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YHTEENVETO

Ehdotetut ohjearvot ja tavoitetasot ilmapitoisuuksille

Yleinen tydperainen
altistuminen

Lakisaateinen taso

Typpidioksidi, HTP (8 h) 3 ppm (5,7 mg/m?3)
Typpidioksidi, HTP (15 min) 6 ppm (11 mg/m?3)
Dieselnoki, vertailupitoisuus 100 pg/ms *

(Sveitsin ohjearvo, 8 h)

Tavoitetaso Yleinen tydperainen Kaivokset ja maanalaiset
altistuminen rakennustydmaat

Dieselnoki (8 h) 5 pg/ms * 20 ug/m3 *

Typpidioksidi (15 min) 0,2 ppm (0,4 mg/m?3) 0,5 ppm (1,0 mg/m?3)

T Varastot, korjaamot, terminaalit ja vastaavat tilat sekd maanpaalliset rakennustyémaat ja muut
ulkotydt.

* Alkuainehiili, alveolijae (ug EC/m3).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen

antaman kirjallisen luvan perusteella.
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1 Fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Dieselpakokaasu on monimutkainen seos, jonka kaasu- ja hiukkasfaasi sisaltavat tuhansia
yhdisteitd. Pakokaasun koostumukseen vaikuttavat moottorin tyyppi, rakenne, tekniikka ja kunto,
moottorin kayttétila, mahdolliset suodattimet ja katalysaattorit sekd polttoaineen koostumus
(Ulfarson 1999). Samankin moottorin tuottaman pakokaasun koostumus voi vaihdella
huomattavasti moottorin kayttotilasta riippuen.

Dieselpakokaasun kaasufaasin paakomponentit ovat hiilidioksidi, happi, typpi, vesihoyry, typen
oksidit ja hiilimonoksidi (US EPA 2002; McDonald ym. 2004). Paakomponentit kattavat yli 99 %
kaasufaasin massasta. Kaasufaasi sisaltad lisaksi rikin oksideita seka lukuisia hiilivetyja, joista
tunnetusti terveydelle haitallisia ovat esimerkiksi aldehydit (mm. formaldehydi, asetaldehydi ja
akryylialdehydi) seka polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet).

Dieselmoottorissa muodostuvat priméariset pakokaasuhiukkaset koostuvat pédaasiassa alkuainehiilta
sisaltavasta ytimesta, jonka pinnalle adsorboituu raskaampia hiilivetyja, esimerkiksi pitkaketjuisia
aldehydeja, karboksyylihappoja, PAH-yhdisteita ja PAH-yhdisteiden johdannaisia.
Prim&aarihiukkasten lisaksi pakokaasu sisaltdd ultrapienia sekundaarisia hiukkasia, jotka
muodostuvat kaasufaasiyhdisteiden hapettuessa ja kondensoituessa.

Jalkikasittelemattomassa dieselpakokaasussa alkuainehiilen (EOC) osuus hiukkasten
kokonaismassasta on noin 50—75 % ja orgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneen (OC) hiilen noin 20-35
% (US EPA 2002). PAH-yhdisteet muodostavat <1 % hiukkasmassasta. Hiukkaset sisaltavéat lisaksi
pienia maaria sulfaatteja, nitraatteja ja metalleja.

Dieselmoottorien, pakokaasun jalkikasittelytekniikoiden ja polttoaineiden kehittyminen on
muuttanut dieselpakokaasujen koostumusta viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana (McClellan
ym. 2012). Erityisesti uusimmilla, hiukkassuodattimilla ja hapetuskatalysaattoreilla varustetuilla
dieselajoneuvoilla ja -tyokoneilla pakokaasun koostumus poikkeaa merkittavasti aikaisemmasta.
Keskeisin  muutos on dieselpakokaasuhiukkasten massapitoisuuden ja alkuainehiilen osuuden
merkittavd vaheneminen (McClellan ym. 2012; Hesterberg ym. 2012; Khalek ym. 2011). Myo6s
orgaanisten yhdisteiden ja typen oksidien (NOx) emissio on uusilla moottori- ja
jalkikasittelytekniikoilla merkittavasti vahaisempéda (Liu ym. 2010; McDonald ym. 2012).
Typpidioksidin (NOz) osuus typen oksideista voi kuitenkin olla korkeampi kuin vanhemmilla
moottorityypeilla.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen
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2 Vertailu- ja raja-arvoja eri maissa

Dieselpakokaasuille on annettu tyohygieenisia (ohje)raja-arvoja vain muutamissa maissa (Taulukko
1). Suomessa ei ole annettu (ohje)raja-arvoja (esim. HTP-arvot) dieselpakokaasuille. Sveitsissa
dieselpakokaasujen tyohygieeninen ohjeraja-arvo on 100 pg EC/m?3 alveolijakeen hiukkasten
alkuainehiilena (Suva 2014). Tatad ohjeraja-arvoa on kaytetty epavirallisena vertailuarvona myds
Suomessa. ltavallan tekniset raja-arvot dieselpakokaasuille on annettu alveolijakeen hiukkasina,
erikseen maanalaisiin (300 pg/m3) ja muihin t6ihin (100 pg/m3) (BASK 2011). Yhdysvalloissa
kaivostytbhén on annettu raja-arvo 160 pg TC/m® pakokaasuhiukkasten kokonaishiilena (MSHA
2013).

Ruotsissa diesel- ja bensiinipakokaasuille on asetettu kahdeksan tunnin ty6hygieeninen raja-arvo
typpidioksidina (1 ppm NOz) ja hiilimonoksidina (20 ppm CO) (Arbetsmiljoverket 2011). Erityisesti
typpidioksidia pidetaan soveltuvana indikaattorina dieselpakokaasuille. Raja-arvojen
perustelumuistiossa esitetdan arsytys- ja tulehdusvaikutukset hengitysteissa dieselpakokaasujen
kriittisena vaikutuksena, mutta tyoperaisen dieselpakokaasualtistumisen todetaan voivan lisata
my0ds keuhkosyopariskia (Montelius 2003).

Iso-Britanniassa dieselpakokaasuille ei ole annettu ty6hygieenisia raja-arvoja, mutta Health and
Safety Executive (HSE) on suositellut, etta hiilidioksidin pitoisuus dieselpakokaasuille altistuttaessa
alittaa 1000 ppm (HSE 1999). Muita alhaisen altistumistason indikaattoreita HSE:n mukaan ovat
kirkas ilma, noettomat pinnat ja se, etta tyontekijat eivat koe silmien tai hengitysteiden arsytysta.

Taulukko 1. Tybhygieenisia (ohje)raja-arvoja dieselpakokaasuille eri maissa.

Hiukkaset, Hiukkaset, EC, TC NO» coO
alveolijae alveolijae alveolijae (ng/m3); (ppm); (ppm);
(ng/m?®); (Hg/m3); (Hg/m3); 8h 8h 8h
8h 15 min 8h
Itavalta 100; 400; 12001 - - - -
3001
Ruotsi - - - - 1 20
Sveitsi - - 100 - - -
USA - - - 1607 - -

1 Maanalaisessa kaivostyossa. EC: Alkuainehiili. CO: Hiilimonoksidi. MSHA: Mine Safety and Health
Administration. NO,: Typpidioksidi. TC: Kokonaishiili.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen

antaman kirjallisen luvan perusteella.
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3 Altistuminen
3.1 Altistumistasot suomalaisilla tydpaikoilla

Taulukkoon 2 on koottu dieselpakokaasun indikaattorina kaytetyn pakokaasuhiukkasten sisaltaman
alkuainehiilen (ns. dieselnoki) mittaustulokset Tyo6terveyslaitoksen tydhygieenisten mittausten
rekisteristd vuosilta 2008-2015 (TTL 2015a). Maanalaisia kaivoksia koskeviin tuloksiin on
sisallytetty myds Tyoterveyslaitoksen vuonna 2014 Hiukkaset ja melu kestavéassa
kaivosymparistossa -tutkimushankkeessa toteuttamien mittausten tulokset (TTL 2015b).

Varastoissa, tuotantohalleissa ja vastaavissa maanpaallisissa  sisatiloissa, joissa on
dieselajoneuvoliikennettd, dieselnoen pitoisuus oli selvasti alhaisempi (mediaani 10 pg EC/m3;
keskiarvo 40 pg EC/m3; n=45) kuin maanalaisissa kaivoksissa ja tunnelitytmailla (mediaani pg 58
EC/m3; keskiarvo 105 pg EC/m®; n=45). Kaivoksissa ja tunnelitybmailla korkeita pitoisuuksia
mitattiin myos tyokoneiden hyteissa (mediaani 43 pg EC/m?; keskiarvo 63; n=13) (TTL 2015a,b).

Taulukko 2. Dieselnoki (alkuainehiili, alveolijae) Tyoterveyslaitoksen vuosina 2008—2015
toteuttamissa mittauksissa (TTL 2015a,b).

Kaikki naytteet Hengitysvyothykenaytteet
luku- keskiarvo mediaani vaihtelu- luku- keskiarvo mediaani vaihtelu-
maara  (ug/m?3) (ng/m3)  vali maara  (ug/m?d) (ng/m?3) vali
(Hg/m3) (Hg/m3)
Varastot, 45 40 10 0,5-505 10 14 12 1,5-38
tuotantotilat
yms.
Maanalaiset 45 105 58 0,5—- 6 107 62 58-228
kaivokset ja 1090
rakennus-
tyomaat

Dieselnoen liséksi ty6paikoilla on mitattu pakokaasujen sisaltamia typen oksideita ja hiilimonoksidia,
ja muutamissa mittauksissa lisaksi aldehydeja ja PAH-yhdisteitd. 2000-luvulla tehdyissa
mittauksissa typpidioksidin pitoisuus varastoissa, terminaaleissa ja vastaavissa kohteissa tehdyissa
mittauksissa oli <0,1-0,9 ppm NO; (TTL 2009). Korkeimmat pitoisuudet (<£3,1 ppm NO2) mitattiin
pilaantuneen maan telttakaivussa. Hiilimonoksidipitoisuudet vaihtelivat mittauksissa valilla <1-6,5
ppm CO. Aldehydeista akroleiinin ja formaldehydin suurimmat mitatut pitoisuudet olivat 0,009
mg/m? ja 0,082 mg/m?. PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat pienié; esimerkiksi bentso(a)pyreenin
suurin mitattu pitoisuus oli 0,08 pg/m?® ja naftaleenin 3 pg/ms.

Hiukkaset ja melu Kkestavassa kaivosymparistossa -tutkimushankkeessa dieselpakokaasujen
sisaltaman typenoksidien keskipitoisuus kaivostunnelissa kaksi vuorokautta kestaneessa
jatkuvatoimisessa mittauksessa oli 1,5 (0,7-2,5) ppm NO ja 0,2 (0-0,5) ppm NO; (TTL 2015b).
PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat hyvin pieni&a; bentso(a)pyreenin ja muiden 4-6-renkaisten PAH-
yhdisteiden pitoisuus jai kaikissa mittauksissa alle maaritysrajan (<0,004 pg/m?3). Naftaleenin
pitoisuus vaihteli valilla 0,34—1,7 pg/mé.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen

antaman kirjallisen luvan perusteella.
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3.2 Muut altistumistutkimukset tyoymparistossa

Yhdysvalloissa vuosina 1998-2001 toteutetussa laajassa dieselpakokaasualtistumista
kaivosymparistoissa selvittaneessd hankkeessa maanalaista kaivostyotd tekevien tydntekijoiden
keskimaarainen altistumistaso dieselnoelle vaihteli valilla 31-488 pg EC/m® (alveolijae), ja
maanpaallisilla alueilla tyoskentelevilla valilla 2—6 pg EC/m® (Coble ym. 2010). Keskimé&arainen
altistumistaso typen oksideille oli 0,2—-1,5 ppm NO ja 0,1-0,6 ppm NO, maanalaisessa kaivostytssa
ja 0,02-0,1 ppm NO ja 0,01-0,06 ppm NO:; maan pinnalla. Toisessa laajassa yhdysvaltalaisessa
tutkimuksessa keskimaéaraiset altistumistasot maanalaisissa kaivoksissa vaihtelivat valilla 41-405
Mg EC/m? (alveolijae) ja maanpaallisissa valilla 1-39 pg EC/m® (Cohen ym. 2002). Aikaisemmissa
tutkimuksissa maanalaisissa kaivoksissa on raportoitu keskimaaraisia altistumistasoja 27-637 ug
EC/m3 (alveolijae), 2—-9 ppm CO, 0,7-15 ppm NO ja 0,2-5,5 ppm NO. (Pronk ym. 2009).
Dieselkoneiden kertakayttdisten hiukkassuodattimien todettiin yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa
vahentavan altistumista pakokaasuhiukkasille kaivoksissa parhaimmillaan 95 % (Haney ym. 1997).

Ruotsissa ja Norjassa vuosina 1996-2004 toteutetuissa tutkimuksissa tunnelitytmailla
tydskentelevien altistumistasot vaihtelevat valilla 132—314 ug EC/m?® (hengittyva jae), 5-9 ppm CO,
2,6 ppm NO ja 0,2-0,9 ppm NO. (Ulfvarson ym. 1991; Bakke ym. 2001; Lewne ym. 2007).
Norjassa vuonna 2010-2011 toteutetussa tutkimuksessa keskimé&araiset altistumistasot olivat
matalampia: 56 pg EC/m® (hengittyva jae) ja 0,09 ppm NO. (Bakke ym. 2014). Maanpaallisilla
rakennustyomailla keskimaaraiset altistumistasot ovat olleet luokkaa 4—13 pg EC/m? (alveolijae), 1
ppm CO, 0,2 ppm NO ja 0,02—0,3 ppm NO; (Pronk ym. 2009).

Wheatley ja Sadhra (2004) selvittivat varastotyontekijoiden altistumista dieselpakokaasuille
yhdeksassa trukkivarastossa Englannissa. Trukit olivat samaa mallia ja otettu kayttdoon vuosina
1997-1998. Varastoissa ei ollut koneellista ilmanvaihtoa. Dieselnoen keskipitoisuus varastohalleissa
oli 7-55 pg EC/m?® (alveolijae). Hiilimonoksidin keskipitoisuus tyopaivan aikana vaihteli valilla <1-2
ppm CO. PAH-yhdisteiden keskipitoisuus kokonaispolyssa oli 6,2—19 ng/m?. Kaikkien hiukkasfaasin
komponenttien pitoisuudet korreloivat hyvin keskendan. Yhdysvalloissa tehdysséd selvityksessa
dieselnoen geometrinen keskipitoisuus tydpéivan aikana kahdella lastauslaiturilla tydskentelevien
dieseltrukkien kuljettajien hengitysvyohykkeella oli 23 pg EC/m?® ja 55 pug EC/m? (Cantrell ja Watts
1997). Trukkeihin asennetut hiukkassuodattimet ensimmaisella lastauslaiturilla véahensivat
alkuainehiilen pitoisuutta 92 % (tasolle 1,9 pg EC/m?).

Kanadalaisessa tutkimuksessa, jossa mitattiin tyontekijoiden altistumista dieselpakokaasuille 17:ssa
bussi-, rekka- ja veturikorjaamossa, dieselnoen geometrinen keskipitoisuus tyontekijéiden
hengitysvydhykkeelta ja kiinteista mittauspisteista mitatuissa naytteissa oli 14 pg EC/m3, 5,9 ug
EC/m?3 ja 2,6 pg/m?® (Seshagiri 2003). Bussikorjaamoissa liikenne oli vilkasta, mutta kayttssa oli
seka paikallispoisto etta yleisiimanvaihto. Rekka- ja veturikorjaamoissa liikenne oli hyvin vahaista.
Muissa varastoissa ja terminaaleissa tehdyissd tutkimuksissa keskimaaraiset altistumistasot
dieselpakokaasuille ovat olleet luokkaa 4—122 pg EC/m?, 2—5 ppm CO, 0,1 ppm NO, ja 0,1 ppm NO;
ja autokorjaamoissa noin 4—39 pg EC/m?2 ja 0,05-0,2 ppm NO; (Pronk ym. 2009).

Laajassa Yhdysvalloissa vuosina 2001-2005 toteutetussa kuorma-autonkuljettajien
dieselpakokaasualtistumista selvittaneessa tutkimuksessa keskipitoisuudet kuorma-autojen hyteissa
vaihtelevat valilla 1,1-1,6 uyg EC/m® (Davis ym. 2007). Vanhemmilla moottoreilla varustetuissa
autoissa pitoisuus hytissa oli korkeampi kuin uudemmilla. Aikaisemmissa tutkimuksissa pitoisuudet

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen
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kuorma-autojen hyteissa ovat olleet luokkaa 5-22 ug EC/m3, 0.3 ppm NO ja 0,04 ppm NO, (Pronk
ym. 2009).

Ruotsissa vuosina 2002—2004 tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin useiden pakokaasuille tydssdan
altistuvien ammattirvhmien altistumistasoja (Lewne ym. 2007). Keskimaaraiset pitoisuudet
tyOpaivan aikana on esitetty taulukossa 3. Hiilimonoksidia ei mitattu, koska CO-pitoisuuksien
katalysaattorimoottorien pakokaasuissa tiedetdaan olevan alhaisia, eikda henkilokohtaiseen
mittaukseen soveltuvaa riittavan herkkda menetelmaéa ollut kaytettavissa. Tunnelitydmaalla ja
autohalleissa kaikkien mitattujen komponenttien pitoisuudet korreloivat melko hyvin keskenaan (r
= 0,44-0,89; p < 0,05). Typenoksidien korrelaatio oli hyva erityisesti alle 1 um hiukkasten (PM3) ja
alkuainehiilen (hengittyvéa jae) kanssa (r = 0,66-0,76; p < 0,01).

Taulukko 3. Keskiméaardinen hengitysvythykepitoisuus tydpaivan aikana (Lewne ym. 2007).

Tydnteki- PMz s PM1 EC oC NO2
joiden (ng/m3)  (ug/m3)  (pg/m3  (ng/m3)  (ppm)
maaré n=63 n=64 n= 69 n=69 n=168
Tunnelitybmaa 6 231 119 87 104 0,19
(diesel)
Bussi/rekkahalli, mekaanikot 20 42 23 11 13 0,05
(diesel)
Henkildautohalli, mekaanikot 8 70 23 12 18 0,02
(paaasiassa bensiini)
Rakennustytmaa, 11 26 28 7,8 12 0,02
koneenkuljettajat (diesel)
Muut ulkotyontekijat 12 26 21 4.1 5,4 0,02
(diesel)
Bussi- ja rekkakuskit 10 16 14 6,4 11 0,03
(paaasiassa diesel)
Taksinkuljettajat 4 17 11 6,7 9,3 0,02

(paaasiassa diesel)
EC: Alkuainehiili (hengittyva jae). NO2: Typpidioksidi. OC: Hiilimonoksidi. PM;: Hiukkaset, joiden
halkaisija on alle 1 pm. PM2 5: Hiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 um.

3.3 Ei-tyoperainen altistuminen

Pienhiukkasten (PM.s) pitoisuuden vuosikeskiarvo on padkaupunkiseudulla liikenneymparistdissa
noin 10-12 pg/m?, muualla kaupunkialueella noin 8-10 ug/m? ja kaupunkialueen ulkopuolella noin
7—8 pg/m?3 (YTV 2008a). EU:n tavoite- ja raja-arvo pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle on 25
Hg/m3 ja WHO:n ohjearvo 10 pg/m3. Korkeimmat mitatut pienhiukkasten vuorokausipitoisuudet
vuonna 2007 olivat kaupunkialueella 34 pg/m® ja kaupunkialueen ulkopuolella 29 pg/m® (YTV
2008b). Noin puolet hiukkasmassasta aiheutuu kaukokulkeumasta ja puolet paikallisista paastoista
(YTV 2008a). Autoliikenteen osuus paikallisista paastoistd on noin kolmannes, josta valtaosa
dieselmoottorien hiukkaspaastoja. Alkuainehiilen osuus hiukkasmassasta on noin 8 %o.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyoterveyslaitoksen
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Typpidioksidin (NO2) vuosikeskiarvo padkaupunkiseudulla vuonna 2007 oli liikenneympaéristdissa
0,02 ppm, muualla kaupunkialueella 0,01 ppm ja kaupunkialueen ulkopuolella 0,003 ppm (YTV
2008b). Typpidioksidin vuosiraja-arvo on 0,02 ppm. Korkein mitattu tuntipitoisuus oli 0,13 ppm.
Typpimonoksidin  (NO) vuosikeskiarvo oli liikenneymparistoissa 0,02-0,03 ppm, muualla
kaupunkialueella 0,005-0,02 ppm ja kaupunkialueen ulkopuolella 0,001 ppm.

Hiilimonoksidin (CO) vuosikeskiarvo kaupunkialueella on noin 0,25 ppm. Suurin mitattu kahdeksan
tunnin keskiarvopitoisuus liikenneymparistosséd vuonna 2007 oli 2 ppm (YTV 2008b). PAH-
yhdisteiden indikaattoriyhdisteena mitatun bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvo kaupunkialueella oli
noin 0,3 ng/m?3 (kuukausikeskiarvo 0,1-0,9 ng/m3).

3.4 Yhteenveto altistumistiedoista

Tyo6terveyslaitoksen vuosina 2008—2015 toteuttamissa mittauksissa dieselnoen (alkuainehiili,
alveolijae) keskiarvo- ja mediaanipitoisuus maanalaisissa kaivoksissa ja tunnelitydmailla oli 105 ja
58 uyg EC/md. \Varastoissa, tuotantohalleissa ja vastaavissa tiloissa keskiarvo- ja
mediaanipitoisuudet olivat selvasti alhaisempia, 40 ja 10 pg EC/mS. Typpidioksidin pitoisuus
varastoissa, terminaaleissa ja vastaavissa kohteissa tehdyissd mittauksissa on ollut <0,1-0,9 ppm
NO.. Typpidioksidipitoisuus on ollut matala (0,5 ppm NO;) my®ds maanalaisissa kaivoksissa
tehdyissa mittauksissa.

Ulkomaisissa tutkimuksissa korkeampia dieselnokipitoisuuksia on mitattu maanalaisissa kaivoksissa
(keskipitoisuudet uusimmissa tutkimuksissa 30-488 pg EC/m3) ja tunnelitydmailla (56-314 ug
EC/m?®). Keskimaaraiset altistumistasot varastoissa ja terminaaleissa ovat olleet luokkaa 2—122 ug
EC/m3, autokorjaamoissa noin 4—39 ug EC/m?® ja maanpaallisissa kaivoksissa ja rakennustydomailla
noin 1-39 pg EC/m3. Ammattiautoilijoiden keskimaardinen altistumistaso on uudemmissa
tutkimuksissa ollut noin 1-7 pg EC/mé.

Typpidioksidin keskipitoisuudet ovat ulkomaisissa tutkimuksissa olleet maanalaisissa kaivoksissa ja
tunnelitydmailla 0,1-0,9 ppm NO_, varastoissa, terminaaleissa ja autokorjaamoissa 0,05-0,2 ppm
NO.,, maanpaaéllisissa kaivoksissa ja rakennustytmailla 0,01-0,3 ppm NO: ja bussien, rekkojen ja
taksien hyteissa 0,02—0,04 ppm NO..

Ulkoilman typpidioksidin vuosikeskiarvo paakaupunkiseudulla vuonna 2007 oli liikenneympaéristdissa
0,02 ppm, muualla kaupunkialueella 0,01 ppm ja kaupunkialueen ulkopuolella 0,003 ppm.
Dieselnoen (alkuainehiili) pitoisuus kaupunki-ilmassa on noin 1 pg EC/m3.

4 Altistumisen hallintakeinot

Dieselmoottoreiden paastonormeja on tiukennettu EU:ssa merkittavasti viimeisen
kahdenkymmenen vuoden aikana. Esimerkiksi uusien raskaan liikenteen dieselmoottoreiden suurin
sallittu péastotaso on laskenut tasolta 0,36 g/kWh tasolle 0,01 g/kWh (1992-2013), ja uusien
tyobkonemoottoreiden tasolta 0,54-0,85 g/kWh tasolle 0,025 g/kWh (1999—-2014) (Ecopoint 2013).
Paastonormien tiukentuminen EU:ssa ja muualla maailmassa on johtanut dieselmoottoreiden ja
pakokaasujen jalkikasittelytekniikan kehittymisen. Dieselmoottoreiden uusimisella tai
hiukkassuodattimien jalkiasennuksella vanhempiin laitteisiin voidaan merkittavasti vahentaa
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altistumista erityisesti dieselpakokaasuhiukkasille. Myods orgaanisten yhdisteiden paastét ovat
alhaisempia uusilla moottoreilla.

Jalkiasennettujen hiukkassuodattimien on tutkimuksissa todettu vahentavan tyontekijoiden
altistumista dieselpakokaasuhiukkasille dieseltrukkitydssa (lastauslaituri) 92 % (Cantrell ja Watts
1997) ja kaivoksissa 95 % (Haney ym. 1997). Hollannissa tehdyssa tutkimuksessa todettiin
dieselkayttoisten jateautojen vaihtamisen maakaasukayttdisiin ja hiukkassuodattimen asentamisen
dieselkayttoisiin autoihin vahentavan jatteenkerdéilijoiden altistumista, mutta vaikutus ei ollut
tilastollisesti merkitseva, silla muun liikenteen vaikutus altistumistasoihin oli huomattava (Kromhout
ym. 2009).

Taulukossa 4 on esitetty keinoja dieselpakokaasualtistumisen hallintaan erityyppisissa toissa.

Taulukko 4. Suositeltavia ratkaisuja dieselpakokaasualtistumisen hallintaan.

Altistava tyo Altistumisen vahentamiskeinot

Kaivokset ja maanalaiset Dieselpakokaasujen jalkikasittely (erit. hiukkassuodattimet)
rakennustytmaat (esim. llmanvaihdon tehostaminen

tunnelityd) Tehokkaat suodattimet ja ilmavuotojen estaminen tyokoneiden

ja ajoneuvojen hytteihin
Dieselkoneiden sdannoéllinen huolto
Tuotantohallit ja varastot Sahko/kaasukayttoiset trukit
Dieselpakokaasujen jalkikasittely (erit. hiukkassuodattimet)
Tyhjakaynnin valttaminen
llmanvaihdon tehostaminen
Dieselkoneiden sdannoéllinen huolto

Bussi- ja rekkahallit Dieselpakokaasujen jalkikasittely (erit. hiukkassuodattimet)
Tyhjakaynnin valttaminen
Ilmanvaihdon tehostaminen
Autokorjaamot ja Dieselpakokaasujen johtaminen letkua mydéten ulos tai
katsastusasemat siirrettava hiukkassuodatin pakoputken paahan
Tyhjakaynnin valttaminen
Ilmanvaihdon tehostaminen

Pilaantuneiden maa- Teltassa tytkoneen pakokaasujen johtaminen letkua myoéten
alueiden kunnostus ulos

(telttakaivu ja Halleissa ilmanvaihdon tehostaminen, lyhempi kayntiaika ja/tai
hallivarastointi) dieselpakokaasujen jalkikasittely (erit. hiukkassuodattimet)
Jatteenkeraily Kaasukayttoiset ajoneuvot

Dieselpakokaasujen jalkikasittely (erit. hiukkassuodattimet)

Rakennustytmaat ja Dieselpakokaasujen jalkikasittely (erit. hiukkassuodattimet)
maansiirtotyot
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5 Terveysvaikutukset
5.1 Kulkeutuminen elimistdon, aineenvaihdunta ja poistuminen elimistosta

Pienen kokonsa vuoksi valtaosa keuhkoihin pidéattyvistd dieselpakokaasuhiukkasista paatyy
keuhkojen alveolialueelle (US EPA 2002). Pakokaasuhiukkaset ovat niukkaliukoisia, joten ne
poistuvat alveoleista padasiassa syo6jasolujen kuljettamina keuhkojen ylempiin osiin ja edelleen
ruuansulatuskanavaan. Hiukkaset voivat myds kulkeutua alveolien ohuen epiteelin 1api ja paatya
imusuonistoon ja verenkiertoon. Keuhkoputkiin pidattyneet hiukkaset kulkeutuvat keuhkojen
puhdistusmekanismin vaikutuksesta ruuansulatuskanavaan. Puoliintumisajan hiukkasten
eliminaatiolle alveolialueelta on eldainkokeissa raportoitu olevan noin 60—100 vrk (US EPA 2002).
Puoliintumisaika keuhkoputkissa on noin 1 vrk.

Dieselpakokaasun kaasufaasin yhdisteista typpidioksidi paasee helposti alahengitysteihin (DECOS
2004). Kaasu voi liueta keuhkoepiteelin pinnalla olevaan nestekalvoon muodostaen typpihapoketta,
typpihappoa ja naiden suoloja. Typpidioksidi ja/tai sen muodostamat yhdisteet imeytyvat helposti
keuhkoista verenkiertoon. Typpidioksidi poistuu elimistdsta nitraattina virtsassa.

5.2 Lyhytaikaisen altistumisen vaikutukset

Dieselpakokaasu voi arsyttad silmia ja hengitysteita. Vapaaehtoisilla tehdyissa kokeissa kahden
tunnin altistuminen dieselpakokaasuille pitoisuudessa 100 pg/m® (hiukkaset) ja 0,2 ppm NO.
aiheutti lievda nenan, kurkun ja silmien arsytysta osalla altistuneista (Mudway ym. 2004). Selvia
arsytysvaikutuksia havaittiin pitoisuudessa 300 pg/m?® (hiukkaset) ja 1,3 ppm NO, (Wierzbicka ym.
2014).

Dieselpakokaasualtistumisen valittomia vaikutuksia hengitysteihin ja verenkiertoelimistoon on
selvitetty useissa vapaaehtoisilla tehdyissa tutkimuksissa. Terveilla koehenkil6illd, joita altistettiin
kahden tunnin ajan laimennetulle jalkikasittelemattomalle dieselpakokaasulle pitoisuudessa 100
pg/m®  (hiukkaset) ja 0,2-0,4 ppm NO., havaittiin lievd nousu neutrofiillien maarassa
yladkeuhkoputkien alueen keuhkohuuhteessa seka kohonnut hengitystieresistanssi (Stenfors ym.
2004; Mudway ym. 2004; Behndig ym. 2006; 2011). Muutoksia verisuonten toiminnassa on
raportoitu terveilla koehenkilgilla 1—2 tunnin altistumisessa pitoisuudessa 250-350 pg/m?e
(hiukkaset) (Barath ym. 2010; Lucking ym. 2011; Mills ym. 2005; 2011; Torngvist ym. 2007).
Muutoksia verisuonten toiminnassa ei ole havaittu pakokaasulla, josta hiukkaset on poistettu
hiukkassuodattimella (Lucking ym. 2011; Mills ym. 2011).

Myo6s lyhytaikaisen typpidioksidialtistumisen vaikutuksia hengitysteihin on tutkittu lukuisissa
vapaaehtoisilla tehdyissa kokeissa. Kokeessa, jossa terveita koehenkildité altistettiin kolmen tunnin
ajan typpidioksidille pitoisuudessa 0,6 ja 1,5 ppm NO., havaittiin hyvin lieva, annoksesta riippuva
nousu neutrofiilien maarassa ylakeuhkoputkien alueen keuhkohuuhteessa (Frampton ym. 2002).
Altistumistasolla 1,5 ppm neutrofiilien maara keuhkohuuhteessa korreloi koettujen lievien
hengitystieoireiden kanssa.

Muutamissa vapaaehtoisilla tehdyissa kokeissa dieselpakokaasuhiukkasten (300 pg) annostelu
koehenkildiden sieraimiin samanaikaisesti allergeenien kanssa lisadsi allergisen reaktion
voimakkuutta (Diaz-Sanchez ym. 1997; 1999). Dieselpakokaasun hengittaminen kahden tunnin
ajan pitoisuudessa 100 pg/m® (hiukkaset) ja 0,4 ppm NO. ei kuitenkaan muuttanut lievasti
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astmaattisten koehenkildiden allergista rektiota samanaikaisesti annostellulle allergeenille (Riedl
ym. 2012).

5.3 Pitkdaikaisen altistumisen vaikutukset
5.3.1 Epidemiologiset tutkimukset

TyOperainen altistuminen dieselpakokaasuille on liitetty kohonneeseen keuhkosydpariskiin useissa
epidemiologisissa tutkimuksissa ja meta-analyyseissa (Attfield ym. 2012; Silverman ym. 2012;
2014; Garshick ym. 2008; 2012; Laden ym. 2006; Pintos ym. 2012; Villeneuve ym. 2011;
Gustavsson ym. 2000; Olsson ym. 2011; Lipsett ja Campleman 1999; Bhatia ym. 1998).
Esimerkiksi Yhdysvalloissa toteutetussa laajassa kaivostyontekijoitd koskeneessa tutkimuksessa
keuhkosyopéakuolleisuus  korreloi kumulatiiviseen dieselpakokaasualtistumisen (alveolijakeen
alkuainehiili) kanssa (Attfield ym. 2012; Silverman ym. 2012; 2014). Keuhkosydpakuolleisuuden
riskisuhde eniten altistuneessa ryhmassa (=536 ug EC/mé-vuotta) oli 2,8 (95 % luottamusvali 1,3—
6,3) verrattuna vahiten altistuneeseen ryhmaan (<3 pg EC/m3-vuotta).

Vermeulen ym. (2014) laski dieselpakokaasualtistumiseen liittyvan keuhkosyopariskin kolmen
kvantitatiivista annos-vastetietoa tuottaneen epidemiologisen tutkimuksen pohjalta (Garshick ym.
2002; Silverman ym. 2012; Steenland ym. 1998). Naiden tutkimusten perusteella mallinnettu
kumulatiivisen dieselpakokaasualtistumisen ja keuhkosyopariskin (RR) suhdetta kuvaava yhtalo oli
INRR = 0,00098 * ug EC/m3-vuotta (95 % luottamusvali 0,00055-0,0014 * pg EC/m3-vuotta). Talla
yhtaldlla laskettuna tyoperainen altistuminen 45 vuoden ajan dieselpakokaastuille altistumistasoilla
1, 10 ja 25 pg EC/m?® aiheuttaisi yhteensa 17, 200 ja 689 ylimaaraista syopikuolemaa 10 000
tyontekijaa kohti 80 ikdvuoteen mennessa (Vermeulen ym. 2014). Keuhkosyo6péariskin arviointiin
erityisesti alhaisemmilla altistumistasoilla liittyy kuitenkin huomattavia epavarmuuksia.

Dieselpakokaasualtistuminen on joissakin tutkimuksissa liitetty myds kohonneeseen riskiin sairastua
virtsarakon syopiin (IARC 2013).

5.3.2 Tiedot elainkokeista

Kahden vuoden toistuva altistuminen dieselpakokaasuille on aiheuttanut rotissa altistumistasosta
riippuvia tulehduksellisia muutoksia keuhkoissa altistumistasoilla =210 pg/m?® (hiukkaset) ja hyvin
voimakkaassa altistumisessa (22200 pg/m®) myos keuhkosyopia (Kato ym. 2000; Ishihara ja
Kagawa 2003; Brightwell ym. 1986; Stinn ym. 2005; Ishinishi ym. 1988; Mauderly ym. 1987;
Nikula ym. 1995). Kokeessa, jossa rottia altistettiin kahden vuoden ajan modernin dieselmoottorin
jalkikasitellyille pakokaasuille, havaittiin lievid fibroottisia muutoksia keuhkorakkulatiehyeissa
altistumistasolla 12 pg/m?® (hiukkaset; 4,2 ppm NO,) (McDonald ym. 2012; 2015). Vaikutusten
arvioitiin johtuvan paaasiassa pakokaasun sisaltamasta typpidioksidista. Keuhkosyopiin viittavia
muutoksia ei havaittu. Altistumistasoilla <5 pg/m?® (hiukkaset; <0,9 ppm NO,) ei havaittu
vaikutuksia.

Dieselpakokaasut ja pakokaasuhiukkaset ovat useissa tutkimuksissa aiheuttaneet genotoksisia
vaikutuksia bakteeri- ja soluviljelmissa seka koe-eldimissa (IARC 2013). Kokeessa, jossa hiiria ja
rottia altistettiin yhden, kolmen ja 24 kuukauden (rotat) ajan modernin dieselmoottorin
jalkikasitellyille pakokaasuille altistumistasoilla <12 pg/m?® (hiukkaset; <4,2 ppm NO,), ei havaittu
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genotoksisia muutoksia koe-elainten keuhkoissa tai veressa (Hallberg ym. 2012; 2015; Bemis ym.
2012; 2015).

Joissakin  elainkokeissa  altistuminen  vanhempien moottoreiden  jalkikasittelemattomille
dieselpakokaasuille on liitetty sydan- ja verisuonivaikutuksiin, hengitystieallergeenien vaikutuksia
voimistaviin vaikutuksiin, neuroinflammatorisiin vaikutuksiin seka lisdantymiselle haitallisiin
vaikutuksiin (Taxell ja Santonen 2015).

6 Ehdotus dieselpakokaasujen tavoitetasoksi

Lakisédateinen taso

Dieselpakokaasuille ei ole asetettu HTP-arvoa (STM 2014). Vertailupitoisuutena Suomessa on
kaytetty mm. Sveitsin ohjeraja-arvoa 100 pg EC/m® (8h) (alkuainehiilen alveolijae) seka
typpidioksidin HTP-arvoja 3 ppm (8 h) ja 6 ppm (15 min).

Tavoitetaso

TyOperdinen altistuminen dieselpakokaasuille on epidemiologisissa tutkimuksissa liitetty
kohonneeseen keuhkosyopériskiin. Kolmen epidemiologisen tutkimuksen perusteella mallinnettu
kumulatiivisen dieselpakokaasualtistumisen ja keuhkosyopariskin (RR) suhdetta kuvaava yhtalé on
INRR = 0,00098 * ug EC/m3-vuotta (95 % luottamusvali 0,00055-0,0014 * pg EC/m3-vuotta)
(Vermeulen ym. 2014). Talla yhtéaldlla laskettuna, huomioiden keuhkosydvan taustaesiintyvyys
suomalaisessa vaestdssa vuonna 2013, 40 vuoden tyoperdinen altistuminen dieselpakokaasuille
keskimaaraisella altistumistasoilla 20 pg EC/m?® johtaisi 8,7 ylimaaraiseen keuhkosytpaan 10 000
altistunutta tyontekijaa kohti vuodessa (riski 8,7*10%; 95 9% luottamusvali 4,0-15*10%).
Vastaavasti 40 vuoden tyoperdinen altistuminen keskimaaraisella altistumistasolla 5 pg EC/m?®
johtaisi 1,6 ylimaaraiseen keuhkosyotpdan 10 000 altistunutta tyontekijda kohti vuodessa (riski
1,6*10%; 95 % luottamusvali 0,88-2,4*10%). Naita riskisuhteita tarkasteltaessa on kuitenkin
huomioitava epavarmuudet, jotka liittyvat esimerkiksi altistumisen arviointiin taustalla olevissa
epidemiologisissa tutkimuksissa sekd annos-vastekuvaajan muotoon. Lisdksi altistuminen
tutkimuksissa on tapahtunut useiden vuosikymmenten aikana eika riskisuhde siksi suoraan kuvaa
modernien dieselmoottorien jalkikasiteltyihin pakokaasuihin mahdollisesti liittyvaa syopariskia.

Huomioiden Suomessa (seka muualla Euroopassa ja Yhdysvalloissa) tehtyjen altistumismittausten
tulokset ja luvussa 4 esitetyt mahdollisuudet altistumisen hallintaan, dieselpakokaasualtistumiseen
liittyvan keuhkosyoOpariskin pienentdmiseksi ehdotettu tavoitetaso (8 h) maanalaisille
kaivoksille ja maanalaisille rakennustytmaille on 20 pg EC/m® (alveolijae) ja muille
tyoymparistoille 5 pg EC/m?® (alveolijae). Ehdotettuihin tavoitetasoihin pyrkimalla voidaan
pienentad tyoperadiseen dieselpakokaasualtistumiseen liittyvad keuhkosyopariskia. Koska
syOpéariskia ei kuitenkaan pystyta ehdotetuilla tasoilla taysin poissulkemaan, tullaan tavoitetasoja
tarkastelemaan uudelleen dieselmoottoritekniikan kehittyessa ja moottorikannan uusiutuessa.

Dieselpakokaasu voi vaikuttaa hengitysteihin myds lyhytaikaisessa altistumisessa. Vapaaehtoisilla
tehdyissa kokeissa dieselpakokaasut ovat aiheuttaneet lievia tulehduksellisia muutoksia keuhkoissa
sekd keuhkojen virtausvastuksen nousua kahden tunnin altistumisessa tasolla 100 pg/m?®
(hiukkaset) ja 0,2—-0,4 ppm NO.. Kolmen tunnin altistuminen typpidioksidille tasolla 0,6 ppm ja 1,5
ppm on aiheutunut lievia tulehduksellisia vaikutuksia keuhkoissa, tasolla 1,5 ppm myds lievia
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koettuja hengitystieoireita. Lyhytaikaisen pakonkaasualtistumisen aiheuttamien
hengitystievaikutusten minimoimiseksi ehdotettu tavoitetaso (15 min) maanalaisille
kaivoksille ja maanalaisille rakennustyomaille on 0,5 ppm NO: (1,0 mg NO>/m?®) ja muille
tyoymparistoille 0,2 ppm NO: (0,4 mg NO>/m?).

Ehdotetuilla tavoitetasoilla riski pakokaasujen muihin terveysvaikutuksiin on pieni.
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