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7. Feltmålinger  

Som baggrund for denne rapport er der udarbejdet feltmålinger og indsamlet resultater fra andre 

studier. Feltmålingerne viser partikelkoncentrationer på arbejdspladser, den personlige eksponering 

samt eksperimentelle undersøgelser af frigivelsen af partikler ved specifikke processer. Kapitlet viser 

reelle eksponeringer for partikler under arbejde med nanopartikler eller nanopartikelholdige 

materialer.  

Der er gennemført feltmålinger under følgende typer af pulverhåndtering:  

• Afvejning i et forskningslaboratorium.  

• Simulerede uheld med udslip af pulver fra stinkskab. 

• Udportionering af karbon nanorør i asbesttelt. 

• Afvejning, ihældning og opblanding af pulver på to farve/lak virksomheder.  

• Afvejning og blanding af pigmenter på en compounderingsvirksomhed. 

• Dosering af pulver og plastgranulat under småskalacompoundering i 

udviklingslaboratorium.  

• Mekanisk slibning på vindmøllevinge. 

• Test af mekanisk brudstyrke af cement indeholdende karbon nanorør. 

Feltmålingerne er foretaget på forskellige danske forskningsinstitutioner og industrielle 

virksomheder. De illustrerer faktiske eksponeringsniveauer ved arbejde med nanopartikler (eller 

fine pulvere) og belyser processer, hvor der kan være fare for eksponering.  De danske feltmålinger 

sammenlignes med resultater fra internationale studier i en afsluttende opsummering over 

rapporterede arbejdspladsmålinger.  

Anvendt måleudstyr 
Til feltmålingerne blev der typisk anvendt 3 forskellige typer direkte visende 

partikelmåleinstrumenter i hver undersøgelse. Tabel 5 giver en oversigt over de anvendte 

måleinstrumenter.  
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Tabel 7.1: Oversigt over måleinstrumenter anvendt i feltstudierne 

Forkortelse Type Type og 
Model  

Producent Måleområde Antal Flow Opløsning 

TSI CPC Condensation 

Particle 

Counter 

TSI CPC 

Model 3022A 

TSI Inc. 7 – 1000 nm 1 1,5 lpm 1 sek 

GRIMM CPC Condensation 

Particle 

Counter 

GRIMM CPC 

Model  

GRIMM 

GmbH 

4,5 til >3000 nm §1 1.5 lpm 1 sek 

FMPS Fast Mobility 

Particle Sizer 

FMPS 

Model 3091 

TSI Inc. 5,6 – 560 nm £1 9 lpm 1 sek 

OPC Optical 

Particle Size 

Counter 

GRIMM  

DM Model 

1.109 

GRIMM, 

GmbH 

300 nm – 20 µm 
$2 1,2 lpm 6 sek 

APS Aerodynamic 

Particle Sizer 

APS 

Model 3321 

TSI Inc. $523 nm – 19,8 

µm 

$1 5 lpm 1 sek 

PM1 Cyklon Triplex cyklon, 

Model SCC 

1.062 

BGI Inc. PM1 

respirabelt støv 

(RS) 

€2 

2 

3,5 lpm 

1,05 

lpm 

Variabelt  

TSP Millipore 

kasette 

Millipore Inc. 

ID = 25 mm 

Millipore 

Inc. 

#TSP 2 1,9 lpm Variabelt 

 

Gemini-logger Datalogger Gemini  

Model Tinytag 

Plus TGP 1500 

Gemini -30 – 50°C.  

0 – 100 % RH 

2 - 15 min 

 

§ GRIMM CPC blev anvendt som ekstra CPC i studiet udportionering af MWCNT i højventileret arbejdstelt.  

£ Der blev anvendt to stk. FMPS i studiet af simuleret uheld i stinkskab og udportionering af MWCNT i højventileret arbejdstelt. 
$ APS-3321 blev kun anvendt i studiet af simuleret uheld i stinkskab som erstatning for 2 stk. GRIMM DM Model 1.109. Kun APS-data for 

størrelser mellem 700 nm og 19.8 µm blev anvendt i dette studie pga. detektionsproblemer med mindre partikler. 
€ En cyklon målte normalt den personbårne eksponering undtaget pauser udenfor arbejdsområdet. Den anden cyklon målte 

koncentrationen ved en stationær position i nær-området (< 2 m) omkring den aktuelle partikelkilde. 
# Kun anvendt i enkelte undersøgelser  

 

En kondensationspartikeltæller (CPC) måler og angiver den totale partikelkoncentration (ca. 7 nm til 

1 µm). Tre andre måleinstrumenter (FMPS, APS og OPC) måler koncentrations- og 

størrelsesfordeling i forskellige størrelsesintervaller og med forskellige metoder.  

En FMPS (mobilitetspartikelmåler) måler partiklerne efter et såkaldt elektrostatisk mobilitetsprincip 

og måling af deres ladning på en række elektrometre. Den målte partikelstørrelse kan påvirkes af 

partikelform og grad af agglomerering og densitet (kun vigtig for større partikler). Princippet er 

grundlæggende det samme, som anvendes i den mere kendte Scanning Mobility Particle Sizer 

(SMPS). En FMPS måler i modsætning til en SMPS alle størrelser samtidigt. Det gør, at 

partikelstørrelsesfordelingen er mere pålidelige i tilfælde af hurtige ændringer i 

partikelkoncentrationen. 

En APS måler partiklerne efter deres aerodynamiske størrelse. Måleresultatet er en sfærisk 

ækvivalent diameter for en partikel med densiteten 1 g/cm3 (som vand), hvis ikke andet lægges ind i 
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beregningsprogrammet. Derfor kan den angivne partikelstørrelse afvige fra den reelle størrelse. De 

største afvigelser skyldes partiklernes specifikke densitet (fx densiteten for anatase TiO2 omkring 4.1 

g/cm3) og partiklernes form (aflange, fibrøse, agglomererede partikler, fraktale aggregater osv.). 

En OPC er et instrument, der måler partikelstørrelsen som funktion af partiklernes evne til at 

formørke og sprede lyset fra en laser (scattering). Den målte partikelstørrelse påvirkes af 

partiklernes form og deres brydningsindeks. Sidstnævnte er mest udtalt for små partikler. Således 

kan den målte partikelstørrelse afvige fra den fysiske størrelse, hvis der er tale om meget irregulære 

partikler eller partikler med en meget anderledes brydningsindeks end dem, instrumentet er 

kalibreret til. 

I tillæg til onlinemålingerne af partikler blev der opsamlet støv på filtre. Dette blev generelt gjort 

vha. Triplexcykloner og/eller GSP-samplere, som er beregnet til opsamling af personbårne målinger. 

Triplexcyklonerne blev anvendt til opsamling af PM1 (partikler mindre end 1 µm) eller respirabelt 

støv (RS), mens GSP-samplerne blev anvendt til at opsamle inhalérbart støv. I enkelte tilfælde blev 

der også opsamlet støv (totalt svævestøv (TSP)) ved brug af 25 m.m. Millipore kassetter. Luften blev 

opsamlet med Casella-pumper, model Apex eller model Vortex Power Plus 2, som begge kan styre 

volumenstrømmen med ±5 %. I arbejdspladsmålingerne blev der anvendt to cykloner, hvor den ene 

blev monteret på den operatør, der udførte aktiviteten under observation, og den anden blev 

monteret stationært tæt ved kilden under observation. Til opsamlingen blev anvendt to forskellige 

typer Millipore filtre. Den ene var af Teflon med en porestørrelse på 1 µm, og den anden var af 

Cellulose-Nitrat og havde en porestørrelse på 0,8 µm. 

Udover partikelmålingerne blev temperaturen og den relative luftfugtighed også logget med 2 stk. 

Gemini dataloggere. Disse faktorer kan også påvirke partikelmålingerne, specielt ved svingende 

luftfugtigheder og når luften også indeholder udefrakommende hygroskopiske partikler, såsom NaCl 

og ammonium-nitratforbindelser. Det viste sig, at disse forhold ikke påvirkede måleresultaterne i 

særlig høj grad. De er derfor ikke rapporteret yderligere i disse feltmålinger. 

 

Målestrategi 
I feltmålingerne var strategien generelt at foretage en direkte personbåren PM1-måling til 

gravimetrisk analyse. Denne måling blev sammenlignet med stationære målinger af PM1, FMPS, OPC 

(eller APS) i nærområdet (< 2 m fra kilden) ved den aktivitet, der blev undersøgt. Påvirkning fra 

baggrundskilder og partikelkoncentrationen i arbejdspladsens baggrundsluft blev målt med en CPC, 

en OPC og en PM1-cyklon i samme lokale, men så langt fra den stationære aktivitetsmåling som 

praktisk muligt.  

• Personbåren måling: PM1 opsamlet på Cellulose-Nitrat-filter og cyklon var placeret i 

operatørens indåndingszone (øverst på brystet lige under den ene skulder). 

• Aktivitetsmåling: Målingen var placeret stationært tættest muligt (< 2 m) på de undersøgte 

aktiviteter. Dog i en afstand så målesonderne ikke generede operatøren på stedet. 

Placeringen var lidt til siden for operatøren, og så vidt muligt i samme højde som 

operatørens indåndingszone under arbejdet. På denne position blev der anvendt (med 

mindre andet er angivet): FMPS, Dust Monitor og stativ med Gemini logger, PM1 cyklon med 

Cellulose-Nitrat og Teflon-filter. 
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• Baggrundsmåling: Måling var placeret stationært et sted i lokalet, hvor der ingen eller ringe 

aktivitet foregik. På denne position blev der anvendt (med mindre andet er angivet): TSI 

CPC, Dust Monitor og et 150 cm højt stativ med Gemini logger, Cellulose-Nitrat filter og 

Teflon filter.  

• Specialopstillinger: I enkelte målinger blev der fokuseret specifikt på en proces eller 

aktivitet i specialopstillinger. I disse tilfælde blev partikelmålinger (samt evt. filteropsamling) 

foretaget tæt på en kilde eller i et testkammer. 

 

Afvejning af nanosilica i stinkskab 

Aktivitet 
Ved målingen blev der afvejet og opblandet 0,1 g SiO2 og jordprøver i stinkskab.  

Lokalet og ventilationsforhold 
Laboratorierummet målte ca. 5 m i både længde og bredde og var ca. 3 m højt. Der var 2 stinkskabe 

i rummet. Kun stinkskabet ved målingen var tændt. Det anvendte stinkskab stod i et hjørne lige ved 

siden af indgangsdøren. Der var 2 punktsug over et stort laboratoriebord midt i rummet, og det ene 

var tændt. Rummet var klassificeret til at arbejde med kræftfremkaldende stoffer. Der blev ikke 

rapporteret detaljer om rumventilation. Stinkskabet var for nyligt testet for en konstant 

luftgennemstrømning på mellem 0,47-0,52 m/s.  

Figur 7.1: Skitse og billede af opstilling ved stinkskab 

  

 

Måling 
Målepositionerne er vist i Fig. 7.1A og inkluderer:  

• En personbåren måling af PM1. 

• En stationær aktivitetsmåleposition umiddelbart til venstre for operatøren. Her 

undersøgelses med FMPS, APS og stativ med Gemini-logger og PM1 Cellulose-Nitrat-filter. I 

dette tilfælde blev der også episodisk foretaget PM1-målinger og partikelmålinger under 

aktivitet inde i stinkskabet. 

• En baggrundsmåling i det diagonalt modsatte hjørne af rummet (ca. 4 m fra center 

stinkskab) foran et vindue. CPC’en er i denne undersøgelse placeret på et bord ca. midt i 

rummet (ca. 1 m fra centerstinkskab).  
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Arbejdsprocedure 
Nanosilica og jordprøve blev overført til et plastbæger og blandet. Først blev der målt på en ”blind 

proces” (før pulverhåndtering), hvor operatøren foregav at afveje og blande jord og nanomateriale i 

en plastikkop. Derefter blev der målt to gange på samme proces, hvor der i første omgang (I) blev 

målt udenfor stinkskabet og anden gang (II) målt inde i stinkskabet.  

Figur 7.2A og 7.2B: Måleresultater fra afvejning og opblanding i stinkskab 

  

Figur 7.2A til venstre viser partikelkoncentrationen i arbejdszonen og i laboratoriets baggrundsluft under afvejning og 
blanding af jord og nanosilicapulver. Kl. 12:30 er referenceluften før aktivitet i laboratoriet; kl. 13:39 påbegyndes afvejning 
og blanding af pulver i stinkskab (pulverhåndtering I) med måling udenfor stinkskab; 13:54 gentagelse af afvejning og 
blanding med måling i stinkskab (pulverhåndtering II).  
 
Figur 7.2B til højre viser partikelstørrelsesfordelingen før og under pulverafvejning og blanding i stinkskab. 
Pulverhåndtering I og II i grafen viser hhv. fordelingen i luften udenfor og indenfor i stinkskabet under pulverblanding. 

 

Resultat 
Målingerne med FMPS viste relativt hurtige fluktuationer i partikelkoncentrationerne under 

episoden ”Partikelhåndtering II”, hvor der blev målt inde i stinkskabet. Luften i lokalets baggrund 

(fjern-området) og arbejdsområdet udenfor stinkskabet blev ikke påvirket. Fluktuationerne gav dog 

kun en svag eller ingen forøgelse af gennemsnitskoncentrationen, mens top-koncentrationen var 

godt 3.700 cm-3 højere end den højeste baggrundsværdi. Partikelstørrelsesfordelingerne i en top-

situation viste et svagt ændret størrelsesspektrum for partikler mindre end hhv. 40 nm og større 

end 200 nm. De gravimetriske målinger lå alle under detektionsgrænsen, som var mellem 0,6 og 4,5 

mg/m3 i denne undersøgelse pga. af korte opsamlingstider (8 – 46 min) for aktiviteterne. 

Tabel 7.2: PM1 og partikelkoncentrationer målt under afvejning og blanding af 100 mg nano-silica 
og jord i bæger. 

Sted PM1 Rumluft 
(mg/m3) 

PM1 Personlig 
 (mg/m3) 

Partikelkoncentration 
(cm-3) 

Max  
 (cm-3) 

Min 
(cm-3) 

Aktivitet < LOD < LOD 1,597 e3 4.799 1.079 

Baggrund ---- ---- 1,504 e3 1.073 993 

 

12:30 13:39 

13:54 
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Konklusion 
Det konkluderes, at stinkskabet effektivt tilbageholder det støv, der måtte være genereret under 

afvejning og blanding af nanosilica og jordprøver. Resultaterne fra måleinstrumenterne viste ingen 

indikation af partikeludslip fra stinkskabet. Sporkoncentrationer af nanosilica kan dog alligevel have 

undsluppet stinkskabet under opblandingen, men dette er ikke påvist i denne undersøgelse. 

 

Simuleret spild-uheld med nano-TiO2 i stinkskab og rengøring 

Aktivitet: 
Målinger blev lavet af tab fra målebæger af ca. 10, 50 og 100 g nanopartikulært TiO2 i stinkskab 

efterfulgt af rengøring. Der blev testet effekt ved faldhøjderne 5, 10, 20 og 40 cm. Der blev anvendt 

en ultrafin UV-Titan med en gennemsnitlig krystallitstørrelse på ca. 19 nm. Materialet havde et højt 

inhalérbart støvningsindeks (8.338±223 mg/kg) (80).  

Lokalet og ventilationsforhold 
Lokalet var et relativt lille forskningslaboratorium på ca. 6 m langt og 3,5 m bredt, og 2,5 m til loftet. 

Lokalet havde mekanisk ventilation. Der var installeret et stinkskab midt på den ene væg og en 

vejebænk med udsug i den modsatte ende af lokalet op mod vinduet. Den anden side af 

laboratoriet var udstyret med laboratoriebord, vask samt underskabe på ben og overskabe. Der var 

også overskabe over vejebænken. 

Stinkskabet var ca. 2 m højt fra gulv til loft, 1,45 m bredt og 0,8 m dybt og havde udsugning gennem 

to aflange udsugningsrender placeret forneden og foroven på stinkskabets bagvæg. Lufthastigheden 

blev målt til 0.45 m/s ved lugeåbningen for den anvendte arbejdshøjde på 0,3 m (åbningsareal på 

0,435 m2). Det gav et luftskifte i stinkskabet på 704 m3/t. 

Figur 7.3: Skitse og billede af opstilling ved stinkskab (uheld) 

  

 
Fig. 7.3A til venstre viser en skitse af laboratoriet med placering af stinkskab. Til venstre for stinkskabet er endvidere 
placeret en vejebænk med udsug.  
 
Figur 7.3B til højre viser opstillingen i stinkskabet med anvendte målepositioner indenfor og udenfor stinkskab samt glas-
petriskålen, som var faldområde for pulveret i det simulerede spilduheld. Triplex cyklon er monteret til venstre på 
underside af stinkskabslugen. 

Måling 
Glas-petriskålen, som pulveret skulle falde ned i var placeret midt i stinkskabet. Pulveret blev udløst 

fra en digel monteret i drejelig gribeklo og sat på en stangholder. Målemæssigt blev der afveget fra 
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den normale procedure. Der blev målt med FMPS og GRIMM CPC inde i stinkskabet, 5 cm over glas-

petriskålens bagerste kant (udsugningsretning), mens der blev målt med FMPS og TSI CPC i 

indåndingszonen lige uden for stinkskabet midt på lugens underkant (1,3 m over gulv). På begge 

målepositioner blev luften til FMPS og CPC opsamlet sammen gennem et T-stykke for at sikre at 

måleinstrumenterne målte på den samme luftmasse. Der blev også opsamlet respirabelt støv (RS) 

på Cellulose-Nitrat-filter med Triplex-cyklon. 

Arbejdsprocedure 
Simuleret spilduheld ved alle faldhøjder blev gentaget tre gange. Materialeprøven blev fyldt i 

indvejet prøvedigel. Diglen blev topfyldt og banket let 3 gange ned i bordet, hvorefter overskydende 

materiale blev fjernet med skraber. Herefter blev diglen udvejet med pulver og prøvens masse 

bestemt. 

Forsøgene begyndte med den laveste faldhøjde (5 cm). Derefter blev faldhøjderne 10, 20 og 40 cm 

testet. Et spild blev simuleret ved at dreje gribekloen, som diglerne er monteret i, 180°. Mellem 

hver test blev bordpladen i stinkskabet rengjort og glas-petriskålen skiftet for at undgå 

krydskontaminering. Bordkanten ved stinkskabet samt gulvet foran stinkskabet var beklædt med 

udskifteligt dobbeltklæbende underlæg for at opsamle og reducere yderligere spredning af evt. 

spild. Der var også klæbeunderlæg indenfor døren i laboratoriet. Før hvert forsøg blev 

partikelkoncentrationerne nøje kontrolleret for at sikre, at de var stabile, og der ikke var spor fra 

foregående aktiviteter i lokalet.  

Rengøring omfattede fjernelse af glas-petriskålen, støvsugning med HEPA-filtreret asbest-støvsuger, 

fjernelse af dobbeltklæbende underlæg efterfulgt af våd aftørring med ethanol. Snavsede glas-

petriskåle blev fjernet fra stinkskabet og opbevaret i kasser for senere rengøring. 

Fig. 7.4: Billeder af pulverstænk  

  

Billederne viser pulverstænk (hvide støvpletter) på laboratoriestol og på gulvet foran stinkskabet. Udslippet skete under 
simuleret uheld ved tab af ultrafint TiO2. 

 

Operatøren var iført heldragt (non-woven), laboratoriesko med overtræk, handsker og skåneærmer, 

beskyttelsesbriller samt filtermaske med P3-filter beregnet til asbest. 

Der blev ført logbog over alle aktiviteter. 
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Resultat 
Resultatet fra forsøgene viste, at selvom der blev målt forhøjede partikelkoncentrationer inde 

stinkskabet under spild og rengøring, så kunne der ikke detekteres forhøjede 

partikelkoncentrationer i arbejdszonen foran stinkskabet. Dette selvom analyserne blev udført med 

1 sekunds tidsopløsning. Den gennemsnitlige partikelkoncentration i laboratoriet var forholdsvist lav 

og i størrelsesordenen 4000 cm-3. Niveauerne var lidt lavere inde i stinkskabet og de kortvarige 

toppe havde partikelkoncentrationer på mere end 105 cm-3. Partikelstørrelsesfordelingen inde i 

stinkskabet var også ændret under de to støvende aktiviteter set i forhold til 

partikelstørrelsesfordelingen umiddelbart forinden. 

I enkelte tilfælde kom der stænk af pulver ud af stinkskabet. Et større udslip medførte et stort stænk 

på operatøren, laboratoriestolen og gulvet. Dette udslip kunne ikke detekteres med 

partikelmålerne, men det er sandsynligt, at der i denne situation slap et mindre antal luftbårne 

partikler ud i rumluften. Det formodes dog hurtigt at være blevet suget tilbage i stinkskabet. 

Figur 7.5: Måleresultater fra uheld i stinkskab 

  

Graferne viser variation i partikelkoncentration i stinkskab og i arbejdszonen lige under lugen under simuleret tab af 10 g 
nanopartikulært TiO2. I (før spild), II (under spild) og III (rengøring påbegyndes med støvsugning) markerer, ved hvilke 
tidspunkter og koncentrationer størrelsesspektrene i grafen til venstre er valgte. Der kan umiddelbart ikke ses en forøgelse 
af partikler i arbejdszonen. 
 

En støvkage falder ikke altid på samme måde, og et reelt uheld kan forekomme tættere på 

stinkskabets kant end i disse forsøg. Desuden vil det ofte være en naturlig reaktion at forsøge at 

redde spildet ved at fange en beholder eller et bæger igen, hvilket kan forværre eksponeringsfaren. 

Derfor er det, som i dette forsøg, anbefalelsesværdigt at bruge personlige værnemidler, når man 

arbejder med potentielt sundhedsskadelige partikler og/eller relativt store voluminer, selvom man 

arbejder i stinkskab. 

Tabel 7.3: PM1 og partikelkoncentrationer målt under afvejning 

Sted PM1 Rumluft 
(mg/m3) 

PM1 Personlig 
 (mg/m3) 

Partikelkoncentration 
(cm-3) 

Max  
 (cm-3) 

Min 
(cm-3) 

Stinkskab < LOD < LOD 2,000 1,300 e5 1.100 

Arbejdszone ---- ---- 4.141 5.787 2.156  
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Konklusion 
Stinkskab af anvendte type beskytter effektivt mod signifikant støveksponering ved spild af selv 100 

g meget støvende pulver inde i stinkskabet. Spild og udslip af pulver fra stinkskabe kan forekomme. 

Derfor kan der være behov for også at anvende personlige værnemidler ved arbejde i stinkskab. 

Operatør, inventar og overflader må rengøres med egnede metoder. I dette laboratorium anvendes 

en specialstøvsuger med HEPA-filtre beregnet til beskyttelse mod gennemtrængning af asbest og 

aftørring med engangsklude fugtet op med ethanol. Personbeskyttelse bør som minimum omfatte 

kittel, handsker og skåneærmer. Beskyttelsesbriller og personlig åndedrætsværn bør også overvejes 

som standard. Åndedrætsværn bør altid være let og hurtigt tilgængeligt til håndtering af uheld. Især 

ved håndtering af relativt store mængder pulver. 

 

Udportionering af MWCNT i arbejdstelt 
 

Aktivitet 
Udportionering af ca. 0,5 kg (MWCNT-1) og 2 kg (MWCNT-2) flervæggede karbon nanorør i 

glasbeholdere af blue-cap typen. Arbejdet blev udført på en forskningsinstitution af et professionelt 

asbestsaneringsfirma. 

Lokalet og ventilationsforhold 
Der blev opbygget et 2-zones arbejdstelt i et hjørne af en parkeringskælder. Teltet var lavet af et 

træskelet, som blev beklædt med kraftig klar plastik hele vejen rundt, så både loft og gulv var 

beklædt. De to zoner var forbundet med et plastikforhæng og den første zone (1,8 m lang, 0,6 m 

bred og 1,8 m høj) fungerede som indgang og to sluseovergange adskilt med plastikforhæng. Den 

anden zone (2,1 m lang, 0,9 m bred og 1,9 m høj) var selve arbejdsrummet, hvor udportioneringen 

foregik. En stor vakuumpumpe med grovpartikel- og HEPA-filtre (Pullman Ermator A600 HEPA) var 

monteret i teltet for enden af arbejdszonen, således at rumluften udenfor teltet kunne føres 

igennem teltet med et kraftigt sug (550 eller 60 m3/time) med retning fra indgangspartiet til den 

lukkede ende af arbejdszonen. Afkastet fra pumpen blev ført ud af parkeringskælderen via en 

slange, hvilket er standard procedure ved asbestsanering. Der blev også etableret et vindue i 

dobbelt-lag transparent plast for enden af arbejdszonen, som gjorde det muligt at se og signalere 

med operatøren under arbejdet. 
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Figur 7.6: Skitse og billede af opstilling ved asbesttelt 

 

 

 
Figur 7.6A til venstre ses skitse af arbejdsteltet til udportionering af karbon nanorør med indikation af 
måleinstrumenternes placering.   
 
Figur 7.6B til højre viser operatøren iført værnemidler og i gang med at overføre CNT til blue-cap flasker gennem en tragt. 
Billedet er taget gennem et plastvindue. 

 

Måling 
Der blev målt med tre direkte visende måleinstrumenter (FMPS, APS og OPC). Desuden blev der 

opsamlet totalstøv (TSP), PM1, og støv på asbestopsamlingsfiltre. De direkte visende 

måleinstrumenter opsamlede luften i arbejdsteltet via sonder monteret gennem siden af teltet ved 

siden af operatørens arbejdsområde. Alle stationære instrumenter målte i 150 cm højde. 

Observationer af operatøren viste, at han ofte arbejdede i lavere højde end opsamlingen foregik. De 

stationære filtersamplere var placeret på et stativ i samme ende af teltet som 

prøvetagningssonderne til det direkte visende udstyr. Der blev ikke foretaget baggrundsmålinger i 

arbejdsområdet grundet instrumentfejl. 

Arbejdsprocedure 
Materialer, tønder og flasker til udportionering blev ført ind i arbejdsteltet. Pga. pladsforholdene 

blev tønderne taget ind og tømt en ad gangen. Tønderne indeholdte alle MWCNT i en stor 

plasticpose, som forsigtig blev åbnet. Pulvermaterialerne blev udportioneret i flasker ved 

anvendelse af forskellige størrelser stålske, glastragt (senere plasttragt, da glastragten gik i stykker), 

og glasspatel til at skubbe det statiske pulver gennem tragten. Operatøren arbejdede som 

hovedregel med tønden med pulvermaterialet imellem sig og ventilationsudstyret, så han var 

mindst muligt eksponeret. Rengøring af beholdere, operatør m.v. blev foretaget med en 

asbeststøvsuger før passage til første del af slusen. Beholderne blev efter støvsugning aftørret to 

gange med spritvædede engangsservietter og en gang med en tør serviet. 

Ved udgang kunne operatøren efter støvsugning tage dragt og værnemidler af, inden han gik ud til 

indgangspartiet. Operatøren var udstyret med heldragt i tyvek, engangsåndedrætsværn, øjenværn, 

engangshandsker og arbejdssko. Inde i forløbet blev det valgt at tape overgange mellem handsker 

og heldragt for at forhindre kontaminering op langs armene. Engangsværnemidlerne blev lagt i 
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plastposer, som blev lukket, og derefter lagt ud i sluse 2 og smidt ud sammen med teltet som 

special-affald. Dette er også standardprocedure ved asbestsanering. Det høje sikkerhedsniveau blev 

valgt idet toksikologiske studier de sidste par år har vist, at der er risiko for, at visse MWCNT kan 

være alvorligt sundhedsskadelige. 

Resultat 
Det viste sig at være vanskeligt at håndtere og kontrollere støvudviklingen fra de to typer MWCNT. 

MWCNT-1 var et løst pulver som overvejende bestod af kornede partikler af CNT, mens MWCNT-2 

var et meget løst fnugget materiale. Den løse pulverkarakter gjorde, at ventilationsraten til tider 

måtte ændres til det lave niveau, idet pulveret i visse tilfælde nærmest blev suget op af 

pulverbeholderne og måleskeen ved det maksimale udsug, som normalt anvendes ved 

asbestsanering. Det viste sig også at være vanskeligt at få MWCNT til at glide ned i prøveflaskerne 

pga. den lave partikeldensitet og pakning i pulvertragten. Derfor skulle pulverne normalt hjælpes 

gennem tragten med spatlen.  

Partikelkoncentrationen var relativ lav (typisk < 10.000 cm-3) under udportioneringen. Der var dog 

kortvarige høje koncentrationer (typisk < 50.000 cm-3), som kan kobles til operatørens aktiviteter. 

Disse forhøjede partikelkoncentrationer skyldtes partikler i området 100-300 nm, men også 

partikler mellem ca. 10 og 100 nm. 

Rengøring af flasker og operatør med brug af industristøvsugeren medførte en generel højere 

partikelkoncentration i måleområdet (typisk 1-10e4 cm-3) end CNT håndteringen og var domineret 

af ca. 10 nm store partikler (spænd: 5-80 nm). Det er velkendt, at støvsugermotorer udsender 

partikler i dette størrelsesområde. 

Figur 7.7: Resultater fra målinger i og omkring asbesttelt 

  

Fig. 7.7A til venstre viser variationer i partikelkoncentrationen under udportionering af MWCNT-1 og efterfølgende 
rengøring med flere episoder af støvsugning (de høje koncentrationer).  
 
Figur 7.7B til højre viser partikelstørrelsesfordelingen i udsugningsteltet før udportioneringen går i gang, under 
udportionering af MWCNT-1 og under støvsugning i den efterfølgende rengøring. 

 

De generelt set lave partikelkoncentrationer indikerer, at der kun var moderate koncentrationer 

MWCNT’s ved de stationære målepositioner. Vi noterede, at operatøren i lange perioder arbejdede 

i lavere højde, end vi målte i. Dette betyder, at der mest sandsynligt har været en væsentlig forskel 
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på den målte partikelkoncentration med stationære prøvetagere og partikelmålere og den aktuelle 

eksponering.  

Alle PM1 målingerne var under detektionsgrænsen, og data er ikke anført. Der var synligt MWCNT 

støv på alle TSP-filtrene, mens der i enkelte tilfælde slet ikke var synligt støv på PM1 filtrene. De 

personbårne TSP-koncentrationer viste en eksponering omkring 0,2 mg/m3 under udportionering af 

begge typer MWCNT. Der var dog problemer med at noget af materialet hoppede af filtrene og 

satte sig på filterunderlaget ved udvejning af netop disse to filtre pga. MWCNT’s meget stærke 

statiske elektricitet. Flere prøver viste, at CNT også satte sig på siderne af filterkassetterne. Det 

indikerer, at de reelle koncentrationer var højere end de målte. 

  

Tabel 7.4: TSP og partikelkoncentrationer målt under udportionering af to typer MWCNT 

Sted TSP Rumluft 
(mg/m3) 

TSP Personlig 
 (mg/m3) 

Partikelkoncentration 
(cm-3) 

Max  
 (cm-3) 

Min 
(cm-3) 

Aktivitet MWCNT-1 0,205 [0,50 

timer] 

> 0,212 [0,73 

timer] 

7.605 5,636 e4 3.540 

Baggrund ---- ---- ---- ---- ---- 

Aktivitet MWCNT-2 < LOD [1,25 

timer] 

> 0,178 [1,42 

timer] 

1,684 e4 2,871 e4 4.209 

Baggrund ---- ---- ---- ---- ---- 

 

Konklusion 
Det er en udfordring at håndtere store mængder MWCNT og samtidigt opretholde et minimalt 

eksponeringsniveau uden anvendelse af personlige værnemidler. Pulveret støver let (er luftigt) og er 

statisk. Der ses klare indikationer på eksponeringsfare, men niveauerne er usikre, idet der endnu 

ikke findes validerede online målemetoder for CNT, og resultater fra filteropsamling kan være 

delvist misvisende på grund af tab af partikler under filterflytning og deponering på væggene i 

opsamlingskassetterne. Det anbefales at arbejde med et højt sikkerhedsniveau, når man arbejder 

med MWCNT og at udvikle arbejdsprocesserne i forhold til ventilation og praktiske opstilling. 

Specielt skal man være opmærksom på åbninger i beklædning og efterfølgende vask for at forhindre 

kontaminering af arme og ansigt. I den specifikke opgave kunne selve udportioneringen gøres 

lettere ved blandt andet at anvende beholdere og tragte med større åbninger og anvende 

antistatiske materialer. 

 

Blanding af pulvere i to farve-lak virksomheder 

Aktivitet 
Målinger blev lavet af eksponeringsniveauerne for sammenlignelige aktiviteter med afvejning og 

ihældning af fint pulver i blandekar, opblanding og tilsyn i to forskellige virksomheder (#1 og #2). 
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Lokalet og ventilationsforhold (#1) 
I virksomhed #1 foregik arbejdet i et råvarelager på omkring 500 m2 med ca. 2,5 m højde til loftet. 

Der var også en produktionshal med 6 blandere placeret tæt ved den ene væg. Hallen havde 3 døre 

og en port til passage for el-truck samt en mikser med randsug. Der stod en affaldskværn til tomme 

sække med punktsug tæt ved mikseren. I den anden ende af rummet var en vægt med lokalsug. 

Måling (#1) 
Der blev foretaget en stationær aktivitetsmåleposition ved siden af mikseren, og operatøren var 

udstyret med en personbåren sampler. Den stationære baggrundsmåling blev sat i et hjørne med 

lav aktivitet et stykke væk fra blandekarret (Fig. 7.8). 

Figur 7.8: Skitse og billede af opstilling ved blandekar (#1) 

  

Fig. 7.8A til venstre viser måleområdet i produktionshallen i virksomhed #1. Placeringen af måleudstyr er indikeret på 
skitsen.  
 
Figur 7.8B til højre viser operatøren med personbåren sampler ved blandekarret og placering af den stationære måling 
ved siden af mikseren. 

  

Arbejdsprocedure (#1) 
Operatøren kørte sække med råvarer hen til karret med en el-truck og hældte råmaterialer fra 

sække op i blandekarret. Herefter overvågede han proces og maskineri. Jævnligt forlod han rummet 

og gik op på 1. sal for at tilse, at blandingen foregik rigtigt ved at kigge ned gennem en luge i tanken. 

Operatøren bar åndedrætsværn (filtermaske) under støvende arbejde. 

Lokalet og ventilationsforhold (#2) 
Der blev målt i et ca. 140 m2 hjørne af en meget stor produktionshal. Hjørnets ene væg er en 

ydervæg med vinduer og en dør ud til det fri, som sjældent anvendes. Hjørnets anden væg udgjorde 

adskillelsen til et lager med råvarer, hvor der var adgang til via en port med et plastforhæng. Der var 

5 blandekar med punktsug i måleområdet. Der var aktivitet ved 2-3 af blandekarrene, mens vi 

målte. Langs væggen ind til nabohallen var der en vægt med lokalsug. På hver side af vægten var der 

en afskærmning med lokalsug. I den øvrige del af hallen var der en stor helt lukket blandetank med 

automatisk malingsaftapning.  

Måling (#2) 
Målepositionerne på virksomhed #2 er vist i figur 7.9. Den stationære aktivitetsmåleposition blev 

placeret ved det yderste af rækken af blandekar. Målesonderne var placeret ca. 1 m fra åbningen i 

blandekarret i omtrent samme højde over gulvet som operatørens åndingszone, når han arbejdede. 
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Den stationære baggrundsmåling blev placeret helt ved ydervæggen et par meter fra døren, hvor 

der var lidt aktivitet med afhentning af dunke med flydende materialer ved hjælp af en el-truck. Der 

var en personbåren måler på operatøren. Operatøren anvendte handsker under arbejdet men ingen 

åndedrætsværn. 

Figur 7.9: Skitse og billede af opstilling ved blandekar (#2) 

  

 
Fig. 7.9A til venstre viser produktionshallen i virksomhed #2 og positioner for de stationære målepositioner.  
 
Figur 7.9B til højre viser en operatør, der er ved at hælde fint pulver ned i en mikser ved brug af en mobil sliske. 

 

Arbejdsprocedure (#2) 
Operatøren hentede sække med råvarer med el-truck og hældte dem ned i mikseren via en mobil 

sliske. Tomme sække blev lagt i en stor papkasse lidt til siden for mikseren. Af og til spulede 

operatøren pulver på siderne i mikseren ned i malingen med vand. Udover dette overvågede 

operatøren processen og maskineriet. Under målingen var der øvrig aktivitet med at bore huller og 

opsætning af loftsplader tæt på måleområdet samt transport af råvarer med el-truck. 

Resultat 
Målingerne i de to virksomheder viste forskellig påvirkning af luften og eksponeringsniveauer.  
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Figur 7.10: Resultater af målinger fra virksomhed #1 og #2 

Virksomhed #1 Virksomhed #2 

 

 

Figur 7.10A og 7.10B øverst viser variationen i koncentrationen af fine partikler på virksomhed #1 (venstre) og virksomhed 
#2 (højre). De sorte cirkelmarkeringer viser tidspunkterne for partikelstørrelsesspektrene afbilledet i graferne nedenfor. 
 
Figur 7.10C og 7.10D nederst viser partikelstørrelsesfordelingen for perioderne. Graferne er for Virksomhed #1 (venstre) 
og Virksomhed #2 (højre). I begge grafer er vist et eksempel på partikelstørrelsen om natten samt ved mikserne og i 
virksomhedernes baggrundsluft i arbejdsperioden.  

 

I begge virksomheder kunne man måle forøgede partikelkoncentrationer under ihældning af de fine 

pulvere i mikserne og efterfølgende blanding, men partikelkoncentrationerne varierede på forskellig 

måde. Udsvingene i koncentrationen ved mikseren i virksomhed #1 var større og mere 

længerevarende end i virksomhed #2. Det gør, at den gennemsnitlige koncentration var ca. 3 gange 

højere (7,9e4 cm-3) i virksomhed #1 end i virksomhed #2.  

Den højeste observerede koncentration (ca. 1e5 cm-3) var dog meget lig hinanden i de to 

virksomheder, og i virksomhed #2 var der større forskel på variationen i baggrundsmålingen og ved 

blanderen end i virksomhed #1. Periodisk forhøjede baggrundskoncentrationer i virksomhed #2 

kunne skyldes aktivitet ved andre blandere i lokalet. Den længere periode med forhøjede 

partikelkoncentrationer i virksomhed #1 kunne skyldes forskel i håndtering, typen af blander såvel 

som forskelle i pulvermaterialer med forskellig støvningspotentiale samt forskellige generelle 

udsugningsforhold.  

Partikelstørrelsesfordelingerne i støvet på de to virksomheder var relativt ens. Begge steder så man 

tilstedeværelse af ca. 10 nm store partikler og forøgelse af partikler større end ca. 60 nm med en 

top mellem 100 og 200 nm under ihældning og blanding af pulvermaterialerne.  
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Tabel 7.5. Partikelkoncentrationer og massekoncentrationer målt i farve/lak virksomhederne 

Sted§ PM1 Rumluft 
(mg/m3) 

PM1 Personlig 
 (mg/m3) 

Partikelkoncentration 
(cm-3) 

Max  
 (cm-3) 

Min 
(cm-3) 

Aktivitet #1 
 

0,090 [6,5 timer] 0,647 [6,4 timer] 7,9034e4 2,233e5 3,072e4 

Baggrund #1 0,068 [6,4 timer] 

(0,048 [16,3 timer]) 

---- 3.975 6.742 2.550 

(2.470) 

Aktivitet #2 
 

0,099 [2,7 timer] 0,156 [2,7 timer] 2,374e4 8.911e4 8.826 

Baggrund #2 0,074 [2,4 timer] 

(0.038 [10,0 timer]) 

---- 7.524 2,800e4 4.090 

(2.310) 

 

§ #1 and #2 refererer til virksomhed #1 og #2. 
 

Der var bemærkelsesværdige forskelle på den personbårne eksponeringsmåling af PM1 i de to 

virksomheder. Operatøren i virksomhed #1 havde en eksponering, der var godt 4 gange højere 

(0,647 mg/m3), end den var for operatøren i virksomhed #2 (0,156 mg/m3) og 7,2 gange højere end 

koncentrationen ved baggrundsmåleren. Desuden blev der målt 6,4 timer på operatøren i 

virksomhed #1 sammenlignet med kun 2,7 timer i virksomhed #2. Partikelkoncentrationerne ved de 

stationære målinger ved både blanderen og baggrundsmålingerne var derimod meget 

sammenlignelige. En del af forklaringen på forskellen i den personlige eksponering må være 

relateret til operatørens andre opgaver i virksomhed #1, som bl.a. involverede visuel inspektion af 

opblandingen gennem en topluge i mikseren på 1. sal. Der er behov for mere dybdegående 

undersøgelser for at finde den præcise årsag til denne forskel. 

Konklusion 
Det konkluderes, at der kan være markant eksponering under ihældning og blanding af fine pulvere 

i farve/lak industrien. Resultater fra personbårne filtermålinger indikerer dog, at hovedkilden til den 

højest eksponerede af de to operatører ikke skete i forbindelse med arbejde ved blanderen. Det 

kunne i stedet være ved inspektion af opblanding gennem en luge i toppen af en blander. Analyser 

af partikelstørrelsesfordelingen viser i begge tilfælde forhøjede koncentrationer af ca. 10 nm 

partikler og partikler større end 60 nm (top mellem 100 og 200 nm). Den højest eksponerede 

operatør anvendte åndedrætsværn under støvende arbejde. Den anden operatør anvendte ikke 

åndedrætsværn. Det anbefales generelt at anvende åndedrætsværn af P3-klasse eller bedre under 

iblanding og blanding af pulvere i denne skala. 

 

Blanding af pulverråvarer til compoundering i plastvirksomhed 

Aktivitet 
Målingen blev lavet ved ophældning af pulverråvarer i blandekar til compoundering og relaterede 

aktiviteter (vejning, transport af råvarer, overvågning af proces). 
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Lokalet og ventilationsforhold 
Arbejdet foregik i en ca. 40 lang og 20 m bred produktionshal, hvor der langs den ene væg var en 

platform i ca. 3 m højde (Fig.7.3.5.1). Produktionshallen havde overordnet mekanisk ventilation, 

som ikke var nærmere specificeret. På platformen var der 7 blandekar, hvor forskellige råvarer 

herunder fine pigmenter blandes til plastmaterialer i forskellige farver. Der er placeret punktsug i 

blandekarrene. Tæt ved karret, hvor der måles, var der en affaldskværn, hvor operatøren lagde 

tomme råvaresække i. Der var punktsug i kværnen. Ude langs væggen i nærheden af blandekarrene 

var der vægte til afvejning af råmaterialer. Der var også punktsug ved vægtene. I hver ende af hallen 

var der en åben port ind til tilstødende haller. På gulvniveau var der syv plastekstrudere. 

Figur 7.11: Skitse og billede af opstilling ved blandekar 

 
 

Figur 7.11A viser en skitse af produktionshal 3, hvor målingerne blev foretaget. Placeringen af måleinstrumenterne er 
indikeret på figuren.  
 
Figur 7.11B viser et billede fra platformen i hal 2, hvor målingerne blev foretaget ved siden af mikseren. 

 

Måling 
Der blev foretaget personlig måling af PM1 og en aktivitetsmåling ved et blandekar ca. midt på 

platformen. Under målingen var der både aktivitet ved denne blander og ved flere af de andre 

blander.  

Den stationære baggrundsmåling blev foretaget ca. 10 m fra aktivitetsmålingen og var placeret nede 

i hallen på stueplan i et hjørne med ringe personaktivitet. Der var dog en del aktive maskiner i 

hallen, og det viste sig også, at der var hyppig anvendelse af gas-truck i nærheden af 

baggrundsmålingen. 

Arbejdsprocedure 
Operatøren transporterede sække med råvarer på gas-truck, afvejning af råmaterialer, ophældning 

fra sække i blandekar og overvågede proces og maskineri. Operatøren bar åndedrætsværn og 

handsker ved støvende arbejde. Der anvendtes ikke andre særlige værnemidler udover de allerede 

monterede punktsug. Blandekarrene var direkte forbundet til doseringsanlægget, der doserede 

pulver til ekstruderne. 

Resultat 
Måleresultaterne viser, at virksomheden generelt havde en relativ høj koncentration af fine 

partikler i arbejdstiden. Partikelkoncentrationen forøges fra ca. 2.200 til mere end 20.000 cm-3, når 

ventilationssystemet og produktionsanlæggene startede op. Anvendelse af gas-truck, hvor 
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udstødningen bidrager med ultrafine partikler (< 100 nm), påvirkede målingerne. Der var dog klare 

udsving i partikelkoncentrationerne, da operatøren hældte pulver i blanderen.  

Figur 7.12: Resultater fra målinger ved blandekar 

 
 

 
Figur 7.12A til venstre viser variationen i partikelstørrelsesfordelingen ved blandekar og baggrundspositionen på etagen 
med ekstruderne.  
 
Figur 7.12B til højre viser partikelstørrelsesfordelingen på de tidspunkter som er angivet på figur 7.12A. 

 
Den maksimale observerede partikelkoncentration ved aktivitetsmålingen var 2,953e5 cm-3, mens 

den var 5,091e5 cm-3 i baggrundsmålingerne. Resultaterne viser, at aktiviteterne omkring 

baggrundsstationen på produktionsgulvet spillede en stor rolle for den overordnede 

partikelforurening i produktionshallen, da den overordnede variation kan ses med forsinkelse på 

platformen, hvor aktivitetsmålingerne foregik. Partikelemission på produktionsgulvet vurderes især 

at komme fra ekstruderne og gas-trucks. Aktiviteterne på platformen viste særskilte udslag i 

partikelkoncentrationen, og koncentrationstoppe målt på baggrundsmåleren viste, at det kun havde 

lille effekt på partikelkoncentrationen på platformen og vice versa. 

De specifikke målinger af pulverhåndtering ved blanderen viste klare kortvarige forøgelser i 

partikelkoncentrationen. Målinger af partikelstørrelsesfordelingerne viste, at forøgelsen især var 

relateret til partikler mindre end 100 nm. 

Filtermålingerne viste relativt lave støvkoncentrationer på 0,039 mg/m3 ved blanderen, og 

koncentrationen var lidt lavere end baggrundsværdien. Den personbårne eksponering var 2,8 gange 

højere (0,108 mg/m3) end ved blanderen men knap 4 gange højere end natkoncentrationen (0,028 

mg/m3) i baggrundsluften. 

11:25 

09:25 
04:21 
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Tabel 7.6 Partikelkoncentrationerne målt ved mikser og i baggrundsluften i en plastvirksomhed 

Sted PM1 Rumluft 
(mg/m3) 

PM1 Personlig 
 (mg/m3) 

Partikelkoncentration 
(cm-3) 

Max  
 (cm-3) 

Min 
(cm-3) 

Aktivitet 0,039 [4,6 timer] 0.108 [4,8 

timer] 

7,940e4 2,953e5 1,129e4 

Baggrund 0,043 [4,7 timer] 

(0.028) [11.7 timer] 

---- 9,155e4 5,091e5 7.847 

(2.275) 

Konklusion 
Det konkluderes, at der skete en markant forøgelse af partikelkoncentrationen i hele 

produktionshallen under opstart af virksomhedens aktiviteter. Forureningen af fine partikler var i 

høj grad domineret af partikler mindre end 100 nm. Hovedkilderne til den generelle 

partikelforurening var formodentligt ekstrudere og gas-truck. Der ses også en klar forhøjelse i 

koncentrationen af partikler mindre end 100 nm i forbindelse med opblanding af fine pigmenter i 

mikser. Baseret på gravimetriske målinger var den personlige eksponering for operatøren, der 

håndterede pulver, 2-3 gange højere end den almene luft i virksomheden og knap 4 gange højere 

end natkoncentrationen. Målingerne viser, hvorledes der kan være en klar forøgelse af 

partikelkoncentrationer under 100 nm med lille ændring gravimetriske støvmålinger. 

 

Dosering af granulat og nanoler i udviklingslaboratorium 

Aktivitet 
Ved målinger blev der blandet polyethylengranulat og nanoler (organoler) i spand med låg. Herefter 

blev blandingen hældt i en vibrationsføder (doseringsapparat), som doserede blandingen henover 

en sliske og ned i tragt til en twin-screw ekstruder. Der blev anvendt fire typer nanoler (Nanofil®5, -

8, -9 og -SE3000), som alle var funktionaliseret montmorillionitler (bentonit). Leret var 

funktionaliseret ved en udbytning af alkaliioner med forskellige koncentrationer og 

sammensætninger af langkædede organiske molekyler (fx benzalkoniumchlorid).  

Lokalet og ventilationsforhold 
Laboratoriet var ca. 14 m lang og 7 m bred. Højden blev ikke rapporteret. Lokalet indeholdte en 

mindre laboratorie-skala twin-screw ekstruder til polyethylenprodukter med vandbad, cutter, 

strømstyringsanlæg. I lokalet var der ligeledes en højtemperaturovn samt et par skabe langs den 

ene væg. Rummet havde flere lokale udsug, hvor det ene var et emfang, der hang over skorstenen 

på ekstruderen. Der var vinduer i den ene ende af lokalet og adgang til et tilstødende laboratorium 

gennem en skillevæg. Indgang til laboratoriet sker gennem en ståldør. 
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Figur 7.13 Skitse og billede af opstilling ved ekstruder 

  

Figur 7.13A til venstre viser en skitse af laboratoriet og målepositioner under måling af granulat-pulver dosering i twin-
screw ekstruder.  
 
Figur 7.13B til højre viser billeder af måleposition med OPC og FMPS (sort slange) ved vibrationsføderen og TSP- 
filteropsamler umiddelbart over tragten i vibrationsføderen. 

 

Måling 
Der blev målt med to FMPS’er, én GRIMM Dustmonitor Model 1.108 og ingen CPC i denne opstilling. 

Desuden blev der foretaget en personbåren og stationær måling af totalstøv (TSP) på Teflon filtre 

monteret i Millipore cassetter og luftopsamling med Vortex-pumper. Placering af aktivitetsmålingen 

er vist i Figur 7.13. Den ene FMPS blev anvendt til baggrundsmåling, mens de andre instrumenter 

målte støv ved doseringsapparat, hvor udgangsmaterialer (polyethylengranulat blev blandet med 

pulver af forskellige typer nanoler) blev doseret ned i en tragt til twin-screw ekstruderen. 

Faldhøjden fra doseringsapparatet og bunden af tragten var ca. 30 cm. Granulat blev guided ned til 

tragten gennem en papirtragt, som var sat ind i ståltragten for at mindske støv og spild. 

Arbejdsprocedure 
Operatøren blandede 1 kg polyethylengranulat og 10 g nanoler pulver i en plastikspand ved kraftig 

omrystning med hænderne. Blandingen blev kontrolleret visuelt og godkendt, når man ikke mere 

kunne se frit nanoler materiale af betydning i bunden af spanden. Efter opvarmning af ekstruderen 

(gjort inden blandingen foregår) blev granulatnanolerblandingen hældt ned i en vibrationsføder og 

dosering blev påbegyndt. Doseringen skete automatisk ved, at blandingen af granulat og lerpulver 

langsomt blev rystet ud på en svagt hældende sliske, som ledte blandingen hen til frit fald og ned i 

tragten til sneglene i ekstruderen. Systemet var således delvist åbent. Operatøren anvendte ikke 

værnemidler. 

Resultat 
Undersøgelsen viste, at der var synligt støv i luften, da operatøren undersøgte om blandingen af 

granulat og nanoler var blandet tilfredsstillende. Der var ingen brugbare online målinger af dette. 

Partikelmålingerne af baggrundskoncentrationen viste dog en tydelig forøgelse (faktor 1,6-2,4) i 

koncentrationen af fine partikler ved vibrationsføderen, når den doserede blandingen af nanoler og 

polyethylengranulat i twin-screw ekstruderen. Partikelstørrelsesfordelingen blev også forandret 
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med en klar forøgelse af partikler mellem ca. 100 og 500 nm. Partikler mindre end 100 nm er 

primært emissioner fra twin-scew ekstruderen og partikler i indtrængende udendørsluft.  

Figur 7.14: Resultater fra målinger ved ekstruder 

  

Figur 7.14A viser variationen i partikelstørrelsesfordelingen ved vibrationsføder på twin-screw ekstruder under dosering af 
blandinger med polyethylen granulat blandet med fire forskellige organisk funktionaliserede nanoler.  
 
Figur 7.14B viser den gennemsnitlige partikelstørrelsesfordeling af fine partikler i luften ved doseringsapparat under 
dosering af de fire forskellige blandinger af nanoler og granulat sammenlignet med partikelfordelingen 2-5 min før og efter 
dosering påbegyndes. 
 

Den største kilde til partikler var generelt støv fra doseringen af blandingen af granulat og nanoler. 

Målingen af totalt suspenderet støv (TSP) viste relativt høje niveauer ved doseringsapparatet (1,484 

mg/m3), og det personlige eksponeringsniveau var også højt (0,420 mg/m3) taget de små anvendte 

mængder nanoler i betragtning. De relativt høje TSP niveauer er værd at notere, da målingerne af 

partikelstørrelsen med OPC viste, at der stort set ikke er støvpartikler større en 10 µm, og de fleste 

er under 5 µm. Resultaterne fra denne undersøgelse gav anledning til ændring af opstilling og 

procedurer. Herunder forsøg på at mindske eksponering under blanding af granulat og pulver ved at 

lade blandingen stå en vis periode før kontrol samt ved at anvende personlige værnemidler. 

Tabel 7.7: Partikelkoncentrationer ved pulverhåndtering ved twin-screw ekstruder 

Sted TSP Rumluft 
(mg/m3) 

TSP Personlig 
 (mg/m3) 

Partikelkoncentration £  

(cm-3) 
Max £ 
 (cm-3) 

Min £ 
(cm-3) 

NANOFIL®5 

 1.484 [2,2 timer] 0,420 [2,2 timer] 

1,621 e4 3,680 e4 5,440 e3 

NANOFIL®8 1,608 e4 4,190 e4 7,010 e3 

NANOFIL®9 1,599 e4 3,400 e4 7,450 e3 

NANOFIL®SE3000 1,037 e4 1,930 e4 6,910 e3 

Baggrund§ ---- ---- 6,651 e3 9,480 e3 4,100 e3 
 

§ Baggrunden blev bestemt som gennemsnittet af målingerne fra begyndelse af dosering med Nanofil®5 til afslutning af 

dosering af Nanofil®SE3000. 
£ Partikelkoncentrationerne blev bestemt med FMPS (5,6 – 560 nm) og alle minimums- og maksimumsværdier er midlet 

over 20 sek. 
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Konklusion 
Undersøgelsen indikerer, at der kan være signifikant eksponering for nanoler og andet støv under 

pulverblanding og dosering under plastproduktion med twin-screw ekstruder i 

udviklingslaboratorier. Den potentielle eksponering kunne måles med både filter, 

partikelkoncentration og partikelstørrelsesmålinger, selvom der kun blev anvendt 10 g af hver type 

nanoler. Støv kunne også ses visuelt under kontrol af blandinger i spand. Det anbefales, at man er 

opmærksom på arbejdsprocedurer, og som minimum at anvende værnemidler (handsker, kittel og 

åndedrætsværn) ved arbejde med selv små pulvermængder uden lokal ventilation. Resultaterne fra 

undersøgelsen gav anledning til ændring af opstilling og arbejdsprocedurer. 

 

Slibning for reparation af vindmøllevinge 

Aktivitet 
Ved målingen blev der slebet i et 1,5-5 mm tykt overfladelag (70 % glasfiber blandet med 30 % 

epoxy) under reparation af vindmøllevinge. Der blev hovedsageligt brugt vinkelsliber, men også 

andre typer af slibemaskiner. 

Lokalet og ventilationsforhold 
Arbejdet foregik i en stor hal, hvor man tester og reparerer vindmøllevinger. Testhallen var opdelt i 

sektioner med forhæng af store presenninger. I den ene side af hallen var der installationer til 

fastgørelse af vindmøllevinger i et testanlæg. I hallens endevæg var der en port og 2 døre, og i 

hallens langsider er porte. Hallens porte og døre var kun sjældent åbne, mens der blev målt. I hallen 

var der punktsug, som af og til var tændt. Omkring reparationsstedet ca. midt på vingen var der 

bygget et telt op, som indkapslede reparationsstedet. Teltet var uden bund, og der var ikke en sluse 

ved teltåbningen, så det var ikke helt tæt. Inde i teltet var der to støvsugere, som fungerede som 

punktsug under reparationsarbejdet. De var placeret, så de sugede tæt ved de støvende 

arbejdsprocesser. 
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Figur 7.15: Skitse og billede af måling af vindmølleslibning 

 
 

Figur 7.15A til venstre viser en skitse af måleområdet inde i teltet etableret omkring reparationsområdet på en 
vindmøllevinge.  
 
Figur 7.15B til højre viser et billede af teltet, og to reparatører der sliber en vindmøllevinge. Billedet er sløret af hensyn til 
producenten. 

 

Måling 
Der blev målt via slange inde i teltet med en FMPS (aktivitetsmåling) placeret så tæt på 

reparationsarbejdet som muligt. Stativ med filtersamplere og Grimm Dust Monitor stod i et hjørne 

af teltet. Den stationære baggrundsmåling var placeret udenfor og ca. 10 m. fra teltet tæt på 

vingen. Den ene operatør var udstyret med en personbåren sampler. 

Arbejdsprocedure 
Arbejdet bestod i at fjerne vingemateriale, så man kunne komme ned til det sted i vingen, der skulle 

repareres. Der var 2 personer til at reparere vingen inde i teltet. Af og til støvsugede de omkring 

arbejdsstedet. Medarbejderne bar heldragter under arbejdet med ansigtsskærm, åndedrætsværn, 

høreværn og handsker. 

Resultat 
Målingerne af partikelkoncentrationen viste en meget kraftig forøgelse af partikelkoncentrationen, 

da slibeprocessen foregik. Det maksimale niveauet nåede knap 10 e6 cm-3, og den gennemsnitlige 

partikelkoncentration ved aktiviteten var ca. 8,5 e5 cm-3 sammenlignet med 7,03 e3 cm-3 i 

baggrundsluften. Partikelstørrelsesspekteret viser, at stigningen i partikelkoncentrationen kan 

tilskrives en forøgelse af alle fine partikelstørrelser under slibeprocessen, men stigningen var mest 

udtalt for partikler mellem 5,6 og 300 nm. 
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Figur 7.16: Resultater fra måling af vindmølleslibning 

 
 

Figur 7.16A viser variationen i partikelkoncentrationen i arbejdsteltet med data fra natten før påbegyndt arbejde opstart 
af arbejde og selve slibeprocessen.  
 
Figur 7.16B viser repræsentative partikelstørrelsesfordelinger fra måling om natten, lige før vindmøllevingen slibes og idet 
slibningen påbegyndes. 

 

Målinger af massekoncentrationen viste, at det personbårne PM1 eksponeringsniveau var 0,26 

mg/m3, hvilket er mere end ti gange højere end baggrundskoncentrationen af PM1.  

Tabel 7.8: Støv- og partikelkoncentrationer målt under slibning af vindmøllevinge 

Sted PM1 Rumluft 
(mg/m3) 

PM1 Personlig 
 (mg/m3) 

Partikelkoncentration 
(cm-3) 

Max  
 (cm-3) 

Min 
(cm-3) 

Aktivitet 0,240 0,260 8,485e5 9,990e6 3,984 

Baggrund 0,029 ---- 7,028 2,200e4 1,518 (1,414) 

 

Konklusion 
Det konkluderes, at der genereres et meget højt antal meget små partikler under slibning af en 

glasfiber-epoxy-baseret vindmøllevinge. Der blev målt partikelkoncentrationer på op til 10 millioner 

fine partikler per cm3. Sammenlignet med partikelkoncentrationerne viste de gravimetriske 

målinger af PM1 relativt lave værdier på ca. 0,250 mg/m3. Dette tyder, at partikelforureningen var 

stærkt domineret af partikler mindre end 100 nm. Der kan have været en stor koncentration af 

større slibepartikler, som ikke er diskuteret her. Arbejdet kræver et meget højt sikkerhedsniveau på 

grund af de høje partikelkoncentrationer. Ikke mindst, fordi man ikke på arbejdsstedet kendte det 

specifikke indhold i vingen, og dermed kun til delvist kendte til sundhedsrisiciene. Der kan udvikles 

bedre afskærmnings- og ventilationsforhold for at mindske risikoen for eksponering. 
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Mekanisk test af brudstyrke af cementmørtel med og uden MWCNT 

Aktivitet 
Der blev lavet en kombineret undersøgelse af partikelfrigivelse og test af brudstyrke i 

cementmørtelprøver med og uden karbon nanorør (MWCNT) i forskningslaboratorium. 

Lokalet og ventilationsforhold 
Testanlægget var placeret i et hjørne af en stor hal til stor-skala statisk og dynamisk test af 

cementmaterialer. Hallen var ca. 18 m bred, 40 m lang og 10 m høj. I en ene ende var der udendørs 

indgang og en port, og i den anden ende var der to store hydrauliske pumper, som leverede kraften 

til de mekaniske testsystemer. Portenden og den ene af siderne var bygget af glaspartier (gulv-til-

loft). Bagvæggen og den anden sidevæg var i beton. I sidevæggen var der adgang til mellemgang og 

en anden stor testhal. Hallen var ventileret naturligt via åbne porte. Dette var de normale forhold i 

testhallen. Testanlægget var beregnet til test af materialers mekaniske styrke, og kunne opstilles til 

forskellige formål og test af forskellige elementer i decimeter-skala. I dette forsøg blev instrumentet 

opstillet til at teste kompressionsstyrken (brud ved sammentrykning) for små cement morter kuber 

(5 cm x 5 cm x 5 cm) tilsat 0,15 vol. % MWCNT (CNT-PCC) samt kontrolmaterialer uden MWCNT 

(PCC). 

Figur 7.17: Skitse og billede af måleopstilling af cementmørtel 

  

 
Figur 7.17A til venstre viser en skitse af forsøgsopstillingen med test-kuben (PCC) placeret tæt ved bunden af kammeret, 
prøveopsamling til FMPS og APS på bagvæggen samt inhalérbar støv på siden af testkammeret.  
 
Figur 7.18B til højre viser et billede af opstilling med testet cementmørtel prøve tilsat 0.15 vægt % MWCNT. Der ses 
fragmenter og store støvpartikler i bunden af kammeret. Forsøget blev kørt videre til kollaps af testemnet. 

 

Idet formålet var en kombineret undersøgelse af styrkeudviklingen og partikelfrigivelsen ved test af 

brudstyrke i cement- og betonemner med og uden karbon nanorør, blev der bygget et 36 l kammer 

af plexiglas til at indkapsle test-emnet. Cylinderen (den passive blok i testen) blev ført gennem 

toppen af kammeret. Åbningen i kammeret blev lukket ved montering af en fleksibel gummimuffe 

på toppen af kammeret og en spænderem omkring cylinderen. Luften til testkammeret blev filtreret 

ved hjælp af Whatman HEPA-filtre. Et luftskifte på 38,2 gange i timen blev etableret ved at lade 

måleinstrumenterne suge luften fra kammeret og efterfølgende lede det retur. En differens på ca. 2 

lpm mellem den opsamlede og tilbageførte volumen fra måleinstrumenterne blev kompenseret 

med tilførsel via trykudligning gennem et Whatman HEPA-filter. Luften i kammeret blev blandet ved 
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hjælp af to computerstyrede ventilatorer monteret overfor hinanden på kammeret sider i samme 

højde som testemnet. Der var adgang til kammeret via en haspet frontluge med en pakning af 

udskifteligt isoleringsbånd. 

Måling 
Der blev målt partikelkoncentrationer og størrelsesfordeling med FMPS og APS i testkammeret. 

Luftindsamlingen skete på kammerets bagvæg, og filtreret returluft blev ledt tilbage i kammeret 

som vist på skitsen i figur 7.17A. Inhalérbare partikler blev opsamlet med GSP sampler. 

Arbejdsprocedure 
APS og FMPS blev startet op og kørte med sug mellem alle forsøgene for at minimere risiciene for 

inhalation af partikler under på- og afmontering af prøver samt under rengøring. Testemnerne 

(hærdet i 7 dage) blev placeret i testapparatet og påmonterede strainmålere blev koblet til en data-

opsamlingsenhed. Frontlugen blev monteret og forseglingen kontrolleret. Herefter blev kammeret 

ventileret med HEPA-filtreret luft, indtil koncentrationen nåede et stabilt lavt niveau. Herefter 

påbegyndte de mekaniske test. De mekaniske test blev gennemført indtil testemnerne ikke længere 

var i stand til at opbygge strain. Efter afslutning af hver test blev kammeret tømt for støv og store 

fragmenter blev fjernet. Hefter blev kammeret blev rengjort med HEPA-filtreret støvsuger og 

aftørret med let ethanolvædet papirservietter og støvsuget igen efter tørring. Operatørerne 

anvendte kittel, imiterede skindarbejdshandsker, beskyttelsesbriller og asbest-åndedrætsværn (P3). 

I arbejdszonen umiddelbart foran kammeret var opstillet en luftrenser med både elektrostatisk og 

HEPA-filter. 

Resultat 
Måleresultaterne viste, at der blev produceret både groft og meget fint støv under de mekaniske 

test af cementemnerne. Der var en meget stor forskel på den maksimale koncentrationen af fine 

partikler, der blev genereret ved test af de to cementblandinger. Den gennemsnitlige maksimale 

koncentrationstoppe for CNT-PCC var mere end 6 gange højere end for PCC. Den højeste 

observerede partikelkoncentration i FMPS-måleområdet var 1,75 e4 og 0,564 e4 cm-3 for hhv. CNT-

PCC og PCC. Til sammenligning var der ikke stor forskel på den maksimale koncentration af µm-

størrelse partikler, der blev genereret ved brud af PCC og CNT PCC. Den gennemsnitlige maksimale 

koncentrationstop lå på hhv. 452 ± 237 (7 prøver) og 622 ± 229 (9 prøver) for PCC og CNT-PCC. 
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Figur 7.18: Resultater fra målinger af cementm

Figur 7.18A til venstre viser variation i partikelkoncentrationen i testka
(PCC 4) og CNT-PCC 3 med 0,15 % MWCNT. Der er vist resultater fra den test hvor der blev målt den højeste 
partikelkoncentration under eksperimentet for hver PCC
 
Figur 7.18B til højre viser partikelstørrelsesfordelingen fra 5,6 nm til 20 µm ved 
figur til venstre) for hhv. PCC og CNT-PCC. 
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variation i partikelkoncentrationen i testkammeret under styrketest af hhv. cement
PCC 3 med 0,15 % MWCNT. Der er vist resultater fra den test hvor der blev målt den højeste 

partikelkoncentration under eksperimentet for hver PCC-type.  

elsesfordelingen fra 5,6 nm til 20 µm ved top-koncentrationerne (se markering i 

Partikelspektrene giver heller ikke svar på, om der frigives frie partikler eller aggregater med 

biologisk tilgængeligt MWCNT. Aggregater af PCC med frie ender af MWCNT er d

er af støv opsamlet på filtrene. 

 

Fig. 7.19 viser et SEM billede af støvpartikler fra CNT
centrum af billedet ses karbon nanorør, som stikker ud fra et 
mindre cementstøvkorn.  
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Tabel 7.9: Målte partikelkoncentrationer i testkammeret under brudtest med PCC og CNT PCC 

Sted PM1 Rumluft 
(mg/m3) 

PM1 

Personlig 
 (mg/m3) 

Partikelkoncentration* 
(cm-3) 

Max  
 (cm-3) 

Min 
(cm-3) 

PCC 4 ---- ---- ---- 5.640 89 

Gennemsnit ---- ---- ---- 2.880±1.781 89±169 

CNT PCC 3 ---- ---- ---- 1,754 e4 4,5 

Gennemsnit ---- ---- ---- 1,736±8,128 e4 4,4±6,4 

 

* Den gennemsnitlige partikelkoncentration er ikke beregnet, idet værdien ikke giver en sammenlignelig værdi grundet 

forskellige tidsforløb i de mekaniske test. 

 

Konklusion 
Resultatet fra undersøgelsen viser, at der dannes signifikante mængder støv under test af selv små 

prøveemner i cementmørtel. I dette tilfælde var støvafgivelsen af fine partikler ca. 6 gange højere, 

når cement morteren var tilsat 0,15 vol. % MWCNT. Undersøgelsen dokumenterer, at MWCNT 

frigives i tilgængelig form. Derfor viser undersøgelsen, at det er anbefalelsesværdigt at montere 

kraftigt udsug eller stinkskabe omkring lignende testsystemer, hvis cement- eller betonelementer er 

tilsat nanopartikler eller svagt nedbrydelige fibre. Et handskebokslignende system, som anvendt 

her, er også en mulighed. 

Opsummering og sammenligning med publicerede partikelniveauer 
Figur 7.18 og 7.19 viser to grafiske oversigter over resultater fra publicerede målinger på 

arbejdspladser, hvor der specifikt er arbejdet med tekniske nanopartikler. Resultaterne er opstillet 

med mere detaljeret information i Bilag 1.  

I graferne er resultaterne delt op efter arbejdsproces/aktivitet, og om målingerne er foretaget i 

laboratorier eller på industrielle arbejdspladser. Figur 7.18. viser måleresultater forbundet med 

produktion af nanopartikler ved højtemperaturprocesser.  Figur 7.18. viser desuden 

måleresultaterne for håndtering af nanopartikler, samt bearbejdning af nanopartikler, 

nanopartikelholdige og udvalgte nanopartikelafgivende materialer. Resultaterne fra de tilsvarende 

danske feltmålinger er indsat til sammenligning. 
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Figur 7.18: Partikelkoncentrater fra feltmålinger I 

 
Figur 7.18. viser den gennemsnitlige partikelkoncentrationer fundet i arbejdszonen i forbindelse med aktiviteter relateret 
til produktion af nanopartikler i laboratorier (Lab) og på industrielle arbejdspladser (Industri). Standardafvigelser er vist 
med lodret stav. Rapporterede baggrundsværdier er vist med liggende stav.  

 
 

Figur 7.18 viser, at der er en del processer og aktiviteter, hvor emissionsniveauerne 

(partikelkoncentrationen i luften) eller eksponeringsniveauet endnu ikke er dokumenteret. Generelt 

tyder de eksisterende måleresultater på, at der er størst eksponeringsfare ved flammespray, 

vådkemiske reaktorsyntese (lugeinspektion), samt klargøring og høstning af partikler fra 

synteseovnene. Målingen af den vådkemiske reaktorsyntese (lugeinspektion) er dog behæftet med 

den usikkerhed, at partiklernes oprindelse er ukendt (23). Det høje antal partikler kan muligvis også 

skyldes partikeldannende gaskemiske reaktioner eller kondensation og bidrag fra andre kilder. Der 

er givet for få oplysninger om processen til at kunne vurdere resultaterne bedre. 

Målingerne af partikelkoncentrationerne under flammespraysyntese var generelt meget 

velkontrollerede. Resultaterne viser, at der i visse arbejdssituationer og opstillinger kan være en 

væsentlig eksponeringsfare set i forhold til koncentrationen i baggrundsluften (Fig. 7.18). Alle 

forsøgene blev foretaget i stinkskab, handskeboks eller med brug af lignende teknisk foranstaltning 

(81; 82; 38; 83; 84). Et forsøg med flammesyntese med stinkskabet slukket resulterede i relativt høje 

partikelkoncentrationer (ca. 1,5 e5 cm-3) i hele laboratoriet (82). Dette niveau blev holdt med den 

generelle rumventilation. 

Produktion af nanopartikler med den mere lukkede kemisk pådampningsmetode (chemical vapour 

deposition, CVD) synes ikke at medføre store partikelemissioner. Derimod er der ligesom for 

flammesyntese klar eksponering under forberedelse, tilsyn og høstning af nanopartikler (82; 85; 84). 

Dette er en af de aktiviteter, som man skal være mest opmærksom på. Det ser umiddelbart ud til, at 
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industrien er bedre forberedt på den opgave end laboratorierne, men der kan være skævhed i, hvor 

repræsentative de publicerede måleresultater er. 

Figur 7.19: Partikelkoncentrater fra feltmålinger II 

 
Figur 7.19 viser den gennemsnitlige partikelkoncentrationer fundet i arbejdszonen i forbindelse med aktiviteter relateret 

til håndtering af nanopartikler samt bearbejdning af nanopartikler, nanopartikelholdige kompositter og udvalgte 

nanopartikelproducerende materialer. Resultaterne er opdelt efter områderne laboratorier (Lab) og industrielle 

arbejdspladser (Industri). Resultaterne vist med blåt er fra de danske feltmålinger. Standardafvigelser er vist med lodret 

stav. Rapporterede baggrundsværdier er vist med grøn liggende stav. 

 
 

For aktiviteter med håndtering af nanopartikelholdige pulvere og bearbejdning af nanomaterialer 

ses emissionsrater eller forhøjede partikelkoncentrationer i stort set alle rapporterede situationer. I 

de rapporterede undersøgelser er luftkoncentrationen af fine partikler typisk omkring 1 e5 cm-3 eller 

lavere. Ved enkelte aktiviteter er koncentrationerne dog væsentligt højere (Figur 7.19). 

For laboratoriearbejde med nanopartikler er der dokumenteret partikelfrigivelse fra visse stinkskabe 

og partikelgenerering under sonikering og ultralydsbehandling af forskellige typer nanopartikler 

(Al2O3, MWCNT, og carbon black) (Figur 7.19). De mest detaljerede undersøgelser er foretaget af 

Johnson et al (22), Han et al (38)) og Tsai et al. (27). I de danske feltmålinger af partikelfrigivelse 

under arbejde i stinkskabe blev der ikke observeret udslip af fine støvpartikler. Heller ikke ved 

studiet af spild/uheld med op til 100 g materiale blev udslip observeret, selvom der i den værste 

situation var synligt spild på gulv og stol. Det kan til dels skyldes, at en mindre andel af partiklerne 

kan have passeret uden detektion, men typen af stinkskab og hvordan der arbejdes ved stinkskabet 

er også af stor betydning. Det er fortsat vigtigt at være opmærksom på eksponeringsfaren ved 

håndtering af selv relativt små mængder nanopartikler og processer, hvor der indgår højfrekvent 

energi, som ved probesonikering og ultralydsbehandling. Der findes ingen data for 
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partikelkoncentrationer under industriel sonikering og ultralydsbehandling af suspensioner med 

nanopartikler, men det er velkendt, at processen kan medføre utilsigtet eksponering. 

I industriel håndtering af pulver ses forskellige resultater fra den internationale litteratur (86; 87) og 

de danske feltmålinger. Der er kun partikelantalskoncentrationer for 200-400 nm partikler (5,5 e3 

cm-3) i det ene studie fra Fujitani & Kobayashi (87), hvor der aftappes TiO2 i sække. Der er ingen 

information om anvendelse af tekniske værnemidler. I de danske feltmålinger var den 

gennemsnitlige partikelkoncentration 6.1 e4 cm-3 - altså ca. en faktor 10 højere end i resultatet fra 

Fujitani & Kobayashi (87). I de danske feltmålinger arbejdes der med relativt store mængder (sække 

til big-bags) og mange forskellige typer pulver som afsækkes. Der kan være forskel på 

eksponeringsfaren ved aftapning og afsækning, foruden forskellene i pulverets støvningsindeks (24) 

(25) og anvendelse af forskellige typer udsug. Industrierne i de danske feltmålinger har sammen 

med den højere koncentration i arbejdsområdet også et højere baggrundsniveau end i studiet af 

Fujitani & Kobayashi (87). 

Blandt de øvrige aktiviteter ses spraypåførsel af SiO-Fe nanopartikler (85), formaling af calcineret Ag 

(23), bearbejdning af CNT-holdige nanokompositter i et laboratorium (88) og skæring i beton med 

og uden stålarmering (89). Idet beton er et nanostrukturet materiale, kan skæring danne 

fragmentering af nanopartikulært eller nanoporøst støv. Der ses en klar eksponeringsfare ved alle 

disse processer. Der blev dog ikke verificeret frie CNT-fibre under opskæring af de CNT-holdige 

nanokompositter. Studiet af skæring i kompositterne viste også, at der som ventet var en meget 

effektiv reduktion af støvpartiklerne ved vådskæring frem for tørskæring. Der var heller ingen 

specifik undersøgelse af støvet fra skæring i betonelementerne. Fra Fig. 7.19, er det klart, at der er 

en stor eksponering for fine partikler i forbindelse med tilsyn af formaling. Men 

baggrundskoncentrationen er også meget forhøjet og skaber usikkerhed om kildens bidrag til 

baggrundsluften og omvendt. Den største luftkoncentration over baggrundsniveau blev dog 

observeret i den danske feltmåling af slibning ned gennem et glasfiber-epoxy lag på en 

vindmøllevinge). Partikelkoncentrationen nåede i gennemsnit 8,5 e5 cm-3, selvom der blev anvendt 

kraftig ventilation. Denne form for bearbejdning kræver særlige tiltag. 

Tilsammen viser de opsummerede arbejdspladsmålinger, at der er risiko for eksponering for meget 

fine partikler ved en lang række aktiviteter. Det antydes, at partikelproduktion, pulverhåndtering og 

forarbejdning alle kan medføre stor risiko for inhalation af individuelle og agglomererede 

nanopartikler. Da der er mulige sundhedseffekter ved eksponering for fine partikler, er det til 

stadighed vigtigt at prioritere sikkerhedsarbejdet og søge at kontrollere risiciene for utilsigtet 

eksponering i arbejdsmiljøet. 

 


