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TILBUD pa udferelse af et forskningsprojekt om mulig sammenhang mel-
lem ultrafine partikler og helbredseffekter ved Kebenhavns Lufthavn

Mange tak for jeres henvendelse om tilbud pa udferelse af et forskningsprojekt om mulig
sammenhang mellem ultrafine partikler og helbredseffekter ved Kebenhavns Lufthavn.

Vi har i vedlagte tilbud beskrevet, hvordan vi vil lase opgaven og hvilke ressourcer vi stiller
til radighed.

Vores samlede gkonomiske tilbud til lasning af opgaven udger kr. 2.000.000, til udferelse af
et registerstudie af mulig sammenhang mellem ultrafine partikler fra Kebenhavns Lufthavn
og risiko for hjertekarsygdom, luftvejssygdom og ded, samt udferelse af et litteraturstudie
med sammenfatning af eksisterende international viden om helbredseffekter af luftforurening
fra lufthavne.

Det vil oge kvaliteten af forskningsprojektet hvis den ekonomiske ramme for projektet kan
udvides med 500.000 kr. Det vil gore det muligt for Nationalt Center for Milje og Energi
(DCE), Aarhus Universitet, at gennemfere modellering af ultrafine partikler i et 100x100 m
net der dekker Amager for drene fra 1995 til 2023. Appendiks 1 beskriver denne mulige udvi-
delse af projektet.

Vi haber at tilbuddet opfylder Miljeministeriets krav og forventninger og det ville glaede os
meget, hvis vi fér lejlighed til at udfere dette vigtige forskningsprojekt.

Med venlig hilsen

Mt Se rensen

Mette Serensen
Gruppeleder, Kreeftens Bekempelse



Helbredseffekter af ultrafine partikler fra Kebenhavns Lufthavn

1. Indledning

Som naevnt i Miljgministeriets kravspecifikation af 23. august 2024 (j.nr. 2024-6427) er der
meget begraenset viden om mulige helbredseffekter af ultrafine partikler (UFP) fra flytrafik
blandt personer bosiddende taet ved en lufthavn, bade i Danmark og internationalt. For at
skabe mere viden foreslar vi at udfgre et registerstudie, hvor forskere fra Center for Kraeft-
forskning, Kraeftens Bekeempelse, bruger information om koncentrationer af UFP omkring
Kgbenhavns Lufthavn allerede oparbejdet af Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE) kom-
bineret med danske administrative og helbredsregistre til at undersgge om UFP fra Kgben-
havns Lufthavn er associeret med en forgget risiko for hjertekarsygdom, luftvejssygdom og
ded. Registerstudiet vil blive suppleret med et litteraturstudie af den eksisterende internatio-
nale viden om helbredseffekter af luftforurening fra lufthavne, med szerlig fokus pa UFP.

Vi vil give opgaven hgj prioritet og er i stand til at starte arbejdet umiddelbart efter under-
skrivelse af kontrakt.

2. Beskrivelse af Registerprojektet
2.1. Formal

Hovedformalet med forskningsprojektet er at anvende de unikke danske registre, kombine-
ret med malinger og modelleringer af UFP for boligomrader tzet ved Kgbenhavns Lufthavn til
at undersgge om udsaettelse for disse partikler gger risikoen for hjertekarsygdom, luftvejs-
sygdom og d@d blandt befolkningen bosiddende naer lufthavnen.

2.2. Baggrund

UFP (partikler <0,1 um i diameter) mistaenkes for at vaere mere skadelige for helbredet end
stgrre partikler [1]. Pa grund af deres lille stgrrelse kan de na de nederste lungeregioner (al-
veoler), hvorfra de kan transporteres til andre organer gennem lungernes blodkar. Desuden
gges toksiciteten af UFP af deres store overfladeareal i forhold til masse, hvilket muligggr
transport af en stor maengde potentielt toksiske forbindelser pr. volumenenhed. Dette kan
inducere biologiske risikofaktorer for hjertekarsygdom, luftvejssygdom og d@d, blandt andet
lokal og systemisk inflammation, oksidativt stress og dysfunktion i de sma blodkar [1].

Epidemiologiske studier har peget pa at udsaettelse for UFP ved bopaelen gger risiko for hjer-
tekarsygdom, luftvejssygdom og ded [2-7]. Disse studier har hovedsageligt bestemt UFP ba-
seret pa enten daglige baggrundsmalinger (korttidsstudier) eller modellering baseret pa in-
formation om blandt andet vejtrafik og malinger (langtidsstudier). Studierne har fokuseret pa
UFP fra andre kilder end flytrafik og pa trods af at en raekke studier har fundet forhgjede
UFP-niveauer i og omkring lufthavne [8, 9], er der kun gennemfgrt ganske fa studier af sam-
menhang mellem UFP omkring lufthavne og helbred [10-12]. Da nogle undersggelser har
vist, at der muligvis er forskel pa stgrrelsesfordelingen og toksiciteten af UFP fra vejtrafik og
flytrafik [13, 14], kan resultater af helbredseffekter af UFP fra veje ikke ngdvendigvis sam-
menlignes en-til-en med helbredseffekter af UFP fra fly. Der er derfor brug for mere forskning
i helbredseffekter af UFP fra lufthavne.
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2.3. Forskningsplan

Vi vil fokusere pa at undersgge sammenhang mellem UFP omkring Kgbenhavns Lufthavn og
risiko for hjertekarsygdom, luftvejssygdom og d@d, da flere tidligere studier af udsaettelse for
UFP fra andre kilder end fly har fundet sammenhang med disse helbredsmal.

2.3.1. Studiepopulationen

Vi vil til dette projekt opbygge en studiepopulation pa Danmarks Statistik baseret pa alle per-
soner der bor eller har boet pa Amager (ekskl. Christianshavn) i perioden 2000 til 2023, sva-
rende til alle personer indenfor omkring 5 km radius fra Kgbenhavns Lufthavn. 1 2017 boede
der ca. 200.000 mennesker pa Amager, og af disse boede mellem 80.000 og 90.000 personer
indenfor en 3 km radius fra lufthavnen. Da vores helbredsmal (hjertekarsygdom, luftvejssyg-
dom og d@d) hovedsageligt optraeder i den aldre befolkning vil vi fokusere pa personer zel-
dre end 40 ar. Baseret pa CPR-register data, har vi beregnet at i vores studieperiode fra 2000
til 2023 vil omkring 175.000 personer i alderen 40 ar eller ldre have varet bosat pa Amager
— mindst 60.000 af disse indenfor en 3 km radius fra lufthavnen.

Vi vil baseret pa CPR-registret oparbejde komplet adresse-historie for alle der har boet pa
Amager pa et tidspunkt i perioden fra 1995 til 2023 pa Kraeftens Bekaeempelses server pa Dan-
marks Statistik. Efterfglgende vil vi koble disse adresser med udsaettelse for UFP fra lufthav-
nen (se afsnit 2.3.2), UFP fra andre kilder (se afsnit 2.3.4) og flystgj (se afsnit 2.3.4). Hvis en
person flytter fra Amager til en anden adresse i Danmark, vil personen fortsat blive fulgt op
for sygdom og dgd i studieperioden.

Pa individniveau vil vi, baseret pa personernes CPR-nummer, indhente arlig information i
Danmarks Statistiks registre om en raekke sociodemografiske variable sasom uddannelse, in-
dividuel- og familieindkomst, oprindelsesland, om man bor alene eller med partner, arbejds-
funktion for folk i arbejde, samt dato for pension og evt. arbejdslgshed. Desuden vil vi opar-
bejde information om en raekke sociogkonomiske variable pa omrade-niveau.

Vi vil imputere livsstilsdata (rygning, fysisk aktivitet og kost) for alle i vores studiepopulation,
baseret pa harmoniserede, allerede tilgaengelige spgrgeskema-baserede livsstilsoplysninger
fra omkring 650.000 danskere som har deltaget i en (eller flere) af fglgende undersggelser:
Den Nationale Sundhedsprofil, Kost, Kreeft og Helbred kohorten eller Kost, Kraeft og Helbred
— naeste generation [15-17]. For at sikre det bedst muligt datagrundlag til imputering, vil vi
foretage dette for hele den danske befolkning og efterfglgende beskzere til vores studiepopu-
lation.

2.3.2. Bestemmelse af udseettelse for ultrafine partikler fra lufthavn

Vivil benytte os af forskellige datakilder oparbejdet af DCE til at bestemme udseettelse for
UFP fra lufthavnen for studiepopulationen:

) Malinger af UFP i omradet omkring Kebenhavns Lufthavn foretaget af DCE i perioden
fra juni 2022 til februar 2024 i et projekt finansieret og udfgrt for Miljgministeriet.
Projektets metoder og resultater er beskrevet i DCE rapport nr. 599, 2024 [9]. Malin-
gerne er gennemfgrt sa de repraesenterer omrader indenfor den fgrste km, mellem 1
og 2 km, og mellem 2 og 3 km fra lufthavnen. Der er malt i fire transekter fra
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lufthavnen, en mod nord, to mod vest og én mod syd. Malingerne viser aftagende
koncentrationer med laengere afstand fra lufthavnen, med koncentrationer pa
18.000-24.100 per cm? lige ved lufthavnen, 15.100-26.500 per cm? 0-1 km fra luft-
havnen, 9.700-18.500 per cm? 1-2 km fra lufthavnen, 7.600-11.900 per cm3 2-3 km
fra lufthavnen, og 5.600-10.000 per cm? 3 km fra lufthavnen. Lufthavnen bidrog med
56—74% af den samlede UFP-koncentration lige ved lufthavnen og 14-24% af den
samlede UFP-koncentration i ca. 3 km afstand fra lufthavnen. Udover afstand fra luft-
havnen afspejlede de observerede UFP niveauer ogsa den fremherskende vindret-
ning i omradet.

) Modellering af arsmiddelveaerdier for UFP-koncentration for 2023 i 250x250 m kva-
drater i 10 kilometers radius fra Ksbenhavns Lufthavn. Dette projekt er igangsat af
Tarnby kommune og gennemfgrt af DCE. Denne modellering er baseret pa en spred-
ningsmodel med input data fra lufthavnen vedr. emissioner fra fly m.v. fordelt pa tid
og sted, samt meteorologiske data. Anvendelsen af disse data forudseetter, at de gg-
res tilgaengelige for vores registerstudie, hvilket kraever Tarnby kommunes accept.
Projektgruppen vil tage kontakt til Tarnby kommune ved projektstart. Ifglge DCE er
modelleringsdata faerdige og kan udleveres midt-november 2024, hvor projektets re-
sultater offentligggres.

1)) Der er gennemfgrt malinger af UFP i Tarnby kommune, som snart forventes offentlig-
gjort. Hvis disse stilles til radighed for os, vil vi ogsa anvende disse data.

Baseret pa disse datakilder vil vi dele studie-populationen op i eksponeringsgrupper, hvor af-
standen mellem lufthavnen og boligomraderne vil veere det vaesentligste kriterium (datakilde
). Vi vil dog modificere afstandene svarende til fx lav, medium og hgj udsattelse ud fra de
modellerede UFP-koncentrationer i 250x250 m kvadrater (datakilde Il) og malingerne foreta-
get i Tarnby kommune (datakilde 11l). DCE’s malinger viste, at lufthavnen bidrog med 14-24%
af UFP i 3 km afstand fra lufthavnen. Vi medtager derfor boligomrader fra hele Amager, sva-
rende til en afstand pa op til ca. 5 km fra lufthavnen, for at kunne definere en reference-
gruppe, hvor bidraget fra lufthavnen til UFP-koncentrationen er meget lavt.

Vi vil desuden baseret pa datakilde Il) tildele alle personer i studie-populationen en absolut
(ikke blot hgj, mellem, lav) UFP-koncentration (kontinuert skala) svarende til koncentrationen
i 2023 beregnet for det 250*250 m kvadrat hvor personens bolig er placeret. | fald yderligere
finansiering muligggr bestemmelse af UFP med den mere avancerede metode beskrevet i Ap-
pendiks 1 vil vi fa beregnede koncentrationer af UFP fra lufthavnen for hele Amager med en:
a) hgjere geografisk opl@sning, svarende til UFP-koncentrationen i 100*¥100 m kvadrater.

b) hgj tidsmaessig oplgsning, med bestemmelse af UFP fra lufthavnen (i 100*100 m) for
1995, 2000, 2005, 2010, 2015 og 2020, hvilket vil ggre os i stand til at anvende UFP-ek-
sponering tilbage i tid med et mal, der reflekterer andring i flytrafik og emissioner fra fly
over tid.

Disse to forbedringer vil gge sikkerheden af projektets konklusioner.

2.3.3. Hjertekarsygdom, luftvejssygdom og dgd
Vi vil i vores statistiske analyser undersgge sammenhang mellem UFP og incident hjertekar-

sygdom (fgrste indlaeggelse for en hjertekarsygdom), samt med undertyper af hjertekarsyg-
dom bl.a. blodprop i hjertet, slagtilfeelde og hjertesvigt. Vi vil ogsa undersgge sammenhang
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med lungebetandelse, lungekraeft og kronisk obstruktiv lungesygdom (KOL). Vi vil indhente
information omkring hvem i vores studiepopulation der har faet en diagnose af disse syg-
domme i Landspatientregistret [18]. Baseret pa allerede tilgaengelig information fra Landpati-
entregistret har vi beregnet at i vores studiepopulation (Amager), vil der vaere mellem 55.000
og 60.000 personer med en eller flere diagnoser for hjertekarsygdom (International Classi-
fication of Disease v10, ICD, 100—-199) i Ipber af studieperioden. Af disse personer vil ca.
18.000 have diagnose af blodprop i hjertet og 12.000 vil have et slagtilfeelde. Desuden har vi
beregnet at ca. 22.500 personer indlaegges med lungebetaendelse (ICD10: J12-J18), 3.000
personer udvikler lungekraeft (ICD10: C34) og 6.500 personer udvikler KOL (J42-144).

Vi vil ogsa undersgge sammenhang med dgd af alle arsager, samt dgd som fglge af hjerte-
karsygdom, luftvejssygdom og kraeft. Baseret pa dataudtraek fra Dgdsarsagsregistret har vi
beregnet at der i studiepopulationen, vil vaere mellem 50.000 og 55.000 dgdsfald i Igbet af
studieperioden. Ifglge Sundhedsdatastyrelsen skyldtes omkring 26% af alle dgdsfald i Dan-
mark i perioden 2000—2023 hjertekarsygdom, omkring 10% dg@dsfald skyldtes luftvejssyg-
domme og omkring 29% dgdsfald skyldtes kraeft. Det svarer til ca. 14.000 dgde pga. hjerte-
karsygdom, 5.500 dgde pga. luftvejssygdom og 15.000 d@gde pga. kraeft i vores studiepopula-
tion.

2.3.4. Flystgj og luftforurening fra andre kilder

Vi forventer at flystgj og UFP fra lufthavnen er korrelerede. Vi vil derfor i vores statistiske
analyser af UFP fra lufthavnen justere for flystgj, sa vi kan minimere risikoen for at et evt.
fund af sammenhang mellem UFP og sygdom eller dgd er en effekt af flystgj. Vi har allerede
indhentet detaljerede stgjdata fra lufthavnen for arene 2008, 2011, 2014 og 2018. Vi har i
forbindelse med dette tilbud vaeret i forbindelse med Peer Borglund, Senior Specialist i Kg-
benhavns Lufthavne, som har givet tilsagn om yderligere levering af stgjdata fra lufthavnen
for 2021 og 2024. Vi vil efterfglgende linke periode-specifikt flystgjdata til adresser for alle
personer i studiepopulationen.

UFP fra lufthavnen og vejtrafik er muligvis ogsa korrelerede, da lufthavnen medfgrer en del
ekstra vejtrafik. Vi vil derfor justere vores statistiske analyser for UFP fra trafik. Vi har i forbin-
delse med et eksisterende forskningsprojekt oparbejdet information om UFP fra andre kilder
end lufthavne for alle adresser i Danmark for perioden 1990 til 2017 i samarbejde med DCE.
Vivil anvende disse data til at justere de statistiske analyser for UFP fra andre kilder.

2.3.5. Statistiske analyser og styrke

Vi vil fglge studiepopulation op for incident hjertekarsygdom, luftvejssygdom og dgd fra 2000
til 2023 i et klassisk kohorte-design. Vi vil bruge Cox Proportional Hazard Model til at beregne
sammenhangen mellem udsaettelse for UFP i eksponeringskategorier som defineret i 2.3.2,
med den laveste eksponeringskategori som reference. Pa basis af deltagernes komplette
adressehistorik fastsaettes deres UFP-eksponerings kategori ud fra deres adresser over de fo-
regdende 1 og 5 ar. Folk der er i denne periode, har beboet flere adresser med forskellig ek-
sponering kategoriseres separat i analyserne.

Vi vil desuden beregne sammenhang mellem UFP-eksponering pa en kontinuert skala be-
stemt ved brug af datakilde Il (svarende til UFP i 2023) og hjertekarsygdom, luftvejssygdom
og dgd. Vi vil beregne Igbende 1- og 5-ars gennemsnit af UFP fra lufthavnen baseret pa
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deltagernes adressehistorik. Hvis yderligere finansiering muligggr bestemmelse af UFP vha.
metoden beskrevet i Appendiks 1 vil vi beregne de lgbende gennemsnit med hensyntagen til
andring i UFP-niveau over tid pa en given adresse, hvilket vil give et mere praecist mal for
faktiske UFP-udsaettelse i vores studieperiode.

Vi vil justere alle analyser for alder ved at inkludere denne i vores statistiske model som un-
derliggende tid. Vi vil justere analyserne i 4 justeringsmodeller: model 1 med justering for
ken og kalenderar, model 2 med yderligere justering for individ-niveau sociogkonomi (uddan-
nelse, indkomst, arbejdsmarkedstilknytning, civil status og oprindelsesland) samt sociogko-
nomi pa omradeniveau, model 3 med yderligere justering for livsstilfaktorer (rygning, kost,
fysisk aktivitet; baseret pa imputerede data), samt model 4 med yderligere justering for fly-
stgj og UFP fra andre kilder.

Vi har beregnet statistisk styrke med udgangspunkt i en studiepopulation pa 175.000 perso-
ner hvoraf 60.000 er eksponerede for forhgjede niveauer af UFP fra lufthavnen (svarende til
dem der bor indenfor en 3 km radius). Ved en analyse af eksponerede versus ikke-ekspone-
rede personer giver dette (baseret pa de ovenfor anfgrt forventede antal sygdomstilfaelde)
en statistisk styrke pa over 80% til at detektere: en 3% hgjere risiko for dgd, en 5% hgjere ri-
siko for blodprop i hjertet, en 8% hgjere risiko for KOL og en 12% forgget risiko for lunge-
kreeft.

3. Beskrivelse af Litteratursggning

Vi vil foretage en systematisk litteratursggning i PubMed for at afdeekke eksisterende peer
reviewed litteratur om helbredseffekter af luftforurening fra lufthavne og risiko for sygdom
og dgd. Litteraturstudiet vil primaert fokusere pa UFP, men vil ogsa identificere videnskabe-
lige studier der har undersggt helbredseffekter af andre komponenter i luftforureningen fra
lufthavne, f.eks. NO; og PM;s. Vi vil anvende Google sggning til at identificere eventuelle
forskningsresultater af UFP og helbred, som kun findes tilgeengelige i rapporter. F.eks. har vi
identificeret en hollandsk rapport om helbredseffekter af UFP fra Schiphol lufthavn, hvis re-
sultater ikke er rapporteret i peer reviewed artikler [12]. Vi vil desuden kontakte vores inter-
nationale forskningsnetvaerk for at afklare om lignende forskningsprojekter er i gang eller
planlaegges. Vores sggning opdateres Igbende for at inkludere nye publikationer, indtil pro-
jektet er afsluttet.

4. Kvalitetssikring

Alle data vil ved modtagelse blive kontrolleret for manglende vaerdier og for fordeling af vaer-
dier. Flere medlemmer af projektgruppen vil Isbende tjekke programmer og data og gruppen
vil mgdes regelmaessigt for at sikre at evt. problemer opdages og Igses sa tidligt som muligt.
Endeligt vil studiets resultater blive afrapporteret i internationale videnskabelige tidsskrifter,
hvor peer-review processen sikrer at anonyme og uafhaengige internationale eksperter kvali-
tetssikrer alt fra metoder og analyse til resultater og fortolkning.

5. Projektgruppen og projektet realiserbarhed

Projektgruppen bestar af Mette Sgrensen (projektleder), Aslak Harbo Poulsen og Ole Raa-
schou-Nielsen, som er blandt de fgrende forskere internationalt i forhold til at afdaekke
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helbredseffekter af UFP. De har bl.a. vaeret hovedforfattere pa flere af de f@rste videnskabe-
lige artikler om helbredseffekter af langtidseksponering for UFP i store populationer [2, 19-
23].

Projektgruppen har de seneste 5 ar arbejdet pa at opbygge en database over hele den dan-
ske befolkning indeholdende detaljeret information om bl.a. en raekke luftforureningskompo-
nenter (inkl. UFP) og trafikstgj (inkl. flystgj) pa adresse-niveau fra 1990 og frem til 2017. Der-
udover indeholder databasen komplet adresse-historie samt information om sociogkonomi,
sygdom og dad for alle bosiddende i Danmark fra 1990 til 2017. Denne database vil efter en
opdatering af data til 2023 blive brugt til at sikre projektets succes.

Projektlederen, Mette S@rensen, professor og gruppeleder, er en meget erfaren projektleder.
Hun har bl.a. for nyligt ledet et stort nordisk forskningssamarbejde (NordSOUND) med over
25 deltagende forskere fra Danmark, Sverige, Norge og Finland, med fokus pa at undersgge
helbredseffekter af trafikstgj pa tveers af de nordiske lande [24-26]. Hun har stor erfaring i at
udfgre registerstudier af miljgfaktorer og sygdom og d@d baseret pa store danske populatio-
ner. Med over 230 videnskabelige forsknings artikler, flere i hgjt estimerede tidsskrifter [27,
28], er hun en anerkendt forsker indenfor miljg-epidemiologi og rangerer bl.a. som den 2.
hgjest rangerede ekspert i verden indenfor trafikstgj (Expertscape).

Aslak Harbo Poulsen, seniorforsker, har omfattende erfaring indenfor forskning i miljgekspo-
neringer og deres sundhedsmaessige konsekvenser. Han har vaeret fgrsteforfatter pa projekt-
gruppens publikationer om UFP og hjertekarsygdomme [2, 20-22], hvor han ogsa har haft an-
svar for statistisk analyse og behandling af de komplekse tidsafhaengige data. Han har tidli-
gere arbejdet pa projekter med stor offentlig bevagenhed omhandlende sundhedsrisici for-
bundet med vindmagllestgj [29] og mobiltelefonbrug. Han har stor erfaring med at arbejde
med store datasaet og komplekse eksponeringsvariable og har staet for datakvalitet og tilret-
telaeggelse af den statistiske analyse i en lang raekke publikationer. Han er medforfatter pa
100 videnskabelige artikler.

Ole Raasschou-Nielsen, professor og seniorforsker, er en erfaren miljg-epidemiolog med
mere end 350 videnskabelige artikler vedr. helbredseffekter af blandt andet radon, organiske
klorforbindelser, cadmium, arsen i drikkevand, PFAS, og st@j. Hovedfokus for hans forskning
gennem 3 artier har dog vaeret helbredseffekter af luftforurening, herunder UFP. Arbejdet
har omfattet bade udvikling og validering af eksponeringsmodeller og en raekke studier af dg-
delighed, cancer, hjertekarsygdomme, luftvejssygdomme, m.v. Han har stor erfaring i studier
der anvender de nationale danske registre.

Forskerne fra Center for Kraeftforskning, Kraeftens Bekaempelse vil desuden samarbejde med
forskere fra DCE (Professor Matthias Ketzel og Seniorforsker Steen Solvang Jensen) i forbin-
delse med bl.a. overdragelse af eksponeringsdata, fortolkning af resultater og udarbejdelse af
videnskabelige artikler. Forskerne fra DCE har detaljeret viden om kilder og niveauer af luft-
forurening i Danmark, inkl. partikelantal / UFP, og har i flere projekter og publikationer arbej-
det specielt med emissioner fra lufthavne.

Projektgruppen har derfor alle ngdvendige kompetencer for at sikre at projektet bliver en
succes, samt adgang til unikke data som er essentielle for at projektet kan gennemfgres.
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6.

Tidsplan, afrapportering og kommunikation

Projektet Igber over 24 maneder med fglgende tidsplan for projektets opgaver og leveringer:

Opgaver 1-3 4-6 7-9 10-12 1-3 4-6 7-9 10-12

Studiepopulation la-
ves, UFP kobles pa

Fglgegruppemgde

Artikel, UFP og dgd

Litteratursggning

Midtvejsrapport

Artikel, UFP og hjer-
tekarsygdom

Artikel, UFP og luft-
vejssygdom

Slutrapport

Registerstudiet planlaegges at resultere i tre videnskabelige, peer reviewed artikler i internati-
onale tidsskrifter. Artiklerne forventes accepteret Igbende igennem projektperioden; nogle
muligvis efter projektets Igbetid pa 24 maneder, da review-processen kan traekke ud, hvilket
er ude af projektgruppens kontrol. For hver artikel vil vi sende en beskrivelse af artiklens re-
sultater til Miljgministeriet ved accept af artiklen sammen med en dato for hvornar artiklen
publiceres. Denne information er fortrolig indtil artiklen publiceres.

Efter 12 maneder vil projektgruppen levere en midtvejsrapport, hvor vi beskriver projektets
fremdrift. Denne rapport vil blive fremlagt ved et mgde med Miljgministeriet.

Efter 24 maneder vil projektgruppen levere en slutrapport, hvor registerstudiets resultater
beskrives sammen med en opsummering af den eksisterende forskning pa omradet baseret
pa litteratursggningen. Denne rapport vil blive fremlagt ved et mgde med Miljgministeriet.

Budget

Projektet som beskrevet i dette dokument kan finansieres af en bevilling pa 2.000.000 kr. fra
Miljgministeriet. Dersom det lykkes Miljgministeriet at finde yderligere 500.000 kr. kan pro-
jektet udvides, sa modelleringen af luftforurening ogsa gennemfgres for arene 1995, 2000,
2005, 2010, 2015 og 2020, som beskrevet i Appendiks 1.

Budgetpost Beskrivelse Omkostning  Omkostning
Projekt som  Udvidet pro-
beskrevet  jekt; se Appen-
her (kr.) diks 1 (kr.)
24 mdr. Ign til As-  Daglig Pl, opdatere registerdata til 2023, 1.680.000 1.680.000
lak H Poulsen definere UFP-kategorier, klarggre data-
seet, analyse-strategi, statistiske analyser,
skrive videnskabelige artikler og rapporter
til MIM, litteratursggning
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Videnskabeligt Overdragelse af eksponeringsdata, input 100.000 600.000
samarbejde, DCE  til UFP-kategorier, fortolkning af resulta-
ter, medforfatter pa videnskabelige artik-

ler
Danmarks Stati- Overfgrsel af data til Danmarks Statistiks 16.000 16.000
stik server
Peer review on- Gebyr for publicerings af forskningsartik- 60.000 60.000
line tidsskrifter ler
1 md. lgn Mette Projektleder, input til UFP-kategorier og 72.000 72.000
Sgrensen analyse-strategi, tjek af data og program-

mer, medforfatter videnskabelige artikler
og rapporter til MIM.

1 md. lgn Ole Input til bestemmelse af UFP-ekspone- 72.000 72.000
Raaschou-Nielsen ring, statistiske analyser, fortolkning af re-

sultater samt kritisk laesning af manu-

skripter og rapporter til MIM.

SUM 2.000.000 2.500.000

Center for Kraeftforskning, Kraeftens Bekeempelse, tilbyder derudover medfinansiering af stu-
diet med 216.000 kr. til deekning af yderligere 2 maneders Ign til projektlederen Mette Sgren-
sen (144.000 kr.) og 1 maneds Ign til Ole Raaschou-Nielsen (72.000 kr.).

Projektet, som beskrevet i dette dokument, har dermed et samlet budget pa 2.216.000 kr.

8. Folgegruppe

Ved projektstart vil projektgruppen kontakte fglgende forskere med henblik pa at etablere
en fglgegruppe til forskningsprojektet:
e Lektor Marie Pedersen, Institut for Folkesundhedsvidenskab, Kgbenhavns Universitet
e Professor Torben Sigsgaard, Institut for Folkesundhed, Aarhus Universitet
e Group Leader Kees de Hoogh, Swiss Tropical and Public Health Institute, Schweiz
e Lektor, gruppeleder Petter Ljungman, Unit of Environmental Epidemiology, Karo-
linska Institutet, Sverige.

Projektgruppen planlaegger at mgdes med fglgegruppen to gange (online mgder) for at fa
input til projektets design (mgde 1) og diskutere projektets resultater (mgde 2).
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Tilbud péa beregning af bidrag af partikelantal/UFP-koncentrationer fra Kebenhavns Lufthavn til
omrdder pd Amager, udarbejdet af Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE).

1. Projektbeskrivelse

Center for Kraeftforskning, Kreeftens Bekaeempelse (KB) har bedt AU/ENVS om tilbud for beregning af
bidrag af partikelantal/UFP-koncentrationer fra Kgbenhavns Lufthavn til omrader pd Amager. Projek-
tet gennemfgres som et forskningsprojekt med samarbejde om faelles publikationer.

Metode til emissionsopggrelse / spredningsberegninger er baseret pa projekt AU/ENVS har gennem-
fort for Tarnby kommune. Projekt er teet ved at vaere afsluttet og slutrapporterne vil blive offentlig-
gjort i november 2024.

Projekt for Tarnby kommune har fokuseret pa en detaljeret analyse for aret 2023, bade med hensyn
til emissioner og koncentrationsbidrag.

Det nye projekt med KB har til formal at udvide beregninger til en laengere tidsperiode:

Der skal laves beregninger i 5 ars intervaller: 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 og 2020 (2023 —er gjort i
Tarnby projekt med 250 m oplgsning, genberegnes her i projektet med 100m x 100m) — beregning
laves for de pagaldende ar med aktuel meteorologi svarende til det pagaeldende beregningsar.

Den rumlige fordeling af emissioner fra de enkelte kildegrupper (fly, APU, handling etc.) er baseret pa
den detaljerede fordeling estimeret med brug af et GIS-model i Tarnbyprojekt. Emissionsfordeling for
de enkelte kildegrupper har rumlig oplgsning pa 5 m x 5 m og svarer til situation for 2023. Denne
rumlige fordeling inden for hver kildegruppe (fly, APU, handling etc.) bliver antaget ogsa for de fore-
gaende ar mens de samlede emissioner bliver skaleret med de aktuelle emissioner.

Beregningsdomane 10 km x 10 km som dakker over gen Amager, resultater gives med en rumlig op-
Igsning pa 100 m x 100 m (kraeve en mindre andring i modelkoden).

Output fra projektet er:

e  Emissionsopggrelse for partikelantal/UFP (samt andre stoffer, NOx, Black Carbon, og PM,s,
som ”gratis” kommer med da de ligger i samme database) for Kgbenhavns Lufthavn for de
naevnte ar for flyenes hovedmotorer (inddelt i landing, take-off, taxi), flyenes hjeelpemoto-
rer (APU), handlingsudstyr og bremse- og daekslid fra flyenes landinger

e  Arsmiddelvaerdier for partikelantal/UFP kun indeholdende bidrag fra lufthavn for de valgte
beregningsar

e Videnskabelig publikation om metoder til beregning af emissioner og model-setup + valide-
ring

2. Bemanding og budget

Projekt gennemfgres som forskningsprojekt med 44% overhead.
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Beskrivelse Personer / tidsforbrug / pris
Emissionsopggrelse Morten Winther /350 timer
OML-Multi beregninger Anne Sofie Lansg / 250 timer
Projektledelse / koordinering Matthias Ketzel / 80 timer
Kvalitetssikring Steen Solvang Jensen /30 timer
Drift, server, data storage 25.000 DKK
Total pris 600.000 DKK

3. Tidsplan

Vi kan give projektet hgj prioritet og saette projektet i gang efter kontrakten er underskrevet. Under
forudseaetning at dette er sket inden januar 2025, kan vores data vaere klar til levering i september
2025, og udkast til publikation senest december 2025.

4. Detaljeret metodebeskrivelse
Detaljeret kortlaegning af luftforureningen fra Kebenhavns Lufthavn med fokus pa UFP

Kgbenhavns Lufthavn er en vigtig kilde til luftforurening, og den har ogsa betydning for luftkvaliteten i
naeromgivelserne uden for lufthavnen. | det fglgende beskrives metoden for beregning af emissioner
og koncentrationer af partikelantal / UFP pga. emissioner fra Kgbenhavns Lufthavn som fglger meto-
den som DCE har anvendt i tidligere projekter.

Kortlaegning af emissionerne

Der er tidligere lavet en undersggelse af luftforureningen fra Kgbenhavns Lufthavn, og hovedresulta-
terne vil indledningsvis blive opsummeret i kort form i forbindelse med kortlaegningen. Det drejer sig
om fglgende studie: DCE udfgrte fra 2009 til 2011 en undersggelse for Kgbenhavns Lufthavne A/S af
luftkvalitet pa forpladsen i Kgbenhavns Lufthavn i relation til arbejdsmiljg. Der blev gennemfgrt bade
malinger og detaljerede modelberegninger ved forpladsen. | forbindelse med undersggelsen blev det
ogsa beregnet, hvor meget emissioner fra flyene pa forpladsen, handlingsudstyr, flyenes taxifart til/fra
start/landingsbanerne samt take-off og landing betyder for luftkvaliteten i omgivelserne uden for luft-
havnen i Tarnby Kommune (Ellermann et al., 2011).

DCE vil gennemfgre en ny detaljeret kortlaegning af emissionerne fra lufthavnen, og hvordan de pavir-
ker neeromgivelserne uden for lufthavnen i Tarnby Kommune. Det vil blive gjort ved at anvende samme
metode men med opdaterede data, som i den tidligere gennemfgrte detaljerede undersggelse for Kg-
benhavns Lufthavn. Metode og tidligere resultater er naermere beskrevet i to DCE-rapporter (Eller-
mann et al., 2011; Winther et al., 2014). | den tidligere undersggelse var der et stort fokus pa arbejds-
miljget, men i den nye undersggelse er fokus pa, hvordan lufthavnen pavirker omgivelserne i Tarnby
Kommune.

For at kunne udfgre modelberegningerne kraeves en detaljeret emissionsopggrelse bade i tid og sted.
Formalet er her at beregne en emissionsopggrelse fordelt i tid og sted for flyenes hovedmotorer og
hjeelpemotorer (APU: Auxiliary Power Unit) og handlingsudstyr i Kgbenhavns Lufthavn, som input til
spredningsberegninger til brug for vurdering af luftkvalitet. | den tidligere undersggelse omfattede
emissionsopggrelsen ogsa kgrende trafik i lufthavnen til p-pladserne mv. Dette udgjorde meget lidt i
emissionsopggrelsen. Endvidere er fokus ikke pa forpladsen i lufthavnen, men lufthavnens bidrag til
omgivelserne, derfor ses der bort fra bidrag fra den kgrende trafik.
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Det er ressourcekraevende af indsamle og analyse aktivitetsdata, beregne emissioner, og ikke mindst
beskrive dem i tid og sted. Delelementerne i emissionsopgg@relsen er beskrevet mere detaljeret i det
fglgende.

Emissionerne fra flyenes hovedmotorer i lufthavnen

Udgangspunktet for emissionsberegningerne er lufthavnens egne aktivitetsdata for flybevaegelser i
lufthavnen. Aktivitetsdata indeholder flyregistreringsnr., start/landing angivelse, banenummer, tids-
punkt for start/landing pa banen, standpladsnr. samt on block/off block tidspunkt ved standplads.

Motortype og emissionsdata for det enkelte flyregistreringsnr. fastlaegges ved at finde flyets motor-
type i en samlet database for den globale flyflade. Dernaest kan emissionsdata findes (motorbelastning:
nedstigning, taxi, start, opstigning) for motortypen i en samlet database for emissioner fra flymotorer.
Flyenes bevaegelser i tid og sted i lufthavnen beregnes i en GIS-baseret computermodel, der indeholder
praecise koordinater for bl.a. standpladser, rulleveje, opstartsmaerker for hovedmotorer samt start- og
landingsbaner. Modellen bruger antagelser om flyenes ned-/opstigningsvinkel, start/landingsha-
stighed og — punkt, samt foretrukne taxirute pa rullevejene mellem standplads og start/landingsbane.
Den gjeblikkelige flyemission findes ved at kombinere det enkelte fly’s gjeblikkelige position og mo-
torbelastning fra GIS-modellen med emissionerne for flyets motortype ved den konkrete motorbelast-
ning. GIS-modellen er opsat for 2023 og bliver genbrugt for alle arene 1995-2020 da det ville veere alt
for ressourcekraevende at opstille GIS modeller for hvert beregningsar. Det vurderes at det er en rime-
lig antagelse da aendringer i lufthavnens operationsmodus ikke har zendret sig graverende. De totale
emissioner bliver estimeret ud fra de aktuelle aktivitetsdate i de pagaeldende ar samt tilsvarende emis-
sionsfaktorer.

Emissionerne fra APU-motorer i lufthavnen

Ud fra lufthavnens oplysninger om tidsrum for APU-benyttelse i lufthavnen, beregnes emissionerne
for APU for de enkelte flyankomster og —afgange ved standpladserne som APU-emissionerne pr. se-
kund gange tidsrummet for APU-drift. De beregnede emissionsresultater i tid og sted leegges efterfgl-
gende ind i GIS- modellen.

Emissionerne fra handlingssituationen

Handlingssituationen beskrives sa detaljeret, at emissionerne kan beregnes som funktion af tid og sted
i lufthavnen.

En model for flyhandling ved standpladserne opstilles for forskellige flyst@rrelseskategorier for hhv.
ankomst og afgang. Modellen bruger som input lufthavnens liste over handlingsudstyr samt en beskri-
velse af handlingssituationerne mht. anvendt grejtype, braendstoftype, motoralder/eller EU-emission-
strin, motorstgrrelse (kW), motorbelastning (%) og tidsrum med taendt motor (minutter). Handlingssi-
tuationerne beskrives med hjzelp fra handlingsselskaberne i lufthavnen. Push-back traktorernes bevae-
gelse beskrives separat, nar de traekker flyene ud fra standplads og frem til maerket for hovedmotor-
start. Det antages at traktorerne traekker flyene med 5 km/t, og tidsrummet for brug af push-back
traktor afhanger derfor af afstanden mellem standplads og startmaerke for den enkelte flyafgang.
Emissionerne for et enkelt handlingskgretgj beregnes som produktet af kgretgjets specifikke emissi-
onsfaktor (emission pr. s) gange tidsrummet for kgretgjets aktivitet (s). Emissionerne beregnes for
handlingssituationerne for hver enkelt standplads i tid og sted ved at opsummere emissionsbidragene
for de enkelte handlingskgretgjer der bruges i de konkrete handlingssituationer. De beregnede emis-
sionsresultater i tid og sted for arene 1995-2020 laegges efterfglgende ind i GIS modellen fra 2023.
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Detaljeringsgraden er vist i Figur 3. for forpladsen og dele af landingsbanerne fra den tidligere under-
spgelse (Ellermann et al., 2011; Winther et al., 2015).
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Figur 3. Detaljeret kort over forpladsen af Kgbenhavns Lufthavn med angivelse af standpladser, op-
startsmaerker, rulleveje (rgd) og et udsnit af start og landingsbaner (bla) (Ellermann et al., 2011).

Emissionerne af partikler fra flyenes daek- og bremseslid

Partikelemissionerne for deek- og bremseslid ved flylandinger beregnes ud fra massen af afslidt mate-
riale og antagelser om hvor meget af det afslidte materiale, der ender som partikler i den omgivende
luft. Data for massen af afslidt materiale pr. flylanding beregnes ud fra slidfaktorer der afhaenger af
flyenes vaegt, og efterfglgende er emissionsfaktorer for PMio, PMy 5 0g partikelantal (PN) beregnet for
de enkelte flytyper.

Forventede resultater

° Emissioner af partikel antal, PM, s, BC, og NOx fordelt i tid og sted pa lufthavnens omrade i
1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020, 2023.

° Emissionskilder: flymotorer, APU, og handlingsudstyr + deek og bremseslid fra fly landinger.

° Tidslig og rumlig oplgsning: Emissioner pr. sekund fordelt i et gitternet med en

gittercellestgrrelse pa 5 m x5 m.

OML-Multi modellen

Luftkvalitetsberegninger gennemfgres med OML-Multi modellen, som er en lokalskala atmosfaerisk
sprednings- model udviklet ved DCE. OML-Multi er en Gaussisk rggfanemodel, som beregner spred-
ningen af ikke-reaktive stoffer fra punkt- og arealkilder. OML-Multi drives af meteorologiske parametre
for transport og turbulens, overfladens ruhed samt kildedata. Det geografiske omrade i OML-Multi er
fleksibelt, og defineres for den enkelte anvendelse i cirkulaere eller rektanguleere modelgitre, dog ma
gitterpunkter ikke ligge lzengere end 20 km fra kilderne.

| det foreslaede projekt kan et kvadratisk modeldomaene pa 10 km x 10 km anvendes som daekker det
meste af Amager. Afstanden mellem beregningspunkterne i modeldomaenet er 100 m. Til sprednings-

beregningerne er der benyttet en ruhedsleengde pa 0,1, som er et udtryk for den turbulens, som over-
fladen giver anledning til.

OML-Multi anvender emissioner for lufthavnen opgjort for to typiske dage, hvor emissionen hovedsa-
geligt er knyttet til anvendelse af enten bane 22 L+R, eller 04 L+R. For hver dag er emissionen opgjort
for hver time i 5 m x 5 m felter. Disse inkluderer ogsa emissioner i hgjden op til 100 m i forbindelse

4
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med start og landing. Emissionerne er blevet aggregeret til 50 m x 50 m arealkilder i OML-Multi. | hgj-
den er de blevet aggregeret per tiende meter. Det er vindretningen for hver enkelt time, der bestem-
mer hvilken bane, der anvendes, og dermed hvilken emissionsdag, der benyttes som grundlag for be-
regningerne i den pageeldende time.

Meteorologiske parametre skal bruges til at kgre OML-Multi modellen. Disse er udtrukket fra vejrmo-
dellen WRF (Skamarock et al., 2008) for alle beregningsar (1995, 2000, 2005, 2004, 2010, 2015, 2020
2023) for et centralt punkt pa Lufthavns omrade (X_UTM=729500, Y_UTM=6169500). Da den rumme-
lig placering af emissionerne i lufthavnen afhaenger af valgt baneretning — enten 04 (Left/Right) eller
22 (Left/Right), og disse afhaenger af den faktiske vindretning, er det essentielt, at OML-Multi modellen
ogsa anvender de faktiske observerede vindretninger, sa emissionerne placeres korrekt. Derfor er
vindretning fra malinger ved Kastrup lufthavn benyttet i OML-Multi i stedet for vindretningen fra vejr-
modellen WRF.

Ud fra den detaljerede emissionsopggrelse og mikrometeorologi beregnes med OML, hvordan lufthav-
nen pavirker luftkvaliteten i omgivelserne af lufthavnen. Et eksempel pa resultater fra den tidligere
undersggelse er vist i Figur 4, hvor koncentrationsniveauet er vist pa lufthavnsomradet og i naeromgi-
velserne til lufthavnen.
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Figur 4. Geografisk variation af NO; (ug/m3) som arsmiddelvaerdii 2010. Beregningspunkter i et gitter-
net af 150 m x 150 m er anvendt. Iso-kurver er fra 10 til 50 ug/m? (Ellermann et al., 2011).

Sammenligning af modelresultater og malinger

| forskellige tidligere undersggelser (malinger langs fire transekter i 2022-2024 for Miljgministeriet,
Malinger i projekt i 2023/2024 for Tarnby kommune) blev der gennemfgrt saerskilte malinger af UFP i
lufthavnens omgivelser. Ogsa Lufthavnen foretager rutinemaessigt malinger af UFP-koncentration i
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yderkanten af lufthavnsarealet og Kgbenhavn kommune maler UPF pa Backersvej. Alle disse malinger
laegges til grund for sammenligning med modelberegninger for at vurdere usikkerheden pa modelbe-
regningerne. Malingerne vil blive anvendt, og sammenligninger vil blive foretaget for UFP og andre

stoffer. DCE har tilladelse fra Kgbenhavns Lufthavn til at benytte malingerne til sammenligning med
modelresultaterne.
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