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Investigation of volatile organic compounds in the cabin air of new cars

Potential human health effects of material emissions in new car cabins are of great public concern. In present work,
four new cars with different equipment were tested to assess the nature of volatile organic compounds (VOCs) associated
with new vehicle interior. Air samples were collected on solid sorbents and analyzed using thermal desorption and GC-
MS/FID. Different types of sorbents were applied to effectively adsorb VOCs. The maximal number of VOCs, trapped
from the in-vehicle air, was identified and compounds occurring in air from cabins of all examined vehicles were selected
and classified. VOCs emission from identified compounds was calculated and potential sources of identified VOCs were
discussed. For aromatic hydrocarbons, the comparison of individual VOCs concentrations was performed.
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Badanie lotnych zwiazkow organicznych wystepujacych w powietrzu
z wnetrza kabin nowych samochodéw

Potencjalny wplyw na ludzkie zdrowie wywierany przez emisje zwigzkow z materiatow wystepujgcych w kabinach
nowych samochodow jest tematem wywotujqgcym wiele emocji. W niniejszej pracy zbadano cztery nowe samochody z
roznym wyposazeniem w celu okreslenia charakteru lotnych zwigzkoéw organicznych (LZO) pochodzqcych z wnetrza
nowych pojazdow. Probki powietrza pobierano na adsorbenty state i analizowano z wykorzystaniem techniki desorpcji
termicznej sprzezonej z GC-MS/FID. Zastosowano rozne typy adsorbentow celem efektywnej adsorpcji LZO. Zidentyfi-
kowano maksymalng liczbe LZO pobranych z powietrza wewngqtrz samochodu, a takze wyodrebniono i sklasyfikowano
zwiqzki wystepujgce w kabinach wszystkich badanych pojazdow. Wyznaczono emisje pochodzqcq od zidentyfikowanych
LZO oraz przeprowadzono dyskusje potencjalnych zZrodel pochodzenia zidentyfikowanych zwigzkow. Dla weglowodorow

aromatycznych porownano stezenia poszczegolnych zidentyfikowanych zwigzkow.

Stowa kluczowe: LZO, nowy samochdd, wnetrze pojazdu, zanieczyszczenie powietrza wewnetrznego

1. Introduction

In recent years, greatly increased attention has been
focused on the quality of indoor air. In the modern motor-
ized society, people spend appreciable amount of time in
automobiles, which present a unique indoor environment,
therefore the air quality in car-cabin should be drawing
attention from the same standpoints as on the indoor air
quality in buildings and houses. Passengers travelling in
vehicles are exposed to variety of organic pollutants, which
may have significant effects on their health and comfort.
Additionally, airborne pollutants in new car cabins are
responsible for a “new car odor”. To many, this odor is
considered to be pleasant, but to some car users may be
a strong nuisance and at high concentration may evoke
sensory irritation.

According to the World Health Organization (WHO) [1],
organic indoor pollutants, sampled by adsorption onto solid
sorbents, have been classified into four groups concerning
their boiling-point ranges: very volatile organic compounds
(VVOC) with a boiling point range from 0 °C to 50 — 100
°C, volatile organic compounds (VOC): 50 — 100 °C to 240
—260 °C, semivolatile organic compounds (SVOC): 240 —
260 °C to 380 — 400 °C and organic compounds associated
with particulate matter or particulate organic matter (POM):
> 380 °C. The other divisions can be made according to

1. Wprowadzenie

Obecnie szczegolnie duza uwage skupia si¢ na jakosci
powietrza wewngtrznego. W nowoczesnym spoteczenstwie
zmotoryzowanym ludzie spgdzaja znaczng ilo$¢ czasu w
samochodach, bedacych szczegdlnym przypadkiem $rodo-
wiska wewnetrznego, co powoduje, ze jako$¢ powietrza w
kabinach samochodowych powinna sta¢ si¢ przedmiotem
zainteresowania na rowni z jakoscia powietrza wewnatrz
budynkéw i domow mieszkalnych. Pasazerowie podrézujacy
samochodami narazeni sg na r6znego typu zanieczyszczenia
organiczne, mogace mie¢ znaczacy wptyw na ich zdrowie i
komfort podrézowania. Dodatkowo zanieczyszczenia wy-
stepujace w kabinach nowych samochodow odpowiedzialne
sa za tak zwany zapach nowego samochodu. Przez wiele
0s0b zapach ten odczuwany jest jako przyjemny, ale dla
niektorych uzytkownikow samochodow moze by¢ bardzo
uciazliwy, a przy wysokich st¢zeniach wrgcz wywolywaé
podraznienie narzadow zmystow.

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) [1],
organiczne zanieczyszczenia wewngtrzne, pobierane dro-
g3 adsorpcji na sorbentach statych, zostaly podzielone na
cztery grupy ze wzgledu na ich temperatury wrzenia: bardzo
lotne zwiazki organiczne (VVOC) z zakresem temperatur
wrzenia od 0 °C do 50 — 100 °C, lotne zwiazki organiczne
(VOC): 50— 100 °C do 240 — 260 °C, sredniolotne zwiazki
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the chemical character of organic chemicals (alkanes,
aromatic hydrocarbons, aldehydes, alcohols, etc.) or their
potential health effect (irritants, neurotoxics, carcinogens,
etc.) [2].

Odor in a new car cabin is caused by a complex mix-
ture of various compounds emitted from interior parts and
materials. VOCs associated with in-vehicle trim material
emissions include the emission from sealants, carpets, plas-
tic molding, adhesives, paints, leather and foam cushions.
Other sources of interior vehicle VOCs might be cleaning
substances, deodorisers, refreshers or lubricants, tobacco
smoke and even microbial VOC emission [3,4, 5, 6, 7]. The
car cabin interior is very specific environment, due to the
much higher than in average room ratio of the volume of
interior materials to the indoor space. Furthermore, during
summer, the temperature inside cabin easily arises, resulting
in increased VOCs diffusion and much higher concentra-
tions of chemicals than in residences. Depending on the
component, humidity may also greatly affect the diffusion
of VOCs. Generally, the diffusion behaviours of interior
trim material VOCs could be classified into two types. The
first one is associated with solvents used for paint materials
and adhesives. Those compounds vaporize rapidly and are
called vaporization rate controlled components. The second
type can be found in additives and unreacted components.
In case of those compounds, called diffusion rate control-
led components, the diffusion process takes place in the
extended period of time [7, 8].

Information about the type and concentration of chemi-
cal compounds diffusing from interior vehicle materials is
extremely important for evaluating the health effects of
human exposure, however little is known about this type
of indoor air pollution in car cabins. Brown and Cheng [9]
indicated that the main pollutants found in the new cars
were benzene, acetone, ethylbenzene, xylene isomers,
toluene and hydrocarbons. Most of them are toxic and are
potential sources of health hazards, for example xylenes
are fetal development toxic agents, aceton is a mucosal
irritant, benzene is a known human carcinogen, while
ethylbenzene is classified as potential human carcinogens
by the International Agency for Research and Cancer [10].
Grabbs et al. [4] found over 60 VOCs inside the interiors
of the four new vehicles, with total VOC concentrations
generally exceeding those in ambient air and highly vari-
able between examined cars. Only four compounds were
identified in all vehicles: toluene, ethylbenzene, xylenes
and undecane. Overton and Manura [11] investigated one
new car to determine the presence and changes of VOCs
over time. More than 100 of VOCs were identified with
many straight and branched chain hydrocarbons, siloxanes,
styrene, substituted benzenes, butylated hydroxytoluene
(BHT), aldehydes and others. The obtained results sug-
gest than VOC emissions decrease in a new car with time
and are strongly temperature dependent. In Yoshida and
Matsunaga study [7] as many as 162 organic compounds,
involving many aliphatic and aromatic hydrocarbons, were
identified in the interior air of a one new car. Total VOC

organiczne (SVOC): 240 —260 °C do 380 —400 °C oraz pyly
1 aerozole organiczne z temperaturami wrzenia > 380 °C.
Mozna dokona¢ réwniez innych podziatéw, np. na podstawie
charakteru chemicznego zwigzkow (alkany, weglowodory
aromatyczne, aldehydy, ketony itp.), badz ich potencjalnego
wptywu na zdrowie ludzkie (drazniace, neurotoksyczne,
rakotworcze itp.) [2].

Zapach panujacy w kabinie nowego samochodu wy-
wolywany jest przez mieszaning réznych zwigzkéw emi-
towanych z materiatow elementéw wyposazenia. Lotne
zwigzki organiczne (LZO) zwigzane z emisja z wyposazenia
wnetrza pojazdu obejmuja zwiazki uwalniane z uszczelek,
dywanikow, detali z tworzyw sztucznych, klejow, farb,
skory oraz pianek stuzacych jako wypetienie. Innymi
zrdédtami LZO moga by¢ $rodki czyszczace, dezodoranty,
od$wiezacze powietrza, smary, dym papierosowy, a nawet
mikroorganizmy [3, 4, 5, 6, 7]. Kabina samochodu stanowi
bardzo specyficzne srodowisko ze wzgledu na to, iz stosunek
ilo$ci materiatow zastosowanych do wykonczenia wnetrza
do objetos$ci samego wnetrza jest znacznie wigkszy niz
W przecigtnym pomieszczeniu. Ponadto w okresie letnim
temperatura we wnetrzu kabiny znaczaco wzrasta, prowa-
dzac do zwigkszonej dyfuzji LZO i pojawienia si¢ znacznie
wyzszych stezen LZO niz w obiektach mieszkalnych. W
zaleznosci od elementu wyposazenia réwniez wilgotno$é
moze znaczaco wplywac na dyfuzje LZO. Ogdlnie proces
dyfuzji LZO z materiatow wyposazenia samochodu mozna
podzieli¢ na dwa typy. Pierwszy dotyczy rozpuszczalnikow
stosowanych do produkcji polakierowanych detali oraz do
produkcji klejow. Zwiazki te uwalniane sg bardzo szybko,
stad nosza nazwe¢ zwiazkow o emisji kontrolowanej szybko-
$cig parowania. Drugi typ moze wystepowaé w przypadku
zwigzkow stanowiacych dodatki modyfikujace i pozostatosci
nieprzereagowanych monomerdéw. W odniesieniu do tych
substancji, zwanych zwigzkami o emisji kontrolowanej
szybkosciag dyfuzji, proces dyfuzji zachodzi przez dtuzszy
czas [7, 8].

Informacje na temat rodzaju i st¢zenia zwigzkoéw che-
micznych uwalnianych z materialdéw wyposazenia wngtrza
samochodu sg szczegodlnie istotne ze wzgledu na oceng skut-
kéw zdrowotnych wynikajacych z narazenia cztowieka na
ich dzialanie, jednak wcigz niewiele wiadomo na temat tego
rodzaju zanieczyszczen. Brown i Cheng wykazali w swojej
pracy [9], iz gldéwnymi zanieczyszczeniami wystgpujacymi
w nowych samochodach sg benzen, aceton, etylobenzen,
izomery ksylenu, toluen oraz weglowodory. Wigkszos$¢ z
nich jest toksyczna i potencjalnie szkodliwa dla zdrowia,
np. ksyleny stanowia czynniki uposledzajace rozwoj pto-
du, aceton powoduje podraznienie $§luzowek, benzen jest
znanym czynnikiem rakotwdrczym, natomiast etylobenzen
zostat sklasyfikowany przez Miedzynarodowa Agencje¢ Ba-
dan nad Rakiem jako potencjalny czynnik rakotworczy [11].
Grabbs i wsp. [4] zidentyfikowali we wnetrzu czterech no-
wych samochodéw ponad 60 LZO, z catkowitym st¢zeniem
ogolnie przekraczajacym stezenie wykryte w otaczajacym
powietrzu i silnie zmiennym w zaleznos$ci od badanego
samochodu. Jedynie cztery zwigzki zostaly wykryte we
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(TVOC) concentrations, excluding formaldehyde, was
approximately 14 mg/m? on the day after delivery, which
greatly exceeding the indoor guideline value (300 ng/
m?), proposed by Seifert [12]. The concentrations of most
compounds declined over time, but increased with a rise
of interior temperature. These latter conclusions are also
contained in Chien report [ 13]. This study examines inter-
brand, intra-brand and intra-model variations in VOCs lev-
els inside new cars. Screening tests for VOC from interior
parts demonstrated that BHT was the most common present
chemical. Long-chain aliphatic hydrocarbons, particularly
C,,-C,,, toluene, xylenes and process-related compounds,
such as plasticizers, were also identified in interior parts.

The current study was carried out with the intent to
identify the maximal number of in-vehicle VOCs and asses
the air quality in four new cars of the same model, but with
different interiors, before they hit the market. Four differ-
ent solid sorbents (Carbograph 1 TD, Tenax TA, Tenax GR/
Carbopack B and Carbopack C/Carbopack B/ Carbosieve
S IIT) were applied for the most efficient VOCs adsorp-
tion. The air samples were collected on sorbent tubes and
analyzed, after thermal desorption, by gas chromatography
coupled with mass detector and flame ionization detector
(TD-GC-MS/FID).

2. Methodology

The vehicles under study included four new cars of
the same model but with different interiors (Tab. 1). The
examined vehicles were in good operating conditions, the
car cabins were free of deodorizers and cigarette smoke, no

Table 1. Details of examined vehicles interiors

Tabela 1. Szczegoly dotyczgce wyposazenia badanych samochodow

wszystkich badanych samochodach: toluen, etylobenzen,
ksylen i undekan. Overton i Manura [11] wykonali badania
na jednym nowym samochodzie celem wykrycia obecnosci
LZO i zmian zachodzacych w ich obrebie wraz z uplywem
czasu uzytkowania samochodu. Przeprowadzone badania
pozwolily na identyfikacj¢ ponad 100 LZO, w tym wielu
prostych i rozgatezionych weglowodordw, siloksanow, sty-
renu, podstawionych pochodnych benzenu, butylowanego
hydroksytoluenu (BHT), aldehydow i innych. Uzyskane
wyniki sugeruja, iz emisja LZO w nowym samochodzie
obniza si¢ z czasem i jest silnie zalezna od temperatury. Z
kolei praca Yoshida i Matsunaga [7] donosi o identyfikacji
az 162 zwigzkow organicznych pochodzacych z wnetrza
jednego nowego samochodu. Calkowite stezenie LZO, wy-
taczajac formaldehyd, wyniosto w przyblizeniu 14 mg/m?
po uptywie jednego dnia od dostarczenia samochodu, co
znacznie przekracza proponowang przez Seiferta warto$¢
dopuszczalng (300 pg/m?) dla catkowitego stezenia LZO w
powietrzu wewnetrznym [12]. Stezenia wigkszos$ci zwigz-
kéw obnizaty si¢ w miare uptywu czasu, ale rosty wraz ze
wzrostem temperatury we wnetrzu samochodu. Powyzsze
wnioski zawarte sg rOwniez w raporcie Chiena [13]. Raport
ten dotyczy badan nad réznicami w poziomach LZO emi-
towanych wewnatrz pojazdow, wystgpujacych pomiedzy
poszczegdlnymi markami samochoddw, w obrebie tej samej
marki oraz tego samego modelu. Badania przesiewowe dla
emisji LZO z wnetrza samochoddéw wykazaty, iz BHT jest
najpowszechniej wystepujacym zwigzkiem organicznym.
Ponadto zidentyfikowano obecno$¢ dtugotancuchowych
weglowodoréw alifatycznych, w szczegodlnosci C14-C17,
toluenu, ksylendw oraz zwigzkéw sto-
sowanych jako plastyfikatory.

Badania opisane w tym artykule

Car ID/oznaczenie
samochodu

Upholstery/tapi-
cerka

Steering wheel/kierownica

zostaly przeprowadzone z zamiarem
identyfikacji maksymalnej liczby LZO

Dashboard/deska

rozdzielcza

Car 1/samochod 1 | Black fabric/czarny

material

Black synthetic leather/
czarna skora syntetyczna

emitowanych z wnetrza samochodu oraz
w celu okreslenia jako$ci powietrza w
czterech nowych samochodach tego

Black/czarna

samego modelu, ale réznigcych sie wy-
posazeniem, przed ich wprowadzeniem

na rynek. Zastosowano cztery rézne ad-
sorbenty state (Carbograph 1 TD, Tenax

material w kratke skora naturalna

Car 2/samochod 2 | Black fabric/czarny | Black natural leather/czarna Black + white/
materiat skora naturalna czarno-biata
Car 3/samochod 3 Checkered fabric/ | White synthetic leather/biata Black + blue/
material w kratke skora syntetyczna czarno-niebieska
Car 4/samochod 4 Checkered fabric/ White natural leather/biala Black + red/

TA, Tenax GR/Carbopack B i Carbopack
C/Carbopack B/ Carbosieve S IIT) w celu

czarno-czerwona . . .. . g
zaadsorbowania jak najwickszej liczby

ventilated. All the experiments were conducted at outdoor
parking space. Temperature, humidity and pressure inside
the cars during sampling process were: 25 °C, 40% RH,
987 hPa.

The air samples from each vehicle were collected,
separately, on thermal desorption tubes: Carbograph 1TD,
Tenax TA, Tenax GR/Carbopack B, and Carbopack C/
Carbopack B/Carbosieve SIII. Application of four different
sorbents, with the main role of Carbograph 1TD and Tenax
TA, allows the identification of a broad spectrum of organic
compounds present in indoor air [14]. For every examined

LZO. Probki powietrza pobierano na

adsorbenty i analizowano, po wczesniej-
szej desorpcji termicznej, technika chromatografii gazowe;j
z detektorem masowym i detektorem plomieniowo-joniza-
cyjnym (TD-GC-MS/FID).

2. Metodyka

Przedmiot badan stanowity cztery nowe samochody tego
samego modelu, ale réznigce si¢ wyposazeniem (tab. 1).
Testowane samochody byly w dobrym stanie technicznym,
z kabinami wolnymi od $rodkéw od$wiezajacych i dymu
papierosowego, niewentylowane. Wszystkie pobory powie-
trza przeprowadzono na zewngtrznym placu parkingowym.
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car, sampling process was done for 20 minutes with air flow
of 100 mL/min. The sampling of air from each car cabin
was performed for all tested sorbents at the same time, by
connecting sorbent tubes to the four independent sampling
pumps (Gilair 3). Thermal desorption tubes were analyzed
using thermal desorption system Unity2 (Markes). Thermal
desorption parameters: desorption from tube at 300 °C for
15 min, cryotrapping at —30 °C, rapid heat up to 320 °C at
about 60 °C/s, column pressure 23 psi, splitratio 5:1. The gas
chromatographic system was coupled with flame ionization
detector (Agilent 7098A) and a mass spectrometer (Agilent
MSD 5975C). Gas chromatograph was equipped with col-
umn splitter which allowed sample analysis simultaneously
on both, FID and MS, detectors. The capillary column DB-
5ms Ul (60 m x 1 um x 0.32 mm) was applied.

Quantitative VOCs analysis was based on calibration curves
obtained for toluene (Sigma-Aldrich), based on results from FID
detector. Compounds were identified from their mass spectra
by using the National Institute of Standards and Technology
(NISTOS) library. Only compounds with quality score of 80
and above were considered as identified. All chromatographic
analysis were performed with use of deuterated toluene (99.6
atom %D, Sigma-Aldrich) as an internal standard.

3. Results and discussion

Four vehicles interiors were sampled over the course of
this study. In case of each examined vehicle, four different
sorbents (Carbograph 1 TD, Tenax TA, Tenax GR/Carbopack
B and Carbopack C/Carbopack B/ Carbosieve S III) were
applied to detect and identify the maximal number of VOCs
from the car-cabins. Comparison of the number of VOCs
identified in analyzed vehicles 1-4 (with quality score of 80
and above) is presented in Figure 1. The results showed that
number of identified compounds was similar for cars 1 and
4 (152 and 154 compounds, respectively), slightly lower for
car 3 (144 compounds) and noticeably higher for car 2 (192
identified compounds).

200 1
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S &
= & 120 -
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Podczas poboru probek w kabinach samochodow panowaly
nastgpujgce warunki temperatury, wilgotnosci i ci$nienia
atmosferycznego: 25 °C, 40% wilgotnosci wzglednej
1987 hPa.

Probki powietrza z wnetrza kazdego samochodu byty
pobierane osobno na rurki wypelnione adsorbentami:
Carbograph 1TD, Tenax TA, Tenax GR/Carbopack B, i
Carbopack C/Carbopack B/Carbosieve SIII. Zastosowanie
czterech réznych adsorbentow, z gtownym udziatem Car-
bograph 1 TD oraz Tenax TA, pozwolito na identyfikacje
szerokiego spektrum zwigzkoéw organicznych obecnych w
powietrzu wewnatrz kabiny samochodu [14]. Dla kazdego
badanego samochodu probki powietrza byty pobierane
przez 20 minut z przeptywem 100 mL/min. Proces po-
boru powietrza z kazdej kabiny samochodowej odbywat
si¢ dla wszystkich adsorbentow w tym samym czasie, z
wykorzystaniem czterech niezaleznych pompek (Gilair
3). Adsorbenty z pobranymi probkami powietrza poddano
desorpcji termicznej z wykorzystaniem termodesorbera
Unity2 (Markes). Podczas procesu desorpcji panowaty na-
stepujace warunki: temperatura desorpcji 300 °C przez 15
min, nastgpnie uwolnione zwigzki zatrzymywane byly na
putapce wymrazajacej o temperaturze —30 °C i gwaltownie
ogrzewane do temperatury 320 °C z szybkoscia ok. 60 °C/s,
ci$nienie na kolumnie chromatograficznej wynosito 23 psi,
split 5:1. Stosowany uktad chromatograficzny wyposazony
byt w detektor plomieniowo-jonizacyjny (Agilent 7098A)
oraz detektor masowy (Agilent MSD 5975C). Zastosowano
splitter (dzielnik strumienia gazow) pozwalajacy na jedno-
czesng analiz¢ z wykorzystaniem obydwu detektordéw, FID
oraz MS. Wykorzystano kapilarng kolumng DB-5ms UI (60
mx I pm x 0,32 mm).

Analiz¢ ilosciowg LZO przeprowadzono, opierajac si¢
na krzywych kalibracyjnych uzyskanych dla wzorca toluenu
(Sigma-Aldrich), dla wynikdéw uzyskanych przy zastoso-
waniu detektora FID. Identyfikacja zwigzkéw odbyla si¢ na
podstawie ich spektrograméw masowych z zastosowaniem
biblioteki widm ma-
sowych NISTO0S. Za
zidentyfikowane uzna-
no wylacznie zwiazki
z dopasowaniem do
bazy NISTO08 z praw-
dopodobienstwem nie
mniejszym niz 80%.
Wszystkie analizy
chromatograficzne pro-
wadzono w obecnosci
deuterowanego toluenu
(99,6 atom %D, Sigma-
Aldrich) jako wzorca
wewnetrznego.

car1/samochdéd 1 car2/samochdd 2

Fig.1. Comparision of the number of VOCs identified in tested cars 1 — 4
Rys. 1. Poréwnanie liczy LZO zidentyfikowanych w badanych samochodach 1 — 4

car 3 /samochod 3

car 4 / samochéd 4 3. Wyniki i
dyskusja

Badania opisane w
niniejszej pracy obje-
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ly pobory powietrza
zZ wnetrza czterech
samochoddéw. Dla
wszystkich badanych
samochodow do wy-
krycia i identyfikacji
maksymalnej liczby
LZO wystepujacych
w kabinach samocho-
dowych zastosowano
cztery rozne adsor-
benty (Carbograph 1
TD, Tenax TA, Tenax
GR/Carbopack B i

car1/samochéd 1 car2/samochdd 2 car3/samochdd 3 card/samochdd 4

B Emission of compounds identified with quality score > 80% /
Emisja zwigzkéw zidentyfikowanych z dopasowaniem > 80%

B Total VOCs emission / Catkowita emisja LZO

Fig. 2. Concentrations of VOCs identified in tested cars 1 — 4
Rys. 2. Stezenia LZO zidentyfikowanych w badanych samochodach 1 — 4

Figure 2 presents the concentrations of VOCs identified
in four tested vehicles, by application of all sorbents. The
results of quantitative VOCs analysis were based on cali-
bration curves prepared for individual sorbents used in this
study. Determination of TVOC emission was performed with
application of sorbent Carbograph 1 TD, selected previously
as a most relevant sorbent for detection of VOCs from car
interior [14]. The estimated VOCs level for air sample col-
lected from cabin of car 1 was 1010 pg/m?® (79% of TVOC
emission), car 2 — 1600 pg/m? (73% of TVOC emission),
car 3 — 1360 pg/m? (87% of TVOC emission) and for car
4 — 1200 pg/m?® (89% of TVOC emission). In each case, the
interior TVOC concentrations exceeded the indoor guideline
values proposed by Seifert [12]. The other finding was that
the highest value of VOCs emission for air sample from
car 2, is correlated with the greatest number of identified
compounds in case of this vehicle.

Figure 3 presents the percent contribution of main groups
of organic compounds in number of VOCs identified in
tested cars 1-4. In all examined vehicles, alkanes were the
main class of chemicals occurring in car-cabins interior
(20 — 25%). High number of cycloalkanes (16 — 20%),
aromatic hydrocarbons (15 —21%) and compounds marked
as others (14 — 24%) was also noticed. The share below
10% was observed for group consisting of alcohols, ethers,
esters (8 — 10%) and aldehydes with ketones (4 — 8%). Ter-
penes (1 —2%) were the least frequently represented class
of identified VOCs. Presented data indicate, that there was
no significant differences in contribution of main classes of
organic compounds in number of identified VOCs, between
examined vehicles. However, some important differences
might appear in case of individual compound share in each
groups of organic compounds.

Carbopack C/Carbo-
pack B/ Carbosieve
S III). Poréwnanie
liczby zidentyfiko-
wanych LZO (z do-
pasowaniem do bazy
NISTO8 z prawdo-
podobienstwem >
80%) w badanych
samochodach 1 — 4
przedstawiono na
rys. 1. Uzyskane wyniki wykazaty, ze liczba zidentyfiko-
wanych zwigzkow byla podobna dla samochodow 114 (od-
powiednio 152 i 154 zwigzki), nieco nizsza dla samochodu
3 (114 zwiazki) 1 znaczaco wyzsza dla samochodu 2 (192
zidentyfikowane zwiazki).

Na rysunku 2 przedstawiono stezenia LZO zidentyfiko-
wanych w czterech badanych samochodach, przy zastoso-
waniu wszystkich adsorbentéw. Wyniki ilo§ciowej analizy
LZO uzyskano, opierajac si¢ na krzywych kalibracyjnych
przygotowanych dla poszczego6lnych adsorbentow uzytych
w badaniach. Oznaczenie catkowitej emisji LZO przepro-
wadzono z wykorzystaniem adsorbentu Carbograph 1 TD,
wybranego uprzednio jako najbardziej uniwersalny adsor-
bent do detekcji LZO z wngtrza samochodoéw [14]. Poziom
LZO zidentyfikowanych w prébce powietrza pobranej z
kabiny samochodu 1 wyniést 1010 pg/m? (79% catkowitej
emisji LZO), z kabiny samochodu 2 — 1600 pg/m?® (73%
catkowitej emisji LZO), dla samochodu 3 — 1360 pg/m?
(87% catkowitej emisji LZO) i dla samochodu 4 — 1200 pg/
m? (89% catkowitej emisji LZO). We wszystkich badanych
samochodach catkowita emisja LZO przekroczyta propo-
nowane przez Seiferta dopuszczalne wartosci stezen LZO
[12]. Ponadto zaobserwowano, ze najwyzsza emisja LZO w
przypadku probki powietrza z samochodu 2 skorelowana jest
znajwigksza liczba zidentyfikowanych zwiazkow uzyskana
dla tego samochodu.

Na rysunku 3 przedstawiono procentowy udziat gtow-
nych klas zwigzkoéw organicznych w liczbie LZO zidentyfi-
kowanych w badanych samochodach 1 —4. We wszystkich
przypadkach alkany stanowity gléwna klas¢ zwiazkow or-
ganicznych wystepujacych wewnatrz kabin samochodowych
(20—25%). Zaobserwowano roéwniez obecnos¢ duzej liczby
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Fig. 3. The percent contribution of main groups of organic compounds in number of VOCs identified in tested cars 1 — 4

Rys. 3. Procentowy udzial poszczegdlnych klas zwigzkow organicznych w liczbie LZO zidentyfikowanych w badanych samochodach 1 — 4

Aromatic hydrocarbons are a group of compounds
containing a number of VOCs particulary harmful to
human health, therefore detailed analysis of this class of
chemicals was performed. Comparisons of aromatic hy-
drocarbons concentrations, depending on tested vehicle,
are presented in Figure 4 and 5 (two graphs due to signifi-
cant differences in aromatic VOCs emission). Presented
results include only those compounds that were detected
in at least two of four tested vehicles. Our data pointed
out that the main aromatic air pollutants, occuring inside
car cabins, were xylene isomers (8 — 123 pg/m?), toluene
(10-56 pg/m?), benzoic acid (33 — 45 pg/m?), ethylbenzene
(15 — 45 pg/m®) and trimethylbenzene (9 — 23 pg/m?).
High concentrations of toluene, ethylbenzene and xylenes
are correlated, because these solvents are originally used
as mixture and none of single compound reaches a high
level in car-cabin air [8]. The highest concentrations of
aromatic VOCs, including mentioned above, was observed
for car 2. In case of other tested cars (1, 3 and 4), the
concentrations of most aromatic VOCs were much lower.
Obtained results demonstrated, for car 3 and 4, remarkable
similarities in distribution of individual aromatic VOC
concentrations. These resemblances probably occurred
due to the vehicles interior — car 3 and 4 were equipped
with identical checkered fabric material with likely similar

cykloalkanow (16 — 20%), weglowodoréw aromatycznych
(15 -21%) i zwiazkdéw z grupy oznaczonej jako inne (14 —
24%). Poziom ponizej 10% zaobserwowano w przypadku
grupy sktadajacej si¢ z alkoholi, eterow i estrow (8 — 10%)
oraz dla aldehydow i ketonow (4 — 8%). Najmniej licznie
reprezentowana klase zidentyfikowanych LZO stanowity
terpeny (1 — 2%). Przedstawione wyniki wykazuja, iz po-
miedzy badanymi samochodami nie wystepuja znaczace
réznice w udziale gtéwnych klas zwigzkoéw organicznych
w liczbie zidentyfikowanych LZO. Jednakze istotne rdznice
moga pojawic si¢ na etapie rozpatrywania udziatu pojedyn-
czych sktadnikow wystepujacych w poszezegdlnych klasach
zwigzkow organicznych.

Weglowodory aromatyczne stanowig grupe zwiazkow
zawierajacych liczne LZO szczegdlnie szkodliwe dla ludz-
kiego zdrowia, wobec czego przeprowadzono szczegotowa
analizg tej klasy zwiazkow organicznych. Porownanie
stezen weglowodorow aromatycznych, w zalezno$ci od
badanego samochodu, przedstawiono narys. 415 (prezen-
tacja dwoch wykreséw spowodowana znacznymi réznicami
w emisji aromatycznych LZO). Przedstawione wyniki
obejmuja tylko te zwiazki, ktérych obecnos¢ stwierdzono
w co najmniej dwoch z czterech testowanych samochodow.
Glownymi aromatycznymi zanieczyszczeniami powietrza
wewnatrz kabin samochodowych sg izomery ksylenow
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VOCs emission, but different than in case of car 1 and 2, (8 — 123 pg/m?®), toluen (10 — 56 pg/m?*), kwas benzoesowy
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On the basis of results from Table 2, the main air pol-

lutants identified in all car cabins were compounds from
class of alkanes and aromatic hydrocarbons. The other
group of organic compounds were cycloalkanes, alcohols
with phenols, esters and aldehydes. One alkene, one ketone
and number of others unclassified compounds were also

identified.

co najmniej

Table 2. List of VOCs occurring in cabins of all examined vehicles

Tabela 2. Wykaz LZO wystepujgcych w kabinach wszystkich badanych samochodow

LZO wykazaly znacznie nizszy poziom. W
odniesieniu do samochoddéw 3 i 4 uzyskane
wyniki wykazaty istotne podobienstwa w
zakresie rozkladu stezen poszczegdlnych
aromatycznych LZO. Podobienstwa te praw-
dopodobnie wynikaja z wyposazenia wnetrza
samochodéw — samochdd 3 i 4 wyposazone
byly w identyczna tapicerk¢ z materiatlu
w kratke, najprawdopodobniej z podobng
emisja LZO, odmienng od emisji wystegpu-
jacej dla samochodow 1 i 2 wyposazonych
w tapicerke z czarnej tkaniny.

Wszystkie LZO zidentyfikowane dla
probek powierza z czterech badanych samo-
chodow zostaty poréwnane celem znalezienia
powtarzajacych si¢ zwigzkow (rys. 6). Wy-
odrgbniono 330 zwigzkoéw obecnych w co
najmniej jednym z badanych samochodow,

169 LZO — dla co najmniej dwoch samochodow, 88 — dla

trzech badanych samochod6w, natomiast we

wszystkich samochodach zidentyfikowano obecno$¢ 54
zwiagzkoéw organicznych. Wykaz LZO wystepujacych w
kabinach wszystkich badanych samochodow z podziatlem na

grupy przedstawiono w tabeli 2.
Na podstawie wynikow zamiesz-
czonych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢,

Compound name/nazwa zwiqzku

ze glownymi zanieczyszczeniami
powietrza zidentyfikowanymi we

Alkanes/alkany
Heptane, 2,4-dimethyl-
Decane

Decane, 2-methyl-
Decane, 3-methyl-
Decane, 4-methyl-
Undecane

Undecane, 2-methyl-
Undecane, 4-methyl-
Undecane, 3,6-dimethyl-
Dodecane

Tridecane

Tetradecane

Cycloalkanes/cykloalkany
Cyclohexane

Cyclohexane, methyl-
Cyclohexane, isothiocyanato-
Cyclododecane

cis-decalin, 2-syn-methyl-
Naphthalene, decahydro-, trans-

Alkenes/alkeny

1-dodecene

Aromatic hydrocarbons/weglowodory aroma-
tyczne

Octane, 4-methyl-

Benzene

Benzene, 1,3,5-trifluoro-

Benzene, 1,2,3-trimethyl-

Benzene, 1,3,5-trimethyl-

Benzene, 1,2.4,5-tetramethyl-
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)-
Benzene, 1-ethyl-3-methyl-

Butylated hydroxytoluene
Ethylbenzene

Xylenes (isomers)
Toluene

Methylstyrene

Alcohols and phenols/alkohole i fenole
1-butanol

Phenol

Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)-

Aldehydes/aldehydy
Benzaldehyde
Furfural

Ketones/ketony
Phenyl methyl ketone

Esters/estry

Diethyl phthalate
Ethyl acetate
2-butoxyethyl acetate

Others/inne
1(3h)-isobenzofuranone
Acetic acid

Benzoic acid
Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene,5-ethylidene-
Butyrolactone
Cyclodecene, 1-methyl-
Phenylmaleic anhydride
Phthalic anhydride

Silane, dimethoxydimethyl-
Silanol, trimethyl-

wszystkich kabinach samochodo-
wych byty zwiazki z grupy alkanow
i weglowodoréw aromatycznych.
Ponadto oznaczono zwigzki nalezg-
ce do grup cykloalkanow, alkoholi
i fenoli, estrow oraz aldehydow.
Wykryto rowniez obecnos¢ jednego
alkenu, jednego ketonu i wiele in-
nych, niesklasyfikowanych zwigzkow
organicznych.

Elementy wyposazenia wngtrza
samochodu, takie jak plastikowe
detale, tapicerka, dywaniki, kleje,
smary i inne stanowig gtowne zré-
dto LZO wystepujacych wewnatrz
kabin nowych samochodow. Al-
kany, zwtlaszcza dlugotancuchowe
weglowodory alifatyczne (C ,-C,),
emitowane sg ze smardw uzywanych
do smarowania cze$ci mechanicz-
nych, takich jak szyny siedzen [4].
Siloksany moga pochodzi¢ z pre-
paratow stuzacych do czyszczenia
i smarowania [11], a takze z pianki
poliuretanowej, gdzie stuza jako
stabilizatory. Kleje stosowane przy
produkcji réznych czesci wewnetrz-
nych sg prawdopodobnie gtownym
zrodlem takich zwigzkow, jak: tolu-
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Interior components, such as plastic moldings, up-
holstery, carpeting, adhesives, lubricants and others,
are the main sources of VOCs occuring in air of new
car cabins. Alkanes, especially long-chain aliphatic hy-
drocarbons (C,,-C _ hydrocarbons) are emitted from the
greases that are used to lubricate mechanical parts such
as seat rails [4]. Siloxanes may be derived from cleaning
and lubricating products [11], also from polyurethane
foam, where serve as foam stabilizers. Adhesives, that
are applied to manufacture various interior parts, are
probably the main source of toluene, xylenes, trimeth-
ylbenzenes, naphtalenes and number of other chemicals
detected inside the cabins [13]. Styrene emission may be
associated with off-gassing from new carpets (emission
from styrene-butadiene-rubber latex) or from plastic
components of the vehicle interiors [4, 11]. Carpets
(also carpet cushions), varnishes, paints and adhesives
based on epoxy resins are potential sources of phenolic
compounds. Moreover, carpets with styrene-butadiene-
rubber and polyurethane backings or textile backing,
but with styrene-butadiene latex precoat are the sources
of halogenated aromatic compounds (e.g. trifluoroben-
zenes) [15]. Butylated hydroxytoluene (BHT) is a com-
mon anti-oxidant applied in leather, synthetic rubber and
plastic treatments [11, 13]. Phtalates are used mainly as
plasticizers for vinyl resins or plastics, moreover these
compounds are presented in adhesives (mainly polychlo-
robutadiene) used to manufacture interior parts [13].
Acetic acid emission is associated with application of
paints, coatings, adhesives, for example products based
on polyvinyl acetate, acid-cured silicone and cleaning
agents [16]. Benzoic acid is a compound used in the
production of plasticizers in adhesive formulations; it
is also used to improve the properties of alkyd resins
for paints and coatings and as a rubber polymerization
retarder [17].

4. Conclusions

The aim of this work was to perform possibly complete
identification and quantitative determination of VOCs
from the interior of four new cars. Application of four
different-type sorbents allows to detect broad spectrum of
organic compounds — the total number of 330 VOCs were
identified in the interior air of tested cars. Obtained data
showed high VOCs concentrations, in all cases exceeded
the indoor guideline values. Alkanes, aromatic hydrocarbons
and cycloalkanes were found to be the classes with major
contribution in total VOC emission. Detailed analysis of
aromatic hydrocarbons group revealed xylene isomers,
toluene, benzoic acid, ethylbenzene and trimethylbenzene
as the main aromatic air pollutants.

Presented results shows that new car’s users are exposed
to a wide variety of potentially harmful VOCs, emitted from
interior components. Improving the air quality area in the
car-cabins is particularly important for the reduction of VOCs
emission, by finding possible sources of contaminations
(proper components) and eliminating them from vehicle
interior.

en, ksyleny, trimetylobenzeny, naftaleny i wielu innych
zwigzkow wykrytych wewnatrz kabin samochodow
[13]. Emisja styrenu moze by¢ zwigzana z uwalnianiem
tego zwiazku z nowych dywanikéw (emisja z lateksu
styrenowo-butadienowego) lub elementéw wyposazenia
samochodu wykonanych z tworzyw sztucznych [4, 11].
Dywaniki (w tym materiaty wygluszajace), farby, lakiery
i kleje epoksydowe sa potencjalnymi zrodtami zwigzkow
fenolowych. Ponadto styrenowo-butadienowe dywaniki
gumowe, dywaniki poliuretanowe i tekstylne, ale pokryte
powtoka z lateksu styrenowo-butadienowego, stanowia
zrodto halogenowanych zwigzkdéw organicznych (np. tri-
fluorobenzenéw) [15]. Butylowany hydroksytoluen (BHT)
jest powszechnym antyoksydantem stosowanym przy
produkcji skory, gumy syntetycznej i tworzyw sztucznych
[11, 13]. Ftalany uzywane sa gtéwnie jako plastyfikatory
przy produkcji zywic winylowych oraz tworzyw sztucz-
nych, ponadto zwiagzki te sa obecne w klejach (gléwnie
w kleju polichlorobutadienowym) stosowanych przy
produkcji elementow wyposazenia [13]. Emisja kwasu
octowego moze pochodzi¢ od farb, lakierow, klejow, np.
produktow na bazie octanu poliwinylowego, uszczel-
niaczy silikonowych utwardzanych kwasem i $rodkow
czyszczacych [16]. Kwas benzoesowy jest zwigzkiem
wykorzystywanym do produkcji plastyfikatorow stosowa-
nych do wytwarzania preparatow adhezyjnych; uzywany
jest ponadto do poprawy wilasciwosci zywic alkidowych
stosowanych do wytwarzania farb i powlok kryjacych
oraz jako spowalniacz procesu polimeryzacji tworzyw
gumowych [17].

4. Wnioski

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie przepro-
wadzonej jak najbardziej kompletnej identyfikacji LZO i
wyznaczenie stezen zwiazkow organicznych wystepujacych
we wnetrzu czterech nowych samochodéw. Zastosowanie
czterech roznych adsorbentéw pozwolito na wykrycie
szerokiego spektrum zwigzkow — we wnetrzu badanych
samochodow zidentyfikowano catkowita licz¢ 330 LZO.
Uzyskane wyniki wykazaty wysokie stezenia LZO, we
wszystkich przypadkach przekraczajace dopuszczalne war-
tosci dla powietrza wewnetrznego. Stwierdzono, iz alkany,
weglowodory aromatyczne i cykloalkany maja najwickszy
udzial w catkowitej emisji LZO. Szczegotowa analiza gru-
py obejmujacej weglowodory aromatyczne wykazata, iz
glownymi aromatycznymi zanieczyszczeniami powietrza
sa: izomery ksylenu, toluen, kwas benzoesowy, etylobenzen
oraz trimetylobenzen.

Przedstawione wyniki wykazaty, iz uzytkownicy
nowych samochodow narazeni sa na dziatanie licznych
potencjalnie szkodliwych LZO emitowanych z wyposa-
zenia wnetrza samochodu. Poprawa jakosci powietrza w
kabinie samochodowej jest szczegolnie istotna z punktu
widzenia obnizenia emisji LZO, co mozna zrealizowac
przez zidentyfikowanie mozliwych zrddet zanieczyszczen
(odpowiedni element wyposazenia) i wyeliminowanie ich
z wngtrza samochodu.
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