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E x e c u t i v e  S u m m a r y

A
m e r i c a n s  s p e nd  m o r e  t i m e  t h a n  e v e r  b e -

f o r e  i n s i d e  o f  c a r s .   W e  d r i v e  t o  w o r k ,  w e

d r i v e  t o  t h e  s up e r m a r k e t ,  w e  d r i v e  t o  t h e

f a m i l y  v a c a t i on  s po t .   I f  w e  a r e  go i ng  s o m e w h e r e ,

c h a n c e s  a r e  good  t h a t  w e  a r e  d r i v i ng .   P e op l e  i n

t h i s  c oun t r y  t r a v e l e d  m o r e  t h a n  2 . 8  t r i l l i on  m i l e s

b y  a u t o m o b i l e  i n  1 9 9 5 ,  u p  h a l f  a  t r i l l i o n  m i l e s  f r o m

f i v e  y e a r s  e a r l i e r  a nd  n e a r l y  doub l e  t h e  nu m b e r  o f

m i l e s  d r i v e n  i n  1965 .   N o t  on l y  a r e  p e op l e  d r i v i ng

m o r e  m i l e s ,  t r a f f i c  a n d  o t h e r  r o a d w a y  d e l a y s  m e a n

t h a t  i t  o f t e n  t a k e s  m o r e  t i m e  t o  go  a  s ho r t e r  d i s -

t a n c e .   T h e  a v e r a g e  a m oun t  o f  t i m e  s p e n t  c o m -

m u t i ng  t o  a nd  f r o m  w o r k  h a s  i n c r e a s e d  s t e a d i l y

s i n c e  t h e  1980 s ,  w i t h  a  g r o w i ng  nu m b e r  o f  p e op l e

no w  f a c i ng  a  d a i l y  d r i v e  t i m e  o f  t h i r t y  m i nu t e s  o r

m o r e  e a c h  w a y .

M o s t  p e op l e  r e a l i z e  t h a t  t h e r e  a r e  r i s k s  a s s o c i -

a t e d  w it h  t r a v e li n g  b y  a u t o m o b il e — d r u n k  d r i v e r s,

r o a d  r a g e ,  a n d  s p e e d i n g  t i c k e t s  c o m e  t o  m i n d .   T h e

g r e a t e s t  c on c e r n  o f  d r i v e r s  s t u c k  i n  t r a f f i c  i s  m o s t

l i k e l y  t h a t  t h e y  w on ’ t  g e t  t o  t h e i r  d e s t i n a t i on s  on

t i m e .   F e w  p e op l e ,  ho w e v e r ,  a r e  c on c e r n e d  a bou t

t h e  h e a l t h  e f f e c t s  o f  t h e  a i r  qu a l i t y  i n s i d e  o f  t h e i r

c a r s .   I f  t h e i r  t hough t s  t u r n  t o  t h e  s ub j e c t  a t  a l l ,

t h e y  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  c on s i d e r  a i r  po l l u t i on  a n

“ ou t doo r ”  p r ob l e m .

T h i s  u n p r e c e d e n t e d  s u r v e y  o f  i n t e r n a t i o n a l

s t ud i e s  s ho w s  t h a t  a i r  po l l u t i on  m a y  b e  e v e n  m o r e

s e v e r e  i n s i d e  o f  c a r s  t h a n  ou t .   T h e  r e s u l t s  o f  23

s e p a r a t e  s c i e n t i f i c  s t u d i e s  c o n d u c t e d  d u r i n g  t h e

1980 s  a nd  1990 s  r e v e a l  t h a t  i n - c a r  a i r  po l l u t i on

l e v e l s  f r e q u e n t l y  r e a c h  c o n c e n t r a t i o n s  t h a t  m a y

t h r e a t e n  hu m a n  h e a l t h .   T h e  r e po r t s  s ho w  t h a t  t h e

a i r  i n s i d e  o f  c a r s  t yp i c a l l y  c on t a i n s  m o r e  c a r bon

m onox i d e ,  b e n z e n e ,  t o l u e n e ,  f i n e  p a r t i c u l a t e  m a t -

t e r ,  a nd  n i t r og e n  ox i d e s  t h a n  a m b i e n t  a i r  a t  n e a r by

m on i t o r i ng  s t a t i on s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  gov e r n m e n t

a i r - q u a lit y  st a tisti c s.   I n - c a r  p o ll u ti o n  is  o f t e n  e v e n

w o r s e  t h a n  po l l u t i on  i n  t h e  a i r  a t  t h e  s i d e  o f  t h e

r o a d .

T h e  a i r  po l l u t i on  a c c u m u l a t i ng  i n  t h e  i n t e r i o r

o f  a u t o m o b i l e s  c o n s i s t s  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  o f  g a s o -

l i n e  a nd  d i e s e l  e xh a u s t .   T h i s  t ox i c  s oup  o f  g a s e s ,

a e r o s o l s ,  a nd  m i c r o s c op i c  p a r t i c l e s  i n c l ud e s  b e n -

z e n e  ( a  k n o w n  c a r c i n o g e n ) ,  c a r b o n  m o n o x i d e

( w h i c h  i n t e r f e r e s  w i t h  t h e  b l ood ’ s  a b i l i t y  t o  t r a n s -

p o r t  o x y g e n ) ,  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  ( w h i c h  s t u d i e s

h a v e  a s s o c i a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  d e a t h  r a t e s ) ,  a nd  a

ho s t  o f  o t h e r  h a z a r dou s  c h e m i c a l s .

Pub l i c  h e a l t h  o f f i c i a l s  f r e qu e n t l y  i s s u e  w a r n -

i n g s  r e p o r t e d  i n  l o c a l  w e a t h e r  b r o a d c a s t s  w h e n  c o n -

c e n t r a t i o n s  o f  a u t o  p o l l u t a n t s  e x c e e d  h e a l t h f u l  l e v -

e l s  i n  t h e  a m b i e n t  a i r .   T h e  a i r  qu a l i t y  i n s i d e  o f

c a r s  i s  t yp i c a l l y  m u c h  w o r s e .   I n - c a r  b e n z e n e  c on -

c e n t r a t i o n s  s o m e t i m e s  e x c e e d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e

r o a d s i d e  a i r  by  up  t o  f ou r  f o l d .   C a r bon  m onox i d e

c on c e n t r a t i on s  m a y  b e  m o r e  t h a n  10  t i m e s  h i gh e r

i n s i d e  o f  c a r s  t h a n  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  r o a d .

E l e v a t e d  i n - c a r  po l l u t i on  c on c e n t r a t i on s  p a r -

t i c u l a r l y  e n d a n g e r  c h i l d r e n ,  t h e  e l d e r l y ,  a n d  p e o p l e

w i t h  a s t h m a  a n d  o t h e r  r e s p i r a t o r y  c o n d i t i o n s .

W h i l e  i t  r e c e i v e s  l i t t l e  a t t e n t i on ,  i n - c a r  a i r  po l l u -

t i on  m a y  po s e  on e  o f  t h e  g r e a t e s t  m od e r n  t h r e a t s

t o  hu m a n  h e a l t h .
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R e c o m m e n d a t i o n s

W h i l e  i nd i v i du a l s  c a n  t a k e  s o m e  a c t i on s  t o  r e -

du c e  i n - c a r  po l l u t i on  l e v e l s — d r i v i ng  l e s s ,  e n s u r -

i n g  t h a t  t h e i r  v e h i c l e s  a r e  p r o p e r l y  m a i n t a i n e d ,  a n d

u s i ng  pub l i c  t r a n s po r t a t i on  w h e n e v e r  po s s i b l e —

t h e  m a i n  b u r d e n  f a l l s  o n  t h e  s h o u l d e r s  o f

p o l i c y m a k e r s .

I n i t i a t i v e s  t o  a dd r e s s  t h i s  p r ob l e m  s hou l d  i n -

c l ud e  t h e  f o l l o w i ng :

1 ) .  F e d e r a l ,  s t a t e  a nd  l o c a l  gov e r n m e n t s  m u s t

p r ov i d e  g r e a t e r  f und i ng  f o r  pub l i c  t r a n s po r t a t i on

p r o j e c t s ,  e s p e c i a l l y  i n  c i t i e s  p l a gu e d  by  h i gh  l e v -

e l s  o f  t r a f f i c  c ong e s t i on .   T a x  i n c e n t i v e s  f o r  i nd i -

v i du a l s  a nd  e m p l oy e r s  s hou l d  p r o m o t e  t h e  u s e  o f

p u b l i c  t r a n s p o r t a t i o n ,  w h i l e  t a x  b r e a k s  t h a t  e n c o u r -

a g e  p e op l e  t o  d r i v e ,  i n c l ud i ng  p a r k i ng  i n c e n t i v e s ,

s hou l d b e  ph a s e d ou t .

2 ) .  T h e  E P A  m u st  f i x  a  m a j o r  f a ili n g  o f  its  r e -

c e n t  T i e r  2  r u l e  b y  r e q u i r i n g  a u t o m a k e r s  t o  d e v e l o p

a nd  s e l l  z e r o - e m i s s i on s  a l t e r n a t i v e s  t o  g a s o l i n e -

a nd  d i e s e l - po w e r e d  v e h i c l e s .

3 ) .  T h e  C a l i f o r n i a  A i r  R e s ou r c e s  Bo a r d  m u s t

p r e s e r v e  i t s  z e r o - e m i s s i o n s - v e h i c l e  m a n d a t e ,  w h i c h

c o m e s  up  f o r  r e v i e w  l a t e r  t h i s  y e a r .   T h i s  p r ov i d e s

t h e  g r e a t e s t  i n c e n t i v e  f o r  a u t o m a k e r s  t o  a c t i v e l y

d e v e l o p  a n d  s e ll  n o n p o ll u ti n g  c a r s  t h a t  d o  n o t  c o n -

t r i bu t e  t o  i n - c a r  po l l u t i on  p r ob l e m s .

4 ) .  U n t i l  E P A  a dd r e s s e s  t h e  i s s u e  o f  a l t e r n a -

t i v e  v e h i c l e s ,  s t a t e s  s hou l d  op t  t o  i m p l e m e n t  C a l i -

f o r n i a  L E V  2  e m i s s i on s  r u l e s ,  i n c l ud i ng  t h e  Z E V

m a nd a t e ,  r a t h e r  t h a n  t h e  f e d e r a l  T i e r  2 .

5 ) .  T h e  E P A ’ s  f i n a l  h e a vy  du t y  v e h i c l e s / d i e s e l

r u l e ,  du e  ou t  l a t e r  t h i s  y e a r ,  m u s t  i n c l ud e  s t e e p  r e -

du c t i on s  o f  P M  a nd  N O X  e m i s s i on s  ou t l i n e d  i n

t h e  a g e n c y ’ s  p r opo s e d  r u l e .   T h e  f i n a l  r u l e  m u s t

r e qu i r e  100 %  o f  d i e s e l  f u e l  t o  c on t a i n  l o w  s u l f u r

l e v e l s  ( l e s s  t h a n  10  pp m )  by  2007 .   T h e  a g e n c y

m u s t  no t  g i v e  i n  t o  i ndu s t r y  d e m a nd s  f o r  a  l e ng t h -

e n e d  t i m e l i n e  o r  a  ph a s e - i n  o f  t h e  l o w - s u l f u r  f u e l .

6 ) .  E P A  m u st  e n d  its  h ist o r y  o f  r e p e a t e d  d e l a y s

a nd  i s s u e  a  t ough  m ob i l e  s ou r c e  t ox i c s  r u l e  t h a t

w i l l  s i gn i f i c a n t l y  r e du c e  n e w  c a r s ’  e m i s s i on s  o f

b e n z e n e ,  t o l u e n e ,  1 , 3  b u t a d i e n e ,  x y l e n e s ,

e t hy l b e n z e n e ,  a nd  o t h e r  V O C s .   T h i s  r u l e  s hou l d

i n c l ud e  f e d e r a l  i n c e n t i v e s  f o r  t h e  d e v e l op m e n t  o f

z e r o - e m i s s i on  v e h i c l e s .
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A
u t o m a k e r s  h a v e  c o m e  a  l ong  w a y  i n  r e -

c e n t  y e a r s  i n  t e r m s  o f  i m p r o v i n g  t h e  i n t e -

r i o r  c o m f o r t  a n d  s a f e t y  o f  t h e  c a r s  t h e y  s e l l .

N e a r l y  a l l  n e w  m od e l s  c o m e  e qu i pp e d  w i t h  s t e r e o

s y s t e m s ,  d u a l  a i r b a g s ,  t i l t  s t e e r i n g  w h e e l s ,  a n d

po w e r  l o c k s  a nd  w i ndo w s .   Fo r  a  f e w  do l l a r s  m o r e

a  c u s t o m e r  c a n  g e t  h e a t e d  l e a t h e r  s e a t s ,  du a l - z on e

c l i m a t e  c on t r o l ,  a  h a nd s - f r e e  c e l l u l a r  phon e ,  a  C D

c h a ng e r ,  a nd  po w e r  s e a t s  w i t h  m e m o r y  t o  s t o r e

s e v e r a l  p o siti o n  s e tti n g s.   S o m e  m i n i v a n  m o d e ls

e v e n  c o m e  w i t h  bu i l t - i n  t e l e v i s i on s  a nd  V CR s  t o

e n t e r t a i n  p a s s e ng e r s  on  l e ng t hy  t r i p s .

A l l  o f  t h i s  i n n o v a t i o n  h a s  g i v e n  d r i v e r s  a n d  p a s -

s e ng e r s  a  h e i gh t e n e d  s e n s e  o f  c o m f o r t  a nd  w e l l

b e i ng  i n s i d e  t h e i r  a u t o m ob i l e s ,  e v e n  i f  t h e  c ond i -

t i on s  ou t s i d e  h a pp e n  t o  b e  opp r e s s i v e l y  h a z y ,  ho t ,

a nd  hu m i d .   D r i v i ng  on  a  c od e - r e d  s m og  d a y  w i t h

t h e i r  w i ndo w s  s e a l e d  t i gh t  a nd  t h e i r  a i r  c ond i t i on -

e r s  s e t  t o  h i gh ,  s o m e  d r i v e r s  m a y  f e e l  a  t i ng e  o f

r e m o r s e  o r  gu i l t  f o r  t h e i r  c on t r i bu t i on  t o  t h e  a i r

q u a l i t y  p r o b l e m s  o u t s i d e  o f  t h e i r  c a r s ,  b u t  i t  i s  l i k e l y

t h a t  f e w  a r e  s e r i ou s l y  c on c e r n e d  a bou t  t h e i r  o w n

h e a l t h  o r  t h e  h e a l t h  o f  t h e i r  f a m i l i e s  a s  l o n g  a s  t h e y

a r e  i n s i d e .

H o w e v e r ,  n u m e r o u s  s t u d i e s  c o n d u c t e d  o v e r  t h e

p a s t  t w o  d e c a d e s  i nd i c a t e  t h a t  a ny  s e n s e  o f  d i s -

c onn e c t i on  f r o m  t h e  a i r  po l l u t i on  c ond i t i on s  ou t -

s i d e  i s  c o m p l e t e l y  un w a r r a n t e d .   T h e  t r u t h  i s ,  t h e

qu a l i t y  o f  a i r  i n s i d e  c a r s  i s  o f t e n  m u c h  w o r s e  t h a n

t h a t  o f  n e a r by  a m b i e n t  a i r  s a m p l e s  o r  e v e n  t h e  a i r

a t  t h e  s i d e  o f  t h e  r o a d .   H a z a r dou s  po l l u t a n t s ,  i n -

c l ud i ng  c a r bon  m onox i d e ,  vo l a t i l e  o r g a n i c  c o m -

p o u n d s ,  n i t r o g e n  o x i d e s ,  a n d  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ,  a c -

c u m u l a t e  i n s i d e  c a r s  d r i v i ng  i n  m od e r a t e  t o  h e a vy

t r a f f i c .   A e r odyn a m i c  e f f e c t s  o f  t h e  m ov i ng  v e -

h i c l e s ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  t e n d e n c y  o f  a u t o  e x h a u s t

p o ll u t a n ts  t o  d issi p a t e  q u i c k l y  a f t e r  e m issi o n ,  c o n -

c e n t r a t e s  t h e s e  c h e m i c a l s  a n d  p a r t i c l e s  i n  t h e  m i d s t

o f  t h e  t r a f f i c  f l o w  i n  t h e  r o a d w a y .   I n  e f f e c t ,  c a r s

on  bu s y  r o a d w a y s  d r i v e  t h r ough  a n  i nv i s i b l e  t un -

n e l  o f  c on c e n t r a t e d  po l l u t a n t s .   T h e  e x t e r i o r  s h e l l s

a nd  v e n t i l a t i on  s y s t e m s  o f  c a r s  do  l i t t l e  t o  d i v e r t

t h e s e  p o ll u t a n ts  o r  f ilt e r  t h e m  f r o m  t h e  a i r  e n t e r i n g

t h e  c a r ’ s  i n t e r i o r ,  a nd  t hu s  a f f o r d  l i t t l e  p r o t e c t i on

t o  t h e  p e op l e  d r i v i ng  t h r ough  t h i s  t ox i c  t unn e l .

T h e s e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p o l l u t a n t s  c o m -

m o n l y  d e t e c t e d  i n si d e  a u t o m o b il e s  b o o st  t h e  o v e r -

a ll  e x p o s u r e  o f  d r i v e r s  a n d  p a ss e n g e r s  t o  a  n u m b e r

o f  v e r y  d a ng e r ou s  c h e m i c a l s ,  i n c l ud i ng  b e n z e n e ,

c a r bon  m onox i d e ,  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ,  a nd  t o l u e n e .

M e d i c a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  l i n k e d  m a n y  o f  t h e s e  s u b -

s t a n c e s  t o  s e r i ou s  h e a l t h  p r ob l e m s ,  i n c l ud i ng  r e s -

p i r a t o r y  i r r i t a t i o n ,  c a n c e r ,  a n d  p r e m a t u r e  d e a t h .

M a n y  o f  t h e s e  d a n g e r o u s  c h e m i c a l s ’  e f f e c t s  o n

h u m a n  h e a l t h  d e p e n d  o n  a  p e r s o n ’ s  c u m u l a t i v e  e x -

po s u r e ,  s o  e a c h  t i m e  a  d r i v e r  o r  p a s s e ng e r  i s  s ub -

j e c t e d  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t  i s  m e a n -

i n g f u l .

T h i s  r e po r t  a n a l y z e s  t h e  r e s u l t s  o f  23  s e p a r a t e

s t u d i e s  p u b l i s h e d  b e t w e e n  1 9 8 2  a n d  1 9 9 8  t h a t  m e a -

s u r e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ,  v o l a -

t i l e  o r g a n i c  c o m pound s ,  c a r bon  m onox i d e ,  n i t r o -

g e n  ox i d e s ,  a nd / o r  o z on e  i n s i d e  o f  a u t o m ob i l e s .

M a ny  o f  t h e  s t ud i e s  a l s o  l ook e d  a t  po l l u t a n t  c on -

c e n t r a t i on s  i n  a m b i e n t  a i r  s a m p l e s ,  i n  t h e  t r a f f i c

s t r e a m  i m m e d i a t e l y  ou t s i d e  o f  t e s t  v e h i c l e s ,  a t  t h e

r o a d s i d e ,  i n  t r a n s i t  bu s e s ,  on  l i gh t  r a i l  c a r s ,  a nd  i n

I N T R O D U C T I O N

S E C T I O N  O N E
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s u b w a y s .   S e v e r a l  a l s o  s p e c i f i c a l l y  i n v e s t i g a t e d  t h e

e xpo s u r e  o f  b i c y c l i s t s  a nd / o r  p e d e s t r i a n s  t o  a u t o

po l l u t a n t s .   O f  t h e  23  s t ud i e s ,  14  i n c l ud e d  c a r bon

m onox i d e  m e a s u r e s ,  1 1  c on s i d e r e d  v a r i ou s  vo l a -

t i l e  o r g a n i c  c o m p o u n d s  ( b e n z e n e ,  t o l u e n e ,  x y l e n e s ,

f o r m a l d e h y d e ,  e t c . ) ,  f i v e  i n c l u d e d  p a r ti c u l a t e  m a t -

t e r ,  f o u r  i n c l u d e d  n i t r o g e n  o x i d e s ,  a n d  t w o  i n c l u d e d

o z o n e .

T h e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t .   A l l  o f  t h e  p o l l u t -

a n t s  c o m m o n  t o  a u t o  e x h a u s t  a l s o  a p p e a r  i n  t h e  a i r

w i t h i n  a u t o m o b i l e s .   F o r  a l l  e x c e p t  c a r b o n  m o n -

o x i d e  a n d  t h e  l a r g e s t  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ,  c o n c e n -

t r a t i o n s  a r e  t y p i c a l l y  h i g h e r  i n s i d e  c a r s  i n  h e a v y

t r a f f i c  t h a n  o t h e r  p l a c e s — t h e  r o a d s i d e ,  n e a r b y  f i x e d

m e a s u r e m e n t  sit e s,  a n d  i n si d e  t r a n sit  b u s e s,  t r a i n s,

a n d  s u b w a y s — w h e r e  w e  m i g h t  a l s o  e x p e c t  t h e

p r e s e n c e  o f  a u t o  po l l u t a n t s .

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e p o r t  i s  t o  e d u c a t e  t h e

pub l i c  a nd  po l i c y m a k e r s .   T h e r e  a r e  a c t i on s  t h a t

i nd i v i du a l s  c a n  t a k e  t o  p r o t e c t  t h e m s e l v e s  f r o m

e l e v a t e d  i n - c a r  p o l l u t i o n  l e v e l s .   F i r s t  a n d  f o r e m o s t ,

a vo i d  d r i v i ng  w h e n e v e r  po s s i b l e .   W h e n  you  a r e

a b l e ,  t a k e  pub l i c  t r a n s po r t a t i on ,  w a l k ,  o r  r i d e  a  b i -

c y c l e .   S e c ond ,  a vo i d  d r i v i ng  du r i ng  h e a vy  t r a f f i c

p e r i o d s .   T h e  s t u d i e s  c o n s i d e r e d  b y  t h i s  r e p o r t  s h o w

t h a t  i n - c a r  po l l u t i on  l e v e l s  a r e  h i gh e s t  w h e n  v e -

h i c l e s  a r e  t r a v e l i ng  on  c ong e s t e d  r o a d s  o r  p a s s i ng

t h r o u g h  b u s y  i n t e r s e c t i o n s .   T h i r d ,  i f  y o u  m u s t

d r i v e ,  w h e n e v e r  p o s s i b l e  a v o i d  f o l l o w i n g  h i g h - p o l -

l u t i ng  v e h i c l e s ,  s u c h  a s  d i e s e l  t r u c k s  a nd  bu s e s ,

o l d e r  m o d e l  c a r s  a n d  s p o r t  u t i l i t y  v e h i c l e s ,  a n d  o u t -

o f - t un e  v e h i c l e s  w i t h  v i s i b l e  e xh a u s t .   T h e  s t ud i e s

i nd i c a t e  t h a t  m u c h  o f  t h e  po l l u t i on  i n s i d e  v e h i c l e

c a b i n s  l i k e l y  c on s i s t s  o f  t h e  e xh a u s t  f r o m  o t h e r

v e h i c l e s  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y .

R e a l  p r og r e s s  t o w a r d s  s o l v i ng  t h e  i n - c a r  po l -

l u t i on  p r ob l e m ,  ho w e v e r ,  c a n  on l y  c o m e  t h r ough

c h a ng e s  i n  e x i s t i ng  pub l i c  po l i c i e s  t h a t  e n c ou r a g e

p e op l e  t o  d r i v e  i n t e r n a l - c o m bu s t i on  a u t o m ob i l e s ,

e x a c e r b a t e  t r a f f i c  c ong e s t i on  p r ob l e m s ,  a nd  a l l o w

n u m e r o u s  h i g h - p o l l u t i n g  v e h i c l e s  t o  r e m a i n  o n  t h e

r o a d s .   P u b l i c  o f f i c i a l s  n e e d  t o  r e a l i z e  t h a t  t h e

A m e r i c a n  a dd i c t i on  t o  po l l u t i ng  c a r s  a nd  t r u c k s

po s e s  a  n a t i on a l  h e a l t h  c r i s i s  t h a t  m u s t  b e  a gg r e s -

s i v e l y  c on f r on t e d  a nd  r e qu i r e s  d e c i s i v e  a nd  i nno -

v a t i v e  l e a d e r s h i p .   T h e  c on c l u s i on  o f  t h i s  r e po r t

ou t l i n e s  s e v e r a l  po l i c y  i n i t i a t i v e s  t h a t  w ou l d  b e -

g i n  t o  a dd r e s s  t h e  p r ob l e m .

S c i e n t i f i c  s t u d i e s  b e g i n n i n g  i n  t h e  1 9 7 0 s  h a v e

s h o w n  t h a t  t h e  p o l l u t a n t s  i n  a u t o m o b i l e  a n d  d i e s e l

e x h a u s t  r e a d i l y  m a k e  t h e i r  w a y  i n t o  c a r s ’  p a s s e n -

g e r  c o m p a r t m e n t s .   O f t e n ,  t h e  p o l l u t a n t  l e v e l s

i n s i d e  c a r s  f a r  e x c e e d  t h o s e  i n  t h e  a m b i e n t  a i r  o r

a t  t h e  r o a d s i d e .
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P
a r t i c u l a t e  m a t t e r  ( P M )  po l l u t i on  c on s i s t s  o f

s o li d s  a n d  li q u i d  d r o p l e ts  o f  u p  t o  1 0  m i -

c r o m e t e r s  i n  d i a m e t e r  s u s p e nd e d  i n  t h e  a i r .

L a r g e ,  d a r k  P M  m a y  i n c l u d e  s m o k e  a n d  s o o t  f r o m

i n c o m p l e t e  c o m b u sti o n ,  t h o u g h  P M  m a y  a ls o  i n -

c l ud e  du s t .   T h e s e  “ c o a r s e ”  p a r t i c l e s  a l ong  w i t h

s m a l l e r  o n e s  a r e  k n o w n  a s  P M 1 0 .   S o - c a l l e d  “ f i n e ”

P M  m e a s u r e s  l e ss  t h a n  2 . 5  m i c r o m e t e r s  i n  d i a m -

e t e r  a nd  c a n  i n c l ud e  p a r t i c l e s  s o  s m a l l  t h a t  t h e y

m a y  on l y  b e  s e e n  u s i ng  a n  e l e c t r on  m i c r o s c op e .

T h e s e  a r e  kno w n  a s  P M 2 . 5 .   E v e n  t h e  l a r g e s t  P M

p a r t i c l e s  a r e  v e r y  s m a l l — t h e  w i d t h  o f  a  h u m a n  h a i r

a v e r a g e s  a bou t  70  m i c r o m e t e r s .   D i e s e l  v e h i c l e s

a r e  a  m a j o r  s ou r c e  o f  bo t h  c o a r s e  a nd  f i n e  P M  po l -

l u t i on .

H e a l t h  E f f e c t s  o f  P M  E x p o s u r e

P e op l e  h a v e  r e a l i z e d  f o r  c e n t u r i e s  t h a t  s m ok e

a nd  s oo t  h a v e  a dv e r s e  e f f e c t s  on  hu m a n  h e a l t h .   I n

1307 ,  K i ng  E d w a r d  I  o f  E ng l a nd  p r oh i b i t e d  t h e

bu r n i ng  o f  s e a  c o a l  i n  L ondon  a nd  s e v e r a l  o t h e r

t o w n s  b e c a u s e ,  a c c o r d i ng  t o  h i s  r oy a l  p r o c l a m a -

t i o n ,   “ t h e  a i r  t h e r e  [ w a s ]  p o l l u t e d  o v e r  a  w i d e  a r e a ,

t o  t h e  c on s i d e r a b l e  a nnoy a n c e  o f  t h e  …  p r e l a t e s ,

m a gn a t e s ,  c i t i z e n s  a nd  o t h e r s  d w e l l i ng  t h e r e ,  a nd

t o  t h e  d e t r i m e n t  o f  t h e i r  bod i l y  h e a l t h . ”   T h e  o r i g i -

n a l  l a w  i m po s e d  h e a vy  f i n e s  on  t ho s e  w ho  f ou l e d

t h e  a i r  w i t h  e x c e s s i v e  a m oun t s  o f  P M ;  du r i ng  t h e

r e i gn  o f  E d w a r d  I I ,  w h i c h  b e g a n  l a t e r  t h a t  s a m e

y e a r ,  v i o l a t o r s  o f  t h i s  e a r l y  c l e a n  a i r  s t a nd a r d  b e -

c a m e  s u b j e c t  t o  p h y s i c a l  t o r t u r e  o r  e v e n  e x e c u t i o n .
1

P a r t i c u l a t e  m a t t e r  i s  a r g u a b l y  t h e  m o s t  d a n g e r -

ou s  c o m pon e n t  o f  a u t o m ob i l e  e xh a u s t .   P a r t i c l e s

a r e  s m a l l  e n o u g h  t o  i n f i l t r a t e  n a s a l ,  s i n u s ,  a n d  b r o n -

c h i a l  p a ss a g e s  w h e r e  t h e y  c a n  a c c u m u l a t e  a n d  c a l -

c i f y .   F i n e  P M  c a n  p e n e t r a t e  t h e  d e e p e s t  po r t i on s

o f  t h e  l ung s  a nd  t h e  v e r y  s m a l l e s t  p a r t i c l e s  c a n  b e

a b s o r b e d  i n t o  t h e  b l o o d st r e a m .   I n  t h e  n o s e ,  t h r o a t,

a n d  l u n g s ,  p a r t i c u l a t e s  a c t  a s  e x t r e m e  i r r i t a n t s .

E xpo s u r e  t o  e v e n  l o w  l e v e l s  o f  P M  c a n  c a u s e  n a -

s a l  c ong e s t i on ,  s i nu s i t i s ,  t h r o a t  i r r i t a t i on ,  c ough -

i ng ,  w h e e z i ng ,  s ho r t n e s s  o f  b r e a t h ,  a nd  c h e s t  d i s -

c o m f o r t .   M e d i c a l  s t ud i e s  h a v e  a s s o c i a t e d  e xpo -

s u r e  t o  e l e v a t e d  P M 10  l e v e l s  w i t h  t h e  a gg r a v a t i on

o f  e x i s t i n g  r e s p i r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  i n c l u d i n g

a st h m a ,  a n d  m o r e  s e r i o u s  m e d i c a l  p r o b l e m s.

S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  l i n k e d  e x p o s u r e  t o  e l -

e v a t e d  P M 2 . 5  l e v e l s  t o  i n c r e a s e d  ho s p i t a l  a d m i s -

s i on s .   O n e  o f  t h e  l a r g e s t  l ook e d  a t  p e op l e  i n s u r e d

by  K a i s e r  P e r m a n e n t e  i n  Sou t h e r n  C a l i f o r n i a .   Fo r

e v e r y  1 0  m i c r o g r a m s / m e t e r
3  

( m/ m
3

)  i n c r e a s e  i n  P M

e xpo s u r e ,  ho s p i t a l  a d m i s s i on s  r o s e  by  7 %  f o r  p a -

t i e n t s  w i t h  r e s p i r a t o r y  d i s e a s e ,  3 . 5 %  f o r  p a t i e n t s

w i t h  a c u t e  r e s p i r a t o r y  i l l n e s s e s ,  a n d  3 %  f o r  p a t i e n t s

w i t h  c a r d i ov a s c u l a r  d i s e a s e .   A  s i m i l a r  s t udy  by

t h e  C a l i f o r n i a  E nv i r on m e n t a l  P r o t e c t i on  A g e n c y

a s s o c i a t e d  e v e r y  10  m/ m
3

 i n c r e a s e  i n  P M  e xpo s u r e

l e v e ls  t o  a  2 . 5 %  i n c r e a s e  i n  e m e r g e n c y  r o o m  v isits

a n d  a  1 %  i n c r e a s e  i n  m o r t a l i t y  f o r  p e o p l e  w i t h

pn e u m on i a .
2

T h e  s o - c a l l e d  “ S i x  C i t i e s  S t u d y ”  b y  t h e  H a r v a r d

P A R T I C U L A T E  M A T T E R

S E C T I O N  T W O
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S c hoo l  o f  Pub l i c  H e a l t h  f ound  t h a t  t e s t  s ub j e c t s

e xpo s e d  t o  h i gh e r  P M  c on c e n t r a t i on s  w e r e  26 %

m o r e  l i k e l y  t o  d i e  p r e m a t u r e l y  t h a n  s ub j e c t s  e x -

p o s e d  t o  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s .
3

  A  s t u d y  p u b l i s h e d

i n  1 9 9 5  b y  C .  A r d e n  P o p e ,  e t  a l . ,  o f  B r i g h a m  Y o u n g

U n i v e r s i t y  f o u n d  t h a t  t e s t  s u b j e c t s  e x p o s e d  t o

h i gh e r  l e v e l s  o f  P M  w e r e  17 %  m o r e  l i k e l y  t o  d i e

p r e m a t u r e l y  t h a n  t ho s e  e xpo s e d  t o  l o w e r  l e v e l s .

Bo t h  o f  t h e s e  s t ud i e s  a c c oun t e d  f o r  t h e  s ub j e c t s ’

o t h e r  i nd i v i du a l  r i s k  f a c t o r s  a nd  e v a l u a t e d  t h e  e f -

f e c t s  o f  P M  e x p o s u r e  i n d e p e n d e n t l y .
4

  A l l  t o l d ,  t e n s

o f  t hou s a nd s  o f  A m e r i c a n s  d i e  p r e m a t u r e l y  du e  t o

P M  e xpo s u r e  e a c h  y e a r .
5

O t h e r  r e s e a r c h  i n t o  t h e  e f f e c t s  o f  l o n g - t e r m  P M

e xpo s u r e  i s  r e l a t i v e l y  s p a r s e .   P r e l i m i n a r y  r e s u l t s

i nd i c a t e  a  po s s i b l e  l i nk  b e t w e e n  f i n e  P M  a nd  c a n -

c e r .   S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  k n o w n

c a r c i n o g e n s ,  i n c l u d i n g  s e v e r a l  c o m m o n l y  f o u n d  i n

a u t o m ob i l e  e xh a u s t  ( s e e  t h e  s e c t i on  on  V O C s ,  b e -

l o w ) ,  m a y  l a t c h  o n t o  f i n e  p a r t i c l e s  t h a t  a r e  b r e a t h e d

i n t o  a nd  a c c u m u l a t e  i n  t h e  d e e p e s t  r e c e s s e s  o f  t h e

h u m a n  r e s p i r a t o r y  s y st e m .

P M  E x p o s u r e  S t u d i e s

E u r o p e ,  w h i c h  p r o p o r t i o n a l l y  h a s  a  h i g h e r  c o n -

c e n t r a t i on  o f  d i e s e l  v e h i c l e s  on  t h e  r o a d  t h a n  t h e

U n i t e d  S t a t e s ,  h a s  p r ov i d e d  t h e  s t a g i ng  g r ound  f o r

m o s t  o f  t h e  s t ud i e s  on  t h e  e xpo s u r e  o f  d r i v e r s ,  b i -

c y c l i s t s ,  a nd  p e d e s t r i a n s  t o  P M  po l l u t i on .

I n  1995 ,  r e s e a r c h e r s  J oop  H .  v a n  W i j n e n ,  e t

a l . ,  i n  t h e  N e t h e r l a nd s  f ound  l e v e l s  o f  P M 10  i n -

s i d e  v e h i c l e s  on  bu s y  s t r e e t s  i n  A m s t e r d a m  r a ng -

i n g  f r o m  9 0  t o  1 9 4  m/ m
3

 i n  t e s t s  c ondu c t e d  du r i ng

M a y .   I n  t e s t s  c ondu c t e d  on  c ong e s t e d  h i gh w a y s

w i t h  s t o p - a n d - g o  t r a f f i c ,  i n - c a r  P M 1 0  l e v e l s  r a n g e d

f r o m  1 2 0  t o  1 3 9  m/ m
3

.   C o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  t e s t s

on  a  r u r a l  r ou t e  r a ng e d  f r o m  71  t o  166  m/ m
3

.   I n -

c a r  l e v e l s  o f  P M 10  w e r e  m u c h  l o w e r  i n  t e s t s  c on -

H e a v y - d u t y  d i e s e l  t r u c k s  a r e  a  p r i m e  c u l p r i t  w h e n  i t  c o m e s  t o  e l e v a t e d  i n - c a r  P M  l e v e l s .   S e v e r a l

s t u d i e s  f o u n d  t h a t  c a r s  r e g i s t e r e d  t h e  h i g h e s t  i n - c a r  P M - l e v e l s  w h e n  f o l l o w i n g  t h e s e  v e h i c l e s .
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d u c t e d  d u r i n g  J a n u a r y ,  r a n g i n g  f r o m  1 7  t o  6 2  m/ m
3

i n  t h e  c i t y ,  14  t o  48  m/ m
3

 on  a  bu s y  h i gh w a y ,  a nd

1 6  t o  3 8  m/ m
3

 on  a  r u r a l  r ou t e .   T h e  r e s e a r c h e r s

s a i d  t h a t  h i gh e r  w i nd s  a nd  r a i ny  w e a t h e r  c a u s e d

t h e  l o w e r  i n - c a r  P M 10  l e v e l s  m e a s u r e d  i n  J a nu -

a r y .
6

A  y e a r  l a t e r ,  r e s e a r c h e r s  f r o m  M i dd l e s e x  U n i -

v e r s i t y  r e po r t e d  t h e  e xpo s u r e  o f  L ondon  b i c y c l i s t s

t o  v e h i c l e - g e n e r a t e d  P M  a nd  c o m p a r e d  t h i s  t o  t h e

e xpo s u r e  o f  c o m m u t e r s  w ho  r i d e  t h e  L ondon  U n -

d e r g r ound .   Fo r  t h i s  s t ud y ,  t h e  s c i e n t i s t s  m e a s u r e d

e x p o s u r e  t o  P M  o f  l e ss  t h a n  5  m i c r o m e t e r s  i n  d i -

a m e t e r ,  a  p r o v e n  d a n g e r  t o  h u m a n  h e a l t h  a n d  a

p r i m e  i n g r e d i e n t  o f  d i e s e l  e x h a u s t .   A g a i n ,  t h e  r e -

s u l t s  s h o w e d  t h a t  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  h a d  a  g r e a t

b e a r i n g  o n  t e s t  s u b j e c t s ’  P M  e x p o s u r e .   C y c l i s t s

s t u d i e d  d u r i n g  d r y  w e a t h e r  o n  d a y s  w i t h o u t  w i n d

s h o w e d  e x p o s u r e  t o  P M 5  o f  8 8 . 5 4  m/ m
3

.   H o w -

e v e r ,  d a t a  s e t s  c o l l e c t e d  w h i l e  t h e  c y c l i s t s  w e r e

r i d i n g  t h e  s a m e  r o u t e s  i n  r a i n y  o r  w i n d y  c o n d i t i o n s

s ho w e d  e xpo s u r e  l e v e l s  r a ng i ng  f r o m  14  t o  16 . 49

m/ m
3

.   R i d e r s  o f  t h e  U nd e r g r ound ,  ho w e v e r ,  w e r e

e xpo s e d  t o  s t a gg e r i ng l y  h i gh  P M 5  l e v e l s  o f  708 . 6

m/ m
3

.   Fu r t h e r  a n a l y s i s  s ho w e d  t h a t  t h e  t yp e s  o f

P M  e xpo s u r e  w e r e  d i f f e r e n t  i n  t h e  U nd e r g r ound

a nd  a t  s t r e e t  l e v e l .   T h e  v a s t  m a j o r i t y  o f  t h e  p a r -

t i c l e s  t h a t  c o m p r i s e d  t h e  P M  i n  t h e  s ub w a y  m e a -

s u r e d  g r e a t e r  t h a n  1  m i c r o m e t e r  i n  d i a m e t e r ,  w h il e

t h e  c o n c e n t r a t i o n s  e n c o u n t e r e d  b y  t h e  c y c l i s t s  w e r e

m o stl y  i n  t h e  0 . 2  t o  0 . 4  m i c r o m e t e r  r a n g e .   T h e r e -

f o r e ,  t h e  s ub w a y  r i d e r s  w e r e  e xpo s e d  t o  a  g r e a t e r

v o l u m e  o f  P M ,  b u t  t h e  c y c l i s t s  r i d i n g  i n  g o o d

w e a t h e r  w e r e  e xpo s e d  t o  a  g r e a t e r  nu m b e r  o f  t o t a l

p a r t i c l e s  a nd  t o  t h e  t yp e s  o f  p a r t i c l e s  m o s t  l i k e l y

t o  c a u s e  s e r i o u s  n e g a t i v e  h e a l t h  e f f e c t s .   O v e r  9 0 %

o f  t h e  p a r t i c l e s  b r e a t h e d  by  c y c l i s t s  w e r e  l i k e l y

c o m pon e n t s  o f  d i e s e l  e xh a u s t .   T h e  P M  m e a s u r e d

o n  t h e  U n d e r g r o u n d  m o r e  l i k e l y  c o n s i s t e d  o f  d u s t .
7

A  1994  s t udy  t h a t  l ook e d  a t  t h e  e xpo s u r e  o f

U . S .  a u t o m o b i l e  d r i v e r s  t o  P M  s i m i l a r l y  f o u n d  t h a t

m o r e  t h a n  90 %  o f  t h e  p a r t i c l e s  f ound  i n s i d e  v e -

h i c l e  p a s s e ng e r  c o m p a r t m e n t s  m e a s u r e d  l e s s  t h a n

1  m i c r o m e t e r  i n  d i a m e t e r .   O v e r a ll,  T .J.  P t a k  a n d

S t e p h e n  L .  F a l l o n  m e a s u r e d  a v e r a g e  i n - c a r  P M

c on c e n t r a t i on s  o f  105  m/ m
3

 du r i ng  h i gh w a y  d r i v -

i ng  c ond i t i on s ,  a nd  c on c l ud e d  t h a t  “ t h e  p a s s e ng e r

c o m p a r t m e n t  a i r  qu a l i t y  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  ‘ un -

h e a l t h f u l . ’ ”   T h e  h i gh e s t  e xpo s u r e  t o  P M ,  p r e d i c t -

P M 2 . 5  L E V E L S  M E A S U R E D  I N  T H E  1 9 9 8  C A R B  S T U D Y

M e a n  I n - C a r M a x i m u m  I n - C a r A m b i e n t R o a d s i d e

T yp e  o f  Ro a d C a r  1 C a r  2 C a r  1 C a r  2 A i r M e a n M a x .

L o s  A ng e l e s

A r t e r i a l ,  N o n - r u s h  h o u r 6 7 . 7 5 6 . 4 8 6 . 0 7 1 . 7 6 3 . 5 n d n d

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 4 1 . 0 3 2 . 9 5 3 . 1 4 5 . 1 4 8 . 0 5 2 . 9 1 0 2 . 8

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 5 4 . 7 4 4 . 9 5 9 . 0 4 7 . 0 3 3 . 3 n d n d

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 4 5 . 4 3 2 . 1 5 6 . 0 3 8 . 9 3 2 . 1 4 4 . 7 7 6 . 0

F r e e w a y ,  C a r p o o l  l a n e 4 6 . 9 4 3 . 3 5 4 . 6 4 7 . 5 5 8 . 1 6 9 . 7 7 8 . 1

S a c r a m e n t o

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 9 . 6 9 . 7 1 0 . 3 1 6 . 4 1 0 . 8 5 . 8 1 8 . 7

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 1 4 . 4 1 2 . 4 1 6 . 6 1 4 . 2 1 0 . 3 9 . 6 1 9 . 9

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 1 4 . 7 6 . 6 2 1 . 8 1 6 . 2 5 . 7 5 . 9 1 8 . 2

R u r a l 6 . 1 2 . 0 6 . 1 2 . 0 n d 3 . 1 4 . 2

N o t e :  n d  =  n o  d a t a  a v a i l a b l e .

S o u r c e :  C a l i f o r n i a  A i r  R e s o u r c e s  B o a r d .

— “ T h e  [ a u t o m o b i l e ]  p a s s e n g e r  c o m p a r t m e n t  a i r

q u a l i t y  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  ‘ u n h e a l t h f u l ’ ”

      R e s e a r c h e r s  T . J .  P t a k  a n d  S . L .  F a l l o n
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a b l y ,  o c c u r r e d  i n  t e s t  c a r s  t r a v e l i n g  o n  g r a v e l  r o a d s

w i t h  t h e i r  w i n d o w s  d o w n .   T h e  s e c o n d  h i g h e s t

e xpo s u r e  o c c u r r e d  du r i ng  c i t y  d r i v i ng ,  w h e r e  t h e

i n - c a r  P M  l e v e l  w a s  m e a s u r e d  t o  b e  1 3 3  m/ m
3

.

F ilt e r i n g  d e v i c e s  d i d  littl e  t o  h e l p .   C a r s ’  a i r  c o n d i -

t i o n i n g  s y s t e m s  c a n  r e m o v e  b e t w e e n  4 0 %  a n d  7 5 %

o f  t h e  l a r g e s t  P M ,  bu t  r e m ov e  on l y  2 %  t o  15 %  o f

t h e  d a ng e r ou s  p a r t i c l e s  l e s s  t h a n  1  m i c r o m e t e r  i n

d i a m e t e r .   A  c o m m e r c i a l  i n t e r i o r  a i r  f i l t e r  c a n  r e -

du c e  t h e  c on c e n t r a t i on  o f  l a r g e  p a r t i c l e s  by  up  t o

90 % ,  bu t  a g a i n  h a s  l i t t l e  e f f e c t  on  t h e  c on c e n t r a -

t i on  o f  t h e  s m a l l e s t  p a r t i c l e s — r e du c i ng  t h e m  by

a s  l i t t l e  a s  5 % .
8

I n  a  1 9 9 8  C a l i f o r n i a  A i r  R e s o u r c e s  B o a r d s

s t ud y ,  P M  w a s  t h e  on l y po l l u t a n t  t h a t  a pp e a r e d a t

s i gn i f i c a n t l y  l o w e r  c on c e n t r a t i on s  i n s i d e  o f  c a r s

t h a n  o u t s i d e .   H o w e v e r ,  P M  m e a s u r i n g  g r e a t e r  t h a n

2 . 5  m i c r o m e t e r s  i n  d i a m e t e r  a c c o u n t e d  f o r  t h e  v a s t

m a j o r i t y  o f  t h i s  r e d u c t i o n .   I n  a i r  s a m p l e s  f r o m  f i x e d

m on i t o r i ng  s i t e s  a l ong  t h e  t e s t  r ou t e s ,  f i n e  p a r t i c u -

l a t e s  a c c oun t  f o r  f r o m  37 . 4 %  t o  64 %  o f  t h e  P M .

I n  r o a d s i d e  a i r  s a m p l e s ,  f i n e  p a r t i c u l a t e s  m a d e  up

f r o m  56 . 9 %  t o  64 . 4 %  o f  P M .   I n s i d e  t h e  t e s t  v e -

h i c l e s ,  h o w e v e r ,  f i n e  p a r t i c l e s  w e r e  b e t w e e n  7 6 . 8 %

a nd  97 . 2 %  o f  a l l  P M .   T h i s  i nd i c a t e s ,  a s  i n  t h e  e a r -

l i e r  s t ud i e s ,  t h a t  t h e  c a r s ’  v e n t i l a t i on  a nd  a i r  c on -

d i t i o n i n g  s y s t e m s  f i l t e r  o u t  s o m e  o f  t h e  l a r g e s t  p a r -

t i c l e s ,  bu t  do  l i t t l e  t o  p r o t e c t  p a s s e ng e r s  f r o m  t h e

m u c h  m o r e  d a ng e r ou s  f i n e  p a r t i c l e s .

T h e  C A R B  st u d y  f o u n d  h i g h  l e v e ls  o f  P M  p o l -

l u t i o n  i n s i d e  o f  c a r s  u n d e r  a  v a r i e t y  o f  d r i v i n g  c o n -

d i t i on s .   O n  S a c r a m e n t o  r ou t e s ,  i n - c a r  P M 10  c on -

c e n t r a t i on s  r a ng e d  f r o m  16 . 5  t o  30 . 3  m/ m
3

,  w h i l e

P M 2 . 5  ( w h i c h  i s  a  s u b s e t  o f  t h e  P M 1 0  f i g u r e )

r a n g e d  f r o m  6 . 1  t o  1 7 . 0  m/ m
3

.   I n  L o s  A ng e l e s ,  i n -

c a r  l e v e l s  w e r e  e v e n  h i gh e r ,  r a ng i ng  f r o m  45 . 6  t o

89 . 1  m/ m
3

 f o r  P M 1 0  a n d  f r o m  4 1 . 0  t o  8 3 . 0  m/ m
3

f o r  P M 2 . 5 .
9

  ( S e e  c h a r t,  p .  1 1 . )

S t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  o v e r a l l  e x p o s u r e  t o  P M  m a y  b e  l o w e r  i n s i d e  c a r s  t h a n  o u t s i d e ,  b u t  c o n c e n t r a -

t i o n s  o f  t h e  m o s t  d a n g e r o u s  f i n e  p a r t i c l e s  i n  t h e  i n - c a r  a i r  o f t e n  e x c e e d  t h o s e  a t  t h e  r o a d s i d e .
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V
o l a til e  o r g a n i c  c o m p o u n d s  ( V O C s ) ,  a ls o

k n o w n  a s  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s ,  c o m -

p r i s e  a  c l a s s  o f  po l l u t a n t s  r e l e a s e d  du r i ng

t h e  c o m bu s t i on  o r  e v a po r a t i on  o f  s o l v e n t s ,  p a i n t s ,

g l u e s ,  a nd  f o s s i l  f u e l s .   T h e  e xh a u s t  o f  g a s o l i n e

a nd  d i e s e l  a u t o m ob i l e s  c on t a i n s  s i gn i f i c a n t  c on -

c e n t r a t i on s  o f  a bou t  t w o  do z e n  V O C s ,  t h e  m o s t

i m p o r t a n t  o f  w h i c h  a r e  b e n z e n e ,  1 , 3 - b u t a d i e n e ,

m & p - x y l e n e s  ( t y p i c a l l y  m e a s u r e d  t o g e t h e r ) ,  o - x y -

l e n e ,  e t hy l b e n z e n e ,  t o l u e n e ,  a nd  f o r m a l d e hyd e .

T h e s e  c h e m i c a l s  h a v e  t h e  po t e n t i a l  t o  do  s e r i -

o u s  h a r m  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  h u m a n  h e a lt h .

V O C s  s e r v e  a s  i ng r e d i e n t s  i n  t h e  c h e m i c a l  r e a c -

t i on s  t h a t  f o r m  g r ound - l e v e l  o z on e ,  b e t t e r  kno w n

a s  s m og .   T h e  E P A  h a s  d e s i gn a t e d  m a ny  V O C s ,

i n c l ud i ng  t ho s e  t yp i c a l l y  f ound  i n  a u t o  po l l u t i on ,

a s  a i r  t ox i c s  o r  h a z a r dou s  a i r  po l l u t a n t s  ( H A P s ) ,

w h i c h  a r e  k n o w n  o r  s u s p e c t e d  t o  c a u s e  s e r i o u s

h e a l t h  h a z a r d s .   Bo t h  b e n z e n e  a nd  1 , 3 - bu t a d i e n e

a r e  kno w n  c a r c i nog e n s ,  a nd  o t h e r  V O C s ,  i n c l ud -

i ng  f o r m a l d e hyd e ,  a r e  s u s p e c t e d  c a r c i nog e n s .

C a n c e r  A g e n t s

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  d i r e c t l y  l i nk  e xpo s u r e  t o  i n - c a r

V O C s  t o  a ny  i nd i v i du a l  c a n c e r  c a s e .   H o w e v e r ,

t h e  c a r c i nog e n i c  e f f e c t s  o f  V O C s  a r e  a s s o c i a t e d

w i t h  i n d i v i d u a l s ’  c u m u l a t i v e  e x p o s u r e s .   W i t h

p e op l e  s p e nd i ng  i n c r e a s i ng  a m oun t s  o f  t i m e  d r i v -

i ng  o r  r i d i ng  i n  a u t o m ob i l e s ,  e l e v a t e d  i n - c a r  l e v e l s

o f  c a r c i nog e n i c  V O C s  c on t r i bu t e  a  g r o w i ng  po r -

t i on  o f  m a ny  i nd i v i du a l s ’  c u m u l a t i v e  e xpo s u r e .

 T h e  U . S .  E P A  c l a s s i f i e s  b e n z e n e  a s  a  “ ‘ k n o w n ’

hu m a n  c a r c i nog e n  by  a l l  r ou t e s  o f  e xpo s u r e , ”  a nd

m u l t i p l e  s t ud i e s  h a v e  l i nk e d  i nh a l e d  b e n z e n e  t o

t h e  d e v e l op m e n t  o f  l e uk e m i a .   A dd i t i on a l  s t ud i e s

s u g g e s t  t h a t  b e n z e n e  e x p o s u r e  m a y  i n d u c e  c h a n g e s

i n  c h r o m o s o m e s ,  b l o o d  c e l l s ,  a n d  b o n e  m a r r o w

c e l l s ,  t h o u g h  t h e s e  r e s u l t s  a r e  n o t  r e g a r d e d  a s  c o n -

c l u s i v e .   M o s t  o f  t h e  s t u d i e s  o n  b e n z e n e  c a r c i n o -

g e n i c i t y  h a v e  l o o k e d  a t  t h e  o c c u p a t i o n a l  e x p o s u r e

o f  a d u l t s .   T h e  l e u k e m i a  r i s k  o f  c h i l d r e n  e x p o s e d

t o  b e n z e n e  i s  l i k e l y  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  a d u l t s ,

e v e n  a t  l o w e r  l e v e l s  o f  e xpo s u r e .
1

  B e c a u s e  o f  i t s

s t a t u s  a s  a  kno w n  c a r c i nog e n ,  t h e  W o r l d  H e a l t h

O r g a n i z a t i on  h a s  s e t  t h e  a c c e p t a b l e  hu m a n  e xpo -

s u r e  l e v e l  f o r  b e n z e n e  a t  z e r o .

E P A  c l a s s i f i e s  bo t h  1 , 3 - bu t a d i e n e  a nd  f o r m a l -

d e hyd e  a s  “ p r ob a b l e  hu m a n  c a r c i nog e n s . ”   A n i -

m a l  a n d  h u m a n  s t u d i e s ,  w h i l e  n o t  c o n c l u s i v e ,  h a v e

s ho w n  t h a t  e xpo s u r e  t o  1 , 3 - bu t a d i e n e ,  i n c l ud i ng

e x p o s u r e  b y  i n h a l a t i o n ,  m a y  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  r e s -

p i r a t o r y ,  b l a dd e r ,  s t o m a c h ,  l y m ph a t i c ,  a nd  b l ood -

r e l a t e d  c a n c e r s .   A c c o r d i ng  t o  t h e  E P A ,  “ l i m i t e d

h u m a n  s t u d i e s  h a v e  r e p o r t e d  a n  a s s o c i a t i o n  b e -

t w e e n  f o r m a l d e hyd e  e xpo s u r e  a nd  l ung  a nd  n a -

s oph a r yng e a l  c a n c e r .   A n i m a l  i nh a l a t i on  s t ud i e s

h a v e  r e p o r t e d  a n  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  n a s a l  s q u a -

m o u s  c e l l  c a n c e r . ”
2

  O n e  a n i m a l  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t

e t hyb e n z e n e  e xpo s u r e  m a y  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e

f o r m a t i o n  o f  t u m o r s .   H o w e v e r ,  t h i s  s t u d y  w a s

e x t r e m e l y  l i m i t e d  a nd  t h e  f e w  s t ud i e s  i nvo l v i ng

h u m a n s  h a v e  s h o w n  n o  e l e v a t e d  c a n c e r  r i s k s .   E P A

s a y s  t h a t  w i t h  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n ,

e t hy l b e n z e n e  i s  “ no t  c l a s s i f i a b l e  a s  t o  hu m a n  c a r -

V O L A T I L E  O R G A N I C  C O M P O U N D S

S E C T I O N  T H R E E
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c i n o g e n i c it y . ”
3

  O t h e r  V O C s  m a y  a l s o  p r o m o t e  t h e

g r o w t h  o f  c a n c e r ou s  c e l l s  i n  hu m a n s ,  bu t  c on c l u -

s i v e  m e d i c a l  r e s e a r c h  i s  l a c k i ng .

N o n - C a n c e r  H e a l t h  E f f e c t s

L o w - l e v e l  e x p o s u r e  t o  t h e  m a j o r i t y  o f  V O C  a i r

p o l l u t a n t s ,  i n c l u d i n g  b e n z e n e ,  1 , 3 - b u t a d i e n e ,

e t hy l b e n z e n e ,  f o r m a l d e hyd e ,  a nd  xy l e n e s ,  c a n  i r -

r i t a t e  t h e  e y e s ,  no s e ,  t h r o a t ,  a nd  l ung s .   Sho r t - t e r m

e x p o s u r e  t o  b e n z e n e  m a y  r e s u l t  i n  d r o w s i n e s s ,  d i z -

z i n e s s ,  o r  h e a d a c h e s .   T o l u e n e  a c t s  o n  t h e  c e n t r a l

n e r v o u s  s y s t e m  a n d  c a n  c a u s e  s h o r t - t e r m  f a t i g u e ,

s l e e p i n e s s ,  h e a d a c h e s ,  a n d  n a u s e a .

B o t h  a n i m a l  a n d  h u m a n  s t u d i e s  h a v e  a s s o c i -

a t e d  t h e  l o n g - t e r m  e x p o s u r e  t o  b e n z e n e  v i a  i n h a -

l a t i o n  w i t h  b l o o d  d i s o r d e r s ,  i n c l u d i n g  a p l a s t i c  a n e -

m i a ,  e x c e s s i v e  b l e e d i ng ,  a nd  t h e  l o s s  o f  a n t i bod i e s

a nd  w h i t e  b l ood  c e l l s .   T h i s  f i n a l  d i s o r d e r  c a n  d i s -

r u p t  t h e  i m m u n e  s y st e m  a n d  m a k e  t h e  i n d i v i d u a ls

c h r on i c a l l y  e xpo s e d  t o  b e n z e n e  m o r e  s u s c e p t i b l e

t o  i n f e c t i on s  i n c l ud i ng  i n f l u e n z a  a nd  t h e  c o m m on

c o l d .   W o m e n  e xpo s e d  t o  e l e v a t e d  b e n z e n e  c on -

c e n t r a t i on s  f o r  l ong  p e r i od s  o f  t i m e  h a v e  e xh i b -

i t e d  m e n s t r u a l  d i s o r d e r s  a n d  a t r o p h i e d  o v a r i e s .

L i m i t e d  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  b e n z e n e  e x p o s u r e  c a n

r e du c e  f e r t i l i t y  i n  w o m e n .   P r e gn a n t  a n i m a l s  e x -

po s e d  t o  e l e v a t e d  b e n z e n e  l e v e l s  h a v e  p r odu c e d

o f f s p r i n g  w i t h  l o w  b i r t h  w e i g h t s  a n d  d a m a g e d  b o n e

m a r r o w .   F e t u s e s  o f  a n i m a l s  e xpo s e d  t o  b e n z e n e

h a v e  e xh i b i t e d  d e l a y e d  bon e  f o r m a t i on .
4

L ong - t e r m  e xpo s u r e  t o  1 , 3 - bu t a d i e n e  a i r  po l -

l u t i on  m a y  c a u s e  c e r t a i n  t yp e s  o f  h e a r t  d i s e a s e ,

a c c o r d i ng  t o  a t  l e a s t  on e  e p i d e m i o l og i c a l  s t ud y .

A n i m a l  s t ud i e s  h a v e  a l s o  s ho w n  t h a t  i nh a l e d  1 , 3 -

bu t a d i e n e  m a y  h i nd e r  f un c t i on i ng  o f  t h e  r e s p i r a -

t o r y  a n d  c a r d i o v a s c u l a r  s y s t e m s  a s  w e l l  a s  t h e  l i v e r .

A dd i t i on a l  a n i m a l  s t ud i e s  r e v e a l  t h a t  m o t h e r s  e x -

po s e d  t o  e l e v a t e d  1 , 3 - bu t a d i e n e  l e v e l s  a r e  m o r e

l i k e l y  t o  p r odu c e  o f f s p r i ng  w i t h  l o w  body  w e i gh t s

a nd  s k e l e t a l  d e f o r m i t i e s .   A n i m a l s  t h a t  h a v e  i n -

h a l e d  t h e  po l l u t a n t  i n  l ong - t e r m  s t ud i e s  h a v e  e x -

h i b i t e d  a t r oph i e d  ov a r i e s  a nd  t e s t i c l e s .
5

L ong - t e r m  e xpo s u r e  t o  i nh a l e d  t o l u e n e  c a n  i r -

r i t a t e  t h e  u p p e r  r e s p i r a t o r y  t r a c t  a n d  r e s u l t  i n

c h r on i c  s o r e  t h r o a t s ,  n a u s e a ,  s k i n  c ond i t i on s ,  d i z -

z i n e s s ,  h e a d a c h e s ,  a nd  s l e e p  d i s o r d e r s .   T h e  c h i l -

d r e n  o f  m o t h e r s  e xpo s e d  t o  h i gh  l e v e l s  o f  t o l u e n e

d u r i n g  p r e g n a n c y  m a y  e x h i b i t  a t t e n t i o n  d e f i c i t  a n d

c e n t r a l  n e r vou s  s y s t e m  d i s o r d e r s .   A  l i nk  b e t w e e n

l o w e r - l e v e l  e xpo s u r e  a nd  t h e s e  p r ob l e m s  i s  l e s s

c e r t a i n .   So m e  s t ud i e s  h a v e  s ho w n  t h a t  p r e gn a n t

w o m e n  e xpo s e d  t o  t o l u e n e  h a v e  a n  i n c r e a s e d  vu l -

n e r a b i l i t y  f o r  s p o n t a n e o u s  a b o r t i o n s ,  b u t  t h e s e  s t u d -

i e s  a r e  no t  c on c l u s i v e .
6

A n i m a l  a n d  h u m a n  st u d i e s  h a v e  a ls o  s h o w n

t h a t  l o n g - t e r m  e f f e c t s  o f  t h e  i n h a l a t i o n  o f

e t hy l b e n z e n e ,  f o r m a l d e hyd e ,  a nd  xy l e n e s  m a y  i n -

c l ud e  p r ob l e m s  w i t h  r e p r odu c t i on  a nd  f e t a l  d e v e l -

o p m e n t .   A d d i t i o n a l l y ,  e t h y l b e n z e n e  e x p o s u r e  m a y

a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  b l o o d ,  l i v e r ,  a n d  k i d n e y s ,  w h i l e

c h r on i c  e xpo s u r e  t o  xy l e n e s  m a y  r e s u l t  i n  c h e s t

p a i n ,  r e d u c e d  h e a r t  a n d  l u n g  f u n c t i o n ,  a n d  i n -

c r e a s e d  h e a r t  p a l p i t a t i o n .
7

V O C  E x p o s u r e  S t u d i e s

T h e  f i r s t  s t u d i e s  t o  m e a s u r e  t h e  l e v e l s  o f  V O C s

w it h i n  a u t o m o b il e  p a ss e n g e r  c o m p a r t m e n ts  t o o k

p l a c e  i n  t h e  l a t e  1980 s  a nd  e a r l y  1990 s .   T h e s e

e v a l u a t i on s  o f  c a r s  on  p r e do m i n a n t l y  u r b a n  r o a d s

i n  L o s  A ng e l e s ,  R a l e i gh ,  Bo s t on ,  a nd  N e w  Y o r k /

N e w  J e r s e y  f ound  a v e r a g e  c on c e n t r a t i on s  o f  b e n -

z e n e  r a ng i ng  f r o m  13 . 6  t o  50 . 4  mg / m
3

.   T o l u e n e

c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e d  f r o m  3 3 . 3  t o  1 5 8 . 0  mg / m
3

,

e t h y l b e n z e n e  f r o m  5 . 8  t o  1 1 . 6  mg / m
3

,  m & p - x y l e n e

f r o m  2 0 . 9  t o  1 5 4 . 0  mg / m
3

,  o - x y l e n e  f r o m  7 . 3  t o

1 6 . 0  mg / m
3

,  a n d  f o r m a l d e h y d e  f r o m  0 . 2  t o  1 3 . 7 mg /

m
3

.   T h e  h i gh  c on c e n t r a t i on s  i n  t h e s e  r a ng e s  c o m e

ou t  o f  on e  o f  t h e  t w o  L o s  A ng e l e s  s t ud i e s  f o r  a l l  o f

t h e  po l l u t a n t s ,  e x c e p t  e t hy l b e n z e n e  a nd  o - xy l e n e ,

w h i c h  t h e  L o s  A ng e l e s  s t ud i e s  d i d  no t  c on s i d e r .

T h e  l o w  c on c e n t r a t i on s  i n  t h e  r a ng e s  g i v e n  c o m e

f r o m  t h e  R a l e i gh  a nd  Bo s t on  s t ud i e s  f o r  a l l  o f  t h e

— T h e  W o l r d  H e a l t h  O r g a n i z a t i o n  s e t  t h e  a c c e p t a b l e

h u m a n  e x p o s u r e  l e v e l  f o r  b e n z e n e  a t  z e r o
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po l l u t a n t s  e x c e p t  f o r m a l d e hyd e ,  w h i c h  w a s  m e a -

s u r e d  a t  t h e  l o w e s t  a v e r a g e  c on c e n t r a t i on  i n  t h e

N e w  Y o r k / N e w  J e r s e y  s t ud y .   T h e  r e s e a r c h  c o m -

p l e t e d  i n  R a l e i gh  a l s o  r e po r t e d  a v e r a g e  c on c e n t r a -

t i on s  i n s i d e  c a r s  du r i ng  h i gh w a y  d r i v i ng :  9 . 9  mg /

m
3

 f o r  b e n z e n e ,  34 . 5  mg / m
3

 f o r  t o l u e n e ,  6 . 7  mg / m
3

f o r  e t h y l b e n z e n e ,  2 3 . 1  mg / m
3

 f o r  m & p - x y l e n e ,  a n d

8 . 6  mg / m
3

 f o r  o - xy l e n e .   D u r i ng  s ubu r b a n  d r i v i ng ,

t h e  N e w  Y o r k / N e w  J e r s e y  s t u d y  f o u n d  a v e r a g e

c o n c e n t r a t i o n s  o f  1 3 . 4  mg / m
3

 f o r  b e n z e n e ,  5 1 . 2  mg /

m
3

 f o r  t o l u e n e ,  10 . 1  mg / m
3

 f o r  e t hy l b e n z e n e ,  29 . 2

mg / m
3

 f o r  m & p - xy l e n e ,  12 . 5  mg / m
3

 f o r  o - xy l e n e ,

a nd  0 . 4  mg / m
3

 f o r  f o r m a l d e hyd e .   I n  bo t h  o f  t h e s e

st u d i e s,  i n  e v e r y  c a s e  e x c e p t  t h a t  o f  f o r m a l d e h y d e ,

t h e  i n - c a r  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r

d u r i n g  u r b a n  d r i v i n g  t h a n  d u r i n g  s u b u r b a n  o r  h i g h -

w a y  d r i v i ng .
8

T h e  N e w  Y o r k / N e w  J e r s e y  s t udy  a l s o  s ho w e d

t h a t  i m p r o p e r l y  m a i n t a i n e d  v e h i c l e s  m a y  h a v e  s i g -

n i f i c a n t l y  h i gh e r  i n - c a r  V O C  c on c e n t r a t i on s  t h a n

w e l l - m a i n t a i n e d  v e h i c l e s .   A  c a r  i n  t h e  t e s t  w i t h  a

m a l f u n c t i o n i n g  c a r b u r e t o r ,  u n d e r  s o m e  d r i v i n g

c ond i t i on s ,  r e g i s t e r e d  m o r e  t h a n  12  t i m e s  t h e  b e n -

z e n e ,  5  t i m e s  t h e  t o l u e n e ,  4 4  t i m e s  t h e

e t hy l b e n z e n e ,  23  t i m e s  t h e  m & p - xy l e n e ,  a nd  40

t i m e s  t h e  o - xy l e n e  f ound  i n  a  p r op e r l y  m a i n t a i n e d

c a r  on  t h e  s a m e  s ubu r b a n  t e s t  r ou t e .
9

A  H a r v a r d  S c hoo l  o f  Pub l i c  H e a l t h  s t udy  pub -

l i s h e d  i n  1991  c o m p a r e d  i n - c a r  V O C  c on c e n t r a -

t i on s  t o  t ho s e  m e a s u r e d  j u s t  ou t s i d e  t h e  a u t o m o -

b i l e  p a s s e ng e r  c o m p a r t m e n t ,  a t  t h e  r o a d s i d e ,  a nd

a t  n e a r b y  f i x e d - s i t e  m o n i t o r i n g  s t a t i o n s  a w a y  f r o m

S o u r c e :  C h a n g - C h u a n  C h a n ,  e t  a l . ,  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  1 9 9 1 .

I n - C a r  a n d  F i x e d - S i t e  V O C  C o n c e n t r a t i o n s  i n  R a l e i g h

0

5 0

1 0 0
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2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

4 5 0
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C ity  I n - c a r 1 3 . 8 5 9 . 1 3 9 . 5 4 2 4 . 1

C i ty  F ix e d  s i te 2 . 4 1 2 . 1 7 9 1 . 3

I n te r s ta te  I n - c a r 9 . 5 3 2 . 4 2 2 . 3 2 3 3 . 5

I n te r s ta te  F ix e d  s i te 1 . 6 4 . 5 3 3 1 . 5

R u r a l  I n - c a r 1 . 5 5 . 2 3 . 7 5 3 . 2

R u r a l  F ix e d  s i te 0 . 7 1 . 8 0 . 8 1 4 . 8

B e n z e n e T o lu e n e M & p - x y le n e T o ta l  o f 2 4  V O C s
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t h e  r o a d w a y .   T h e  p r o j e c t  a l s o  l o o k e d  a t  i n - c a r  V O C

c o n c e n t r a t i o n s  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  d a y  a n d  o n  d i f -

f e r e n t  t yp e s  o f  r o a d w a y s .  ( S e e  g r a ph i c ,  p .  15 . )

F o r  b e n z e n e ,  1 , 3 - b u t a d i e n e ,  t o l u e n e ,  m & p - x y -

l e n e ,  o - x y l e n e ,  a n d  m o s t  o f  t h e  1 9  o t h e r  V O C s

m e a s u r e d ,  c on c e n t r a t i on s  i n  t h e  a u t o m ob i l e  p a s -

s e n g e r  c o m p a r t m e n t  w e r e  r o u g h l y  t h e  s a m e  a s  c o n -

c e n t r a ti o n s  i n  t h e  t r a f f i c  st r e a m  i m m e d i a t e l y  o u t -

s i d e  o f  t h e  c a r .   T h i s  w a s  t h e  c a s e  w h e t h e r  t h e  v e -

h i c l e s  w e r e  d r i v e n  w i t h  t h e  w i ndo w s  up  o r  do w n

a nd  w i t h  t h e  v e n t i l a t i on  s y s t e m s  on  o r  o f f .   I n - c a r

c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  s l i g h t l y  l o w e r  w h e n  c a r s  w e r e

d r i v e n  w i t h  t h e i r  a i r  c ond i t i on e r s  on .

T h e  a v e r a g e  i n - c a r  b e n z e n e  c o n c e n t r a t i o n  ( 1 1 . 6

mg / m
3

)  w a s  6 . 1  t i m e s  h i gh e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  i n

t h e  a m b i e n t  a i r  a t  f i x - s i t e  m e a s u r i ng  s t a t i on s  a nd

1 . 7  t i m e s  h i gh e r  t h a n  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  r o a d .   T h e

m a x i m u m  i n - c a r  c on c e n t r a t i on  o f  b e n z e n e ,  42 . 8

mg / m
3

,  w a s  n e a r l y  f i v e  ti m e s  h i g h e r  t h a n  t h e  m a x i -

m u m  a t  r o a d s i d e .   T h e  i n - c a r  1 , 3 - bu t a d i e n e  a v e r -

a g e  c o n c e n t r a t i o n  ( 3 . 3  mg / m
3

)  w a s  2 . 8  t i m e s  h i g h e r

t h a n  b o t h  t h e  f i x e d - s i t e  m e a s u r e m e n t  a n d  t h e  r o a d -

s i d e  a v e r a g e .   A g a i n  t h e  i n - c a r  m a x i m u m  c on c e n -

t r a t i on  ( 17 . 2  mg / m
3

)  w a s  si g n i f i c a n tl y  h i g h e r  ( 1 4 . 3

ti m e s  h i g h e r )  t h a n  t h e  r o a d si d e  m a x i m u m .
1 0

I n  1990 ,  L a r s  L o f g r e n ,  e t  a l . ,  o f  t h e  Ch a l m e r s

U n i v e r s i t y  o f  T e c hno l ogy  i n  G o t e bo r g ,  S w e d e n ,

c o n d u c t e d  o n e  o f  t h e  f i r s t  E u r o p e a n  s t u d i e s  t o

m e a s u r e  t h e  l e v e l s  o f  V O C s  i n s i d e  a u t o m o b i l e

p a s s e ng e r  c o m p a r t m e n t s .   T h e  r e s e a r c h e r s  f ound

t o t a l  V O C  c on c e n t r a t i on s  i n s i d e  c a r s  du r i ng  c o m -

m u t e r  t r i p s  i n  h e a vy  t r a f f i c  r a ng i ng  f r o m  200  t o

400  mg / m
3

.   T h e  r e s e a r c h e r s  d i d  no t  c on s i d e r  l e v -

e l s  o f  V O C s  a t  t h e  r o a d s i d e  o r  i n  t h e  a m b i e n t  a i r ,

b u t  d i d  d e t e r m i n e  t h a t  i n - c a r  t o t a l  V O C  l e v e l s  w e r e

6  t o  1 1  t i m e s  h i gh e r  t h a n  l e v e l s  m e a s u r e d  i n s i d e

c o m m u t e r  t r a i n s  m a k i n g  t h e  s a m e  t r i p s.

B e n z e n e  l e v e l s  i n s i d e  a u t o m o b i l e s  a v e r a g e d

5 7 . 1  mg / m
3

,  n e a r l y  n i n e  t i m e s  h i gh e r  t h a n  t h e  a v -

e r a g e  c on c e n t r a t i on  o f  6 . 6  mg / m
3

 m e a s u r e d  i n s i d e

t h e  c o m m u t e r  t r a i n s.   T h e  st u d y  f o u n d  si m il a r  r a -

t i o s  f o r  t o l u e n e  ( 9 9 . 9  mg / m
3

 i n - c a r ,  8 . 1  t i m e s  h i g h e r

t h a n  i n - t r a i n ) ,  e t hy l b e n z e n e  ( 17 . 9  mg / m
3

 i n - c a r ,  8

t i m e s  h i gh e r  t h a n  i n - t r a i n ) ,  m & p - xy l e n e  ( 58 . 9  mg /

m
3

 i n - c a r ,  7 . 9  t i m e s  h i gh e r  t h a n  i n - t r a i n ) ,  a nd  o -

xy l e n e  ( 23 . 0  mg / m
3

 i n - c a r ,  7 . 9  ti m e s  h i g h e r  t h a n

i n - t r a i n ) .
1 1

  L o f g r e n  a n d  h i s  c o l l e a g u e s  r e p o r t e d  t h a t

i n - c a r  c on c e n t r a t i on s  f o r  a l l  o f  t h e  V O C s  r e a c h e d

t h e i r  p e a k  d u r i n g  c o m m u t e r  t r i p s  m a r k e d  b y  h e a v y

t r a f f i c  o r  f r e q u e n t  s t o p s  a t  t r a f f i c  l i g h t s  b e h i n d  o t h e r

v e h i c l e s.

A  s e c o n d  s t u d y  p u b l i s h e d  i n  1 9 9 1  b y  r e s e a r c h -

e r s  f r o m  t h e  H a r v a r d  S c h o o l  o f  P u b l i c  H e a l t h  c o m -

p a r e d  t h e  e xpo s u r e  t o  s i x  d i f f e r e n t  V O C s  o f  a u t o -

m ob i l e ,  s ub w a y ,  b i c y c l e ,  a nd  p e d e s t r i a n  c o m m u t -

e r s .  ( S e e  g r a ph i c ,  p .  17 . )   T h e  a v e r a g e  c on c e n t r a -

t i on s  o f  b e n z e n e ,  t o l u e n e ,  e t hy l b e n z e n e ,  m & p - xy -

l e n e ,  a nd  o - xy l e n e  w e r e  h i gh e r  i n s i d e  a u t o m ob i l e s

t h a n  i n s i d e  s ub w a y  c a r s  o r  i n  t h e  a i r  b r e a t h e d  by

p e d e s t r i a n  o r  b i c y c l e  c o m m u t e r s .   Fo r m a l d e hyd e

c on c e n t r a t i on s  w e r e  s l i gh t l y  h i gh e r  f o r  p e d e s t r i -

a n s  a nd  b i c y c l e  r i d e r s  t h a n  f o r  d r i v e r s  a nd  s ub w a y

r i d e r s .   Fo r  b e n z e n e ,  t h e  a v e r a g e  c on c e n t r a t i on s

w e r e :  17 . 0  mg / m
3

 i n si d e  t h e  c a r s  ( w it h  a  m a x i m u m

c on c e n t r a t i on  o f  64  mg / m
3

) ,  6 . 9  mg / m
3

 i n  s ub w a y

t r a i n s  ( 13 . 5  mg / m
3  

m a x i m u m ) ,  1 0 . 6  mg / m
3

 f o r  p e -

d e s t r i a n s  ( 24 . 2  mg / m
3

 m a x i m u m ) ,  a n d  9 . 2  mg / m
3

f o r  b i c y c l i s t s  ( 28 . 0  mg / m
3

 m a x i m u m ) .   F o r  t o l u -

e n e ,  e t h y l b e n z e n e ,  m & p - x y l e n e ,  a n d  o - x y l e n e ,

c on c e n t r a t i on s  i n s i d e  c a r s  r a ng e d  f r o m  1 . 1  t o  2 . 3

ti m e s  h i g h e r  t h a n  i n  s u b w a y  c a r s,  f r o m  1 . 6  t o  1 . 9

t i m e s  h i gh e r  t h a n  i n  t h e  a i r  b r e a t h e d  by  p e d e s t r i -

a n s ,  a nd  f r o m  2 . 0  t o  2 . 4  t i m e s  h i gh e r  t h a n  i n  t h e

a i r  b r e a t h e d  by  b i c y c l i s t s .

T h i s  s t udy  l ook e d  b e yond  t h e  c on c e n t r a t i on s

o f  t h e  p o ll u t a n ts  i n  d i f f e r e n t  c o m m u ti n g  e n v i r o n -

m e n t s  by  c on s i d e r i ng  bo t h  t h e  l e v e l s  o f  V O C  e x -

po s u r e  a nd  t h e  a v e r a g e  l e ng t h  o f  t i m e  t h a t  c o m -

m u t e r s  w e r e  e xpo s e d .   T hu s ,  a u t o m ob i l e  d r i v e r s ,

w it h  a n  a v e r a g e  c o m m u t e  o f  7 6  m i n u t e s,  w o u l d

h a v e  t o  b e  e xpo s e d  t o  s i gn i f i c a n t l y  h i gh e r  c on c e n -

t r a ti o n s  o f  V O C s  t h a n  s u b w a y  c o m m u t e r s,  w h o

— H a r v a r d  r e s e a r c h e r s  f o u n d  t h a t  t h e  d a i l y  c o m m u t e

a c c o u n t e d  f o r  2 1 %  o f  c a r  d r i v e r s ’  t o t a l  b e n z e n e  e x p o s u r e
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t ook  a n  a v e r a g e  o f  87  m i nu t e s  g e t t i ng  t o  a nd  f r o m

w o r k ,  t o  h a v e  a  h i gh e r  t o t a l  e xpo s u r e .   Fo r  b e n -

z e n e ,  e t h y l b e n z e n e ,  m & p - x y l e n e ,  a n d  o - x y l e n e ,

t h i s  w a s  i n d e e d  t h e  c a s e — t h e  t o t a l  e x p o s u r e  o f  a u -

t o m o b i l e  c o m m u t e r s  e x c e e d e d  t h a t  o f  s u b w a y  c o m -

m u t e r s  d e s p it e  t h e  c a r  d r i v e r s ’  s h o r t e r  c o m m u t e s.

F o r  t o l u e n e  a n d  f o r m a l d e h y d e ,  h o w e v e r ,  t h e  l o n g e r

c o m m u ti n g  ti m e  p u s h e d  t h e  e x p o s u r e  o f  s u b w a y

r i d e r s  s l i gh t l y  a bov e  t h a t  f o r  a u t o  c o m m u t e r s .   I n

a l l  c a s e s ,  t h e  t o t a l  V O C  e xpo s u r e s  f o r  b i c y c l i s t s ,

w i t h  a n  a v e r a g e  c o m m u t e  o f  54  m i nu t e s ,  a nd  p e -

d e s t r i a n s ,  w i t h  a n  a v e r a g e  c o m m u t e  o f  4 7  m i n u t e s ,

f e l l  w e l l  b e l o w  t ho s e  o f  a u t o m ob i l e  a nd  s ub w a y

c o m m u t e r s .

T h e  H a r v a r d  s t u d y  a l s o  m e a s u r e d  t y p i c a l  V O C

l e v e ls  i n  t h e  c o m m u t e r s ’  h o m e s  a n d  o f f i c e s.   U s -

i ng  t h e s e  d a t a ,  t h e  r e s e a r c h e r s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e

d a i l y  c o m m u t e  a c c oun t e d  f o r  a pp r ox i m a t e l y  21 %

o f  a u t o m o b i l e  d r i v e r s ’  b e n z e n e  e x p o s u r e  e a c h  d a y ,

w it h  t h e  c o m m u t e  c o n t r i b u ti n g  f r o m  1 3 %  t o  2 0 %

o f  t h e  d r i v e r s  e x p o s u r e  t o  t h e  o t h e r  f o u r  V O C s

m e a s u r e d  i n  t h e  s t u d y .   T h u s ,  t h e  d r i v e r s  w e r e

b r e a t h i n g  i n  m o r e  t h a n  o n e - f i f t h  o f  t h e  t o t a l  a m o u n t

o f  b e n z e n e  t h e y  i nh a l e d  ov e r  t h e  c ou r s e  o f  a n  e n -

t i r e  d a y  du r i ng  t h e  on e  hou r  a nd  f i f t e e n  m i nu t e s

t h e y  s p e n t  i n  t h e i r  c a r s .   Fo r  t r a i n  c o m m u t e r s ,  t h e

t r i p  t o  a nd  f r o m  w o r k  a c c oun t e d  f o r  10 %  o f  t h e i r

d a i l y  b e n z e n e  e xpo s u r e  a nd  1 1 %  t o  13 %  o f  o t h e r

V O C  e xpo s u r e .
1 2

T h r e e  E u r o p e a n  s t u d i e s  p u b l i s h e d  d u r i n g  1 9 9 5

a nd  1996  a l s o  c o m p a r e d  t h e  e xpo s u r e  t o  V O C s  o f

p e op l e  u s i ng  d i f f e r e n t  t yp e s  o f  t r a n s po r t a t i on .   I n

t h e  f i r s t ,  J oop  H .  v a n  W i j n e n ,  e t  a l . ,  m e a s u r e d  t h e

e xpo s u r e  o f  a u t o m ob i l e  d r i v e r s  a nd  b i c y c l i s t s  i n

a nd  a r ound  A m s t e r d a m  t o  V O C s  a nd  o t h e r  po l l u t -

a n t s  on  d i f f e r e n t  t yp e s  o f  r o a d w a y s  a nd  a t  d i f f e r -

e n t  t i m e s  o f  t h e  y e a r .   T h e  s t udy  a l s o  i n c o r po r a t e d

t h e  e xpo s u r e  o f  p e d e s t r i a n s  w a l k i ng  a l ong  a n  i n -

n e r - c i t y  r o u t e  d u r i n g  t h e  s u m m e r .   I n - c a r  e x p o s u r e s

t o  b e n z e n e ,  t o l u e n e ,  a nd  xy l e n e s  ( t h e s e  r e s e a r c h -

C o n c e n t r a t i o n s  o f  b e n z e n e ,  a  k n o w n  c a r c i n o g e n ,  r e a c h  l e v e l s  i n s i d e  a u t o m o b i l e s  n e a r l y  t w o - a n d - a -

h a l f  t i m e s  h i g h e r  t h a n  i n  t h e  a i r  b r e a t h e d  b y  b i c y c l i s t s ,  a c c o r d i n g  t o  a  R a l e i g h ,  N C ,   s t u d y .
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e r s  d i d  n o t  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  x y -

l e n e s )  w e r e  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  e x p o s u r e s

o f  b i c y c l i s t s  a n d  p e d e s t r i a n s .   D r i v e r s  a l o n g  i n n e r -

c i t y  r o u t e s  w e r e  e x p o s e d  t o  a v e r a g e  b e n z e n e  c o n -

c e n t r a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  4 3  t o  7 4  mg / m
3

,  w h i c h

w e r e  1 . 9  t o  4 . 1  t i m e s  h i gh e r  t h a n  t h e  c on c e n t r a -

t i on s  i n  t h e  a i r  b r e a t h e d  by  t h e  b i c y c l i s t s .   D r i v e r s ’

e xpo s u r e  t o  t o l u e n e  w a s  2 . 2  t o  3 . 9  t i m e s  g r e a t e r

t h a n  t h a t  o f  b i c y c l i s t s ,  w h i l e  t h e i r  e xpo s u r e  t o  xy -

l e n e s  w a s  2 . 0  t o  3 . 8  t i m e s  g r e a t e r .

A n a l y s i s  o f  e xpo s u r e  a l ong  r u r a l  r ou t e s  w a s

c o m p l i c a t e d  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a v e r a g e  c on c e n -

t r a t i on  o f  b e n z e n e  a nd  xy l e n e s  i n  t h e  a i r  b r e a t h e d

b y  b i c y c lists  f e ll  b e l o w  t h e  st u d y ’ s  m i n i m u m  d e -

t e c t i on  l e v e l  o f  8  mg / m
3

.   I n - c a r  a v e r a g e  c o n c e n -

t r a t i o n s  o f  b e n z e n e  a n d  x y l e n e s  d u r i n g  t e s t s  c o n -

d u c t e d  i n  M a y  w e r e  2 5  mg / m
3

 a nd  50  mg / m
3

,  r e -

s p e c t i v e l y .   F o r  t o l u e n e ,  i n - c a r  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e

2 . 7  t i m e s  h i gh e r  t h a n  t ho s e  i n  t h e  a i r  b r e a t h e d  by

b i c y c l i s t s  du r i ng  t e s t s  c ondu c t e d  i n  J a nu a r y  a nd

6 . 5  t i m e s  h i gh e r  du r i ng  t h e  M a y  t e s t s .

V a n  W i j e n ,  e t  a l . ,  n o t e  t h a t  w h i l e  t h e  i n - c a r

c on c e n t r a t i on s  o f  b e n z e n e ,  t o l u e n e ,  a nd  xy l e n e s  i s

m u c h  h i gh e r  t h a n  i n  t h e  a i r  b r e a t h e d  by  b i c y c l i s t s ,

t h e  a c t u a l  e xpo s u r e  o f  b i c y c l i s t s  t o  t h e s e  po l l u t -

a n t s  m a y  a pp r o a c h  t h a t  o f  a u t o m ob i l e  d r i v e r s  du r -

i ng  t r i p s  o f  l i k e  du r a t i on .   T h e  r e a s on  f o r  t h i s  i s

t h a t  a  b i c y c l i s t  i nh a l e s  m o r e  t h a n  2  t i m e s  t h e  vo l -

u m e  o f  a i r  i nh a l e d  by  a  c a r  d r i v e r  ov e r  t h e  s a m e

p e r i od  o f  t i m e .
1 3

I n  t h e  s e c ond  E u r op e a n  s t udy  o f  V O C  e xpo -

s u r e ,  r e s e a r c h e r s  c o n si d e r e d  p e r s o n a l - a u t o m o b il e ,

bu s ,  s ub w a y ,  a nd  p e d e s t r i a n  c o m m u t e r s  i n  P a r i s .

T h e  a v e r a g e  c on c e n t r a t i on s  o f  V O C s  i n s i d e  c a r s

on  r ou t e s  i n  c e n t r a l  P a r i s  w e r e  46  mg / m
3

 f o r  b e n -

z e n e  a nd  260  mg / m
3

 f o r  t o l u e n e .   T h e s e  w e r e  s i g -

n i f i c a n t l y  h i gh e r  t h a n  c on c e n t r a t i on s  b r e a t h e d  by

o t h e r  c o m m u t e r s .   T h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e d

f r o m  1 2  t o  2 5  mg / m
3

 f o r  b e n z e n e  a nd  80  t o  1 10  mg /

m
3

 f o r  t o l u e n e .

R e s e a r c h e r s  a l s o  c o m p a r e d  i n - c a r  p o l l u t a n t  l e v -

e l s  o f  a  g a s o l i n e - po w e r e d  c a r  a nd  a n  e l e c t r i c  v e -

h i c l e ,  w h i c h  e m i t t e d  no  V O C s .   T h e  t w o  v e h i c l e s

d r i v i n g  t h e  s a m e  c o m m u t e r  r o u t e  i n  a n d  a r o u n d

P a r i s  r e g i s t e r e d  r e l a t i v e l y  s i m i l a r  a v e r a g e  i n - c a r

c on c e n t r a t i on s  o f  b e n z e n e ,  t o l u e n e ,  a nd  f ou r  o t h e r

V O C s ,  l e a d i n g  t h e  r e s e a r c h e r s  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e

v a st  m a j o r it y  o f  i n - c a r  V O C s  c o m e  f r o m  t h e  e x -

h a u s t  o f  n e a r by  c a r s  on  t h e  r o a d .   U s i ng  d a t a  f r o m

t h i s  a nd  o t h e r  s t ud i e s ,  t h e  r e s e a r c h e r s  a l s o  d e t e r -

m i n e d  t h a t  t h e  c o m m u t e  o f  n o n - s m o k i n g  d r i v e r s

w i t h  n o  i n o r d i n a t e  o c c u p a t i o n a l  e x p o s u r e  t o  V O C s

a c c oun t s  f o r  20 - 30 %  o f  t h e  i nd i v i du a l s ’  t o t a l  d a i l y

e xpo s u r e  t o  b e n z e n e .
1 4

T h e  f i n a l  E u r op e a n  s t udy  l ook e d  a t  t h e  e xpo -

s u r e  o f  S w e d i s h  s ub w a y  a nd  bu s  r i d e r s  t o  V O C s .

T h e  c u m u l a t i v e  c on c e n t r a t i on  o f  a l l  V O C s  a v e r -

a g e d  217 . 3  mg / m
3

 on  l o c a l  bu s e s ,  151 . 7  mg / m
3

 o n

c o m m u t e r  b u s e s ,  a n d  9 3  mg / m
3

 o n  c o m m u t e r  t r a i n s .

O n  c o m p a r a b l e  c o m m u t e r  r o u t e s,  i n - b u s  p o ll u t a n t

c o n c e n t r a t i o n s  a v e r a g e d  b e t w e e n  1 1 . 7  a n d  2 7 . 0  mg /

m
3

 f o r  b e n z e n e ,  w h i l e  i n - t r a i n  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e

f r o m  1 . 8  t o  3 . 1  ti m e s  l o w e r .   F o r  a ll  V O C s  c o m -

b i n e d ,  i n - t r a i n  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  2 . 0  t o  3 . 5  t i m e s

l o w e r  t h a n  i n - bu s  c on c e n t r a t i on s .
1 5

R e s e a r c h  by  t h e  K yungpook  N a t i on a l  U n i v e r -

s i t y ,  T a e gu ,  Sou t h  K o r e a ,  c o m p a r e d  p e r s on a l  e x -

p o s u r e  t o  f i v e  V O C s  ( b e n z e n e ,  t o l u e n e ,

e t hy l b e n z e n e ,  m & p - xy l e n e ,  a nd  o - xy l e n e )  du r i ng

p e r s o n a l - a u t o m o b i l e  a n d  b u s  c o m m u t e s  a l o n g  t h r e e

d i f f e r e n t  s ubu r b a n - u r b a n  r ou t e s  i n  t h a t  A s i a n  c i t y .

A v e r a g e  i n - c a r  c on c e n t r a t i on s  o f  e a c h  o f  t h e  po l -

l u t a n t s  w e r e  h i gh e r  t h a n  a v e r a g e  i n - bu s  c on c e n -

t r a t i on s  on  e v e r y  r ou t e .   T h e  t o t a l  a v e r a g e  c on c e n -

t r a t i on  o f  t h e  f i v e  V O C s  m e a s u r e d  du r i ng  u r b a n

c o m m u t e s  w a s  1 9 1 . 4  mg / m
3

 i n s i d e  t h e  a u t o m o b i l e s

a nd  142 . 8  mg / m
3

 i n s i d e  t h e  bu s e s .   T h e  c on c e n t r a -

t i on  o f  b e n z e n e  i n s i d e  t h e  c a r s  w a s  m o r e  t h a n  50 %

g r e a t e r  t h a n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n s i d e  t h e  b u s e s .

Con c e n t r a t i on s  o f  t h e  o t h e r  m e a s u r e d  V O C s  w e r e

f r o m  25 %  t o  37 %  h i gh e r  i n s i d e  t h e  c a r s  t h a n  i n -

s i d e  t h e  bu s e s .   Co m p a r a t i v e l y ,  r e s u l t s  f r o m  t e s t s

o n  s u b u r b a n  c o m m u t e s  w e r e  si m il a r ,  t h o u g h ,  a s

w e  m i gh t  e xp e c t ,  i n - c a r  a nd  i n - bu s  c on c e n t r a t i on s

o f  a l l  t h e  V O C s  w e r e  s l i gh t l y  l o w e r .
1 6

T h e  1 9 9 8  C a l i f o r n i a  A i r  R e s o u r c e s  B o a r d  s t u d y

m e a s u r e d  13  d i f f e r e n t  V O C s  i n s i d e  a  p a i r  o f  c a r s

on  a  v a r i e t y  o f  r o a d s  i n  L o s  A ng e l e s  a nd  S a c r a -

m e n t o ,  i m m e d i a t e l y  ou t s i d e  o f  t h e  c a r s  i n  t h e  t r a f -

f i c  s t r e a m ,  a nd a t  t h e  r o a d s i d e .  ( S e e  c h a r t s ,  p .  20 -

21 . )   I n  a l m o s t  e v e r y  i n s t a n c e ,  c on c e n t r a t i on s  o f

b e n z e n e ,  1 , 3 - bu t a d i e n e ,  m & p - xy l e n e s ,  o - xy l e n e ,
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e t h y l b e n z e n e ,  t o l u e n e ,  a n d  f o r m a l d e h y d e  i n s i d e  t h e

t e s t  c a r s  e x c e e d e d  t ho s e  m e a s u r e d  i m m e d i a t e l y  a t

t h e  r o a d s i d e  a nd  i n  t h e  a m b i e n t  a i r  m e a s u r e d  a t

r e m o t e  f i x e d  s i t e s .
1 7

  T h e  i n - c a r  c on c e n t r a t i on s  o f

a l l  t h e  V O C s  g e n e r a l l y  w e r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t ho s e

m e a s u r e d  i n  t h e  t r a f f i c  s t r e a m  i m m e d i a t e l y  o u t s i d e

o f  t h e  v e h i c l e s .

I n  t h e  S a c r a m e n t o  t e s t s ,  t h e  h i g h e s t  a v e r a g e  i n -

c a r  c on c e n t r a t i on s  o f  a l l  t h e  V O C s  o c c u r r e d  du r -

i ng  r u s h  hou r  on  a r t e r i a l  a nd  f r e e w a y  r ou t e s .   A v -

e r a g e  i n - c a r  b e n z e n e  c on c e n t r a t i on s  on  t h e s e  r un s

r a ng e d  f r o m  10 . 3  t o  13 . 9  mg / m
3

,  w h i l e  r o a d s i d e

m e a s u r e m e n t s  du r i ng  t h e s e  t e s t s  r e v e a l e d  a v e r a g e

c on c e n t r a t i on s  o f  2 . 6  t o  5 . 0  mg / m
3

.   W h i l e  t h e  i n -

c a r  a n d  r o a d s i d e  b e n z e n e  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e

l o w e r  o n  r u r a l  r o a d s  a n d  f r e e w a y s  d u r i n g  n o n - r u s h

hou r ,  i n - c a r  c on c e n t r a t i on s  s t i l l  m e a s u r e d  2  t o  7

t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  r o a d s i d e  c o n c e n t r a t i o n s .   F o r

t o l u e n e ,  a v e r a g e  i n - c a r  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e d  f r o m

3 . 2  mg / m
3

 i n  on e  o f  t h e  t e s t  c a r s  on  a  r u r a l  r ou t e  t o

35 . 4  mg / m
3

 on  a n  a r t e r i a l  r o a d  du r i ng  r u s h  hou r .

R o a d s i d e  m e a s u r e s  w e r e  2 . 2 mg / m
3

 o n  t h e  r u r a l

r ou t e  a nd  12 . 3  mg / m
3

 a l o n g  s i d e  t h e  a r t e r y .   A v e r -

a g e  m & p - x y l e n e  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e d  f r o m  1 . 8

mg / m
3

 i n s i d e  on e  o f  t h e  t e s t  c a r s  on  a  r u r a l  r o a d  t o

31 . 0  mg / m
3

 i n s i d e  a  t e s t  v e h i c l e  on  a n  a r t e r y  du r -

i n g  r u s h  h o u r .   T h e  a v e r a g e  r o a d s i d e  m e a s u r e s  w e r e

1 . 2  mg / m
3

 a nd  8 . 9  mg / m
3

,  r e s p e c t i v e l y .

B E N Z E N E  L E V E L S  M E A S U R E D  I N  T H E  1 9 9 8  C A R B  S T U D Y

M e a n  I n - C a r M a x i m u m  I n - C a r A m b i e n t R o a d s i d e

T yp e  o f  Ro a d C a r  1 C a r  2 C a r  1 C a r  2 A i r M e a n M a x .

L o s  A ng e l e s

A r t e r i a l ,  N o n - r u s h  h o u r 1 6 . 7 1 3 . 9 1 9 . 0 1 4 . 7 6 . 6 n d n d

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 1 4 . 5 1 2 . 5 2 0 . 7 1 4 . 9 2 . 8 5 . 2 8 . 5

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 1 4 . 4 1 2 . 5 1 5 . 1 1 2 . 8 3 . 9 n d n d

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 1 4 . 4 1 5 . 5 2 1 . 9 2 0 . 2 4 . 0 1 1 . 8 1 9 . 5

F r e e w a y ,  C a r p o o l  l a n e 1 2 . 7 1 7 . 4 1 4 . 8 1 8 . 6 3 . 0 1 1 . 2 1 2 . 5

S a c r a m e n t o

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 1 2 . 1 1 1 . 2 1 5 . 2 1 3 . 9 2 . 9 5 . 0 5 . 9

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 6 . 5 7 . 2 7 . 4 7 . 6 0 . 9 1 . 0 1 . 4

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 1 0 . 3 1 3 . 9 1 3 . 9 1 5 . 9 1 . 4 2 . 6 5 . 3

R u r a l 3 . 1 2 . 0 3 . 1 2 . 0 n d 1 . 0 1 . 1

N o t e :  n d  =  n o  d a t a  a v a i l a b l e .

S o u r c e :  C a l i f o r n i a  A i r  R e s o u r c e s  B o a r d .

T O L U E N E  L E V E L S  M E A S U R E D  I N  T H E  1 9 9 8  C A R B  S T U D Y

M e a n  I n - C a r M a x i m u m  I n - C a r A m b i e n t R o a d s i d e

T yp e  o f  Ro a d C a r  1 C a r  2 C a r  1 C a r  2 A i r M e a n M a x .

L o s  A ng e l e s

A r t e r i a l ,  N o n - r u s h  h o u r 4 4 . 4 3 2 . 8 5 3 . 9 3 8 . 2 2 3 . 2 n d n d

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 3 7 . 0 3 0 . 1 4 9 . 6 3 4 . 0 9 . 6 1 6 . 4 2 7 . 4

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 3 8 . 8 3 3 . 0 4 2 . 3 3 7 . 5 3 9 . 9 n d n d

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 3 4 . 0 3 1 . 2 5 2 . 4 3 9 . 7 1 9 . 0 4 3 . 9 7 0 . 5

F r e e w a y ,  C a r p o o l  l a n e 3 1 . 5 5 0 . 8 3 6 . 1 5 7 . 6 1 0 . 3 2 6 . 4 2 8 . 8

S a c r a m e n t o

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 3 5 . 4 2 4 . 4 4 5 . 9 2 7 . 7 8 . 2 1 2 . 3 1 4 . 8

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 1 3 . 1 1 5 . 3 1 7 . 0 1 5 . 7 5 . 8 6 . 2 9 . 3

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 3 2 . 0 2 4 . 1 3 8 . 4 3 5 . 8 4 . 6 7 . 3 1 0 . 6

R u r a l 7 . 4 3 . 2 7 . 4 3 . 2 n d 2 . 2 2 . 2

N o t e :  n d  =  n o  d a t a  a v a i l a b l e .

S o u r c e :  C a l i f o r n i a  A i r  R e s o u r c e s  B o a r d .
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M & P - X Y L E N E  L E V E L S  M E A S U R E D  I N  T H E  1 9 9 8  C A R B  S T U D Y

M e a n  I n - C a r M a x i m u m  I n - C a r A m b i e n t R o a d s i d e

T yp e  o f  Ro a d C a r  1 C a r  2 C a r  1 C a r  2 A i r M e a n M a x .

L o s  A ng e l e s

A r t e r i a l ,  N o n - r u s h  h o u r 3 5 . 5 2 3 . 7 4 3 . 6 2 7 . 3 9 . 4 n d n d

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 2 8 . 8 2 2 . 4 4 0 . 6 2 4 . 9 5 . 3 9 . 9 1 4 . 8

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 2 6 . 9 2 7 . 7 2 1 . 5 2 3 . 4 5 . 7 n d n d

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 2 8 . 2 2 3 . 4 4 5 . 5 2 8 . 9 7 . 4 2 0 . 2 3 6 . 9

F r e e w a y ,  C a r p o o l  l a n e 2 3 . 6 3 1 . 0 2 8 . 9 3 1 . 0 5 . 2 1 8 . 3 2 0 . 6

S a c r a m e n t o

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 3 1 . 0 1 9 . 8 3 8 . 2 2 2 . 1 5 . 0 8 . 9 1 0 . 9

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 1 2 . 6 1 1 . 0 1 2 . 7 1 1 . 0 1 . 8 2 . 6 3 . 5

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 2 4 . 7 2 1 . 2 3 0 . 1 2 6 . 7 2 . 7 4 . 9 8 . 0

R u r a l 5 . 3 1 . 8 5 . 3 1 . 8 n d 1 . 2 1 . 3

N o t e :  n d  =  n o  d a t a  a v a i l a b l e .

S o u r c e :  C a l i f o r n i a  A i r  R e s o u r c e s  B o a r d .

A v e r a g e  i n - c a r  a nd  r o a d s i d e  c on c e n t r a t i on s  o f

a l l  V O C s  t e nd e d  t o  b e  h i gh e r  i n  L o s  A ng e l e s  t h a n

i n  S a c r a m e n t o .   Fo r  b e n z e n e ,  a v e r a g e  i n - c a r  l e v e l s

r a n g e d  f r o m  1 2 . 5  mg / m
3

 f o r  a  v e h i c l e  o n  a n  a r t e r i a l

r o a d  du r i ng  r u s h  hou r  a nd  f o r  a no t h e r  on  a  f r e e -

w a y  du r i ng  non - r u s h  hou r  ( t h e  L o s  A ng e l e s  t e s t s

d i d  no t  i n c l ud e  a  r u r a l  r ou t e )  t o  17 . 4  mg / m
3

 f o r  a

v e h i c l e  i n  t h e  c a r p o o l  l a n e  o f  a  f r e e w a y  d u r i n g  r u s h

hou r .   Ro a d s i d e  c on c e n t r a t i on s  a v e r a g e d  f r o m  5 . 2

t o  1 1 . 8  mg / m
3

.   D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  on e  o f  t h e  t e s t

v e h i c l e s  on  L o s  A ng e l e s  a r t e r i a l  r o a d s  du r i ng  r u s h

hou r  po s t e d  t h e  l o w e s t  a v e r a g e  b e n z e n e  c on c e n -

t r a t i on  i n  t h e  L o s  A ng e l e s  t e s t s ,  t h i s  v e h i c l e ’ s  i n -

c a r  c on c e n t r a t i on  w a s  s t i l l  n e a r l y  t w o - a nd - a - h a l f

t i m e s  h i gh e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  r o a d s i d e  c on c e n t r a -

t i on .   T h e  o t h e r  v e h i c l e  on  t h e  s a m e  a r t e r i a l  non -

r u s h  hou r  r ou t e  r e c o r d e d  a n  a v e r a g e  i n - c a r  c on -

c e n t r a t i on  n e a r l y  t h r e e  t i m e s  h i gh e r  t h a n  t h e  r o a d -

s i d e  a v e r a g e .

F o r  t o l u e n e ,  a v e r a g e  i n - c a r  c o n c e n t r a t i o n s

r a n g e d  f r o m  3 0 . 1  t o  5 0 . 8  mg / m
3

,  w i t h  a  p e a k  m e a -

s u r e m e n t  o f  5 7 . 6  mg / m
3

.   A v e r a g e  e t h y l b e n z e n e

c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e d  f r o m  5 . 7  t o  9 . 7  mg / m
3

,  a nd

w e r e  u p  t o  2 . 8  ti m e s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  m e a s u r e d  a t

t h e  r o a d s i d e .   M & p - xy l e n e  i n - c a r  c on c e n t r a t i on s

a v e r a g e d  b e t w e e n  21 . 5  a nd  35 . 5  mg / m
3

 ( up  t o  2 . 9

t i m e s  r o a d s i d e  c on c e n t r a t i on s ) ,  w h i l e  a v e r a g e  o -

x y l e n e  i n - c a r  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  b e t w e e n  7 . 8  a n d

1 2 . 9  mg / m
3

 ( 1 . 1  t o  2 . 7  t i m e s  h i gh e r  t h a n  a t  r o a d -

s i d e ) .   A v e r a g e  i n - c a r  f o r m a l d e h y d e  c o n c e n t r a t i o n s

r a ng e d  f r o m  7 . 2  t o  19 . 7  mg / m
3

.
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C
a r b o n  m o n o x i d e  ( C O ) ,  a  v e r y  si m p l e  m o l -

e c u l e  c on s i s t i ng  o f  a  s i ng l e  c a r bon  a t o m

a n d  a  si n g l e  o x y g e n  a t o m ,  p r i m a r il y  e n t e r s

t h e  a i r  w e  b r e a t h e  a s  a  g a s e ou s  byp r odu c t  o f  t h e

i n c o m p l e t e  c o m b u s t i o n  o f  h y d r o c a r b o n  f u e l s ,  s u c h

a s  g a s o l i n e  a nd  d i e s e l .   A  n e w e r  m od e l ,  p r op e r l y

m a i n t a i n e d  c a r  e m i t s  a b o u t  4 2 0  p o u n d s  o f  C O  e a c h

y e a r ,  w h i l e  a  n e w e r  m od e l ,  p r op e r l y  m a i n t a i n e d

S U V  e m its  a b o u t  5 4 7  p o u n d s  o v e r  t h e  s a m e  p e -

r i od .   O l d e r  v e h i c l e s  a nd  t ho s e  w i t h  m a l f un c t i on -

i n g  e m i s s i o n s - c o n t r o l  s y s t e m s  c a n  c r e a t e  m u c h

m o r e  C O .
1

  A  c o l d  e n g i n e ,  w h e t h e r  o r  n o t  i t  i s  p r o p -

e r l y  m a i n t a i n e d ,  e m i t s  s i gn i f i c a n t l y  m o r e  C O  t h a n

a  w a r m  on e .   T h e r e f o r e ,  C O  e m i s s i on s  a nd  c on -

c e n t r a t i o n s  i n  u r b a n  a n d  r o a d s i d e  a i r  a r e  o f t e n  m u c h

h i gh e r  du r i ng  t h e  w i n t e r  m on t h s  t h a n  i n  t h e  s u m -

m e r .   N a t i o n w i d e ,  t h e  e x h a u s t  f r o m  c a r s  a n d  t r u c k s

a c c oun t s  f o r  a bou t  60 %  o f  t h e  C O  r e l e a s e d  i n t o

t h e  a i r .   I n  m a j o r  u r b a n  a r e a s ,  m o t o r  v e h i c l e s  a r e

r e s pon s i b l e  f o r  up  t o  95 %  o f  C O  e m i s s i on s .   C O

d i s p e r s e s  qu i c k l y  i n  t h e  a i r ,  s o  m od e r a t e  a nd  h i gh

l e v e l s  o f  t h e  g a s  a r e  u s u a l l y  d e t e c t e d  on l y  i n  a r e a s

w i t h  s i g n i f i c a n t  m o t o r  v e h i c l e  t r a f f i c  o r  w i t h i n

e n c l o s e d  s p a c e s  w h e r e  i t  m a y  a c c u m u l a t e .
2

C O  i s  h i gh l y  t ox i c  a nd  po t e n t i a l l y  d e a d l y  t o

hu m a n s  a nd  o t h e r  a n i m a l s .   E a c h  y e a r ,  m o r e  t h a n

10 , 000  p e op l e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  s e e k  m e d i c a l

a t t e n t i on  o r  a r e  i n c a p a c i t a t e d  f o r  a t  l e a s t  on e  d a y

du e  t o  C O  po i s on i ng .   I n c i d e n t s  i n  w h i c h  p e op l e

c o m m i t  s u i c i d e  by  i n t e n t i on a l l y  e xpo s i ng  t h e m -

s e l v e s  t o  C O  i n  c a r  e xh a u s t  h a v e  r e c e i v e d  s i gn i f i -

c a n t  c o v e r a g e  i n  t h e  m e d i a  a n d  p o p u l a r  c u l t u r e  a n d

nu m b e r  a bou t  1 , 500  c a s e s  e a c h  y e a r ;  i t  i s  l e s s  w e l l

kno w n  t h a t  a n  a dd i t i on a l  1 , 500  p e op l e  d i e  f r o m

u n i n t e n t i o n a l  a u t o m o b i l e - r e l a t e d  C O  p o i s o n i n g  a n -

nu a l l y .   ( S e e  g r a ph i c ,  p .  24 . )   A  s t udy  by  t h e  N a -

t i o n a l  H i g h w a y  T r a f f i c  S a f e t y  A d m i n i s t r a t i o n

f ound  t h a t  i n  1993  n e a r l y  on e - t h i r d  o f  t h e  a c c i d e n -

t a l  C O  po i s on i ng s  t h a t  r e s u l t e d  i n  f a t a l i t i e s  a nd

w e r e  c a u s e d  b y  a u t o m o b il e  e x h a u st  i n v o l v e d  d r i v -

e r s  o r  p a s s e ng e r s  i n  m ov i ng  v e h i c l e s .
3

  B e t w e e n

1 9 7 7  a n d  1 9 8 8 ,  m o r e  t h a n  1 , 1 0 0  p e o p l e  i n  t h e

U n i t e d  S t a t e s  d i e d  du e  t o  a c c i d e n t a l  e xpo s u r e  t o

C O  w h i l e  t h e y  w e r e  d r i v i ng  o r  r i d i ng  i n  m ov i ng

v e h i c l e s.
4

H e a l t h  E f f e c t s  o f  C O  E x p o s u r e

A c u t e  C O  po i s on i ng  o c c u r s  w h e n  i nh a l e d  C O

c o m b i n e s  w i t h  h e m o g l o b i n  i n  t h e  b l o o d s t r e a m ,

t h e r e by  p r e v e n t i ng  t h e  h e m og l ob i n  f r o m  s upp l y -

i ng  oxyg e n  t o  t h e  b r a i n ,  h e a r t ,  a nd  o t h e r  bod i l y

o r g a n s  a nd  t i s s u e s .   L o w  l e v e l s  o f  C O ,  r e l a t i v e  t o

l e v e l s  o f  oxyg e n ,  i n  i nh a l e d  a i r  c a n  p r ov e  h i gh l y

t o x i c  b e c a u s e  C O  b i n d s  w i t h  h e m o g l o b i n  s o m e  2 0 0

t o  230  t i m e s  m o r e  r e a d i l y  t h a n  oxyg e n  a nd ,  on  t op

o f  t h a t ,  C O  c a n  a l t e r  h e m og l ob i n  s o  t h a t  i t  i s  no

l ong e r  a b l e  t o  d e l i v e r  oxyg e n  t o  o r g a n s  a nd  t i s -

s u e s .   C O  h a s  n o  c o l o r ,  n o  s m e l l ,  a n d  n o  t a s t e .

M o d e r a t e  e x p o s u r e  m a y  p r o d u c e  f l u - l i k e  s y m p -

t o m s – h e a d a c h e s ,  d i z z i n e s s ,  a n d  w e a k n e s s – i n

h e a l t hy  p e op l e .   T h e r e f o r e ,  m a ny  p e op l e  w ho  s u f -

f e r  non - f a t a l  C O  po i s on i ng  p r ob a b l y  r e m a i n  un -

a w a r e  t h a t  t h e y  h a v e  b e e n  e xpo s e d  t o  t h e  g a s .   I t  i s

l i k e l y  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  o f  a c u t e  po i s on i ng

S E C T I O N  F O U R
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go  un t r e a t e d  a nd  un r e po r t e d ,  a nd  t h e  a c t u a l  nu m -

b e r  o f  p o i s o n i n g s  c e r t a i n l y  e x c e e d s  t h e  1 0 , 0 0 0  c i t e d

a b o v e .
5

Con c e n t r a t i on s  o f  C O  i n s i d e  p r op e r l y  m a i n -

t a i n e d  c a r s  r a r e l y  e x c e e d  f e d e r a l  o r  i n t e r n a t i on a l

s t a nd a r d s .   H o w e v e r ,  a c u t e  po i s on i ng  o f  v e h i c l e

d r i v e r s  a n d  p a s s e n g e r s  m a y  c o n s t i t u t e  l e s s  o f  a  c o n -

c e r n  t h a n  t h e  p o t e n t i a l  e f f e c t s  o f  c h r o n i c  e x p o s u r e .

T h e  h e a l t h  r a m i f i c a t i on s  o f  l ong - t e r m  e xpo s u r e  t o

e l e v a t e d  C O  l e v e l s  a r e  no t  f u l l y  und e r s t ood .   P r e -

l i m i n a r y  s t ud i e s  i nd i c a t e  t h a t  r e gu l a r  e xpo s u r e  t o

e v e n  m o d e r a t e l y  e l e v a t e d  C O  l e v e l s  m a y  c a r r y

s o m e  h e a l t h  c on s e qu e n c e s ,  e s p e c i a l l y  a m ong  t h e

e l d e r l y ,  p e o p l e  w i t h  c a r d i o v a s c u l a r  d i s e a s e s  o r  l u n g

d y s f u n c t i o n ,  a n d  i n f a n t s  a n d  u n b o r n  c h i l d r e n .

M e a n w h i l e ,  n u m e r o u s  s c i e n t i f i c  s t u d i e s  h a v e  d e m -

on s t r a t e d  t h a t  t h e  d r i v e r  a nd  p a s s e ng e r s  i n  a  m o t o r

v e h i c l e  po t e n t i a l l y  b r e a t h e  i n  m u c h  h i gh e r  l e v e l s

o f  C O  t h a n  p e op l e  b r e a t h i ng  no r m a l ,  a m b i e n t  a i r

o r  e v e n  t h a n  p e op l e  b r e a t h i ng  a i r  a t  t h e  s i d e  o f  t h e

r o a d  w h i l e  t h e  c a r  i s  p a s s i ng  b y .

I n - C a r  C O  E x p o s u r e  L e v e l s

A t  l e a s t  15  s t ud i e s  c ondu c t e d  du r i ng  t h e  1980 s

a nd  1990 s  m e a s u r e d  a nd  e x a m i n e d  t h e  c on c e n t r a -

t i o n s  o f  C O  i n s i d e  v e h i c l e  p a s s e n g e r  c o m p a r t -

m e n ts,  a n d  a  n u m b e r  o f  t h e s e  st u d i e s  c o m p a r e d

i n - c a r  C O  l e v e l s  t o  t ho s e  m e a s u r e d  a t  t h e  r o a d -

s i d e ,  a t  r e m o t e  f i x e d - s i t e  m on i t o r i ng  s t a t i on s ,  o r

i n s i d e  pub l i c  bu s e s ,  s ub w a y  c a r s ,  o r  t r a i n s .   T h e

r e s e a r c h  s ho w s  t h a t  C O  c on c e n t r a t i on s  i n s i d e  c a r s

c o n s i s t e n t l y  m e a s u r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  a t  t h e  r o a d -

s i d e  o r  i n s i d e  o t h e r  t y p e s  o f  v e h i c l e s  t y p i c a l l y  u s e d

f o r  c o m m u t e r  t r a n s p o r t a ti o n .

R e s e a r c h e r s  f i r s t  d i s c ov e r e d  i n  1978  t h a t  on e

o f  t h e  s t r ong e s t  c a u s a l  f a c t o r s  o f  e l e v a t e d  C O  l e v -

e l s  i n  p a s s e ng e r  c a r s  i s  o t h e r  v e h i c l e s  on  t h e  r o a d ;

t h i s  c on c l u s i on  g r e w  ou t  o f  r e s e a r c h  d e m on s t r a t -

S o u r c e :  M o r b i d i t y  a n d  M o r t a l i t y  W e e k l y

R e p o r t ,  1 9 9 6 .

A u t o m o b i l e - R e l a t e d  C O  P o i s o n i n g  D e a t h s  

1 9 9 3

S u ic id e

8 0 %

A c c id e n ta l ,  

s ta tio n a r y  v e h ic le

1 2 %

A c c id e n ta l ,  

m o v in g  v e h ic le

5 %

U n k n o w n

3 %
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i ng  t h a t  c a r s  on  c r o s s - c oun t r y  t r i p s  f o l l o w i ng  d i -

r e c t l y  b e h i n d  h i g h - p o l l u t i n g  v e h i c l e s ,  s u c h  a s  o l d e r

c a r s  l a c k i n g  e m issi o n s - c o n t r o l  s y st e m s,  r e g ist e r e d

s i gn i f i c a n t l y  e l e v a t e d  C O  l e v e l s  i n  t h e i r  p a s s e ng e r

c o m p a r t m e n t s .
6

  S i n c e  t h e n ,  r e s e a r c h e r s  h a v e  m e a -

s u r e d  t h e  i n t e r i o r  C O  c on c e n t r a t i on s  o f  a u t o m o -

b i l e s  d r i v i ng  i n  nu m e r ou s  c i t i e s  a r ound  t h e  w o r l d

a nd  h a v e  c on s i d e r e d  s u c h  v a r i a b l e s  a s  r o a d  t yp e ,

t r a f f i c  c ond i t i on s ,  v e h i c l e  s p e e d ,  t i m e  o f  d a y ,  a nd

“ c o m f o r t  s t a t e ”  ( i . e . ,  w i ndo w s  up  o r  do w n ,  v e n t s

op e n  o r  c l o s e d ,  e t c . ) .

I n  1982 ,  W i l l i a m  B .  P e t e r s e n  o f  t h e  U . S .  E nv i -

r on m e n t a l  P r o t e c t i on  A g e n c y  a nd  Rodn e y  A l l e n

o f  Co m p - A i d ,  I n c . ,  m e a s u r e d  C O  c on c e n t r a t i on s

i n s i d e  c a r s  o n  c o m m u t e r  r o u t e s  i n  L o s  A n g e l e s  a n d

c o m p a r e d  t h e m  w i t h  l e v e l s  j u s t  o u t s i d e  t h e  v e h i c l e s

a nd  a t  r e m o t e  m on i t o r i ng  s t a t i on s  n e a r by  t h e  c o m -

m u t e r  r ou t e s .   T h e y  f ound  t h a t  C O  l e v e l s  i n s i d e

t h e  t e s t  v e h i c l e s  w e r e  n e a r l y  i d e n t i c a l  t o  t ho s e  i m -

m e d i a t e l y  ou t s i d e  t h e  v e h i c l e s  a nd  w e r e  a n  a v e r -

a g e  o f  n e a r l y  f o u r  t i m e s  h i g h e r  t h a n  l e v e l s  r e c o r d e d

a t  r e m o t e  m on i t o r i ng  s t a t i on s .   C O  c on c e n t r a t i on s

w i t h i n  v e h i c l e s  t r a v e l i ng  a l ong  t h e s e  L o s  A ng e l e s

c o m m u t e r  r ou t e s  w h e r e  h i gh e s t  w h e n  t h e  v e h i c l e s

e x p e r i e n c e d  h e a v y ,  st o p - a n d - g o  t r a f f i c  c o n d iti o n s.

U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  p e a k  C O  l e v e l s  f r e q u e n t l y

e x c e e d e d  4 0  p p m  a n d  s o m e t i m e s  e x c e e d e d  6 0  p p m .

H o w e v e r ,  t h e  i n - c a r  c on c e n t r a t i on s  f o r  t h e s e  c o m -

m u t e r  r ou t e s  n e v e r  e x c e e d e d  a n  hou r l y  a v e r a g e  o f

35  pp m .   P e t e r s e n  a nd  Rodn e y  f ound  t h a t  a v e r a g e

C O  c on c e n t r a t i on s  i n  c a r s  w i t h  t h e i r  w i ndo w s  up

w e r e  a bou t  t h e  s a m e  a s  t ho s e  w i t h  t h e i r  w i ndo w s

d o w n .   S i m i l a r l y ,  o p e n i n g  o r  c l o s i n g  t h e  c a r s ’  v e n t s

h a d  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  i n - c a r  C O  c o n c e n t r a -

t i o n s .
7

P e t e r  G .  F l a c h s b a r t ,  e t  a l . ,  r e p o r t e d  e v e n  g r e a t e r

e l e v a t i on  o f  i n - c a r  C O  l e v e l s  c o m p a r e d  t o  l e v e l s

a t  r e m o t e  m e a s u r i n g  c e n t e r s  f o r  W a s h i n g t o n ,  D . C . -

a r e a  c o m m u t e r s  i n  1 9 8 7 .   D u r i n g  2 1 3  a u t o m o b il e

t r i p s  a l o n g  r o u t e s  t h r o u g h  t h e  m e t r o  M a r y l a n d ,

V i r g i n i a ,  a n d  D i s t r i c t  o f  C o l u m b i a  a r e a ,  t h e  r e -

s e a r c h e r s  m e a s u r e d  a v e r a g e  i n - c a r  C O  c on c e n t r a -

ti o n s  r a n g i n g  f r o m  9 . 1  t o  2 2 . 3  p p m .   T h e s e  c o m -

p a r e  t o  a n  a v e r a g e  a m b i e n t  a i r  C O  l e v e l ,  c a l c u -

l a t e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  a t  f i x e d  s t a t i on s  n e a r  t h e

c o m m u t e r  r o u t e s ,  o f  b e t w e e n  2 . 2  a n d  2 . 3  p p m .

T yp i c a l l y  t h e  i n - c a r  l e v e l s  w e r e  a bou t  s e v e n  t i m e s

h i gh e r  t h a n  t ho s e  a t  t h e  r e m o t e  s i t e s .   C O  l e v e l s

f o r  c a r s  on  on e  o f  t h e  d e s i gn a t e d  c o m m u t e r  r ou t e s

i n  t h i s  s t udy  t e nd e d  t o  b e  m u c h  h i gh e r  i n s i d e  c a r s

du r i ng  e v e n i ng  c o m m u t e s ,  e v e n  t hough  a m b i e n t

C O  l e v e l s  w e r e  s l i g h t l y  l o w e r  i n  t h e  e v e n i n g .   T h i s

i s  b e c a u s e  t h i s  r ou t e  e nd e d  t h e  m o r n i ng  c o m m u t e

a n d  b e g a n  t h e  a f t e r n o o n  c o m m u t e  i n  a n  i n d o o r

p a r k i ng  f a c i l i t y .   C O  c on c e n t r a t i on s  i n s i d e  t h e  g a -

r a g e  a v e r a g e d  20 . 9  pp m  i n  t h e  m o r n i ng  a nd  94 . 0

pp m  i n  t h e  e v e n i ng .   A s  p r e v i ou s l y  m e n t i on e d ,  a

c o l d  e ng i n e  p r odu c e s  m o r e  C O  t h a n  a  w a r m  on e .

M u l t i p l e  v e h i c l e  c o l d  s t a r t s  i n  t h e  g a r a g e  e a c h

e v e n i ng  w h e n  m a ny  c o m m u t e r s  b e g a n  t h e i r  t r i p s

h o m e  a t  a b o u t  t h e  s a m e  ti m e  c a u s e d  t h is  e x t r e m e

C O  b u il d u p  i n  t h e  p a r k i n g  st r u c t u r e .   I n t e r e sti n g l y ,

S o u r c e :  C h a n g - C h u a n  C h a n ,  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  1 9 9 1 .

— T y p i c a l  i n - c a r  C O  l e v e l s  w e r e  s e v e n  t i m e s  h i g h e r  t h a n

t h o s e  a t  a  n e a r b y  o u t d o o r  s i t e  i n  W a s h i n g t o n ,  D C

I n - C a r  a n d  F i x e d - S i t e  C O  

C o n c e n t r a t i o n s  i n  R a l e i g h

0

5

1 0

1 5

p
p

m

C a r b o n

m o n o x id e

1 3 2 . 8 1 1 4

I n - c a r F ix e d  s ite I n - c a r I n - c a r

C i ty I n te r s ta te R u r a l
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t h e  v e h i c l e s  on  t h i s  p a r t i c u l a r  t e s t  r un  s ho w e d  e x -

t r e m e l y  e l e v a t e d  i n - c a r  C O  l e v e l s  du r i ng  t h e  e n -

t i r e  f i r s t  l e g  o f  t h e i r  ho m e w a r d  c o m m u t e ,  i nd i c a t -

i ng  t h a t  r e s i du a l  C O  f r o m  t h e  h i gh  p a r k i ng  g a r a g e

l e v e l s  r e m a i n e d  i n  t h e  c a r s  f o r  a  s i gn i f i c a n t  p a r t  o f

t h e i r  c o m m u t e  h o m e .   F l a c h s b a r t ,  e t  a l . ,  a l s o  f o u n d

a  c o r r e l a t i on  b e t w e e n  t h e  s p e e d  o f  a  t e s t  c a r  on  t h e

c o m m u t e r  r o u t e  a n d  i t s  a v e r a g e  l e v e l  o f  i n - c a r  C O .

I n c r e a s i ng  t h e  v e h i c l e  s p e e d  f r o m  10  t o  60  m ph

d e c r e a s e d  t h e  a v e r a g e  C O  e xpo s u r e  by  35 % .
8

I n  1991 ,  r e s e a r c h e r s  f r o m  t h e  D e p a r t m e n t  o f

E nv i r on m e n t a l  H e a l t h ,  H a r v a r d  S c hoo l  o f  Pub l i c

H e a l t h ,  c o m p a r e d  i n - c a r ,  ou t - o f - c a r ,  a nd  r e m o t e

f i x e d - s i t e  C O  m e a s u r e m e n t s  f o r  a  v a r i e t y  o f  u r -

b a n ,  i n t e r s t a t e ,  a nd  r u r a l  r ou t e s  i n  a nd  a r ound  R a -

l e i gh ,  N o r t h  C a r o l i n a .   ( S e e  g r a ph i c ,  p .  25 . )   O v e r -

a l l ,  i n - c a r  C O  c on c e n t r a t i on s  r a ng e d f r o m  1 t o 32

pp m ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  1 1 . 3  pp m .   T h i s  c o m p a r e s

t o  l e v e l s  o f  b e t w e e n  6  a nd  22  pp m  w i t h  a nd  a v e r -

a g e  o f  1 1 . 7  p p m  o n  t h e  i m m e d i a t e  e x t e r i o r  o f  t h e

c a r .   M e a s u r e m e n t s  a t  a  n e a r by  f i x e d  s i t e  r a ng e d

f r o m  1 . 7  t o  5 . 5  p p m ,  w it h  a n  a v e r a g e  o f  2 . 9  p p m .

T hu s ,  t h e  a v e r a g e  i n - c a r  C O  l e v e l  e qu a l e d  n e a r l y

97 %  o f  t h e  c a r  e x t e r i o r  a v e r a g e  a nd  w a s  3 . 9  t i m e s

t h e  a v e r a g e  f o r  t h e  a m b i e n t  a i r .   T h i s  s t udy  f ound

t h a t  i n - c a r  C O  l e v e l s  on  u r b a n  s t r e e t s  a nd  i n t e r -

s t a t e  h i g h w a y s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  w i t h

m e d i a n  c on c e n t r a t i on s  o f  13  a nd  1 1  pp m ,  r e s p e c -

t i v e l y .   T h e  m e d i a n  c o n c e n t r a t i o n  o f  C O  i n s i d e

v e h i c l e s  o n  r u r a l  r o a d s ,  h o w e v e r ,  w a s  s u b s t a n t i a l l y

l o w e r  a t  4  pp m .   T h e  r e s e a r c h e r s  c on c l ud e d  t h a t

t h i s  f a c t  i s  du e  t o  d i f f e r i ng  t r a f f i c  d e n s i t i e s ,  C O

d i s p e r s i on  p a t t e r n s ,  a nd  a i r  t u r bu l e n c e  p a t t e r n s .
9

T h e  C a l i f o r n i a  A i r  R e s ou r c e s  Bo a r d ,  w o r k i ng

w i t h  s c i e n t i s t s  f r o m  t h e  R e s e a r c h  T r i a ng l e  I n s t i -

t u t e  i n  N o r t h  C a r o l i n a ,  c ondu c t e d  t h e  m o s t  r e c e n t

a nd  m o s t  t ho r ough  p r o j e c t  a s s e s s i ng  C O  c on c e n -

t r a ti o n s  i n si d e  a u t o m o b il e s.   ( S e e  c h a r t,  t h is  p a g e . )

T h i s  s t udy  m e a s u r e d  t h e  c on c e n t r a t i on  o f  po l l u t -

a n t s  i n s i d e  c a r s  on  v a r i ou s  t yp e s  o f  r o a d s  i n  a nd

n e a r  S a c r a m e n t o  a nd  L o s  A ng e l e s .   T h e  C A RB

s t u d y  i n c l u d e d  v e h i c l e s  t r a v e l i n g  u n d e r  s e v e r a l  d i f -

f e r e n t  d r i v i n g  c o n d i t i o n s  a n d  c o m p a r e d  i n - c a r  p o l -

l u t a n t  l e v e l s  t o  l e v e l s  j u s t  ou t s i d e  t h e  t e s t  c a r s  a nd

t o  l e v e l s  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  r o a d .   T h i s  d i f f e r s  f r o m

t h e  p r e v i ou s l y  c i t e d  s t ud i e s ,  w h i c h  r e po r t e d  C O

c o n c e n t r a ti o n s  f r o m  f i x e d - sit e  m o n it o r i n g  st a ti o n s

t h a t  w e r e  n e a r  t e s t  r ou t e s ,  bu t  no t  n e c e s s a r i l y  a t

t h e  r o a d s i d e .

S a c r a m e n t o  t e s t s  m e a s u r e d  i n - c a r  C O  c on c e n -

t r a ti o n s  o n  a r t e r i a l  r o a d s  d u r i n g  r u s h  h o u r ,  o n  f r e e -

w a y s  du r i ng  r u s h  hou r  a nd  non - r u s h  hou r ,  a nd  on

r u r a l  r o a d s .   A v e r a g e  l e v e l s  i n  t h e  m a i n  t e s t  c a r

r a n g e d  f r o m  0 . 7  p p m  o n  t h e  r u r a l  r u n s  t o  2 . 1  p p m

on  t h e  a r t e r i a l  r u s h  hou r  r un s .   T h e  r o a d s i d e  C O

c o n c e n t r a t i o n  a v e r a g e d  0  p p m  f o r  t h e  n o n - r u s h  h o u r

f r e e w a y  r un s  a nd  t h e  r u r a l  r un s ,  0 . 3  pp m  f o r  t h e

f r e e w a y  r u s h  hou r  r un s ,  a nd  0 . 4  pp m  f o r  t h e  a r t e -

r i a l  r o a d  r u s h  hou r  r un s .

I n  L o s  A n g e l e s ,  C A R B  r a n  t e s t s  o n  a r t e r i a l

C O  L E V E L S  M E A S U R E D  I N  T H E  1 9 9 8  C A R B  S T U D Y

M e a n  I n - C a r M a x i m u m  I n - C a r A m b i e n t R o a d s i d e

T yp e  o f  Ro a d C a r  1 C a r  2 C a r  1 C a r  2 A i r M e a n M a x .

L o s  A ng e l e s

A r t e r i a l ,  N o n - r u s h  h o u r 4 . 2 4 . 6 3 1 . 0 1 3 . 0 0 . 8 n d n d

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 4 . 2 4 . 4 4 8 . 0 1 1 . 0 0 . 0 0 . 6 7 . 0

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 4 . 4 4 . 5 3 9 . 0 2 0 . 0 1 . 3 n d n d

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 5 . 1 5 . 4 6 7 . 0 2 2 . 0 0 . 5 3 . 1 1 1 . 0

F r e e w a y ,  C a r p o o l  l a n e 3 . 5 4 . 9 1 2 . 0 2 2 . 0 0 . 0 3 . 6 1 0 . 0

S a c r a m e n t o

A r t e r i a l ,  R u s h  h o u r 2 . 3 3 . 0 1 6 . 0 1 4 . 0 0 . 0 0 . 4 8 . 0

F r e e w a y ,  N o n - r u s h  h o u r 1 . 4 3 . 5 1 9 . 0 1 5 . 0 0 . 0 0 . 0 1 . 0

F r e e w a y ,  R u s h  h o u r 2 . 1 3 . 1 1 7 . 0 5 2 . 0 0 . 0 0 . 3 4 . 0

R u r a l 0 . 7 0 . 4 2 2 . 0 6 . 0 n d 0 . 0 1 . 0

N o t e :  n d  =  n o  d a t a  a v a i l a b l e .

S o u r c e :  C a l i f o r n i a  A i r  R e s o u r c e s  B o a r d .
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r o a d s  a t  r u s h  hou r  a nd  non - r u s h  hou r ;  f r e e w a y s  a t

r u s h  hou r  a nd  non - r u s h  hou r ;  a nd  i n  c a r  poo l  l a n e s

o f  f r e e w a y s  a t  r u s h  hou r .   A v e r a g e  i n - c a r  C O  l e v -

e l s  r a ng e d  f r o m  3 . 5  pp m  i n  t h e  f r e e w a y  c a r poo l

l a n e s  t o  5 . 1  pp m  i n  r e gu l a r  f r e e w a y  l a n e s  du r i ng

r u s h  hou r .   T h e  a v e r a g e  p e a k  C O  c on c e n t r a t i on  i n

t h e  l e a d  t e s t  c a r  du r i ng  t h e  f r e e w a y  r u s h  hou r  r un s

w a s  3 4 . 0  p p m ,  c o m p a r e d  t o  2 6 . 5  p p m  f o r  f r e e w a y

n o n - r u s h  h o u r  r u n s ,  a n d  9 . 0  p p m  f o r  f r e e w a y

c a r poo l  l a n e  r un s .   R e s e a r c h e r s  a n a l y z e d  v i d e o -

t a p e s  o f  d r i v i ng  c ond i t i on s  du r i ng  t h e  v a r i ou s  r un s

t o  d e t e r m i n e  t h e  c a u s e s  o f  p e a k  C O  l e v e l s .   N e a r l y

a l l  o f  t h e  p e a k  c on c e n t r a t i on s  o c c u r r e d  w h e n  t h e

t e s t  v e h i c l e  f o l l o w e d  d i r e c t l y  b e h i n d  a  h e a v i l y  p o l -

l u t i ng  v e h i c l e  i n  d e n s e  t r a f f i c .   T h e  h i gh e s t  p e a k

C O  c on c e n t r a t i on s  o c c u r r e d  w h e n  t h e  t e s t  v e h i c l e

w a s  f o l l o w i ng  a n  ou t - o f - t un e  d e l i v e r y  t r u c k  a nd

a n  o l d e r - m od e l  s e d a n .
1 0

S e v e r a l  i n t e r n a t i o n a l  s t u d i e s  h a v e  a l s o  m e a -

s u r e d  a n d  e v a l u a t e d  t h e  e x p o s u r e  o f  a u t o m o b i l e

d r i v e r s  a n d  p a s s e n g e r s  t o  C O .   A  1 9 9 5  s t u d y  o f

p o l l u t a n t  l e v e l s  i n s i d e  c a r s  d r i v i n g  t y p i c a l  c o m -

m u t e r  r o u t e s  i n  a n d  a r o u n d  P a r i s  r e p o r t e d  a v e r a g e

i n - c a r  C O  l e v e l s  o f  1 2  p p m  i n  c e n t r a l  P a r i s ,  1 0

p p m  a l o n g  a  r o u t e  f r o m  P a r is  t o  a  w e st e r n  s u b u r b ,

a nd  9  pp m  a l ong  a  r ou t e  f r o m  P a r i s  t o  a n  e a s t e r n

s ubu r b .   T h i s  s t udy  a l s o  c o m p a r e d  i n - c a r  C O  c on -

c e n t r a t i o n s  o n  s i m i l a r  r o u t e s  t a k e n  d u r i n g  t h e  s u m -

m e r  a nd  t h e  w i n t e r .   I n  c e n t r a l  P a r i s ,  C O  c on c e n -

t r a t i on s  a v e r a g e d  15 . 3  pp m  i n  t h e  w i n t e r  a nd  9 . 7

p p m  i n  t h e  s u m m e r .   T h e  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e  i n

C O  c o n c e n t r a t i o n s  w a s  l e s s  p r o n o u n c e d  i n  c a r s

t r a v e l i ng  s ubu r b a n  r ou t e s .   T h e  P a r i s  s t udy  f ound

t h a t  C O  c on c e n t r a t i on s  a t  p e d e s t r i a n  s i d e w a l k s  i n

c e n t r a l  P a r i s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  t i m e s  l o w e r

t h a n  i n  t h e  c a r s  on  t h e  s t r e e t s  t h e r e .
1 1

A  1997  s t udy  by  r e s e a r c h e r s  a t  t h e  U n i v e r s i t y

o f  N o t t i ngh a m  f ound  t h a t  d r i v e r s  i n  t h a t  c i t y  i n

E n g l a n d  w e r e  e x p o s e d  t o  a v e r a g e  C O  l e v e l s  o f

b e t w e e n  3  a nd  22  pp m .   H i gh  c on c e n t r a t i on s  t yp i -

c a l l y  r e s u l t e d  w h e n  t h e  t e s t  c a r  f o l l o w e d  b e h i nd  a

p a r t i c u l a r l y  d i r t y  l e a d  v e h i c l e  a nd  w h e n  t h e  t e s t

c a r  p a s s e d  t h r ough  e x t r e m e l y  bu s y  i n t e r s e c t i on s .

T h e  s t udy  f ound  on l y  a  v e r y  s m a l l  c o r r e l a t i on  b e -

t w e e n  m e t e o r o l og i c a l  e f f e c t s ,  s u c h  a s  w i nd  s p e e d

a nd  d i r e c t i on ,  a nd  i n - c a r  C O  c on c e n t r a t i on s .   I n -

t e r e s t i ng l y ,  t h e  r e s e a r c h e r s  r e po r t e d  t h a t  t h e  s p e e d

o f  t h e  t e s t  v e h i c l e  h a d  no  a s s o c i a t i on  w i t h  i n t e r i o r

C O  l e v e l s ,  i nd e p e nd e n t  o f  o t h e r  t r a f f i c  c ond i t i on s .

T h i s  s ugg e s t s  t h a t  o t h e r  s t ud i e s  r e po r t i ng  a  l i nk

b e t w e e n  v e h i c l e  s p e e d  a nd  i n - c a r  C O  c on c e n t r a -

t i o n s  m e r e l y  r e f l e c t e d  t h e  f a c t  t h a t  c a r s  t e n d  t o  m o v e

m o r e  s l o w l y  i n  c o n g e s t e d  t r a f f i c  w h e r e  i n t e r i o r  C O

c on c e n t r a t i on s  a r e  l i k e l y  t o  b e  h i gh .
1 2

M e x i c o  C i t y  p r e s e n t s  a n  i n t e r e s t i n g  s i t e  f o r  t e s t -

i ng  o f  i n - c a r  C O  c on c e n t r a t i on s ,  b e c a u s e  t h e  c i t y

i s  no t o r i ou s  f o r  i t s  a u t o m ob i l e - g e n e r a t e d  a i r  po l -

l u t i on  i n  g e n e r a l  a nd  i t s  h i gh  a m b i e n t  C O  m e a -

s u r e s  i n  p a r t i c u l a r .   R e a d i n g s  a t  f i v e  f i x e d - s i t e

m on i t o r s  a r ound  M e x i c o  C i t y  i n  1991  y i e l d e d  a v -

e r a g e  C O  c on c e n t r a t i on s  o f  b e t w e e n  7 . 2  a nd  1 1 . 3

p p m .   R e s e a r c h e r s  A d r i a n  A .  F e r n a n d e z -

B r e m a un t z  a nd  M i c h a e l  R .  A s h m o r e  r e po r t e d  i n

1995  t h a t  d r i v e r s  a nd  p a s s e ng e r s  i n  c a r s  d r i v i ng

t yp i c a l  M e x i c o  C i t y  c o m m u t e r  r ou t e s  e ndu r e d  a n

a v e r a g e  C O  e xpo s u r e  o f  56 . 1  pp m ,  m o r e  t h a n  f i v e

t i m e s  a m b i e n t  l e v e l s .   T h e  e l e v a t i on o f  i n - c a r  C O

l e v e l s  w a s  p a r t i c u l a r l y  p r o n o u n c e d  d u r i n g  e v e n i n g

c o m m u t e s ,  w i t h  i n - c a r  C O  l e v e l s  a v e r a g i n g  s i x

ti m e s  t h o s e  o f  a m b i e n t  l e v e ls.   D u r i n g  m o r n i n g

c o m m u t e s ,  C O  l e v e l s  w i t h i n  c a r s  w e r e  a bou t  3 . 5

t i m e s  t h e  a m b i e n t  l e v e l s .

R e s e a r c h e r s  e xp l a i n e d  t h a t  t h e  h i gh  i n - c a r  C O

m e a s u r e s  i n  M e x i c o  C i t y  a r e  b a s e d  on  s e v e r a l  f a c -

t o r s .   F i r s t ,  t h e  c i t y  i s  l o c a t e d  i n  a  v a l l e y  t h a t  a c t s

a s  a  s i nk  t o  t r a p  h i gh  l e v e l s  o f  a m b i e n t  C O .   S e c -

o n d ,  M e x i c o  h a s  b e e n  s l o w e r  t h a n  t h e  U n i t e d  S t a t e s

t o  e n a c t  a u t o m o b i l e  e m i s s i o n s  r e g u l a t i o n s .   F i n a l l y ,

n o w  t h a t  t i g h t e r  e m i s s i o n s  r e g u l a t i o n s  f o r  n e w  c a r s

a r e  i n  p l a c e ,  t h e s e  do  no t  a pp l y  t o  m a ny  o l d e r  c a r s

— T h e  h i g h e s t  i n - c a r  C O  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  C A R B  s t u d y

o c c u r r e d  w h e n  t h e  t e s t  v e h i c l e  f o l l o w e d  a n  o u t - o f - t u n e

d e l i v e r y  t r u c k  a n d  a n  o l d e r - m o d e l  s e d a n
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on  t h e  r o a d  i n  M e x i c o .   S t ud i e s  i nd i c a t e  t h a t  t h e

a v e r a g e  a g e  o f  a  c a r  on  t h e  r o a d  i n  M e x i c o  C i t y  i s

1 1  y e a r s ,  a nd  a  h i gh  p e r c e n t a g e  o f  t h e s e  o l d e r  v e -

h i c l e s  a r e  no t  p r op e r l y  m a i n t a i n e d .
1 3

A  1992  s t udy  m e a s u r e d  t h e  i n t e r i o r  a nd  e x t e -

r i o r  C O  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  c a r s  o n  c o m m u t e r  r o u t e s

i n  R i y a d h ,  S a u d i  A r a b i a ,  a n d  c o n s i d e r e d  t r a f f i c

vo l u m e ,  v e h i c l e  s p e e d ,  t h e  p e r i od  o f  t h e  d a y ,  a nd

w i nd  v e l o c i t y .   I n t e r e s t i ng l y ,  t h i s  s t udy  a l s o  m a d e

m e a s u r e m e n t s  i n s i d e  o f  c a r s  w h o s e  o c c u p a n t s  w e r e

s m ok i ng  c i g a r e t t e s .   T h e  a v e r a g e  C O  e xpo s u r e  o f

n o n s m o k i n g  c o m m u t e r s  r a n g e d  f r o m  3 0  t o  4 0  p p m

du r i ng  r u s h  hou r  p e r i od s ,  w h i c h  a m oun t e d  t o  84 %

o f  l e v e l s  m e a s u r e d  i m m e d i a t e l y  ou t s i d e  o f  t h e  v e -

h i c l e s .   T r a f f i c  vo l u m e  h a d  t h e  g r e a t e s t  i n f l u e n c e

o n  t e st  c a r s ’  i n t e r i o r  C O  l e v e ls.   T e st  c a r s  o n  a  r o a d

s e r v i n g  5 , 0 0 0  v e h i c l e s  p e r  h o u r  e x h i b it e d  C O  c o n -

c e n t r a t i o n s  7 1 %  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o n  t h e  s a m e  r o a d

s e r v i ng  1 , 000  v e h i c l e s  p e r  hou r .   A v e r a g e  i n t e r i o r

C O  c on c e n t r a t i on s  du r i ng  non - p e a k  t r a f f i c  t i m e s

r a n g e d  f r o m  1 0  t o  2 5  p p m .   V e h i c l e  s p e e d  a ls o  h a d

a n  e f f e c t .   A  v e h i c l e  t r a v e l i ng  55  k i l o m e t e r s  p e r

hou r  h a d  a n  i n t e r i o r  C O  c on c e n t r a t i on  36 %  l o w e r

t h a n  o n e  t r a v e l i n g  j u s t  1 4  k i l o m e t e r s  p e r  h o u r .

A g a i n ,  ho w e v e r ,  t h i s  m a y  b e  du e  t o  t h e  f a c t  t h a t

t h e  s l o w e r  v e h i c l e  w a s  op e r a t i ng  i n  h e a v i e r  t r a f -

f i c .   P r e d i c t a b l y ,  s m o k i n g  b y  a u t o m o b il e  p a ss e n -

g e r s  h a d  a  no t i c e a b l e  e f f e c t  on  i n - c a r  C O  c on c e n -

t r a t i on s .   T h e s e  l e v e l s  o f t e n  e x c e e d e d  100  pp m .
1 4

O t h e r  C o m m u t e r s ’  E x p o s u r e  t o  C O

S e v e r a l  o f  t h e  s t ud i e s  c i t e d  a bov e  c o m p a r e d

t h e  a v e r a g e  C O  e x p o s u r e  o f  a u t o m o b i l e  d r i v e r s  a n d

p a s s e ng e r s  t o  t ho s e  o f  o t h e r  c o m m u t e r s ,  i n c l ud i ng

p e d e s t r i a n s ,  c y c l i s t s ,  a nd  bu s ,  t r a i n ,  a nd  s ub w a y

r i d e r s .   T h e  1987  W a s h i ng t on ,  D . C . ,  s t udy  f ound

t h a t  a v e r a g e  C O  l e v e l s  e xp e r i e n c e d  by  pub l i c  bu s

r i d e r s  w e r e  a b o u t  h a l f  o f  t h o s e  o f  a u t o m o b i l e  c o m -

m u t e r s,  r a n g i n g  f r o m  4  t o  8  p p m .   A v e r a g e  C O

l e v e l s  i n s i d e  s ub w a y  c a r s  w e r e  e v e n  l o w e r — r a ng -

i ng  f r o m  2  t o  5  pp m .   R e s e a r c h e r s  f ound  t h a t  t h e

a v e r a g e  C O  e x p o s u r e  f o r  b u s  r i d e r s  w a s  2  t o  6  p p m

S o u r c e :  A d r i a n  A .  F e r n a n d e z - B r e m a u n t z ,  e t  a l . ,  A t m o s p h e r i c  E n v i r o n m e n t ,  1 9 9 5 .

C O  C o n c e n t r a t i o n s  I n s i d e  V e h i c l e s  i n  M e x i c o  C i t y

0
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h i gh e r  t h a n  l e v e l s  o f  C O  i n  t h e  a m b i e n t  a i r .   So m e

s ub w a y  c o m m u t e r s  a c t u a l l y  b r e a t h e d  a i r  w i t h  C O

l e v e l s  l o w e r  t h a n  i n  t h e  a m b i e n t  a i r .
1 5

  T h e  M e x i c o

C i t y  s t ud i e s  r e v e a l e d  s i m i l a r  t r e nd s .   ( S e e  g r a ph i c ,

p .  28 . )   T h e  m e d i a n  C O  c on c e n t r a t i on  i n s i d e  pub -

li c  b u s e s  w a s  3 0 . 2  p p m ,  c o m p a r e d  t o  2 5 . 6  p p m

i n s i d e  p u b l i c  t r o l l e y s ,  a n d  2 0 . 6  p p m  o n  s u b w a y  a n d

l i gh t  r a i l  c a r s .   T h e s e  f i gu r e s  c o m p a r e  t o  a  m e d i a n

c on c e n t r a t i on  o f  57 . 5  pp m  i n  M e x i c o  C i t y  c a r s .

A v e r a g e  i n - bu s  c on c e n t r a t i on s  r a ng e d  f r o m  2 . 5  t o

4  t i m e s  t h e  a m b i e n t  C O  c o n c e n t r a t i o n s ,  w h i l e  t r o l -

l e y  c on c e n t r a t i on s  w e r e  2 . 5  t o  3 . 5  t i m e s  a m b i e n t

c on c e n t r a t i on s  a nd  s ub w a y  c on c e n t r a t i on s  r a ng e d

f r o m  1 . 7  t o  2 . 5  ti m e s  t h o s e  o f  t h e  a m b i e n t  a i r .
1 6

A  1 9 9 5  r e s e a r c h  p r o j e c t  c o n d u c t e d  i n  a n d

a r o u n d  A m s t e r d a m  u s e d  p e r s o n a l  a i r  s a m p l i n g

e q u i p m e n t  t o  m e a s u r e  t h e  e x p o s u r e  o f  p e d e s t r i a n s ,

b i c y c l i s t s ,  a nd  d r i v e r s  on  v a r i ou s  t yp e s  o f  r o a d s  t o

C O  a n d  o t h e r  p o l l u t a n t s .   A l o n g  a n  i n n e r  c i t y  r o u t e ,

t h e  p e r s on a l  e xpo s u r e  t o  C O  o f  a u t o m ob i l e  d r i v -

e r s  a v e r a g e d  4 . 2 3  p p m  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  p e r s o n a l

a i r  s a m p l i ng  d e v i c e s  ( i n - v e h i c l e  C O  m on i t o r i ng

e qu i p m e n t  r e po r t e d  s o m e w h a t  h i gh e r  c on c e n t r a -

t i on s ) .   B i c y c l i s t s ’  p e r s on a l  e xpo s u r e  l e v e l s  w e r e

m u c h  l o w e r ,  a v e r a g i ng  1 . 65  pp m .   E xpo s u r e  l e v -

e ls  o f  p e d e st r i a n s  i n  a  m u c h  s m a ll e r  st u d y  s a m p l e

a v e r a g e d  2 . 15  pp m .   A l ong  a  r u r a l  r ou t e ,  C O  e x -

p o s u r e  w a s  v e r y  l o w  f o r  b o t h  d r i v e r s  a n d  c y c l i s t s .
1 7



3 0



3 1

N
i t r og e n  d i ox i d e  ( N O

2
)  i s  t h e  b e s t  kno w n

o f  t h e  n i t r o g e n  o x i d e s  ( N O
X

)  a n d  h a s  b e e n

list e d  b y  t h e  U . S .  E P A  a s  a  c r it e r i a  a i r  p o l -

l u t a n t  und e r  t h e  C l e a n  A i r  A c t .   N O
X

 c o n t r i b u t e s

t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  g r o u n d - l e v e l  o z o n e  a n d  a c i d

r a i n .   C h e m i c a l  r e a c t i o n s  i n v o l v i n g  N O
X

 i n  a u t o

e xh a u s t  c a n  l e a d  t o  t h e  c r e a t i on  o f  a c i d i c  p a r t i c u -

l a t e  m a t t e r  ( s e e  t h e  s e c t i on  on  P M  a bov e ) .

H e a l t h  E f f e c t s  o f  N O
x  

E x p o s u r e

D i r e c t  e xpo s u r e  t o  N O
X

 c a n  i r r i t a t e  t h e  e y e s ,

no s e ,  t h r o a t ,  a nd  l ung s ,  a nd  c a n  e x a c e r b a t e  r e s p i -

r a t o r y  d i s e a s e s ,  i n c l ud i ng  a s t h m a  a nd  i n f l u e n z a .

N O
X

 e xpo s u r e  c a n  a l s o  r e du c e  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e

l u n g s  t o  r e s i s t  i n f e c t i o u s  v i r u s e s  a n d  b a c t e r i a ,

w h i c h  c ou l d  l e a d  t o  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  c o l d s ,

i n f l u e n z a ,  a nd  pn e u m on i a .   S t ud i e s  h a v e  a s s o c i -

a t e d  e x p o s u r e  t o  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l e s s  t h a n  3 0  p a r t s

p e r  b i l l i o n  ( p p b )  w i t h  h y p e r a c t i v i t y  o f  a i r w a y

m u s c l e s ,  a n d  e x p o s u r e s  a s  l o w  a s  1 5  p p b  c a n  c a u s e

n a s a l  i r r i t a t i on  a nd  a  c ough .   R e s e a r c h  h a s  c o r r e -

l a t e d  e x p o s u r e  t o  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s ,  a r o u n d  8 0

ppb ,  w i t h  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  r e s p i r a t o r y  i n f e c -

t i on s  a nd  s o r e  t h r o a t s .   Ch i l d r e n  r e gu l a r l y  e xpo s e d

t o  N O
X

 l e v e l s  o f  a r o u n d  8 0  p p b  m a y  b e  m o r e  l i k e l y

c o m e  d o w n  w it h  c o l d s  a n d  m iss  d a y s  o f  s c h o o l.
1

N O
X  

E x p o s u r e  S t u d i e s

C h a n g - C h u a n  C h a n ,  e t  a l . ,  o f  t h e  H a r v a r d

S c hoo l  o f  Pub l i c  H e a l t h  m e a s u r e d  i n - c a r  n i t r og e n

d i ox i d e  ( N O
2

)  on  u r b a n  r o a d s  a nd  i n t e r s t a t e  h i gh -

w a y s  o f  b e t w e e n  8 . 0  a nd  196 . 0  ppb ,  w i t h  a n  a v e r -

a g e  c on c e n t r a t i on  o f  87 . 3  ppb .   U n f o r t un a t e l y ,  t h i s

s t udy  d i d  no t  c o m p a r e  t h e  i n - c a r  N O
2

 l e v e l s  w i t h

r o a d s i d e  o r  a m b i e n t  a i r  l e v e l s .   T h e  r e s e a r c h e r s  c o n -

c l ud e d  t h a t  i n - c a r  N O
2

 l e v e l s  w e r e  s i m i l a r  f o r  v e -

h i c l e s  on  u r b a n  r o a d s  a nd  on  i n t e r s t a t e  h i gh w a y s .
2

A  m o r e  u s e f u l  s t udy  f o r  c o m p a r a t i v e  pu r po s e s

i s  on e  by  J oop  H .  v a n  W i j n e n ,  e t  a l . ,  w h i c h  e x a m -

i n e d  t h e  e xpo s u r e  o f  b i c y c l i s t s ,  c a r  d r i v e r s ,  a nd

p e d e st r i a n s  i n  A m st e r d a m  t o  N O
2

 a nd  o t h e r  po l -

l u t a n t s .   R e s e a r c h e r s  f ound  i n - c a r  N O
2

 c on c e n t r a -

t i on s ,  m e a s u r e d  v i a  p e r s on a l  a i r  s a m p l i ng  d e v i c e s ,

r a ng i ng  f r o m  l e s s  t h a n  31  ppb  on  a  r u r a l  r ou t e  up

t o  144 . 5  ppb  on  a  r ou t e  t h a t  i n c l ud e d  a  t unn e l .   O n

t h e  r u r a l  r ou t e ,  t h e  c on c e n t r a t i on  o f  N O
2

 i n  t h e  a i r

b r e a t h e d  by  b i c y c l i s t s  a v e r a g e d  47  ppb .   O n  i nn e r -

c i t y  t e s t i ng  r ou t e s ,  a v e r a g e  i n - c a r  N O
2

 c o n c e n t r a -

t i o n s  r a n g e d  f r o m  l e s s  t h a n  3 1  p p b  u p  t o  9 0 . 8  p p b .

B i c y c l i s t s  o n  i n n e r - c i t y  r o u t e s  w e r e  e x p o s e d  t o

— T h e  a v e r a g e  N O
X

 e x p o s u r e  o f  a  p e r s o n  d r i v i n g  a  c a r

w a s  3 7 0  p p b ,  c o m p a r e d  t o  1 3 0  p p b  f o r  a  p e r s o n  b i c y c l i n g

o n  a  c i t y  s t r e e t

S E C T I O N  F I V E

N I T R O G E N  O X I D E S



3 2

a v e r a g e  N O
2

 c o n c e n t r a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  4 9 . 6  p p b

t o  81 . 4  ppb .   P e d e s t r i a n s  w e r e  e xpo s e d  t o  a n  a v e r -

a g e  N O
2

 c on c e n t r a t i on  o f  55 . 3  ppb .   T h e  r e s e a r c h -

e r s  f ound  t h a t  t h e  e xpo s u r e  o f  d r i v e r s  t o  N O
2

 w a s

on l y  s l i gh t l y  h i gh e r  t h a n  t h a t  o f  b i c y c l e r s .
3

A n  e a r l i e r  s t udy  o f  p e d e s t r i a n s  a nd  bu s  c o m -

m u t e r s  i n  H o n g  K o n g  f o u n d  t h a t  o n - b u s  N O
2

 c o n -

c e n t r a t i on s  a v e r a g e d  a bou t  76  ppb ,  c o m p a r e d  t o

a v e r a g e  r o a d s i d e  c on c e n t r a t i on s  o f  50  ppb .   A v e r -

a g e  i n - bu s  c on c e n t r a t i on s  o f  N O ,  w h i c h  m a k e s  up

a b o u t  9 0 %  o f  a u t o m o b i l e  N O
X

 e m i s s i o n s ,  w e r e

m o r e  t h a n  3  t i m e s  h i gh e r  t h a n  a v e r a g e  r o a d s i d e

c on c e n t r a t i on s .   T h e  r e s e a r c h e r s  d e t e r m i n e d  t h a t

t h e  a i r  qu a l i t y  on  c i t y  bu s e s  v i o l a t e d  H ong  K ong ’ s

A i r  Q u a l i t y  O b j e c t i v e  f o r  N O
2

 du r i ng  a t  l e a s t  10 %

o f  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  w h i l e  r o a d s i d e  N O
2

 l e v e l s

e x c e e d e d  t h e  O b j e c t i v e  i n  l e s s  t h a n  2 %  o f  t h e  m e a -

s u r e m e n ts.
4

F i n a l l y ,  a  1 9 8 9  r e p o r t  b y  t h e  T r a n s p o r t  a n d

Ro a d  R e s e a r c h  L a bo r a t o r y  i n  B e r k s h i r e ,  E ng l a nd ,

i s  i n t e r e s t i ng  b e c a u s e  i t  c on s i d e r s  e xpo s u r e  t o  no t

A  s t u d y  c o n d u c t e d  i n  H o n g  K o n g  f o u n d  t h a t  N O
2

c o n c e n t r a t i o n s  i n s i d e  t r a n s i t  b u s e s  e x c e e d e d  t h o s e  i n

t h e  a i r  b r e a t h e d  b y  p e d e s t r i a n s  b y  5 0 % .

j u s t  N O
2

 b u t  a l l  f o r m s  o f  N O
X

.   T h i s  s t u d y  r e p o r t e d

t h a t  t h e  a v e r a g e  e xpo s u r e  o f  a  p e r s on  d r i v i ng  a  c a r

a m oun t e d  t o  370  ppb ,  c o m p a r e d  t o  130  ppb  f o r  a

p e r s on  b i c y c l i ng  on  a  c i t y  s t r e e t .
5
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O
z o n e  i s  a  m o l e c u l e  c o n s i s t i n g  o f  t h r e e

b o u n d  o x y g e n  a t o m s .   E x i s t i n g  i n  t h e

s t r a t o s ph e r e ,  o z on e  p r o t e c t s  u s  a nd  o t h e r

l i f e  f o r m s  on  E a r t h  f r o m  t h e  d e s t r u c t i v e  u l t r a v i o -

l e t  r a y s  o f  t h e  s u n .   G r o u n d - l e v e l  o z o n e ,  a

byp r odu c t  o f  t h e  i n t e r n a l  c o m bu s t i on  e ng i n e ,  c on -

s t i t u t e s  t h e  p r i m e  i ng r e d i e n t  o f  u r b a n  s m og  a nd  i s

h i gh l y  h a r m f u l  t o  hu m a n  h e a l t h .   C a r s  a nd  t r u c k s

d o  n o t  d i r e c t l y  e m i t  o z o n e .   R a t h e r ,  V O C s  a n d  N O
X

i n  a u t o  e xh a u s t  r e a c t  w i t h  s un l i gh t  t o  c r e a t e  t h e

po l l u t a n t .   B e c a u s e  s un l i gh t  a nd  h e a t  p l a y  a  c r u -

c i a l  r o l e  i n  t h e  f o r m a t i on  o f  o z on e ,  s m og  l e v e l s

a r e  t y p i c a ll y  h i g h e st  d u r i n g  t h e  s u m m e r  m o n t h s.

H e a l t h  E f f e c t s  o f  O z o n e  E x p o s u r e

O z on e  i s  h i gh l y  c a u s t i c  a nd  p r o l ong e d  e xpo -

s u r e  t o  e l e v a t e d  l e v e l s  c a n  d a m a g e  l ung  t i s s u e s ,

e x a c e r b a t e  e x i s t i ng  r e s p i r a t o r y  d i s e a s e s ,  a nd  d e -

c r e a s e  l ung  f un c t i on .   Sho r t - t e r m  e xpo s u r e  c a n  r e -

s u l t  i n  c hok i ng ,  c ough i ng ,  bu r n i ng  e y e s ,  a nd  n a s a l

a nd  r e s p i r a t o r y  i r r i t a t i on .   R e p e a t e d  o z on e  e xpo -

s u r e s  c a n  d i m i n is h  t h e  b o d y ’ s  a b ilit y  t o  f i g h t  o f f

r e s p i r a t o r y  i n f e c t i on s  a nd  m a y  b e  l i nk e d  t o  s c a r -

r i ng  o f  l ung  t i s s u e s .   S e v e r a l  s t ud i e s  h a v e  l i nk e d

e l e v a t e d  o z on e  e xpo s u r e  t o  i n c r e a s e s  i n  v i s i t s  t o

ho s p i t a l  e m e r g e n c y  r oo m s  by  p e op l e  w i t h  r e s p i r a -

t o r y  c o m p l a i n t s .   I n  f a c t ,  m e t a - a n a l y s i s  o f  a  v a r i e t y

o f  s t u d i e s  i n d i c a t e s  t h a t  h o s p i t a l i z a t i o n s  f o r  a s t h m a ,

p n e u m o n i a ,  a n d  c h r o n i c  o b s t r u c t i v e  p u l m o n a r y

d i s e a s e  i n c r e a s e  by  6 %  t o10 %  f o r  e v e r y  50  ppb

i n c r e a s e  i n  p e a k  o z on e  e xpo s u r e .

D i f f e r e n t  p e o p l e  m a y  h a v e  v e r y  d i f f e r e n t  r e a c -

t i on s  t o  t h e  s a m e  l e v e l  o f  o z on e  e xpo s u r e .   Fo r

e x a m p l e ,  10 %  t o  20 %  o f  i nd i v i du a l s  m a y  e xp e r i -

e n c e  a  12 %  d e c l i n e  i n  l ung  f un c t i on  f o l l o w i ng  on e

t o  t w o  hou r s  o f  e xpo s u r e  t o  120  p a r t s  p e r  b i l l i on

( ppb )  o z on e .   A  f e w  i nd i v i du a l s  m a y  e xp e r i e n c e  a

38 %  d e c l i n e  i n  l ung  f un c t i on  f o l l o w i ng  s i x  a nd  a

h a l f  hou r s  o f  e xpo s u r e  t o  80  ppb  o z on e .   Ch i l d r e n ,

t h e  e l d e r l y ,  a nd  p e op l e  w i t h  e x i s t i ng  r e s p i r a t o r y

d i s e a s e s ,  s u c h  a s  a s t h m a ,  t e n d  t o  b e  m o s t  a d v e r s e l y

e f f e c t e d  b y  o z o n e .
1

  S t u d i e s  h a v e  a ls o  f o u n d  a  p o s -

s i b l e  l i nk  b e t w e e n  i n c r e a s e d  d e a t h  r a t e s  a nd  e xpo -

s u r e  t o  e l e v a t e d  o z o n e  l e v e l s ,  e s p e c i a l l y  a m o n g  i n -

d i v i du a l s  ov e r  t h e  a g e  o f  65 .
2

I n - C a r  O z o n e  E x p o s u r e  S t u d i e s

D e s p i t e  t h e  p r o f o u n d  h e a l t h  i m p l i c a t i o n s  o f

o z on e ,  t h e  c on c e n t r a t i on  o f  o z on e  i n s i d e  v e h i c l e s

h a s  no t  b e e n  w e l l  s t ud i e d .   F r o m  l i m i t e d  r e s e a r c h ,

i t  a pp e a r s  t h a t  o z on e  i s  on e  o f  t h e  f e w  a u t o m ob i l e

e x h a u s t - r e l a t e d  p o l l u t a n t s  f o r  w h i c h  c o n c e n t r a t i o n s

t e nd  t o  b e  l o w e r  i n s i d e  v e h i c l e s  t h a n  i n  t h e  a m b i -

e n t  a i r .   T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e a s on s  f o r  t h i s .   F i r s t ,  a s

n o t e d  a b o v e ,  a u t o m o b i l e s  d o  n o t  d i r e c t l y  e m i t

o z on e ,  bu t  t h e  po l l u t a n t  i s  f o r m e d  du r i ng  a  c h e m i -

c a l  r e a c t i on  i nvo l v i ng  s un l i gh t  a nd  o t h e r  c o m po -

n e n t s  o f  a u t o  e xh a u s t .   B e c a u s e  t h e  m a j o r i t y  o f  i n -

c a r  a i r  po l l u t a n t s  c on s i s t  o f  t h e  e xh a u s t  o f  n e a r by

v e h i c l e s ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  e xh a u s t  e n t e r s  t h e  a u -

t o m o b i l e  p a s s e n g e r  c a b i n  b e f o r e  s i g n i f i c a n t

a m o u n t s  o f  o z o n e  a r e  f o r m e d .   S e c o n d ,  o z o n e  t e n d s

t o  qu i c k l y  r e a c t  w i t h  N O ,  t h e  p r i m a r y  c o m pon e n t

o f  N O
X

,  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  b e  p r e s e n t  i n  h i gh  c on -

O Z O N E

S E C T I O N  S I X
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c e n t r a t i o n s  i n  a i r  s u r r o u n d i n g  a  b u s y  r o a d w a y .

T h i r d ,  o z on e  t e nd s  t o  d e c a y  w i t h i n  t h e  a u t o  p a s -

s e ng e r  c o m p a r t m e n t .   N on e t h e l e s s ,  i n - c a r  o z on e

c o n c e n t r a t i o n s  m a y  s t i l l  r e a c h  s i g n i f i c a n t  l e v e l s  a n d

f u r t h e r  t e s t s  w ou l d  s e e m  t o  b e  i n  o r d e r .

I n  1 9 9 1 ,  C h a n g - C h u a n  C h a n  e t  a l .  o f  t h e

H a r v a r d  S c hoo l  o f  Pub l i c  H e a l t h  r e po r t e d  t h a t  t h e

a v e r a g e  o z on e  c on c e n t r a t i on  i n s i d e  t e s t  v e h i c l e s

d r i v i n g  c o m m u t e r  r o u t e s  n e a r  R a l e i g h ,  N o r t h  C a r o -

li n a ,  w a s  1 5 . 4  p p b ,  w it h  a  m a x i m u m  c o n c e n t r a -

t i on  o f  86 . 0  ppb .   T h e  h i gh e s t  i n - c a r  o z on e  c on -

c e n t r a t i o n s  o c c u r r e d  d u r i n g  a f t e r n o o n  d r i v i n g .

A m b i e n t  a i r  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  a  f i x e d  s i t e  n e a r

t h e  c o m m u t e r  r o u t e  a v e r a g e d  5 2 . 8  p p b  w i t h  a  m a x i -

m u m  o f  123 . 0  ppb .   U n f o r t un a t e l y ,  t h e  r e s e a r c h e r s

d i d  no t  m e a s u r e  o z on e  c on c e n t r a t i on s  i n  t h e  r o a d -

w a y  o r  a t  t h e  r o a d s i d e .
3

I n  1 9 9 5 ,  T e d  R .  J o h n s o n  o f  I n t e r n a ti o n a l  T e c h -

n o l o g y  C o r p .  c o n d u c t e d  a  s t u d y  w h i c h  d e t e r m i n e d

t h e  r a t i o  o f  o z on e  d e t e c t e d  i n s i d e  t e s t  v e h i c l e s  on

r o a d s  i n  a nd  a r ound  C i n c i nn a t i ,  O h i o ,  t o  t h a t  d e -

t e c t e d  ou t s i d e .   U n f o r t un a t e l y ,  J ohn s on  do e s  no t

r e p o r t  t h e  a c t u a l  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n s  b u t  o n l y  t h a t

c o n c e n t r a t i o n s  i n s i d e  t h e  t e s t  v e h i c l e s  w e r e  a p -

p r ox i m a t e l y  on e - t h i r d  o f  t ho s e  ou t s i d e .
4



3 5

S E C T I O N  S E V E N

C O N C L U S I O N

S
t ud i e s  c ondu c t e d  ov e r  t h e  p a s t  t w o  d e c a d e s

c on c l u s i v e l y  d e m on s t r a t e  t h a t  t h e  s h e l l  o f

a n  a u t o m ob i l e  do e s  l i t t l e  t o  p r o t e c t  t h e  p a s -

s e ng e r s  i n s i d e  f r o m  t h e  d a ng e r ou s  a i r  po l l u t a n t s ,

i n c l u d i n g  r e s p i r a t o r y  i r r i t a n t s ,  n e u r o l o g i c a l  a g e n t s ,

a nd  c a r c i nog e n s ,  c o m m on l y  f ound  i n  t h e  e xh a u s t

o f  g a s o l i n e  a nd  d i e s e l  v e h i c l e s .   I n  f a c t ,  t h e  l e v e l s

o f  e xpo s u r e  t o  m o s t  a u t o  po l l u t a n t s ,  i n c l ud i ng  po -

t e n t i a l l y  d e a d l y  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ,  v o l a t i l e  o r g a n i c

c o m pound s ,  a nd  c a r bon  m onox i d e ,  a r e  g e n e r a l l y

m u c h  h i gh e r  f o r  a u t o m ob i l e  d r i v e r s  a nd  p a s s e n -

g e r s  t h a n  a t  n e a r b y  a m b i e n t  a i r  m o n i t o r i n g  s t a t i o n s

o r  e v e n  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  r o a d .

S i m i l a r l y ,  d r i v e r s ’  e xpo s u r e s  t o  t h e s e  po l l u t -

a n ts  si g n i f i c a n tl y  e x c e e d  t h e  si g n i f i c a n t  e x p o s u r e s

e n d u r e d  b y  b i c y c l i s t s ,  p e d e s t r i a n s ,  a n d  p u b l i c  t r a n -

sit  r i d e r s.   T h e  a m o u n t  o f  ti m e  A m e r i c a n s  s p e n d

i n  t h e i r  c a r s  i s  i n c r e a s i ng — no t  on l y  a r e  t h e y  d r i v -

i ng  m o r e  m i l e s ,  bu t  t h e y  a r e  t a k i ng  l ong e r  t o  g e t

w h e r e  t h e y  w a n t  t o  g o .   S e v e r a l  o f  t h e  i n - c a r  p o ll u -

t i on  s t ud i e s  a l s o  c on s i d e r e d  po l l u t i on  e xpo s u r e  i n

o t h e r  e nv i r on m e n t s  a nd  f ound  t h a t  a  p e r s on  w ho

c o m m u t e s  t o  a n d  f r o m  w o r k  i n  a  c a r  e a c h  d a y  m a y

a m a s s  n e a r l y  a  qu a r t e r  o f  h i s  o r  h e r  t o t a l  d a i l y  e x -

po s u r e  t o  V O C s ,  P M ,  a nd  o t h e r  po l l u t a n t s  du r i ng

t ho s e  f e w  hou r s  h e  o r  s h e  s p e nd s  i n  t h e  c a r .

I n c r e a s e d  e x p o s u r e  t o  t h e  p o l l u t a n t s  i n  a u t o  e x -

h a u s t  c a n  p r odu c e  s e r i ou s  h e a l t h  p r ob l e m s .   B e n -

z e n e  i s  a  kno w n  c a r c i nog e n ,  w h i l e  s e v e r a l  o t h e r

V O C s  a n d  s o m e  f o r m s  o f  v e r y  f i n e  P M  a r e  li k e l y

c a n c e r  a g e n ts.   N e a r l y  a ll  o f  t h e  p o ll u t a n ts  c o v e r e d

by  t h i s  r e po r t  c a n  i r r i t a t e  t h e  e y e s ,  no s e ,  a nd  r e s p i -

r a t o r y  s y s t e m s  o f  p e op l e  e xpo s e d  t o  t h e m .   T h e y

a l s o  m a y  h i nd e r  t h e  d e v e l op m e n t  o f  f e t u s e s  a nd

i n f a n t s .   S t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  C O ,  V O C s ,  N O
X

,  a n d

P M  c a n  s u p p r e s s  t h e  i m m u n e  s y s t e m ,  m a k i n g

p e op l e  m o r e  vu l n e r a b l e  t o  c o l d s ,  i n f l u e n z a ,  a nd

o t h e r  r e s p i r a t o r y  i n f e c t i on s .   B r e a t h i ng  e l e v a t e d

c on c e n t r a t i on s  o f  P M  i n  t h e  a i r  h a s  b e e n  c on c l u -

s i v e l y  l i nk e d  t o  i n c r e a s e d  ho s p i t a l  a d m i s s i on s  a nd

m o r t a l i t y .   S t ud i e s  a l s o  i nd i c a t e  t h a t  c h i l d r e n ,  w ho

b r e a t h e  a  p r o p o r t i o n a l l y  g r e a t e r  v o l u m e  o f  a i r  b a s e d

on  body  w e i gh t  t h a n  a du l t s ,  a nd  p e op l e  w i t h  p r e -

e x i s t i ng  r e s p i r a t o r y  c ond i t i on s ,  i n c l ud i ng  a s t h m a ,

f a c e  e v e n  g r e a t e r  r i s k s  t h a n  t h e  g e n e r a l  p u b l i c  f r o m

e xpo s u r e  t o  e l e v a t e d  l e v e l s  o f  a u t o  e xh a u s t .

P o l i c y  R e c o m m e n d a t i o n s

T h e r e  is  n o  e a s y  w a y  t o  r e d u c e  t h e  l e v e ls  o f  i n -

c a r  a u t o  po l l u t i on  e xpo s u r e .   F e d e r a l  r e gu l a t i on s

r e q u i r e  a  s i g n i f i c a n t  m i n i m a l  a i r f l o w  f r o m  t h e  o u t -

s i d e  o f  t h e  c a r  t o  t h e  i n t e r i o r ,  e v e n  w h e n  t h e  v e n t s

a r e  c l o s e d .   I n  t h e  C a l i f o r n i a  A i r  R e s ou r c e s  Bo a r d

i n - c a r  p o ll u ti o n  st u d y ,  t h e  l o w e st  a i r  e x c h a n g e  r a t e

f o r  a  v e h i c l e  s i t t i ng  s t i l l  w i t h  t h e  v e n t s  s e t  t o  l o w

w a s  1 . 8  a i r  c h a ng e s  p e r  hou r  ( a c h ) .   A n  a i r  c h a ng e

a m oun t s  t o  t h e  c o m p l e t e  e x c h a ng e  o f  t h e  a i r  i n -

s i d e  t h e  v e h i c l e  w i t h  a i r  f r o m  t h e  ou t s i d e .   T h e  a i r

e x c h a ng e  r a t e  i n c r e a s e s  w i t h  v e h i c l e  s p e e d ;  t h a t

i s ,  t h e  f a s t e r  a  v e h i c l e  i s  m ov i ng ,  t h e  f a s t e r  t h e  a i r

f r o m  t h e  ou t s i d e  i s  v e n t e d  i n s i d e ,  e v e n  i f  t h e  v e n t s

a r e  c l o s e d .   A t  55  m i l e s  p e r  hou r  w i t h  t h e  v e n t s  s e t
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on  l o w ,  t h e  a i r  e x c h a ng e  r a t e s  i n  t h e  C A RB  s t udy

r a ng e d  f r o m  13 . 5  t o  39 . 0  a c h .   T hu s ,  a  c o m p l e t e

a i r  c h a ng e  o c c u r r e d  on c e  e v e r y  1  ½  t o  4  ½  m i n -

u t e s .   P r e d i c t a b l y ,  t h e  r a t e s  w e r e  e v e n  h i gh e r  w i t h

t h e  v e n t s  op e n .

S t a nd a r d  f i l t e r s  do  no t  s i gn i f i c a n t l y  c l e a n  t h e

a i r  e n t e r i ng  a  c a r ’ s  p a s s e ng e r  c a b i n .   A  nu m b e r  o f

t h e  i n - c a r  po l l u t i on  s t ud i e s  m e a s u r e d  t h e  c on c e n -

t r a t i on s  o f  po l l u t a n t s  i n  t h e  t r a f f i c  s t r e a m  j u s t  ou t -

s i d e  o f  t h e  t e s t  c a r s  a nd  f ound  t h a t  t h e  i n - c a r  l e v e l s

w e r e  n e a r l y  i d e n t i c a l .   V O C s ,  C O ,  a nd  N O
X

 a r e

m i c r o s c o p i c  g a s e s  a n d  a e r o s o l s ,  a b l e  t o  e a s i l y  p a s s

t h r ough  a ny  f i l t e r  t h a t  p e r m i t s  t h e  e x c h a ng e  o f  a i r .

O n e  e x c e p t i on  i s  c o a r s e  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ,  s o m e

o f  w h i c h  a u t o m ob i l e  v e n t i l a t i on  s y s t e m s  a r e  a b l e

t o  f i l t e r  ou t .   H o w e v e r ,  f i l t e r s  c a n  do  l i t t l e  t o  s t op

t h e  s m a l l e s t  o f  t h e  f i n e  p a r t i c l e s ,  t h e  on e s  m o s t

i n j u r i ou s  t o  hu m a n  h e a l t h .

T h e  s t ud i e s  s ho w  f o r  a l l  o f  t h e  s i gn i f i c a n t  a u t o

e xh a u s t  po l l u t a n t s  t h a t  e l e v a t e d  i n - c a r  l e v e l s  a r e

m o s t  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h :  1 ) .  Cong e s t e d  t r a f -

f i c  c ond i t i on s ,  a nd  2 ) .  T h e  p r ox i m i t y  o f  h i gh  po l -

l u t i n g  v e h i c l e s ,  s u c h  a s  o l d e r - m o d e l  c a r s ,  l i g h t

t r u c k s ,  d i e s e l  t r u c k s  a n d  b u s e s ,  a n d  o u t - o f - t u n e

v e h i c l e s.

G e t  P e o p l e  O u t  o f  T h e i r  C a r s

O n e  s t e p  t o w a r d s  m i t i g a t i n g  t h e  p r o b l e m  o f  i n -

c a r  a i r  po l l u t a n t s  w ou l d  b e  r e du c i ng  t h e  a m oun t  o f

c o n g e s t i o n  o n  h i g h w a y s  a n d  u r b a n  a n d  a r t e r i a l

r o a d s .   Ro a d  c on s t r u c t i on  i s  no t  t h e  a n s w e r .   S e v -

e r a l  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  b u i l d i n g  n e w  r o a d s  o r

w i d e n i n g  e x i s t i n g  r o a d s  d o e s  l i t t l e  t o  a l l e v i a t e  c o n -

g e s t i o n — m o r e  r o a d s  o r  b i g g e r  r o a d s  j u s t  b r i n g

m o r e  c a r s .
1

  A m e r i c a n s  n o w  d r i v e  m o r e  m i l e s  e a c h

y e a r  t h a n  e v e r  i n  t h e  p a s t .   S i n c e  1960 ,  t h e  t o t a l

nu m b e r  o f  m i l e s  d r i v e n  p e r  y e a r  h a s  t r i p l e d ,  w h i l e

t h e  nu m b e r  o f  m i l e s  t r a v e l e d  on  l o c a l  t r a n s i t  s y s -

t e m s  h a s  on l y  s l i gh t l y  i n c r e a s e d .  P e op l e  u s e  a u t o -

m o b i l e s  f o r  m o r e  t h a n  8 6 %  o f  l o c a l  t r i p s  a n d  n e a r l y

80 %  o f  l ong - d i s t a n c e  t r i p s .
2

  I t  i s  c r u c i a l  t o  b r e a k

t h i s  a dd i c t i on  t o  t h e  a u t o m ob i l e ,  a nd  on e  s o l u t i on

i s  pub l i c  t r a n s po r t a t i on .   O n  a  p e r - p a s s e ng e r  b a s i s ,

a  si n g l e - p e r s o n  a u t o m o b il e  e m its  2 0 9  ti m e s  m o r e

V O C s  t h a n  a  t r a n s i t  t r a i n  a n d  1 0 . 5  t i m e s  m o r e  t h a n

a  t r a n s i t  bu s .   S i m i l a r  f i gu r e s  a pp l y  f o r  o t h e r  a i r

po l l u t a n t s .  ( S e e  g r a ph i c ,  t h i s  p a g e . )   A s i d e  f r o m

t h e  r e d u c e d  e m i s s i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  p u b l i c  t r a n s -

p o r t a t i o n ,  a n  i n c r e a s e  i n  r i d e r s h i p  o f  t r a i n s  a n d

b u s e s  w o u l d  r e d u c e  t r a f f i c  c o n g e s t i o n  a n d  a l l e v i -

a t e  o n e  o f  t h e  f a c t o r s  r e s p o n s i b l e  f o r  h i g h  i n - c a r

p o l l u t i o n  l e v e l s .   T h e r e  i s  a l s o  a n  a d d e d  b o n u s .

S o u r c e :  A P T A ,  M a s s  T r a n s i t — T h e  C l e a n  A i r  A l t e r n a t i v e ,  1 9 9 1 .

E m i s s i o n s  P e r  P e r s o n  f o r  V a r i o u s  M o d e s  o f  T r a n s p o r t a t i o n
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A c c o r d i ng  t o  t h e  i n - c a r  po l l u t i on  s t ud i e s ,  p a s s e n -

g e r s  on  t r a n s i t  bu s e s  a nd  t r a i n s  a r e  t yp i c a l l y  e x -

po s e d  t o  m u c h  l o w e r  l e v e l s  o f  O
3

,  N O
X

,  V O C s,

a nd  f i n e  P M  t h a n  a u t o m ob i l e  d r i v e r s  a nd  p a s s e n -

g e r s .

F e d e r a l ,  s t a t e ,  a nd  l o c a l  gov e r n m e n t s  m u s t  do

m o r e  t o  p r o m o t e  t h e  u s e  o f  pub l i c  t r a n s i t .   G ov -

e r n m e n t  s p e nd i ng  on  r o a d  c on s t r u c t i on  a nd  m a i n -

t e n a n c e  c u r r e n t l y  d w a r f s  s p e n d i n g  o n  p u b l i c  t r a n s -

p o r t a t i o n .   A d d i t i o n a l l y ,  f e d e r a l  t a x  i n c e n t i v e s  p e r -

m it  e m p l o y e r s  t o  w r it e  o f f  u p  t o  $ 1 5 5  p e r  m o n t h

p e r  e m p l o y e e  f o r  p a r k i n g  r e i m b u r s e m e n t.   U n til

1998 ,  bu s i n e s s e s  c ou l d  no t  d e du c t  c o m p e n s a t i on

f o r  e m p l o y e e s ’  p u b l i c  t r a n s p o r t a t i o n  e x p e n s e s .

N o w ,  a  t r a n s i t  d e du c t i on  do e s  e x i s t ,  bu t  i t  a m oun t s

t o  l e s s  t h a n  h a l f  o f  t h e  p a r k i ng  a l l o w a n c e — $60

p e r  e m p l oy e e  p e r  m on t h .
3

  S i m il a r  d is p a r iti e s  e x -

i s t  i n  s t a t e  a nd  l o c a l  t a x  s t a t u t e s .   T h i s  i s  no  s m a l l

m a t t e r — gov e r n m e n t  p a r k i ng  s ub s i d i e s  m a y  t o t a l

b e t w e e n  $ 1 0 8 . 7  a n d  $ 1 9 9 . 3  b i l l i o n  d o l l a r s  p e r  y e a r .
4

T h i s  i n e qu i t y  p r ov i d e s  a n  i n c e n t i v e  f o r  c o m m u t -

e r s  t o c hoo s e  t h e i r  a u t o m ob i l e s  ov e r  pub l i c  t r a n s -

po r t a t i on  op t i on s .

F e d e r a l ,  s t a t e ,  a nd  l o c a l  gov e r n m e n t s  n e e d  t o

i n c r e a s e  a pp r op r i a t i on s  f o r  pub l i c  t r a n s i t  p r o j e c t s ,

e s p e c i a l l y  i n  a r e a s  s u c h  a s  L o s  A ng e l e s ,  W a s h i ng -

t o n ,  D C ,  S a n  F r a n c i s c o - O a k l a n d ,  M i a m i ,  C h i c a g o ,

a nd  D e t r o i t ,  w h e r e  r o a d  c ong e s t i on  a nd  t r a f f i c  d e -

l a y s  a r e  e p i d e m i c .   T h e y  a l s o  s hou l d  r e m ov e  t a x

i n c e n t i v e s  t h a t  e n c ou r a g e  p e op l e  t o  d r i v e  t o  w o r k

a nd  r e p l a c e  t h e m  w i t h  g r e a t e r  i n c e n t i v e s  f o r  e m -

p l o y e r s  w h o  p r o m o t e  p u b l i c  t r a n s p o r t a t i o n  a n d

e m p l o y e e s  w h o  c h o o s e  t o  l e a v e  t h e i r  c a r s  a t  h o m e .

P u t  C l e a n e r  C a r s  o n  t h e  R o a d

T h e  s e c ond  po l i c y  r e s pon s e  t o  t h e  i n - c a r  po l -

l u t i o n  p r o b l e m  s h o u l d  i n v o l v e  g o v e r n m e n t  s u p p o r t

f o r  v e h i c l e  t e c h n o l o g i e s  t h a t  d o  n o t  c h o k e  t h e  o t h e r

c a r s  on  t h e  r o a d  w i t h  t ox i c  f u m e s .   R e s e a r c h e r s

r e a l i z e d  du r i ng  t h e  f i r s t  s t ud i e s  o f  i n - c a r  po l l u t -

a n t s  t h a t  t h e  v e r y  h i gh e s t  i n t e r i o r  po l l u t i on  c on -

c e n t r a t i on s  o f t e n  o c c u r r e d  w h e n  a  t e s t  v e h i c l e  f o l -

l o w e d  a  h i g h - p o l l u t i n g  v e h i c l e ,  s u c h  a s  a n  i m p r o p -

e r l y  m a i n t a i n e d  c a r  o r  a  d i e s e l  t r u c k .   T h e  s e c ond

a r m  o f  a  po l i c y  r e s pon s e  t o  t h e  p r ob l e m  o f  i n - c a r

p o l l u t i o n  s h o u l d  e n c o u r a g e  t h e  r e p l a c e m e n t  o f

t h e s e  h i g h - p o l l u t i n g  v e h i c l e s  w i t h  m o r e  b e n i g n

a lt e r n a ti v e s.

E P A  h a s  m a d e  g r e a t  s t r i d e s  t o w a r d  c l e a n i ng

up  n e w  c a r s  w i t h  i t s  T i e r  2  r u l e  pub l i s h e d  l a t e  l a s t

y e a r .   T h e  T i e r  2  r e gu l a t i on s  w i l l  e v e n t u a l l y  r e s u l t

i n  n e w  c a r s  t h a t  a r e  up  t o  75 %  c l e a n e r  t h a n  t ho s e

b e i ng  p r odu c e d  t od a y .   N e w  s po r t  u t i l i t y  v e h i c l e s

a nd  o t h e r  l i gh t  t r u c k s  w i l l  b e  up  t o  95 %  c l e a n e r ,

on c e  t h e  f i n a l  ph a s e  o f  t h e  r u l e  t a k e s  e f f e c t .   T h e

T i e r  2  r e gu l a t i on s  a r e  a l s o  i m po r t a n t  b e c a u s e  t h e y

w i l l  e n s u r e  t h a t  t h e  c l e a n e r  c a r s  w i l l  h a v e  l o w - s u l -

f u r  g a s o li n e ,  w h i c h  t h e y  n e e d  t o  f u n c ti o n  p r o p e r l y .

O n e  f a i l i ng  o f  t h e  T i e r  2  r u l e ,  ho w e v e r ,  i s  t h a t  i t

d o e s  n o t h i n g  t o  p r o m o t e  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d

m a r k e t i ng  o f  z e r o - e m i s s i on  c a r s  a nd  t r u c k s ,  s u c h

a s  e l e c t r i c  v e h i c l e s  no w  i n  p r odu c t i on  a nd  f u e l -

c e l l  v e h i c l e s  no w  i n  d e v e l op m e n t .

Fo r t un a t e l y ,  t h e  f e d e r a l  r e gu l a t i on s  a l l o w  t h e

s t a t e s  t o  c hoo s e  b e t w e e n  T i e r  2  a nd  t h e  C a l i f o r n i a

e m i s s i on s  s t a nd a r d s ,  w h i c h  i n c l ud e  a  z e r o - e m i s -

s i on s - v e h i c l e  m a nd a t e .   T h e  C a l i f o r n i a  Z E V  m a n -

d a t e  r e q u i r e s  a u t o m a k e r s  d o i n g  b u s i n e s s  i n  t h e  s t a t e

t o  e n s u r e  t h a t  1 0 %  o f  t h e i r  s a l e s  a r e  Z E V s  b y  2 0 0 3 .

T h e  Z E V  m a nd a t e  c o m e s  up  f o r  r e v i e w  e v e r y  t w o

y e a r s  w i t h  t h e  n e x t  r e v i e w  s c h e du l e d  f o r  S e p t e m -

b e r  2000 .   I t  i s  c r u c i a l  t h a t  t h e  C a l i f o r n i a  A i r  R e -

s o u r c e s  B o a r d  s t a v e  o f f  p r e s s u r e  f r o m  t h e

a u t o m a k e r s  a nd  m a i n t a i n  a  s t r ong  Z E V  m a nd a t e .

N o t  on l y  w ou l d  t h i s  h e l p  r e l i e v e  t h e  p r ob l e m  o f

e l e v a t e d  i n - c a r  po l l u t i on  l e v e l s ,  bu t  i t  w ou l d  a l s o

h e l p  a l l e v i a t e  a m b i e n t  a i r  s m og  p r ob l e m s  a nd  r e -

du c e  a u t o m ob i l e s ’  p r odu c t i on  o f  c a r bon  d i ox i d e

a nd  o t h e r  g r e e nhou s e  g a s e s  t h a t  c on t r i bu t e  t o  g l o -

b a l  w a r m i n g .

Cu r r e n t l y ,  s e v e r a l  s t a t e s  i n  t h e  N o r t h e a s t ,  i n -

c l ud i ng  M a s s a c hu s e t t s  a nd  N e w  Y o r k ,  h a v e  d e -

c i d e d  t o  a dop t  t h e  C a l i f o r n i a  s t a nd a r d s ,  i n c l ud i ng

t h e  Z E V  m a nd a t e ,  u s i ng  t h e  f e d e r a l  T i e r  2  s t a n -

d a r d  a s  a  b a c k s t op .   O t h e r  s t a t e s ,  s u c h  a s  N e w  J e r -

s e y  a nd  P e nn s y l v a n i a  s hou l d  do  t h e  s a m e .   I m p l e -

m e n t i n g  t h e  C a l i f o r n i a  Z E V  m a n d a t e  i n  t h e s e  l a r g e

n e w - c a r  m a r k e t s  w ou l d  c r e a t e  a  s i gn i f i c a n t  i n c e n -

t i v e  f o r  a u t o m a k e r s  t o  d e v e l op  a nd  s e l l  z e r o - e m i s -

s i on s  v e h i c l e s .   T h i s  w ou l d  a l l o w  a l l  t h e  d r i v e r s

on  t h e  r o a d  t o  b r e a t h e  a  l i t t l e  e a s i e r .   W h i l e  t h e  i n -

c a r  po l l u t i on  s t ud i e s  f ound  t h a t  d r i v e r s  o f  e l e c t r i c
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v e h i c l e  e xp e r i e n c e d  n e a r l y  t h e  s a m e  i n - c a r  po l l u -

t i on  l e v e l s  a s  d r i v e r s  o f  t r a d i t i on a l  c a r s ,  t h i s  i s  b e -

c a u s e  t h e  E V s  w e r e  op e r a t i ng  i n  t r a f f i c  f i l l e d  w i t h

po l l u t i ng  v e h i c l e s .   I f  a  h i gh e r  p e r c e n t a g e  o f  t h e

c a r s  i n  t h e  t r a f f i c  st r e a m  p r o d u c e d  z e r o  e m issi o n s,

i n - c a r  a i r  qu a l i t y  f o r  a l l  v e h i c l e s  w ou l d  s u r e l y  i m -

p r o v e .

D i e s e l  v e h i c l e s  e m it  a  l a r g e  p o r ti o n  o f  t h e  d a n -

g e r o u s  r o a d w a y  e x h a u s t  t h a t  o f t e n  p o i s o n s  t h e  p a s -

s e n g e r  c o m p a r t m e n t s  o f  o t h e r  v e h i c l e s  o n  t h e  r o a d .

T h e  i n - c a r  po l l u t i on  s t ud i e s  i nd i c a t e  t h a t  l e v e l s  o f

P M  c a n  b e  up  t o  e i gh t  t i m e s  h i gh e r  w i t h i n  a  c a r

f o l l o w i ng  a  d i e s e l  t r u c k  o r  bu s  t h a n  t h e  a i r  a t  r o a d -

s i d e .   S e p a r a t e  s t ud i e s  h a v e  l i nk e d  e xpo s u r e  t o  e l -

e v a t e d  l e v e l s  o f  P M  t o  i n c r e a s e d  ho s p i t a l i z a t i on

a nd  p r e m a t u r e  d e a t h ,  a nd  po s s i b l y  t o  c a n c e r .   E P A

i s  no w  i n  t h e  p r o c e s s  o f  f i n a l i z i ng  a  r u l e  t h a t  w i l l

c l e a n  up  P M  e m i s s i on s  f r o m  n e w  d i e s e l  v e h i c l e s

by  90 %  i n  2007 .   H o w e v e r ,  t h e  a g e n c y  i s  und e r

s t r o n g  p r e s s u r e  f r o m  e n g i n e  m a n u f a c t u r e r s  a n d  f u e l

c o m p a n i e s  t o  w e a k e n  t h e  f i n a l  r u l e .   O n e  o f  t h e

m o s t  c on t e n t i ou s  i s s u e s  i nvo l v e s  t h e  s u l f u r  c on -

t e n t  o f  d i e s e l  f u e l .   Fo r  c l e a n e r  d i e s e l  t e c hno l og i e s

t o  w o r k ,  c l e a n  f u e l  m u s t  b e  a v a i l a b l e .   I t  i s  c r i t i c a l

t h a t  E P A  m a i n t a i n  a  s t r o n g  d i e s e l  r u l e  t h a t  r e q u i r e s

100 %  o f  d i e s e l  f u e l  t o b e  l o w - s u l f u r  ( l e s s  t h a n 10

p p m )  p r i o r  t o  2 0 0 7 .   A ls o ,  E P A  s h o u l d  a lt e r  t h e

f i n a l  r u l e  t o  e n c ou r a g e  t h e  d e v e l op m e n t  o f  e v e n

l o w e r  p o l l u t i n g  a l t e r n a t i v e s ,  i n c l u d e  z e r o - e m i s s i o n

t e c h n o l o g i e s.

F i n a l l y ,  a c c o r d i n g  t o  a  t i m e t a b l e  s e t  b y  t h e  1 9 9 0

r e v i s i on  o f  t h e  C l e a n  A i r  A c t ,  t h e  E P A  i s  du e  t o

p r opo s e  r e gu l a t i on s  c on c e r n i ng  c a r s ’  e m i s s i on s  o f

m ob i l e  s ou r c e  a i r  t ox i c s ,  w h i c h  i n c l ud e  m a ny  o f

t h e  V O C s  m e n t i on e d  i n  t h i s  r e po r t .   T h e  E P A  pub -

l i s h e d  a  s t u d y  o n  t h e  t o x i c s ’  h e a l t h  e f f e c t s  a n d
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