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1. SAMMENDRAG  

Det er gjennomført en undersøkelse av kjemisk arbeidsmiljø og mekanisk belastning ved utlegging 

av varmasfalt og lavtemperaturasfalt i løpet av asfaltsesongen 2011. Hensikten med studien var å 

sammenligne kjemisk eksponering ved utlegging av varmasfalt og lavtemperaturasfalt, samt å 

sammenligne mekanisk belastning ved håndlegging av varmasfalt og lavtemperaturasfalt. 

 

Kartleggingen av det kjemiske arbeidsmiljøet omfattet stasjonære målinger av asfaltrøyk/-damp, 

organisk og elementært karbon, aminer og polyaminer og respirabelt, torakalt og inhalerbart støv 

(aerosol), samt personlige målinger av asfaltrøyk/-damp og torakalt støv (aerosol) ved 11 forsøk på 

vei med utlegging av varmasfalt og lavtemperaturasfalt. Resultatene viste en gjennomsnittlig 

(aritmetisk middelverdi) statistisk signifikant reduksjon i asfaltrøyk på 58-67 % avhengig av 

målemetode ved en gjennomsnittlig reduksjon i asfalttemperaturen på 29 °C. For aminer ble det 

ikke funnet en statistisk signifikant endring ved overgang fra varmasfalt til lavtemperaturasfalt. 

Studien viser at eksponeringen for asfaltrøyk/-damp er lavere ved utlegging av lavtemperaturasfalt 

sammenlignet med varmasfalt. 

 

Kartleggingen av de mekaniske belastningene omfattet målinger av hjertefrekvens (puls) og 

kraftbruk målt med en kraftsensor i asfaltrake ved seks forsøk med håndlegging av varmasfalt og 

lavtemperaturasfalt på egne testfelt. Resultatene viste ingen statistisk eller fysiologisk signifikant 

forskjell i hjertefrekvens eller mekanisk belastning ved håndlegging av varmasfalt og 

lavtemperaturasfalt. Studien viser ingen forskjell i mekanisk belastning ved håndlegging av 

varmasfalt og lavtemperaturasfalt, men antall forsøk som ble utført var noe begrenset. 
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Forkortelser 

ACGIH American Conference of Industrial Hygienists 

AD  analog-til-digital 

ADN  administrativ norm 

CEN  Comité Européen de Normalisation 

FAV  Foreningen Asfalt og Veiservice 

GC-FID gasskromatografi med flammeionisasjonsdeteksjon 

IARC  International Agency for Research on Cancer 

IR  infrarød 

ISO  International Organization for Standardization 

LC-MS-MS væskekromatografi med massepektrometrisk deteksjon 

LTA  Lavtemperaturasfalt 

mg  milligram (10-3 gram) 

ml  milliliter (10-3 liter) 

NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health, USA 

PAH  Polysykliske aromatiske hydrokarboner 

PIMEX  picture mix exposure 

ppm  parts-per-million 

PTFE  polytetrafluoreten, handelsnavn: Teflon 

STAMI Statens arbeidsmiljøinstitutt 

µm  mikrometer (10-6 m)  
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2. FORORD 

Denne rapporten oppsummerer resultatene fra prosjektet ”Kartlegging av kjemisk arbeidsmiljø og 

mekanisk belastning ved utlegging av varmasfalt og lavtemperaturasfalt”. Statens 

arbeidsmiljøinstitutt (STAMI) ble sommeren 2010 kontaktet av Foreningen asfalt og veiservice 

(FAV) med anmodning om å gjennomføre en undersøkelse av det kjemiske arbeidsmiljøet og den 

mekaniske belastningen ved utlegging av varmasfalt og lavtemperaturasfalt (LTA). Bakgrunnen for 

henvendelsen fra FAV var International Agency for Research on Cancer (IARC) anbefaling til 

asfaltindustrien om fortsatt å arbeide for å redusere eksponering for bitumen.  

 

Kartleggingen er gjennomført som en del av bransjeprosjektet LTA2011, som er et samarbeid 

mellom FAV-bedriftene Veidekke Industri, Lemminkäinen Norge, NCC Roads, Nordasfalt og Oslo 

Vei, berørte fagforeninger, Statens vegvesen, Veiteknisk Institutt og Statens arbeidsmiljøinstitutt 

(STAMI). Kartleggingen ble gjennomført i løpet av asfaltsesongen 2011. Resultatene er nå til 

sammenskriving for publisering i internasjonale fagtidsskrifter. 

 

I denne rapporten har vi valgt å presentere målinger av det kjemiske arbeidsmiljøet og den 

mekaniske belastningen hver for seg. En oversikt over relevante definisjoner finnes i appendiks, slik 

at leseren kan slå opp ved behov. 

 

STAMI ønsker å takke deltagende bedrifter og personer og NHOs arbeidsmiljøfond som har bidratt 

økonomisk til prosjektet.  

 
Oslo, 16.08.2012 
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3. INTRODUKSJON/BAKGRUNN  

Asfalt eller asfaltbetong som benyttes som veidekke består av en blanding av bitumen, som er et 

brunsvart, klebrig materiale bestående av høymolekylære hydrokarboner, sand og steinmateriale. 

Bitumenandelen i ferdig asfalt som legges på vei ligger vanligvis på 5-6 vekt % av totalmassen, noe 

som tilsvarer 15-18 volum % av totalvolumet. Filler og/eller fibre kan også bli tilsatt asfalten for å 

modifisere egenskapene til asfalten, mens alifatiske aminer blir benyttet for å øke vedheftet mellom 

bitumen og steinmaterialet. Temperaturen på asfalten som legges ut på vei varierer avhengig av 

type asfalt fra 140 – 180 °C. Asfalten transporteres til utleggingsstedet med lastebiler og tømmes i 

fronten av asfaltutleggeren. Asfalten passerer under maskinen og blir spredd til den ønskede 

tykkelse og bredde av en ”screed” (glatteplate). To asfaltører jobber vanligvis rundt ”screeden” og 

kontrollerer asfaltutstrømningen fra ”screeden” sammen med føreren av utleggeren, samt justerer 

”screeden” til ønsket asfalttykkelse og asfaltbredde.  I tillegg ordner og avrunder asfaltørene 

kantene på asfalten manuelt ved hjelp av asfaltraker og spader ved for eksempel avkjøringer, 

kumlokk, rundkjøringer etc. Asfalten blir tilslutt komprimert ytterligere ved hjelp av en vals. 

Asfaltsesongen i Norge er kort og varer fra april til oktober. 

 

Asfaltører blir potensielt eksponert for asfaltrøyk og damp bestående av langkjedede 

hydrokarboner, samt mindre konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). I 

tillegg blir asfaltører eksponert for eksos fra motorer og passerende trafikk (Burstyn et al. 2000). 

Fra tidligere studier vet man at flere determinanter i forbindelse med asfaltrelatert eksponering er 

viktige med tanke på eksponeringsnivå (Burstyn et al. 2000). Disse inkluderer: 

- Type jobb 

- Type asfalt 

- Utleggingsmetode 

- Utleggingstemperatur 

- Flyktigheten til asfalten 

- Meteorologiske forhold 

- Arbeidsoppgaver 

- Grad av innelukking (f.eks. tunell eller parkeringshus) 

 

I Norge er det ca 2000 sesongarbeidere i asfaltbransjen som potensielt blir utsatt for denne risikoen 

(Arbeidstilsynet 2010). En studie av asfaltører i Norge har funnet økt risiko for redusert 

lungefunksjon hos asfaltører (Randem et al. 2004, Ulvestad et al. 2007, Ehlin et al. 2008). I tillegg 
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har bitumen som blir benyttet til asfaltutlegging på vei nylig blitt klassifisert som type 2B (possibly 

carcinogenic to humans) karsinogen av International Agency for Research on Cancer (IARC).  

Et tiltak som lenge har vært lansert i asfaltbransjen for å redusere eksponeringen til asfaltører, er å 

senke temperaturen på asfalten ved produksjon og utlegging. Lavtemperaturasfalt er en betegnelse 

på asfalt som utlegges på vei ved temperaturer 20-30 °C lavere enn ordinær varmasfalt og er bl.a. et 

resultat av ønsket om eksponeringsreduksjon. Lavtemperaturasfalt inneholder i hovedsak de samme 

komponentene som varmasfalt, men mengde og type additiver som tilsettes vil kunne være 

forskjellig fra varmasfalt. Lavtemperaturasfalt kan deles inn i to hovedteknikker; skumming og 

tilsetting (additiver). 

 

Skummingsteknikker 

I skummingsteknikker sprøytes vann vanligvis inn i varm bitumen før bitumen blandes med sand og 

steinmaterialer, slik at det dannes mikroporer av damp i bitumen. Dette fører til en volumøkning og 

en lavere viskositet på den ferdige asfalten. Tidspunktet for innsprøyting av vann i bitumen kan 

variere fra produsent til produsent. Ved å skumme bitumen kan en redusere temperaturen på 

asfalten med 20-40 °C (se rapporten ”FAVs prosjekt LTA 2011 – Delprosjekt asfaltkvalitet” for en 

nærmere beskrivelse av skummingsteknikkene).  

 
Tilsettingsteknikker 

Det mest vanlige additivet som tilsettes bitumen er parafiner (vokser). Ved å tilsette parafiner, som 

består av langkjedede hydrokarboner, endres viskositetsegenskapene til bitumen. Dette er noen 

ganger en ønsket effekt ut over det å legge ut asfalten ved en lavere temperatur. Parafinene 

krystalliserer mellom 80 og 120 °C og endrer egenskapene til ren bitumen i dette 

temperaturintervallet. Ved temperaturer lavere enn 80 °C blir bitumen tilsatt parafiner og er derfor 

mer viskøs enn ren bitumen, mens det motsatte er tilfelle ved temperaturer over 80 °C. Bitumen kan 

også tilsettes kjemiske additiver kalt ”wetting agents” som belegger og smører aggregat partiklene 

på en slik måte at det er mulig å håndtere asfalten ved en lavere temperatur. Ved å tilsette additiver 

til bitumen kan man redusere temperaturen på asfalten ved utlegging med 20 – 40 °C (se rapporten 

”FAVs prosjekt LTA 2011 – Delprosjekt asfaltkvalitet” for en nærmere beskrivelse av 

tilsettingsteknikkene). 
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3. MÅLSETNING/HYPOTESER 

Prosjektets målsetning var å sammenligne det kjemiske arbeidsmiljøet til asfaltører ved utlegging av 

varmasfalt og lavtemperaturasfalt. I tillegg søkte prosjektet å sammenligne den mekaniske 

belastningen for asfaltører ved å gå over fra varmasfalt til lavtemperaturasfalt. Følgende hypoteser 

ble formulert og testet: 

- Det er ingen forskjell i målte luftkonsentrasjoner av utvalgte kjemiske stoffer ved utlegging 

av varmasfalt og lavtemperaturasfalt.  

- Det er ingen forskjell i mekanisk belastning for asfaltører ved utlegging av varmasfalt og 

lavtemperaturasfalt.  

 

For å teste den første hypotesen har vi valgt ut følgende kjemiske eksponeringsindikatorer: 

- Asfaltrøyk/damp 

- Organisk og elementært karbon 

- Aminer og polyaminer (additiver) 

- Respirabelt, torakalt og inhalerbart støv (aerosol) 

 

 For å teste den andre hypotesen har vi valgt ut følgende mekaniske belastningsindikatorer: 

- Hjertefrekvens (puls) 

- Kraftbruk  
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4. METODER, RESULTATER OG DISKUSJON 

4.1. DEL 1: KJEMISK ARBEIDSMILJØ 
 
4.1.1 METODER/MÅLEOPPLEGG 

Asfaltbransjen med bransjeforeningen FAV identifiserte i dialog med Statens veivesen 11 

veistrekninger hvor lavtemperaturasfalt kunne benyttes som et ledd i et prøveprosjekt i 

asfaltsesongen 2011. Disse veistrekningene ble identifisert i ulike deler av landet, hvor 

asfaltprodusentenes utviklingsavdelinger/fabrikker er lokalisert. Det ble lagt asfalt på disse 

veistrekningene både med varmasfalt (referanseasfalt) og lavtemperaturasfalt i løpet av samme dag. 

Det ble lagt minimum 3 timer med hver asfalttype og kjemiske arbeidsmiljømålinger ble utført ved 

legging av begge typer asfalt på de valgte strekningene. Det ble gjennomført totalt 11 forsøk; 6 

forsøk med skummingsteknikk og 5 forsøk med tilsettingsteknikk (additiver).  

 

Prøvetakingsstrategi – Meteorologiske forhold og asfalttemperatur 

Værforholdene under prøvetaking, samt temperaturen på asfalten, vil ha stor betydning for resultatet 

av målingene. Vindhastighet, vindretning og temperatur ble derfor kontinuerlig logget med en 

profesjonell værstasjon (MetPak II, Gill Instruments) i løpet av måleperioden. I tillegg ble 

temperaturen på overflaten av asfalten målt manuelt med et Fluke 561 IR-termometer hvert 10 

minutt i løpet av måleperioden. Værstasjonen ble plassert på motsatt side av førersiden, og over 

taket på asfaltutleggeren, slik at den skulle bli minst mulig påvirket av asfaltutleggeren. Fronten på 

asfaltutleggeren ble benyttet som referanseretning og satt til 0°. Det ble i forkant av forsøkene 

bestemt at forsøk ikke skulle igangsettes ved vindhastigheter over 4 m/s og ved kraftig regn. 

Likeledes ville forsøk som var igangsatt bli avbrutt dersom vindforholdende oversteg 4 m/s i 

gjennomsnitt og ved kraftig regn. Forsøk med en forskjell i gjennomsnittlig (aritmetisk 

middelverdi) vindhastighet større enn 1 m/s mellom varmasfalt og lavtemperaturasfalt ble 

ekskludert. 

 

Prøvetakingsstrategi – kjemiske arbeidsmiljømålinger 

Det ble benyttet stasjonær prøvetaking for å sammenligne det kjemiske arbeidsmiljøet ved utlegging 

av varmasfalt og lavtemperaturasfalt. Det ble konstruert en justerbar prøvetakingsrigg som kunne 

festes til de ulike asfaltutleggerne, slik at de stasjonære prøvene kunne tas i samme høyde (180-200 

cm over asfalten) og posisjon i forhold til asfaltleggingen (se bilde 1.A og 1.B). Forsøket skulle 

gjennomføres i løpet av en arbeidsdag. Tre timer prøvetakingstid per asfalttype ble vurdert som en 
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tilstrekkelig prøvetakingstid med tanke på bestemmelsesgrensene til de ulike prøvetakings- og 

analysemetodene. Det ble utført 3 parallelle stasjonære målinger med hver prøvetype per asfaltype. 

Det ble også utført personlige målinger på 1-2 asfaltører som arbeidet i umiddelbar nærhet av 

screeden bak på asfaltutleggeren (se bilde 2). 

 
Det ble i tillegg målt partikkelstørrelsesfordeling som konsentrasjonen i mg/m3 som funksjon av tid 

over hele måleperioden med en Direktevisende Respicon prøvetaker og en direktevisende DustTrak 

DRX aerosolprøvetaker (PM1, respirabel fraksjon, PM10, totalstøv). Respicon er en flertrinns, 

virtuell impaktor som samler opp partikler (aerosoler) fra lufta på tre forskjellige filtre. 

Prøvetakeren har en utforming som gjør det mulig å bestemme de helsedefinerte (respirable, 

torakale og inhalerbare) aerosolfraksjonene. DustTrak DRX aerosolprøvetakeren måler 

konsentrasjoner og størrelsene på partiklene i aerosolen (PM1, respirabel fraksjon, PM10, totalstøv) 

ved hjelp av laser-lysspredningsdeteksjon. I den direktevisende Respicon-prøvetakeren er det tre 

fotodetektorer for bestemmelse av aerosol. Gravimetriske bestemmelser av de tre filtrene 

kombineres med detektorsignalene, og man får dermed partikulære konsentrasjoner i mg/m3 som 

funksjon av tid. Tidsoppløste målinger ble brukt til å skaffe informasjon om toppeksponering. 

 

  

A B 

Bilde 1.A og 1.B: Plassering av prøvetakingsrigg med stasjonære prøver.  
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Bilde 2: Plassering av personlige prøver.  

 
4.1.2 PRØVETAKINGS- OG ANALYSEMETODER 

En oversikt over prøvetakingsutstyr og prøvetakingshastigheter er oppsummert i Tabell 1. 

 

Gravimetri 

Gravimetri er analysemetode basert på veiing av analytten med en analysevekt. 

Masse på filter ble bestemt med en mikroanalysevekt (Sartorius MC5, Sartorius AG) ved å veie 

filtret før og etter prøvetaking. Gjennomsnittlig aerosolkonsentrasjon i arbeidslufta over 

måleperioden kan så beregnes ved at man kjenner luftvolumet som har gått igjennom filtret. Vekten 

er plassert i klimatiserte veierom (temperatur 20±1 °C og relativ luftfuktighet 40±2 %). En 

veieprosedyre inkluderer også kondisjonering av filter i veierom i 5 dager, fjerning av statisk 

elektrisitet med en radioaktiv kilde, veiing av blindfiltre (ueksponerte filtre) for 

blindverdikorreksjon og referanselodd/referansefiltre som kvalitetskontroll. 

 

En gravimetrisk bestemmelse gir ingen informasjon om hvilke komponenter aerosolen inneholder. 

For å karakterisere aerosolen må det gjøres en kjemisk analyse av aerosolen som er samlet opp på 

filtret. 
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Asfaltrøyk/-damp 

Det ble benyttet en kombinert prøvetaker for asfaltrøyk/-damp med 37 mm totalstøvkassett 

(Millipore) med teflonfilter (Pall Zefluor, porestørrelse 2,0 µm) med laminert teflonsupport og 

support pad etterfulgt i serie av adsorbentrør med aktivt kull. 

 

Asfaltrøyk oppsamlet på teflonfilter (PTFE) ble først bestemt gravimetrisk ved at filtret ble veid før 

og etter prøvetaking. De gravimetriske bestemmelsene hadde en bestemmelsesgrense på 0,41 

mg/m3 ved en prøvetakingshastighet på 2 liter/minutt og 180 minutter prøvetakingstid. Etter veiing 

ble filtret overført til 4 ml prøveglass, ekstrahert med 3,0 ml karbondisulfid (CS2) og analysert ved 

hjelp av gasskromatografi med flammeionisasjonsdetektor (GC-FID).  

 

Asfaltdamp oppsamlet på kullrør ble analysert på følgende måte: Kullet ble overført til 4 ml 

prøveglass (hoveddel og kontrolldel hver for seg) og desorbert med 3,0 ml karbondisulfid. 

Ekstraktet ble analysert ved hjelp av GC-FID. Bestemmelsesgrensen til enkeltkomponenter i 

prøvene var 0,00035 mg/m3 (0,00005 ppm) for både asfaltrøyk og asfaltdamp kvantifisert mot n-

dodekan (C12H26) ved en prøvetakingshastighet på 2 liter/minutt og en prøvetakingstid på 180 

minutter.  

 

Asfaltrøyk 

Det ble benyttet Respicon prøvetakere med teflonfilter (Pall Zefluor, porestørrelse 2,0 µm) til 

stasjonær prøvetaking av de helsebaserte aerosolfraksjonene (respirabel, torakal og inhalerbar 

fraksjon). De helsebaserte aerosolfraksjonene av asfaltrøyk ble bestemt gravimetrisk ved at filtrene 

ble veid før og etter prøvetaking. Respicon prøvene ble veid inn og klargjort til prøvetaking i to 

omganger, og dette gir noe forskjellige bestemmelsesgrenser siden blindfiltrene (de ueksponerte 

filtrene) er forskjellige. I tillegg er bestemmelsesgrensen til torakal og inhalerbar fraksjon basert på 

at en slår sammen massen fra henholdsvis 2 og 3 filtre, noe som resulterer i en litt høyere 

bestemmelsesgrense for torakal og inhalerbar fraksjon enn for respirabel fraksjon (1 filter). 

Deteksjonsgrensene for de gravimetriske bestemmelsene av Respicon prøvene var 0,016 og 0,065 

mg, 0,023 og 0,092 mg og 0,028 og 0,113 mg for henholdsvis den respirable, torakale og 

inhalerbare aerosolfraksjonen. Dette gir bestemmelsesgrenser på henholdsvis 0,033 og 0,135 

mg/m3, 0,048 og 0,192 mg/m3 og 0,058 og 0,235 mg/m3 for den respirable, torakale og inhalerbare 

aerosolfraksjonen ved 180 minutter prøvetakingstid. 
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Det ble benyttet en torakal syklon prøvetaker (GK2.69, BGI) med 37 mm teflonfilter (Pall Zefluor) 

med laminert teflonsupport og support pad til personlig prøvetaking av torakal aerosolfraksjon. De 

personlige torakale syklonprøvene hadde en gravimetrisk bestemmelsesgrense på 0,169 mg, noe 

som gir en konsentrasjonsdeteksjonsgrense på 0,47 mg/m3 ved en prøvetakingshastighet på 2 

liter/minutt og 180 minutter prøvetakingstid. 

 

Organisk og elementært karbon 

Organisk karbon er grunnstoffet karbon som stammer fra organiske forbindelser, som for eksempel 

organiske forbindelser i asfaltrøyken fra bitumen, mens elementært karbon er grunnstoffet karbon 

som stammer fra ufullstendig forbrenning av diesel fra dieselkjøretøyer (mål på dieseleksos).    

Organisk og elementært karbon ble prøvetatt med en 25 mm totalstøvkassett med kvartsfilter og 

rustfritt stålgitter som filtersupport. Kvartsfilteret ble tatt ut av kassetten, og det ble deretter stanset 

ut en del av filteret (1,5 cm2) som ble analysert ved hjelp av termo-optisk instrumentering (Sunset 

Laboratories). Bestemmelsesgrensen til metoden ved en prøvetakingstid på 180 minutter og en 

prøvetakingshastighet på 2 liter/min var henholdsvis 0,009 mg/m3 og 0,0011 mg/m3 for organisk og 

elementært karbon. Organisk karbon omregnet til hydrokarbonet n-heksacosan (C26H54) gir en 

bestemmelsesgrense på 0,011 mg/m3. 

  

Aminer i aerosolfasen 

Aminer i aerosolfasen ble prøvetatt med en 25 mm totalstøvkassett med et glassfiberfilter 

impregnert med 1-naftylisotiocyanat. Det impregnerte glassfiberfiltret tas ut av filterkassetten og 

over i 4 ml prøveglass og ekstraheres med 3,0 ml acetonitril. Ekstraktet analyseres ved hjelp av 

væskekromatografi med massespektrometrisk detektor (LC-MS-MS).  

 

Aminer i dampfasen 

Aminer i dampfasen ble prøvetatt med et XAD-2 adsorbentrør impregnert med 1-naftylisotiocyanat. 

Den impregnerte adsorbenten tas over i 2 ml prøveglass (hoveddel og kontrolldel i hvert sitt glass) 

og desorberes med 1,5 ml acetonitril. Ekstraktet analyseres ved hjelp av væskekromatografi med 

massespektrometrisk detektor (LC-MS-MS). Det ble kvantifisert mot de flyktige aminene; 

metylamin, etylamin, n-propylamin, n-butylamin, dimetylamin, dietylamin, di-n-propylamin, 

etylendiamin og 1,3-diaminopropan som hadde en bestemmelsesgrense på henholdsvis 0,0024, 

0,0033, 0,0040, 0,0047, 0,0065, 0,0094, 0,0084, 0,0070 og 0,0028 mg/m3 ved prøvetaking i 180 

minutter og en prøvetakingshastighet på 0,1 liter/minutt. 
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Prøvetakingshastighet 

Prøvetakingshastigheten (liter/min) for alle typer prøver, både stasjonære og personlige, ble målt før 

og etter prøvetaking med DryCal DC-Lite flowmeter (Bios International Corp.) 

 

Statistiske beregninger 

En tosidig paret Student t-test ble benyttet til å teste om gjennomsnittet av målingene prøvetatt 

under legging av varmasfalt (referanse) var signifikant forskjellig fra gjennomsnittet av målingene 

prøvetatt under legging av lavtemperaturasfalt. Et signifikansnivå på 5 %, dvs. p-verdi på 0,05, ble 

satt som grense for å forkaste nullhypotesen (H0) om at det ikke er noen forskjell mellom 

gjennomsnittene. Dataene ble logtransformert i de tilfellene hvor dataene som ga grunnlaget for 

gjennomsnittet ikke var normalfordelt. 
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Tabell 1. Oversikt over prøvetakingsutstyr og prøvetakingsbetingelser 

Prøvetype Prøvetaker Filtertype       Pumpetype  Pumpeflow 
liter/min. 

Stasjonære prøver: 
    
Respirabel, torakal 
og inhalerbar 
aerosolfraksjon  
 

Respicon og 
Direktevisende 

Respicon 

37 mm PTFE 
Pall Zefluor 

SKC 225-17-07 

SKC 
High Flow 

** 
 

3,11 

Asfaltrøyk/damp Totalstøvkassett 
Millipore 

M000037AO 
 + kullrør  

SKC 226-09 

37 mm PTFE  
Pall Zefluor 

SKC 225-17-07 

SKC   
High Flow 

** 

2,0 

 
Organisk og 
elementært karbon 
(OC/EC) 
 

Totalstøvkassett 
Millipore 

M000025AO 

    25 mm kvartsfilter 
     Whatman Q-MA    
     VWR 512-0430 

STAMI   
PS 101 

 

2,0 

Polyaminer 
 

Totalstøvkassett 
Millipore 

M000025AO 

25 mm NITC*    
impregnert Munktell 

MG160 glassfiberfilter 
 

STAMI  
PS 101 

 

2,0 

Aminer 
 

XAD-2 rør 
impregnert med 

NITC* 
SKC 226-30-18 

               - STAMI 
PS 101  
m/SKC 

low-flow 
adapter 

 

0,1 

 
Personlige prøver: 

    

     
Asfaltrøyk/damp Totalstøvkassett 

Millipore 
M000037AO 

 + kullrør  
SKC 226-09 

 

        37 mm PTFE  
         Pall Zefluor 

SKC 225-17-07 
 

SKC   
High Flow 

** 

2,0 

Asfaltrøyk    
(torakal aerosolfraksjon) 

GK2.69 syklon 
BGI, USA  

 

37 mm PTFE  
Pall Zefluor 

SKC 225-17-07 

STAMI 
PS 101 

 

1,6 

 
* NITC = 1-naftylisotiocyanat 
** SKC kat. nr. 224-PCXR8 
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4.1.3 VÆRSTASJON- OG ASFALTTEMPERATURMÅLINGER 

Vindhastighet, vindretning og temperatur ble kontinuerlig logget med en profesjonell Metpak II 

værstasjon i løpet av måleperioden. I tillegg ble temperaturen på overflaten av asfalten målt manuelt 

med et Fluke 561 IR-termometer hvert 10 minutt i løpet av måleperioden. De gjennomsnittlige 

vindhastighetene, vindretningene og temperaturene er oppsummert i Tabell 2. Ett forsøk ble avbrutt 

på grunn av en vindhastighet som var på 8,9 m/s i gjennomsnitt over en time under utlegging av 

varmasfalten (referanse). Dette forsøket ble dermed ekskludert, siden vindforholdene ikke var 

sammenlignbare (forskjell i gjennomsnittlig vindhastighet > 1 m/s) under utlegging av varmasfalt 

(referanse) og lavtemperaturasfalt. Et annet forsøk ble avbrutt etter 140 minutter under utlegging av 

lavtemperaturasfalt på grunn av kraftig regn, men her var værforholdene ellers sammenliknbare. De 

gjennomsnittlige temperaturene (aritmetisk middelverdi) på overflaten av asfalten var 126 °C 

(n=10, range 112-135 °C) for lavtemperaturasfalten og 155 °C (n=9, range 146-164 °C) for 

varmasfalten. Den gjennomsnittlige reduksjonen i asfalttemperatur var 29 °C (range 20-39 °C) ved 

overgang fra varmasfalt (referanse) til lavtemperaturasfalt. Reduksjonen i temperaturen på 

overflaten av asfalten var statistisk signifikant (p<0.001).  
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Tabell 2. Vindhastighet (m/s), vindretning (°) og temperatur (°C) under gjennomføringen av 
målingene ved alle forsøk. 

Forsøk Vindhastighet (m/s) Vindretning (°)* Temperatur (°C) 
Gj.snitt   Min Maks Gjennomsnitt   Gj.snitt   Min Maks 

LTA 1-1L 0,86 0,01 3,63 188 16,4 14,1 20,0 
LTA 1-1R 1,11 0,01 4,83 161 18,3 16,7 20,8 
LTA 1-2L 1,39 0,01 5,02 165 19,5 15,9 22,6 
LTA 1-2R** - - - - - - - 
LTA 1-3L 0,95 0,01 3,35 196 16,1 14,7 18,0 
LTA 1-3R 0,67 0,01 3,58 207 12,6 9,2 14,8 
LTA 2-1L 1,64 0,08 5,90 159 15,6 13,5 19,9 
LTA 2-1R*** 6,25 0,06 19,70 116 16,0 14,0 20,3 
LTA 2-2L 0,72 0,01 3,16 260 17,0 12,3 20,9 
LTA 2-2R 1,50 0,03 5,32 177 19,1 16,9 22,1 
LTA 3-1L 0,55 0,01 1,99 147 19,3 14,5 23,8 
LTA 3-1R 1,21 0,03 3,65 98 18,7 16,4 23,2 
LTA 3-2L 1,32 0,05 5,82 60 18,4 17,0 21,2 
LTA 3-2R 0,61 0,01 1,77 162 17,1 15,4 20,5 
LTA 3-3L 0,58 0,01 4,04 116 16,4 13,3 20,1 
LTA 3-3R 0,71 0,01 2,88 116 13,1 10,3 17,2 
LTA 3-4L 0,66 0,01 3,33 190 18,6 15,4 21,9 
LTA 3-4R 0,64 0,01 1,80 173 12,1 8,8 15,2 
LTA 4-1L 1,73 0,02 8,06 146 21,2 18,6 25,5 
LTA 4-1R 1,02 0,01 4,22 101 18,7 17,3 20,6 
LTA 5-1L**** 0,81 0,01 2,99 160 24,9 21,1 28,4 
LTA 5-1R 0,95 0,01 3,63 159 20,4 15,2 26,8 
* Vindretning i forhold til front på asfaltutlegger, som er benyttet som referanseretning og satt til 0° 
** Det ble ikke gjennomført utlegging av varmasfalt (referanse) denne dagen 
*** Forsøk avbrutt på grunn av vindhastighet > 4 m/s 
**** Forsøk avbrutt på grunn av kraftig regn 
 

4.1.4 STASJONÆRE MÅLINGER 

Ett forsøk (LTA 2-1L og LTA 2-1R) ble ekskludert på grunn av for høy vindhastighet under legging 

av varmasfalten (referansen). Prøvene og resultatene fra dette forsøket er derfor ikke tatt med i 

beregningene av resultatene under. En oversikt over resultatene fra de stasjonære målingene er vist i 

Tabell 3. 

 

Måling av asfaltrøyk; respirabel, torakal og inhalerbar fraksjon 

Det er foretatt 57 stasjonære aerosolmålinger fordelt på 10 forsøk med Respicon prøvetakeren med 

teflonfiltre (PTFE). Fem forsøk hadde nivåer under bestemmelsesgrensen både for varmasfalten og 
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lavtemperaturasfalten og er dermed ikke tatt med i beregningene. De gjennomsnittlige nivåene av 

respirabel, torakal og inhalerbar aerosolfraksjon er beregnet ut fra de resterende 5 forsøk bestående 

av 30 Respicon prøver jevnt fordelt på varmasfalt og lavtemperaturasfalt. De gjennomsnittlige 

nivåene (aritmetisk middelverdi) av respirabel, torakal og inhalerbar aerosolfraksjon var 

henholdsvis 0,328 (range 0,050-1,121) mg/m3, 0,333 (range 0,054-1,055) mg/m3 og 0,381 (range 

0,071-1,208) mg/m3 for varmasfalten (referansen) og 0,135 (range <0,033-0,362) mg/m3, 0,159 

(range 0,060-0,371) mg/m3 og 0,219 (range 0,064-0,439) mg/m3 for lavtemperaturasfalten. Den 

gjennomsnittlige reduksjonen i asfaltrøyk ved overgang fra varmasfalt til lavtemperaturasfalt var 

dermed 59, 52 og 42 % for respirabel, torakal og inhalerbar aerosolfraksjon. Reduksjonen var 

statistisk signifikant for respirabel aerosolfraksjon (p=0,02), men ikke statistisk signifikant for 

torakal og inhalerbar aerosolfraksjon (p=0,08 og p=0,20). 

 

Asfaltrøyk/damp 

Det ble utført 57 stasjonære målinger fordelt på 10 forsøk med en kombinert prøvetaker for 

asfaltrøyk med 37 mm totalstøvkassett etterfulgt i serie av adsorbentrør med aktivt kull. I ett forsøk 

stoppet pumpene ved legging av varmasfalten (referansen) og alle målingene (n=6) fra dette 

forsøket ble derfor ekskludert. I ett annet forsøk ble det ikke lagt varmasfalt (referanse) samme dag, 

men her er resultatene fra legging av lavtemperaturasfalt tatt med i beregningene med unntak av ved 

beregning av statistisk signifikans. De gravimetriske bestemmelsene viste at de fleste stasjonære 

prøvene hadde nivåer av asfaltrøyk som var lavere enn bestemmelsesgrensen på 0,41 mg/m3. Det er 

derfor ikke mulig å beregne en gjennomsnittlig reduksjon i asfaltrøyk ut i fra de gravimetriske 

bestemmelsene. Det ble heller ikke påvist hydrokarboner på noen av de samme filtrene som etter 

den gravimetriske bestemmelse ble ekstrahert og kjemisk bestemt ved hjelp av GC-FID. Det betyr 

at konsentrasjonen av enkeltkomponenter i asfaltrøyken var mindre enn 0,00035 mg/m3 (0,00005 

ppm) kvantifisert mot n-dodekan (C12H26). De gjennomsnittlige konsentrasjonene (aritmetisk 

middelverdi) av asfaltdampen, som ble oppsamlet på kullrør, var 0,139 ppm (n=24, range 0,001-

0,520 ppm) for varmasfalten (referansen) og 0,096 ppm (n=27, range 0,002-0,440 ppm) for 

lavtemperaturasfalten, noe som gir en gjennomsnittlig reduksjon på 31 % ved overgang fra 

varmasfalt (referanse) til lavtemperaturasfalt. Reduksjonen i eksponering var statistisk signifikant 

for asfaltdamp (p=0,02). 

 

Organisk og elementært karbon (OC/EC) 

Det ble utført 57 stasjonære målinger fordelt på 10 forsøk med 25 mm totalstøvkassett med 

kvartsfilter. I ett forsøk ble det ikke lagt varmasfalt (referanse) samme dag, men her er resultatene 
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fra legging av lavtemperaturasfalt (n=3) tatt med i beregningene med unntak av ved beregning av 

statistisk signifikans. Den gjennomsnittlige konsentrasjonen (aritmetisk middelverdi) av organisk 

karbon omregnet til heksacosan ved legging av varmasfalt (referanse) og lavtemperaturasfalt (LTA) 

var henholdsvis 0,279 (n=27, range 0,054-1,264) og 0,116 (n=30, range 0,012-0,318) mg/m3, noe 

som gir en gjennomsnittlig reduksjon på 58 % ved overgang til lavtemperaturasfalt. Reduksjonen 

var statistisk signifikant for organisk karbon (p<0,001). Nivåene av elementært karbon lå i området 

0,0006 til 0,0045 mg/m3 (median 0,0024 mg/m3, n=57).  

 

Aminer 
Det ble utført 57 stasjonære målinger fordelt på 10 forsøk både av aminer i aerosolfasen med 25 

mm totalstøvkassett med glassfiberfilter impregnert med 1-naftylisotiocyanat og aminer i 

dampfasen med XAD-2 adsorbentrør impregnert med 1-naftylisotiocyanat. Det ble ikke detektert 

noen aminer eller polyaminer i prøvene som ble tatt av aerosolfasen, mens aminene; metylamin, 

etylamin og dietylamin ble detektert i prøvene som ble tatt av dampfasen. Metylamin og etylamin 

ble detektert i prøvene fra 4 av 10 forsøk både i forbindelse med legging av varmasfalt (referanse) 

og lavtemperaturasfalt (LTA). Dietylamin ble detektert i èn prøve i ett forsøk både i forbindelse 

med legging av varmasfalt (referanse) og lavtemperaturasfalt. Beregninger er derfor gjort ut i fra de 

forsøkene hvor aminer ble detektert. Den gjennomsnittlige konsentrasjonen (aritmetisk middelverdi) 

av metylamin ved legging av varmasfalt (referanse) og lavtemperaturasfalt (LTA) var henholdsvis 

0,0028 (n=12, range <0,0024-0,0053) og 0,0023 (n=12, range <0,0024-0,0036) mg/m3, noe som gir 

en gjennomsnittlig eksponeringsreduksjon på 19 % ved overgang til lavtemperaturasfalt. Den 

gjennomsnittlige konsentrasjonen av etylamin ved legging av varmasfalt (referanse) og 

lavtemperaturasfalt (LTA) var henholdsvis 0,0157 (n=12, range <0,0034-0,0324) og 0,0136 (n=12, 

range <0,0034-0,0187) mg/m3, noe som gir en gjennomsnittlig eksponeringsreduksjon på 13 % ved 

overgang til lavtemperaturasfalt. Reduksjonen var ikke statistisk signifikant for metylamin og 

etylamin (p=0,13 og 0,38). De detekterte nivåene av dietylamin ved ett forsøk var henholdsvis 

0,0140 og 0,0206 mg/m3 ved legging av varmasfalt (referanse) og lavtemperaturasfalt. 

 
Direktevisende måling av aerosoler  

Det er foretatt 20 stasjonære aerosolmålinger fordelt på 10 forsøk med DustTrak DRX aerosol 

sampler. I ett forsøk ble det ikke lagt varmasfalt (referanse) samme dag, men her er resultatene fra 

legging av lavtemperaturasfalt tatt med i beregningene med unntak av ved beregning av statistisk 

signifikans. Den gjennomsnittlige konsentrasjonen (aritmetisk middelverdi) av PM1 og PM10 

fraksjonene av asfaltrøyk ved utlegging av varmasfalt (referanse) og lavtemperaturasfalt (LTA) var 

21 
 



0,379 (n=9, range 0,112 - 5,395) og 0,384 (n=9, range 0,113 – 5,430) mg/m3 for varmasfalten og 

0,124 (n=10, range 0,014 – 0,759) og 0,127 (n=10, range 0,015 – 0,909) mg/m3 for 

lavtemperaturasfalten, noe som gir en gjennomsnittlig eksponeringsreduksjon på 67 % for begge 

fraksjoner ved overgang fra varmasfalt (referanse) til lavtemperaturasfalt. Denne reduksjonen er noe 

høyere enn målt med Respicon og organisk og elementært karbon prøvetakerne. Dette skyldes trolig 

at deteksjonsmetoden til det direktevisende DustTrak DRX instrumentet er mindre spesifikk og at 

en vil kunne få et bidrag som påvirker målingene fra vanndamp ved våt veibane, lett regn eller 

valsing og at en høyere temperatur på asfalten som legges i slike tilfeller vil kunne gi mer 

vanndamp. Dette vil relativt sett kunne gi noe høyere måleverdier ved legging av varmasfalt 

(referanse) og dermed gi en litt større eksponeringsreduksjon. Det er også verdt å merke seg at 

asfaltrøyken som genereres under utlegging av asfalt hovedsaklig består av partikler som har en dae 

mindre enn 1 µm, noe som gjenspeiles av at PM1 fraksjonen utgjør 99 % av PM10 fraksjonen både 

ved legging av varmasfalt (referanse) og lavtemperaturasfalt (LTA). Reduksjonen i eksponering var 

statistisk signifikant både for PM10 og PM1 fraksjonen (p<0,001). Direktevisende instrumenter vil 

også kunne gi informasjon om hvordan eksponeringen varierer i løpet av en måleperiode. 

Resultatene fra de direktevisende instrumentene viser at toppeksponeringen reduseres betydelig ved 

overgang fra varmasfalt til lavtemperaturasfalt og at det er dette som gir størst bidrag til at den 

gjennomsnittlige eksponeringen reduseres. Figur 1.A og B viser hvordan eksponeringen (PM10 

aerosol fraksjon målt med direktevisende DustTrak DRX) varierte under leggingen av varmasfalt 

(referanse) og lavtemperaturasfalt som funksjon av tid under forsøk LTA 2-2L og LTA 2-2R. Figur 

2.A og B viser hvordan eksponeringen for de helsedefinerte (respirabel, torakal og inhalerbar) 

aerosolfraksjonene målt med direktevisende Respicon prøvetaker varierte som funksjon av tid under 

leggingen av varmasfalt (referanse) og lavtemperaturasfalt under forsøk LTA 4-1L og LTA 4-1R. 

 

Diskusjon 

I denne undersøkelsen har vi funnet en statistisk signifikant forskjell i gjennomsnittlige 

eksponeringsnivåer for asfaltrøyk (respirabel fraksjon), asfaltdamp og organisk karbon ved 

utlegging av varmasfalt og lavtemperaturasfalt. Generelt så ligger alle de målte verdiene av 

asfaltrøyk lavt sammenlignet med nivåene en vanligvis finner ved utlegging av varmere asfalt på 

160-180 °C. Sammenligning av resultater mellom varmasfalt (referanse) og lavtemperaturasfalt 

basert kun på gravimetrisk metode, hvor en benytter totalstøvkassetten, er derfor vanskelig, da 

bestemmelsesgrensen til disse metodene ligger i området 0,41-0,47 mg/m3 med en prøvetakingstid 

på 180 minutter. Grunnen til at reduksjonen i torakal og inhalerbar asfaltrøyk målt med Respicon 

prøvetakeren ikke er statistisk signifikant skyldes trolig at vi kun sammenligner resultatene fra 5 
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forsøk som var over bestemmelsesgrensen, noe som gir mindre ”power” i den statistiske analysen, 

samtidig som torakal og inhalerbar fraksjon bestemmes ved å legge sammen massen fra henholdsvis 

2 og 3 filtre, noe som også bidrar til større variabilitet i resultatene. Alle resultatene fra målingene 

av organisk karbon var høyere enn bestemmelsesgrensen på 0,011 mg/m3 (dvs. organisk karbon 

omregnet til heksacosan) og organisk karbon kan ut i fra kartleggingen se ut som et godt mål på 

asfaltrøyk ved korte prøvetakingstider (< 3 timer). Reduksjon av toppeksponering er vanligvis en 

god strategi for å redusere den gjennomsnittlige eksponeringen. De direktevisende målingene med 

DustTrak DRX og Respicon viser at både den gjennomsnittlige eksponeringen og 

toppeksponeringen for asfaltrøyk reduseres ved en overgang fra varmasfalt (referanse) til 

lavtemperaturasfalt. Nivåene av aminer var gjennomgående lave både for varmasfalt (referanse) og 

lavtemperaturasfalt. Ut i fra de 11 forsøkene som har blitt gjennomført, ser det ut til at en overgang 

fra varmasfalt til lavtemperaturasfalt verken vil føre til en reduksjon eller økning i eksponering for 

aminer i partikkel- og dampfase. I denne studien er det gjennomført et begrenset antall forsøk med 

de ulike lavtemperaturasfaltteknikkene (1-3 forsøk per teknikk), noe som ikke gjør det mulig å 

sammenligne de ulike lavtemperaturteknikkene som har blitt benyttet i studien. 
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Figur 1.A. og 1.B. Eksempler på variasjonen i konsentrasjonen til PM10  
 aerosolfraksjonene som funksjon av tid i forsøk LTA 2-2 
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A 

 

B 

 
 

Figur 2.A. og 2.B. Eksempler på variasjonen i konsentrasjonen til de helsedefinerte (respirabel, torakal og 
inhalerbar) aerosolfraksjonene som funksjon av tid i forsøk LTA 4-1 
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4.1.5 PERSONLIGE MÅLINGER  

Ett forsøk (LTA 2-1L og LTA2-1R) ble ekskludert på grunn av for høy vindhastighet under legging 

av varmasfalten (referansen). Prøvene og resultatene fra dette forsøket er derfor ikke tatt med i 

beregningene av resultatene under. 

 

Aerosolmålinger med torakal syklon (GK2.69, BGI, USA)   

Det ble utført 38 personlige eksponeringsmålinger fordelt på 10 forsøk med en torakal syklon- 

prøvetaker med 37 mm teflonfilter. De gravimetriske bestemmelsene viste at de fleste personlige 

prøvene hadde nivåer av asfaltrøyk som var lavere enn bestemmelsesgrensen på 0,47 mg/m3. Det er 

derfor ikke mulig å beregne en gjennomsnittlig reduksjon i asfaltrøyk ut i fra de gravimetriske 

bestemmelsene. 

  

Asfaltrøyk/damp 

Det ble utført 38 personlige eksponeringsmålinger fordelt på 10 forsøk med en kombinert 

prøvetaker for asfaltrøyk med 37 mm totalstøvkassett etterfulgt i serie av adsorbentrør med aktivt 

kull. I ett forsøk ble det ikke lagt varmasfalt (referanse) samme dag og i ett annet forsøk stoppet 

pumpene ved legging av varmasfalten (referansen), og disse målingene er dermed også ekskludert, 

men resultatene fra legging av lavtemperaturasfalt er tatt med i beregningene med unntak av ved 

beregning av statistisk signifikans. De gravimetriske bestemmelsene viste at de fleste personlige 

prøvene hadde nivåer av asfaltrøyk som var lavere enn bestemmelsesgrensen på 0,41 mg/m3. Det er 

derfor ikke mulig å beregne en gjennomsnittlig reduksjon i asfaltrøyk ut i fra de gravimetriske 

bestemmelsene. Det ble heller ikke påvist hydrokarboner på noen av de samme filtrene som etter 

den gravimetriske bestemmelse ble ekstrahert og kjemisk bestemt ved hjelp av GC-FID. Det betyr 

at konsentrasjonen av enkeltkomponenter i asfaltrøyken var mindre enn 0,00035 mg/m3 (0,00005 

ppm) kvantifisert mot n-dodekan (C12H26). De gjennomsnittlige konsentrasjonene av asfaltdampen, 

som ble oppsamlet på kullrør, var henholdsvis 0,094 ppm (n=16, range 0,007-0,277 ppm) og 0,075 

ppm (n=18, range 0,007-0,248 ppm) for varmasfalten (referansen) og lavtemperaturasfalten, noe 

som gir en gjennomsnittlig reduksjon på 20 % ved overgang fra varmasfalt (referanse) til 

lavtemperaturasfalt. Reduksjonen i personlig eksponering var ikke statistisk signifikant for 

asfaltdampen (p=0,78). 

 

Diskusjon 

Sammenlignet med den administrative normen for asfaltrøyk (totalstøv) på 5 mg/m3 ligger de målte 

nivåene av asfaltrøyk gjennomgående lavt (mindre enn 25 % av ADN) både for varmasfalten 
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(referanse) og lavtemperaturasfalten. Sammenligning av resultater mellom varmasfalt (referanse) og 

lavtemperaturasfalt basert kun på gravimetrisk metode, hvor en benytter totalstøvkassetten, er 

derfor vanskelig, da bestemmelsesgrensen til disse metodene ligger i området 0,41-0,47 (dvs. 

omtrent på 10 % av ADN), men resultatene viser at asfaltørene som arbeidet rundt ”screeden” 

hadde gjennomgående en lavere eksponering for asfaltrøyk/-damp enn det som ble målt ved den 

stasjonære prøvetakingen.  

       

4.2. DEL 2: MEKANISK BELASTNING  
4.2.1 METODER 

Testprosedyre for sammenligning av mekanisk belastning ved håndlegging av varmasfalt 

(referanse) og lavtemperaturasfalt (LTA) ble utarbeidet av STAMI i samarbeid med 

bransjeforeningen FAV. Det ble bestemt at det skulle gjennomføres et forsøk per 

lavtemperaturasfalt-teknikk som ble lagt på vei og at denne skulle sammenlignes mot en varmasfalt 

(referanse). Entrepenørene kunne selv velge om de ville sammenligne asfalt med mykere 

bindemiddel og finere stein beregnet for håndlegging eller om de ville benytte de samme 

asfaltmassetypene som ble lagt på vei. Det ble videre bestemt at det skulle legges 3 x 20 minutter 

med hver asfalttype, at arealet på forsøksfeltet måtte være minst 2 x 100 m2 og at forskjellen i 

helningsgraden mellom hvert forsøksfelt måtte være mindre enn 2 %. Mengden asfalt per 

asfaltmassetype som det ville være behov for ble beregnet til 10 m3. Temperaturene på de ulike 

asfalttypene ble målt av entreprenørene med en penetrasjonsmålesonde direkte i asfaltmassen. I 

hvilken rekkefølge varmasfalten (referansen) og lavtemperaturasfalten ble lagt varierte.  

 

Det ble valgt to eksponeringsindikatorer for å beskrive den mekaniske belastningen; hjertefrekvens 

og kraft. 

 

Hjertefrekvens 

Hjertefrekvensen ble målt hvert 5 sekund med Polar RS 800CX multisportklokke med Polar 

WearLink+ pulsbelte. Gjennomsnittlig hjertefrekvens (antall slag/minutt) per 20 minutters periode 

ble beregnet.  

 

Kraft 

Kraften som ble benyttet til å skyve og trekke asfalten under håndleggingen ble målt med en 

standard asfaltrake (Karlstad produkter, Sverige (skaft) og Melhus Vekst, Melhus (trefjøl med 
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metall); vekt ca 1,8 kg; lengde (skaft) 180 cm ; lengde (trefjøl) 60 cm; bredde (trefjøl) 6 cm) som 

ble modifisert med en innebygget kraftsensor (DDE-1kN, Applied Measurements Ltd) i skaftet (se 

bilde 3). Kraftsensoren målte inntil ± 100 kg belastning (100 kg ≈ 1000 Newton). Skyving med 

asfaltraken ga et negativt utslag i signalet fra kraftsensor, mens trekking med asfaltraken ga et 

positivt utslag i signalet fra kraftsensor. Kraftsensor ferdig montert på asfaltrake ble kalibrert i 

området 0-50 kg. Kraftsensoren økte vekten på asfaltraken med omtrent 0,75 kg. Signalet fra 

kraftsensoren i asfaltraken ble konvertert med en AD konverter (PIC16F876A , Microchip) og 

overført digitalt via en radiomodul til en PIMEX 2008 sender, som overførte signalet videre til en 

PIMEX 2008 mottakerenhet hvor bilde og kraftutslag ble synkronisert og lagret hvert 0,4 sekund 

(se bilde 4). Nullkraftverdi ble målt med asfaltraken liggende vannrett på bakken uten belastning i 

ca 15 sekunder i forkant av hver måleperiode.   

 

Den trådløse overføringen mellom kraftsensoren i asfaltraken og PIMEX 2008, resulterte i at 

signalet periodevis ble påvirket av signalstøy både med negativt og positivt fortegn. Disse periodene 

med signalstøy var svært kortvarige (~0,4 sekund) og ga vanligvis et negativt signal > 60 kg. 

Videoene er gjennomgått for å finne perioder med pauser i arbeidet, samt perioder hvor asfaltøren 

lente seg på asfaltraken. Data ble ekskludert ved følgende situasjoner; 

- Signal < - 500 mV (≈56 kg skyving) og > 200 mV (≈22 kg trekking) ble erstattet med et 

gjennomsnitt av grunnlinjen målt i starten av hver måleperiode. 

- Måledata fra pauser i arbeidet ble ekskludert (rengjøring av utstyr etc.). 

- Måledata fra korte pauser i arbeidet, hvor asfaltøren lente seg på asfaltraken ble 

ekskludert. 

 

Måledataene ble normalisert ved å trekke fra et gjennomsnitt av grunnlinjen målt i starten av hver 

måleperiode. Tiden som totalt ble benyttet til å håndlegge 10 m3 asfalt varierte fra 27-60 minutter. 

Forsøket ble avsluttet etter 60 minutter selv om det var mer asfalt igjen. Prosent av tid med 

belastning på henholdsvis; mindre enn 5 kg, 5-10 kg, 10-15 kg, 15-20 kg og mer enn 20 kg, og 

arealet under kurven i kg korrigert for totaltid, ble beregnet for måleverdiene fra hver asfalttype 

(varmasfalt og lavtemperaturasfalt) og asfaltrake. Arealet under kurven i kg korrigert for totaltid gir 

en indikasjon på totalbelastningen, mens prosent tid med ulike belastninger indikerer tid med større 

(10-20 kg) eller høy belastning (>20 kg).  
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Bilde 3: Ombygd asfaltrake med kraftsensor (Fotograf Dag Steinar Tønder, Nordasfalt). 

 

 
Bilde 4: PIMEX 2008 mottakerenhet (Fotograf Dag Steinar Tønder, Nordasfalt). 
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4.2.2 ASFALTTEMPERATURER 

Den gjennomsnittlige temperaturen på asfalten målt med penetrasjonsmålesonde direkte i 

asfaltmassene var 161 (range 156-166) °C for varmasfalten (referanse) og 119 (range 108-130) °C 

for lavtemperaturasfalten. Det gir gjennomsnittlig reduksjon på 42 °C (range 27-59 °C) i 

asfalttemperatur. Den gjennomsnittlige reduksjonen i asfalttemperatur var 13 °C høyere under 

håndleggingsforsøkene enn reduksjonen i asfalttemperatur målt under forsøkene på vei.  

 
4.2.3 HJERTEFREKVENSMÅLINGER OG ALDER 

Hjertefrekvensmålingene både for håndlegging av varmasfalt (referanse) og lavtemperaturasfalt ble 

delt inn i 20 minutters perioder, hvor det ble beregnet gjennomsnittlig hjertefrekvens (antall 

slag/minutt). Tiden som totalt ble benyttet til å håndlegge 10 m3 asfalt varierte fra 27-60 minutter. 

Hjertefrevensmålingene ble derfor delt inn i fortrinnsvis 20 minutters perioder og deretter i 

restperioder mindre enn 20 minutter. Den gjennomsnittlige hjertefrekvensen var henholdsvis 118 

(range 90-149) slag/minutt ved legging av varmasfalten (referanse) og 121 (range 90-153) 

slag/minutt ved legging av lavtemperaturasfalten, noe som gir en gjennomsnittlig økning i 

hjertefrekvens på 2,4 % ved overgang fra varmasfalt til lavtemperaturasfalt. Økningen i 

hjertefrekvens ved overgang fra varmasfalt til lavtemperaturasfalt var ikke statistisk signifikant 

(p=0,08). Den gjennomsnittlige alderen (aritmetisk middelverdi) til asfaltørene som deltok (n=9) 

var 41 (range 26-62) år. 

 
4.2.4 KRAFTMÅLINGER 

Ett forsøk ble utført ved bruk av ”skruebil” med fjernstyring som påvirket og blokkerte signalet fra 

kraftsensoren i asfaltraken. Det resulterte i at det mangler måledata fra store deler av dette forsøket. 

Resultatene fra dette forsøket er derfor ekskludert og dermed ikke tatt med i beregningene under.  

Resultater av kraftmålingene vist som prosent tid med de ulike belastningene per asfaltype 

(varmasfalt og lavtemperaturasfalt) og asfaltrake er vist i figurene 3 til 6, mens arealene under 

kurven i kg korrigert for totaltid er vist i Tabell 4.  

 

Resultatene viser at prosentvis tid ved de ulike belastningene øker ved overgang fra varmasfalt til 

lavtemperaturasfalt for noen personer, mens den reduseres for andre personer, også innenfor samme 

forsøk. En belastning som var høyere enn 10 kg ble vurdert som høy og valgt som indikator på 

forskjellen i belastning mellom varmasfalt og lavtemperaturasfalt. Den gjennomsnittlige % av tiden 

med belastning mer enn 10 kg ble beregnet til 6,7 (range 4,1-9,2) % og 7,5 (range 4,5-11,5) % for 

varmasfalten (referanse) og lavtemperaturasfalten, noe som gir en gjennomsnittlig økning i tiden 
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med belastning mer enn 10 kg på 12,3 % ved overgang fra varmasfalt til lavtemperaturasfalt. Denne 

økningen i belastning var ikke statistisk signifikant (p=0,28).  

 

Totalbelastningen kan indikeres med arealet under kurven i kg korrigert for totaltid. Resultatene 

viser at belastningen øker ved overgang fra varmasfalt til lavtemperaturasfalt for noen personer, 

mens den reduseres for andre personer, også innenfor samme forsøk. Det gjennomsnittlige arealet 

under kurven i kg korrigert for totaltid ble beregnet til 1,16 (range 0,84-1,48) kg for varmasfalten 

(referanse) og 1,20 (range 0,86-1,55) kg for lavtemperaturasfalten, noe som gir en gjennomsnittlig 

økning (aritmetisk middelverdi) i belastning på 3,5 % ved overgang fra varmasfalt til 

lavtemperaturasfalt. Denne økningen i belastning var ikke statistisk signifikant (p=0,59). 

 

Diskusjon 

Generelt viser resultatene korte perioder med høy belastning. En rekke determinanter vil påvirke 

belastningen som fall i temperaturen på asfalten i løpet av håndleggingsperioden, arbeidsmåte (for 

eksempel hvordan man holder asfaltraken, samt vinkel på asfaltrake) og rekkefølgen på utleggingen 

av de ulike asfalttypene. Dette ble ikke undersøkt i denne studien. Vi vet heller ikke nok om 

personene som deltok (for eksempel høyde og muskelstyrke). Antall forsøk som ble gjennomført 

med håndlegging var noe begrenset (dvs. ett forsøk per lavtemperaturasfalttype), noe som gjør det 

vanskelig å konkludere. Kraftmåleren i asfaltraken vil siden vinkelen på asfaltraken under bruk ikke 

ble undersøkt, sannsynligvis ikke gi et fullgodt mål på bearbeidbarheten til asfalten, men den vil gi 

et godt mål på hvilke belastninger armer og skuldre blir utsatt for. Resultatene viser videre at 

prinsippet med innebygd kraftsensor i asfaltraken egner seg for å måle kraftbruken til asfaltører ved 

håndlegging, og det anbefales derfor til bruk ved fremtidige undersøkelser. 
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Figur 3. Prosent tid med de ulike belastningene per asfaltype (varmasfalt og lavtemperaturasfalt) og rake fra 
forsøket hos Lemminkäinen. 

 
Figur 4. Prosent tid med de ulike belastningene per asfaltype (varmasfalt og lavtemperaturasfalt) og rake fra 
forsøket hos Nordasfalt. 
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Figur 5. Prosent tid med de ulike belastningene per asfaltype (varmasfalt og lavtemperaturasfalt) og rake fra 
forsøket hos Oslo Vei. 
 

 
 
Figur 6. Prosent tid med de ulike belastningene per asfaltype (varmasfalt og lavtemperaturasfalt) og rake fra 
forsøket hos Veidekke Industri. 
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Tabell 4. Arealet under kurven i kg korrigert for totaltid. 

Nordasfalt Arealet under kurven i kg korrigert for totaltid 
Varmasfalt Rake 1 1,37 

Cecabase RT Rake 1 1,02 
Varmasfalt Rake 2 0,97 

Cecabase RT Rake 2 1,26 
Lemminkäinen Arealet under kurven i kg korrigert for totaltid 

Varmasfalt Rake 1 0,84 
Lemminkäinen Foam Rake 1 0,86 

Varmasfalt Rake 2 0,86 
Lemminkäinen Foam Rake 2 1,08 

Oslo Vei Arealet under kurven i kg korrigert for totaltid 
Varmasfalt Rake 1 1,02 

Sasobit Rake 1 0,98 
Varmasfalt Rake 2 1,26 

Sasobit Rake 2 1,44 
Veidekke Industri Arealet under kurven i kg korrigert for totaltid 
Varmasfalt Rake 1 1,48 

Rediset WMX Rake 1 1,41 
WAM Foam Rake 1 1,55 

 
 
5. KONKLUSJON 

Kjemisk arbeidsmiljø 

Studien viser at eksponeringen for asfaltrøyk/-damp er lavere ved utlegging av lavtemperaturasfalt 

sammenlignet med varmasfalt, mens det ikke ble funnet noen forskjell i eksponeringen for aminer. 

 

Mekanisk arbeidsmiljø				

De mekaniske belastningsmålingene som ble gjennomført under legging av både varmasfalt 

(referanse) og lavtemperaturasfalt (LTA) viser ingen statistisk eller fysiologisk signifikant forskjell 

i hjertefrekvens eller statistisk signifikant forskjell i belastning målt med kraftsensor i asfaltrake ved 

håndlegging av varmasfalt og lavtemperaturasfalt. Studien viser dermed ingen forskjell i mekanisk 

belastning ved håndlegging av varmasfalt og lavtemperaturasfalt, men antall forsøk som ble utført 

var noe begrenset. 
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APPENDIKS 

DEFINISJONER 
 
Aerosol 

En aerosol er definert som et hvilket som helst disperst system av væske- eller fast fase partikler i 

en gass (Vincent 2007), med andre ord alle partikler, i væske eller fast form, som eksisterer i luft 

(eller i en annen gassblanding). 

 

Aerodynamisk diameter (dae) 

Aerodynamisk diameter er diameteren til en sfærisk partikkel med tetthet 1 g/cm3 (tettheten til en 

vanndråpe) som har samme sluttfart i fritt fall som den aktuelle partikkelen (Hinds 1999). 

 

Totalstøv 

Totalstøv er et begrep som er innarbeidet i sammenheng med arbeidsmiljømålinger og betegner den 

fraksjonen som måles med en såkalt totalstøvkassett. Flere typer prøvetakere har vært konstruert for 

å samle opp totalstøv, og noen av dem er fremdeles i utstrakt bruk. Det har i ettertid vist seg at 

oppsamlingskarakteristikken til de forskjellige prøvetakerne varierer mye, noe som kan føre til ulike 

resultater av målinger utført i samme atmosfære. Den såkalte totalstøvkassetten er tradisjonelt blitt 

brukt ved de fleste eksponeringsmålinger i Norge, også i oljeindustrien. I dag er fortsatt mange 

norske administrative normer basert på bruk av ”totalstøvkassetten”.  

 

Helserelaterte aerosolfraksjoner  

I starten av 1970‐årene begynte man å undersøke penetrasjonseffektiviteten av partikler gjennom 

nese og munn. Ut fra eksperimenter ble det funnet at inhalasjonseffektiviteten til en partikkel kunne 

forklares ut fra den aerodynamiske diameteren (dae) til den individuelle partikkelen. Disse arbeidene 

kuliminerte i midten av 1990‐tallet med en internasjonal enighet om et sett harmoniserte 

anbefalinger som involverte International Organization for Standardization (ISO), Comité Européen 

de Normalisation (CEN) og American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH). 

Disse organisasjonene identifiserte tre kurver som representerer helserelaterte aerosolfraksjoner; 

hver av kurvene definerer hvilke krav som skal stilles til oppsamlingseffektiviteten til en 

luftprøvetaker som funksjon av aerodynamisk diameter. Disse tre fraksjonene er alle identifiserte 

med bakgrunn i aerosolfysikk og lungefysiologi. Fig. 1 viser oppsamlingseffektiviteten i prosent for 
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de ulike helserelaterte aerosolfraksjonene. I fig. 2 er det gitt en skisse over hvor i luftveiene man får 

avsatt de ulike aerosolfraksjonene. 

  

Inhalerbar aerosolfraksjon (finh)  

Inhalerbar aerosolfraksjon er den fraksjonen/delen av den totale mengden partikler i lufta (både 

faste og væske‐partikler) som kommer inn i kroppen gjennom nese og/eller munn ved pusting. Den 

aerodynamiske diameteren er mindre eller lik 100 μm. Denne fraksjonen er viktig for helseeffekter i 

alle deler av respirasjonssystemet, som f.eks. ved rhinitis, kreft i nese og lunge og andre 

luftveislidelser. 

 

Torakal aerosolfraksjon (ftor)  

Denne fraksjonen inneholder partikler som kan avsettes nedenfor strupehodet (larynx), dvs. at de 

trenger inn i den trakeobronkiale delen av lungene. Denne fraksjonen er viktig når det gjelder 

helseeffekter som astma, obstruktive lungesykdommer (OLS og kroniske; KOLS), bronkitt og 

lungekreft. Partikkelstørrelsen tilsvarer fraksjonen av den inhalerbare aerosolen som har et 50 % 

”cut‐off” ved en aerodynamisk diameter på 10 μm og 1 % ”cut‐off” ved dae= 28 μm.  

 

Respirabel aerosolfraksjon (fres)  

Denne fraksjonen inneholder de partiklene som trenger ned i den alveolære delen av lungene, dvs. 

til bronkioler og alveolære blærer og kanaler. Fraksjonen er viktig ved f. eks. utvikling av kroniske 

sykdommer som emfysem og støvlungesykdommer. Partikkelstørrelsen svarer til 50 % ”cut‐off” 

ved en dae= 4 μm og 1 % ”cut‐off” ved dae=10 μm for inhalerbar aerosol.  

Torakal og respirabel aerosolfraksjon er begge underfraksjoner av den inhalerbare fraksjonen. 
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Figur 1. Kurver som viser respirabel‐ og torakal aerosolfraksjon som funksjon av aerodynamisk diameter, og 
som underfraksjon av inhalerbar fraksjon, NS‐EN 481. 
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Figur 2. Skisse over luftveiene med plassering av de ulike helserelaterte regionene av luftveissystemet. 
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PM10  

Denne fraksjonen benyttes ofte i aerosolmålinger i det ytre miljøet og er definert som en 

underfraksjon av totalaerosol. Den har en 50 % ”cut-off” ved dae=10 μm. Prøvetakerne som 

benyttes til PM10-målinger er konstruert slik at de utelukker de fleste partikler over 10 µm. Dette 

gjør at kurvene for PM10 og torakal fraksjon er nesten identiske opp til 10 µm, men deretter 

marginalt forskjellige (Nieboer et al. 2005).  

 

PM1   

Denne fraksjonen benyttes ofte i aerosolmålinger i det ytre miljøet og er definert som en 

underfraksjon av totalaerosol. Den har en 50 % ”cut-off” ved dae=1 µm. 

	

Hypotesetesting 

Hypotesetesting er en metode for testing av hypoteser (teorier) om ukjente størrelser på bakgrunn av 

innsamlet datamateriale. Metoden brukes innen statistisk analyse av data beheftet med usikkerhet 

og variasjon. Man stiller opp en nullhypotese, kalt H0, og en alternativ hypotese H1. Formålet med 

en test er å undersøke om datamaterialet gir grunnlag for å forkaste nullhypotesen med høy grad av 

sikkerhet, for derved å kunne påstå at det er tilstrekkelig bevis for at den alternative hypotesen er 

sann (Store Norsk Leksikon 2012a). 

	

Statistisk signifikans  

Statistisk signifikans er et begrep som brukes for å beskrive sannsynligheten for at noe er et resultat 

av tilfeldigheter. Et resultat av en statistisk analyse betegnes som statistisk signifikant dersom det er 

lite sannsynlig at resultatet har oppstått tilfeldig. Begrepet signifikans i statistisk sammenheng 

betegner ikke nødvendigvis at noe er viktig, slik det ofte kan i andre sammenhenger. Det betegner 

kun at noe sannsynligvis ikke er tilfeldig. Uttrykket signifikansnivå benyttes ofte for å beskrive 

hvor statistisk signifikant et resultat må være for å være akseptabelt. Statistisk signifikans kan blant 

annet måles som p-verdi eller uttrykkes ved konfidensintervaller. Statistisk signifikans er et sentralt 

begrep innen Hypotesetesting, metoder som ofte brukes når man skal benytte en statistisk analyse til 

å ta avgjørelser (Wikipedia 2012a). 

 

P-verdi 

I statistisk hypotesetesting er p-verdien sannsynligheten for å oppnå et resultat minst like ekstremt 

som det observerte hvis nullhypotesen (H0) er sann. Jo lavere verdien er, jo mer sannsynlig er den 
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alternative hypotesen. For eksempel kan man i en hypotesetest utført på signifikansnivå lik 5 % ikke 

forkaste H0 dersom p-verdien er større enn 0,05 (Wikipedia 2012b). 

 

T-test 

En t-test (også kalt Students t-test) er en statistisk hypotesetest basert på Students t-fordeling. Den 

brukes gjerne for å teste om gjennomsnittsverdien i et normalfordelt datasett er signifikant 

forskjellig fra en nullhypotese, om det er signifikant forskjell mellom gjennomsnittsverdiene i to 

datasett, eller om stigningstallet til en regresjonslinje er signifikant forskjellig fra null. 

En t-test kan gjøres på enten et utvalg (ensidig t-test) eller to utvalg (tosidig t-test), enten uparet 

(forskjellige utvalg) eller i par (samme utvalg) Testen er en av de mest kjente og brukte testene 

blant annet innen psykologisk arbeid og forskningsmetode. (Wikipedia 2012c). 
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