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Dieselpakokaasut (dieselpakokaasuhiukkaset)

SITOVA RAJA-ARVO

Yksil6inti ja ominaisuudet

Dieselpakokaasu on monimutkainen, dieselpolttoaineen palaessa muodostuvien yh-
disteiden seos. Dieselpakokaasun kaasufaasin paakomponentit ovat hiilidioksidi,
happi, typpi, vesihoyry, typen oksidit ja hiilimonoksidi. PAdkomponentit kattavat yli 99
% kaasufaasin massasta. Kaasufaasi sisaltaa lisaksi pienia maaria rikin oksideita
seka lukuisia orgaanisia yhdisteita. (US EPA 2002; McDonald ym. 2004)

Dieselpakokaasun hiukkasfaasi koostuu palamisprosessissa muodostuvista primaéri-
sista hiukkasista seka kaasufaasiyhdisteiden hapettuessa ja kondensoituessa muo-
dostuvista sekundaarisista hiukkasta. Prim&ariset pakokaasuhiukkaset koostuvat
paaasiassa alkuainehiiltd (dieselnoki) siséltavasta ytimesta, jonka pinnalle adsorboi-
tuu raskaampia orgaanisia yhdisteité kuten pitkaketjuisia aldehydeja, karboksyylihap-
poja, polysyklisia aromaattisia hiilivetyja (PAH-yhdisteet) ja ndiden johdannaisia (US
EPA 2002; McDonald ym. 2004). Jalkikasittelemattomassé dieselpakokaasussa alku-
ainehiilen (EC) osuus hiukkasten kokonaismassasta on noin 50—75 % ja orgaanisiin
yhdisteisiin sitoutuneen hiilen (OC) noin 20-35 % (US EPA 2002). PAH-yhdisteet
muodostavat <1 % hiukkasmassasta. Hiukkaset sisaltavat lisaksi pienia maaria sul-

faatteja, nitraatteja ja metalleja.

Dieselmoottorien, pakokaasun jalkikasittelytekniikoiden ja polttoaineiden kehittyminen
on muuttanut dieselpakokaasujen koostumusta viimeisten vuosikymmenten aikana
(McClellan ym. 2012). Hiukkassuodattimilla ja hapetuskatalysaattoreilla varustettujen
dieselajoneuvojen ja -tyokoneiden pakokaasun koostumus poikkeaa merkittavasti jal-
kikasitteleméattomasté dieselpakokaasusta. Keskeisin muutos on pakokaasuhiukkas-
ten massapitoisuuden ja alkuainehiilen osuuden merkittava véheneminen (McClellan
ym. 2012; Hesterberg ym. 2012; Khalek ym. 2011). Myds orgaanisten yhdisteiden ja
typen oksidien (NOx) emissio on uusilla moottori- ja jalkik&sittelytekniikoilla merkitta-
vasti aikaisempaa vahaisempaa (Liu ym. 2010; McDonald ym. 2012). Typpidioksidin

(NO>) osuus typen oksideista voi kuitenkin olla korkeampi kuin vanhemmilla moottori-

tyypeilla.
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Esiintyminen, kaytto ja rajoitukset

Tehokkaita ja kestavia dieselmoottoreita kaytetdan laajasti mm. kuljetuskalustossa,
tyokoneissa ja sdhkdgeneraattoreissa. Raskaan liikenteen ajoneuvoista valtaosa on
dieselkayttoisia. Dieselmoottoreita voidaan pakokaasujen vahaisemman hiilimonoksi-
pitoisuuden vuoksi hyddyntédd myds suljetuissa tiloissa, joissa bensiinikayttoisia moot-
toreita ei voida kayttda. Dieselpakokaasuille voivat tydssaan altistua mm. kaivos-, ra-
kennus- ja varastotydntekijat, mekaanikot, ammattikuljettajat, laiva- ja junaliiken-
teessa tyoskentelevat, pelastustoimen tyontekijat, maa- ja metsataloudessa tydsken-

televat seka jate- ja ymparistonhuollon tyontekijat. (Taxell ja Santonen 2016)

Tyoterveyslaitoksen vuosina 2010-2020 tekemissa tydhygieenisissa selvityksissa
tyontekijoiden hengitysvythykkeelta mitattu dieselpakokaasuhiukkasten keskipitoi-
suus alveolijakeen hiukkasten sisaltaméana alkuainehiilena mitattuna oli 0,036 mg/m?,
mediaani 0,016 mg/m?3, 90. persentiili 0,10 mg/m?3 ja vaihteluvali <0,003—-0,23 mg/m?3
(n=26) (TTL 2020). Kiinteista pisteista tehtyjen mittausten (n=121) keskipitoisuus ol
0,050 mg/m?3, mediaani 0,007 mg/m?3, 90. persentiili 0,16 mg/m? ja vaihteluvali
<0,001-1,1 mg/m?3. Mittauksia tehtiin mm. kaivostydssa, ahtauksessa, varastoissa
seka ajoneuvojen katsastuksessa ja huollossa. Korkeimmat hengitysvythykepitoisuu-

det mitattiin maanalaisessa kaivostydssa ja tunnelinrakennustydssa.

Alkuainehiilen keskipitoisuus péaékaupunkiseudun ilmanlaadun mittauspisteissa oli
0,0003-0,001 mg/m?® vuonna 2018 ja 0,0002—-0,0008 mg/m?3 vuonna 2019 (musta hiili,
PM1) (HSY 2019; 2020). Suurimmat vuorokausikeskiarvot mittauspisteissa olivat
0,001-0,006 mg/m? (2018) ja 0,001-0,009 mg/m?* (2019). Suurimmat tuntikeskiarvot
olivat 0,002-0,02 mg/m?3 (2018) ja 0,003-0,02 mg/m? (2019). Tarkeimmét alkuainehii-
len paastolahteet pddkaupunkiseudulla ovat dieselajoneuvot ja puun pienpoltto.
Etela-Suomen tausta-asemilla alkuainehiilen pitoisuudet ovat noin 2-5 kertaa alhai-

sempia kuin paékaupunkiseudun mittauspisteissa (HSY 2020).

Aineenvaihdunta

Dieselpakokaasulle altistuttaessa valtaosa hengitetyistd pakokaasuhiukkasista pidat-
tyy keuhkojen alveolialueelle, josta hiukkaset poistuvat hyvin hitaasti ylemmas hengi-
tysteihin sy6jasolujen (makrofagi) kuljettamina. Ylahengitysteiden puhdistusmenka-
nismi (limahissi) poistaa ylempiin hengitysteihin paatyneet hiukkaset nopeasti maha-
suolikanavaan. Pakokaasuhiukkaset saattavat myds paatya alveoleja ymparoivaan

kudosvalitilaan ja mahdollisesti edelleen verenkiertoon. (Taxell ja Santonen 2016)
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Pakokaasun kaasufaasin yhdisteista typpidioksidi pd&see helposti alahengitysteihin.
Kaasu liukenee keuhkoepiteelin pinnalla olevaan nestekalvoon muodostaen typpiha-
poketta, typpihappoa ja naiden suoloja. Typpidioksidi ja sen muodostamat yhdisteet
imeytyvat helposti keuhkoista verenkiertoon. Typpidioksidi poistuu elimistosta nitraat-
tina virtsassa. (US EPA 2008)

Terveysvaikutukset
Ihmisia koskevat tiedot
Lyhtyaikaisen altistumisen vaikutukset

Dieselpakokaasu voi arsyttda silmia ja hengitysteitd. Vapaaehtoisilla tehdyissa ko-
keissa kahden tunnin altistuminen dieselpakokaasuille pitoisuudessa 0,1 mg/m?
(hiukkasten kokonaismassa) ja 0,2 ppm NO: aiheutti lievda nenéan, kurkun ja silmien
arsytysté osalla altistuneista (Mudway ym. 2004). Selvia arsytysvaikutuksia havaittiin
pitoisuudessa 0,3 mg/m? (hiukkasten kokonaismassa) ja 1,3 ppm NO- (Wierzbicka
ym. 2014).

Dieselpakokaasualtistumisen valittdmia vaikutuksia hengitysteihin ja verenkiertoeli-
mistoon on selvitetty useissa vapaaehtoisilla tehdyissa tutkimuksissa. Terveilla koe-
henkilGillg, joita altistettiin 2 tunnin ajan laimennetulle jalkikasitteleméattémalle die-
selpakokaasulle pitoisuudessa 0,1 mg/m?® (hiukkasten kokonaismassa) ja 0,2-0,4
ppm NO;, havaittiin lieva nousu tulehdussolujen (neutrofiilit) maarassa ylakeuhkoput-
kien alueen keuhkohuuhteessa seka kohonnut hengitystieresistanssi (Stenfors ym.
2004; Mudway ym. 2004; Behndig ym. 2006; 2011).

Muutoksia verisuonten toiminnassa on raportoitu terveilla koehenkil6illa 1-2 tunnin
altistumisessa pitoisuudessa 0,25-0,35 mg/m? (hiukkasten kokonaismassa) (Barath
ym. 2010; Lucking ym. 2011; Mills ym. 2005; 2011; Tornqvist ym. 2007). Muutoksia
verisuonten toiminnassa ei ole havaittu pakokaasulla, josta hiukkaset on poistettu
hiukkassuodattimella (Lucking ym. 2011; Mills ym. 2011).

Muutamissa vapaaehtoisilla tehdyissa kokeissa dieselpakokaasuhiukkasten (0,3 mg)
annostelu koehenkildiden sieraimiin samanaikaisesti allergeenien kanssa lisasi aller-
gisen reaktion voimakkuutta (Diaz-Sanchez ym. 1997; 1999). Kahden tunnin die-
selpakokaasualtistuminen pitoisuudessa 0,3 mg/m? (hiukkasten kokonaismassa) ja
0,5 ppm NO; voimisti atooppisten koehenkildiden alahengitysteiden tulehdusreaktiota
altistuksen jalkeen annostellulle allergeenille (Carlsten ym. 2016). Altistuminen kah-
den tunnin ajan pitoisuudessa 0,1 mg/m? (hiukkasten kokonaismassa) ja 0,4 ppm
NO:. ei kuitenkaan muuttanut lievasti astmaattisten koehenkildiden allergista rektiota

samanaikaisesti annostellulle allergeenille (Riedl ym. 2012).
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Pitkaaikaisen altistumisen vaikutukset

Tyo6perdinen altistuminen dieselpakokaasuille on liitetty kohonneeseen keuhkosydpa-
riskiin useissa epidemiologisissa tutkimuksissa ja meta-analyyseisséa (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). Yhdysvalloissa toteutetussa laajassa kaivos-
tyontekijoitd koskeneessa tutkimuksessa todettiin keuhkosydpéakuolleisuuden korre-
loivan kumulatiiviseen dieselpakokaasualtistumisen (alkuainehiili, alveolijae) kanssa
(Attfield ym. 2012; Silverman ym. 2012; 2014). Keuhkosytpékuolleisuuden riskisuhde
eniten altistuneessa ryhmassa (20,536 mg/m3-vuotta) oli 2,8 (95 % luottamusvali 1,3—

6,3) verrattuna vahiten altistuneeseen ryhmaan (<0,003 mg/m?3-vuotta).

Vermeulen ym. (2014) tarkasteli dieselpakokaasualtistumiseen liittyvaa keuhkosyopa-
riskid kolmen kvantitatiivista annos-vastetietoa tuottaneen epidemiologisen tutkimuk-
sen pohjalta (Garshick ym. 2002; Silverman ym. 2012; Steenland ym. 1998). Naiden
tutkimusten perusteella mallinnetulla kumulatiivisen dieselpakokaasualtistumisen ja
keuhkosyo6péariskin suhdetta kuvaavalla yhtélolla laskettuna tydperainen altistuminen
45 vuoden ajan dieselpakokaasuille altistumistasoilla 0,001, 0,01 ja 0,025 mg/m? (al-
kuainehiili, alveolijae) aiheuttaisi yhteensa 17, 200 ja 689 ylimaaraista syopakuole-
maa 10 000 tyontekijaé kohti 80 ikavuoteen mennessé (Vermeulen ym. 2014). Sa-
man aineiston jatkoanalyysissa lisasyopariskia 4 x 10° vastaavaksi altistumistasoksi
maaritettiin 0,00001-0,00002 mg/m? (alkuainehiili, alveolijae) ja lisasyopariskia 4 x
10°® vastaavaksi tasoksi 0,001-0,002 mg/m? (alkuainehiili, alveolijae) 40 vuoden tyo-

peraisessa altistumisessa (Vermeulen ja Portengen 2016).

Laajassa aikaisempien tapausverrokkitutkimusten aineistot yhdistdneessa tutkimuk-
sessa (16 901 keuhkosyopatapausta, 20 965 verrokkia) keuhkosydpariskin todettiin
korreloivan arvioidun dieselpakokaasualtistumisen kanssa (Ge ym. 2020). Keuhko-
syOpariski kasvoi altistumisajan ja kumulatiivisen dieselpakokaasualtistumisen (alku-
ainehiili, alveolijae) kasvaessa, tupakointihistoriasta riippumatta. Keuhkosyopariski oli
tydssaan altistumattomiin verrattuna lievasti kohonnut jo alhaisimman kumulatiivisen
altistumisen ryhmassa (mediaanialtistuminen 0,011 mg/m3-vuotta; vaihteluvali >0—
0,022 mg/m?3-vuotta; OR 1,09; 95 % luottamusvali 1,00-1,19). Aineiston pohjalta mal-
linnettu laskennallinen lisikeuhkosydpariski 45 vuoden tyoperédisessa altistumisessa
dieselpakokaasuille altistumistasoilla 0,001, 0,02 ja 0,05 mg/m? (alkuainehiili, alveoli-
jae) oli 0,04 % (4 x 10%), 0,99 % (1 x 10?) ja 3,0 % (3 x 10?), huomioiden keuhkosyo-

van taustaesiintyvyys eurooppalaisessa vaestossa.

Dieselpakokaasualtistuminen on joissakin epidemiologisissa tutkimuksissa liitetty

my6s kohonneeseen riskiin sairastua virtsarakon syépiin (IARC 2014; Koutros ym.
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2020). Myos dieselpakokaasualtistumisen yhteydesta sydan- ja verisuonitauteihin on

saatu viitteitd muutamissa epidemiologisissa tutkimuksissa (Sjégren ym. 2020).

Eldinkokeiden havainnot

Kahden vuoden toistuva altistuminen dieselpakokaasuille on aiheuttanut rotissa altis-
tumistasosta riippuvia tulehdusmuutoksia keuhkoissa altistumistasoilla 20,2 mg/m?
(hiukkasten kokonaismassa) ja voimakkaassa altistumisessa (22,2 mg/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 pako-
kaasuille, havaittiin lievia fibroottisia muutoksia keuhkorakkulatiehyeissa altistumista-
solla 0,01 mg/m? (hiukkaset; 4,2 ppm NO) (McDonald ym. 2012; 2015). Vaikutusten
arvioitiin johtuvan paéasiassa pakokaasun sisaltamasta typpidioksidista. Keuh-
kosyOpiin viittavia muutoksia ei havaittu. Altistumistasoilla <0,005 mg/m? (hiukkaset;

<0,9 ppm NOy) ei havaittu altistumiseen liittyvid vaikutuksia keuhkoissa.

Dieselpakokaasut, pakokaasuhiukkaset ja hiukkasista uutetut orgaaniset yhdisteet
ovat useissa tutkimuksissa aiheuttaneet genotoksisia vaikutuksia bakteeri- ja soluvil-
jelmissa seka koe-eldimissa (IARC 2014; Taxell ja Santonen 2016). Kokeessa, jossa
hiiria ja rottia altistettiin yhden, kolmen ja 24 kuukauden (rotat) ajan modernin diesel-
moottorin jalkikasitellyille pakokaasuille altistumistasoilla <0,01 mg/m? (hiukkaset;
<4,2 ppm NOy), ei havaittu genotoksisia muutoksia koe-eldinten keuhkoissa tai ve-
ressé (Hallberg ym. 2012; 2015; Bemis ym. 2012; 2015).

Joissakin eldinkokeissa altistuminen vanhempien dieselmoottoreiden jalkikasittele-
mattomille pakokaasuille on liitetty sydan- ja verisuonivaikutuksiin, hengitystiealler-
geenien vaikutuksia voimistaviin vaikutuksiin, neuroinflammatorisiin vaikutuksiin sek&

lisaantymisterveydelle haitallisiin vaikutuksiin. (Taxell ja Santonen 2016)

Dieselpakokaasun riskinarviointeja

Kansainvalinen sydvantutkimuslaitos IARC (International Agency for Research on
Cancer) on luokitellut dieselpakokaasut ihmisessa sy6péaa aiheuttavaksi (ryhma 1)
perustuen ndyttoon dieselpakokaasualtistumisen ja lisdantyneen keuhkosyopariskin

kausaalisesta yhteydesta ihmisissa (IARC 2014).

Saksalainen raja-arvokomitea (AGS) asetti vuonna 2017 dieselpakokaasuhiukkasten
8 tunnin raja-arvoksi Saksassa 0,05 mg/m? (alkuainehiili, alveolijae) (AGS 2017).

Raja-arvo perustui rotilla ja hiirilla tehtyyn kahden vuoden hengitystiealtistumiskokee-
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seen (Mauderly et al. 1987), jossa ei todettu muutoksia elainten keuhkoissa alhaisim-
malla altistumistasolla noin 0,2 mg/m? alkuainehiilena mitattuna (NOEAC). Raja-ar-
voehdotus laskettiin kahdella tavalla: 1) huomioiden erot hiukkasten pidattymisessa
rotan ja ihmisen keuhkoihin (arviointikerroin 1,2) ja ihmisten valiset herkkyyserot (ker-
roin 3) (=>0,07 mg/m3) ja 2) huomioiden naiden liséksi myos erot altistumisajassa ja
hengitysvolyymissa (kerroin 1,7) (=>0,03 mg/m?3). Komitea arvioi elainkokeiden perus-
teella keuhkosyopéariskin ehdotetulla raja-arvotasolla 0,05 mg/m? (alkuainehiili, alveo-
lijae) olevan vahainen (<4 x 10*). Komitea ei huomioinut raja-arvoehdotuksessaan
dieselpakokaasualtistumiseen liittyvia epidemiologisia tutkimuksia, koska katsoi, ettei-
vat ne ole riittavan luotettavia annos-vastesuhteiden kvantitatiiviseen arviointiin (AGS
2017).

Hollantilainen asiantuntijakomitea DECOS (Dutch Expert Committee on Occupational
Safety) arvioi vuonna 2019, etta dieselpakokaasu on genotoksinen sytpavaarallinen
altiste, jolle ei voida méaarittaa turvallista altistumistasoa (DECOS 2019). DECOS
laski epidemiologisten tutkimusten (Vermeulen ym. 2014) perusteella dieselpakokaa-
suille syopariskiin perustuvat vertailupitoisuudet (HBC-OCRV): pitoisuus 0,001 mg/m?
(alkuainehiili, alveolijae) vastaisi 4 ylimaaraista keuhkosydpaa 1000 altistunutta kohti
40 vuoden tyoperaisessa altistumisessa (4 x 1073 riskitaso, jota ei saisi ylittaa) ja pi-
toisuus 0,00001 mg/m? (alkuainehiili, alveolijag) 4 ylimaaraista keuhkosyopaa 100
000 altistunutta kohti 40 vuoden tyoperaisessa altistumisessa (4 x 10°; hyvaksyttava
riskitaso) (DECOS 2019). Huomioiden DECOS:n arvion, dieselpakokaasujen tausta-
pitoisuudet seka raja-arvon teknisen saavutettavuuden, Hollannin tydymparistdasioita
kasitteleva komitea paatyi asettamaan dieselpakokaasujen tydhygieeniseksi raja-ar-
voksi Hollannissa 0,01 mg/m? (8 h keskiarvopitoisuus; alkuainehiili, alveolijae)
1.7.2020 alkaen (SER 2020). Mahdollisuutta raja-arvon alentamiseen tarkastellaan

uudelleen vuonna 2024.

Tanskan tydymparistotutkimuslaitos NFA (Nationale Forskningscenter for Arbejd-
smiljg) arvioi dieselpakokaasualtistumiseen liittyvan sydpariskin taustalla olevan seka
suoria (hiukkasten sisaltamiin DNA-reaktiivisiin yhdisteisiin liittyvia) ettd epasuoria (tu-
lehdukseen/oksidatiiviseen stressiin liittyvid) genotoksisuuden mekanismeja ja totesi,
ettei altisteen genotoksisilla ja karsinogeenisilla vaikutuksilla ole annoskynnysta (NFA
2018). NFA laski epidemiologisten tutkimusten (Vermeulen ym. 2014) perusteella pi-
toisuuden 0,00045 mg/m? (alkuainehiili, alveolijae) vastaavan 1 ylimaaraista syopaa
1000 altistunutta kohti (riskitaso 1 x 10%) 45 vuoden tyoperaisessa altistumisessa.
Tanskassa on dieselpakokaasuille voimassa raja-arvo 0,05 mg/m? (8 h keskiarvopi-
toisuus; alkuainehiili, alveolijae) (BM 2021). Raja-arvon mahdollisesta alentamisesta

keskustellaan.
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Sitova raja-arvo

Useat epidemiologiset tutkimukset liittavat altistumisen (jalkik&sittelemattoémalle) die-
selpakokaasulle lisdantyneeseen keuhkosyopariskiin. Epidemiologisten tutkimusten
perusteella arvioitu lisakeuhkosyopariski altistumistasolla 0,001 mg/m? (alkuainehiili,
alveolijae) koko tyouran kestavassa altistumisessa on 21 x 10 (Ge ym. 2020; Ver-
meulen ym. 2014; Vermeulen ja Portengen 2016; DECOS 2019). Altistumistasolla
0,05 mg/m? laskennallinen lisékeuhkosydpariski on jo >1 x 102, Keuhkosyopariskin
arviointiin erityisesti alhaisilla altistumistasoilla liittyy kuitenkin huomattavia epavar-

muuksia.

Dieselpakokaasujen karsinogeenisuuden on arvioitu liittyvan seké pakokaasuhiukka-
siin sitoutuneiden yhdisteiden (mm. PAH-yhdisteet) aiheuttamiin suoriin genotoksisiin
vaikutuksiin, ettd altistumisen aiheuttamiin tulehdusvaikutuksiin ja oksidatiiviseen
stressiin keuhkoissa (Taxell ja Santonen 2016). Jalkikasitellyn dieselpakokaasun ter-
veysvaikutuksiin liittyvaéa tutkimustietoa on saatavilla vasta vahan, mutta pakokaasu-
hiukkasten massapitoisuuden ja alkuainehiilen osuuden sek& orgaanisten yhdisteiden
emission merkittdva vaheneminen pakokaasun jalkikasittelyssa todennékdoisesti va-

hentdda altistumiseen liittyvaa syopariskia.

Dieselmoottorien pakokaasuille on asetettu sitova raja-arvo 0,05 mg/m? (alkuainehiili,
alveolijae; 8 tunnin vertailuaika) (Vna 1267/2019). Raja-arvoa sovelletaan 21.2.2023
alkaen lukuun ottamatta maanalaista kaivostoimintaa ja tunnelirakentamista, jossa
arvoa sovelletaan 21.2.2026 alkaen. Raja-arvo perustuu tyéntekijoiden suojelemi-
sesta syOpasairauden vaaraa aiheuttavilta tekijoilta tydssa annettuun Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiiviin 2004/37/EY. Koko tyouran (40 vuotta) kestava tyo-
perainen altistuminen dieselpakokaasuille sitovan raja-arvon tasolla vastaa epidemio-
logisten tutkimusten perusteella laskennallista lisasyopariskia >1 x 10 (eli >10 syo-
patapausta/1000 tyontekijad) (Ge ym. 2020; Vermeulen ym. 2014; Vermeulen ja Por-
tengen 2016; DECOS 2019).

Korkean laskennallisen sy6pariskin vuoksi EU:n sitovaa raja-arvoa vastaava die-
selpakokaasujen sitova raja-arvo ei riittavalla tavalla suojaa tyontekijoiden terveytta.
Mahdollisuutta raja-arvon alentamiseen kansallisesti tullaan siksi tarkastelemaan uu-
delleen raja-arvon voimaantuloon mennessé, huomioiden altistumisen hallintaan liitty-

vat tekniset reunaehdot eri toimialoilla.

Dieselpakokaasualtistumiseen liittyvi& terveysriskeja arvioitaessa tulee lisdksi huomi-
oida typpidioksidin HTP-arvo 0,5 ppm (8 tunnin vertailuaika) ja 1 ppm (15 min vertai-

luaika).



Eri asettajien ilman epapuhtauksien vertailu
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Eri maissa on voimassa seuraavanlaisia tydilman pitoisuuden raja-arvoja dieselpako-

kaasuille (alkuainehiili, alveolijae).

Asettaja Vuosi* | Vertailuaika Huom.
8h 15 min
ppm | mg/m3 ppm  |mg/m3
EU (BOELV) 2023 |- 0,05 - -
Saksa (AGS) 2017 |- 0,05 - -
Hollanti 2020 |- 0,01
Tanska 2021 - 0,05
Sveitsi - 0,3 - 1,2 maanalainen
0,1 0,4 kaivostoiminta;
muut tyot (tekni-
nen raja-arvo)
Suomi (sitova 2023** | - 0,05 - -
raja-arvo)

(IFA 2021; SER 2020; BM 2021)

* Raja-arvon voimaantulovuosi (jos tiedossa).

** Maanalaisessa kaivostoiminnassa ja tunnelirakentamisessa 2026.
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