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Tema luftforurening

Det nye nummer af bladet er blevet til et tema-
nummer om luftforurening takket vere en
rekke uopfordrede artikler. Og med god grund.

Ole Hertel et al. beskriver udviklingen i luft-
forureningen i Danmark, som i byerne og i
landet som helhed er aftagende, men fortsat
pavirker vores helbred, naturen og klimaet
negativt.

Jgrgen Brandt et al. anfgrer saledes, at antallet
af for tidlige dgdsfald pga. udendgrs luftforu-
rening fra bade menneskeskabte og naturlige
kilder er faldet fra ca. 6.800 tilfalde i 1979 til
ca. 3.95012015.

Langtidsudsettelse for partikler gger risikoen
for at udvikle hjerte-kar-sygdom, men de til-
grundliggende mekanismer er ikke fuldt klar-
lagt. Peter Mgller et al. har gennemgaet den
videnskabelige litteratur vedr. dyreeksperi-
mentelle undersggelser af effekter af partikler
pa areforkalkning og karfunktion, herunder
virkningsmekanismer.

Luftforureningen i Danmark har siden 1982
veret overvaget gennem et landsdekkende
luftmaleprogram. Arbejdet hermed foregar i
Institut for Miljgvidenskab pa  Aarhus
Universitet. Som noget nyt foreligger der nu et
digitalt luftkvalitetskort, der er emnet for
artiklen “Luften pa din vej” af Steen Solvang
Jensen et. al. Kortet er primert tiltenkt den
interesserede borger, der nu kan se udendgrs
niveauer af kvalstofdioxid og partikler pa egen
adresse.

Luftforurening i indemiljget skyldes mange
andre faktorer end blot den luftforurening, der
trenger ind ude fra. Et serligt eksempel fra
arbejdsmiljget presenteres af Anne Mette
Madsen et al.

Ja, der er god grund til at bringe artikler om
luftforurening, bade i ude- og indemiljget.

God leselyst!

Hilde Balling




Areforkalkning og funktionsforstyrrelse af arterier efter
udsettelse for forbrendingspartikler og nanopartikler

Af Peter M¢ller1, Daniel Vest Christophersenj, Nicklas Raun Jacobsenz, Astrid Skovmandj,
Ana Cecilia Damido Gouveia], Maria Helena Guerra Andersenl, Ali Kermanizadeh], Ditte
Marie Jensen], Pernille Hpgh Danielsenl, Martin Roursgaardl, Kim Jantzen], Steffen Loftl

Introduktion

Det har lenge varet velkendt, at udsattelse for
luftforureningspartikler er forbundet med gget
risiko for at udvikle hjerte-kar-sygdomme.
Kohortestudier har vist, at hjerte-kar-sygdom-
me, specielt iske&misk hjertesygdom, udger
stgrstedelen af de dgdsarsager, som tilskrives
udendgrs luftforurening, mens lungelidelser,
herunder lungekraft, kun udggr en mindre del
af dgdsarsagerne (1). Hjerte-kar-sygdom er den
hyppigste dgdsarsag pa verdensplan, hvoraf
iskemisk hjertesygdom og blodprop i hjernen
udger de to vasentligste dgdsarsager. Lig-
heden mellem nanopartikler og luftforure-
ningspartikler har medvirket til, at der er udfgrt
mange dyreeksperimentelle studier af nano-
partiklers effekter pa det vaskulere system.
Der foreligger ikke observationer fra epide-
miologiske studier eller kontrollerede ekspone-
ringer af nanopartikler pa mennesker. Dyre-
eksperimentelle undersggelser er derfor den
vigtigste informationskilde om helbredseffek-
ter af nanopartikler. Der er dog ingen studier,
som systematisk har sammenlignet effekten af
luftforureningspartikler, dieseludstgdningspar-
tikler og nanopartikler pa det vaskulere sy-
stem. Denne artikel giver et resume af de vig-
tigste fund i en systematisk og kritisk over-
sigtsartikel, som havde til formal at sammen-
ligne effekten af luftforureningspartikler,
dieseludstgdningspartikler og nanopartikler pa
areforkalkning og vaskular funktion (2).

! Kgbenhavns Universitet, Institut for
Folkesundhedsvidenskab, Afdeling for Miljg og
Sundhed

* Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljg.

Ydermere havde artiklen til formal at afdekke
virkningsmekanismerne for partikelinduceret
helbredseffekter pa det vaskulere system.

Undersggelsen omfattede 1 alt 79 artikler, som
har undersggt sammenh@&ngen mellem udset-
telse for partikler i lungerne, tarmen eller
systemisk administration (injektion i vener,
muskler eller bughulen) og kardiovaskulere
effekter. Hovedparten af studierne har set pa
sammenh@ngen mellem lungemassig udsaet-
telse for partikler enten ved inhalation eller via
direkte injektion i lungerne ved intratrakeal
instillation eller tilsvarende procedurer. I de
inkluderede studier har der veret anvendt for-
skellige typer af partikler, som overordnet er
inddelt i tre kategorier:

Luftforureningspartikler: Enkelte studier har
undersggt naturlig eksponering i Beijing og
Sao Paulo. Disse lokaliteter er kendetegnet ved
at have hgje niveauer af luftforurening, og det
er derfor muligt at opna en tilstreekkelig hgj
eksponering i dyreeksperimentelle undersggel-
ser. En rekke andre studier har anvendt en pro-
cedure, hvor fine eller ultrafine partikler i
udendgrsluften koncentreres inden den pumpes
ind i et eksponeringskammer (eng. Concen-
trated Air Pollution Particles). Denne type
studier er specielt anvendt i USA. Derudover
findes der flere studier, der har anvendt
standard reference materiale (SRM). Dette
gelder for SRM1648 og SRM1649, som blev
opsamlet i henholdsvis St. Louis, Missouri og
Washington, DC over en 12 maneders periode
i 1976 og 1977. Derudover findes der ogsa et
SRM fra Ottawa, Canada, som blev opsamlet i
1993 (EHC-93). Disse referencematerialer er
velkarakteriseret hvad angar fysiske og kemiske
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Figur 1. Sammenh&ng mellem udsttelse for partikler og udvikling af hjerte-kar-sygdomme.

egenskaber, hvorimod de nappe er reprasen-
tative materialer for den sammensatning af
luftforureningen, som findes i dag, fordi kvali-
teten af breendstof og motorer er blevet bedre.

Dieseludstpdningspartikler: En rekke studier
har undersggt kardiovaskulere effekter efter
inhalation af dieseludstgdning. Der er anvendt
forskellige typer af dieselmotorer og brand-
stof. En del studier har ligeledes undersggt
effekten af standard reference materiale af
dieseludstgdningspartikler ~ (SRM1650  og
SRM2975). Disse materialer er velkarakte-
riseret hvad angar fysiske og kemiske egen-
skaber. SRM1650 er et blandingsmateriale fra
forskellige 4-cylinder dieselmotorer, der er
blevet anvendt ved forskellige forbrendings-
betingelser. Materialet er derfor reprasentativt
for partikler fra dieselmotorer i tunge kgre-
tgjer. SRM2975 blev opsamlet fra udstgd-
ningen fra en dieselmotor i en gaffeltruck. Det
skal dog bemerkes, at bade SRM1650 og
SRM?2975 er materialer, som blev opsamlet fgr

2000, og de er ikke reprasentative for den
dieselmotorteknologi og dieselolie, som
anvendes i nye dieseldrevne motorer i dag.

Nanopartikler: Pa trods af en voldsom stigning
i antallet af publikationer om nanopartiklers
generelle toksikologiske egenskaber igennem
de seneste 10 ar er der stadigvek en relativt
begraenset viden om kardiovaskulare helbreds-
effekter. Lungemassig udsattelse for titanium
dioxid, carbon black (specielt Printex 90) og
kulstofnanorgr har veret undersggt i flere for-
skellige studier og af forskellige forskergrup-
per. Enkelte andre nanopartikler som f.eks.
C60 fullerener har kun veret undersggt ved
forskellige eksponeringsveje, og det er derfor
svert at vurdere konsistensen af resultaterne.
Nikkelhydroxid, ceriumdioxid, silicium-
baserede nanopartikler og quantum dots har
kun veret undersggt i et enkelt studie eller i
flere studier af samme forskergruppe.
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Udvikling af hjerte-kar-sygdom

Iskemisk hjertesygdom og blodprop i hjernen
udvikles pa baggrund af areforkalkning, som er
en tilstand, hvor fedtstoffer og andet materiale
som f.eks. kalk aflejres i arteriers karvaegge.
Dette ses typisk som afgrensede omrader i
blodkarret (kaldet et aterom). Areforkalk-
ningen forarsager en gradvis forsnavring og
stivhed af blodkarret. I den tidlige fase af are-
forkalkning dannes en bindevavskappe under
det inderste lag af celler (endotelceller) i blod-
karret. Senere i forlgbet bliver kappen tiltagen-
de svagere og kan til sidst briste, hvorved der
dannes en blodprop (trombe), som kan lukke
fuldstendig for blodgennemstrgmningen i
karret. Dette kan udlgse et akut livstruende
hjerteanfald (myokardieinfarkt). Det typiske
sygdomsbillede er dog, at patienten har en
periode med en rekke mindre, ubemarkede
hjerteanfald. Iskemisk hjertesygdom opstar,
nar areforkalkningen i koronarkarrene bliver sa
fremskreden, at der ikke er tilstrekkelig blod-
tilfgrsel til hjertemuskelcellerne, som herved
svaekkes eller dgr.

Figur 1 viser sammenhangen mellem udset-
telse for partikler og udvikling af hjerte-kar-
sygdomme. Ved en endnu ikke klarlagt meka-
nisme pavirker partikeleksponering arterierne
til at udvikle et aterom. Samtidig ses en
pavirkning af endotelcellerne, der bevirker, at
blodkarret bliver darligere til at afslappes
(vasorelaksation) og mere pavirkelig over for
signalmolekyler, som far blodkarret til at
treekke sig sammen (vasokonstriktion). Dette
fenomen betegnes som vasomotorisk dys-
funktion. Nettoresultatet kan blive, at blodet
har svarere ved at stremme i arene og blod-
trykket stiger. Samtidig belastes hjertet, fordi
det skal pumpe blodet ud i arerne mod et for-
hgjet tryk. Det ser ud til, at partikler direkte
kan forarsage vasomotorisk dysfunktion og at
areforkalkningen forarsager en generel dys-
funktion af endotelcellerne. Pavirkningen af
endotelcellerne medfgrer bade forandret vaso-
motorisk funktion og nedsat evne til at oplgse
blodpropper (fibrinolyse). Sidelgbende er der
stgrre tendens til at danne blodpropper pa

grund af aktivering af blodplader. Nettoresul-
tatet bliver, at balancen mellem dannelse og
oplgsning af blodpropper forrykkes mod en
gget tendens til blodpropdannelse (trombose),
hvilket bliver specielt problematisk, hvis der
opstar brud mellem endotelcellerne. Blod-
pladerne reagerer pa disse brud, fordi der
opstar direkte kontakt til den underliggende
bindevavskappe, hvilket de opfatter som et
faresignal om potentiel blgdning til vavet.
Denne dysfunktion af endotelcellerne kan
opsta i alle blodkar, men ses oftest ved for-
greninger eller bgjninger i det arterielle kreds-
1gb, da det tryk, som blodet udgver pa endotel-
cellerne, er nedsat netop disse steder. Det er
ogsa de samme steder, hvor der opstar arefor-
kalkning. Uath@ngigt af disse reaktioner har
man observeret, at udsettelse for luftfor-
urening er forbundet med en direkte pavirkning
af hjerterytmen, hvilket formentlig skyldes en
neuronal stimulering, som udtrykker sig ved en
nedsat evne til at forandre hjerterytmen [typisk
beskrevet som Heart Rate Variability pa dansk
fra det engelske udtryk]. Blodkredslgbet,
herunder specielt hjertet, er designet til at
kunne respondere pa selv sma forandringer i
forsyningen af ilt og neringsstoffer samt bort-
skaffelse af affaldsstoffer fra diverse organer.

I nerverende oversigtsartikel omfattede foran-
dringer i blodkarvaeggen kun det arterielle
kredslgb, hvilket inkluderer forverring af are-
forkalkning og forandring i vasomotorisk funk-
tion. Graden af areforkalkning kan ses direkte i
stgrre blodkar (f.eks. aorta), mens det typisk er
ngdvendigt at farve mindre blodkar (figur 2).
Vasomotorisk funktion kan undersgges ved at
stimulere blodkar med stoffer, som far dem til
enten at udvides (vasorelaksation) eller trekke
sig sammen (vasokonstriktion). Figur 3 viser et
eksempel fra et forsgg, hvor vasomotorisk
funktion blev undersggt tre forskellige steder i
aorta fra Apolipoprotein knockout mus (ApoE
"). Musene har forskellig alder og derved ogsi
forskellig grad af areforkalkning. Det kan ses,
at vasorelaksationsevnen er sterkt nedsat i det
omrade, hvor der er areforkalkning i aorta-
roden (rgd kurve) i forhold til et omrade i
aorta, hvor der ikke er areforkalkning (sort
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ApoE7/- 11-13 uger

ApoE7/~ 48-49 uger

Figur 2. Eksempler pa areforkalkning i aorta (venstre) og den fgrste arterieforgrening af aorta (hgjre). Mus, som
mangler ApoE genet, udvikler areforkalkning med alderen. Graden af areforkalkning kan males som arealet af
hvide omrader i aorta eller forsnvringen af lumen. Unge mus har kun fa omrader med éareforkalkning (gverste
panel, pilene viser sma omrader med areforkalkning), mens der senere er udtalt areforkalkning i specielt
aortaroden (venstre del af blodkarret) og den fgrste forgrening af aorta (hgjre billeder). Billederne er tidligere
publiceret af Hansen et al., 2007 (3) og Vesterdal et al., 2010 (4).
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Figur 3. Karfunktion i aorta fra ApoE” mus, som er genetik disponeret for at udvikle areforkalkning. Der fore-
kommer en aldersbetinget udvikling af areforkalkning i ApoE” mus. De to kurver viser karfunktionen i aorta-
roden hos 44-45 uger gamle mus med udtalt grad af dreforkalkning (r¢d kurve), samt den del af aorta hvor der
ikke er meget areforkalkning (sort kurve). Resultaterne viser udvidelsesevnen (vasorelaksation) ved behandling
med acetylcholin (ACh) og kontraktionsevnen (vasokonstriktion) ved behandling med phenylephrin (PE).
Graferne er baseret pa malinger i 10-12 mus. Resultaterne er publiceret af Vesterdal et al., 2009 (5).
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Figur 4. Eksempler pa forandret karudvidelsesevne hos gnavere som har veret udsat for carbon black (Printex
90). Grafen til hgjre viser vasorelaksationen i aorta hos 11-13 uger gamle mus, som mangler ApoE genet,
hvorved de udvikler areforkalkning. Carbon black (rg¢d graf) eller saltvand (sort graf) blev instilleret i lungerne
pa musene 26 og 2 timer fgr malingerne. Graferne er baseret pa malinger i 4-7 mus per gruppe. Resultaterne er
tidligere publiceret af Vesterdal et al., 2010 (4). Figuren til venstre viser vasorelaksationen i aorta hos slanke
Zucker rotter, der er blevet eksponeret for en hgj (rgd graf) eller lav (grgn graf) dosis af carbon black, eller salt-
vand (sort graf), i maven en gang hver uge i ti uger fgr malingerne. Resultaterne i midten er samme eksponering
af fede Zucker rotter, som mangler Leptin genet, hvorved de udvikler metabolisk syndrom. Graferne er baseret
pa malinger i 7-8 mus. Resultaterne er tidligere publiceret af Folkmann et al., 2012 (6).

kurve). Samtidig har det areforkalkede omrade
i aorta en stgrre fglsomhed over for karkon-
traktion ved stimulation med phenylephrin, der
er en analog til adrenalin. Nettoresultatet
bliver, at balancen forrykkes mod en @gget
vasokonstriktion af blodkarret.

Figur 4 viser eksempler pa effekten af ekspo-
nering for carbon black (sort farvestof i nano-
stgrrelse) pa vasorelaksationsevnen i aorta pa
mus og rotter. Begge studier viser en nedsat
evne til at udvide aorta som fglge af ekspone-
ringen for carbon black. I studiet pa ApoE”
mus ses, at to eksponeringer med carbon black
i lungerne forarsagede en lavere maksimal
vasorelaksationsevne (E,,) til at udvide aorta.
Samme type nanopartikel forarsagede ogsa
nedsat karudvidelsesevne 1 aorta ved oral
eksponering i Zucker rotter. Specielt kan det
ses, at slanke Zucker rotter har mere nedsat
evne til endotelcelleath®ngig vasorelaksation
end fede Zucker rotter. Dertil kommer, at
udsattelsen for carbon black yderligere for-
arsager en nedsat endotelcelleafthengig vaso-
relaksation, saledes at nettoresultatet bliver, at
de fede Zucker rotter har temmelig ind-
skraenket evne til at udvide blodkarret, selvom

det ogsa kan ses, at funktionsevnen ikke er
fuldsteendig forsvundet pa dette tidspunkt i
rotternes liv.

Lungemassig udsattelse for partikler og
vasomotorisk dysfunktion

Der var i alt 41 og 55 studier, som havde
undersggt henholdsvis vasokonstriktion og
vasorelaksation efter udsattelse for partikler i
lungerne. Af disse viste 44 % (95 % konfidens-
interval (CI): 29 % — 59 %) forgget vasokon-
striktion, mens 58 % (95 % CI: 45 % - 71 %)
viste nedsat vasorelaksation. Figur 5 viser for-
delingen af studier, som har vist statistisk sig-
nifikant forskel pa vasomotorisk funktion i for-
hold til typen af partikler. Studierne af luftfor-
ureningspartikler har i hgjere grad vist forgget
vasokonstriktion og nedsat vasorelaksation i
blodkar i forhold til dieseludstgdningspartikler
og nanopartikler. Det har dog ikke veret mulig
at undersgge dosis-respons sammenhangen
direkte, da flere af studierne ikke har rapporte-
ret negative resultater pa gruppeniveau. Vaso-
motorisk respons blev derfor undersggt som et
enten/eller udfald i forhold til den deponerede
dosis af partikler i lungerne (figur 6). For
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Figur 5. Antal studier som har undersggt vasomotorisk funktion efter lungemassig udsettelse for luftforure-
ningspartikler, dieseludstgdningspartikler eller nanopartikler. Udfaldet er @ndret vasomotorisk funktion, define-
ret som en statistisk signifikant forskel i originalartiklerne. Fordelingen viser en over-reprasentation af luft-
forureningsstudier, som har pavist forgget vasokonstriktion i forhold til studier af nanopartikler (x> = 7,2, P <
0,05). Der er ogséa en overreprasentation af luftforureningsstudier som har pavist nedsat vasorelaksation i for-
hold til studier af dieseludstgdningspartikler (x2 = 11,7, P < 0,01). Tallene i sgjlerne er antallet af studier i hver

gruppe.

studier, som har anvendt instillation, er ekspo-
neringen angivet som dosis per uge per kilo-
gram kropsvegt (mg/kg), mens dosis for inha-
lationsstudierne er angivet som den ugentlige
tidsintegrerede koncentration (mg*time/m3).
Ved sammenligning af graferne i figur 6 kan
man antage, at en instilleret dosis pa 1 mg/kg
svarer til 60 mg*timer/m’ for et inhalations-
studie med en luftkoncentration pa 2 mg/m’,
som bliver givet over 6 timer/dag og 5 dage/
uge. Figur 6 viser sammenh@ngen mellem

dosis og vasomotorisk respons. Umiddelbart
ses ikke nogen sammenhang mellem dosis og
udfald, udover at de studier, som har observe-
ret nedsat vasorelaksationsevne efter instilla-
tion af partikler i lungerne, har anvendt en
hgjere dosis (4,7 mg/kg) end de studier, som
ikke har fundet nogen effekt (1,4 mg/kg). Odds
ratio for nedsat vasorelaksationsevne var 6,1
(95 % CI: 1,2 - 31), hvis dosis har varet over
det geometriske gennemsnit for alle studier,
som havde instillerede partikler i lungerne pa
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Figur 6. Vasokonstriktion (venstre) og vasorelaksation (hgjre) i blodkar fra forskellige dyr efter instillation
(gverst) eller inhalation (nederst) af luftforureningspartikler (ruder), dieseludstgdningspartikler (firkant) eller
nanopartikler (trekant). I hver graf er gverste reekke studier, som har fundet en statistisk signifikant forskel i den
eksponeret gruppe af dyr, mens den nederste reekke er studier, som ikke har fundet nogen forskel i respons
mellem eksponerede og ikke-eksponerede dyr. Hvert symbol reprasenterer en dosis.
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Figur 7. Sammenh@ng mellem éreforkalkning og lungemassig udsattelse for luftforureningspartikler, diesel-
udstgdningspartikler og nanopartikler. Resultaterne er den standardiserede effekt forskel (”standardized mean
difference”) mellem eksponerede og ikke-eksponerede dyr (variationen er vist som 95 % konfidensinterval).
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forsggsdyrene. Overordnet er der dog ikke en
sterk sammenh@ng mellem dosis af partik-
lerne og @&ndring af vasomotorisk funktion.

Der er heller ikke navnevardig forskel i
udfaldet af vasomotorisk dysfunktion i forhold
til typen af eksponeringen (inhalation eller
instillation) eller partikler (luftforurenings-
partikler, diesel udstgdningspartikler og nano-
partikler). Det ser overordnet ud til, at luft-
forureningspartikler, dieseludstgdningspartik-
ler og nanopartikler forarsager samme effekt
pa vasomotorisk funktion efter lungemaessig
udsattelse.

Lungemassig udsattelse for partikler og
areforkalkning

Alle studier pa progression af areforkalkning
har typisk en eksponeringsperiode, der straek-
ker sig over flere maneder, da det tager lang tid
at udvikle areforkalkning. Processen kan frem-
skyndes, hvis dyrene spiser fedtholdig kost.

Studierne pa partikelinduceret areforkalkning
har rapporteret gennemsnit og spredning af
resultaterne pa gruppeniveau, og man kan
derfor sammenligne responset mellem for-
skellige typer af partikler. Der er dog anvendt
forskellige blodkar og analysemetoder, og det
er derfor ngdvendigt at analysere standardi-
serede resultater. Den standardiserede effekt er
beregnet som standardized mean difference,
som anvendes i metaanalyser, nar endepunktet
er rapporteret i forskellige enheder. Analysen
viste heterogenitet mellem studierne, hvilket
beror pa, at enkelte studier har vist stor effekt
med fa forsggsdyr. Disse studier er ekskluderet
fra analysen. Derudover var der to artikler,
som var overraskende ens i eksperimentelt
design og resultater. Vi vurderede, at den
senest udgivne af disse artikler kunne vere et
plagiat af den fgrste, fordi forfatterne ikke
syntes at have forskningserfaring inden for
luftforurening eller feltstudier (universitet
ligger desuden flere tusinde kilometer vaek fra
det sted, hvor eksponeringerne blev foretaget
ved en stgrre vej med teet trafik).

Figur 7 viser effekten pa progression af are-
forkalkning for luftforureningspartikler, diesel-
udstgdningspartikler og nanopartikler. Hver
gruppe har en positiv effekt (tal som er stgrre
end nul), om end der kun er statistisk signi-
fikans for luftforureningspartikler og nanopar-
tikler. Der er dog ingen indikation pa, at luft-
forureningspartikler, dieseludstgdningspartik-
ler og nanopartikler har forskellig effekt pa
progression af areforkalkning eftersom 95 %
konfidensintervallerne overlapper.

Partikelinduceret lungeinflammation og
vaskul@re endepunkter

Det har varet en gaeldende hypotese, at syste-
miske effekter kunne opsté direkte i blodet, nar
partikler passerer lunge-blod barrieren. Der er
dog efterhanden ikke meget, som tyder pa, at
denne mekanisme er hovedarsag til systemiske
effekter, fordi mangden af partikler, som over-
fores til blodet, er meget lille (7). En alternativ
hypotese bygger pa, at helbredseffekter pa
hjerte-kar-systemet opstar som en sekunder
pavirkning fra oksidativt stress og inflamma-
tion i lungerne, hvorved aktive mediatorer
overfgres til blodet. Denne mekanisme beskri-
ves typisk som en “spill-over” effekt, hvor
f.eks. cytokiner i lungerne overfgres til blodet
og forarsager systemisk inflammation.

Mange af studierne i undersggelsen har ikke
beskrevet, om eksponeringen forarsagede
lungeinflammation. I flere tilfelde kan det
vare, fordi den deponerede dosis er for lille til
at forarsage lungeinflammation. Udvikling af
lungeinflammation afhenger bade af dosis-
stgrrelsen og hastigheden, hvormed partikler
bliver deponeret i lungerne. For rotter beskri-
ves denne terskelverdi som den dosis, der
begrenser lungernes evne til at fjerne partik-
lerne, hvorved der kommer en gradvis akku-
mulation af partikler i lungerne ved fortsat
eksponering (kaldet “overload”). Sammen-
hengen mellem partikelinduceret lungeinflam-
mation og vasomotorisk dysfunktion blev
undersggt ved at opdele studierne i fire grupper
svarende til forskelle i eksponeringsvarighed
(defineret som verende kortere eller lengere
end en uge) og sandsynligheden for at ekspone-
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Figur 8. Antal af studier som har undersggt vasomotorisk funktion efter lungemassig udsattelse for partikler i
dosis som ikke (“Lav”) forarsager lungeinflammation eller har veret associeret med lungeinflammation ("Hgj”).
Studierne er ligeledes opdelt i eksponeringsvarighed med mindre end en uges varighed ("Kort”) eller l&engere
end en uge ("Lang”). Udfaldet er @ndret vasomotorisk funktion, defineret som en statistisk signifikant forskel i
originalartiklerne. Tallene i sgjlerne er antallet af studier i hver gruppe.

ringen havde forarsaget lungeinflammation
(baseret pa den dosis, som kan forarsage
overload i rotter). Figur 8 viser resultaterne for
vasokonstriktion og vasorelaksationsation i
arterierne pa dyr efter korte eller laengere
eksponeringsperioder for alle studier af luftfor-
ureningspartikler,  dieseludstgdningspartikler
og nanopartikler. Undersggelsen viser en over-
repreesentation af studier, som har fundet
forgget vasokonstriktion efter korttidsekspone-
ring med doser, der ikke forarsager lunge-
inflammation (2 = 11,8, P < 0,01). Ekspone-

ringsvarigheden eller dosisstgrrelsen var ikke
associeret med udfaldet af vasorelaksation.
Observationerne tyder pa, at lungeinflamma-
tion ikke er eneste ngdvendige arsag til
partikel-induceret vasomotorisk dysfunktion.

Alle studier af progression af areforkalkning
har en eksponeringsvarighed, der er lengere
end en uge, fordi det tager tid at udvikle
areforkalkning. Desuden er progressionen
athengig af fedtindholdet i kosten. Figur 9
viser sammenh@ngen mellem lungemassig
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Figur 9. Areforkalkning efter lungemeassig udsattelse for partikler i dosis som ikke (“Lav”) forarsager
lungeinflammation eller har vaeret forbundet med lungeinflammation ("Hgj”). Studierne er yderligere opdelt i
forhold til normal kost ("Normal”) eller en kost med hgjt fedtindhold ("Fed”) som forarsager progression af
areforkalkning. Resultaterne er den standardiserede effekt forskel (”standardized mean difference”) mellem
eksponerede og ikke-eksponerede dyr (variationen er vist som 95 % konfidensinterval).

eksponering for partikler og areforkalkning i
forhold til om dosis kunne forarsage lunge-
inflammation. Studier af luftforureningspar-
tikler, dieseludstgdningspartikler og nanopar-
tikler er samlet i samme analyse, da der ikke
var nevnevardig forskel pa effekten af de
enkelte typer af partikler. Der ses umiddelbart
ikke konsistent sammenh@ng mellem dosis-
stgrrelse og forskel i progression af areforkalk-
ning, om end alle fire eksponeringsomstaendig-
heder viser en statistisk signifikant forgget pro-
gression af areforkalkning i partikelekspone-
rede dyr. Der synes heller ikke at vere forskel i
forhold til kosten, hvilket dog beror pa, at den
inter-individuelle variation i hver enkelt under-
sggelse er proportional med graden af are-
kalkning, hvorved den standardiserede forskel
mellem eksponerede og ikke-eksponerede dyr
(differencen mellem grupperne, divideret med
den felles spredning) bliver ens, mens der er
stor absolut forskel i niveauet af areforkalkning
mellem dyr med lavt og hgjt fedtindhold i
kosten. Observationerne tyder pa, at lunge-
inflammation ikke er en ngdvendig arsag for
partikelinduceret areforkalkning.

Inflammationsmarkgrer og fedtstoffer 1
blodet efter partikeleksponering i lungerne

Hgje plasmaniveauer af inflammations-
proteiner (cytokiner og akutfase proteiner) og
fedtstoffer (kolesterol og triglycerider) er
klassiske risikofaktorer for kardiovaskulare
sygdomme, eftersom areforkalkning netop er
kendetegnet ved en akkumulering af fedtstoffer
i immunceller i de arterielle blodarer. Et svagt
forhgjet niveau af kronisk systemisk inflam-
mation (“chronic low-grade inflammation™)
defineres typisk som en 2-fold forskel i
plasmaniveauer af cytokiner eller akutfase pro-
teiner. Desuden er det observeret, at et cirka 2-
fold forhgjet niveau af interleukin 6, tumor
nekrosis faktor og C-reaktiv protein er for-
bundet med forgget risiko for hjerte-kar-syg-
domme (8,9). Til sammenligning har en syste-
matisk gennemgang af studier af luftforurening
vist, at systemisk inflammation i form af
plasmaniveauer af cytokiner og akutfase pro-
teiner kun var forhgjet 1,07-fold (95 % CIL:
1,06 - 1,51) i mennesker og 1,28-fold (95 %
CI: 1,10 - 1,71) i dyr (10). Der er saledes en
sammenh@ng mellem lungemassig udsettelse
for luftforureningspartikler og statistisk signifi-
kant forgget forskel i plasma cytokin og akut-
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fase proteinniveauer, men forskellene i plasma-
niveauer er lavere end definitionen for kronisk
systemisk lavniveau inflammation og har der-
ved en minimal biologisk betydning i forhold
til risikoen for udvikling af hjerte-kar-syg-
domme.

Vi undersggte, om der var overensstemmelse
mellem vaskulere endepunkter og tilsvarende
forskel i plasmaniveauer af inflammations-
proteiner og fedtstoffer. Der var generelt kun
omkring 50 % overensstemmelse, hvilket tyder
pa en hgj grad af tilfeeldighed i de rapporterede
associationer. Derudover kan det ikke ude-
lukkes, at positive associationer i hgjere grad
bliver rapporteret i litteraturen end mod-
stridende resultater. Der synes saledes ikke at
vaere nogen sterk indikation pa, at partikel-
induceret vaskulere helbredseffekter direkte
kan forklares ved systemisk inflammation eller
forhgjet niveau af fedtstoffer i blodet. Derimod
har en rekke studier beskrevet inflammation
og oksidativt stress i blodkar efter lungemas-
sig udsattelse for partikler. Dette tyder pa, at
inflammation og oksidativt stress er vigtige
toksikologiske  virkningsmekanismer  for
udvikling af hjerte-kar-sygdomme, men det er
et lokalt fenomen i karveggene i hgjere grad
end en systemisk/generaliseret tilstand i
kroppen.

Konklusion

Et betydeligt antal studier har vist, at luftforu-
reningspartikler, dieseludstgdningspartikler og
nanopartikler kan forarsage vasomotorisk dys-
funktion og progression af areforkalkning i
dyr. Der synes ikke at vere overordnet forskel
pa effekten af luftforureningspartikler, diesel-
udstgdningspartikler og nanopartikler pa
udviklingen af vasomotorisk dysfunktion og
areforkalkning. Der er fin overensstemmelse
mellem observationer pa vasomotorisk dys-
funktion og progression af areforkalkning i
dyreeksperimentelle undersggelser og menne-
sker efter lungemassig udsattelse for luftforu-
reningspartikler og dieseludstgdningspartikler
(11). Det er derfor nerliggende at antage, at de
dyreeksperimentelle observationer pa vaso-

motorisk dysfunktion og progression af arefor-
kalkning kan generaliseres til mennesker. Det
skal dog papeges, at nanopartikler ikke skal
opfattes som en generisk homogen gruppe af
materialer. Studierne har i nogen grad foku-
seret pa typer af nanopartikler, som netop
kunne have effekt pa hjerte-kar-systemet.
Yderligere studier bgr derfor afdaekke variatio-
nen i effekten af forskellige nanopartikler pa
hjerte-kar-systemet. Ligeledes kan man ikke
opfatte luftforurening og dieseludstgdning som
uforanderlige eksponeringer. Ny teknologi i
forbreendingsmotorer og anderledes brendstof
(f.eks. biodiesel) kan afstedkomme, at disse
komplekse blandinger bliver fysisk-kemisk
anderledes end dem, der var tidligere. Der kan
heller ikke generaliseres fra disse udendgrs
eksponeringer til partikler, som dannes af
indendgrskilder (f.eks. partikler fra breendende
stearinlys).

De konsistente fund pa partikelinduceret vaso-
motorisk dysfunktion og progression af arefor-
kalkning star i nogen kontrast til den ufuld-
stendige klarlegning af mekanismerne bag
udviklingen af disse effekter pa hjerte-kar-
systemet. Der er behov for at udvide fokus-
omradet fra klassiske risikofaktorer som f.eks.
inflammationsmarkgrer og fedtstoffer i blodet
til andre arsagsfaktorer. Det kan f. eks. vare
fokus pa andre enkeltfaktorer end netop dem,
som allerede er undersggt. En anden tilgang
har veret at undersgge, om serum/plasma fra
partikeleksponerede dyr forarsager vasomoto-
risk dysfunktion pa blodkar fra ikke-ekspone-
rede dyr (12). Der synes at vaere god grund til
at anvende bade bottom-up og top-down til-
gange 1 undersggelser af mekanismerne for
partikelinduceret hjerte-kar-sygdom. Det er
betydelig sverere at afdekke mekanismerne
for partikelinduceret hjerte-kar-sygdom end at
undersgge, om specifikke typer af partikler
forarsager vasomotorisk dysfunktion og arefor-
kalkning. Afdzkning af virkningsmekanis-
merne kan dog anvendes som lgftestang til at
udvikle screeningsmetoder, uden brug af for-
spgsdyr, til fareidentifikation af potentiel risiko
for partikelinduceret hjerte-kar-sygdom.
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Forskellig sammensa&tning af bakterier og svampe 1 stgv
der udlgser luftvejssyndromet ODTS og 1 referencestgv

Af Anne Mette Madsen', Athanasios Zervas', Kira Tendal' og Jeppe Lund Nielsen®

Den mikrobielle sammensatning i stgv, der
kan udlgse ODTS, er anderledes sammen-
lignet med referencestgv. Det viser resul-
taterne fra en undersggelse af den mikro-
bielle diversitet, som vi har gennemfort pa
stgv indsamlet pa et forarbejdningsanlaeg
for graesfrg, hvor medarbejderne fik ODTS.
I det stgv, der gav ODTS, udgjorde 23 bak-
teriearter mere end 50 % af bakterierne,
mens de udgjorde mindre end 7 % i refe-
rencestgv, som ikke gav ODTS. Tilsvarende
udgjorde 9 svampeslaegter mere end 80 %
af svampene i det problematiske stgv og kun
8 % i stovet fra referencefrg. Svampene
Aspergillus fumigatus og Rhizopus micro-
sporus blev fundet i hgje koncentrationer i
stgv, der gav ODTS.

Eksponering for mikroorganismer i bio-
aerosoler kan vare skyld i helbredseffekter,
men betydningen af diversiteten af mikro-
organismerne er kun sparsomt undersggt. Man
kender ligeledes kun ganske lidt til betyd-
ningen af eksponeringen for hver enkelt slegt
og art af mikroorganismer i bioaerosoler. Med
nye metoder til at identificere mikroorganismer
er vi nu begyndt at opna viden om, hvilke arter
af bakterier og svampe der findes i bio-
aerosoler 1 forskellige arbejdsmiljger. En
undersggelse har bl.a. vist, at 13 skraldemand i
Igbet af en arbejdsdag blev eksponeret for
aerosoler med mindst 61 forskellige arter af
dyrkbare bakterier og svampe (1); en anden
undersggelse viste en hgj diversitet af bakterier
og svampe i en kulmine (2). For at opna mere
viden om betydningen af forskellige arter og
diversitet har vi sammenlignet bioaerosoler,

' Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljg
(NFA)
? Aalborg Universitet

der har og ikke har forarsaget ODTS (Organic
Dust Toxic Syndrome).

Kort om ODTS

ODTS er et syndrom, der giver kraftige influenza-
lignende symptomer med feber, kulderystelser,
trykken for brystet, andengd, tgr hoste, smerter/
gmhed i musklerne og generel trethed. Symp-
tomerne opstar 4-12 timer efter, at man har veret
udsat for stgvet, og varer ofte 1-2 dggn.

ODTS opstar ved eksponering for meget hgje
koncentrationer af organisk stgv, malt som
vagten af stgv. Man ved meget lidt om, hvilke
mikroorganismer der kan vare direkte invol-
veret 1 udviklingen af ODTS. Ofte udvikles
ODTS under arbejdsopgaver, der har veret
udfgrt adskillige gange fgr, uden at med-
arbejderne udviklede ODTS. Udbrud af ODTS
er f.eks. opstaet under normale arbejdsopgaver
med klarggring af gresfrg pa et forarbejd-
ningsanlag (3) og under arbejde med kompost

.

Stgv, der udlgser ODTS, og referencestgv

Vi har undersggt referencestgv og stgv fra
gresfrg, der fgrte til, at medarbejderne
udviklede ODTS. Formalet var at opna viden
om, hvilken betydning mikroorganismer i
bioaerosoler har for udviklingen af ODTS.
Stgvet, der udlgste ODTS, blev indsamlet,
mens to personer arbejdede med gresfrg, der
havde forarsaget ODTS. De to medarbejdere
havde samplere, der indsamlede inhalérbart
stgv, monteret pa deres bryst (figur 1). De to
medarbejdere bar beskyttelsesudstyr, sa de
ikke blev udsat for stgvet.
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7 medarbejdere udvikler

ODTS- symptomer efter

at have arbejdet med et
bestemt parti greesfrg

Samme sted og samme
dag udvikler 5
medarbejdere ikke
symptomer pa ODTS efter
at have arbejdet med et
andet parti gresfrg

N\

2 medarbejdere gentager
arbejdet med graesfrgene
og barer maske

Vi genererer luftbaret stgv
fra rensede og urensede
gresfrg fra begge partier,
dvs. 2 problematiske og 2

referencestgvprgver

v

\

Sampling af inhalérbart
stgv i 8 timer med
samplere pa
medarbejderne

Sampling af inhalérbart
stgv 1 roterende tromle

v

v

DNA i stgvprgverne ekstraheres og sekventeres, og
bakterier og svampe identificeres.
Bakterier og svampe dyrkes pa agarmedier og
identificeres ved MALDI-TOF-MS.
Enzymaktiviteter i stgvprgver bestemmes.

Figur 1. Undersggelsens design (5,3).

Vi brugte en roterende tromle til at generere
stgv fra graesfrg, der havde givet ODTS (pro-
blematisk stgv), og fra gresfrg, der ikke havde
udlgst helbredseffekter hos medarbejderne
(referencestgv). Vi genererede problematisk
stgv og referencestgv fgr og efter, at frgene
havde varet udsat for den rensningsproces, de
normalt gennemgar pa anlagget. Bagefter
undersggte vi stgvet for indhold af forskellige
arter af svampe og bakterier, den mikrobielle
diversitet samt indholdet af enzymer (fig. 1).

Laboratorieanalyser

Det mikrobielle DNA i stgvprgverne er blevet
sekventeret for at fa et udtryk for alle bakterie-
og svampeslegter 1 stgvprgverne. Vi har
endvidere identificeret de levende, dyrkbare
mikroorganismer ved en kemisk analyse-
metode, MALDI-TOF-MS. I denne under-
spgelse er de levende mikroorganismer identi-

ficeret; levende mikroorganismer er metabolisk
aktive og kan udskille enzymer, som maske
kan genere luftvejene. Endvidere vil nogle
arter vere i stand til at dele sig eller spire i

MALDI-TOF-MS (Matrix-Assisted-Laser De-
sorption-Ionization Time-Of-Flight-Mass Spec-
trometry) er en metode, der kan bruges til at
identificere svampe og bakterier til artsniveau.
Metoden er baseret pa, at hver art indeholder en
unik sammens@tning af proteiner frigivet fra
cellerne af den svamp eller bakterie, som
gnskes identificeret. Prgven bliver bestralet og
de enkelte molekyler overgar til gasform.
Molekylernes stgrrelse og vaegt afggr, hvor
hurtigt de bevager sig (’flyver’’). Sammen-
setningen af hvert enkelt molekyles flyvetid
danner et spektrum, som er artsspecifikt. Ved
hjzlp af en database over tidligere malte
spektre identificeres svampe og bakterier.
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Jaccard-indeks for lighed mellem prgver

Medarbejder Referencestgv Problematisk stgv
Stav fra 1 2 Fra Fra urensede Frarensede Fra urensede
rensede frg frg frg frg
Sampler pa medarbejder 1 - 0,54 0,43 0,41 0,47 0,55
Sampler pa medarbejder 2 - 0,44 0,44 0,44 0,65
Referencefrg — rensede - 0,54 0,47 0,51
Referencefrg — urensede - 0,52 0,51
Problematiske frg — rensede - 0,71

Problematiske frg — urensede

Tabellen er lavet ud fra en publiceret tabel (5).

Tabel 1. Sammenligning af biodiversiteten i luftbaret, problematisk stgv, der gav ODTS, og referencestgv.
Biodiversiteten er vist som Jaccard-indeks for 16S rRNA gensekvenser af bakterier.

luftvejene. Endelig er det ngdvendigt, at
mikroorganismerne kan dyrkes, for at de kan
blive identificeret med MALDI-TOF-MS
metoden. MALDI-TOF-MS er valgt, fordi den
kan identificere mange svampe og bakterier
helt ned til artsniveau (1). Derudover er mikro-
bielle enzymer kvantificeret med kolori-
metriske metoder.

Bakteriel diversitet i problematisk stgv og
referencestgv

DNA-sekventeringsanalyser viste, at der i alle
stgvprgverne var mindst 150 slegter af
bakterier. Der findes forskellige biodiversitets-
indeks, og disse indeks viste generelt, at der
ikke var stor forskel mellem de 6 stgvprgver.
Jaccard-indekset viser, hvor meget forskellige
prgver ligner hinanden. I vores undersggelse
viste Jaccard-indekset, at den hgjeste lighed
mht. bakterier blev fundet for de 2 stgvprgver
fra medarbejderne og stgv fra de problematiske
frg (tabel 1). Dette viser, at det stgv, vi har
indsamlet med samplere monteret pa med-
arbejdernes tgj tet ved deres inhaleringszone,
ligner det st@v, vi efterfglgende kunne generere
fra det samme parti gresfrg.

I stgvprgverne fra medarbejderne og i det
problematiske stgv udgjorde 23 bakterieslegter
mere end 50 % af det totale antal reads (dvs.
antal afleste DNA-sekvenser). Disse 23

slegter udgjorde derimod kun 2,3-6,4 % i
referencestgvet. I referencestgvet udgjorde 24
andre slagter 35-41 % af det totale antal reads,
mens disse slegter udgjorde mindre end 6,5 %
i de resterende prgver. F.eks. udgjorde
Klebsiella mellem 0,57 og 13 % og
Streptomyces imellem 12 og 26 % i det pro-
blematiske stgv, men omvendt kun henholdsvis
0,018-0,029 % og 0,3-2,3 % i referencestgvet.
Modsat udgjorde Frigoribacterium 9,7-11 %
og Rathayibacter 1,2-14 % 1 referencestgvet,
men kun henholdsvis 1,8-2,9 % og 0,1-0,2 % i
det problematiske stgv. Saledes var der en klar
forskel i sammensa&tningen af bakterieslagter i
det problematiske stgv sammenlignet med
referencestgvet.

Bakteriearter 1 problematisk stgv og
referencestgv

De 2 medarbejdere, der handterede ODTS-
grasfrget’, var udsat for hgje koncentrationer
af bakterier. Totalt fandt vi 25 forskellige arter
i det problematiske stgv. Nogle arter blev kun
fundet i det problematiske stgv. Saledes fandt
vi 4 arter af Streptomyces i det problematiske
stgv, som ikke var at finde i referencestgvet
(tabel 2). Mange arter blev fundet bade i
reference- og det problematiske stgv, men i
vasentligt hgjere koncentrationer i det proble-
matiske stgv end i referencestgvet (tabel 2).

miljg og sundhed 22. argang, nr. 1, september 2016

17



Bakterier Svampe
Agromyces Sp. Alternaria alternata
Arthrobacter sp. Aspergillus fumigatus

Bacillus licheniformis
Bacillus sp.
Cellulosimicrobium cellulans
Clostridium difficile
Clostridium sp.

Enterococcus casseliflavus

Filifactor sp.
Klebsiella pneumonia

Kytococcus sp.
Lactobacillus paracasei

Microbacterium sp.
Pantoea agglomerans

Rhizobium radiobacter

Rhodococcus erythropolis

Staphylococcus capitis

Staphylococcus epidermidis

Staphylococcus pasteuri

Streptomyces hirsutus

Streptomyces lavendulae

Streptomyces phaeochromogenes

Streptomyces albus

Streptomyces sp.

Aspergillus nidulans

Aspergillus niger
Aspergillus versicolor

Cladosporium sp.

Mucor sp.

Penicillium brevicompactum
Penicillium camemberti

Penicillium chrysogenum
Penicillium glabrum

Phoma sp.
Rhizopus microsporus

Tabellen er lavet ud fra publicerede tabeller (5).

Tabel 2. Mikroorganismer, som kun blev fundet i det problematiske stgv (understreget), eller som blev fundet i
mindst 10 gange hgjere koncentrationer i dette stgv end i referencestgvet; identifikation med MALDI-TOF-MS.

Svampediversitet 1 problematisk stgv og i
referencestgv

Der blev identificeret 1 alt 25 forskellige
svampeslegter. Sammenligninger viste, at
medarbejdernes eksponering for svampe havde
stor lighed med, hvilke svampe der var i det
stgv, der blev genereret fra de problematiske,
urensede frg (tabel 3). Diversiteten af svampe
varierede kun lidt mellem stgvprgverne, og den
hgjeste diversitet blev fundet i stgv fra begge
typer af rensede frg. Vi kunne konstatere, at
bade i stgvprgverne fra medarbejderne og i det
problematiske stgv udgjorde 9 svampeslaegter
mere end 80 % af det totale svampeindhold.

Disse 9 slegter udgjorde derimod kun 8,1 % i
stgv fra rensede referencefrg. I referencestgvet
udgjorde 4 andre slegter 73 % af det totale
svampeindhold, mens disse slegter udgjorde
mindre end 11 % i de problematiske prgver.
F.eks. udgjorde Aspergillus 28-31 % og
Rhizopus 39-53 % 1 det problematiske stgv og
kun henholdsvis 5,8 % og 1,5 % i stgv fra
rensede  referencefrg. Modsat udgjorde
Cladosporium 48 % 1 stgv fra rensede
referencefrg og kun 7,9-9,0 % 1 det problema-
tiske stgv. Saledes var der en klar forskel i
hvilke svampeslaegter, der var til stede i det
problematiske stgv og i referencestgvet.

18
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Jaccard-indeks for lighed mellem prgver

Medarbejder Referencestgv Problematisk stgv
1 2 Fra Fra urensede Fra rensede Fra urensede frg
Stegv fra
rensede frg fro fro

Sampler pa medarbejder 1 - 0,77 0,72 0,65 0,76 0,85
Sampler pa medarbejder 2 - 0,74 0,68 0,68 0,92
Referencefrg — rensede - 0,77 0,67 0,56
Referencefrg — urensede - 0,60 0,48
Problematiske frg — rensede - 0,79

Problematiske frg —
urensede

Tabellen er lavet ud fra en publiceret tabel [5].

Tabel 3. Sammenligning af biodiversiteten i luftbaret, problematisk stgv, der gav ODTS, og i referencestgv.
Biodiversiteten er vist som Jaccard-indeks for ITS2-regionen i svampe.

Svampearter 1 problematisk stgv og
referencestgv

Stgvet indeholdt 23 forskellige arter af
dyrkbare svampe, herunder 6 forskellige
Aspergillus-arter og 5 forskellige Penicillium-
arter. Det problematiske stgv havde en 20-100
gange hgjere koncentration af svampe end
referencestgvet. Det problematiske stgv var
domineret af Alternaria alternata, Aspergillus
Sfumigatus, Mucor og Rhizopus microsporus,
og flere arter blev kun fundet i det problema-
tiske stgv (tabel 2).

Enzymer i problematisk stgv og
referencestgv

I stgvprgverne var der aktivitet fra forskellige
enzymer, som mikroorganismer kan producere.
Koncentrationerne af totalprotein, serin-
protease, NAGase (en kitinase), B-xylosidase
og P-glucosidase var signifikant hgjere i
problematisk stgv end i referencestgv.

Hvor ofte udvikler nogen ODTS i
arbejdsmiljget?

Man ved ikke, hvor ofte nogen udvikler
ODTS, bl.a. fordi mange ikke sgger legehjlp
ved ODTS-symptomer, og fordi det retro-
spektivt kan vaere sveart at skelne symptomerne
fra sakaldte ’landmandslunger’. Spgrgeskema-

undersggelser viser, at 36 % af landbrugs-
ansatte (6), 4,3 % kornarbejdere (7) og 2,5 %
champignonarbejdere (7) har rapporteret symp-
tomer svarende til ODTS. Pa anlegget til
forarbejdning af graesfrg opstod symptomer pa
ODTS hos 7 ud af 12 medarbejdere, og de, der
ikke havde symptomerne, havde arbejdet i et
andet omrade med et andet parti gresfrg (3). I
et studie af mennesker, der arbejdede med
treeflis udviste 4 ud af 43 (12 %) symptomer pa
ODTS (8). Et studie fra et helt andet miljg har
vist, at ODTS ikke kun udvikles under ekspo-
nering pa arbejdspladser. Efter en kollegiefest
med muggent halm pa dansegulvet, fik 55 ud
af 67 deltagere nemlig konstateret ODTS
symptomer (9).

Fgrste gang

Det er forste gang, at det har veret muligt at
indsamle stgv, der har givet medarbejdere
ODTS, mens medarbejderne udfgrte deres
normale arbejdsrutiner med det materiale, der
gav dem ODTS (3). Med dette stgv og
referencestgv var det muligt at undersgge den
mikrobielle sammens&tning i de 2 typer stgv.
Vi har tidligere vist, at stgv, der gav ODTS,
havde et hgjt indhold af mikroorganismer og af
endotoksin fra gramnegative bakterier (3).
Denne undersggelse viser, at det ikke kun er
udsattelsen for mikroorganismer og endo-
toksin, der er hgjere ved udbrud af ODTS.
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Koncentrationen af enzymer var ogsa hgjere,
og den mikrobielle sammensatning var
anderledes. Séledes udgjorde 23 bakteriearter
over 50 % af bakterierne i det stgv, der gav
ODTS, og mindre end 7 % i referencestgv.
Tilsvarende udgjorde 9 svampeslagter mere
end 80 % af svampene i det problematiske stgv
og kun 8 % 1 stgv fra rensede referencefrg.
Svampene Aspergillus fumigatus og Rhizopus
microsporus blev fundet i hgje koncentrationer
i problematisk stgv, men ikke i referencestgv.
Til gengeld var diversiteten ikke vasentlig
forskellig i1 det problematiske stgv og i
referencestgv.

I fremtidige undersggelser af, hvad der
forarsager ODTS, er det vigtigt at have flere
tilgange og undersgge de forskellige kompo-
nenter i stgvet. Havde vi f.eks. kun malt pa
koncentrationen af endotoksin, kunne vi maske
fejlagtigt have konkluderet, at det var det
forhgjede niveau af endotoksin, der var arsag
til, at medarbejderne fik ODTS. Derved ville vi
have overset, at den mikrobielle sammen-
seetning ogsa var anderledes i det problema-
tiske stgv.
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Udviklingen 1 luftforureningen 1 Danmark - myter, fakta

og perspektiver

Af Ole Hertel, Jprgen Brandt og Thomas Ellermann, Institut for Miljpvidenskab og DCE-
Nationalt Center for Miljp og Energi, Aarhus Universitet

Luftforurening fylder meget i danskernes
bevidsthed. Og med god grund: Omkring 4.000
for tidlige dgdsfald og samfundsomkostninger
pa op mod 30 milliarder kroner om aret er
prisen for den menneskeskabte luftforurening
alene i Danmark. I vores daglige arbejde kon-
taktes vi ofte af borgere, som sgger informa-
tion og rad i forhold til astmatiske bgrn, bolig-
kgb, risikoen ved at motionere i byen med
mere. I de senere ar har vi ydermere faet
mange henvendelser fra skolebgrn, som vil
hgre, hvad man ggr ved den stigende luft-
forurening!? Det er imidlertid ikke altid, at det
vi oplever ogsd er i overensstemmelse med
virkeligheden. Vi pavirkes af debatten i
medierne og af snakken pa arbejdspladsen. Nar
der er stort fokus pa et givent problem, sa
opleves det ofte som varende et problem, der
er i1 stigning. Rent faktisk aftager Iuft-
forureningen i de danske byer og i Danmark
som helhed, og forureningsniveauet har varet
faldende igennem en arrazkke. Det er der en
rekke forklaringer pa, som vi skal komme
tilbage til 1 det fglgende.

Det er videnskabeligt veldokumenteret, at luft-
forurening fortsat har betydelige negative
effekter pa sundhed, natur og klima. Vores
seneste resultater viser, at man alene 1
Danmark arligt kan tilskrive ca. 4.000 for tid-
lige dgdsfald til befolkningens udsattelse for
luftforurening. Disse for tidlige dgdsfald er i
tilleg til en lang raekke andre alvorlige effekter
pa helbredet, som blandt andet omfatter hjerte-
kar-sygdomme, luftvejssygdomme, kraft og
sukkersyge. Ydermere har luftforureningen
negative effekter pa den danske natur; det
gelder savel landbaseret natur som vandmiljg.
For eksempel modtager mere end halvdelen af
den danske landbaserede natur saledes mere
kvelstofforurening fra atmosferen end den

kan téle, og effekten heraf er tab af artsrigdom.
I forhold til vandmiljget bidrager atmosfearisk
kvelstof til de algeopblomstringer, som i de
varste tilfelde leder til iltsvind og fiskedgd.
Luftforureningen medfgrer nedsat produktion
af afgrgder i landbruget, og danske udled-
ninger af gasser og partikler til atmosfaren
bidrager til den forggede drivhuseffekt og der-
med til den igangvaerende globale opvarmning.
Samtidig vil de kommende ars klimafor-
andringer pavirke niveauerne af luftforurening
i Danmark; blandt andet forgges visse
udledninger ved stigende temperatur. I det
fglgende vil vi fokusere pa det, som skaber
stgrst debat, og som bergrer befolkningen
direkte; de negative effekter af luftforurening
pa danskernes helbred.

Luftforurening bestar af mange tusinde for-
skellige gasser og luftbarne partikler med vidt
forskellige fysiske og kemiske egenskaber og
med et hav af forskellige kilder. Luftforure-
ning er resultatet af lokale udledninger savel
som bidrag fra transport af forurening med
vinden fra kilder i ind- og udland. Samtidig
spiller savel kemiske reaktioner i atmosfaeren
som opblanding af udledningerne med den
omgivende luft en afggrende rolle for
niveauerne. Luftbarne partikler kan have meget
forskellige stgrrelser og kemiske sammen-
setninger. Samtidigt med dette, sa er der en del
af partiklerne, som stammer fra direkte udled-
ninger og en del, som fgrst bliver dannet i
atmosfaren. I beskrivelsen af den luftbarne
partikelforurening taler man om forskellige
partikelfraktioner, hvoraf de to vigtigste i
sundhedssammenhang er: 1) den fine fraktion,
som er partikler under 2,5 um i diameter og
udtrykkes ved partiklernes vaegt per kubik-
meter luft, samt 2) de ultrafine partikler, som
er under 0,1 um (eller 100 nanometer) i
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diameter, og som bedst udtrykkes ved antallet
af partikler per kubikmeter luft. Imidlertid har
man fundet en direkte sammenhang mellem
luftens indhold af fine partikler og helbreds-
effekter, mens resultaterne for antallet af par-
tikler i luften er mere uklare. Om partiklerne
alene er barere af skadelige stoffer, eller fine
partikler i det hele taget er skadelige, er fortsat
ikke fuldt afklaret. Faktum er, at rigtigt mange
studier, ogsd i Danmark, har pavist helbreds-
effekter af luftens indhold af fine partikler.

Brug af fossile braendsler som kul, tgrv og
petroleum var i 1950erne en massiv kilde til
luftforurening i vesteurop®iske storbyer. I
1952 oplevede borgerne i London i perioden 5.
til 9. december en periode med kold og stille-
staende luft. Denne stillestaende luft fgrte til en
voldsom ophobning af luftforurening fra de
lokale kilder i byen - ikke mindst fyring med
kul og tgrv. Det udviklede sig til en episode
med sterkt forhgjede koncentrationer af luft-
barne partikler og svovldioxid; en episode,
som man efterfglgende har kunnet pavise
medfgrte mere end 12.000 dgdsfald. Denne og
tilsvarende episoder i andre lande medvirkede
til en udvikling hen imod brug af central kraft-
varmeproduktion i den vestlige verden i de
fglgende ar; en udvikling, man ogsa fulgte i
Danmark. Malinger fra Kgbenhavn viser
saledes et fald pa en faktor fire i koncentratio-
nen af svovldioxid i perioden fra slutningen af
1960erne til omkring 1980. Denne udvikling er
efterfglgende fortsat, saledes at svovlkoncen-
trationerne i luften over Danmark i dag er
meget lave.

Rgggasrensning og regulering af skorstens-
hgjder op gennem 1970erne og 1980erne f@rte
dels til en betydelig reduktion af udledninger,
men samtidig til udledninger i sa stor hgjde, at
den lokale befolkning stort set ikke bergres af
forureningen fra disse kilder. I denne periode
skete der et yderligere meget voldsomt fald i
koncentrationen af svovldioxid (pga. bedre
rensning pa kraftverker og industri samt lavere
svovlindhold i diesel), men samtidigt skete der
en eksplosiv udvikling i vejtrafikken; vejtrafik
blev den stgrste kilde til udsattelse for
luftforurening af befolkningen i byerne.

Stigende krav til reduktion af udledninger fra
vejtrafikken har fert til indfgrelse af partikel-
filtre og katalysatorer, og trods sterkt stigende
trafik til et fald i luftforureningen i gaderne 1
de danske byer. En af de positive historier var i
denne sammenha®ng, da Danmark 1 1981 gik
foran og udfasede bly fra benzinen; i dag er
blyindholdet i luften i de danske byer faldet
mere end en faktor 100 sammenlignet med
situationen fgr udfasningen af bly i benzinen.
Et andet eksempel er kulmonooxid; bilparkens
motorer har udviklet sig betydeligt gennem de
seneste artier, saledes at man i dag har en langt
bedre forbreending af brendstoffet. Det
betyder, at kulmonooxid er faldet betragteligt
over de seneste 15 - 20 ar og i dag ligger
betragteligt under grenseverdierne. Tilsva-
rende gelder for en rekke andre sundheds-
skadelige luftforurenende stoffer (benzen,
gvrige tungmetaller, ultrafine partikler m.m.),
for hvilke niveauerne er blevet mere end
halveret siden 70erne og 80erne. Desuden
fjernede man svovl fra diesel i 1999, som
havde stor positiv indflydelse pa partikel-
koncentration af sulfatpartikler. Der er dog
fortsat udfordringer i forhold til at fa reduceret
luftforureninger som kvalstofoxider, ozon,
partikler og ammoniak.

Kvalstofoxider er gasser, der dannes og ud-
ledes i forbindelse med forbrendingsprocesser.
Rgggasrensning fjerner i dag stgrstedelen af
disse gasser fra kraftvaerker og stgrre indu-
striers udledninger; i @vrigt et omrade, hvor
dansk teknologi har spillet en vigtig rolle. I dag
er kvelstofoxider i danske byer helt over-
vejende relateret til udledninger fra vejtrafik-
ken. Tilsvarende rgggasrensningen, sa fjerner
katalysatorer en stor del af disse gasser fra
udledningerne i udstgdningen fra motorer i
vejtrafikkens kgrertgjer. Udledningerne er
blevet reduceret, men udviklingen har ikke
veret helt sd positiv, som man havde habet.
Andringer i udledningernes sammens&tning i
kombination med kemiske reaktioner i atmos-
feeren har betydet, at fordelingen af kvealstof-
oxiderne er @ndret, og den sundhedsskadelige
del af kvelstofoxiderne (kvelstofdioxid) ikke
er aftaget s& meget, som man kunne have
héabet. Grenseverdien for kvalstofdioxid over-
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skrides pa en af malestationerne i Kgbenhavn,
og beregninger viser, at der ligeledes er over-
skridelser pa andre af de mest trafikerede gader
i Kgbenhavn. EU krav til udledningerne fra
vejtrafikkens kgretgjer vil fgre til yderligere
fald i kvealstofoxiderne, og herunder ogsa i
kvelstofdioxid, i de kommende ar.

Ozon afviger fra de fleste andre luftforure-
ningskomponenter, da den ikke udledes, men
dannes kemisk i atmosfaren. Nar ozon dannes
i 15-20 km hgjde i atmosfaeren, sa sker det i
det vigtige ozonlag, som beskytter livet pa
jorden mod solens UV straling. Imidlertid
dannes ozon ogsa nede ved jordoverfladen,
hvor det har negative effekter og er sundheds-
skadeligt. Pa trods af store internationale
bestrebelser pa at reducere ozonkoncentratio-
nerne ved jordoverfladen, s& er det vanskeligt
at fa has pa ozonkoncentrationerne. Det har
ikke vearet nok at reducere de europ@iske
udledninger af de stoffer, som fgrer til dan-
nelse af ozon (det drejer sig om kvelstofoxider
og organiske gasser). Arsagen til den mang-
lende succes har blandt andet vearet, at
ozonkoncentrationen i Danmark pavirkes af
udledninger fra hele den nordlige halvkugle.
Her spiller blandt andet de kraftige stigninger i
udledningerne fra Kina en stor rolle, og disse
har til dels modvirket reduktionerne i Europa.
Der er dog ogsa fremskridt i forhold til ozon,
idet man i de senere ar har kunnet registrere
ferre episoder med meget hgje ozonkoncen-
trationer, og det er is@r disse episoder, som
giver direkte effekter pa helbredet.

I tiden efter centraliseringen af kraft-varme-
produktion og regulering af industrielle udled-
ninger var der i begyndelsen af 1990erne en
udbredt opfattelse i store dele af den vestlige
verden, at man her stort set havde Igst
forureningsproblemerne i forhold til befolk-
ningens sundhed. Det var den almindelige
opfattelse, at helbredseffekter relateret til luft-
forurening var direkte kedet til forekomsten af
episoder med sterkt forhgjet luftforurening;
episoder svarende til det, man havde set i
London i december 1952, og fgr det en
tilsvarende episode i Meusedalen i Belgien i
december 1930. Derfor var det lidt af en

bombe, da Dockey og Pope i 1993' udgav en
artikel om det i det sakaldte 6-byersstudie.
Artiklen viste en direkte sammenhang mellem
dgdelighed og koncentrationen af fine (mindre
end 2,5 mikrometer i diameter) partikler i
luften. Man havde pavist en sammenhang
mellem langtidspavirkning af generelt forhgjet
luftforurening og helbredseffekter; i dette til-
felde dgdelighed. I den efterfglgende tid fulgte
en omfattende serie af studier af langtids-
effekter af luftforurening fra samme gruppe i
USA, men ogsa i en lang raekke lande,
herunder ogsa i Danmark og andre europaiske
lande. Disse mange studier har bekreftet
Dockery og Popes fgrste resultater, og yder-
ligere vist, at langtidseffekter af luftforurening
omfatter en hel reekke af forskellige helbreds-
effekter.

Luftforurening har store menneskelige og sam-
fundsmassige konsekvenser i form af hel-
bredseffekter og omkostninger for samfundet.
Ifglge verdenssundhedsorganisationen WHO
er luftforurening nu det stgrste globale miljg-
problem med ca. 3,7 millioner for tidlige dgds-
fald pa verdensplan hvert ar som fglge af uden-
dgrs luftforurening. DCE - Nationalt Center for
Milj¢ og Energi, Aarhus Universitet opger
helbredseffekterne af luftforurening i Danmark
og de deraf fglgende samfundsomkostninger.
Det sker med et avanceret integreret model-
system og resultaterne viser, at samfunds-
omkostningerne - relateret til helbredseffekter -
ved luftforurening lgber op i ca. 30 mia. kroner
om aret i Danmark. Heldigvis gar det i den
rigtige retning. For eksempel er antallet af for
tidlige dgdsfald i Danmark faldet fra omkring
7.000 for tidlige dgdsfald om éaret i starten af
firserne til omkring 4.000 om aret i de seneste
ar. Faldet skyldes de tiltag mod luftforurening,
som er udfgrt bade internationalt og nationalt i
de seneste fire artier.

" Dockery DW, Pope CA, Xu XP, Spengler JD,
Ware JH, Fay, ME, Ferris BG, Speizer FE. An
Association Between Air-Pollution and Mortality in
6 United-States Cities. New England J Med
1993;329:1753-59.
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Der er forskellige muligheder for at fremme
den positive udvikling yderligere og der-
igennem fremskynde reduktionen i de negative
effekter af luftforurening. Tiltag kan med
fordel rettes mod fremme af grgn energi-
produktion, mod reduktion i antallet af benzin-
og dieseldrevne kgretgjer i byerne og/eller
regulering af vejtrafik som sadan. Andre
muligheder er tiltag i forhold til reduktion af
udledninger fra brendeovne, og tiltag til
reduktion af udledninger af ammoniak og
sprgjtemidler fra landbruget. I forhold til vej-
trafikken kunne udviklingen péavirkes gennem
at fremme miljgvenlige kegretgjer herunder
mindre kgretgjer med god brendstofgkonomi
og eldrevne kgretgjer.

Der er staerkt behov for at forbedre vores viden
om de luftbarne partiklers effekter pa hel-
bredet. Forskellige udledninger giver anled-
ning til forskellige typer af partikler. Direkte
udledninger af partikler fra kulkraftvaerker,
industri, breendeovne og vejtrafik, og naturlig
forurening med partikler fra for eksempel
havsprgjt og grkenstgv, bestar af partikler med
meget forskellig sammensatning. Tilsvarende
afviger disse partikler fra de partikler, som er
dannet i luften ud fra gasser som for eksempel
ammoniak fra landbruget og kvalstofoxider fra
forbrendingsprocesser. Derfor er det ikke ngd-
vendigvis optimalt bare at reducere den
generelle partikelforurening. For eksempel
bidrager trafik og traefyring til sodpartikler,
som formentlig er mere skadelige for helbredet
end partikler generelt. Forbrending generelt
bidrager til udledninger af kvalstofoxider, og
afbrending af kul til udledning af svovloxider.
Det er gasser, som bidrager til dannelsen af
henholdsvis nitratholdige og svovlholdige
partikler. Udledninger af ammoniak (ligeledes
en gas) fra landbrug bidrager til dannelse af
ammoniumholdige partikler. Med vores
nuvarende viden er der ikke noget, der tyder
pa, at der er nogen typer af partikler, som er
uskadelige. Der er imidlertid indikationer pa, at
for eksempel sodpartikler er mere farlige end

gvrige partikler. Derfor vil regulering af sod-
partikler formentlig have stgrre effekt end en
regulering rettet mod reduktion af partikler
generelt. Derudover har luftforurening ikke
kun effekter pa vores sundhed, men ogsa pa
klima®ndringer og natur - for eksempel bio-
diversitet, fglsomme naturomrader og livet i
vandmiljget. Et nyt studie prasenteret i tids-
skriftet Nature® viser, at hvis man gennemfgrer
de tiltag, som er aftalt ved FNs klima-
konference COP21 i Paris omkring at holde
temperaturstigningen pa under to grader i dette
arhundrede, sa vil det have en overordentlig
stor positiv effekt i form af langt faerre
helbredseffekter fra luftforurening og dermed
ogsa pa de medfglgende samfundsomkost-
ninger. Hvis man bade medregner de gkono-
miske fordele ved modvirkning af klima-
@ndringerne og ved ferre helbredseffekter, sa
vil det give en stor samfundsmassig gevinst,
som er mindst lige sa stor som eller stgrre end
investeringen. Det vil betyde bedre levevilkar,
velvere og velferd for os alle sammen.

Denne artikel har tidligere varet udgivet elek-
tronisk som DCE-kronik (DCE: Danish Centre
for Environment and Energy):

Hertel O, Brandt J and Ellermann T. Udviklingen i
luftkvalitet i Danmark - myter, fakta og perspek-
tiver. DCE-Kronikken, 4, 2016°.

Yderligere information:
Ole Hertel
oh@envs.au.dk

% Shindell DT, Lee Y, Faluvegi G. Climate and
health impacts of US emissions reductions
consistent with 2 °C. Nature Clim Change advance
online publication, 2016.

3 http://dce.au.dk/aktuelt/nyheder/nyhed/artikel/dce-kronikken-udviklingen-i-luftk valitet-i-danmark-myter-fakta-og-perspektiver/
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Helbredsettekter og eksterne omkostninger fra
luftforurening i Danmark over 37 ar (1979-2015)

Af J. Brandtj, M. S. Andersenj, J. H. Bgﬁnlgﬁkkez, J. H. Christensenj, T. Ellermannl,
K M. Hansen], 0. Hertell, U. Im], A. Jensen], S. S. Jensenl, M. Ketzel], 0.-K. Nielsen],

M. S. Plejdrup’, T. Sigsgaard® og C. Geels'

Ifglge WHO (1) udger luftforurening nu
den stgrste miljomaessige sundhedsrisiko i
verden. Dette har vasentlig betydning for
udviklingen af velfeerd og med store
samfundsgkonomiske omkostninger som
falge af ringere sundhed, gget dgdelighed og
stgrre ulighed i fordelingen af velfeerd —
bade for det enkelte menneske og for hele
befolkningsgrupper. Med de seneste ars
forskning og udvikling af luftforurenings-
modeller og viden om sammenhgengen
mellem luftforurening og helbred er vi nu i
stand til at beregne helbredseffekter fra
luftforurening med meget hgj oplgsning og
over lange tidsperioder.

Beregning af helbredseffekter og eksterne
omkostninger

Pa Aarhus Universitet har vi igennem de
seneste ti ar udviklet et integreret model-
system, EVA (Economic Valuation of Air
pollution)  (2-8), baseret pa den sakaldte
“impact-pathway” metode, med det formal at
kunne beregne helbredseffekter og de relate-
rede eksterne omkostninger fra luftforurening.
Resultaterne  benyttes til at kvantificere
helbredseffekterne fra luftforurening generelt
og til at understgtte politiske beslutninger med
henblik pa regulering af emissioner, baseret pa
den bedst tilgengelige viden (se f.eks.(6-7,9)).

“Impact-pathway” kaeden dekker alle leddene
fra udslip af kemiske stoffer, som starter med
forskellige kilder (bade menneskeskabte og
naturlige kilder), atmosfa@risk transport med
vinden, kemisk omdannelse samt afs@tning til
jordoverfladen, som beskrives i luftforure-
ningsmodeller. Modellerne giver koncentratio-
ner i luften af forskellige kemiske stoffer, som

sammen med detaljerede befolkningsdata kan
bruges til at beregne humaneksponeringen.
Beregning af effekter pa menneskers helbred
findes derefter ved brug af sakaldte ekspo-
nering-respons funktioner (ERF), som er base-
ret pa utallige epidemiologiske studier, bade i
Danmark og studier rundt omkring i verden,
som kan overfgres til danske forhold. Til sidst
vardisettes de enkelte helbredseffekter gkono-
misk i et samfundsmassigt perspektiv. Den
samlede omkostning af effekterne kaldes ogsa
for indirekte eller eksterne omkostninger - dvs.
omkostninger, som man pafgrer samfundet og
som ikke direkte medregnes i udgiften, f.eks.
ved energiproduktion, biltransport eller
industri.

De kemiske stoffer, som er medtaget i EVA-
systemet mht. helbredseffekter er: de primart
(direkte) emitterede partikler med en diameter
under 2,5 um (PM,;s), herunder sod og stgv, de
sekundert dannede partikler sulfat, nitrat og
ammonium (SO,”, NO; og NH,"), samt
gasserne svovldioxid (SO,), kulmonoxid (CO)
og ozon (O3).

Beregning af luftforurening

Luftforureningen over Danmark beregnes ved
hjelp af luftforureningsmodeller, der er udvik-
let ved Aarhus Universitet. Det integrerede
modelsystem THOR (10) indeholder bl.a.
modeller, der daekker alle skalaer fra hele den
nordlige halvkugle og ned pa nationalt og
lokalt niveau, da luftforurening kan transpor-
teres med vinden over tusindvis af km. Luft-
forureningen pa hemisfarisk og regional skala
beregnes med Den Danske Eulerske Model
(11-13). Modellen dakker hele den nordlige
halvkugle for at kunne beskrive bidraget fra
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Figur 1. Arsmiddelverdier af koncentrationer af kvelstofoxider (NO,) og ozon (O3) for 2015, beregnet med
DEHM/UBM modelsystemet.
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Figur 2. Arsmiddelvardier af koncentrationer af partikler med diameter under henholdsvis 10 pm og 2,5 um
(PMy er vist i venstre figur og PM, 5 i den hgjre) for 2015, beregnet med DEHM/UBM modelsystemet.
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Figur 3. Geografisk fordeling af antallet af for tidlige dgdsfald, som skyldes langtidseksponering for PM, 5, samt
korttidseksponering for ozon for aret 2015, beregnet med EVA modelsystemet pa 1 km x 1 km oplgsning. De
hgjeste antal for tidlige dgdsfald findes i omrader med hgjeste befolkningstethed og hgjeste koncentrationer. Det
totale antal for tidlige dgdsfald for 2015 for hele Danmark, som skyldes langtidseksponering af PM,s er
beregnet til ca. 3810. Hertil kommer antallet af for tidlige dgdsfald, som skyldes korttidseksponering af ozon,
som er beregnet til ca. 140. Det samlede antal for tidlige dgdsfald som fglge af luftforurening er dermed
estimeret til ca. 3950 for ar 2015.
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andre kontinenter (f.eks. Amerika og Asien) og
indeholder flere modeldomaner; to domaner
over Europa med hgjere oplgsning og ned til et
modeldomane, der daekker Danmark med 5,6
km x 5,6 km oplgsning. For at fa endnu hgjere
oplgsning er DEHM koblet til en lokalskala
model, Urban Background Model (UBM)
(14,10), der senest er videreudviklet til at
dakke hele Danmark med meget hgj oplgsning
(1 km x 1 km). Bade i DEHM og UBM
modellerne indgér emissionsdata med den
samme hgje oplgsning baseret pa SPREAD
modellen (15), der giver en geografisk forde-
ling af de nationale emissioner i Danmark. Den
geografiske fordeling af emissioner er lavet
med historiske data, sa fordelingen dekker
perioden 1990-2015. Fgr 1990 eksisterer der
totale nationale emissioner for bl.a. udledning
af kvalstofoxider, hvor den geografiske forde-
ling for 1990 er benyttet. DEHM inkluderer
ogsa opggrelser af internationale emissioner
tilbage i tiden.

Resultater

I det fglgende prasenteres de overordnede
resultater og konklusioner fra beregninger af
helbredseffekter og eksterne omkostninger i
Danmark fra luftforurening. Hele model-
systemet inkl. en meteorologisk model (WRF),
den regionale model (DEHM), den lokale
model (UBM) og EVA modelsystemet er kert
for alle arene 1979-2015 for at undersgge
udviklingen i helbredseffekter og relaterede
eksterne omkostninger i Danmark over de
seneste 37 ar. Eksempler pa arsmiddelvardier
for 2015 af koncentrationer af kvalstofoxider
(NO,), ozon (0O;), og massen af partikler med
diameter under henholdsvis 10 um og 2,5 um
(PM,y og PM,5), beregnet med DEHM/UBM
modelsystemet, er angivet i figur 1 og figur 2.

Det ses i figur 1, at de hgjeste koncentrationer
af kvalstofoxider (NOy) optreeder omkring de
tettest befolkede omrader i Danmark samt
omkring skibsruterne, specielt pga. den inter-
nationale skibstrafik, der passerer @resund og
Storebalt. Det modsatte billede ses for ozon
(Os, figur 1). Her ses de laveste koncentratio-
ner i de omrader, hvor der er stgrst NO, kon-

centrationer. Dette skyldes, at ozon ikke ud-
ledes direkte, men dannes kemisk ud fra
emissioner af bl.a. kvalstofoxider og flygtige
organiske forbindelser (ogsa kaldet VOC).
Omkring Danmark medvirker de danske NOy
emissioner til at mindske ozonkoncentratio-
nerne, mens de medvirker til at danne ozon
lengere vek fra Danmark.

I figur 2, der viser beregnede koncentrationer
af partikler med diameter under henholdsvis 10
um og 2,5 um (PM;, og PM,5), ses, at en stor
del af PM, 5 er transporteret med vinden fra de
stgrre  emissionsomrader i Europa (f.eks.
Holland, Belgien og Tyskland), hvilket giver
en nord-syd gradient med faldende koncentra-
tioner leengere mod nord. For PM,, (som ogsa
indeholder PM,5) er der yderligere et bidrag af
bl.a. havsalt fra havsprgjt, som bidrager
vasentligt til den grove fraktion af PM,,. Til-
svarende beregninger af koncentrationer af alle
de kemiske stoffer er desuden lavet for
Bornholm, men figurerne er ikke vist her.

En af de alvorlige effekter af luftforurening er
gget dgdelighed bade fra PM,s og ozon. Den
geografiske fordeling af antallet af for tidlige
dgdsfald, som skyldes langtidseksponering af
PM, 5, samt korttidseksponering for ozon, for
aret 2015, beregnet med EVA modelsystemet
pa 1 km x 1 km oplgsning, er vist i figur 3. De
fleste for tidlige dgdsfald findes i omrader med
hgjest befolkningstathed og hgjeste koncentra-
tioner. Det totale antal for tidlige dgdsfald for
2015 for hele Danmark er beregnet til ca. 3810.
Hertil kommer antallet af for tidlige dgdsfald,
som skyldes korttidseksponering af ozon, som
er beregnet til ca. 140 for ar 2015, sadan at det
totale antal for tidlige dgdsfald i Danmark fra
luftforurening er ca. 3950.

EVA modelsystemet beregner 17 forskellige
helbredseffekter fra luftforurening. I tabel 1 er
vist antallet af de forskellige helbredseffekter
fra den totale luftforurening fra bade menne-
skeskabte og naturlige kilder i Danmark for
arene 1979 og 2015 til sammenligning. Hel-
bredseffekter omfatter bl.a. bronkitis/KOL,
sygedage, hospitalsindleggelser, lungecancer,
hoste og for tidlige dgdsfald. Det ses i tabel 1,
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Antal tilfeelde i Antal tilfeelde i

Danmark, Danmark,
Helbredseffekter ar 1979 ar 2015
Kronisk bronkitis 6.750 3.650
Dage med nedsat aktivitet (sygedage) 6.900.000 3.730.000
Hospitalsindlaggelser for luftvejslidelser 349 192
Hospitalsindleggelser for cerebro-vaskulare lidelser 850 466
Tilfelde af hjertesvigt 564 349
Lungecancer 1030 559
Brug af bronkodilatator blandt bgrn 179.000 106.000
Brug af bronkodilatator blandt voksne 1.320.000 714.000
Episoder med hoste blandt bgrn 619.000 367.000
Episoder med hoste blandt voksne 1.360.000 735.000
Episoder med nedre luftvejssymptomer blandt bgrn 239.000 142.000
Episoder med nedre luftvejssymptomer blandt voksne 490.000 265.000
For tidlige dgdsfald fra korttidseksponering af ozon 87 140
Tabte levear (YOLL) fra langtidseksponering af partikler 71.900 40.400
Totalt antal for tidlige dgdsfald 6.870 3.950
Dgdsfald blandt spedbgrn 7 4

Tabel 1. Helbredseffekter fra den totale luftforurening fra bade menneskeskabte og naturlige kilder i Danmark

for arene 1979 og 2015.

at der er sket et betydeligt fald i antallet af de
forskellige helbredseffekter fra 1979 til 2015,
hvor f.eks. antallet af de totale antal for tidlige
dgdsfald er faldet fra ca. 6.870 til ca. 3.950.
Befolkningsdata i EVA systemet er baseret pa
tal fra CPR registeret med geografisk fordeling
givet i ar 2000 og 2008, og disse er benyttet til
at repreesentere de forskellige ar, men skaleret i
forhold til stgrrelsen af befolkningen i1 de
enkelte ar.

Hele modelkomplekset, inkl. Luftforurenings-
modeller og EVA modelsystemet, er kgrt for
hvert enkelt af arene i perioden 1979 til 2015
for at undersgge udviklingen over tid mere
detaljeret. I figur 4 er vist udviklingen af det
totale antal for tidlige dgdsfald per ar i
Danmark, som skyldes eksponering fra den
totale masse af partikler med diameter mindre
end 2,5 um (PM,5) og ozon (Os3). Som det ses,
er der et kraftigt fald fra over 8000 tilfelde i ar
1982 til ca. 4000 tilfeelde i ar 2015. Faldet
skyldes reguleringen af emissioner, specielt 1
Europa og Danmark, af de forskellige kemiske
stoffer som resultat af forskellige EU direktiver

for emissionslofter for de enkelte lande samt
andre internationale aftaler. Faldet er dog ikke
sa stort i de seneste ar, hvor antallet af for
tidlige dgdsfald ligger omkring 4000 tilfelde
per ar. Udsvingene imellem de enkelte ar
skyldes forskelle i vejret, hvor 2003 f.eks. var
et relativt tgrt ar med mindre nedbgr og
dermed mindre udvaskning af atmosfariske
partikler.

I figur 5 er vist udviklingen i antallet af for
tidlige dgdsfald, som skyldes korttidsekspone-
ringen af ozon. I dette tilfelde er der tale om
ozonkoncentrationer ved jordoverfladen, som
generelt er skadelig for helbred og afgrgder,
mens ozonen i ozonlaget ca. 20-25 km over
jordoverfladen beskytter os mod solens ultra-
violette straler. Som det ses i figur 5 er antallet
af for tidlige dgdsfald som fglge af ozon steget
fra ca. 100 om aret i begyndelsen af perioden
til ca. 120-140 i slutningen af perioden. Dette
er en overraskelse, idet emissioner af de gasser
(NOy, VOC og CO), som er med til at danne
ozon, er sterkt reguleret inden for EU igennem
hele perioden og specielt siden 1990. Andre

miljg og sundhed 22. argang, nr. 1, september 2016

29



9000

8000 P

y =-97x + 199000

7000

6000 >

5000

4000

3000

2000

Antal for tidlige dedsfald

1000

0 T T T T T T T

1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Ar

Figur 4. Udviklingen af det totale antal for tidlige dgdsfald pr. ar i Danmark, som skyldes eksponering for den
totale masse af partikler med diameter mindre end 2,5 um (PM,;s) og ozon (O;), beregnet med EVA model
systemet pa 1 km x 1 km oplgsning for perioden 1979-2015.
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Figur 5. Udviklingen af det totale antal for tidlige dgdsfald pr. ar i Danmark, som skyldes eksponering for ozon
(03), beregnet med EVA model systemet pa 1 km x 1 km oplgsning for perioden 1979-2015.

undersggelser har vist, at stigningen i ozon
skyldes den globale stigning i udledningen af
de gasser, der bidrager til ozondannelsen,
specielt fra den sydgstlige del af Asien.
Levetiden af ozon i atmosfaren kan vere op til
flere uger, og det er tid nok til at ozonen kan
transporteres med vinden fra f.eks. Kina til
Europa og Danmark. Generelt er baggrunds-
verdierne for ozon stigende, mens der
sjeldnere observeres meget hgje koncentratio-
ner i form af spidsvardier, hvor EU’s granse-

vardier er overskredet. Det sidste skyldes den
europ®iske regulering af emissionerne. I figur
6 er vist udviklingen i de totale helbreds-
relaterede eksterne omkostninger fra luft-
forurening i Danmark, beregnet med EVA
modelsystemet. De totale eksterne omkost-
ninger er betragtelige; op mod 60 mia. kr./ar i
starten af perioden og ca. 30 mia. kr./ar i slut-
ningen af perioden, hvilket svarer til knap 2 %
af Danmarks BNP i 2015.
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Figur 6. Udviklingen i de totale arlige eksterne helbredsrelaterede omkostninger fra luftforurening i Danmark,
beregnet med EVA model systemet pa 1 km x 1 km oplgsning for perioden 1979-2015. Enheden er i milliarder
kr. (2013 priser) og verdis@tning af helbredseffekter er baseret pa Andersen & Brandt (2).

NordicWelfAir projektet

En af de overordnede usikkerheder i for-
bindelse med beregning af helbredseffekter fra
luftforurening er forbundet med spgrgsmalet
om, hvad det er ved atmosf®riske partikler, der
er helbredsskadeligt. Dette er specielt vigtigt
for at kunne regulere luftforurening pa den
mest optimale made. Ifglge vores bedste viden
er der en klar sammenhang mellem koncentra-
tioner af den totale masse af PM, s og helbreds-
effekterne (16). PM, 5 bestar af mange forskel-
lige kemiske stoffer fra vidt forskellige kilder.
Derfor er det vigtigt at kunne skelne mellem
om det f.eks. er sodpartikler fra brendeovne,
nitratpartikler fra udledning af kvalstofoxider,
f.eks. fra trafik, eller ammoniumpartikler fra
landbruget, der er mest helbredsskadelige, eller
om de alle er lige skadelige, som vi forudsatter
i de nuvarende beregninger. Desuden kan hel-
bredseffekterne veare forskellige for forskellige
befolkningsgrupper (f.eks. alder, kgn, ind-
komst, uddannelse, mv.). I n@ervaerende bereg-
ninger er effekten af de sekund@re organiske
partikler (ogsa kaldet SOA) ikke medtaget, da
der pt. arbejdes pa at inkludere dem i model-
systemet. Det forventes, at helbredseffekter og
de relaterede eksterne omkostninger vil @ges
med omkring 10 %, nar SOA tages med i
beregningerne.

NordicWelfAir projektet vil bl.a. forsgge at
besvare disse spgrgsmal. Det overordnede
formal med projektet er at forsta sammen-
hengen mellem luftforureningsniveauerne, den
kemiske sammensatning af luftforureningen
og de relaterede helbredseffekter. Desuden vil
vi undersgge og vurdere effekterne fra luftforu-
rening pa fordelingen af velferd i de nordiske
lande, bade pa nationalt og individuelt niveau.
NordicWelfAir forlgber over arene 2015-2020
og er finansieret af NordForsk under deres
program for sundhed og velfeerd med 30 mio.
norske kr. I alt er der 16 partnere fra alle de
fem nordiske lande i det sterkt tverfaglige
projekt, der vil bidrage med at lave emissions-
opggrelser for hele Norden pa 1 km x 1 km
oplgsning, beregninger af luftforurening over
>25 ar pa samme hgje oplgsning for alle
landene, epidemiologiske undersggelser af
sammenh@ngen mellem de enkelte luftforure-
ningskomponenter og helbredseffekterne op-
delt pa forskellige befolkningsgrupper baseret
pa registerforskning, de relaterede eksterne
omkostninger samt indflydelsen pa den
enkeltes velferd og de nordiske velferds-
systemer. For yderligere oplysninger, se
http://NordicWelfAir.au.dk.

miljg og sundhed 22. argang, nr. 1, september 2016

31



Taksigelse

Arbejdet i denne artikel er udfgrt med finansiel
stgtte fra DCE — Nationalt Center for Miljg og
Energi under Aarhus Universitet med projektet
“Helbredseffekter og eksterne omkostninger
fra luftforurening i Danmark over 25 ar” og
NordForsk under det Nordiske Program for
sundhed og velferd. Projekt #75007: “Under-
standing the link between air pollution and
distribution of related health impacts and wel-
fare in the Nordic countries (NordicWelfAir)”.

Yderligere information:
Jorgen Brandt

jbr@envs.au.dk

Referencer

1. WHO, 2014. !

2. Andersen MS, Brandt J. Miljgpkonomiske
beregningspriser for emissioner. Notat fra DCE
— Nationalt Center for Miljg og Energy, Aarhus
Universitet, December 2014, 15 s. 2

3. Brandt JJ, Silver D, Christensen JH, Andersen
MS, Bgnlgkke JH, Sigsgaard T, Geels C, Gross
A, Hansen AB, Hansen KM, Hedegaard GB,
Kaas E, Frohn LM, EVA - en metode til
kvantificering af sundhedseffekter og eksterne
omkostninger. Miljg og Sundhed. Temanummer
om helbredseffekter af vedvarende energi.
Sundhedsstyrelsens Radgivende Videnskabelige
Udvalg for Miljg og Sundhed Formidlingsblad
2011, 17. argang, suppl. 1, okt. 2011, pp 3-10.

4. Brandt J, Silver JD, Christensen JH, Andersen
MS, Bgnlgkke J, Sigsgaard T, Geels C, Gross
A, Hansen AB, Hansen KM, Hedegaard GB,
Kaas E, Frohn LM, 2013a. Contribution from
the ten major emission sectors in Europe to the
Health-Cost Externalities of Air Pollution using
the EVA Model System — an integrated
modelling approach. Atmos Chem Phys
2013a;13:7725-46.

5. Brandt J, Silver JD, Christensen JH, Andersen
MS, Bgnlgkke J, Sigsgaard T, Geels C, Gross
A, Hansen AB, Hansen KM, Hedegaard GB,
Kaas E, Frohn LM. Assessment of Past, Present
and Future Health-Cost Externalities of Air
Pollution in Europe and the contribution from
international ship traffic using the EVA Model
System. Atmos Chem Phys 2013b;13:7747-64.

6. Brandt J, Jensen SS, Plejdrup MS. Beregning af
sundhedseffekter relateret til luftforurening i
Kpbenhavn og Frederiksberg ved brug af
modelsystemet EVA.  Aarhus  Universitet.
Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt
Center for Miljg og Energi 2013c, nr. 64, 46 s.
http://dce2.au.dk/pub/SR64.pdf

7. Brandt J, Christensen JH, Jensen SS. Helbreds-
effekter af granseoverskridende luftforurening
tii og fra Danmark. Aarhus Universitet.
Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt
Center for Miljg og Energi 2015, nr. 141, 46 s.
http://dce2.au.dk/pub/SR141.pdf

8. Geels C, Andersson C, Hianninen O, Lansg AS,
Schwarze P, Brandt J. Future Premature
Mortality due to Air Pollution in Europe —
Sensitivity to Changes in Climate, Anthropo-
genic Emissions, Population and Building stock.
Int J Environ Res Public Health 2015;12: 2837-
69.
http://www.mdpi.com/1660-4601/12/3/2837

9. Jensen SS, Brandt J, Ketzel M, Plejdrup M.
Kildebidrag til sundhedsskadelig luftforurening
i Kobenhavn. Aarhus Universitet. Viden-
skabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for
Miljg og Energi 2013 nr. 57, 85 s.
http://www2.dmu.dk/Pub/SR57.pdf

10. Brandt J, Christensen JH, Frohn LM, Palmgren
F, Berkowicz R, Zlatev Z. Operational air
pollution forecasts from European to local
scale. Atmos Environ 2001; Vol. 35, Sup. No.
1, pp. S91-S98.

11.Christensen JH, The Danish  Eulerian
Hemispheric Mdel - a Three-Dimensional Air
Pollution Model Used for the Arctic. Atmos
Environ 1997;31(24):4169-91.

! http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2014/air-pollution/en/

2

http://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Notater 2014/Miljoeoekonomiske beregningspriser for emissioner.pdf

32

miljg og sundhed 22. argang, nr. 1, september 2016



12.

13.

14.

15.

16.

Frohn LM, Christensen JH, Brandt J. Develop-
ment of a high resolution nested air pollution

model — the numerical approach. J Comput
Phys 2002;179:68-94.

Brandt J, Silver JD, Frohn L, Geels C, Gross A,
Hansen AB, Hansen KM, Hedegaard GB,
Skjoth CA, Villadsen H, Zare A, Christensen
JH. An integrated model study for Europe and
North America using the Danish Eulerian
Hemispheric Model with focus on interconti-
nental transport. Atmos Environ 2012;53:156-
76.

Berkowicz R. A simple model for urban
background pollution. Environ Monit Assess
2000;65:259-67.

Plejdrup MS, Gyldenk®rne S. Spatial
distribution of emissions to air — the SPREAD
model. National Environmental Research
Institute, Aarhus University, Denmark, NERI,
Technical Report no. FR823, 72 pp., 2011.
http://www.dmu.dk/Pub/FR823.pdf

Ellermann T, Brandt J, Hertel O, Loft S,
Andersen ZJ, Raaschou-Nielsen O, Bgnlgkke J,
Sigsgaard T. Luftforureningens indvirkning pa
sundheden i Danmark - Sammenfatning og
status for nuveerende viden. Aarhus Universitet.
Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt
Center for Miljg og Energi 2014, nr. 96, 154 s.
http://dce2.au.dk/pub/SR96.pdf

miljg og sundhed 22. argang, nr. 1, september 2016

33



Luften pa din vej

Af Steen Solvang Jensenl, Matthias Ketzell, Thomas Beckerl, Jesper Christensenj, Jorgen
Brandt', Marlene Schmidt Plejdrupl, Morten Winther', Ole-Kenneth Nielsen', Ole Hertel',

Thomas Ellermann’, Morten F uglsangz

”Luften pa din vej” er et nyt digitalt
Danmarkskort over luftkvaliteten, som er
tilgaengeligt for alle. Det er et interaktivt
kort, som viser, hvordan luftkvaliteten
fordeler sig geografisk i hele Danmark, men
ogsa pa hver enkelt adresse.

Nyt digitalt Danmarkskort over
luftkvaliteten

Luftkvalitetskortet omfatter nogle af de mest
sundhedsskadelige stoffer i Iuften. Ved at
zoome ind i kortet kan man helt ned pa
adresseniveau se, hvordan den beregnede,
gennemsnitlige luftforurening af de mest sund-
hedsskadelige stoffer ser ud pa arbejdspladsen,
ved bop@len eller ved sommerhuset.

Luftkvalitetskortet er fgrst og fremmest til-
tenkt den interesserede borger. Men det vil
ogsa kunne bruges som et screeningsverktgj
for fagpersoner inden for miljgvurdering i for-
bindelse med f.eks. lokalisering af nye byg-
ninger eller af undervisere, f.eks. i geografi-
undervisning i folkeskole eller gymnasium. De
anvendte luftkvalitetsmodeller og tilhgrende
input data understgtter ogsa forskning f.eks. i
sammenh@ngen mellem eksponering for luft-
forurening og helbredseffekter.

Kortet viser beregnede arsmiddelkoncentratio-
ner i 2012 af NO, (kvelstofdioxid) og luft-
barne partikler angivet ved PM,y og PM, 5, som
er henholdsvis den samlede masse af partikler
pr. kubikmeter med en diameter under 10 og
2,5 mikrometer.

' Aarhus Universitet, Institut for Miljgvidenskab
2 Sweco

Baggrundskoncentrationer vises som felter
med en geografisk oplgsning pa 1 km x 1 km,
og representerer den generelle luftforurening i
omradet. Nar man zoomer tilstraekkeligt ind i
kortet, kan man se gadekoncentrationen ved
alle bygninger i Danmark. Gadekoncentratio-
ner vises som prikker pa adresser, og repraesen-
terer koncentrationsniveauer ved facaden af
bygninger ved adresser i gadeniveau - i 2
meters hgjde. Man kan ogsa sgge efter en
specifik adresse ved at indtaste vejnavn og
husnummer.

Luftkvalitetskortet kan ses pa computer, tablet
eller smartphone pa: http:/luftenpaadinvej.au.dk

Hvad betyder luftforureningen for
folkesundheden?

Luftforurening med partikler udggr den stgrste
sundhedsbelastning. Andre kritiske stoffer er
ozon og til dels NO, samt kraftfremkaldende
stoffer som benzen og PAH. Verdenssundheds-
organisationen WHO konkluderede i 2012, at
dieseludstgdning er kraftfremkaldende og i
2013 at udendgrsluft er det.

Helbredseffekter af luftforurening omfatter for
tidlig dgd af og nye tilfelde af hjerte- og
lungesygdomme samt lungekraft, indleggelse
for slagtilfelde, astmaanfald, bronkitis, syge-
dage (indskranket aktivitet), medicinforbrug
(astma), fosterpavirkning (nedsat fgdselsveegt)
og nedsat udvikling af lungefunktion hos bgrn.
Serlige risikogrupper er fglsomme personer,
som i forvejen lider af lunge- og hjerte-kar-
sygdomme, @ldre svagelige, fostre og bgrn.
Endvidere har personer, som er udsat for
forhgjede koncentrationer @get risiko, f.eks.
personer som bor langs med sterkt trafikerede
gader.
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Baggrundskoncentrationen af NO, som arsmiddel i 2012. NO, koncentrationerne er domineret af lokale kilder
iser vejtrafik, men bidrag fra skibstrafik ses ogsa tydeligt for havomrader.

I rapport om sundhedsvurdering af luftforure-
ningen i Danmark fra 2014 fra Nationalt
Center for Miljgp og Energi (DCE) sammen-
fattes danske savel som internationale studier
af helbredseffekter af luftforureningen i
Danmark (Ellermann et al.,, 2014). Danske
beregninger peger pa, at luftforurening i
Danmark i 2011 farte til ca. 3.500 for tidlige
dgdsfald. Tidligere vurderinger har peget pa, at
dette svarer til, at den forventede levetid for
befolkningen som helhed reduceres med
omkring 6-9 maneder. Helbredseffekterne er
iser knyttet til eksponering for PM,s, og
helbredsbelastningen er betydelig, selvom
grensevardierne for PM, 5 ikke overskrides i
Danmark.

Omkring 85 % af de samlede helbredseffekter
fra luftforurening i Danmark skyldes luftforu-

reningskilder i udlandet og omkring 15 %
skyldes danske kilder, og Danmark “ekspor-
terer” ligesa meget luftforurening, som vi
“importerer”.

Indikative og officielle overskridelser af
grensevardier

Nar man sgger information om en specifik
adresse er de beregnede gadekoncentrationer
ogsa sammenlignet med grensevardierne for
de tre stoffer.

Da der er en vis usikkerhed pa modelbereg-
ningerne, kan luftkvalitetskortet kun give et
fingerpeg om, hvorvidt grensevardierne er
overskredet. De beregnede overskridelser
kaldes derfor indikative. Analyser viser, at der
kun beregnes indikative overskridelser af
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grensevaerdien for NO,, som er pa 40
pg/m’ som  arsmiddelverdi. Neasten alle
beregnede indikative overskridelser fore-
kommer 1 Kgbenhavn med enkelte overskridel-
ser i Aarhus og Aalborg. Nermere granskning
af de enkelte overskridelser i Aalborg viser, at
input data om trafik fra Landstrafikmodellen
overvurderer den faktiske trafik i det
pageldende tilfelde. Derfor vurderes der ikke
at vere overskridelser i Aalborg. Antallet af
indikative overskridelser er beregnet til 1.123
for ar 2012, hvilket udggr omkring 0,05 % af
alle 2.371.624 adresser i Danmark. Det svarer
til omkring 5 indikative overskridelser for hver
10.000 adresser. Da luften er blevet renere
siden 2012 som fglge af primzart en renere bil-
park med lavere emissioner, men ogsa lavere
danske og udenlandske emissioner, vil der
vere faerre indikative overskridelser, hvis
beregningen blev gennemfgrt for 2016.

Den officielle udmelding om overskridelser af
grensevardier foretages i forbindelse med den
arlige rapportering under det nationale over-
vagningsprogram for luftkvalitet, som er base-
ret pa malinger fra de danske malestationer
(http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/maalin

g/aarsrapporter/). I de seneste ar er det kun
grensevaerdien for NO, som arsmiddelveerdi,
der er overskredet pa malestationen ved H.C.
Andersens Boulevard i Kgbenhavn. T overvag-
ningsprogrammet beregnes luftkvaliteten ogsa
pa 98 gader i Kgbenhavn ud fra talt trafik, hvor
der beregnes 11 overskridelser pa nogle af
mest trafikerede gader i Kgbenhavn for ar
2014.

Hvordan er luftkvaliteten beregnet?

Luftkvaliteten er beregnet med luftkvalitets-
modeller. Disse modeller beskriver matematisk
de elementer, som indgar. Det drejer sig om
emissionen af luftforurening fra forskellige
kilder, spredningen heraf, stoffernes kemiske
omdannelse og afs@tning, indflydelse fra byg-
ninger mv. samt de meteorologiske forhold.

Luftkvaliteten er beregnet med et modelsystem
bestaende af en regional langtransportmodel
(DEHM), en bybaggrundsmodel (UBM) og en

gadeluftkvalitetsmodel (OSPM) med tilhg-
rende meteorologi og emissionsdata mv.
DEHM i kombination med UBM beregner
baggrundskoncentrationen, og OSPM beregner
gadekoncentrationer, hvor baggrundskoncen-
trationer ogsa indgar. AirGIS anvendes til
generering af input om trafik og gadegeometri
til OSPM. Dette sker for alle adresser langs
med vejnettet i Landstrafikmodellen (LTM) fra
Transport DTU, hvor trafikdata stammer fra.
Data om rejsehastigheder er baseret pa GPS
data fra SpeedMap fra Vejdirektoratet. Gade-
geometrien bestemmes ud fra vejnettet og
bygningsomrids med bygningshgjder. For
Danmark anvendes emissionsdata med hgj
geografisk oplgsning pa 1x1 km*> (SPREAD),
og for Europa og den @vrige nordlige halv-
kugle anvendes en rakke internationale
emissionsopggrelser.

Hvad er usikkerheden og begrensninger?

Den beregnede luftkvalitet viser forskelle
mellem omrader og mellem forskellige gader,
men kan i det enkelte tilfelde vere mis-
visende, hvis anvendte input data ikke repre-
senterer de faktiske forhold, f.eks. trafik-
niveauet eller hastigheden. Det er ikke muligt
at kvalitetssikre, om input data er represen-
tative for samtlige omkring 2,4 million
adresser, som indgar i systemet.

Beregnede gadekoncentrationer af arsmiddel-
verdier er sammenlignet med malinger fra de
5 gadestationer i Danmark og ligger inden for
-27 % til 12 % for NO,, og -23 % til -7 % for
PM, s og -36 % til -22 % for PM,,. Forskellen
mellem modelberegningerne og malingerne
illustrerer stgrrelsen af den forventede usikker-
hed pa beregningerne for trafikerede gader.
Det viser ogsa, at beregningerne kan veare
misvisende som i eksemplet i Aalborg, hvor
anvendte model inputdata om trafikniveauet
ikke stemmer overens med mere detaljerede
trafikoplysninger fra Aalborg Kommune. For
gader med lav trafik kan der generelt forventes
en mindre usikkerhed end ovenstidende, idet
bidraget fra trafikken i gaden vagter mindre i
forhold til baggrundsforureningen.
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Eksempel pa visning af koncentrationsniveauet pa en konkret adresse.

Der er en rekke kilder i modelsystemet, som
ikke er sa detaljeret beskrevet. Det drejer sig
om luftforurening fra trafik pa motorveje, tog-
trafik og brendeovne. Modelsystemet beregner
for lave koncentrationer ved boliger tat pa
motorveje inden for omkring 200 m. Det
samme ggr sig geldende for boliger langs tog-
nettet med dieseltog, hvor emissionen dog er
langt lavere end fra motorveje. Bidraget fra
brendeovne indgar ogsa pa en gennemsnitlig
made, da der ikke er viden om den ngjagtige
placering og emission fra de enkelte brande-
ovne. Det betyder, at bidraget fra br&ndeovne
er mere udjevnet end man kan forvente i
virkeligheden.

Mere information

Laes mere om “Luften pa din vej” under
hjemmesidens menupunkt “Om data”. For

yderligere information kontakt Steen Solvang
Jensen, Aarhus Universitet, Institut for
Miljgvidenskab, ssj@envs.au.dk
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The Odense Child Cohort

Jensen TK"?, Kyhl H, Barington T>* Buhl
SS, Jorgensen JSé, Christesen HTI, Host AI,
Husby §'

tkjensen @health.sdu.dk

' Hans Christian Andersen Children’s Hospital

* Department of Environmental Medicine,
University of Southern Denmark

? Department of Clinical Immunology, Odense
University Hospital

* Odense Patient data Explorative Network (OPEN)

> Odense City Government and Administration,
Department for Child and Family, Centre for
Health

® Department of Gynecology and Obstetrics,
Odense University Hospital

The Odense Child Cohort (OCC) included
newly pregnant women residing in the
Municipality of Odense, Denmark, between
2010 and 2012 recruited at a voluntary infor-
mation meeting about ultrasound examina-
tions, at first antenatal midwife visit, or at the
ultrasound examination at Odense University
Hospital at gestational age 8—16 weeks. Of the
eligible population of 6,707 pregnant women,
4,017 women were informed about the study
and 2,874 (42.9 %) enrolled in the cohort; and
2,551 live life births are being followed up at
age of 18 years. Women donated a blood
sample before 16 completed weeks of gesta-
tion. At 28 weeks of gestation the women
collected urine samples (spot and 24 hours)
and some had an oral glucose tolerance test
performed. At birth blood from the placenta
and umbilical cord was collected.

The children were and will be examined at 3
and 18 months and 3, 5, 7, 9, 12, 15, and 18
years of age. Weight, length, congenital mal-
formations, blood pressure, skin fold thickness,
skin colour and anogenital distance will be
measured. On each occasion, parents are asked
to give permission for a blood sample to be
taken from their child.

To date the following studies are undertaken
within the cohort:

1. Exposure to endocrine disrupting chemi-
cals in utero and reproductive disorders in
offspring.

2. Vitamin D and its hormonal and nutri-
tional effects on pregnancy and infants.

3. The influence of social and biological
factors on duration of breast feeding.

4. Metabolic risk factors for polycystic
ovarian syndrome (PCOS).

5. Development of language among Danish
children.

6. The significance of epigenetics for the
link between conditions in early life and
health late in life.

7. Gene—environmental-social interactions
in the development of attention deficit
hyperactivity disorder.

8.  Tracking of alcohol consumption during
pregnancy and long-term effects on the
mother, child, and family.

9. Infections during childhood (0 to 3 years
of age).

10. Oral health and mineralization
disturbances in child teeth.

Pesticides and neurodevelopment

Helle R. Andersen, Environmental Medicine,
Institute of Public Health, University of
Southern Denmark, Odense

hrandersen @health.sdu.dk

Many pesticides possess neurotoxic and endo-
crine disrupting properties and experimental
and epidemiological research suggests that
low-dose prenatal and early postnatal pesticide
exposure may adversely affect neurodevelop-
ment. Most studies have focused on organo-
phosphate insecticides. In epidemiological
studies, exposure to organophosphates can be
estimated by measurements of dialkylphos-
phate (DAP) metabolites or more specific
metabolites such as 3,5,6-trichloro-2-pyridinol
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(TCPY) which is a marker for exposure to
chlorpyrifos and chlorpyrifos methyl. In
studies from the US, urinary concentrations of
DAPs and TCPY have been associated with
adverse neurobehavioural outcomes. Children
with high DAP concentrations seemed to have
higher risk of ADHD (1), and prenatal organo-
phosphate exposure was reported to be associ-
ated with structural brain anomalies and neuro-
behavioral deficits at school age (1-5).

To investigate potential health effects,
including neurodevelopment, related to pre-
natal pesticide exposure, we established and
followed a cohort of children, whose mothers
were employed in greenhouse horticulture
during pregnancy. Some of the mothers were
occupationally exposed to mixtures of pesti-
cides during the first trimester of pregnancy
before recognition of the pregnancy and intro-
duction of preventive measures. At age 6 to 11
years, their children underwent a standardized
examination including a battery of neuro-
developmental tests. Maternal occupational
pesticide exposure was associated with pro-
longed brainstem auditory evoked potential
latencies in the children. In girls, language and
motor speed functions were significantly
inversely associated with prenatal exposure,
and a non-significant tendency toward
decreased function was also seen for other
neuropsychological outcomes. No associations
between prenatal pesticide exposure and
neuropsychological function were apparent for
boys (6). The design of the study did not allow
biomonitoring of the maternal exposure level
in pregnancy but our findings suggested an
adverse effect on their children’s neuro-
development despite well-regulated working
conditions and preventive measures to protect
the unborn child. Thus, the study raises the
question of whether the pesticide exposure
level of the general population is low enough
to protect vulnerable groups such as pregnant
women and children.

To investigate the exposure level in Denmark,
we have analyzed DAPs in urine samples from
the biobank of DEMOCOPHES in Denmark
collected amongl45 Danish women and their

school-age children. The results are compared
with urinary DAP-concentrations found in
other studies inclusive those reporting
associations with impaired neurodevelopment
in children. The next step will be to measure
exposure levels of organophosphates, as well
as other pesticides with neurotoxic properties,
in pregnant women and small children and to
prospectively follow neurodevelopment of the
children.
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Perfluorinated chemicals (PFC) and effects
on reproduction

Eva C. Bonefeld-Jgrgensen, Department of
Public Health, Aarhus University

ebj @ph.au.dk

The talk will be based on data obtained in the
international project FETOTOX fetotox.au.dk/
including mother-child cohorts from Denmark,
Shanghai, Norway and Greenland. The
developing brain and other fetal organs and the
early childhood are vulnerable to environ-
mental exposures but the health effects may
first become manifested later in life. The over-
all aim of the FETOTOX project was to
estimate effects of a wide range of POPs such
as perfluorinated chemicals (PFCs), organo-
chlorine pesticides (OCPs), and poly-
chlorinated biphenyls (PCBs) on health out-
comes in newborns, children and their mothers.

The FETOTOX project includes 4 linked sub-
studies:

1. Toxicological analyses of PFCs/POPs in
maternal and cord blood; their time trend
levels and impact on steroid hormone and
dioxin receptor functions, cellular stress
and possible counteraction by trace ele-
ments.

2. POP/PEC levels in early pregnancy, waiting
time to pregnancy (TTP), fetal growth and
infant growth and development.

3. Comparisons of Danish birth cohort data
with the international birth cohorts.

4. Case-cohort study on PFC levels in
maternal blood and the risk of child ASD,
ADHD and CP.

An overview of the obtained data in the sub-
studies will be given. In the Danish pregnant
women (the Skejby ABCB cohort) a
decreasing trend was observed for serum levels
of both PFAAs and lipPOP in Danish pregnant
women in the period from 2008 to 2013 and
2011-13, respectively. In addition, the level of
heavy metals in Danish pregnant women and
the mother/child ratio of serum PFC in the
same period are of concern. Moreover, in the

ABCB cohort we observed that the actual
complex serum mixture of serum PFAAs
elicited estrogenic potential, whereas the
presence of some lipPOP pesticides in the
actual serum fraction had the potential to
antagonize ER activity. Moreover, the mothers
of ABCB cohort elicited significantly serum
dioxin-like activities indicating exposures to
the unhealthy and carcinogenic dioxins. Also
the oxidative stress analyses indicated that
POPs may decrease the function of important
antioxidant defense system such as SOD and
DNA damage may be related to a single PFC.

Earlier we found in the Danish National Birth
Cohort (DNBC 1996-2002) a relation between
the mother’s exposure to PFOS and PFOA and
a decreased average birth weight and women’s
TTP. In the ABCB (2008-2013) we did not
find strong or consistent associations between
PFAAs and birth weight and neither to TTP or
infertility in nulliparous women. The data
differences in relation to the periods and serum
PFC levels will be discussed.

In the DNBC cohort we found that prenatal
exposures to PFASs may increase the risk for
cerebral palsy in boys. For ADHD and autism
we found no consistent patterns to suggest that
prenatal PFAS exposures increase the risks of
ADHD or autism in children, but some
observed positive as well as inverse
associations in secondary analyses should be
further explored. In an additional bias analysis,
we showed that conditioning on life-born
status in observational study can yield a
negative bias if an exposure of interests
reduces conception or fetal survival among the
high risks fetuses for the targeted outcome.

Data from the Norwegian birth cohort showed
that parity, sampling date and birth year are the
most important predictors for maternal PFAS
concentrations and modifications of TH
homeostasis by PFASs in a background
exposed maternal population was observed.

Data comparison of serum PFC levels in
Danish, Norwegian, Greenlandic and Shanghai
mothers will be presented.
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Exposure to regulated and non-regulated
brominated flame retardants

Katrin Vorkamp, Department of
Environmental Science, Aarhus University
kvo @envs.au.dk

Many synthetic polymers contain additive or
reactive flame retardants (FRs) to reduce fire
risks. Besides inorganic, nitrogen- or phos-
phorous FRs, halogenated FRs have been
applied widely, as they can react with free
radicals and thus slow down or stop the com-
bustion process. Amongst the brominated FRs,
two commercial mixtures of polybrominated
diphenyl ethers (PBDEs), Penta- and
OctaBDE, as well as hexabrominated biphenyl
(HexaBB) were regulated by the Stockholm
Convention on Persistent Organic Pollutants
(POPs) in 2009. In 2013, hexabromocyclo-
dodecane (HBCD) was added to the conven-
tion. The Stockholm Convention is an inter-
national treaty aiming at global elimination
(Annex A) or restriction (Annex B) of POPs.
Furthermore, its Annex C targets unintentio-
nally produced POPs.

The EU Restriction of Hazardous Substances
Directive (RoHS) limits the use of PBBs and
PBDE:s in electrical and electronic equipment
to 0.1% by weight. This also includes a third
PBDE product, DecaBDE, which is currently
under consideration for the Stockholm
Convention. With these regulations in place or
proposed, replacement FRs may be used
increasingly, including halogenated ones. A
multitude of potential brominated replacement
products has been described (Covaci et al.,
2011), and knowledge of their use and environ-
mental occurrence is only just emerging
(Vorkamp and Rigét, 2014).

PBBs, PBDEs and HBCD have been detected
in human samples virtually all over the world,
confirming the exposure of the public to these
compounds. Following the accidental addition
to animal feed, PBBs were spread in Michigan
(USA) in the 1970s and caused serious
exposure of the population through food chain
accumulation. The exposure data of PBDEs

reflect the geographical use patterns of the
commercial products, in terms of highest
concentrations of congeners of the PentaBDE
product in the USA (Vorkamp, 2012). A recent
Swedish study detected bis(2,4,6-tribromo-
phenoxy) ethane (BTBPE) and tetrabromo-
ethylcyclohexane (DBE-DBCH) in human
milk, while many other brominated FRs were
undetectable (Sahlstrom et al., 2015).

PBBs have been classified as probably carcino-
genic by the International Agency for Research
on Cancer (IARC, 2015). The Michigan
incident also indicated reproductive health
effects in children of those exposed to PBBs.
PBDE and HBCD exposure has been
associated with thyroid hormone imbalances,
possibly causing neurodevelopmental, repro-
ductive and immune effects (Lyche et al.,
2015). Endocrine disruption potential has also
been shown for 2-ethylhexyl-2,3,4,5-tetra-
bromobenzoate @ (EH-TBB) and  bis(2-
ethylhexyl)-2,3,4,5-tetrabromophthalate (BEH-
TEBP), which are used together as a FR
product (Saunders et al., 2013).

For FRs with POP characteristics, food is
recognized as an important pathway of
exposure. However, following their release
from products of everyday use, they can also
accumulate in dust (Frederiksen et al., 2009).
The presence of PBDEs and HBCD in dust is
well established, and a growing number of
studies indicate that novel brominated FRs
occur in house dust as well.
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Chemical exposure in school children

Lisbeth E. Knudsen, Department of Public
Health, University of Copenhagen
like @sund.ku.dk

Danish participation in the large European
Human Biomonitoring (HBM) pilot project
DEMOCOPHES Demonstration of a study to
Coordinate and Perform Human Biomoni-
toring on a European Scale investigated the
exposure to 66 different biomarkers in a group
of 145 Danish school children aged 6-11 years
and their mothers from rural and urban areas in
autumn 2011.

The environmental exposure to chemicals from
a variety of different sources including foods,
plastics, electronics, cosmetics, and housing
was measured in morning spot urine samples
and blood samples. The blood samples were
analysed for PCBs, PFASs and PBDEs as well
as dioxin-like activity and the biomarker of

effect, micronuclei frequency. Hair samples
were analysed for mercury. Urine samples
were analysed for fifteen phthalate metabolites,
7 parabens, and 9 phenols as well as cadmium,
paracetamol and cotinine. Upon renewed ethics
approvals the urine samples were analysed for
organophosphates with a subsample of 27
urine samples analysed for glyphosate.

There was a significant association between
the intake of fish and mercury hair concentra-
tions. The exposure seems to follow a family
related pattern and the chemicals within the
same groups are significantly correlated. At
least one of the six dialkylphosphate meta-
bolites was detected in more than 90 %, and
four metabolites was detected in more than 30
%, of both children and mothers. Glyphosate in
concentrations around 1 ng/ml was detected in
all 27 samples.

As some of the compounds were measured in
higher levels in children compared to mothers,
increased focus on the exposure in young
children is needed. For more detailed
investigation of specific exposure sources
more studies with increased power and detailed
questionnaire is a necessity.

Denmark was the only country of 17
participating countries which included blood
sampling and biomarkers of effect as well as
health information related to pain and use of
analgesics (paracetamol). Data will be included
in the IPChem database as metadata with no
access to individual data.

This study was possible by 145 Danish school
children and mothers participating in the
European project DEMOCOPHES co-funded
by the LIFE+ programme of EU (GD
environment — LIFE09 ENV/BE/000410) and
the Danish Environmental Agency, the Danish
Veterinary and Food Administration and the
Danish Health and Medicines Authority.
COPHES (Consortium to Perform Human
Biomonitoring on a European Scale) provided
protocols etc. for the HBM study. COPHES
(COnsortium to Perform Human Biomoni-
toring on a European Scale) was funded by the
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Seventh EU Framework Programme 2007-
2011 under grant agreement no 244237.
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Use of human biomonitoring data in
regulation of chemicals

Marie Louise Holmer, Danish Environmental
Protection Agency
mlh@mst.dk

In regulation of chemicals, human biomoni-
toring data can be used for prioritization of
substances for further scrutiny, to support risk
assessment of substances and as a follow up to
evaluate the effects of regulatory actions.

The use of human biomonitoring data provides
specific information about exposure for deci-
sion makers. However, several issues compli-
cate the use of these data. For example ade-
quate knowledge for regulatory use is most
often not available for each specific substance.
This includes considerations regarding meta-
bolism (are all metabolites measured and is the
substance maybe a metabolite of another sub-
stance), what does the measured (e.g. urinary)
level mean in relation to which level people
are/have been exposed to (requires thorough
knowledge of absorption, distribution, meta-
bolism and excretion of each substance, which
may also differ between ages and genders) and
what are the sources for exposure (to guide
proper regulatory action). These advantages
and challenges will be illustrated by use of
some recent regulatory cases.

Chemicals in the body, chemicals on the
brain - what to do?

Philippe Grandjean, Environmental Medicine,
University of Southern Denmark
pgrandjean @health.sdu.dk

Research and public discussion on environ-
mental health and chemical safety generally
focus on specific agents that for some reason
have escaped the radar and now appear to
cause harm to public health. In some cases,
new regulations emerge as apparently success-
ful solutions. However, new risks have some-
times resulted from such solutions. As high-
lighted in a recent article in the Ecologist, we
need to ask questions about the entire system,
rather than “shooting down specific chemicals”

D).
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Among key concerns, the fetus and the young
child need to be recognized as particularly
vulnerable to pollution. During early life, cell
differentiation and development must happen
in a particular sequence and at certain times to
create optimal functions of the mature orga-
nism. This is particularly the case in regard to
the human brain, as the generation of our
sophisticated cognitive functions result in
unique vulnerabilities during early life (2,3).
Evidence on lead, methylmercury, organo-
phosphate pesticides, and other environmental
neurotoxicants has shown that serious damage
may occur at doses deemed safe for adults, and
that such damage is often permanent. In
addition, we depend on optimal function of the
brain, not just “normal” function as would
generally suffice for other organ systems.

The unique vulnerability of the brain creates
obstacles in research. Thus, when neurotoxic
exposures cause a pandemic of “chemical brain
drain”, it mostly appears to be subclinical, as
only a small proportion of exposed cases is
linked to clinical diagnoses. By now, we have
assembled documentation on a total of 12
chemicals that can cause developmental neuro-
toxicity in humans (4). However, we also
know that 200 additional chemicals may cause
adverse effects on the brain in adults, and their
ability to penetrate the blood-brain barrier and
cause harm to brain cells likely results in a
potential also for developmental neurotoxicity,
albeit at much lower exposures than those that
cause harm in adults. However, regulatory
testing requirements for chemical substances
rarely encompasses more than recording the
brain weight of newborn pups, and most
suspected neurotoxicants have not been
properly tested. Ironically, the limited epide-
miologic documentation available is based on
unfortunate adverse effects that should have
been prevented.

Accordingly, an expert committee of the U.S.
National Research Council (5) has challenged
the “untested chemicals assumption”, i.e., that
chemical hazards that have not been examined
in regard to toxic risks can be considered safe.

Further, the common tendency to require solid
proof before initiating preventive efforts is
locking research into a straitjacket of
maintained focus on a limited scope of
environmental chemicals, thereby promoting a
“Matthew effect” of inertia (6).

Because optimal brain function is crucial to
each individual as well as to society, new and
precautionary approaches are required both for
research and for decision-making on chemical
testing and protection of the next generation’s
brains. The strategy should take advantage of
modern and inexpensive screening approaches
that can predict neurotoxic potentials with a
focus on populations at increased risk and
sensitive  organ  developments  during
vulnerable time windows.
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Kortlegning af anvendelsen af parfume i renggringsbranchen og detailhandlen. Miljgprojekt nr. 1839,
Miljgstyrelsen, 2016.
http://www?2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2016/02/978-87-93435-45-2.pdf

Kortlegning og risikovurdering af toluen og andre neurotoksiske stoffer i bgrnevarelset. Kortlegning
af kemiske stoffer i forbrugerprodukter nr. 145, Miljgstyrelsen, 2016.
http://www?2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2016/02/978-87-93435-41-4.pdf

Kortlegning samt fare- og ressourcevurdering af 3D-printere og 3D-printede artikler, Kortlegning af
kemiske stoffer i forbrugerprodukter nr. 144, Miljgstyrelsen, 2016.
http://www?2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2016/02/978-87-93435-33-9.pdf

Microplastic particles in North Sea sediments, Danish Centre for Environment and Energy No. 178,
2015.
http://dce2.au.dk/pub/SR178.pdf

Organophosphate metabolites in urine samples from Danish children and women. Measured in the
Danish DEMOCOPHES population. Pesticide research No. 164, Miljgstyrelsen, 2016.
http://mst.dk/service/publikationer/publikationsarkiv/2016/sep/democrophes/

Pesticider i frugt og grgntsager 2010-2014. Rangordning af frugt og gregntsager. Fgdevareinstituttet,
2016.
http://www.food.dtu.dk/nyheder/nyhed?1d=C73F2E62-C35A-4987-A4CD-B57C91CC070B

Status for ftalatstrategi, Miljgprojekt nr. 1811, Miljgstyrelsen, 2015.
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Kalender 2016

Der kan linkes til mgder og konferencer via

adressen:
http://miljoogsundhed.sst.dk/kalender/index.html

Oktober

2.-5. oktober: Occupational Respiratory Diseases,
Goteborg, Sverige.

2.-6. oktober: The XIV International Congress of
Toxicology (ICTXIV), Merida, Mexico.

20. oktober: IMM Conference: Application of Big
Data in Environmental Medicine, Stockholm.

25.-27. oktober: Safety and Risks of Engineered
Nanomaterials (ENM), Kgbenhavn.

December

6.-9. december: WAO International Scientific
Conference (WISC), Jerusalem, Israel.

Kalender 2017

23.-24. februar: 19th International Conference on
Air Pollution and Control - ICAPC 2017, Paris,
Frankrig.

5.-6. marts: ICPMEHS 2017: 19th International
Conference on Pharmaceutical, Medical and
Environmental Health Sciences, Rom, Italien.

13.-14. april: ICUEEH 2017: 19th International
Conference on Urban  Environment and
Environmental Health, Venedig, Italien.

25.-27. april: Air Pollution 2017, Cadiz, Spanien.
11.-15. juni: AIRMON 2017, Dresden, Tyskland.

18.-22. juni: 12th ICBEN Congress on Noise as a
Public Health Problem, Zurich, Schweiz.

4.-6. juli: 18th International Conference on Com-
putational Methods and Experimental Measure-
ments, Alicante, Spanien.

24.-28. september: 29th Conference of the Inter-
national - Society for Environmental Epidemiology,
Sydney, Australien.

17.-18. november: 19th International Conference on
Risk Assessment and Management, Taipei, Taiwan.

NB! Bidrag til kalenderen modtages gerne,
hib@sst.dk
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