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Nordisk Ministerrad har siden 1877 ydet bidrag til et projekt
med det formdl at skabes et dokumentationsgrundlag for fasts=zt-
telse af hygiejniske gransevaerdier. Til styring af dette arbejde

er der nedsat en ekspertgruppe med felgende sammensztning:

Ake Swensson, ordf. Arbetarskyddsstyrelsen, Stockholm

Berge Fallentin Arbejdsmil jeinstituttet, Kebenhavn

Sven Hernberg Institut for arbetshygien, Helsingfors
Torkell Johannesson Farmakologiska Institutionen, Islands

universitet, Reykjavik

Tor Morseth Yrkeshygienisk institut, Oslo

Vesa Riihimaki Institut for arbetshygien, Helsingfors

Gle Svane Direktoratet for arbejdstilsynet,
Kebenhavn

Hans Tjonn Direktoratet for Arbejdstilsynet, Oslo

Ulf Ulfvarson Arbetarskyddsstyrelsen, Stockholm

Mélsetningsn er med stette i en gennemgang og vurdering af den
foreliggende litteratur om muligt at opstille dosis-efiekt aog
dosis-respons relaticner, som kan legges til prund for diskus-
siaonen om en hygiejnisk grensevardi. Ekspertgruppen skal derimod

ikke give direkte forslag til hygiejniske gransevardier.

Litteratursegning og indsamling af materiale foretages af et
sekretariat ved dokumentalist G. Heimburger. Sekretariatet er
placeret ved arbetsmedicinska avdelningen, Arbetarskydds-

styrelsen, Stockholm.

Vurderingen af det indsamlede materiale og udarbejdelse af
prelimineres dokumentudkast, som udger grundlaget for ekspert-
gruppens stillingtagen, uwdferes i de enkelte lande af perscner,
der er udpeget af de respektive landes deltagere 1 ekspergrup-

pen.

I dokumentet er der kun medtaget litteratur, som er bedemt til

at vere palideligt og af betydning for gransevardidiskussionen.

Biologiske koncentrationser er angivet 1 mol/l eller mg/kg;



luftkoncentraticner i mg/ma. Hvis koncentrationerne i de refere-
rede arbejder ikke er udtrykt i disse enheder, er de regnet om
med angivelse af oprindelig verdi og enhed i parentes. I nogle
tilfzlde skennes det ikke muligt at foretage denne omregning for
motorbenzin, da molvegten ikke er kendt.

Vurderingen af det indsamlede litteraturmateriale og sammenfat-
ningen af arbejdsudkastet, som ligger til grund for det forelig-
gende dokument, er udfert af lic.med.vet. 0Ole Ladefoged og
akademiingenier Mette Boland Prior, Arbejdsmiljeinstituttet,

Kebenhavn,
Referent: Ole Swvane.

Dokumentforslapget blev diskuteret 1 ekspertgruppen ved medet i
semptember 1983. Efter bearbejdning blev dokumentet accepteret
pé& ekspertgruppens mede den 29-30. november 1983 i sin nuvzrende

form.

INDHOLDSFORTEGNELSE
BAGGRUND
FYSISK-KEMISKE DATA
TOKSIKOLOGI
1., Metabolisk model
lel. Optagelse
Tolada Lunger
1l Mave-tarmkanzal
1.1.3. Hud
G . Distribution
1.3. Biotransformation
1.4. Elimination
1.4.1. Lunger
1.4.2. Nyrer
1.4.3. Mave-tarmkanal
1.4.4. Andre udskillelsesveje
1.5. Biclogiske halveringstider
1.6. Faktorer, som pavirker den
metaboliske model
2. Toksikologiske mekanismer
3. Organeffekter
3. Hud, slimhinder, konjunktiva
8.3, Andedratsorganer
3.3. Lever
3.4. Nyrer
3.5. Bled og bloddannende organer
3.6. Mave-tarmkanal
K Hjerte og blodkar
3.8. Det centrale nervesystem
3.9. Det perifere nervesystem
3.10. Reproduktionscrganer
3.11, Foster

3.12. @vrige organer

18
18
18
19
19
21
2z
23
23
23
24
24
24



4.
5.
5.1
5.2
6.
7.
T,
7.2.
8.
8.1.
8.2.
9.
10.
1k
12.
13.
Appendix T:

Appendix II:

Allergi

Genotoksiske effekter
Mutationer i modelsystemer
Kromosomskader

Cancerogene effekter
Eksponeringsindikatorer
Luftindholdet

Biologiske indikatorer

Sammenhang mellem eksponering,
effekt og respons

Effekter af engangseksponering
Effekter af langvarig eksponering
Forskningsbehov

Diskussion og wvurdering
Sammenfatning

Summary

Litteraturfortegnelse

Liste over tilladte eller anbefalede
hejeste vaerdier i luft

Litteraturfortegnelse til appendix I

Prevetagning og analysemetoder

Litteraturfortegnelse til appendix II

35

35
35

39
38
39

43

44

g4
65

E6
69

BAGGRUND

Motorbenzin Tbestdr hovedsagelig af en blanding af
carbonhydrider, da motorbenzin fremstilles ved raclie-

raffinering.

Kemisk set er motorbenzin hverken kvalitativt eller

kvantitativt et veldefineret produkt.

Motorbenzin fremstilles sa produktet tilfredsstiller
tekniske specifikationer pa felgende omrader: Koge-
punktskurve, damptryk, ocktantal, gum-dannelse og svovl-
indhocld. For at opfylde specifikationerne fremstilles
motorbenzin wved blanding af forskellige destillations-
fraktioner med forskellige additiver, de vasentligste er
organiske blyforbindelser. De fleste lande har restrik-
ticoner for, hvor stort et indheld af organisk bly og
hvor stort et indhold af benzen, der tillades i
motorbenzin, I Danmark og MNorge findes ingen grenser for
benzenindholdet, mens der 1 Sverige og Finland er en
granse pad S% og i USA en grense pa 3%. Ved de toksiko-
logiske wvurderinger er der gjort rede for den anvendte
motarbenzins sammens:tning i si vidt et omfang, som den

anvendte litteratur har gjort det muligt.

Den wvigtigste proces i fremstillingen af motorbenzin er
destillation. Af evrige raffinaderi-processer kan nsvnes
afsaltning, afsvovling cg fjernelse af mercaptaner, samt
den oktantalforbedrende proces “reforming", hvor lige-
kedede carbenhydrider omdannes til feorgrenede carbon-

hydrider samtidig med, at aromatindholdet eges.

Der forekommer risiko for eksponering for motorbenzin péd
raffinaderier. Den almindelige drift af raffinaderier
giver smdvanligvis 1kke anledning til eksponeringspro-
blemer, men der kan opsta risike for eksponering wved
udferelse af reparationsarbejder. Desuden forekommer der
risike for eksponering pa4 grund af fordampning fra
lagertanke, men havedrisikoen for hejes eksponsringer

forekommer ved lastning og lesning af motorbenzin mellem



lagertanke og tankskibe, tankvogne eller Jjernbanetank-
vogne. Endelig er der risike for eksponering ved
benzinpdfyldning pd servicestationer, ved visse arbejder
pé& autovarksteder og tilsvarende arbejdssteder.

Eksponeringsniveauet kan nedszttes wvasentligt ved hen-
sigtsmessig udformning af lagertanke og af losse/laste

betingelserne.

Eksponeringen nedszttes betydeligt, hvis tankskiblast-
ningen foreglr i lukkede systemer, idet "Aben lugelast-
ning" giver anledning til eksponering af mandskabet pa
dzkket og eventuelt ogsa folk pd kajen. Benzinlagertanke
kan med fordel wudformes med indvendige, flydetapper
eller -tage. Ved lazsning af tankbiler og jernbanetank-

vogne kan der med fordel anvendes bundlasning.

Den wudvikling der har fundet sted med hensyn til
reduktion af tilsstningen af organisk bly afspejler sig
endnu kun i ringe grad i den toksikologiske litteratur.
Ved vurderingen har det derfor ikke wvaret muligt at
vurdere den effekt en reduktion af indholdet af organisk
bly mi3tte have i arbejdsmil jesammenheng.

Det har heller ikke wveret muligt at wvurdere den
sundhedsmessige risiko ved alkoholbenzinblandinger, da
den litteratur, der foreligger om dette emne, er yderst

beskeden.

I en rekke tilfzlde vil der blive refereret til artikler
der skennes af relevans for vurderingen af motorbenzins
toksikologi ud fra analogibetragtninger over toksicitet

af rene carbonhydrider.

FYSISK-KEMISKE DATA

CAS nummer:

Synonymer:

Molekylvagt:
Middelmolekylvegt :

Tilstandsform ved
25°C, 101,83 kPa:

Sammensztning:

Kogepunktsinterval
ved 101,3 kPa:

Damptryk ved 25°C:

Omregningsfaktor:

Fordampningshastighed
relativt til
butylacetat:

8006-61-9.

Dansk: benzin, motorbenzin,
engelsk: petrol, gascline,
finsk: bensiini,

norsk: bensin,

svensk: bensin,

tysk: benzin,

Ca. 58 - 200,
Ca. 100.

Veske med karakteristisk lugt.
Farven er afhangig af tilsetningsstof-
fer.

Hovedkomponenten i motorbenzin er en
blanding af alkaner, cycloalkaner og
aromater med 4 til 10 carbonatomer. (Der
er pavist carbonhydrider med 3 til 14
carbonatomer). De vasentligste tilsat-
ningsstoffer er tetraethylbly, triethyl-
methylbly, diethyldimethylbly, ethyltri-
methylbly og tetramethylbly, samt ethy-
lendibromid (1,2-dibromethan) og ethy-
lendichlorid (1,2-dichlorethan).

Ca. 28 - 213°C (tabel 2),

67-86 kPa. Varierer med Arstiden (tabel
2.

1 mg/m* = 0,25 ppm.

1 ppm = 4,00 mg/m®.

Omregningsfaktorerne er afhengig af sa&-
mensztning. Omregningsfaktorerne er ba-
seret pd molvagt 100.

10 - 11,




10

@vre eksplosionsgrense Ca. 6.
vol% i luft:

Nedre eksplosionsgrense Ca. 1,3.

vol% i luft:
Opleselighedsfaktorer: Uopleselig i vand.

Oktantal regular ca. 92 - 93.

(research oktantal): premium ca. 98 = 99.

(62, 66, 81, 84, 94, 139).

Sammensztningen af veskeformig mctorbenzin

Motorbenzin bestar af carbonhydrider, forureninger stammende fra
rdolien samt tilsztningsstoffer. Tabel 1 viser carbonhydridsam-

mensetningen pd isomerniveau (81, 139).

Af oplysninger fra olieraffinaderier fremglr det, at n-tridecan
0g n-tetradecan ogsd forefindes i motorbenzin. Totalmengden er
under 1%. Mere detal jeret sammensztning af motorbenzin: se (81).
Udfra fremstillingsmetoden af motorbenzin kan det ikke udeluk-
kes, at motorbenzin indeholder smd mengder af polycycliske
aromatiske forbindelser (under 1 ppm).

Motorbenzin produceres, siledes at carbonhydridsammensatningen
af motorbenzin varierer med Aarstiden og med den geografiske
placering af forbrugsstedet, idet en motor stiller forskellige
krav til motorbenzinens kogepunktskurve og damptryk ved sommer-
og vintertemperaturer. Forskellen mellem sommer og vinterdestil-
lationskarakteristikker og damptryk fremgar af tabel 2, der
viser samherende verdier af temperatur og procent destilleret

motorbenzin. Destillationskarakteristikker miles ved ASTM Method

D 86 og damptryk ved ASTM Method D 323.

Tabel 1

Carbonhydridsammensatningen

pa

isomerniveau

al’ 4 forskellige

motorbenziner (81, 139).

Stof

Sammensatning (vagt %)

Forgrenede alkaner

€q

Cs

6

C
C?
CS
CS

1o

Total

n-alkaner

Ry

10.

20

.44

5.10

35.

20.

25
.42

.14

45

.06
91
.40
.75
.05
.40

.06
.00

.00

50

6.09

8.07
4.53

Q.05
26.33

0.87
0.22
0.04
0.00
0.00

16.39

11

q2

[=] [e] o (=] o e)

o

.15
.02
.58

.26
14,

o

.86
.82

.44

.DO
.49
.B4
.16
.11
.12
.04
.01
.00
.00
.77

0.37
10.21
8.22

9.85
12.75

0.96

0.00

0.38
0.14
0.08
0.07
0.05

14.23

11




12

Cycloalkaner

C5 0.65 0.57 0.16 0.51
CE 0.53 1.16 5.43 0.79
C,:f @01 0.54 0.16 0.86
CB 1.29 0.15 0.06 1.79
Total 2.98 2.42 5.81 3.95
Total matteds

forbindelser 58.93 45.14 55.02 61.64
Aromater

g 1.20 2.52 0.15 0.81
C? 733 13.15 18.45 12.20
CB 17.46 17.98 12.49 9.04
C9 455 I 7 4 14.65 8.27 4.87
C]O 1415 5.62 2.89 2.08
C11 0.00 0.00 0.00 0.16
Total 38.53 53.92 42.25 29.11
Total procentandel

mettede 58.93 45,14 55.02 61.64
Total procentandel

umaet tede 2.54 0.94 2.73 7.50
Total procentandel

aromater 38.53 53.92 42,25 26.16
Total procentandel

uidentificerede 176
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
x)

Olieraffinaderier angiver,

at analyse af en dansk motorbenzin

har vist n-hexanindhold pa over 6%.

xx)Olicraffinaderier angiver,

har vist et benzenindhold p& over 5%.

at analyse af en dansk motorbenzin

Tabel 2

Destillationskarakteristikker for henhcldsvis blyfri motorben-
zin, regular og premium motorbenzin fremstillet til henholdsvis

sommer- og vinterbrug (62).

Blyfri Regular Fremium
Vinter Scmmer Vinter Sommer Vinter Sommer

Startkogepunkt °C 28 32 28 32 28 32
10% punkt °C 42 49 4z 48 42 48
50% punkt °C 100 104 94 99 S9 102
90% punkt °C 165 167 168 172 164 166
Slutkogepunkt °C 207 209 210 213 208 208
Damptryk kPa 86 67 85 67 B8S 68

For at forhindre uekonomisk forbrending og skader pa motoren ved
alle motorhastigheder og belastninger skal motorbenzinen have
gode antiknocking (antibanke) egenskaber over hele destillati-
onsintervallet. En motorbenzins antiknocking egenskaber angives
ved dens oktantal. Oktantal skalaen er en arbitrar skala. Som
nulpunkt valgtes n-heptan, der giver anledning til kraftig
bankning wved forbrendingen i en motor og som 100 cktan valgtes
2,2,4-trimethylpentan (dette stof benavnes ofte ukorrext "iso-

oktan"}.

Ved en motorbenzins oktantal forstds den procent 2,2,4-trime-
thylpentan, der i blanding med n-heptan giver tilsvarende banke-
egenskaber som moterbenzinpreven. Oktantallet reguleres dels ved
sndring af den kemiske sammensztning af motorbenzin, dels wved
tilsztning af additiver. Det mest anvendte antibarkemiddel
bestdr af en blanding af tetraethylbly (TEL) og tetramethylbly
(TML). TEL og TML tilszttes enten alene eller i blanding med
ethyltrimethylbly, diethyldimethylbly og triethylmethylzly. Ved
anvendelse af en blanding bestaende af alle fem komponenter

opnas en fordeling af antibankemiddel over hele motortenzinens



kogepunktsinterval. Da de lavestkogende carbonhydrider har de
laveste oktantal, fremstilles blandinger af de to til fem
blyholdige carbonhydrider siledes, at en forholdsvis stor del

fordamper i de lave kogepunktsintervaller.

Foruden de blyholdige additiver indeholder motorbenzin stoffer,
der kemisk kan fjerne smd mengder af blyholdige stoffer, der
kunne vEre tilbage i motoren efter forbrandingen. Som blyafren-
sende kemikalier anvendes ethylendibromid og/eller ethylendi-
chlorid. Herved omdannes blyforbindelserne til Thenholdsvis
blybromid og blychlorid, der begge er gasformige wved de

temperaturer, der nas i en fungerende motor.

Af andre antibankemidler, der gennem tiderne har varet anvendt,
kan nzvnes methyleyelopentadienyl mangan tricarbonyl (MMT, CH3 -
‘ - M

L5H4 I\nCO3
og tilsat i lille mangde til en blyholdig motorbenzin resulterer

). MMT er tilsat alene et effektivt antibankemiddel,

tilsmtningen i en kraftig stigning 1 oktantallet. Stoffet
tilsettes ikke 1 Skandinavien. Tert-butyl-alkohcl (TBA), me-
thyl-tert-butyl-ether (MTBE) og andre alkoholer og ethere kunne
anvendes som antibankemidler i stedet for blyforbindelserne, men
de skal tilszttes 1 vesentligt sterre mengder. Tyskland og

Sverige tilsmtter MTBE til motorbenzin.

Som antioxidanter i motorbenzin har der tidligere varet anvendt
p-phenylen-diamin, aminophenol eller 2,6-di-tert-butyl-p-cresol.
Idag anvendes hovedsagelig ortoalkylerede phencler alene eller 1

blanding med phenylendiamin.

Da kobber aktiverer gumdannelse (polymerisering eller oxidation
af umzttede forbindelser) er dette metal uensket i motorbenzin.
Der tilszttes metaldeaktiverende stoffer som N,N-disalicyli-

den-1,2-diaminpropan.

Som antirustmiddel i motorbenzin tilszttes stoffer der indehol-
der forskellige fede syrer, aminer, sulfonater, alkylphosphater

og aminphosphater.

Som antifrostmiddel tilssttes alkohcler og glycoler i koncen-
trationer p& ca. 15 ppm. Desuden tilszttes rede og orange

farvestoffer i koncentrationer p& omkring 5 cm®/m’®.

Sammensztningen af motorbenzindampe

De stoffer, der indgdr 1 motorbenzin, har forskellig fordamp-
ningshastighed og forskellig affinitet til at befinde sig pa gas
og vaskefase. Dampe fra motorbenzin wil derfor s=zdvanligvis ikke
have samme sammensztning som den veskeformige motorbenzin, de er
fordampet fra. Koncentrationen i pasfasen og gasfasens sammen—
s2tning pa et givet arbejdssted kan kun findes ved analyse af
luften pa det pagmzldends sted, men med kendskab til de forheld,
hvorunder fordampningen er foregéet, kan der gives et sken over

gasfasens sammens=ztning.

Hvis der ved ompumpning af motorbenzin spildes wvaske pd en
"varm'" flade wvil der opstd en flash fordampning, hvorved
hovedparten af stofferne 1 motorbenzinen wvil ga& over pa
dampform, og gasfasen vil felgelig have nasten samme sammensEt-—

ning som den veske, den er fordampet fra.

Gas der fordamper fra en lagertank, vil indeholde store mangder

af de lette carbonhydrider og meget =md mzngder af de tungere.

Ved fyldning af tanke vil vasken presse den overliggende luft
ud. Hvis pafyldningen sker langsomt og forsigtigt vil den luft,
der presses ud, hovedsagelig indeholde lette carbonhydrider,
hvis pafyldningen foregir si hurtigt, at der dannes asrosoler
vil den udpressedes luft/carbonhydrid-blanding have en sammensat-
ning, der ikke afviger vasentligt fra vaskeformig motorbenzin,
idet aeroscl partiklerne har samme sammensetning som vaesken, de
er dannet udfra.



Tabel 3 wviser, at 92,1% af de carbonhydrider, der findes i luft Der er i analysen kun medregnet stoffer, der er tilstede i
under tankfyldning, er CS til Ca carbonhydrider. koncentrationer sterre end 0,5 vol% i vasken., Tabel 4 viser,
hvilke maximumkoncentrationer af tetraethylbly, tetramethylbly,
Tabel 3 ethylendibromid og ethylendichlorid, der kan forventes, nar
- dampkoncentrationen af motorbenzin er 500 ppm. Detektionsgrznsen
Carbonhydridsammensetningen i luft ved tankfyldninger (82). for organisk bly angives i appendix II.

Gennemsnit af mdleresultater.

Tabel 4

Stof Kogepunkt °C % af total carbonhydrid

. Maximalkoncentraticnerne for organiske blyforbindelser samt for
propan ~42.1 0.8 ethylendibromid og ethylendichlorid, nar total dampkoncentratio-
isobutan =tka3 2 nen er 500 ppm (82).
n-butan -0.5 38.1
isopentan 27.9 22.9 Stof Koncentration Beregnet
n-pentan 36.1 7.0 i den wvaskefor- koncentration

) 49.3 0.7 mige motorbenzin i luft
Saglenenian - Total tetraethylbly 396-840 g/m’ 0,004 mg/m'
2,3-dimethylbutan 58.0 0.7 plus tetramethylbly (1,5-3,18 g/us gallon) (som Fb)
2-methylpentan 60.3 R ethylendibromid 174-327 g/m’ 0,8 mg/m’
3-methylpentan 63.3 1.6 (80-150 ppm) (0,08 ppm)
n-hexan 68.7 1.8 ethylendichlorid 185-370 g/m’ 0,6 mg/m*
methyl cyclopentan 71.8 §i (150-300 ppm) (0.15 ppm)
2,4-dimethylpentan 80.3 0.4
2,3-dimethylpentan 89.8 0.7 . .
2,2.4-trimethylpentan 99.2 0.5 Ved toksikologiske eksperimenter med motorbenzin eksponeres
dyrene for enten aerosoler eller flashfordampet motorbenzin.
Procentandel alkaner: 83.5 Forsegene afspejler visse arbejdsplads-relevante forhold, men si
isocbutylen -6.9 1.1 langt fra alle. Disse dyreforseg kan principielt kun bruges til
2-methyl-buten 31.2 1.6 toksikeologiske wvurderinger af flash-fordampning og aerosol
cis-2-penten 37.0 1.2 _ eksponeringer, men da forsegene udferes med de relevante stoffer
2-methyl-2-buten 38.6 1.7 - dog muligvis i anden indbyrdez koncentraticn - kan forsegsre-
Procentandel alkener: EE sultaterne med forsigtighed anvendes alment for motorbenzindam-
pe.

benzen BO.1 0.7
toluen 110.6
xylen 142.0 0.5
Procentandel aromater: 30

Procentandel carbonhydrider: 92.1
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TOKSIKOLOGI

Ved beskrivelsen af motorbenzins toksiske egenskaber er
det fundet hensigtsmessigt at fokusere pi effekterne af
en rzkke af enkeltkomponenter, I Nordisk Ekspertgruppes
dokumentserie er tidligere offentliggjort oversigter
over effekterne af toluen, xylen, n-hexan, benzen og
industribenzin (24, 26, 27, 70, 108).

Der vil 1 den felgende fremstilling derfor kun blive
givet en kort redegerelse for effekterne af enkeltstof-
ferne, hvis der findes nye oplysninger, der kan have
speciel relevans for forstaelsen af motorbenzins tok-
siske egenskaber.

Kendskabet til de toksiske effekter af motorbenzin
baserer sig 1 nogen udstrazkning pa symptomer iagttaget
hos personer, der har inhaleret motorbenzin som rusgift
(sniffing). Eksponeringsforholdene ved de fleste af
undersegelserne omhandlende sniffere kan ikke direkte
sammenlignes med de, der findes ved erhvervsmessig
omgang med motorbenzin. Det er dog alligevel fundet af
betydning for belysning af motorbenzins toksikologi at
citere en rzkke undersegelser over akutte og kroniske

virkninger af motorbenzinsniffing.

METABOLISK MODEL

Optagelse

Optagelse af motorbenzin ved erhvervsmassig eksponering
for dampe eller efter kontakt med vasken foregar
hovedsagelig via lungerne, men en ikke ubetydelig mzngde
optages via huden ved direkte kontakt.

Lunger

Pa grund af motorbenzindampenes komplekse og varierende

sammensztning er det ikke muligt at vurdere den totale

.1.3
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optagelse af alle enkeltkomponenterne, Retentionen af de
lavmolekylere alifatiske carbonhydrider er af sterrel-
sesordenen 15-35% (21). For de alifatiske carbonhydrider
er den mengde, der absorberes i de ferste 20 minutter
ved eksponering for dampe, direkte proportional med
antallet af carbonatomer i molekylet (131). De aromatis-
ke forbindelser, xylen, toluen og benzen har retentions-
procenter fra 50-60 (91, 112). Bade tetramethyl- og
tetraethylbly absorberes let wvia lungealveolerne, og
retentionen vurderes til 30-40% (46). P& grund af
forskelle i damptryk ekshaleres antageligt mere tetra-
methyl end tetraesthylbly (53).

Mave-tarmkanal

Der findes i litteraturen et stort antal beskrivelser af
forgiftningstilfelde fordrsaget af oral indtagelse af
motorbenzin. Forgiftningerne tyder p4, at motorbenzin
let absorberes fra mave-tarmkanalen, men der findes
ingen kvantitativ angivelse over mengden af motorbenzin-
komponenternes absorption hos mennesker. Benzen 0g en
benzinblanding bestéende af n-hexan, n-heptan og n-octan
absorberes let fra mave-tarmkanalen hos hunde. Den
maksimale blodkencentration af benzinblandingen nés &
minutter efter applikationen, mens den maksimale blod-
koncentration af benzen opnds 60 minutter efter applika-
tionen (68). Den gastrointestinale absorption er til-
syneladende starkt varierende fra individ til individ,
men er endvidere afhzngig af mave-tarmkanalens indhold

og herunder specielt afhzngig af fedens fedtindhold (68,
78).

Hud

Motorbenzin absorberes fra intakt hud hos mennesker med
en hastighed svarende til 0,004-0,01 mg/minut pr. em’
(958). Undersegelsen lider dog af den svaghed, at der
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ikke er foretaget en fuldstandig analyse af absorptionen
af motorbenzinens enkeltkomponenter. Den absorberede
mengde vil antagelig afhenge af motorbenzinens sammen-
sztning. Hudpermeabiliteten for de ligekazdede alifatiske
carbonhydrider er afhangig af kedelengden. Ved in vitro
mélinger er fundet felgende hudpermeabilitetskonstanter

(Kp) s i

n-alkan Kp (cm pr time)
Cy, 0,0016

Cg 0,0062

Ce 0,0104

Lo Q,022

Cg 0,058

Cq 0,103

Cla 0,124

Cyq 0,254

Cla 0,92

Hvorledes benzen abscorberes som bestanddel af motorben-

zin er ikke kendt hos mennesker.

In wvitro gennemtrengningshastigheden for aromatiske og
alifatiske carbonhydrider er malt p& rottehud til
folgende verdier (128):
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Carbonhydrid Gennemtrengningshastighed

(nmol min™*em™% - hud)

Henzen 40,7

Tolusn 8,50

Ethylbenzen 0,923

o-Xylen 0,987

n-Pentan 0,519

n-Hexan 00,0118

n-Heptan 00,0241

n-Octan ' 0,0817 x 1073

Den anferte verdi for n-alkaner falder uden for den
forventede wverdi ud fra de tidligere navnte undersegel-
ser (116). Forskellen kan muligvis forklares wved
forskelle i metodik, men det er ikke muligt at wvurdere,
hvilke af resultaterne der er mest relevante for
absorptionen af motorbensin.,

Hos aber er foretaget beregninger af, hvorledes benzen
absorberes fra "rubber solvent" med et benzenindhold pa
,08% i relation til absorption af ren benzen. Den
mengde af den applicerede dosis der penetrerede i lebet
aff en time wvar mindre for benzen + '"rubber solvent"
(0,0805%) end for ren benzen (0,172%) (79}).

Benzen og ethylendibromid kan optages gennem huden hos
marsvin. Efter epicutan eksponering for 1 ml steg
plasmakoncentrationen til peak-vardien 1 1lebet af den
ferste time (52).

Organisk bly optages let gennem huden. Tetraethylbly
antages at absorberes 1 mindre grad som komponent af

motorbenzin (60).

Distribution

Der er ikke fundet oplysninger om motorbenzins forde-
lingskeoefficienter blod/luft eller vav/blod. Da motor-
benzin indeholder sterkt lipofile komponenter ma det

forventes, at der sker en udbredt fordeling i organismen
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og at mzngden af fedtvev herved spiller en afgerende
rolle ved fordelingen. For enkeltkomponenter af motor-
henzin i.e. de alifatiske carbonhydrider, de aromatiske
forhindelser: xylen, toluen og benzen samt de organiske
blyforbindelser er fordelingskeefficienterne blod/luft
undersegt, For den alifatiske del af mineralsk terpentin
(lacknafta) er fundet en fordelingskoefficient pa 17 in
vitrc og mellem 6 og 11 in wvivo. Fordelingskoefficienten
for alifatmarker i mineralsk terpentin varierer med
temperaturen. Ved 37°C er den bestemt til 23 (25, 129).
For den aromatiske del er koefficienten 54 (129).
Carbonhydridernes binding til plasmaproteinerne afhnger
af molekylstrukturen. For de lavere homologe alkaner
falder den procentvise proteinbinding med stigende antal
carbonatomer indtil clS‘ Proteinbindingen af motorbenzin
er ikke kendt, men enkeltkomponenter heri f.eks.
n-pentan og n-nonan kan kompetitivt pavirke hinandens

proteinbinding (86, 87, 88).

Biotransformation

Der findes ingen undersegelser over bictransformationen
af motorbenzin. Ud fra den viden, der findes om
enkeltkomponenternes omdannelse, m& det antages, at
hovedparten af de alifatiske carbonhydrider oxideres 1
microsomerne i leverparenchymcellerne ved hjzlp af det
microsomale oxidative system, der involverer NADPH-cyto-
chrom C reduktase og cytochrom P-450 (115). Det initiale
trin i metaboliseringen af alkylbenzenerne er en
hydroxylering i sidekaden, som katalyseres af cytochrom
P-450 enzymsystemet. Processen finder sted primert i det
endoplasmatiske reticulum i leveren, men kan ogsd i
mindre grad finde sted i nyre, tarmkanal, knoglemarwv,
lunger og hud. Efter hydroxyleringen sker en videreoxi-
dation til aldehyd og carboxylsyre for primzre C-atomer.
Langkadede carboxylsyrer med aromatkerne undergar en
beta-oxidation indtil benzoesyre eller phenyleddikesyre.
Hos de fleste dyrearter sker der en konjugation med
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enten glycin, glutamin, glucurcnsyre eller svovlsyre.
Oplysninger om nogle enkelte komponenters metabolisering
Iindes 1 Nordisk Ekspertgruppss dokumenter nr. 2, 10,
16, 20, 35 (24, 26, 27, 70, 108},

In vitro undersegelser af alkeners metabolisering tyder
pa, at epoxider kan forekomme som mellemprodukt, cog at
det microsomale enzymsystem i leveren indeholder enzy-
mer, som kan oxidere alkener til dioler (80).

Dealkyleringen af tetraalkylbly finder sted ved en
oxidation i levermicrosomerne, men kan formentlig ogsd i

mindre grad finde sted i hjernevavet (53).

Elimination

Der er ikke fundet undersegelser, der belyser elimina-

tionen af motorbenzin via lungerns.

Ud fra kendskabet til en del af enkeltkomponenternes
elimination m& det forventes, at de lavere alkaner (C3
_CS) hovedsagelig udskilles uomdannet via lungerne, mens
de lengerekzdede alkaner og de arcmatiske carbonhydrider
i noget sterre omfang metabolissres og elimineres via
urinen. En del af det organiske bly, der absorberes

efter inhalation, kan muligvis exhaleres igen (46).

Nyrer

Der findes ingen undersegelser, der omhandler udskillel-
sen  af metabolitter 1 wurinen hos mennesker efter
eksponering for motorbenzin. En rekke af motorbenzinkom—
penenternes elimination via urinen er undersegt, hvilket
ferst og fremmest gelder benzen, toluen 0og xylen, men
0gsd n-hexan-metabolitterne findes kvantitativt under-
segt (98).
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Mave-tarmkanal

Der er ikke fundet oplysninger om udskillelsen af
motorbenzin eller metabolitter heraf via mave-tarmkana-
len. Organisk bly kan formentlig 1 en vis udstrazkning
elimineres via galden. Hos rotter er det vist, at 7% af
an dosis triphenylbly injiceret intraperitonealt blev
elimineret via galden (135}. HNyere undersegelser tyder
dog p&, at en vesentlig sterre fraktion af tetraalkylbly

bliver elimineret via galden (53).

Andre udskillelsesveje

Der er ikke fundet oplysninger om udskillelse af

motorbenzin eller metabolitter heraf via andre udskil-

lelsesveje.

Biclogiske halveringstider

ved Kkoncentrationsniveausr undsr 50 ppm {n=hexan 176
mg/m*, cyclohexan 174 mg/m’, methylcyclohexan 201 mg /m’
og benzen 160 mg/m® ) er det ved dyreforseg vist, at ab-
sorptionen af n-hexan, cyclohexan, methylecyclohexan cg
benzen kan beskrives ved en l.ordens kinetik. Den ?T—
regnede absorptionskonstant var for n-hexan O,Eiitime §
mens den for benzen op til 23 ppm var 0,50 time Cads

Der findes ingen undersegelser over den biclogiske
halveringstid af motorbenzins bestanddele hos personer
der har varet erhvervsmessigt cksponeret for motorben-
zin. Toksikokinetiske undersegelser hos forsegsdyr er
gennemfert for en rakke af motorbenzins enkeltkomponen-
ter i.e hexan, benzen, xylen, toluen m.fl. Underse-
gelserne tyder p4a, at eliminationen fra blodet efter
opher af eksponering kan beskrives ved en 2-compartment-

model (52, 91, 122).
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Faktorer, som pavirker den metaboliske model

Motorbenzindampe virker inducerende pa monoxygenasesy-
stemet hos mennesker cog rotter. Den oxidative metaboli-
sering af antipyrin blev foreget ca. 45% hos rotter, der
blev eksponeret for motorbenzindampe 20 mg/m’ (5 ppm) 8
timer pr. dag i 3 uger (44).

En rezkke af indholdsstofferne i motorbenzin interfererer
indbyrdes med hensyn til metabolisering. Det antages at
toluen reducerer n-hexans omdannelse til 2,5-hexandion,
(39). Lignende interferenser er beskrevet for 2 typer
industribenzin indeholdende n-hexan, hvor den neurotok-
siske effekt af n-hexan er pavist at vare afhangig af

industribenzinens evrige komponenter (57).

Toluen hazmmer kompetitivt benzens metabolisering (6).
Toluen virker inducerende pid det oxidative enzymsystem
og en samspllseffekt med andre kemiske forbindelser kan
forventes at finde sted, hvis der sker en oxidation til
en toksisk metabolit.

Hos mus er det wist, at alkohol har en potenserende
effekt pd hemotoksiciteten af benzen (121).

In vitro hydroxyleringen af n-hexan i1 2- og 2-stillinger
fereges i levermicrosomer (rotter) efter eksponering for
xylen og ethylbenzen (127).

Uorganisk bly h@mmer det microsomale oxygenasssystem og
reducerer syntesen af hazmoglobin og cytochrom P-450. Hos
rotter er det wvist, at ocoral deosering med uorganisk bly
pavirker det enzymsystem, der hydroxylerer benzen til
phenol (29).

En del af de n-alkaner der findes som normal bestanddel
i motorbenzin pavirker lazgemiddelmetaboliserende enzymer
i leveren og kan forege leverens indhold af microsomalt
protein (92).
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TOKSIKOLOGISKE MEKANISMER

Motorbenzin virker narkotiserende pa dyr og mennesker.
Den akutte virkning skyldes antagelig carbonhydridernes
indvirkning p& iontransporten i nervecellerne. Det er
vist, at der findes en korrelation mellem fedtopleselig-
hed og narkotiserende evne, og det antages, at de
fedtopleselige molekyler inkorporeres i nervecel-
lemembranen og hvorved iontransporten andres (45). Med
hensyn til de toksikologiske mekanismer for benzen,
hexan og organisk bly henvises til speciallitteraturen
for disse stoffer samt Nordisk Ekspertgruppe, dokument
nr. 16 og 20 (24, 27).

ORGANEFFEKTER

Hud, slimhinder, konjunktiva

Den hyppigste kontakt med motorbenzin sker ved indidnding
af dampe. Hudkontakt og ejenkontakt kan forekomme ved
spild eller stenk. Motorbenzin virker irriterende pa hud
og slimhinder. Ved direkte kontakt med huden f.eks. ved
vask eller ved neddypning af mere end 1 times varighed
er iagttaget forandringer i huden med kraftig redme,
blzredannelse og afskalning af epidermis (50). Foran-
dringerne minder om de, der ses ved forbrendinger
(atsninger) (120). En rakke ulykkestilfalde er beskre-
vet, hvor perscner er faldet i tanke, der indeholdt
motorbenzin, eller hvor personer ved trafikuheld er

blevet oversprejtet med motorbenzin (50, 132).

Aber, der i 7 timer pr. dag 5 dage om ugen 1 80 dage,
blev eksponeret for 200 eller 400 mg/m’ (50 og 100 ppm)
af en carbonhydridblanding med kzdele®ngder mellem Cg—clo
~C

og C, udviste tegn pA hud og slimhindeirritation

(89).

12

Selv kortvarig kontakt med motorbenzin fremkalder i
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mundslimhinden tegn pé& irritation i form af rodme, eden
eller ulcerative forandringer af slimhinden (47). Hos 10
frivillige forsegspersoner, (der deltog i en spergeske-
maundersegelse), anfertes subjektive symptomer pd ejen-
irritation efter eksponering for dampe af tre forskel-
lige typer benzin (ikke nzrmere karakteriseret). Endvi-
dere blev objektive forandringer i kenjunktiva wvurderet
ud fra et scoresystem. @jenirritation var bedemt - savel
subjektivt som objektivt - dosisafhengig og kunne
pavises ved koncentrationer p& 800, 2000 og 4000 mg/m’
(200, 500 og 1000 ppm) (28).

Andedratsorganer

Ved inhalation af motorbenzin kan opstd bronkit. Evt.
kan der ved eksponering for heje koncentrationer opsti
pneumoni (78). En rekke kasuistiske meddelelser beskri-
ver rentgenologiske lungeforandringer efter inhalatiocn
af motorbenzin (90). Inhalation af luft indeholdende
mere end 8000 mg/m’ (2000 ppm) motorbenzin fremkalder
akut lungeedem, og ved obduktion ses bledninger i
lungerne (31, 78, 133). Hos rotter, der eksponeredes for
400 mg/m® (100 ppm) motorbenzin, & dage pr. uge,
udvikledes lungeforandringer §-12 uger efter ekspone-
ringens pabegyndelse (77). De patologiske-anatomiske
forandringer bestod i degeneration af endothelcellerne i
lungekapillarerne og af fibroblasterne i det intersti-
tielle vav. Indholdet af "Surfactant” (fosfolipid) faldt
signifikant allerede efter 5 dages eksponering. De
lavere alkaner, som propaner og butaner, kan som
komponent af motorbenzindampe spille en rolle scm
asfyksant ved eksponering for koncentraticner af propan
og butan sterre end 1800-1900 mg/m® (34).
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Lever

Der er ikke fundet oplysninger om motorbenzins indvirk-
ning p& leveren hos mennesker. Hos kaniner pavistes ved
elektronmikroskopiske wundersegelser leverforandringer
efter eksponering for motorbenzindampe - uden additiver
- 60000 mg/m’, i 4 timer pr. dag, 6 dage om ugen i 3
mdr. Forandringerne bestod i dilatation af det perinu-
kle®zre rum, mitochondrieforandringer og proliferation af
det glatte endoplasmatiske reticulum (54). Undersegelser
viser, at serumaktiviteten af alkaliske phosphataser
falder efter intraperitoneal indgift af motorbenzin 3
ml/kg til rotter i 2 og 7 dage. Leverens indhold af
alkalisk phosphatase @ndredes 200% (56). Lipid peroxi-
deringen i leveren foregedes hos rotter, der fik 2 ml
motorbenzin pr. kg. 1lgv. appliceret intraperitonealt
{106).

Hos rotter, der fik intraperitoneale injektioner af
benzen (0,5 ml/ kg), motorbenzin eller petrocleum (1,0
ml/kg) blev aktiviteten af enzymerne delta-aminolevu-
linsyre synthetase, delta-aminolevulinsyredehydratase og
ham-oxygenase mdlt. Benzen foregede delta-aminolevu-
linsyresynthetaseaktiviteten, mens motorbenzin og petro-
leum reducerede den. Delta-aminolevulinsyre-dehydratase-
aktiviteten var reduceret hos alle 3 grupper. Hem-oxyge-
naseaktiviteten var upivirket ved doseringen af alle 3
oplesningsmidler (107).

Ngrer

Ved dedeligt forlebende forgiftninger forarsaget af
motorbenzin ses ofte uspecifikke nyreforandringer i form
af degenerationer, atrofi eller nekrose af tubuli
cellerne (100, 101). En rzkke undersegelser og kasu-
istiske meddelelser stetter formodningen om en sammen-
hezng mellem carbonhydrideksponering og glomerulonefritis
(11, 22, 33, 63, 138). I en case referent undersegelse
pavistes en erhvervsmaessig omgang med hydrocarboner pa 2

2(1

4r eller mere hos glomerulonefritis-patienter dobbelt s&
hyppigt som hos andre nyresyge (P <0,01) og dobbelt sa
hyppigt hos mandlige glomerulonefritis-patienter som hos
mandlige hospitalspatienter uden nyresygdom (P < 0,001)
(33). De gennemferte undersegelser lider dog alle af
metodiske svagheder, der ger det vanskeligt pid nuvarende
tidspunkt at wvurdere, om der er en reel foreget risiko
for glomerulonefritis efter eksponering for organiske
oplesningsmidler. En rakke undersegelser har ikke kunnet
bekrefte sammenhzngen mellem glomerulonefritis og ekspo-
nering for organiske oplesningsmidler, se f.eks. van der
Laan (69). En enkelt undersegelse antyder, at nyreforan-
dringer efter eksponering for oplesningsmidler kan
forarsage let grad af proteinuri og at nyreskaderne er
tubulzre og ikke glomerulere (35). Ved undersegelser
over nogle olieprodukters nefrotoksicitet hos mus viste
det sig, at kun dermal applikation medferte nyrefor-
andringer, mens intraperitoneal applikation ikke forir-
sagede @ndringer 1 nyrefunktionen (32). Der blev ikke
anfert nogen mulig forklaring pa denne iagttagelse, men
muligvis spiller dehydreringen efter hudapplikaticon en
roclle.

Blod og bloddannende organer

P& en gummivarefabrik, hvor der blev anvendt benzin som
oplesningsmiddel, blev 39 kvinder undersegt for endrin-
ger 1 blodbilledet. Hos 1/3 af kvinderne plvistes
hypochrom anzmi og hos alle fandtes granulocytter med
indlejring af ‘'toksiske granula". Der er ikke givet
oplysninger om benzinens sammensztning eller ekspone-
ringsniveauet (3). Hos sprejtemalere, der anvendte
motorbenzin som fortynder, er pavist signifikant reduk-
tion af blodets hamoglobinindhold, fald i erytrocyttal-
let samt reduceret cellevolumen sammenlignet med de
tilsvarende parametre for en ikke eksponeret kontrol-
gruppe. P& arbejdsstedet miltes motorbenzindampkoncen-
trationer mellem 1200 og 3200 mg/m® (300 og 800 ppm)
(124).
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357

CDer findes ingen oplysninger om den anvendte motorben—
zins zammensztning, men det m& antages, at indholdet af
specielt benzen kan vare meget anderledes end, hvad der

er tilfzldet for motorbenzin, der anvendes 1 dag.

Mave-tarmkanal

Der er beskrevet mange tilfazlde af forgiftninger med
motorbenzin indtaget i suicidal ejemed eller drukket ved
fejltagelse. Ved forgiftning ses symptomer som hoste,
kvalme og opkastninger. Fersoner, der er forgiftede,
klager ofte over stzrke smerter fra abdominalregionen.
Foréiftningstilfalde af lzngere varighed manifesterer
sig ofte wved symptomer fra mave-tarmkanalen i form af
obstipation eller diarré. Karakteristisk obduktionsfund
er bledning i cescphagus ©0f ventrikel samt inflammato-

riske reaktioner i gastro-intestinalkanalen (78}.

Hierte of blodkar

"pludselig hjerteded" er beskrevet I fa tilfzlde hos
personer, der frivilligt havde inhaleret motorbenzindam-—
pe (101). Dedsfaldene kan ses i forbindelse med fysiske
anstrengelser kort tid efter indidnding af motorbenzin
{9, 10). Arsagen er formentlig akut hjertestop udlest af
ventrikelflimren, der forklares ved en sensibilisering
af myckardiet for adrenalin. Hos forsegsdyr er det vist,
at motorbenzin og en del af enkeltkomponenterne i
motorbenzin sAszom pentan, isobutan, isopentan of benzen
er i stand til at sensibilisere hjertet for sympatomi-
metiske aminer. Sensibiliseringen finder sted wved
koncentraticner pa 10-25% i indandingsluften (23, 34,
101). Tilsatning af tetraethylbly svarende til 2,3
mikrogram bly pr. liter luft foregede motorbenzinens
kardiotoksiske effekt hos kaniner (67, 104).
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Det centrale nervesystem

Lugttersklen for motorbenzin angives til 35 ppm (110),
men m& forventes at variere betydeligt afhzngig af den
kemiske sammensztning af motorbenzinen. For en rzkke
carbonhydridblandinger indeholdende alifatiske og aroma-
tiske carbonhydrider angives lugttersklen mellem 2,4 og
40 mg/m® (0,6 og 10 ppm) (134).

Motorbenzin virker wved inhalation af massive doser
narkotiserende. Inhalation af 20000-48000 ri1g_>,/.‘n3 (5000-
16000) ppm 1 5-10 minutter er lethal (133). Dedsdrsagen

skyldes lammelse af respirationscentret.

Den akutte neurotoksiske wvirkning af moterbenzin kan
klinisk karakteriseres ved 3 faser: a) den eksitatoriske
fase, b) den hurtigt indtrazdende CNS-depressive fase og
c) den protraherede CNS-depressive fase (78, 101, 102,
103).

Eksponering for motorbenzin 1  koncentrationer mellem
3600 og 12000 mg/m® (900 cg 3000 ppm) fremkalder
rusfornemmelser, trazthed, kvalme, svimmelhed, synsfor-
styrrelser og ataxi. Udsettelse for 560-600 mg/m’
(140-150 ppm) i & timer kan fordrsage hovedpine og
kvalme (30). Indholdet af organisk bly spiller antagelig

ingen rolle i forbindelse med akutte forgiftninger (78).

Udszttelse for motorbenzin over lmngere tid angives at
kunne fremkalde vedvarende symptomer fra centralnervesy-
stemet. Hos misbrugere af motorbenzin er vedvarende og
irreversible CHNS-symptomer 1 form af intellektuelle
reduktioner samt forstyrrelser af emotionelle og neuro-
vegetative funktioner beskrevet 1 en rekke kasuistikker
{101, 103). Symptomer, der registreres, omfatter tret-
hed, svimmelhed, anorexi, hukommelsessvigt, depression,
foreget irritabilitet og sevnbesver (78, 101, 102, 103,
130). Symptomkomplekset, som det findes beskrevet 1
zldre shvel som nyere litteratur, harmonerer i alt

vesentligt med de beskrivelser, der i de seners ar er
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givet af det organiske oplesningsmiddelsyndrom (kronisk
toksisk encefalopati) (7). Ved de fleste af de rappor-
terede tilfzlde er det ikke muligt at ansld niveauet for

eksponeringen.

ved en undersegelse af en gruppe flymekanikere udsat for
koncentrationer mellem 18 og 60 ppm flybenzin pavistes i
den eksponerede gruppe €n rekke neuropeykiatriske
symptomer signifikant hyppigere end hos en kontrolgruppe
(65). Flybenzinen havde et indhold pa 12% aromatiske
carbonhydrider.

Der foreligger en vagtig dokumentation for, at tetraal-
kylbly per se Kkan forirsage toksiske péavirkninger af
centralnervesystemet (41). Det er jmidlertid uafklaret,
hvilken rolle det organiske bly i motorbenzin spiller
for udvikling af de ovenfornevnte symptomer. En forsker
advokerer for, at organisk bly i motorbenzin ikke udger
nogen sundhedsmessig risiko (58, 5%, 61), mens andre
beskriver symptomer pa organiske blyforgiftning efter
ekspenering eller nsniffing" af blyholdig motorbenzin
(17, 43, 55, 73, 109, 137). Specielt hvige bern og unge
eniffer, understreges risikoen for udvikling af encefa-
lopati efter inhalation af blyholdigt motorbenzin (19).
Der kan dog ikke med sikkerhed skelnes mellem effekterne
af alkylbly og effekterne af carbonhydriderne (103,
117). Der er hos personer eksponeret for motorbenzin
ofte tale om en yderligere pelastning med uorganisk bly.
Det er vist, at organisk bly potenserer den gndring som
blyfrit motorbenzin udleser i EEG-kurverne hos ekspone-
rede rotter (113), men ogsé benzen-, xylen- ©og toluen-
indholdet synes afgerende at pavirke den neurotoksiske
effekt af motorbenzin (114).

Let hjerneatrofi er pavist ved scanning hos sniffere af

matorbenzin (103).
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Det perifere nervesystem

Perifer neurcopati er beskrevet efter Ilzngerevarende
inhalation af motorbenzin (38, 57, 78, 85, 117) omend
det ikke synes at vzre et fremtrazdende kendetegn. Hos en
14-arig dreng, der inhalerede motorbenzin 10-20 gange
daglig gennem 2 &r findes beskrivelse af de histologiske
forandringer i biopsier fra perifere nerver i undereks-
tremiteterne. Forandringerne karakteriseres som Wallers
degeneration og segmentelle demyeliniseringer (38). Det
er ikke oplyst, om motorbenzinen indeholdt n-hexan.

Alkylblys @tiologiske betydning ved udvikling af perifer
neuropati er ikke afklaret, men der findes ingen
undersegelser, der klart dokumenterer en effekt pa det
perifere nervesystem. I modsatning hertil synes der at
vere holdepunkter for at antage, at uorganisk bly har en
toksisk effekt p& det perifere nervesystem (123). En
rekke additiver, der har veret anvendt i nogle lande,
har wvist sig at kunne fordrsage perifer neuropati i.e
tri({ortho-cresyl )phosphat (123). Der findes ingen oplys-
ninger om mangans eller methylcylopentadenylmangan-
tricarbonyls virkninger pa det perifere nervesystem i
forbindelse med anvendelse som tilsatningsstof til
motorbenzin.

I betragtning af at motorbenzin kan indeholde en del
n-hexan, er det bemzrkelsesverdigt, at hexanpolyneuro-
pati er beskrevet relativt sjzldent hos personer, der
eksponeres for motorbenzin eller frivilligt inhalerer
stoffet for at opna rusvirking. I modsztning hertil
findes beskrevet adskillige tilfalde af polyneuropati
efter inhalation af industribenzin med relativt lavt
indhold af n-hexan (70).

Hos arbejdere der havde varet eksponeret for jet-brand-
stof fandt Knave et al, (64, 65) indikationer pa pavirk-
ning af det perifere nervesystem. Det skennede ekspone-
ringsniveau var 300 mg/m’ (18-60 ppm).
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3.10

Reprodukticnsorganer

Funktionelle forstyrrelser i ovariefunktionen samt andre
lidelser, der rubriceredes som gynakologiske, kunne
pavises med sterre hyppighed hos 5000 undersegte
kvindelige arbejdere i gummiindustrien, der havde varet
eksponeret for "petroleum solvent", der ikke nermere er
karakteriseret, end hos ikke eksponerede kontrolper-
soner. Der kan dog vere tale om eksponering for andre
kemiske stoffer samtidig. Det ansliede ekspone-
ringsniveau for carbonhydrider angives til 250-350 mg/m’
(14). Ethylendibromid, som anvendes som scavenger
(blyafrensende middel)} i Dblyholdig benzin, reducerer
fertiliteten hos forsegsdyr, der eksponeres for koncen-
trationer p& 200 mg/m® (20 ppm) 7 timer om dagen i 3
uger (118), og mistznkes for at kunne nedsatte fertili-
teten hos mend (136). Koncentrationerne, der opnaes ved
eksponering for motorbenzin, mi dog forventes at vare

betydelipt lavere, se tabel 4 side 17.

Foster

Der er ikke fundet sikre oplysninger om motorbenzins
virkning pa fosteret hos mennesker. Hos 2 medre, der var
sniffere af motorbenzin, er der beskrevet fedsel af 2
bern med sver mental retardering samt andre mindre
somatiske anomalier (49). Transport af enkeltkomponenter
af motorbenzin over placenta kan formentlig finde sted.
Hos gravide, der arbejdede i gummivareindustrier, hvor
carbonhydridkoncentrationen i indandingsluften var
300 £ 10 mg/m’, fandtes en blodkoncentration pa 1,27
* 0,3 mg/l og wvavskoncentrationer hos fostrene pa
3,29 * 0,6 mg/kg. Det fremgar ikke klart af undersegel-
serne, til hvilke tider, 1 forhold til eksponeringen,
bleodpreverne er udtaget til analyse. Hos nyfedte bern
fandtes dobbelt si hej koncentration i blodet som hos

medrene (76).

.12,

.1
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@vrige organer

Der er ikke fundet oplysninger om toksiske virkninger,
der med sikkerhed har kunnet sattes | forbindelse med
eksponeringer for motorbenzin.

ALLERGI

Der er ikke fundet oplysninger som tyder pd, at
motorbenzin er allergifremkaldende.

GENOTOKSISKE EFFEKTER

Mutationer i modelsystemer

Motorbenzin, tilsat additiver, wvirker mutagent i tests
udfert med Drosophila melanogaster (93). I Ames' test
virker motorbenzin uden additiver ikke mutagent (74). En
rekke additiver, der tilsattes motorbenzin specielt
ethylendibromid og muligvis alkylbly, fremkalder muta-
tioner eller chromosomtab hos Drosophila (1, 93).

Kromosomskader

Hos arbejdere, der rensede olietanke fandt Hogstedt et
al. (51) signifikant foregelse af antallet af micronu-
clei i1  knoglemarven. Det er ikke angivet om de
pdgzldende personer udelukkende har wveret udsat for
motorbenzindampe. Heos tankpassere, benzintankbilchauf-
ferer og semaznd, der sejlede med olietankbdde, er pAvist
4  pgange s& mange celler med kremosomaberrationer
sammenlignet med en ikke-eksponeret kontrelgruppe., Det
er dog usikkert om disse &ndringer alene kan tilskrives
effekten af motorbenzin, idet det har vist sig at ogsd
perscner, der kerer malk i dieseldrevne tankbiler har et
forhejet antal kromosomaberraticner (12, 13). Effekten
kan muligvis forklares ved, at disse grupper af perscner
samtidig eksponeres for dieselolie eller forbrandings-
produkter heraf. Diselolie 0g sod heraf har vist sig at
vere genotoksisk (36, 37, 75).
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CANCEROGENE EFFEKTER

ved en rekke epidemioclogiske undersegelser af cancerhyp-

pigheden pd raffinaderivirksomheder er der fundet

evidens for weget hyppighed af diverse cancerformer i
forskellige organer hos eksponerede grupper af arbejdere
{2, 20, 239, 40, 42, 83, 96, 111, 125, 126}). Tabel &
en del af de epidemiclogiske

viser en oversigt over

undersegelsesresultater. Det er ikke muligt inden for

gruppen af raffinaderiansatte at finde personer, der

udelukkende har wvzret eksponeret for motorbenzin.

I en undersegelse omfattende 21732 mandlige ansatte wved
nlieraffinaderivirksomheder fandtes en signifikant heje-
re incidens af cancer 1 spiserer, ventrikel, luftrer og

lunger end hos ikke-eksponerede kontrolpersoner. Morta-

liteten som felge af wventrikel- og lungecancer var
positivt korreleret til varigheden af eksponeringen
(42).

Den potentielle risiko for udvikling af cancer har iser
veret sat i relation til olieprodukternes indhold af
aromater [(benzen) og polycykliske arcomatiske carbonhy-
drider (PAH)}. Der forelipger

tilstrekkeligt belyser PAH-indholdet i motorbenzin, men

ingen undersegelser der

raffineringametoden, der
bl.a. ved

det kan ikke udelukkes at
af motorbenzin

indflydelse p

anvendes wved fremstilling

e

variationer i PAH-indhold, kan have

motorbenzinens carcinogenicitet (16).

Motorbenzin indeholder benzen og ethylendibromid, som

ved savel dyreeksperimentelle undersegelser, som ved

epidemiclogiske undersegelser, har wvist sig at vare

kreftfremkaldende.

Alkaner med carbonkader langere end Cﬁ er svage promo-
torer (72, 119) og med den mest manifeste effekt wved
kedelezngden €, .-C, g (48). Ved meget lave koncentrationer
af benzol(alpyren (0,00002%) er cocarcinogeniciteten af

n-dodecan pa hudtumorudvikling hos mus serdelse markant

Epidemiologiske undersegelser af arbejde pad raffinaderier/i den petrokemiske industri

{blandet eksponering)

Referencer

relativ risiko/SMR for

Signifikant foreget
cancer i organ/vav

Cancerdedelighed
[cbserverede

Antal personer
{virksomhed)

Undersegelse
(kontrol)

antal dede/

forventede
antal dede)

(42)

2,25 fordejelseskanalen
1,89 &ndedrztsorganer

1,23

21732

Kchorte 1964-73

(olieraffinaderier)

arbe jdere)

(ikke eksponerede
Kohorte 1950-75%

C111)

2,24 nezsehulen
2,16 melancmer

0,89

20000

(8 olieraffinaderier)

(normalbefolk-
ningen)

ca 2 centralnerve-
systemet

(petrokemizsk industri)

6800

Kohorte 1956-80
(case-control)

(126)

2,28 centralnerve—

3 P

2508

Kohorte 1943-79
(normalbefolk-

systemet

{olieraffinaderier)

ningen)

(125)

0,89 3,89 centralnerve—

1205

Kohorte 1928-76

systemet

({olieraffinaderier)

(normalbefoalk-

ningen)

(20)

non-lymfatisk

leuksmi

18

Case Control

truck-
buschaufferer)

(tankpassere,
farere,

1969-77 (anden
patientgruppe)

(18}

1,48 nmsehule
1,15 lunger

1,06

(bosatte i regioner

5000

Befolkningsunder-
segelse 1850-69

1,09 mave-tarmkanal

med petrokemisk

industri)
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(15). Tilstrakkelige dyreeksperimentelle undersegelser
med udszttelse for moterbenzin mangler. En ny underse-
gelse, hvor rotter eksponeredes for 67, 292 og 2056 ppm
af blyfrit benzin viser, at der pa alle tre dosisniveau-

er kan pavises foreget antal tumorer i nyrene (4).

EKSPONERINGSINDIKATORER

Luftindholdet

Motorbenzinindholdet i 1luften p& arbejdspladserne kan
males ved indsamling af lufiprever enten i gaspipetter
eller 1 Tedlar-, Mylar- eller Saren-poser efterfulgt af

analyse, se appendix II.

Biclogiske indikatorer

Der findes ingen enkeltkomponenter, der kan anvendes som
biclogiske mdl for eksponering, og der findes ingen
undersegelser aver korrelationen mellem indan-
dingsluftens indheld af motorbenzin og kecncentrationen i
bled og urin. En rekke af motorbenzins komponenter vil

muligvis kunne fungere som indikatorer pa eksponering.

Analyse af uorgenisk bly i urinen er den mest anvendte
indikator p& organisk bly (8), men giver antagelig kun
et darligt billede af eksponeringsgraden for blyholdig
motorbenzin. Hos 51 tankpassere blev delta-
aminolevulinsyre wudskilt i wurin malt til 3,7 0,18
mg/l, mens en kontrolgruppe udskilte 2,38 0,15 mg/1
(105} . Eksponering for uorpganisk bly kan ogsd forekomme.
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SAMMENHEANG MELLEM EKSPONERING, EFFEKT O0G RESPONS

Effekt af engangseksponering

De beskrevne akutte effekter efter eksponering for
motorbenzin  hidrerer fra slimhindeirritation og fra
pivirkninger af centralnervesystemet, Den slimhindeirri-
terende effekt afhanger af motorbenziriens sammensztning

og vil vere sterst for aromatholdig motorbenzin.

I tabel 6 er givet en oversigt over resultater i de f&
undersegelser, der er fundet over den akutte effekt af
motorbenzin set i relation til en tilnzrmet angivelse af
luftens indhold.

Kendskabet til effekten af langvarig eksponering for
motorbenzin er hovedsagelig baseret pd en rakke kasuis-—
tiske meddelelser om persconer, der frivilligt har inha-
leret motorbenzin. Det er imidlertid meget vanskeligt at
vurdere den totale mengde motorbenzin, der optages wved
sniffing, i relation til de symptomer der registreres.
Sniffing af mettet motorbenzindamp i rusejemed feretages
ofte i perioder af kort varighed f.eks. 5-10 min, men
kan gentages flere gange daglig (101).

Langvarige effekter efter erhvervsmzssig eksponering for
motorbenzin er beskrevet hos malere (i ®ldre littera-
tur), tankbilpassere, tankbilchaufferere, raffinaderiar-
be jdere, urmagere, mekanikere m.fl., hvor specielt
effekter péd centralnervesystemet er beskrevet (71, 78,
124). (Tabel 7)

FORSKNINGSBEHOV

Specielt hvad angédr en del af de toksiske forbindelser,
der indgar som bestanddele af motorbenzin, er der et
mangelfuldt kendskab til variationen 1 det procentvise

indhold. Der savnes undersegelser, der ger det muligt at
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Tabel 6

Oversigt over rapporterede forbigaende effekter

efter engangseksponering for motorbenzin

Eksponeringsdosis
mg /m’ ppm

Varighed

Symptomer

Referencer

12000 3000 15 min.

8000 2000 1 time

4000 1000 15 min.

640-1080 160-270 & timer

560-600 140-150 1 time

hovedpine,
kvalme,
slevhed

slimhinde-
irritation,
nedsat fole-
sans, rusvirk-
ning

sevndyssende,
felefor-
styrrelser

irritation af
ejne og slim-
hinder

irritation af
ejne og slim-
hinder, hoved-
pine, kvalme

(110)

(78)

(110)

(28)

(30)

Ved omregning fra ppm til mg/m’ er anvendt felgende omregningsfaktor:
1 ppm = 4,00 mg/m’. Omregningsfaktoren svarer til en middelmolvagt pa

100.

Tabel 7
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Tilfelde af registrerede effekter efter gentagne eksponeringer
for motorbenzin, hvor koncentrationen af motorbenzin i indan-
dingsluften kan vurderes.

Eksp?neringsdosis Eksponerings- Symptomer Referencer
mg/m varighed
(ppm)
3000-4000* flere &r dedeligt for-
(900-1000) (sniffing) lmbendg for- -
giftning,
kronisk tok-
sisk encepha-
lopati,
hjerneatrofi
1200-3200* flere Ar hovedpine, 78, 124
{300-800) kvalmg, tret- : J
hed, mental
depression,
appetitleshed,
nedsat koncen-
trationsevne
200-800% 90 x 7 timer hud og slim-
(50-200) (aber) hinde%rrita— g
tion

jet-benzin
300 mg/m’
18-60 ppm

17 ar
(middel)

slevhed, trat- (65)
hed, hoved-

pine, trykken

for brystet,

mental depres-
sion

* Der er anvendt felgede omregningsfaktor: 1 ppm = 4,00 mg/m?.
Omregningsfaktoren svarer til en middelmolvegt pa 100.
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10.

vurdere motorbenzins virkninger efter langerevarende
eksponering. Effekterne pa& centralnervesystemet, hjer-
te-karsystemet og andedrglsorganerne er utilstrekkeligt
belyst. Det er ligeledes uafklaret om eksponering for
organisk bly per se i de mengder, hvori det: indgdr i
motorbenzin udger en sundhedsmzssig risiko 1 relation
til erhvervsmzssig eksponering og sat i relation til den
samlede blybelastning.

Der savnes undersegelser over motorbenzins virkninger pa
det perifere nervesystem. I den forbindelse er der et
behov for at f& klarlagt, om der er synergistisk effekt
mellem virkningen af xylen, teluen, hexan og alkylbly pa

det perifere nervesystem.

Der savnes dyreeksperimentelle studier aff motorbenzins
nyreskadende effekt med henblik p& afklaring af specielt
en mulig eticlogi til glomerulonefritis og evt. tubulzre
skader.

Trods mange ret stort anlagte undersegelser over cancer-
rizikoen efter eksponering for motorbenzin er der et
pehov for fortsatte epidemiclogiske underssgelser til
belysning af cancerogen effekt.

Der savnes yderligere inhalaticnstoksikologiske under-
segelser med forsegsdyr til vurdering af cancerogen

effekt af motorbenzin.

DISKUSSION OG VURDERING

Der findes ikke tilstrmkkelige undersegelser til at
fastlegge dosis-respons eller dosis—effekt sammenhang
for motorbenzins effekt pd centralnervesystemet efter
lzngerevarends eksponering. I motorbenzin findes én
rekke stoffer, der md skennes at have additive toksiske
effekter pa centralnervesystemet. Det er ikke muligt, at
afgere om der eventuelt ogsd kan vare tale om synergis—
tiske effekter mellem enkelte carbonhydrider f.eks.
benzen, xylen, toluen, n-hexan, langkzdede alifatiske

forbindelser og organisk bly.

1L
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Ved wvurdering af toksiciteten af motorbenzin ma der
endvidere tages hensyn til, at der i motorbenzinen
findes en razkke kemiske forbindelser, som er tilstede i
mengder omkring et par procent eller mindre, hvis
effekter er ukendte, men som kan virke synergistiske med
de kendte tcksiske forbindelser.

Nogle af de enkelte stoffer og urenheder, der findes i
motorbenzin, er initiatorer, carcinogen promotorer eller
cocarcinogene. Flere epidemiclogiske studier af raffina-
deriansatte viser en moderat overdedelighed af kreft,
hvor visse kreftformer er overreprasenterede, men
eksponeringsforholdende er ikike tilstrekkeligt belyst,
Billedet er noget varierende, dog séledes, at overrepra-

sentation af tumorer 1 centralnervesystemet optreder 1
flere studier.

De afgerende toksiske effekter efter eksponering for

motorbenzin er pévirkningen af nervesystemet samt
slimhindeirritation.

SAMMENFATNING

Nordisk ekspertgruppe for granseverdidokumentation: Mo-
torbenzin, Arbete och Halsa 1984:7

Kritisk gennemgang af den litteratur, som er fundet

relevant for fastszttelse af en hygiejnisk grensevardi
for moterbenzin.

Ved fastlaggelse af den hygiejniske grenseverdi er det
langtidsvirkningsn pa centralnervesystemet samt den
slimhindeirriterende effekt, der ber legpes til grund
for beslutningen. Endvidere vil motorbenzinens indhold
af’ benzen, n-hexan cg organisk bly wvere kritisk pid grund
af disse stoffers specifikke toksiske effekter.

Negleord: Motorbenzin, hygiejnisk granseverdi, organisk

bly, benzen, n-hexan, neurotoksicitet, carbonhydrider.'
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1:2..

SUMMARY

Petrol (gasoline). Nordic Expert Group for Documentation

of Occupational Exposure Limits. Arbete och Hélsa 1984:7

A survey and evalustion of the relevant litteratur,
to serve as the basis for estimating an occupational

exposure limit, is presented.

The chemical composition of petrol depends of refinery
methods, the geographical origin of the crude and the

additives used.

Exposure to a high concentration induces a narcotic
effect, where exposure to lower concentrations causes

dermal, eye, nose and throat irritation.

Epidemiologic and case studies indicate that long-term
exposure may result in a toxic effect on the central

nervous system.

It is recommended that the toxic effect on the central
nervoys system and the irritation of mucous membranes
serve as background to discussions on occupational
exposure limits. Moreover, the benzene, n-hexane and
organic lead contents should be taken into considera-

tion when the standard is set.

Keywords: Petrol, gasoline, exposure limit, organic

lead, benzene, n-hexane, neurntoxicity, hydrocarbons.

In Danish, 139 references.
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APPENDIX I

Liste over tilladte eller anbefalede hejeste verdier for koncen-

tration af motorbenzin i

arbejdsmil jeet.
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LITTERATURFORTEGNELSE TIL APPENDIX I

Koncentration

Land mg/m? ppm ar anm. ref
Finland 2000 500 3
Japan 2000 500 1963 4
Rumznien 500 1975 a3
Schweiz 1100 300 1980 3
Sverige 220 anbefalet 1
usa (ACGIH) 900 300 1982 g
USSR 100 1978 2
Ungarn 300 3

1. Arbetarskyddsstyrelsens Forfattningssamling: Hygieni-
ska gra@nsvarden, AF3 1981:8, Liber Tryck, Stockholm
{1981).

2. Maximale Arbeitsplatz-Konzentrationen 1978 in der
Sowjetunion. Grundlagen der Normierung. Staub-Rein-
halt. Luft 39(1979) 56-62.

3. Occupational exposure limits for airborne toxic
substances. A tabular compilation of values from
selected countries. Occupaticnal Safety and Health
Series No. 37, 2nd ed. Internationzl Labour Office,
Geneva (1980).

4. Recommendations on maximum allowable concentrations
of toxic substances and others in the work environ-—
ment - 1980. Japan Associaticn of Industrial Health,
1980, (Translated by T. Ozawa).

5. Threshold Limit WValues for chemical substances and
physical agents in the workroom envirenment with

intended changes for 1882. American Conference of

Governmental Industrial Hygienists. Cinecinnati
(1982).
6. Zulassige Werte am Arbeitsplatz. Schweizerische

Unfallversicherungsanstalt. 1980,
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APPENDIX IT

Prevetagning og analysemetoder

Motorbenzin i luft

Bestemmelse af den totale mengde af carbonhydrider kan foretages
ved anvendelse af kolorimetriske indikatorrer. Detektionsgranse
100 ppm {ca. 400 mg/m®>) (10).

Fra og med Cs—isomere kan carbonhydriderne opsamles pi4 adscrp-
tionsmedier og desorberes enten termisk eller med carbon-
disulfid. Analysen foretages enten ved gaschromatografi kombine-
ret med massespektroskepl eller ved hejtryksvaeskechromatografi
med ultraviolet eller fluoroescens detektor. Anvendelsesinterval

fra ca. 10 ppm til flere tusinde ppm (10)}.

Phillips og Jones (8) angiver analyse ved brug af gaschromato-
graf med flammeionisationsdetektor og temperaturprogramerings-
enhed. Desuden kan analysen foretages med dels pakkede kolonner

og dels kapilarkolonner.

Udtagning af prever af fordampet motorbenzin kompliceres af, at
motorbenzin indeholder sd lavtkogends carbonhydrider som propan,
n-butan, isobutan og C_.-isomerer. [De nazvnte stoffer vil kun
delvis blive genfundef efter prevetagning med kulrer og
efterfelgende desorption med carbondisulfid (desorption med

toluen forbedrer metoden for Csnisomere).

@nskes analyse af hele carbonhydridspektret udtages prever i1
Tedlar-, Mylar- eller Saran-poser, i Douglasszk eller i
gaspipetter. Analysen foretages gaschromatografisk med to
parallelle kolonner (6). Den skal foretages s& hurtigt som
muligt efter prevetagningen for at nedsatte risikoen for stoftab
(10).

Eenzen i luft kan opsamles pa adsorptionsrer. Efter varmedesorp-

tion bestemmes benzen ved gaschromateografi og flammeicnisations-
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detektor. Detektionsgrensen er 1 ppb (4). Desorption af benzen
adsorberet pd kulrer kan foretages med carbondisulfid, analysen
foretages gaschromatografisk, Metoden kan anvendes i koncentra-
tionsintervallet 20 ppb til 10 ppm (NIOSH-method 5-311, beskre-
vet 1 Concawe report 2/81) (4). Ved descrption med absoclut
ethanol er metodens felsomhed ved opsamling af 15 1 1uft ca.
0,02 ppm.

TML og TEL i 1luft kan bestemmes ved en modificeret prevetag-
ningsmetode med efterfelgende kombineret gaschromatografisk og
massespektroskopisk anzlyse. Tor en luftpreve psd 1 1 er
detekticnsgransen 10 ng/m® = 10 pg/l (&).

Organisk ©bly 1 1luft kan bestemmes spektrofotometrisk med en
detektionsgrense p& 0,100 pg organisk bly/m* svarende til ca. 11
parts per trillion, hvis opsamlingsperioden er lere dage.
Provetagningsmetoden er udviklet af Snyder (9).

ASTM angiver felgends metoder til bestemmelse af organisk bly 1
motorbenzin: D-2547, en volumetrisk chromat metode, D-25%9 og
D-3229, rentgenspektrometriske metoder op D-3237, en atomabsorp-
tionsspektrofotometrisk metode.

Motorbenzin i udandingsluft

Der foreligger hverken midlinger eller analysemetoder til be-
stemmelse af motorbenzin i uddndingsluft, men ved gaschromato-
grafi med flammeionisationsdetektor kan koncentrationen i
udandingsluft bestemmes for en blanding bestiende af toluen,

styren, methylethylketon, dimethylformamid, cyclohexan, n-hexan,

methylclyclopentan, 2,methylpentan og 3-methylpentan (1, 3). De

understregede stoffer findes i moteorbenzin i en totalkoncentra-
tion pa ca. 20%.
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Motorbenzin i blod

Der findes ingen oplysninger om mélinger af motorbenzin i vene-
blod, men ved gaschromatografi med flammeionisationsdetektor
kombineret med massespektroskopi er koncentrationen i bled for
en blanding af n-hexan, methylcyclopentan, 2-methylpentan og
3-methylpentan bestemt,. Totalkoncentrationen af de navnte
stoffer i motorbenzin er ca. 8% (1, 2).

Motorbenzin eller biotransformationer heraf i urin

Der foreligger hverken malinger eller analysemetoder til bestem-
melse af motorbenzin eller motorbenzins metabolitter i urin, men
der findes en undersegelse foretaget af Perbellini (7) af
metabolitter af n-hexan, cyclohexan og deres isomere. De navnte
stoffer udger ca. 10% af motorbenzin. Carbonhydriderne identifi-
ceres péA basis af den chromatografiske retentionstid og deres

massespektra.

Phenol (benzen metabolit) kan madles i urin bade ved forskellige
kolorimetriske metoder og ved gaschromatografi (10).
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