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Forord
Asfaltveje er en uundverlig del af Danmarks infrastruktur, og senest har Aftalen om ny

infrastrukturplan 2035 afsat 160 milliarder til bl.a. nedbringelse af treengsel pa danske veje i form
af en opgradering af eksisterende veje og nye anlegningsprojekter. Asfaltarbejde omfatter en
raekke arbejdsopgaver, herunder udlegning af nye bere- og slidlag med asfaltudleggere og
efterfolgende komprimering med vejtromler. I processen sker der en afdampning af organiske
stoffer fra asfaltens bitumenfraktion, hvorved der dannes bitumenrgg. Asfaltarbejdere udsattes
for bitumenreggen, herunder polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH), men ogsé
dieselpartikler fra den omgivende trafik samt egne dieseldrevne maskiner som vejtromler og
udleggere. Skaerpelsen af grensevardien for dieselpartikler 1 arbejdsmiljeet i 2021, og senest
igen 1 2025, har varet motivationen bag dette forskningsprojekt. Formalet har veret at opdatere
og afdekke udseattelsen for dieselpartikler og bitumenreg, herunder PAH, i asfaltarbejderes
arbejdsmilje. Desuden at identificere kilderne til de enkelte udsettelser samt mulige tiltag til at

nedbringe udsattelsen.

Projektet havde ikke varet muligt uden stotte fra Arbejdsmiljefondens Forskningsfond samt en
udtalt velvillighed fra brancheorganisationen Asfaltindustrien og dens medlemmer samt
Kebenhavns kommunes asfalt team, der har medvirket i mélekampagnerne og brugt den ekstra
tid det tager at deltage i et forskningsprojekt. Vi takker desuden den Nationale Folgegruppe for
FFIKA (Foreget fokus pa forskning i kemisk arbejdsmilje), herunder Dansk Industri og
fagforeningen 3F, for vardifulde input til projektet. Slutteligt skylder vi de utrettelige

asfaltarbejdere en uvurderlig tak for deres talmodighed og engagerede deltagelse i projektet.

Jakob Klene Ngjgaard, Merve Polat og Keld Alstrup Jensen
Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmilje, juli 2026
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Sammenfatning
Der er ca. 2000 beskaftigede i asfaltindustrien 1 Danmark, hvoraf 1200 arbejder direkte 1

forbindelse med asfaltarbejde. Asfaltarbejde omfatter en reekke arbejdsopgaver, herunder korsel
med asfaltudlegger og vejtromler samt manuel asfaltudleegning. Arbejdet med asfalt, store
entreprengrmaskiner og udledninger fra den omgivende trafik, bidrager med en arbejdsrelateret
udsattelse for dieselpartikler og bitumenrgg, der er hhv. kraeftfremkaldende for mennesker
(IARC gruppe 1) og muligvis kraeftfremkaldende (IARC gruppe 2B). PAH omfatter stoffer der
bade er sandsynligvis kraeftfremkaldende (IARC gruppe 2A), muligvis kraftfremkaldende og
kreftfremkaldende for mennesker. Der er ikke foretaget offentligt tilgeengelige malinger af PAH
blandt danske asfaltarbejdere i mere end 20 ar, og skerpelsen af greensevaerdien for
dieselpartikler 1 2021, og senest igen 1 2025, motiverede yderligere til undersogelser af
asfaltarbejderes arbejdsmilje. Herudover til identifikation af tiltag, der yderligere kunne

nedbringe asfaltarbejderes udsattelse.

Projektet har undersogt udsattelser for dieselpartikler og partikulaert bitumenreg, herunder PAH,
1 arbejdsmiljoer der er reprasentative for asfaltudlegning. Med mere end 90 malinger i
indandingszonen er asfaltarbejdernes udsettelsen bestemt pa 10 lokationer over 16 dage,
herunder motorvejsstreekninger og byveje, en landevej, parkeringsplads og en vejstraekning i en
forstad. De hgjeste udsattelser for dieselpartikler sdvel som partikulart bitumenreg blev malt
under motorvejsarbejde, hvor der ogsa blev noteret enkelte overskridelser af graensevaerdien for
partikulert bitumenreg. Udsettelsen er opgjort for forere af vejtromler, udleggere, formand og
ovrige asfaltarbejdere pa vejen. Mht. dieselpartikler var asfaltarbejdere pd vejen samt forere af
vejtromler de mest udsatte, hvorimod ferere af asfaltudlaeggere og formand var mest udsatte for

partikulert bitumenrog.

Ved hjzlp af onlineinstrumenter til maling af udsattelser i realtid, kunne kilderne til partikulaert
bitumenreg og dieselpartikler bestemmes. Projektet har bidraget med anbefalinger til yderligere
nedbringelse af udsattelser i asfaltarbejdernes arbejdsmilje, herunder at opgradere vejtromler til
elektriske alternativer eller nyeste emissionsnorm med afkastet hojt placeret i behorig afstand til
foreren; at udlegge asfalten med passende afstand imellem udleggerne, hvor der bruges flere

maskiner pd opgaven; at eftermonteres sug over “sneglen” pa udleggeren, hvor det er muligt,



eller veelge modeller med sdadan udstyr for at bortlede asfaltdampene fra arbejdsomrddet,; samt
at holde asfalttemperaturen pd et niveau, hvor den er til at arbejde med, og ikke hajere end det,

da temperaturen oger udscettelsen.

Projektet er stottet af Arbejdsmiljeforskningsfonden med 2.999.285 kr. og har resulteret i
forelabig tre peer-reviewede artikler. Herudover er en fjerde artikel under udarbejdelse, hvortil
kommer to mundtlige oplag og 4 skriftlige konferencebidrag, en popularvidenskabelig artikel
antaget til publikation, et atholdt formidlingsmede og et faktaark, samt diverse andre

formidlingsaktiviteter.



Summary
The Asphalt industry employs approximately 2000 people in Denmark, of which 1200 asphalt

workers are associated with paving. Asphalt work involves larger equipment including paving
machines and rollers, but also smaller manual tasks. Work related exposures include emissions
from traffic, in addition to diesel particles and bitumen fumes from own equipment. These
exposures are characterized as being carcinogenic to humans (IARC group 1) and possible
carcinogenic (IARC group 2B), respectively. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) cover a
variety of aromatic compounds, which are probable carcinogenic (IARC 2A), possibly
carcinogenic, and carcinogenic to humans. This project is motivated by the absence of PAH
measurements among asphalt workers for at least two decades as well as the recent lowering of

the occupational exposure limit for diesel exhaust particles.

This project has investigated exposures to diesel particles and particulate bitumen fumes
including PAH in working environments, which are representative for asphalt paving. More than
90 personal exposures were conducted in asphalt workers breathing zone at 10 locations
covering highways and urban roads, a rural road and suburban road, and a parking lot. The
highest personal exposures to diesel exhaust particles and bitumen fumes were measured at
highways, where also some exceedances of the limit value for bitumen fumes were observed.
Personal exposures were divided into groups of asphalt workers, that is operators of paving
machines, rollers, foremen, and other workers on the road including rakers, screedmen and
others. With respect to diesel particles, workers on the road and operators of the rollers were the
highest exposed group of workers. Operators of paving machines and foremen were exposed to

the highest concentrations of bitumen fumes.

Exposures were also measured in real time using online instruments with the objective to identify
sources of exposures. Recommendations for further lowering of asphalt workers’ exposures was
based on this work, and a multiple regression analysis of exposure determinants.
Recommendations and suggestions included replacement of older, more polluting rollers with
electric alternatives or models with newer emission standard and exhaust pipe placed high
above the operator of the vehicle,; paving with appropriate distance between paving machines,

when more vehicles are in use; retrofit of ventilation devices above the screed where possible, or



choose paving machines with this feature, when new vehicles are purchased, and finally the
asphalt should have a temperature, which makes it operable, but not higher temperatures than

that, since higher temperatures causes unnecessarily higher exposures.

The project was supported by 2.999.285 kr. from Arbejdsmiljeforskningsfonden. Three peer-
reviewed articles has been published so far, and a fourth manuscript is in preparation.
Dissemination includes also two oral presentations and four conference abstracts. Additionally,
one article has been accepted for publication in a popular scientific journal. Other dissemination

activities include a dissemination meeting on asphalt work and a fact sheet, and other activities.



1. Indledning
Asfaltarbejde omfatter en reekke opgaver fra indenders opgaver til veje og anleg, hvor

eksisterende slidlag repareres eller udskiftes, eller der udlagges nye bare- og slidlag. Dette
projekt handler om arbejdsmiljeforholdene under forskellige opgaver i Danmark fra 2022-2024.
Fraesning og fjernelse af gammel asfalt er en specialiseret proces, der behandles og evalueres
overfor asfalteringsopgaver i et projektsamarbejde mellem NFA og Lund Universitet, hvor
udsattelsen under fraesning sammenholdes med udsattelsen under asfaltering (Hedmer et al.,
2025, Polat et al., 2026). I dette studie indgér kun anlegsarbejder af minimum én dags varighed,

hvorimod mindre reparationsopgaver ikke er undersogt.

1.1. Udsaettelse for dieselpartikler og bitumenreg under asfaltarbejde
Der blev udfert 10 mélekampagner af en-tre maledages varighed i forbindelse med

feltkampagnerne 1 og 2, hvor mere end 90 asfaltarbejderes personlige udsattelse blev malt og
sammenholdt med de geldende grensevardier (Nojgaard et al., 2026). Der blev lagt vaegt pa, at
kampagnerne afspejlede repreesentative opgaver, herunder vejtype, asfalttype og
udlegningstemperatur, meteorologi samt arstider, bemanding og udstyr. De 10 mélekampagner
omfattede tre motorvejsstraekninger, fire vejstrekninger i Kebenhavns kommune, en
vejstrekning i en forstad til Kebenhavn, en landevejsstraekning samt en parkeringsplads ved et
transportcenter. Pa to af opgaverne blev der udlagt slidlag, mens der udelukkende blev udlagt
slidlag pa de resterende opgaver. Herudover deltog personalet i malekampagner pd 12 lokaliteter

i Sydsverige (Hedmer et al., 2025, Polat et al., 2026).

1.2. Graensevaerdier og helbredseffekter
Dieselpartikler males og opgeres som elementert kulstof (EC) 1 henhold til bekendtgerelsen om

greenseveardier i arbejdsmiljoet og har en greenseverdi pa 5 ug EC/m?® (Arbejdstilsynet, 2025).
Dieselpartikler er karakteriseret som verende kraftfremkaldende for mennesker af det
International Agentur for kraeftforskning (IARC gruppe 1). Bitumenreg har tilsvarende en
greenseveerdi pd 1000 ug/m?, hvilket svarer til 833 pg/m?® organisk kulstof (OC) (Hedmer et al.,
2025, Ngjgaard et al., 2026). Bitumenreg er karakteriseret som varende muligvis
kreftfremkaldende (IARC gruppe 2B). For summen af PAH i den partikelbundne fraktion
geelder en grenseveerdi pd 200 pg/m® i Danmark. PAH teeller hundredvis af forskellige stoffer,

dog males typisk kun de 16 prioriterede PAH’er, der er sammensat af 2-6 aromatiske ringe og er



anbefalet at male i luftprever af det amerikanske Environmental Protection Agency (Zelinkova
og Wenzl, 2015). PAH omfatter stoffer karakteriseret af det Internationale Agentur for
kreeftforskning som sandsynligvis kraeftfremkaldende (IARC gruppe 2A) samt stoffer i [ARC
gruppe 1 og gruppe 2B.

2. Formal
Formalet med projektet Elementert kulstof og PAH under asfaltarbejde (EPA) var at opna viden

om den aktuelle udsettelse for bitumen- og dieselpartikler, samt polycykliske aromatiske
hydrocarboner (PAH) i asfaltarbejdernes arbejdsmiljo ved traditionelle arbejdspladsmalinger.
Desuden var formalet at undersoge arbejdsgange og identificere kilderne til de enkelte
udsettelser, ud fra fysisk-kemiske malinger i hoj tidsoplesning. Endelig var mélet at bestemme
optagelsen af PAH i kroppen ud fra mélinger af deres metabolitter, samt at identificere tiltag til
at nedbringe udsattelsen i arbejdsmiljeet. Til formalet blev der anvendt to typer mélekampagner:
feltkampagne 1 og feltkampagne 2 som beskrevet i afsnit 3. Hertil blev der lavet en tredje

supplerende feltkampagne i Sverige i samarbejde med Lund Universitet.

2.1. ndringer i formal i forhold til den oprindelige projektbeskrivelse
Bestemmelse af asfaltarbejderes udsettelse for dieselpartikler og PAH indgér i delmélene i den

oprindelige projektbeskrivelse. Ved projektets start blev det herudover besluttet at medtage
partikulert bitumenreg som méleparameter, da denne er en relevant udsettelse som ligeledes er
reguleret i arbejdsmiljeet. Da koncentrationen af PAH folger koncentrationen af bitumenrog,

blev det ydermere besluttet at méle organiske partikler mélt 1 hej tidsoplesning i stedet for PAH.

Et andet delmal var at undersoge effekten af @ndrede arbejdsgange og evt. interventioner pa
asfaltarbejdernes udsattelse. Det var desvearre ikke muligt at {4 at {4 afprovet nogen
interventioner med deltagerne i projektet, men effekten af forskellige arbejdsgange blev
undersogt ved at medtage flere malekampagner. Saledes kunne betydningen af de enkelte

determinanter undersoges og testes med en multipel regressionsanalyse.
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3. Fremgangsméade
3.1.1. Milekampagner for luftanalyser
Der blev udfert to typer malekampagner for at tilvejebringe oplysninger om personudsattelse

under asfaltarbejde, optag af PAH i kroppen samt identifikation af kilder hertil.

I Feltkampagne 1 blev udledninger fra asfaltarbejdet karakteriseret i fast eller variabel afstand til
asfaltarbejdet som naer-felt malinger mhp. at bestemme kilderne til de enkelte typer partikler i
hgj tidsoplesning. Til formalet blev der anvendt et mobil laboratorie (MLAB) udstyret med
batteridrevne instrumenter til realtidsmalinger. Dieselpartikler blev malt indirekte som black
carbon (BC) med et acthalometer. Partikelstorrelsesfordelingen samt masse- og
antalskoncentration blev malt med en scanning mobility particle sizer (SMPS) kombineret med
en optisk partikelteller til karakterisering af partikler med diametre fra 10 nanometer (nm) til 10
mikrometer (um). Endvidere blev der opsamlet luftprover pa filtre og adsorbenter til
bestemmelse af dieselpartikler bestemt som elementert kulstof (EC), bitumenrgg malt som
organisk kulstof (OC) og PAH. En mere avanceret udgave af MLAB blev brugt til
karakterisering af organiske partikler i hgj tidsoplesning med et aerosolmassespektrometer. Den
avancerede MLAB blev parkeret pa udvalgte lokaliteter, hvor asfaltmaskiner og -arbejdere
passerede forbi. Tidsserierne herfra viser udledningerne fra asfaltarbejdet i et kort tidsinterval
omgivet af baggrundsmaélinger, evt. pavirket af lokale kilder (Figur 3). Herved ses en opbygning
af koncentrationen til et maksimum svarende til at kilden er omtrent ud for MLAB, hvorefter den
aftager. Vindretningen i forhold til bevagelsesretningen bestemmer hvor hurtigt koncentrationen
opbygges og aftager. Den simpelt udstyrede MLAB blev anvendet til at karakterisere udledninger
fra udleeggere og vejtromler nedstrems i fast afstand, ved at folge maskinerne med tilsvarende
hastighed (Figur 2). Naer-felt koncentrationen blev herefter estimeret ud fra gennemsnittet af

gentagne mélinger af de maksimale koncentrationer.

I Feltkampagne 2 blev udszattelsen for luftbarne partikler malt under de enkelte arbejdsopgaver.
Der blev dagligt udvalgt 4 -9 asfaltarbejdere fra hver mélekampagne, som blev udstyret med
adsorbenter og filtre til opsamling af EC, OC og PAH under reprasentative asfaltopgaver.
Asfaltarbejderne blev udstyret med rygsekke med pumper, og filterkassetter samt adsorbenter

blev fastgjort til taskestropperne, sa luften blev opsamlet i indandingszonen. Udvalgte
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asfaltarbejdere blev desuden udstyret med aethalometre og partikeltellere. En undergruppe heraf
afgav desuden hudafterringer (Saber et al., 2025) og urinprever for og efter arbejdets begyndelse
pa forstedagen, samt efter endt arbejde péd 3. dagen til maling af PAH-metabolitter i urinen. Der
blev mélt under forskellige typer asfaltarbejde, varierende meteorologi samt ved anvendelse af
forskellige typer asfalt, temperatur og udstyr mhp. at bestemme determinanter for

asfaltarbejdernes udsattelse.

I en tredje feltkampagne blev der malt personlig udsattelse for dieselpartikler, bitumenreg, PAH
samt PAH-metabolitter over 8 maledage pé 12 lokaliteter i Sverige fra 2022-2023. Projektet var
stottet af det svenske forskningsrdd FORTE og Skane Universitets Hospital, hvortil kommer
bemanding fra naerverende EPA-projekt til assistance med udferelse af malingerne samt
dataanalyse og publikation af resultater. Udover luftmalinger, blev der opsamlet urinprever og
lavet hudafterringer til bestemmelse af optagelsesveje for PAH. En na@rmere beskrivelse samt
resultater er publiceret i Hedmer et al. (2025) og udger supplerende malinger til de danske

feltkampagner. Enkelte resultater herfra er gengivet i denne rapport.

3.1.2. Milemetoder
Dieselpartikler blev opgjort og kvantificeret som elementert kulstof (EC) i henhold til

Gransevaerdidokumentet (Arbejdstilsynet, 2025). Et udhug af filtrene fra luftpreverne blev
analyseret for organisk kulstof (OC) og EC ved termisk-optisk analyse (Birch and Cary, 1996)
efter EUSAAR?2 protokollen (Cavalli et al., 2010, Ferree et al., 2024).

Black carbon (BC) blev mélt optisk med et acthalometer (Forello et al., 2020, Helin et al., 2018),
hvilket muligger mélinger i hej tidsoplesning. Grafitlignende kulstofforbindelser, i1 daglig tale
sod, findes som mere eller mindre ordnede grafenlag og betegnes BC eller EC afthengig af
malemetoden (Bond et al., 2013). BC-malingerne kan dog ikke bruges til at kvantificere
dieselpartikler, da BC og EC ikke altid er @kvivalente. Andre stoffer end EC kan pédvirke de
optiske mélinger med aethalometer (Bond et al., 2013), og metodernes resultater kan under visse
omstendigheder afvige veesentligt (Poschl, 2003, Poschl, 2005). BC bruges imidlertid til at
bestemme den relative betydning af de enkelte kilder til EC/BC.
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Bitumenreg opgeres efter Grensevardidokumentet som den cyclohexanholdige fraktion af
totalstov (Arbejdstilsynet, 2025), der i dette projekt er kvantificeret som partikulaert OC. Ved
sammenligning med grensevardien omregnes partikulert bitumenreg til OC under antagelsen af
et forhold mellem organisk stof og organisk kulstof pd 1,2 (Hedmer et al., 2025). Séledes svarer

greenseveerdien for partikular bitumenrog til 833 pg OC/m>.

Den kemiske sammensatning af partikelforureningen (ca. 0,1- 2,5 um) blev analyseret med et
aerosolmassespektrometer (ToF-ACSM), der direkte opsamler og analyserer partikler i luften
gennem en aerodynamisk linse (Xu et al., 2017), hvorefter de partikelbundne stoffer ioniseres og
detekteres i et Time-of-Flight massespektrometer (Frolich et al., 2013). ACSM maler
storstedelen af den uorganiske partikelmasse, herunder nitrat, sulfat, ammonium og klorid
(Frohlich et al., 2013). Langt hovedparten af den organiske masse bestemmes med ACSM, og
sammen med BC fra aethalometermélingerne, kunne koncentrationerne af dieselpartikler og

partikulaert bitumenreg saledes bestemmes i hgj tidsoplesning.

PAH blev bestemt med GC-MS. Efter udhug til OC/EC analyse blev resten af filtrene fra
luftpreverne og adsorbenterne ekstraheret og analyseret for hhv. partikulere og flygtige PAH.
Servietter fra hudafterringer blev ligeledes ekstraheret og analyseret for de sékaldte 16
prioriterede PAH’er, der reprasenterer en reekke af de hyppigst forekommende og mest toksiske
PAH’er (Keith, 2015, Zelinkova and Wenzl, 2015). Proceduren for hudafterring samt
analysemetoden er tidligere beskrevet i Andersen et al. (2018) og analysemetoden er publiceret i

Saber et al. (2025).

PAH-metabolitterne i asfaltarbejdernes urinprever blev mélt med vaskekromatografi (LC-MS-
MS) som beskrevet i Saber et al. (2025). Folgende markerer for PAH eksponering blev
analyseret: summen af hydroxy-naphthalener, 1-hydroxypyren, summen af hydroxy-
phenanthrener og 2-hydroxyfluoren. Siledes blev der malt i alt otte forskellige metabolitter af
PAH’er med to til fire benzenringe. Der blev anvendt isotopmaerkede standarder til
kvantificeringen samt standard referencemateriale i kvalitetssikringen af analyserne. Kreatinin

blev anvendet til at justere for individuel urinudskillelse (Hansen et al., 2008).
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3.2. Dataanalyse
Personeksponeringer og mélte koncentrationer er rapporteret som malt under de enkelte opgaver

og ikke omregnet til 8-timers arbejdsdage, som grensevardierne typisk er baseret pa. Nermere
beregningsmetoder, software og specifikke arbejdstider for de enkelte malekampagner er
beskrevet i de relevante publikationer (Hedmer et al., 2025, Ngjgaard et al., 2026, Polat et al.,
2026). Dette gaelder ligeledes for software til specifikke instrumenter. PAH er opgjort som
summen af flygtige og partikelbundne PAH, og inddelt i grupper efter struktur og
helbredseffekter. For de danske malinger er summen af de sakaldt 16 prioriterede PAH efter det
amerikanske US EPA, endvidere opgjort uden naphthalen, som har sin egen greenseverdi i

Danmark (Arbejdstilsynet, 2025).

3.3. Deltagere og hindtering af persondata

Pa de enkelte mélekampagner blev asfaltarbejdere inviteret til at deltage og blev gjort bekendt
med deres rettigheder som forsegsdeltagere. Hver deltager besvarede et spergeskema om alder,
hejde, vaegt samt varighed af ansettelse, og deres arbejdstid blev noteret sammen med
arbejdsopgave og proveidentifikation. Desuden blev der spurgt ind kost, rygevaner, hobby,
hygiejne mv. til vurdering af eksponeringen for PAH uden for arbejdstid.

Projektet er godkendt af den Videnskabsetiske komite (Journal-nr.: H-22067447). I projektet er
der blevet indsamlet urinprever og nakkeaftorringer fra deltagere til bestemmelse af
optagelsesveje for PAH under asfaltarbejdere. Persondata er GDPR-sikret iht. NFA’s procedurer
for opretholdelse af datasikkerhed. Alle deltagere har faet personlig besked om deres egne

maleresultater.

4. Resultater

4.1.1 Personudsattelse, luftkoncentrationer

Der blev lavet mere end 90 danske malinger af dieselpartikler, bitumenreg og PAH i
indandingszonen pé asfaltarbejdere fordelt over 10 forskellige lokaliteter (Figur 1). Enkelte
maélinger overskred den geldende grenseveerdi for dieselpartikler pd 5 pg EC/m?
(Arbejdstilsynet, 2025), som dog var under den daveerende greenseveerdi (10 pg EC/m?®) pa
undersogelsestidspunktet. Overskridelserne blev alle observeret under motorvejsarbejde, hvor

ogsé de hgjeste gennemsnitlige koncentrationer af dieselpartikler blev malt. Tilsvarende blev der

14



malt seks overskridelser af gransevardien for partikuleert bitumenreg svarende til 833 ug OC/m?

(Arbejdstilsynet, 2025), ligeledes alle pa motorvej over fire maledage, hvor ogsa de hgjeste

gennemsnitlige koncentrationer blev malt (Figur 1).

Udsattelsen for PAH blev opdelt i naphthalen og de evrige 16 prioriterede US EPA PAH,

opgjort som summen af deres koncentration i gas- og partikelfasen (Tabel 1). Asfaltarbejdernes

udsettelse 13 i begge tilfeelde betragteligt under greenseveerdierne for naphthalen (50 mg/m?®) og

summen af de partikelbundne PAH er (200 pg/m?). For sidstnavnte gruppe blev de hojeste

koncentrationer igen mélt under motorvejsarbejde, hvor medianen af alle asfaltarbejdere

udgjorde mellem 2094 - 5073 pug/m?. De laveste udsattelser blev malt i bymiljoer.
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Figur 1. Oversigt over danske personlige udsettelser for bitumenrag (mélt som OC) og dieselpartikler
(malt som EC) i dette projekt. Venstre figur viser alle malinger med graenseverdierne i arbejdsmiljoet
angivet med stiplede linjer. Hojre figur viser et udsnit af de lavere mélinger.

Niveauerne afthang af arbejdsopgaven. Saledes var forerne af vejtromler og asfaltarbejderne

omkring udleggere udsat for de hegjeste koncentrationer af dieselpartikler, hhv. 1,28 og 1,46 ng

5

EC/m?. De laveste koncentrationer blev observeret blandt formand (1,00 ug EC/m?) og forere af
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udleggere (1,07 ug EC/m?), der befandt sig lengere vaek fra de primeere kilder til dieselpartikler,
nemlig vejtromlerne. Omvendt blev formanden og forerne af udleggerne udsat for de hgjeste
koncentrationer af partikler fra bitumenreg, hhv. 102 ng OC/m?® og 113 pg OC/m?. Til
sammenligning blev forere af vejtromler udsat for 33 pg OC/m?. De mélte koncentrationer af
dieselpartikler er hgjere end et samtidigt svensk studie (Hedmer et al., 2025), men pa niveau med

et tidligere Norsk studie (Olsson et al., 2010).

Tabel 1. Geometrisk middelverdi, median og percentiler for arbejdsmiljeudsettelser for elementeert
kulstof (EC), organisk kulstof (OC) og PAH-grupper efter arbejdsopgave.

Arbejdsopgave EC oC ECTC | pAH  M-PAH  H-PAH 16PAH 1116131:_3}1 - Nap
pg m pug m3 ng m> ng m> ng m> ng m> &

Forer af udlegger (19) 1,26 150 0,01 1351 139 (5.7) 3966) 1587(.6) 931 (48)
GM (GSD) (1,92)  (4,0) (3.3)

. 37 8,2 625 254
25-percentil 0,81 50 585

. 152 70 1297 981

Median 1,07 113 1201

. 589 146 4333 3400
oo bereent o 28 3349 1002 259 8059 6990
90-percentil 3,35 988 5916
Ferer af vejtromle (20) 1,65 37 0,04 9,62
GM (GSD) (1,98) (2,6) 695(1,9)  28(3,9) 4.7 766 (1,9) 281 (2,7)

. 498 12 515 126
25-percentil 1,13 22 3,1

. 589 26 681 285

Median 1,28 33 10

. 775 76 792 453
75-percentil 2,47 67 1172 108 23 1185 o
90-percentil 4,94 95 52
Formand (14) 1,09 111 0,01 7239.1) 95 (10.7) 284)  951(78) 582 (9.5)
GM (GSD) (1,50) (2.8
25 nil 0.90 54 483 28 4,5 579 235
Mo 100 102 1479 114 55 1655 1157
75-percentil 23 164 3714 947 235 4838 4062
90-percentil 1,78 534 4452 1443 442 6428 5420
Asfaltarbejdere, ovr. (39) 1,58 111 0,01 93956 11165 33(60) 1168(5.0) 659 (5.6)
GM (GSD) (1,89) (3.1
25-percentil 1,05 56 435 29 7.0 506 219
Monian a6 Py 1037 118 36 1214 704
75-percentil 2,45 181 3304 300 79 3831 2160
90-percentil 328 756 5992 1806 449 8358 6259
Asfaltarbejdere, alle (92) 1,44 93 0,02 911 (47)  $4(6.7) 26(64) 1099 (43) 576 (5.4)
GM (GSD) (1,88)  (34)

. 469 24 6,6 516 211
25-percentil 0,92 42
Median 1.24 7 872 72 22 943 456
75-percentil 2,06 180 2775 311 96 3120 2238
90-percentil 3,70 633 5747 1238 388 7576 5985

Det samme gor sig geldende for partikler fra bitumenreg, der er pa niveau med et stort fransk
studie (Germin-Aizac et al., 2023). Her rapporteres desuden en aftagende trend i udsettelsen for

bitumenreg gennem perioden 2012-2022. Set over de enkelte arbejdsopgaver, var formend den
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mest udsatte gruppe for PAH (1157 ng/m?®) efterfulgt af forerne af udlaggerne (981 ng/m®) og

ovrige asfaltarbejdere (704 ng/m?®), der opholder sig i narheden af udleeggeren (Tabel 1).

4.1.2 Personoptagelse af PAH

Optagelsen af PAH under asfaltarbejde blev vurderet ud fra 8 metabolitter analyseret med

online fast fase ekstraktion veske kromatografi tandem masse spectrometri (online SPE-LC-

MS/MS). Metoden er tidligere beskrevet (Frederiksen et al. 2024, Saber et al. 2025).

Rygere havde generelt hgjere niveauer af PAH metabolitter i urinen end ikke-rygere. Summen af

hydroxy-PAH fer arbejde udgjorde sdledes 17,9 pmol/mol kreatinin sammenlignet med ikke-

rygeres 2,5 pmol/mol kreatinin. Dette var tydeligst for hydroxy-naphthalen, der kan vaere staerkt

pavirket af rygning, og som var den dominerende metabolit i dette studie. Nar der ses

udelukkende pé ikke-rygende asfaltarbejdere, er niveauet af hydroxy-PAH tilsvarende et nyligt

studie af danske (ikke-rygende) brandmaend (median sum af OH-PAH for og efter vagtskifte pa
1,6 og 3,0 pmol/mol kreatinin (Saber et al. 2025).

For yderligere at vurdere effekten af asfaltarbejde, blev der konstrueret en sdkaldt /inear mixed

effects model, til at kvantificere effekten af asfaltarbejde, rygevaner og deres interaktioner. Nar

der blev kontrolleret for rygning, steg de enkelte hydroxy-PAH metaboliter signifikant med 17,4

—76,8% (p<0.05). Dette er bekreaftet i andre undersegelser, senest i et svensk studie, hvor

urinkoncentrationerne af metabolitten 1-OH-pyren hos ikke-rygere steg med 47% efter

asfaltarbejde (Hedmer et al., 2025), hvilket skal sammenholdes med 74% i Tabel 2. Effekten var

ikke signifikant forskellig fra ikke-rygerne, for nesten alle de undersegte metabolitter, dvs.

stigningen 1 metabolitter var sammenlignelig for rygere og ikke-rygere.

Tabel 2. Asfaltarbejdernes kreatininjusterede PAH metabolitkoncentrationer (pmol/mol kreatinin).

Kategori udsazttelse | Sum OH-NAP 2-OHFLU Sum OH-PHE 1-OH-PYR Sum OH-PAH

Ikke-ryger | Ingen 1,91 (1,22-7,69) | 0,14 (0,063-0,77) | 0,21 (0,13-0,69) | 0,047 (0,019-0,56) 2,51 (1,60-9,16)
Ikke-ryger | Asfalt 3,00 (1,06-6,27) | 0,23 (0,076-0,78) | 0,30 (0,11-0,71) | 0,082 (0,035-0,38) 3,62 (1,50-7,63)
Ryger Ingen 16,6 (9,68-35,5) | 1,09 (0,64-2,18) 0,42 (0,26-0,96) | 0,154 (0,055-0,41) 17,9 (10,9-38,2)
Ryger Asfalt 18,0 (8,67-38,7) | 1,27 (0,74-2,18) 0,55 (0,26-1,15) | 0,243 (0,084-0,85) 19,9 (10,4-42,2)
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De svenske undersggelser af asfaltarbejdere viste, at bade luftkoncentrationer af PAH, men ogsé

optagelse gennem huden bestemt med hudafterringer, var vigtige optagelsesruter.

4.1.3. Neerfeltundersogelser af kilder til dieselpartikler og bitumenreg

Malinger af partikelstorrelsesfordeling og antalskoncentration samt kemisk sammensatning af
partikler i realtid viste, at udsattelsen for partikler under asfaltarbejde altovervejende skyldtes
bitumenrgg. Udsattelsen var storst, nar der var flere udleeggere i brug, og den var kun i mindre
grad pavirket af den omgivende trafik, asfaltarbejdernes egne koretgjer samt gvrige kilder.
Omvendt var niveauet af dieselpartikler pavirket af den omgivende trafik, som dog ikke alene
kunne lede til overskridelser af greensevardien. Der blev observeret enkelte overskridelser af den

nuvaerende skerpede graensevardi, nér der var flere vejtromler med @ldre emissionsnorm i brug.
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Figur 2. Asfaltarbejdernes personudsattelse for den partikelbundne kulstoffraktion (dieselpartikler og
bitumenreg) sammenholdt med den estimerede masse af ultrafine (PMy.1), submikrone (PM;), respirable

(PMy) og grove (PM,o) partikler.
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Nerfeltmalinger i hej tidsoplesning gav desuden vigtig viden om den kemiske sammensatning
af de partikler, asfaltarbejdere udsattes for i forskellige miljoer. Ved at placere MLAB i 3 meters
afstand til kilden, dvs. naer-felt, kunne partiklerne karakteriseres i realtid med online
instrumenter, der ikke er mulige at baere for de enkelte asfaltarbejdere. Partiklernes kemiske
sammensetning var forskellig i bymiljeerne og de abne landskaber. Siledes viser Figur 2, at
asfaltarbejderes udsettelse for dieselpartikler og bitumenreg nar udleggere omtrent svarer til
den samlede estimerede PM; nar-felt koncentration pd motorveje og landeveje. Ligeledes
udgjorde den estimerede PM; omtrent hele partikelmassen og andelen af grove partikler var
ubetydelig. Omvendt forholdt det sig med asfalteringen af byvejene, hvor den respirable og
grove partikelfraktion kunne udgere hovedparten af partikelmassen. Denne bestod ikke af kulstof

og var saledes uorganisk.
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Figur 3. Ner-felt realtidsmalinger af organiske partikler samt black carbon (BC) til bestemmelse af kilder
til hhv. partikuleert bitumenreg og dieselpartikler.

De dominerende kilder til dieselpartikler og partikulaert bitumenreg blev identificeret ved

anvendelse af den avancerede MLAB udstyret med et aerosolmassespektrometer samt
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aethalometer. Dette ses 1 Figur 3 ved at de organiske partikler peaker, idet udleeggeren passerer
MLAB. BC peaker kort tid efter, men ikke sammenfaldende med de organiske partikler, nér

vejtromlerne komprimerer den udlagte asfalt.

I de danske undersagelser var der en tydelig sammenhang mellem udleggeren og partikulert
bitumenreg, der samtidig var den sterste kilde til PAH. Omvendt var vejtromlerne de storste
kilder til dieselpartikler. Nedbringelse af udsettelsen for dieselpartikler og partikulaert
bitumenreg kraever derfor indsatser pa flere omréder, og kildeanalysen udpeger den relevante
indsats. I de svenske undersggelser blev identificeret yderligere markerer til fremtidige
kildeanalyser (Polat et al., 2026). Séledes er partikelstorrelsesfordelingen, overfladearealet af
partikler deponeret i lungerne (LDSA), EC/OC-forholdet og grupper af organiske stoffer som
PAH og organiske svovlforbindelser forskellig i udledninger fra den omgivende trafik,
udlaeggere og vejtromler, hvilket potentielt kan bruges til at bestemme kildestyrken af disse i

byrummet.

4.2. Determinanter for personudsettelse
Udsattelsen for dieselpartikler athaenger af udledninger fra den omgivende trafik og

asfaltarbejdernes egne keretgjer. I denne undersogelse var vejtromler af storst betydning for
udledningen af dieselpartikler, herunder deres euronorm, antallet af maskiner pa den enkelte
opgave og placeringen af deres udstedning. Kildestyrken af partikulert bitumenreg og PAH
athang desuden af antallet af udlaeggere, deres indbyrdes placering samt asfaltens temperatur. Pa
opgaver med to udleggere, hvor disse korte side om side, kunne der dannes lee omkring den ene
udlegger, ved at den anden udlagger var i tet kontakt med den foran skubbede lastbil, og derved
hindrer vinden i at fortynde bitumenregen. Dette kan give anledning til hejere udsattelser af
asfaltarbejdere i nerheden. Asfaltens udlegningstemperatur bestemmer desuden graden af
fordampning og dannelse af bitumenreg og dermed udsettelsen af asfaltarbejdere, hvilket er
eftervist i flere studier (Cavallari et al., 2012). Hoje vindhastigheder eger fortyndingen af
bitumenreog og kan nedsatte udsattelsen af asfaltarbejdere. Vindretningen kan ligeledes oge eller
mindske udsattelse athaengig af om asfaltarbejderne arbejder opstroms eller nedstrems kilden
(Wang et al., 2026). Dette kan dog vere vanskeligt at bestemme i bymiljeer med hgje bygninger,

trafik og beplantning, der kan skaerme for vinden eller danne turbulens.
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Pa baggrund af en principal komponentanalyse, blev der lavet en multipel regressionsanalyse for
at undersgge mulige determinanters betydning for asfaltarbejderes udsettelse (Nojgaard et al.,
2026). Regressionsanalysen bekraftede, at der var en signifikant sammenhang mellem
asfaltarbejderes udsettelse og vindhastigheden, asfalttemperaturen og antallet af vejtromler pa
opgaven. Der kunne ikke pavises forskelle i udsattelsen for bitumenreg mellem de forskellige
typer af asfalt. Analysen kunne ikke pavise de ovrige determinanters sammenhang med
udsattelsen, sandsynligvis pga. det forholdsvist begraensede antal malinger 1 forhold til antallet
af faktiske determinanter, som her métte simplificeres. Eks. blev udsettelsen for dieselpartikler
relateret til antallet af tromler, og ikke deres emissionsnorm eller placering af udstedning.
Ligeledes blev der beregnet en gennemsnitlig vindhastighed, hvilket kunne deekke over lave
vindhastigheder typisk om morgenen, og hgjere vindhastigheder op ad dagen, hvilket kan give
anledning til forskellige udsattelsesscenarier, end hvis vindhastigheden er konstant gennem
arbejdsdagen. Endelig blev der ikke redegjort for udlaeggernes indbyrdes placering i
determinantanalysen. Alle disse forhold ville krave et storre datasat at hindtere, eller

laboratoriestudier/modelleringer, hvor der kan @ndres og undersgges én parameter ad gangen.

5. Konklusioner
Projektet har undersogt udsattelser for dieselpartikler og partikulaert bitumenreg, herunder PAH,

1 arbejdsmiljeer, der er reprasentative for asfaltudleegning. Med malinger i asfaltarbejdernes
indandingszone er udsettelsen bestemt pa 10 lokationer, herunder motorvejsstrekninger og
byveje, en landevej og en vejstrekning i en forstad, samt en parkeringsplads. De hgjeste
udsettelser for dieselpartikler savel som partikulaert bitumenreg blev mélt under
motorvejsarbejde, hvor der ogsé blev noteret enkelte overskridelser af greensevardien for
partikulert bitumenreg. Udsettelsen er opgjort for forere af vejtromler, udleggere, formand og
ovrige asfaltarbejdere pa vejen. Mht. dieselpartikler var asfaltarbejdere pd vejen samt forere af
vejtromler de mest udsatte, hvorimod forere af asfaltudlaeggere og formandene var mest udsatte

for partikulert bitumenrog.
Ved hjzlp af onlineinstrumenter til maling af udsattelser i realtid, kunne kilderne til partikulaert

bitumenrag og dieselpartikler bestemmes. Denne viden kombineret med iagttagelser af

arbejdspladsen og evaluering af en reekke determinanters betydning for udsattelsen, har
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resulteret 1 konkrete forslag og anbefalinger til yderligere at nedbringe asfaltarbejderes

udsettelse 1 arbejdsmiljoet.

6. Anbefalinger til at mindske udszettelse i arbejdsmiljeet
Dieselpartikler, bitumenrog og PAH’ernes kreftfremkaldende egenskaber berettiger at

udledningerne holdes sa lave som muligt i arbejdsmiljeet. I projektet blev der identificeret en

raekke anbefalinger til at mindske udsattelsen for bitumen og dieselpartikler samt PAH.

- Opgrader vejtromler til elektriske alternativer eller nyeste emissionsnorm med afkastet hojt
placeret i1 beherig afstand til foreren.

- Asfaltarbejdet ber udferes med passende afstand mellem udleggerne, nér flere maskiner er i
brug. Der kan tilkebes eller eftermonteres sug over ’sneglen” pa flere udleeggermodeller,
hvorved asfaltdampene yderligere bortledes fra arbejdsomradet.

- Asfalttemperaturen ber holdes, sé den er til at arbejde med, og ikke hgjere, da det oger

udsettelsen for bitumenrog og PAH er.
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