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Forord

Dette projekt er en del af kemikalieindsatsen, hvor der fokuseres pa forbrugernes udsaettelse for
farlige kemiske stoffer. | projektet gnskes en vurdering af de flygtige kemiske stoffer, der frigives
fra bilinterigret til bilers indeklima. Der indgar ikke konkrete malinger i projektet, da udferelsen af
projektet alene skal baseres pa litteraturdata. Pa den baggrund skal projektet ses som et for-
projekt for eventuel videre fokusering og arbejde pa omradet.

Projektet er udfert fra marts 2016 til juli 2016 og er udfert i et samarbejde mellem DHI og Tekno-
logisk Institut.

Projektet har veeret fulgt af en styregruppe med falgende medlemmer:

Louise Fredsbo Karlsson, Miljgstyrelsen (projektansvarlig)
Jette Rud Larsen Heltved, Miljgstyrelsen

Helene Bendstrup Klinke, Teknologisk Institut

Thomas Witterseh, Teknologisk Institut

Dorthe Ngrgaard Andersen, DHI

Poul Bo Larsen, DHI (projektleder)
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Sammenfatning og konklusion

Formalet med projektet er at fa et overblik over, om niveauerne af VOC i nye/nyere biler kan
udgere en sundhedsmaessig risiko. | projektet fokuseres alene pa afgasningen fra interigret,
idet indeklimaniveauer i kabinen, der skyldes udefrakommende forureninger, fx i form af ventila-
tionsluft indeholdende udstadningsrester af braendstof og stoffer fra bilens breendstofsystem,
ikke er omfattet af projektet.

Bilkabinen er sammensat af mange syntetiske materialer, der afgasser forskellige kemiske
forbindelser, og bidraget fra det enkelte materiale til koncentrationen i bilens indeklima afhaen-
ger af dets areal i kabinen, og om det har overflade direkte til kabinen, eller om det er dackket af
andre materialer.

Kortleegning af tidligere undersggelser af VOC i biler

Litteratursggningen er malrettet peer-reviewed undersggelser, der beskriver malinger og resul-
tater af flygtige organiske stoffer (VOC) i nye bilers indeklima. Der er udfart en bred sagning pa
internettet, og projektgruppens internationale netveerk er ligeledes blevet kontaktet for at fa fat
pa ikke offentligt tilgaengelige informationer.

De undersagelser, der udvaelges til at indga i kortlaegningen, har velbeskrevne malemetoder,
som vurderes at veere palidelige, og hvor data er rapporteret som talveerdier. Der er fokuseret
pa resultater af nyere undersggelser set i lyset af den Igbende udvikling og brug af materialer i
bilkabiner.

Kortleegningen resulterede i data fra unders@gelser fra flere bilproducerende lande: Polen,
Tyskland, Italien, Kina, Japan, Taiwan og USA. De fleste unders@gelser omfatter mellemklasse
personbiler for VOC indhold i kabinen, og bilmaerke eller produktionsland er ofte ikke angivet.

De fleste unders@gelser er foretaget i biler med lukkede dgre og vinduer ved omgivelsestempe-
ratur ved parkering i skyggen, eller ved forhgjede temperaturer ved parkering i solen.

Ved forhgjede temperaturer pa 35 °C viser en enkelt kinesisk undersggelse, at der méles 2-3
gange hgijere koncentrationer af VOC og aldehyder i bilernes kabineluft end ved 24 °C.

Derudover er der fundet fire unders@gelser, der har malt afgasningen ved 60 — 65 °C svarende
til en ophedet bil parkeret i solen.

Maleresultaterne m.h.t. afgasningskomponenterne er angivet i tabel 2 - 6 i kapitel 2. Da det er
en sammenfatning af maledata, er kun de kvantitativt mest betydelige afgasningskomponenter
inden for stofgrupperne medtaget i tabellerne.

Heraf fremgar, at det er kulbrinter (alifatiske, alicykliske og aromatiske) med 6-12 kulstofatomer,
der afgasser i starst omfang. Derudover er der relativt stor afgasning af aldehyder, ketoner,
alkoholer (bl.a. phenol) samt stoffer som methylpyrrolidon og caprolactam.

Det kan dog veere vanskeligt at foretage sammenligning af afgasningsniveauerne fundet i de
enkelte undersgagelser, idet bilerne dels er forskellige, og dels er der ofte anvendt forskellige
betingelser for malingerne. Det vurderes dog, at malingerne giver et godt fingerpeg om, hvilke
VOC der typisk er relevante i en afgasningssammenhaeng.
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Inventaret spiller naturligvis en stor rolle, og seerligt hgje afgasningsniveauer blev fx malt i biler
i luksusklassen med leederindtraek.

Det skal neevnes, at der ikke foreligger vejledende eller officielle graenseveerdier i EU for af-
gasning i nye biler, mens der er fundet vejledende veerdier fra bilindustrien i henholdsvis Kina
og Japan.

Udpegning af sundhedsskadelige stoffer

| forbindelse med en sundhedsmaessig screening for at udpege de mest beteenkelige af af-
gasningsstofferne vurderes stofferne dels ud fra deres sundhedsmeessige klassificering (EU-
harmoniserede klassificeringer for stofferne) og dels ud fra relevante tolerable eksponeringsni-
veauer, der er fastsat i indeklimasammenhaeng. Sidstnaevnte indhentes dels fra EU’s arbejds-
gruppe m.h.t. fastsaettelse af tolerable afgasningskoncentrationer til indeklimaet (sakaldte LCI-
veerdier, Lowest Concentration of Interest) og dels fra Miljgstyrelsens seneste rapporter vedrg-
rende vurderinger af afgasning af stoffer fra teepper, byggematerialer, interigr og legetgj i bar-
neveerelser.

Ved at kombinere viden om malte afgasningsniveauer, stoffernes klassificering (hvilke sund-
hedsskadelige effekter stofferne medfgrer) samt tolerable eksponeringsniveauer for stofferne
kan de mest kritiske afgasningskomponenter derpa udpeges.

Ved oplistning af stofferne fundet i litteraturen ses, at en stor andel af de stoffer og stofgrup-
per, der afgasser, er gjen- og luftvejsirriterende stoffer. Dette gaelder fx en lang reekke aldehy-
der, ketoner, phenol, methylpyrrolidon og caprolactam. En anden stofgruppe, der afgasser i
betydelige meengder, er de alifatiske og aromatiske kulbrinter, hvor det iszer er stoffernes
kronisk neurotoksiske effekter, der er i fokus og af betydning for de tolerable eksponeringsni-
veauer.

Enkelte af stofferne er desuden klassificeret som kraeftfremkaldende; det gaelder benzen,
naphthalen, formaldehyd og acetaldehyd.

Dette koblet med viden om stoffernes tolerable eksponeringsniveauer og baggrunden for disse
medfgrer, at fglgende afgasningskomponenter umiddelbart ma anses som de mest kritiske i
en sundhedsmaessig sammenhaeng:

Benzen (kreeftfremkaldende)

Naphthalen (kreeftfremkaldende, gjen- luftvejsirritation)

Formaldehyd (kreeftfremkaldende, gjen- luftvejsirritation)

Acrolein (gjen- luftvejsirritation, vaevsskader ved langtidseksponering)
Crotonaldehyd (gjen- luftvejsirritation)

Phenol (gjen- luftvejsirritation)

Eksponeringsscenarier:

For at vurdere om afgasningen kan medfere overskridelse af de tolerable eksponeringsni-
veauer, blev der derpa opstillet to brugsscenarier repraesenterende realistisk worst-case ek-
sponering for stofferne:

Scenarie 1 (kortvarigt ophold i varm bil):

Indstigning i en varm bil, der har staet i solen, og efterfglgende kortvarig (maksimalt 2 minut-
ter) eksponering for de spidskoncentrationer, der er i kabinen, inden den nar at blive udluftet:
Som vurderingsgrundlag for dette scenarie anvendes de afgasningsveerdier, der er malt ved
60 — 65 °C, fundet i litteraturen.
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Scenarie 2 (daglig pendlerkgrsel):

Transport i bilen 2 x 1 time dagligt ved temperatur omkring 20 °C, hvor vinduer og ventilations-
anlaeg holdes lukket, og hvor der er et luftskifte i kabinen pa gennemsnitligt 2 gange pr. time
som felge af undertryk i bilen under kerslen. Som vurderingsgrundlag for dette scenarie anven-
des afgasningsveerdier, der er malt ved ca. 20 — 30 °C, fundet i litteraturen. Disse veerdier an-
vendes pa trods af, at der ved 30 °C ma forventes hgjere afgasning, og at vaerdierne dermed er
overestimerede.

Til hvert af de to eksponeringsscenarier findes de bedst egnede data i litteraturen til estimering/
beregning af eksponeringsniveauet af de enkelte stoffer. Ved scenarie 2 anses den koncentra-
tion, der er opbygget i bilen inden indstigning, for at vaere af stgrst betydning for den samlede
eksponering over de 2 x 1 time, idet der kun nar at afgasse forholdsvis sma maengder i den
time, karslen varer. Overslagsberegninger viser saledes, at den gennemsnitlige eksponering
over en time svarer til ca. 50 % af niveauet ved indstigning i bilen.

Risikovurdering

For begge eksponeringsscenarier sammenlignes de estimerede/ beregnede eksponeringsni-
veauer med de tolerable eksponeringsniveauer. Ved risikovurderingen er det antaget, at alle
relevante stoffer, som er identificeret i en eller flere undersggelser i litteraturen, findes samtidigt
i afgasningen.

| scenarie 1 er det iseer stoffer, der kan medfere akutte effekter, fx luftvejs- og gjenirritation, der
er kritiske, idet disse effekter ofte er mere afhaengige af den aktuelle koncentration i luften end
af den samlede eksponering over tid. For scenarie 1 blev saledes fundet overskridelse af de
tolerable eksponeringsniveauer for aldehyder (acrolein og crotonaldehyd) samt phenol. Der kan
saledes veere risiko for kortvarige gener som fglge af gjen- og luftvejsirritation i dette scenarie.

For scenarie 2, der repreesenterer daglig kersel i bilen 2 x 1 time med lukket ventilationsanleeg
og lukkede vinduer, vurderes afdampning af aldehyder ligeledes at veere af betydning, idet det
tolerable eksponeringsniveau m.h.t. langtidseksponering for acrolein kan blive overskredet,
hvilket indikerer risiko for skadelige effekter pa luftvejene.

For dette scenarie indgar phenol ikke i vurderingen, idet der ikke haves data for afgasning af
dette stof ved lavere temperaturer.

Disse vurderinger skal ses i forhold til de forudsaetninger, der er opstillet, og de usikkerheder
der ligger ved estimeringen af eksponeringen.

| scenarie 1 er vurderingen for eksponering af 2 minutters varighed sammenholdt med tolerable
eksponeringsniveauer, der geelder for vedvarende eksponering over 24 timer. Det er saledes
usikkert, om der ved 2 minutters overskridelse reelt set vil optreede irritationseffekter, selvom de
tolerable eksponeringsniveauer overskrides kortvarigt.

For scenarie 2 geelder, at dette scenarie ma anses for at veere et worst-case scenarie m.h.t.
luftskiftet i en bil under karsel. Typisk vil eksponeringsniveauerne under almindelig kersel blive
nedbragt betydeligt, da et vist luftskifte ofte vil vaere pakraevet for fx at undga kondens (dug) pa
ruderne og for at opna frisk indandingsluft i kabinen.

Perspektivering

Fokus for dette projekt har veeret pa VOC, hvorfor der ikke er foretaget systematisk segning
efter data for semi-flygtige (SVOC eller andre indholdskomponenter i kabinematerialet, der evt.
kan pavirke indeklimaet i bilen, fx visse flammehaemmere, nitrosaminer eller biocider (chlorpy-
rifos, diazinon, fenobucarb) samt andre typer af SVOC, som er vanskelige stoffer at analysere
ved hjeelp af de anvendte metoder.
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Indhold af SVOC i stav i bilens indeklima er heller ikke naermere beskrevet.

Der er i litteraturen identificeret en del undersggelser af VOC i biler fra Japan, Kina og Polen,
men ikke fra store bilproducerende lande som Frankrig, Tyskland og USA. De mest omfatten-
de og fuldstaendige oplysninger om VOC analyserne er fundet i de nylige unders@gelser fra
Polen. Kun enkelte undersagelser fra Japan og Kina omfatter formaldehyd, og en enkelt un-
dersggelse fra Kina omfatter acrolein.

Der er saledes en del begraensninger i den indhentede viden om afgasning fra bilinterigr i
nzerveerende projekt — bade hvad angar typen og antallet af individuelle stoffer, og hvad angar
bilmaerker, som er relevante for det danske marked. | naervaerende undersggelse har vi udfert
en grundig litteratursagning samt indhentet viden fra projektgruppens internationale kontakter,
og derfor vurderes begraensningerne i den indhentede viden bl.a. at skyldes, at der i et starre
omfang er tale om fortrolige oplysninger og dermed manglende offentlig tilgaengelighed til
resultater fra test af bilers interigr i al almindelighed.

Der savnes saledes mere systematisk viden om afgasningen af VOC og SVOC fra nye bilers
interigr, herunder bilmaerker der er typiske for det danske marked. Evt. yderligere undersggel-
ser bgr saledes omfatte maling af aldehyder, VOC, SVOC samt udvalgte stoffer af seerlig
problematisk karakter, inklusive partikel- og stavmalinger, herunder formaldehyd, acrolein,
croton-aldehyd og phenol.

Der vurderes at veere forholdsvis store usikkerheder forbundet med at opstille eksponerings-
scenarier for afgasningskomponenterne i bilernes indeklima, da der ikke er fundet undersagel-
ser, som helt specifikt undersager fgrerens/passagerens eksponering for afgasningskompo-
nenter fra en ny bil i konkrete brugerscenarier.

En mere preecis viden vedrgrende fgrerens eksponering for forskellige brugsscenarier kunne

opnas ved at anvende personbarent maleudstyr. Sddanne data ville udgere det bedste grund-
lag for en egentlig risikovurdering.

Miljgstyrelsen / Risikovurdering af sundhedsskadelige stoffer i bilers indeklima — et forprojekt 9



1. Indledning

1.1 Baggrund

Bilers indeklima kan vaere en vigtig kilde til eksponering af mennesker. | et studie fra Californien
antages det, at befolkningen dagligt tilbringer 6-8 % af deres tid under transport i deres bil (Kle-
pies et al., 2001). Litteraturen viser, at der frigives en lang reekke flygtige organiske stoffer/
volatile organic compounds (VOC) fra interigret, saerligt i nye biler (Yoshida og Matsunaga,
20063a; Yoshida et al., 2006c; Faber et al. 2014; Brodzik et al., 2014). Afgasningen antages
iszer at stamme fra de dele af bilens interigr, der bestar af kunststof-paneler, gummi, syntetiske
tekstiler, teepper samt fra anvendt lim og fuger.

Der foreligger relativt begraenset viden om den sundhedsmeessige betydning af afgasning fra
disse materialer, men undersggelser har vist, at koncentrationen af forskellige organiske kemi-
kalier kan veere op til 3 gange hgjere sammenlignet med andre indendgrsmiljger.

1.2 Formal

Formalet med projektet er at fa et overblik over, om niveauerne af VOC i nye/ nyere biler kan
udgere en sundhedsmaessig risiko. | projektet fokuseres alene pa afgasningen fra interigret,
idet indeklimaniveauer i kabinen, der skyldes udefrakommende forureninger, fx i form af ventila-
tionsluft indeholdende udstadningsrester af braendstof og stoffer fra bilens braendstofsystem,
ikke er omfattet af projektet.

1.3 Gennemfgrelse
Projektets gennemfarelse er baseret pa litteratursggning og de herved opnéede data pa omra-
det, og anses pa den baggrund for at veere et for-projekt.

Projektet og dets elementer er beskrevet i de efterfglgende kapitler med folgende indhold:

2 Kortleegning af afgasning til bilers indeklima
¢ Viden om materialer i nye biler og eksisterende malinger af VOC i nye biler. Evaluering af
analyseresultaternes anvendelighed.

3 Udpegning af sundhedsskadelige stoffer og eksponeringsscenarier
¢ Udveelgelse af en reekke VOC ud fra deres sundhedsfarlige effekter (herunder klassifice-
ring) og viden om stoffernes kritiske/ tolerable eksponeringsniveauer.
o Beskrivelse/ opstilling af eksponeringsscenarier for bilister/ passagerer.

4 Eksponeringsberegning, risikovurdering:
¢ Beregning af eksponeringsniveauer for de opstillede eksponeringsscenarier.
¢ Risikovurdering af eksponeringsscenarierne for de udvalgte VOC.

5 Perspektivering

o Konklusioner og usikkerheder
e Behov for yderligere data
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1.4

Anvendte forkortelser

Nedenstaende forkortelser er for de flestes vedkommende anvendt flere gange i denne rap-
port og angives her for overskuelighedens skyld.

AC
BTEX
BTX
FID
GC
LCI
MS
RCR
SVOC
SUV
TD
TVOC
Xylener
VOC
VVOC

Air condition

Benzen, toluen, ethylbenzen, xylener

Benzen, toluen, xylener

Flammeionisationsdetektor

Gaskromatografi

Lowest Concentration of Interest

Massepektrometri

Risc Characterisation Ratio

Semi Volatile Organic Compounds. Tungtflygtige organiske forbindelser
Sport utility vehicle

Termisk desorption

Total Volatile Organic Compounds. Sum af flygtige organiske forbindelser.
Sum af ortho-, meta- og para- xylener (o-xylen + m-xylen + p-xylen)
Volatile Organic Compounds. Flygtige organiske forbindelser.

Very Volatile Organic Compounds. Letflygtige organiske forbindelser.
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2. Kortlaegning af afgasning til
bilers indeklima

21 Metode for segning af litteratur

For at kortlaegge den eksisterende viden om afgasning fra materialer i bilkabiner er der dels
foretaget en litteraturs@gning i en raekke vidensdatabaser, og dels foretaget indhentning af
informationer fra projektgruppens internationale netvaerk.

Bilkabinen er sammensat af mange syntetiske materialer, der afgasser forskellige kemiske
forbindelser, og bidraget fra det enkelte materiale til koncentrationen i bilens indeklima afhaen-
ger af dets areal i kabinen, og om det har overflade direkte til kabinen, eller om det er dackket af
andre materialer. Bilproducenter benytter ofte deres egne procedurer for test af afgasning fra
materialerne i bilkabinen. Disse kan inddeles i tre hovedtyper: Sma materialepraver, komplette
dele og den feerdige bils kabine (Brodzik et al., 2014). Litteratursggningen i dette projekt er
malrettet undersagelser, der beskriver malinger af flygtige organiske forbindelser (VOC) i feer-
dige bilers kabiner, da denne type data er direkte anvendelig til eksponeringsscenarier.

Litteratursggningen er foretaget i en raekke vidensdatabaser, hvor der er sggt efter danske og
udenlandske videnskabelige undersggelser. S@gningen har primeert veeret rettet mod peer-
reviewed artikler, men har ogsa omfattet bager, rapporter og fag- og populeerlitteratur.

Saegningen har omfattet vidensdatabaserne Elsevier — Science, Google scholar, Science.gov,
SciVerse Scopus, Springer Link og WorldWideScience.org, der omfatter verdens fgrende
forskningsdatabaser med de mest omfattende samlinger af videnskabelige, tekniske og medi-
cinske tidsskrifter, bager, artikler og opslagsvaerker.

| litteratursggningen er der anvendt falgende sggeord: VOC, volatile organic compound, air,
indoor, interior, air quality, in-vehicle, car, auto, automobile. | de tilfaelde, hvor sggningen har
fart til mange ’hits’, er sagningen indsnaevret ved at kombinere flere sggeord.

Springer Link, antal “hits” ved sggning:
Car interior air quality: 11828
Car interior air quality VOC: 254

De resulterende s@geresultater (titler) er derefter gennemgéaet manuelt med henblik pa at ud-
sortere relevant litteratur til efterfglgende gennemlaesning.

Referencelisten i de identificerede relevante artikler samt sggning pa forfattere er anvendt til at
sgge yderligere relevant faglitteratur.

Google-s@gning pa danske ord (indeklima, biler, stoffer) gav 37600 resultater. Litteratursggnin-
gen pa dansk resulterede i artikler om afgasning af kemiske stoffer i nye bilers indeklima. Politi-
ken (2009) referer det tidligere Informationscenter for Miljg & Sundhed (IMS), hvor der papeges
en sammenhaeng mellem materialerne i bilkabinen og hvilke mulige skadelige stoffer, der kan
findes, herunder ftalater, bromerede flammehammere, nikkel, krom, duftfrisker og organiske
oplasningsmidler. Pa hjemmesiden "bil.guide.dk” er der i 2009-2010 udgivet 4 artikler, som
omtaler afgasning fra materialer i bilers kabiner til indeklimaet, og at lugten af ny bil kan skyldes
sundhedsskadelige flygtige stoffer. Der findes dog ikke konkrete maledata til brug i denne un-
dersggelse.
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De pravningsmetoder, der ligger til grund for internationale standarder, fx ISO 12219-1, er
udviklet i Tyskland i forbindelse med projekter udfert af b.la. TUV og tyske bilproducenter
(Wensing, 2016). Det var derfor forventeligt, at litteraturs@gningen ville afdeekke artikler, der
beskriver resultaterne af disse projekter. Der blev dog ikke identificeret nogen tyske undersg-
gelser i litteratursggningen, sa derfor udfgrtes en sggning pa Google for at finde ud af, om der
ligger noget information ud over faglitteraturen. Der sggtes ogsa pa hjemmesiderne for Oko-
Test (oekotest.de), Verband der Automobilindustrie (vda.de) og Allgemeiner Deutscher Auto-
mobil-Club (adac.de) ADAC. Tyske segeord anvendtes i kombination for yderligere s@gning
pa Google og er angivet med antal hits i parentes:

Autos Innenraumluft VOC (5450)

VOC Neuwagen (54500)

VOC Innenraum Neuwagen (5760)

Ergebnisse VOC Innenraum neue Autos (218000)

Der blev fundet en del hjemmesider, som diskuterer en hgj afgasning af VOC i nye biler. Der
blev ikke fundet yderligere tyske undersggelser, ud over henvisninger til en undersggelse af 6
nye bilers, af forskellige maerker, afgasning af VOC, formaldehyd og ftalater foretaget af det
Jstrigske UBA (GLOBAL 2000, 2005).

Pa grund af manglende offentligt tilgaengelige undersegelser fra de store bilproducerende
lande som Tyskland og Frankrig blev relevante personer i projektgruppens faglige netveerk
kontaktet med henblik pa at fremskaffe informationer. Gennem korrespondance med kontakt-
personer i Tyskland (Wensing, 2016), Frankrig (Mandin, 2016) og Polen (Faber, 2016) blev
det bekreeftet, at mange undersggelser af VOC-afgasninger fra nye biler foretaget af bilindu-
strien behandles som industrihemmeligheder og derfor ikke er offentligt tilgeengelige.

Endvidere blev VDA i Tyskland og Japanese Car Association i Japan kontaktet med henblik
pa oplysninger om undersggelser, som projektgruppen ikke var blevet bekendt med under
litteratursggningen.

2.1.1  Vurdering af litteraturen

Statistik pa salg af nye personbiler i Danmark publiceres labende af de danske bilimportgrer
(2016), hvor det fremgar at biler fra hele verden er repraesenteret. Derfor blev litteraturen gen-
nemgaet for at se, om de fleste bilproducerende lande og bilmaerker var repraesenteret. En
liste over bilproducerende lande i verden findes pa International Organization of Motor Vehicle
Manufacturers (OICA) hjemmeside (OICA 2015). De sterste bilproducerende lande i EU er
Tyskland, Polen, Frankrig, Spanien, Tjekkiet, Slovakiet og Italien. | EU produceres der samlet
set flere personbiler end i USA, Japan og Sydkorea. Kina er det sterste bilproducerende land i
verden. Der er i skrivende stund ingen kinesiske bilmeerker repreesenteret pa markedet i Dan-
mark, men der er forventning om, at et eller flere maerker bliver introduceret pa det danske
marked inden for en neer fremtid (Bil.guide.dk, 2015). Flere bilproducenter i og uden for EU har
fabrikker i Polen, som ud fra den betragtning er den 2. sterste bilproducenti EU (Faber et al.,
2013).

Den fundne litteratur blev vurderet i forhold til, hvor godt bilerne er beskrevet med hensyn til
model, argang, alder ved undersggelsen, breendstof, interigr, og om der er lavet supplerende
unders@gelser og evalueringer af materialerne anvendt i kabinen.

Testbetingelserne blev vurderet i forhold til om bilen var i passiv tilstand dvs. parkeret med
motor og ventilation slukket, eller om bilens ventilationsanlaeg eller aircondition (AC) var aktivt,
i recirkuleringsmode eller om motoren var taendt. Temperatur, relativ luftfugtighed, placering af
proveudtag, teetheden af dgre og vinduer, gvrigt last materiale i bilen, der ikke er fastmonteret,
interigr under og forud for prgvetagningen indgik ligeledes i vurderingen. Malemetoderne blev
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vurderet i forhold til opsamlingsmediet til luftpraver og kvaliteten af analysemetoderne. Opsam-
ling af luftpraver ved aktiv sampling foretraekkes, idet der her méles i en veldefineret tidsperiode
og opsamles et veldefineret luftvolumen, og data bedre kan anvendes til evaluering af ekspone-
ring.

Med henblik pa anvendelse af maledata til senere eksponeringsscenarier foretraekkes placerin-
gen af pravetagningsstedet i bilen neer andedraetszonen for fareren af bilen eller midt i bilen.

2.2 Maling af flygtige stoffer i biler

Resultaterne af VOC malingerne i bilers indeklima afhaenger af mange faktorer, som er fysisk-
kemiske: Bilens alder, bilens materialer, taethed mellem kabine og motorrum/braendstoftank
(hvis der er utaetheder, kan der komme dampe fra motorrummet ind i kabinen, ogsa ved slukket
motor), ventilationsanlaeg, temperatur, fugt og omgivelserne bilen star i (skygge, sol) eller klima-
tiseret. Derfor har der isser gennem de sidste 20 ar veeret en fortigbende metodeudvikling til
maling af VOC i biler pa forskningsinstitutioner og i industrien.

En oversigt over standard testmetoder til bestemmelse af VOC, SVOC (Semi Volatile Organic
Compounds — tungtflygtige organiske forbindelser), aldehyder, ftalater, aminer, nitrosaminer og
organofosfatestre i bilers interigr er skrevet af Michael Wensing (2009), og der skelnes mellem
maling af hele bilens interigr i kabinen og af materialepraver.

VDA (Verband der Automobilindustrie) har gennem flere ar haft internationalt anerkendte meto-
der til bestemmelse af afgasninger af lugt (VDA-270) og flygtige stoffer, inkl. VOC (VDA-278)
fra materialer og komponenter, der indgér i biler. Kina har en frivillig national standard (GB/T
27630-2011) til test af afgasningen af udvalgte VOC og aldehyder fra materialer beregnet til
biler. Flere bilproducenter har tilsvarende udviklet egne metoder og testprocedurer og godken-
delseskriterier for emission af VOC og lugt, der ikke er offentligt tilgeengelige. Eksempler pa
anvendelse af disse procedurer er, at Volvos materialer er Oeko-Tex-100 certificeret, dvs. der
er malt for afgasning af VOC og lugt (Bilguide, 2010), og at Ford har allergitestet flere modeller,
dvs. der er malt for indhold af allergener, hvoraf nogle kan veere VOC (Bilguide, 2009).

2.21 Metoder og standardiserede betingelser for maling af VOC

Den internationalt harmoniserede standard ISO 12219-1 (2013) beskriver fremgangsmaden til
maling af VOC og carbonyler (inkl. VVOC (Very Volatile Organic Compounds — letflygtige orga-
niske forbindelser) aldehyder som formaldehyd) i personbilers kabiner, herunder hvilke fysiske
parametre bilen skal overholde. | henhold til ISO standarden skal en ny bil testes senest 28
degn efter produktion, dvs. nar den forlader samlebandet. For test skal bilen opbevares og
transporteres, sa hgje temperaturer undgas. En detaljeret beskrivelse af materialerne, der er
anvendt i kabinen (engelsk: ‘trim’), skal indga i testrapporten.

Japan Automobile Manufacturers Association (JAMA) har en lignende testmetode, som har
vaeret anvendt siden 2007, der nu er blevet erstattet af ISO 12219-1 for personbiler. Lastbiler
og busser males fortsat med JAMA's testmetode (JAMA, 2015), idet ISO-metoden kun omfatter
personbiler.

I henhold til ISO 12219-1 placeres personbilen i et testkammer ved 23 °C og 50 % relativ luft-
fugtighed (RH). Bilen testes i tre faser med dgre og vinduer lukket. De engelske betegnelser for
testfaserne er anvendt og beskrives naermere nedenfor:

Ambient mode:

Bilen er parkeret med motor slukket og er konditioneret med abne dgre i 1 time, og dernzest
med lukkede dgre og vinduer til omgivelsernes temperatur ved 23 °C i minimum 8 timer inden
pravetagning for kabineluftens indhold af kemiske stoffer. Der udtages luftpraver i dobbeltbe-
stemmelser til hhv. maling af VOC og carbonyler (aldehyder) de sidste 30 minutter af perioden.
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Parking mode:

Bilen er parkeret ved forhgjede temperaturer i alt 4 timer (opvarmning sker med en effekt pa
400 W/m?). Der udtages luftpraver efter 3,5 timer, i de sidste 30 minutter af perioden, hvor
bilen har staet ved hgj temperatur i laengst tid, i dobbeltbestemmelser til maling af formalde-
hyd. Temperaturen er ikke defineret, men jf. Wensing (2009) kan der opnas temperaturer pa
65 °C i kabinen. Jf. JAMA (2015) opnas temperaturer pa 40 °C i fererens andedreetszone ved
bade deres egen og ISO’s testmetode.

Driving mode:

Bilen startes, og udst@dningsgasser ledes ud af kammeret. Ventilation saettes pa maksimal
hastighed, eller hvis der er en aircondition (AC), teendes denne og seettes til 23 °C. Luften
seettes ikke til recirkulering, men pa automatisk luftskifte (ikke nsermere defineret). Der udta-
ges luftprgver i dobbeltbestemmelser til hhv. maling af VOC og carbonyler (aldehyder) de
farste 30 minutter af perioden.

Luftprever udtages i de tidsrum, hvor bilen er konditioneret ved den pagaeldende temperatur.
Ved driving mode simuleres worst-case tilfaeldet for eksponering for VOC, nemlig ved start og
karsel af en parkeret bil, der har staet varmt.

JAMA'’s metode adskiller sig fra ISO’s metode ved, at der ikke opsamles luftprgver i ambient
mode”, fgr bilen opvarmes. | "parking mode” opsamles der luftpraver efter 4,5 times opvarm-
ning, dvs. 1 times laengere opvarmning. | “driving mode” opsamles der luftprgver i de farste 15
minutter i personbiler, mens motoren kgrer og aircondition er sat til at recirkulere luften, dvs.
der er ikke luftskifte i bilen. | "driving mode” opsamles der luftprgver i lastbiler i 30 minutter og i
busser i 120 minutter.

2.2.2 Opsamling og analyse af organiske forbindelser i luft

Ved opsamling af organiske forbindelser i luften benyttes forskellige typer filtre med specifikke
opsamlingsmedier for de stoffer, som gnskes opsamlet og analyseret. Stofferne opsamles ved
at suge en kontrolleret luftmaengde gennem opsamlingsmediet ved et kontrolleret flow. De
metoder, der er anvendt i den identificerede litteratur, er internationalt anerkendte metoder,
som kort beskrives i de falgende afsnit. Analyserne af flygtige stoffer har maleusikkerheder pa
15-30 % (Woolfenden, 2009), og er en kombination af usikkerhederne ved opsamling af luft-
praver, kalibrering med referencestoffer, proveforberedelse og det analytiske udstyr.

Pravemedie til opsamling af VOC er typisk Tenax TA®, som binder bade polzere og apolaere
flygtige organiske stoffer, eller kombinationsfiltre med aktivt kul: Flygtige organiske stoffer
(VVOC, VOC og SVOC) opsamles pa et filter med hgj affinitet, som typisk bestar af grafit-
carbon black (Carbograph TD1) eller en porgs polymer af 2,6-diphenylene oxide (Tenax TA®)
med efterfalgende analyse ved termisk desorption (TD), gaskromatografisk separation (GC)
og detektion med enten flammeionisationsdetektor (FID) eller ved massepektrometri (MS). Ud
over identifikationen af VOC med retentionstid og referencestoffers retentionstid kan der sg-
ges pa identifikation af ukendte stoffer ved brug af deres massepektre og sammenligning med
Wiley og NIST MS-databaser. Stofferne kan kvantificeres ved hjeelp af rene referencestoffer
ved kalibrering eller som toluen-aekvivalenter, hvor man regner med, at stoffet har samme
responsfaktor som toluen. Standardtestmetoder, der typisk anvendes til VOC-malinger, er
VDA-278, EPA TO15 og ISO 16000-6.

En sammenligning af opsamlingsmedier malt i antal identificerede VOC, udfert af Brodzik et al.
(2014) viser, at Carbograph TD1 finder enkelte flere VOC end Tenax TA®.

Meget flygtige aldehyder som formaldehyd, acetaldehyd, propanal og butanal er VVOC og kan

ikke analyseres ved GC-MS, sa de kvantificeres ved opsamling og derivatisering med dinitro-
phenylhydrazin (DNPH) med efterfalgende ekstraktion og analyse pa HPLC. Der opsamles
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luftpraver pa DNPH-rgr, og aldehyderne analyseres ved HPLC (veeskekromatografi) med UV
detektion. Standardtestmetoder, der typisk anvendes til opsamling og analyse af carbonyler
(aldehyder og ketoner), er VDA-277, EPA TO11A og ISO 16000-3.

ISO 12219-1 (2012) specificerer, at VOC opsamles pa Tenax TA® og males med GC i henhold
til ISO 16000-6, og carbonyler opsamles pa DNPH og males ved HPLC i henhold til ISO 16000-
3.

General Motors testmetode GMW 15654 (2013) indeholder detaljerede specifikationer for op-
samling af luftpraver og analyseparametre til VOC koncentrationsbestemmelser i bilkabinen,
hvor bilen testes i henhold til ISO 12219-1 og supplerende betingelser og krav for biler, der
eksporteres til Kina (HJ/T 400), Japan (JASO Z125) og Sydkorea (MOLIT 2013-549).

23 Undersggelser af luftkvalitet i biler

En oversigt over udvalgte undersggelser med maling af VOC m fl. stoffer i bilers indeklima
fremgar af tabel 1. Referencerne er udvalgt pa baggrund af, hvor godt metoderne til maling af
VOC i biler er beskrevet jf. kapitel 2.2, og der er fokuseret pa resultater af nyere undersggelser
set i lyset af at den Igbende udvikling og udskiftning af materialer i bilkabiner over tid. De fleste
bilproducerende lande er praesenteret: Polen (PL), Tyskland (DE), Italien (IT), Kina (CN), Japan
(JP), Taiwan (TW) og USA (US). De fleste referencer har undersggt mellemklasse personbiler
for VOC indhold i kabinen. De fleste undersggelser angiver ikke hvilket bilmeerke eller model,
der er undersggt. Fx kan undersggelserne udfert i Polen godt have veeret udfart pa andre eu-
ropeeiske bilmaerker.

Flere referencer har ekstra data for brugte biler, hvor der opsamles VOC efter et givet antal
karte kilometer; disse detaljer fremgar ikke af tabel 1. Alle studier viser, at koncentrationerne af
VOC falder med bilens alder og hvor mange kilometer, den har kert. | neerveerende undersg-
gelse udveelges data for de nyeste biler til beregning af worst-case forhold for eksponering af
VOC i nye bilers indeklima.

2.3.1 Temperatur, luftskifte og andre fysiske forhold

Undersgagelserne er udfert enten ved de naturlige omgivelsers temperaturer ved parkering i
skyggen, ved "ambient mode” eller ved forhgjede temperaturer ved "parking mode” ved parke-
ring i solen, eller med belysning af lamper i en hal eller et kammer. Kun to undersagelser er
udfert i kammer, hvor miljget uden for bilen styres ved regulering af temperatur, luftfugtighed,
lufthastighed, luftskifte og med tilfarsel af ren filtreret luft (Wensing, 2009; You et al., 2007). Der
er flere undersggelser udfart under kersel ved "driving mode”, men de omhandler ikke nye biler
og er ikke udfgrt under kontrollerede forhold i kammer. Disse undersggelser er ikke relevante
for naervaerende studie, fordi VOC (inkl. forbraendingsprodukter, partikler osv.) fra det omkring-
liggende miljg ogsa méales med. En undersagelse fra Italien er medtaget i tabel 1 med data fra
2 nyere biler, hvor prgvetagningen er udfgrt pa parkerede biler med lukkede vinduer og pa biler
under kgrsel med lukkede vinduer (Geiss et al., 2009).

Afgasningerne af VOC fra materialer i bilernes kabiner er i hgj grad afheengig af luftskiftet i
kabinen og af luftens hastighed hen over materialerne. Under karsel ved hgj hastighed og/eller
med bilens blaeser pa hgjeste trin er luftskiftet i kabinen veesentligt hgjere end ved kersel ved
lavere hastighed (Wensing, 2009). Toyotas udviklingscenter har udgivet en rapport, der beskri-
ver malemetoderne, de anvender, og her males VOC med aircondition systemet teendt og i
recirkuleringsmode som et typisk brugerscenarie ved kgrsel i byomrader med luftforurening
(Sato, 2003). ISO 12219-1 (2013) foreskriver, at der som minimum skal veere et Iuftskifte i kli-
makammeret pa 2 h”, men har ikke defineret omgivelsernes lufthastighed. Da bilkabiner ikke er
helt luftteette, kan det taenkes, at luftskiftet i bilen stiger med lufthastigheden i omgivelserne. De
fleste referencer har malt VOC i en parkeret bil udenfor i ambient mode”, men har ikke malt
luftskiftet i bilen eller vindhastigheden i omgivelserne.
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You et al. (2007) har ved klimakammermalinger fundet en sammenhaeng mellem den totale
koncentration af flygtige forbindelser (TVOC) og luftskiftet i kabinen som funktion af luftha-
stigheden i omgivelserne. Nar lufthastigheden stiger fra 0,1 til 0,7 m/s, stiger luftskiftet fra 0,15
til 0,67 h”", hvor TVOC koncentrationerne falder fra 1780 til 1201 ug/m®. Ved 0,3 m/s blev der
malt et luftskifte i bilen pa 0,41 h™ med en TVOC koncentration pa 1201 pg/mS. VOC-
malingerne i 1 ny og 2 brugte biler blev udfert med en kontrolleret lufthastighed, der ikke over-
steg 0,3 m/s i kabinen, men desvaerre er der kun angivet maleresultater for 20 individuelle
VOC, som blev fundet i hgjeste koncentration. Malingerne viser, at en TVOC maling kan varie-
re op til ca. 50 % afheengig af vind- eller lufthastigheden i bilens omgivelser. Hertil kommer
effekten pa luftskiftet fra ventilatoren i bilens ventilationssystem.

2.3.2 Analyser og resultater

Selv om VOC analyserne foretages ved gaskromatografiske metoder, som kan male alle VOC,
kvantificeres og afrapporteres typisk kun udvalgte VOC eller de 10-20 starste koncentrationer,
selv om der kan pavises mere end 100 VOC i nye biler. En del af de anvendte analysemetoder
kvantificerer kun udvalgte kemiske stoffer, som er malrettet typisk specifikke aromatiske kul-
brinter BTX (benzen, toluen, xylener1) eller BTEX (benzen, toluen, ethylbenzen, xylener) og
kulbrinter generelt. Der er meget fa referencer, der angiver malte koncentrationer af mere
polaere stoffer som carbonyler (aldehyder og ketoner), alkoholer, glykoler, estre, ethere, car-
boxylsyrer, aminer, nitrosaminer mm.

Flere referencer rapporterer udelukkende resultater i form af figurer og diagrammer, hvor det
er sveert at udlede eksakte tal, og disse fremgar saledes ikke af tabel 1.

De mest grundige studier med mest detaljeret afrapportering er udfert af Brodzik et al. (2014),
Faber et al. (2013a) og Wensing (2009) pa europeeiske biler, af Yoshida et al. (2006a, 2006b,
2006c¢) pa japanske biler samt af Xiong et al. (2015) og Chien et al. (2007) pa kinesiske biler.

Selv om der anvendes sammenlignelige VOC-méalemetoder i undersggelserne i litteraturen, er
der stor forskel pa hvilke VOC, der kvantificeres og rapporteres. Flere rapporterer en total
koncentration af VOC som TVOC, beregnet som en sum af koncentrationerne af enkelte VOC
kvantificeret enten ved kalibreringskurver med referencestoffer eller som toluenaekvivalenter.
Men jf. ISO 16000-6 beregnes TVOC som toluenaekvivalenter af kromatogrammets totale
areal mellem n-hexan og n-hexadecan, dvs. er der en stor sammenhaengende pukkel af top-
pe, der ikke kan adskilles kromatografisk ("cluster”), vil denne medregnes i ISO 16000-6
TVOC, men ikke som en sum af enkeltstoffer. Derfor er det sveert at sammenligne TVOC veer-
dien af forskellige unders@gelser.

! Xylener: Sum af ortho, meta og para xylener (o-xylen+m-xylen+p-xylen)
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Tabel 1 Resultat af litteraturundersggelse af malinger af flygtige stoffer inklusive VOC i kabiner pa personbiler

Biler

9

10

23

101

101

Land'

PL

PIL

PIL

PL

PL

JP

JP

JP

T™W

Alder

1 dag

<1 md

<1 md

<1 uge

Nye

2 nyere
(<1 ar)

1 dag;

(til 3 &r)

<3ar

<3ar

<4 md

Ar
2012

Far
2013
2012

Far

2013

Far
2012

2007

1999;

(2002)

2004

2004

2004

Mat

OK

OK

OK

OK

OK

OK

2

Betingelser3

Udendgars,
ambient

Udendgrs,
ambient

Inde, ambient

Udendars,
ambient

Udendgrs,
ambient

Udendgrs
oginde, ambi-
ent, parking,
driving
Udendars,
ambient

Udendgrs,
ambient

Udendagrs,
ambient

Udendagrs,
ambient, m/u
AC

Temperatur4

21-25°C

18,9-23,8°C

20-26°C

15°C (mid-
del)

25°C

Varierer

30-35°C

19-35°C

19-35°C

25-32°C*
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Opsamlingsmedie
Tenax TA; Carbograph
1TD

Tenax TA; Carbograph
1TD

Carbograph 1TD

Carbograph 1TD

Tenax TA; Carbograph
1TD; Tenax
GR/Carbopack B; Car-
bopack B/C/Carbosieve
Slil

Radiello passiv sampler
(VOC hhv. carbonyler)

Aktiv kul (JUMBO) og
Tenax TA/PU

DNPH (carbonyler
VVOC)

Aktiv kul (JUMBO) og
Tenax TA/PU

DNPH (carbonyler
VVOC)

Aktiv kul (JUMBO) og
Tenax TA/PU

DNPH (carbonyler
VVOC)

Carbotrap 300 (multibed)

Metode
TD-GC/FID&MS

TD-GC/FID&MS

TD-GC/FID&MS

TD-GC/FID&MS

TD-GC/FID&MS

TD-GC/FID
(HPLC)

GC/ MS af eks-
trakt

GC/ MS af eks-
trakt

GC/ MS af eks-
trakt

TD-GC/FID

Fund af VOC

Total > 260 VOC;
107 VOC alle biler

Total 228 hhv. 200;
105 VOC alle biler

18 VOC og top-10
VOC identificeret
Benzen, toluen, Xyl-
ner (BTX)T

144-192 identificeret
VOC (figurdata) og
TVOC (tabel)

16 VOC'; ftalater;
aldehyder

162 VOC, SVOC og
formaldehyd

Median-veerdi 101
brugte biler; VOC

Median-veerdi 101
brugte biler; VOC

12 voC'

Reference

Brodzik et al.
2014

Faber et al.
(2014)

Faber et al.
(2013)

Faber et al.
(2013)

Golda-Kopec et
al. (2012)

Geiss et al.
(2009)

Yoshida
(2006a)

Yoshida
(2006b)

Yoshida
(2006c¢)

Chien (2007)



Biler Land1
Sl CN
& CN
& CN
2 DE
6 DE
6 AT
2 us

Alder

1 nyere
(1,5 md)

1Ny;
2 brugte

<1 md

1ny (<1
md) og
1(3 ar)
Nye;
20 hhv.
40 dage

Nye

<6 md;
1 brugt

Ar
2009

2007

Faor
2015

Far
2007

Far
1996

2005

2003

Mat2

Ikke-
laeder

OK

Betingelser3

Udendgrs,
ambient

Kammer, am-
bient

Udendgrs,
ambient

Kammer, par-
kering

Kammer, par-
king

Udendars,
parking, med
og uden sol

Udenders,
parking, med
sol

Temperaturd
35°C (1 ny
<1,5 md)
25°C

24/29/35°C

65°C

65°C

Sol 60°C;
Skygge N

Sol 63°C

Opsamlingsmedie

Tenax TA

Tenax TA

Tenax TA
(andre: DNPH)

Tenax TA og diethyl ether

(andre: DNPH)

Tenax TA

(andre: DNPH; Florisil;
Silica; Thermosorb)

NA (UBA Wien)

Anasorb
CMS/GCB1/TenaxGR

Metode
TD-GC/FID

TD-GC/MS

TD-GC/MS
(HPLC)

TD-GC/FID&MS
(HPLC)

TD-GC/MS
(andre: GC og
HPLC)

NA (UBA Wien)

TD-GC/MS

Fund af VOC
7 VOCT; TVOC

Top 20 VOC; TVOC

5VOC"; 3 aldehyder

47 VOC; 6 aldehyder
med 1-4 kulstof (C1-
C4) — i nye bil
Median-veerdi 6 nye
biler; VOC, aldehy-
der, ftalater, aminer,
nitrosaminer

Sum VOC

Sol: Formaldehyd;
ftalat (DEHP)

Top 10 VOC and
TVOC

Reference

Chen et al.
(2014)

You et al.
(2007)

Xiong et al.
(2015)

Buters et al.
(2007)

Wensing (2009)

GLOBAL 2000
(2005)

Fedoruk et al.
(2003)

'Land undersggelsen er udfert i med 2-cifret landekode. Bilmaerker fra andre lande kan ogséa vaere produceret i dette land. PL — Polen; IT — ltalien, JP — Japan, TW —
Taiwan; CN, Kina, DE — Tyskland; AT- @strig; US — USA.
?Kabinemateriale information

SAmbient: Parkeret med motor slukket. Er konditioneret med lukkede dgre og vinduer til omgivelsernes temperatur inden prgvetagning. Pravetagning er foretaget neer

forers andedraetszone over rat eller midt i bilen. Parking: Samme betingelser som ambient, men med maélinger ved forhgjede temperaturer. Driving: Under kersel.

4Temperatur under prgvetagning med slukket air-condition (AC).

TTargetanalyse dvs. der kun analyseres for udvalgte stoffer.

Forkortelser: AC air condition; md — maneder; N - Ikke oplyst, OK — er beskrevet
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24  Afgasning af VOC

Resultaterne fra litteraturunders@gelserne grupperes efter de faktiske forhold som undersagel-
serne er udfert ved, tilneermet 1ISO’s definitioner ved parkering (parking mode) hhv. omgivelser-
nes temperaturer (ambient mode).

2.41 Resultater ved parkering og forhgjet temperatur (parking mode)
Der findes 4 undersggelser af VOC-afgasning ved hgje temperaturer pa ca. 60-65 °C, der sva-
rer til temperaturer, der nas i biler, som star i solen (Wensing (2009), Buters et al. (2007),
Fedoruk et al. (2003) og Global 2000 (2005)). Et sammendrag er vist i tabel 2. Detaljerede
informationer om stofferne, inklusiv VOC der findes ved malingerne, fremgar af bilag 1.

Tabel 2 Oversigt med malte VOC i nye biler ved ca. 60-65°C (parking mode)

Stofnavn? CAS-no. Wensing Buters Fedoruk et Fedoruk et
(2009) (2007) al. (2003) al. (2003)
6 biler (Me- Ny biIW) Chevrolet Ford Taunus
dian) Lumina
(Hg/m’) (Hg/m’) (Hg/m’) (Hg/m’)

Benzen 71-43-2 24 NA NA NA
Toluen 108-88-3 275 84,3 NA 239
Ethylbenzen 100-41-4 434 306,4 NA NA
Xylener (0,m,p isomerer) - 272 2450,5 NA NA
Styren 100-42-5 NA 83,4 264 94
Andre aromatiske kulbrinter - NA 1945 NA NA
Alifatiske kulbrinter - NA 3435 1775 98
Aldehyder (VVOC,VOC) - 199 348 NA 47
Ketoner - 840 {89 NA NA
Acetone (VVOC keton) 67-64-1 361 238,6 NA NA
Ethanol (VVOC) 64-17-5 NA 299,6 NA NA
Phenol 108-95-2 NA NA 194 124
Estre - 129 NA NA NA
Ethere 75 NA NA NA
Sum VOC - 3828 10929 5673 1999

'Resultat fra analyse af Iuftpraver opsamlet pa medierne Carbotrap (VOC) og DNPH (carbonyler).
NA: Ikke analyseret

Wensing (2009) maler bade VOC, SVOC ftalater, carbonyler (VVOC aldehyder) og aminer pa 6
nye biler, hvor gennemsnittet af malingerne fra 6 nye biler er angivet i tabel 1. Wensing finder,
at koncentrationerne aftager, jo laengere tid bilen star efter hhv. 20 og 40 dggn.

| en undersggelse af Buters et al. (2007) blev der udfgrt prgvetagning fra en ny bil (< 1 maned)
og en brugt bil (ca. 3 ar) med et luftskifte p& 0,75 m*/h ved 65 °C, hvor luftforsyningens renhed
sikres ved filtrering gennem aktivt kul og opfugtning til 50 % RH. Dgre og vinduer var lukket, og
der var en intern ventilator i bilen for at sikre en kontinuert afgasning fra interigret. To typer
pravetagning blev udfart. Direkte opsamling af flygtige stoffer, VOC pé& Carbotrap-rer og car-
bonyler/ lavere aldehyder pd DNPH-rgr. Opsamling gennem 4 frysefeelder, den farste var tom
for at fierne vandet i luften, de to naeste indeholdt diethylether til at ekstrahere luftbarne stoffer,
og den sidste var tom for at fange rester af fordampede vaesker. Alle veesker i frysefaelderne
blev ekstraheret med diethylether, som tarres over natriumsulfat og inddampes. Herved opnas
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Global
(2005)

3 biler

(ug/m’)
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

250-350
NA
NA
NA
NA
NA
NA

9400



et ekstrakt til test for toksicitet, der refereres til senere i denne rapport i afsnit 3.1.2. Pa de
opsamlede VOC er der ikke forskel pa direkte henholdsvis diethylether pravetagning, men
flere poleere stoffer, inklusive methylpyrrolidon, aldehyder (formaldehyd, acetaldehyd, prop-
anal, butanal, butenal (crotonaldehyd) mfl., kan ikke detekteres i ether ekstraktet. En detaljeret
sammenligning af resultaterne fremgar af bilag 1. Idet polaere stoffer ogsa kan give toksiske
effekter, og de ikke genfindes i ether ekstraktet, kan der stilles spgrgsmal til resultatet af
screeningerne af toksiciteten med hensyn til denne stofgruppe.

Fedoruk et al. (2003) udfarte malinger pa to relativt nye biler ved forhgjede temperaturer og
fandt, at der var forskel pa hvilke10 VOC, der afgassede i hgjeste koncentrationer. Desvaerre
afrapporteres koncentrationerne kun for de 10 VOC og ikke for resten af de VOC, der afgasser
i mindre koncentrationer; derfor er det sveert at sammenligne stofgrupperne kvantitativt.

Global 2000 (2005) udgiver et resume af emissionsdata pa 4 biler parkeret i sol og i skygge,
hvor der males for TVOC, ftalater og formaldehyd ved ca. 60 °C. Der findes ikke nogen speci-
fikation af testmetoder eller oplysninger om de enkelte identificerede VOC, men da det er
Miljgstyrelsen i Dstrig (UBA Wien?), der har foretaget malingerne, ma tallene anses for at vaere
troveerdige,og medtages i tabel 2.

2.4.2 Resultater ved parkering (ambient mode)

Studierne udfert i Kina og Taiwan er ved temperaturer pa ca. 25-35 °C, men kun med udvalgte
VOC og aldehyder (tabel 3). Xiong et al. (2015) maler pa de samme biler, at afgasningen af
benzen, toluen, ethylbenzen, xylen (BTEX) og styren bliver ca. 2-3 gange hgjere ved 35 °C
end ved 24 °C, hvilket stemmer med, at damptrykket af flygtige stoffer @ges ved forhgjede
temperaturer.

Studierne udfert i Polen er ved lavere temperaturer, 15-26 °C, end Kina og Taiwan, men med
tilsvarende analysemetoder. Undersggelserne udfgrt af Brodzik et al. (2014), Faber et al.
(2014) og Yoshida (2006a) rapporterer over 100 identificerede VOC ved hhv. 21-25 °C og 25-
35 °C. Disse teelles sammen i stofgrupper for bedre at kunne sammenligne resultaterne (tabel
3-4). Pa grund af fund af mange isomerer laves en sum af inddelinger i alifatiske, cykliske og
aromatiske kulbrinter.

2 hitp://www.umweltbundesamt.at/
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Tabel 3 Oversigt med malte VOC i nye biler i Kina og Taiwan ved ca. 24-35°C (ambient mode, parkeret med motoren slukket)

Studie Xiong et al Xiong et al Chen Yoshida Yoshida You Chien Chien Chien Chien
(2015) (2015) (2014) (2006a) (2006¢) (2007) (2007) (2007) (2007) (2007)
Test 3 biler 3 biler 1 taxi Nissan Se- 50 biler* 1 bil 3 SUV (lee- 3 SUV 3 Sedan 3 Sedan
rena der) (tekstil) (lseder) (tekstil)
Temp. 24°C 35°C 35°C 30°C 32°C 25°C 30,9°C 30,9°C 30,7°C 30,7°C
Rel.Fugt 71%RH 60% RH 45% RH 50% RH 43%RH 43%RH 53%RH 53%RH
Malte VOC CAS-no. (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ug/m’) (Hg/m’) (Hg/m’)
Benzen 71-43-2 5,7 14,7 129 6,3 2,8 (0,9-53) NR NA NA NA NA
Toluen 108-88-3 70,4 161 309 225,8 40 (12-368) 82 6300 2000 300 2100
Ethylbenzen 100-41-4 9,0 17,5 116 360,9 12 (2,8-62) NR 77 34 130 1600
Xylener (sum) 106-42-3 118 189 284 4003 31 (7,2-246) NR 239 103 NA 13400
Styren 100-42-5 43 14,33 39,5 73,6 11 (1,1-675) NR 270 150 18 5400
Naphtalen 91-20-3 NA NA NA - 2,2 (0,5-25) NR
Aromatiske kulbrinter - NA NA NR 5947 698 NR 792" 195 185’ 1440
Alifatiske kulbrinter - NA NA 83,1 6012 63 2010 88° 440° 1107 265°
Cycloalkaner - NA NA NR 515 206 192 NA NA NA NA
Carbonyler - NA NA NR 56,5 42,7 301 NA NA NA NA
Estre - NA NA 52,3 44,4 7.9 NR NA NA NA NA
Alkoholer - NA NA NR 162,5 73 314 NA NA NA NA
Terpener - NA NA NR 9,0 3,7 200 NA NA NA NA
Halogenerede kulbrin- - NA NA NR 21,7 12 242 NA NA NA NA
ter
Alkener - NA NA NR 768 1,5 90 NA NA NA NA
Sum VOC - NA NA 2254 14081 1201 4950° NA NA NA NA

Forkortelser: SUV: sport utility vehicle/starre personbil, NR: ikke rapporteret (stof ikke inkluderet i analysen), NA: Ikke analyseret
'Sum af targetstoffer: Trimethylbenzen, 3 isomerer (ikke totalsum af aromatiske kulbrinter)

2Sum af targetstoffer: Decan, undecan og tetradecan (ikke totalsum af alifatiske kulbrinter)

3Sum af alle stoffer kvantificeret med referencestof og toluenaekvivalenter > 5 pg/ma3.

“Median af malinger pa 50 forskellige nye biler (< 1 maned).
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2.4.3 VOC og materialer

Jf. litteraturen males der hgje koncentrationer af kulbrinter pa grund af anvendelsen af synteti-
ske materialer til interigret i biler, som netop stammer fra petrokemiske produkter. Mange af de
fundne stoffer (lavtkogende alkaner, benzen, toluen, naphthalen etc.) kan ogsa stamme fra
benzin eller diesel, og derfor bar data med forhgjede koncentrationer af kulbrinter tolkes med
varsomhed. Isaer ved malinger pa biler som har veeret i brug.

| de fleste referencer er der ikke oplysninger om, hvilket breendstof bilen anvender, eller om
braendstoftanken er tom, kun at bilen star statisk/parkeret med motor og ventilation slukket.
Fordi flere VOC ogsa kan stamme fra breendstof eller olie, er det vigtigt, at de undersagte biler
er tjekket for, om de fungerer normalt og ikke har utaetheder nogen steder, hverken i kabine,
braendstoftank, motorrum mm. Endvidere, at data fra nyere biler, som har veeret i brug i kort
tid, ikke har utaetheder, er ikke-ryger biler, og at materialer (der ikke tilhgrer det oprindelige
interigr) er fiernet inden VOC-maélingerne.

Yoshida et al. (2016¢) udferte VOC analyser pa 101 nyere Japanske biler (< 3 ar), og ved
statistisk analyse af resultaterne fandt de, at biler i luksusklassen med laederindtraek (saeder
og rat) havde signifikant hgjere koncentrationer af visse VOC. Denne undersggelse indgar
ikke i tabel 3, fordi disse biler var brugte, men samme forfatter har udfert to andre undersggel-
ser af helt nye biler.

Chien et al. (2007) sammenligner luftkvaliteten i en SUV og en sedan med hhv. stof og laeder-
indtraek (tabel 3). De hgjeste koncentrationer af BTEX afgasser fra SUV’en med laederindtraek
og fra sedanen med tekstilindtraek, dvs. denne undersggelse viser, at afgasningerne afthanger
af materialerne. De maler ogsa trimethylbenzener i afgasningerne, som ikke er medtaget i
tabel 3. Afgasningen af 1,2,4-trimethylbenzen er signifikant hgjere fra en SUV med laederind-
traek (580 ug/m3) end en SUV med tekstilindtraek (69 pug/m3).

Chien (2007) fandt, at VOC der stammer fra acryl-, PU/isocyanat- samt polychlorbutadien-
baserede lime, er toluen og xylener. Langkeedede alkaner (med mellem 14 og 17 kulstofato-
mer) blev identificeret i fedt/smgremidler, og BHT anvendes som antioxidant ved fremstilling af
flere syntetiske materialer.

Brodzik et al. (2014) fandt, at sammensaetningen af VOC-grupper var forskellig athaengigt af
materialerne, der anvendes i bilens interigr (tabel 4).

For biler i luksusklassen er der malt hgjere koncentrationer af VOC i kabinen. Det kan skyldes
mere udbredt brug af leederindtraek, herunder betreek pa saeder og rat (Janicka et al., 2014).
Erfaringer fra Teknologisk Instituts emissionslaboratorium viser, at afgasningen fra segte laeder
kan veere hgj og indeholde mange forskellige stoffer, som sandsynligvis stammer fra lesederets
overfladebehandling. Erfaringer fra laboratoriet viser, at ogsa syntetisk lseder kan have hgj
afgasning.

Flere studier, hvor der undersgges et mindre antal udvalgte VOC, konkluderer at der er en
sammenhaeng mellem afgasning af VOC og materialer (Faber et al., 2013a, 2013b, Golda-
Kopec et al., 2012; Wang og Jia, 2013). Data er oftest angivet i figurer uden talveerdier, og
diskussionen af hvilke VOC, der stammer fra hvilke materialer, er kvalitative. Da der ikke ana-
lyseres for hele VOC spektret og materialerne ikke er velbeskrevne, er det sveert at konkludere
noget pa basis af disse undersggelser.
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Tabel 4 Oversigt med malte VOC i nye biler ved ca. 21-25 °C (ambient mode, parkeret med motoren slukket), inddelt efter materialer.

Flygtige stoffer
Benzen

Toluen
Ethylbenzen
Xylener (sum)
Styren

Naphtalen
Aromatiske kulbrinter
Cycloalkaner
Alifatiske kulbrinter
Carbonyler

Estre

Alkoholer
Terpener

Sum VOC

Materialer:

Saedebetraek:

Instrumentbraet:
Rat:
Andet:

CAS-no.
71-43-2
108-88-3
100-41-4
106-42-3
100-42-5
91-20-3
sum
sum
sum
sum
sum
sum
sum

na

Brodzik
(2014)
2 biler (AB)

(21-25°C, 48-
56%RH)

rad sTx; hvid sL

hvid
hvid syntetisk
(ng/m’)
74
24,1
7,6
40,8
Nd
6,3
140,2
242,5
326,1
18,4
13,3
63,4
1,8
894

Brodzik
(2014)

2 biler (AB)
(21-25°C, 48-
56%RH)

rgd sTx; hvid
sL

hvid
hvid syntetisk
soltag
(pg/m’)
6,8
28,2
11,5
58,6
nd
6,4
185,8
422,9
527,7
21,0
17,8
71,4
2,0
1389

'Sum af alle stoffer kvantificeret med referencestoffer og resten med toluenaekvivalenter.

Forkortelser: sTx (syntetisk tekstil), sL (syntetisk laeder)
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Brodzik
(2014)

2 biler (EF)
(21-25°C, 48-
56%RH)

sort sTx; hvid
sTx

hvid
hvid syntetisk
soltag
(pg/m’)
8,8
103,5
33,3
179,0
nd
9,0
478,0
805,0
1096,5
48,8
38,6
110,3
815
2767

Brodzik
(2014)

1 bil H
(21-25°C, 48-
56%RH)

sort sTx; hvid
sTx

hvid
sort syntetisk
(Hg/m’)
9,7
110,5
56,8
356,0
nd
7,0
695,1
563,0
1158,3
77,3
51,3
122,6
2,7
2933

Brodzik
(2014)

1 bil |
(21-25°C, 48-
56%RH)

sort/hvid sTx;
sort sL

hvid
sort syntetisk
cabriolet
(Hg/m’)
11,3
118,1
72,4
4254
nd
74
803,7
640,6
990,6
78,7
61
123,1
2,2
2945

Faber
(2014)

5 stk M1
(21,7°C,
44%RH)

sort/gra sTx

gra
sort plast
(Hg/m°)
11,4
54,7
7,2
41,2
nd
4,8
181,9
162,0
612,2
9,0
6,6
54,5
42,2
2109'

Faber (2014)

4 stk M2
(21,7°C,
44%RH)

sort ruskind

sort
sort plast

(ug/m®)

237,0
52,6
357,3
6,5
76
39,6
26,9
1489



25 Afgasning af andre stoffer

Ud over VOC er tilstedeveaerelsen af andre stoffer pavist i bilers indeklima, herunder aldehyder,
som er meget flygtige (VVOC), og andre semi-flygtige VOC (SVOC). Sensorisk bedemmelse
af bilers lugt uden decideret angivelse af, hvilke stoffer der kan veere arsag til lugten, er ogsa
udfert (Sakakibara et al., 1999).

251 Aldehyder
Der er fundet 6 studier, hvor der afrapporteres formaldehyd og enkelte andre flygtige aldehy-
der med 1-4 kulstofatomer. Resultaterne er angivet i tabel 5.

Idet acrolein fremgar af maleprogrammet i den kinesiske standard GB/T, males der acrolein i
nye kinesiske biler jf. tabel 5 (Xiong et al., 2015). Der er ved litteratursagningen ikke fundet
andre standarder eller referencer, som angiver malinger af acrolein.

Xiong et al. (2015) maler pa de samme 3 biler, at afgasningen af formaldehyd, acetaldehyd og

acrolein bliver ca. 2-3 gange hgjere ved 35 °C end ved 24 °C, hvilket stemmer med, at damp-
trykket af flygtige stoffer gges ved forhgjede temperaturer.

Tabel 5 Aldehyder (VVOC)

Stof CAS-nr. Geiss Yoshi- Yoshi- Xiong Xiong Wensing Buters Global
(2007) da da (2015) (2015) (2009) (2007) (2005)

(2006a) (2006c¢)
Varierer 30°C 32°C 24°C 35°C 65°C 65°C 60°C

(wg/m®)  (ug/m’)  (ug/m’)  (ug/m’)  (ug/m’)  (ug/m’) (ug/m®)  (ug/m®)

Formaldehyd 50-00-0 24,3- 46,4 17-67 86,8 216 40 92,4 250-350
43,6

Acetaldehyd 75-07-0 12,1- NA NA 20,9 44,6 44 86,8 NA
13,4

Acrolein 107-02-8 NA NA NA 4.1 9,6 NA NA NA

Propanal 123-38-6 3,6-5,3 NA NA NA NA 15 50,5 NA

Butanal 123-72-8 NA NA NA NA NA 19 12,0 NA

Butenal 4170-30-3 NA NA NA NA NA NA 29,4 NA

NA: Ikke analyseret, ND: ikke detekteret

Andre studier af aldehyder i biler fokuserer pa det generelle niveau, som fgreren udsaettes for
under kgarsel i fx bymaessig bebyggelse. Disse studier fokuserer altsé ikke specifikt pa nye
biler (Mapou et al., 2013).

25.2 SvOC

Yoshida et al. (2006a) finder lave koncentrationer af ftalaterne DMP, DEP, DEHP, DIBP, DBP i
en ny bil samt i flere nyere biler (2006c). Global 2000 (2005) finder afgasning af DEHP ved 60
°C; metoden er dog ikke naermere angivet. Resultatet af undersggelserne for afgasning af
ftalater er angivet i tabel 6.

Man kan se af tallene i tabel 6, at afgasningen af ftalaterne DBP og DEHP eendrer sig med
temperaturen, men da det ikke er de samme biler, der undersgges, kan det ikke konkluderes,
at koncentrationerne stiger med temperaturen, selv om man ved, at disse SVOC har et hgjere
damptryk ved forhgjede temperaturer.
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Tabel 6 Ftalater (VOC1 og SVOC2)

Stof CAS-nr. Yoshida Yoshida Wensing Geiss
(2006a) (2006c¢) (2009) (2009)
30°C 32°C 65°C varierer
(Hg/m’) (Hg/m’) (ug/m’) (Hg/m’)
Dimethylftalat (DMP)' 131-11-3 0,2 0,01-1,8 NA ND
Diethylftalat (DEP)' 84-66-2 0,2 0-0,63 NA ND
di-isobutyiftalat (DiBP)? 84-69-5 0,03 0,02-1,3 NA NA
Di-n-butylftalat (DBP)? 84-74-2 0,4 0,12-1,5 0,7 0,196
Diethylhexylftalat (DEHP)? 117-81-7 0,2 0,04-1,5 NA 0,335

Wenzig (2009) fandt, at der afgassede hgjere koncentrationer af syv organiske fosfatestre ved
65 °C end ved rumtemperatur (ikke neermere angivet).

Mandalakis et al. (2008) udferte en undersaggelse med prgvetagning af polybromerede flamme-
hammere PBDE og PBDF i et studie med pragvetagning af biler i brug (blandet kersel inklusiv
stilstand) i en laengere periode ved aktiv sampling, dvs. at bade stoffer, som er bundet pa par-
tikler og som er pa dampform, analyseres. Andre studier paviser ogsa polybromerede flamme-
hammere i bilers indeklima (Goosey og Harrad, 2011; Harrad at al., 2008; Harrad og Abdallah,
2011; Sonia et al., 2014; Miller et al., 2011).

2.6 Vejledende graensevardier for VOC i biler

Der er fundet litteratur fra forskellige lande, der beskriver afgasning af VOC i biler, og hoved-
grupperne af VOC der findes i bilkabinerne er BTEX, alifatiske, aromatiske og cykliske kulbrin-
ter. Der er ogsa fundet enkelte undersggelser, som ogsa omfatter malinger af aldehyder
(VVOC), ftalater (VOC/SVOC) og flammehammere (SVOC).

| tabel 7 er der lavet en oversigt over vejledende VOC graenseveerdier, som benyttes af bilindu-

strien i Japan og Kina. Holtkamp (2016) papeger, at der endnu ikke findes europeeiske vejle-
dende graenseveerdier for VOC i biler og henviser til de kinesiske og japanske.
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Tabel 7 Vejledende gransevardier for VOC i nye biler i Kina og Japan

Kina Japan

GBIT 27630-2011 JAMA
Stof (Hg/m’) (Hg/m’)
Benzen 110 -
Toluen 1100 260
Ethylbenzen 1500 3800
Xylener (sum) 1500 870
Styren 260 220
Formaldehyd 100 100
Acetaldehyd 50 48
Acraldehyd (Acrolein) 50 -
Chlorpyrifos1 - 1
Diazinon' - 0,29
Fenobucarb' - 33
Paradichlorobenzene - 240
Tetradecan - 330
Di-n-butylftalat (DBP) - 220
di-Ethylhexylftalat (DEHP) - 120

1 ..
Insecticid

Faber (2016) udtaler: "Sa vidt vi er bekendt, er der ikke nogen EU eller US graenseveerdier for
VOC koncentrationer i biler. Men i EU diskuteres pt vejledende greenseveerdier for VOC kon-
centrationer i nye biler, og vejledende graenseveerdier for EU/international standard er under
udarbejdelse” | henhold til information preesenteret pa 18" Conference Odour and Emissions
of Plastic Materials 2016 (Kassel, Germany) vil de blive klar i slutningen af i &r. Producenter-
nes egne vejledende graenseveerdier er fortrolige.

Xiong et al. (2015) konkluderer, at de fundne koncentrationer af VOC i kinesiske biler ikke
overskrider de kinesiske greenseveerdier, med undtagelse af formaldehyd i to biler ved forhg-
jede temperaturer pa 29 °C og 35 °C og i én bil ved 35 °C.

Yoshida (2006c) konkluderer, at medianvaerdierne af enkeltstoffer for 50 biler ligger under
WHO guideline vaerdierne med eksponeringstid angivet i parentes: Formaldehyd (100 pg/m?®,
30 min), toluen hhv. styren (260 pg/m®, 1 uge), xylen (4800 pg/m®, 1 uge), ethylbenzen (22000
pg/m?®, 1 ar), tetrachlorethylen (250 ug/m®, 1 ar) samt naphthalen (10 pg/m3, 1 ar). Maleresul-
taterne for de 50 biler er angivet i et interval, og heraf kan man se, at den hgjeste vaerdi over-
skrider WHO's graensevaerdi for hhv. styren (675 ug/m®) og naphthalen (25 pg/m®). Yoshida
konkluderer, at den totale koncentration af VOC (TVOC) er en vigtig parameter for evaluering
af |uftkvaliteten af bilkabiner.

Janicka et al. (2014) sammenligner deres malte vaerdier i biler med anbefalede graenseveerdi-
er for flygtige stoffer i indeklimaet RMCL (Recommended maximum concentration limit) i hen-
hold til et polsk direktiv (Rozporzgdzenie, 2003). De polske RMCL vaerdier for acrolein og
formaldehyd er hhv. 0,9 og 4 pg/m?®, og for benzen, toluen, xylen og ethylbenzen hhv. 5, 10, 10
og 38 ug/ms. Disse greenseveerdier er veesentligt lavere end de kinesiske og japanske anbefa-
linger i tabel 7, men ogsa lavere end WHO's anbefalede graenseveerdier. Det er ikke neermere
angivet, hvilke hensyn der indgar ved fastsaettelsen af RMCL veerdierne.
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3. Udpegning af
sundhedsskadelige stoffer
og eksponeringsscenarier

31 Farevurdering

3.1.1 Sundhedsmassig screening af afgasningsrelevante stoffer

| forbindelse med en sundhedsmeessig screening for de mest beteenkelige stoffer laegges vaegt
pa stofferne med de starste afgasninger i tabel 2 til 6 og bilag 1 samt viden om stoffernes
sundhedsmaessige klassificering, og hvorvidt der er etableret tolerable eksponeringsniveauer
for stofferne fx i forbindelse med ude- og indemiljg.

Data for EU-harmoniseret fareklassificering er sggt paA ECHA’s hjemmeside
http://echa.europa.eu/.

Data m.h.t. EU-veerdier for tolerable afgasningskoncentrationer til indeklimaet (sakaldte LCI-
veerdier, Lowest Concentration of Interest) er fundet pa http://www.eu-Ici.org/EU-
LCl Website/EU-LCI Values.html.

LCl-veerdierne angiver de gvre niveauer for afgasning af et kemisk stof til indeklimaet, der ikke
anses for at medfegre nogen sundhedsmaessig risiko. Da LCl-vaerdierne er beregnet pa tilsva-
rende made, som der beregnes DNEL veerdier for befolkningen og forbrugere under REACH,
anses det relevant at anvende de numeriske veerdier for LCl-vaerdierne som tolerable ekspone-
ringsniveauer (DNEL) for befolkningen.

Derudover er der anvendt data fra Miljgstyrelsens projekter "Kortlaegning og risikovurdering af
toluen og andre neurotoksiske stoffer i barnevaerelset” (MST, 2016a) og "Kortlaegning og risiko-
vurdering af kemiske stoffer i gulvteepper” (MST, 2016b).

| projektet MST (2016a) er der udarbejdet tolerable eksponeringsniveauer for neurotoksiske
kulbrinter specielt m.h.t. beskyttelse af barn, da barn anses for at veere saerligt falsomme m.h.t.
pavirkning af centralnervesystemet.

Tilsvarende er der i MST (2016b) fastsat tolerable eksponeringsniveauer for bl.a. aldehyder og
ftalater i forbindelse med bgrns udsaettelse i indeklimaet. Det ses, at de tolerable veerdier for
aldehyderne her svarer til LCl-vaerdierne for aldehyderne, idet barn ikke, som det var tilfaeldet
ved kulbrinterne, anses for at veere mere felsomme over for gjen- og luftvejsirriterende stoffer
end den gvrige befolkning.

Nedenfor i tabel 8 er stofferne fra tabel 2, 4, 5, 6 og bilag 1 oplistet sammen med data for stof-
fernes fareklassificering og tolerable eksponeringsniveauer. | tabel 8 er de tolerable niveauer,
der efterfglgende vil blive anvendt i risikovurderingen, fremhaevet med fed.

Vedrgrende maledata for kulbrinter er det valgt at fokusere pa data fra Brodzik et al. (2014),

tabel 4, da disse data ma anses for mere repraesentative for europaeiske biler end data fra tabel
3, der angiver data fra biler i Kina og Taiwan.
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Tabel 8 Afgasningsstoffer, deres klassificering for sundhedseffekter, tolerable eksponeringsniveauer og malte niveauer

CAS Harmoni- EU LCl-vaerdi** MST WHo Malte niveauer i
seret EU (2016a+b) biler
sundheds-
Klassifice-
ring* pg/m’ pg/m?® pg/m® pug/im’
Aromatiske kulbrinter
Benzen 71-43-2  Carc. 1A - 0,17 11,3 (21-23°C)
Muta. 1B (kreeft)
STOT RE 1 23 (60-65°C)
Eye Irrit. 2
Skin Irrit. 2
Asp. Tox. 1
Toluen 108-88-3  Repr. 2 2900 725 260 118 (21-23°C)
STOT RE 2 (neurotoksicitet)
STOT SE 3 (neurotok- 275 (60-65°C)
Skin Irrit. 2 sicitet)
Asp. Tox. 1
Ethylbenzen 100-41-4 STOT RE 2 850 200 72,4 (21-23°C)
Acute Tox. 4 (neurotoksicitet)
Asp. Tox. 1 434 (60-65°C)
Xylener (o,m,p iso- 1330-20-7  Acute Tox. 4 500/ 125 125 425 (21-23°C)
merer) Skin Irrit.2 (neurotoksicitet) (neurotok-
sicitet) 2450 (60-65°C)
Styren 100-42-5  Repr. 2 250/ 175 175 260 4,3 (21-23°C)
STOT RE 1 (genotoksicitet/ neurot- (neurotok- (neurotok-
Acute Tox. 4 oksicitet) sicitet) sicitet) 264 (60-65°C)
Skin Irrit. 2
Eye Irrit. 2
Naphthalen 91-20-3  Carc. 2 10 10" 7,4 (21-23°C)
Acute Tox. 4 (cytotoxicitet i luftve-
jen)
C7-C12 kulbrinter - STOT RE1 - 5700/ 1425 2436 (21-23°C)
Sv.t. aromatiske kul- (mineralsk (neurotok- 8303 (60-65°C)
brinter + alifatiske + terpentin) sicitet)

alicycliske alkaner
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Aldehyder

Formaldehyd 50-00-0  Carc. 1B 100 (som LCI- 100" 86,8 (24°C)

Muta. 2 (2jen- verdien)

Acute Tox. 3 Nluftvejsirritation) 250-350 (60°C)

Skin Corr.

1B

Skin Sens. 1
Acetaldehyd 75-07-0 Carc. 2 1200 (som LCI- 20,9 (24°C)

Eye Irrit. 2 (gjen- veerdien)

STOT SE 3 /luftvejsirritation) 86,8 (60°C)
Propanal 123-38-6 Eye Irrit. 2 - - 15 (30°C)

STOT SE 3

Skin Irrit. 2 50,5 (60°C)
Butanal 123-72-8 - 650 (som LCI- 19 (30°C)

(ojen- vaerdien)
lluftvejsirritation) 12 (60°C)

Pentanal 110-62-3 - 800 (som LCI- 7,2 (60°C)
(valeraldehyde) (zjen- veerdien)

lluftvejsirritation)
Hexanal 66-25-1 - 900 (som LCI- 29,8 (60°C)
(sjen- vardien)
lluftvejsirritation)
Nonanal 124-19-6 - 900 (som LCI- 47 (63°C)
(sjen- vardien)
lluftvejsirritation)
Benzaldehyd 100-52-7  Acute Tox. 4 90 (som. LCI- 23,8 (65°C)
(zjen- vardien)

lluftvejsirritation)

Acrolein 107-02-8  Skin Corr. - 0,1 (lang- 4,1 (25°C)
1B tidseksp.)
Acute Tox. 1 7 (korttids- 9,6 (35°C)
eksp)
(irritation
og cytotok-
sicitet luft-
veje)
Butenal 4170-30-3 Muta. 2 5
(crotonaldehyd) STOT RE 2 (2jen-
Acute Tox. 2 Nuftvejsirritation) 29,4 (65°C)
Skin Irrit. 2
Eye Dam. 1
STOT SE 3
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Ftalater DNEL

Diisobutylftalat 84-69-5 Repr. 1B 420 pg/kg 1,3 (32°C)
Igv/d
(reprotox)
Di-n-butylftalat (DBP) 84-74-2 Repr. 1B - 6,7 pg/kg 1,5 (32 °C)
Igv/d 0,7 (60°C)
(reprotox)
di-ethylhexylftalat 117-81-7  Repr. 1B - 50 ug/kg 1,5 (32 °C)
(DEHP) Igv/d 0,42 (60°C)
(reprotox)
Ketoner
Acetone 67-64-1 Eye lIritt. 2 - 361 (60°C)
STOT SE 3
Ethylmethylketon 78-93-3 Eye Iritt. 2 5000 85 (60°C)
(2-butanon) STOT SE 3
Methylisobutylketon 108-10-1 Eye Irri.t 2 (830/ 3000) 38,1 (60°C)
STOT SE 3 (Tysk/ Fransk LCI)
Acute Tox. 4
Methylhexanon 110-12-3  Acut Tox 4 - 117 (60°C)

@vrige stoffer

Ethanol 64-17-5 - - 300 (65°C)
Phenol 108-95-2  Skin Corr 1B (10/ 20) 194 (63°C)
Acut Tox 3 (Tysk/ Fransk LCI)
STOT RE 2
Muta 2
Methylpyrrolidon 872-50-4  Repr 1B 400 425 (65°C)
Eye Iritt. 2 (Forelgbig EU LCI)
Skin Irrit. 2
STOT SE 3
Caprolactam 105-60-2 Eye Iritt. 2 300 96 (60°C)
Skin Irrit. 2 (luftvejsirritation)
STOT SE 3
Acute Tox 4

*http://www.eu-Ici.org/EU-LCI_Website/EU-LCI_Values.html
** ved angivelse af Acut Tox klassificeringen er den mest restriktive klassificering angivet i tilfaelde stoffet

er klassificeret i flere Acut Tox kategorier ved klassificering for flere eksponeringsveje
(1) WHO (2000)
(2) WHO (2010)

For kulbrinterne ses, at det seerligt er de neurotoksiske effekter, der er kritiske, og som er
bestemmende for de fastsatte tolerable eksponeringsniveauer. En undtagelse er det kraeft-
fremkaldende stof benzen. Her angiver WHO (2010) i deres retningslinjer for indendgrs luft-
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kvalitet, at et benzenniveau pa 0,17 ug/m® svarer til en gget livstidsrisiko for cancerudvikling pa
1 ud af en million. Endvidere kan det naevnes, at EU for udeluften har fastsat en graensevaerdi
for benzen pa 1 pg/m3 for at beskytte befolkningen mod kreeftfremkaldende effekter.

For aldehyderne er det iseer de gjen- og luftvejsirriterende effekter, der er problematiske, og
som er bestemmende for deres tolerable eksponeringsniveauer.

For ketonernes vedkommende, samt for phenol, methylpyrrolidon og caprolactam, angiver
klassificeringen, at det mest sandsynligt er gjen- og luftvejsirritation, der er de kritiske effekter,
og som vil optraede ved de laveste koncentrationer i luften.

For phenol er der i Tyskland og Frankrig fastsat forholdsvis lave LCl-veerdier pa 10 henholdsvis
20 pg/m®. Baggrunden for disse vaerdier fremgar ikke umiddelbart. EU’s videnskabelige komité
for anbefalinger til graensevaerdier i arbejdsmiljget fastsatte i 2003 en 15-minutters veerdi pa 16
mg/m?® og en 8-times vaerdi pa 8 mg/m® for at beskytte mod irritationseffekter af slimhinder
(SCOEL 2003).

For DBP og DEHP er det stoffernes hormonforstyrrende effekter og deres fosterbeskadigende
effekter, der er de kritiske effekter, og som er bestemmende for de tolerable eksponeringsni-
veauer.

Med udgangspunkt i de malte niveauer og ovenstaende betragtninger vurderes fglgende af-
gasningskomponenter umiddelbart at vaere de mest kritiske i en sundhedsmaessig sammen-
haeng:

¢ Benzen (kreeftfremkaldende)

Naphthalen (kreeftfremkaldende, gjen- luftvejsirritation)

Formaldehyd (kreeftfremkaldende, gjen- luftvejsirritation)

Acrolein (gjen- |uftvejsirritation, vaevsskader i luftvejene ved langtidseksponering)
Crotonaldehyd (gjen- luftvejsirritation)

Phenol (gjen- luftvejsirritation)

3.1.2 Toksikologisk testning af kabineluft fra biler

Fremfor at se pa enkeltstoffer fra afgasningen og deres toksikologiske effekter har en af de
omtalte referencer i afsnit 2.4.1 udfart toksikologiske tests med kabineluften udtaget fra bilerne
(Buters et al., 2007). | denne undersggelse blev der indsamlet luftprgver fra en ny og en gam-
mel bil ved en temperatur i kabinen pa 65 °C. Luftprgverne, der indeholdt 10,9 mg VOC/m?® og
1,2mg VOC/m?® fra den nye, henholdsvis brugte bil, blev derpa ekstraheret med ether, og eks-
trakterne blev testet i cellekulturer bestaende af humane keratinocytter, humane lungeepithel-
celler, hamsterlungefibroblastceller samt mastceller fra knoglemarv. Ved eksponering med
ekstrakterne kunne der ikke pavises noget toksisk respons i cellekulturerne, bortset fra i mast-
cellerne, hvor man fandt et gget IgE niveau ved eksponering med ekstraktet fra den nye bil.
Ekstrakterne blev derpa testet in vivo for allergifremkaldende egenskaber i en LLNA test med
mus (Local Lymph Node Assay), men uden nogen effekt. Undersggelsen afdaekkede saledes
ikke nogen markante toksiske effekter til brug i en farligheds- og risikovurderingssammenhaeng.
Det skal dog bemeerkes, at den anvendte ekstraktionsmetode ikke har kunnet opsamle aldehy-
der, hvorfor et evt. toksisk respons herfra ikke har kunnet eftervises.

De af Buters et al. anvendte metoder til vurdering af effekter af luftforurening er usaedvanlige,
og valgene og relevans af metoderne er ikke begrundet naermere i undersggelsen. Dette gor
det vanskeligt at bedemme betydningen af undersggelsens resultater. | forbindelse med en
egentlig fare- og risikovurdering anses det derfor mere velbegrundet at vurdere luften ud fra de
malte indhold af de enkelte komponenter i luften.
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3.2 Opstilling af eksponeringsscenarier

Blandt de stoffer der afgasser i stagrst maengde, er der som nzevnt ovenfor en raekke stoffer,
der kan forarsage alvorlige sundhedsskadelige pavirkninger. For alle stofferne geelder, at der
foreligger tolerable eksponeringsniveauer, som kan anvendes ved vurdering af konkrete ek-
sponeringsscenarier.

Eksponeringsvej
Fokus i projektet er afgasning af VOC-stoffer til kabineluften i bilerne, hvorfor indanding ma
anses som den altdominerende eksponeringsvej for stofferne.

For ftalaterne, der betegnes som SVOC stoffer, vil eksponeringen endvidere afhaenge af ind-
holdet af ftalater i stgvet i kabinen, idet iseer haendernes kontakt med kabinens overflader vil
kunne samle stev, som derefter - isger for smabern — kan blive indtaget oralt i forbindelse med,
at barnet sutter pa fingrene.

Malgruppe

Malgruppe for eksponering er bade fareren af bilen og dens passagerer. For passagerer bar
der endvidere tages hensyn til bgrn, idet barn anses for at veere seerligt felsomme for visse
kemiske stoffer (fx stoffer der pavirker nervesystemet eller hormonsystemet). Dette afspejles
ogsa ved, at de tolerable niveauer for de malte neurotoksiske stoffer er fastsat lavere end for
voksne (MST, 2016a).

For sma bgrn (1-3 ars alderen) og deres orale eksponering for stgv antages, at de pr. dag
indtager 100 mg stgv (MST, 2016b), primaert gennem sutten pa fingre og genstande. Som
udgangspunkt anvendes denne veerdi som et worst-case scenarie for indtag af kabinestgv fra
ophold i bilen.

Eksponeringsvarighed

M.h.t. varighed af scenariet vurderes dette at vaere meget variabelt alt efter brugernes behov
for transport i hverdagen. Som udgangspunkt for scenariet vaelges derfor at anvende en daglig
opholdstid i bilen pa 2 x 1 time, idet dette kan veere et realistisk scenarie for personer, der
pendler hver dag. | dette scenarie vil det dels veere relevant at forholde sig til niveauerne af
luftvejs- og gjeniriterende stoffer, og dels til stoffer der ved gentagen og laengerevarende ek-
sponering kan medfgre sundhedsskader, fx kulbrinterne.

Da stofkoncentrationerne i kabinen vil veere steerkt forhgjede, nar bilen har veeret parkeret i
solen, vurderes det ogsa vigtigt at forholde sig til de forhgjede niveauer i kabinen i det korte
tidsrum, udseettelsen kan vare, ved indstigning og indtil bilen er blevet ventileret. Dette scena-
rie skal isaer tage hensyn til effekter fra akutvirkende stoffer som fx aldehyderne m.h.t. deres
slimhindeirriterende effekter (gjne/luftveje).

Eksponeringsniveauer
Som udgangspunkt for eksponeringsniveauerne anvendes:

e maledata tabel 2 (niveauer (primeert kulbrinter) efter parkering i solen (ved 60-65 °C))

¢ maledata tabel 4 (niveauer (primaert kulbrinter) 24 timer efter produktionsfaerdiggarelse
(ved 21-25 °C))

e maledata tabel 5 (maling af aldehydniveauer i biler)

e maledata tabel 6 (maling af ftalater (DBP, DEHP) i biler)

For de akutvirkende stoffer (aldehyderne) vil det som en worst-case situation vaere relevant at

forholde sig til, om den koncentration, der er opbygget i kabinen, og som man umiddelbart
udseettes for ved indstigning, kan medfare gener i form af irritation.
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For stoffer, hvor det ikke er den korte spidskoncentration, men gennemsnitskoncentrationen
over en vis tid, der er af betydning for de toksiske effekter, er det mere relevant at kende den
samlede eksponering over en vis tidsperiode, fx den time transporten varer. | et sddant scena-
rie vurderes den stgrste eksponering at forekomme ved karsel i en bil, hvor man ikke umiddel-
bart foretager udluftning pga. af haj temperatur, eller skruer bilens varme- og ventilationssystem
op pa hgijt niveau.

| forbindelse med indstigning og kearsel i bil ved temperaturer, hvor der ikke abnes for ventilatio-
nen, vil der som fglge af undertryk og utaetheder i bilen automatisk opsta et vist luftskifte i kabi-
nen. Luftskiftet i bilen afheenger af bilens hastighed og dermed den ydre vindfaktor, den pavir-

kes af, kabinens stgrrelse, og om bilens ventilationssystem er sat til at recirkulere luften eller ej.

Litteraturen angiver store forskelle pa ventilationen i biler. For biler, hvor vinduer og dgre er
lukkede og ventilationen er slaet fra, angives luftskifte helt ned til 1 gang i timen, nar bilen hol-
der stille. Ved karsel stiger luftskiftet markant (Ott et al., 2008; Park et al., 1998; Fruin et al.,
2012). Ud fra disse referencer vurderes et luftskifte pa ca. 2 gange pr. time som et nedre niveau
for ventilation ved ophold/kgrsel i bilen.

Et sadant scenarie kunne fx vaere aktuelt i forbindelse med bykarsel, hvor ventilationen saettes
pa recirkulering for at undga udefrakommende luftforurening.

Beregning af eksponeringsniveauet over tid
Safremt startkoncentration, emissionshastighed, kabinevolumen og ventilationshastighed ken-
des, kan luftkoncentrationen pa et givent tidspunkt beregnes ved:

Ci) = Cig=o) x €™ + (E:/ V)/A x (1- &™)

Hvor:

Ciw : koncentrationen af stoffet i til tiden t i kabinen (ug/m®)

Cit=0) : koncentrationen af j til tiden ¢ = 0 i kabinen (ug/m®), dvs. koncentration
ved indstigning

A: luftskifte i kabinen (antal gange per time, t™)

t: varigheden af ophold i bilen (timer, t)

Ei : emissionshastigheden for et stof (ug/t)

V: bilkabinens volumen (m®)

Data for de enkelte parametre kan imidlertid vaere vanskelige at opna fra de enkelte underse-
gelser. Undersggelsen af Brodzik et al. (2014) giver imidlertid mulighed for at komme med et
estimat for emissionshastigheden for stofferne, idet de malte niveauer er niveauer, der er op-
bygget inden for de forste 24 timer efter endt produktion af bilen. Dvs. emissionshastigheden Ei
kan beregnes ud fra den malte koncentration divideret med antal timer, bilen har staet tillukket
inden malingen (da der ikke er angivet en konkret tid i Brodzik et al. (2014), formodes at bilerne
i gennemsnit har staet 12 timer inden malingen). Derudover angiver Brodzik et al. (2014) bilka-
binens volumen til at veere ca. 2,4 m? for bilerne.

Hvis det dernaest antages, at Iuftskiftet i bilen, som beskrevet i scenariet ovenfor, er forholdsvist
lavt, fx 2 gange pr. time, kan koncentrationen efter 1 times ophold/kersel beregnes.

Eksempel:

Brodzik et al. (2014) malte det hgjeste toluen-niveau til 118 ug/m°, efter at en bil havde staet
med lukkede dgre og vinduer efter produktionsfeerdigggrelsen (antaget standtid 12 timer). Den
samlede emission af toluen kan beregnes til V x konc = 2,4 m® x 118 pg/m® = 283 pg toluen.
Dette svarer til en emissionshastighed, Ei pa 283 pg/ 12 t = 24 pgit.
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Koncentrationen efter en time i bilen ved et luftskifte pa 2 gange pr. time kan derpa beregnes
til:

City = Ci=g x €™ + (E/ V)/A x (1- &™)

hvor det fgrste led repreesenterer faldet i koncentrationen for udgangskoncentrationen 118
pg/m3 frem til t1, mens andet led repraesenterer det koncentrationsbidrag, der opnas som
falge af den fortsatte emission frem til tiden t1.

Cip = 118 pgim® x e “2*" + (24 pgit /2,4 m°)2 x (1- € 2*")
Ciy = 16 pg/m® + 4,3 ug/m® = 20,3 pg/m*

Dvs. at koncentrationen efter 1 times karsel i bilen er faldet fra 118 pg/m® til 20,3 pg/m®.

-At1 -At1

Jo laengere tid man opholder sig i bilen, vil sterrelsen (1- e™') gd mod 1, idet €™ bliver uende-
lig lille med stigende veerdi for t. Det maksimalt opnaelige koncentrationsbidrag fra emissionen
kan da beregnes ud fra (Ei / V)/A sv.t. (24 ug/t/ 2,4 m*®) / 2 t" = 5 ugim?®. Ved starre luftskifte
end 2 gange pr. time vil bidraget blive tilsvarende mindre. Det betyder, at det i hgj grad vil
veere den koncentration, der er opbygget, mens bilen star stille, der vil veere af betydning for
den samlede eksponering ogsa under karslen.

En umiddelbar og grov estimering af gennemsnitskoncentrationen under 1 times kgrsel kan
opnas ved at summere start og slutkoncentrationen og dividere med 2 (dvs. (118 pg/m3 +20,3
pg/m3) /2=69 pg/ms). Denne veerdi vil imidlertid vaere en overestimering, da grafen for kon-
centrationsniveauet er sublinezer. Et mere praecist estimat vil kunne fas ved at beregne kon-
centrationerne yderligere efter 15, 30 og 45 minutter (dvs. inddele kurven i flere linezere inter-
valler). Ved en sadan tilgang kan en gennemsnitskoncentration pa 57,7 ug/m3 beregnes (118
pg/m® + 73,6 pg/m® + 46,6 ug/m® + 30,2 ug/m* + 20,3 ug/m®) / 5= 57,7 ug/m®). Dette svarer
saledes til ca. 50 % af udgangskoncentrationen.

Det er ikke muligt fra de gvrige undersggelser, modsat fra undersggelsen af Brodzik et al.
(2014), at estimere emissionshastigheder for afgasningskomponenter og dermed vurdere
forlgbet af koncentrationen over tid. P4 den baggrund vurderes det rimeligt i forbindelse med
eksponeringsberegning og risikovurdering for alle malinger af gvrige stoffer ved de lavere
temperaturer i omradet 20-30 °C at estimere gennemsnitsniveauet over 1 time til 50 % af det
malte udgangsniveau ved indstigning i bilen.
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4. Eksponeringsvurdering og
risikovurdering

41 Eksponeringsvurdering
Som beskrevet under diskussionen af eksponeringsscenarier vurderes det relevant med ek-
sponeringsvurderinger for to typer scenarier:

Scenarie 1 (kortvarigt ophold i varm bil):

Indstigning i en varm bil, der har staet i solen, og kortvarig (maksimalt 2 minutter) eksponering
for den spidskoncentration, der er i kabinen, inden den nar at blive udluftet:

Som vurderingsgrundlag for dette scenarie anvendes de malte veerdier ved 60 — 65 °C angivet i
tabel 8.

Scenarie 2 (daglig pendlerkorsel):

Transport i bilen 2 x 1 time dagligt ved en temperatur omkring 20 °C, hvor vinduer og ventilati-
onsanlaeg holdes lukket, og hvor der er et luftskifte i kabinen pa gennemsnitligt 2 gange pr.
time.

Ved eksponeringsvurdering for kulbrinter anvendes de malte niveauer ved 21-23 °C fra tabel 8.
Disse veerdier er de nyeste data, der er fundet under litteraturgennemgangen i kapitel 2 for biler
pa det europeeiske marked, og data der er fra undersagelsen af Brodzik et al. (2014), ger det
endvidere muligt at estimere en emissionshastighed for stofferne og dermed koncentrationsfor-
lgbet over tid i kabinen (se fremgangsmaden angivet i afsnit 3.2).

Som anfart i eksemplet vil den gennemsnitlige koncentration over en time tilnsermelsesvis sva-
re til halvdelen af udgangskoncentrationen ved indstigning, hvorfor veerdierne i tabel 8 kan
ganges med 0,5 for at opna et gennemsnitligt eksponeringsestimat.

4.2 Risikovurdering

Risikovurderingen af de to eksponeringsscenarier foretages ved at sammenligne det mal-
te/beregnede eksponeringsniveau for et afgasningsstof med det anfarte tolerable ekspone-
ringsniveau for stoffet og ud fra dette beregne en risikokarakteriseringsratio:

RCR1) = Eksponeringsniveau s (ug/m°) / Tolerabelt eksponeringsniveaus (ug/m’)
Hvis den beregnede RCR veerdi overstiger 1 betyder det, at eksponeringen overskrider det

tolerable niveau, hvilket er udtryk for, at der kan vaere risiko i det konkrete scenarie. Er RCR-
veerdien under 1, vurderes der umiddelbart ikke at foreligge nogen risiko.

For stoffer med ensvirkende effekter, og hvor virkningsmekanismen kan formodes at veaere
identisk, foretages endvidere addition af RCR-bidragene for at vurdere, om den samlede ek-
sponering med flere ensvirkende stoffer giver anledning til risiko (dvs. RCRsgum >1):

RCRsum = RCR1+RCR2 + RCR3+

Det er saledes muligt, at der samlet set kan vaere en risiko, nar bidragene fra flere stoffer med
RCR-veerdier under 1 laagges sammen.
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Afgasningsmalingerne viser, at der males mange stoffer samtidig, hvorfor additionsbetragtnin-
ger ma anses for saerdeles relevante.

4.21 Risikovurdering af scenarie 1 (kortvarigt ophold i varm bil)

| dette scenarie er det iseer relevant at fokusere pa de akuttoksiske effekter, dvs. irritation af
gjne og luftveje, da disse effekter er steerkt koncentrationsafhaengige, idet selv kortvarig ek-
sponering for hgje niveauer kan fremkalde effekterne. Det betyder, at risikovurderingen bar
fokuseres pa de stoffer, der har akuttoksiske effekter som fx irritationseffekter som de mest
kritiske effekter. Ud fra tabel 8 kan det ses, at dette drejer sig om aldehyderne, ketonerne,
methylpyrrolidon, caprolactam og phenol.

Nedenfor i tabel 9 er de malte niveauer og de tolerable niveauer angivet for stofferne samt de
beregnede RCR-veerdier, og RCR-veerdier over 1 (risiko) er fremhaevet med fed.
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Tabel 9 Risikovurdering af spidskoncentrationer fra gjen-/luftvejsirriterende afgasningskomponenter, scenarie 1

CAS Harmoni- Tolerable ekspone- Malte niveauer i RCR
seret EU ringsniveauer biler Vardi
sundheds-
Klassifice- pg/m3 ug/m3
ring*
Aldehyder
Formaldehyd 50-00-0 Carc. 1B 100 250-350 (60°C) 25-3,5
Muta. 2 (gjen-/luftvejsirritation)
Acute Tox. 3
Skin Corr.
1B
Skin Sens. 1
Acetaldehyd 75-07-0 Carc. 2 1200 86,8 (60°C) 0,07
Eye Irrit. 2 (gjen-/luftvejsirritation)
STOT SE 3
Propanal 123-38-6 Eye Irrit. 2 - 50,5 (60°C) -
STOT SE 3
Skin Irrit. 2
Butanal 123-72-8 - 650 12 (60°C) 0,02
(gjen-/Iuftvejsirritation)
Pentanal 110-62-3 - 800 7,2 (60°C) 0,001
(valeraldehyde) (gjen-/Iuftvejsirritation)
Hexanal 66-25-1 - 900 29,8 (60°C) 0,03
(gjen-/Iuftvejsirritation)
Nonanal 124-19-6 - 900 47 (63°C) 0,05
(gjen-/luftvejsirritation)
Benzaldehyd 100-52-7  Acute Tox. 4 90 23,8 (65°C) 0,27
(gjen-/luftvejsirritation)
Acrolein 107-02-8  Skin Corr. 7 9,6 (35°C) 1,37
1B (kortidsvaerdi, MST
Acute Tox. 1 2016)
Butenal 4170-30-3 Muta. 2 5) 29,4 (65°C) 5,9
(crotonaldehyd) STOT RE 2 (gjen-/luftvejsirritation)
Acute Tox. 2
Skin Irrit. 2
Eye Dam. 1
STOT SE 3
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Ketoner

Acetone 67-64-1 Eye lIritt. 2 - 361 (60°C)
STOT SE 3
Ethylmethylketon 78-93-3 Eye lIritt. 2 5000 85 (60°C) 0,02
(2-butanon) STOT SE 3
Methylisobutylketon 108-10-1 Eye Irri.t 2 (830/ 3000) 38,1 (60°C) 0,045
STOT SE 3 (Tysk/ Fransk LCI)
Acute Tox. 4
Methylhexanon 110-12-3 Acut Tox 4 - 117 (60°C) -

@vrige stoffer

Methylpyrrolidon 872-50-4 Repr 1B 400 425 (65°C) 1,1
Eye Iritt. 2 (Forelgbig EU LCI)
Skin Irrit. 2
STOT SE 3
Caprolactam 105-60-2 Eye Iritt. 2 300 96 (60°C) 0,32
Skin Irrit. 2 (luftvejsirritation)
STOT SE 3
Acute Tox 4
Sum RCR for irritativt potentiale 10,6 - 11,6
Phenol 108-95-2  Skin Corr 1B 10 194 (63°C) 19,4
Acut Tox 3 (Tysk LCI)
STOT RE 2
Muta 2

RCR-veerdier over 1 er fremheevet med fed.

Som det ses, er RCR-veerdierne sterre end 1 for stofferne formaldehyd, acrolein, crotonalde-
hyd og methylpyrrolidon, hvilket indikerer, at der kan veere risiko for, at der optreeder gjen-
/luftvejsirritation fra disse stoffer. Det skal endvidere bemeerkes, at for acrolein er spidskoncen-
trationen pa 9,6 pg/m® malt ved 35 °C (ingen data for hgjere temperaturer), hvorfor niveauet
ma forventes at vaere vaesentligt hgjere ved ca. 60 °C, og dermed kan medfgre en endnu
hgjere RCR-veerdi.

Safremt RCR-bidragene fra alle de luftvejsirriterende stoffer adderes, opnas en samlet RCR-
veerdi pa 10,6 — 11,6, hvilket yderligere underbygger risikoen for irritation.

Det er ikke umiddelbart klarlagt, hvad der er baggrunden for den lave tyske acceptvaerdi for
phenol pa 10 pg/ms, som medferer en meget hgj RCR-vaerdi pa 19,4; men det formodes, at
det ogsa drejer sig om beskyttelse mod irritation af gjne og luftveje.

Selvom der i scenariet er tale om en er meget kortvarig udseettelse, angiver de hgje RCR-
veerdier, at det er sandsynligt, at man ved indstigning i en varm bil kan fele irritation af gjne og
luftveje pga. afgasning af disse stoffer. En evt. irritationsfornemmelse vil dog veere meget
kortvarig, idet igangsaettelse af ventilation og udluftning hurtigt vil reducere niveauerne mar-
kant inden for de farste minutter.
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Under parkering med lukkede vinduer og med ventilationen slukket vil der dog igen opbygges
hgje koncentrationer i kabinen. Dette ma forventes at kunne ske i de fgrste mange maneder af
en bils ’liv’.

Kulbrinter

Eksponeringen for kulbrinter (se tabel 8) vurderes kun at have mindre betydning i forbindelse
med risikoen for irritationseffekterne i dette scenarie. For kulbrinter anses det at veere de kroni-
ske neurotoksiske effekter, der er de mest kritiske. Her vurderes det ikke relevant at sammen-
holde spidskoncentrationerne med de tolerable eksponeringsniveauer for stofferne, da de tole-
rable eksponeringsniveauer er i relation til beskyttelse for kroniske effekter, hvor det er den
gennemsnitlige daglige eksponering, der er af betydning for frembringelse af effekten. Dvs.
kortvarig (ca. 2 minutter) udseettelse for seerligt forhgjede niveauer af kulbrinterne (som angivet
i scenarie 1) vurderes kun at give et ubetydeligt ekstrabidrag i forhold til Isengere tids ophold (2
timer i scenarie 2) med mere moderate forhgjede niveauer

Aromatiske kulbrinter kan dog ved kortvarig udseaettelse ved kraftigt forhgjede niveauer medfare
irritation af gjne og luftveje. Disse effekter fremkommer dog ved niveauer, der ligger betydeligt
over lugtkoncentrationerne for disse stoffer. Xylener og styren er de mest lugtpotente aromati-
ske kulbrinter fra tabel 8. | litteraturen er der angivet lugtgreenser pa henholdsvis 160 ug/m3 og
130 pg/m3 for disse to stoffer, hvilket betyder, at disse stoffer kan lugtes ved de anfgrte spids-
koncentrationer.

Samlet vurdering scenarie 1

Det vurderes, at der primaert som fglge af eksponeringen for de gjen- og luftvejsirriterende
aldehyder samt bidrag fra gvrige luftvejsirriterende stoffer (fx phenol og methylpyrollidon) kan
veere risiko for, at der kan forekomme kortvarige irritationsgener.

4.2.2 Risikovurdering af scenarie 2 (daglig pendlerkersel)

| dette scenarie risikovurderes gennemsnitskoncentrationer af stofferne gennem 2 x 1 times
karsel i forhold de tolerable eksponeringsniveauer for stofferne. Da de anfgrte tolerable ekspo-
neringsniveauer er et udtryk for den gennemsnitlige eksponering over et dggn, omregnes de
malte niveauer saledes til degnvaerdier, hvilket er angivet i kolonnen "eksponering gennemsnit-
ligt over 1 dagn”. For dette scenarie vurderes fglgende effekter at veere de mest kritiske i for-
bindelse med risikovurderingen: kreeftfremkaldende effekter (benzen, naphthalen, formaldehyd,
acetaldehyd), kronisk neurotoksiske effekter (kulbrinterne), pavirkning af gjne og luftveje m.h.t
irritation og vaevstoksiske effekter (aldehyderne, naphthalen). For ftalaterne udger de reproduk-
tionstoksiske effekter de mest kritiske effekter.

| tabel 10 er de malte niveauer og de tolerable niveauer angivet for stofferne samt de beregne-
de RCR-veerdier, og RCR-veerdier over 1 (risiko) er fremhaevet med fed.
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Tabel 10 Risikovurdering af daglig gennemsnitseksponering for afgasningskomponenter, scenarie 2

CAS Harmoni- MST Malte Eksponering RCR
seret EU (2016a+b) niveauer gennemsnitligt
sundheds- i biler over 1 degn*
Klassifice- pg/m’® pg/m® pg/m®
ring

Kulbrinter, kreeftfremkaldende effekt

Benzen 71-43-2 Carc. 1A 0,17 11,3 0,47 2,76
Muta. 1B (WHO 2010  (21-23°C)
STOT RE 1 (kraeft)
Eye Irrit. 2
Skin Irrit. 2
Asp. Tox. 1
Naphthalen 91-20-3 Carc. 2 10 7,4 0,31 0,03

Acute Tox. 4 (WHO 2000) (21-23°C)

Kulbrinter, neurotoksicitet

Toluen 108-88-3 Repr. 2 725 118 4,92 0,007
STOT RE 2 (neurotoksici- (21-
STOT SE 3 tet) 23°C)
Skin Irrit. 2
Asp. Tox. 1
Ethylbenzen 100-41-4  STOT RE 2 200 72,4 3,0 0,015
Acute Tox. 4  (neurotoksici-  (21-23°C)
Asp. Tox. 1 tet)
Xylener (o-,m- ,p- 1330-20-7  Acute Tox. 4 125 425 17,8 0,14
isomerer) Skin Irrit.2 (neurotoksici-  (21-23°C)
tet)
Styren 100-42-5  Repr. 2 175 4,3 0,18 0,001
STOT RE 1 (neurotoksici-  (21-23°C)
Acute Tox. 4 tet)
Skin Irrit. 2
Eye Irrit. 2
RCRsum (neurotoksicitet) 0,163
C7-C12 kulbrinter - STOT RE1 1425 2436 102 0,07
Sv.t. aromatiske kul- (mineralsk (neurotoksici- (21-23°C)
brinter + alifatiske + terpentin) tet)

alicycliske alkaner
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Aldehyder, gjen- og luftvejsirritende og kreefremkaldende effekter

Formaldehyd 50-00-0 Carc. 1B 100 86,8 3,6
Muta. 2 (24°C)
Acute Tox. 3
Skin Corr.
1B
Skin Sens. 1

Acetaldehyd 75-07-0 Carc. 2 1200 20,9 0,87
Eye Irrit. 2 (24°C)
STOT SE 3

Propanal 123-38-6 Eye Irrit. 2 650 15 0,63
STOT SE 3 (30°C)
Skin Irrit. 2

Butanal 123-72-8 - 650 19 0,04

(30°C)

Acrolein 107-02-8 Skin Corr. 0,1 langtids- 4.1 0,17
1B veerdi (25°C)
Acute Tox. 1

RCRsm, aldehyder

Ftalater, reprodutionstoksiske effecter RAC/ECHA

Diisobutylftalat 84-69-5 Repr. 1B 420 pg/kg 0,054 0,0013**
Igv/d (30°C) ug/kg Igv/d

Di-n-butylftalat (DBP) 84-74-2 Repr. 1B 6,7 pg/kg 0,063 0,0015**
Igv/d (30°C) ug/kg Igv/d

di-Ethylhexylftalat 117-81-7 Repr. 1B 50 pg/kg Igv/d 0,063 0,0015**

(DEHP) (30°C) ug/kg Igv/d

RCRsum ftalater

*Det gennemsnitlige koncentrationsbidrag pr. degn er beregnet ud fra den malte koncentration x 0,5 (for at
opna gennemsnit over en time) x 2t / 24 t

**beregnet dosis efter 2 timers indanding for gravid kvinde med indandingsvolumen pa 0,2 L/min/kg (NMR
2011)

For enkeltstofferne ses det, at benzen (kreeftfremkaldende effekt) og acrolein (veevstoksiske
effekter pa luftvejene) overskrider en RCR-vaerdi pa 1. Derudover overstiger summen af RCR-

veerdier for aldehyder 1 (dette primeert som felge af RCR for acrolein).

For kulbrinter og neurotoksiske effekter udger RCR-bidraget for xylen langt den starst andel
med en RCR-veerdi pa 0,14.
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For ftalaterne udger indandingsbidraget for disse en forsvindende lille andel i forhold til de
tolerable niveauer for stofferne (RCRsum = 0,00025).

Benzen

Den anfgrte RCR-veerdi for benzen skal ses i relation til, at det tolerable eksponeringsniveau
pa 0,17 ug/m® er et eksponeringsniveau, der gennem livslang eksponering svarer til en gget
livstidsrisiko for cancer pa 1 ud af en million.

| andre sammenhaenge, fx krav til udeluftens indhold for benzen, geelder en arlig gennem-

snitsveerdi pa 1 ug/m* (MM 2011), idet der udover de sundhedsmaessige hensyn ogsa indgar
pragmatiske hensyn m.h.t. niveauerne i byer. Umiddelbart vurderes det ikke, at afgasning fra
bilens kabine vil veere den vaesentligste kilde til eksponering for benzen, idet luften i teet trafi-
kerede omrader vil indeholde vaesentligt hgjere niveauer end 0,17 pg/m®. Ogsa sma uteethe-
der i bilens braendstofsystem vil kunne medfare vaesentligt hgjere niveauer af benzen i kabi-
nen end de her malte, som alene afspejler benzenafgasningen fra kabinens komponenter.

Acrolein

Acrolein adskiller sig fra de andre aldehyder ved, at alkylkaeden er umaettet, dvs. der optraeder
en dobbeltbinding i molekylestrukturen, hvilket ggr stoffet ekstra reaktivt (MST, 2016b). Der er
saledes ved meget lave eksponeringsniveauer observeret akut luftvejsirritation hos mennesker
(ved kortvarig eksponering), og ved laengerevarende eksponering kan pavirkningen udvikle sig
til veevskader i lungerne, hvilket er set i forsagsdyr. P& baggrund af de toksikologiske data har
WHO/CICAD (2002) foreslaet et tolerabelt eksponeringsniveau pa 0,1-0,5 pg/m3for langtids-
eksponering, mens den amerikanske organisation ATSDR derudover har foreslaet et tolerabelt
eksponeringsniveau pa 7 pg/m3 for eksponeringsvarighed under 14 dage (ATSDR 2007).

Andre aldehyder

Fra tabel 9 ses, at den hgjeste RCR-veerdi m.h.t. spidskoncentrationer opnas for aldehydet
cronaldehyd, der ligesom acrolein har en umaettet alkylkaede, og som derfor er seerligt reaktivt.
Der er ikke fundet maledata for dette stof ved lavere temperaturer, men selv forholdsvis lille
afgasning af dette stof kan betyde en RCR-vaerdi over 1, idet det tolerable eksponeringsniveau
for stoffet er 5 ug/m°.

Derneest ses formaldehyd blandt de gvrige aldehyder at bidrage med den hgjeste RCR-veerdi
pa 0,04.

Ftalater
Af de beregnede RCR veerdier for ftalater (RCRsum = 0,00025) ses, at eksponeringen er sa lav,
at den ikke har nogen sundhedsmeessig betydning.

Samlet vurdering scenarie 2

For dette scenarie vurderes aldehyderne, iszer acrolein, at kunne fgre til niveauer i kabinen,
der kan medfare risiko for effekter i luftvejene.

Det skal dog bemeerkes, at risikovurdering af evt. afgasning af phenol ikke indgar i vurderin-
gen, da der savnes afgasningsdata ved temperaturer relevante for dette scenarie.
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4.2.3 Diskussion af risikovurderingerne

4.2.3.1 Usikkerheder, begraensninger og manglende viden
Eksponeringsscenarier og eksponeringsvurdering

Der kan veere store usikkerheder forbundet med at opstille eksponeringsscenarier for afgas-
ningskomponenterne i bilernes indeklima. | dette projekt har det veeret afgerende at fokusere
alene pa eksponeringen fra afgasningskomponenterne fra kabinematerialer i nye biler og ikke
vurdere luftkvaliteten under karsel. Luftkvaliteten i kabinen under karsel vil desuden veere pa-
virket af evt. afgasning fra bilens braendstofsystem samt af komponenter fra bilens egen og
andre bilers udstgdningsgasser.

Da der ikke fundet undersagelser, der helt specifikt undersager fgrerens/passagerens ekspone-
ring for afgasningskomponenter fra en ny bil i konkrete brugerscenarier, har det veeret ngdven-
digt at opstille en reekke antagelser ved de to scenarier, der er angivet i denne rapport, fx i
forbindelse med eksponeringsvarighed og luftskifte i kabinen. Disse scenarier belyser dels
kortvarig eksponering for steerkt forhgjede niveauer af afgasningskomponenter fremkommet
ved indstigning i bilen ved meget hgj temperatur, dels en gennemsnitlig eksponering over 2
timer pr. dag ved karsel i bilen ved almindelig temperatur uden ventilation og med lukkede
vinduer.

Endelig er der usikkerheder ved omregning af méledata fra forskellige referencer til ekspone-
ringsveerdier i de opstillede scenarier, idet malingerne ikke er foretaget under ensartede om-
steendigheder, sa de malte niveauer, der angives i de forskellige referencer, ikke er fuldt sam-
menlignelige. Valgene, der er truffet i disse sammenheaenge, er dog foretaget pa en made, som
vurderes at afspejle realistiske worst-case betingelser.

Fare- og risikovurdering

Fare- og risikovurderingen er foretaget pa et screeningsniveau, idet farevurderingen er be-
greenset til fareklassificering af stofferne og opslag i et begraenset udvalg af litteratur m.h.t.
oplysninger om tolerable eksponeringsniveauer.

| forbindelse med risikovurderingen har det vaeret ngdvendigt for de fleste af stofferne at benyt-

te det tolerable eksponeringsniveau, der generelt er et udtryk for 24 times kontinuerlig ekspone-
ring for bade en meget kortvarig eksponering i scenarie 1 (2 minutter) savel som for scenarie 2,

der repreesenterer den gennemsnitlige daglige eksponering. Dette forhold vurderes iszer at gore
vurderingen ved brug af scenarie 1 meget konservativ.

Trods disse usikkerheder, der i stor udstraekning pavirker de forskellige stoffer ens, vurderes
det alligevel, at det - ud fra den forhandenveerende litteratur og med den anvendte tilgang til
eksponerings- og risikovurderingen - har vaeret muligt at udpege de mest kritiske stoffer i for-
bindelse med afgasning fra nye biler.

4.2.3.2 Konklusion af risikovurderingen

Scenarie 1 repreesenterer kortvarig eksponering for hgje niveauer af afgasningskomponenter
som felge af indstigning i ophedet bil, der har stéet parkeret i solen. Her vurderes, at der kan
veere risiko for kortvarige gener med gjen- og luftvejsirritation. Dette skyldes primaert afgasning
af aldehyder, hvor isger afgasning af acrolein og crotonaldehyd kan veere afggrende samt af-
gasning af phenol.

Scenarie 2 repreesenterer daglig kersel i bilen 2 x 1 time med lukket ventilationsanlaeg og luk-
kede vinduer. For dette scenarie vurderes afdampning af aldehyder ligeledes at vaere mest
kritisk, idet det tolerable eksponeringsniveau m.h.t. langtidseksponering for acrolein kan blive
overskredet, hvilket dermed indikerer risiko for skadelige effekter pa luftvejene.
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Det skal dog understreges, at begge scenarier bgr anses som worst-case scenarier, og at
eksponeringsniveauerne kan nedbringes betydeligt ved udluftning af bilen enten ved kortvarigt
at dbne vinduet eller ved at igangsaette ventilationsanlaegget.
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5. Perspektivering

5.1 Begraensninger i den indhentede viden om afgasning til
bilers indeklima

Formalet med dette for-projekt har veeret at identificere relevant litteratur og give et overblik

over de mest betydende komponenter, der afgasser fra kabinematerialerne i nye biler. Der er i

den fundne litteratur fokuseret pa oplistning af de stoffer, der afgasser i stgrst omfang.

Da detektion af forskellige stoffer kraever forskellige opsamlings- og analysemetoder, kan der
vaere en skaevhed i hvilke stoffer, der er rapporteret i litteraturen, idet der ofte vil vaere en ten-
dens til at fokusere pa stoffer, fx BTEX, der tidligere er fundet. Det kan derfor ikke udelukkes, at
man i litteraturen kan have overset nogle kritiske afgasningskomponenter.

Endvidere har det valgte fokus for dette projekt vaeret VOC, hvorfor der ikke er foretaget syste-
matisk sggning efter data for SVOC eller andre indholdskomponenter i kabinematerialer eller i
stgv, der evt. kan pavirke indeklimaet i bilen, fx visse flammehaemmere, nitrosaminer eller bio-
cider (chlorpyrifos, diazinon, fenobucarb) samt andre typer semi-flygtige eller polaere stoffer,
som er vanskelige stoffer at analysere ved hjeelp af de anvendte metoder. Fx har nitrosaminer
sundhedsskadelige og kreeftfremkaldende effekter og er kendt for at kunne afgasse fra gen-
brugsmaterialer af gummiprodukter, herunder gulvmatter (som ogsa kan findes i nye biler).

Der er i litteraturen identificeret en del undersggelser af VOC i nye bilers indeklima fra Japan,
Kina og Polen, men maerkelig nok ikke fra store bilproducerende lande som Frankrig, Tyskland
og USA. De mest omfattende og fuldsteendige oplysninger om VOC analyserne er fundet i de
nylige undersggelser fra Polen. Kun enkelte undersggelser fra hhv. Japan, Kina, Tyskland og
Jstrig omfatter formaldehyd, og en enkelt unders@gelse fra Kina omfatter acrolein. Der savnes
saledes mere systematisk viden om afgasning for de forskellige bilmaerker, der er aktuelle for
det danske marked.

Der findes ingen undersggelser af nye biler for eddikesyre eller acrolein, som nyligt er identifi-
ceret i taepper, der bestar af tekstiler og gummi, som ogsa findes i bilinterigrer (MST, 2016b).

Der er fundet enkelte undersggelser for ftalater, bromerede flammehammere og fosfatestre,
men det er uvist, hvilket niveau nye biler indeholder.

Der er saledes en del begraensninger i den indhentede viden om afgasning fra bilinterigrer i
naerveerende projekt — bade hvad angar typen og antallet af individuelle stoffer, og hvad angéar
bilmaerker, som er relevante for det danske marked. Pa baggrund af omfanget af den gennem-
farte litteratursegning samt indhentet viden fra projektgruppens internationale kontakter vurde-
res begreensningerne at skyldes manglende offentlig tilgeengelighed til resultaterne.

Sé&fremt der gnskes bedre vidensgrundlag m.h.t. afgasningen af VOC og SVOC fra nye biler, vil

der derfor vaere behov for mere systematiske malinger af afgasningen fra forskellige bilmaerker
inden for deres forste levear.
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5.2 Serligt betaenkelige stoffer i bilers indeklima

| dette for-projekt er de stoffer, der er fundet at afgasse til bilernes kabine, iseer vurderet at
veere kritiske i forhold til gjen- og luftvejsirriterende effekter, fx aldehyder, phenol, methylpyrro-
lidon og caprolactam. En anden stofgruppe, der ogsa afgasser i betydelige maengder til biler-
nes kabiner, er de alifatiske og aromatiske kulbrinter, hvor det iszer er stoffernes kronisk neu-
rotoksiske effekter, der anses som kritiske.

Enkelte af stofferne er desuden klassificeret som kreeftfremkaldende, fx benzen, naphthalen,
formaldehyd og acetaldehyd.

De mest kritiske stoffer, dvs. stofferne med de laveste tolerable eksponeringsniveauer er:

Benzen
Naphthalen
Formaldehyd
Acrolein
Crotonaldehyd
Phenol

5.3 Usikkerheder og konklusioner

Der vurderes at veere forholdsvis store usikkerheder forbundet med at opstille eksponerings-
scenarier for afgasningskomponenterne i bilernes indeklima, da der ikke er fundet undersagel-
ser, som helt specifikt undersager fgrerens/passagerens eksponering for afgasningskompo-
nenter fra en ny bil i konkrete brugerscenarier.

Ved opstilling af et kortidseksponeringsscenarie (indstigning i en ophedet bil parkeret i solen
og kortvarig eksponering i udluftningsfasen) og et laengerevarende scenarie (karsel i 2 x 1
time pr. dag med lukkede vinduer og lukket ventilation) har det sdledes vaere ngdvendigt at
indarbejde en reekke antagelser i scenarierne, hvilket gar eksponeringsestimaterne usikre.
Dog pavirker dette alle stofferne pa samme made, hvorfor scenarierne alligevel vurderes at
give et forholdsvist palideligt indtryk af stoffernes relative betydning i forhold til, hvilke stoffer
der er mest problematiske i forbindelse med det enkelte scenarie.

Ved vurdering af de to scenarier vurderes de Iuft- og gjenirriterende effekter at vaere de mest
kritiske ved ophold i bilen. For det kortvarige scenarie med indstigning i overophedet bil vil der
kunne vaere opbygget forholdsvis hgje niveauer af gjen- og luftvejsirriterende stoffer i kabinen,
sa der vurderes at veere risiko for kortvarige irritations- og geneeffekter for fareren og passa-
gererne.

Med hensyn til leengerevarende eksponering ved indstigning og kersel i bil med lukket ventila-
tion ved almindelig kabinetemperatur vurderes der at veere ringe risiko for, at passagerer/fgrer
udseettes for uacceptable hgje afgasningsniveauer for de fundne afgasningskomponenter. Her
vil koncentrationerne ved indstigning vaere betydeligt lavere end i det farste scenarie, og der
vil - uanset lukket ventilationssystem - forekomme et vist luftskifte i kabinen som fglge af det
undertryk, der opstar under kgrslen.
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54 Behov for yderligere undersggelser

Baseret pa den tilgeengelige viden i litteraturen (og begraensninger i denne) og denne forunder-
sggelse kan det konkluderes, at der savnes mere systematisk viden om afgasningen af VOC og
SVOC fra nye bilers interigr, iseer for bilmaerker der er typiske for det danske marked. Evt. un-
dersggelser ber saledes omfatte maling af aldehyder, VOC, SVOC samt udvalgte stoffer af
seerligt problematisk karakter inklusive partikel- og stevmalinger, herunder formaldehyd, acro-
lein, crotonaldehyd og phenol. Dette vil give et mere solidt grundlag for en risikovurdering end
det nuveerende.

Hvis man gnsker mere sikker viden, ma der foretages malinger i nye biler modtaget i Danmark
direkte fra fabrik, saledes at de repraesenterer den i praksis laveste alder pa bilerne, nar disse

leveres til kunderne. Malingerne foreslas udfert pa tilsvarende made som i flere af de i neervee-
rende projekt identificerede undersagelser ved udendgrs parkering i skyggen (ambient mode).
Disse malinger kan suppleres med malinger udfert ved forhgjet temperatur for at repreesentere
situationen, hvor man saetter sig ind i en bil, der har veeret parkeret i solen.

For at opna mere sikker viden om faldet i koncentrationen af kemiske stoffer i bilernes indekli-
ma i forbindelse med, at man starter en parkeret bil og teender for ventilation, aircondition
og/eller abner et vindue, kan de ovenfor foreslaede malinger suppleres med malinger i Igbet af
den farste korte tid efter karslens start, sa der opnas realistiske data for eksponering af flygtige
stoffer i bilernes indeklima.

| tilfeelde hvor der opnas steerkt forhgjede afgasningsniveauer, kan det endvidere vaere relevant
med yderligere analyser i bilens ferste levear for at felge, i hvilken udstreekning afgasningen
aftager.

En mere preecis viden vedrgrende fgrerens eksponering for forskellige brugsscenarier kunne

opnas ved at anvende personbarent maleudstyr. Sddanne data ville udggre det bedste grund-
lag for en egentlig risikovurdering.
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Bilag 1

Tabel vedr. afgasningsdata
CAS- Wensin Buters Buters Fedoruk Fedoru Global Global Global

no. g (2009) (2007) (2007) etal. k et al. (2005) (2005) (2005)
(2003) (2003)
6 biler Ny bil Ny bil Chevro- Ford Opel Merce- Re-
(Medi- (direkte (ether let Lumi- Taunus Astra des E220 nault
an) analy- eks- na Mega-
se) trakt) ne

(mgim’)  (ugim’)  (pg/m’)  (ug/m’)  (ug/m’)  (ug/m’  (pg/m’)  (ug/m’)
)

Aromatiske kulbrinter

Benzen 71- 24 ND ND
43-2

Toluen 108- 275 84,3 111,3 239
88-3

Ethylbenzen 100- 434 306,4 311,6
41-4

Xylener (o,m,p isomerer) - 272 2450,5 2170,5

Styren 100- ND 83,4 79,7 264 94
42-5

Andre aromatiske kulbrin- - 1945 1934

ter

Alifatiske kulbrinter - 3435 5022 1775 98

Aldehyder

Formaldehyd 50- 40 92,4 ND NA NA 260 350 250
00-0

Acetaldehyd 75- 44 86,8 ND NA NA NA NA NA
07-0

Propanal 123- 15 50,5 ND NA NA NA NA NA
38-6

Butanal 123- 19 12,0 ND NA NA NA NA NA
72-8

Butenal 4170- 29,4 ND NA NA NA NA NA
30-3

Pentanal 110- 29 7,2 ND
62-3

Hexanal 66- 42 29,8 ND
25-1

Nonanal 124- 47
19-6

Benzaldehyd 100- 10 23,8 ND
52-7

3-/4-Methylbenzaldehyd 620- 15,6 ND
23-
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5/104

-87-0
Ketoner
Acetone 67- 361 238,6 NA
64-1
Methylethyl keton 78- 85
93-3
Methylisobutyl keton 108- 755 37,8 38,1
10-1
Methylhexanon 110- 100,7 116,7
12-3
Andre VOC
Ethanol 64- 299,6 NA
17-5
Phenol 108- 194 124
95-2
1-Butanol 71- 34
36-3
2-Methoxyethanol 109- 2,6
86-4
2-Ethoxy ethanol 110- 68
80-5
2-Butoxy ethanol 4.4
2-Etoxyethyl acetat 25
2-Butoxyethyl acetat 104
Methylpyrrolidon 872- - 4251 ND
50-4
1-methyl-2-pyrrolidon 81
Caprolactam 96
2-Ethylhexansyre 83
2-(2-Butoxyethoxy)- 49
ethanol
SvocC
Di-n-butylphthalate (DBP) 0,7 NA NA NA NA
Di-(2- ND NA NA NA NA 420 340 390
ethylhe-
xyl)pthalate(DEHP)
Andre specifikke stoffer
Dimethylamine 9 NA NA NA NA NA NA NA
Diethylamine 9,6 NA NA NA NA NA NA NA
Di-n-butylamine 54 NA NA NA NA NA NA NA
N-nitrosodimethylamine 0,2 NA NA NA NA NA NA NA
TVOC/Sum VOC - 3828 10929 10865 5673 1999 9400 5100 15000

NA: Ikke analyseret, ND: ikke detekteret
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Risikovurdering af sundhedsskadelige stoffer i bilers indeklima — et forprojekt
Formalet med projektet er at fa et overblik over, om niveauerne af organiske oplas-
ningsmidler (VOC) i nye biler kan udgere en sundhedsmaessig risiko. Bilkabinen er
sammensat af mange syntetiske materialer, der afgasser forskellige kemiske forbin-
delser, og bidraget fra det enkelte materiale til luften inde i bilen afheenger af arealet
af materialerne i kabinen, og om det har overflade direkte ind til kabinen, eller om det
er deekket af andre materialer.

| rapporten gennemgas tidligere undersggelser af VOC i biler og data herfra bruges
som grundlag for risikovurderingerne af materialerne.

| undersggelserne er der bl.a. fundet stoffer med gjen- og luftvejsirriterende effekter,
fx aldehyder, phenol, methylpyrrolidon og caprolactam samt alifatiske og aromatiske
kulbrinter, der har kronisk neurotoksiske effekter.

Rapporten konkluderer at der ved indstigning i overophedet bil vil kunne veere op-
bygget forholdsvis hgje koncentrationsniveauer af gjen- og luftvejsirriterende stoffer i
kabinen, og at der kan forekomme kortvarige irritations- og geneeffekter for fareren
og passagererne. Afgasning af gvrige stoffer vurderes ikke at udggre en sundheds-
maessig risiko for fgrer og passagerer.
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