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1 Resumé

Projektet har undersggt, om prisbillige partikelsensorer (low-cost-sensorer) kan
anvendes som et praktisk vaerktgj til at identificere, overvage og forebygge
sundhedsskadelige partikler og fibre i arbejdsmiljget. Fire forskellige
industrivirksomheder deltog i projektet: en plastproducent, en producent af et
fiberholdigt produkt, et distributionscenter og en renoveringsvirksomhed.

Indledningsvist blev der gennemfgrt baselinemalinger med stationaert og personbdret
udstyr. Der blev malt respirabelt og inhalerbart stev, ultrafine partikler og - hvor det
var relevant - kvartsstev og glasfibre. Malingerne gav et detaljeret billede af, hvor og
hvornar medarbejderne var mest eksponeret, og hvilke processer der udgjorde de
vigtigste kilder. | renoveringsmiljget var det isaer tagr gulvnedtagning, tar fejning og tar
tapetfjernelse, der gav meget hgje men til gengeeld kortvarige stav- og partikeltoppe.
Hos producenten af fiberholdigt materiale var kileskaering den vaesentligste kilde til
bade stev og glasfibre, mens smelteovnen primaert afgav ultrafine partikler. |
plastproduktionen og distributionscentret var de gennemsnitlige stavniveauer relativt
lave, men der blev registreret forhgjede partikelantal i forbindelse med specifikke
opgaver som stgbning, handtering af granulat og trucktrafik.

Pa baggrund af baselinemalingerne blev der opstillet low-cost-sensorer i udvalgte
fokusomrader hos alle de deltagende virksomheder. Sensorerne malte kontinuerligt i
7-11 maneder og gav realtidsdata om udviklingen i partikelbelastningen. Sensorerne
blev kalibreret mod avanceret maleudstyr og viste generelt god overensstemmelse ved
lave til moderate koncentrationer, men undervurderede niveauerne ved meget hgje
stevbelastninger og mistede gradvist felsomhed over tid. Sensordata har derfor ikke
kunnet erstatte de avancerede dokumentationsmalinger, men har vaeret et nyttigt
redskab til at se manstre, spidsbelastninger og effekten af konkrete sendringer i
praksis.

Samtidig blev forebyggelseskulturen og sikkerhedskulturen undersegt far og efter
interventionen gennem spgrgeskemaer til ledelse og medarbejdere og ved
systematiske observationer af sikkerheden i de omrader, hvor sensorerne var opsat.
Alle virksomheder 13 allerede ved projektstart pa et relativt hejt niveau pa begge
ovenstdende parametre og over nationale og internationale benchmarks med hgj
efterlevelse af arbejdsmiljgregler og udbredt brug af tekniske hjaelpemidler og
personlige veernemidler. Efter projektet blev dette niveau enten fastholdt eller
forbedret. Pa flere virksomheder var det vurderingen, at forebyggelse nu blev
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prioriteret hgjere, at der folges op pa sikker udfgrelse af arbejdet, og at
arbejdsmiljgarbejde opleves som gkonomisk fordelagtigt. Data fra sensorer og
malinger har styrket dialogen om risiko og l@sninger og understgttet en mere
laeringsorienteret tilgang til handelser og naerved-ulykker.

Projektets samlede resultater viser, at maling med low-cost-sensorer kan vaere et
vaerdifuldt supplement til klassiske malemetoder. Pa kort sigt kan resultaterne bruges
til at synliggare sundhedsmaessige problematiske opgaver, teste og justere konkrete
arbejdsmiljgtiltag og som grundlag for at inddrage medarbejderne i
forebyggelsesarbejdet. Pa leengere sigt kan de opnaede erfaringer danne grundlag for
vejledninger, uddannelsesmateriale og en mere datadreven, proaktiv forebyggende
arbejdsmiljgkultur, hvor eksponering for stev, ultrafine partikler og fibre Izbende falges
og nedbringes.

2 English Summary

This project examined whether low-cost particle sensors can be used as a practical tool
to identify, monitor and prevent harmful exposure to airborne particles and fibres in
the workplace. Four different industrial settings were included: plastic manufacturing,
production of a fibre product, a distribution centre and indoor renovation work.

Extensive baseline exposure measurements were carried out using both stationary and
personal equipment. Respirable and inhalable dust, ultrafine particles and, where
relevant, crystalline silica and glass fibres were measured. This provided a detailed
picture of where and when workers were most exposed, and which processes were the
main sources of exposure. In the renovation setting, dry floor removal, dry sweeping
and dry wallpaper stripping caused very high, short-term peaks in dust and particle
concentrations. In production of fibre products, cutting was the dominant source of
both dust and fibres, while the melting furnace mainly emitted ultrafine particles. In
plastic manufacturing and the distribution centre, average dust levels were relatively
low, but peaks in particle number concentrations were observed during specific tasks
such as moulding, handling of granulate and forklift operations.

Based on the baseline results, low-cost sensors were installed in selected focus areas at
all companies. The sensors measured continuously for 7-11 months and provided
real-time data on particle levels. They were calibrated against advanced instruments
and generally showed good agreement at low to moderate concentrations, but tended
to underestimate levels during very dusty tasks, and gradually lost some sensitivity
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over time. They could therefore not replace advanced documentation measurements
for regulatory purposes, but proved useful for identifying patterns, peak exposures and
the effects of specific interventions.

In parallel, occupational safety and health prevention culture and safety culture were
assessed before and after the intervention using questionnaires for management and
employees, as well as systematic safety observations in the sensor areas. All companies
had already a relatively high safety culture level at the start of the project, with scores
above national and international benchmarks, and high compliance with safety rules
and effective use of technical aids (e.g. ventilation) and personal protective equipment.
After the intervention, these levels were maintained or slightly improved. In most
cases, respondents to a greater extent perceived that prevention is prioritized in their
companies, that safe work practices are followed up on, and that occupational safety
and health work is economically beneficial. The measurement and sensor data
strengthened the dialogue about risks and solutions and supported a more
learning-oriented approach to incidents and near-misses.

Overall, the project shows that low-cost particle sensors can be a valuable supplement
to traditional measurement methods. In the short term, they can be used to visualize
problematic tasks, test and adjust specific preventive measures and actively involve
workers in exposure reduction. In the longer term, the experiences can inform
guidelines, training material and a more data-driven, proactive occupational safety and
health culture, in which exposure to dust, ultrafine particles and fibres is continuously
monitored and reduced.
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3 Formal
Hovedformalet med projektet har veeret at teste og evaluere, om virksomheder kan
bruge low-cost-partikelsensorer som et praktisk arbejdsmiljgvaerktg;j til at:
e Identificere og overvage sundhedsskadelig partikel- og fibereksponering i
arbejdsmiljget.
e Gennemfgre og folge op pa forebyggende tiltag, der reducerer eksponeringen.
e Styrke virksomhedens forebyggelses- og sikkerhedskultur i forhold til
partikeleksponering.

| projektet vurderes bade sensorernes tekniske anvendelighed og deres betydning for
virksomhedernes arbejdsmiljgarbejde og sikkerhedskultur.

Delmalene i projektet var at:

1. Kortlaegge kilder og eksponeringsniveauer for partikler og fibre samt at afdeekke
den eksisterende sikkerhedskultur i fire virksomheder far intervention.

2. Etablere og kalibrere sensorbaserede malestationer i udvalgte fokusomrader og
udvikle vejledninger til dataanalyse og aktionsniveauer.

3. Gennemfgre interventionsforlgb, hvor virksomhederne selv bruger sensorernes
data til egenkontrol og risikohandtering over 6-9 maneder.

4. Udfere eftermalinger og analysere, om brugen af sensorer har reduceret
eksponeringsniveauer og pavirket sikkerhedskulturen positivt.

4 Metode

| projektet er flere metoder blevet kombineret:

« Malinger og analyse af partikeleksponering: Der foretages detaljerede
baselinemalinger af partikelkilder og eksponeringsniveauer i udvalgte
fokusomrader pa fire virksomheder.

o Validering af sensorer: Low-cost sensorer testes og kalibreres bade i
laboratorie og i felten for at sikre praecision og anvendelighed.

o Undersogelse af sikkerhedskultur: Interviews, spgrgeskemaundersggelser og
systematiske sikkerhedsobservationer bruges til at forsta og klassificere
virksomhedernes sikkerhedskultur.

e Intervention: Virksomhederne bruger sensorerne til selv at monitorere og
reducere eksponering for partikler. Effektiviteten af sensorerne og de
implementerede sikkerhedskulturmaessige tiltag evalueres.
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« Eftermaling og analyse: Afsluttende malinger og interviews udferes for at
vurdere interventionens langtidseffekt og validere resultaterne.

5 Udferelse

Projektet blev gennemfgrt i fem faser:

1. ldentifikation af eksponering og sikkerhedskultur: Baselinemalinger og
kortlaegning af forebyggelseskultur og sikkerhedskultur i virksomhederne.

2. Etablering af sensorer: Udvalgelse, installation og kalibrering af low-cost
sensorer samt udvikling af vejledninger til brug.

3. Testfase: Virksomhederne anvender sensorerne til egenkontrol og
risikohdndtering, mens data indsamles lgbende over testperioden. Undervejs
blev sensordata ved de to planlagte kontrolmalinger valideret mod
referenceudstyr for at sikre datakvalitet og dokumentere sensorernes
praestation over tid.

4. Eftermaling: Opfglgende malinger og analyser af partikelkoncentrationer og
sikkerhedskultur.

5. Dataanalyse og formidling: Projektets resultater analyseres, valideres og
formidles gennem videnskabelige artikler og rapporter samt pa workshops og
ved praesentationer pa videnskabelige konferencer.

Projektet involverer fire testvirksomheder (en renovationsvirksomhed, et
distributionscenter, en producent af plastemner og en producent af et fiberholdigt
produkt) og er blevet gennemfart gennem et tvaerfagligt samarbejde mellem
Teknologisk Institut (DTI) og Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmilja (NFA).
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6 Beskrivelse af, om og hvordan projektets formal og hensigt er
blevet opnaet

6.1 Undersogelse af sikkerhedskulturen

Sikkerhedskulturen er i projektet undersggt med en kombination af spgrgeskemaer og
systematiske observationer - den samme metode er brugt i alle fire virksomheder, sa
resultaterne kan sammenlignes pa tvaers.

For det farste er der gennemfart spargeskemaundersggelser om virksomhedernes
arbejdsmiljgindsatser, baseret pa det nationale VAl-spargeskema. Her har
ledelsesrepraesentanter, arbejdsmiljg- og tillidsrepraesentanter i virksomhederne bl.a.
vurderet, om arbejdsmiljg er en del af virksomhedens forretningsstrategi, hvordan
forebyggelse prioriteres, i hvilken grad medarbejdere inddrages, hvordan nyansatte og
unge instrueres, hvor systematisk ulykker falges op, og hvor let det er at finde, forsta
og efterleve arbejdsmiljeregler og vejledninger. Svarene er indsamlet bade fer og efter
interventionsperioden og sammenholdt med nationale benchmarkdata for danske
virksomheder af tilsvarende starrelse.

For det andet er sikkerhedsklimaet (et mal for et gjebliksbillede af sikkerhedskulturen)
blandt medarbejderne undersggt med et uddrag af det nordiske spagrgeskema
vedrgrende sikkerhedsklima NOSACQ-50 (https://nfa.dk/NOSACQ). Her har
timelgnnede medarbejdere anonymt vurderet ledelsens prioritering af sikkerhed,
deres egen og kollegers adfeerd, faelles ansvar for sikkerhed, handtering af ulykker og
naerved-ulykker, samt hvor abent man kan tale om sikkerhed. Ogsa disse malinger er
gentaget efter interventionen og sammenlignet med internationale benchmarkdata.

Endelig er der gennemfort systematiske sikkerhedsobservationer med NFA's Safety
Observer-app (https://nfa.dk/safetyobserver) i de konkrete omrader, hvor sensorerne
blev brugt. Her har observatgrer registreret 'korrekte’ og 'ikke-korrekte’ forhold og
'korrekt’ og 'ukorrekt’ adfeerd inden for faste temaer som brug af veernemidler, tekniske
hjeelpemidler, orden og ryddelighed, adgangsveje, maskin- og keretajssikkerhed,
velfaerdsforhold og ferstehjaelp. Der er saledes beregnet et sikkerhedsindeks (procent
korrekt(e) forhold/adfaerd), som ogsa er malt for og efter interventionen.

Tilsammen giver disse tre datakilder - ledelses-/AM-spgrgeskema,
medarbejdersikkerhedsklima og observationer - et trianguleret billede af
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sikkerhedskulturen (fra passiv, reaktiv og aktiv til proaktiv) i hver virksomhed, samt
hvordan kulturen har udviklet sig gennem projektet.

6.2 Undersogelse af partikeleksponering
| projektet er medarbejdernes eksponering for partikler og fibre kortlagt ved gentagne,
avancerede arbejdspladsmalinger far og efter interventionsperioden. Malingerne er
gennemfert bade som stationaere (naerfelt og fjernfelt) og personbarne malinger i
medarbejdernes andedratszone (Figur 1).

MALESTRATEGI

g = @ - "
: Personbéren A
i ’ prevetagning .

low-cost sensorer:
Alphasense OPC-N3

TIDSOPL@STE MALINGER

Referenceinstrumenter:
OPS TSI 3330 + NanoScan TSI

Figur 1. Studiedesign og malestrategi.

Der blev i starten af projektet gennemfert detaljerede baselinemalinger i de udvalgte
procesomrader i hver virksomhed (fx renoveringsopgaver, skaering af glasuld,

smelteovn, plastproduktion, distributionscenter). Her blev der:

« opsamlet respirabelt og inhalerbart stev pa filtre med cykloner og
kassetteholdere koblet til pumper, sa der kunne bestemmes
massekoncentrationer (mg/ms3) for respirabelt stgv og totalstav, bade stationaert

og personbaret

» foretaget kvartsanalyser (XRD) pa steVfiltre for at bestemme indholdet af
krystallinsk silica (respirabel og total kvarts), udelukkende i forbindelse med
renoveringsopgaver, hvor det var relevant for den undersggte
eksponeringssituation

o udfert fiberprgvetagning (i glasuldsproduktionen) med specialfiltre,
efterfglgende analyseret med scanning elektronmikroskopi (SEM/EDS) efter
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WHQO's fiberkriterier (Verdenssundhedsorganisationens definition af respirable
fibre: lengde > 5 ym, diameter < 3 pm og laengde/diameter-forhold > 3:1) for at
bestemme koncentration og type af fibre (fibre/cm?3)

o gennemfert realtidsmalinger af partikelantal og sterrelsesfordeling med direkte
visende instrumenter (NanoScan SMPS, OPS, FMPS, DiSCmini), som daekker fra
ca. 10 nm til 10 pm. Det gav tidsopl@ste data for antalskoncentrationer
(partikler/cm3), starrelsesfordelinger og lungedeponeret overfladeareal (LDSA),
bade taet pa kilder (naerfelt) og i baggrundsluften (fjernfelt), samt i
andedraetszonen. De malte sterrelsesfordelingsdata muliggjorde desuden
beregning af PM,-massefraktioner (fx PM1, PM.s PMa4, 0g PM1o) baseret pa
estimeret partikelmasse ud fra antal/sterrelse-fordelingen.

Disse malinger blev typisk gennemfart over 3-5 dage pr. fokusomrade med det mal at
daekke repraesentative arbejdsdage og centrale opgaver (fx ter/vad tapetfjernelse,
tor/vad fejning, gulvoptagning, kileskaering af glasuld, betjening af smelteovn, drift af
blanderi og sprejtestgbemaskiner, truckkersel og pakning).

Efter interventionsperioden - hvor low-cost-sensorerne havde varet i brug, og
virksomhederne havde gennemfart egne tiltag - blev der gennemfart eftermalinger i
de samme omrader og med samme metode (fase 4). Igen blev der med stationaert og
personbaret udstyr udfgrt en kombination af filtermalinger af respirabelt stgv og
totalstav, kvartsanalyse (hvor relevant), fibre (i glasuldsproduktionen) samt
realtidsmalinger af partikelantal og sterrelsesfordeling med de avancerede
instrumenter.

Ved at sammenligne for- og eftermalingerne - bade massebaserede (mg/m3),
antalsbaserede (partikler/cm3), kvarts- og fiberkoncentrationer samt
storrelsesfordelinger - er det sdledes undersagt, hvilke typer partikler og fibre
medarbejderne udseettes for, i hvilke koncentrationer, og om eksponeringsniveauerne
har eendret sig som folge af de arbejdsmiljgtiltag, der blev iveerksat under projektet.

6.3 Udveelgelse og validering af low-cost-sensorer

Maling med low-cost-sensorer blev valgt som et praktisk og relativt billigt supplement
til de avancerede malinger. Der er brugt den samme sensortype i alle virksomheder,
nemlig en optisk partikelsensor (OPC-N3), som kan teelle og starrelsesbestemme
partikler i luften og omregne til cirkaveerdier for stav (PM, PM.s og PM1o). Sensorerne
maler meget hyppigt (én gang i sekundet) og kan derfor vise, hvordan
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partikelbelastningen andrer sig i labet af dagen og i forbindelse med konkrete
aktiviteter.

| udveelgelsen blev der lagt vaegt pa, at sensorerne skulle vaere driftssikre, tilstraekkeligt
felsomme til indenders arbejdsmiljger og ikke mindst gkonomiske. Pa den baggrund
blev OPC-N3 valgt som et af de mest gennemprgvede og tilgeengelige low-cost-
alternativer, der allerede er udbredt til luftkvalitetsmalinger.

Inden sensorerne blev taget i brug i virksomhederne, blev de kalibreret op mod mere
avanceret udstyr. Ferst i laboratoriet, hvor man sammenlignede sensorernes malinger
med velkendte referencemalere under kontrollerede forhold. Senere i felten, hvor
sensorerne malte side om side med avancerede instrumenter i de rigtige
arbejdsmiljger (Figur 1). Ud fra disse sammenligninger blev der beregnet justeringer og
korrektioner, sa sensordata bedre svarede til de rigtige’ veerdier, og man derfor kendte
deres begraensninger, fx at de kan undervurdere koncentrationer ved meget hgje
stevniveauer, og at felsomheden falder lidt over tid, nar sensorerne udsattes for stav.

Hos hver virksomhed blev der typisk opstillet to sensorer i de omrader, hvor
baselinemalingerne havde vist mest relevant partikeleksponering. |
industrivirksomhederne betad det for eksempel sensorer ved en stebemaskine og et
mixingomrade, ved en kileskaerer og en smelteovn, eller ved et pakkeomrade og langs
en truckrute i en hal. | renoveringsmiljget blev én sensor placeret i trappeopgangen teet
pa det aktive arbejdsomrade, mens en anden blev flyttet med ind i de rum, hvor der
blev arbejdet.

Sensorerne karte kontinuerligt i hovedparten af interventionsperioden: omkring 10-11
maneder i industrivirksomhederne og cirka 7 maneder i renoveringsprojektet. | denne
periode gav de lebende information om udviklingen i partikelbelastningen, som bade
forskergruppen og virksomhederne kunne bruge til bade at identificere
spidsbelastninger og vurdere effekten af eendrede arbejdsmetoder og til at understatte
dialogen om, hvorndr og hvor det er vigtigst at seette ind med forebyggende tiltag.

7 Erfaringer og konklusioner

7.1 Effekt af monitorering med low-cost-sensorer
Monitoreringen har samlet set haft tre typer af effekt.
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For det farste har sensorerne gjort partikeleksponeringen synlig i hverdagen.
Virksomhederne har kunnet se, hvornar pa dagen og ved hvilke aktiviteter
partikelbelastningen stiger - fx ved tar fejning eller gulvoptagning i renoveringsmiljget,
ved kileskaering af glasuld, ved drift af stebemaskiner og ved trucktrafik og pakning i en
hal. Det har givet et langt mere konkret grundlag for dialogen mellem ledere,
arbejdsmiljgorganisation og medarbejdere om risiko og prioriteringer. For det andet
har sensorerne fungeret som et praktisk veerktgj til at afprgve og dokumentere
effekten af tiltag. Ved at faelge udviklingen far og efter eendringer i arbejdsmetoder eller
teknik - fx skift fra terre til vade arbejdsgange, justering af ventilation, sendrede
rengeringsrutiner eller bedre afskaermning - har virksomhederne kunnet se, om og
hvornar en indsats faktisk seenker partikelbelastningen. | nogle tilfaelde, som i
distributionscentret og ved brug af vade metoder i renoveringsarbejdet, har det veeret
muligt at pavise tydelige reduktioner; i andre har sensorerne primaert vist, at niveauet
allerede var lavt, og realistisk set sveert at seenke yderligere.

For det tredje har monitoreringen understgttet en mere systematisk og fremadrettet
tilgang til arbejdsmiljget. Selvom sensorerne ikke erstatter avancerede malinger eller
formelle eksponeringsvurderinger, har de bidraget til, at arbejdsmiljget i hgjere grad
lpbende folges og diskuteres, frem for kun ved enkeltstdende malekampagner. Det har
styrket bevidstheden om, at selv kortvarige spidsbelastninger kan veere vigtige, og har
givet virksomhederne et konkret redskab til at reagere hurtigt, justere arbejdsformer
og understgtte en kultur, hvor data bruges aktivt til forebyggelse.

7.2 Performance af low-cost-sensorerne
Low-cost-sensorerne har overordnet fulgt de samme mgnstre som det avancerede
udstyr, men med tydelige begraensninger.

Ved lave til moderate partikelkoncentrationer har sensorerne vist en god
overensstemmelse med referenceinstrumenterne: de har registreret stigninger og fald
pa de rigtige tidspunkter og med nogenlunde samme relative stgrrelse. Kalibrerede
sensordata for PMy, PM.s 0og PM1o har i disse intervaller ligget teet pa de
massebaserede malinger fra OPS/DustTrak, og antalskoncentrationerne for de starre
partikler har fulgt tendenserne i NanoScan/OPS-data.

Ved hgje koncentrationer - isaer i de mest stgvbelastede situationer i renoverings- og

skaeremiljger - har sensorerne derimod haft sveert ved at fglge med. Her begynder
signalet at maettes, sd PM-vaerdierne systematisk bliver for lave og ikke leengere kan
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bruges som palidelige absolutte tal (Figur 2). Samtidig er det dokumenteret, at
sensitiviteten falder gradvist over laengere tids brug i stevede omgivelser, hvilket
betyder, at et ikke-korrigeret sensorsignal med tiden vil undervurdere belastningen
sammenlignet med de avancerede og kalibrerede dokumentationsmalinger. Veerdierne
bliver systematisk for lave og kan ikke laengere bruges som palidelige absolutte tal.
Samtidig er det dokumenteret, at sensitiviteten falder gradvist over laengere tids brug i
stevede omgivelser, hvilket betyder, at et ikke-korrigerede sensordata med tiden vil
undervurdere belastningen sammenlignet med de avancerede og kalibrerede
dokumentationsmalinger.
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Figur 2. Figuren viser, at lavprissensoren i stigende grad meettes ved stigende
partikelkoncentration. Det begreenser ngjogtig mdling af partikelantal og partikelmasse
(PM1, PMy4, PM..5 0g PM1o) (Baseret pd data rapporteret i Brostrem et al., 2025 (1), CC BY-NC-
ND 4.0).

Samlet set har low-cost-sensorerne performet tilfredsstillende som et relativt
maleredskab til at identificere manstre, kilder og spidsbelastninger og til at falge
effekten af tiltag over tid. De avancerede malinger har derimod vaeret ngdvendige for
at fa det praecise, kvantitative billede af niveauer, partikelstarrelser, kemisk
sammensatning og fibereksponering - og til at dokumentere eksponeringen i forhold
til geeldende graensevaerdier.
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7.3 Brugen af low-cost-sensorer til vurdering af interventioners effekt

Det har fungeret godt at bruge low-cost-sensorerne til at vurdere effekten af konkrete
interventioner, nar de er brugt rigtigt. Sensorerne har isaer vaeret nyttige til at
sammenligne for og efter bestemte sendringer i praksis: fx skift fra ter til vad metode i
renovering, endrede renggringsrutiner, justering af ventilation eller omlaegning af
arbejdsprocesser omkring maskiner og trucktrafik. Fordi sensorerne maler med hgj
tidsoplasning, har virksomhederne kunnet se, om en given aendring i arbejdsgang
faktisk gav lavere partikelbelastning i de perioder, hvor aktiviteten foregik. Det har ogsa
vaeret muligt at se, om forbedringer holdt sig over dage og uger, sa laenge man tog
hgjde for den langsomme, faldende falsomhed i sensorerne.

Der, hvor interventionerne gav tydelige sendringer - som ndr vade metoder blev indfert
i stedet for terre (Figur 3), eller hvor rengering og materialehandtering blev skaerpet -
har sensordata meget klart vist lavere niveauer og feerre spidsbelastninger. | miljger,
hvor niveauet i forvejen var lavt, har sensorerne iseer kunnet bekraefte, at aendringerne
ikke forggede belastningen, og har kunnet bidrage til at udpege omrader, hvor
yderligere tiltag realistisk set vil have begraenset effekt.

x103
o
£
L
G
= 84%
£100
0 99%
c
o
=
g
s 10 ;
Q T
=
h=
@
o
0 a
Tor Vad Tor fejning Vad fejning
tapetfjernelse tapetfjernelse

Figur 3. Gennemsnitlige partikelantalskoncentrationer mdlt i indéndingszonen med personlig
monitor (DiISCmini) under forskellige renoveringsopgaver (fejlstaenger: + standardafvigelse).
Bemcerk, at y-aksen er logaritmisk skala (Baseret pd data rapporteret i Brostrem et al., 2025
(1), CC BY-NC-ND 4.0).
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Til gengeeld har sensorerne ikke kunnet bruges alene til med stor sikkerhed at
dokumentere sma eller langsomme andringer i det samlede eksponeringsniveau, isaer
nar eendringerne 1a inden for den usikkerhed, som fglger af kalibrering og tilsmudsning
over tid. Her har de avancerede dokumentationsmalinger veeret neadvendige som
kontrol. | praksis har den bedste funktion derfor veeret, at sensorerne hurtigt har
kunnet vise, om en intervention ser ud til at virke i hverdagen, sa arbejdsmiljgindsatsen
kan justeres lgbende. De avancerede malinger bruges til at bekraefte og kvantificere de
vigtigste sendringer.

7.4 £ndring i sikkerhedskultur efter synliggorelse af data pa
partikeleksponering

Pa tveers af de fire virksomheder 1a sikkerhedskulturen allerede for projektet pa et
relativt hgjt niveau. To virksomheder kunne karakteriseres som proaktive (strategisk og
systematisk arbejdsmiljearbejde), mens de @vrige to 13 i den aktive kategori, hvor
arbejdsmiljget prioriteres, men med mindre fokus pa medarbejderinvolvering og
udvikling. Alle 13 generelt over nationale og internationale benchmarks bade for
arbejdsmiljgindsatser og for sikkerhedsklima, og sikkerhedsobservationer viste i
udgangspunktet hgj regeloverholdelse og brug af personlige veernemidler.

Efter interventionsperioden blev dette niveau enten fastholdt eller svagt forbedret i alle
virksomheder. Flere steder steg vurderingen af, at forebyggelse prioriteres hgijt, at der
folges op pa sikker udferelse af arbejdet, og at konkrete ulykkesforebyggende indsatser
gennemfgres. Seerligt i de virksomheder, hvor sensorresultaterne aktivt blev brugt i
dialog mellem ledelse og medarbejdere, ses en tydeligere laerings- og
lgsningsorienteret tilgang til haendelser og naerved-ulykker.

Observationer viste fortsat meget hgje sikkerhedsindeks (ofte over 90-95 %), hvilket
peger pa en stabil hgj grad af formel compliance. De gennemgaende
forbedringspunkter handler derfor primaert om kultur og holdninger: mere systematisk
fokus pa unge medarbejdere, staerkere medarbejderinvolvering i beslutninger om
sikkerhed, og en endnu mere aben, lzerende og ikke-straffende rapporteringskultur
omkring fejl og neerved-ulykker.

8 Perspektivering af, hvordan projektets resultater pa kort og
langt sigt kan bidrage til at forbedre arbejdsmiljoet

P4 kort sigt kan projektets resultater bruges af de deltagende og lignende
virksomheder. De deltagende virksomheder har faet konkret viden om, hvor og
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hvornar partikeleksponeringen er hgjest, hvilke arbejdsopgaver der giver
spidsbelastninger, og hvilke tekniske og organisatoriske tiltag - fx vade metoder, bedre
procesudsugning, aendret rengaring, justeret ventilation eller sendret
materialehdndtering - der faktisk reducerer eksponeringen. Det gar det muligt hurtigt
at rette indsatsen mod de mest belastende situationer og dokumentere effekten.
Samtidig har synliggerelsen af data styrket dialogen om risiko, brug af veernemidler og
planlaegning af arbejdet, hvilket allerede nu kan omsaettes til mere malrettede
arbejdsmiljgindsatser i hverdagen.

Pa laengere sigt kan resultaterne bidrage til en generel opkvalificering af
arbejdsmiljgarbejdet i brancher med stev- og fibereksponering. Projektet viser bade
mulighederne og begransningerne ved low-cost-sensorer og giver et praktisk afpravet
koncept for, hvordan sensorer kan kombineres med klassiske dokumentationsmalinger
og bruges som et lgbende arbejdsmiljgvaerktej. Det kan inspirere til udvikling af
branchevejledninger, standarder og uddannelsesmateriale om handtering af
partikeleksponering - herunder brug af realtidsdata i risikovurdering, i dialogen i
arbejdsmiljgorganisationen og i uddannelse af medarbejdere og ledere.

Endelig peger projektet frem mod en mere datadreven og forebyggende
sikkerhedskultur, hvor eksponering ikke kun vurderes med enkeltstaende malinger,
men derimod felges labende. Det kan pa sigt medvirke til feerre stev- og
fibereksponeringer, faerre arbejdsrelaterede luftvejs- og hjertekarsygdomme og en
mere robust sikkerhedskultur i de involverede brancher.

9 Fortegnelse over publikationer og produkter fra projektet

Artikel 1: Brostrgm, A., Thalmann, J., Liisberg, J. B., Husovska, F., Mgller, S. H.,
Rasmussen, J. T., Jensen, T. N,, Jensen, S. B., Jensen, K. A., Cole-Hunter, T., & Fonseca, A.
S. (2025). Task specific assessment of particle exposure and low-cost sensor
performance in indoor construction environments. Atmospheric Environment: X, 26,
Article 100336. https://doi.org/10.1016/j.aea0a.2025.100336

Artikel 2: Evaluating the accuracy and applicability of Low-Cost Sensors for particle
exposure management in plastics recycling and manufacturing (in preparation).
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Artikel 3: Evaluating the accuracy and applicability of Low-Cost Sensors for particle
exposure management in mineral wool-based insulation manufacturing (in
preparation).

Artikel 4: Calibration and validation of low-cost aerosol sensors: Insights from
laboratory testing and real-world industrial environments (in preparation).

Artikel 5. Fonseca, A.S. et al. Occupational exposure and safety culture improvements
using low-cost particle sensors (in preparation).

Poster praesenteret pa Arbejdsmiljgforskningsfondens Arskonference i 2023.
Oplaeg pa Arbejdsmiljgkonference Lab 23 i Nyborg, 2023.

A.S. Fonseca, P.L. Ferree, S.B. Jensen, S.H. Mgller, T.N. Jensen, J.T. Rasmussen, P. Kines,
J.B. Liisberg, F. Pleva, J. Thalmann, A. Brostram, K. A. Jensen (2024) Implementation of
sensor-based workplace measurements for improved handling of particle exposures in
the working environment. Oral presentation. European Aerosol Conference (EAC), 25-
30 August 2024, Tampere, Finland.

A.S. Fonseca, A. Brostrgm, S.H. Mgller, J.T. Rasmussen, T.N. Jensen, P. Kines, J.B.Liisberg
F. Pleva, J. Thalmann, S.B. Jensen, T. Cole-Hunter, K. A. Jensen (2025) Low-cost sensors
for improved workplace risk control. Oral presentation. SENTIATECH Congress i
Valencia (21.-22. oktober 2025).

Projekthjemmeside: https://www.teknologisk.dk/projekter/partikeleksponering-paa-

arbejdspladsen/partikeleksponering-paa-arbejdspladsen/45978

Udover de videnskabelige publikationer er der blevet produceret en sammenfattende
rapport til hver af de fire deltagende virksomheder.

Endelig vil der blive udarbejdet og publiceret to faktablade som led i projektets
formidlingsindsats. Det farste faktablad offentliggeres i marts 2026 med titlen
“Lavprissensorer til vurdering af partikeleksponering ved indendgrs bygge- og
renoveringsarbejde”. Det andet faktablad udarbejdes og publiceres, nar de
videnskabelige artikler 4 og 5 er blevet offentliggjort, sa resultaterne herfra kan indga
samlet og sammenhangende i formidlingen.
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10 Anerkendelser

Projektet er gennemfert med statte fra Arbejdsmiljgforskningsfonden, som med sin
bevilling har muliggjort den omfattende kortlaegning og afprevning af sensorbaserede
l@sninger i praksis. Fonden har finansieret projektet, men har ikke haft indflydelse pa
design, dataindsamling, analyser eller tolkning af resultaterne.

Der rettes en stor tak til de deltagende virksomheder og deres medarbejdere for
engagement og dbenhed og for den betydelige tid, der er afsat til malinger, interview,
spergeskemaer og afprevning af nye arbejdsmiljgtiltag i en travl hverdag. Uden denne
konstruktive og positive medvirken ville projektets resultater og laering ikke have veeret
muligt.
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