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Kan luftforureninger
forklare øjenirritation i
kontormiljøer?

Indeklimaet i moderne kontormiljøer giver anledning til en
række gener som hovedpine, træthed og slimhindeirritation i
øjne og luftveje. Særlig øjenirritation er en af de væsentligste
grunde til afbrydelser i kontorarbejdet [1,2], antageligt med
produktivitetsnedsættelse og økonomiske konsekvenser til
følge [3]. Forekomsten af rapporteret øjenirritation i epidemio-
logiske undersøgelser svinger dog markant mellem de enkelte
studier, hvilket bl.a. skyldes forskelle i design (spørgemetode,
retrospektiv periode etc.). Det er således ikke ualmindeligt, at
25-40% af de adspurgte har oplevet øjenirritation mindst en
gang i den forløbne måned [4,5].

I en nylig dansk undersøgelse svarede ca. 12%, at de havde
haft øjenirritation flere gange om ugen [6]. Herfra skal man
trække baggrundsprevalensen, der skønnes at være ca. 5% for
befolkningen som helhed [7].

Årsager
Traditionelt har man antaget, at slimhindeirritation i kontor-
miljøer skyldes fysiske faktorer eller kemiske forureninger [8].
Imidlertid viser utallige feltmålinger, at koncentrationen af for-
ureningerne er markant lavere end de tilsvarende grænse-
værdier. Arbejdsmiljøinstituttet har i de seneste år forsket in-
tenst i årsager til øjenirritation i kontormiljøer, gennem ekspe-
rimentelle studier såvel som i form af litteraturstudier.

Konklusionen er, at visse faktorer og konditioner i stigende
grad øger fordampningen fra øjets tårefilm, som derved bliver
tyndere og gør øjet mere sårbart over for ydre påvirkninger (fi-
gur 1). Der dannes tørre pletter på hornhinden, hvilket sand-
synligvis leder til forandringer i øjets bindehinde og egentlig
øjenirritation [9]. Af sådanne faktorer og konditioner skal næv-
nes:
1. Termiske faktorer (lav relativ fugtighed (RH) og forhøjet

temperatur).
2. Visuelt og/eller mentalt krævende arbejdsopgaver (f.eks.

skærmarbejde).
3. Individuelle karakteristika såsom køn, brug af kontaktlinser,

medicinforbrug, afvigende øjenblinkmønster og patologiske
tilstande i/omkring øjet. En grundig gennemgang af årsager
og mekanismer kan findes i [9].

4. Visse kemiske forbindelser er mistænkt for at være stærke
slimhindeirritanter [8], evt. under forhold hvor øjet allerede
er »sårbart« pga. punkt 1-3. Sådanne er endnu ikke målt i in-
demiljøer.

Den kemiske forklaringsmodel
Siden slutningen af 90’erne har en serie dyrestudier vist
[10,11], at der dannes særligt stærke luftvejsirritanter i blandin-
ger af ozon (O3) og visse terpener (α-pinen, d-limonen og
isopren). Modsat statiske blandinger af to eller flere stoffer for-
bruges reaktanterne gradvist, hvorved der dannes mere eller
mindre kortlivede species (f.eks. ozonoider, Criegee-
intermediater, hydroperoxider, organiske radikaler), der gen-
nem reaktionstiden omdannes/reagerer til mere stabile slut-
produkter [12,13].

I oxidationsprocessen dannes f.eks. slutprodukterne metha-
crolein og formaldehyd, der er velkendte stærke slimhindeirri-
tanter. Produktkoncentrationerne i de omtalte dyrestudier for-
klarede imidlertid ikke den observerede irritation, uanset hvil-
ken terpen O3 blev blandet med [10,11].
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Visse luftforureninger (ozon/terpen-oxidationsprodukter) kan forårsage øjenirritation,
når mennesker eksponeres under kontrollerede forsøg.
Men kan de forklare en andel af den øjenirritation, der rapporteres i kontormiljøer?

Af Jacob Klenø Nøjgaard og Peder Wolkoff, Arbejdsmiljøinstituttet

Figur 1. Øjenirritation i kontormiljøer antages at skyldes faktorer og
konditioner, der øger fordampningen af tårefilmen og gør øjet mere sårbart
over for luftforureninger. Særligt stærke øjenirritanter antages at være
intermediære species i O

3
/alkenblandinger.
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Effekten kan skyldes synergi mellem de kendte irritanter el-
ler forekomsten af ukendte slimhindeirritanter, der ikke kan de-
tekteres med de anvendte metoder. Sidstnævnte er den mest
sandsynlige forklaring [8]. Kan de ukendte kemiske produkter i
alken/O3-blandingerne forklare de øjen- og luftvejsirritationer,
som rapporteres fra kontormiljøer? For at besvare dette var der
behov for en ny undersøgelse, hvor personer blev eksponeret
for forskellige blandinger.

Humaneksponeringsstudier og øjenirritation
I 2004 blev der publiceret et studium omkring O3/terpen hu-
maneksponeringer [14]. Effektmålet var at forøge blink-
frekvensen under eksponering for formodede øjenirritanter, re-
lativt til en individuel blinkfrekvens bestemt ved eksponering
for ren luft. Blinkfrekvensforøgelsen blev under de specifikke
forhold tolket som stimuli af Trigeminus (5. hjernenerve) frem-
kaldt af kemiske species, der kan udvikle øjenirritation. Æn-
dringen i blinkfrekvens blev målt ved i 20 min at eksponere det
ikke-dominerende øje hos 8 mandlige forsøgspersoner for blan-
dinger af O3/limonen (LOPs), O3/nitrogendioxid (NOPs) samt
reaktanterne og ren luft. I alle eksponeringerne var residual-
koncentrationen af reaktanterne O3 (<40 ppb), limonen (< 75
ppb) og NO2 (<130 ppb) under effektniveau. Således kunne den
observerede effekt tilskrives reaktionsprodukterne. Ved de an-
vendte koncentrationer var effekten af LOPs større end NOPs.
Eksperimenterne blev udført ved 20% RH, dvs. under omstæn-
digheder, hvor fordampningen fra tårefilmen er øget.

I typiske kontormiljøer er gennemsnitskoncentrationen af li-
monen ofte 4-9 ppb, men der er observeret væsentligt højere
koncentrationer [11]. Kilderne er f.eks. luftfriskere og rengø-
ringsmidler [11,15]. I fravær af indeklimakilder er koncentrati-
onen af NO2 typisk den samme i inde- og udeluften, eksempel-
vis for København (Jagtvej) 20-50 ppb [16]. O3 i indeklimaet
stammer hovedsageligt fra udeluften. O3 er særdeles reaktivt og
deponeres på overflader samt reagerer med flygtige stoffer i
luften. Indeklimakoncentrationen er ofte 20-70% af udeluften,
og i forurenede storbyer kan koncentrationen i indeklimaet
overstige 100 ppb [17], men den er ofte væsentlig lavere. I Kø-
benhavn er sommer 98%-fraktilen ca. 50 ppb i udeluften og
kun det halve om vinteren [16].

I NOPs-blandingen dannes der nitratradikaler (NO3) i lige-
vægt med dinitrogenpentaoxid (N2O5). N2O5 opløses i den van-
dige del af tårefilmen og danner salpetersyre, men dog antage-

ligt i for lave koncentrationer til at kunne forårsage øjenirritati-
on. Den observerede irritation kan sandsynligvis tilskrives
NO3, trods de særdeles lave koncentrationer i ppt-niveau [18].
Eksperimentet illustrerer en vigtig pointe: kort tids eksponering
for forsvindende små koncentrationer af nitratradikaler kan in-
ducere et målbart trigeminalt respons. Endvidere støttes anta-
gelsen om, at de ukendte irritanter fra LOPs-blandingerne an-
vendt i dyrestudierne er reaktive species som f.eks. radikaler
[11].

Øjenirritation fra LOPs blev undersøgt nærmere i en efterføl-
gende serie eksperimenter, hvor 10 mandlige forsøgspersoner,
efter samme princip som tidligere, blev eksponeret for stigende
koncentrationer af øjenirritanten methacrolein og LOPs-blan-
dinger, sidstnævnte ved både 20% og 50% RH. Arbejdet er de-
taljeret beskrevet i [19]. Det laveste effektniveau (LOEL) for
methacrolein blev estimeret til 286 ppb. Her var der en signifi-
kant stigning i blinkfrekvensen på 18%. Til sammenligning
fandtes et LOEL for LOPs ved en blanding af 92 ppb limonen
og 101 ppb O3, hvilket svarer til en signifikant stigning i blink-
frekvensen på 17%. For både methacrolein og LOPs havde 4
ud af 10 registreret mild øjenirritation under eksponeringen.

De to LOEL-værdier er vanskelige at sammenligne. I alle in-
demiljøer er der et luftskifte, der generelt er lavere i naturligt
ventilerede bygninger ift. mekanisk ventilerede bygninger. Før
en alken/O3-blanding kan give irritation, skal der opbygges en
tilstrækkelig koncentration af reaktionsprodukter inden for den
reaktionstid en luftparcel gennemsnitligt opholder sig i rum-
met. I LOPs-eksperimenterne var luftskiftet 6 time-1, hvilket
svarer til en reaktionstid på 10 min. Det kan overføres til et in-
demiljø med mekanisk ventilation. Den korte reaktionstid favo-
riserer dannelsen af intermediære species og kan derfor ikke
nødvendigvis overføres til naturligt ventilerede miljøer, hvor
luftskiftet ofte er omkring 0.5-1 time-1 [20]. Det skyldes, at de
intermediære species omdannes til mere stabile (og antageligt
mindre irriterende) produkter. Samtidig er koncentrationen af
reaktanterne blevet mindre, og der dannes færre nye intermedi-
ære species. Koncentrationen af reaktanterne øger reaktionsha-
stigheden, og der dannes intermediære species, f.eks. radikaler,
der gennem en serie reaktionstrin omdannes til mere stabile (og
formodentlig mindre irriterende) stoffer. Koncentrationen af in-
termediære species er bestemt af levetid og dannelseshastig-
hed. Jo højere O3- og alkenkoncentration, des højere reaktions-
hastighed og des større dannelse af intermediære species. En
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blanding med høje O3- og alkenresidualkoncentrationer inde-
holder derfor større koncentrationer af intermediære species og
virker mere irriterende ifølge hypotesen: at reaktive species er
stærke slimhindeirritanter (figur 1). Temperaturen øger ofte de
kemiske processer. LOPs-eksperimenterne er udført ved
21±2°C, hvilket kan overføres på mange kontormiljøer [21].
RH bestemmer til dels den kemiske produktsammensætning,
men også fordampningen fra tårefilmen (og dermed tårefilmens
stabilitet) [9]. I det omtalte studie var RH 20%, svarende til tør
luft, og ikke en ualmindelig vintersituation. Forsøgspersonerne
blev bla. eksponeret for to LOPs-blandinger, der kun var for-
skellige mht. RH. Blinkfrekvensen øgedes med 34% ved RH
20%, mod blot 22% ved RH 50%. Forskellen var ikke signifi-
kant, men i dyreforsøg med samme O3/alkenblandinger er der
tidligere observeret en signifikant sammenhæng mellem afta-
gende RH og øget biologisk respons [22]. Overfladerne (stør-
relse, overflade/volumen forhold, materiale) bestemmer depo-
neringen af eks. O3 og reaktionsprodukter [23]. Et indemiljø
med høj O3-deponering mindsker derfor produktdannelsen fra
O3/alkenblandinger og gavner indeklimaet (forudsat der ikke
opstår nye irriterende produkter).

Humaneksponeringsstudierne viste, at en limonen(92 ppb)
/O3 (101 ppb) kan øge blinkfrekvensen signifikant med 17% og
inducere mild øjenirritation hos 40% af deltagerne efter 20 min
eksponering. Reaktionsgraden var blot 18 ppb O3, hvilket indi-
kerer forekomsten af stærke øjenirritanter i blandingen. Til
sammenligning kræves der knap 300 ppb methacrolein for at
inducere en tilsvarende blinkfrekvensforøgelse [19]. Det skal
nævnes, at O3- og alkenkoncentrationer i kontormiljøer typisk
er lavere end dem, der er benyttet i dette studium, om end de
som peakkoncentrationer er realistiske i f.eks. flere amerikan-
ske storbyer [24,11]. En direkte sammenligning er imidlertid
ikke meningsfuld, idet udviklingen af symptomer er bestemt af
eksponeringstiden, der er væsentlig længere på en fuld arbejds-
dag end dette studies 20 min. Feltmålinger af O3 og alkener er
ofte gennemsnitsværdier, hvorimod de omtalte eksponerings-
studier netop illustrerer effekten af korttidseksponering for
peakkoncentrationer. Feltmålingerne er residualkoncentrationer
og underestimerede, da O3/alkenreaktionerne konstant finder
sted under prøveopsamlingen.

Hvordan kommer man nærmere
en forklaring på øjenirritation i kontormiljøer?
En serie humaneksponeringsstudier har demonstreret, at al-
ken/O3-blandinger er et godt bud på relevante øjenirritanter i
indeklimaet, men dannelsesmekanismerne er komplicerede.
Vi kender ikke strukturen af de specifikke irritanter i blandin-
gerne, og effekten af eksponeringen afhænger af termiske og
individuelle faktorer samt visuelt og mentalt krævende ar-
bejdsopgaver. Selvom det er kompliceret, må udfordringen
tages op, hvis vi skal kunne mindske øjen- og luftvejs-
irritation  i kontormiljøerne. Og det er nødvendigt med
kammereksponeringer af forsøgspersoner under arbejdsmiljø-
realistiske forhold samt en grundliggende forskning i dan-
nelse og detektion af intermedi-ære species fra alken/O3-blan-
dinger.
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