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Kort sammendrag af Litteraturstudie om helbredseffekter af
flyemissioner

Indledning

Beskaftigelsesministeren badijuni 2019 NFA om at kortlzegge og undersgge den
eksisterendeinternationaleforskning om helbredseffekter af flyemissioner.
Baggrunden var blandt andet, et videnskabeligt studie fraNFA, som har bidraget med
ny viden om lufthavnspartiklers toksicitet. Studiet viste, at partikler opsamleti danske 3. marts 2020
lufthavne har samme fysisk-kemiske egenskaber som dieseludstgdningspartikler. Lo
Desudenvar de toksiske effekteri mus sammenlignelige med de toksiske effekter af 2018/20-1:
dieseludst@dningspartikler og rene kul-nanopartikler. Forsgg med museren

e-post:
veletableret model for studier af helbredseffekterne af partikler pa mennesker. pej@nfa.dk
Resultaterne erpublicereti detvidenskabelige tidsskrift Particle and Fibre Toxicology i
juni 2019.

Pa baggrund af en systematisk litteraturgennemgang har NFA udarbejdet et engelsk
manuskript med henblik pa fremtidig publiceringi et videnskabeligt tidsskrift. Det
engelske manuskript er bedgmt af ekstern lektgr. Indeveerende notat eren kortere
dansk opsummering af indholdeti det engelske manuskript.

Baggrund

Ligesom andre forbraandingsmotorer, producerer flymotorers forbraending af
jetbraendstof kulpartikler med associerede tjaerestoffer (PAH) samt metaller og
gasser!, Ufuldstandigforbranding af fossile breendstoffer, inklusive flybraendstof,
resultereridannelsen af kulstof-baserede affaldsprodukter og kondenserede stoffer
kaldet sod. Sodpartiklerne kan pa grund af deres stgrrelse betegnes som proces-
genererede nanopartikler, ligesom dieseludstgdningspartikler. Udledningen kan
bestemmesved at male niveauet af elementzert carbon (EC) eller black carbon (BC).
Terminologien afhaenger af malemetoden, menibegge tilfaelde mélesindholdet af
uorganisk kulstofi partiklerne. Generelt harforbraendingspartikler inklusive
flyemissionspartikler et stortindhold af uorganisk kulstof, menindholdet kan variere
noget efter breendstoftype og motorens forbraending, dvs. om flyet eri taxi-, take-off-,
opstignings- ellerlandingsfase. Analyser af partikler direkte frajetmotorerogi
lufthavne tyder pa, at lufthavnspartikler er mindre end dieseludstgdningspartikler?.

Resultat af litteraturgennemgangen

Der blevforetaget en systematisk litteratursggning som resulteredei 421 artikler.
Yderligere 62 artikler blevidentificere ved andre sggninger. Til brug for overblik og
baggrundsviden om malingeriluften omkring lufthavne harvi gennemgaet fem store
review-artikler, som sammenfatterviden frablandt andet studier udfgrti store
internationale lufthavne, hvoremissionerne males Igbende, heriblandt London

1 CO,, NOx, CO, SOx m.fl
2 Dieseludstgdningspartikler er typisk 60-100 nanometer (en milliardtedel af en meter = nm) og
flypartikler er mindre, helt ned til under 20 nm.

1/6



Heathrow, Amsterdam Schiphol, Lisabon, Rom, Los Angeles LAX og andre lufthavneii
USA.

En gennemgang af den fremsggte litteraturviste, atknap 100 artikler var relevante for
voresvidenskabeligelitteraturstudie, og at disse var fordelt pa 50 artikler om fysisk og
kemiske egenskaber af lufthavnsemissioner og 47 om helbredseffekter (se tabel 1).
Det samlede billede af de knapt 100 studier er, at de generelt pegeri samme retning,
hvilketigentyderp3, at derer genereltervidenskabelig enighed, om de konklusioner
som kan uddrages.

Tabel 1. Oversigt over studiernes fordeling pa de forskellige omrader:

Artiklerom lufthavnspartiklers fysiske og kemiske egenskaber: 50
Artikler om helbredseffekter af flybraendstof: 15
Artiklerom helbredseffekter af lufthavnspartikler:
celle- ogdyrestudier: 5
eksponeringog helbred for populationer omkring lufthavne: 9
eksponering og helbred for lufthavnspersonale: 18

Gennemgangen af denne litteratur viser, at 32 studier undersgger helbredseffekter af
lufthavnsemissioner direktei menneskerelleri celle- og dyrestudier. |
biomoniteringsstudier? af lufthavnsansatte ogide epidemiologiske studier af folk, der
borinarheden af en lufthavn, erpersonernebade udsat for partikler og gasser, der
stammer fra lufthavnen (dvs. bade fly og hjeelpekgretgjer) og fraden generelle
luftforurening (baggrundsforureningen). Designet af studierneerafggrende for, om
derkan skelnes mellem effekter, der kan tilskrives lufthavnsemissioner og effekter af
baggrundsluftforurening ellerandet. For studierne udfgrt pacellerogdyrgeaelderdet,
at partiklerne eropsamlet enten direkte fraflymotorerne i test-faciliteter elleri
lufthavne, enten teet pa taendte flymotorereller pa forpladsen med aktive fly. Herkan
de observerede effektertilskrives partiklerne. Afhaengig af hvor og hvornar prgvener
opsamletvil flyemissionernevaere den eneste eller den vaesentligste komponent.

Eksponeringsrisiko for de ansatte i lufthavne

Knap 20 studierframegetforskellige lufthavne i bl.a. Italien, USA, Holland og Kina hari
nogen grad fokus paluthavnsansatte. Studier med beskrivelser af arbejdspladseks-
poneringerog malinger af biomarkgrer (fx indikatorstofferiblod og urin) viste
generelt, atderilufthavnenevarudseettelse for ggede niveauer af partikler,
sodpartiklerinanostgrrelse samt ggede niveauer af tjaerestoffermed
kreeftfremkaldende potentiale. Biomarkgrerne i urinprgver viste, at
lufthavnspersonale havde forhgjet udsaettelse for tjaerestoffer og braendstof, ogceller
fra blod og mundskrab viste ggede niveauer af DNA-skade, hvilket er en indikator for
kreeftrisiko.

Der kan gennemgaende fremhaeves tre karakteristika, som ervigtige i forhold til
risikoen forerhvervsmaessig udsaettelse for partikler for lufthavnsansatte:

3 Ved biomoniteringsstudier miler man kroppens optag eller pavirkning af kemiske stofferi fx
blod eller urin.
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1. Afstand.Tendte flymotorererden stgrste kildetil partikleri nanostgrrelse i
lufthavne. Afstand til emissionskilden (flymotorer) er en vigtig faktor for
eksponeringsniveauer for lufthavnsansatte. Niveauerne er hgjere, jo teettere
man er pa teendte flymotorerogjo mere man faerdesivindretningen frafly.

2. Motortilstand. Teendte flymotorer udleder store maengder partikleri
nanostgrrelse, men der erstorvariationi emissionsniveauer overtid og
flyenes motortilstande har betydning for meengden og typen af partikler. Hgje
partikelniveauer kaedes typisk sammen med start og landing af fly. Hgje
niveauer af tjeerestofferi partiklerne kaeedes sammen med tomgangstilstand
("ground-idle”), hvor flyet erholdende pajorden med teendt motor.

3. Jobfunktion. Dererstore forskellei eksponeringsniveauer mellem forskellige
personalegrupperilufthavene. Lufthavnspersonale kan grupperesi lav-risiko
(kontorarbejde ogandre indendgrs funktioner leengst vaek fra flyene), mellem-
risiko (catering/renggring/flysikkerhed med nogen kontakt med flyomradet)
og hgj-risiko (personale som handterer bagage/mekanikere/klarmeldere og
derforfeerdes megetiflyomradet paforpladsen).

Toksikologiske studieridyr og celler

En risikovurdering omfatter bade omfanget af de arbejdsmiljgmaessige udsaettelser og
farligheden af udseettelserne. Ud over biomoniteringsstudierne, blev der identificeret
fem studier, derhavde fokus pa at afdaekke de toksiske effekter af
flyemissionspartikleri dyrog cellekulturer.

Celle- ogdyrestudier kan brugestil at klarlzegge mekanismen bag
sygdomsfremkaldende effekter og mulige arsagssammenhaenge. Der blevikke
identificeretandre studier af toksiske effekter af fly-emissioneri dyrend muse-studiet
fra NFA somviste, at lungeeksponering for lufthavnspartikler pavirkede
immunsystemet* og DNA-skade i ssmme grad som diesel-udstgdningspartikler ogrene
kul-nanopartikler. Dieseludstgdningspartikler og kul-nanopartikler er klassificeret som
henholdsvis kreeftfremkaldende for mennesker og muligvis kraeftfremkaldende af
WHO'’s kraeftagentur, IARC.

Litteraturgennemgangen identificerede fire studier, hvori opsamlede
lufthavnspartiklerer blevet undersggticellemodeller. Forskellige celletyper blev
anvendtihveraf de fire studier. Et cellestudie viste, at lufthavnspartikler kan pavirke
immunsystemet (@ge aktiveringen af inflammatoriske celler og signaleringsveje), og
derved gge felsomheden overforanden luftforurening og sygdomsfremkaldende
mikroorganismer. @vrige cellestudier viste, at lufthavnspartikler forarsager dannelse af
reaktive oxygenforbindelser oginflammation. Disse resultater understgtter sammen
med dyrestudiet, at lufthavnspartiklerne bl.a. kan vaere arsagtil inflammation, DNA-
skaderog sakaldt akutfaserespons, som kan forgge risikoen for luftvejssygdomme,
kraeft og hjertekarsygdomme. Lufthavnspartikler har dermed helbredseffekter, somer

4 Undersggt som graden af inflammation og akutfaserespons i musene.
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sammenlignelige med andre trafikemissionspartikler, som for eksempel
dieseludst@dningspartikler. | dyre og celle-studierne er derbade undersggt partikler
opsamlet undertest-situationer, hvor partiklerne udelukkende stammer fra flymotorer
og partikler opsamletilufthavne, hvor partiklerne stammerfrabade fly,
hjelpekgretgjer og baggrundsforurening. Dersesikke vaesentlige forskelle i de
biologiskerespons. Samletsettyderdyre- ogcelle studier p3, at partiklerfrafly og
lufthavnsemissionerforarsager de samme effekter, som sesistudieraf mennesker.

Beboelsesomrader narlufthavne

Epidemiologiske studier af den generelle befolkninginaerheden af lufthavne viser, at
afstand til lufthavn og vindretning har stor betydning for eksponeringsniveauer for
lufthavnsemissioneridengenerelle befolkning. Antallet af fly ogandre lokale forhold
har ogsa betydning. Dereri litteraturgennemgangen identificeret ni studier, som har
undersggt, hvordan lufthavsemissioner pavirker det omgivende miljg og bidragertil
luftforurening og potentielle helbredseffekter pa beboere omkring lufthavne.

To studieraf henholdsvis tre lufthavne i staten New York og et stort omrade, der
deekkerde 12 stgrste lufthavne i Californien, viste, at lufthavnsemissionervar
associeret med et gget antal af hospitalsindleeggelserforastmaog andre
lungesygdomme samt hjertekarsygdomme, seerligti fglsomme grupper som bgrn
under5 ar, ®ldre over 65 ar og socialt belastede borgere. En hollandsk rapportom
Schiphol lufthavn ved Amsterdam viste, at skolebgrn og voksne indtog mere medicin
og havde ggede luftvejssymptomer pa dage, hvor de var eksponeret for ggede
emissioner fralufthavnen. Den hollandske rapport konkluderer, at helbredseffekter af
lufthavnsemissioner ersammenlignelige med helbredseffekter af andre
trafikemissioner.

Et biomoniteringsstudie undersggte effekten af udsaettelse for lufthavnsemissioner
hos frivillige forsggspersoner med astma, som blev rekrutterettil atga enturi enzone
med hgje emissionerfra Los Angeles lufthavn sammenlignet med, narde samme
forsggspersonergik enturi et omrade uden lufthavnsemissioner. Forsggspersonerne
havde hgjere blod-niveauer af biomarkgrerforinflammation efter gatureni
lufthavnen sammenlignet med efter en gaturi et omrade uden lufthavnsemissioner.
Disse resultatertyderpa, ateksponering for lufthavnsemissioner pavirker luftvejene
og igangsaette en betandelsesreaktionikroppen, som vides at bidrage til astma,
lungesygdom og hjertekarsygdom.

Perspektiv og konklusion

Lufthavnsemissioner eren meget kompleks blanding af partikler og gasser. En stor del
partiklerne er proces-genererede nanopartikler, som udledes fratandte flymotorer.
Man kan male flyemissioner pa flere mader. Det mest almindelige er at male antallet
af partikler (partikel-koncentrationen) eller den samlede masse (vaegt) af partikleri
luften. Dererikke greensevaerdier for flyemissionspartikler som sadan ellerfor
eksponeringforpartikleri nanostgrrelse i Danmark eller EU. Enkelte EU-lande,
Tyskland, Holland og Finland, harindfg@rt en ikke-helbredsbaseret referencevaerdi® pa

5 For uoplgselige nanomaterialer med lav densitet, som f.eks. kulstof-baserede nanopartikler.
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40.000 partikler/cm3, som erenfrivilligaftale mellem arbejdsmarkedets parter, og
virksomhedernederforikke erforpligtet til at overholde. Referencevaerdien geelder
bl.a. for kulstof-baserede nanopartikler og herundersaledes ogsa flyemissions-
partikler. Tabel 2viser eksempler pa partikel-koncentrationer fra forskellige studier.
Typen af malinger og de malte partikel-koncentrationer varierer meget og kanikke
umiddelbart sammenlignes. Det ses dog generelt, at de rapporterede
eksponeringsniveauerilufthavne er hgje forjobtyper, som erinaerheden af taendte
flymotorer (fx personalesom handtererbagage, catering-chauffgrer og klarmeldere).
Dette gelderogsafordanske studier.

Tabel 2. Eksempler pd madlte partikelkoncentrationer pd forpladsereller som
personlige mdlinger® i danske studier og pa tvaers af studier.

Malte gennemsnitlige niveauer pa 10.000 - 20 millioner
forpladser (fraflere studierogflerelande):  partikler/cm?

Gennemsnitlige niveauerved personlige 17-25.000 partikler/cm3
malinger af “klarmeldere” og"hangar
operator” (flere studierogflere lande):

Gennemsnitligt malt niveau, narjetjager 1,2 millioner partikler/cm3
letter oglander (personlige malinger hos
klarmeldere pa dansk flyvestation):

Malt niveau i DK 2014 for 37.000 partikler/cm?3
bagagemedarbejdere (gennemsnitforen

arbejdsdag):

Malt niveauiDK 2014 for 12.000-20.000 partikler/cm?3

medarbejdergrupper, derfaerdes pa
forplads (catering-chauffgrer,
sikkerhedspersonale mv) (gennemsnit for
enarbejdsdag):

Malt niveau i DK 2014 for 5.000 partikler/cm3
kontormedarbejdere (gennemsnitforen
arbejdsdag):

Samletseterderi lufthavne i Danmark, Italien og Frankrig rapporteret
eksponeringsniveauer paop til 20 millioner partikler/cm3iindandingszonen hos
lufthavnspersonale. | et dansk studie fra 2014 var den gennemsnitlige
partikelkoncentrationen overen arbejdsdag maltiindandingszonen hos
bagagemedarbejderilufthavnenlige under den hollandske referenceveerdi. Til
sammenligning var partikelkoncentrationen hos kontormedarbejdereindendgrs 5.000
partikler/cm?3.

6 Forspgspersoner harbéret mobilt mileudstyr, som miler udsattelsen [for partikler] i
indandingszonen.
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En reekke studier har malt eksponeringsniveauer af lufthavnsemissioner pa basis af
massen (dvs. vaegten) af partikler, hvilket ggr det muligt at sammenlignemed
grenseveaerdieriarbejdsmiljget. INFA’s studie fra 2019 var eksponeringsniveauerne
genereltunderde relevante danske greensevaerdier for forskellige delkomponenteri
flyemissionspartikler’. Selvom en graensevardifor dieselpartikler, formelt set ikke vil
geelde forflyemissioner, erdet fra et fagligt synspunkt relevant at sammenligne
flyemissionspartikler med dieselgreensevaerdier. EU har besluttet en ny graensevaerdi
for dieseludstgdning pa 50 mikrogram?® EC/m3 (elementaert carbon = sod), som vil
vaere geldendefrafebruar 2023. "Health Council of the Netherlands’ har publiceret en
helbredsbaseret graenseveerdi for dieseludstgdningspartikler malt som EC, hvor de
angiveretrisikoniveau (prohibition risk level) for dieseludstgdningspartikler pa 1,03
mikrogram EC/m?3svarende til at 4 ud af 1000 statistisk setvil fa lungekraeftsomfolge
af erhvervsmaessig eksponering gennem et helt arbejdslivved en 8timers daglig
udseaettelsesvarendetil denneveerdii40 ar uden brug af beskyttelsesforanstaltninger
som personlige vaernemidler. Et studie malte partikel-eksponeringeni 12 forskellige
lufthavne fordelt pa 41 flyvninger og rapporterede et gennemsnitligt niveau paca. 4
mikrogram EC/m?3 pa forpladsen (boarding-omradet), hvilket er knap 4 gange over
prohibition risk level for dieseludstgdningspartikler, som angivet af "Health Council of
the Netherlands’, men betydeligt under EU’s greenseveaerdi for diesel.

Sammenfattende viser litteraturgennemgangen, at flyemissioner pa flere maderer
sammenlignelige med andre trafikemissioner inklusiv dieseludst@dningspartikler.
Partiklerne er proces-genererede nanopartikler og ligner hinanden fysisk og kemisk,
dog medenforskelistgrrelse. Endvidere understgtter litteraturen, at
flyemissionspartikler har samme helbredseffekter, som man serefter udszettelse for
dieselpartikler ogandre trafikemissioner. Det betyder, at flyemissionspartikler
formentlig er kraeftfremkaldende og at de ogsa kan forarsage andre helbredseffekter
pa linje med luftforurening fratrafik. Samlet setviser malingeri og omkring lufthavne
og biomoniteringsstudier, at nogle ansatte udsaettes for potentielt helbredskadende
partiklerietstigende niveau, jo taettere de arbejder pa flymotorerne i drift.

7 Fx tjerestoffer (polyaromatiske carbonhydrider) hvor grensevardien ligger pa 200
mikrogram/ny
8 Bt mikrogram er en milliontedel af et gram
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