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YHTEENVETO

Polysyklisia aromaattisia hiilivetyja (PAH) esiintyy lahes kaikkialla ymparistdssémme epataydellisen
palamisen seurauksena, mutta merkittavinta altistuminen on tydymparistéssa ja tupakoitsijoilla.
Suurin altistuminen liittyy yleensa kivihiilipohjaisten tuotteiden valmistukseen ja kayttédn. Nykyisin
Suomessa altistuminen PAH-yhdisteille on merkittavintd koksaamossa, puutavaran kreosootti-
kyllastyksessa ja kreosoottikyllastettyjen pylvaiden asennusty®ssa. Dieselpakokaasuille altistuu

runsaasti ihmisia, mutta talta osin on laadittu oma tavoitetasomuistionsa.

Ilmapitoisuuden tavoitetasojen asettamisessa on paadytty kayttdmaan bentso[a]pyreenin (B[a]P)
pitoisuutta indikaattoriaineena PAH-seoksille, silloin kun on kyseessd terminen prosessi. Ehdotetut
tavoitetasot (B[a]P indikaattoriaineena) ovat koksaamoille 0,1 pg/m?3 ja muille tydpaikoille 0,01
ug/m?3. B[a]P ei kuitenkaan sovi indikaattoriyhdisteeksi nykyisille kreosooteille, koska niistéd on sitd

pyritty poistamaan. B[a]P ei mydskaan haihdu merkittavasti huoneenlampétilassa.

Kreosoottialtistumiselle on ehdotettu indikaattoriyhdisteeksi naftaleenia, joka on merkittavin
kreosootista ilmaan haihtuva yhdiste siitéa huolimatta, ettd sen pitoisuutta kreosootissa on pyritty
vdahentamaan. Erityisesti kreosootin kaytdén yhteydessa ihon kautta tapahtuva altistuminen on
merkittdvaa. Ihoaltistumisen takia biomonitorointi (virtsan pyrenoli- ja naftolimaaritykset) on
yleisesti suositeltava menetelma tyoperdisen PAH-altistumisen arviointiin. Kreosoottikyllastamoiden
ja kyllastetyn puutavaran késittelyn tavoitetasoksi ehdotetaan 0,05 mg/m3 (naftaleeni

indikaattoriaineena). Sisailman vastaava tavoitetaso on 0,002 mg/m3.
Bentso[a]pyreenin nykyinen HTPgn-arvo (10 pg/m?3) on korkea ja siihen sisaltyy melko suuri
laskennallinen keuhkosyodvan riski. Kun kyseessa on ihmiselle sydpaa aiheuttava vyhdiste,

altistumistasojen tulee olla niin alhaisia kuin teknisesti on mahdollista.

PAH-yhdisteiden biomonitorointiin on laadittu erillinen taustadokumentti (TTL 2010).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Ehdotetut ohjearvot ja tavoitetasot ilmapitoisuuksille

Bentso[a]pyreeni indikaattoriaineena (kuumat prosessit)

Taso / Toimiala Koksaamo Valimot Muut tyopaikat
Lakisaateinen taso HTPsh (ug/m3) 10 10 10
Yleinen taso (ug/m3) 2 0,02 0,01
Tavoitetaso (ug/m?3) 0,1 0,01 0,01
Naftaleeni indikaattoriaineena (kreosoottikyllastys ja sisailma)

Taso / Toimiala Kreosoottikyllastamot ja Sisdilma

kyllastetyn puutavaran
kasittely
Lakisaateinen taso HTPsh (mg/m?3) 5 -
Yleinen taso (mg/m?3) 0,2 -
Tavoitetaso (mg/m?3) 0,05 0,002*

* = hajua ei saa esiintya

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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1 Fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ovat kahdesta tai useammasta fuusioituneesta
aromaattisesta renkaasta koostuvia tasomaisia hiilivety-yhdisteitd, joita muodostuu orgaanisen
materiaalin epdtdydellisessa palamisessa. PAH-yhdisteiden sulamispiste on noin 80-440 °C ja
kiehumispiste noin 200-600 °C (WHO 1998). Yhdisteet ovat huoneenlampdtilassa kiinteita ja
heikosti haihtuvia naftaleenia lukuun ottamatta. PAH-yhdisteiden vesiliukoisuus on alhainen ja ne
ovat rasvahakuisia. Taulukossa 1 on esitetty muutamien PAH-yhdisteiden fysikaalis-kemiallisia
ominaisuuksia.

Heikon haihtuvuutensa vuoksi useat PAH-yhdisteet esiintyvat ilmassa pdélyihin ja muihin ilman
hiukkasiin sitoutuneina. Jakautuminen kaasu- ja hiukkasfaasiin on huomioitava ilmanaytteen
kerdysmenetelmassa. Jakautumiseen vaikuttaa mm. yhdisteen hdyrynpaine, ymparistén lampdétila
ja hiukkasten pinta-alakonsentraatio. PAH-yhdisteille yleisesti - erityisesti ymparistotutkimuksissa -
kdytetyissa mittausmenetelmissé analysoidaan US EPA:n priorisoimat 16 PAH-yhdistettd (Keith
2015) (Taulukko 1).

Taulukko 1. PAH-yhdisteiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (WHO 1998).

Yhdiste Molekyyli- Mooli- Sulamis- Kiehumis- Hoyryn- log Kow
kaava massa piste (°C) piste (°C) paine 25 °C
(g/mol) (Pa)

Naftaleenit! CioHs 128 81 218 10 3.4
Asenaftyleenit Ci2Hs 152 92 280 0,89 4.0
Asenafteenit! Ci2H1o 154 95 279 0,29 3.9
Fluoreenit Ci3H1o 166 115 295 0,080 4.2
Fenantreeni! CiaH10 178 101 340 0,016 4.6
Antraseenit CiaH10 178 216 342 8,0 x 10 4.5
Fluoranteenit Ci6H10 202 109 375 1,3x 1073 5.2
Pyreenit! Ci6H10 202 150 393 6,0 x 104 5.2
Bentso[a]antraseeni! CigH12 228 161 400 2,8 x 105 5.6
Kryseenit! CigH12 228 253 448 8,4 x 10 5.9
Bentso[b]fluoranteenit! CzoH12 252 168 481 7,6 x 10 6.1
Bentso[k]fluoranteenit CaoH12 252 215 480 1,3x10¢8 6.8
Bentso[a]pyreenit CaoH12 252 178 496 7,3 x 107 6.5
Indeno[1,2,3-cd]pyreenit CaoH12 276 164 536 1,3x 108 6.9
Benzo[g,h,i]peryleeni? Ca2Hi12 276 278 545 1,4 x 108 7.1
Dibentso[a,h]antraseenit CooHi4 278 267 524 1,3x 108 6.5
Koroneeni CosH12 300 439 525 2,9x1010 -
Dibentso[a,l]pyreeni Ca4Hi14 302 na 595 - -

na = ei mitattu
1 Ns. "EPA-PAH 16" -yhdisteet eli yleisimmin maéaritetyt PAH-yhdisteet.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.



5 (28)

T . TAVOITETASO TY-01-2010
Tydterveyslaitos

Naftaleeni, joka on PAH-yhdisteryhmdn haihtuvin komponentti, on vyleensd hdyryjakeen
paakomponentti. Hoyryjakeessa on myds asenaftyleenia, asenafteenia, fluoreenia, fenantreenia ja
antraseenia. Fluoranteeni ja pyreeni esiintyvat seka hoyry- ettd hiukkasjakeessa. Hiukkasjakeen
yhdisteet ovat hyvin vaikeasti huoneenlampdtilassa haihtuvia (kiehumispiste 375-545 °C). Tahan
ryhmaan kuuluvat: bentso[alantraseeni, kryseeni, bentso[b]fluoranteeni, bentso[k]fluoranteeni,
bentso[a]pyreeni, indeno[1,2,3-cd]pyreeni, dibentso[a,h]antraseeni, bentso[ghi]peryleeni seka
lisdksi fluoranteeni ja pyreeni, jotka esiintyvat osittain my6s héyrymuodossa.

Puunsuoja-aineina kaytetyt kreosootit sisdltdvat runsaasti PAH-yhdisteitd. Kreosootit valmistetaan
tislaamalla koksintuotannon sivutuotteena syntyvasta kivihiilitervasta. Taulukossa 2 on esitetty
kolmen nykyisin kdytéssa olevan kreosoottilaadun padkomponentteja. Koostumusta on verrattu
neljan Suomessa 1980-luvulla yleisesti kdytetyn kreosoottilaadun koostumukseen. Naftaleenin ja
bentso[a]pyreenin maaraa on uusissa tuotteissa pyritty vahentéaméaan. Keskihaihtuvia PAH-
yhdisteita, kuten fenantreenia, fluoranteeni ja pyreenida, on uusissa tuotteissa vastaavasti
enemman.

Taulukko 2. Kolmen nykyisin kaytdssa olevan ja neljan Suomessa 1980-luvulla kdytetyn
kreosoottilaadun padkomponentteja (KEMI 2007; Nylund ym. 1992; Heikkila ym. 1986).

Ainesosa (p-%) Kreosootti, Kreosootti, Kreosootti, Kreosootti,
luokka C* luokka B* luokka B*, Suomessa
komposiitti 1980-luvulla
kaytetyt laadut

Fenoli - - 0,2 0,2-0,6
Kresolit - - 0,5 0,3-2,6
Naftaleeni 0,1 0,4 6,0 10,3-20,0
Kinoliini nd nd 1,3 0,6-1,7
2-Metyylinaftaleeni 0,2 3,2 7,6 7,3-11,5
1-Metyylinaftaleeni 0,2 2,9 4,1 3,3-8,9
Bifenyyli 0,1 4,4 1,8 1,5-4,1
Dimetyylinaftaleenit 0,1 2,5 2,3 2,7-6,7
Asenafteeni 2,0 3,4 4,3 5,9-12,5
Dibentsofuraani 2,2 1,6 3,4 5,6-6,1
Fluoreeni 5,3 5,9 3,3 5,0-7,1
Dibentsotiofeeni 2,2 1,6 1,4 0,5-0,9
Fenantreeni 17,6 14,5 9,9 5,2-10,2
Antraseeni 1,0 1,3 0,5 0,8-1,9
3-Metyylifenantreeni 1,2 1,0 0,8 0,1-0,5
2-Metyylifenantreeni 1,4 1,2 0,9 0,3-0,8
Syklopenta[def]fenantreeni 2,9 2,0 1,8 0,4-1,3
Fluoranteeni 8,9 5,5 4,3 0,8-4,6
Pyreeni 4,8 2,9 2,4 0,4-2,9

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Ainesosa (p-%) Kreosootti, Kreosootti, Kreosootti, Kreosootti,
luokka C * luokka B * luokka B*, Suomessa

komposiitti 1980-luvulla
kaytetyt laadut

Bentso[a]fluoreeni 1,0 0,3 0,4 0,1-0,5

Bentso[a]antraseeni 0,04 0,03 0,2 0,1-0,9

Kryseeni 0,03 0,01 0,08 < 0,05-0,9

Bentso[b]fluoranteeni ja - - - < 0,05-0,2

bentso[k]fluoranteeni

Bentso[e]pyreeni - - - <0,1

Bentso[a]pyreeni - - - <0,1-0,2

nd = ei todettu
*European Standard EN 13991:2003

2 Vertailu- ja raja-arvoja PAH-yhdisteille eri maissa

PAH-yhdisteiden tybdhygieeniset raja-arvot Suomessa ja muutamissa muissa maissa on esitetty
taulukossa 3. Raja-arvoja on annettu PAH-yhdisteita sisdltdvien emissioiden kokonaispitoisuudelle
(kokonaispélyn bentseeniliukoinen fraktio), bentso[a]pyreenille (B[a]P) ja naftaleenille.

Suomessa ei ole asetettu PAH-yhdisteille biologisten naytteiden viiteraja-arvoja. Tydterveyslaitos
suosittelee PAH-altistumisen seurantaan virtsan 2-naftolin ja/tai virtsan 1-pyrenolin (1-hydroksi-
pyreeni) maarittdmistd (TTL 2014). Naftaleenin aineenvaihduntatuotetta 2-naftolia pidetaan
merkkiaineena helpommin haihtuville pienimolekyylisille PAH-yhdisteille ja 1-pyrenolia vaikeammin
haihtuville PAH-yhdisteille. Altistumattomien viiteraja 1-pyrenolille on 0,8 pg/l. Vastaava viiteraja 2-
naftolille on tupakoimattomilla 7 pg/l ja tupakoivilla 30 pg/l (TTL 2014).

Tyoterveyslaitos on asettanut virtsan 1-hydroksipyreenille toimenpiderajan 2,6 ug/l (12 nmol/l)
(TTL 2010). Koska Iluotettavaa annos-vastetietoa ei ole kdytettdvissa, perustuu arvo
koksaamotydntekijoiden altistumismittauksiin, joiden perusteella hyvia tydtapoja noudattamalla
ohjeraja-arvo on saavutettavissa koksaamoty®dssa ja myOs useimmissa tdissa, joissa PAH-
altistumista voi tapahtua.

Iso-Britanniassa PAH-yhdisteille on annettu biomonitoroinnin ohjearvo 4 umol 1-pyrenolia moolissa
kreatiniinia virtsassa (~ 8 pg/l) (HSE 2005). Myds ACGIH suosittelee virtsan 1-pyrenolimaaritysta
PAH-altistumisen seurantaan, mutta BEI-arvoa ei ole maaritetty koska tutkimusaineistoa ei ole
riittdvasti. NOEL-arvo (No Observed Effect Level) 1,4 pmol/mol (~ 2,8 ug/l) perustuu epdsuoraan
epidemiologiseen aineistoon genotoksisista vaikutuksista (Jongeneelen 2001).

Bentso[a]pyreenin vuosikeskiarvon tavoitearvo yhdyskuntailmassa on ollut direktiivin 2004/107/EY
mukaisesti Suomessa 1 ng/m?3 tammikuusta 2013 alkaen (YTV 2009).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 3. PAH-yhdisteiden tydhygieenisia raja-arvoja.

Maa Bentseeni- B[a]P, B[a]P, Naftaleeni, Naftaleeni,
liukoinen 8 h 15 min 8h 15 min
aerosoli, 8h (pg/m3)  (pg/m3)  (mg/m3) (mg/m3)
(ug/m3)

Suomi - 10 - 5 10

Ruotsi - 2 20 50 80

Tanska 200 - - 50 100

Alankomaat 0,55 - 50 80

Itavalta - 2 8 50 -

Sveitsi - 21 - 50 -

Saksa 0,72 5,6 0,5 0,5

USA (ACGIH) 200 - § 10 15

IFA (2018); ACGIH (2018)

1 Raja-arvodokumentissa huomautetaan PAH-yhdisteiden esiintyvan seoksina, joiden kokonaisvaikutus
voitaisiin mahdollisesti huomioida toksisuusekvivalenttimenetelmalld. (Suva 2016).
2 Syopériskiin (proposed tolerable cancer risk) perustuva raja-arvo (AGS 2011)

3 Altistuminen
3.1 Altistumistasot suomalaisilla tyopaikoilla

Koksaamot

Tuoreimmat mittaustulokset koksaamolta ovat 1990-luvun lopulla toteutetusta tutkimusprojektista
(Makela ym. 2001). Tutkimuksessa kerattiin PAH-ilmandytteitd suodattimille 33:n koksaamo-
patterilla tydskentelevan henkildn hengitysvybhykkeeltd ja viidesta kiintedstd mittauspisteesta
viitena pdivana. Pyreenin keskiarvopitoisuus koksaamon tydntekijoiden hengitysvyohykkeelld oli 1,3
pug/m?3 (0,05V15 pg/m3; mediaani 0,37 pg/m?3, n = 33) ja bentso[a]pyreenin keskiarvopitoisuus oli
1,0 pg/m?3 (0,04V18 pg/m?3; mediaani 0,25 pg/m?3). Kiinteissa mittauspisteissé pyreenin keskiarvo-
pitoisuus tydpaivéan aikana oli 5,7 pg/m3® (0,01V76 pg/m3; mediaani 0,66 pg/m3), ja
bentso[a]pyreenin keskiarvo oli 4,3 pg/m?3 (0,01V79 pg/m?3; mediaani 0,55 pug/m?3). Englannissa on
tehty samaa tasoa olevia arvioita (keskiarvo 1,3 pug/m?3) bentso[a]pyreenialtistumisesta (Unwin ym.
2006, Armstrong ym. 2008).

PAH-altistumisen biomonitoroinnissa tyontekijoiden virtsan 1-pyrenolipitoisuuksien keskiarvo
tyévuoron jalkeen oli 9,4 nmol/l (1,3-36 nmol/l; n = 33) ja mediaani 6,4 nmol/l. Tydntekijéiden
iholta ja hengitysvyOhykkeeltéd mitattujen pyreenipitoisuuksien seka vuorokauden 1-
pyrenolierityksen perusteella laskettiin, ettd neljdsosa altistumisesta tapahtui kasien ihon kautta,
neljdsosa hengityksen kautta ja puolet todenndkoéisesti muiden ihoalueiden ja suun kautta (Makela
ym. 2001). Pyrenolipitoisuuden vaihtelu vuorokauden aikana on kuvattu kuvassa 1.

Jatkotutkimuksessa tyontekijoéiden virtsan biomarkkeripitoisuuksien geometrinen keskiarvo
tyévuoron jalkeen oli 1-pyrenolille 8,6 nmol/l (2,0-32 nmol/l; n = 32) (Elovaara ym. 2007).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 1. Virtsan 1-pyrenolin pitoisuus koksaamon yleismiesvakanssilla tyéskentelevien henkildiden
ndytteissd (Makelda ym. 2001).

Valimot

Vuosilta 2003 - 2007 tybhygieenisten mittausten rekisterista 16ytyy nelja selvitysta, joissa on
mitattu PAH-pitoisuuksia metallivalimon sulatossa. Naissd mittauksissa naftaleenin keskiarvo oli 8
hug/m3 (n = 7). Bentso[a]pyreenin pitoisuudet olivat 0,01 pg/m3, 0,1 ug/m3, 0,45 pg/m?3 ja 1,1
nug/m?3. Nykyisin altistuminen valimoissa on keskimaarin tasoa 0,02 pg/m? (Unwin ym. 2004).

Kreosoottikylldstys ja kyllastetyn puutavaran kasittely

Kreosoottikyllastamoissa altistutaan naftaleenille  erityisesti  kyllastyskammion avaamisen
yhteydessa. Naftaleeni on huurujen merkittavin yksittdinen komponentti, sen pitoisuus oli 0,2-5,7
mg/m?3 ja osuus noin 50 % kyllastyslaitosten ja 30 % puun kasittelyn kokonaishuurupitoisuudesta
(kts. taulukko 4; Heikkila ym. 1987). Muita merkittdvia komponentteja olivat mm.
metyylinaftaleeni, asenafteeni, indeeni ja metyylistyreeni. B[a]P-pitoisuus hengitysvydhyke-
naytteissa oli kyllastajilla <0,01-0,03 pug/m?3, rautatievaihteiden kokoajilla hallissa 0,02-0,24 ug/m?3 ja
raiteiden hitsauksessa 0,39-0,89 pg/m3. Altistumista PAH-yhdisteille kyllastédmossa ja rautatievaihteiden
kokoamisessa on selvitetty myés mydhemmissa tutkimuksissa, joiden tulokset on koottu taulukkoon 5.
(Elovaara ym. 1995; Heikkild ym. 1995; Heikkila ym. 1997). Vaihteiden kokoaminen sisalsi seka
vuotta aikaisemmin kreosoottikyllastettyjen raidepuiden kasittelya ja poraamista ettd porattujen
reikien tayttamista kreosootilla. Korrelaatio ilman naftaleeni- ja pyreenipitoisuuden ja virtsan
aineenvaihduntatuotteiden pitoisuuden valilla oli seka kyllastajilla etta vaihdeasentajilla hyvin heikko. 1-
Pyrenolia erittyi molemmissa ryhmissa virtsaan huomattavasti sisdédan hengitetyn pyreenin maaraa
enemman, mika viittaa merkittavaan iho-altistumiseen.

Tyoterveyslaitoksen tydhygieenisten mittausten rekisterissa on kaksi lausuntoa kyllastdmoissa 2000-
luvulla tehdyistd mittauksista. Ilman B[a]P-pitoisuus oli kaikissa naytteissd < 0,01 pg/m?3 (hiukkas- ja
kaasufaasi), naftaleenin pitoisuus 33-190 pg/m3 ja pyreenin pitoisuus hiukkasfaasissa 0,02-0,5 pug/m3.
Tyontekijoéiden virtsan 1-naftolipitoisuudet iltandytteissa olivat valilla 270-830 nmol/I ja 300-1060 nmol/|
ja virtsan 1-pyrenolipitoisuudet olivat valilla 5,6-43 nmol/I ja 9,8-47 nmol/I (TTL 2010).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 4. Hengitysvybhykkeeltd mitatut PAH-yhdisteiden pitoisuudet (geometrinen keskiarvo ja
vaihteluvali) puunkylldstyksessa ja kyllastetyn puutavaran kasittelyssa (Heikkila ym. 1987).

Ndyte-  Huurut, kokonais- PAH-yhdisteet,
maara pitoisuus (mg/m3)  4-6-renkaiset

(ug/m?)
Kyllastdmo I 17 3,5(0,6-9,1) 1,8 (0,4-3,5)
Kyllastdmo 11 5 1,3 (0,5-1,99 0,2 (0,04-0,4)
Junaraiteiden kunnostus 7 0,2-3,7 0,04-1,3
Vaihteiden kokoaminen (halli) 4 4,6-11 0,5-1,9
Vaihteiden hitsaus 4 0,7 21
Kyllastettyjen pylvaiden lastaus 9 1,0 0,04

Taulukko 5. Hengitysvydhykkeelta mitatut PAH-yhdisteiden pitoisuudet (geometrinen keskiarvo ja
vaihteluvali) seka virtsan 1-pyrenolin ja 1-naftolin pitoisuudet puunkyllastyksessa ja kyllastetyn
puutavaran kasittelyssa (Elovaara ym. 1995; Heikkild ym. 1995; Heikkila ym. 1997).

Kyllastamo Vaihteiden kokoaminen (halli)

PAH, kokonaispitoisuus (ng/m3) ! 5,9 (1,2-14) 8,3 (0,9-22)

PAH, 4-6-renkaiset (ug/m?3) 1,4 (0,3-3,3) 1,2 (0,2-2,1)

B[a]P (ug/m3) 0,01 (0,01-0,05) 0,02 (<0,01-0,26)

Pyreeni (pg/m?3) 0,9 (0,23-2,1) 0,6 (0,1-0,8)

Naftaleeni (mg/m3) 1,5(0,37-4,2) 2,6 (0,9-4,2)

Virtsan 1-naftoli (umol/mol kreat.) - 556-2060 (250-2330)
Virtsan 1-pyrenoli (umol/mol kreat.) 64 (19-85) 4,4-8,4 (3,8-13)

! ei sisdlla naftaleenia
Sahkopylvdiden asennus

Kreosootilla kyllastettyjen sahképylvadiden kayttd on lisdantynyt Suomessa CCA-kyllasteen (kupari-
kromi-arseeni-kyllaste) kaytdn paatyttya EU-alueella 1.9.2006 (Makela ym. 2008). Kreosootilla
kyllastetyissa pylvaissa tydskenneltdessa altistuminen tapahtuu padasiassa ihon kautta. Paitsi, etta
kreosootin sisaltamat PAH-yhdisteet imeytyvat ihon lapi, ne voivat myo6s kulkeutua kasista suuhun.
Toisin kuin hengitystiealtistuminen, ihoaltistuminen jatkuu helposti tydvuoron jalkeenkin. Myds
pylvdiden porauksessa ja sahauksessa syntyva kyllastetty puupdly sisaltda PAH-yhdisteitda (Makela
ym. 2008). Vaikka puuntyOstévaiheet ovat lyhyita, iholle ja hengitysteihin kulkeutuva pély
todenndkodisesti lisaa ja pidentda PAH-altistumista. Kyllasteesta haihtuu useita aineita mutta niiden
pitoisuudet ilmassa ovat yleensd vahaisia. Tehdyssa selvityksessa linja-asentajien hengitys-
vybhykkeiltd mitatut pyreenin ja naftaleenin pitoisuudet olivat yleensa alle 0,5 pg/m?3 (Makeld ym.
2008). Metyylinaftaleenien yhteenlasketut pitoisuudet olivat noin 10 pg/m3. 1-Pyrenolin
esiintyminen linja-asentajien virtsassa eri vuorokaudenaikoina on esitetty kuvassa 2 (Mdkela ym.
2008). Lyhytkin ihokosketus PAH-yhdisteilla likaantuneeseen pintaan voi ihon likaantumisen takia
aiheuttaa pitkaaikaisen altistumisen, mika on havaittavissa biomonitorointindytteiden avulla.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 2. 1-Pyrenolin keskiarvopitoisuudet linja-asentajien virtsandytteissa tydomaalla, jossa
pylvdissa tydskenneltiin noin seitsemdn tuntia padivassa (Makela ym. 2008). Altistumattomien
viiteraja, 3 nmol/l, on merkitty kuvaan. Pyreenin pitoisuus kasien iholla oli noin 1200 ng/cm?.

Tienpaallystys ja vesieristys bitumilla

Bitumi sisdltdaa olennaisesti vdhemman PAH-yhdisteita ja bentso[alpyreenid kuin Kkivihiiliterva.
Vuosina 1999-2003 selvitettiin Suomessa tienpaallystdjien altistumista mm. 15 EPA-PAH-yhdisteelle
(ei asenaftyleenid) levitystydn aikana (Vaananen ym. 2003 ja 2006). Tienpaallystdjien
hengitysvydhykkeelta mitatut PAH:ien kokonaispitoisuudet olivat vuonna 1999-2000 valilla 1,4-46
hg/m?3 ja vuonna 2003 valilla 0,5-3,5 pg/m3. Vastaavasti geometriset keskiarvopitoisuudet olivat
5,5 pg/m3 ja 1,4 pg/m3. Vanhan asfaltin uudelleen levityksessé ns. Remix-tekniikalla, PAH-
pitoisuudet olivat valillda 0,9-24 pug/m3, geometrinen keskiarvopitoisuus oli 5,9 pg/m?3.
Tarkasteltaessa B[a]P-pitoisuuksia, vuonna 1999-2000 tehdyissd mittauksissa B(a)P-pitoisuus oli
vélillda <0,01-0,2 pg/m3 ja vuonna 2003 mitatut B[a]P-pitoisuudet olivat alle 0,01 pg/m3. Vanhan
asfaltin uudelleen levityksessa geometrinen keskiarvopitoisuus B[a]P:lle oli 0,03 pg/m? (<0,01-
0,32). Tienpaallystajien hengitysvybhykkeeltd mitattujen naftaleenipitoisuuksien geometrinen
keskiarvo oli 1,6 ug/m>.

Tyoévuoron jalkeen tienpdallystdjien virtsasta mitatut 1-pyrenolipitoisuudet olivat vanhan asfaltin
uudelleen levityksessa (0,33-2,2 pmol/mol  kreatiniinid) korkeammat kuin  muussa
tienpaallystyksessa (<0,06-1,5 pmol/mol kreatiniinid). Asfaltin levityslampoétila vaikuttaa
huomattavasti emissioissa esiintyvien PAH-yhdisteiden maaraan. Huopakattojen asennustdissa ja
rakennusten perustuksien vesieristyksessa kuumabitumilla bentso[a]pyreenipitoisuudet ovat olleet
alle 0,05 pg/m3 (Priha ym. 1980).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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3.2 Muut altistumistutkimukset

Englannissa tehdyissa tydhygieenisessa selvityksessa mitatut PAH-pitoisuudet tydntekijdiden
hengitysvybhykkeelta seka vastaavat tydvuoron jalkeen mitatut virtsan 1-pyrenolipitoisuudet
koksaamoissa, valimoissa ja puunkyllastyslaitoksella on esitetty taulukossa 6 (Unwin ym. 2006).
Naftaleeni oli merkittdvin komponentti ja kattoi noin 50-90 % PAH-yhdisteiden
kokonaispitoisuudesta. B[a]P-pitoisuus korreloi heikosti PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuden
kanssa, mutta korreloi hyvin yhdeksan 4-6-renkaisen PAH-yhdisteen kokonaispitoisuuden kanssa
(r> = 0,97). B[a]P-pitoisuuden ja virtsan 1-pyrenolipitoisuuden korrelaatio oli heikko. Kun
tyontekijat, joiden tiedettiin kayttdaneen hengityksensuojainta tai altistuneen merkittavasti ihon
kautta, poistettiin sarjasta, korrelaatio parani selvasti (r> = 0,77).

Taulukko 6. Hengitysvydhykemittausten (kahdeksan tunnin mittausten geometrinen keskiarvo) ja
biomonitorointimittausten keskipitoisuus ja vaihteluvali koksaamoissa, valimoissa ja puunkyllastys-
laitoksella Englannissa (Unwin ym. 2006).

Nayte-  PAH, PAH, B[a]P Virtsan Virtsan
maara kokonais- 4-6-renkaiset  (ug/m?3) 1-pyrenoli 1-pyrenoli
pitoisuus (Hg/m?3)? (umol/mol (nmol/I)3
(Hg/m3)! krea.)
Koksaamo I 11 79 16 2,1 1,85 23
(8,8—-185) (1,2-36) (0,1-6,2) (0,25-5,4) (3,1-67)
Koksaamo II 13 71 5,7 0,8 2,1 26
(9,9-294) (0,2-29) (0,02-4,1) (0,25-7,1) (3,1-88)
Koksaamo III 12 50 6,9 1,2 2,63 33
(5,9-132) (0,01-19) (0,01-2,9) (0,41-6,9) (5,1-86)
Valimo I 11 66 0,2 0,02 0,29 3,6
(27-120) (0,03-0,3) (0,01-0,05) (0,25-0,66) (3,1-8,2)
Valimo II 7 21 0,09 0,01 0,25 3,1
(8,9-47) (0,05-0,1) (0,01-0,02) (0,25-0,25) (3,1-3,1)
Kyllastamo I 11 835 0,05 0,01 16 198
(29-1912) (0,01-0,1) (0,01-0,01) (1,4-60) (17-744)

1 EPA-PAH 16 -yhdisteet.

2 Bentso[a]pyreeni; bentso[a]antraseeni; kryseeni; bentso[b]fluoranteeni; bentso[k]fluoranteeni; indeno[1,2,3-
cd]pyreeni; bentso[g,h,i]peryleeni; dibentso[a,h]antraseeni, dibentso[def,mno]kryseeni

3 laskennallinen olettaen virtsan kreatiniinipitoisuudeksi 12.5 mmol/| virtsaa.

3.3 Ei-tyoperdinen altistuminen

Bentso[a]pyreenin vuosikeskiarvo paakaupunkiseudulla vuonna 2008 oli kaupunkialueella 0,2 ng/m?
(kuukausikeskiarvo 0,05-0,5 ng/m?3) ja pientaloalueella 1,1 ng/m?3 (0,4-2 ng/m?3) (YTV 2009). Puun
pienpoltto on merkittava PAH-yhdisteiden lahde. Ruuasta saatavan bentso[a]pyreenin maaran on
Lansi-Euroopassa arvioitu olevan noin 0,1-0,5 pg/vrk (WHO 1998). Merkittavimpia PAH-yhdisteiden
Iahteitd normaalissa ruokavaliossa on savustettu, grillattu ja karrelle palanut ruoka.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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3.4 Yhteenveto altistumistiedoista

Suomessa altistutaan PAH-yhdisteille merkittdvdssa maarin 1ahinnd koksaamoissa ja
kreosoottikylldastamoissa seka pylvasasennustydssa. CCA-kyllasteen kielto on lisannyt jossain
maarin kreosootin kayttéa ja sille altistumista Suomessa. Bentso[a]pyreeni soveltuu altistumisen
indikaattoriksi silloin kun prosessit kuumia ja tuotteet ovat kivihiilipohjaisia. Eniten tietoa on
koksaamoista. Keskimaaradiset altistumistasot keskeisilla toimialoilla ovat nykyisin seuraavaa
suuruusluokkaa bentso[a]pyreenina ilmaistuna:

e koksaamot 1 ug/m?3 (uunien paalla suurempi)

e valimot (rauta, terds) 0,01-0,05 pg/m?3

e kreosoottikyllastys <0,01 pg/m3

e tienpaallystys 0,01-0,03 pg/m?3

e kuumabitumityot vesieristys ja kattotydt <0,05 pg/m3
e dieselpakokaasut 0,01 pg/m?3

Tyodterveyslaitoksella vuosina 2004-2007 tehdyissd palvelumittauksissa bentso[a]pyreenin
mediaanipitoisuus kaikilla toimialoilla oli 0,005 pg/m3 (n = 81) (Saalo ym 2010). Pitoisuus 0,1
mg/m?3 alittui 95 % mittauksista.

Kreosootissa ei ole enda nykyisin merkittdvia maaria benstso[a]pyreenid ja naftaleeninkin maaraa
on vahennetty, mista johtuen B[a]P ei ole sopiva indikaattori altistumiselle, vaan siihen sopivat
paremmin ilman naftaleenipitoisuus sekd virtsan naftoli ja pyrenoli. Altistumistasot naftaleenille
ovat seuraavaa suuruusluokkaa tarkeimmilla toimialoilla ja tehtavissa:

e koksaamo 0,05-0,16 mg/m?3

e valimo 0,01 pg/m?3

e kreosoottikyllastys 0,03-0,2 mg/m?

e sdhkoépylvaiden asennus 0,001 mg/m?3

Tydterveyslaitoksella vuosina 2004-2007 tehdyissa palvelumittauksissa naftaleenin
mediaanipitoisuus kaikilla toimialoilla oli 0,002 mg/m3 (n = 136) (Saalo ym 2010). Pitoisuus 0,8
mg/m?3 alittui 95 % mittauksista. Kreosootin kohdalla ihoaltistuminen on usein merkittavaa ja

virtsan pyrenoli seka naftolimaaritykset sopivat hyvin altistumisen monitorointiin.

Yhdyskuntailmassa bentso[a]pyreenid on yleensé alle 1 ng/m?3 ja naftaleenia alle 1 pg/m?3

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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4 Altistumisen hallintakeinot

Koksaamot

Tekniset ja toiminnalliset torjuntatoimet:

Mitaan varsinaista uutta tekniikkaa ei ole tiedossamme.
- Tayttéluukkujen ja uunien ovien tiiviys olennaista
- Tiiviys tarkistettava aika-ajoin

- Voidaan tiivistaa mm. vesilasilla

Henkilénsuojaimet:

Hengityksen suojainta, vahintaan tyyppia P2 on suositeltavaa kayttda altistavissa tydvaiheissa ja
tilanteissa. Myo6s ihon suojaaminen on tarkeda tilanteissa, joissa iho voi joutua kosketuksiin
kivihiilen/koksin/tervan kanssa.

Valimot

Tekniset ja toiminnalliset torjuntatoimet:

- Sulatusuunien tehokkaat kohdepoistot

- Suodatinlaitosten saanndllinen huolto ja kunnossapito

- Valulinjojen kotelointi tai varustaminen tehokkailla kohdepoistoilla

- Polyisimpien tyévaiheiden (tyhjennys, sinkopuhdistus) osastointi

- Hiilikaaritalttaus-, hitsaus- ja hiontatdiden siirtaminen puhdistuskoppeihin, joissa on tehokas
poistoilmanvaihto

- Tyodnopastus

- Tyobnkierto

- Ty6n suunnittelu ja hyva yleinen jarjestys

- Siivouksen tehostaminen (keskusimurijarjestelma). EI kuivaharjausta! Kostuttaminen!

- Tehokas yleis- ja paikallisiimanvaihto

Henkilénsuojaimet:

- Sulatus- ja valuty6hdn kuumuutta kestavat suojakasineet (esim. nahkaa), jalkineet,
suojavaatteet (esiliinat ym.) ja kasvo/silmiensuojaimet (UV- ja IR-sdteilya vastaan)

- Polyisimmissa tyovaiheissa (valu, tyhjennys, sinko, hionta, hiilikaaritalttaus, hionta) tarvitaan
yleensa pélynsuodattimella (P3) varustettu hengityksensuojain, jatkuvassa tydssa suositellaan
kaytettdvan puhallinsuojainta P2- tai P3 -luokan suodattimilla

- Hengityksensuojainten tulee olla tyyppitarkastettuja (VNp 1406/1993)

- Hengitysilmana kaytettavan paineilman laatu on tarkistettava tarvittaessa mittauksin

- Henkilénsuojaimet on huollettava saanndllisesti ja hengityksensuojainten suodattimet ja suoja-
kdsineet on vaihdettava uusiin riittdvan usein

- Likaantumisen valttamiseksi suojaimet tulee sailyttaa erilldan niille varatuissa tiloissa

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Kreosoottikyllastamot

Tekniset ja toiminnalliset torjuntatoimet:

- Tyontekijoille suunnattu koulutus: tydtavat seka suojainten kaytto ja huolto

- Kasien, kasvojen ja kaulavarren huolellinen pesu saippualla ja suojaaminen ihovoiteella valitto-
masti kreosootin kasittelyn jdlkeen

- Tyb6vuoron jdlkeen perusteellinen peseytyminen jo tyOpaikalla. TyOvaatteissa ei saa menna tyo-
maan ulkopuolelle. Tyossa kadytettavat alusvaatteet vaihdetaan paivittain.

- Tyétakin riisuminen ja jalkinesuojien kayttd ruokailutilassa

- Ty6-, valvomo-, sosiaali- ja ruokailutilojen pintojen puhdistaminen paivittdin kreosoottia irrotta-
valla pesuaineella

- Hallintalaitteiden ja tydvalineiden puhtaudesta huolehtiminen

- Tehokas yleis- ja paikallisilmanvaihto

Henkilénsuojaimet:

- A2P3-suodattimella varustettu kokonaamari, jatkuvassa tydssa mieluiten puhallinsuojain

- Kreosoottia sisaltédvien laitteistojen/vélineiden huoltotdissd esim. puhaltimella varustettu
hitsausmaski, jossa A2P3-suodatin

- Hengityksensuojain puhdistetaan jokaisen kayttokerran jalkeen kostutetulla liinalla

- Kemikaalisuojakasineet seka aluskasineet suojakasineiden alla (vaihdetaan paivittain)

- Likaiset, rikkoutuneet, kovettuneet tai sisaltd tahriintuneet kasineet vaihdetaan heti

- Tyobasun tulee olla kreosoottia pidattavaa materiaalia

- Kreosootilla likaantunut tydasu on vaihdettava heti (voimakkaasti likaantunut tybasu ongelma-
jatteisiin)

- Tyobvaiheissa, joissa kreosoottia voi roiskeina tai muuten joutua vaatteille (esim. korjaus- ja
huoltoty6t), on syyta kayttaa kertakayttbhaalaria (esim. Tyvek) tavallisen tyfasun paalla ja
suojata pdan ja kaulavarren alue hupulla

- Tyo6- ja pitovaatteet tulisi sailyttda ja pukea eri tiloissa ja niiden valissa tulisi olla peseytymistila

Linja-asennus

Tekniset ja toiminnalliset torjuntatoimet:

- Vain kuivien pylvdiden hyvaksyminen tyomaille

- Henkilénostimen tai korin kdyttdminen

- Huolelliset tydtavat

- Tyontekijoille suunnattu koulutus: tydtavat seka suojainten kaytto ja huolto

- Valineet kasien ja kasvojen puhdistamiseen

- Hyva hygienia: peseytyminen ja vaatetus, likaantuneiden kasineiden vaihtaminen puhtaisiin
- Tyobasut pestaadn riittdvan usein (vahintdan kerran viikossa)

- Tyodvalineiden ja tydmaa-autojen puhtaudesta huolehtiminen

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Henkilénsuojaimet:

- Tyobkasineet, jotka vaihdetaan paivittain/likaantuessaan

- Kevyt kemikaalinsuojapuku (myds poraus ja sahaus)

- FFP2-hengityksensuojain (poraus ja sahaus)

- FFA2-hengityksensuojain (FFA2P2) voi vahentaa hajuhaittoja

Vesieristeiden ja rakenteiden purku

Kivihiilitervaa sisaltavien vesieristeiden ja rakenteiden purkutydhén on olemassa RATU-ohjekortti
(RATU-ohje 82-0381).

5 Terveysvaikutukset
5.1 Kulkeutuminen elimistéon, aineenvaihdunta ja poistuminen elimistosta

PAH-yhdisteet imeytyvat elimistédn sekd hengitysteiden, ruuansulatuskanavan ettd ihon kautta
(WHO 1998). Hiukkasiin sitoutuneiden yhdisteiden imeytyminen keuhkoista on hitaampaa kuin
kaasumaisten. Hiukkasiin sitoutuneista yhdisteista osa voi paatya keuhkojen puhdistusmekanismin
kautta ruuansulatuskanavaan ja imeytya siella. PAH-yhdisteet |apadisevat helposti biologisia kalvoja
ja voivat kulkeutua elimistdssa kaikkialle. Yhdisteet lapdisevat myds istukan.

PAH-yhdisteiden monivaiheinen metabolia muuntaa yhdisteet vesiliukoisempaan, elimistdsta
helpommin erittyvdaan muotoon. Ensimmaisen vaiheen metaboliatuotteet ovat epoksideja ja
radikaalikationeja, jotka metabolian toisessa vaiheessa muodostavat mm. fenoleja ja dioleja, jotka
voivat edelleen konjugoitua esimerkiksi glutationin, glukuronidihapon tai sulfaattien kanssa
(Bostrom et al. 2002). Keuhkojen kautta imeytyvat yhdisteet metaboloituvat merkittavissa maarin
jo keuhkokudoksessa (WHO 1998).

PAH-yhdisteiden mutageenisuuden ja karsinogeenisuuden kannalta merkittdvana pidetaan
metaboliatuotteiden, erityisesti epoksidien, kykya muodostaa kovalenttisia sidoksia DNA- ja RNA-
molekyylien seka proteiinien kanssa (Bostréom et al. 2002). Liséksi PAH-yhdisteet sitoutuvat
voimakkaasti Ah-reseptoriin, aiheuttaen solujen lisaantymista ja kasvua kiihdyttdvan reaktiosarjan,
sekd estdvat solujen valista viestintaa.

PAH-yhdisteiden konjugoituneet metaboliatuotteet erittyvat elimistésta virtsan ja ulosteiden
mukana. PAH-yhdisteiden metabolia ja poistuminen elimistésta on suhteellisen nopeaa, lukuun
ottamatta proteiineihin ja nukleiinihappoihin kovalettisesti sitoutuvaa osuutta (WHO 1998).

5.2 Lyhytaikaisen altistumisen vaikutukset

Naftaleenin on nieltyna raportoitu aiheuttaneen verisolujen hajoamista (hemolyysi) (WHO 1998).
Tappava annos aikuisille on noin 5-15 g. Muiden PAH-yhdisteiden valitén myrkyllisyys on alhainen.
PAH-yhdisteet voivat arsyttaa ihoa, silmia ja hengitysteitda. Samanaikainen altistuminen UV-
sateilylle voi pahentaa iho-oireita. Esimerkiksi linja-asentajan tydssa kreosoottikylldsteelld
likaantunut iho voi kevathangilta heijastuvassa auringossa palaa rakoille (Makela ym. 1998).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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5.3 Pitkdaikaisen altistumisen vaikutukset
5.3.1 Herkistdvyys

Bentso[a]pyreeni on todettu ihoa herkistavaksi hiiren paikallisen imusolmukkeen kokeessa (Ashby
ym. 1993) seka ihoaltistuskokeissa marsuilla ja hiirilla (WHO 1998).

5.3.2 Lisaantymismyrkyllisyys

Kokeessa, jossa tiineita rottia (10 kpl/altistumistaso) altistettiin nendkappaleen kautta
bentso[a]pyreenille pitoisuudessa 25, 75 ja 100 pug/m?3 raskauspéivien 11-20 ajan 4 h/vrk, todettiin
altistuneilla rotilla annoksesta riippuva alenema eldvien sikididen maarassa (78 %, 38 % ja 34 %,
altistumaton verrokkiryhma 99 %) seka raskaushormonien pitoisuudessa emojen veressa
(Archibong ym. 2002). Bentso[a]lpyreenin kantaja-aerosolina kdytetyt nokihiukkaset eivat
aiheuttaneet muutoksia sikidkuolleisuuteen (eldvida 98 %) tai raskaushormonien maaraan. Sikididen
koossa eri ryhmien valilla ei ollut eroja. Emojen mahdollisia oireita ei raportoitu. Bentso[a]pyreenin
on todettu vahentdvan poikasten maaraa myos suun kautta ja vatsakalvonsisdisesti annosteltuna
(WHO 1998).

Myo6s bentso[a]pyreenin vaikutuksista spermatogeneesiin on saatu viitteitd. Kokeessa, jossa
koirasrottia (10 kpl/ryhma) altistettiin nendkappaleen kautta bentso[a]pyreenille pitoisuudessa 75
hMg/m3 60 paivan ajan 4 h/vrk, altistuneiden rottien kivesten paino seka siittididen maara ja
lilkkuvuus 0-72 h altistumisen paattymisen jdlkeen oli merkitsevasti alempi kuin altistumattomilla
elaimilla (Ramesh ym. 2008). Myds plasman testosteronipitoisuus vaheni altistuneilla rotilla noin
kolmannekseen. Eldinten painon kehityksessa ryhmien valilla ei ollut eroja.

Naftaleenin ei ole suun kautta annosteltuna havaittu aiheuttavan alkio- tai sikiotoksisia vaikutuksia
rotissa tai kaniineissa edes pitoisuuksissa, jotka ovat aiheuttaneet oireita emoille (WHO 1998).

5.3.3 Karsinogeenisuus

5.3.3.1 Eldinkokeet

PAH-yhdisteiden karsinogeenisuutta on tutkittu lukuisissa eldinkokeissa (WHO 1998). Tavallisin
altistamistapa kokeissa on ollut aineen sively iholle. My6s injektointia ihon alle tai lihakseen on
kaytetty paljon. Useat PAH-yhdisteet, esimerkiksi bentso[a]pyreeni, dibentso[a,h]antraseeni ja
dibentso[a,l]pyreeni, ovat aiheuttaneet kasvaimia nadissa kokeissa. Kasvaimet ovat muodostuneet
padasiassa altistuskohtaan, mutta joissain kokeissa on havaittu lisdantynyttd kasvainten
esiintyvyyttd myos muissa elimissa. Yksittaisten PAH-yhdisteiden lisdaksi my6s kreosootti ja muut
kivihiiliterva-johdannaiset ovat aiheuttaneet kasvaimia useissa ihosivelykokeissa (IARC 1985).

Kokeessa, jossa hiirille (48 kpl/annostaso) annettiin ravinnon mukana kahden vuoden ajan kivihiili-
tervaa annostasolla 0,22, 0,66, 2,2, 6,6, 13 tai 22 ppm B[a]P, bentso[a]pyreeni-rikasta Kkivihiili-
tervaa annostasolla 1,1, 3,7 tai 11 ppm B[a]P tai bentso[a]pyreenia annostasolla 5, 25 tai 100 ppm
B[a]P !, havaittiin altisteiden aiheuttavan kasvaimia eri kohde-elimissé (Culp ym. 1998).
Bentso[a]pyreenialtistuminen  aiheutti annoksesta riippuvan kasvaininsidenssin  nousun

11 ppm B[a]P ~ 4,2 ug B[a]P/vrk

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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mahalaukussa, suussa ja ruokatorvessa, eli elimissa, joihin kohdistui korkeita paikallisia pitoisuuksia
(LOAEL 104 pg B[a]P/vrk). Altistuminen Kkivihiilitervalle aiheutti mahalaukun kasvainten lisaksi
kasvaimia keuhkoissa, maksassa ja muissa sisdelimissa (LOAEL 13 pg B[a]P/vrk).

Bentso[a]pyreenin karsinogeenisuutta hengitysteitse on tutkittu kokeessa, jossa hamstereita (24
kpl/annostaso) altistettiin pitoisuudessa 2200, 9500 tai 46500 pug/m?3 109 viikon ajan 3-4,5 h/vrk
(Thyssen ym. 1981). Keuhkokasvaimia ei havaittu, mutta nenan, nielun, kurkunpaan ja henkitorven
seka ruokatorven ja mahalaukun kasvaimet lisdantyivat annoksen kasvaessa (NOAEL 2200 pg/m?3).
Selvin annos-vastesuhde havaittiin kurkunpdan kasvaimissa (0 %, 31 % ja 52 % esiintyvyys;
verrokeissa 0 %).

Naftaleenin karsinogeenisuutta hengitysteitse on selvitetty kahdessa kattavassa tutkimuksessa.
Kokeessa, jossa hiirid (75-150 kpl/annostaso) altistettiin naftaleenihéyrylle pitoisuudessa 0, 52 tai
157 mg/m3 (104 vko; 5 vrk/vko; 6 h/vrk), oli keuhkokasvainten m&éra naarashiirilld selvasti
kohonnut korkeimmalla altistustasolla (5/69; 2/65; 28/135) (NTP 1992). Altistuminen aiheutti
kroonisen tulehduksen ja kudosvaurioita hengitysteissa kaikissa altistuneissa ryhmissa. Toisessa
kokeessa, jossa rottia (98 kpl/annostaso) altistettiin naftaleenihdyrylle pitoisuudessa 0, 52, 157 tai
314 mg/m?3 (105 vko; 5 vrk/vko; 6 h/vrk), havaittiin molemmilla sukupuolilla annoksesta riippuva
lisdys nenadepiteelin kasvaimissa (naarailla 0/49; 0/49; 4/49; 2/49 ja koirailla 0/49; 6/49; 8/48;
15/48) sekd hajuhermon alueen hermosolukasvaimissa (naarailla 0/49; 2/49; 3/49; 12/49 ja
koirailla 0/49; 0/49; 4/48; 3/48) (NTP 2000). Myds nendepiteelin tulehdus ja muut vauriot
lisaantyivat selvasti altistuneilla elaimilla.

Kudosvaikutuksia rottien nendepiteelisséa havaittiin 90-pdivan inhalaatioaltistuskokeissa rotilla
naftaleenin pitoisuustasoilla, 10, 50 ja 300 mg/m?3 (5 vrk/vko; 6 h/vrk). Kudosvaikutukset olivat
lievid alhaisimmalla altistumistasolla 10 mg/m?3, mutta niiden vakavuus kasvoi altistumistason
noustessa (ECB 2003). Vastaavasti kudosvaikutuksia rotan nendepiteelissa havaittiin pitoisuuksilla
50 ja 150 mg/m?3 90 paivén inhalaatiokokeessa (altistukset 0,5, 5, 50 ja 150 mg/m?3; 5vrk/vko; 6
h/vrk). Hyvin vahaista liikakasvua oli havaittavissa valimuotoisen/hengitysteiden epiteelin soluissa
tasolla 5 mg/m3. Lievad liikkakasvua ja hyvin vé&haistd levyepiteelin metaplasiaa havaittiin
hengitysteiden epiteelissé pitoisuudella 50 tai 150 mg/m3. Koska altistuksen aiheuttamia
vaikutuksia ei havaittu pienimmilld pitoisuustasoilla 0,5 mg/m?3 (hengitystie- ja nenéaepiteeli) tai 5
mg/m3 (nenéepiteeli), osoittaa se kynnysarvoa sytotoksisuudelle, mikd puolestaan Vviittaisi
mahdollisesti kynnysarvoon kasvainten ilmaantumisessa (Dodd ym. 2012). Aiemmissa
tutkimuksissa on todettu nenan kasvainten ilmaantuvan vain kudoksissa, joihin on kehittynyt
krooninen kudosvaurio (ECB 2003).

5.3.3.2 Epidemiologiset tutkimukset

PAH-altistumiseen liittyen on tehty lukuisia epidemiologisia tutkimuksia. Laajassa 39 tutkimusta
kasittdvassa meta-analyysissa jossa tarkasteltiin PAH-altistumiseen liittyvaa keuhkosyOpariskia,
todettiin kumulatiiviseen 100 Mg/m3-vuosi B[a]P-altistumiseen liittyvan  suhteellisen
yksikkdkeuhkosy6pa-riskin (URR) 1,20 (1,11-1,29) (Armstrong ym. 2004). Koksaamotydssa riski
oli kymmenen tutkimuksen perusteella 1,17 (1,12-1,22) per 100 pg/m3-vuotta. Alumiini- ja
kaasutuotannossa keuhkosydpariski oli samaa suuruusluokkaa kuin koksaamotydssa. Muilla aloilla
(mm. bitumity6t, hiilianodien tuotanto, Kkivihiilitervan tislaus, nuohous) riski vaikutti olevan
suurempi, mutta arvioiden luotettavuus oli huomattavasti heikompi. Meta-analyysin perusteella
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koksaamolle laskettu keuhko-sydvan yksikkoriski tyoperdiselle B[a]P-altistumiselle oli 1,9 x 10 per
1 pg/m3-vuosi eli 7,6 x 1073 per 1 pg/m3 (noin 8 tapausta tuhannesta altistuneesta) koko tyduran
(40 v., 1 pg/m3) kestdvassd altistumisessa. Jatkuva altistuminen nykyisen HTP-arvon tasolle
tuottaa 7,6 % keuhkosyo6pariskin. Vuonna 2010 ilmestyneessa epidemiologisessa tutkimuksessa
(Olsson et al. 2010) ei havaittu merkittdavaa yhteytta keuhkosydvan ja oletetun PAH-altistumisen
valilld useimmissa Ita-Euroopan maissa paitsi Englannissa (OR 2,77 vs. 1,13). Englannin erilainen
tilanne saattaa johtua korkeammasta altistumistasosta ja mahdollisesta samanaikaisesta
asbestialtistumisesta.

Koksaamot

Alankomaissa tehdyssa tutkimuksessa havaittiin koksaamotydntekijoilla kohonnut keuhkosydpariski
muuhun vaestédén verrattuna (SMR = 1,29; 0,99-1,66) (Swaen ym. 1991). Yhteenlaskettu
kuolleisuussuhde keuhko- ja kurkunpaasyopiin oli 1,33 (1,04-1,71). My0s tutkimuksessa, jossa
selvitettiin 536 ranskalaisen vuosina 1963-1982 eldkkeelle jaaneen koksaamotydntekijan
sy6pakuolleisuutta, havaittiin heilld muuhun vdestddn verrattuna lisdantynyt keuhkosydpariski (SMR
2,38; p < 0,001) (Chau ym. 1993).

Altistuminen koksaamohuuruille on liitetty kohonneeseen keuhkosyodpariskiin myds useissa
vanhemmissa epidemiologisissa tutkimuksissa (IARC 1984). Edelld mainitun meta-analyysin lisaksi
myo6s toinen 10 kohorttitutkimuksen meta-analyysi osoitti koksaamotyodntekijdilla lisdantynytta
riskid sairastua keuhkosyépaan (RR 1,58; 1,47-1,69) (Bosetti ym. 2007).

Kattavassa tutkimuksessa, jossa 5321:n Yhdysvalloissa ja Kanadassa koksiuunityéntekijana vuosien
1952-1982 aikana tyoéskennelleen sydpakuolleisuutta verrattiin muualla koksaamoissa ja
terasteollisuudessa  tyOskennelleiden sydpakuolleisuuteen, havaittiin  koksiuunitydntekijoilla
lisdantynyt riski sairastua keuhkosytépaan (SMR 1,95; 1,59-2,33) (Costantino ym. 1995). Taman
tutkimuksen  perusteella arvioitu yksikkékeuhkosydpariski elinikdiselle  PAH-altistumiselle
(kokonaispdly, bentseeniliukoinen fraktio) on kaytetysté mallista riippuen 1,1-4,2 x 10™* per 1ug/m?3
(Moolgavkar ym. 1998).

WHO on arvioinut koksaamotydntekijoilla tehtyjen epidemiologisten tutkimusten perusteella PAH-
yhdisteiden yksikkékeuhkosyopariskin elinikdisessa altistumisessa olevan 6,2 x 10 per 1 pg/m?3
kokonaispdlyn bentseeniliukoisena fraktiona (WHO 2000). Bentso[a]pyreeniksi laskettuna tama
vastaisi yksikkoriskia 8,7 x 102 per 1 upg/m?3, kun yhdisteen pitoisuus bentseeniliukoisesta
fraktioista on 0,71 painoprosenttia. Kun ty6ajan osuus elinajasta on noin 15 %, vastaava yksikko-
riski tyoperaiselle B[a]P-altistumiselle on 1,3 x 102 per 1 pg/m3. Edelld kuvattu paattelyketju
sisdltaa kuitenkin lukuisia epavarmuuksia ja siksi em. yksikkoériskiin tulee suhtautua varauksella.
Esitetyn arvion perusteella laskennallinen keuhkosydpariski on suuruusluokkaa 1/1000
altistustasolla 0,1 pg B[a]P/m?3 ja 1/10000 altistustasolla 0,01 pug B[a]P/m?.

Valimot

Tyoskentely metallivalimoissa on useissa, joskaan ei kaikissa, epidemiologisissa tutkimuksissa
liitetty kohonneeseen keuhkosyodpariskiin (IARC 1984; WHO 1998). Tutkimustulosten tulkintaa
vaikeuttaa kuitenkin se, etta valimoissa on altistuttu PAH-yhdisteiden lisdksi useille tunnetusti
sybpavaarallisille aineille kuten kvartsipdlylle ja asbestille sekd esimerkiksi kromia, nikkelia, lyijya ja
kadmiumia sisdltaville metallihuuruille ja -pdlyille.
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Ranskalaisessa, 2269 terastehtaan tydntekijada (1952-1982) kattaneessa tutkimuksessa havaittiin
ferrokromin ja ruostumattoman terdksen valmistuksessa tyoskennelleillda (n = 1718) muuhun
vaestoon verrattuna lisdantynyt riski sairastua keuhkosyépaan (SRM 2,04; CI95% 1,02-3,64)
(Moulin ym. 1990). Altistumisen keston (tyévuosien maaran) ei kuitenkaan havaittu korreloivan
keuhkosyodpariskin kanssa. Koko kohortin tai samassa yrityksessa muissa tehtdvissa tydskennel-
leiden (n = 552) keuhkosyo6pariski ei ollut merkitsevasti kohonnut, SMR 1,40 (0,72-2,45) ja SMR
0,32 (0,01-1,77). Valimotyontekijoiden ja muiden tydntekijoiden tupakointitavoissa ei ollut
merkittdvia eroja. Kokonaissydpakuolleisuus valimotyodntekijoilla ei ollut korkeampi kuin vdestdssa
keskimaarin (SRM 1,01; 0,67-1,48). Samaan kohorttiin upotetussa tapaus-verrokkitutkimuksessa
tarkasteltiin PAH-altistumisen vaikutusta keuhkosyépariskiin (Moulin ym. 1990). Ferrokromin
valmistuksessa merkittaville PAH-pitoisuuksille varmasti tai melko varmasti altistuneilla riskisuhde
(OR) oli 4,51 (1,28-15,94) alhaisemmille PAH-pitoisuuksille altistuneisiin, paaasiassa
ruostumattoman terdksen valmistuksessa tydskennelleisiin, verrattuna.

Toisessa ranskalaisessa tutkimuksessa tarkasteltiin 4897:n ruostumatonta ja seostettua terasta
valmistavan tehtaan tydntekijan (1968 - 1991) sydpdkuolleisuutta (Moulin ym. 2000).
Keuhkosyopariski kohortissa ei ollut merkitsevasti kohonnut muuhun vaestéén verrattuna (SMR
1,19; 0,88-1,55). Mydskaan kokonaissydpdkuolleisuudessa ei ollut eroa (SMR 0,97; 0,85-1,11).
Kohorttiin upotetussa tapaus-verrokkitutkimuksessa havaittiin lisaantynyt keuhkosy®pariski PAH-
yhdisteille ja kvartsipdlylle altistuneilla tyodntekijoéilla, mutta ero ei ollut enaa merkitsevd, kun
tyontekijoiden tupakointitottumukset otettiin huomioon. Kvartsi- ja PAH-altistumisen todettiin myds
korreloivan keskenddn, joten ndiden altisteiden vaikutuksia ei pystytty luotettavasti erottelemaan
toisistaan.

Kymmenen kohorttitutkimuksen meta-analyysi osoitti rauta- ja terasvalimoiden tyontekijoilla
lisdantynytta riskid sairastua keuhkosyépaan (SMR 1,40; 1,32-1,49) (Bosetti ym. 2007). Myds riski
sairastua virtsarakon sydpaéan oli kohonnut (SMR 1,29; 1,06-1,57).

Kreosoottikylldstys

Koska kreosootin koostumus on aivan toisenlainen kuin koksaamo- ja valimohuurujen, ei
keuhkosyodpariskid voida arvioida bentso[a]pyreenialtistumisen perusteella. On kuitenkin olemassa
joitakin, laajojakin epidemiologisia tutkimuksia.

Erddssa tutkimuksessa, jossa verrattiin 13 ruotsalaisessa ja norjalaisessa puunkylldstamdssa
vuosien 1950-1975 aikana tydskennelleiden kyllastdjien (n = 922) sy6pasairastuvuutta koko
vaestdn sairastuvuuteen, havaittiin kyllastajillé esiintyvédn merkitsevasti enemman muita kuin
melanoomatyyppisia ihosyopia (SIR 2,37; 1,08-4,50) (Karlehagen ym. 1992). Kokonaissytpa-
sairastavuus ei ollut korkeampi kuin vaestdssa keskimaarin (SIR 0,94; 0,78-1,10), eika
keuhkosydpariski ollut kohonnut (SIR 0,79; CI95% 0,42-1,35). Kahdessa ruotsalaisessa
kyllastémossa tehtyjen mittausten perusteella naftaleenin keskimaardinen pitoisuus tydpaivan
aikana oli noin 2 mg/m?3. Tyontekijat joutuivat tydssdan ihokosketuksiin kreosootin kanssa ja
altistuivat auringonvalolle. Yhdessa kyllastamdista kaytettiin  kreosootin lisaksi kupari- ja
kromisuoloja, toisessa arseenia sisaltavaa kyllastetta.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Tutkimuksessa, jossa verrattiin 11 yhdysvaltalaisessa puunkyllastdmdssa vuosien 1979-1999
aikana tydskennelleiden kyllastajien (n = 2179) syOpdsairastuvuutta koko vdestdn sairastuvuuteen
oli kyllastajien keuhkosyo®pakuolleisuus lievasti kohonnut (SMR 1,34; 0,92-1,86) (Wong & Harris
2005). Kohorttiin upotetun tapaus-verrokkitutkimuksen perusteella lisdantynyt keuhkosydpariski ei
liittynyt kreosoottialtistumiseen vaan tupakointitottumuksiin. Luuydinkasvaintaudin (myelooma)
riski oli kohonnut tuntityontekijéilla (n = 1900), joista suurin osa tyodskenteli tuotannon tai
kunnossapidon tehtavissa (SMR 4,01; 1,47-8,73). Ihosydvistda tutkimuksessa tarkasteltiin vain
melanoomaa, jonka riski ei ollut tilastollisesti merkittavasti kohonnut (SMR 1,18; 0,03-6,59).
Altistumisen keston (tydovuosien maaran) ei havaittu korreloivan syodpadriskin kanssa minkaan
sybvan kohdalla.

5.4 Yhteenveto terveysvaikutuksista

Useat PAH-yhdisteet, mm. bentso[a]pyreeni, dibentso[a,h]antraseeni ja dibentso[a,l]pyreeni, seka
kivihiilitervajohdannaiset ovat aiheuttaneet kasvaimia kokeissa, joissa ainetta on annosteltu koe-
eldaimen iholle tai lihakseen. Altistuminen suun kautta bentso[a]pyreenille ja kivihiilitervalle aiheutti
kasvainilmaantuvuuden nousun kahden vuoden karsinogeenisuuskokeessa hiirillda (LOAEL 104 pug
B[a]P/vrk ja 13 pg B[a]P/vrk). Altistuminen bentso[a]pyreenille hengitysteitse lisdsi nenan ja
ruuansulatuskanavan kasvaimia, mutta ei keuhkokasvaimia kahden vuoden karsinogeenisuus-
kokeessa hamstereilla (LOAEL 9500 upg/m3; NOAEL 2200 upg/m?3). Bentso[a]pyreeni on
eldainkokeiden perusteella myds lisaantymismyrkyllista ja herkistavaa.

Naftaleeni aiheutti kudosmuutoksia rottien nendepiteelissa kahdessa 90-paivan
hengitystiealtistumiskokeessa (LOAEL 5 ja 10 mg/m3). Tulehdusmuutoksia ja kudosvaurioita
hengitysteissa havaittiin myds kahden vuoden karsinogeenisuuskokeessa hiirilla ja rotilla (LOAEL 52
mg/m?3). Naarashiirilld havaittiin kohonnut keuhkokasvainten ilmaantuvuus (LOAEL 157 mg/m?3;
NOAEL 52 mg/m3) ja rotilla annoksesta riippuva lisdys nendepiteelin kasvaimissa sekd hajuhermon
alueen hermosolukasvaimissa (LOAEL 52 mg/m3). Tutkimusaineisto viittaa kynnysarvoon
kudosvaikutuksissa ja mahdollisesti myds kasvainten ilmaantumisessa.

Epidemiologisissa tutkimuksissa selvin naytté on saatu koksaamotydntekijéiden lisdéntyneesta
keuhkosyodpariskista, joka on liitetty tydntekijoiden altistumiseen PAH-yhdisteille. Yksikkékeuhko-
sy6pariski elinikaiselle PAH-altistumiselle (kokonaispdly, bentseeniliukoinen fraktio) on kaytetysta
tutkimuksesta ja mallista riippuen 1,1-6,2 x 10 per 1 yg/m3, joka vastaa yksikkoriskia 2,3 x 1073-
1,3 x 102 per 1 pg/m?3 tyoperaiselle B[a]P-altistumiselle. Laajan eri alojen kohorttitutkimuksia
kasittdneen meta-analyysin perusteella laskettu yksikkériski yhden vuoden pituiselle tydperaiselle
B[a]P-altistumiselle oli 1,9 x 10* per 1 ug/m?3 (0,2 tapausta/1000).

Valimotydntekijoiden lisaantyneestd keuhkosyopariskistd on jonkin verran nayttéa, mutta
tyéntekijoiden altistuminen useille muille karsinogeeneille PAH-yhdisteiden liséksi vaikeuttaa
tulosten tulkintaa. Tydskentely kreosoottikyllastyksessa on yhdessa tutkimuksessa liitetty
lisdantyneeseen riskiin sairastua ihosydpaan.

Kansainvalisen syovantutkimuslaitoksen (IARC) arvio tiettyjen PAH-yhdisteiden ja PAH-yhdisteille
altistavien prosessien sydpdvaarallisuudesta on esitetty taulukossa 7 (IARC 2010, 2013). Saksassa
keuhkosydpa hyvaksytaan PAH-altistumisen aiheuttamaksi ammattitaudiksi, mikali tyontekijan
altistumistaso B[a]P:lle tyburan aikana on ollut véhintdan 100 pg/m3-vuotta (HVBG 1999).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tyo6terveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 7. IARC:n luokkiin 1, 2A ja 2B! luokittelemat PAH-yhdisteet ja PAH-yhdisteille altistavat
prosessit (IARC 2010, 2013) seka EU:n syOpavaarallisuuteen liittyvat harmonisoidut CLP:n mukaiset
luokitukset? (EY 2008).

Yhdiste, seos tai prosessi IARC:n EU / CLP luokitus?
luokitust?
Bentso[a]pyreeni 1 Carc. 1B
Kreosootit 2A Carc. 1B
Dibentso[a,jlakridiini 2A -
Dibentso[a,h]antraseeni 2A Carc. 1B
Dibentso[a,l]pyreeni 2A -
Syklopenta[cd]pyreeni 2A -
Bentso[jlaseantryleeni 2B -
Bentso[a]antraseeni 2B Carc. 1B
Bentso[b]fluoranteeni 2B Carc. 1B
Bentso[j]fluoranteeni 2B Carc. 1B
Bentso[k]fluoranteeni 2B Carc. 1B
Bentso[c]fenantreeni 2B -
Kryseeni 2B Carc. 1B
5-Metyylikryseeni 2B -
Dibentso[a,h]akridiini 2B -
Dibentso[c,h]akridiini 2B -
Dibentso[a,h]pyreeni 2B -
Dibentso[a,i]pyreeni 2B -
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni 2B -
Karbatsoli 2B -
H-Dibentso[c,glkarbatsoli 2B -
Prosessit
Koksin tuotanto 1
Kivihiilen kaasutus 1
Kivihiilitervan tislaus 1
Nuohous 1
Paallystys- ja kattotyot, joissa altistutaan kivihiilitervapielle 1
Alumiinin tuotanto 1
Hiilielektrodien tuotanto 2A

1 Luokka 1: ihmiselle sy6péavaarallinen; Luokka 2A: todenné&koisesti ihmiselle syopavaarallinen; Luokka
2B: mahdollisesti ihmiselle sydpdvaarallinen
2 Carc. 1B: saattaa aiheuttaa sy6paa
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6 Ehdotus PAH-yhdisteiden tavoitetasoksi

Lakisaateinen taso

PAH-yhdisteistéd bentso[a]pyreenille ja naftaleenille on asetettu HTP-arvot (STM 2018).
Bentso[a]pyreenin HTP-arvo on 10 ug/m3 (8 h). Naftaleenin HTP-arvo on 5 mg/m3 (8 h) ja 10 mg/m?3
(15 min). Naftaleenin arvo on tarkistettu vuonna 2009, mutta bentso[a]pyreenin arvo on 1980-luvulta.

Yleinen taso ja tavoitetaso: Bentso[a]pyreeni

PAH-yhdisteiden karsinogeenisuudesta on saatu nadyttéa seka eldinkokeissa ettd epidemiologisissa
tutkimuksissa. Bentso[a]lpyreeni ei valttamatta ole haitallisin PAH-yhdiste tydpaikkailmassa
esiintyvissa PAH-seoksissa, mutta koska sita on tyypillisesti mitattu tydpaikoilla ja tietoa altistumis-
tasoista eri tdissa on saatavilla, voidaan sitd kadyttaa indikaattoriyhdisteena korkean lampétilan
prosesseista vapautuville heikosti haihtuville PAH-yhdisteille.

Bentso[a]pyreenin keskipitoisuus koksaamotyontekijoiden hengitysvybhykenaytteissa
suomalaisessa koksaamossa oli 1,0 pg/m?3 (0,04-18 pg/m?3), mediaani 0,25 pg/m?3, 1. neljannes
0,11 pg/m?3 ja 3. neljégnnes 0,59 pug/m?3 (n = 33). Vastaavia pitoisuuksia koksaamoissa on mitattu
myo6s Britanniassa ja Saksassa. Valimoissa B[a]P-pitoisuudet ovat tyypillisesti alhaisempia.
Kreosoottikylldastyksessa ja kyllastetyn puutavaran kasittelyssa pitoisuudet ovat paasaantodisesti alle
maadritysrajan. PAH-yhdisteiden yleinen taso on koksaamoissa 2 pg B[a]P/m3, valimoissa 0,02 ug
B[a]P/m?3 ja muilla ty6paikoilla 0,01 pg B[a]P/m?3.

Koksaamotydntekijoitd koskevien epidemiologisten tutkimusten perusteella (WHO 2000) koko tyd-
uran kestdavan PAH-altistumisen aiheuttama keuhkosy6pariski on noin 1/1000 pitoisuudessa 0,1 ug
B[a]P/m?3 ja noin 1/10000 pitoisuudessa 0,01 pug B[a]P/m3. Keuhkosyodpariskin pienentamiseksi
ehdotettu kahdeksan tunnin tavoitetaso on 0,01 pg B[a]P/m3. Altistumismittausten
perusteella taso on saavutettavissa valimoissa, kyllastamoissa ja kyllastetyn puutavaran
kasittelyssa luvussa 4 esitettyjen torjuntatoimien avulla. Koksaamoissa tason saavuttaminen
on haasteellista, minkd vuoksi koksaamoille on esitetty korkeampi tavoitetaso 0,1
B[a]P/m?3.

Yleinen taso ja tavoitetaso: Naftaleeni

Naftaleeni voi haihtua PAH-seoksista merkittavasti jo huoneenléampdtilassa ja sen terveys-
vaikutukset poikkeavat heikosti haihtuvien PAH-yhdisteiden terveysvaikutuksista, joten naftaleenille
on perusteltua asettaa oma tavoitetaso.

Naftaleenin pitoisuus on tyypillisesti koksaamoissa noin 0,05-0,2 mg/m3, valimoissa noin 0,01
mg/m?3, kreosoottikyllastémoissd noin 0,03-0,2 mg/m?3 ja kreosoottikyllastettyjen sahkopylvaiden
asennuksessa < 0,001 mg/m3. Naftaleenin yleinen taso, joka saavutetaan useimmilla ty6paikoilla,
on 0,2 mg/m3.

Naftaleeni aiheutti lievia kudosmuutoksia rottien nenéepiteelissé kahdessa 90-paivan hengitystie-
altistumiskokeessa (LOAEL 5 ja 10 mg/m3). Kahden vuoden karsinogeenisuuskokeessa havaittiin
naarashiirilld kohonnut keuhkokasvainten ilmaantuvuus (LOAEL 157 mg/m?3; NOAEL 52 mg/m3) ja
rotilla annoksesta riippuva lisdys nendepiteelin kasvaimissa seka hajuhermon alueen hermo-
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solukasvaimissa (LOAEL 52 mg/m?3). Hengitystievaikutusten minimoimiseksi ehdotettu
kahdeksan tunnin tavoitetaso naftaleenille on 0,05 mg/m3. Altistumismittausten perusteella
taso on saavutettavissa sekd koksaamoissa, valimoissa, kyllastamdissa etta kyllastetyn puutavaran
kasittelyssa luvussa 4 esitettyjen torjuntatoimien avulla.

Sisdilman tavoitetaso

Kohonneet PAH-yhdistepitoisuudet sisdilmassa ovat yleensa perdisin Kkivihiilipikea sisdltavista
rakennusmateriaaleista. Myds muut lahteet (tupakointi, liikenteen pakokaasut) voivat hieman
nostaa erityisesti naftaleenin pitoisuustasoa (Vainiotalo ym. 2008). Sisdilman tavoitetaso on
annettu vain naftaleenille, koska bentso[a]pyreeni ei haihdu merkittdvassa maarin ilmaan
huoneenlammadssa. Naftaleenin haihtuvuus on vahintaan kymmenkertainen muihin PAH-yhdisteisiin
verrattuna.

Sekd WHO:n ettd Saksan ympéristoministerion sisadilman ohjearvo naftaleenille on 0,01 mg/m?3
(WHO 2010, Umweltbundesamt 2013). Lisaksi Suomessa asuntojen sisailman naftaleenipitoisuuden
toimenpideraja-arvoksi on asetettu 0,01 mg/m?3 (STM 545/2015). Terveysperusteisten ohjearvojen
noudattamisen lisdksi tulisi pyrkia siihen, ettd sisdilmakriteereilld luokiteltava tyétila, esimerkiksi
toimisto tai kokoustila, on hajuton. Ottaen huomioon nédma seikat Tyoéterveyslaitos on esittanyt
sisdilman tavoitetasoksi naftaleenille 0,002 mg/m?3 (2 ug/m?3).

Tyoterveyslaitoksen vuosina 2010-2015 tydpaikkojen sisdilmasta keraaman mittausaineiston (mm.
toimistot, oppilaitokset, pdivdkodit) perusteella voidaan paatella, etta esitetyn tavoitetason alittaviin
pitoisuuksiin paastaan helposti useimmilla ty6paikoilla. Naftaleenin keskipitoisuus (mediaani, n =
1035) oli 0,2 pg/m?3 ja 89 % mittaustuloksista alitti tavoitetason 2 ug/m?3 (TTL 2015).
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