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YHTEENVETO
Ehdotetut tavoitetasot

Tassda muistiossa keskitytdan pelkastaan teollisesti tuotettuihin nanomateriaaleihin. Tavoitetasot
eivat koske esimerkiksi luonnossa esiintyviéd nanokokoluokan hiukkasia.

Erilaisten teollisesti tuotettujen nanomateriaalien terveysvaikutuksiin liittyvaa tutkimusta on tehty
jonkin verran, mutta talld hetkelld suurimmasta osasta nanomateriaaleja ei ole tarpeeksi tietoa,
jonka pohjalta terveysperusteisia tavoitetasoja voitaisiin asettaa. Taman takia tassa dokumentissa
ehdotetut tavoitetasot pohjautuvat varovaisuusperiaatteeseen ja altistumisen minimoimiseen, seka
tietamykseen partikkelitoksikologian alalta. Tyoterveyslaitos seuraa jatkuvasti nanomateriaalien
terveysvaikutuksiin liittyvan tutkimuksen ja muissa maissa annettavien viitearvojen kehitysta.
Tavoitetasoja paivitetéan tarvittaessa uuden tietdmyksen myo6ta.

Taulukko 1. Teollisesti tuotetuille nanomateriaaleille ehdotetut tyéilman tavoitetasot

Nanomateriaali Tavoitetaso

Jaykat, hitaasti hajoavat 0,01 kuitua/cm3 (8 h) @
kuitumaiset materiaalit, joiden
asbestinkaltaisia vaikutuksia ei
voida sulkea pois

Partikkelimuotoiset, hitaasti 20 000 partikkelia/cm?
hajoavat nanomateriaalit; (8 h)
tiheys >6000 kg/m?3

Partikkelimuotoiset, hitaasti 40 000 partikkelia/cm?
hajoavat nanomateriaalit; (8 h)

tiheys <6000 kg/m3

seka kuidut, joilla ei ole
asbestinkaltaisia vaikutuksia

Padosin agglomeraatteina 0,3 mg/m?3 (alveolijae)
esiintyvat partikkelimuotoiset, (8 h)

hitaasti hajoavat nano-
materiaalit (agglomeraattien
halkaisija >100 nm)

@ Hiilinanokuitujen ja hiilinanoputkien kvantitatiivinen maarittdminen on toistaiseksi vaikeata, koska
luotettavia ja toimivia mittausmenetelmia ei vield ole kehitetty. Mikéli kuitujen maaraa ei pystyta
laskennallisesti maarittamaan, suositellaan riskinhallintatoimenpiteiden  tehostamista jos
ty6paikkamittauksissa havaitaan nanokuituja tydilmassa.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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1 Nanomateriaalien ominaisuuksista

Nanohiukkasista 18ytyy erilaisia maaritelmia, eikd yksiselitteista kasitettd ole. Yleensa ajatellaan,
etta nanohiukkasia ovat sellaiset hiukkaset, joiden ulkomitoista ainakin yksi on valilla 1-
100 nanometria (nm). EU-komissio on julkaissut tarkemman madritelman siita, millaisia
partikkeleita voidaan pitdd nanohiukkasina (EU 2011). Tatd maaritelméa hyddynnetaan EU
komission laatimissa uusissa lainsaadantéehdotuksissa.

Teollisesti tuotettujen nanohiukkasten lisaksi on myds luonnossa esiintyvia nanokokoisia hiukkasia,
esimerkiksi tulivuoren purkauksessa tai metsapalossa syntyvat hiukkaset, seka erilaisissa
prosesseissa vapautuvat nano-kokoluokkaa olevat hiukkaset, kuten esimerkiksi dieselpakokaasut.
Tassa muistioissa keskitytdan teollisesti tuotettuihin nanomateriaaleihin.

Ei ole olemassa yhtd homogeenista ryhmaa, jonka aineita voitaisiin kutsua teollisesti tuotetuiksi
nanomateriaaleiksi, vaan nanomateriaaleja on tuhansia erilaisia, taloudellisesti merkittavia ehka
muutama sata. Tavallisimpia ovat metalli- ja hiilipohjaiset materiaalit. Suomessa yleisimmin
kaytettyja teollisesti tuotettuja nanomateriaaleja ovat titaanidioksidi, hiilinanoputket, sinkkioksidi,
ceriumoksidi, piidioksidi, rauta ja hopea.

Pienen kokonsa takia nanohiukkasten fysikaalis-kemialliset ominaisuudet eroavat huomattavasti
saman aineen isompien hiukkasten ominaisuuksista. Tdma johtuu mm. suuremmasta suhteellisesta
pinta-alasta. Nanohiukkasten liukenemisominaisuudet saattavat myo6s poiketa isompien hiukkasten
liukoisuudesta. (Savolainen ja Vainio 2011)

Nanomateriaalit voivat esiintya ilmassa tai materiaaleissa yksittdisind hiukkasina (ns.
primaarihiukkasina), aggregaatteina tai agglomeraatteina. Aggregaatit muodostuvat toisiinsa
voimakkaasti sitoutuneista tai yhteen sulautuneista partikkeleista. Agglomeraatit koostuvat toisiinsa
heikosti sitoutuneista partikkeleista ja/tai aggregaateista (CEN 2009).

2 Vertailu- ja raja-arvoja nanomateriaaleille eri maissa

Teollisesti tuotetuille nanomateriaaleille ei ole annettu ainekohtaisia nano-kokoluokkaa koskevia
ty6hygieenisia raja-arvoja Suomessa eikd muissa maissa. Esimerkiksi amorfiselle piidioksidille (joka
yleensa on nanokokoluokassa) on useassa maassa tydhygieeninen raja-arvo (vaihtelee valilla 1-10
mg/m?3). Suomessa on amorfiselle piidioksidille asetettu HTP-arvo (8 tuntia) 5 mg/m?3 (STM 2018).
HTP-arvo ei ota kantaa partikkeleiden kokoon. Myds titaanidioksidille on monissa maissa
tyohygieeninen raja-arvo (3-15 mg/m3), mutta ei ole maaritelty erillistd arvoa nanokokoluokan
titaanidioksidihiukkasia varten. Suomessa ei ole erillista HTP-arvoa titaanidioksidille, vaan aineelle
kaytetaan epdorgaanisen pdlyn HTP-arvoa (10 mg/m3).

Tiedemaailma on keskustellut paljon missa yksikdissa mahdolliset raja-arvot tulisi antaa. Yleisesti
kaytossa olevaa massaan perustuvaa lahestymistapaa (mg/m?3) ei pidetd erityisen onnistuneena,
koska nayttaa siltd, ettda haittavaikutukset riippuisivat ennemmin nanohiukkasten tai kuitujen
lukumaarasta (partikkeleita tai kuituja/m?3) tai tilavuuteen suhteutetusta pinta-alasta kuin niiden
massasta. Tama johtuu todennakdisesti hiukkaskokoon nahden suuresta suhteellisesta pinta-alasta.
(O’'Shaughnessy 2013)

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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USA:ssa NIOSH:in suosittelema ilmapitoisuuden viitearvo on 0,3 mg/m?3 (10 h) alle 100 nm:n
kokoisille titaanidioksidipartikkeleille (NIOSH 2011). Hiilinanoputkille ja -kuiduille ehdotettu
vastaava 8 tunnin suositeltu viitearvo on 1 pg/m? (alkuainehiilend maéaritettyna) (NIOSH 2013).

Iso-Britanniassa on nanokokoisille hiukkasille ehdotettu viitearvoja, jotka ovat pienempia kuin
kemiallisesti identtisten mutta suurempia hiukkasten tydhygieeniset raja-arvot (BSI 2007). Téama
lahestymistapa edellyttaa, etta aineille sellaisinaan on annettu tydhygieeniset raja-arvot.

Alankomaissa ja Saksassa suositellaan varovaisuusperiaatteen mukaisesti ns. valiaikaisten nano-
viitearvojen noudattamista (Provisional nano-reference values). Viitearvot eivat perustu
ainekohtaiseen toksisuus- ym. tietoon, vaan riskinhallinnalla saavutettaviin, nykyisilla
mittauslaitteilla mitattaviin pitoisuuksiin. Viitearvot on annettu seuraavasti:
e kuitumaiset nanomateriaalit, joiden asbestinkaltaisia vaikutuksia ei voida sulkea pois: 0,01
kuitua/cm3
e partikkelimuotoiset, hitaasti hajoavat nanomateriaalit; tiheys >6000 kg/m?3: 20 000
partikkelia/cm? (8 h)
e partikkelimuotoiset, hitaasti hajoavat nanomateriaalit; tiheys <6000 kg/m3, seka
kuitumaiset nanomateriaalit, joilla ei asbestinkaltaisia vaikutuksia: 40 000 partikkelia/cm? (8
h). (IFA 2010, SER 2012, van Broekhuizen ym. 2013).

Joissakin maissa on annettu viitearvot yleisen, inertin pdlyn tydpaikkojen ilmapitoisuuksille.
Tallaiset viitearvo koskevat nimenomaan sellaisia podlymaisia yhdisteita, joille ei ole annettu
ainekohtaisia viitearvoja, ja joiden mahdolliset haittavaikutukset todenndkdisesti johtuvat paaosin
partikkeliominaisuuksista eivatka niinkaan aineen kemiallisesta rakenteesta. Saksassa MAK-komitea
on yleisen poélyn alveolijakeelle antanut suositusarvon 0,3 mg/m3*aineen tiheys (8 h) (IFA 2013).
Arvo koskee huonosti liukenevia tai liukenemattomia yhdisteita, mutta ei ultrapienia (<100 nm)
hiukkasia. Tama on tiettdvasti alhaisin viitearvo maailmalla yleiselle pdélylle alveolifraktiona
maaritettyna.

3 Altistuminen
3.1 Altistumistasot suomalaisilla tyopaikoilla

Teollisesti tuotettujen nanohiukkasten altistumisselvityksia on tehty Suomessa toistaiseksi hyvin
vahan. Teollisuudessa nanomateriaalien kayttd/kehittdminen on melko uusi asia ja siten asian
syvallisempi kartoittaminen on vasta alkanut. Kokoluokaltaan samalla alueella olevien (mutta ei
tarkoituksella tuotettujen) ultrapienten hiukkasten pitoisuustasoja on tutkittu runsaasti jo
aikaisempina vuosikymmenina.

Tahdn mennessa Tyoterveyslaitoksen tutkimuksissa on selvitetty joidenkin tyypillisimpien
nanomateriaalien tydpaikan ilmapitoisuuksia, kuten esim. TiOz, CeO; ja hiilinanoputkia. Tutkittuja
prosesseja ovat olleet mm. nanomateriaalin syntetisointi, valmiin jauhemaisen tuotteen jatkokaytto
ja kasittely, seka nanomateriaalia sisdltavien tuotteiden kayttd. Pitoisuustasojen keskinadinen
vertailu on hankalaa, koska tutkitut prosessit ovat olleet erilaisia ja tutkimuksissa on kaytetty
erilaisia mittausmenetelmia ja mittaussuureita. Mittausmenetelmien ja - strategioiden

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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yhtenaistéminen on kuitenkin kaynnissa kansainvalisesti, kuten myds nanohiukkasten raja- ja
ohjearvojen muodostamisessa. Taulukossa 2 on esitetty esimerkkeja tyoOpaikoilla mitatusta
nanomateriaalien pitoisuustasoista ilmassa.

Taulukko 2. Nanomateriaalien pitoisuustasoja tydpaikoilla TTL:n tutkimuksissa.

Mitatut prosessikohtaiset pitoisuudet
Pitoisuus (Lukumaéara/cm3) Pitoisuus (ug/m?3)
CeO0; liekkiruiskutus ,
. . . 4,7%103% - 2,1*10°/
(kammlqn sisapuoli/ 4,6%10% - 1,4%10% 0,32/0,066
ulkopuoli)
nano-TiO; pak_kaus 450 ~1500
(kaatoprosessi)
Liekkiruiskutus
(prosessihuone, ilmastoitu 1*10° 0,002
kaappi)
Nanaotimanttien kasittely 0,06 - 0,37 0,25 -5
CuxOy Ile_kklrwskutus 18,3*10° 0,11
(prosessihuone, huuvan alla)
Hiilinanoputkien syntetisointi 0,002-5 kuitua (lask.)
Hiilinanoputkien kasittely
Laboratorion Sol-Gel 1*108 (hetkellinen), 0.34
spraykokeet 1-10*> (jatkuva) !

Teollisesti tuotettujen nanomateriaalien tydpaikkamittauksista 10ytyy enemman tietoa TTL:n
oppaasta Nanomateriaaleille altistumisen arviointi (TTL 2013)
(http://www.ttl.fi/partner/nanoturvallisuuskeskus/nanomateriaalien kasittely/sivut/default.aspx).

3.2 Muut altistumistutkimukset tyoymparistossa

Toistaiseksi on kansainvalisesti julkaistu varsin vahan raportteja altistumisesta teollisesti tuotetuille
nanomateriaaleille. Kyseessa on padosin yksittdiset tutkimukset, joissa usein keskitytddn jonkun
tietyn tyodvaiheen ilmapitoisuuksien madrittdmiseen. Esimerkiksi nanokokoisista metallioksidi-
hiukkasista koostuvien jauheiden kaadossa tai punnituksessa on havaittu, ettd tydilman pitoisuudet
voivat nousta suunnilleen tasolle 19 000 partikkelia/cm?® (Jankowska ym. 2009), mutta myds
muunlaisia pitoisuuksia on mitattu (Brouwer ym. 2013). Kaytetyt mittausmenetelmat, laitteet ja
tulosten raportointitavat (mm. kaytetyt mittayksikdt) eroavat toisistaan, jonka takia eri julkaisuissa
kuvattuja tuloksia on hankala verrata toisiinsa (Berges 2013).

3.3 Ei-tyoperadinen altistuminen

Nanomateriaaleja kdytetdan runsaasti useissa eri tuotteissa (esimerkiksi pinnoitteet, elektroniikka,
kosmetiikka, tekstiilit). Hiukkasten vapautuminen hengitysilmaan nadistd tuotteista on varsin
epatodennakdista, eikda vdestd todennadkdisesti altistu teollisesti tuotetuille nanohiukkasille
hengitysteitse. Kuluttajien altistuminen tapahtuu nain ollen l&hinné ihokosketuksen kautta.
Systeemista altistumista tapahtuu mm. kdytettdessa nanoteknologisia ldaakevalmisteita suun kautta
tai kun naita valmisteita annetaan suonensisaisesti esim. sairauden hoitoon.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Ymparistdn kautta tapahtuu jatkuvaa altistumista esimerkiksi polttamisessa syntyville
nanokokoisille hiukkasille tai liikkenteen aiheuttamille nanohiukkasille. Taman altistumisen
suuruudesta tai etenkaan ympadristdperdisen teollisille nanohiukkasille tapahtuvan altistumisen
suuruudesta on kuitenkin hyvin vahan tietoa.

4 Altistumisen hallintakeinot

Riskinhallinnassa on ensisijaisesti pyrittava vahentamaan hiukkaspaastéja. Mikali tydpaikalla ei
onnistuta padasemaan riittavan alhaisiin ilmapitoisuustasoihin, tulee hiukkasten leviamista estaa
esimerkiksi kdyttamallda kohdepoistoa, vetokaappia tai suljettuja laitteistoja. Ellei nama toimenpiteet
ole riittdvia vahentamaan altistumista, pitda tydskentelytapoihin kiinnittda huomiota ja kayttaa
henkildnsuojaimia. Tydpaikoilla huomioitavia asioita on tarkemmin lueteltu TTL:n nanomateriaalien
malliratkaisussa (TTL 2012). Riskinhallintatoimenpiteitdé on myds kuvattu dokumentissa
Nanomateriaalien altistumisen arviointi (TTL 2013).

5 Terveysvaikutukset

Nanomateriaaleja on tuhansia, yleisemmin kadytdssa olevia satoja, mutta tietoa mahdollisista
terveydelle haitallisista vaikutuksista 16ytyy vain pienestd osasta naistd. Joistakin aineista,
esimerkiksi metalleista tai metallioksideista, on julkaistu tutkimustietoa isompikokoisten hiukkasten
aiheuttamista terveysvaikutuksista. Nanohiukkasten ominaisuudet eroavat kuitenkin huomattavasti
isompien partikkeleiden ominaisuuksista, ja sen takia ei voida olettaa, ettd terveysvaikutukset
olisivat samoja, eika tata tietoa voida hyédyntaa suoraan nanohiukkasten vaaranarvioinnissa.

Suuri osa kirjallisuudesta loytyvasta teollisesti tuotettuja nanomateriaaleja koskevasta
toksikologisesta tiedosta perustuu tdlla hetkelld eri toksisuusmekanismien tutkimiseen. Kokeet on
usein tehty solumalleilla tai altistamalla koe-eldimia suurille annoksille. Naiden tutkimusten
perusteella saadaan arvokasta tietoa siitd, mitkd nanohiukkaset voivat mahdollisesti olla terveydelle
haitallisia, mutta niiden pohjalta on vaikea vetdaa johtopaatdoksia siitd, millaisille annoksille
altistuttaessa ihmiselld saattaisi esiintya oireita.

Toistaiseksi todenndkoisesti eniten tutkittuja nanomateriaaleja ovat titaanidioksidi ja
hiilinanoputket. Myds piidioksidista ja sinkkioksidista I6ytyy melko paljon tutkimustietoa.
Epidemiologista dataa tai muita havaintoja ihmisillé esiintyvista oireista ei ole raportoitu.

5.1 Kulkeutuminen elimistoon

Tyontekijoiden altistumisen kannalta hengitystiealtistuminen on tarkein altistumisreitti. Pienen
kokonsa ansiosta hengitysilmassa olevat nanohiukkaset kulkeutuvat helposti hengitysteiden kaikkiin
osiin, myo6s syvalle keuhkorakkuloihin. Pddstydan elimistdoon nanohiukkaset voivat kulkeutua eri
elimiin verenkierron mukana. Hengitystiealtistumisen yhtend tdrkedna vaikutuksena pidetaan
nanomateriaalien aiheuttamaa tulehdustapahtumaa. Nanohiukkaset saattavat sitoutua proteiineihin,
mika voi olla tdarkeata biologisten vasteiden kannalta (Oberdérster ym. 2005, Nel ym. 2006,
Monopoli ym., 2012). Koe-eldimisséd on osoitettu nanohiukkasten kulkeutumista etuaivojen
alaosassa olevaan hajukdamiin nenan hermosaikeiden kautta (Elder ym. 2006, Zhang ym. 2011).
Taman altistumisreitin merkitys ihmisilla on kuitenkin pieni mm. ihmisen hajuepiteelin pienen pinta-
alan takia. Metallioksidinanohiukkasten imeytymista ihon lavitse on tutkittu useissa eri hankkeissa.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Huonosti liukenevat tai liukenemattomat nanohiukkaset eivat nayta lapdisevan tervettd ihoa
(Korinth ja Drexler 2013)

5.2 Lyhytaikaisen altistumisen vaikutukset

Joidenkin teollisesti tuotettujen nanomateriaalien, lahinna tiettyjen metallioksidien ja
hiilinanoputkien, haittavaikutuksia Iyhytaikaisen altistumisen seurauksena on tutkittu koe-
elainmalleilla. Jotkut hiilinanomateriaalit aiheuttavat tulehdusreaktioita koe-eldinten keuhkoissa
lyhytaikaisen altistuksen jalkeen, kun taas toisenlaiset hiilinanomateriaalit eivat ole aiheuttaneet
tulehdusta (Shvedova ym. 2009, Ryman-Rasmussen ym. 2009, Ma-Hock ym. 2013). Kerta-
altistuminen sinkkioksidille voi aiheuttaa ohimenevan keuhkotulehduksen koe-elamissa. Vandebriel
ja de Jong 2012). Myds titaanidioksidi aiheuttaa keuhkotulehdusta Iyhytaikaisen hengitystie-
altistumisen seurauksena, ja onkin osoitettu ettd nanokokoinen titaanidioksidi aiheuttaa enemman
haittavaikutuksia kuin isompikokoiset titaanidioksidihiukkaset (Renwick ym. 2004; Ma-Hock ym.
2009, Rossi ym. 2010). Monet nanomateriaalit eivat aiheuta haitallisia terveysvaikutuksia lyhyen
altistumisen seurauksena.

5.3 Pitkdaikaisen altistumisen vaikutukset

Toistaiseksi on julkaistu varsin vahan tieteellisia tutkimustuloksia, jotka kuvaisivat pitkaaikaisen
nanohiukkasille altistumisen terveysvaikutuksia. Titaanidioksidi on aiheuttanut keuhkotulehdusta
koe-elaimissa pitkdkestoisen hengitystiealtistumisen seurauksena (Bermudez ym. 2004).
Altistettaessa koe-eldimia suurille annoksille titaanidioksidia (10 mg/m3) kahden vuoden ajan
havaittiin keuhkosyo6pien lisdadntymistda (Heinrich ym. 1995). Kansainvalinen syopatutkimuslaitos
IARC on luokitellut titaanidioksidin ihmiselle mahdollisesti sy6paa aiheuttavaksi aineeksi (kategoria
2B) (IARC 2010).

Pitkdaikaisen altistumisen amorfiselle piidioksidille on todettu aiheuttavan keuhkotulehduksen koe-
eldinten keuhkoissa (Reuzel ym. 1995, Arts ym. 2007). Kiteisesta piidioksidista (kvartsi) poiketen,
amorfisen piidioksidin vaikutukset keuhkoihin ovat ohimenevid, jos altistuminen paattyy. Myo6s eraat
hiilinanoputket ovat perimamyrkyllisid (genotoksisia) koe-eldimissa (Lindberg ym., 2011) ja
joidenkin sy6pavaarallisuudesta on nayttdéa herkassa koe-elainmallissa (Tagaki ym., 2012).

Tietyt hiilinanoputket aiheuttavat keuhkotulehdusta pitkdaikaisen altistumisen seurauksena (Ma-
Hock ym. 2009). On olemassa kuitenkin runsaasti erilaisia hiilinanoputkia, joista osa nayttaa olevan
terveydelle selvasti haitallisia (jaykat, pitkat [> 5pm] ja moniseindiset) ja osa vain vahan haitallisia
taikka haitattomia (lyhyet tai sykkyraiset hiilinanoputket) (Tagaki ym. 2012, Donaldson ym. 2013,
Toyokuni 2013, Tavares ym. 2013)

Tahan mennessa ei ole julkaistu tietoa esimerkiksi sinkkioksidinanohiukkasten pitkdaikaisen iho- tai
hengitystiealtistumisen vaikutuksista.

5.4 Yhteenveto terveysvaikutuksista

Nykytietamyksen mukaan voidaan todeta, etta todenndkdisesti osa synteettisista nanohiukkasista
on turvallisia tai vain vahan haitallisia ja niiden riskit ovat hallittavissa. Joidenkin synteettisten
nanohiukkasten on kuitenkin osoitettu olevan terveydelle haitallisia ja ndiden materiaalien
kasittelyssa taytyy noudattaa erityistd varovaisuutta. Tallaisia aineita ovat esimerkiksi tietynlaiset
hiilinanoputket. Suurimmat huolenaiheet liittyvat hengitystiealtistumisen seurauksena esiintyviin
keuhkovaikutuksiin ja karsinogeenisuuteen, seka mm. perimamyrkyllisyyteen. (Savolainen ja Vainio
2011). Taman tyyppisia oireita aiheuttavat myos kaupunki-ilman pienhiukkaset.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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6 Ehdotus teollisesti tuotettujen nanomateriaalien tavoitetasoksi

Talla hetkellda olemassa olevan tiedon (ja tiedon puutteen) pohjalta suurimmalle osalle
nanomateriaaleista ei ole mahdollista asettaa ainekohtaisia tavoitetasoja. Nain ollen
Tyoterveyslaitos noudattaa teollisesti tuotettujen nanomateriaalien tavoitetasojen ehdottamisessa
yleistd varovaisuusperiaatetta, jolloin pyritdéan altistumisen minimoimiseen ja mahdollisten
haittavaikutusten ennaltaehkdisemiseen. Tavoitetasoissa otetaan lisdksi huomioon tamanhetkinen
tietdmys partikkelitoksikologian alalta. Ehdotetut tavoitetasot perustuvat padosin muualla
Euroopassa annettuihin suosituksiin (kts. luku 2) (SER 2012, IFA 2010, 2013). Tavoitetasot eivat
ole terveysperusteisia ja niita suositellaan kaytettdvaksi toistaiseksi, kunnes saadaan enemman
ainekohtaista tietoa terveysvaikutuksista. Tyoterveyslaitos seuraa jatkuvasti nanomateriaalien
terveysvaikutuksiin liittyvan tutkimuksen ja muissa maissa annettavien viitearvojen kehitysta.
Tavoitetasoja paivitetaan tarvittaessa uuden tietdmyksen myota.

Partikkelimuotoisille, huonosti liukeneville nanomateriaaleille ehdotetut tavoitetasot on esitetty
taulukossa 3. Nopeasti liukeneville tai hajoaville nanohiukkasille ei ehdoteta tavoitetasoa, vaan
niiden osalta voidaan noudattaa HTP-arvoa, mikali sellainen on annettu.

Kuitumaisille aineille annetaan yleensa viitearvot kdyttden yksikkdéa kuitujen lukumaara/tilavuus, ja
niin on myds tdassa tavoitetasoehdotuksessa tehty. Samoin on partikkeleiden osalta paadytty
lukumaarapitoisuuteen, tamanhetkisen tutkimustiedon pohjalta. Agglomeraatteina tydpaikan
ilmassa esiintyville nanomateriaaleille ei sen sijaan ole perusteltua maarittdaa lukumaarapitoisuutta,
ja taman takia suositellaan téllaisia tilanteita varten alveolijakeen massapitoisuuden maarittamista.

Teollisesti tuotettujen nanomateriaalien ilmapitoisuuksien mittaamiseen liittyvida periaatteita on
kuvattu dokumentissa Nanomateriaaleille altistumisen arviointi (TTL 2013). Siina annetaan myds
suosituksia riskinhallintatoimenpiteista, seka siita, kuinka toimia jos tavoitetasopitoisuudet ylittyvat
tyopaikalla.

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



9(12)

T . TAVOITETASO TY-02-2013
Tydterveyslaitos 19.11.2013

Taulukko 3. Tavoitetasot nanomateriaaleille.

Nanomateriaali Tavoitetaso Esimerkkeja
Jaykat, kuitumaiset 0,01 kuitua/cm3 (8h)? Hiilinanoputket,
nanomateriaalit, joiden (kuitujen pituus > 5 pm ja | metallioksidikuidut

asbestinkaltaisia vaikutuksia ei | pituus-halkaisijasuhde > 3:1)
voida sulkea pois

Partikkelimuotoiset, hitaasti 20 000 partikkelia/cm? Nanokokoiset Ag, Au, CeO,,
hajoavat nanomateriaalit; (8 h) CoO, Fe, Pb, Sn0O;
tiheys >6000 kg/m?3

Partikkelimuotoiset, hitaasti 40 000 partikkelia/cm?3 Nanokokoiset Al;03, SiO,,TiN,
hajoavat nanomateriaalit; (8 h) TiO2, Zn0O, nanosavet,
tiheys <6000 kg/m?3 dendrimeerit, Ceo, polystyreeni

seka kuidut, joilla ei
asbestinkaltaisia vaikutuksia

Padosin agglomeraatteina 0,3 mg/m?3 (alveolijae) Mm. ylla mainittujen
esiintyvat partikkelimuotoiset, (8 h) partikkelimuotoisten
hitaasti hajoavat nano- nanomateriaalien
materiaalit (agglomeraattien agglomeraatit

halkaisija > 100 nm)

@ Hiilinanokuitujen ja hiilinanoputkien kvantitatiivinen maarittdminen on toistaiseksi varsin
haasteellista, koska luotettavia ja toimivia mittausmenetelmia ei vielad ole kehitetty. Mikali kuitujen
maaraa ei pystyta laskennallisesti madrittamaan, suositellaan riskinhallintatoimenpiteiden
tehostamista jos tyopaikkamittauksissa havaitaan kuituja tydilmassa.
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