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Forord

Dette projekt ”Kortleegning og sundhedsmaessig vurdering af kviksglv i
energisparepearer og lysstofrgr” er udfart for Miljgstyrelsen af FORCE
Technology i perioden december 2009 til maj 2010.

Projektet er fulgt af en falgegruppe fra Miljgstyrelsen bestaende af:
e Jette Rud Larsen Heltved
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Projektet er udfart af falgende medarbejdere fra FORCE Technology:
e Pia Brunn Poulsen, projektleder, risikovurdering
¢ Hanna Kristina Merrild, kortleegning
e Allan Astrup Jensen, sundhedsvurdering af kviksglv og kvalitetssikrer






Sammenfatning og konklusioner

Energispareparer indeholder sma mengder af det sundhedsskadelige
kviksglv

Energispareparer reprasenterer en af de mest effektive lgsninger, der er
tilgeengelig i dag for at forbedre energieffektiviteten for boligbelysning — men
energispareperer og lysstofrer indeholder sma mangder af grundstoffet
kviksglv, der er sundhedsskadeligt. Miljgstyrelsen vil med dette projekt
undersgge, om der er en sundhedsmaessig risiko, nar en energisparepere eller
et lysstofrar ved et uheld gar i stykker i private hjem.

Det er derfor undersggt
e hvilke typer af energispareparer og lysstofrer, der findes pa det danske
marked til privat brug, og
e hvilke maengder kviksglv og hvilke kviksglvforbindelser, der findes i
energispareparer og lysstofrar pa det danske marked til privat brug.

Pa baggrund af disse oplysninger er der foretaget en vurdering af
sundhedsrisikoen, hvis uheldet skulle vaere ude, og en energisparepere eller et
lysstofrer gar itu i hjemmet og derved medfarer et udslip af kviksglvdampe.

Vurderingen er foretaget dels ved en teoretisk beregning af de mangder af
kviksglv, der kan forventes at fordampe, hvis en energisparepzre eller et
lysstofragr gar itu i hjemmet; og dels ved en vurdering af malte koncentrationer
i et hjem i ugerne efter et uheld med en ituslaet energisparepare.
Koncentrationerne er sammenlignet med kendte verdier for koncentrationer,
hvor der er set sundhedsskadelige effekter.

Projektet er udfgrt for Miljgstyrelsen af FORCE Technology i perioden
december 2009 til maj 2010.

Hvad er kviksglv?

Kviksglv er et metallisk grundstof, som kan optraeede som frit metal, samt i
uorganiske og metal-organiske forbindelser. Desuden er kviksglv blandbar
med andre metaller under dannelse af amalgamer. Kviksglv (Hg") er det
eneste metal, som er flydende ved normalt tryk og temperatur, og det
optraeder som en tung, lugtfri sglvglinsende vaske, der har et relativt hgjt
damptryk ved stuetemperatur. Omgang med flydende kviksglv vil derfor
betyde udseettelse for usynlige og umaerkbare kviksglvdampe. Kviksglvdampe
er syv gange tungere end luft og vil fordele sig langs gulvet i et rum med
utilstraeekkelig ventilation.

P& hvilken form forekommer kviksglv i lyskilder?

| energispareperer/lysstofrar anvendes kviksglv enten i form af en HgFe
forbindelse, i form af amalgamer eller i form af metallisk kviksglv. Dette



kviksglv pa fast eller flydende form vil vaere i ligevaegt med kviksglv pa
dampform. Der vil derfor vaere en lille mangde kviksglv pa dampform inde i
energispareparen eller lysstofraret, og det er denne kviksglv pa dampform,
der er med til at fa lyskilden til at lyse.

Huvis en eller flere energispareparer eller lysstofrar gar itu i hjemmet, vil der
blive frigjort kviksglvdamp til indeluften, sa leenge resterne af
lyskilden/lyskilderne ikke er fuldstendig fjernet.

Forbrugere vil veere bedre beskyttet mod udsattelse for kviksglv i
parer/lysstofrar, der gar brug af indkapsling af kviksglv (i form af tablet eller
som amalgam) sammenlignet med brug af flydende kviksglv — netop af den
arsag, at kviksglvet er bundet.

Hvorfor er kviksglv et sundhedsmassigt problem?

Det er iseer kviksglvdampe, der udggr et sundhedsmaessigt problem, idet en
stor del af kviksglvdampene optages gennem lungerne ved indanding,
hvorimod optagelsen af det tungtoplgselige, metalliske kviksglv gennem huden
0g via mave-tarm kanalen er minimal. Kviksglvdamp kan desuden let og
hurtigt passere blod-hjerne barrieren og moderkagen, og dermed kan
centralnervesystemet og det ufgdte barn pavirkes.

De fleste data om sundhedseffekter af kviksglvdamp stammer fra
arbejdsmiljgudseettelser. Ved meget hgje eksponeringer for kviksglvdamp i
arbejdsmiljget er lungerne malorganet. Der sker irritation og &tsninger i
luftvejene, og ved fa timers udszattelse for 1-3 mg Hg/m® (1000-3000 pg
Hg/m®) kan der opsta en dgdelig akut kemisk lungebetaendelse. Ved udsattelse
for 10 mg Hg/m® (10.000 pg Hg/m®) kan der vaere umiddelbar livsfare.

Ved vedvarende hgj udsettelse for kviksglvdampe pa > 0,100 mg/m’ (>100
Hg/m?®) er det kritiske organ centralnervesystemet, hvor der kan forekomme
alvorlige skader med klassiske forgiftningssymptomer som rystelser,
sgvnlgshed, nedtrykthed, uligevaegt, irritabilitet, hukommelsestab, unormal
skyhed og desuden tandkadsbetendelse.

Lettere toksiske effekter (fx handrystelser og hukommelsestab) i mennesker
kan forventes ved langvarige udsettelser p& 0,025-0,050 mg Hg/m® (25-50 ug
Hg/m®). De 0,025 mg Hg/m’® (25 pg Hg/m®) er identisk med den danske
greenseverdi for arbejdsmiljget.

Beregning af niveau for kviksglvdampe uden skadelige effekter

Pa baggrund af en sundhedsvurdering af kviksglvdamp er der i denne rapport
beregnet DNEL-verdier (Derived No Effect Level) for bade eksponering
over kort tid (30 minutters oprydning) og over lang tid, hvis man ikke far
ryddet ordentligt op efter et uheld med en ituslaet lyskilde. De beregnede
DNEL-vardier for bade eksponering over kort tid (DNEL,_, veerdi = 33 ug
Hg/m’) og lang tid (DNEL, . véerdi = 0,4 ug Hg/m®) er tzet pa dels den
danske greenseveerdi for kviksglvdamp i arbejdsmiljget (25 ug Hg/m®) og den
amerikanske referencekoncentration, der er en langtidskoncentration uden
skadelige effekter (0,3 ug Hg/m®).



De LOAEL- (Lowest Observed Adverse Effect Level) og NOAEL-verdier
(No Observed Adverse Effect Level), der ligger til grund for beregning af
DNEL-verdierne i dette projekt, samt de forskellige greensevardier, der
eksisterer for kviksglvdamp, bygger alle pa observationer fra arbejdsmiljget af
voksne menneskers udsattelse for kviksglvdamp. | og med at
dokumentationen stammer fra arbejdsmiljget, siger den ikke noget om,
hvorvidt bgrn skulle veere mere faglsomme. Bgrn anses dog generelt for mere
falsomme end voksne over for toksiske effekter. Bgrn har lavere
respirationsvolumen end voksne og vil saledes indande mindre meengder af de
skadelige kviksglvdampe, men bgrn har ogsa en lavere kropsveegt end voksne.
Desuden er deres nervesystem under udvikling, og som beskrevet i kapitel 4,
sd er det kritiske organ netop centralnervesystemet ved en vedvarende hgj
udsettelse for kviksglvdampe. Der er ikke i dette projekt foretaget en
vurdering af, hvad disse koncentrationer vil betyde for barn, der er til stede i
et rum, hvor der er sket et uheld. Ved beregning af DNEL-verdierne er dog
anvendt en faktor 10, der tager for hgjde for individuelle forskelle i fglsomhed
hos mennesker. Denne sikkerhedsfaktor skulle saledes tage hgjde for, at bgrn
generelt er mere fglsomme end voksne over for toksiske effekter. Der
foreligger dog informationer om, at udseettelse for kviksglvdamp er en seerlig
risiko for gravide, da kviksglvdamp kan passere moderkagen og skade det
ufgdte barn.

De beregnede DNEL-vardier er herefter sammenlignet med beregnede
worst-case koncentrationer under oprydning og koncentrationer, der er malt
ved forsag, efter oprydning af itusldede energispareparer. Disse
koncentrationer stammer fra diverse forsgg fundet i litteraturen.

Hvilke niveauer kan forekomme pa kort sigt ved uheld med ituslaede
lyskilder i hjemmet?

Til beregning af korttidseksponeringen pa de 30 minutters oprydning, er der
anvendt en beregningsmodel, der tager hgjde for ventilation i rummet.
Beregningsmodellen anvender et bestemt mal for det luftvolumen, der er tet
omkring den eksponerede person, i denne rapport ogsa kaldet
indandingszonen. Dette mal stammer fra ECHAs Guidance Chapter R.15
(2008), som beskriver, at for kortvarige lokale eksponeringer kan volumen af
rummet umiddelbart omkring den eksponerede person settes til 2 m°.
Beregningerne viser fglgende:

¢ Uden ventilation: Ved en antagelse om, at 10 % af kviksglvet er
fordampet i lgbet af den farste halve time, vil koncentrationen af
kviksglv i hjemmet uden ventilation overskride DNEL, -veerdien og
saledes kunne udgare en risiko — uafheengigt af mangden af kviksglv i
lyskilden. Der er beregnet koncentrationer af kviksglvdampe (for
veerdier 5 mg Hg i en lyskilde), der overskrider DNEL, -veerdien 8
gange. Dette vil dog veere en overestimering, idet en ventilation pa 0 er
en fiktiv veerdi, da dette svarer til et teoretisk lufttaet rum, uden
ventilation gennem revner og sprakker.

e Almindelig rumventilation: seenker langsomt koncentrationen af
kviksglvdampene i rummet. Der vil ga op til to timer fgr
kviksglvkoncentrationen i indandingszonen kommer under DNEL -
veerdien, hvis der er almindeligt luftskifte i rummet — og hvis der er
tale om, at en enkelt energisparepere gar itu (veerdier for 5 mg Hg i
en lyskilde).



Kraftig udluftning: har vaesentlig betydning i forhold til at seenke
koncentrationen af kviksglv til ikke-sundhedsskadelige niveauer i
boligen ved uheld. Efter 10 minutters udluftning med alle vinduer og
dgre bne, vil kviksglvkoncentrationen i indandingszonen pa 2 m’
veere under DNEL, -verdien for energispareparer med lavt indhold
af kviksglv ( 2,5 mg Hg), og saledes ikke udggre nogen akut risiko.
Efter 15 minutters kraftig udluftning er kviksglvkoncentrationen i
indandingszonen under DNEL, -veerdien for energispareparer med
det i dag tilladte indhold af kviksglv (5 mg Hg), og efter 30 minutter er
kviksglvkoncentrationen under DNEL, -veerdien for alle de
beregnede niveauer af kviksglv fra energispareparer og lysstofrar.

Beregningerne er baseret pa et uheld med en enkelt
energisparepeare/lysstofrgr. Beregningerne indikerer, at hvis flere
spareparer/lysstofrar gar itu pa én gang, er afdampningen af kviksglv stgrre
og dermed er behovet for udluftning starre.

Der ligger imidlertid en reekke usikkerheder i beregningerne, bl.a.:

At modellen antager, at hele maengden af kviksglv (her 10 % af den
totale indholdsmangde af kviksglv i lyskilden) fordamper i det gjeblik,
at uheldet sker, da beregningerne ikke tager hgjde for
fordampningshastigheden. Kviksglv fordamper imidlertid hurtigt (7 %
er fordampet indenfor et par minutter), hvorfor overestimeringen ved
at anvende 10 % ikke er stor.

At vi i beregningerne antager, at kviksglvdampene kun spredes til
indéndingszonen p& 2 m’ og ikke ud over dette, samt at dampene er
ligeligt fordelt i dette volumen. Denne antagelse kan medfgre en
overestimering

At modellen antager, at forbrugeren er udsat for hele
kviksglvmangden i hele eksponeringstiden — dvs. de 30 minutter det
tager at rydde op — dog undtagen den meangde kviksglv, der fjernes
ved udluftning. Modellen tager saledes ikke hgjde for, at den reelle
koncentration af kviksglv i indandingszonen ikke vil blive sa hgj, hvis
kilden til eksponeringen (den itusldede lyskilde) samles op og fjernes i
lgbet af eksponeringstiden. Der kan saledes veere en overestimering i
beregningerne, hvis man sgrger for at fjerne kviksglvresterne fra
lyskilden forholdsvis hurtigt.

At modellen antager, at kviksglvdampene er jeevnt fordelt via brug af
en blaser, hvorfor ventilationen ogsa vil medfare en jeevn udluftning af
kviksglvdampene i hele rummet. Det er ikke undersggt nermere, om
kraftig ventilation virker lige sa effektivt pa udskiftning af luften ved
gulvet, hvor kviksglvdampene er koncentreret, som ved udskiftning af
luften hgjere oppe i rummet. Undersggelser viser dog, at udluftning
fra et vindue ogsa har en effekt pa koncentrationen i gulvhgjde.
DNEL,_-veerdien er beregnet pa baggrund af en LOAEL-verdi for en
eksponering pa et par timer (som ikke er yderligere specificeret). Det
er antaget i denne rapport, at et oprydningsscenarie vil vare — i veerste
tilfelde - en halv time. Ved en hurtig oprydning pa f.eks. 10 minutter
vil der veere tale om en eksponeringstid, der er vasentlig kortere,
hvilket betyder, at den resulterende eksponering er lavere end
beregnet.

Konklusionen er derfor, at nar der tages hgjde for de naevnte usikkerheder og
antagelser, sa er der ikke risiko for sundhedsskadelige effekter ved kort tids
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udsettelse for kviksglv, nar en kviksglvholdig paere gar itu, hvis resterne
samles op med det samme og der luftes ud med det samme.

Hvilke niveauer kan forekomme pa lang sigt ved uheld med ituslaede
lyskilder i hjemmet?

Denne situation deekker over, at man ikke far samlet resterne af den knuste
energisparepare ordentligt op og man derved langvarigt kan blive eksponeret
for kviksglv. For dette scenarium er det ikke muligt at foretage en beregning af
koncentrationen af kviksglv i hjemmet, da det afhaenger af mange faktorer som
ventilation, hvor godt der er ryddet op osv. | princippet vil afdampning af
kviksglv kunne ske, sa leenge der er kviksglvrester tilbage i lokalet.

Derfor er den beregnede DNEL,, . -veerdi sammenlignet med
koncentrationer af kviksglvdampe, der er malt ved forseg, efter oprydning af
itusldede energispareperer. Disse koncentrationer stammer fra diverse forsgg
fundet i litteraturen.

I litteraturen beskrives, at der ved praktiske forsgg er pavist, at der i et rengjort
hjem efter uheld med en peere/lysstofrar, der er gaet itu, stadig kan afgives
kviksglvdampe i flere uger/maneder efter uheldet. I nogle tilfeelde gik der flere
uger for de malte veerdier 1a under den amerikanske langtidskoncentration
uden skadelige effekter pd 0,0003 mg Hg/m® (0,3 ug Hg/m®) og séledes ogsa
under den beregnede DNEL,, . .-veerdi p& 0,0004 mg Hg/m® (0,4 ug Hg/m’).
Det er saledes ogsa vigtigt med ekstra udluftning efter uheldet — iser i
forbindelse med den almindelige renggring/stavsugning i hjemmet, der kan
betyde, at kviksglvholdigt stav hvirvles op. Udluftning har en meget vaesentlig
betydning i forhold til at seenke koncentrationen af kviksglv til ikke-
sundhedsskadelige niveauer i boligen ved uheld.

Ved udsattelse for kviksglvdampe over lengere tid er konklusionen saledes, at
der kan veere en sundhedsmassig risiko, hvis man ikke far fiernet alle
kviksglvholdige rester (dvs. ryddet ordentligt op). Grundig renggring, hurtigt
efter uheldet er sket, vil kunne fjerne langt det meste kviksalv og er derfor
vigtigt. Det er vigtigt at fortseette udluftningen efter et uheld, da der kan
afgives kviksglvdampe fra ikke synlige rester af den ituslaede lyskilde i flere
uger/maneder efter uheldet.
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Summary and conclusions

Compact fluorescent lamps contain small amounts of mercury which
is hazardous to health

Energy-saving light bulbs (compact fluorescent lamps (CFLs)) represent one
of the most efficient solutions which are available today to improve the energy
efficiency for housing lightning — but compact and straight fluorescent lamps
contain small amount of the element mercury which is hazardous to health.
With this project, the Danish Environmental Protection Agency will examine
whether a health risk arises when a compact or straight fluorescent lamp by
accident breaks at home.

Therefore, it is examined
¢ which types of compact and straight fluorescent lamps that exist on
the Danish market for private use, and
¢ which amounts of mercury and mercury compounds that are used in
compact and straight fluorescent lamps on the Danish market for
private use.

Based on this information, a risk assessment was made of a potential accident
with a broken compact or straight fluorescent lamp emitting mercury vapour
in a home.

The risk assessment has been carried out partly by use of a theoretical
calculation of the amounts of mercury that is expected to vaporise, if a
compact or straight fluorescent lamp breaks in a home; and partly by
assessing measured concentrations in a home during weeks after an accident
with a broken compact fluorescent lamp. The concentrations have been
compared to known concentration values, where health effects have been
observed.

This project has been carried out by FORCE Technology for the Danish
Environmental Protection Agency during December 2009 to May 2010.

What is mercury?

Mercury is a metallic element that can occur as a metal, and in inorganic and
metal-organic compounds. In addition, mercury is mixable with other metals
— an amalgam is formed. Mercury (Hg") is the only metal, which is liquid at
normal pressure and temperature, and it appears as a heavy, odourless silver
glistening liquid that has a relatively high vapour pressure at room
temperature. Therefore, contact with liquid mercury will result in exposure to
invisible and unnoticeable mercury vapours. Mercury vapours are seven times
heavier than air and will spread along the floor in a room with inadequate
ventilation.
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In which form can mercury be found in light bulbs?

In compact and straight fluorescent lamps mercury is used either in the form
of a HgFe compound, in the form of amalgam or in the form of metallic
mercury. This mercury — either in a liquid or solid state — will be in a state of
equilibrium with mercury in the vapour state. A small amount of mercury
vapour will be present in the compact or straight fluorescent lamp, and it is
because of this mercury in the vapour state, that the lamp will light up.

If one or more of the compact or straight fluorescent lamps are broken in a
home, mercury vapour will be released to the indoor air, as long as the
residues of the lamp have not been completely removed.

Consumers will be better protected against exposure to mercury in the lamps,
if the lamps are using encapsulated mercury (in the form of a tablet or as
amalgam) compared to the use of liquid mercury — as the mercury will be
bound.

Why is mercury a health problem?

Especially mercury vapours are a health related problem, as a large part of the
vapours are being absorbed through the lungs during inhalation. In contrast,
the absorption of the poorly soluble metallic mercury through skin and
through the gastrointestinal tract is minimal. Furthermore, mercury vapour
can easily pass the blood-brain barrier and placenta, and can in that way have
an impact on the central nervous system and the unborn child.

Most data on health effects of mercury vapour originate from occupational
exposures. The lungs are the target organ at very high exposures to mercury
vapours in the work environment. The effects are irritations and corrosions of
the airways, and at a few hours of exposure to 1-3 mg Hg/m® (1000-3000 ug
Hg/m®) a deathly acute chemical pneumonia can occur. Immediate mortal
danger can occur at exposure to a level of 10 mg Hg/m® (10,000 pg Hg/m®).

The critical organ is the central nervous system at continuously high
exposures to mercury vapours at levels of > 0.100 mg/m°® (>100 ug/m°®). At
these levels seriously damage as classical poisoning symptoms such as tremor,
insomnia, depression, mental unbalance, irritability, memory loss, abnormal
shyness and gingivitis is expected.

Light acute toxic effects (like hand tremors or memory loss) in humans can be
anticipated at long-term exposure of 0.025-0,050 mg Hg/m® (25-50 g
Hg/m®). This value of 0.025 mg Hg/m® (25 pg Hg/m®) is identical to the
Danish occupational threshold limit value.

Calculation of the level of mercury vapours with no health effects

Based on a health assessment of mercury vapour DNEL-values (Derived No
Effect Level) of both short-term (30 minutes clean-up) and long-term (if a
proper clean-up has not been carried out after an accident with a broken
CFL) exposure has been calculated in this report. The calculated DNEL-
values for short-term (DNEL__ value = 33 ug Hg/m®) and long-term
(DNEL,,, value = 0.4 g Hg/m®) exposure are close to the Danish
occupational threshold limit value (25 pg Hg/m®) and the American reference



concentration (RfC) — a long-term concentration with no harmful effects (0.3
Hg Hg/m?®), respectively.

The LOAEL- (Lowest Observed Adverse Effect Level) and NOAEL-values
(No Observed Adverse Effect Level) that are used for the calculation of the
DNEL-values in this project, as well as the different threshold limit values that
exist for mercury vapour, are all based on observations from the working
environment of adult humans and their exposure to mercury vapours. As the
documentation is based on occupational exposure, we do not know if children
are more sensitive to exposure to mercury vapours. However, children are
generally considered being more sensitive than adults towards toxic effects.
Children have a lower respiration volume than adults and will therefore inhale
less amounts of the toxic mercury vapours, but children also have a lower
body weight than adults. Furthermore, their nervous system is under
development — and as described in chapter four — the critical organ at
continuously high exposure to mercury vapours is exactly the central nervous
system. No assessment has been made in this project whether these
concentrations will present a special risk to children that are present in a room
where an accident with a CFL happens. The DNEL-values have, however,
been calculated by use of a safety factor of 10 that accounts for the individual
differences between humans. This safety factor should therefore account for
the fact that children are more sensitive than adults towards toxic effects.
However, information has been found, showing that exposure to mercury
vapours is a special risk for pregnant, as mercury vapours can pass the
placenta and harm the unborn child.

The calculated DNEL-values are then compared to the calculated worst-case
concentrations during clean-up and to the concentrations measured after
clean-up of broken compact or straight fluorescent lamps. These
concentrations are found in different literature.

Which levels can be found on short-term exposure at accidents with
broken bulbs at home?

For the calculation of the short-term exposure (the 30 minutes clean-up), a
calculation model that accounts for ventilation in the room has been used.
The calculation model uses a specific measure for the volume of air
surrounding the exposed person — in this report called the breathing zone.
This specific measure has been taken from ECHAs Guidance Chapter R.15
(2008), which describes that for short-term local exposure, the volume of air
that immediately is surrounding the person can be set at 2 m°. The
calculations show the following:

¢ No ventilation: By using the assumption that 10 % of the mercury is
evaporated during the first half an hour, the concentration in the room
without ventilation will exceed the DNEL _.-value and thereby be able
to present a health risk — no matter the amount of mercury in the
CFLs. Calculated concentrations of mercury vapours (for 5 mg of Hg
in a CFL) are exceeding the DNEL_-value with up to 8 times. This
is, however, an overestimation as ventilation of zero is a imaginary
value as this corresponds to a theoretical air tight room with no
ventilation through cracks.

¢ Ordinary ventilation: slowly lowers the concentration of mercury
vapours in the room. It will take up to two hours before the
concentration of the mercury vapours in the breathing zone will be
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below the DNEL _.-value, if a “normal’ ventilation rate occurs — and
if only a single CFL is broken (for 5 mg Hg in a CFL).

Heavy ventilation: has a significant importance with respect to
lowering the concentration of mercury to non-harmful levels at home
after accidents. After 10 minutes of ventilation with all windows and
door open, the mercury concentration in the breathing zone of 2 m’
will be below DNEL_-value for CFLs with a low content of mercury
(2.5 mg Hg), and will therefore not present an acute risk. After 15
minutes of heavy ventilation, the mercury concentration in the
breathing zone is below the DNEL__-value for CFLs with the allowed
content today (5 mg Hg), and after 30 minutes the mercury
concentration is below the DNEL___-value for all the calculated
contents of mercury in CFLs.

short

The calculations are based on an accident with a single compact or straight
fluorescent lamp. The calculations thereby indicate that if more than one CFL
is broken at the time, the evaporation of mercury is larger and by this the need
for ventilation greater.

However, the calculations are based on many uncertainties. Amongst others:

The calculation model assumes that the entire amount of mercury
(here 10 % of the total content of Hg in the CFL) evaporates instantly,
when the accident happens, as the calculations do not account for the
evaporation rate. Mercury does, however, evaporate quickly (7 % is
evaporated within a couple of minutes), and therefore the
overestimation of using 10 % is not that high.

We have assumed in the calculations that the mercury vapours only
are spread within the breathing zone of 2 m® and not beyond this area,
as well as that the vapours are distributed equally in this volume. This
assumption can cause an overestimation.

The model assumes that the consumers are exposed to the entire
amount of mercury during the entire time of exposure — i.e. the 30
minutes it takes to clean-up (except the amount of mercury that is
being removed through ventilation). Therefore, the model does not
account for the fact that the real concentration of mercury in the
breathing zone will be lower, if the exposure source (the broken CFL)
is removed from the room during the exposure time. If you remove
the mercury and CFL residues quickly, the calculations are hence
overestimated.

The model assumes that mercury vapours are evenly distributed by
use of a fan, and therefore ventilation of the room will result in an
even ventilation of the mercury vapours in the room. It has not been
investigated further, if heavy ventilation is as effective on renewal of
the air at the floor where the mercury vapours are concentrated
compared to renewal of air higher in the room. However,
investigations show that renewal of air from a window also has an
effect on the concentration of mercury at the floor.

The DNEL_-value is calculated by use of a LOAEL-value for an
exposure for a couple of hours (not specified further). It is assumed in
this report that clean-up in worst case will take half an hour. If clean-
up is quick —i.e. 10 minutes, the exposure time will be significantly
shorter, meaning that the exposure will be significantly lower than
calculated.



The conclusion of short-term exposure to mercury vapour, i.e. during clean-
up of a broken CFL is therefore, that when the uncertainties and the
assumptions of the calculations are taken into account, there is no health risk,
when a CFL breaks at home, if the CFL residues are removed at once and the
room is heavy ventilated at once.

Which levels can be found at long-term exposure at accidents with
broken bulbs at home?

This situation is a situation where you do not remove all the residues of the
broken CFL and therefore can be exposed to mercury vapours on a long-term
basis. For this scenario, it has not been possible to carry out a calculation of
mercury vapours in the room, as it depends on many factors, such as
ventilation, how well clean-up has been performed etc. The evaporation of
mercury can in principle continue as long as residues of mercury are left in
the room.

This is why the calculated DNEL  -value is compared to concentrations of
mercury vapours, which have been measured by tests with broken CFLs.
Measurements have also been performed after clean-up of broken CFLs.
These concentrations are described in different tests found in literature.

It is described in the literature that practical tests have proven that left over
mercury from a broken CFL can evaporate mercury vapours in a room
several weeks/months after the accident — and this even though clean-up was
carried out. In some cases it took several weeks before the measured values
were below the American long-term concentration without harmful effects at
0.0003 mg Hg/m’* (0.3 pg Hg/m®) and thereby also under the calculated
DNEL,-value of 0.0004 mg Hg/m’(0.4 ug Hg/m®).

Extra ventilation after an accident is therefore important — especially in
connection with the ordinary cleaning/vacuuming in the home, which can give
the result that the dust containing mercury can be whirled up. Ventilation has
a considerable effect on lowering the mercury concentrations to non-harmful
levels in homes after accidents with a broken CFL.

At long-term exposure to mercury vapours the conclusion is that if all the
mercury residues are not removed properly, they may cause a health risk. It is
important with thorough clean-up, quickly after the accident happens, as this
will remove most of the mercury. Furthermore, it is important to continue the
ventilation after an accident, as mercury vapours can be released from non-
visible residues of the broken CFL in several weeks/months after the accident.
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1 Indledning

1.1 Formal og indhold

Energispareperer repraesenterer en af de mest effektive lgsninger, der er
tilgeengelig i dag for at forbedre energieffektiviteten for boligbelysning
(Wesnas et al, 2009). Energisparepaerer og lysstofrgr indeholder imidlertid
sma mangder kviksglv — og kviksglv er sundheds- og miljgskadeligt.

Formalet med dette projekt er at undersgge, om der er en sundhedsmassig
risiko, nar energisparepzrer eller lysstofrar ved et uheld gar i stykker i private
hjem.

Undersggelsen bestar af en kortleegning af:
e hvilke typer af energispareperer og lysstofrar, der findes pa det danske
marked til privat brug, og
o hvilke maengder kviksglv og hvilke kviksglvforbindelser, der findes i
disse energispareparer/lysstofrar.

Desuden er foretaget en risikovurdering (eksponerings- og
sundhedsvurdering) af kviksglvudslip ved brud pa energisparepzrer.

Projektet er gennemfart for begreensede midler og pa kort tid og indeholder
derfor ikke en tilbundsgaende undersggelse af alle relevante aspekter omkring
energispareperer/lysstofror.

1.2 Hvordan virker energispareparer og lysstofrgr?

Energispareperer og lysstofrar bestar af et eller flere bgjede eller lige glasrer
med en elektrode i hver ende. En energisparepere er blot en szrlig kompakt
form for lysstofrar, hvor rgret er bygget sammen med de elektroder, der er
ngdvendige for at starte og stabilisere den elektriske stram gennem raret.

Ifalge oplysninger modtaget fra producenter indeholder spareperer og
lysstofrar kviksglv enten i form af en HgFe-tablet, amalgam® eller som
metallisk kviksglv. Kviksglvet kan tilsattes via forskellige doseringsteknologier,
hvor kviksglvet er indkapslet i en form for tablet eller pille eller som amalgam,
eller ved tilseetning af flydende kviksglv.

Kviksglvet pa fast eller flydende form er i ligeveegt med kviksglv pa
dampform. Der vil derfor vare en lille mangde kviksglv pa dampform inde i
peaeren eller lysragret. For at peeren eller lysstofrgret skal fungere, er det
nedvendigt, at der er indtradt ligevaegt mellem den faste form og dampformen
af kviksglv, sadan at atmosfaeren i glasrgret er maettet med kviksglvdamp.
Glasrgret/beholderen i energispareparer og lysstofrgr indeholder desuden en

* Amalgam er en kviksglvlegering. En legering er sammensat af to eller flere
grundstoffer, hvoraf mindst et af grundstofferne er et metal. (Den Store Danske,
2009).
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inert sedelgas (f.eks. argon) under lavt tryk, og glasrgret er bekleedt med et
tyndt fluorescerende phosphorlag pa indersiden (www.datalyse.dk).

Nar der sattes spaending pa glasrgret, opvarmes elektroden, og der bliver
frigjort elektroner. Temperaturen stiger i ragret, og kviksglvet fordamper
yderligere. Nar de frie elektroner rammer kviksglvatomerne, bliver
kviksglvatomerne eksiteret, dvs. lgftet til hgjere energiniveauer. De eksiterede
kviksglvatomer vil henfalde efter et stykke tid og udsender herved ultraviolet
lys sammen med en mindre del synligt lys. Det ultraviolette lys omdannes til
synligt lys, nar det rammer phosphorlaget pa indersiden af glasset (Aucott et
al., 2003; www.datalyse.dk).

Ifglge oplysninger fra en af de kontaktede producenter vil noget af kviksglvet,
nar det henfalder, blive bundet til glasset og phosphorlaget pa indersiden af
glasset. Mangden af bundet kviksglv vil gges i lgbet af parens/lysstofrgrets
levetid. Normalt kan dette ses ved, at indersiden af glasset og det indvendige
phosphorlag bliver grat. Omraderne nar elektroderne vil blive sorte
efterhanden som tiden gar.

Ifglge Truesdale et al. (1992) forekommer kviksglv formentlig ogsa pa
metalform i brugte energispareparer/lysstofrgr, da den inaktive atmosfeere i
rgret burde forhindre signifikant oxidering af kviksglvet.

1.3 Lovgivning pa omradet - ROHS

Ifalge ROHS Direktivet 2002/95 (Restriction of the Use of Certain Hazardous
Substances in Electrical and Electronic Equipment) er kviksglv i
energispareparer undtaget reglen om et maximalt indhold pa 0,1 % i
homogene enkeltdele. Det maksimalt tilladte kviksglvindhold for
energispareperer er 5 mg/pare. For lysstofrar er det maksimalt tilladte
kviksglvindhold afhangigt af lysstofrarets levetid og typen af phosphorlaget pa
indersiden af rgret. Hvis ’halophosphat”” bruges, er den tilladte meangde 10
mg/lysstofrar, og hvis triphosphat® bruges, er den tilladte mangde 5
mg/lysstofrar ved normal levetid og 8 mg/lysstofrer ved lang levetid (RoHS
EU, 2002). For energispareparer og lysstofrar, der skal opfylde de
europaiske miljgmeerkekriterier, er kviksglvgraenseveerdien henholdsvis 4
mg/peere og 5 eller 8 mg/lysstofrgr afhaengig af levetiden (EU, 2002). Se
Tabel 1-1:

? Ifglge www.dataanalyse.dk er den mest brugte halophosphatforbindelse
calciumfluorophosphat Ca,F(PO,)..

° Ifglge www.dataanalyse.dk tilsattes sjeldne jordarter og ofte 4-5 forskellige
phosphater for at fa en bedre farveverdi.




Tabel 1-1 Maksimalt tilladte indhold af kviksglv i energispareparer og lysstofrar
(ROHS EU, 2002), (EU, 2002).

Ifglge ROHS EU’s Miljgmaerkekrav
Kompakt-lysstoflamper
(energisparepaerer) 5mg Hg 4mgHg
Lystofrer til alm. formal
(halophosphat) 10 mg Hg
Lysstofrer til alm. formal
(triphosphat med normal 5mg Hg 5mg Hg
levetid)
Lysstofrar til alm. formal
(triphosphat med lang 8 mg Hg 8 mg Hg
levetid)

Samtlige undtagelserne i RoHS direktivet er for tiden under revision, og ifglge
Miljgstyrelsen arbejdes der pa at nedsatte greenserne for lysstofrer og
energispareparer. Der er diskussioner om at seenke det maksimalt tilladte
indhold af kviksglv per pere til 3,5 mg Hg eller evt. helt ned til 2 mg Hg for
visse typer af energispareperer.

1.4 Sammenfatning

Energispareperer og lysstofrar indeholder sma mangder af det
sundhedsskadelige kviksglv, der er ngdvendig for at fa parerne/lysstofrarene
til at lyse. Herudover indeholder en energisparepare/lysstofrar en elektrode,
en adelgas og har et tyndt phosphorlag pa indersiden af glasset. Nar der
seettes strgm til paeren/lysstofraret frigives elektroner, der eksiterer
kviksglvatomer, som derved lgftes til hgjere energiniveauer. Ved det
efterfalgende henfald udsendes ultraviolet lys, der omdannes til synligt lys, nar
det rammer phosphorlaget pa indersiden af glasset. | lgbet af lyskildens levetid
vil mere og mere kviksglv blive bundet til phosphorlaget.

Mzangden af kviksglv i en sparepare/lysstofrgr er reguleret via ROHS
direktivet, der tillader maksimalt 5 mg kviksglv per paere (og lidt hgjere
veerdier for lysstofrar). Disse veerdier er for tiden under revision, og der
arbejdes pa at nedsatte greensen for indhold af kviksglv i sparepere/lysstofrer
yderligere.
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2 Kortlaegning

Kortleegningen af energispareparer er foretaget ved hjeelp af internetsggninger
samt kontakt til diverse forhandlere, importarer, producenter og leverandgrer
af energispareparer og lysstofrar.

Internetsggning

Den information, der blev indsamlet ved internetsggninger, var mest relateret
til typer af energispareperer og lysstofrar, som defineret af de forskellige
producenter. Kun i et begraenset omfang blev der fundet oplysninger om den
konkrete mangde af kviksglv i forskellige produkter. Ofte oplyste producenter
blot, at den geeldende lovgivning var overholdt.

Kontakt til producenter/importarer

Kortleegningen har kun i et begraenset omfang kunnet klarlaegge, hvilken form
for kviksglv, der indgar i produkterne. Et begraenset antal importarer,
forhandlere, producenter og leverandgrer kunne dog levere mere detaljeret
information vedrgrende kviksglvmangder og de kviksglvforbindelser, der
anvendes i energispareperer/lysstofrar.

Tabel 2-1 viser en oversigt over hvilke oplysninger, der er modtaget fra de
forskellige producenter og importgrer, dels gennem hjemmesider og dels
gennem personlig kontakt.

Tabel 2-1. Oplysninger modtaget fra producenter/importarer

Producent/Forhandler | Info om mangde kviksglv | Info om type kviksglv
A + +
B + +
C +
D + +
E +
F -
G + +

2.1 Beskrivelse af typer af energispareparer og lysstofrar

Der findes flere forskellige anvendte typeopdelinger af energispareparer og
lysstofrar. | det falgende beskrives, hvordan disse opdeles i ROHS Direktivet,
i EU’s miljgmearkeordning og i skattelovgivningen, samt hvordan
producenter/forhandlere og energisparefonden opdeler produkterne i
forskellige typer.

RoHS
I RoHS Direktivet (RoHS EU, 2002) skelnes der mellem:
o Kompakte lysstoflamper (Compact Fluorescent Lamps = CFL) — i
daglig tale kaldet energispareperer
e Lysstofrer til generelle formal (Straight Fluorescent Lamps for
General Purposes)
e Lysstofrer til specielle formal (Straight Fluorescent Lamps for Special
Purposes).
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Miljemaerkekriterier
De Europeiske miljgmaerkekriterier for elektriske lyskilder opdeler
produkterne i de samme typer som RoHS Direktivet (EU, 2002). Endvidere
opdeler miljgmeerkekriterierne lyskilder med en sokkel i falgende to grupper:
o Lyskilder med integreret forkoblingsenhed (energispareparer)
e Lyskilder uden integreret forkoblingsenhed (lysstofrgr med
stiftsokkel).

Figur 2-1 viser eksempler pa lyskilder med integreret forkoblingsenhed og
uden integreret forkoblingsenhed. En forkoblingsenhed defineres som en
anordning, som fgrst og fremmest anvendes til at begraense strgmstyrken til
den kraevede veerdi for en eller flere lyskilder, nar den er indsat mellem
stremforsyningen og en eller flere udladningslamper. En forkobling kan ogsa
omfatte anordninger til transformering af forsyningsspandingen,
lysdeempning, korrektion af effektfaktoren, og enten alene eller i kombination
med en startanordning, skabe de ngdvendige betingelser for, at lyskilden eller
lyskilderne kan starte” (EU, 2009).

Lyskilder med en integreret forkoblingsenhed har en almindelig sokkel, dvs.
bajonetsokkel eller skruesokkel. Dette betyder, at forbrugeren direkte kan
erstatte glgdepaerer med denne type lampe i deres almindelige armaturer. De
lyskilder, der er uden integreret forkoblingsenhed (lysstofrgr med én og to
sokler), er lyskilder med stiftsokler. Stiftsoklerne ger, at de kun kan bruges i
armaturer, der er designede til denne type rgr. Dvs. de kan ikke direkte
erstatte gladepeerer. De ikke-integrerede lamper har en sokkel, mens lysstofrar
har to sokler.

Figur 2-1. Lyskilde med integreret forkoblingsenhed (venstre) og uden integreret
forkoblingsenhed (hgjre) (General Electrics, 2009).

SKAT
Iflg. SKATSs Punktafgiftvejledning 2009-2 er alle ensoklede lavenergilysstofrar
(energispareperer) undtaget fra ”punktafgift for glgdlamper mv. og
elektroniske sikringer” (Skat, 2009). SKAT skelner saledes mellem
energispareparer og lysstofrar gennem antallet af sokler:

e Energispareparer har én sokkel

e Lysstofrgr har to sokler.

Lysstofrar opdeles videre i to kategorier, én der er afgiftspligtig, og én der ikke
er afgiftspligtig. Afgiftspligtige lysstofrer er:
e Lysstofrar, der har en effekt pa 20 eller 40 watt, og som udsender et
ultraviolet lys. Glasset er indvendigt belagt med et serligt



fluorescerende materiale. Rarene passer til montering i
standardarmaturer.”

De ikke afgiftspligtige lysstofragr beskrives som:

e “Lysrar, der har en effekt pa 400 watt, og som udsender ultraviolet
lys. Reret er 12 cm langt og er i hver ende forsynet med en hoved- og
bielektrode. Det indeholder kviksglvdampe og kan ikke umiddelbart
anvendes, idet det ikke er forsynet med fatning. Lysraret anvendes ved
overfladebehandling og hardning af lakker i industrien”.

Denne opdeling fglger opdelingen i RoHS Direktivet og skelner saledes
mellem lysstofrar, der bruges til generelle belysningsformal og lysstofrar, der
bruges til specielle formal i industrien. Det er kun de fgrstnavnte lysstofrar,
der er inkluderet i denne undersggelse.

Producenter/importarer
Producenter og importgrer (f.eks. Philips, 2009; Osram, 2009; Megaman,
2009) opdeler ofte energispareperer i overordnede typer efter:
e Funktion, f.eks. dempbare, natlampe, udendgrs;
e Form, f.eks. paereformet, globe, kerte, spiral (Se Figur 2-2 for
eksempler);
o Med integreret og ikke-integreret forkoblingsenhed.

Elsparefonden
Elsparefonden opdeler ogsa energisparepearerne efter form (pareformede,
stavformede og gvrige) (Elsparefonden, 2009). Se Figur 2-2.

Y
Y

Figur 2-2: Forskellige paeretyper. Pereformet (gverst til venstre), globe (gverst til
hgjre), kerte (nederst til venstre) og spiral (nederst til hgjre) (General Electrics,
2009).
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En af de kontaktede producenter oplyser, at de pere-, globe- og kerteformede
peerer vist i Figur 2-2, indeholder et lysstofrgr inde i den yderste indkapsling,
som angivet med et eksempel i Figur 2-3 nedenfor.

2

\

Figur 2-3: Eksempel pa pzre med indkapsling
(fra Elsparefondens liste over A-pzrer)

Producenten oplyser, at denne ekstra indkapsling kan medfare en ekstra
beskyttelse af forbrugeren, da det kan veere, at det kun er det yderste glas, der
gar i stykker, nar der sker et uheld med en ituslaet energisparepere. Pa den
anden side, sa betyder denne ekstra indkapsling, at der sker en reduktion pa
mindst 10 % af lysydeevnen (lumen-vardien) pa grund af refleksion og
absorption i det yderste lag. Der kan a&ndres pa absorption karakteristika for
den ydre indkapsling for at give paeren mere behagelige farvekarakteristika
(f.eks. mindre blaligt og mere redligt spektrum). Ifalge en producent tilszettes
der ikke ekstra kviksglv for at kompensere for tabet i lysydeevne (lumen).

Samme producent har desuden oplyst, at energisparepzrer uden den ekstra
indkapsling i gjeblikket er den mest solgte type, da disse generelt er billigere.
Den ekstra indkapsling er med til at gge produktionsomkostningerne og
dermed salgsprisen pa peeren.

2.2 Kortlegning af mengder af kviksglv

Kortlaegningen viste, at kviksglvmangderne i paerer og lysstofrar varierer
meget. Forskelle forekommer ikke kun mellem producenter, men ogsa mellem
typer af parer fra den samme producent. Der blev ikke konstateret noget
mgnster i forhold til typen af parer, hvad enten disse var opdelt efter paerer
med integreret forkoblingsenhed, parer uden integreret forkoblingsenhed,
lysstofrar eller opdelt efter form pa parerne.

Ifglge Producent D er meengden af kviksglv afheengig af falgende faktorer,
hvoraf nogle faktorer influerer pa kviksglvmengden over tid, hvilket ogsa er
beskrevet af Snijkers-Hendrickx et al. (2007):

e Parens starrelse. Jo starre peeren er, desto starre er overfladeareal af
glasset og phosphorlaget, som kviksglvet kan pavirke, og dermed
kraeves en stgrre maengde kviksglv.

e Parens levetid. Jo leengere levetid, desto mere kviksglv vil kunne
bindes til phosphorlaget i lgbet af parens levetid.

e Brugsmgnsteret. Antal gange peren bliver teendt og slukket.
Elektroderne "forbruger” ogsa kviksglv i lgbet af lampens levetid. Ved
lang levetid af peererne/lysstofrgrene kreeves saledes et ”overskud™ af
kviksglv (Sigai & Nesting).



e Doseringsteknologi. Tilseettes kviksglv i form af tablet eller som
amalgam, kan der tilssettes mere praecise mangder kviksglv,
sammenlignet med tilseetning af flydende kviksglv.

e Materialesammensatning. De forskellige materialer, som
paren/lysstofraret er lavet af (glasset, phosphorlaget, osv.) har
forskellige evne til at binde kviksglvet gennem levetiden. Desuden vil
urenheder i glasmaterialet have afggrende rolle for forbruget af
kviksglv i lampens levetid.

e Brug af tilseetningsstoffer. Tilsetning af antioxidanter eller f.eks. et
beskyttende lag af aluminiumoxid mellem phosphorlaget og glasset
kan hjelpe med til at reducere den mangde af kviksglv, der bindes til
paeren/lysstofrgret i lgbet af lampens levetid.

e Typen af phosphorlag. Mangden af kviksglv, der bindes til
phosphorlaget, afhaenger meget af hvilket phosphorlag, der anvendes.

Flere producenter oplyser endvidere, at de lgbende arbejder pa at minimere
kviksglvindholdet i deres produkter, og at indholdet derfor kan forventes at
blive lavere fremover. Teknologiforbedringer gar, at mengden af kviksglv kan
mindskes uden at pavirke perens levetid eller ydeevne (SAES Getters, 2009;
Snijkers-Hendrickx et al., 2007). Ifglge Snijkers-Hendrickx et al. (2007)
angives desuden, at der gradvist er et skift i doseringsteknologi pa vej mod
brug af kviksglv pa fast form, dvs. i form af tablet eller som amalgam.

I Kommissionens forordning (EF) Nr. 244/2009 om krav til miljgvenligt
design af ikke-retningsbestemte lyskilder i boliger er der krav om, at en
lyskildes kviksglvindhold (i mg) skal oplyses fra den 1. september 2010 (EU,
2009). Som falge af, at kviksglvmangden fremover skal oplyses, kan det
maske blive en fremtidig konkurrenceparameter at minimere
kviksglvindholdet, selvom det er under RoHS Direktivets og
miljemaerkekriteriernes greenseveardier. Der er fundet eksempler pa, at
producenter allerede i dag oplyser om kviksglvindholdet pa deres emballager.
Der er f.eks. en 10 Watts pare fra PRO light i handelen, hvor der star angivet
et kviksglvindhold pa ”<3 mg Hg”. Nogle producenter oplyser endvidere om
kviksglvindholdet pa deres hjemmeside (f.eks. Philips).

Ved kontakt til forskellige producenter har vi faet oplysninger om et
kviksglvindhold pa mellem 1,2 og 4,9 mg for energispareparerne med
integreret forkoblingsenhed. For de ikke-integrerede energispareperer er der
oplyst et indhold pa mellem 1,4 og 4,4 mg Hg og for lysstofrar mellem 1,4 og
9,5 mg Hg. Se Tabel 2-2. Mangden af kviksglv i energispareparerne er
forskellig fra producent til producent. En producent har oplyst, at der
maksimalt er 2 mg Hg i deres energispareparer og en anden producent
oplyser, at for langt de fleste af deres energispareparer (80 % af dem med
integreret forkoblingsenhed) ligger indholdet pa 4 mg Hg i gennemsnit.

Tabel 2-2 Indhold af kviksglv i energisparepzarer/lysstofrgr — oplysninger modtaget
fra producenter

Energispareparer med Energisparepaerer med ikke- Lysstofrar
integreret forkoblingsenhed integreret forkoblingsenhed
1,2-4,9mg Hg 1,4-4,4mg Hg 1,4-9,5mg Hg
(data fra syv (datafraen (data fra to
producenter/importgrer) producent/importar) producenter/importgrer)

Disse tal deekker over lyskilder, der bliver produceret i dag, og dermed som
minimum lever op til greenseveerdierne i ROHS Direktivet. Der findes dog
stadig eldre lyskilder, der stadig er i brug, og disse har sandsynligvis et hgjere
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kviksglvindhold. F.eks. kan @ldre lysstofrgr indeholde 15-20 mg kviksglv
(Hansen et al., 2008).

Til sammenligning har det tyske magasin Oko-test testet energispareperer i
oktober 2008. Her angives veerdier for energisparepzarer pa mellem 2 og 6 mg
Hg per pare (Oko-test, 2008).

2.3 Kortlegning af typer af kviksglvforbindelser i energispareparer
og lysstofrar

Tre af producenterne/importgrerne har oplyst, hvilke kviksglvforbindelser, der
bliver tilsat forskellige energispareperer og lysstofrar. Kviksglvet bliver
anvendt i parerne/lysstofrgrene enten i form af en HgFe forbindelse, i form af
amalgam eller i form af metallisk kviksglv.

Fra producenterne/importgrerne er der oplyst, at bismuth (Bi), tin (Sn),
indium (In), sglv (Ag), bly (Pb) og zink (Zn) indgar i forskellige
kombinationer i de anvendte amalgamer. Fglgende kombinationer er
rapporteret:

e ZnSnHg
BilnHg
BilnPbHg
BiSnPbHg
BilnSnAgHg
BilnSnPbHg

Ud fra oplysningerne modtaget fra producenter/importgrer kan der ikke ses
nogen sammenhang mellem type af energispareperer og typen af
kviksglvforbindelse, der bliver anvendt.

Ifglge Groth (2008) er forbrugere bedre beskyttet mod udsattelse for kviksglv
i peerer/lysstofrar, der gor brug af indkapsling af kviksglv (i form af tablet eller
som amalgam) sammenlignet med brug af flydende kviksglv i
pearerne/lysstofrarene — netop af den arsag, at kviksglvet er bundet.

Energispareparer med en ekstra indkapsling yder ogsa forbrugeren bedre
beskyttelse, idet det kan ske, at det kun er denne ydre indkapsling, der gar i
stykket ved uheld i hjemmet.

2.4 Udviklingen pa omradet

Som beskrevet i Snijkers-Hendrickx et al. (2007) arbejder producenterne pa
at nedbringe kviksglvmangden i energispareparer og lysstofragr bl.a. ved at
arbejde med/forske i doseringsteknologi for dosering af kviksglv til
paren/lysstofrgret, materialet som peren/lysstofragret er lavet af, samt ved
brug af forskellige tilseetningsstoffer. Alt sammen noget, der har betydning for,
hvor stor en mangde kviksglv, der er ngdvendigt i en
energisparepeare/lysstofrar.

Der forskes desuden i, hvordan man kan nedsatte kviksglvudslippet, nar en
energisparepare/lysstofrar gar itu. Lee et al. (2009) har vist, at en nano-
selenium barriere kan nedsatte fordampningen af kviksglv.



Formalet med dette projekt har udelukkende veret at fokusere pa risikoen
ved, at energispareparer/lysstofrgr med kviksglv gar itu i hjemmet. Der er
derfor ikke gaet i yderligere detaljer med den teknologiske udvikling pa
omradet.

2.5 Sammenfatning

Der er foretaget en hurtig kortleegning af markedet ved at kontakte
producenter/importgrer af energispareparer og lysstofrgr, samt ved at
foretage segninger pa Internettet.

Der findes forskellige typer af energispareparer og lysstofrgr. Den gaengse
opdeling gar pa formen (f.eks. pare-, globe-, kerte- eller spiralformede) eller
funktionen (f.eks. dempbare, udendars, osv.). Ellers anvendes ogsa typerne
lyskilder med/uden integreret forkoblingsenhed. En lyskilde med en integreret
forkoblingsenhed har en almindelig sokkel, dvs. en bajonetsokkel eller
skruesokkel, der direkte kan anvendes i almindelige armaturer.

Energispareperer har én sokkel og lysstofrar to sokler.

Syv forskellige producenter/importgrer af energisparepeerer og lysstofrar er
blevet kontaktet med henblik pa at skaffe oplysninger dels om meengden af
kviksglv i energispareparer og lysstofrar og dels om, hvilken type af kviksglv,
der anvendes i disse lyskilder.

Resultatet af kortleegningen var, at
e Energispareperer kan indeholde mellem 1,2 og 4,9 mg Hg per pere
e Lysstofrar kan indeholde mellem 1,4 og 9,5 mg Hg per lysstofrar

Indholdet af kviksglv i spareparer ligger typisk lavere end den
lovgivningsmassige greense pa 5 mg Hg. Til brug for
eksponeringsberegningerne er det saledes relevant at anvende forskellige
veerdier. Indholdet af kviksglv i en lyskilde afhaenger af mange faktorer, sasom
brugsmansteret, kviksglv doseringsteknologi, samt paerens stgrrelse, alder,
levetid og materialesammensetning.

Tre producenter/importarer har oplyst, at kviksglv i lyskilderne anvendes i
form af en HgFe-tablet, i form af amalgam eller i form af metallisk kviksglv.
Der er ikke identificeret nogen sammenhang mellem typen af lyskilde og
typen af den kviksglvforbindelse, der bliver anvendt.

Der er kilder, der angiver, at forbrugere er bedre beskyttet mod udsettelse for
kviksglv i energispareparer og lysstofrer, hvor der er anvendt en HgFe-tablet
eller amalgam sammenlignet med brug af flydende kviksglv, da kviksglvet er
bundet. En producent oplyser desuden, at energispareparer med en ekstra
indkapsling ogsa kan give forbrugeren en ekstra beskyttelse, idet det kan vere,
at det kun er denne ydre indkapsling, der gar i stykker ved uheld i hjemmet.
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3 Frigivelse af kviksglv ved brud pa
sparepaererne

| dette kapitel beskrives hvilke oplysninger, der er fundet i litteraturen for
frigivelse af kviksglv, nar energispareparer/lysstofrar gar itu.

Meangden af kviksglv, der frigives, nar en paere gar i stykker, afhaenger af
maengden af kviksglv i paeren/lysstofraret, hvilken form kviksglvet er pa (dvs.
kviksglvforbindelsen, ubundet/bundet til materialet i paeren og evt.
indkapsling), samt andre faktorer sasom rumtemperatur (Aucott et al., 2003).
Kviksglvets form afheenger ogsa af faktorer sasom parens alder og
brugsmgnster (Aucott et al., 2003). En naermere beskrivelse heraf ses
nedenfor.

3.1 Kviksglvforbindelser og mengder i tendte og slukkede parer

I Aucott et al. (2003) angives ud fra oplysninger fra industrien, at der generelt
i en energisparepere er mindre end 0,02 mg kviksglv pa dampform ved
stuetemperatur, som er den temperatur lysstofrgret har, nar det ikke er i brug.
Herudover er omkring 0,1 mg af kviksglvet bundet som faste
kviksglvforbindelser sasom HgO.

Ved en driftstemperatur pa omkring 40 °C stiger andelen af kviksglv pa
dampform, men ifalge industrien overstiger mangden ikke 0,05 mg. Ifalge en
anden rapport angiver industrien, at kun 0,5 % af kviksglvet er pa dampform,
nar peren er i brug og 0,3 % pa dampform, nar pzren ikke er i brug, hvilket
svarer til henholdsvis 0,025 mg og 0,015 mg kviksglv for en paere med et
totalindhold pa 5 mg kviksglv (NEMA, 2000).

Jang et al. (2005) rapporterer, at for nye lysstofrar er det ca. 0,17 % af det
metalliske kviksglv, der er pa dampform, mens det for brugte lysstofrar er

0,04 %, hvilket svarer til henholdsvis 0,009 mg og 0,002 mg kviksglv for et
lysstofragr med et totalindhold pa 5 mg kviksalv.

En af producenterne har oplyst, at kviksglv kun er pad dampform, nar paren er
teendt, og at det ellers er bundet til f.eks. phosphorlaget pa indersiden af
glasset (Producent C). Dette stemmer dog ikke overens med oplysningerne
fra industrien angivet ovenfor fra Aucott et al. (2003). En anden producent
oplyser, at kviksglvdamp ikke frigives fra det tilsatte amalgam ved
stuetemperatur (Producent G). Producent D oplyser, at nar pzren er tendt,
forekommer den starste del af kviksglvet pa metallisk form, uanset hvilken
forbindelse, der bliver anvendt.

Ifglge Truesdale et al. (1992) forekommer kviksglv formentlig ogsa pa
metalform i brugte energispareparer/lysstofragr, da den inaktive atmosfaere i
reret burde forhindre signifikant oxidering af kviksglvet. Pa grund af gentagen
fordampning og kondensering ved brug er det sandsynligt, at kviksglvet er
mere jeevnt fordelt ved slutningen af lyskildens levetid end ved starten
(Truesdale et al., 1992; Aucott et al., 2003). Dette mere jeevnt fordelte
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kviksglv kan forventes at have en sterre fordampning pa grund af sterre
overfladeareal (Aucott et al., 2003). | takt med at lyskilden eldes under
brugen, omdannes en stigende mangde af det metalliske kviksglv til
kviksglvoxid (HgO), der isar bindes til phosphorlaget pa indersiden af glasset.
Det er dermed ikke lengere tilgengeligt for frigivelse som kviksglvdamp
(Producent D; Truesdale, 1992; Aucott et al., 2003; NEMA, 2000; Raposo et
al., 2003; Snijkers-Hendrickx, 2007). Ifalge NEMA (2000) fandt man i 1994
i gennemsnit 1,5 mg kviksglv bundet til glasset per udbraendt pere/lysstofror.
Dengang var det gennemsnitlige indhold af kviksglv per pere/lysstofrer pa
22,8 mg. Dvs. 6,5 % af den totale mangde kviksglv blev bundet til glasset.

Det bundne kviksglv kan frigives igen, hvis glas/phosphorlaget opvarmes til
minimum 400° C i en periode (Producent D; Raposo et al., 2003). Det er
f.eks. dette, man udnytter ved genanvendelse. Erfaring fra
genanvendelsesindustrien har vist, at det meste af kviksglvet i brugte lysstofrar
kan fjernes fra rgret sammen med phosphorlaget (Truesdale et al., 1992). Det
er ogsa muligt, at noget af kviksglvet danner amalgam med elektrodematerialet
(Truesdale, 1992; Jang et al., 2005).

3.2 Frigivelse ved brud pa parerne

I en rapport fra USEPA angives et estimat for kviksglvemissionen til luften fra
brugte lyskilder, nar de gar itu, pa omkring 6,8 % af det totale kviksglvindhold.
Dette estimat er blandt andet baseret pa 12 malinger af
kviksglvkoncentrationer i phosphorlaget pa den indre glasflade.
Koncentrationerne 1a mellem 0,0868 % og 1,02 %. USEPA antager i sine
beregninger, at 100 % af det metalliske kviksglv er pa dampform, og at
mangden af kviksglv pad dampform modsvarer 0,2 % af den totale mangde
kviksglv, nar lyskildens levetid er slut. Der er ikke angivet over hvor lang tid,
de 6,8 % af det totale kviksglvindhold forventes at fordampe, men projektet
omhandler emission af kviksglv ved affaldsbehandling af
energispareparer/lysstofrgr (USEPA, 1998).

Som beskrevet i afsnittet ovenfor, sa er der store variationer i mengden af
kviksglv, der oplyses at vaere pa dampform i en lyskilde (mellem 0,04 og 0,5 %
eller 0,002 - 0,05 mg Hg). | bund og grund ma det handle om temperaturen
(om lyskilden er teendt eller slukket) og af det indre volumen af lyskilden.
Maettet kviksglvdamp har en koncentration p& 20 mg Hg/m® ved 25 °C,
hvilket kan resultere i en koncentration pa omkring 0,001 mg Hg/m? i en kugle
med en radius pa 5 cm. Koncentrationen af kviksglvdamp vil selvfglgelig stige
med temperaturen.

Chandrasekhar (2007) har opstillet en beregningsmodel for koncentrationen
af kviksglv i et rum, nar kviksglvet frigives fra en energisparepzre, der gar itu.
Beregningsmodellen indregner baggrundskoncentrationen af kviksglv i
udeluften og tager hgjde for luftskifte/ventilation i rummet.
Modelberegningerne viser, at det med abne vinduer og ekstra ventilation i
form af en blaser er muligt at na niveauer i rummet under de anbefalede
grenseverdier pa under 20 minutter efter et uheld med en ituslaet sparepere.
Blaeseren anvendes i modellen, dels for at kunne antage at koncentrationen af
kviksglv er jeevnt fordelt i hele rummet (de tunge kviksglvdampe vil ellers
koncentreres langs gulvet), og dels for at sikre en hurtigere udluftning.
Beregningsmodellen antager, at alt kviksglvet i en paere fordamper momentant
til tiden t=0, dvs. at startkoncentrationen i et rum pa 32,6 m® vil veere 0,150
mg Hg/m®, hvis der antages, at der er 5 mg kviksglv i en pere, der gar itu. Det



er en koncentration langt over anbefalede grenseveerdier, og koncentrationer,
der ligger hgjere end de koncentrationer Aucott et al. (2003) — som beskrevet
nedenfor — maler ved praktiske forsgg. Men det passer med, at der i
forbindelse med kviksglvspild i et hjem blev malt indtil 0,140 mg/m® i luften
(Baughman, 2006).

Aucott et al. (2003) har udfgrt malinger af frigivelsesrater af kviksglvdamp fra
udbreendte lysstofrar. To lysstofrer med et antaget gennemsnitsindhold af
4,55 mg kviksglv* blev sldet itu i en plasttende med en volumen pa 0,121 m’.
Felgende koncentrationer maltes ved forskellige temperaturer:

e 0,651 mg/m’ ved 5° C efter to minutter

e 1,152 mg/m°® ved 15° C efter et minut

e 1,440 mg/m’® ved 30° C efter et minut”.

Hvis det antages, at koncentrationen er den samme i hele tgnden, er det
ensbetydende med, at ca. 0,9 %, 1,5 % og 1,9 % af kviksglvindholdet
fordamper i Igbet af de farste ét til to minutter. Det angives ligeledes, at
mellem 4 og 7 % (afhaengig af temperaturen) af det totale kviksglvindhold
frigives i lgbet af de farste minutter. Aucott et al. (2003) rapporterer videre, at
mellem 17 og 40 % (afhaengig af temperaturen) af kviksglvindholdet bliver
frigivet i lgbet af en to ugers periode, og at en tredjedel af dette frigives i lgbet
af de farste 8 timer, efter lysstofrarene er blevet slaet itu.

Figur 3-1 viser en graf over den kumulative maengde af kviksglv, der frigives
ved forsgg med brud pa ét lysstofrar. | disse forseg er det kun metallisk
kviksglv, der er malt, og derfor vides det ikke om kviksglv ogsa frigives pa
andre former. Aucott et al. (2003) beskriver en formel for frigivelsesraten af
kviksglv per tidsenhed, men denne formel (som illustreret ved grafen ovenfor)
geelder kun ved det anvendte gennemsnitsindhold af kviksglv pa 4,55 mg
kviksglv per lysstofrar.

Figur 3-1 Kumulativ mengde af frigivet kviksglv fra ét lysstofrgr slaet itu
(Aucott et al, 2003).
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“ Det blev fra producenten opgivet et indhold i lysstofrarene pd mellem 4,4 og 4,7 mg
Hg. Det blev derfor antaget et gennemsnitligt indhold af kviksglv pa 4,55 mg.

° Disse koncentrationer ligger langt under koncentrationen for meettet kviksglvdamp
(20 mg Hg/m® ved 25 °C). Det vil sige, at den tgnde de har brugt til at male
kviksglvkoncentrationer i, har veeret stor nok til at male den maksimale
kviksglvmangde, der kan fordampe.
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Stahler et al. (2008) har ligeledes udfgrt malinger pa frigivelsen af kviksglv fra
energisparepzrer i et rum pa ca. 12,7 m* og med en lofthgjde pa ca. 3 m? dvs.
en volumen pé ca. 39 m’. Forsggene blev udfgrt med forskellige peerer,
gulvmaterialer, ventilationsscenarier og renggringsscenarier. Der blev udfart
mange forskellige forsgg, men én pere blev slaet itu ad gangen, hvorefter et
nyt forsgg (ny paere med nyt gulvmateriale m.m.) blev analyseret.
Koncentrationen af kviksglv blev malt i ca. 30 cm hgjde (svarende til et
mindre barns indandingshgjde) og i ca. 1,5 m hgjde (svarende til en voksens
indandingshgjde). For at simulere worst-case™ blev nye energispareparer
slaet i sma stykker med en hammer, hvorefter malingerne viste en tendens til,
at koncentrationerne var hgjere ved 30 cm’s hgjde end ved 1,5 m hgjde i de
forsgg, hvor der ikke blev stgvsuget. Det passer med, at kviksglvdampe er
meget tunge og koncentreres ved gulvet. Forsggene viste, at nar én
energisparepare gik itu, sa oversteg kviksglvkoncentrationen i rummets luft i
30 cm’s hgjde ofte i et stykke tid 0,0003 mg Hg/m® (der svarer til USEPA’s
reference langtidskoncentration uden skadelige effekter (RfC)). Korte udsving
med koncentrationer over 0,05 mg/m® (den gvre graense, der kunne méles),
blev ogsa registreret. Til sammenligning er den danske arbejdshygiejniske
greenseveerdi for kviksglvdampe pa 0,025 mg Hg/m’ for en arbejdsdag (AT,
2007).

Det viste sig dog, at en kort periode med udluftning af rummet (abning af et
vindue) i de fleste tilfelde reducerede koncentrationen af kviksglv signifikant
bade i 30 cm’s hgjde og i 1,5 meters hgjde. For alle forsgg (6 i alt) faldt
koncentrationen i 30 cm’s hgjde til under 0,0003 mg Hg/m® indenfor 9%
minut, efter paren blev slaet itu. Koncentrationerne steg dog igen, nar
rummet ikke leengere blev udluftet, iser ved nogle typer spareparer, samt
under og efter stgvsugning. Malingerne viste, at der er stor forskel mellem
typer af energispareparer, og hvor lang tid det tager, far
kviksglvkoncentrationen kommer ned under 0,0003 mg/m®.

Der blev ogsa udfart et enkelt forsgg, hvor en pare kun var revnet, og et
forsgg, hvor parerne var varme efter at have veret teendt. Resultaterne fra
disse forsgg svarede til resultaterne fra tidligere undersggelser (Stahler et al.,
2008).

Hovedkonklusionen i undersggelsen af Stahler et al. (2008) var, at frigivelsen
af kviksglv dampe var meget mere variabel for scenarier med
energispareparer fra forskellige producenter end mellem forskellige uhelds- og
renggringsscenarier af energispareperer fra samme producent. Dvs.
frigivelsen af kviksglv afhaenger i hgjere grad af paretype, dvs. iser hvilken
mangde kviksglv, der findes i paren, og muligvis ogsa af kviksglvforbindelsen
i paeren. | undersggelsen blev der anvendt seks forskellige marker
energispareparer med forskellige effekt, hvorfor resultaterne fra forsggene ma
antages at reprasentere et generelt billede, hvis der skulle ske et uheld med en
ituslaet energisparepere i hjemmet.

Stahler et al. (2008) papeger en bekymring ved at vente for l&enge med at
rydde op efter et uheld med en itusldet energisparepere. Tre forsgg med
ngjagtig samme peretype, men med oprydning efter enten 1 eller 46 minutter
efter uheldet, viste, at selvom der var den samme startkoncentration af
kviksglv ved bade 30 cm’s og 1,5 meters hgjde, sa har den lange ventetid
betydet, at kviksglvet har spredt sig i rummet og har resulteret i hgjere
gennemsnitskoncentrationer (ved bade 30 cm’s og 1,5 meters hgjde) — selvom
et vindue blev abnet umiddelbart efter uheldet i alle tre tilfeelde. Pa grund af



de hgje koncentrationer, der blev malt umiddelbart efter uheldet (op til 0,05
mg Hg/m®) anbefales i Stahler et al. (2008), at man venter lidt, men ikke for
leenge, maske 5-15 minutter, for oprydning pabegyndes.

I litteraturen beskrives, at der eksisterer energispareperer, der er omsluttet af
en silikonefilm, hvilket vil mindske risikoen for, at kviksglv frigares ved
beskadigelse.® Som tidligere naevnt, sd kan forbrugere vaere bedre beskyttet
mod udseettelse for kviksglv ved brug af doseringsteknikker med indkapslet
kviksglv, sammenlignet med brug af flydende kviksglv, eller hvis der anvendes
en ekstra ydre indkapsling pa en energisparepzrer og kun denne gar i stykker
ved uheld.

3.3 Betydning af gulvbelzegning og afdampning af kviksglv efter
uheld

Stahler et al. (2008) har desuden undersggt, hvilken betydning
gulvbeleegningen og stevsugning har pa kviksglvkoncentrationen i luften efter
uheld, dvs. efter en energisparepearer/lysstofrar er gaet itu i hjemmet.

Felles for alle gulvbeleegningstyper (langt- og kortluvet gulvteppe og laminat
treegulv) var, at selvom de sa rene ud efter oprydning, kunne alle
gulvbelegningstyper fortsat afgive kviksglv selv efter en oprydning og
stgvsugning. Ved forsggene blev der malt vaesentligt hgjere koncentrationer af
kviksglv efter oprydning, hvis gulvene blev pavirket fysisk (f.eks. ved at ga pa
gulvene, stgvsuge eller vaske), end hvis gulvbelaeegningerne var urgrte. Man
fortsatte med at male kviksglvkoncentrationen i rummet (uventileret), indtil
koncentrationen 1& under de 0,0003 mg Hg/m’. I de fleste tilfaelde gik der op
til fire dage, far koncentrationen kom under 0,0003 mg Hg/m® for treegulvene,
men for to ud af 10 malinger for treegulve gik der mere end 20 dage, for
koncentrationen kom under de 0,0003 mg Hg/m®. For gulvteepperne gik der
generelt leengere tid, for koncentrationen kom under 0,0003 mg Hg/m® —
henholdsvis 6, 15, > 27, 34, 52 og > 59 dage7 for de i alt seks malinger. 1 alle
tilfeelde blev gulvteepperne fysisk pavirket (simuleret en stavsugning) flere
gange efter oprydningen. Resultaterne viste, at koncentrationen teet ved gulvet
kan blive s& hgj som 0,029 mg Hg/m® flere uger efter, at paren er fjernet (malt
efter stgvsugning/bevagelse af gulvmaterialet).

Undersggelserne viste, at iser gulvteepper sa ud til at indeholde flere
’kviksglvrester” efter en oprydning sammenlignet med treegulv. Det anvendte
treegulv var et laminattraeegulv. Det kan evt. teenkes, at et gammeldags traeegulv
med f.eks. bredde planker med stort mellemrum ville veere lige sa sveert at
renggre som et gulvteeppe, idet sma perler af kviksglv kan samles i
mellemrummene og vere vanskelige at fa samlet op.

Undersggelserne i Stahler et al. (2008) viste ogsa, at det ikke er
hensigtsmaessigt i farste omgang at bruge en stgvsuger til renggring efter
ituslaede energispareparer/lysstofrar. Stavsugeren vil sprede kviksglv og blive
forurenet med kviksglvet i en sadan grad, at den er sveer at rense. Ved at fjerne

6 http://www.defra.gov.uk/environment/business/products/roadmaps/lightbulbs.htm;
http://www.megaman.cc/global/greenroom/silicone_protection.php; http://www.clear-
lite.net/docs/_sub_products_1.html).

" For to af forsggene blev koncentrationen pa de 300 ng Hg/m® ikke néet, inden
forsgget blev stoppet efter henholdsvis 27 og 59 dage.
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stgvsugerposen og renggre mundstykket og slanger grundigt, f.eks. ved hjelp
af vadservietter kan koncentrationen af kviksglvet i stavsugeren dog reduceres.

3.4 Situationsbeskrivelse af uheld

En af de kontaktede producenter beskriver, at jo &ldre peren er, desto mere
kviksglv vil veere bundet til phosphorlaget pa indersiden af glasset i paren.
Normalt kan dette ses ved, at indersiden af glasset og det indvendige
phosphorlag bliver grat. Omradet nar elektroderne vil blive sort efterhanden,
som tiden gar. Desuden vil der i nogle tilfeelde kunne ses nogle sma fine
spredte kviksglvdraber, nar en pare gar itu. Pa grund af at paeren er gaet itu,
kan noget af phosphorlaget vare lgsnet fra glassets overflade. For forbrugeren
er det derfor relevant at fjerne alt synligt glas, pulver samt evt. sma draber af
kviksglv efter en ituslaet energisparepare/lysstofrar.

3.5 Frigivelse af kviksglv til det ydre miljg

Hvis undersggelsen af Aucott et al. (2003) anvendes til at give en indikation
af, hvor meget kviksglv, der vil fordampe til det ydre miljg, nar en ituslaet
energisparepare/lysstofrgr kommer i skraldespanden — inden affaldet bliver
forbreendt, vil fglgende veere gaeldende: Som naevnt vil mellem 17 og 40 % af
kviksglvet blive frigivet i lgbet af en to ugers periode. Mangden er afhangig af
temperaturen, men vil ogsa afhange af en raekke andre faktorer, sdsom hvor
stort et luftvolumen, der omgiver kviksglvet. Fordampningen vil sandsynligvis
vaere mindre, hvis kviksalvet f.eks. er pakket lufttaet ind.

USEPA estimerer, at omkring 11 % af kviksglvet i en energisparepare bliver
frigivet til luft eller vand, nar energispareperer bliver affaldsdeponeret.
Fordampning af kviksglv til det ydre miljg behandles dog ikke yderligere i
denne rapport, da det ikke er formalet med rapporten, men det er klart, at
udluftning i forbindelse med et uheld med en ituslaet energisparepere eller et
lysstofrar vil give et bidrag til udeluftens indhold af kviksglv.

3.6 Risiko for brud

Det er sveert at sige noget om, hvor ofte en sparepzre eller et lysstofrgr gar i
stykker. Der er udelukkende fundet engelske handelstal, der viser, at mindre
end 1 % af paererne gar i stykker (Defra, 2009). Dette er dog ikke undersggt
naermere i dette projekt, hvor der fokuseres pa de sundhedsmaessige

konsekvenser ved uheld med en ituslaet sparepzre eller lysstofragr i hjemmet.

3.7 Diskussion og sammenfatning

| tabellerne nedenfor er de vaesentligste tal fra de forskellige undersggelser
opsummeret. Den farste tabel viser veerdier for indhold af kviksglv pa
dampform og maengder bundet til glasset inden brud pa en paere. Den anden
tabel viser koncentrationer af kviksglv malt til forskellige tidspunkter efter
brud pa en pere/lysstofrer og referencerne hertil. Vaerdierne stammer
hovedsageligt fra forsgg, og der er primert angivet de maksimale verdier.



Tabel 3-1 Veerdier for indhold af Hg pd henholdsvis dampform og bundet til glasset -
inden brud

Energisparepaerer Lysstofrar
Kviksglv pa Max. 0,05 mg Hg (Aucott et al., .
dampform 2003) Noye indeholder ca. 0,17 % Hg
; - pa dampform.
inde i paeren
ory i
Max. 0,025 mg Hg (0.5 %) ien varm Brugte indeholder ca. 0,04 %
peaere, og max. 0,015 mg Hg (0,3 %) i Hg pa dampform. (Jang et al
en kold pare (for pare m. 5 mg Hg 2005) ' "
totalt) (NEMA, 2000)
Exlr!(;g':\{[il 6,5 % af den totale maengde kviksglv er bundet til glasset i udbreendte
glasset lyskilder (NEMA, 2000)

Tabel 3-2 Verdier for koncentrationer af kviksglv ved uheld med
energispareparer/lysstofrar, der er gaet itu

Energisparepaerer | Lysstofrar
Maximale Teoretisk beregning uden ventilation: 0,150 mg Hg/m?®
koncentration/ | (Chandrasekhar, 2007)
“peak” veerdier | Malinger v. uheld i et hjem:
0,140 mg Hg/m?® (Baughmann,
2006)

Malinger v. forsgg (rum 39 m®):
0,05 -> 0,1 mg Hg/m®

(Stahler et al., 2008)
Koncentration | Forsgg hvor to peerer slasituien | Malinger v. forsgg (2 rar m. 4,55

et minut efter tonde: mg Hg):
uheld 1,152 mg Hg/m® ved 15 °C 1,440 mg Hg/m? (ved 30 °C)
1,440 mg Hg/m?® ved 30 °C svarende til 1,9 % er fordampet
(Aucott et al., 2003) (Aucott et al., 2003)
Koncentration | Forsgg hvor to peerer slas ituien | Malinger v. forsgg (2 rer m. 4,55
efter et par tgnde: mg Hg):
minutter efter 0,651 mg Hg/m?® ved 5 °C efter to | 4 — 7 % Hg er fordampet afheaengig
uheld minutter (Aucott et al., 2003) af temperaturen (Aucott et al.,
2003)
Koncentration | - Malinger v. forsgg (2 rar m. 4,55
efter 8 timer mg Hg):
efter uheld 6 — 13 % Hg er fordampet
afhaengig af temperaturen (Aucott
et al., 2003)
Koncentration | - Malinger v. forsgg (2 rar m. 4,55
efter to uger mg Hg):
efter uheld 17 — 40 % Hg er fordampet
afhaengig af temperaturen (Aucott

et al., 2003)
Koncentration | Malinger v. forsag -
efter >59 dage | (rum 39 m?):
efter uheld > 0,0003 mg Hg/m?. Der blev
efter oprydning | malt indtil veerdien 0,0003 mg
Hg/m? ikke leengere var
overskredet. Det tog mellem < 4
dage til > 59 dage afhaengig af
gulvbelaegningstype.
(Stahler et al., 2008)

Oplysningerne viser, at omkring 0,5 % af den totale maengde kviksglv (maske
op til 1 % eller maksimalt 0,05 mg Hg) vil fordampe umiddelbart fra
energispareparen ved brud. Nar det er varmt (30 °C) kan op til ca. 2 % vere
fordampet efter ét minut, og op til 7 % efter et par minutter. Efter 8 timer kan
op til 13 % af den totale maengde kviksglv i paeren/lysstofragret veere
fordampet. Det star ikke angivet pracist, men det kan afleeses pa grafen (Figur
3-1), at ca. 10 % vil veere fordampet indenfor ca. 30 minutter — som er den tid
det antages, at det maksimalt vil tage at rydde op efter et uheld. Derfor
anvendes en antagelse om 10 % af den totale mangde kviksglv fordamper pa
30 minutter i eksponeringsberegningerne.
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| praksis er det saledes sandsynligt, at maksimalt 0,5 % af den samlede
meangde kviksglv vil fordampe momentant, hvorefter der i efterfalgende par
minutter vil fordampe op til 7 % af den totale mangde kviksglv i lyskilden, og
op til 10 % efter 30 minutter. Til brug for worst-case beregningerne, antages
derfor, at de 10 % af den totale kviksglvmangde vil fordampe med det samme
nar lyskilden gar i stykker.

En reekke malte veerdier viser, at de maksimale koncentrationer nemt kan
overstige den arbejdsmiljgmaessige grensevardi — endda mange gange. Disse
maksimale verdier forekommer dog kun i kortere tid. Bade
beregningsmodeller og forsgg viser, at koncentrationen af kviksglv falder
meget hurtigt til lave niveauer langt under relevante graensevardier ved fortsat
ventilation af rummet.

Forsgg viser desuden, at koncentrationen af kviksglv er hgjere 30 cm over
gulvet end oppe i 1,5 meter over gulvhgjde. Ud over hgjden over gulvet
afhanger koncentrationen af kviksglv i rummet efter brud pa en lyskilde, af
mangden af kviksglv i paeren/lysstofraret, samt muligvis ogsa af, hvilken form
kviksglvet findes pa i paeren/lysstofraret.

I en undersggelse papeges en bekymring ved at vente for l&enge med at rydde
op efter et uheld med en ituslaet energisparepere, idet tre forskellige forsgg
med samme ituslaede pere viste, at en lang ventetid (46 minutter) i forhold til
en kort ventetid (1 minut) for der ryddes op, resulterede i hgjere
gennemsnitskoncentrationer (bade i 30 cm’s og i 1,5 meters hgjde) — selvom
et vindue blev abnet umiddelbart efter uheldet i alle tre tilfeelde. Pa grund af
hgje koncentrationer, der blev malt umiddelbart efter brud pa peren (op til
0,05 mg Hg/m®), anbefales det i undersggelsen, at man venter lidt, men ikke
for lenge, maske 5-15 minutter, fer oprydning pabegyndes.

Endvidere har forsgg vist, at i et rum, hvor der er ryddet op efter en knust
paere, og synlige rester af paere/lysstofrer og kviksglv er fjernet, kan
koncentrationen af kviksglv komme over USEPA’s RfC-veerdi
(referencelangtidskoncentrationen uden skadelige effekter) i korte perioder
under og efter stavsugning. Forsggene viste, at nar gulvbelaegningen
indeholdende kviksglvrester pavirkes fysisk, kunne dette fa koncentrationen i
gulvhgijde til at stige vaesentligt.

Iseer gulvteepper ser ud til at indeholde flere "kviksglvrester” efter en
oprydning, sammenlignet med et plant treelaminatgulv. Det er dog muligt, at
et gammeldags treegulv med stgrre mellemrum mellem plankerne vil veere lige
sd sveert at rengere som et gulvteppe.

En stavsuger kan nemt blive forurenet med kviksglv, hvis den bruges til at
stgvsuge glasrester af parer/lysstofrer, og kan dermed afgive kviksglvdampe til
indeklimaet i en leengere periode.

En af de kontaktede producenter beskriver, at det ved uheld er relevant at
fierne alt synligt glas, pulver, samt evt. sma draber af rent kviksglv. Bade glas
og pulver indeholder kviksglv.

Flere referencer naevner, at den ituslaede lyskilde bar fiernes ved hjelp af
materialer, der kasseres bagefter, dvs. ved brug af papstykker til at opsamle
glasskar samt tape til at samle andre fysiske rester op med. P4 denne made kan



undgas, at renggringsredskaber som f.eks. koste og stavsuger bliver
kontamineret med kviksglv, sa de afgiver de skadelige kviksglvdampe i
ugerne/manederne efter uheldet. De knuste rester fra lyskilden og diverse
opsamlingshjaelpemidler bar placeres i en lukket beholder, f.eks. et
syltetgjsglas for at undga at kviksglvdampene spredes. Efter endt oprydning
ber det kontaminerede omrade rengeres.
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4 Sundhedsvurdering af
kviksglvdamp

Som oplyst af de producenter/importgrer, der er kontaktet i forbindelse med
kortlegningen, er det anvendte kviksglv i energispareparer og lysstofrgr enten
metallisk kviksglv eller kviksglvamalgam. Der anvendes saledes ikke organisk
kviksglv, som fx methyl-kviksglv, i energisparepeerer og lysstofrar.

Huvis en eller flere energispareparer eller lysstofrar gar itu i hjemmet, vil der
kunne frigeres kviksglvdamp til indeluften, sa leenge resterne derfra ikke er
fuldstaendigt fiernet. Derfor fokuserer denne sundhedsvurdering pa
eksponering for kviksglvdamp via indanding.

4.1 Beskrivelse af kviksglv

Kviksglv (Hg) er et metallisk grundstof, som kan optraede som frit metal samt
i uorganiske og metal-organiske forbindelser. Desuden er kviksglv blandbar
med andre metaller under dannelse af amalgamer, fx med sglv og kobber i
tandfyldninger. De uorganiske forbindelser optraeder i oxidationstrinene +1
og +2 som kviksglv(l)- (mercuro-, Hg,”") og kviksglv(l1)- (mercuri-, Hg*")
salte. Nogle salte er letoplgselige i vand, fx kviksglv(ll)nitrat, og andre som fx
kviksglv(IDsulfid er fuldsteendigt uoplgseligt. De metalorganiske
kviksglvforbindelser er uoplgselige i vand, men oplgselige i visse organiske
oplgsningsmidler.

Kviksglv (Hg") er det eneste metal, som er flydende ved normalt tryk og
temperatur, og det optraeeder som en tung, lugtfri og sglvglinsende veeske, der
praktisk talt er uoplgselig i vand og har et relativt hgjt damptryk ved
stuetemperatur. Omgang med flydende kviksglv vil derfor betyde udsettelse
for de usynlige og lugtfrie kviksglvdampe. Ved stuetemperatur vil luft maettet
med kviksglv have en koncentration pad omkring 14 mg Hg/m® eller 500 gange
den galdende arbejdsmiljggraenseveerdi. Kviksglvdampe er syv gange tungere
end luft og vil fordele sig langs gulvet i et rum med utilstraekkelig
ventilation.(Clarkson et al., 2003).

Identifikation

Kemisk navn Kviksglv (metallisk kviksglv)
CAS Nr. 7439-97-6

EINECS Nr. 231-106-7

Bruttoformel Hg

Atomveaegt 200,59 g/mol

Atom nr. 80
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Fysisk-kemiske data

Fysisk tilstandsform Sglvglinsende flydende vaeske
Smeltepunkt -39 °C

Kogepunkt (1 atm) 356 °C

Densitet (20°C) 13,58 g/mL

Damptryk (20 °C) 0,0012 mm Hg/ 0,17 Pa
Relativ dampdensitet (luft=1) 6,9

Fordampningshastighed (BuAc=1) | 4

Vandoplgselighed (20°C) 0.025 mg/L

Klassificering

Listen over harmoniseret Ja Repr. Cat. 2; R61, T+; R26, T; R48/23, N; R50-53
klassificering Dvs. Kan skade barnet under graviditeten (R61).
(ECBs Annex 1, 2009) Meget giftigt ved indanding (R26). Giftig: alvorlig

sundhedsfare ved leengere tids pavirkning ved
indanding (R48/23). Meget giftig for organismer,
der lever i vand; kan forarsage ugnskede
langtidsvirkninger i vandmiljget (R50/53).

Listen over ugnskede stoffer Ja Kviksglv og kviksglvforbindelser
(Miljgstyrelsen, 2004)

4.2 Optagelse og omsztning i kroppen

Flydende kviksglv er som beskrevet meget tungtoplgseligt og relativt inert. |
tilfelde af indtagelse af nogle draber kviksglv vil disse ikke optages
naevneveerdigt (< 0,01 %) i kroppen via mave-tarmkanalen, og denne
eksponering vil derfor ikke medfgre nogen akut risiko, men kun give et
minimalt bidrag til kviksglvbelastningen (WHO 1980).

Optagelse af metallisk kviksglv gennem ubeskadiget hud vurderes ligeledes for
meget begraenset. Selvom det ikke er studeret kvantitativt, vurderes optag
gennem intakt hud for metallisk kviksglv at veere minimalt pga. den meget lave
absorptionsrate fra mave-tarmkanalen, samt de fysiske egenskaber af metallisk
kviksglv (ATSDR, 1999).

Derimod er kviksglv meget letoptageligt gennem lungerne (ca. 80 %) ved
indanding af kviksglvdampe (WHO 1980).

Det er estimeret, at ved udsettelse af kviksglvdampe via luften, udgar
optagelse gennem huden blot 2,6 % og de resterende 97,4 % af det
absorberede kviksglv optages ved indanding. (WHO, 2003).

Det kviksglv, der optages, kan males i blodet, hvor det findes ligeligt fordelt i
blodvaesken og i de rade blodlegemer. | de rade blodlegemer sker der i
betydeligt omfang en oxidation af metallisk kviksglv (Hg") til
kviksglv(I1)forbindelser (Hg*"), som kan binde sig steerkt til svovlholdige
proteiner. Oxidationen katalyseres af enzymet, katalase (Holmes et al., 2009).

Kviksglvdamp adskiller sig fra de uorganiske kviksglvforbindelser ved let og
hurtigt at kunne passere blod-hjerne barrieren og moderkagen, og dermed kan
centralnervesystemet og det ufgdte barn pavirkes. Inde i hjernen omdannes
metallisk kviksglv til uorganiske kviksglvforbindelser. Methyl-kviksglv, der
optages, omdannes ogsa til uorganiske kviksglvforbindelser i kroppen (Holmes
etal., 2009).



En ny undersggelse med rotter viser, at der er et samspil mellem

kviksglvdamp og methyl-kviksglv og det resulterende niveau af kviksglv i
hjernen pa ungerne. Ved lav udsettelse for methyl-kviksglv (som vi far
gennem faden) vil samtidig udsettelse for kviksglvdamp gge niveauerne af
kviksglv i hjernen pa ungerne. Undersggelsen konkluderer séaledes, at fostre fra
mennesker, som bliver eksponeret for bade methyl-kviksglv og kviksglvdamp,
har en gget risiko for pavirkning af hjernens udvikling i fostertilstanden
sammenlignet med en eksponering for de to former for kviksglv hver for sig
(Ishitobi et al., 2010).

Den biologiske halveringstid af kviksglv i kroppen efter udseettelse for
kviksglvdamp er 35-90 dage (WHO 1980). Opholdstiden i hjernen er
imidlertid noget leengere. Kviksglv akkumuleres is&r i nyrerne.

Metallisk kviksglv kan udskilles med sved og spyt samt udandes. Efter
omdannelse til kviksglv(I1)forbindelser (Hg”") kan disse udskilles med urinen
via nyrerne (Berlin, 1977).

4.3 Befolkningens indtagelse af kviksglv

Den starste kilde til indtagelse af kviksglv for den almindelige befolkning sker
med faden, nermere bestemt fisk, skaldyr mv. fra havet. Den daglige
middelindtagelse med fgden er estimeret til 2-3 pg kviksglv — nasten
udelukkende i form af methyl-kviksglv (se Tabel 4-1). Det er en organisk
form for kviksglv, der kan dannes af mikroorganismer i miljget, og som har en
seerlig stor tendens til at akkumulere i fadekaeder i vandmiljget. Methyl-
kviksglv kan ligesom kviksglvdamp passere blod-hjerne barrieren og
moderkagen - og er dermed seerlig problematisk. For methyl-kviksglv er der
fastsat en “’sikker” greenseverdi pa en indtagelse af 0,1 pg Hg/kg legemsvaegt
(Clarkson et al., 2003).

Det er individuelt, hvor stort et ekstrabidrag af kviksglv, der kan komme fra
tandfyldninger med kviksglvamalgam, som indeholder ca. 50 % kviksglv. Det
vurderes, at der frigares 0,2 ug kviksglv fra hver amalgamfyldning per dag
(Richardson et al., 2009). WHO vurderer, at ”indtagelsen” fra tandfyldninger
kan veere pa mellem 1,2 og 27 ug kviksglv per dag (Holmes et al., 2009), men
optagelsen i mave-tarm kanalen vil som tidligere naevnt veaere begraenset (se
Tabel 4-1).

WHO estimerer, at den daglige middelindtagelse via udeluften er pa 0,04-0,2
g Hg per dag baseret pé en luftkoncentration pa 0,002-0,01 pg Hg/m® (se
Tabel 4-1) (Holmes et al., 2009).

Kviksglv i form af thiomersal — en ethyl-kviksglvforbindelse - anvendes i nogle
tilfeelde som konserveringsmiddel i vacciner. Denne anvendelse kan ogsa
bidrage med kviksglvbelastning. Det er beregnet, at barn, der gennemgar et
seedvanligt bgrnevaccinationsprogram med kviksglvkonserveret vaccine fra
fadslen og indtil 6 mdr. alderen, vil udszttes for mere end 0,1 ug Hg per dag
per kg kropsvegt (IPCS, 1980; Clarkson et al, 2003).
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Tabel 4-1 Estimeret daglig gennemsnitlig indtagelse af kviksglv i forskellige former
for den almindelige befolkning.

Eksponeringskilde Daglig indtagelse og optagelse af forskellige typer kviksglv (g/dag)
Elementzert kviksglv Uorganisk kviksglv Methyl-kviksglv
(metallisk)

Luft 0.04-0.2 Minimalt 0.008 (0.0069)

(niveau: 2—10 (0.03-0.16)

ng/ma3)

Dental amalgam 1.2-27 0 0
(1-21.6)

Faden

—Fisk (100 g/uge

indeholdende

0.2 mg Hg/kg) 0 0.60 (0.06) 2.4 (2.3)

— Andet 0 3.6 (0.36) 0

Drikkevand 0 0.05 (0.005) 0

Total 1.2-27 4.3 (0.43) 2.41(2.31)
(1-22)

Kilde: WHO (2003, 2005).

4.4 Maling af kviksglvbelastning

Menneskers belastning med kviksglv kan males ved indhold af kviksglv i blod,
har eller urin. Blod-kviksglv er en god indikator for nylig eksponering, idet
halveringstiden for kviksglv i blod er 3 dage. Kviksglv i hovedhar er en god
indikator pa leengerevarende eller historiske (tidligere) kviksglvudsettelser.

1 1979 blev blodpraver fra 264 danskere - udvalgt ved en tilfeldig stikprave af
den danske befolkning - analyseret for kviksglv. Gennemsnitskoncentrationen
var 1,5 ng Hg/L, og den hgjeste koncentration malt var 13 ug Hg/L. Lidt
feerre fik undersggt harpraver, og her var gennemsnitskoncentration 0,6 ppm
Hg og max. 3,1 ppm Hg. Der viste sig en tydelig korrelation mellem indhold i
blod og har (Bach, 1980).

Indtagelse af kviksglvforurenet fisk kan resultere i 5-10 gange hgjere kviksglv
koncentrationer i blod og har hos normalbefolkningen. Blandt feeringer og
grgnlendere med szrlig stor indtagelse af fisk og havpattedyr kan kviksglv i
blodet endda veere mere end 50 gange hgjere end baggrundsbelastningen
(Grandjean et al., 1997).

I undersggelsen af Bach (1980) blev der ikke malt kviksglv i urin, men andre
undersggelser har vist, at ikke-udsatte personer udskiller mindre end 0,5 pg
Hg/L svarende til ca. 1,5 ug Hg/g creatinin. Personer med amalgamfyldninger
udskiller lidt mere eller 2-4 ug Hg/L (ATSDR, 1999).

Kviksglvudszttelse i arbejdsmiljget kan ogsa veere meget betydelig. Arbejdere
med langvarig udsettelse for kviksglvdamp havde gennemsnitligt en
koncentration pa 10 png Hg/L blod, mens ikke-udsatte kun havde 6,5 ug Hg/L
i blodet. | urinen var koncentrationerne henholdsvis 11 og 2,3 ug Hg/g
creatinin. Der var en signifikant korrelation mellem verdier i blod og urin og
veerdier i luft og urin ved disse udsettelser (Berlin, 1977).




Korrelationen mellem kviksglv i luft og blod og mellem kviksglv i luft og urin
foreligger ikke for almindelige mennesker, som indtager hovedparten af deres
kviksglv som methyl-kviksglv med kosten.

45 Kviksglvs giftighed

I de fleste almindelige befolkningsundersggelser til belysning af kviksglvs
sundhedsskadelige pavirkninger spiller udsattelse for methyl-kviksglv med
feden en dominerende rolle. Det er derfor vanskeligt at bestemme
betydningen af en yderligere eksponering for kviksglvdamp, medmindre den
er meget betydelig, f.eks. i de eksponeringsniveauer, som tidligere kunne
forekomme i arbejdsmiljget.

Der foreligger en eksperimentel undersggelse, hvor der ikke var konstaterbare
makroskopiske effekter i forsgg med hunde udsat for 0,1 mg Hg/m® i 7 timer
pr dag i 5 dage per uge i 83 uger (Berlin, 1977). Denne eksperimentelle no-
observed-adverse-effekt-level (NOAEL) pé 0,1 mg Hg/m® (100 ug/m®) tager
imidlertid ikke hensyn til neurofysiologiske og -psykologiske effekter.

De fleste data om sundhedseffekter stammer fra arbejdsmiljgudseettelser. Ved
meget hgje eksponeringer for kviksglvdamp i arbejdsmiljget er lungerne
malorganet. De meget hgje eksponeringer medfarer irritation og atsninger i
luftvejene og ved fa timers udsettelse for 1-3 mg Hg/m® (1000-3000 pg/m°)
kan der opsta en akut dgdelig kemisk lungebetendelse (Milne et al., 1970,
citeret fra Berlin, 1977). Tilsvarende eksponering af forsggsdyr i 8 timer
dagligt i nogle maneder var ogsa dedelig (WHO, 1980).

Ved lengerevarende hgj udsattelse for kviksglvdampe (>100 pg/m’ eller > 0,1
mg/m®) er det kritiske organ centralnervesystemet, hvor der kan forekomme
forgiftningssymptomer som rystelser, sgvnlgshed, nedtrykthed, uligeveegt,
irritabilitet, hukommelsestab og unormal skyhed. Desuden er
tandkgdsbeteendelse beskrevet (Berlin, 1977, WHO, 1980).

Lettere toksiske effekter i mennesker kan forventes af udseettelser, der svarer
til niveauer pa 50 pug Hg/L blod eller 150 pg Hg/L urin (Holmes et al., 2009).
Dette svarer formentligt til 0,025-0,050 mg/m’ (25-50 pug Hg/m®). Derfor
benyttes 0,025 mg/m’® (25 pg Hg/m®) ofte som lavest observeret skadelig effekt
niveau (LOAEL-veerdi).

For langtidseksponering for kviksglvdamp er LOAEL bestemt til 0,014 mg/m’
(14 pg/m®). Effekten var subtile neurologiske &ndringer pa
centralnervesystemet og ringe kontrol af beveagelser (Richardson et al., 2009).

Udsattelse for kviksglv-damp er en szrlig risiko for gravide, da kviksglvdamp
kan passere moderkagen og skade det ufgdte barn. Der foreligger en
undersggelse af en gravid kvinde, som i leengere tid var udsat for
kviksglvdamp (0,020-0,060 mg Hg/m® (20-60 pg Hg/m®)) fra kviksglv spildt
pa et teeppe i hjemmet. Hun havde ingen forgiftningssymptomer, men
kviksglv i urinen var forhgjet (230 pg/L). Barnet blev fgdt med forhgjede
kviksglvniveauer, men ved 2-ars undersggelsen var disse normaliserede
(Caravati et al., 2008).

”No-effect-level” (NOAEL) ved langtidsudsattelse er angivet til 0,01 mg

Hg/m® (10 ug/m*) (Berlin, 1977). Der foreligger ikke oplysninger om ’no-
effect-level” af kviksglv for korttidsudseattelser af mennesker (Groth, 2008;
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TNO, 2008), men NIOSH anfarer, at der er umiddelbar livsfare ved
udszttelse for 10 mg/m* (10.000 pg/m®) — en veerdi, der er relativt teet pa den
mattede koncentration ved 20 °C, der er pa 14 mg/m’.

Der er beskrevet et forgiftningstilfeelde i USA ved udsattelse for kviksglv fra
ituslaede lysstofrgr pa en affaldsplads ved en planteskole (Tunnessen et al.,
1987). Et 2-arigt barn fik kviksglvsygdommen acrodynia”, der bl.a. viser sig
som steerke smerter, veegttab og hudaendringer med redmen og afskalning.
Hele familien pa fem havde foreget kviksglv i urinen, moderen mest, men kun
den 2-arige, der havde nasthgjest koncentration blev syg. Maske fordi et barn
i den alder leger mere pa jorden og er mere fglsomt, men der er ogsa
indikation for, at nogle mennesker genetisk set er sarlig falsomme for
kviksglvs skadevirkninger.

4.6 Grenseverdier

FAO/WHO har i februar 2010 fastsat en forelgbig tolerabel ugentlig
indtagelse (PTWI1) af uorganisk kviksglv pa 4 ug Hg/kg legemsvagt/uge
(WHO 2010). Den erstatter en ldre (1978) PTWI for total-kviksglv pa 5 pg
Hg/kg legemsvagt/uge. Den nye PTW!I for uorganisk kviksglv vurderes at
veere brugbar for indtagelse af kviksglv med andre fgdevarer end fisk og
skaldyr. For fisk og skaldyr geaelder fortsat den i 2003 fastsatte PTW!I for
methyl-kviksglv pa 1,6 ug Hg/kg legemsveagt/uge, der svarer til 0,23 ng Hg/kg
legemsveaegt/dag. FAO/WHO vurderede desuden, at den gvre estimerede
greense for den gennemsnitlige ugentlige indtagelse af total-kviksglv fra
fedevarer andet end fisk og skaldyr pa 1 ug/kg legemsveegt for voksne og 4
ug/kg legemsvaegt for bgrn var under den nye PTW!I for uorganisk kviksglv.

Granseverdien (tidsvaegtet gennemsnit) for langtidsudseettelse for metallisk
kviksglv og uorganiske forbindelser i arbejdsmiljget (GV, TLV) er 0,025 mg
Hg/m® (25 ug Hg/m®) (AT, 2007). De nuvarende biologiske graensevardier
for arbejdsmiljget (BEI) er 35 png Hg/g creatinin for urin fgr arbejdstid og 15
ug Ho/L blod efter arbejdstid. For korttidsudsettelser er en greenseveardi pa
0,5 mg/m°® (500 pg/m®) blevet anbefalet af WHO (WHO, 1980).

Med hensyn til skadevirkninger af langtidsudsattelse for methyl-kviksglv fra
de marine fgdekaeder har dansk-feergske undersggelser af feergske barn
pavirket af bl.a. kviksglv i fostertilstanden veeret meget vigtige (Grandjean et
al., 1997). USEPA har i 2001 pa denne baggrund foreslaet en Reference
Dosis (RfD) for methyl-kviksglv pa 0,1 pg/kg/dag (USEPA MeHg, 2009),
eller 5 gange lavere end en tidligere WHO taerskelveaerdi for methyl-kviksglv.
Biomarkere i Feerg-undersggelsen var kviksglv i navlestrengsblod og moderens
har. Den laveste koncentration af methyl-kviksglv i mgdres har, hvor statistisk
signifikante negative effekter pa centralnervesystemets udvikling kunne
konstateres i feergske bgrn, var 15 ppm.

USEPA har fastsat en Reference koncentration (RfC) for kviksglvdamp pa
0,0003 mg/m’ (0,3 pg/m°) (USEPA Hg, 2009). Denne verdi baserer sig pa
(u)sikkerhedsfaktorer (i alt p& 30) og en LOAEL pa 0,025 mg Hg/m® (25 ug
Hg/m®) i arbejdsmiljget i en normal arbejdsdag/uge (svarer til den danske
arbejdsmiljggraensevardi naevnt ovenfor). Korrigeret for varig udsettelse® (fra

® Dvs. multipliceret med en faktor 5/7 for at tage hgjde for alle ugens syv dage og ikke blot de fem
arbejdsdage, samt en faktor 10/20 for at tage hgjde for et respirationsvolumen p& 10 m® for en arbejdsdag
0g 20 m® pd et dagn.



arbejdsmiljg til normalbefolkningen) bliver LOAEL 0,009 mg Hg/m® (9 ug
Hg/m®). Disse veardier er baseret pa effekter som f.eks. handrystelser og
hukommelsestab.

Agency for Toxic Substances Disease Registry (ATSDR) har i 1999 fastsat et
minimum risiko niveau (MRL) p& 0,0002 mg Hg/m® (0,2 pg Hg/m®).
Desuden har ATSDR anbefalet koncentrationsgraenser efter oprydning og
spild indendgrs (ATSDR, 1999).

EPA i Californien har i 2005 fastsat et langtids Reference Exposure Level
(REL) p& 0,00003 mg Hg/m® (0,03 pg Hg/m®) pé basis af en LOAEL pé
0,025 mg Hg/m® (25 pg Hg/m®) i arbejdsmiljget (OEHHA, 2008). En
justering til almindelig befolkningseksponering gav en LOAEL pa 0,009 mg
Hg/m® (9 ug Hg/m®) (svarer til USEPA ovenfor). Denne blev omregnet til
REL ved hjelp af starre (u)sikkerhedsfaktorer end USEPA anvendte:

e En (u)sikkerhedsfaktor pa 10, fordi det ikke er en NOAEL,

e En (u)sikkerhedsfaktor pa 30 for serlig falsomhed for bgrn, variation

mellem individer og for falsomhed af nervesystem under udvikling.

CalEPA har desuden fastsat en graeensevaerdi pa 0,0018 mg/m® (1,8 pg/m®) for
en times udsattelse (Groth, 2008).

En ny canadisk vurdering forudsatter en LOAEL veerdi pa 0,006 mg Hg/m®
(6 ug Hg/m®). Med en (u)sikkerhedsfaktor pa 100 for usikkerhed og
modificerende faktorer kommer man frem til en REL p& 0,00006 mg Hg/m’®
(0,06 pg Hg/m®) (Richardson et al., 2009).

En sammenfatning af disse oplysninger om graenseveardier findes i Tabel 4-2.
Granseverdierne referer til langtidseksponering.

Tabel 4-2 Gransevardier mv. for kviksglvudsazttelse (Caravati et al., 2008; Richardson
etal., 2009 og WHO).

Luft Forklaring Myndighed
koncentration
(mg/m°)
10 Umiddelbar livsfare (IDLH) NIOSH
0,1 Tilladelig arbejdsmiljggreenseveerdi (PEL-TWA) OSHA
0,5 Greenseveerdi for korttidsudseettelser WHO
0,05 Anbefalet arbejdsmiljggreenseveerdi (TWA) NIOSH
0,025 Anbefalet arbejdsmiljggreenseveerdi (TLV/GV) ACGIH/AT
0,03 Anbefalet koncentration efter kommerciel oprydning ATSDR
0,001 Anbefalet andingszone greense i hjem efter spild ATSDR
0,0018 Reference Exposure Level (REL), korttidskoncentration (1 time) | CalEPA
0,0003 Langtidskoncentration uden skadelige effekter (RfC) USEPA
0,0002 Daglig udseettelse uden risiko (MRL) ATSDR
0,00006 Reference Exposure Level (REL), langtidskoncentration Health
Canada
0,00003 Reference Exposure Level (REL), langtidskoncentration CalEPA
0,000002 - Baggrundsniveau for luftkoncentration WHO
0,00001

IDLH = Immediately Dangerous to Life and Health. Repraesenterer max koncentrationen for et stof
for hvilke man ved 30 minutters udseettelse kan undgd irrerversible effekter

PEL = Permissible Exposure Limit fastsat af OSHA det amerikanske arbejdstilsyn.

TWA = Time-weighed average koncentration, greenseveerdiforslag fra det amerikanske
arbejdsmiljginstitut NIOSH.

TLV = Threshold Limit Value er arbejdsmiljggreenseveerdi foreslaet af American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)

GV = Graenseveerdi, dansk greenseveerdi for arbejdsmiljg af Arbejdstilsynet

RfC = Reference Concentration, udviklet af USEPA (miljgstyrelsen i USA)

MRL = Minimum Risk Level, fastsat af ATSDR, Agency for Toxic Substances Disease Registry
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4.7 Sammenfatning

Kviksglv er et flydende metal ved normalt tryk og temperatur og optraeder
som en tung, lugtfri sglvglinsende vaeske med et relativt hgjt damptryk.
Kviksglvdampene, der er syv gange tungere end luft vil kunne fordele sig
langs gulvet i et rum med utilstraekkelig ventilation.

Ved indanding af kviksglvdampe optages 80 % gennem lungerne, mens
optagelsen af det tungtoplgselige og inerte metalliske kviksglv gennem huden
er < 2 %, og optagelsen er < 0,01 % i mave-tarm kanalen.

Den stgrste kilde til indtagelse af kviksglv for den almindelige befolkning sker
med faden, f.eks. fisk. Den daglige middelindtagelse med faden er estimeret til
2-3 ug kviksglv — naesten udelukkende i form af methyl-kviksglv, som er en
organisk form for kviksglv. Faeringer og granlendere, der har en serlig stor
indtagelse af fisk og havpattedyr, kan have kviksglvindhold i blodet mere end
50 gange hgjere end baggrundsbelastningen. Ligeledes kan erhvervsudsatte
have 10 gange mere kviksglv i blodet. Baggrundsbelastning for kviksglv kan
ogsa findes i amalgamudszttelsen fra tandplomber, som WHO har vurderet
kan veere pa mellem 1,2 og 27 ug kvikselv per dag, dog med begraenset
optagelse i mave-tarm kanalen. Se Tabel 4-2.

Kviksglvdamp adskiller sig fra de uorganiske kviksglvforbindelser ved let og
hurtigt at kunne passere blod-hjerne barrieren og moderkagen, og dermed kan
centralnervesystemet og det ufedte barn pavirkes. Inde i hjernen omdannes
metallisk kviksglv til uorganiske kviksglvforbindelser, ligesom methyl-kviksglv
ger. Den biologiske halveringstid af kviksglv i kroppen efter udsattelse for
kviksglvdamp er 35-90 dage. Opholdstiden i hjernen er imidlertid noget
lengere. Metallisk kviksglv kan udskilles med sved og spyt samt udandes.
Efter oxidation til uorganisk kviksglv kan dette udskilles med urinen via
nyrerne. Kroppens overskud af kviksglv akkumuleres isar i nyrerne.

Menneskers belastning med kviksglv kan males ved indhold af kviksglv i blod,
har eller urin. Gennemsnitskoncentrationen af kviksglv i danskernes blod er
for 30 ar siden blevet bestemt til 1,5 pg Hg/L, og den tilsvarende
koncentration i hovedhar var 0,6 ppm Hg. Der var en tydelig korrelation
mellem indhold i blod og har.

Maling af kviksglv i urin for ikke-udsatte personer har vist, at de udskiller
mindre end 0,5 ug Hg/L urin svarende til ca. 1,5 ng Hg/g creatinin. Personer
med amalgamfyldninger udskiller lidt mere (2-4 ug Hg/L) og erhvervsudsatte
kan have ti gange hgjere udskillelse.

De fleste data om sundhedseffekter af kviksglvdamp stammer fra
arbejdsmiljgudseettelser, hvor man ved meget hgje eksponeringer for
kviksglvdamp har lungerne som malorganet med irritation og &tsninger i
luftvejene som falge, og ved fa timers udsettelse er der set dedelig akut
kemisk lungebetandelse. Ved udsattelse for 10 mg Hg/m® (10.000 pug Hg/m?®)
er der akut livsfare. Der foreligger ikke oplysninger om ’no-effect-level” af
kviksglv ved korttidsudsaettelser af mennesker.

Ved leengerevarende hgj udsattelse for kviksglvdampe (> 0,100 mg/m’ eller
>100 pg/m®) er det kritiske organ centralnervesystemet, hvor der kan
forekomme forgiftningssymptomer som rystelser, sgvnlgshed, uligeveaegt, m.v.



Udseettelse for kviksglv-damp er en serlig risiko for gravide, da kviksglvdamp
kan passere moderkagen og skade det ufadte barn.

Ved lavere koncentrationer kan forventes lettere toksiske effekter (fx
handrystelser og hukommelsestab) i mennesker ved langvarige udsattelser pa
0,025-0,050 mg Hg/m® (25-50 pg Hg/m?®). De 0,025 mg Hg/m® (25 pg
Hg/m®), der er identisk med arbejdsmiljggreenseveardien, benyttes ofte som
LOAEL verdi. Der er dog en nyere undersggelse som anfgrer en LOAEL pa
0,014 mg Hg/m® (14 ug Hg/m®) for langtidseksponering for kviksglvdamp;
subtile neurologiske @ndringer pa centralnervesystemet og darligere kontrol af
bevagelser er beskrevet. Endvidere er 0,010 mg Hg/m® (10 ug Hg/m®)
foreslaet som NOAEL ved langtidsudsettelse.

FAO/WHO har fastsat forelgbige tolerable ugentlige indtagelser (PTWI) pa 4
ug Ho/kg legemsvaegt/uge for uorganisk kviksglv og pa 1,6 ug Hg/kg
legemsveegt/uge for methyl-kviksglv. Til sammenligning er den daglige
middelindtagelse af methyl-kviksglv 2-3 ug Hg/dag (svarende til 0,2 - 0,3 ug
Hg/kg legemsvegt/uge).

En LOAEL pé 0,025 mg Hg/m® (25 pg/m®) er bestemt i arbejdsmiljget for en
normal arbejdsdag/uge. Korrigeret for varig udszttelse’ (fra arbejdsmiljg til
normalbefolkningen) bliver LOAEL 0,009 mg Hg/m® (9 ug Hg/m®), en veerdi
der er blevet brugt af USEPA sammen med en sikkerhedsfaktor pa 30 (for at
tage hensyn til serlig falsomhed hos barn, variation mellem individer og for
falsomhed af nervesystem under udvikling), til at fastsette en reference
koncentration (RfC) for kviksglvdamp pé 0,0003 mg/m’ (0,3 pg/m°). CalEPA
brugte en yderligere sikkerhedsfaktor pa 10, fordi grundlaget var en LOAEL
og ikke en NOAEL, og kommer frem til en langtidsgreenseverdi pa 0,00003
mg Hg/m® eller 0,03 ug Hg/m’. CalEPA har desuden fastsat en graenseveerdi
pa 0,0018 mg/m® eller 1,8 ug Hg/m® for en times udsattelse.

Agency for Toxic Substances Disease Registry (ATSDR) har fastsat et
minimum risiko niveau (MRL) pa 0,0002 mg Hg/m® (0,2 ug Hg/m*) og
anbefalet koncentrationsgranser efter oprydning udendgrs og spild indendgrs
pa henholdsvis 0,03 og 0,001 mg Hg/m® (dvs. henholdsvis 30 og 1 pg Hg/m®).

En canadisk vurdering benytter en LOAEL veerdi p& 0,006 mg Hg/m® (6 pg
Hg/m®) og en sikkerhedsfaktor pa 100 og fastsatter en
langtidseksponeringsgreense pa 0,00006 mg Hg/m® (0,006 pg Hg/m®).

° Dvs. multipliceret med en faktor 5/7 for at tage hgjde for alle ugens syv dage og ikke blot de fem
arbejdsdage, samt en faktor 10/20 for at tage hgjde for et respirationsvolumen p& 10 m® for en arbejdsdag
0g 20 m® pd et dagn.
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5 Eksponerings- og risikovurdering

| dette kapitel beregnes farst de teoretiske koncentrationer, som forbrugere
kan veere udsatte for, hvis energisparepeerer eller lysstofrer gar itu i
forbrugerens hjem. Herefter foretages en vurdering af den sundhedsmaessige
risiko.

5.1 Eksponeringsniveauer

Som beskrevet i sundhedsvurderingen af kviksglv frigivet ved knuste
energispareparer/lysstofrer er indanding den primeere eksponeringsvej for
kviksglv herfra. Optagelse gennem huden af kviksglvdamp kan ske i begranset
omfang, men da hudoptagelse kun udger ca. 2-3 % i forhold til indanding,
foretages derfor udelukkende en beregning af den sundhedsmaessige risiko ved
indanding af kviksglvdampe ved ituslaede energispareparer og lysstofrar.

Bade eksponeringen i kort tid, f.eks. under oprydning efter et uheld med en
ituslaet energisparepare/lysstofrar i hjemmet, samt en eksponering over
leengere tid, hvis der f.eks. ikke ryddes ordentligt op og forbrugerne dermed
stadig er udsat for kviksglvdampe, er interessante i en risikovurdering.

Der beregnes/angives derfor relevante eksponeringsniveauer for bade korttids-
og langtidseksponering.

5.1.1 Eksponeringsscenarier

De to eksponeringsscenarier, der vurderes, er to situationer, hvor udsettelsen
for kviksglv vil veere stgrst. | den farste situation samler en person den knuste
energisparepare op og bliver kortvarigt eksponeret for en hgj koncentration af
kviksglv.

I den anden situation far man ikke samlet den knuste energisparepare
fuldsteendigt op og bliver dermed langvarigt eksponeret for kviksglv. For dette
scenarium er det ikke muligt at foretage en beregning af koncentrationen af
kviksglv i hjemmet, da det afheenger af mange faktorer som ventilation, hvor
godt der er ryddet op osv. | princippet vil afdampning af kviksglv kunne ske,
sa leenge der er kviksglvrester tilbage i rummet. Der er forsgg, hvor der er malt
koncentrationer af kviksglv over den amerikanske RfC-verdi
(langtidskoncentration uden skadelige effekter) pa 0,0003 mg/m® flere uger
efter, at en energisparepare blev ituslaet.

Falgende eksponeringsscenarier vurderes:
e Scenarie 1: En energisparepere/lysstofrar gar itu, og der ryddes op
inden for en halv time. Udsettelsen beregnes for en voksen person.
Der beregnes koncentrationer bade med og uden ventilation i rummet.
e Scenarie 2: Situation, hvor man ikke far samlet op ordentligt efter en
ituslaet energisparepere/lysstofrgr. Malte veerdier fra forsgg med
knuste energispareparer/lysstofrgr sammenholdes med graenseveerdier.
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5.1.2 Beregningsmetode

Til brug for korttidseksponeringen anvendes den model, som er opstillet i
Chandrasekhar (2007) for, hvordan kviksglvkoncentrationen i et rum vil falde
over tid, efter en sparepere gar itu, nar der tages hgjde for ventilation i
rummet. Chandrasekhar har opstillet fglgende formel:

C,=C, + Qs g
room
Hvor
C, = Koncentrationen af Hg i rummet til tiden t ug/m’
C, Baggrundskoncentrationen af Hg, der typiskerop  pg/m’
til 10 ng/m® (0,01 pg/m®).
Baggrundskoncentrationen seettes dog til nul i det
den er negligerbar, og idet den forventes at veere i
de NOAEL/LOAEL-verdier, der er baseret pa
menneskelige observationer.
Q. = Maeangden af kviksglv i den ituslaede pare/rgr ug
V.. = Volumen af rummet m’
A = Ventilationen i rummet m°/min
t = Tidspunktet, som koncentrationen beregnes for min

Chandrasekhar antager, at hele kviksglvmangden fra paeren fordamper med
det samme (tiden O min). Dette ville veere en overdrivelse, da forsggene i bl.a.
Aucott et al. (2003) viste, at kun en mindre del (op til 7 %) af kviksglvet i
paren/lysstofraret vil fordampe indenfor de fgrste par minutter.
Chandrasekhar antager desuden i modellen, at der anvendes en blaser. Denne
blaeser er med til at sikre, at koncentrationen i hele rummet kan antages at
veere ens — da tunge kviksglvdampe ellers naturligt koncentreres naermest
gulvet.

5.1.3 Anvendte beregningsveerdier

Falgende veerdier anvendes til beregning af eksponeringsscenarierne.
Verdierne forklares neermere i teksten nedenfor.

Tabel 5-1 Vaerdier anvendt til beregning af eksponeringsscenarierne

Parameter Scenarie 1 Scenarie 2
Maengde kviksglv Der skelnes ikke mellem brug Der skelnes ikke mellem brug
(Qug) af energisparepeere eller af energisparepaere eller
lysstofrar. lysstofrar.
Folgende veerdier bruges: Falgende veerdier bruges:
1,2 mg, 1,4 mg, 2 mg, 2,5 mg, 1,2 mg, 1,4 mg, 2 mg, 2,5 mg,
3,5mg, 4,9 mg,5mg, 7 mg, 8 3,5mg, 4,9 mg, 5mg, 7mg, 8
mg, 9,5 mg, 13 mg, 15 mg og mg, 9,5 mg, 13 mg, 15 mg og
40 mg Hg per 40 mg Hg per
lysstofrar/energisparepeere. lysstofragr/energisparepeere.
Varighed _af 30 minutter 24 timer/dag
eksponeringen (t)
Volumen af 3
rummet (V.,om) 2m
Ventilation (A) i Ingen ventilation,
rummet standard ventilation (0,02
m?*/min), og gennemtreek, dvs.
alle dgrer og vinduer &bne (0,
14 m3/min)
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Mangde kviksglv Q,

Ifalge Miljastyrelsen er der i gjeblikket overvejelser om en &ndring af
maksimumkoncentration af Hg i energisparepzarer. Der er overvejelser om at
nedsztte den nuvearende grense pa 5 mg til henholdsvis 3,5 mg Hg eller helt
ned til 2,5 eller 2 mg Hg per pere. Tilsvarende diskuteres nye graenser for
lysstofrer og pa specielle former af energispareperer niveauer pa henholdsvis
7 mg Hg, 13 mg Hg, 15 mg Hg og helt op til 40 mg Hg for
energispareparer/lysstofrar pa over 400 W. For at afspejle en eventuel
sundhedsrisiko forbundet med ituslaede energispareparer, der indeholder
disse nye reviderede meengder, udfgres ogsa beregninger med disse meengder.

Den eksisterende grense for lysstofrar ligger pa henholdsvis 5, 8 og 10 mg Hg
per lysstofrgr afhaengig af lysstofrarets levetid og det tilsatte phosphor. Der
udfares derfor ogsa risikovurderinger baseret pa disse mengder.

Kortlegningen i forbindelse med udarbejdelse af denne rapport har imidlertid
vist, at energispareperer i dag har et indhold af kviksglv pa mellem 1,2 og 4,9
mg Hg per pere, og lysstofrgr et indhold pa mellem 1,4 og 9,5 mg Hg per
lysstofrar. Det er relevant at udarbejde risikovurderinger for disse minimum-
og maksimum verdier.

Til beregningen er derfor anvendt falgende veerdier (idet der i praksis ikke
skelnes mellem en energisparepare eller lysstofrar):
e 12mg,1,4mg,2mg,2,5mg, 3,5mg, 4,9 mg,5 mg, 7 mg, 8 mg, 9,5
mg, 13 mg, 15 mg og 40 mg Hg per lysstofrgr/energisparepare.

Ifalge REACH Guidance Documents bgr det som udgangspunkt antages, at
100 % af kviksglvet fordamper gjeblikkeligt. Dette vil dog ifglge erfaringer fra
forsgg overestimere udsattelsen.

Oplysninger fra litteraturen/industrien beskriver, at der vil veere mellem 0,04
og 0,5 % af den samlede kviksglvmangde i lyskilden pa dampform i lyskilden.
Som beskrevet afhanger det af temperaturen og af det indre volumen af
lyskilden, hvor stor en mangde kviksglvdamp, der er i lyskilden. Meettet
kviksglvdamp har en koncentration p& 20 mg Hg/m® ved 25 °C. Kilder fra
litteraturen oplyser mangder pa mellem 0,002 og 0,05 mg kviksglv, der er pa
dampform i en pare. Med de angivne procenter og de ovenfor anvendte
mangder kviksglv i en lyskilde svarer det til mellem 0,0005 og 0,2 mg
kviksglv. Denne maengde kviksglvdamp inde i lyskilden vil spredes med det
samme ved et uheld. Herefter vil kviksglvet, der nu efter lyskilden er gaet i
stykker, kunne fordampe yderligere.

Erfaringer fra forsgg (Aucott et al., 2003), som er beskrevet i kapitel 3, viser,
at ca. 10 % af den totale maengde kviksalv i energispareparen/lysstofraret vil
veere fordampet indenfor den fgrste halve time. Det skal dog tages med
forbehold, da:
o det er usikkert om frigivelsen af kviksglv er afhaengig af den
amalgamtype, der er brugt i forskellige perer,
e alderen af paren ogsa kan have betydning, og
o ikke mindst, idet koncentrationen af kviksglv i paeren har betydning for
frigivelsen af kviksglv.

Pa trods af disse forbehold anvendes de 10 % i beregningerne, da det
forventes at vaere mere realistisk end 100 % afgivelse momentant.
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| praksis vil saledes maksimalt 0,5 % af den samlede mangde kviksglv
fordampe momentant, hvorefter der i de efterfglgende 30 minutter vil
fordampe op til ca. 10 % af den totale mangde kviksglv i lyskilden (7 %
allerede efter et par minutter). Til brug for worst-case beregningerne, antages
dog, at de 10 % af den totale kviksglvmangde vil fordampe med det samme
nar lyskilden gar i stykker.

Varighed af eksponeringen t

Det antages, at oprydningsscenariet som worst-case tager 30 minutter, og at
personen er udsat for samme koncentration af kviksglv i alle 30 minutter -
svarende til startkoncentrationen til tiden 0. Det antages for den langvarige
eksponering, at den som worst-case vil vaere 24 timer per dag for at tage hgjde
for hjemmegaende personer.

Volumen af rummet Vv _

Det angives i ECHAs Guidance Chapter R.15 (2008), at for kortvarige lokale
eksponeringer kan volumen af rummet sattes til 2 m® for at repraesentere
luften, der umiddelbart er omkring den eksponerede person. Denne veerdi
anvendes som den eneste veerdi for oprydningsscenarierne, da kviksglvdampe
er tunge, hvorfor koncentrationen af kviksglv i et rum vil vaere uens fordelt
med den hgjeste koncentration neer spildstedet. Ifglge bl.a. Stahler et al.
(2008) vil koncentrationen af kviksglv veere hgjere i f.eks. 30 cm’s hgjde end i
1,5 meters hgjde. Det vil saledes give et forkert billede, at fortynde”

kviksglvkoncentrationen til hele rummets volumen.

De 2 m’®, der umiddelbart er omkring den eksponerede person, anvendes 0gsa
som et estimat for koncentrationen i de nederste omtrent 30-50 cm fra gulvet
omkring uheldsstedet.

Ventilation A i rummet

Der beregnes koncentrationen af kviksglv i rummet for tre forskellige
ventilationsrater: Ingen ventilation, almindelig ventilation og ventilation med
alle vinduer og dgre abne. Ingen ventilation er ensbetydende med et luftskifte
pa nul, og svarer til en fiktiv situation, hvor koncentrationen er konstant i den
anvendte tidsperiode. Almindelig ventilation defineres ifglge Miljgstyrelsen
som 0,6 gange per time. Ifalge ECHAs Guidance Chapter R.15 (2008) er
luftskiftet i et rum med alle vinduer og dere dbne pa enten 4,2 eller 6,2 gange
per time. Her anvendes 4,2 gange per time for at fa& den mest konservative
veerdi.

Der anvendes saledes fglgende veardier for ventilation i rummet:

e Ingen ventilation — svarende til 0 m*/min (Bemaerk at dette er en fiktiv
veerdi, da der altid vil forekomme sma utetheder i en bolig).

e Almindelig ventilation — svarende til 0,02 m*/min for et volumen pa 2
m® (rumstarrelse x luftskifte i timen / 60 minutter).

e Kiraftig ventilation (alle vinduer og dere dbne) — svarende til 0,14
m*/min for et volumen p& 2 m* (rumstgrrelse x luftskifte i timen / 60
minutter).

5.1.4 Eksponeringsberegninger
5.1.4.1 Scenarie 1: Korttidseksponering i 30 minutter

Som beskrevet indledningsvist beregnes korttidseksponeringen bade uden og
med ventilation.



En beregning, hvor der antages ingen ventilation, er en worst-case og fiktiv

beregning, da der altid vil forekomme ’uteetheder” i hjemmet.

Beregningen af koncentrationen i indandingszonen ved et uheld med en
ituslaet energisparepere eller et lysstofrar, sker ved at dividere mengden af
kviksglv fra paren, der frigives, med de 2 m®, der er det valgte volumen pa
indandingszonen. Mangden af kviksglv, der frigives, beregnes som 10 % af
mangden af kviksglv i paeren/lysstofrgret (dvs. 1,2 til 40 mg). Resultaterne er
angivet i Tabel 5-2 nedenfor.

Tabel 5-2 Beregnede koncentrationer i indandingszonen af kviksglv ved sparepare/lysstofrgr, der gar itu i et
rum, nar der antages, at kun 10 % af den totale kviksglvmazngde vil fordampe i Igbet af de farste par timer.
Betydningen af de grgnne felter diskuteres senere.

Rum Rum Rum Rum Rum Rum Rum Rum
konc. konc. konc. konc. konc. konc. konc. konc.
Mengde | Luftskifte | Rum- T=0 T=5 T=10 T=15 T=30 T=45 T=60 |T=120
Hg (per volumen | Ventilation | min min min min min min min min
(mg) |time) |(m) (m*min) | (ug/m?) | (pg/m?) | (ug/m*) | (ug/m?) | (ug/m®) | (ug/m°) | (ng/m°) | (ug/md)
1,2 0 2 0 60 60 60 60 60 60 60 60
1,2 0,6 2 0,02 60 54 49 44
1,2 4,2 2 0,14 60
1,4 0 2 0 70 70
1,4 0,6 2 0,02 70 63
1,4 4,2 2 0,14 70 35
2 0 2 0 100 100
2 0,6 2 0,02 100 90
2 4,2 2 0,14 100 50
2,5 0 2 0 125 125
2,5 0,6 2 0,02 125 113
2,5 4,2 2 0,14 125 62
35 0 2 0 175 175 175
35 0,6 2 0,02 175 158 143
35 4,2 2 0,14 175 87 43
49 0 2 0 245 245 245
49 0,6 2 0,02 245 222 201
49 4,2 2 0,14 245 122 60
5 0 2 0 250 250 250
5 0,6 2 0,02 250 226 205
5 4,2 2 0,14 250 124 62
7 0 2 0 350 350 350 350
7 0,6 2 0,02 350 317 287 259
7 4,2 2 0,14 350 174 86 43
8 0 2 0 400 400 400 400 400 400 400 400
8 0,6 2 0,02 400 362 327 296 220 163 120 36
8 4.2 2 014 400[ 199 99 49| 60] 07[ 009 0000
9,5 0 2 0 475 475 475 475 475 475 475 475
9,5 0,6 2 0,02 475 430 389 352 261 193 143 43
95 4.2 2 014 — 475[ 2% 17 ss|  71[ 09 ol 0000}
13 0 2 0 650 650 650 650 650 650 650 650
13 0,6 2 0,02 650 588 532 482 357 264 196 59
13 4.2 2 014 650[  323] 160 80| 97[ 12| 0I5] 0000|
15 0 2 0 750 750 750 750 750 750 750 750
15 0,6 2 0,02 750 679 614 556 412 305 226 68
15 4.2 2 014  750[ 372 185 92— ul 14l 02  0000]
40 0 2 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
40 0,6 2 0,02 2000 1810 1637 1482 1098 813 602 181
40 4,2 2 014] 2000 993 493 245] 30|  37] 04| 0,000]

For at tage hgjde for betydningen af ventilation er kviksglvkoncentrationen i
indandingszonen beregnet ud fra den angivne formel, som beskrevet i

Chandrasekhar (2007). Koncentrationen er beregnet for 13 forskellige

koncentrationer af kviksglv i sparepaeren/lysstofraret og for tre forskellige
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scenarier mht. ventilation (ingen, standard og alle dgre/vinduer abne).
Chandrasekhar anvender en blaser i sin model for at sikre at koncentrationen
af de tunge kviksglvdampe er ens i hele lokalet. Dette vil ikke forekomme i
praksis, hvorfor der i denne rapport anvendes et lille volumen, svarende til
indandingszonen pa 2 m®. Der antages dermed i beregningerne, at kviksglvet
ikke spredes ud over indandingszonen p& 2 m°, der f.eks. vil vaere fra gulvet til
de ca. 30-50 cm lige over uheldsstedet, og i et areal 2-3 meter x 2 meter rundt
om uheldsstedet. | beregningerne antages det som far, at det kun er 10 % af
kviksglvet i energispareparen/lysstofrgret, der fordamper momentant til tiden
0.

5.1.4.2 Scenarie 2: Eksponering over laengere tid

Stahler et al. (2008) har vist ved forsgg, at selv om glasskar og kviksglv er
fiernet, kan der i timerne efter uheldet med en ituslaet sparepere/lysstofrer,
nar vinduer og dgre lukkes igen, males kviksglvkoncentrationer over USEPA’s
langtidskoncentration uden skadelige effekter (RfC = 0,0003 mg/m°) — og det
selvom der ikke var nogen synlige rester tilbage fra den knuste
sparepere/lysstofrar. Samme forsgg viste ogsa, at det kunne tage fra et par
dage til mere end 60 dage, far koncentrationen lige over gulvhgjde kom under
RfC.

Samme undersggelse har ogsa vist, at der kan males kviksglvkoncentrationer
pa op til 0,029 mg Hg/m® flere uger efter, at rester fra paren er fjernet. Disse
hgje koncentrationer blev malt lige over gulvhgjde og efter stavsugning og
bevaegelse af gulvmaterialet (simulerer, at man f.eks. gar/kravler pa gulvet).
Iseer gulvteepper ser ud til at indeholde flere "kviksglvrester” efter en
oprydning sammenlignet med et traegulv, men det er ikke sveert at forestille sig
et treegulv med starre riller, der nemt kan samle kviksglv, som et gulvtaeppe
kan. Det er saledes relevant at sammenholde denne verdi med
greensevardierne for langtidsudsattelse for kviksglv, selvom der her er tale om
en hgjere kortvarig veerdi, der vil falde igen, nar ventilation eller udluftning
bringer koncentrationen ned igen. Denne mélte vaerdi pa 0,029 mg Hg/m® er
saledes ikke et udtryk for den gennemsnitlige koncentration i rummet.

Forsgg i praksis udfgrt af Stahler et al. (2008) viser saledes, at kviksglvrester
kan veere tilbage i gulvbeleegningen flere uger efter uheldet. Det er ikke muligt
at beregne koncentrationen af kviksglv i hjemmet med baggrund i
beregningsformlen fra ECHAs Guidance Document Chapter R.15, da
koncentrationen afhaenger af mange faktorer som f.eks. ventilation og hvor
godt der er renset og ryddet op, og beregningsformlen tager ikke hgjde herfor.
Desuden er det usikkert i hvor lang en tidsperiode, kviksglvet vil afdampe. En
beregning vil kreeve mere avancerede beregninger eller brug af f.eks. computer
modeller til beregning af forbrugereksponering, som f.eks. ConsExpo, som
beskrevet i REACH Guidance Document Chapter R.15. Dette har imidlertid
ikke veeret muligt indenfor rammerne for dette projekt.

| det efterfglgende afsnit sammenholdes de malte veerdier med relevante
greenseveardier for kviksglv ved korttids- og langtidseksponering.

5.2 Risikovurdering

5.2.1 Beregningsmetode

Til beregningen af risikoen for sundhedsskadelige effekter, nar en
energisparepare/lysstofrar gar itu, anvendes ECHAs ”Guidance on



information requirements and chemical safety assessment” (ECHASs
Guidance Chapter R.8 and R.15, 2008). | disse dokumenter er beskrevet,
hvordan en DNEL"-vardi kan udledes ud fra en NOAEL eller LOAEL"-
vardi.

Den beregnede DNEL veardi (endpoint specific) beregnes som:

DNEL — NOAEL,,,, eller LOAEL,,,
AF, - AF, -...- AF,
Hvor
DNEL = Derived No Effect Level
NOAEL_ eller = No eller Lowest Observed Adverse Effect Level
LOAEL (korrigeret)
AF, = Assessment Factors ((u)sikkerhedsfaktorer)

Den eventuelle risiko kan findes ved at dividere den beregnede eksponering
med den beregnede DNEL-verdi — og den sakaldte RCR-vardi (Risk
Characterisation Ratio) beregnes herved. Hvis eksponeringen er stgrre end
DNEL-verdien, er der en sundhedsmaessig risiko for det beregnede
eksponeringsscenarie (RCR >1) (ECHA Guidance Chapter R.8, 2008).

For inhalation angives DNEL-veerdien i enheden mg/m’. Denne veerdi
sammenholdes dermed med den beregnede eksponering, svarende til
koncentrationen af kviksglv i rummet (mélt i mg Hg/m®), som forbrugerne er
udsat for.

5.2.2 Anvendte DNEL-vardier

Som beskrevet i ECHAs REACH Guidance Chapter R.8 (2008) skal der efter
korrigering for forskelle mellem de eksperimentelle og de forventede humane
eksponeringsbetingelser benyttes falgende typer af (u)sikkerhedsfaktorer:

o Forskelle mellem arter (interspecies differences)

o Forskelle indenfor arten (intraspecies differences)

o Forskelle i varighed af eksponering

e Forhold relateret til dosis-respons

o Kvaliteten af hele databasen

Korttidsudsettelse (DNEL, )

Som beskrevet i sundhedsvurderingen i kapitel 4, sa foreligger der ikke
oplysninger om NOAEL-verdier for korttidsudsattelse for kviksglv. De fleste
data om sundhedseffekter af kviksglvdamp stammer fra
arbejdsmiljgudseettelser. Ved meget hgje eksponeringer for kviksglvdamp i
arbejdsmiljget er lungerne malorganet., og ved fa timers udsattelse for 1-3 mg
Hg/m® (1000-3000 ug Hg/m®) er der beskrevet dgdelig akut kemisk
lungebetandelse. Selvom vardien for 1-3 mg Hg/m® er en meget hgj
koncentration af kviksglvdampe, der har meget alvorlige fglger, og selvom
veerdien geelder for fa timers udsettelse og derved daekker over en lengere
eksponeringsperiode end for oprydning efter en ituslaet
energisparepare/lysstofrar, sd anvendes veardien 1 mg Hg/m®, som LOAEL

 DNEL = Derived No Effect Level
" NOAEL = No Observed Adverse Effect Level, LOAEL = Lowest Observed
Adverse Effect Level
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veerdi, da det er den laveste palidelige verdi, der er identificeret for
korttidseksponeringer.

Da vardien stammer fra arbejdsmiljget og da eksponeringstiden
tilneermelsesvis er den samme som for oprydningsscenariet, anvendes de 1 mg
Hg/m’ direkte som LOAEL-verdi.

LOAEL-vardien er baseret pa observationer pa mennesker, dvs. ingen
(u)sikkerhedsfaktor (= 1) for forskelle mellem arter. Som standard anvendes
en faktor 10 som (u)sikkerhedsfaktor for forskelle indbyrdes i arten. For
forskelle i varighed af eksponering anvendes ingen (u)sikkerhedsfaktor (= 1),
da LOAEL-verdien er baseret pa akutte effekter. For forhold relateret til
dosis-respons er angivet i REACH Guidance Documents, at der kan anvendes
en (u)sikkerhedsfaktor pa 3-10 for at omregne fra en LOAEL til NOAEL,
men det angives, at en (u)sikkerhedsfaktor pa 3 skal anvendes i de fleste
tilfelde. For kvaliteten af hele databasen kan anvendes yderlig en
(u)sikkerhedsfaktor. I alt anvendes saledes en (u)sikkerhedsfaktor pa 1 x 10 x
1 x 3 x 1 =30. Ved at anvende en (u)sikkerhedsfaktor pa 30 fas:

DNEL, , veerdi = 0,033 mg Hg/m® (33 pg Hg/m?®).

Verdien er, efter beregningen med sikkerhedsfaktorerne, tet pa den danske
greenseverdi i arbejdsmiljget, der er pa 0,025 mg Hg/m® (25 pg Hg/m?).

Langtidsudsttelse (DNEL )

De fleste data om sundhedseffekter af leengerevarende udszattelse for
kviksglvdamp stammer fra arbejdsmiljget. Mange af de eksisterende
grenseverdier for kviksglvdamp er baseret pa en LOAEL-veerdi pa 0,025 mg
Hg/m® (25 ug Hg/m® er identisk med den danske arbejdsmiljggraenseveerdi).
En nyere undersgagelse (Richardson et al., 2009) satter LOAEL til 0,014 mg
Hg/m® (14 ug Hg/m®) for langtidseksponering af kviksglvdamp.

En NOAEL-verdi for langtidsudsettelse p& 0,010 mg Hg/m® (10 ug Hg/m®)
bruges til fastseettelse af DNEL-veerdien, da en LOAEL vil kraeve en ekstra
sikkerhedsfaktor pa minimum 3.

NOAEL-veardien omregnes til varig udsaettelse (som beskrevet i afsnit 4.7)
ved at multiplicere med 5/7, samt en faktor 10/20 for at tage hgjde for alle
ugens 7 dage og det totale respirationsvolumen pa et degn. Herved fas 0,004
mg/m’ som korrigeret NOAEL-verdi for en eksponering pé 24 timer dagligt
over lengere tid.

NOAEL-vardien er baseret pa menneskelige observationer, dvs. ingen
(u)sikkerhedsfaktor (= 1) for forskelle mellem arter. Som standard anvendes
en faktor 10 som (u)sikkerhedsfaktor arter indbyrdes. For forskelle i varighed
af eksponering anvendes ingen (u)sikkerhedsfaktor (= 1), da NOAEL-
veerdien allerede er baseret pa kroniske effekter. For forhold relateret til dosis-
respons er angivet, at der kan anvendes en (u)sikkerhedsfaktor pa 3-10 for at
omregne fra en LOAEL til NOAEL. Her er der ikke behov for omregning, da
der er tale om en NOAEL-verdi, dvs. ingen (u)sikkerhedsfaktor er
ngdvendig. For kvaliteten af hele databasen kan anvendes yderlig en
(u)sikkerhedsfaktor. | alt anvendes saledes en (u)sikkerhedsfaktor pa 1 x 10 x
1x1x1=10.Ved at anvende en (u)sikkerhedsfaktor pa 10 fas:

DNEL, _ verdi = 0,0004 mg Hg/m’® (0,4 pg Hg/m®).

langtids



Denne vardi ligger teet pa USEPA's referencelangtidskoncentration uden
skadelige effekter (RfC) pa 0,0003 mg Hg/m® som angivet i Tabel 4-2.

5.2.3 Risikovurdering scenarie 1: Korttidseksponering i 30 minutter

Korttidseksponeringen er beregnet ovenfor i afsnit 5.1.4
Eksponeringsberegninger for bade uden og med ventilation (se Tabel 5-2).

Det ses, at de beregnede koncentrationer i indandingszonen, uanset maengden
af kviksglv i energispareparen/lysstofraret, overstiger DNEL, -veerdien pa
0,033 mg Hg/m® (33 ug Hg/m?), nér der antages, at der ikke er ventilation i
rummet og under antagelse af momentan fordampning af de 10 % af den
totale kviksglvmangde til tiden t=0. Der er tale om en overskridelse pa mellem
ca. 2 til 60 gange. Ved et indhold pa 5 mg Hg i lyskilden er der tale om en 8
gange overskridelse af DNEL, .-veerdien og en 10 gange overskridelse af den
danske arbejdsmiljggraenseveardi.

Men denne beregning er som angivet en worst-case beregning og en fiktiv
beregning, da der altid vil forekomme en lille naturlig ventilation.

| Tabel 5-2 er ogsa angivet de beregnede koncentrationer i indandingszonen,
nar der tages hgjde for ventilation. De veerdier, der er markeret med farvet
baggrund, ligger under DNEL, -veerdien pa de 0,033 mg Hg/m® (33 ug
Hg/m?).

kort

Beregningerne viser, at efter 10 minutters udluftning med alle vinduer og dare
abne, vil kviksglvkoncentrationen i indandingszonen pa 2 m® veere under
DNEL,  -veerdien for energisparepzarer med lavt indhold af kviksglv (< 2,5
mg Hg), og saledes ikke udgere nogen akut risiko. Efter 15 minutters kraftig
udluftning ligger koncentrationerne i indandingzonen under DNEL, -
vaerdien for energispareparer med det i dag tilladte indhold af kviksglv (< 5
mg Hg), og efter 30 minutters ligger kviksglvkoncentrationen under DNEL
veerdien for alle de beregnede niveauer af kviksglv i energispareparer og
lysstofrar.

kort

Beregningerne viser saledes, at ved en antagelse om, at 10 % af kviksglvet er
fordampet i lgbet af den farste halve time, vil koncentrationen af kviksglv i
hjemmet veere hgjere end DNEL,_ -vaerdien og séledes kunne udggre en risiko
— med mindre, der luftes kraftigt ud. Udluftning har en meget veesentlig
betydning i forhold til at seenke koncentrationen af kviksglv til ikke-
sundhedsskadelige niveauer i boligen ved uheld.

Det skal dog bemeerkes, at DNEL,_.-veerdien er beregnet pa baggrund af en
LOAEL-verdi for en eksponering pa et par timer (som ikke er yderligere
specificeret). | et oprydningsscenarie vil der sandsynligvis kun veere tale om en
oprydningstid pd 10 minutter — i verste tilfeelde en halv time, som antaget i
beregningerne. Ved en hurtig oprydning, kan der vare tale om en
eksponeringstid, der er kortere end den eksponeringstid, som DNEL, -
veerdien er beregnet for, og det kan betyde, at eksponeringen for kviksglv, i det
dermed kortere tidsrum, reelt er vaesentlig lavere, og dermed ikke udger nogen
sundhedsskadelig risiko.
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Overordnet er der dog mange faktorer, der spiller ind for at kunne vurdere
den reelle risiko:

o Disse beregninger antager momentan fordampning til tiden 0 og viser,
hvordan koncentrationen i indandingszonen aftager med tiden ved
kraftig ventilation.

e Det forudsettes at koncentrationen af kviksglv ikke mindskes i lgbet af
den halve time, som den jo vil gare, nar kilden til forureningen — den
ituslaede lyskilde fjernes.

o Fordelingen af kviksglvdampene i rummet er ikke narmere undersgagt.

e Det er ikke undersggt neermere om kraftig ventilation virker lige sa
effektivt pa udskiftning af luften ved gulvet, hvor kviksglvdampene er
koncentreret, som ved udskiftning af luften hgjere oppe i rummet.
Undersggelsen af Stahler et al. (2008) viser dog, at udluftning fra et
vindue ogsa har en effekt pa koncentrationen i gulvhgijde.

Forsggene viser imidlertid, at der vil ga et par minutter far op til 7 % af
kviksglvet er fordampet og beregningerne viser, at 10-15 minutters kraftig
udluftning kan reducere koncentrationen vasentligt. Det er derfor vigtigt
hurtigt at fa samlet kviksglvet op, inden alt for meget kviksglv nar at fordampe.
Kulde vil nedsette fordampningshastigheden, og opvarmning vil gge
fordampningshastigheden. Det kan veare relevant at lukke dgre til andre rum,
saledes at kviksglvdampene ikke spredes i hjemmet.

Beregningerne er baseret pa et uheld med en enkelt
energisparepare/lysstofrar. Beregningerne indikerer saledes, at hvis der er tale
om uheld med mange energisparepere/lysstofrar pa én gang, er det
ngdvendigt at sgrge for kraftig udluftning med det samme, og fortseette den
kraftige udluftning i leengere tid efter endt oprydning.

5.2.4 Risikovurdering scenarie 2: Eksponering over laengere tid

Malte koncentrationer i l&engere tid efter et uheld med ituslaede
energispareparer/lysstofrgr er angivet ovenfor i afsnit 5.1.4
Eksponeringsberegninger.

Umiddelbart ligger den malte ”peak”-vaerdi pa 0,029 mg Hg/m’ langt over
DNEL-vardien for langtidseffekter (0,0004 mg Hg/m®), men under DNEL-
vaerdien for korttidseksponering (0,033 mg Hg/m®). Verdierne er dog ikke
sammenlignelige, da den hgje eksperimentelle veerdi blev malt kortvarigt i
forbindelse med f.eks. stgvsugning og udelukkende lige over gulvhgjde. De
malte vardier er saledes ikke et udtryk for den gennemsnitlige koncentration i
rummet.

Stahler et al. (2008) viste dog ved forsggene, at det kunne vare fra et par dage
til mere end 60 dage, fgr koncentrationen lige over gulvhgjde kom under
0,0003 mg Hg/m’ — som er den amerikanske referencekoncentration
(langtidskoncentration uden skadelige effekter), der blev brugt som
pejlemaerke. Det kan saledes ikke udelukkes, at der kan veere risiko for
sundhedsskadelige effekter (iseer for bgrn, der kravler i gulvhgjde) efter
oprydning af en ituslaet sparepare/lysstofrar, hvis man ikke er opmeerksom pa
at lufte godt ud jeevnligt — ogsa i manederne efter uheldet.



Erfaringerne fra Stahler et al. (2008) viser saledes, at det har stor betydning at
fortseette udluftningen efter uheldet — iseer i forbindelse med renggring, og
iseer hvis uheldet er sket pa et gulvteeppe - ogsa selvom der umiddelbart ser
rent ud.

5.3 Sammenfatning og diskussion

Eksponering over kort tid

For eksponeringsscenariet med 30 minutters udseattelse for kviksglvdampe
under oprydning af en ituslaet energisparepare/lysstofrar, er der anvendt en
LOAEL-veerdi pa 1 mg Hg/m’ til at beregne DNEL, -vardien. Denne
LOAEL-veerdi deekker over et par timers udsattelse i arbejdsmiljget og
dermed lzngere end den antagede eksponeringstid pa 30 minutter, men dog
alligevel relativt teet pa denne.

Forsgg i praksis, som beskrevet i kapitel 3, viser, at op til 7 % af kviksglvet i en
energisparepare/lysstofrgr fordamper i lgbet af de forste par minutter og at op
til 13 % fordamper i lgbet af 8 timer efter et uheld med en ituslaet
energisparepare. Det er derfor forudsat, at 10 % af den totale maengde
kviksglv i en energisparepare eller et lysstofrar fordamper i lgbet af en halv
time.

I beregningerne i dette projekt er det antaget, at 10 % fordamper momentant
til tiden 0, og at den resulterende koncentration er konstant i en halv time, hvis
der ikke er nogen ventilation. Beregningerne viser, at med denne antagelse vil
koncentrationen af kviksglv i indeluften komme over DNEL, ,-veerdien og
saledes kunne udggre en risiko. Efter 10 minutters udluftning med alle
vinduer og dare &bne, vil kviksglvkoncentrationen i indandingszonen pa 2 m’
veere under DNEL, -veerdien for energispareperer med lavt indhold af
kviksglv (< 2,5 mg Hg), og saledes ikke udgere nogen akut risiko. Efter 15
minutters kraftig udluftning er koncentrationerne i indandingzonen under
DNEL,_-veerdien for energisparepeerer med det i dag tilladte indhold af
kviksglv (<5 mg Hg), og efter 30 minutter er kviksglvkoncentrationen under
DNEL,, -veerdien for alle de beregnede niveauer af kviksglv i
energisparepearer og lysstofrar.

Der er imidlertid en raekke usikkerheder i beregningerne, bl.a. forudseettes der
momentan fordampning til tiden 0, og at DNEL,_,-veerdien er baseret pa en
udseettelse af kviksglv i arbejdsmiljeet pa et par timer. Disse usikkerheder og
forudsatninger i beregningerne sammenholdt med en hurtigere oprydning pa
f.eks. 10 minutter, betyder, at der vil veere tale om en eksponeringstid, der er
vaesentligt kortere end en halv time, hvilket betyder, at den resulterende
eksponering er mindre end beregnet og dermed ikke udgar nogen
sundhedsskadelig risiko.

Overordnet er der dog mange faktorer, der spiller ind for at kunne vurdere
den aktuelle risiko. Der er saledes en rakke usikkerheder i beregningerne,
bl.a.:

e At modellen antager, at hele mangden af kviksglv (her 10 % af den
totale indholdsmangde af kviksglv i lyskilden) fordamper i det gjeblik,
at uheldet sker, da beregningerne ikke tager hgjde for
fordampningshastigheden. Kviksglv fordamper imidlertid hurtigt (7 %
er fordampet indenfor et par minutter), hvorfor overestimeringen ikke
er stor.
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e Atder i beregningerne antages, at kviksglvdampene kun spredes til
indéndingszonen p& 2 m’® og ikke ud over dette, samt at dampene er
ligeligt fordelt i dette volumen. Denne antagelse kan medfare en
overestimering.

e At modellen antager, at forbrugeren er udsat for hele
kviksglvmangden i hele eksponeringstiden — dvs. de 30 minutter det
tager at rydde op — dog undtagen den meangde kviksglv, der fjernes
ved udluftning. Modellen tager saledes ikke hgjde for, at den reelle
koncentration af kviksglv i indandingszonen formindskes, nar kilden til
eksponeringen (den ituslaede lyskilde) samles op i lgbet af
eksponeringstiden.

e At modellen antager, at kviksglvdampene er jeevnt fordelt via brug af
en blaser, hvorfor ventilationen ogsa vil medfare en jeevn udluftning af
kviksglvdampene i rummet. Det er ikke undersggt neermere om kraftig
ventilation virker lige sa effektivt pa udskiftning af luften ved gulvet,
hvor kviksglvdampene er koncentreret, som ved udskiftning af luften
hgjere oppe i rummet. Undersggelsen af Stahler et al. (2008) viser
dog, at udluftning fra et vindue ogsa har en effekt pa koncentrationen i
gulvhgjde.

e DNEL,_ -verdien er beregnet pa baggrund af en LOAEL-veerdi for en
eksponering pa et par timer (som ikke er yderligere specificeret). | et
oprydningsscenarie vil der sandsynligvis kun veere tale om en kortere
oprydningstid — i veerste tilfeelde en halv time, som antaget i
beregningerne. Ved en hurtig oprydning pa f.eks. 10 minutter vil der
veaere tale om en eksponeringstid, der er vaesentligt kortere, hvilket
betyder, at den resulterende eksponering er lavere end beregnet

Beregningerne er baseret pa et uheld med en enkelt
energisparepare/lysstofrar. Beregningerne indikerer saledes, at hvis der er tale
om, at flere gar itu pa én gang, er det ngdvendigt at sgrge for kraftig
udluftning med det samme, og fortsette den kraftige udluftning i leengere tid
efter endt oprydning. Generelt er det vigtigt hurtigt at fa samlet kviksglvet op.

Eksponering over lengere tid

For eksponeringsscenariet med langtidsudsattelse for kviksglvdampe, hvis
man ikke far ryddet ordentligt op efter en ituslaet energisparepere/lysstofrar,
er der anvendt en NOAEL-veerdi pd 0,010 mg Hg/m® (10 ug Hg/m®) til at
beregne DNEL,___-verdien.

langtids

Denne DNEL,...-veerdi sammenholdes med malte niveauer ved praktiske

forseg med ituslaede energispareparer/lysstofrar. | forsggene var der ryddet
op efter uheldet.

Beregninger og litteraturgennemgang viser ligeledes, at det er vigtigt at fa
samlet kviksglvet op, hvis der skulle ske et uheld, da kviksglv, der bliver
liggende i hjemmet, kan udggre en sundhedsmaessig risiko.



De praktiske test udfert af Stahler et al. (2008) viste, at et rengjort hjem efter
uheld med en peare/lysstofrar, der er gaet itu, stadig kan afgive kviksglv til
indeluften i flere uger/maneder efter uheldet. I nogle tilfeelde gik der flere uger
for de malte veerdier for kviksglv 1a under den amerikanske
langtidskoncentration for kviksglv uden skadelige effekter (0,0003 mg Hg/m®)
og under den beregnede DNEL,,-veerdi p 0,0004 mg Hg/m’. Det er
saledes ogsa vigtigt med ekstra udluftning efter uheld med knuste spareparer
— iseer i forbindelse med den almindelige renggring/stavsugning i hjemmet, der
kan betyde, at kviksglvholdigt stav hvirvles op. Udluftning har en meget
vaesentlig betydning i forhold til at seenke koncentrationen af kviksglv til ikke-
sundhedsskadelige niveauer i boligen ved uheld.
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6 Diskussion og konklusion

Kviksglv er et metal, som er flydende ved normalt tryk og temperatur, og det
optraeder som en tung, lugtfri sglvglinsende vaske, der har et relativt hgjt
damptryk ved stuetemperatur. Det er iser kviksglvdampe, der udger et
sundhedsmaessigt problem, idet en stor del af kviksglvdampene optages
gennem lungerne ved indanding, hvorimod optagelsen af det tungtopleselige
og inerte metalliske kviksglv gennem huden og via mave-tarm kanalen er
minimal. Kviksglvdamp kan desuden let og hurtigt passere blod-hjerne
barrieren og moderkagen, og dermed kan centralnervesystemet og det ufgdte
barn pavirkes. Langerevarende pavirkning af centralnervesystemet kan
medfare symptomer sasom handrystelser og hukommelsestab.

| energispareperer/lysstofrar anvendes kviksglv enten i form af en HgFe
forbindelse, i form af amalgamer eller i form af metallisk kviksglv. Dette
kviksglv pa fast eller flydende form vil veere i ligeveegt med kviksglv pa
dampform. Der vil derfor veere en lille mangde kviksglv pa dampform inde i
lyskilden, og det er dette kviksglv pa dampform, der er med til at fa lyskilden
til at lyse.

Huvis en eller flere energispareparer eller lysstofrar gar itu i hjemmet, vil der
blive frigjort usynlig og lugtfri kviksglvdamp til indeluften, sa leenge resterne af
lyskilden/lyskilderne ikke er fuldsteendig fjernet. Kviksglvdampe er syv gange
tungere end luft og vil fordele sig langs gulvet i et rum med utilstreekkelig
ventilation.

Det er i denne rapport undersaggt om den mangde kviksglv, der findes i
energispareperer/lysstofrgr kan udggre en sundhedsmaessig risiko, hvis en
lyskilde skulle ga itu i hjemmet. Der er foretaget en vurdering af risikoen pa
kort sigt (30 minutters oprydning) og pa leengere sigt, hvis der ikke ryddes
ordentligt op efter et uheld med en ituslaet lyskilde.

Der er foretaget en worst-case beregning af koncentrationerne af
kviksglvdamp i indandingszonen ved uheld med ituslaede lyskilder med
forskellige indholdsmangder af kviksglv. Beregningerne, der ogsa tager hgjde
for ventilation, viser, at koncentrationerne af kviksglv i indandingszonen, nar
der ryddes op, overstiger DNEL,_ -veerdien (den beregnede koncentration
uden effekter), hvilket betyder, at der kan veere tale om sundhedsmaessige
effekter ved udsettelsen for kviksglvdampene. Beregningsmodellen indeholder
dog flere usikkerheder. Der er tale om worst-case beregninger og DNEL, -
veerdien er beregnet pa data for en eksponeringstid pa et par timer. Herudover
viser beregningsmodellen, at kraftig udluftning er en vigtig faktor i forhold til
at reducere niveauet af kviksglvdampe til ikke sundhedsskadelige niveauer i
indandingszonen. Det at fa fjernet selve kilden til forureningen — den ituslaede
lyskilde — s& hurtigt som muligt, er ogsa af vaesentlig betydning.

Konklusionen er derfor, at nar der tages hgjde for de naevnte usikkerheder og
antagelser, sa er der ikke risiko for sundhedsskadelige effekter ved kort tids
udseettelse for kvikseglv, nar en kviksglvholdig peere/lysstofrer gar itu, hvis
resterne samles op med det samme og der luftes ud med det samme.
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Afdampning af kviksglv vil kunne ske, sa leenge der er kviksglvrester tilbage i
lokalet.

For lengerevarende udszttelse af kviksglv i hjemmet har det ikke veeret muligt
indenfor rammerne for dette projekt at foretage en beregning af
koncentrationen af kviksglv i hjemmet, da det afhaenger af mange faktorer som
ventilation, hvor godt der er ryddet op osv. Derfor er DNEL,..-verdi
sammenlignet med koncentrationer af kviksglvdampe, der er malt ved forsag,
foretaget efter oprydning af itusldede energispareparer. Disse koncentrationer

stammer fra diverse forsgg fundet i litteraturen.

I litteraturen beskrives saledes, at der ved praktiske forseg er pavist, at et
rengjort hjem efter uheld med en pere/lysstofrar, der er gaet itu, stadig kan
afgives kviksglvdampe i flere uger/maneder efter uheldet. I nogle tilfelde gik
der flere uger, for de mélte vaerdier lige over gulvhgjde, 13 under DNEL,, .-
vaerdien, hvorved kravlende bgrn kan vere udsat for koncentrationer, der kan
give sundhedsskadelige effekter pa leengere sigt. | forbindelse med den
almindelige renggring/stgvsugning i hjemmet kan kviksglvholdigt stgv hvirvles

op.

Konklusionen pé udsattelse for kviksglvdampe over leengere tid er saledes, at
der kan veere risiko for sundhedsmaessige effekter, hvis man ikke far luftet ud
og fjernet alle kviksglvholdige rester (dvs. ryddet ordentligt op). Grundig
renggring hurtigt efter uheldet er sket er derfor vigtig, og det er vigtigt at
fortsaette udluftningen leenge efter et uheld, da der kan afgives kviksglvdampe
fra ikke synlige rester af den itusldede lyskilde.
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