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”tør luft”

”Syg bygning syndromet”
Hvorfor luftforureningerne

”SBS”

Lav relativ 
fugtighed

Luftforureninger, 
VOCer, partikler, 

etc

God luft 
kvalitet =

~1980
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Yaglou, JAMA 109 (1937) 945-950.



Lav relativ fugtighed:

Virkninger på ?

• Oplevet (umiddelbar) luftkvalitet

• Luftvejene (modstand) (astmatikere)

• Oplevelse af modstand i luftvejene

• Bakteriel modtagelighed i luftvejene

• Søvnkvaliteten

• Øjensymptomer

• Stemmebåndet

• Genophvirvling af partikler

• Overlevelse og transmission af influenza vira

• Huden
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Dessiccationwater



Dry eye spectrum

in N. America



Tårefilmens stabilitet efter 2 timer
Fugtighedens betydning

Relative 
fugtighed 

 
 

% 

Break-up tid 
”Stabilitet” 

 
sek 

Komfort 
 
 

0-10bedst 

35 ± 3 11.3 8.5 
19 ± 4   8.3 7.7 

 

 

Gonzales-Garcia et al., Invest. Opthalmol. 48 (2007) 4026-4032.



vand



Changes in ocular and nasal signs and 
symptoms among air crew in relation to air 
humidification on intercontinental flights*

* Norbäck et al. Scan J Work, Environ & Health 32 (2006) 138-144.

**  Wisthaler et al. ES&T 39 (2005) 4823-4832.

Ceramic humidifier

8 hours transatlantic flight

79+/70-

Relative 

humidity

%

Break-up

seconds

Dry eyes

%

Tiredness

%

10-14 5.0-7.3 66 50

Høje ozon koncentrationer?

Ozon-reaktioner på overflader med 
human debris, fx ”sved”**

Lav relativ fugtighed?

21-25 7.7-9.2 39 26

Wolkoff, Toxicol Lett  199 (2010) 203-212.



Glidende overgang 

mellem sygdom og 

øjensymptom 

oplevet på kontoret



Abushara, Pearce, Cornea 32 (2013) 429-434.

fordampningshastighed

stabilitet

komfort

tåreproduktion



Tårefilm break-up tid vs
personlig NO2 eller partikel eksponering

impact af oxidanter på osmolalitet

Novaes et al.  Environ Res 2010 110 372-374.

P < 0.019

R = -0.316

(Spearman corr)

NO2 som mål for 

trafik/forbrændingsproces

Torricelli et al. Cornea 32 (2013) e11

stabilitet



Umættede vs mættede kulstofkæder

Phase transition temperaturer

Borchman et al Invest Ophtalmol Vis Sci 52 (2011) 3805-

3817.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2e/Lipid_unsaturation_effect.svg
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Betydningen for tårefilmens stabilitet: 
rel. fugt, temperatur, altitude, luftforureninger

VOCer indoors

• Non-reaktive

• Reaktive

nej nej nej


Trafik 

Vand

tab

BUT Film

tykkel

se

Wetness

receptor

medieret

Surfaktant

egenskaber

Stabilitet

of PTF

Øget relativ

fugtighed
  



Høj temperatur

Cornea 
  ()






Reduceret tryk

(høj altitude)
 



 = Større effekt.  = Mindre effekt.

 = Stabiliserende effekt på PTF.    = Ingen effekt på PTF.  = Destabiliserende effekt på PTF.

EPI studier and eksposure studier peger på at lav fugt og høj 

temperatur er detrimental for PTF stabiliteten

Indoor partikler

Aggressive 

aerosoler (OH-)

? ? ?






Riskofaktorer der ændrer
tårefilmens fysiology

og resulterer i “ydre” øjensymptomer

Arbejdsmiljø:
• PC arbejde:

• varighed, gaze, position*
• Ergonomi (indre øje)

Indemiljø:
• Luftforureninger (irritants)

• Lav rel. fugtighed

• Høj temperatur

• Høj altitude

• Høj lufthastighed (træk)

• Geografisk placering

Individuel:
• Alder/køn

• Øjensygdomme

• Kontaktlinser

• Kosmetik (personlige
plejemidler)

• Kirtel dysfunktion

• Hygiejne (hånd og øjne)

• Ukomplette blink

• Medicin

* Belysning



Konklusion

øjen- og luftvejssymptomer i

indemiljøer/kontormiljøer

• Tværfaglig vurdering “altid” nødvendig

• Normalt høje koncentrationer af forureninger påkrævet – hvis 

kausalitet

• Påvirkning af lugt skal ikke undervurderes (kontormiljøer)

• Mange risikofaktorer kan spille ind, inkl. miljø-, arbejdsplads-

og individuelle faktorer (især øjensymptomer)

• Traffikforurening vigtig (transport)

• Lav rel fugtighed (øjne)

• Oxidative eller aggresive stoffer

• Arbejdssituationen

• Forbrændingsprocesser (rygning, traffik)
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• Wolkoff, P. Ocular discomfort by environmental and personal risk 

factors altering the precorneal tear film.
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• Wolkoff, P., Kjærgaard, S.K. The dichotomy of relative humidity in 

office-like environments.

• Environ Int, 33 (2007) 850-857.





Wolkoff, Atmos Environ 32 (1998) 2659-2668.

Fugt og  VOC emission fra materialer og møbler



Fugt og formaldehyd

Salthammer et al. Acc Chem Res 110 (2010) 2536-2572.



Fugt og partikel resuspension fra tæpper

Quian/Ferro, 42 (2008) 566-578.

Særlig lav rel fugt ”øger” deponering af fine 

partikler – men, for større partikler, ”øges” 

resuspension ved øget rel fugt (enkelte papers)

Old carpet

Walking
Resuspension 

> fra tæppe 

end PVC gulv

Particle size > 1 µm

Optisk måler



Fugt og virus transmission/overlevelse

Vira kan være associeret med 

astma og allergi-forekomst

2007



Fugt - virus transmission



Fugt - virus transmission – søvnkvalitet

2007



• Forventet stigning i koncentration pga klimaændringer

• De fleste (daglige) forbrugerprodukter indeholder duftstoffer, 

som ozon reagerer med, og..

• Der dannes en række nye stoffer, som kan være forbundet med 

en sundhedsrisiko (oxidationsprodukter og aerosoler) 

• Ozon + gulvstøv har tidligere vist effekter på lungefunktionen

Hvorfor fokusere på ozon?

• Mange duftstoffer (parfumer) er ”implicit” forbundet med risiko 

for luftvejsproblemer eller forværring deraf



Indeklima ”smog” og sundhed

Oxidation products

Gaseous 
products

Oxygenated 
VOCs/SVOCs

H2O2, OH…

Ultrafine 
particles

SOA
Secondary organic 

aerosols

Construction 

products

VOCs/SVOCs

Aerosolized 
products

Spray products

Ozone
NOx

OH.

Human exposure studies

Ventilation
Electronic equipment

In vitro 
studies

In vivo 
studies

Epidemiology



Ozon gasfase og overflade-reaktioner

Modified from: Salthammer and Bahadir  Clean 37 (2009) 417-435.

pine wood             

Danner ultrafine 

partikler

multifunctional 
oxygenates

Oxygenated species
remain in the gas-phase

(formaldehyde)

Bond cleavage

Deposition

skin oils ~ sweat             

Fragrance +



Ozonolysis products in ozone+limonene

Gas-phase and

particle-phaseproducts

(secondary organic aerosols)



Sundhedseffekter – epidemiologi
ozon i kontorer



Irritation i luftvejene

Sen eftermiddag 
ambient ozon 
koncentration

Tørre øjne



Does O3 removal induce changes in

secondary VOC emissions from materials

that are perceivable by the human nose

O3

O3

O3

O3

O3

O3

Knudsen et al. Indoor Air 13 (2003) 223-231.

Sample A Sample B
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Preference of odour

Which odor do you prefer?

X

Y

Do not know

Knudsen et al. Indoor Air 13 (2003) 223-231.

35 subjects

• Intensity

• Acceptability

• Preference
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Knudsen et al. Indoor Air 13 (2003) 223-231.

Latex carpet
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1. Terpen-oxidationsprodukters påvirkning af luftvejene

2. Kan ozon/terpen blandinger have en adjuvans effekt eller 

inducere allergisk sensitisering og inflammation?

3. Hvordan påvirker ozon/terpen blandinger påvirke allerede 

”allergiske” mus?

4. Hvordan påvirkes luftvejene af tør luft, når de udsættes for 

formaldehyd?

Ozon/terpen-kemi’s effekter på 

luftvejene
terpener = duftstoffer





Ozone-initiated

reaction products

Structure Limonene -terpineol Geraniol Squalene Cabin air/

Office air 

Ventilation

filters

4-AMCH

4-acetyl-1-methyl 

cyclohexene

+

DHC: dihydrocarvone

2-methyl-5-isopropenyl-

cyclohexan-1-one

+

IPOH

3-isopropenyl-6-oxo-

heptanal

+ +

6-MHO

6-methyl-5-heptene-2-

one

+ + + +

4-OPA

4-oxopentanal

+ + + + + +CH3

O

O

H

H3C

CH3

CH3

O

O

H

CH3

CH3

O

CH3

CH3

O

CH3

O CH3

Ozon/terpen oxidationsprodukter

Wolkoff et al., Toxicol Lett 216 (2013) 54-64.

http://inhabitat.com/silent-spring-institute-mislabeled-consumer-products-contain-harmful-chemicals/research-shows-many-mislabeled-consumer-products-537x402/
http://inhabitat.com/silent-spring-institute-mislabeled-consumer-products-contain-harmful-chemicals/research-shows-many-mislabeled-consumer-products-537x402/


Human reference værdier for
ozon/terpen oxidations-produkter*

Life-long exposure

*) Wolkoff et al. Toxicol Lett 216 (2013) 54-64.

**) Nielsen et al. Hum Exp Toxicol 19 (1999) 400-409.

Field campaigns 

required





Formaldehyd - høj vs lav rel fugtighed
Time of brake (tilbageholde respirationen)

sensibiliserede vs ikke-sensibiliserede mus

Befugtet luft – 5,7 ppm Tør luft – 4,0 ppm

Eksponering EksponeringRecovery Recovery

Sensibiliserede mus er mindre 
følsomme i de nedre luftveje

over for formaldehyd

Lav RF eller sensibilisering øger 
ikke sensorisk irritation
over for  formaldehyd



Adjuvans effekt af reaktiv kemi?

Nebulized

ovalbumin exposure/weeks

/Days mg/L

20 min/day 2

4620 min/week 12 

20 min/day 3 100

Lav O3 promoverede eosinophil 

inflammation I luftvejene, men 

ingen OVA-specifik IgE dannelse. 

Reaktionsprodukterne 

promoverede specifik IgE, men 

inflammation, som er 

karakteristisk for allergisk astma, 

blev ikke observeret.

Hansen et al.  J Toxicol Environ Health Part A, 76 (2013) 1085-1095.

At undersøge effekten af gentagen inhalativ sub-kronisk eksponering af ozon, 

limonen and reaktionsblandingen sammen med aerosoliseret ovalbumin (OVA) 

på immun-respons i mus

Limonen

så ud til at 

have anti-

inflammatorisk 

effekt



Ozon-kemi

Reaktionsprodukterne ”kan have” 

sundhedseffekter, der er værre end 

udgangsstofferne! ?



Guidelines (indoor), mg/m3
NOAEL
Wolkoff, 2013

AgBB G.V. (I) LCI

P

SMAC ECHA Effect

H=hum; A=rodent

+-Limonene 8.5

1.5

1 4

450/115 Sensory irritation, H

OEL/100

Neuropathy+precaution; A

(+)-α-Pinene 14

1.5

0.2

2.5

Sensory irritation; H

OEL/100

Sensory irritation; H; 

precaution

Bladder epithelial changes; A

3-Carene 9.5

1.5

0.2

Sensory irritation; H

OEL/100

Sensory irritation; H; 

precaution

Linalool 4.1

0.7

Acute effect: Motility, A

Long-term effect: Motility; A

Citronellol 47.8 Long-term systemic

Geraniol 47.8 Long-term systemic

Toluene 22

1.9

0.3

2.9

Sensory irritation, A

OEL/100

Neurotoxicity

Neuropathy+precaution; A

Formaldehyde ~ 0.8 Sensory irritation, H
AgBB: German LCI for material emissions , 2012

G.V. (I) German Indoor Climate Commission, 2003-2010.

LCI: Lowest concentration of interest. ECA harmonization work; material emission, 2013.

SMAC: Space maximum Allowed Concentration, NASA, 2008.

ECHA: DNEL (gen. popu.); European Chemicals Agency, 2010.


