernelse af fliser pa altaner
og tagterrasser

Nedtagning, primeert lofter
men ogsa veegge

Fjernelse af kanaler mm.

Pakkematerialer, asbestsnor
mm. Ved adskillelse.

Fjernelse af isolering der in-
deholder asbest pa lofter og
kedler

Fjernelse af rar- og kedeliso-
lering

Bemaerkninger

Udvendigt arbejde, hele plader, skruet
pa

Semmet. Udvendigt eller indvendigt.

Lette facader kan indeholde flere lag.

Sgmmet.
Fliseklaeber; kan ogsa indeholde as-
best.

Kan veere sgmmet, ellers opsat i skin-
ner.

Kan veere stgbt og malet fast, hvor
man kan se dem nedefra, men pa lof-
ter ofte synlige.

Kan veere skgrnet af varmen.

F.eks. vanskelige rarbgjninger, behol-
dere. Kiselgur.

Lige streek ofte mineraluld: blgde.
Bgjninger, kiselgur med asbest: sten-
harde.
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"Gamle” tagpaptyper kan indeholde as-

Tagpap Kleebeasfalt mm. best. Staver ikke ret meget.

Metaldgre o. lign. med as-

Branddgare. best.

Asbest lukket inde, kan fiernes hele.

Asbestindleeg i kabler og var-

El-installationer

Vil normalt fijernes hele, som skrot.

meaggregater
Fliseklaebere Fjernelse af fliser og gulvklin- Hyppigt, staver meget. Alfakvarts ogsa
ker en parameter.
Magnesit med asbest: bade-
Stgbegulve veerelser, trapper, industriog  Slidlag pa beton
kontor.
Vinylgulve Fiernelse af vinyl Vinylen kan indeholde asbest, ligesom

klaeberen ogsa kan det.

Tabel 1. Oversigt over asbestholdige materialer og arbejdsopgaver. Fremstillet ud fra SBi-an-
visning 228 og 229.

Fra starten var det et mal at omfatte alle disse opgavetyper, hvoraf nogle er langt hyp-
pigere end andre. Ved projektopstart i 2019 havde Niras A/S, senere Joblife A/S grun-
det strukturel omlaegning hos Niras A/S, en god portefglje af bygningsundersggelser,
med screeninger og kortleegninger af bygninger til renovering eller nedrivning. Det var
derfor forudsat, at disse kunne levere de pladser, der var interessante og ngdvendige
til malinger. Dertil havde NFA allerede indgaet aftale om at foretage Ilgbende malinger
pa en stor nedrivningssag, hvor 5 hgjhuse skulle nedrives, og hvor kortlaegning havde
vist facadeplader med asbestcement og asbestisolering i bagjninger pa varmergr i keel-
derniveau.

Der var saledes god fremdrift i projektet i labet af foraret 2020, hvor Corona epidemien
startede. Efter sommerferien blev det, pa grund af epidemien, sveert at fa nye aftaler.
Et andet vaesentligt forhold var, at epidemien betad, at indkab af elektronmikroskopet
blev forsinket. Samlet set gik prgveindsamlingen derfor i sta ultimo 2020. | foraret 2021
var epidemien pa maksimalt niveau, og selvom smittefaren var reduceret i efteraret,
var nedriverne ikke interesserede i at fa os ind i projekterne.

Der blev i projektet udarbejdet nyhedsbrev og kampagne, og i 2022 kom det i gang pa
2 pladser. | fht. Joblifes opgaver var interessen for at deltage dog aftaget vaesentligt.
Der blev derfor igen lavet nyhedsbrev og Joblife igangsatte en kampagne for at fa nye
pladser at male pa. De stgrste aktgrer, som Joblife kendte og kontaktede, meldte fra
pa grund af manglende interesse, og farst med hjaelp fra BAMBUS og 3F lykkedes det
at fa de sidste aftaler i hus for malinger ultimo 2023. For NFA’'s vedkommende blev
malingerne pa nedrivningsprojektet gennemfart i lgbet af 2021 og 2022, i de perioder
hvor NFA ikke var hjemsendt og arbejdspladsmaling var mulig.

Joblife har kun undersggt forventet asbestholdige lokaliteter i portefaljen, sa forventet
asbestfrie lokaliteter har ikke veere prioriteret. For NFA’s vedkommende blev der bade
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malt for asbest pa lokaliteter, hvor der var forventet og ikke forventet udseettelse for
asbest.

Vi oplevede pa flere pladser, at det kunne veere vanskeligt i god tid at forudsige
preecist, hvornar hvilke typer af arbejdsopgaver skulle udfares. Det betad, at der var
aftalte asbestsanerings- og nedbrydningsopgaver, som blev udfert pa andre
tidspunkter, end hvor vi forventede at skulle foretage malinger. Desuden var der
jeevnligt tilfeelde, hvor faerre ansatte var beskeeftiget med asbest end forventet. Pa
pladser, hvor der kun blev foretaget asbestsanering fa dage kunne det betyde, at en
stor andel af de forventede malinger ikke blev foretaget.

Prgveindsamling

Der blev taget luftprgver til analyse med scanning elektron mikroskop (SEM). Til det
anvendes seerlige guldcoatede membranfiltre (Figur 1) fra I3 Membrane, Radeberg i
Tyskland. Der blev opsamlet med 1,9 I/min, som er seedvane i personbarne malinger,
for at sikre isokinetisk flow (dvs. flow der er ensartet i hele luftstreammen). Pa grund af
den nye, meget lavere, greensevaerdi pa 0,003 fiber/ml, har nogle af de kommercielle
laboratorier foreskrevet meget lange opsamlingstider/store luftmaengder pa over 1000
| luft. Det er derfor af interesse at se, om de anvendte maletider opsamler tilstreekkeligt
med fibre eller overbelaster filtrene, s& analyse ikke er mulig.

Figur 1. Guldfiltre til SEM-analyse.
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Med guldfiltrene kan man teoretisk godt @ge flowet og derved benytte kortere
opsamlingstid, men det resulterer i, at pumperne har sveert ved at opretholde flowet.
Derfor blev der anvendt det seedvanlige volumen flow.

De lokaliteter der er foretaget malinger pa, fordeler sig som beskrevet i Tabel 2. Der er
tale om i alt 14 pladser, hvor der er foretaget malinger og 1 plads, hvor malinger blev
aflyst. | alt er der opsamlet 257 prgver. Joblife har indsamlet i alt 145 prgver pa plads
1-14, hertil kommer at der pa plads 7, 9 og 12 er taget i alt 29 prgver for kvarts. Disse
prgver er taget simultant med asbestprgver, for at kunne vise sammenhaengen mellem
asbest- og kvartseksponering. Analyser af disse vil dog kreeve ekstra finansiering. NFA
har samlet i alt 112 prgver pa plads 15, hvoraf 7 omhandlede specifikke asbestopgaver
med fjernelse af asbestholdige rarbgjninger. De gvrige praver fra site 15 deekker over
andre nedrivningsopgaver i lejligheder med aflukkede altaner med asbestholdige fa-
cadeplader, der dermed er blevet en del af boligarealet.

Site nr. Arbejdsopgave Antal pragver
Fjernelse af asbestholdige facadeplader - udendars 10
Nedtagning af lysninger m. fjernvarmergr, (20 vinduer), ki- 11

selgur (2-kammer sluser)

Nedtagning af nedhaengt loft. 10
Nedtagning af eternitplader fra tag og suge isolering ud. 12
Nedtagning af loftsplader 5
_ Nedtagning af veegfliser 5
Nedtagning af facadeplader 9
_ Renggring efter nedtagning af tagplader 6
_ Udskiftning af varmergr med asbest i keelderrum 11
Aflyst 0
Fyrrum, r@r 7
Reaekkehuse, nye badeveerelser 39
Affaldsplads, modtagestation for asbestaffald 9
Mejeri asbestloft, eternit + matter 11
Fjernelse af rarbgjninger m. asbest i keelderrum 7
Tabel 2. Oversigt over arbejdsopgaverne og antal opsamlede prgver pa hvert af de 15 sites,

>
<
o
-
3
Qe
1)
=~
Q
3
©
Q)
oQ
=}
(1)
=}
©
Q
(%]
=
0]
=
o
=N
)
<
Q)
—h
<
(%]
—~

Personbarne malinger er taget under arbejdsprocesserne, hvor pumper, filtre, og slan-

disse medfarer asbestfibereksponering i et omfang, s veernemidler er pakraevede.
Evt. fund af asbestfibereksponering ved arbejdsopgaver, hvor man tror asbesten er

Side 17



indkapslet, vil kunne understrege vigtigheden i brugen af veernemidler ved sadanne
opgaver.

Stationzere malinger teet ved arbejdsopgaven, ogsa kaldet near-field (NF), blev taget
pa stativer 1-3 m fra medarbejderne, sa taet som det var muligt, uden at genere
arbejdet og uden at udstyret tog skade. Udstyret blev gjort rent af medarbejderne nar
de gjorde arbejdsstedet rent, inden de gik ud af slusen, hvorefter det blev afleveret til
prgvetager. Stationzere malinger laengere veek fra arbejdsopgaven, ogsa kaldet far-
field (FF), blev taget uden for arbejdszonen for at vurdere risiko for spredning af fibre.
Placeringen af FF-stationerne var meget afhaengigt af pladsen og situationen, men det
kunne veere uden for sluse, ved adgangsveje, i naborum, i tilstedende gangarealer,
eller i skurvogn. De fleste malinger blev opsamlet i Igbet af ca. 2 timer og 30 minutter,
dog saledes at FF-malinger i og malinger inden arbejdsprocessen blev startet kunne
vare leengere - op til en arbejdsdag. Malingerne blev typisk dubleret, sa de samme
positioner blev taget formiddag og eftermiddag, for at have en dobbeltbestemmelse.
Under prgveindsamling blev data registreret i skemaet, Asbestos Form v.3, det geelder
filterdata, persondata, beskrivelse af proces, veernemidler, ventilationsdata mm.
Sikkerhedsforhold blev sidelgbende registreret med billeder i App’en Safety Observer,
som er udviklet af NFA og tilrettet til formalet, se afsnit 7.

Langt den hyppigste opgave var udvendig nedtagning af asbestplader, som vist i Figur
2, derefter indvendig nedtagning af plader og akustiske lofter. Ogsa fiernelse af
rgrisolering forekom ofte, og ligeledes teknisk isolering med varmergr. Handtering af
flisekleeb fra veegfliser og gulve fik vi ogsa en del malinger af. Som det fremgar ved
sammenligning med Tabel 2 lykkedes det at male ved de fleste, men ikke alle
opgavetyper. Vi har ikke malt pa tagpap/asfalt, stgbe- og vinylgulve, som hgrer til
opgaver, der ikke udfares seerligt ofte i Danmark, men ellers er materialerne omfattet.

®
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Figur 2. Udendgrs malinger, personbarne og n'ear-field. Pumperne er inde under dragten, sa
de ikke forurenes under arbejdet.

Karakteristik af den undersggte bygningsmasse, sikkerhedskulturen
og arbejdspladsovervagning

Bygningsmassen har omfattet etagebyggeri af varierende alder, skoler, mange raekke-
huse, private ejendomme, boligblokke, et mejeri, og en affaldsplads. Saledes er offent-
lige bygninger i videste forstand overrepraesenteret, hvorimod private virksomheder og
bygninger er underrepraesenteret. Vi har fokuseret pa arbejdsopgaverne, og ikke ka-
rakteren af selve bygningen.

Bygningerne har generelt vaeret i god stand, og der var veeret tilstreekkeligt med plads
til at indrette pladsen tilfredsstillende. Vi har registreret sikkerhedsforhold i Safety ob-
server.

Arbejdspladsernes egne malinger

Et formal med projektet var at sammenligne vores malinger med resultaterne af de
malinger, som bygherre/entreprengr selv havde faet foretaget pa pladserne. Det viste
sig ikke muligt at ggre dette, fordi vi enten ikke fik kendskab eller adgang til egne ma-
linger hos arbejdspladserne, eller fordi der ikke var blevet foretaget sddanne malinger.
Pa plads 10 (hvor vi ikke fik mulighed for selv at male) og pa plads 15 har vi kendskab
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til, at der blev lavet maling af renhed pa stilladser fgr nedtagning af disse og sadanne
renhedstest har formentlig veeret udbredte. Det gav ikke mening at bede om at ind-
hente disse maledata idet den sammenligning, der kunne have veeret relevant i pro-
jektet skulle have veeret foretaget mellem omfanget af asbestfibre konstateret far sa-
neringsopgaven og de malte vaerdier under arbejdet.

SEM/EDS metoden

De indsamlede prgver blev holdt i deres oprindelige kassetter indtil kort fgar SEM ana-
lyse. Her blev kassetterne skilt ad i et stinkskab og filtrene overfgrt til aluminiums filter-
holdere, der kunne seettes direkte ind i mikroskopet uden yderligere forberedelse. En-
kelte filtre blev kasseret allerede ved dette stadie, da de var visuelt overfyldte. Dette
kunne typisk ses som et millimetertykt hvidt lag, der deekkede hele filteret. Sadanne
filtre kan ikke analyseres i SEM, da man ikke kan adskille individuelle fibre.

De resterende filtre blev analyseret med en Apreo 2C LoVac SEM (Thermofisher
Scientific) ved en accelerationsspaending pa 20 keV. Billederne blev taget i Optiplan
mode med enten Everhart-Thornley (ETD) eller T2 inlens detektorerne. Denne indstil-
ling blev brugt, da den reducerede opladningseffekter, og derved gav hgjere billedkva-
litet. Billeddimensionerne var enten 6144x4376 eller 8192x5632 pixels. Der blev farst
taget overbliksbilleder af hver prgve med en typisk pixel oplgsning pa ca. 330 nm/pixel
for at vurdere partikelteetheden. Pa dette stadie var der igen enkelte filtre som blev
kasseret grundet for hgj partikel teethed. Ifglge ISO 14966:2019(en) skal filtre kasse-
res, hvis deres partikeltsethed er over 10%, altsa hvis mere end 10% af filteret er deek-
ket af partikler, da man risikerer at overse fibre der ligger under andre partikler. Her
afviges fra ISO 14966:2019(en), idet filtre med en deekning pa op til 50% blev inklude-
ret, men med det forbehold, at den rapporterede koncentration vil veere en nedre kon-
centrationsgraense. Der vil altsa veere en risiko for, at den reelle koncentration er hg-
jere. Resultater fra prgver med hgj partikelteethed blev inkluderet, da de stadig kan
pavise koncentrationer over greenseveerdien, men ikke ngdvendigvis under.

Ifalge 1SO 14966:2019(en) skal billeder tages ved en forstarrelse pa 2000-2500x.
Samtidig dikterer standarden, at analysen palideligt skal kunne oplgse 200 nm objek-
ter, hvilket kreever 4 pixels. For at maximere det afdeekkede areal i hvert billede og
derved minimere analysetiden, blev der i dette projekt valgt den lavest mulige forstar-
relse, som har 4 pixels per 200 nm. Billeder til selve asbestanalysen blev derfor taget
ved en forstgrrelse pa 1000x, hvilket giver en pixel oplgsning pa 50 nm/px. De gen-
kendte fibre blev herefter undersggt ved hgjere oplgsning, hvor forstarrelsen blev sat,
sa den passede til den pagzeldende fibre. Korte fibre blev derfor undersggt ved hgjere
oplgsning end de lsengere fibre, som kraever et stgrre synsfelt.

Da man ikke altid visuelt kan skelne mellem fibre af asbest, CaSOa4, mineraluld, og
organiske materialer, skal den visuelle analyse kombineres med energidispersiv rgnt-
gen spektroskopi (EDS). Nar man analyserer med EDS far man et rgntgenspektrum
fra det materiale der belyses med elektronstralen fra mikroskopet. Rantgenspektret
har specifikke toppe for hvert grundstof og en intensitet, der afspejler den relative kon-
centration, og kan dermed bruges til at bestemme grundstofsammensaetningen for
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fibre og partikler. En UltimMax 65 mm? SDD EDS detektor (Oxford Instruments) blev
benyttet til EDS analyse. Spektrene blev optaget med "point and ID” i den medfglgende
Aztec software, ved en livetime pa 5 sekunder. Aztec softwaren blev ogsa brugt til
kvantificering af spektrene for at fa den gnskede grundstofsammensaetning. Aztec be-
nytter en P/B-ZAF-algoritme til kvantificering. De rapporterede grundstofsammenseet-
ninger er dog behaeftet med en vis usikkerhed, da rantgenstraler udsendes fra alt, hvad
elektronstralen rammer. Altsa kan der veere en forskel pa de fundne koncentrationer
imellem instrumenter og praver. Derfor blev en klassificerings algoritme lavet specifikt
for det benyttede instrument og opseetning. Denne afviger noget fra det klassificerings-
eksempel, som er givet i ISO 14966:2019(en). De kriterier, der blev benyttet for at
skelne asbesttyper i dette studie, er angivet i Tabel 3.

Grundstof indhold  Si, at% Mg, at% Fe, at% Mg+Fe, at% Na, at%
Graenser Nedre @vre Nedre @vre Nedre @vre Nedre @vre Nedre  @vre
Chrysotil 30 50 45 70 0 5 50 70 -

Mg3Si20s(OH)a

Amosit 40 57 0 23 20 60 43 60 -
(Mg2.1,Fea.9)Sis022(0OH)2
FezSig022(0OH)2

Anthophyllit 40 57 23 60 0 20 43 60 -
Mg7Sig022(0OH)2
MgsFe2Sis022(OH)2

Actinolit 57 70 5 38 5 38 30 43 -
CaxMga.sFeo.sSis022(0H)2
Ca:Mg2.sFe2.5Sis022(0H)2

Tremolit 57 70 25 43 0 5 30 43 -
Ca2MgsSis022(0OH)2
CaxMga.sFeo sSis022(0OH)2

Crocidolit 57 70 O 5 25 43 30 43 5 20
Na2Mg1.sFes.sSig022(0H)2
NazFesSis022(0OH)2

Tabel 3. Oversigt over den anvendte klassificeringsmodel for hver af de 6 forskellige asbest-
former. Klassificeringen blev brugt pa normaliseret data, sa Na + Si + Mg + Fe gav 100%. Den
stpkiometriske formel for asbest formerne ses i kolonnen til venstre. For nogle af asbestty-
perne er der angivet flere formler, da deres indhold af fx jern og magnesium kan variere. Altsa
kan grundstofindholdet for den givne asbestform findes et sted mellem de to angivne formler.

Det skal bemaerkes at iseer chrysotil kan afvige fra de opstillede kriterier, da disse fibre
er meget tynde og tit ses i forbindelse med andre partikler. De kan derfor have et sig-
nifikant rgntgenbidrag fra omgivelserne. Disse fibre blev ofte klassificeret bade ud fra
sammensaetning men ogsa visuelt, hvor de tynde og bgijelige serpentin fibre (chrysotil)
adskiller sig visuelt fra de lige og typisk lange amfiboler (amosit, actinolit, anthophyllit,
tremolit, og crocidolit).
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De fibre, der blev identificeret som asbestfibre, blev malt i forhold til deres laengde og
bredde og talt i forhold til teellereglerne beskrevet i DS 2169. Her accepteres fibre kun,
hvis de opfylder WHO fiberkriterierne, som dikterer en laengde pa over 5um, en bredde
under 3um, og et leengde:bredde forhold pa 3:1. Samtidigt er det angivet, hvordan
krydsende og filtrede fibre skal teelles. | dette studie har vi markeret fibre enten som
enkelte eller som clusters, for at skelne mellem frie fibre og fibre som er filtret sammen.
Clusters er primeert relevant for Chrysotil. De fysiske malinger blev foretaget enten i
Aztec softwaren, med ImageJ, eller med FibreDetect, som er et program udviklet til
fibermalinger af Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA). Fibre der
ikke opfyldte WHO fiberkravene, blev ikke inkluderet ved beregning af luftbarne kon-
centrationer. Luftbarne koncentrationer blev bestemt ud fra antal fundne WHO asbest-

fibre (n), som anvist i ISO 14966:2019(en).
n

Cc =
N * Vg
Hvor ¢ er den luftbarne fiberkoncentration i fiber/m3, N er antallet af billeder der er
blevet analyseret, og Vs er det volumen luft der har passeret gennem det filter areal
som afdaekkes i ét billede, hvilket kan beregnes via:
4«FxV
T * D?
Hvor F er arealet som afdeekkes i ét billede angivet i mm?, V er det volumen luft som
er gaet gennem hele filteret under opsamling, og D er den effektive eksponerede dia-
meter af filteret i mm.
Det ngdvendige antal billeder (Nmin) der skal tages fra hver prgve, for at man med 95%
sikkerhed kan sige, at asbestkoncentrationen er under graenseveerdien, blev beregnet
far hver analyse. Dette kan gares ud fra de ovenstdende ligninger ved at seette c til
greenseveerdien (cim) pa 0,003 fiber/cm?, seette n = 3, og isolere for N, som beskrevet
i 1ISO 14966:2019(en):

VB=

3
Ciim * VB
Analysen blev stoppet far Nmin var naet, hvis man med 95% sikkerhed kunne sige, at
asbestkoncentrationen var over greenseveerdien for den geeldende prgve. Dette kan
bestemmes, som beskrevet i ISO 14966:2019(en), ud fra ligningen:
3 * Ciim * Vs

Fy
Hvor Na er antallet af asbest fibre der skal teelles for at man kan stoppe analysen for
Nmin €r ndet, Vs er det opsamlede luftvolumen per filter areal, og Fa er en konstant pa
100 cm. Dog blev alle billeder feerdiganalyseret, hvis farst pabegyndt, ogsa selvom
Na blev opnaet undervejs i analysen af det enkelte billede. Fra prgverne med hgit as-
best indhold blev et minimum af 5 billeder analyseret svarende til et areal pa 0,115
mm? eller 0,02% af filteret.
Med andre ord bestar analysen af optagede SEM-billeder, der visuelt inspiceres for
fibre, som kunne vaere asbest. Herefter udfgres EDS analysen for at fa grundstofsam-
mensaetningen, som ved sammenligning med de kendte stokiometriske formler for as-
best, kan be- eller afkraefte, hvorvidt det er en asbestfiber. De verificerede asbestfibre

Npin =

NA=
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males i forhold til leengde og bredde for at bestemme om de opfylder WHO asbestkri-
terierne. Antallet af identificerede WHO-fibre bliver herefter brugt til at beregne kon-
centrationen i den testede Iuft. Der inkluderes et tilstraekkeligt antal billeder eller til-
streekkeligt antal asbest fibre i analysen til at kunne sige med 95% sikkerhed, om prg-
ven er over eller under greenseveerdien.
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6 RESULTATER - ASBEST | LUFTEN

Prgveopsamling
De 257 praver, hvis opsamlingssteder er vist i Tabel 2, fordeler sig pa:

e 116 personbarne

e 64 near-field

o 74 far-field

o 3 ikke oplyste.
Ud af de i alt 257 filterpraver, blev 8 kasseret pga. tekniske problemer, en blev kasseret
pga. inhomogen partikeldeponering, mens 29 blev kasseret fordi de var overloadede.
| alt var sdledes 219 opsamlede prgver egnede til analyser som beskrevet i afsnittet
"SEM analyser”.

En af udfordringerne ved at bruge luftpraver til opsamling af asbest, som blev klargjort
I lobet af projektet, er at finde den optimale opsamlingstid/volumen for prgverne. Dette
er en svaer balance mellem at fa nok partikler og fibre pa filtrene, men uden at overlo-
ade dem. Samtidigt, hvis der opsamles for kort tid (eller for lille volumen), skal man
tage et stort antal billeder for at analysere et tilstreekkeligt luftvolumen, sa man med
95% sikkerhed kan konkludere om asbest koncentrationen er over eller under green-
sevaerdien. Man skal derfor sample sa leenge som muligt, men uden at overloade fil-
teret, hvilket er meget udfordrende, da man ofte ikke har kendskab til antal og starrel-
sen af partikler og fibre i det opsamlede stgv. For at visualisere udfordringen er der i
Figur 3 vist et plot over antal billeder, der skal analyseres som funktion af opsamlings-
tiden ved et flow pa 1.9 I/min.
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Figur 3. Plot over antal billeder der skal analyseres som funktion af opsamlingstid, geeldende
for 8k billeder med en pixelstgrrelse pa 50 nm/pixel og et opsamlingsflow pa 1.9 I/min.

Fra Figur 3 ses det, at man ved korte opsamlingstider pa under 1 time, skal analysere
mindst 35 billeder for at finde 3 asbestfibre (den bla linje), s& man med 95% sikkerhed
kan bestemme om asbest koncentrationen er over eller under greenseveerdien. Figuren
viser hvordan det ngdvendige antal billeder kan reduceres ved at forleenge opsam-
lingstiden, men dette er ikke altid en mulighed, isaer pa seerligt stgvede arbejdspladser,
hvor filteret hurtigt overloades. Sadanne arbejdspladser er typisk i byggebranchen,
hvilket er netop hvor asbestmalinger er relevante. Derudover er det ofte almindelig
praksis at mindske usikkerheden yderligere, s& man analyserer et filter omrade sva-
rende til at finde 10 i stedet for 3 fibre. Dette skyldes, at analysen indeholder en del
usikkerheder ift. opsamling og i valget af de tilfaeldige omrader, der udveelges i analy-
sefasen. Hvis dette er tilfeeldet, skal man i stedet kigge pa den grenne kurve for 10
fundne fibre i Figur 3. For at tilfredsstille en god statistisk palidelighed skal man altsa
analysere et noget starre filterareal, sdledes at man ved opsamling under en time (sv.t.
op til 114 L ved 1.9 L/min) skal analysere mindst 100 billeder.
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Figur 4. Plot over antal billeder der skal analyseres som funktion af opsamlingstid, geeldende
for 8k billeder med en pixel stgrrelse pa 12.5 nm/pixel og et opsamlingsflow pa 1.9 I/min.

Hvis man evt. skal male asbestkoncentrationer baseret pa tyndere fibre, som er angi-
vet som mulighed i EU Direktivet 2023/2668 [18], vil der veere behov for at @ge forstar-
relsen. Antages det at man skal male asbestfibre med en tykkelse ned til 50 nm vil det
kreeve, at pixeloplgsningen saenkes til 12.5 nm/pixel. Det vil reducere synsfeltet per
billede med en faktor 16, og dermed ogsa @ge det ngdvendige antal billeder per prave
tilsvarende, som vist i Figur 4. Her ses det, at man ved en times opsamling skal ana-
lysere over 560 billeder for at finde 3 fibre og derved kunne bestemme, om det opsam-
lede stgv har en asbest koncentration der er over eller under den geeldende greense-
veerdi pa 0,003 fibre/cm3. Dette vil ggre analysen sa tidskreevende, at en automatiseret
tilgang er ngdvendig ved brug af fx kunstig intelligens/Al til fibergenkendelse. Herved
kan analysen kgre automatisk udenfor almindelig arbejdstid, og brugere vil kunne vur-
dere resultaterne samt bruge mikroskopet i dagtimerne. Det vil dog kreeve yderligere
udvikling far fuld- eller semiautomatiserede arbejdsprocesser er helt feerdigudviklede.
Samtidigt vil inklusionen af tyndere fibre stille hgje krav til analyseudstyret, eftersom
ikke alle SEM’er kan generere skarpe billeder ved en pixeloplgsning pa 12.5 nm/pixel.
Altsa vil analysen kraeve en hgijkvalitets analytisk SEM. Det skal dog bemzerkes at EU
Direktiv 2023/2668 [18] kun pateenker maling af fibre tyndere end 200 nm, hvis man
seetter en hgjere greenseveerdi pa 0,01 fibre/cm3. Det er vigtigt — men udenfor dette
projekts formal - at afklare, hvad det betyder ift. eksponeringsmalingen og forebyggel-
sen at inkludere asbestfibre tyndere end 200 nm samt acceptere en hgjere graense-
veerdi pa 0,01 fibre/cm? fremfor at fastholde den lavere greenseveerdi og kun inkludere
fiore med diametre mellem 200 nm og 3 pum, som ogsa beskrevet i EU Direktiv
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2023/2668 [18]. Endvidere er det vigtigt at identificere, om den mulige forskel i male-
princip og fiberstarrelser medfgrer en betydelig forskel i den toksikologisk vurdering og
hermed den helbredsbaserede greenseveerdi.

Som neaevnt kan det veere problematisk at opsamle over laeengere perioder (og dermed
opsamle store voluminer), da man risikerer at overloade filtrene. For at visualisere
denne effekt, samt kortleegge hvilke processer i dette projekt, der er mest stgvende,
viser Figur 5 et box-plot over partikeldeekningen per time inddelt efter de undersggte
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Figur 5. Et plot over partikeldaekning som funktion af opsamlingstid for arbejdsprocesser inkluderet

i dette studie, samt yderligere 52 filtre fra en stor nedrivningsplads med aktiviteter uden asbest

mistanke. Data er fra personbarne filtre, som er opsamlet under aktivitet. Aktiviteter uden data

skyldes, at der her ikke blev udfgrt personbarne malinger, men alene NF- eller FF-malinger.

arbejdsprocesser. Her blev der kun inkluderet personbarne filtre under aktivitet. Parti-
keldaekningen blev malt vha. en "global threshold” billedanalyse, hvor intensiteten for
filterbaggrunden er brugt som veerdi for det ueksponerede filter og veerdier over denne
teerskel klassificeres som partikeldeekning. Herefter blev det beregnet, hvor stor en
andel af billedet, der var genkendt som partikler. Her skal det dog naevnes, at partikel-
daekning ikke er en lineaer parameter. Det vil sige, at de farste partikler der deponeres,
far daekningen til at stige, mens partikler, der deponeres senere, kan lande ovenpa
tidligere opsamlede partikler og derved ikke bidrage til deekningen. Det betyder at daek-
ningsgraden gges langsommere, jo hgjere den er. Ikke desto mindre, kan man fra
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Figur 5 fa et overblik over, hvilken type arbejde, der giver anledning til hgje stavni-
veauer, og som derfor kreever korte opsamlingstider.

Desuden er der enkelte af arbejdsprocesserne, som foregar udendgrs, og som derfor
har en meget lav daekning per time heriblandt fijernelse af facader og tag med asbest-
holdige plader.

Figur 5 skal ses i henhold til ISO 14966:2019(en)®, der dikterer, at filtre skal kasseres,
hvis mere end 10% er deekket af partikler. Man vil altsa ifglge denne 1SO standard
skulle opsamle betydeligt kortere end 1 time for de mest stgvende arbejdsprocesser
inkluderet i dette studie, dvs. ved dekontaminering, fiernelse af tagplader med asbest,
flernelse af isolering med asbest, samt fjernelse af fliser med asbest eller med asbest-
klzebemiddel. | s& stgvende miljger, kan det veere ngdvendigt at reducere opsamlings-
tiden helt ned til 10-15 minutter for ikke at overloade prgven. Ligeledes, skal opsamling
under mange af de andre arbejdsprocesser begreenses til 1-2 timer for ikke at komme
over en partikelteethed pa 10%. Opsamlingstider i dette niveau, vil som tidligere naevnt,
give anledning til en lang analyse tid, da det ngdvendige analyseareal udggr en stor
del af hele filteret. Erfaringerne fra dette projekt viser, at det er ngdvendigt i fremtiden
at automatisere metoden ved luftbdrne malinger fx ved brug af kunstig intelligens/Al,
for at reducere den tid analysen tager, hvilket vil mindske det arbejdspres den laegger
pa analyselaboratorier.

SEM analyser

Af de 219 analyserede prgver blev der i alt taget 7685 billeder ved 1000x oplgsning og
omkring 1500 billeder med hgj oplgsning. Der blev optaget 10365 spektre, som resul-
terede i 924 genkendte asbestfibre, hvoraf 691 fibre var inden for WHO-fiberdefinitio-
nen.

Figur 6 viser fire billedeksempler, som er taget fra filterprgver opsamlet pa fire forskel-
lige arbejdspladser i projektet. De er alle taget ved 1000x oplgsning, som svarer til en
pixel oplgsning p& 50 nm per pixel. Det er denne oplagsning, som blev brugt til identifi-
kation af potentielle asbestfibre, som herefter blev undersggt ved hgjere oplgsning og
med EDS analyse for at verificere, hvorvidt der var tale om en WHO-asbestfiber.

51S0 14966:2019-Ambient air-Determination of numerical concentration of inorganic fibrous particles
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Billede A er taget fra en filterprave som blev opsamlet under arbejde med fjernelse af
asbestholdige tagplader. Prgven har en partikeldeekning pa 65% til trods for en relativ
kort opsamlingstid pa 1 time og 40 minutter. Billede B er taget fra en filterprgve op-
samlet under fjernelse af asbestholdigt isoleringsmateriale. Prgven har en partikeldaek-
ning pa 20%, og er opsamlet i 2 timer og 30 minutter. Prave C er taget under nedpak-
ning af et asbestsaneringstelt efter et projekt, hvor der blev fijernet asbestholdige tag-
plader. Praven har en partikeldeekning pa 16%, og blev opsamlet pa 1 time og 51
minutter. Prave D er en baggrundsprgve, der blev opsamlet udendgrs. Prgven har en
daekning pa kun 2% til trods for at opsamlingstiden var pa i alt 24 timer og 6 minutter.
Der kan findes en fuld oversigt over parametre fra alle de opsamlede pragver i bilag 1.

Figr 6. Billedeksempler fra 4 filtre opsamlet fra 4 forskellige arbejdspladser. Billederne er alle
taget med ETD detektoren i optiplan mode ved 20 keV og en pixeloplgsning pa 50 nm/pixel.

Ud fra billedserien i Figur 6 ses stgrstedelen af det spaend af partikelteetheder, som
blev fundet pa de opsamlede filtre i projektet. Prgver som den i billede A, ma kasseres
pga. overload. Der vil ved sa hgj partikelteethed veere en stor risiko for, at asbestfibre
bliver overset, fordi de ligger under andre partikler. Samtidigt kan det ses, at graensen
pa 10% partikeldeekning, som er den angivne greense i ISO 14966:2019(en), er en ret
konservativ greense. Man vil sagtens kunne adskille og genkende fibre pa bade billede
B og C, selvom vi ved billede B nzermer os en gvre graense for, hvornar enkelte fibre
med sikkerhed kan adskilles. Vi valgte som anfart at inkludere analyser pa filtre med
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en daekning helt op til 50%. For palidelige resultater bar greensen nok efter erfaringerne
i dette projekt seettes lavere fx omkring 20% eller 30%. Ikke desto mindre vil det tillade
leengere opsamlingstider end sv.t ISO 14966:2019(en) standarden, og derved tillade
at nedseette analysetiden.

Det ses ydermere pa billede B og C i Figur 6, at der er mange fibre pa en stor del af
praverne. Det er dog ikke garanteret, at en identificeret fiber er asbest, da bade gips
(CaSO0a4), mineraluld, kobber, zink, og organiske fibre kan forekomme. Iseer gipsfibre
og mineraluld er meget almindelige typer i byggebranchen, hvilket tydeliggeres af, at
af de 10365 spektre der blev optaget i lgbet af projektet, viste kun 924 sig at veere
asbestfibre. Ydermere var de mange optagede spektre kun taget fra potentielle as-
bestfibre, og ikke fra alle fundne fibre, eftersom en del var frasorteret visuelt inden EDS

c) Organisk Fiber

d) Chrysotil Pt o (4 : f) Amosit

i) Amosit

P

j) Anthophyllit :

Figur 7. Eksempler pa hgjoplgsningsbilleder af forskellige fiber typer fundet i projektet. Alle bille-
derne er taget ved 20 keV.

Side 30



analyse. Der er vist eksempler pa hgjoplasningsbilleder taget af en CaSOa, mineraluld,
og organisk fiber i den gverste raekke af Figur 7. De 3 nederste billedraekker i Figur 7
viser eksempler pa hgjoplgsningsbilleder af de fem forskellige asbesttyper, som blev
fundet i dette projekt: chrysotil, amosit, actinolit, anthophyllit, og tremolit.

Ud fra billederne i Figur 7, kan man se, at det ikke altid er muligt at skelne mellem
fibertyper baseret pa visuel inspektion alene. Iseer CaSO4 og mineralulds fibre kan i
mange tilfaelde ligne asbestfibre visuelt i SEM. Det ses yderligere, at der selv inden for
asbestkategorien kan veere stor variation i udseendet. Den stgrste forskel er mellem
den serpentine asbestform, som er bgjelig og tit bestar af meget tynde fibre, der er
filtret sammen, og s& amfibolerne, der primaert ses som helt lige og lange fibre, som
kan spalte og knaekke til tyndere fibre.

Energidispersiv Rgntgen (EDS) Analyse

For at kunne verificere, hvorvidt en identificeret fiber er asbest, skal den undersgges
ved EDS analyse. EDS analysen giver som tidligere naevnt et rgntgenspektrum med
grundstofspecifikke emissionslinjer eller toppe, som man kan kvantificere for at fa
grundstofsammensaetningen i det analyserede omrade. Denne sammenlignes med de
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Figur 8. Ternaert plot over silicium-, magnesium-, og jern-indholdet i de 924 genkendte asbestfibre.

Indholdet af de tre grundstoffer er normaliseret til 100%, sa alle andre detekterede grundstoffer er

ekskluderet. Sammensatningerne der svarer til de forskellige asbesttyper er ogsa markeret.
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kendte stokiometriske formler for asbest. Herfra kan det bestemmes om fiberen er as-
best eller en af de andre fibertyper. Man kan samtidigt skelne mellem de forskellige
asbesttyper, og denne proces kan automatiseres ved at bruge et klassifikationsskema
som det, der er brugt i Tabel 3. Klassifikationsskemaet er visualiseret i Figur 8, hvor
der ses et ternaert plot over silicium-, magnesium-, og jern-indholdet i de 924 gen-
kendte asbestfibre. Grundstofsammensaetningerne er normaliseret til 100% for Si, Mg,
og Fe. Man kan altsa ikke se, hvilke andre grundstoffer som ogsa blev identificeret fra
spektret. Fx vil der typisk veere C og Au fra selve filteret, Ca fra de omkringliggende
partikler og evt. et svagt Al-signal fra selve mikroskopet eller filterholderen.

Det ses fra Figur 8, at de identificerede asbestfibre grupperer i forskellige omrader mht.
Si-, Mg-, og Fe-indhold, som et klart bevis pa tilstedevaerelsen af forskellige asbestfor-
mer. | dette projekt blev der fundet 5 ud af de 6 kendte asbesttyper. Crocidolit blev ikke
fundet pa nogle af praverne. Selvom enkelte fibre ligger i det relevante Si-, Mg-, og Fe-
niveau, sa gav disse ikke det ngdvendige Na-signal for crocidolit. Det ses yderligere
fra figuren, at ikke alle asbestfibre ligger inden for deres afmaerkede omrader. Dette
skyldes at spektrene typisk far signal fra de omkringliggende omrader, hvorfor de kan
afvige fra de forventede sammenseetninger. For de afvigende fibre, hvilket som oftest
var chrysotil, er der lavet manuelle vurderinger, hvor det omkringliggende miljg er taget
med i klassifikationsvurderingen.

For at undersgge sammenhaenge imellem asbesttype og arbejdsopgave, er deri Tabel
4 vist en oversigt over antallet af hver asbesttype, som blev fundet pa filtre opsamlet
fra de 15 forskellige sites.

Site — Beskrivelse af Totale Filtre Antal
aktivitet antal med asbest Chrysotil Amosit  Anthophyllit Actinolit Tremolit
filtre asbest fibre
1. Fjerne asbest-
holdige facade- 10 4 10 80% 20%
plader
2. Fjerne asbestiso-
lering ved lysnin- 11 4 10 60% 30% 10%
ger
3. Fjerne asbest-
holdige loftspla- 10 6 105 60% 1% 39%
der
4. Fjerne asbesttag 12 6 23 91% 4,5% 4,5%
5. Fjerne asbest-
holdige loftspla- 5 3 19 69% 26% 5%
der
6. Fjerne fliser med 5 ) 1 100%
asbest
7. Fjerne asbest-
holdige facade- 9 8 28 43% 14% 7% 36%
plader
8. Renggring efter
asbesttagssane- 6 3 7 43% 14% 29% 14%
ring
9. Fjerne rgrfgring 1 5 19 11% 39%
med asbest
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10. Kampagne aflyst

11. Sanering af ke-

del og rgr med 7 5 20 5% 80% 5% 10%
asbest
12. Fjerne fliser med 39 23 506 1% 95% 3% 1%
asbestklzeb
13. Asbestaffalds- 9 0 0
plads
14. Fjerne asbest-
holdige loftspla- 11 7 86 100%
der
15. Fjerne rgrfgring 7 6 82 1% 67% 329

med asbest
Tabel 4. Oversigt over det totale antal prgver, antal filtre med asbestfibre, antal detekterede

asbestfibre, samt den procentmaessige fordeling af detekterede asbesttyper fra hvert site. Ta-
bellen inkluderer bade WHO-fibre og dem som falder uden for definitionen. Den hyppigst fo-
rekommende asbesttype fra hvert site er markeret med grat.

Ud fra tabellen ses det, at chrysotil var den hyppigst forekommende asbest form, da
den blev fundet som den primzere asbesttype pa 6 ud af de 13 sites, hvor der blev
fundet asbest. Dette stemmer overens med, at chrysotil i litteraturen er angivet som
den mest anvendte asbestform. Det vurderes, at chrysotil udger ca. 89%, amosit 10%
og crocidolit 1% af den anvendte asbest i Danmark[19].

Chrysotil var dog ikke sa dominerende i vores prgver som forventet. Dette kan skyldes,
at visse asbesttyper saneres hyppigere end andre og at projektets formal om at daekke
sad mange typer af asbestsaneringsopgaver i dette projekt har betydet inklusion af
sjeeldnere forekommende asbesttyper. Anthophyllit var dominerende pa 4 sites, hvilket
er meget overraskende. Anthophyllit er i litteraturen angivet, som en meget sjeelden
asbestform, der kun i begreenset omfang har veeret kommercialiseret udenfor Finland,
hvor den forekommer naturligt og har vaeret brugt i arhundreder[19,20]. Amosit var den
primaere asbesttype pa 3 sites, hvilket stemmer overens med, at amosit har udgjort ca.
10% af den benyttede asbest i Danmark[19]. Actinolit og tremolit var til stede p4 mange
sites, men aldrig som de mest hyppige former. Endeligt ses det, at der pa neer site 14,
altid blev fundet adskillige asbesttyper pa alle sites. Dette stemmer overens med, at
der neesten altid vil veere spormeengder af flere typer i de udvundne asbestmineraler
og derfor ogsa i de materialer, som er fremstillet af asbest.

Hvis man sammenholder aktivitet og den hyppigst fundne asbest type, peger dette
projekt pa, at chrysotil primeert findes i tag- og facadeplader samt i loftsplader, dvs. i
produkter, som almindeligvis stammer fra Dansk Eternit Fabrik. Anthophyllit synes at
veere hyppig i asbestholdige fliser og flisekleeb samt i r@r- og kedelisolering. Amosit
dominerede ved nogle opgaver med at fijerne rar- og kedelisolering men blev ogsa
fundet ved fjernelse af loftsplader.

Ud over analyser af den elementaere sammensaetning, blev der ogsa malt le&engde og
bredde pa samtlige af de 924 genkendte asbestfibre. Disse malinger blev udfgrt ma-
nuelt. Isger for chrysotilfibrene kan der veere en del usikkerhed, eftersom de typisk fin-
des i bundter af meget tynde fibre. Et eksempel pa en udfordrende fiber kan ses pa
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billede e) i Figur 7. | Figur 9 er leengden og bredden for alle 924 asbestfibre plottet og
farvet efter sites, mens der gverst ses et histogram over fiberleengde og til hgjre ses
et histogram over fiberbredde fordelt pa asbesttyper. Dette er vist for at undersgge
potentielle sammenhaenge mellem asbesttyperne og deres dimensioner, samt mellem
arbejdsopgaverne og fiberdimensionerne.

Histogram over fiberleengde
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Figur 9. Plot over de malte fiberlaengder og bredder fordelt pa filteropsamlingsstederne. | ho-
vedfiguren er med r@dt markeret omradet, som opfylder kravene for en WHO-fiber og der er
med den stiplede sorte linje angivet en laengde pa 5 um som er mindstegraensen for WHO-
fibre. Den prikkede sorte linje angiver en bredde pa 200 nm, som er graensen for, hvad der
palideligt kan oplgses ved en pixeloplgsning pa 50 nm/pixel. @verst ses et histogram over de
malte fiberlaengder fordelt i 100 forskellige laengder fra 1-100 um, mens farverne angiver as-
besttyperne. Her er 5 um graensen ogsa angivet som en sort stiplet linje. Til hgjre ses et histo-
gram over de malte fiberbredder fordelt pa 40 fiberbredder fra 0-4 um. Ogsa her angiver far-
verne asbesttyperne og den prikkede sorte linje 200 nm graensen for, hvad der palideligt kan
ses ved 50 nm/pixel oplgsning.

Der er ikke umiddelbart nogen trend at se, nar man sammenligner asbestlaengde- og
breddemalene fra de forskellige sites. Det er muligt at enkelte sites har flere lange og
tynde fibre end andre, men der er ingen synlig tendens og det er ikke testet statistisk.

®
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Ud fra histogrammet til hgjre over fiberbredde ses det, at den mest forekomne bredde
samlet set er mellem 300-400 nm. Denne trend er ens for alle de fundne asbesttyper.
Det ses samtidigt, at den anvendte billedoplgsning pa 50 nm/pixel er velegnet til ana-
lysen, da hyppigheden falder markant ved mindre bredder end ved toppen pa 300-400
nm. Det betyder, at analysen primeert risikerer at overse fibre i den nedre hale af for-
delingen, som samlet set udggr en mindre del af det totale antal fibre. Dette kan dog
ikke bekreeftes endeligt ud fra dette studie, da der ikke er ledt efter tyndere fibre, hvor
isaer enkelte chrysotil fibriller kan veere overset. Som naevnt tidligere vil det lsegge et
signifikant pres pa analysen, hvis fibre med en tykkelse helt ned til 50 nm skal omfattes
af greenseveerdien, da analysetiden vil stige med en faktor 16 i forhold til den anvendte
oplagsning pa 50 nm/pixel.

Endeligt ses det ud fra histogrammet gverst over fiberleengder, at den hyppigste as-
bestfiberlaengde er pa ca. 5 um. Det er iseer anthophyllit der dominerer blandt de kor-
tere fibre, selvom de ogsa forekommer som laengere fibre. Chrysotil ses stort set ude-
lukkende som fibre med en lsengde over 5 um, og typisk i bundter af tyndere fibriller,
men som naevnt tidligere er disse mal behaeftet med en del usikkerhed. Kun enkelte
amosit- og actinolit fibre blev fundet med en lzengde under 4 um, mens langt de fleste
havde en laengde over 5 um. Overordnet set, sa ligger WHO-greensen for asbestfibre
(>5 um) i midten af leengdefordelingen fundet i dette projekt.

Der er indikationer pa, at korte asbestfibre er mindre skadelige end de leengere, selvom
det ikke kan udelukkes, at kortere fibre kan have skadelige effekter[21,22]. Leengde-
greensen fastsat af WHO er begrundet primaert i detektionsgraensen for lysmikroskopi
og ikke i greensen for helbredseffekter[23] og det er uvist hvor meget kortere end 5 pm
asbestfibre skal veere fgr skadevirkningen aftager.

Det kan veere ngdvendigt at tage savel helbredseffekter som malte laengdefordelinger
med i overvejelserne, nar definitionen pa fiberleengde skal fastleegges. Optimalt set,
bar greensen ligge enten i den gvre eller nedre hale af fordelingen, for enten at inklu-
dere eller ekskludere stgrstedelen af fibrene. Dette projekt er for lille til repreesentativt
at kunne vise stagrrelsesfordelingen for asbestfibre ved renoveringsopgaver og der er
behov for yderligere studier, hvis disse skal bruges til at fastsaette definitioner af as-
bestfibre ved brug af SEM.

Asbestkoncentrationer i luften

Luftkoncentrationer blev beregnet for hvert analyseret filter ud fra det fundne antal as-
bestfibre, det analyserede omrade og opsamlingstiden, som beskrevet tidligere. |
denne beregning blev der kun inkluderet fibre, som 1& inden for WHO-definitionen.

Der blev for sites 1, 2, 4, 9, 11, og 12 opsamlet prgver fgr saneringsaktivitet, men disse

viste ingen asbestfibre. Dette indikerer, at asbestfibrene, som forventet, farst bliver
frigivet, nar materialet forstyrres eller kompromitteres under saneringsarbejdet.

Side 35



| Figur 10 ses et boxplot over de beregnede luftkoncentrationer for hvert af de 15 sites
opdelt pa personbarne (P), NF, og FF praver. Koncentrationerne er beregnet udeluk-
kende pa filtre opsamlet under asbestsanering.
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Figur 10. Box-plot over de beregnede luftkoncentrationer af WHO-fibre for alle de person-
barne (P), near-field (NF), og far-field (FF) filter prgver fordelt pa de 15 sites. Alle inkluderede
prever er opsamlet under asbestsanering. Den stiplede sorte linje viser graensevaerdien pa
0,003 f/cm?3

Af de 14 lokaliteter, hvor der blev foretaget malinger, blev der fundet asbestfibre pa de
13. Den ene lokalitet, hvor der ikke blev fundet asbest, var pa en modtageplads for
asbestaffald (site 13). Her blev der til gengeeld opsamlet i leengst tid, 6 t: 40 min ved
alle positioner. Der er dog i Figur 10 angivet en luftkoncentration, da man med
analysemetoden ikke kan bevise, at koncentrationen er nul. Man kan i stedet kun
bestemme en nedre koncentration, som den faktiske koncentration i luften med 95%
sikkerhed er under. Lavere detektionsgreenser kan opnas ved at forlaeenge
opsamlingstiden samt ved at analysere et starre filterareal.

®
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Der blev der fundet asbest ved alle de gvrige lokationer, hvor der blev arbejdet med
asbest materiale, ogsa selvom det var udendgrs. Pa de lokaliteter, hvor der er
opsamlet mest stav, er der gennemgaende ogsa fundet de hgjeste luftkoncentrationer
af asbest. De hgjeste luftkoncentrationer blev ved alle sites fundet i de personbarne
prgver, sammenlignet med NF- og FF-prgverne. Graenseveerdien pa 0,003 fibre/cm?
blev, for de personbarne praver, overskredet i luften ved indandingszonen pa 11 af de
14 gennemfarte malekampagner. Den tidligere graenseveerdi blev ogsa overskredet
pa flere sites.

Ser vi pa de forskellige arbejdsopgaver har vi site 1, 2, 4, 7 og 8 som omfatter udvendigt
asbestarbejde med fjernelse af facader, tagplader og en enkelt isoleringsopgave.
Disse sites havde faerrest prgver med asbest og indeholdt de laveste koncentrationer.
Det samme var geeldende, hvis taget var deekket af telt for beskyttelse mod vejr, hvilket
var tilfaeldet pa site 8. Der blev dog stadig malt koncentrationer over greensevaerdien
pa personbarne filtre fra sites 1, 4 og 7. Her var koncentrationerne typisk 1-5 gange
over greenseveerdien. Filtre fra NF- og FF-malingerne var generelt under
greenseveerdien for de 5 sites, hvilket indikerer et hgijt luftskifte og hgj fortyndingsrate,
som forventet ved udendgrs arbejde. Derfor kan man konkludere, at udendgrs arbejde
kun ser ud til at resultere i relativt hgje koncentrationer omkring personen som udfarer
arbejdet.

For nedtagning af loftsplader indendgrs, som site 3, 5 og 14, blev der fundet hgje
asbest koncentrationer pa de personbarne filtre. Koncentrationerne var typisk 10-50
gange hgjere end den nuvaerende greensevaerdi. Det kan skyldes at arbejdet foregar
indendgrs og over hovedhgjde. P4 sites 5 og 14 var NF-malingerne pa niveau med de
personlige malinger, og altsd over graenseveerdien, mens de 13 lavt for site 3. FF-
malingerne 1a for alle 3 sites under bade NF og de personbarne malinger. For site 3
og 5 var FF malingerne alle under greenseveaerdien, mens en enkelt ud af fire FF-
malinger pa site 14 var betydeligt over greenseveerdien. Her kan man altsa konkludere,
at eksponeringen ogsa foregar i NF-omradet, men i mindre grad i FF-omradet.

Lokaliteten som viste den hgjeste stgvkoncentration var site 12, hvor der ved
renovering af badeveerelser skulle nedtages fliser med asbestkleeb, som er en seerligt
stgvende proces. Badeveerelserne var meget sma rum (ca. 15 m?3), hvilket bidrog til de
hgje stavniveauer. Som fglge heraf var en betydelig del af praverne overloadede, og
det var derfor ngdvendigt at reducere opsamlingstiden til 15-30 minutter, hvilket var
rigeligt i forhold til filterdeekning. De to hgjeste asbestkoncentrationer fra dette studie
pa 0,35 fibre/cm?® blev malt pa site 12, og der var adskillige praver med asbestniveauer
op mod 10-100 gange hgjere end graenseveerdien. Asbestfibrene blev oftest set som
fritiggende fibre, fordi stgvpartiklerne var meget fine. Det kan diskuteres, om de
benyttede vaernemidler er tilstreekkelige i situationer med sa hgje koncentrationer, eller
om der er behov for masker med friskluftforsyning for at f4 en hgjere beskyttelsesfaktor,
metoder til fiksering af fibre, eller metoder til at reducere stgvmeengden fx ved
pasprajtning af vand. En lignende opgave blev lavet pa site 6, hvor der skulle fiernes
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asbestholdige fliser i et kakken. Dog var stgvkoncentrationen her markant lavere end
pa site 12, hvilket kan skyldes at rummet med ca. 175 m?® pa site 6 var vaesentligt starre
end de sma badeveerelser pa site 12. Bade NF- og FF-koncentrationerne fra site 12 1a
i gennemsnit meget hgijt. Site 6 havde kun en NF- og en FF-maling. NF-filteret var
overloadet, mens FF-malingen 1a under greenseveerdien.

Malinger i fyrrum og rararbejde i kaeldre inkluderer sites 9, 11 og 15. Pa sites 9 og 11
er arbejdet overvejende foretaget med "posemetoden”. Her indkapsles rgrene i plast,
hvorefter de skaeres over pa et lige streek isoleret med mineraluld, som fjernes inden
oversavning. Posemetoden blev ikke brugt pa site 15, hvor rgrene blev fjernet direkte
uden indkapsling. De personbarne praver fra sites 9 og 11 havde asbest niveauer,
som var 1-8 gange hgjere end graensevaerdien, mens den ene personbarne prgve fra
site 15 viste koncentrationer pa 80 gange greenseveerdien. Dette indikerer, at
asbestniveauet kan reduceres betydeligt med posemetoden, men at eksponeringen
pa ingen made kan elimineres. Det kan skyldes, at poserne enten ikke holdt teet eller,
at der er en asbestholdig coatning, som kan give anledning til frigivelse af asbestfibre.
Ved brug af posemetoden pa sites 9 og 11, var NF- og FF-malingerne primeert under
greenseveerdien. Til gengaeld var bade NF- og FF-malingerne meget hgje pa site 15,
hvor posemetoden ikke blev benyttet. Dette er nok et resultat af de meget hgje
koncentrationer pa site 15, hvilket betyder at Iuftfortynding til NF- og FF-
malestationerne ikke var nok til at komme undre greenseveerdien.

@vrige opgaver pa site 15, som potentielt kunne medfere asbesteksponering, sa som
indvendig stripning eller fra altanarbejde, gav ikke anledning til fund af asbestniveauer
i neerheden af greenseveerdien, trods tilstedevaerelsen af bl.a. knaekkede asbestholdige
facadeplader pa de inddeekkede altaner. Enkelte praver viste spor af asbest, men der
er tale om sa fa fibre, at naermere analyse af disse ikke var meningsfuld. Resultaterne
fra disse 105 praver er derfor ikke inkluderet i Tabel 4 eller Figur 10.

| Figur 11 ses 8 timers tidsveegtede luftbarne asbestkoncentrationer, som altsa tager
hgjde for leengden af asbestsaneringsprocesserne pa de forskellige sites. Disse er be-
regnet under antagelsen af, at arbejderen udelukkende var eksponeret for asbest un-
der filteropsamlingen. Resultatet er derfor ikke geeldende, hvis arbejderen fortsat be-
fandt sig pa byggepladsen med risiko for asbesteksponering.
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Figur 11. Asbestkoncentrationer som i Figur 10, men her vaegtet over en 8 timers arbejdsdag. Her er
det antaget, at arbejderen udelukkende var eksponeret for asbest under filtermalingen.

Hvis der tages hgjde for en 8 timers arbejdsperiode, som ses i Figur 1, finder man
stadig eksponeringer, som ligger over graenseveerdien. Seerligt pa sites 3, 5, 12, 14,
og 15 er niveauerne betydeligt over greenseveaerdien. Disse sites deekker over nedtag-
ning af asbestholdige loftsplader (sites 3, 5, og 14), nedtagningen af fliser med asbest-
kleeb (site 12), samt fijernelse af rgrfgring med asbest i en kaelder uden brug af pose-
metoden (site 15). Dette viser, at man selv ved en relativt kort udseettelse for asbest
pa under 2 timer, kan na eksponeringsniveauer der over en 8 timers periode, er over
greenseveerdien. Igen understreges vigtigheden i brug af personlige veernemidler, seer-
ligt under arbejde med hgijt stavniveau.

Malinger efter saneringsarbejdet

Det primeere formal med malingerne i projektet var at kortleegge asbesteksponering
under forskellige asbestsaneringsopgaver. Pa sites 5, 9, 11, og 12 blev der dog ogsa
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taget enkelte pragver under renggringsprocesserne samt enkelte prgver efter asbest-
sanering og renggring. Pa site 5 blev der lavet to malinger efter aktivitet ved FF-place-
ringen. Her blev der fundet en enkelt asbestfiber, men koncentrationen var stadig en
faktor 4 under greenseveerdien. Pa site 9 blev der taget prgver under renggring dagen
efter asbestsaneringen. Her blev der ikke fundet nogle asbestfibre, men asbestni-
veauet var ogsa relativt lavt under asbestsaneringen pa site 9. Pa site 11 blev der ogsa
opsamlet en enkelt personlig prgve under renggringsprocessen, men inden afskeerm-
ningen blev taget ned. Denne |a 25 gange over graenseveerdien pa 0,075 fiber/cm?,
hvilket er hgjere end prgven opsamlet under fiernelsen af den asbestholdige rarfaring.
Pa site 12, blev der foretaget 4 malinger under fgrste rengaringsproces fordelt pa 2
personlige og 2 NF-malinger. Den ene personbarne prave var overloadet mens den
anden var 33 gange hgjere end greenseveerdien. Den ene NF-prgve var under graen-
sevaerdien mens den anden var 3 gange over greensevaerdien. Derudover blev der pa
site 12 ogséa opsamlet 6 prgver under anden rengaringsproces fordelt pA 3 NF og 3
personlige. Alle de personbarne prgver var langt over greenseveerdien med veerdier fra
0,115-0,345 fiber/cm?3. For NF-praverne var 2 af dem betydeligt over greenseveerdien
med koncentrationer pa 0,025 og 0,135 fiber/cm®, mens der ikke blev fundet asbest
fibre pa den sidste. Ikke desto mindre er det tydeligt, at en stor del af asbestekspone-
ringen kan foregd i rengaringsprocessen efter, at det asbestholdige materiale er fjer-
net. Fundet af asbestfiberkoncentrationer pa niveau med dem malt under selve fjer-
nelsen af de asbestholdige materialer understreger bade vigtigheden i grundig renga-
ring efter asbestsanering og brug af effektive veernemidler. Samtidigt kan det overve-
jes, om der bgr stilles krav til sddanne renggringsprocesser, eller hvorvidt der er et
behov for at méale koncentrationer i de eksponerede rum ved simuleret aktivitet efter
renggring, men far de frigives og afspeaerringerne tages ned, som man gar i fx England.
Da dette studie ikke havde fokus pa renggringsprocesser, er der ikke forsggt en sy-
stematisk kortlaeegning af asbestfiberkoncentrationerne ved disse.

Fund med geltape

Der blev pa den omtalte modtageplads (site 13) undersggt for sammenhaengen
mellem geltape og luftbdrne malinger. Pa pladsen blev der som naevnt ikke fundet
asbest i luftmalingerne, og dette var konsistent med gel-tape prgverne, hvor der heller
ikke i noget tilfeelde blev fundet asbest.

Der blev ogsa lavet geltapeanalyse for asbest far og efter nedtagning af rarbgjninger
pa site 15, men der blev ikke fundet asbest i nogen af disse prgver, selvom
luftkoncentrationerne var relativt hgje i denne opgave.

Delkonklusion

Der blev fundet asbest ved alle renoveringsopgaver, og der blev fundet asbestkoncen-
trationer over greenseveerdien pa 11 af de 14 gennemfgrte malekampagner. Det blev
ikke undersggt systematisk, men asbest blev ikke fundet i prgver opsamlet fgr asbest-
saneringen blev pabegyndt, men blev derimod fundet ved renggringsopgaver efter sa-
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neringsarbejdet. Fundene understreger vigtigheden i brugen af personlige veernemid-
ler nar asbestholdige materialer forstyrres eller kompromitteres ved renovering og li-
geledes ved den efterfglgende renggring og fjernelse af indkapsling. Ved renggring
efter asbestsanering blev der fundet koncentrationer pa niveau med dem fundet under
selve saneringsprocessen. Dette kan indikere ngdvendigheden af formelle renggrings-
krav eller andre stgvreducerende metoder, samt eventuelle luftmalinger for at sikre en
asbestfri plads for afskeermning nedtages, som der ggres fx i England[24].

De hgjest malte koncentrationer var pa over 100 gange greenseveerdien, og blev fundet
ved nedtagning af fliser med asbestkleeb. Nedtagning af loftsplader gav ogsa hgj ek-
sponering pa 10-50 gange greenseveerdien. Fjernelse af rgrfaring med asbestisolering
havde lavere eksponeringer (1-8 gange graenseveerdien) nar posemetoden blev be-
nyttet, end uden posemetoden (50-80 gange greenseveerdien). Posemetoden kan
ifalge vores studie altsa ikke eliminere eksponering, men den kan nedsaette den. De
laveste koncentrationer og mest lokale asbestniveauer blev fundet ved udendgrs ar-
bejde, hvor niveauerne var 1-5 gange graenseveerdien pa 0,003 fiber/cm3. Ved de hg-
jeste eksponeringer, kan der saettes spgrgsmalstegn ved, om de benyttede veernemid-
ler var tilstraekkelige.

Den benyttede SEM/EDS analysemetode viste, at man kan analysere filtre med en
partikeldeekning op til og evt. ogsa over 20%. Metoden blev dog udfordret ved hgje
stgvniveauer, som pakreevede korte opsamlingstider, da disse giver lang analysetid.
En yderligere forleenget analysetid kan forekomme, hvis tyndere fibre skal inkluderes i
analysen, da dette vil kraeve hgjere oplgsning pa billederne. Hvis metoden skal i brug
kommercielt er det ngdvendigt at automatisere den med kunstig intelligens/Al, som
ogsa er under udvikling i bl.a. Tyskland. Metoden viste ydermere eksponering for alle
asbesttyper undtagen crocidolit, og at chrysotil ikke ngdvendigvis er den primaere type.
Endeligt blev det vist, at greensen pa 200 nm for fibertykkelse ligger fornuftigt baseret
pa fibre i dette studie, men det vil kreeve billeder med hgjere oplgsning at bekraefte
dette. Derimod 1& WHO-lzengdekravet pa 5 um i midten af den fundne fiberleengdefor-
deling. Det kan diskuteres, om den bgr enten inkludere eller ekskludere fibrene i denne
top fremfor at medtage 50%, eftersom kun en lille forskydning af leengde-toppen kan
have et stort udslag pa den malte asbest koncentration. Laengdekravet betyder, at
mange fibre udelukkes fra at teelle med i WHO asbestfiberkoncentrationen.
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7 SAFETY OBSERVER

Systematiske sikkerhedsobservationer af asbestarbejde - udvikling og afprav-
ning af Safety Observer app - delprojekt 2.

Formalet med dette delprojekt i ASBYG-projektet var Igbende at udvikle og afprave en
skabelon til Safety Observer app’en mht. sikkerhedsforhold og —adfeerd i forbindelse
med arbejde med asbest, herunder brug af tekniske hjeaelpemidler (fx sluse, ventilation)
og personlige veernemidler.

Udvikling

App’en er udviklet og anvendt gennem flere udviklings- og forskningsprojekter siden
2014 (herunder flere finansieret af AMFF). Der er blevet udviklet specifikke branchetil-
passede skabeloner til app’en inden for bl.a. bygge- og anleegsbranchen[25-29], sund-
hedssektoren ([30,31], landbrug [32], samt saerlige eksponeringer som stgv i nedriv-
ning[12] og nanomaterialer[33]. Derudover er der sammen med de fem forskellige
'‘Branchefeellesskaber for Arbejdsmiljg’ samt Arbejdsmiljgradet udviklet skabeloner til
app’en malrettet bl.a. industri, transport, kontormiljger, dagninstitutioner, bager- og
konditorbutikker, samt COVID-19 forebyggelsestiltag. App’en har veeret gratis tilgaen-
gelig pa iOS og Android stores siden lancering af version 1.0 i 2017, og er efterfgl-
gende blevet opdateret med nye funktioner samt gget stabilitet og datasikkerhed i 2020
(version 2.0) og 2023 (version 3.0). Ved seneste opteelling havde app’en over 5000
brugere, og en version 4.0 er planlagt til at blive udgivet i 2026.

| app’en teelles antallet af sikre og usikre forhold og adfeerd (compliance) — dvs. for
hvert sikkerhedsforhold eller person registreres der én observation (fx brug af person-
lige veernemidler; opsaetning af sluser), som veaerende enten korrekt (gren knap) eller
ikke-korrekt (red knap). Ved afslutningen af observationerne genereres der en rapport,
og der beregnes et sikkerhedsindeks (i procent; % compliance) baseret pa antal kor-
rekte observationer i forhold til alle observationer. Som supplement til optaellinger kan
der tilfgjes kommentarer, noter, fotos og GPS-koordinater. Den genererede rapport
kan derefter anvendes som supplement til det systematiske forebyggende arbejdsmil-
joarbejde.

Det endelige forslag til en skabelon indeholder fglgende fem temaer (Figur 12; se de-

taljer i bilag 2):
1. Indretning af arbejdsomréder: En registrering for hvert objekt eller omrade
(maks. 50 m?) mht. skiltning og afmeerkning (fx arbejdszone, faremaerkning,
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veernemidler, flugtveje, farstehjeelp m.m.), afdeekning, afskeermning, indpak-
ning, forsegling m.m., samt mht. sluse, ventilation, aflgab m.m.

2. Tekniske hjeelpemidler inkl. maskiner og veerktgj: En registrering for hvert tek-
niske hjeelpemiddel herunder maskiner og veerktagj mht. om de er til stede, ved-
ligeholdt og funktionsduelige og bruges de korrekt ift. fx stavreduktion.

3.  Personlige veernemidler: En registrering for hver persons brug af veernemidler
afheengig af en konkret vurdering af arbejdets karakter og varighed, udstyr og
arbejdsmetoder. Er de relevante personlige veernemidler til stede, vedligeholdt
og funktionsduelige og bruges de korrekt.

4.  Orden og ryddelighed: En registrering for hvert objekt eller omrade (fx arbejds-
omrader, adgangsveje, transportveje, trapper, stilladser, lifte, platforme, con-
tainere m.m. - maks. 50 m?) mht. om de holdes rent for stgv (fx stgvsuget eller
vadrengjort), samt faremaerkning af affald — tydeligt meerket "ASBEST”.

5. Velfeerdsforanstaltninger: En registrering for hvert objekt eller omréde (fx skur-
vogn, miljgvogn m.m.) mht. om der er: ordentlige og rene forhold; spise- og
hvileplads i ren zone; mulighed for sikker og ren opbevaring af personlige veer-
nemidler; separate/opdelte omkleedningsfaciliteter med garderobeskab for
eget tgj og arbejdstgj; bad og handvask udstyret med varmt og koldt vand.

Brugere af app’en kan anvende og tilpasse skabelonen til deres eget behov, evt. i
kombination med egne eller nogle af de andre skabeloner, som eksisterer.

Metode

NFAs Safety Observer app blev brugt til at male sikkerhedsforhold og -adfeerd pa ar-
bejdspladser i forbindelse med asbestarbejde (https://nfa.dk/safetyobserver; app ver-
sion 2.0-2020; 3.0-2023). Gennem systematiske observationer og registreringer blev
der beregnet et 'sikkerhedsindeks’ (fra 0 til 100% compliance) — som kan anvendes til
at sammenligne pa tveers af arbejdspladser og til at vise udvikling over tid ved gen-
tagne malinger pa den samme arbejdsplads.
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Figur 12: Det Nationale
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bejdsmiljg: Screenshot fra

Resultater

Test af Safety Observer app

bestarbejde skabelon.

Pa 10 af de 13 arbejdspladser hvor der blev lavet asbestmalinger, anvendte dataind-
samleren ogsa app’en én gang. Det gennemsnitlige sikkerhedsindeks for de 10 plad-

ser |1a hgjt pa 91%.

Derudover blev app’en anvendt 15 gange (med ca. en uges mellemrum) over en 4
maneders periode pa en arbejdsplads, hvor der blev foretaget i alt 2576 enkelte ob-
servationer. Her 1a sikkerhedsindekset i gennemsnit pa 79% (Figur 13).

Dette svarer nogenlunde til baselineindekset i to tidligere interventionsstudier i Dan-
mark med henholdsvis tre byggepladser pa 82%[29] og fire byggepladser pa 80%][25],
men er lidt lavere end gennemsnittet i en tvaersnitsundersggelse af 12 byggepladser i
Danmark (86%) og 11 byggepladser i Sverige (87%)[27,28].
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Figur 13. Graf over udvikling i sikkerhedsindekset (i % compliance) over en fire maneders pe-
riode pa en nedrivningsarbejdsplads med asbesteksponering. Gennemsnit af sikkerhedsindeks
var 79,3%. | alt 2576 observationer/registreringer med i gennemsnit 172 observationer/regi-
streringer per gang. Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljg: Safety Observer app.

Observerede arbejdsforhold, veernemidler mv.

Pa nogle af arbejdspladserne, hvor krav til sikkerhedsforhold og —adfeerd ikke helt blev
efterlevet, var det ofte i forbindelse med de tekniske hjeelpemidler og personlige veer-
nemidler, som afspejlet i falgende app-noter:

. "Medarbejderne gar meget ind og ud af slusen med fx affald eller veerktaj/
kabler - uden omklaedning"

. "Stavsuger hyler for fyldt filter i flere minutter"

. "Da der kun er en sluse, sker omkleaedning ude i miljgvognen, der star pa of-

fentlig vej. Dvs. nedbryderen gar gennem bygningen, tager den fzelles elevator
og gar ud til vognen for at kleede om"
. "Sluse ikke rengjort”

Overordnet var foranstaltningerne med hensyn til veernemidler tilfredsstillende, og der
var omhu med dette, men ogsa her skilte arbejdspladsen, der blev fulgt i fire maneder,
sig ud (Figur 13) med flere observationer af utilfredsstillende brug.

Generelt var der velfeerdsforanstaltninger til radighed, men miljgvogne blev ikke i alle
tilfeelde brugt hensigtsmaessigt, men kunne anvendes til oplag, opbevaring af veerne-
midler mv., s@ man ikke kunne komme i bad. Men overvejende var det i orden.

Delkonklusion
Det lykkedes at udvikle Safety Observer app’en med en skabelon, der er velegnet spe-
cifikt ved asbestarbejde.

Side 45



Generelt viste registreringerne i app’en hgje sikkerhedsindeks. Vi formoder, at det af-
spejler, at projektet havde med dygtige firmaer at ggre. En medvirkende arsag til den
hyppige brug af forebyggende foranstaltninger sdsom tekniske hjaelpemidler og per-
sonlige veernemidler kan ogsa veere, at de medvirkende firmaer vidste, hvilken tid for-
skerne kom pa besgg, og at de kan have haft starre fokus pa compliance med fore-
byggende tiltag pga. kendskab til forskningsprojektet. De regelmaessige uanmeldte ob-
servationer over laengere tid (Figur 13) viser, at compliance varierer meget over tid og
indikerer maske, at ved gentagne besgg mindskes effekten af at deltage i et forsk-
ningsprojekt.

Appskabelonen for asbestarbejde (Bilag 2) vil fremover veere tilgeengelige i Safety Ob-
server app’en (https://nfa.dk/safetyobserver) til fri afbenyttelse for alle app’ens brugere.
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8 SUBKLINISK LUNGEFIBROSE OG AS-
BESTOSE

Sammenhaeng mellem asbesteksponering og forekomst af subklinisk lungefibrose pa
hgjoplasnings CT-skanninger (HRCT) - delprojekt 1b.

Vi planlagde at indhente alle HRCT-skanninger udfgrt i Region Midtjylland og Region
Hovedstaden 2011-2019. Ved projektets begyndelse var planen at analysere disse
skanninger ved hjeelp af CALIPER-softwaren (Imbio, USA), men vi har siden skiftet til
programmet VIDA Insights (VIDA Diagnostics, USA) pga. vanskeligheder i samarbej-
det med Imbio. Denne software genererer for hver skanning kvantitativ information om
en reekke forandringer relateret til lungefibrose udtrykt som procent af det samlede
lungevolumen. Deltagernes erhvervshistorik er tilgeengelig i arbejdsmiljgkohorten
DOC*X, der indeholder information om fag og branche for alle indbyggere i Danmark
med mindst et ars lgnnet arbejde siden 1976. Individuelle asbesteksponeringsniveauer
kan estimeres ved hjeelp af registrerede oplysninger om fag og jobeksponeringsmatri-
cen SYN-JEM. Vi gnskede at undersgge forekomst af lungefibroseforandringer pa
tveers af fag og brancher samt at analysere eksponerings-respons-sammenhange
mellem asbesteksponeringsniveauer og lungefibroseforandringer.

Lange ventetider hos de juridiske afdelinger pad Aarhus Universitet og i Region
Midtjylland har gjort, at de ngdvendige aftaler (databehandleraftale og
samarbejdsaftale) med VIDA Diagnostics endnu ikke er underskrevet. Aftalerne er p.t.
til gennemlaesning hos VIDA Diagnostics.

Pilottest af softwaren er gennemfgart og tekniske vanskeligheder lgst, s& analyser af
skanningerne kan pabegyndes, nar ovennaevnte aftaler er pa plads.

Undersggelsen af sammenhaeng mellem asbesteksponering og klinisk lungefibrose
nar ikke at blive gennemfgrt inden for rammen af ASBYG-projektet, men der arbejdes
fortsat pa at realisere undersggelsen pa sigt. Derfor gennemfarte vi yderligere et del-
projekt; asbesteksponering og asbestose, hvor vi via de danske registre undersggte
om en gget asbesteksponering pa arbejdet resulterede i en gget forekomst af asbes-
tose blandt alle asbesteksponerede arbejdere i Danmark i perioden 1976-2015 - del-
projekt 1c.

Metoder

Vi benyttede den danske arbejdsmiljgkohorte, DOC*X[34]. Vi afgreensede studiet til
personer fadt efter &r 1900 med mindst et ars anseettelse i et asbesteksponeret job
1976-2015. Asbesteksponerede jobs blev defineret som jobs med asbesteksponering
ifalge den anvende jobeksponeringsmatrice.
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Da de danske registre ikke indeholder registreringer angdende arbejde fgr 1976,
lavede vi en subanalyse begreenset til personer fgdt 1956 eller senere, hvor fuld
arbejdshistorik fra 20-arsalderen er tilgeengelig i registrene.

Arlig individuel asbesteksponering blev estimeret ved hjeelp af SYN-JEM Job
Eksponerings Matricen (JEM) for arbejdsrelateret asbesteksponering[35]. Vi anvendte
estimaterne for de nordeuropaeiske lande.

De tildelte arlige asbesteksponeringsniveauer blev anvendt til at opgare:

e den samlede eksponering i fibre(f)/ml-ar, hvor fx 1 f/ml luft i 10 &r = 10 f/ml-ar
e den hgjeste opnaede eksponering i f/ml
e eksponeringsvarighed, dvs. antal ar arbejdet i et muligt asbesteksponeret job.

Asbestosediagnoserne blev identificeret via Landspatientregisteret i perioden 1977-
2015 via koder fra "International Classification of Diseases” (ICD) (ICD-8: 515.2 og
ICD-10: J61).

Resultater

Undersggelsen inddrog 1.515.136 personer, der i perioden 1976-2015 havde arbejdet
i et fag med asbesteksponering ifglge DOC*X data. Vi identificerede 1.084 nye tilfeelde
af asbestose i perioden 1977-2015. Subanalysen indeholdt 901.957 personer med 17
nye tilfeelde af asbestose.

Den samlede asbesteksponering var 0,001-1,95 f/ml-ar. Den hgjeste eksponering faldt
fra 0,31 f/mli 1976 til 0,03 f/ml i 2015.

Vi fandt en dosis-responssammenhaeng med stigende risiko for asbestose ved sti-
gende samlet eksponering selv i lavt eksponerede jobs og ved hgjeste opnaede ek-
sponering. Risiko for asbestose steg ligeledes med stigende eksponeringsvarighed.
Subanalyserne viste tilsvarende resultater, men med mere usikre estimater, da analy-
serne kun var baseret pa 17 asbestose-tilfeelde. De estimerede risikoestimater er ac-
cepteret til publikation i et internationalt videnskabeligt tidsskrift med peer-review [36].

Delkonklusion

Resultaterne viser en forgget risiko for asbestose i selv lavt eksponerede jobs. Dog
kan de samlede eksponeringsniveauer veere undervurderede pga. den manglende ar-
bejdshistorik far 1976 og fordi analysen er baseret pa gruppedata uden adgang til in-
dividuelle data.
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9 SAMMENFATNING OG KONKLUSIONER

Det var relativt nemt at fa etableret aftaler med stgrre virksomheder med st@rre sane-
rings- og nedbrydningsopgaver. Interessen faldt dog veesentligt under og efter COVID-
19 pandemien. Interessen blev genetableret efter annoncering i samarbejde med
BAMBUS. Selvom det ikke var et mal fra starten, forsggte vi pa opfordring fra nogle
interessenter at involvere sma virksomheder og sma sanerings- og nedbrydningsop-
gaver. Dette viste sig dog meget vanskeligt. Malingerne er derfor som oprindelig plan-
lagt kun udfert ved arbejde udfert af starre virksomheder, som typisk indgéar aftaler
med radgivende ingenigrfirmaer om projekteringshjzelp.

De deltagende virksomheder var meget interesserede og ville gerne have resultater
undervejs i projektperioden for at bruge erfaringerne fremadrettet. Det var dog ikke
planlagt, at der skulle gives resultater til virksomhederne undervejs i projektet. Asbest-
malingerne blev fgrst afsluttet mod projektets udgang idet kab af elektronmikroskop
og metodeudvikling foregik i Igbet af projektet og bl.a. blev forsinket af COVID-19 pan-
demien. Vi oplevede, at det betgd aftagende interesse for at medvirke i projektet over
tid, som dog blev reetableret som beskrevet ovenfor.

Det erfares fra dette, ligesom fra lignende projekter, at det kan veere vanskeligt pa
stgrre projekter at forudsige preecist, hvornar hvilke typer af arbejdsopgaver udfares.
Det betad, at der var aftalte sanerings- og nedbrydningsopgaver, som blev udfart pa
andre tidspunkter end hvor der var aftalt malinger. Desuden var der jeevnligt tilfelde,
hvor feerre ansatte var beskaeftiget med asbest end forventet.

De metoder vi havde planlagt til at lave asbestanalyser blev udfordret da den nye
graenseveerdi for asbest pa 0,003 fibre/cm? blev indfgrt 1. januar 2022. Under projektet
matte vi prioritere kun at lave asbestanalyser vha. elektronmikroskopi. Vi kunne ikke
forvente at nd denne kvantifikationsgraense med hverken rgntgendiffraktometri eller
fase-kontrast mikroskopi. Vi valgte derfor udelukkende at satse pa elektronmikrosko-
pisk analyse, hvor vi etablerede en forskningsprotokol der tillader maling ift. den nye
asbestgraenseveerdi pa 0,003 fibre/cm?3, med veesentlig stgrre analysearbejde end esti-
meret. Det foreslas, at asbestanalyse fremover baseres pa hel eller delvis automatise-
ring/kunstig intelligens vha. elektronmikroskopi.

Det luft-volumen (opsamlingstid) for asbestpraver som gar det praktisk muligt at teelle
fibore ved asbestgraenseveerdien pa 0,003 fibre/cm® er mange gange hgjere end det
volumen, der kreeves for den gamle greenseveerdi. Dette kan veere en udfordring for
analyse af prgver fra miljger med andet stgv, idet filteret maettes med andet stgv og
deekker asbestfibrene helt eller delvist. Automatiseret billedanalyse koblet med kunstig

®
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intelligens forventes at kunne Igse dele af denne udfordring. Dertil vil en erfaringsbase
for brugbare opsamlingsvoluminer for forskellige arbejdsprocesser veere en hjeelp for
dem, der skal udfgre malingerne.

Det var forventet, at vi ville f& mulighed for at undersgge et stgrre antal CT-skannings-
billeder fra flere danske regioner. Det viste sig umuligt indenfor tidsfristen at fa de ngd-
vendige tilladelser til at rekvirere og bruge kunstig intelligens/Al til dette.

Safety Observer App blev forbedret og tilpasset til sanerings- og nedbrydningsopgaver
og viste sig anvendelig til at dokumentere brug af indkapsling, veernemidler o.a. tiltag
og til at beskrive opgavernes karakter. Erfaringerne fra NFA peger pa, at app’en er
blevet taget i brug til disse formal af aktgrer pa omradet. De hgje sikkerhedsindeks
afspejler, at projektet havde med nogle dygtige firmaer at ggre, som ogsa var gode til
at anvende tekniske hjeelpemidler og personlige veernemidler i deres forebyggende
arbejdsmiljgarbejde. Den viste dog ogsa tegn pa, at sikkerhedsniveau kan veere lavere
pa nogle projekter. App’en forsggtes ogsa anvendt til indsamling og dokumentation af
nogle af projektets gvrige videnskabelige data, men kunne ikke helt opfylde dette for-
mal.

Ved de undersggte sanerings- og nedbrydningsopgaver har brugen af indkapsling og
andre tiltag pa pladserne og brugen af vaernemidler langt overvejende veeret godt gen-
nemfgrt og fulgt reglerne. Enkelte steder har vi observeret praksis, som vi vurderede
medfgrte ungdige risici for at kontaminere omgivelser eller sig selv.

Vi har observationer, der peger pa en risiko for asbestforekomst udenfor de indkaps-
lede omrader ved sanerings- og nedbrydningsopgaver, men som ikke tyder pa en ri-
siko for overskridelser af greenseveaerdien udenfor disse omrader.

Projektet har demonstreret, at der ved de fleste typer af sanerings- og nedbrydnings-
opgaver forekommer asbestfibre i luften, der overskrider den geeldende graenseveerdi.
De hgijeste personlige eksterne eksponeringer blev malt i indendgrsmiljger, hvor frie
asbestfibre kan forekomme. De laveste eksponeringer blev malt i udendgrs miljger,
men ogsa her blev graenseveerdien ofte overskredet, ligesom den flere steder blev det
ved renggringsopgaver efter saneringen. Vi finder saledes i de personbarne malinger,
at der ogsa ved nedtagning af asbestcementplader (eternit) udendgrs kan veere risiko
for overskridelse af greenseveerdierne.

Der skal tages forbehold for, at der kan forekomme afvigelser fra disse observationer
afhaengig af specifikke forhold og beskaffenheden af det asbestholdige materiale, og
at projektet ikke deekker alle teenkelige forhold og materialer.

Ved de hgjeste malte koncentrationer af asbestfibre, vil de almindeligt anvendte ande-
dreetsveern ikke med sikkerhed beskytte tilstraekkeligt (dvs. de vil ikke i daglig praksis
med sikkerhed frafiltrere sa stor en procentdel af asbestfibrene, at koncentrationen af
asbest bringes sikkert under greenseveerdien). Den bedste beskyttelse fas ved brug af
andedraetsveern med ren luftforsyning og sikring af optimeret individuel tilpasning f.eks.
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med “fit-test” af andedraetsveern. Man kan se naermere om beskyttelsesfaktorer ved
disse links: https://at.dk/regler/at-vejledninger/aandedraetsvaern-d-5-4/ og
https://www.osha.gov/sites/default/files/publications/3352-APF-respirators.pdf

Projektet har ved omfattende malinger pa et slutdeponi ikke fundet tegn pa, at der her
er risiko for overskridelser af greenseveerdien for asbest.

Projektet har fundet, at de fleste af de kendte typer af asbestfibre er almindeligt fore-
kommende ved sanerings- og nedbrydningsopgaver. Den chrysotile asbest har veeret
den mest anvendte i Danmark, men var mindre dominerende i malingerne, end vi
havde forventet.

Projektet har ved brug af elektronmikroskopi vist, at en betydelig procentdel af asbest-
fiborene er af en stgrrelse, sa de ikke kan forventes malt ved gaengse lysmikroskopiske
metoder, som derfor vil kunne give et falsk billede af lavere asbestforekomst, end der
reelt er tale om — formentlig ogsa for fibre, der trods den mindre sterrelse, fortsat er
skadelige for helbredet.

Det er erfaringen fra projektet, at det er bade tidskraevende og kraever ekspertise og
robust udstyr at udfare retvisende arbejdshygiejniske malinger af luftbarne asbestfibre.
De anvendte guldfiltre kreever pumper af hgj kvalitet, og det kreever erfaring at veelge
korrekt malested og -tid. Det kreever opsamling i tilstreekkelig lang tid for at kunne ude-
lukke overskridelser af graenseveerdien, mens der pa den anden side er betydelig risiko
for at overeksponere filtre med andet stav ved opgaverne, saledes at asbestfibre ikke
kan identificeres. | sddanne situationer kan gentagne malinger vaere ngdvendige for at
sikre brugbare malinger.

Projektets registerundersggelser fandt dels, at en veesentligt starre del af danske ar-
bejdstagere end almindeligvis antaget har haft jobs med mulig udsaettelse for asbest.
Desuden fandt vi eksponerings-respons-sammenhange mellem kumuleret asbestek-
sponering og asbestose i en bred erhvervspopulation domineret af lavt-eksponerede
jobs.

Opfyldelse af mal

Vi har med dette projekt opfyldt malet om at kortleegge eksponeringen for asbest ved
de almindeligste og nogle af de mindre almindelige saneringsopgaver af asbestholdige
byggematerialer i Danmark. Udsaettelsen er kortlagt udenfor andedreetsvaern i indan-
dingszonen og ved stationaere malinger i neerheden og har vist hyppigt forekommende
overskridelser af den geeldende graenseveerdi.

Vi opnaede ikke tilladelse til at analysere CT-skanningsbilleder for forekomsten af ikke-
symptomgivende lungefibrose i asbestudsatte brancher. | stedet lykkedes det os ud
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fra registerdata at undersgge forekomsten af diagnosticeret asbestose historisk og at
sammenholde den med modellerede niveauer af asbest i forskellige fag. Her fandt vi
en forgget risiko for asbestose i selv lavt eksponerede jobs.

Formalet om at videreudvikle Safety Observer app’en med en skabelon og teste den
til brug ved asbestarbejde blev ogsa opfyldt. App’en viste sig anvendelig og kunne
dokumentere generelt hgje sikkerhedsindeks, med variationer over tid, i projektet.
Endelig kom vi i mal med at undersgge veerdien af forbedrede elektron-
mikroskopibaserede analysemetoder for asbest sammenlignet med de
standardmetoder, der er i anvendelse i dag. Undersggelserne gav uventet viden om
asbestudseettelsen i projektet, men demonstrerede ogsd, at med de geeldende
standarder og den geeldende greenseveerdi er tidsforbruget til analyser meget stort,
hvorfor automatiserede metoder foreslas.

®
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10 ANBEFALINGER OG PERSPEKTIVER

De hyppigt forekommende overskridelser af greenseveerdien (i nogle tilfeelde endda
ganske betydeligt) har bekreeftet behovet for at opretholde en hgj standard for at be-
greense asbestudseettelse ved saneringsopgaver, herunder indkapsling og brug af
veernemidler.

Pa asbestdepoter og genbrugspladser samt ved rengaring efter sanering er der behov
for flere malinger, hvis der skal opnas et troveerdigt billede af asbestudsaettelsen.

Det er vaesentligt i fom. fremtidige malinger at gere sig klart, at det ofte er vanskeligt
at opna ret mange malinger ved hver opgave, og at man derfor skal forvente at ind-
drage flere saneringsopgaver for at fa et deekkende billede af asbestniveauerne.

Malingerne peger pa, at det er teenkeligt at brugen af andedraetsveern skal forbedres
for at sikre tilstraekkelig beskyttelse. Ligeledes kan der veere behov for at forbedre bru-
gen af indkapsling, undertryksventilation og kontrol med renggringsmetoderne.

Selvom der i gennemsnit blev observeret hgjt sikkerhedsindeks med brug af Safety
Observer app’en gav app’en ogsa eksempler pd, at foranstaltninger kan forbedres.

Hvis analysemetoden med SEM/EDS fra projektet skal i brug kommercielt er det nad-
vendigt at automatisere den med kunstig intelligens/Al.

Der synes at veere behov for grundigt at overveje om de eksisterende standarder og
anbefalinger for opsamling, analyse og detektionsgreenser ved asbestarbejde i bygge-
branchen er ideelle. Fglger man forskrifter om at opsamle mindst 1000 | luft af hensyn
til detektionsgreensen med den nye lave greensevaerdi pa 0,003 fiber/ml, vil filtrene ofte
overbelastes, sa analysen bliver vanskelig eller umulig. Man bgar i stedet afstemme
maletiden med det forventede stgv- og fiberniveau i praven, hvilket kan kraeve opsam-
ling med flere forskellige maletider, for at sikre brugbare stavniveauer pa nogle af fil-
trene.

Registerundersggelserne peger pa et behov for bedre undersggelser af hvilke ni-
veauer af asbesteksponering, der er tilstraekkelige til at udvikle asbestose.

Metoderne der normalt anvendes til at vurdere og forebygge udseettelse for asbest ved
saneringsopgaver i byggebranchen synes ikke at veere tilstraekkelige til at sikre over-
holdelse af geeldende greenseveerdi i alle tilfeelde og anbefales forbedret ud fra den
eksisterende viden i Danmark og internationalt.
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Al
AMFF
BAM-bus
DOC*X
EM

ETD

f

FF
HRCT
ICD

JEM

NF

NFA

SBi
SEM
WHO

Kunstig Intelligens (Artificial Intelligence)
Arbejdsmiljgforskningsfonden

Byggeriets Arbejdsmiljgbus

En dansk arbejdsmiljgkohorte med job- og eksponeringsdata
Elektronmikroskopi

Everhart-Thornley detektor

Fibre

Far-field (maling uden for arbejdszonen)
High-Resolution Computed Tomography
International Classification of Diseases

Job Eksponerings Matrice

Near-field (maling teet pa arbejdsopgaven)

Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljg
Personbaren maling

Statens Byggeforskningsinstitut

Scanning elektronmikroskop

World Health Organization

Side 58



14 BILAG

Bilag 1. Database med oversigt over samtlige malinger i projekter, grupperet
efter plads/site.

Data er tilgeengelige som excel fil (.xIs) og kan downloades og lseses via dette link: https://www.drop-
box.com/scl/fi/sbxed4v78z6zutfqsceg2i/Kopi-af-Database-ASBYG only-asbestos Revised simplified-for-report.xls?rlkey=flvzu-

mrm3gmqgd193rxrass3gk&dl=0
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Bilag 2. Appskabelonen for asbestarbejde | Safety
Observer app’en

https://nfa.dk/safetyobserver

1. Indretning af arbejdsomrader
(Infotekst)

En registrering for hvert objekt eller omrade (maks. 50 m2)

Skiltning og afmaerkning af fx arbejdszone, faremeerkning, veernemidler, flugtveje, for-
stehjeelp m.m.

Afdaekning, afskeermning, indpakning, forsegling, m.m. fx teetsluttende skeermvaegge,
huller, ventilation, aflab m.m.

Udvendigt: Afdaekning af ikke befaestede arealer i omradet med plastfolie eller fiberdug
Adgangssluser med 3 kamre

Obs: Skeerpede krav ved indendgrs- kontra udendgrs asbestarbejde, samt reparation
og vedligehold. Der dispenseres fra nogle krav ved mindre stgvende og kortvarigt ar-
bejde.

Generel information:
https://www.danskindustri.dk/brancher/di-byggeri/publikationer/arbejdsmiljo/asbest-

vejledning/

(Malepunkter)

1.1 Skiltning og afmaerkning

1.2 Afdaekning, afskeermning, indpakning, forsegling m.m.
1.3 Adgangsluser - 3 kamre

1.4 Farstehjeelpsudstyr

2. Tekniske hjeelpemidler inkl. maskiner og veerktgj

En registrering for hvert teknisk hjeelpemiddel - herunder maskiner og veerktgj

Aftalte tekniske hjeelpemidler inkl. stavreducerende udstyr er til stede jf. arbejdsplanen
Tekniske hjeelpemidler bruges korrekt ift. stavreduktion

Luftrensning og udsugning: Filterskift overholdt; undertryk i arbejdsomrader med kon-
stant luftskifte (10 x pr. time); punktudsug pa mekanisk veerktgj (stavsuger med H13
stovfilter)

Vanding — befugt de asbestholdige emner

Aflukning af ventilationssystemer, for at hindre spredning af asbesten/forureningen fra
arbejdsomradet

2.1 Tekniske hjeelpemidler er til stede
2.2 Tekniske hjeelpemidler er vedligeholdte og funktionsduelige
2.3 Tekniske hjeelpemidler bruges korrekt
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3. Personlige veernemidler

En registrering af om:

Aftalte personlige veernemidler er til stede jf. arbejdsplanen, fx andedraetsveern, hand-
sker, dragter, briller m.m.

Personlige veernemidler anvendes korrekt

Obs. veernemidler afhaenger af en konkret vurdering af arbejdets karakter og varighed,
udstyr og arbejdsmetoder

Eksempler

Stavteette handsker som kan modsta asbestholdigt stav

Andedraetsveern med friskluftforsyning, turboenhed med P3 partikelfilter, evt. P2 filter
Heldaekkende overtraeksdragt / stgvdragt type 5/6

3.1 Relevante veernemidler er til stede
3.2 Veernemidler er vedligeholdt og funktionsduelige
3.3 Veernemidler anvendes korrekt

4. Orden og ryddelighed

En registrering for hvert objekt eller omrade (maks. 50 m2), fx arbejdsomréder, ad-
gangsveje, transportveje, trapper, stilladser, lifte, platforme, containere m.m.

Holdes rent for stav, fx stgvsuget eller vadrengjort

Faremaerkning af affald — tydeligt meerket "ASBEST”

Let adgang til affaldshandtering

4.1 Oprydning
4.2 Farligt affald - meaerkning og handtering
4.3 Let adgang til affaldshandtering

5. Velfeerdsforanstaltninger

En registrering for hvert objekt eller omrade, fx. skurby, skurvogn, miljgvogn, omklsed-
ningsfaciliteter, toilet, badfaciliteter, opholds-/spiserum m.m.

Ordentlige og rene skurforhold

Spise- og hvileplads i ren zone

Mulighed for sikker og ren opbevaring af personlige veernemidler

Separate/opdelte omklaedningsfaciliteter med garderobeskab for eget tgj og arbejdstgj
fx i forbindelse med arbejde med stgvende processer, epoxy, PU-skum, asbest, foru-
renet jord m.m.

Bad og handvask udstyret med varmt og koldt vand

5.1 Skurplads, miljgvogn (hvis pakraevet)
5.2 Omklaedningsrum, badfaciliteter
5.3 Opholds-/spiserum






