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o Forord

Dette arbeidet er en littratustudie om dieseleksos og vurderiger omkg mulghetene for å finne
en egnet eksponerigsindiator for kreftrsiko ved eksponering for dieseleksos.

Ved litteratuhenvisniger er det delvis gjort vuderiger ut fr flere referanser som er angitt samet.

Dels er det gjort vuderiger ut fr en enkelt referanse som er angitt dikte i tiytnng ti den

akelle vuderig.

Ved vuderig av faktorer som har betydnng for utslippet av de forskjellge komponenter er i
hovedtrekk følgende faktorer vuert i rekkefølge:

1. Drivstoff

2. MotorturtaU

3. Motorbelastning

4. Andre driftsparametre

Henvisniger ti adstrative normer bygger på 5. utgave fr mar 1989 av veiledgen ti

arbeidsmijøloven.(bestigsnumer 361 fra Direktoratet for arbeidstisynet)
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1 Bakgrnn

Det rådgivende Utvalg for Arbeidet med Krftfmkallende Stoffer i Yrkeslivet (RUAKSY)
behandlet i møte 18.05.1989 kreftfar i samenheng med eksponerig for dieseleksos. I vedtaket
anser RUAKSY dieseleksos for å være kreftfmkalende. Videre anoder RUAKSY Dirktoratet
for arbeidstisynet om å prØve å fie en egnet eksponerigsinditor for denne krftaren.

I brev av 31.05.1989 ti Statens arbeidsmijøinstitutt ber Direktoratet for arbeidstisynet om at det
intieres et forprosjekt som ta sikte på å fie fr ti en mulig eksponerigsindiator for kreftfaren
fra dieseleksos. Direktoratet presiserer i dette brevet at de prirt ønsker en indiator som er lett
å måle med hensiksmessige metoer som f.eks et diektevisende instrment. De ønsker også forslag
om et høyest akseptabelt nivå aven eventuell slik inditor.
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2 Samensetning

2.1 Dieselolje

Dieselolje bestå i hovedsak av hydrkarboner med et kokepun i området 180-380 grader C.
Kokepuntet er avgjørende for oljens tennngsegenskaper i kulde. Til å vurdere disse
egenskapene er oljens cetatal et hjelpemiddeL. Dette er et mål på mengden av forbindelser
med same kokepun som ceta(C14~) i dieseloljen.

Cetatallet på auto dieselolje ligger i området 40-50.

2.2 Dieseleksos

De fleste undersØkelsene er basert på motorer som er beregnet på biler, busser og lastebiler.
Det fins flere stadader, europeiske og amerianske, som beskrver målinger av utslipp ved

forskjellge drsbetigelser (1,2,3,4). Både i USA og i Europa refereres det ofte til en
stadad som gi retngslijer for målg av utslipp når en motor i en prøvebenk utsettes for

13 ulike belastninger(heretter kalt "13 modus standad"). Den amerianske og den europeiske
13 modus standaen er noe forskjellge.

Fortnng og oppsamng av eksosen foretas under vel defierte betigelser(23). Men et stort
problem ved prøvetag er kontiuerlige reaksjoner både i parel- og gassfase. Spesielt
gjelder dette reakve P AH forbindelser som utsettes for fotooksidasjon og reagerer med

nitrogenoksider, ozon og svovelforbindelser under oppsamng(23). Forholdene omkng
danelsen av nitoarener, under blant anet oppsaming av dieseleksos, er et komplisert emne
som neppe er utforsket.

Tilgjengelige rapportr om dieseleksosens samensetng viser ti dels store varasjoner. En
kontinuerlig utviking av både motorer, testutsty og analysemetoder gjør det også vanskelig å

trekke generelle konkusjoner. Men sikert er at samensetningen av utslippene fra
dieselmotorer kan varere betydelig og avhenger aven rekke fakorer. Av stor betydng er

motorens konstrsjon, slitasje, belastng, justerig og brennstoff(9). Etterhvert vil trolig
katalysatorer og parelftre få økende betydng.

Undersøkelser som er gjort er for en stor del utført på slutten av 1970 taet og fram til i dag.
Kontiuerlige endrger i motorer og analysetekn gjør det vanskelig å trekke generelle
konkusjoner. Dels skyldes dette også manglende opplysninger om motor og dels er åraken
ulie måter å angi utslippene på.

Både utslipp pr. kjørt distase, utslipp pr. enhet forbru drvstoff og utslipp i forhold ti
motorens ytelse brues.

Flere testsykluser for tunge kjøretøy inuderer ike beregng av parelutslipp. Dette
begrenser referansematerialet m.h.p. parelutslipp fr dieselmotorer.

A v de trolig flere tusen komponentene i dieseleksos(8) peker en del seg ut som tyiske:
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2.2.1 Hovedkomponenter

Ved fulstendig forbrenng av petroleumbasert drvstoff inneholder eksosen i hovedsak(24):

Nitrgen
Van
Karbondioksid

ca 73%
ca 13%
ca 13%

En dieselmotor er konstrert for å arbeide med et luftoverskudd. Det vi derfor vanligvis være
mindre van og karbondioksid enn 13% (i størrelsesorden 2-11%) og noen prosenter oksygen
i dieseleksos.

2.2.2 Regulerte forbindelser

En del land har maksimlkav ti utslipp fra dieseldrevne kjøretøyer. Disse er beregnet på
eldre dieselmotorr, mange trlig med høyere utslipp enn det som kommer fr de motorer
som produseres i dag. Norge har pr. 1990 ingen regler om utslipp fra dieselmotorer. Det
arbeides for tiden med dette og inen 1991 vil Vegdiktoratet trlig komme med regler og
forskrer om utslipp fra dieseldrevne kjøretøy. Disse forventes å bli i samsvar med de som
vil gjelde i USA fr 1991 (i fØlge "Clean Ai Act" ). Det er sansynlig at det vi bli stit
krav om utslipp i forhold ti motorytelse for følgende forbindelser(101):

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4

Parkler
Hydrokarboner
Kabonmonoksid
Nitrøs gaser

0.35 g/Wh
1.2 g/Wh
4.9 g/Wh
7.0 g/Wh

Med tane på en eventuell eksponerigsindiator for dieseleksos er det natulig å se på
daelsen av disse fo~bindelsene og samenhengen mellom utslippene og ulie
drsparametr.

2.2.2.1 Partikler(10,12,13,14,15)

Parene i dieseleksos består i hovedsak av karbon, 60-80%(8), og organske
karbonforbindelser som staer fra dieseloljen. De daes ved forbrenng og pyrolyse. I

tilegg kan det være tisetngsstoffer fra drvstoff og smØremidler og spor av metaer fra

motordeler. Ved oksidasjon av svoveldioksid kan det også danes sulfat(7). Parene er
generelt små, flesteparen i området 0.1-1 miometer(12,18), og har stor overfate som
fremmer adsorbsjon av organiske forbindelser.

Generelt avta parelioldet i dieseleksos med divstoffets økende cetata.

Turet har liten betydng for parelutslippet. Men det ser ut ti å være en svak tendens

ti midre utslipp ved økende tu. Årsaken ti dette kan være mer tubulens og bedre
blanding av luf og drvstoff ved høyt tul.
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Utslippet av parer øker med belastnngen på motor. Jo høyere kompresjonsforhold motoren

er konstrert for å arbeide under desto mindre øker utslippet ved økende belastning. Ved

svært stor belastng og ved luftunderskudd kan parelutslippet øke betydelig.

Konsentrasjonen av parer er høyere ved lavt tu og ingen belastnng (tomgang) enn ved

normal belastng.

En kald motor har høyere parelutslipp enn en drtsvar motor.

Slitte drvstoffdyser fører ti økt parelutslipp.

UndersØkelser i Sverige viser at tunnelarbeidere opplever en subjektiv forbedrg av
luftkalteten ved bru av keramske fitr på dieselmotorer(39). I fortsettelsen av dette
arbeidet ska mulgheten for å konstrere en eksponerigsindiator for dieseleksos undersøkes.

Denne bli trolig basert på foraskngsbar materiale irespirabelt støv(F).

For flere detajer om samensetningen av parene henvises ti punkt 2.2.3.2.

I den mye brue "13 modus testen" måles ike parutslippet. Generelle data om utslipp

pr. kWh er derfor vanskelige å gi. Men i størrlsesorden ligger det under et gram pr. kWh.
Ved stor belastning kan parelutslippet komme opp mot 10 grm pr. kWh(26). I forhold ti
en bensinmotor er parelutslippet fra en dieselmotor 2-50 ganger størr(19).

2.2.2.2 Hydrokarboner

Mye aromatiske forbindelser i dieseloljer fører ti økte utslipp av mange hydrokarboner(27).

Utslippet av hydrokarboner ser ut ti å avhenge av motorte. Konsentrsjonen av
hydrokarboner i dieseleksos kan avt med økende belastng (17,26). Men den motsatte
effekten er også rapportert(28).

I "13 modus testen" er utslippet av hydrokarboner fra dieselmotorer i området
0.2-2 g/Wh(2).
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2.2.2.3 Karbonmonoksid

Karbonoksidene daes ved oksidasjon av organske forbindelser.

Drvstoffkvalteten har normalt liten eller ingen betydning for CO-utslippet fra en dieselmotor.

Konsentrasjonen av CO i dieseleksos syner noe ved økende turll(17,28). Årsaken ti dette

kan være tubulens og bede blanding av drvstoff og luft ved økende tual.

Konsentrasjonen av CO øker noe når motoren yter i omret 2-ca.75 % av ful belastnng,

men utslipp i forhold ti ytelsen avtar(17,22). Dette kan ha samenheng med det store
luftoverskuddet som en dieselmotor vanligvis arbeider under.
Endrs blandigsforholdet i ugustig retng som ved svært stor belastng eller feil justerte
drvstoff dyser, vil CO utslippet Øke sterkt. Det er også høyere uten belastng(ved tomgang)
enn under norm belastng (ca.2-75% av maks.)(17).

I "13 modus testen" er utslippet av CO fra dieselmotorer i området 0.5-5 g/Wh(2).

2.2.2.4 Nitrogenoksider.

Nitrogenoksidene dannes ved oksidasjon av nitrogen i luft.

Bortsett fra en mulig positiv samenheng mellom aromatihold i dieselolje og NOx
utslipp(18), er det ingen entydig sammenheng mellom drvstoffaltet og NOx i dieseleksos
(2).

Motortur og belastng ser heller ike ut ti å ha vesentlg betydnng. Varasjonene er
relativt små og ike entydige (2,15,17,18,26,28). Motorte kan ha stor betydng. Generelt
ser det ut ti at utslippet øker noe med belastngen. Men ved svært stor belastng
rapporteres det også' om avtakende utslipp av NOx(26,28). Samtidig danes det mye
karbonmonoksid og tisamen kan dette tyde på at oksidasjonen av nitrgen ti nitrogenoksid
hemmes av oksygenmangel ved belastninger opp mot det maksimale.

Insprøytngstidspun av dieselolje kan ha betydng, men konkusjoner er ike
entydige(15,16). Nyere undersØkelser tyder på at tidlg insprøytng av dieselolje gi noe

forhøyet utslipp av NOx(18).

I "13 modus testen" er utslippet fra dieselmotorer i området 3-12 g NOx pr. kWh(2).

2.2.3 Ikke regulerte forbindelser

For de langt fleste forbindelsene er det ike planer om å spesifsere utslippskrav. Dette gjelder
f.eks. de enkelte organske forbindelsene og svovelforbindelser.
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2.2.3.1 Organiske forbindelser

De organske forbindelsene fies i dieseloljen og de kan daes i forbrenningsreaksjoner i

motor.

Fordelingen av utslippene på parel- og gassfase avhenger av størrlser som damptrkk,
temperatu og konsentrasjon av de akelle forbindelsene.

Gassfasen av eksos fra dieselmotorer inneholder i grove trekk følgende organiske
komponenter(18,21):
- Hydrokarboner med 1-18 karbonatomer.
- Nitrrte og oksigenerte hydrokarbon-derivater med 1-12 karbonatomer.

- PAH-forbindelser med 2-4 benzenrger.
- Nitrrte og oksigenerte PAH-derivater med 2-3 benzenrnger.

Til eksempel kan fordeligen av fenantren mellom parel- og gassfase være 1:20 og
fordelingen av benzo(a)pyren 20:1 (18) (Fenantren består av 3 riger og benzo(a)pyren består

av 5).
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2.2.3.2 Kreftfremkallende forbindelser

I dette avsnittet vuderes forekomsten av mulige kreftfemkende forbindelser i dieseleksos. I
kapittel 3 er mekanismene bak kreftsikoen kort omtalt.

Generelt øker aromatioldet i dieseleksos med Økende inold av aromater i dieseloljen,
mens daelsen av nitrrte PAH-forbindelser kan avhenge av konsentrasjonen av
nitrogenoksider i eksosen(18) og drtsforhold.

Følgende konsentrasjoner aven del nitrerte PAH-forbindelser i dieseleksosparer fra tyngre

kjøretøyer ilustrrer at varasjonene kan være store(23):

(konsentrasjon i migram P AH pr. gr dieseleksosparer).

Tomgang

(HD38*)

2-nitrofluoren 84
3-nitr-9-fluorenon 18
2-nitro-9-fluorenon 10
9-nitroantracen 94
9-nitro-1-metylantrcen 129
2,7-diitrofluoren 15
3-nitro-1,8-naftaeinsyranydrd 23

1-nitropyren 14
2,7-ditrofluoren 15
2,5-ditro-9-fluoren 5.5
2,4,7-trtro-9-fluorenon c: 11,3-ditropyrn c: 0.81,6-ditropyrn c: 0.8
1,8-dinitropyrn c: 0.8
6-nitrobenzo(a)pyren c: 3.2

* referase ti amerianske teststandader.

(HD = High Duty Diesel)

hØyt tur
lav belastnng

høyt tu
høy belastng

(HD34*) (HD4*)

62
7.9
4.8

16
13
18
10
3

18
8
0.4
0.6
1.2
1.2
1.6

1.9
8
3.7
5.1
0.2
3.9

22
0.13
3.9
2.1

0.4
0.8
0.8
0.3

Minst 2 åraker kan forklare varasjonene i tabellen:

1) Ved stor belastning vil høy temperatur føre til pyrolyse og forbrenng av P AH
forbindelser.

2) Høy temperatu og rask eksos gjennomstrØmning ved høyt tu og stor belastng fører ti
at P AH forbindelsene i liten grad adsorberes på parene før disse fanges opp på fùtrne.

Dersom parene er samet opp ved stada betigelser(35) er 1) den mest sannsynlge
forklarng.
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Ved kontrolldivisjonen for bileksos i det japanske kontrlldeparementet for luftforuensnig er
utslippet av parer og gasser fra en dieselmotor undersøkt(26). Konkusjonen på
undersøkelsen er at utslippet av hydrokarboner og P AH avta med økende tul og
belastning. Og denne tendensen er langt sterkere m.h.p. for eksempel benzo(a)pyren (BaP) enn
tilfellet er for det totae hydrokarbonutslippet. Ved halv belastng og tual var utslippet av
parelbundet B(a)P ca 60 ganger større enn ved maksimal belastning og tull. Dett
korrelerte ike særlig med noen av de andre målte parametre. UndersØkelsen omfatter ike

PAH forbindelser i gassfase. I referansen(26) spekuleres det i om B(a)P og andr PAH
forbindelser kan dannes i forbrenningsreaksjonen. Både motorkonstrksjon,
injeksjonskarakteristia og utformng av manold og eksos system kan ha stor betydng for
danelsen av PAH forbindelser og derivater. Disse vuderigene støttes av at det også er
rapportert om forsØk der mengden P AH i dieseleksosparer øker med turalet(27).

A v stor betydning er ved hvilen temperatur parene sames opp. Etter retningslinjer fra
Environmental Protection Agency (B A) er alt materiale som sames opp på et spesielt fiter
ved 52°C parer i eksosen(35). Ved tomgang er temperaturn i eksosen 160-200 °C og ved
stor belastng 400-720 °C(26). Aggregat-tistaden og adsorbtiviteten kreftamalende
forbindelser har ti parer vi være forskjellg i disse to temperatutervalene.

Parene som daes i forbrenngen er trlig midre enn 0.1 miometer, men det dannes
raskt aggregater på oppti flere miometer(28). De pratiske forhold rundt oppsamlngen av
parer ved ulie drtsforhold vi trolig ha stor betydng for samensetngen av parene.
En vuderig av karsinogeniteten ti parel- og gassfasen må ta hensyn ti disse forhold.

Det vi være et prosjekt i seg selv å avklare dette.

For å undersØke samensetningen av parene er det frtbar å ekstrahere med ulike
løsnigsmidler. En relativt kompleks fraksjonerig kan være nødvendig for å få isolert de mest
mutagene forbindelsene. Det er vanlig å ekstrahere de mest re aktive P AH forbindelsene med
et moderat polar løsnigsmiddel som f.eks. diormeta og ti en viss grad med polare
løsnigmidler som metaol(33). Ames mutagenitetstester tyder på at den moderat polare
fraksjonen er den mest akve revertt(34). Hvor stor del denne utgjør av parene kan
varere betydelig. Dett haronerer med betraktnngene som ellers er gjort i dette kapitlet om
P AH forbindelser i dieseleksos.

I en utredng om parenes samensetnng ved ulike drftsbetingelser konkuderes det med
at den moderat polar fraksjonen utgjør ca 16 % ved tomgang og avta ti ca 2 % ved høyt
tu og belastng(26). Ved ca 75 % turall og belastng utgjorde den moderat polare
fraksjonen ca 6 % av parene. Ved disse betigelsene var det totale utslippet av parer,
hydrokarboner, CO og B(a)P også relativt moderat.

Kreftfarn bør kue relateres kvantitativt ti målbare størrelser i eksosen for å finne en
måleindiator for krftaren. Dette gjelder om kreftfaren skal måles diekte eller indiekte. Det

finns mange utrdnger om mulige krftfemkalende forbindelser i dieseleksos(20b,36).
Mange førsøk ta stig ti om og i hvilen grad "dieseleksosparer" er kreftfemkallende.

Siden "dieseleksosparer" etter vurderigene over er et lite presist begrp i kjemisk

samenheng, er førsØk som ike presiserer begrepet ytterligere lite egnet som underlag for
kvantiserig av krftaren.
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På et internasjonalt symposium om toksikologiske effekter av utslipp fra dieselmotorer(29)
stite Takeshi Saito ved Wasade universitetet i Japan følgende spørsmål i innledingen til den
avsluttende paneldebatten:

"with respect to carinogenicity there is an assumption that soot which includes SOF* shows
a high potene y and SOF* parcles which do not include a soot core are week in
carinogenicity. ff ths assumption is correct, I thnk it wil be very inormative for the
engineers in measurg diesel parculates and considerig the countermeasurs. I would like
to ask for your comments and opinons about such an assumption, wheather it is correct, or
not."

(* Organisk ekstraksjonsfrsjon som inneholder bL. a. PAH derivater.)

Ingen av deltaerne i dabatten besvare eller tok opp ti vudering Dr. Saitos spørsmål.

International Agency for Research on Cancer (lC) har vudert dieseleksos m.h.p.
kreftrsiko(20). I Norge har en faggrppe nedsatt av Statens Forunsnigstisyn og
Arbeidstisynet laget et krteriedokument for dieseleksos(36). Ved vuderig av kreftfar brues
det i Norge et noe anet system enn det IARC bruer. IARC bruer 4 hovedgrpper der
graden av sansynghet for krftmkalende virknng er avgjørende for plasserig.
Det norske systemet er nokså lit, men indelingen i grpper er noe forskjellg.

En svaket med begge disse systemene er at virkngsgraden ti stoffene ike bli vudert.
Kreftfemkallende stoffer bli derfor i Norge gradert etter virkngsgrd. Denne graderigen
baserer seg på:

- Epidemiologiske data.

- Såkalte TDx verdier (miste daglige dose som har gitt økt hyppighet av svulster der x er
prosent dyr med svuster).

- Dose - respons samenheng.
- Informasjon om mekansmer, inusive gentoksisitet og toksikokieti.

Stoffer med høyest vikningsgrad plasseres i KL. de med lavest plasseres i K3. Grppe 2
inneholder stoffer med midlere virkngsgrad og stoffer hvor det er lite data om
kreftfemkalende effekter.

Den indelingen som IARC har foretatt av krftfmkalende forbindelser i dieseleksos er
følgende(den norske potensgradering i partes. - bety ike vudert):

Gruppe L

Dieseleksos ineholder bare 1 forbindelse som det finns tistrekkelige bevis for er
kreftfemkalende.
Denne forbindelsen er:

Benzen (K)
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Gruppe 2A

5 av forbindelsene i dieseleksos er påvist å være kreftfemkalende i dyreforsøk. Det er trolig
at disse forbindelsene også er kreftfmkalende for mennesker men dette er ike tilstrekkelig
bevist.

Disse forbindelsene er:
1,2-dibrometan
Formaldehyd
Dibenz(a)antrasen
Benzo(a)pyren
Dibenz(a,h)antrasen

(K)
(K3)

(Kl)
(Kl)

Totalt plasseres dieseleksos i grppe 2A. Dieseleksos er ike potensgradert.

Gruppe 2B

Det finns videre 17 forbindelser som kan være krftmkalende. Bevisene for at de er
kreftfemkalende for mennesker er begrensede eller mangler og i dyrforsøk er bevisene

utilstrekkelige.

Disse forbindelsene er:
Acetaldehyd
Dibenz( a,h)akdi

Dibenz( a,j)akdin

1,3-butadien
1,2-dioretan
uorganske blyforbindelser
1,6-ditropyren
1,8-dinitropyren
2-nitrofluoren
1-nitropyren
Benzo(b )fluoranten

Benzo(j)fluoranten
Benzo(k)fluoraten
Dibenzo(a,e )pyrn
Dibenzo(a,h)pyren
Indeno(1,2,3-cd)pyren
5-metylksen

(K3)
(Kl)
(Kl)

(K)
(K!K3)

(Kl)
(Kl)

(Kl)
(Kl)
(Kl)

Gruppe 3

For de resterende 37 forbindelsene som er påvist og vuert av IAC med hensyn på
kreftrsiko, eksisterer det ennå ike tilstrekkelig data ti å kunne klassifisere krftfaren.

Disse forbindelsene er:
Benz( c )akdin
Akolein
Eten
Organske blyforbindelser
Metylbromid
3,7 -dinitrofluoranten
3,9-dinitrfluoranten
1,3-dinitropyren
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9-nitroantracen
6-nitrobenzo(a)pyren
3-nitrofluoranten
1-nitronaftaen
2-nitronaftalen
Antatren
Antracen
Benzo(ghi)fluoranten
Benzo(a)fluoren
Benzo(b )fluoren

Benzo(ghi)perylen
Benzo( c )fenatren

Benzo(e )pyren

Krsen
Coronen
Syklopenta( cd)pyren
1,4-dietylfenantren
Fluoraten
Fluoren
2-metylksen
3-metylksen
4-metylksen
6-metylksen
1-metylfenantren
Perylen
Fenantren
Pyn
Trienylen
Propen

(K)
(Kl)

2.2.3.3 Svovelforbindelser .

I dieselolje fins det varerende mengder svovelforbindelser. Ved forbrenngen i motor og i
eksos systemet daes det svoveloksider. Innholdet av svovelforbindelser i dieseloljen vil være
diekte avgjørende for hvor mye. I (17) rapporteres det om ca 0,1 vektrosent sulfat i
dieseleksosparer og at ca 10 prosent av svovelet i parene er sulfat.
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3 KREFTRISIKO

3.1 Generelle betraktninger

Ved vuderig av kreftsiko fra dieseleksos er det mest aktuelt å vudere vikninger av P AH
forbindelser som er påvist i dieseleksos(se punkt 2.2.3.2). Disse adsorberes lett ti
karbonparer i dieseleksosen og ved avkjølig daes det stadig størr aggregater av
parer som kan inneholder PAH-forbindelser(se punkt 2.2.2.1).

Avsetngen av parer i lungene er en funksjon av parelstørreIse. Små parer trnger
generelt lengre ned i lungene enn store parer. En modell for avsetning av
dieseleksosparer prederer f.eks. at når størrlsen av dieseleksosparer øker fra 0.08 ti
0.30 miometer så mier avsetngen i lungene fra 12 ti 5 prosent og i bronkene fra 5 ti
2 prosent(31).

ParelstørrIsen er vesentlig for hvor lang tid lungene bruer for å fjerne dem. Den
mucocilerte opprenskngen i de øvre. deler av lungene er langt raskere enn fjernngen av de
midre parene som trenger ned i alveolene.

Det er ike noe som tyder på at PAH-forbindelser er kreftfemkalende ved diekte
interaksjoner med celler.(102) Men ved metaboliserig kan det danes kreftemkalende
intermedater. Det kan være frtbar med en kort gjennomgang av hvord dette skjer:

Ved omsetng av forskjellge lipofile forbindelser som steroider, hormoner, gallesalter og
fremmede organske forbindelser(som p AH) er våre enzymsystemer avhengige av et
elektrontransporterende system kalt cytokrom P-450. De lipofùe forbindelsene overføres ti et

mer vannløselig materiale ved hjelp av dette systemet. De vanøselige forbindelsene skilles ut
som ekskret(via ur). Mange fremmede organiske forbindelser avgites også på denne måten.

Den oksidative metabolisering av P AH foregår ved hjelp av enzymsystemet MFO( mixed
function oxygenase). Det danes da elektrofùe intermedater hvorav enkelte (epoksidene) kan
bindes kovalent ti makomolekyler som proteiner og DNA. Istedenfor avgitng skjer det i

dette tiellet en aktiviserig av miljøgiene.

Epoksidet konvertres raskt ti midre farlige forbindelser gjennom ulie enzyatiske og ike
enzymatiske reaksjoner. Levetiden til det reaktive epoksidet er vesentlig for krftfarn.

Konsentrasjonen av P AH forbindelser som mataboliseres ti reaktive metabolitter og forholdet
mellom MFO og de enzymsystemene som ta seg av metabolittene, vi være avgjørende for
mengden reaktive metabolitter ti enhver tid.

Hvor tigjengelig sårbare proteiner og nukeinsyrr er for det reaktive epoksidet vil ti sist
være vesentlig for mulige mutasjonsfrkvenser.

Genetiske faktorer(ar) kan ha stor betydnng for samensetngen av de ulie enzymsystemer
som er involvert Det er derfor rielig å anta at det kan være store individuelle forskjeller i
kreftrsikoen ved eksponering for PAH-forbindelser i dieseleksos(102).
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3.2 Dieseleksos

Epidemiologiske undersøkelser om samenhengen mellom lungekrft og dieseleksos i ulie

yrkesgrpper har ike ført ti overbevisende konkusjoner. LitteratundersØkelser støtter heller
ike en klar etiologisk sammenheng mellom eksponerig for dieseleksos og øket
lungekreftrsiko(30).

Dyreforsøk og andr tester viser at dieseleksos kan være kreftfemkalende(32,20b,36). Både
filtrrt og uftrert dieseleksos har gitt signifikant mer lungekrft i forsøksdyr enn i

kontrollgrpper. De fleste forsøk tyder på at krftfaren i det vesentlge er bundet ti parer.

De store varasjonene i både parelstørrIse og samensetng kan være en viktig årsak ti
spriende konkusjoner i mange forsØk. I Norge er dieseleksosparer vurdert som
kreftfemkalende(36). IAC plasserer dieseleksos i grppe 2A(se punkt 2.2.3.2).

15



4 Eksponerigsindikatorer.

For å komme fr ti et "høyest akseptabelt nivå" for en eventuell indiator er det ønskelig å
ha akseptkterier for kreftrsiko fra dieseleksos. Det har ike lykkes å fine slie krterier

eller forslag ti slie.

Følgende forbindelser bli i

kreftfare fr dieseleksos:

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

dette avsnittet vudert som mulige eksponerigsindiatorer for

Polysykliske hydrokarboner
Parer
Karbonmonoksid
Karbondioksid
Hydrokarboner
Nitrogenoksider
Svoveloksider

4.1 Polysykliske hydrokarboner

PAH og PAH-derivater er i prisippet trolig de beste indiatorer for krftfarn fra dieseleksos.
De mest potente kreftfemkallende forbindelsene finnes sansyngvis i det moderat polare

organiske ekstraktet fra dieseleksosparene(34,36). Dette ekstraket er en mulig indiator for
kreftfaren fr dieseleksos.

Eksisterende data om konsentrasjonen av den moderat polare frsjonen i dieseleksosparer

sprier(se punkt 2.2.3.2). Det har heller ike lykkes å finne kvantitative beregnger om
kreftfaren for mennesker i forhold ti mengden av denne fraksjonen i dieseleksosparene.
Det er derfor vanskelig å foreslå et "høyest akseptabelt nivå" aven sli indiator.

Med utgangspun i (26) ser det ut til at en motor som belastes ca 75% med hensyn på
tu og effekt har et utslipp nær det optimale ut fra yrkeshygieniske og andre mijØhensyn.

Dette haronerer med andre betraktnnger. Den moderat polare fraksjonen av parene
utgjorde i referansen ca 6 % under disse betingelsene.

Problemet med PAH og PAH-derivater som indiatorer for kreftfare fra dieseleksos er i første
rekke følgende:

- Ufullstendig dokumentasjon om samenhengen mellom kreftfar og eksponering for
dieseleksos av kjent samensetnng.

- Mangel på diektevisende måleutsty.
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4.2 Partikler

I 2.2 går det fram at referansematerialet m.h.p. parer i dieseleksos er begrenset siden flere

teststadader ike inuderer bestemmelse av parelutslipp. Det ser imidlertd ut ti å være
en utbredt oppfatng at krftrsikoen fra dieseleksos i stor grad er bundet til parer
(18,20,21,23). UndersØkelser langs veier i Norge bekrefter at parer fra eksosutslipp er et
aktivt reagens i mutagenitets- og celletranormasjonstester.(25)
Et kontinuerlig, diktvisende instrment for bestemmelse av parer i luft kan være aktuelt.
Tradisjonelt utsty med oppsamlg på fùtre ved hjelp av pumper er i prinsippet også
brubar.

Problemene med parer som eksponeringsindiator er i første rekke følgende:
- Ufulstendig dokumentasjon om samenhengen mellom krftfar og eksponering for

parer i dieseleksos.

- Store forskjeller i konsentrasjoner av antatt kreftfemkalende forbindelser i parer fra

dieseleksos(23,26). Drtsbetigelser har stor betydng. Se pun 2.2.3.2.

- Vanskelig å elinere, bestemme eller estimere støv fr andre kider.
- Direktevisende utsty er kostbar og lite utprøvd.

4.3 Karbonmonoksid

Utslippet av CO fra en dieselmotor avta noe i forhold ti ytelsen når belastningen øker

innenfor normlt arbeidsområde(17). Siden dett også gjelder for PAH og PAH-derivater(23),

er CO en mulg indiator for kreftfare fra dieseleksos. Men undersøkelser tyder på et
komplekst åraksforhold når det gjelder utslipp av PAH og PAH-derivater (se punkt 2.2.3.2).

Problemene med CO som eksponeringsinditor er i første rekke følgende:
- Utistrekkelig og manglende dokumentasjon om samenhengen mellom utslipp av CO og

utslipp av kreftfemkalende forbindelser fra dieselmotorer. Drsbetigelser og motorte
har stor betydnng.

- CO utslipp fr andr kider enn dieselmotorer(spesielt bensinmotorer).

4.4 Karbondioksid

Innenfor normt arbeidsområde øker utslippet av karbondioksid med belastningen. Dette er i
liten grad dokumentert med utslipp av PAH forbindelser eller PAH-derivater.
Problemet med karbondioksid som indiator for krftare fra dieseleksos er følgende:

- Manglende dokumentasjon om samenheng mellom konsentrasjonen av COi og
konsentrsjonen av krftfmkallende forbindelser i eksosen.

- Utslipp av COi fra andre kilder.
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4.5 Hydrokarboner

Det totae utslippet av hydrkarboner avta trolig med økende motorbelastng selv om mange
forhold kan vike in og komplisere bildet(17,26). Siden det same kan være tilfellet med
utslippet av antatt krftmkalende PAH-forbindelser er hydrokarboner i utgangspunktet en

mulg indiator for kreftfemkalende forbindelser i dieseleksos.
Men kreftrsikoen er sansynligvis bundet til en liten del av den organiske fraksjonen(se punkt
4.1)

Problemene med hydrokarboner som eksponeringsindiator er fØlgende:
- Manglende dokuentasjon om utslippet og om forholdet mellom det totale utslipp og

utslipp av krftemkalende forbindelser.
- Mangel på rielig diktevisende måleutsty.

4.6 Nitrogenoksider

Utslippet av nitrøse gasser varerer trolig lite med økende tuall og balastng(se punk
2.2.2.4). Siden dette kan være tiellet med antatt krftfmkallende PAH-forbindelser(23) er

nitrøse gasser neppe egnet som eksponerigsindiator for krftare fr dieseleksos. Men siden

nitrogenoksidene kan være av betydnng for daelsen av nitrerte PAH forbindelser(18), kan
de være aktuelle samen med eventuelle andre indiatorer. Dette er for lite dokuentert ti å
si noe sikert om.

Problemet med nitrogenoksider som indiator for kreftfar fra dieseleksos er i første rekke
manglende dokumentasjon om samenhengen mellom kreftaren og konsentrsjonen av
nitrogenoksider i eksosen.

4.7 Svoveldioksid

Svovelforbindelser i dieseloljen er kiden ti svoveldioksid i eksosen. Utslippet varerer med
forbruet av drvstoff og er lavt ved tomgangdrt(7) når utslippet av P AH forbindelser kan

være høyt(23,26). I utgangspunktet er svovelforbindelser derfor lite egnet som en generell
indiator for krftfare fr dieseleksos. Under bestemte drtsforhold kan imdlertd
svoveldioksid tenkes å være en aktuell indiator. Men ettersom konsentrasjonen normalt bare

er i størrelsesorden 1-10 % av CO- og NOx-utslippene kan analysetekniske problemer også

være en begrensende faktor for utbyttet.

Problemene med svoveldioksid som indiator for kreftfare fra dieseleksos er i første rekke
følgende:
- Manglende dokumentasjon om samenhengen mellom kreftfar og konsentrasjonen av

svoveldioksid i eksosen.

- Den lave konsentrsjonen av svoveldioksid i dieseleksos kan gi analyseteknske problemer.
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5 TEORETISKE BEREGNINGER
For å anskueliggjøre varasjonene i utslippene fr en dieselmotor og vudere NOx, CO og
hydrokarboner som mulige indiatorer for krftfar fra dieseleksos, kan følgende beregniger

tjene som eksempler:

Eksempel l:

I et luket rom på 1~~ m3 plasseres en dieselmotor på 100 kW. Lovlige utslipp fra en

dieselmotor i et kjøretøy etter de normer som trolig vil gjelde fr 1991(se punkt 2.2.2) vi i
løpet av 1 tie maksimalt være følgende:

parer
hydrokarboner
karbonmonoksid
nitrøse gasser

35
120
490
700

gram"

"
"

Uten ventiasjon vi dette gi følgende luftkonsentrasjoner (admnistrative normer i parntes)

parer
hydrokarboner
karbonmonoksid
nitrøse gasser

3.5 mg/m3 (5 mg*)
12 " (varerer**)
49 " (40)
70 " (3.6)

*) Respirabelt, sjenerende støv
**) Eks. Benzen: 3, n-heks an: 25, Metan: ingen

For CO er adstrativ norm overskredet ca. 20% og for NOi hele 20 ganger.

Eksempel 2:

I referanse 17 er det angitt utslipp fr en motor ved ulie tu og belastnnger(side B-2).
Med utgangspun i en ytelse på ca 90 kW ved et tu på 1260 omdreinnger pr.
miutt(rpm) vil konsentrasjonene etter en tie i det same rommet som i eksempel 

1 være
fØlgende:

parer
hydrokarboner
karbonmonoksid
nitrogendioksid

ca.
ca.
ca.

ike bestemt*

3.0 mg/m3
240 "
80 "

*) Mange testsykluser inkuderer ike støvmåliger.

For CO er adistrativ norm overskredet 6 ganger og for NOi er den overskrdet 22 ganger.
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Eksempel 3:

Dersom motoren i eksempel 2 yter ca 100 kW ved et tul på 2100 rpm, vil
konsentrasjonene i det same rommet bli følgende:

hydrokarboner
kabonmonoksid
nitrgenoksid

ca.
ca.
ca.

6.5 mg/m39 "
100 "

Admistrativ norm er ike overskrdet for CO men er overskrdet ca. 28 ganger for NOi.

Eksempel 4:

Den same motoren kjørt på tomgang i 1 time vil gi opphav til følgende konsentrsjoner i
dette rommet:

hydrokarboner
karbonoksid
nitrgenoksid

ca.
ca.
ca.

1

2.5
3.5

mg/m3
"

"

Admistrativ norm for CO og NOi er ike overskredet.

En tabell over nivået som ca % av adnistrativ norm for støv, CO og NOi og mg/m3 for
hydrokarboner bli følgende i de 4 eksemplene:

STØV HYROKARBONER CO NOi

Eks 1 70 % 12 mg/m3 120 % 200 %

2 3 " 600" 2200"

3 6.5 " 25" 2800"

4 1
" 6 " 100 "

Undersøkelsene som eksemplene 2-4 bygger på, inkuderer ike stØvmålinger og bestemmelse

av antatt krftmkalende forbindelser. Andre undersøkelser(23) om utslipp av PAH og PAH

derivater fra en dieselmotor kan brues for en orienterende samenligng. Etter vurderingene
i punkt 2.2.3.2 kan parelutslippet fra motoren i eksempel 4 ha et langt høyere muterende

og celletrsformerende potensial enn støvparer fr motoren i eksempel 2 og 3. Ut fra
disse vuderiger er det vanskelig å tenke seg CO, NOi eller hydrokarboner alene som
indiatorer for kreftfar ved eksponerig for dieseleksos.
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6 KONKLUSJONER

I tilegg ti å trekke konkusjoner om mulighetene for å fmne en egnet måleinditor for kreftfare
fra dieseleksos (punk 6.1) inneholder kapitlet en vuderig av tita som kan redusere kreftfaren
fra dieseleksos i arbeids atmosfæren (punk 6.2). Etter ønske fr Direktoratet for arbeidstilsynet er
det laget en tabell over hvorda de undersøkte utslippene i forhold ti ytelse varerer med belastng
og tul. Denne må betraktes som en grov vurderig og dekker ike varasjonene som ble funnet

i littteratundersøkelsen.

I tabellen under bety:

avt ved økende belastng og tu

+ : øker ved økende balastng og tu

O: konstat, små varasjoner ike entydige

* .. samenhengen usiker eller kompleks

DRISBETIGELSER

ved lav og inenfor
normal belastng

og lavt eller
normt tu

ved stor
belastng
og høyttu

UTSLIPP I
FORHOLD TI
YTSE

HC utslipp -*

PAH " -* -*

Par. "
+

CO "
+

CO2 "
O O

S02 "
O O

NOx "
O 0*
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6.1 MALEINDIKATOR

Utslipp av krftmkalende og mulg kreftfemkalende forbindelser fr en dieselmotor ser ut
ti å være et resultat av komplekse forhold i motoren og avgassystemet som ike er klarlagt.
Det er derfor vanskelig å vurre om en generell indiator lar seg peke ut og praktisk måle
med dagens måleutsty. I pun 2.2.3.2 går det frm at krftfarn vanskelig lar seg relatere ti
diekte målbar størrlser. Det nærmeste vi kan komme i dag ser ut ti å være den moderat

polare organske fraksjonen i dieseleksosparene. Den mest akelle måten å måle kreftfaren
fra dieseleksos i dag vi derfor trolig være å same opp parene på et fiter og bestemme
den moderat polare fraksjonen i parene som omtat i punt 2.3.2.2.

Et "høyest akseptabelt nivå" på denne moderat polar fraksjonen kan vanskelig foreslås siden
det ike har lykkes å fie kvantitative kreftrsikovurderiger eller akseptkterier.

6.2 DRIFTSFORHOLD

For å redusere kreftfarn fra dieseleksos i arbeidsatmosfæren er følgende aktuelt:

- Sørg for at motoren er optimalt justert og vedeholdt. Spesielt tette luftiltr og slitt/feil
justerte drvstoffdyser kan øke utslippet av parer.

- Unngå overbelastng av motoren. Ved svært stor belastng øker parelutslippet
betydelig.

- Unngå unødig tomgangskjøring. Ved liten belastng kan parene i eksosen inneholde
mer krftmkalende forbindelser enn ved stor belastning og tu. Men mange forhold
kan spile in og konkusjoner er ike entydige.

- Vurder betydngen av å anbefale/påby parelfelle eller kataysator på dieselmotorer som
brues i en luket arbeidsatmosfære. Parelproblemet kan reduseres med parelfelle
eller en oksiderende kataysator. Utslippskravene fra Vegdiektoratet(som bare vil gjelde
motorer i kjøretøy?) bli trolig ike strengere enn at nyere dieselmotorer vil kunne in
dem uten sli ekstrautstyr.

For å kunne iverksette tita som reduserer kreftaren fra dieseleksos er det av betydnng å få

bede kunnskap om samenhengen mellom daelsen av kreftfemkalende forbindelser i
dieseleksosen og konstrsjon av motor og avgassystem samt drtsbetigelser. I dose-respons

forsøk med dieseleksosparer er det av betydng å kunne presisere begrepet
"dieseleksosparer". Samensetngen varerer og avhenger aven rekke faktorer knyttet ti
drvstoff, motorkonstrsjon og drsbetingelser.
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