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Summary

“Synthetic high temperature fibres” is a term used for various kinds of fibrous materials.
Their health effects and use vary based on their chemical composition. This report
describes different kinds of synthetic high temperature fibres, their use, and health
effects from them. Also described are results from measurements of airborne
concentrations in the working environment, which are compared to threshold limit
values.

In the report, synthetic high temperature fibres are defined as heat resistant fibres that
can be used at temperatures, above 700°C. This is a lower temperature limit than usual.
This lower temperature limit was chosen as there are a lot of fibrous materials used for
heat resistance purposes that can, and sometimes are, exchanged for each other among
this group of fibres.

Refractory ceramic fibres (RCF) and some special glass fibres have been shown to
cause cancer in animal tests. Epidemiological studies of workers exposed to RCF
revealed decreased lung function and pleural plaques. Another synthetic high
temperature fibre, calciumsilicate fibre, is more soluble in the lungs than the RCFs.
Therefore this kind of fibre is less likely to cause cancer. All insulation high-
temperature fibres are skin irritants.

In many workplaces, workers are handling these fibres without knowledge of the risks.
However, information about the risks should be submitted in a material safety data
sheet, which the supplier has to deliver together with the ceramic fibres. In the material
safety data sheet, information about risks and the need for protective equipment shall be
presented together with other information.

Only a few exposure measurements have been made in Sweden. Exposure to fibres
during open handling of fire resistant fibres often exceeds the threshold limit value,
which in Sweden is 1 fibre/ml. ACGIH has recommended a TLV of 0,2 f/ml.
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1 Bakgrund

Inom IVL Svenska Miljdinstitutet pdgér ett projekt om eldfasta syntetiska fibrer 1
arbetsmiljon. Bakgrunden till projektet dr de publikationer under senaste femton aren
som visar att vissa eldfasta fibrer kan ge nedsatt lungfunktion och sannolikt d&ven cancer.
Detta har skapat en stor oro om hélsoriskerna pa flera arbetsplatser dar eldfasta fibrer
anvinds. Projektet syfte dr att beskriva anvéndning, exponering och befintliga atgarder.

Resultaten fran projektet var tankta att publiceras i en mer ingdende slutrapport och fyra
kortfattade broschyrer. Rapporten ges ut av IVL och broschyrerna av Prevent. Pa grund
av debatten 1 media det senaste dret har vi valt att publicera de inledande avsnitten till
slutrapporten som en egen rapport. Kunskapssammanstéllningen beskriver eldfasta
fibrers egenskaper, anvindningsomraden, risker och tidigare utférda
exponeringsmétningar. Eftersom denna rapport ligger utanfor den ursprungliga
planeringen ar den bild IVL formedlar inte fullstdndig. Rapporten gor inte ansprak pé att
vara vetenskapligt komplett eftersom vi inte har mdjlighet bevaka all forskning pa
omradet. Det dr inte ovanligt att motsédgande forskningsresultat finns och detta géller
inte minst forskningen om syntetiska oorganiska fibrer. Trots begransningar i den
vetenskapliga bevakningen anser vi att rapporten ger vigledning for foretag och deras
anstéllda vid bedomning av riskerna vid hantering av eldfasta fibrer. Det som varit
vagledande 1 vér beskrivning av riskerna, dr den forsiktighetsprincip som bor gélla nér
material hanteras dar riskerna inte &r helt klarlagda. Rapporten har sammanfattats i en
broschyr som ges ut av Prevent. En strikt vetenskaplig beddmning av riskerna
publiceras i ett kriteriedokument om syntetiska oorganiska fibrer som kommer att ges ut
tidigast under hosten 2003 av Arbetslivsinstitutet.

I slutet av projektet (senast varen 2004) kommer IVL att publicera projektets
slutrapport och Prevent att ge ut tre broschyrer inriktade pa hanteringen av eldfasta
fibrer inom olika branscher.

Pa arbetsplatserna rader det ofta stor osdkerhet om riskerna vid hantering av de
eldfasta fibrerna. Ddrfor dr rapporten inriktad pd dessa fibrer och omfattar inte vanlig
mineralull och glasull. I projektet avses med eldfasta fibrer de syntetiska fibrer som
huvudsakligen anvdnds som isolerfibrer eller brandskydd diir fibrerna langvarigt tal
temperaturer over 700°C, d v s temperaturer ddr vanlig mineralull och glasull inte kan
anvdndas. Grdnsen har valts for att fa med alla temperaturtdliga fibrer, men inte vanlig
glas- och mineralull. Observera att den valda temperaturgrdnsen for eldfasta fibrer i
rapporten dr betydligt ldgre dn vad som definierar ett eldfast material.
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Anledningen till valet av 700°C som undre temperarturgréns for eldfasta fibrer beror pa
att det dven finns flera fiberprodukter som klarar denna gréns och har liknande
anvandningsomraden som de fibrer som normalt avses med begreppet eldfasta fibrer.
Flera av dessa mindre virmeresistenta fibrer pdminner om eldfasta fibrer till utseendet.
For flera av dessa mindre varmetaliga fibermaterial saknar vi information om riskerna.
Eftersom det inte kan uteslutas att fibrerna har en sammanséttning som medfor
hélsorisker vid hantering har vi valt en temperaturgrians som innefattar d&ven dessa
fibrer. Rapportens tyngdpunkt ligger dock pé de eldfasta fibrerna som &r
virmeresistenta ver 1000°C.

Nar det géller de eldfasta fibrernas hilsoeffekter redovisas de bedomningar som
organisationer som EU, IARC, ACGIH, men &ven enskilda forskare gjort
(forkortningarna forklaras senare i rapporten).

Projektet om eldfasta fibrer finansieras av AFA (for ndrmare presentation av AFA, se
AFA:s hemsida www.afa.se) och det operativa arbetet utfors av IVL. Projektet bedrivs i
nira samarbete med en referensgrupp som bestar av

Maj-Britt Aava Hedlund Prevent

Gabriella Balodis Arbetsmiljoverket

Sture Bengtsson Industrifacket

Lars-Erik Folkesson Metallindustriarbetareforbundet
Britt Gottfridsson Arbetsmiljoverket

Olle Hedvall Holger Eldfast AB

Kjell Johansson Byggnadsarbetareforbundet
Staffan Krantz Arbetslivsinstitutet

Kenny Kvarnstrom Industriforetagen

Anita Odefalk Almega
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2 Historik

Utvecklingen av eldfasta fibrer startade redan pd 40-talet. P4 50-talet blev de en
kommersiell produkt [24]. Hogtemperaturtaliga syntetiska oorganiska silikat- och
aluminiumoxidfibrer borjade anvindas industriellt i Sverige 1 mitten av 70-talet. Flera
av de nya materialen tal hogre temperaturer &n asbest och borjade ersétta asbest redan
innan asbesten avvecklas. I Europa producerades 1986 ca 16 000 ton eldfasta fibrer.
1991 hade siffran stigit till ca 40 000 ton. Eldfasta fibrer tillhor de produkter som 6kar
mest i vérlden. I Sverige finns ingen tillverkning av eldfasta fibrer.

I samband med den 6kande kunskapen om asbestens farlighet 6kade efterfrdgan pa
andra fibermaterial. Eldfasta fibrer var ett av manga ersittningsmaterial. De eldfasta
fibrerna ersatte asbest pa flera omraden, t ex som isolering och packningar. Eftersom
eldfasta fibrer ersatte asbest var det ménga arbetare som fick uppfattningen att de nya
fibrerna var mindre farliga eller t o m "ofarliga ersittningsfibrer".

For att ge god isolering tillverkas mycket tunna eldfasta fibrer. En stor andel av
isolerfibrerna dr respirabla dvs har en diameter som ar mindre &n 3 pm (0,003 mm). For
att klara hog temperatur och inte oxideras &r de tillverkade av metalloxider och/eller
kiseldioxid. De kan dven tillverkas av silikater.

Asbestregleringen i Sverige har sitt ursprung i mitten pa 60-talet. Under 70-talet
utfirdade Arbetarskyddsstyrelsen nya anvisningar med strdngare krav. Bakgrunden var
risken for cancer och de dodsfall som redan orsakats av asbest. 1982 tradde det svenska
forbudet 1 kraft mot anvdndning, bearbetning och behandling av asbest, vilket innebar
att 6vergéngen till asbestfritt material blev tvingande.

Pé 70-talet framkom 1 djurforsok att &ven andra oorganiska fibrer dn asbest kunde ge
cancer. Beroende pé forsoksmetodik, doser etc erhdlls varierande resultat och en del av
resultaten har ifrigasatts. Aven eldfasta keramiska fibrer testades. I djurforsdken gav
eldfasta fibrer av aluminiumsilikat (RCF, Refractory Ceramic Fibre; eldfasta keramiska
fibrer pa svenska) en hogre grad av hédlsopaverkan dn de flesta andra testade fibrer.
Aven vissa specialglasfibrer gav stor hilsopaverkan. For vanlig glas- och mineralull har
det genomforts epidemiologiska studier diar det kunnat faststillas att vanlig glas- och
mineralull inte ger 6kad frekvens av lungcancer och mesoteliom (cancer i lungséck och
bukhinna). Slutsatsen &r att vanlig mineral- och glasull vid normal anvéndning kan
hanteras som om de inte orsakade cancer. For specialglas och eldfasta fibrer dr det brist
pa epidemiologiska studier. Tills vidare skall specialglas och eldfasta fibrer av
aluminiumsilikat (RCF) betraktas som om de kan orsaka cancer.
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Nér aluminiumsilikatfibrer blivit utsatta for temperatur kring och 6ver 900°C kan de
omvandlas till kristobalit, en form av kristallin kiseldioxid. Kristobalit kan orsaka bade
silikos och lungcancer.

Producenterna av eldfasta keramiska fibrer bildade 1979 en samarbetsorganisation
ECFIA (European Ceramic Fibres Industri Association) for att samverka i frigor om
hilsa, sdkerhet och milj6. ECFIA initierade ett stort métprogram "CARE" (Control And
Reduction of Exposure) for att utvardera exponering vid olika arbeten. Huvudsyftet ér
att minimera exponeringen. Programmet startade i Europa 1997. Aven i USA,
Australien och Asien pdgdr motsvarande arbete. ECFIA har i tvé studier studerat
hilsopaverkan utan att kunna pavisa hilsoeffekter. Genom CARE och andra
atgardsprogram forvintar ECFIA att arbetsmiljon blir sa bra att eldfasta fibrer skall
kunna hanteras utan risk for lungskador. Parallellt med uppf6ljningen av nuvarande
eldfasta fibrer har alternativa eldfasta silikatfibrer utvecklats som inte innehéller
aluminiumoxid. Dessa har lag biologisk paverkan genom hog 16slighet i lunga. Tyvérr
klarar de inte lika hog temperatur som aluminiumsilikatfibrerna, &ven om de klarar
betydligt hogre temperatur dn vanlig glas- och mineralull. Om de 16sligare fibrerna blir
utsatta for hog temperatur kan det inte utseslutas att &ven de precis som
aluminiumsilikatfibrerna kan omvandlas till kristobalit.

I Sverige har Arbetsmiljoverket gett ut en sérskild foreskrift "Syntetiska oorganiska
fibrer" [15] som bland annat reglerar hanteringen av eldfasta fibrer. Foreskriften
revideras for nirvarande och den reviderade versionen forvéntas beslutas 2003 - 2004.
Det finns dven andra foreskrifter som har betydelse for bedomning av keramfiberarbetet
t ex "Hygieniska Griansvérden och dtgarder mot luftféroreningar" [16]. Denna foreskrift
uppdateras regelbundet.

Producenterna ir restriktiva i forsdljningen av aluminiumsilikatfibrerna (RCF). Eldfasta
keramiska fibrer (RCF) rekommenderas inte till konsumentprodukter. De nya I6sligare
eldfasta fibrerna sdljs dock utan dessa begransningar.

Representanter for producenterna av de eldfasta fibrerna har dven uppvaktat
myndigheter i olika ldnder bland annat i Sverige (s& sent som 2002) for att informera
om sin uppfattning om riskerna. I februari 2003 uppvaktade ECFIA ocksa
representanter for detta projekt. Tillverkarna har dock inte kunnat lagga fram dokument
som medfort en dndrad syn pa eldfasta fibrer av aluminiumsilikat (RCF). Viktiga
organisationer och myndigheter, t ex ACGIH, WHO och EU har alla kommit till
slutsatsen att det inte gar att utesluta att bland annat aluminiumsilikatfibrer kan orsaka
cancer hos ménniska. Utvecklingen idag gér 4ven mot ldgre hygieniska grinsvérden.
ACGIH har t ex nu samma gransvarde for RCF som vi i Sverige har for asbest. De
16sligare eldfasta fibrerna innefattas inte i RCF. Dessa betecknas CMS (Calcium
Magnesium Silicate fibre) eller AES (Alkali Earth Silikate fibre). Precis som vanlig
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mineral- och glasull orsakar CMS och AES inte cancer. P4 grund av de mindre riskerna
vid normal hantering av CMS och AES brukar de dven kallas mineralull. Fér att
undvika forvixling med vanlig mineral- och glasull och markera skillnad till andra
eldfasta fibrer har vi i rapporten valt att kalla CMS och AES-fibrerna for eldfast
mineralull eller losligare eldfasta fibrer.

3 Eldfasta fibrer

Keramiska material 4r material som normalt bestar av silikat, kiseldioxid, metalloxider,
eller blandningar dérav. Med eldfasta material avses material som klarar over ca
1500°C. Material som klarar hogre temperaturer, ca 2000°C eller mer, kallas for
hogeldfasta. Material som tdl mycket hoga temperaturer bestar normalt av rena oxider,
karbider eller nitrider. Oxiderbara material til dock inte hogre temperaturer om syre &r
nérvarande.

1 flera texter avses med eldfasta keramiska fibrer (RCF) aluminiumsilikatfibrer. For att
undvika denna begrdnsning till aluminiumsilikatfibrer har vi valt att bendmna de
temperaturtaliga fibrerna for eldfasta fibrer. En stor del av de fibrer som kallas eldfasta
klarar dock inte 1500°C. I rapporten kallas de fibrer som langvarigt klarar hogre
temperaturer dn 700°C for eldfasta fibrer. Grdnsen har valts eftersom den skiljer de
temperaturtaliga fibrerna fran vanlig mineralull och glasull.

Eldfasta fibrer och andra tillverkade oorganiska fibrer kan sammanfattas under
begreppet syntetiska oorganiska fibrer (négra exempel ses i figur 1) for att skilja dem
frdn naturliga oorganiska fibrer, t ex asbest. Ibland brukar silikat- och metalloxidfibrer
som tillhor gruppen syntetiska oorganiska fibrer bendmnas keramiska fibrer. De
vanligaste keramfibermaterialen dr de inte eldfasta materialen mineral- och glasull.

Syntetiska oorganiska fibrerna brukar kallas "MMMF" (man made mineral fibres).
Ibland ses begreppet "MMMVEF" dir V star {for vitreous (avser amorf silikat). MMMVF
ar en undergrupp till MMMF. Ibland forekommer begrepp som "SVF" (synthetic
vitreous fibres) och "SMF" (synthetic mineral fibres). SVF omfattar eldfasta
silikatfibrer, kvartsglas, glasull (E-glas, C-glas AR-glas, S-glas mm), vanlig mineralull
(stenull, diabasull mm) och slaggull. SMF omfattar alla syntetiska mineralullsfibrer
precis som MMMF. I figur 2 beskrivs oversiktligt den kemiska sammanséttningen for
flera typer av SVF.

Huvuddelen av de eldfasta fibrerna dr amorfa (glasartade) precis som vanlig mineral-
och glasull d v s glasartade oorganiska silikatfibrer.
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Syntetiska oorganiska fibrer

Amorfa fibrer Kristallina fibrer
Eldfasta Icke eldfasta Eldfasta Icke eldfasta
| Aluminiumsilikat | | Mineralull Enkelkristallina Whiskers
(RCF) — fibrer, sk
| Glasull whiskers Polykristallina
|| Eldfast
mineralull (CMS, —
AES) Slaggull 1 Polykristallina*
Ovriga®* L | Wollastonit***

Anmarkning: *Vissa polykristallina fibrer anvidndas bland annat som isolerfibrer, t ex
aluminiumoxid.
**Det finns atskilliga fibrer med olika sammanséttning dér vissa ar eldfasta,
en stor grupp ofta glasartade fibrer av olika sammansittning.
***Finns dven naturligt

Figur 1. Syntetiska oorganiska fibrer. Figuren ar inte fullstdndig - utan skall ses som en mycket
grov oversikt dar atskilliga material saknas. Material som anvénds som isolerfibrer har
markerats med morkare bakgrund. Med eldfasta fibrer avses fibrer som tél hog temperatur i
luft.
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Det finns en grupp fibrer som klarar olika temperaturer i intervallet 700 - ca 1000°C.
Haér finns diverse olika frimst glasartade fibrer ddr man med olika tillsatser forbéttrat
temperaturtéligheten. Fibrerna beskrivs som fibrer av specialglas, silikatfibrer,
kvartsglas och kiseldioxid.

Eldfast mineralull (CMS, AES) 16ses upp relativt snabbt i kroppsvétska efter inandning.
CMS (AES) utvecklades som ett resultat av debatten om riskerna for cancer vid
exponering for eldfasta keramiska fibrer (RCF). Under de senaste &ren har eldfast
mineralull (CaO+MgO ca 35% och Si0; ca 65%), 6kat kraftigt och tagit stora
marknadsandelar frdn andra eldfasta fibermaterial. De klarar hoga temperaturer och kan
ersdtta RCF-fibrer i manga applikationer.

Kiseldioxid

Eldfast mineral-
ull, AES

Aluiminium-
silikatfibrer, RCF

Glasull

Sten och slaggull

Oxider av Oxider av

alkali och aluminium,

jordartsmetaller zirkonium
Figur 2. Den kemiska sammanséttningen hos nagra olika SVF [19].

Ett av de vanligaste eldfasta fibermaterialen dr aluminiumsilikat (RCF). Med det
engelska begreppet RCF avses 1 regel aluminiumsilikatfibrer. P& senare ar har begreppet
RCF anvints i Sverige. Aluminiumsilikatfibern tillverkas av kaolinlera eller kiseldioxid
och aluminiumoxid. Proportionerna mellan SiO, och Al,Os varierar nagot, men &r ofta
ca 50 - 50%. Den mest anvdnda fibern dr amorf. Genom tillsats av zirkonium (ca 15%),
en mindre dkning av kiselandelen och minskning av andelen aluminium erhélls en fiber
som klarar hogre temperaturer.

En annan vanlig eldfast fiber dr aluminiumoxidfibrer (ca 95% Al,O3). Denna fiber ar
normalt polykristallin och klarar 4nnu hogre temperaturer én RCF. Vid lagre
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temperaturer dn vad RCF klarar anvénds dven eldfasta fibrer av smailt kvarts ofta med
tillsatser av olika metalloxider. Andra polykristallin fibrer &r kiselkarbid, zirkoniumoxid
och aluminiumborosilikat.

3.1 Andra syntetiska oorganiska fibrer

Whiskers bestar av enkristallina karbider, nitrider eller oxider. De anvéinds som
forstarkningsfibrer 1 keramiska skdr och metallkompositer. Exempel pa vanliga
whiskersmaterial ar kiselkarbid och aluminiumoxid. Andra ar kiselnitrid och
kaliumtitanat.

En fiber med stor spridning dr wollastonit (kalciumsilikat). Fibern som &r kristallin finns
bade som syntetisk och i naturlig form. Fibrerna anvénds bland annat vid tillverkning av
stal och vid industriell porslinstillverkning.

Det finns dven fibrer av grafit- och kol. Dessa anvdnd huvudsakligen som
forstarkningsfibrer vid tillverkning av hogpresterande produkter i hdrdplast, t ex detaljer
till sportbilar och flygplan. Tidigare fanns endast kontinuerliga kolfibrer med diametrar
over 6 pm. P4 senare dr har det dven tillverkats tunnare langa kolfibrer.

Det finns atskilliga andra keramiska fibermaterial som har mer eller mindre smala
anvindningsomrdden, ndgra exempel: boroxid, bornitrid, titankarbid, titanoxid och
kaliumtitankarbid.

3.2 Form och storlek

Nar risken for lungsjukdom pé grund av fiberexponering skall bedomas ér fibrernas
diameter av storsta vikt. Endast fibrer tunnare &n ca 5 pum nar lungornas yttersta
forgreningar och lungbldsor. Fibrer med diameter 6ver ca 10 pum avskiljs 1 de 6vre
luftvdgarna, d v s de nar inte lungorna.

Fibrer tillverkas 1 olika bredd och ldngd beroende pa applikation och tekniska
mojligheter. Fiberdiametern dr viktig eftersom isoleringsformégan 6kar med minskad
diameter. Aven fiberlingden har betydelse for isoleringsférmagan. Tillverkarna
anvinder sig darfor av ett lingdviktat mitt pd diametern. Vid beddmning av
arbetsmiljon studeras endast fibrernas diameter. Denna diameter bendmns som den
projicerade diametern. Detta innebér att man méste vara observant pa vilken diameter
som beskrivs. Vid tillverkning av isolerull erhélls normalt fibrer dir de smalaste har
projicerade diametrar mindre &n 0,5 um och de tjockaste 6ver 10 um. Fibrernas langd
kan variera fran mindre dn 10 pm till 6ver 1 dm. Detta géller isolerull av de flesta
material, t ex glas, sten, aluminiumsilikat och eldfast mineralull. For vissa

10
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glasfiberprodukter t ex 1 vissa filter 4r diametern betydligt mindre, ibland i
storleksordningen bara nagra tiondels um.

For textila produkter och forstiarkning av hdrd- och termoplaster anvinds normalt
kontinuerliga fibrer av glas som ibland klipps ned till ldangder frdn nigra cm upp till
ndgra dm. De kontinuerliga fibrerna tillverkas med en viss diameter dir andelen fibrer
som avviker kraftigt frin medeldiametern dr mycket liten. Andra exempel pa oorganiska
kontinuerliga fibermaterial dr diabas och kol. Fibrerna brukar ofta tillverkas i diametrar
frdn ca 6 um och upp till ca 15 pum. Det finns dock exempel pé tunnare kontinuerliga
fibrer, t ex glasfibrer (till horseldun) och kolfibrer.

Whiskers dr sma mycket tunna kristallina fibrer. Andra sma mycket tunna fibrer ar
mikrofibrer som dr glasliknande fibrer med ldngdviktad diameter <1 pm eller valdigt
tunna organiska textilfibrer [24].

P& senare ar har det dven tillverkats 4nnu mindre fibrer 4n whiskers s k nanofibrer.
Fibrernas diameter ar i storleksordningen nm (1 nm = 0,000001 mm). Det finns dven
ihéliga nanofibrer som brukar bendmnas nanotuber. Dessa material forvéntas fa stor
betydelse 1 framtiden bland annat vid miniatyriseringen av elektroniska produkter.
Huvudsakligen har nanofibrer tillverkats av kol. Eftersom kol 1itt oxideras &r kolfibrer
inte eldfasta.

Wollastonit-fibrer dr av storleksordningen ndgra um i diameter och upp till 1 cm i
langd.

4 Egenskaper

Eldfasta fibermaterial &r i denna rapport en sammanfattande bendmning pé fibermaterial
som tal hogre temperatur dn 700 °C. De olika fibrerna anvinds inom olika
temperaturomraden. I figur 3 ses en grov sammanstdllning av de temperaturintervall
som géller for olika fibermaterial [26]. Uppgifter om temperaturintervallen varierar for
de eldfasta fibrerna. Antagligen beror det pa faktiska variationer i sammanséttning for
olika produkter. Genom att &ndra andelarna av aluminiumoxid, kiseldioxid och olika
andra tillsatta metalloxider fordndras den eldfasta fibrerns egenskaper bland annat med
avseende pa temperaturbestdndighet och l6slighet (figur 3). Av figuren framgar att
vanliga mineralullsfibrer inte klarar temperaturer 6ver 700°C.

Fibrer av huvudsakligen kvartsglas kan vid anvindas i temperaturer upp till ca 1000 °C.
De nya 16sliga eldfasta fibrerna klarar temperaturer upp till ca 1200 °C d v s nédstan
samma temperaturer som aluminiumsilikatfibrerna (ca 1300°C). Med tillsatser av t ex
zirkoniumoxid kan aluminiumsilkatfibrerna anvéndas vid hogre temperaturer (ca 1500
°C). Vid dnnu hogre temperaturer kan polykristallina fibrer anvindas (ca 2000 °C).
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Aluminiumoxidfibrer dr en vanlig polykristallin fiber som till mer &n 95% bestar av
aluminiumoxid (ca 1600°C). De polykristallina aluminiumoxidfibrerna ir inte "vitreous
fibres" d v s inte MMMVF och SVF. Aluminiumfibrer finns 4ven som whiskers d v s
sma enkristallina fibrer.

Temperatur Figur 3.  Olika keramiska fibrers

temperaturomraden. Observera

Polykristallina fibrer att andra temperaturomraden

kan forekomma for enskilda

Eldfasta keramiska produkter ofta genom smé
fibrer (RCF) andringar i sammanséttningen.

A

Bredden syftar pa den
Hogtemperaturglas-

temperatur dir materialet frimst
fibrer (CMS, AES)

anvands.

Mineralull,
glasull och stenull

Eftersom syntetiska eldfasta fibrer till stor del har samma tekniska och kemiska
egenskaper som asbest blev manga oroliga for att &ven dessa fibrer skulle kunna ge
cancer. Det finns dock ocksa skillnader i egenskaperna hos asbest och syntetiska
eldfasta fibrer. De eldfasta fibrerna tal mycket hogre temperaturer én asbest. Ingen
asbest klarade temperaturer 6ver 1000 °C. Asbest bestér av kristallina fibrer medan
eldfasta fibrer normalt bestar av amorfa fibrer. Vid bearbetning kan bade asbest och
eldfasta fibrer brytas till allt kortare fibrer, som léttare kan bli luftburna. Eldfasta fiber
gar dock inte sonder pa ldngden till skillnad fran asbest som latt delas pa ldngden 1 allt
tunnare fibrer (s k fibriller). Det medfor att vid bearbetning blir de syntetiska eldfasta
fibrerna inte tunnare till skillnad fran asbest. Exponeringen for framfor allt mycket
tunna fibrer bor bli betydligt mindre vid arbete med syntetiska fibrer &n med asbest vid
samma bearbetning.

Mycket damm bildas dock dven nér eldfasta fibrer bearbetas, d v s ndr fibrerna bryts till
mindre fragment. En anledning till hog dammbildning &r att ofta anvénds endast lite
eller inget bindemedel i hogtemperaturprodukter vilket gor dem betydligt mer
dammande &n vanlig glasull och mineralull som bada innehaller bindemedel. Efter att
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ha varit utsatt for hog temperatur under ldng tid blir materialet sprodare. Sprodheten
beror pa materialets sammanséttning, fiberstorlek, tid vid hog temperatur och hur hog
temperaturen varit.

Under lang tid vid temperaturer vid ca 900 °C och hogre kan det dven finnas risk for att
fibrer som innehéller silikater eller kiseldioxid helt eller delvis kristalliserar. Bland
annat kristobalit har pavisats i isolermaterial (RCF) vid ugnsrivning. Kristobalit dr en
form av kristallin kiseldioxid. Hur mycket kristobalit som bildas beror pd temperatur
och hur ldnge som fibern varit utsatt och fiberns kemiska sammanséttning. Misstanke
finns att 4ven den 16sligare CMS (AES) delvis kan omvandlas till kristobalit. CMS
(AES) innehéller dessutom en hogre andel SiO; (ca 65%) n t ex aluminiumsilikatfibern
(ca 50% Si0Oy).

5 Anvandning

5.1 Anvandningsomraden

De eldfasta fibrerna har manga anviandningsomraden, men de anvdnds mest som
energibesparande isolering vid temperaturer ddr mineralull och glasfiber pd grund av
den hoga temperaturen inte kan anvindas. Isolerfibrer anvinds dven som brandisolering
/ brandtétning. Energibesparingen av heta processer kan uppga till 50 % genom
isolering med eldfasta fibrer.

De eldfasta fibrerna siljs som filtar, mattor, skivor, papp, isolerflitor, tdtningsmassa och
16sfibrer. Pé internet kunde foljande forslag pé anvindningsomriden aterfinnas pa
tillverkarnas hemsidor:

ugnsisoleringar i allt fran sméltverk, glasbruk, varmhéllningsugnar till pizzaugnar,
isolering av braskaminer och i spisar med keramiska héllar,
isolering 1 varmekraftverk och sopforbranning,

isolering av sodapannor och mesaugnar,

ugnsisolering i tegelbruk och porslinsindustri.

fartygsisolering som flamskydd och isolering i avgassystem,
filter och isolering i kemisk industri,

isolering och virmeskydd i flyg- och rymdutrustning,

isolering av behéllare for brandfarligt eller radioaktivt material.
sjunkboxar mm pa gjuterier och smaéltverk,

skorstensisolering och titning,

rorisolering,

isolerskivor,

brandskydd,
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brandskydd av kénsliga behéllare,

flamskydd,

flamskyddsfarger,

varmeskydd och filter 1 avgassystem,

varmare,

packningar,

filtermedia,

filter 1 krockkuddar,

1 syregeneratorer,

bullerddmpningspaneler vid hoga temperaturer,
elektriska komponenter,

svetsdukar och svetshandskar, och

avancerade kompositer (bland annat i fiberforstirkta metaller).

5.2 Forbrukning och antal exponerade

I projektet har vi inte lyckats finna bra uppgifter om forbrukningen av eldfasta fibrer i
Sverige.

En grov skattning av vérldsforbrukningen ar 200-300 kton/dr. Antalet dagligen
exponerade 1 Europa skattas till 25 000 arbetare [23]. Med exponerade avses hir de
arbetare som hanterar eldfasta fibrer 6ppet. De som hanterar produkter innehallande
eldfasta fibrer t ex en ugnslucka eller monterar packningar &r inte medréknade. I alla led
under materialets vig fran tillverkning till deponi och nir fibermaterialet sitter monterat
finns personal som kan exponeras i mindre omfattning. Dessa ldgexponerade personer
ar betydligt fler &n de som Oppet hanterar fibrerna.

Eftersom forbrukningen av eldfasta fibrer 1 Sverige inte ar kdnd blir skattningen av
antalet exponerade mycket oséker. En grov skattning av hur minga som hanterar
materialet 6ppet ndstan dagligen dr 500 - 1000 personer. ECFIA har bedomt antalet
dagligen exponerade i Sverige till ca 400 personer [23]. De exponerade aterfinns
huvudsakligen inom foljande omréden:

e Isolerare, det finns nigra storre isoleringsforetag med anstéllda pa flera orter. De dr
dven exponerade for glas- och mineralull. Enligt uppgift fran ett av de storre
isoleringsforetagen i Sverige har de ca 250 isolerare (av totalt ca 500) som ibland
eller ofta arbetar med eldfasta fibrer. Huvuddelen, kanske 95% av de anvénda
fibrerna dr av 16sligare eldfasta fibrer (eldfast mineralull) [22]. Vid omisolering byts
aluminiumsilikatfibrerna ut mot eldfast mineralull om sé &r tekniskt mgjligt. Det
medfor att andelen hanterad aluminiumsilikat minskar successivt.
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e Ugnsmurare. Pa de flesta arbetsplatserna (smiltverk och gjuterier) finns det ca tva
murare. Pa storre smiltverk kan de vara fler. Vid storre omisoleringar hyrs ofta
entreprenorer in for att utfora arbetet.

e Installatorer som installerar eldfasta fibrer 1 ventilation fran ugnar,
viarmeanldggningar, processenheter mm.

Industri- och metallarbetare kan komma 1 kontakt med eldfasta fibrer i samband med
varuproduktion. Direkt kontakt kan ske vid tillverkning av produkter som innehéller
eldfasta fibrer t ex packningar, spisar, kaminer, instrument etc. Antalet direkt
exponerade per foretag kan variera mycket men ofta dr det inte fler &n ca tre personer.
Flera av dessa yrkesgrupper, framst isolerare, ugnsmurare och installatérer har ofta
exponerats for asbest tidigare.

P4 arbetsplatserna tillkommer sedan driftspersonal, stddpersonal och reparatdrer som
under kortare perioder kan komma i kontakt med de eldfasta fibrerna.

Aven privatpersoner och de som skall ta hand det uttjénta materialet kan utséttas for viss
exponering. Dessutom dr de sannolikt ovetande om exponeringen.

Bild 1. Eldfasta keramiska fibrer finns i manga
produkter. Pa bilden en s6nderslagen keramisk
spishill. Eftersom plattan dr sonderslagen syns
de fyra plattornas spiralformade varmetradar. |
denna spis ligger varje varmetrad i en skél av
eldfasta fibrer.

Bild: Anders Pahlsson, Stenametall, Halmstad

6 Halsoeffekter

Erfarenheter och den oro som dr kopplad till exponering for respirabla fibrer baseras
huvudsakligen pa erfarenheterna av asbest. Med respirabla fibrer avses fibrer tunnare dn
3 um. Detta medfor att man i studier av andra respirabla fibrer dr sérskilt observant om
fibrerna har liknande hélsoeffekter som respirabla asbestfibrer, d v s
lungfunktionsnedséttning, fibros, lungcancer, lungsidckscancer (mesoteliom) och pleural
plaques.

Stora epidemiologiska studier av vanlig glas- och mineralull har genomforts i Sverige
och Europa. Ingen 6kad risk for cancer har kunnat pavisas.
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Manga syntetiska fibrer &r i betydligt hogre grad én t ex asbest mekaniskt irriterande pa
hud, 6vre luftvdgar och 6gon. Den mekaniska irritationen orsakas huvudsakligen av
fibrer med diametrar Gver 5 pm.

6.1 Hur pavisas halsoeffekterna?

For att kunna beddma risker bor varje fibermaterial testas med avseende pé fysikaliska
och kemiska parametrar (morfologi, 16slighet, kemi och dos), screeningtester in vitro
och in vivo, 14ngtids inhalationstester och uppfoljande med epidemiologiska studier [1].

Den toxikologiska utvéirderingen tar lang tid och manga material borjar anvdndas innan
full kunskap erhallits om riskerna. Trots trettio drs anvindning av flera eldfasta
fibermaterial, djurférsok och ibland epidemiologiska studier dr kunskapen om
hilsoriskerna fortfarande inte tillracklig.

De fysikaliska och kemiska parametrar som &r viktiga 1 beddmningen av fibrers
hélsopdverkan vid inandning ar foljande:

e Formen. Fran asbest dr erfarenheten att ldnga tunna fibrer sannolikt ar farligast (s k
"Stantonfibrer" lingd >8 pm och fiberdiametrar <1,5 um). Mycket 14nga tunna
fibrer 4r mindre vanliga bland eldfasta fibrerna om man jamfor med asbest.

e Laosligheten. Cancer frin fibrer anses orsakas av fibrer med lang uppehallstid i
lungan. Har fibrerna hog 16slighet blir uppehallstiden i1 lungan kort och risken for
cancer minskar.

e Kemin och ytkemin hos fibrerna. Ytkemin kan ha stor betydelse. Hur kemin
inverkar ar for ndrvarande oként.

e Dosen, d v s inhalerad mingd fibrer. Det har sannolikt betydelse hur man exponeras,

t ex hoga halter under kort tid eller 14gre halter under léng tid.

Ovanndamnda faktorer 4r mycket viktiga, men trots detta kan man inte med sidkerhet
bedoma riskerna vid exponering eftersom vi inte har nagon tillfredsstdllande kunskap
om de bakomliggande mekanismerna som medfor att vissa fibrer orsakar fibros och
cancer medan andra fibrer inte gor det.

6.2 Halsoeffekter av eldfasta fibrer

De eldfasta fibrerna for isoleringsdndamél dr huvudsakligen respirabla, d v s sd tunna att
de vid inandning kan deponeras i1 lungornas yttersta forgreningar och lungblasorna.

Indikationer pé cancerrisken kan man {2 frén djurforsok. I flera djurforsok dir ratta och
hamster inandats aluminiumsilikat (RCF) under 14ng tid har det kunnat konstateras att
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eldfasta keramiska fibrer (RCF) kan orsaka fibros, lungcancer och lungsickscancer
(mesoteliom) [2, 3]. Resultaten har dock ifragasatts och det finns andra studier som
tyder pa att riskerna kan ha dverskattats [4].

Fibrer i lungan hos avlidna barn studerades i USA [6]. 1 g torr lungvadvnad innehdll
1300 000 fibrer. Over hillften av fibrerna var asbest. Andra vanliga fibrer var syntetiska
fibrer och talk. Aven aluminiumsilikatfibrer var vanliga. Glesbygdsboendes lungor hade
ungefdr halva antalet fibrer jamfort med boende i titbefolkade omraden. Det framgér
inte om aluminiumsilikatfibrerna hérror enbart fran naturliga kéallor (leror, mullit) eller
om &dven eldfasta keramiska aluminiumsilikatfibrer ingar.

Forsamrad lungventilation har konstaterats hos arbetare som tillverkar eldfasta
keramiska fibrer (RCF). Den forsdmrade lungventilationen kunde enbart konstateras om
man dven var eller hade varit rokare [7, 25].

Studier av arbetare exponerade for eldfasta keramiska fibrer (RCF) visar pa okad
forekomst av pleural plaques [8, 9]. Rossiter et al dr dock skeptisk till att fibrerna var
den huvudsakliga eller enda orsaken till lungfoérédndringarna [9].

Kristobalit kan bildas vid langvarig upphettning av aluminiumsilikat (RCF) till 6ver
900°C. Det kan inte uteslutas att dven andra silikatfibrer kan bilda kristobalit (MMMVF
(SVF), AES, CMS). Kristobalit dr en form av kristallin kiseldioxid som vid inandning
kan orsaka silikos och lungcancer. I djurférsok har dock cancer inte kunnat pavisas av
upphettad aluminiumsilikat (RCF) [5]. Detta kan bero pa kristallstrukturen hos den
bildade kristobaliten [31].

Vissa glasartade specialfibrer med lag andel alkali- och jordartsmetaller har orsakat
cancer 1 djurforsok.

De medicinska effekter som konstaterats for aluminiumsilikat (RCF) vid djurforsok och
epidemiologiska studier har inte kunnat konstateras for polykristallina
aluminiumoxidfibrer. De polykristallina fibrerna har dock inte testats i motsvarande
omfattning som aluminiumsilikatfibrerna (RCF).

Inga hilsoeffekter har rapporterats fran forsok med eldfast mineralull (CMS, AES).

Fibrer med diametrar >5 um &r mekaniskt irriterande pa hud. Fibrerna dr dven
irriterande 1 6vre luftvdgar och 6gon [10]. Deponerade fibrer ger skada pa slemhinna
och paverkar ytskiktet pa dgats tarfilm [15]. Irritativa besvér finns rapporterade redan
vid mycket 1aga halter av luftburna fibrer (<0,1 f/ml).
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I keramfibertillverkarnas uppfoljningsprojekt "CARE" har inte ndgon lungskada kunnat
konstateras som kan kopplas till eldfasta fibrer [23, 24]. Projektet dr dock inte inriktat
pa epidemiologi.

Annu har ingen forhdjd cancerrisk eller fibros kunnat pavisas pa ménniska efter
exponering for eldfasta fibrer, d v s det slutgiltiga beviset pa forhojd cancerrisk eller
fibrosrisk saknas. En orsak kan vara att det ofta dréjer 30 ar eller mer innan den som
exponerats eventuellt insjuknar i cancer eller far diagnosen fibros.

6.3 Bedomning av halsoriskerna

IARC (International Agency for Research on Cancer, en organisation inom WHO)
varderar forskning om olika &mnen kan orsaka cancer. De klassar materialen i fyra
kategorier beroende pé funna bevis pd samband:

e Kategori 1. Amnen som kan ge cancer hos ménniska. Det finns tillfredsstillande
bevis for samband mellan exponering och férekomst av cancer.

e Kategori 2A. Amnen som sannolikt kan orsaka cancer hos ménniska.

e Kategori 2B. Amnen som mdjligen kan orsaka cancer hos ménniska.

e Kategori 3. Amnen som inte kan klassificeras att de kan orsaka cancer hos minniska.
e Kategori 4. Amnen som sannolikt inte orsakar cancer hos méinniska.

IARC har klassificerat eldfasta keramiska fibrer (RCF) och vissa specialglas (E-

glasfibrer och 475-glasfibrer) i grupp 2B. De flesta MMMVF (Isolerglasull,
kontinuerliga glasfibrer, mineralull och slaggull) har klassificerats i grupp 3 [11].

EU och Kemikalieinspektionen har en liknande klassning som IARC nér det géller
cancer med foljande tre kategorier[12, 13]:

e Kategori 1. Amnen som kan ge cancer hos minniska. Det finns tillfredsstillande
bevis for samband mellan exponering och férekomst av cancer.

e Kategori 2. Amnen som skall betraktas som om de kan orsaka cancer hos ménniska.
Det finns tillfredsstéllande bevis for att kunna forutsitta att exponering kan orsaka
cancer baserat pd ldngtids djurforsok och/eller annan relevant information.

e Kategori 3. Amnen som méjligen kan orsak cancer hos minniska, men det finns
ingen adekvat tillgdnglig information for ett tillfredsstéllande stdllningstagande. Det
kan finnas enstaka bevis fran djurstudier, men det ar otillrackligt underlag for att
placera substansen i kategori 2.

EU har klassificerat syntetiska glasaktiga (silikat) fibrer (MMMVF, SVF) i kategori 2
(kategori 2, R49, Xi, R38) och 3 (kategori 3, R40, Xi, R38) efter innehéllet av oxider av
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alkalimetall och alkaliska jordartsmetaller (Na,0O+K,0+CaO+Ba0). Overstiger halten
eller dr lika med 18% klassificeras fibrerna 1 grupp 3 och vid ldgre halter 1 grupp 2. [13].
R49 anger att substansen kan ge cancer vid inandning, Xi irriterande, R38 irriterande pé
hud och R40 misstinkt cancerogen. EU:s klassificering géller under forutséttning av
substansen innehéller minst 0,1% keramiska fibrer. Amnen behdver dock inte
klassificeras som cancerogent om fibrerna 4r stérre dn 6 pm" eller uppfyller andra
kriterier som visar att &mnet inte orsakar cancer [13].

EU Kklassificerar ar de eldfasta keramiska fibrerna (RCF) 1 kategori 2. De l6sligare
eldfasta fibrerna (eldfast mineralull, AES) dr inte klassificerade som cancerogena.

ACGIH (American Conference of Govermental Industrial Hygienists) har d4ven de
klassificerat olika &mnen enligt en egen indelning. Till skillnad frdn IARC klassas SVF
(MMMF) i tre kategorier A2 (missténkt att orsaka cancer pd ménniska; RCF), A3
(orsakar cancer hos djur med okénd relevans for méinniska; glas-, sten och slaggull) och
A4 (ej klassificerad som att orsaka cancer pa manniska; Kontinuerliga glasfibrer) [29].

Observera att ndr eldfasta fibrer (SVF, MMMYVF) som innehdller silikater upphettas till
over 900°C kan det finnas risk for att kristobalit bildas. IARC har klassificerat
kristobalit i kategori 1 [30].

7 Kriterier och metoder for
exponeringsbedomningar

Eftersom misstanke finns att vissa eldfasta fibrer orsakar cancer hos ménniska
rekommenderas internationellt att utdver sjdlva exponeringsmitningen skall dven
personens tidigare exponering beskrivas tillsammans med persondata och hélsostatus
samt att dokumentationen sparas tillsammans med personuppgifter under 40 ar.
Tillverkarna rekommenderas exponeringsmitning en gdng/ar om man inte sedan
tidigare har god kéinnedom om exponeringen [18].

7.1 Kiriterier

Arbete med oorganiska syntetiska fibrer regleras i Sverige med en sérskild foreskrift
[15]. Det foreskrivs bland annat métningar for kristallina fibrer en géng per &r om halten
ligger 6ver halva gransvirdet. En revidering av forskriften pagér for narvarande.

Anm 1:EU har satt en grans dar &mnen inte behdver cancerklassas om diametern &r storre an eller lika med 6 pm. Hér
avses den nominell diameter; vilket ursprungligen &r en materialteknisk parameter dér vérdet avser den ldngdviktade
geometriska genomsnittliga diametern. Kravet for att inte bli foremal for eventuell cancerklassning &r bland annat att
den uppmitta nominella diametern minus tva standardavvikelser ar storre dn 6 um. Endast tunnare fibrer bedéms
kunna orsaka lungskador vid inandning. Isolerfibrer &r i regel tunnare dn EU:s grins pa 6 pm.

19



Eldfasta fibrer kan vara farliga! En kunskapssammanstdllning IVL Rapport B1531

Kriterierna for exponeringsbeddmning &r inriktad pa de tunna fibrer som ar tillrackligt
sma for att kunna na lungornas minsta forgreningar och lungblasor, d v s de tunna fibrer
som kallas respirabla fibrer. Huvudkriterierna for att fibrerna i luftprov skall raknas
framgar av tabellen nedan.

Langd Storre dn 5 pm

Diameter Mindre 4n 3 pm

Langd/Diameter Forhallande | Storre dn 5

De angivna métten avser de matt som fibrerna har i optiskt mikroskop eller
elektronmikroskop. I de flesta l&nder anvédnds langd/bredd-forhallandet >3/1 istéllet for
>5/1. Internationellt rekommenderas forhallandet >3/1.

I Sverige dr det hygieniska griansvérdet for exponering for respirabla syntetiska
oorganiska fibrer under en hel arbetsdag 1 f/ml. Detta gransvirde ses over for
ndrvarande. Grinsvérdet géller for alla syntetiska oorganiska respirabla fibrer [16]. I
Visteuropa forekommer idag gransvarden mellan 0,25 och 2 f/ml. Vanliga grinsvérden
ar 0,5 och 1,0 f/ml. ACGIH (amerikansk yrkeshygienisk organisation) rekommenderar
0,2 f/ml for eldfasta keramiska fibrer (RCF) [29] d v s samma griansvarde som Sverige
har for asbest.

De tjockare fibrerna dr irriterande pd hud, 6gon och 6vre luftvigarna. Griansvérden for
fibrer med diametrar 6ver 3 pm har diskuterats, men for nérvarande finns inga
fibergransvirden i Sverige. Har giller grinsvirdet for oorganiskt totaldamm 10 mg/m’
[16].

7.2 Mat- och analysmetoder

Luftprov for fiberhaltsbestimning tas med ett sérskilt filter av blandade cellulosaestrar.
Filtret &r anslutet till en batteridriven pump [20]. Filtrens pordiameter dr 0,8 um.
Avskiljningsgraden for 0,3 pm stora partiklar dr battre an 99,99 %. Prov for rédkning i
SEM tas pa filter av polykarbonat med pordiametern 0,1 pm. Under provtagningen &r
filtret placerat pd arbetstagarens axel. Den provtagna volymen bestdms med
flodesmaétare och klocka. Normalt provtagningsflode ér 2 I/min. Vid utvdrdering av
arbetstagares fiberexponering bestdms antalet respirabla fibrer/ml luft. Fibrerna rdknas
normalt i ett [jusmikroskop vid ca 500 gangers forstoring (bild 2). For att tydliggora
tunna fibrer anvinds ljusmikroskop med faskondensor.
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Bild 2. Luftprov taget med provtagningsutrustning buren av en ugnsmurare i samband med
isolering av en smiltugn med eldfasta keramiska fibrer (RCF). De "svarta ldnga strecken”
ar keramiska fibrer. Bilden tagen i ljusmikroskop vid 100 gangers forstoring.

Bild: Lennart Lundgren (ITM).

For att kunna rékna fibrerna overfors en del av filtret till ett objektsglas och gors
transparent med acetondnga. Om den provtagna miangden dr for stor kan inte
mikroskopisten sérskilja fibrerna eller fibrer dolda av andra partiklar. Provtas for lite
fibrer blir vardet osékert pd grund av fa raknade fibrer. Den som provtar fibrer maste
darfor bedoma nidr lagom provmaéangd ar tagen och da byta filter. Tyvérr kan ibland korta
dammande moment forekomma och den som provtar kanske inte dr forberedd pé detta.
Prov tagna nér det dr som hogst fiberhalt kan kanske inte rdknas. Andra prov nér halten
ar lagre raknas. Baseras redovisningen enbart pa de prov som kunde réknas redovisas en
for 1ag total fiberhalt. Tyvirr dr det mycket vanligt att enstaka filter inte kan rdknas. Vid
rapportering av fiberhaltsmétningar bor det diarfor redovisas om ett prov inte har raknats
och dess mgjliga betydelse for slutresultatet. I ett keramfiberprojekt utfort av
Arbetslivsinstitutet forekom provtagningstider mellan 1 minut och ca 4 timmar [17].
Normalt brukar provtagningstiden vara i intervallet 30 minuter - 4 timmar. Vid
provtagningstider 6ver 4 timmar kan halten bakgrundspartiklar (i tung industrimiljo)
vara sa hog att fibrerna inte kan riknas eftersom de inte kan sérkiljas fran alla
bakgrundspartiklar.
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Metoden och kriterierna vid rdkning av fibrer 1 ljusmikroskop dr ursprungligen
utvecklad for asbest men har modifierats ndgot for att anpassas till syntetiska
mineralfibrer [14].

I ljusmikroskop ar det svart att identifiera om de rdknade fibrerna dr eldfasta fiber. Med
svepelektronmikroskop (SEM) kan identifieringen underldttas eftersom enskilda fibrers
elementsammansittning kan bestimmas. I SEM ses dven tunnare fibrer an 1
ljusmikroskop. En annan férdel med SEM ir att fibrernas diametrar kan bestimmas mer
exakt. Det finns dock inga svenska gransvirden for fibrer rdknade i SEM. De
hygieniska gransvdrdena idag &r baserade pa rikning av fibrer i ljusmikroskop.
Eftersom man ser tunnare fibrer i SEM é&r resultaten inte jamforbara med resultat fran
ljusmikroskop. For att se om fibrerna kristalliserat till kristobalit krdvs ett
transmissionselektronmikroskop.

Anledningen till att grdnsvirdena avser antal fibrer raknade i ljusmikroskop é&r historisk
och hirrdr frén tiden nér riskerna med asbest uppmérksammades. Eftersom en stor
erfarenhetsbank byggts upp kring exponering for fibrer och fiberhalter baserade pa
rakning 1 ljusmikroskop forlorar man stora delar av denna erfarenhet om man byter
metod och anvinder SEM istillet.

Det finns dven direktvisande instrument som direkt pd arbetsplatsen bestimmer halten
luftburna respirabla fibrer. Instrumenten kan dock inte nd samma precision som
filterprovtagning och manuell fiberrdkning pé laboratorium. Vid rdkning av fibrer pa
laboratorium foljer man ett stort antal rakneregler. De direktvisande instrumenten kan
inte folja alla dessa rdkneregler. Vid hoga dammhalter fis dven en 6verskattning av
fiberhalten eftersom instrumenten kan se flera partiklar som en fiber. Instrumenten kan
aven underskatta halten om en stor andel av fibrerna dr kraftigt bojda eller krokiga.
Instrumenten kan dock anvéndas for att erhalla en grov skattning av fiberhalten.
Precisionen hos de direktvisande instrumenten &r for dalig for att bedoma om
arbetstagares exponering ligger dver eller under grinsvérdet om inte halterna &r mycket
hoga eller mycket ldga. Instrumentens storsta anvandningsomréde dr vid atgirdsarbete.
Genom métning vid utprovning av olika atgérder kan snabbt besked erhéllas om de
vidtagna atgirdernas paverkan pa fiberhalten.

7.3 Dosbestamning

Manga arbeten med eldfasta fibrer sker med langa tidsintervall, t ex kan renovering av
ugnar etc ske med flera drs mellanrum, medan andra arbeten kanske sker nagon géng i
manaden eller kanske varje dag. Enbart métning av fiberhalten racker inte alltid for att
f4 en klar bild av hur utsatta arbetstagarna dr for eldfasta fibrer. Genom att inhdmta
information om exponeringstiden kan arbetstagarnas fiberdos om arbetet fortgar utan
forandringar berdknas for 40 ar (arbetslivsdos, sort fiberar/ml). Metoden har tidigare
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anvints vid beddmning av exponering for eldfasta keramiska fibrer (RCF) [17]. Det
finns inga gransvirden for fiberdosen, utan man kan idag endast anvinda virdena for
jamforelser. De kan dven ha stor betydelse for framtida epidemiologiska studier.

8 Exponeringsmatningar

8.1 Matresultat, fiberhalter

Krantz S et al [17] utforde exponeringsmétningar pa tva sméltverk och tvd gjuterier i
borjan av —90-talet. Métningarna avsag rivning och montering av keramiska fibrer i
ugnar, skdnkar och rannor for smilt metall. Mitningar gjordes d@ven vid mindre arbeten
som ugnsoperator (Oppnar och stinger luckor titade med eldfasta keramiska fibrer),
laboratoriearbete, stidning och bakgrundshalten i lokaler dér eldfasta keramiska fibrer
fanns. Oppen hantering gav halter i intervallet 0,1 - 210 f/ml. 8 - 100 % av de riiknade
fibrerna var eldfasta keramiska fibrer. Vid hoga fiberhalter var d&ven andelen eldfasta
keramiska fibrer av totala antalet fibrer hogt. For de som inte kom 1 direkt kontakt med
de cldfasta keramiska fibrerna erh6lls véarden i intervallet <0,01 - 0,39 f/ml. Andelen
eldfasta keramiska fibrer var <1 - 69 %. De tagna proverna utvédrderades enligt de bidda
fiberdefinitionerna léngd bredd forhéllandet >3:1 och >5:1. Halten for de som hanterade
fibrerna blev ca 20% lagre (regressionskoefficient 0,9) om man réknar enligt >5:1
istéllet for >3:1. For matningar av bakgrundshalten och for personal som hanterade
utrustning som inneholl fibrer blev skillnaden betydligt storre (ca 75%) och
korrelationen délig (regressionskoefficent 0,46). De redovisade vdrdena avser >5:1.
Enligt rapporten fanns det en stor skillnad pé fabrikanternas sétt att presentera
fiberdiametern och den faktiska fiberdiametern. Atta produkter som innehéll eldfasta
keramiska fibrer (RCF) studerades med avseende pa fiberdiametrar. Tillverkarna
uppgav 2 — 3 um. De uppmitta mediandiamtrarna var i intervallet 0,6 — 1,5 um. Fibrer
tunnare dn 0,1 um kunde dven forekomma.

Riala, R. et al [21] utférde métningar av bland annat keramiska fibrer vid byte av
isoleringen 1 ett kraftverks turbinhall. Vid rivning uppmattes 61 f/ml i rivningszonen
och 0,37 f/ml utanfor pa samma plan. Medelexponeringen for en hel dags exponering
blev 12 f/ml. Fibrerna rdknades i svepelektronmikroskop. Vid éterisolering anvédnde
man sig av det nya materialet "Carbowool" som bestar av 16sligare eldfasta fibrer
(eldfast mineralull). Halterna uppmattes till 0,8 f/ml. Motsvarande varde vid rdkning 1
optiskt mikroskop (PCOM) gav 0,3 f/ml.

De flesta resultaten fran arbetsmiljomatningar har publicerats av keramindustrin. Burley

C et al [18] redovisade foljande resultat frain CARE-programmet vid en yrkeshygienisk
konferens ar 2000:
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-Totalt var 90% av alla mitvirden under 1 f/ml.

-Montering 0,43 f/ml (geometriskt medelvirde).

-Efterarbeten vid montering 0,59 f/ml (geometriskt medelvirde).

-Rivning 0,92 (geometriskt medelvéirde).

-Tog man med anvindningen av andningsskydd lag motsvarande viarden under 0,2 f/ml.

-I en tidigare redovisning fran "CARE"-programmets forsta ar fanns det arbetsplatser
med exponeringar >20 f/ml.

-Fibrerna 1 CARE-programmet ar rdknade i faskontrastmikroskop (PCOM). Idag har

mer dn 12000 prov tagits i CARE och angrénsande projektet. Tabell 1 dr en

sammanfattning fran tva diagram ur tillverkarnas (ECFIA:s) egen redovisning av dessa

exponeringsmétningar. I tabell 1 redovisas antalet prov och geometriska medelvérdet

for exponeringen i f/ml uppdelat pa arbetsuppgifter. Eftersom fordelning av uppmétta

halter brukar vara lognormal dr det aritmetriska (vanliga) medelvérdet normalt betydligt

hogre dn det geometriska medelvérdet.

Diagram 1 och 2 dr kopior frdn ECFIA:s redovisning. Diagram 1 visar fordelningen av
matvirden 1 f/ml for respektive arbetsuppgift. Diagram 2 visar forandringen 1
exponering over tiden och effekten av andningsskydd. Ingen eller liten fordndring av
virdena i diagram 2 betyder att fa atgirder av betydelse for exponeringen vidtagits.

Tabell 1. Antal tagna prov i tillverkarnas eget underlag for exponeringsbeddmningar vid olika
arbeten samt uppmatta fiberhalter i f/ml, uppdelat pa arbetsuppgifter, keramfibertillverkare
och kunderna (tillverkare av produkter som bestéar av eller som innehaller eldfasta
keramiska fibrer). Totalt dver 12000 prover ingar. Vérden fran ECFIA:s redovisning.

Arbetsuppgifter Antal Uppmiitt halt, geometriskt medelviirde, f/ml
prov Tillverkare Anvindare/Kunder

Produktion inkl modultillverkning 1886 0,2 0,2

Modultillverkning 0,5 0,4

Ovrig tillverkning 1817 0,1 0,1

Fibertillverkning 1938 0,2 -

Slutbehandling 2376 0,6 0,6

Installation/montering 939 - 0,3

Blandning, formning 1683 0,2 0,3

Rivning 363 - 0,8

Ovrig personal 1090 <0,1 0,1
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Diagram 1. Fordelningen i f/ml av de enskilda proven uppdelat pé olika arbetsuppgifter. I diagrammet har
olika gransvarden markerats. Ur ECFIA:s redovisning. For varje arbetsuppgift anger siffrorna
pa stapeln hur stor andel av proverna 14g respektive fiberhalt. De grova horisontella linjerna
anger Overst det svenska griansvérdet 1 f/ml, 0,5 f/ml och ACGIH:s gransvérde 0,2 f/ml.

Viktat aritmetriskt medelvérde (f/ml)
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Diagram 2. Forindring i exponeringen for keramiska fibrer (f/ml) 6ver tiden och minskningen i
exponering om andningsskydd anvénds vid dammande moment. Ur ECFIA:s
redovisning. I redovisningen framgar inte hur man justerat for andningsskydd.
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8.2 Dosberakningar

Staffan Krantz et al [17] har berdknat den fiberdos som arbetare i smaltverk och
gjuterier erhéller under 40 ars arbete om nuvarande arbete dr representativt for hela
tidsperioden. For de som &ppet hanterade eldfast fibrer erholls virden mellan 0,005 - 85
fiberar/ml (lagst for en lokalvérdare och hogst for en ugnsmurare). For de som
hanterade utrustning som innehdll eldfasta fibrer, t ex ugnsluckor, arbete nira skiankar
etc erholls 0,0 - 1,1 fiberdr/ml (lagst for 6vrig personal och hogst for en gjutare). De
minst exponerade gruppen ,de som arbetade i samma lokal som det fanns utrustning
innehallande eldfasta fibrer fick doser pd 0,0 - 0,4 fiberar/ml (dven har lagst for 6vrig
personal och hogst for en gjutare). De som hanterade 6ppet eldfasta fibrer var
huvudsakligen exponerade for eldfasta fiber, men for de tva andra grupperna utgjorde
eldfasta fibrer endast en mindre del av den totala fiberexponeringen. Den angivna
virdena avser enbart dos for eldfasta fibrer (aluminiumsilikat). Om man exponeras for 1
f/ml som medelvirdet under en hela arbetsdagen 1 40 ar blir totala dosen 40 fiberar/ml.
Med ACGIH:s griansvérde pa 0,2 f/ml blir totala dosen 8 fiberar/ml.

9 Diskussion med sammanfattning

Anvindningen av eldfasta fibrer 6kar kraftigt och finns 1 allt fler produkter. Idag kan
eldfasta fibrer dven finnas i konsumentprodukter.

Eldfasta fibrer dr ett begrepp som omfattar flera olika fibrer med varierande kemi,
hélsorisker och anvidndningsomraden. I rapporten avses med eldfasta fibrer de fibrer
som dr avsedda for langvarig anvindning i temperaturer 6ver 700°C. Omrédet &r
svaroverskadligt och pd arbetsplatserna har man inte alltid reda pé vilken typ av eldfasta
fiber som hanteras. Det bista sittet att f4 besked om vilken fiber som hanteras ér att
begira att 4 sdkerhetsdatablad for produkten. Gar det inte att fa fram detta skall
produkten hanteras som om att den orsakar cancer vid inandning. Eftersom det ar
dammet som kan vara farligt skall man skydda sig med ett dammfilter av klass P3 eller
friskluftsmask, om inget annat anges 1 sdkerhetsdatabladet.

Eldfasta fibrer for isolering innehaller alla en stor andel fibrer som ér tillrdckligt tunna
(< 3 um i diameter) for att vid inandning kunna né lungans finaste kapillarer och
lungblasor. Ddarmed é&r det viktigt att de eldfasta fibrerna inte har egenskaper som kan
skada lungan.

For eldfasta keramiska fibrer (RCF) finns misstanke att de kan orsaka cancer.
Lungforandringar, dock ej cancer, har konstaterats bland arbetare som hanterar dessa
fibrer. For eldfast mineralull (AES, CMS) finns ingen misstanke om att den kan orsaka
cancer vid normal anvdndning. Eldfast mineralull har utvecklats som ett alternativ pa
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grund av den osdkerhet som rdder om hélsoriskerna vid anvandning av eldfasta
keramiska fibrer (RCF). Tyvérr klarar inte eldfast mineralull lika hoga temperaturer som
eldfasta keramisk fibrer (RCF). AES bor ersitta RCF pa alla platser dér det dr tekniskt
mojligt.

Det finns dven atskilliga andra eldfasta fibrer &n RCF och AES (CMS) t ex fibrer av
kvartsglas-, specialglas- och aluminiumoxid. For vissa material och materialblandningar
kan den toxikologiska utvdrderingen vara bristfillig.

Vid langvarig upphettning till temperaturer 6ver 900°C kan eldfasta keramiska fibrer
(RCF) omvandlas till kristobalit, ett &mne som kan ge bade silikos och lungcancer. En
friga dr om dven eldfast mineralull och andra silikatfibrer (t ex ej eldfasta fibrer som
vanlig mineral- och glasull) kan omvandlas till kristobalit. Det finns resultat som tyder
pa att den bildade kristobaliten inte ger lungforédndringar pa grund av den bildade
kristobalitens kristallstruktur. Tills dess fragan é&r tillfredsstillande utredd bor extra
forsiktighet iakttas vid rivning av fibrer som varit utsatta for langvarig upphettning.

Atskilliga exponeringsmitningar har utforts vid hantering av eldfasta fibrer. Normalt
ligger man under det svenska hygieniska gransvardet 1 f/ml. Vid avisolering dr dock
medelvérdet nédra grinsvirdet och mer dn 40% av virdena Overskred gransvardet. |
Sverige har virden dver 200 f/ml uppmiitts vid avisolering. Aven for andra
arbetsmoment var exponeringen ver griansvérdet for en betydande andel av personalen.
Det finns ett stort behov att ta fram och vidta atgidrder for minska exponeringen.

Flera lédnder har lagre gransvérde dn Sverige. ACGIH har gransvirdet 0,2 f/ml {for
eldfasta keramiska fibrer (RCF). Om detta gransvirde infors skulle gransvérdet
overskridas pé de flesta arbetsplatserna dér eldfasta fibrer hanteras 6ppet.
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