RBEIDSMILJE
NSTITUTTET

STATENS ARBEIDSMILJQINSTITUTT

Postadresse: P.b. 8149 Dep. 0033 Oslo 1 - Kontoradresse: Gydas vei 8 - TIf. 02-46 68 50 - Bankgiro 0629.05.81247 - Postgiro 2 00 02 14

Tittel: DIESELEKSOS - SAMMENSETNING
MULIGE EKSPONERINGSINDIKATORER FOR KREFTFARE

Forfatter(e): Per So¢strand
Prosjektansvarlig: Per Sostrand
Prosjektmedarbeidere:
Utgiver (seksjon). - Yrkeshygitenisk seksjon
Dato: 20.11.90 Antallsider: 25 Issne . 0801-7794 Serie:
HD 1011/90 FoU
Sammendrag:

Sammensetningen av dieseleksos varierer betydelig
og avhenger av en rekke faktorer. Eksempler og
vurderinger omkring variasjonene er gjort ut fra
litteratur studier. Kreftfaren fra dieseleksos er
trolig sterkest relatert til den moderat polare
fraksjonen av organiske forbindelser i dieseleksos
partikler. Mulighetene for & finne en enkelt mdlbar
storrelse som kan brukes som en indikator pé

kreftfaren er vurdert.

Stikkord: - DIESELEKSOS Key words: DIESEL EXHAUST
SAMMENSETNING COMPOSITION
KREFTFARE CANCER RISK

EKSPONERINGSINDIKATOR EXPOSURE INDICATOR




DIESELEKSOS - SAMMENSETNING

MULIGE EKSPONERINGSINDIKATORER FOR KREFTFARE

INNHOLD:
0 FORORD

1 BAKGRUNN

2 SAMMENSETNING

2.1 DIESELOLIJE

2.2 DIESELEKSOS

2.2.1 HOVEDKOMPONENTER

222 REGULERTE FORBINDELSER
2.22.1 PARTIKLER

2222 HYDROKARBONER

2223 KARBONMONOKSID

2224 NITROGENOKSIDER

2.2.3 IKKE REGULERTE FORBINDELSER
2.2.3.1 ORGANISKE FORBINDELSER
2.23.2 KREFTFREMKALLENDE FORBINDELSER
2.2.3.3 SVOVELFORBINDELSER

3 KREFTRISIKO

3.1 GENERELLE BETRAKTNINGER
3.2 DIESELEKSOS

4 EKSPONERINGSINDIKATORER

4.1 POLYSYKLISKE AROMATER

4.2 PARTIKLER

4.3 KARBONMONOKSID

4.4 KARBONDIOKSID

4.5 HYDROKARBONER

4.6 NITROGENOKSIDER

4.7 SVOVELDIOKSID

5 TEORETISKE BEREGNINGER

6 KONKLUSJONER

6.1 MALEINDIKATOR

6.2 DRIFTSFORHOLD

7 REFERANSER

s 2
s 3
s 4

s 4
s 4

s5
s5
s5

s 7
s 7

s 7
s 9
s13
sl4

sl4
sl15

s16

s16
s17
s17
s17
s18
s18
s18

s19
s21
s22
s22

s2?;



0 Forord

Dette arbeidet er en litteraturstudie om dieseleksos og vurderinger omkring mulighetene for & finne
en egnet eksponeringsindikator for kreftrisiko ved eksponering for dieseleksos.

Ved litteraturhenvisninger er det delvis gjort vurderinger ut fra flere referanser som er angitt samlet.
Dels er det gjort vurderinger ut fra en enkelt referanse som er angitt direkte i tilknytning til den
aktuelle vurdering,

Ved vurdering av faktorer som har betydning for utslippet av de forskjellige komponenter er i
hovedtrekk fglgende faktorer vurdert i rekkefglge:

Drivstoff
Motorturtall

. Motorbelastning

. Andre driftsparametre

BWN -

Henvisninger til administrative normer bygger pd 5. utgave fra mars 1989 av veiledningen til
arbeidsmiljgloven. (bestillingsnummer 361 fra Direktoratet for arbeidstilsynet)



1 Bakgrunn

Det rddgivende Utvalg for Arbeidet med Kreftfremkallende Stoffer i Yrkeslivet (RUAKSY)
behandlet i mgte 18.05.1989 kreftfare i sammenheng med eksponering for dieseleksos. I vedtaket
anser RUAKSY dieseleksos for 4 vare kreftfremkallende. Videre anmoder RUAKSY Direktoratet
for arbeidstilsynet om & prgve & finne en egnet eksponeringsindikator for denne kreftfaren.

I'brev av 31.05.1989 til Statens arbeidsmiljginstitutt ber Direktoratet for arbeidstilsynet om at det
initieres et forprosjekt som tar sikte p4 4 finne fram til en mulig eksponeringsindikator for kreftfaren
fra dieseleksos. Direktoratet presiserer i dette brevet at de primert gnsker en indikator som er lett
4 méle med hensiktsmessige metoder som f.eks et direktevisende instrument. De gnsker ogsé forslag
om et hgyest akseptabelt nivd av en eventuell slik indikator.



2 Sammensetning

2.1 Dieselolje

Dieselolje bestdr i hovedsak av hydrokarboner med et kokepunkt i omradet 180-380 grader C.
Kokepunktet er avgjgrende for oljens tenningsegenskaper i kulde. Til & vurdere disse
egenskapene er oljens cetantall et hjelpemiddel. Dette er et mil psd mengden av forbindelser
med samme kokepunkt som cetan(C,,H,,) i dieseloljen.

Cetantallet pd auto dieselolje ligger i omridet 40-50.

2.2 Dieseleksos

De fleste undersgkelsene er basert pd motorer som er beregnet pd biler, busser og lastebiler.
Det finns flere standarder, europeiske og amerikanske, som beskriver mélinger av utslipp ved
forskjellige driftsbetingelser (1,2,3,4). Bdde i USA og i Europa refereres det ofte til en
standard som gir retningslinjer for miling av utslipp ndr en motor i en prgvebenk utsettes for
13 ulike belastninger(heretter kalt "13 modus standard"). Den amerikanske og den europeiske
13 modus standarden er noe forskjellige.

Fortynning og oppsamling av eksosen foretas under vel definerte betingelser(23). Men et stort
problem ved prgvetaking er kontinuerlige reaksjoner bide i partikkel- og gassfase. Spesielt
gjelder dette reaktive PAH forbindelser som utsettes for fotooksidasjon og reagerer med
nitrogenoksider, ozon og svovelforbindelser under oppsamling(23). Forholdene omkring
dannelsen av nitoarener, under blant annet oppsamling av dieseleksos, er et komplisert emne
som neppe er utforsket.

Tilgjengelige rapporter om dieseleksosens sammensetning viser til dels store variasjoner. En
kontinuerlig utvikling av bide motorer, testutstyr og analysemetoder gjgr det ogsd vanskelig &
trekke generelle konklusjoner. Men sikkert er at sammensetningen av utslippene fra
dieselmotorer kan variere betydelig og avhenger av en rekke faktorer. Av stor betydning er
motorens konstruksjon, slitasje, belastning, justering og brennstoff(9). Etterhvert vil trolig
katalysatorer og partikkelfiltre f4 gkende betydning.

Undersgkelser som er gjort er for en stor del utfgrt pa slutten av 1970 tallet og fram til i dag.
Kontinuerlige endringer i motorer og analyseteknikk gjgr det vanskelig 4 trekke generelle
konklusjoner. Dels skyldes dette ogsd manglende opplysninger om motor og dels er arsaken
ulike méter 4 angi utslippene pé.

Bdde utslipp pr. kjgrt distanse, utslipp pr. enhet forbrukt drivstoff og utslipp i forhold til
motorens ytelse brukes.

Flere testsykluser for tunge kjgretgy inkluderer ikke beregning av partikkelutslipp. Dette
begrenser referansematerialet m.h.p. partikkelutslipp fra dieselmotorer.

Av de trolig flere tusen komponentene i dieseleksos(8) peker en del seg ut som typiske:



2.2.1 Hovedkomponenter

Ved fullstendig forbrenning av petroleumbasert drivstoff inneholder eksosen i hovedsak(24):

Nitrogen ca 73%
Vann ca 13%
Karbondioksid ca 13%

En dieselmotor er konstruert for 4 arbeide med et luftoverskudd. Det vil derfor vanligvis vare
mindre vann og karbondioksid enn 13% (i stgrrelsesorden 2-11%) og noen prosenter oksygen
i dieseleksos. '

2.2.2 Regulerte forbindelser

En del land har maksimalkrav til utslipp fra dieseldrevne kjgretgyer. Disse er beregnet pa
eldre dieselmotorer, mange trolig med hgyere utslipp enn det som kommer fra de motorer
som produseres i dag. Norge har pr. 1990 ingen regler om utslipp fra dieselmotorer. Det
arbeides for tiden med dette og innen 1991 vil Vegdirektoratet trolig komme med regler og
forskrifter om utslipp fra dieseldrevne kjgretgy. Disse forventes 4 bli i samsvar med de som
vil gjelde i USA fra 1991 (i fglge "Clean Air Act" ). Det er sannsynlig at det vil bli stilt
krav om utslipp i forhold til motorytelse for fplgende forbindelser(101):

221 Partikler 035 g/kWh
22.2 Hydrokarboner 1.2 g/kWh
2.2.3 Karbonmonoksid 4.9 g/kWh
224 Nitrgse gasser 70 g/kWh

Med tanke pd en eventuell eksponeringsindikator for dieseleksos er det naturlig 4 se pa
dannelsen av disse forbindelsene og sammenhengen mellom utslippene og ulike
driftsparametre. '

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

Partiklene i dieseleksos bestdr i hovedsak av karbon, 60-80%(8), og organiske
karbonforbindelser som stammer fra dieseloljen. De dannes ved forbrenning og pyrolyse. I
tillegg kan det vere tilsetningsstoffer fra drivstoff og smgremidler og spor av metaller fra
motordeler. Ved oksidasjon av svoveldioksid kan det ogsd dannes sulfat(7). Partiklene er
generelt smi, flesteparten i omradet 0.1-1 mikrometer(12,18), og har stor overflate som
fremmer adsorbsjon av organiske forbindelser. '

Generelt avtar partikkelinnholdet i dieseleksos med divstoffets gkende cetantall.
Turtallet har liten betydning for partikkelutslippet. Men det ser ut til 4 vare en svak tendens

til mindre utslipp ved gkende turtall. Arsaken til dette kan vare mer turbulens og bedre
blanding av luft og drivstoff ved hgyt turtall.



Utslippet av partikler gker med belastningen pd motor. Jo hgyere kompresjonsforhold motoren
er konstruert for 4 arbeide under desto mindre gker utslippet ved gkende belastning. Ved
sveert stor belastning og ved luftunderskudd kan partikkelutslippet gke betydelig.

Konsentrasjonen av partikler er hgyere ved lavt turtall og ingen belastning (tomgang) enn ved
normal belastning.

En kald motor har hgyere partikkelutslipp enn en driftsvarm motor.

Slitte drivstoffdyser fgrer til gkt partikkelutslipp.

Undersgkelser i Sverige viser at tunnelarbeidere opplever en subjektiv forbedring av
luftkvaliteten ved bruk av keramiske filtre pd dieselmotorer(39). I fortsettelsen av dette
arbeidet skal muligheten for & konstruere en eksponeringsindikator for dieseleksos undersgkes.
Denne blir trolig basert pd foraskningsbart materiale i respirabelt stgv(FMRD).

For flere detaljer om sammensetningen av partiklene henvises til punkt 2.2.3.2.

I den mye brukte "13 modus testen" mdles ikke partikklutslippet. Generelle data om utslipp
pr. kWh er derfor vanskelige 4 gi. Men i stgrrelsesorden ligger det under et gram pr. kWh.

Ved stor belastning kan partikkelutslippet komme opp mot 10 gram pr. kWh(26). I forhold til
en bensinmotor er partikkelutslippet fra en dieselmotor 2-50 ganger stgrre(19). :

2.2.2.2 Hydrokarboner

Mye aromatiske forbindelser i dieseloljer fgrer til gkte utslipp av mange hydrokarboner(27).

Utslippet av hydrokarboner ser ut til 4 avhenge av motortype. Konsentrasjonen av
hydrokarboner i dieseleksos kan avta med gkende belastning (17,26). Men den motsatte
effekten er ogsd rapportert(28).

I "13 modus testen" er utslippet av hydrokarboner fra dieselmotorer i omridet
0.2-2 g/kWh(2).



2.2.2.3 Karbonmonoksid

Karbonoksidene dannes ved oksidasjon av organiske forbindelser.
Drivstoffkvaliteten har normalt liten eller ingen betydning for CO-utslippet fra en dieselmotor.

Konsentrasjonen av CO i dieseleksos synker noe ved gkende turtall(17,28). Arsaken til dette
kan vare turbulens og bedre blanding av drivstoff og luft ved gkende turtall.

Konsentrasjonen av CO gker noe nér motoren yter i omridet 2-ca.75 % av full belastning,
men utslipp i forhold til ytelsen avtar(17,22). Dette kan ha sammenheng med det store
luftoverskuddet som en dieselmotor vanligvis arbeider under.

Endres blandingsforholdet i ugunstig retning som ved svart stor belastning eller feil justerte
drivstoffdyser, vil CO utslippet gke sterkt. Det er ogsd hgyere uten belastning(ved tomgang)
enn under normal belastning (ca.2-75% av maks.)(17).

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

2.2,2.4 Nitrogenoksider.

Nitrogenoksidene dannes ved oksidasjon av nitrogen i luft.

Bortsett fra en mulig positiv sammenheng mellom aromatinnhold i dieselolie og NO,
utslipp(18), er det ingen entydig sammenheng mellom drivstoffkvalitet og NO, i dieseleksos
).

Motorturtall og belastning ser heller ikke ut til 4 ha vesentlig betydning. Variasjonene er
relativt smd og ikke entydige (2,15,17,18,26,28). Motortype kan ha stor betydning. Generelt
ser det ut til at utslippet gker noe med belastningen. Men ved sveart stor belastning
rapporteres det ogsd om avtakende utslipp av NO,(26,28). Samtidig dannes det mye
karbonmonoksid og tilsammen kan dette tyde pa at oksidasjonen av nitrogen til nitrogenoksid
hemmes av oksygenmangel ved belastninger opp mot det maksimale.

Innsprgytningstidspunkt av dieselolje kan ha betydning, men konklusjoner er ikke
entydige(15,16). Nyere undersgkelser tyder pd at tidlig innsprgytning av dieselolje gir noe
forhgyet utslipp av NO,(18).

I "13 modus testen” er utslippet fra dieselmotorer i omridet 3-12 g NO, pr. kWh(2).

2.2.3 Ikke regulerte forbindelser

For de langt fleste forbindelsene er det ikke planer om 4 spesifisere utslippskrav. Dette gjelder
f.eks. de enkelte organiske forbindelsene og svovelforbindelser.



2.2.3.1 Organiske forbindelser

De organiske forbindelsene finnes i dieseloljen og de kan dannes i forbrenningsreaksjoner i
motor.

Fordelingen av utslippene pi partikkel- og gassfase avhenger av stgrrelser som damptrykk,
temperatur og konsentrasjon av de aktuelle forbindelsene.

Gassfasen av eksos fra dieselmotorer inneholder i grove trekk fglgende organiske
komponenter(18,21):

- Hydrokarboner med 1-18 karbonatomer.

- Nitrerte og oksigenerte hydrokarbon-derivater med 1-12 karbonatomer.

- PAH-forbindelser med 2-4 benzenringer.

- Nitrerte og oksigenerte PAH-derivater med 2-3 benzenringer.

Til eksempel kan fordelingen av fenantren mellom partikkel- og gassfase vzre 1:20 og
fordelingen av benzo(a)pyren 20:1 (18) (Fenantren bestdr av 3 ringer og benzo(a)pyren bestir
av 5).



2.2.3.2 Kreftfremkallende forbindelser

I dette avsnittet vurderes forekomsten av mulige kreftfremkallende forbindelser i dieseleksos. I
kapittel 3 er mekanismene bak kreftrisikoen kort omtalt.

Generelt gker aromatinnholdet i dieseleksos med gkende innhold av aromater i dieseloljen,
mens dannelsen av nitrerte PAH-forbindelser kan avhenge av konsentrasjonen av
nitrogenoksider i eksosen(18) og driftsforhold.

Fglgende konsentrasjoner av en del nitrerte PAH-forbindelser i dieseleksospartikler fra tyngre
kjgretgyer illustrerer at variasjonene kan vare store(23):

(konsentrasjon i mikrogram PAH pr. gram dieseleksospartikler).

Tomgang hgyt turtall hgyt turtall
lav belastning hgy belastning

(HDD38*) (HDD34*) (HDD4%*)
2-nitrofluoren 84 62 1.9
3-nitro-9-fluorenon 18 7.9 8
2-nitro-9-fluorenon 10 4.8 3.7
O-nitroantracen 94 16 5.1
9-nitro-1-metylantracen 129 13 0.2
2,7-dinitrofluoren 15 18 3.9
3-nitro-1,8-naftaleinsyreanhydrid 23 10 22
1-nitropyren 14 3 0.13
2,7-dinitrofluoren 15 18 3.9
2,5-dinitro-9-fluoren 5.5 8 2.1
2,4,7-trinitro-9-fluorenon <1 0.4 -
1,3-dinitropyren <0.8 0.6 0.4
1,6-dinitropyren <0.8 1.2 - 0.8
1,8-dinitropyren <038 1.2 0.8
6-nitrobenzo(a)pyren <32 1.6 0.3

* referanse til amerikanske teststandarder.
(HDD = High Duty Diesel)

Minst 2 &rsaker kan forklare variasjonene i tabellen:

1) Ved stor belastning vil hgy temperatur fgre til pyrolyse og forbrenning av PAH
forbindelser.

2) Hgy temperatur og rask eksosgjennomstrgmning ved hgyt turtall og stor belastning fgrer til
at PAH forbindelsene i liten grad adsorberes pa partiklene fgr disse fanges opp pé filtrene.

Dersom partiklene er samlet opp ved standard betingelser(35) er 1) den mest sannsynlige
forklaring.



Ved kontrolldivisjonen for bileksos i det japanske kontrolldepartementet for luftforurensning er
utslippet av partikler og gasser fra en dieselmotor undersgkt(26). Konklusjonen pé
undersgkelsen er at utslippet av hydrokarboner og PAH avtar med gkende turtall og
belastning. Og denne tendensen er langt sterkere m.h.p. for eksempel benzo(a)pyren (BaP) enn
tilfellet er for det totale hydrokarbonutslippet. Ved halv belastning og turtall var utslippet av
partikkelbundet B(a)P ca 6000 ganger stgrre enn ved maksimal belastning og turtall. Dette
korrelerte ikke s@rlig med noen av de andre méilte parametre. Undersgkelsen omfatter ikke
PAH forbindelser i gassfase. I referansen(26) spekuleres det i om B(a)P og andre PAH
forbindelser kan dannes i forbrenningsreaksjonen. B&de  motorkonstruksjon,
injeksjonskarakteristika og utforming av manifold og eksossystem kan ha stor betydning for
dannelsen av PAH forbindelser og derivater. Disse vurderingene stgttes av at det ogsd er
rapportert om forspk der mengden PAH i dieseleksospartikler gker med turtallet(27).

Av stor betydning er ved hvilken temperatur partiklene samles opp. Etter retningslinjer fra
Environmental Protection Agency (EPA) er alt materiale som samles opp pé et spesielt filter
ved 52 °C partikler i eksosen(35). Ved tomgang er temperaturen i eksosen 160-200 °C og ved
stor belastning 400-720 °C(26). Aggregat-tilstanden og adsorbtiviteten kreftframkallende
forbindelser har til partikler vil veere forskjellig i disse to temperaturintervallene.

Partiklene som dannes i forbrenningen er trolig mindre enn 0.1 mikrometer, men det dannes
raskt aggregater pd opptil flere mikrometer(28). De praktiske forhold rundt oppsamlingen av
partikler ved ulike driftsforhold vil trolig ha stor betydning for sammensetningen av partiklene.
En vurdering av karsinogeniteten til partikkel- og gassfasen mi ta hensyn til disse forhold.
Det vil vaere et prosjekt i seg selv & avklare dette.

For & underspke sammensetningen av partiklene er det fruktbart & ekstrahere med ulike
lgsningsmidler. En relativt kompleks fraksjonering kan vare ngdvendig for 4 3 isolert de mest
mutagene forbindelsene. Det er vanlig 4 ekstrahere de mest reaktive PAH forbindelsene med
et moderat polart lgsningsmiddel som f.cks. diklormetan og til en viss grad med polare
Igsningmidler som metanol(33). Ames mutagenitetstester tyder pid at den moderat polare
fraksjonen er den mest aktive revertant(34). Hvor stor del denne utgjgr av partiklene kan
variere betydelig. Dette harmonerer med betraktningene som ellers er gjort i dette kapitlet om
PAH forbindelser i dieseleksos.

I en utredning om partiklenes sammensetning ved ulike driftsbetingelser konkluderes det med
at den moderat polare fraksjonen utgjgr ca 16 % ved tomgang og avtar til ca 2 % ved hgyt
turtall og belastning(26). Ved ca 75 % turtall og belastning utgjorde den moderat polare
fraksjonen ca 6 % av partiklene. Ved disse betingelsene var det totale utslippet av partikler,
hydrokarboner, CO og B(a)P ogs4 relativt moderat.

Kreftfaren bgr kunne relateres kvantitative til mailbare stgrrelser i eksosen for & finne en
méleindikator for kreftfaren. Dette gjelder om kreftfaren skal méles direkte eller indirekte. Det
finns mange utredninger om mulige kreftfremkallende forbindelser i dieseleksos(20b,36).
Mange fgrsgk tar stilling til om og i hvilken grad "dieseleksospartikler" er kreftfremkallende.
Siden ‘"dieseleksospartikler” etter vurderingene over er et lite presist begrep i kjemisk

sammenheng, er fgrsgk som ikke presiserer begrepet ytterligere lite egnet som underlag for
kvantifisering av kreftfaren. ,
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P4 et internasjonalt symposium om toksikologiske effekter av utslipp fra dieselmotorer(29)
stilte Takeshi Saito ved Wasade universitetet i Japan fglgende spgrsmdl i innledningen til den
avsluttende paneldebatten:

"with respect to carcinogenicity there is an assumption that soot which includes SOF* shows
a high potency and SOF* particles which do not include a soot core are week in
carcinogenicity. If this assumption is correct, I think it will be very informative for the
engineers in measuring diesel particulates and considering the countermeasures. I would like
to ask for your comments and opinions about such an assumption, wheather it is correct, or
not."

(* Organisk ekstraksjonsfraksjon som inneholder bl. a. PAH derivater.)
Ingen av deltakerne i dabatten besvarte eller tok opp til vurdering Dr. Saitos spgrsmal.

International Agency for Research on Cancer (IARC) har vurdert dieseleksos m.h.p.
krefirisiko(20). I Norge har en faggruppe nedsatt av Statens Forurensningstilsyn og
Arbeidstilsynet laget et kriteriedokument for dieseleksos(36). Ved vurdering av kreftfare brukes
det i Norge et noe annet system enn det IARC bruker. IARC bruker 4 hovedgrupper der
graden av sannsynlighet for kreftfremkallende virkning er avgjgrende for plassering.

Det norske systemet er noksd likt, men inndelingen i grupper er noe forskjellig.

En svakhet med begge disse systemene er at virkningsgraden til stoffene ikke blir vurdert.
Kreftfremkallende stoffer blir derfor i Norge gradert etter virkningsgrad. Denne graderingen
baserer seg pé:

- Epidemiologiske data.

- Sékalte TDx verdier (minste daglige dose som har gitt gkt hyppighet av svulster der x er
prosent dyr med svulster).

- Dose - respons sammenheng.

- Informasjon om mekanismer, inklusive gentoksisitet og toksikokinetikk.

Stoffer med hgyest virkningsgrad plasseres i K1. de med lavest plasseres i K3. Gruppe 2
inneholder stoffer med midlere virkningsgrad og stoffer hvor det er lite data om
kreftfremkallende effekter.

Den inndelingen som IARC har foretatt av kreftfremkallende forbindelser i dieseleksos er
fplgende(den norske potensgradering i parantes. - betyr ikke vurdert):
Gruppe 1

Dieseleksos inneholder bare 1 forbindelse som det finns tilstrekkelige bevis for er
kreftfremkallende.
Denne forbindelsen er:

Benzen X2)
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Gruppe 2A
5 av forbindelsene i dieseleksos er pavist & vare kreftfremkallende i dyreforsgk. Det er trolig
at disse forbindelsene ogsd er kreftfremkallende for mennesker men dette er ikke tilstrekkelig
bevist.

Disse forbindelsene er:

1,2-dibrometan XK2)
Formaldehyd K3)
Dibenz(a)antrasen -
Benzo(a)pyren (K1)
Dibenz(a,h)antrasen (K1)

Totalt plasseres dieseleksos i gruppe 2A. Dieseleksos er ikke potensgradert.

Gruppe 2B
Det finns videre 17 forbindelser som kan vare kreftfremkallende. Bevisene for at de er
kreftfremkallende for mennesker er begrensede eller mangler og i dyreforsgk er bevisene
utilstrekkelige.

Disse forbindelsene er:

Acetaldehyd (K3)
Dibenz(a,h)akridin K1)
Dibenz(a,j)akridin K1)
1,3-butadien -
1,2-dikloretan (K2)
uorganiske blyforbindelser (K2/K3)
1,6-dinitropyren -

1,8-dinitropyren -
2-nitrofluoren -

1-nitropyren -
Benzo(b)fluoranten K1)
Benzo(j)fluoranten (K1)
Benzo(k)fluoranten -
Dibenzo(a,e)pyren (K1)
Dibenzo(a,h)pyren (K1)
Indeno(1,2,3-cd)pyren ‘ (K1)
5-metylkrysen -

Gruppe 3

For de resterende 37 forbindelsene som er pdvist og vurdert av IARC med hensyn pi
kreftrisiko, eksisterer det ennd ikke tilstrekkelig data til 4 kunne klassifisere kreftfaren.

Disse forbindelsene er:
Benz(c)akridin -
Akrolein -
Eten -
Organiske blyforbindelser -
Metylbromid -
3,7-dinitrofluoranten -
3,9-dinitrofluoranten -
1,3-dinitropyren -
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9-nitroantracen -
6-nitrobenzo(a)pyren -
3-nitrofluoranten -
1-nitronaftalen -
2-nitronaftalen -
Antantren -
Antracen -
Benzo(ghi)fluoranten -
Benzo(a)fluoren -
Benzo(b)fluoren -
Benzo(ghi)perylen -
Benzo(c)fenatren -
Benzo(e)pyren (K2)
Krysen (K1)
Coronen -
Syklopenta(cd)pyren -
1,4-dimetylfenantren -
Fluoranten -
Fluoren -
2-metylkrysen -
3-metylkrysen -
4-metylkrysen -
6-metylkrysen -
1-metylfenantren -
Perylen -
Fenantren -
Pyren . : -
Trifenylen -
Propen : -

2.2.3.3 Svovelforbindelser.

I dieselolje finns det varierende mengder svovelforbindelser. Ved forbrenningen i motor ogi
eksossystemet dannes det svoveloksider. Innholdet av svovelforbindelser i dieseloljen vil vare
direkte avgjgrende for hvor mye. I (17) rapporteres det om ca 0,1 vektprosent sulfat i
dieseleksospartikler og at ca 10 prosent av svovelet i partiklene er sulfat.
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3 KREFTRISIKO

3.1 Generelle betraktninger

Ved vurdering av kreftrisiko fra dieseleksos er det mest aktuelt 4 vurdere virkninger av PAH
forbindelser som er pavist i dieseleksos(se punkt 2.2.3.2). Disse adsorberes lett til
karbonpartikler i dieseleksosen og ved avkjgling dannes det stadig stgrre aggregater av
partikler som kan inneholder PAH-forbindelser(se punkt 2.2.2.1).

Avsetningen av partikler i lungene er en funksjon av partikkelstgrrelse. Smi partikler trenger
generelt lengre ned i lungene enn store partikler. En modell for avsetning av
dieseleksospartikler predikerer f.eks. at ndr stgrrelsen av dieseleksospartikler gker fra 0.08 til
0.30 mikrometer s& minker avsetningen i lungene fra 12 til 5 prosent og i bronkiene fra 5 til
2 prosent(31).

Partikkelstgrrelsen er vesentlig for hvor lang tid lungene bruker for 4 fjerne dem. Den
mucocilierte opprenskningen i de gvre deler av lungene er langt raskere enn fjerningen av de
mindre partiklene som trenger ned i alveolene.

Det er ikke noe som tyder pd at PAH-forbindelser er kreftfremkallende ved direkte
interaksjoner med celler.(102) Men ved metabolisering kan det dannes kreftfremkallende
intermediater. Det kan vare fruktbart med en kort gjennomgang av hvordan dette skjer:

Ved omsetning av forskjellige lipofile forbindelser som steroider, hormoner, gallesalter og
fremmede organiske forbindelser(som PAH) er vire enzymsystemer avhengige av et
elektrontransporterende system kalt cytokrom P-450. De lipofile forbindelsene overfgres til et
mer vannlgselig materiale ved hjelp av dette systemet. De vannlgselige forbindelsene skilles ut
som ekskret(via urin). Mange fremmede organiske forbindelser avgiftes ogsd pa denne méten.

Den oksidative metabolisering av PAH foregdr ved hjelp av enzymsystemet MFO( mixed
function oxygenase). Det dannes da elektrofile intermediater hvorav enkelte (epoksidene) kan
bindes kovalent til makromolekyler som proteiner og DNA. Istedenfor avgiftning skjer det i
dette tilfellet en aktivisering av miljpgiftene.

Epoksidet konverteres raskt til mindre farlige forbindelser gjennom ulike enzymatiske og ikke
enzymatiske reaksjoner. Levetiden til det reaktive epoksidet er vesentlig for kreftfaren.
Konsentrasjonen av PAH forbindelser som mataboliseres til reaktive metabolitter og forholdet
mellom MFO og de enzymsystemene som tar seg av metabolittene, vil vare avgjgrende for
mengden reaktive metabolitter til enhver tid.

Hvor tilgjengelig sirbare proteiner og nukleinsyrer er for det reaktive epoksidet vil til sist
vere vesentlig for mulige mutasjonsfrekvenser.

Genetiske faktorer(arv) kan ha stor betydning for sammensetningen av de ulike enzymsystemer

som er involvert. Det er derfor rimelig 4 anta at det kan vere store individuelle forskjeller i
kreftrisikoen ved eksponering for PAH-forbindelser i dieseleksos(102).
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3.2 Dieseleksos

Epidemiologiske undersgkelser om sammenhengen mellom lungekreft og dieseleksos i ulike
yrkesgrupper har ikke fgrt til overbevisende konklusjoner. Litteraturundersgkelser stgtter heller
ikke en klar etiologisk sammenheng mellom eksponering for dieseleksos og gket
lungekreftrisiko(30).

Dyreforsgk og andre tester viser at dieseleksos kan vare kreftfremkallende(32,20b,36). Bade
filwert og ufiltrert dieseleksos har gitt signifikant mer lungekreft i forspksdyr enn i
kontrollgrupper. De fleste forsgk tyder pa at kreftfaren i det vesentlige er bundet til partikler.
De store variasjonene i bdde partikkelstgrrelse og sammensetning kan vzre en viktig rsak til
sprikende konklusjoner i mange forsgk. I Norge er dieseleksospartikler vurdert som
kreftfremkallende(36). IARC plasserer dieseleksos i gruppe 2A(se punkt 2.2.3.2).
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4 Eksponeringsindikatorer.

For & komme fram til et "hgyest akseptabelt nivd" for en eventuell indikator er det gnskelig &
ha akseptkriterier for kreftrisiko fra dieseleksos. Det har ikke lykkes 4 finne slike kriterier
eller forslag til slike. '

Fglgende forbindelser blir i dette avsnittet vurdert som mulige eksponeringsindikatorer for
kreftfare fra dieseleksos:

4.1  Polysykliske hydrokarboner

4.2  Partikler

43  Karbonmonoksid

44  Karbondioksid

45  Hydrokarboner

4.6  Nitrogenoksider

4.7  Svoveloksider

4.1 Polysykliske hydrokarboner

PAH og PAH-derivater er i prinsippet trolig de beste indikatorer for kreftfaren fra dieseleksos.
De mest potente kreftfremkallende forbindelsene finnes sannsynligvis i det moderat polare
organiske ekstraktet fra dieseleksospartiklene(34,36). Dette ekstraktet er en mulig indikator for
kreftfaren fra dieseleksos.

Eksisterende data om konsentrasjonen av den moderat polare fraksjonen i dieseleksospartikler
spriker(se punkt 2.2.3.2). Det har heller ikke lykkes & finne kvantitative beregninger om
kreftfaren for mennesker i forhold til mengden av denne fraksjonen i dieseleksospartiklene.
Det er derfor vanskelig & foresld et "hgyest akseptabelt nivd" av en slik indikator.

Med utgangspunkt i (26) ser det ut til at en motor som belastes ca 75% med hensyn pd
turtall og effekt har et utslipp nzr det optimale ut fra yrkeshygieniske og andre miljghensyn.
Dette harmonerer med andre betraktninger. Den moderat polare fraksjonen av partiklene
utgjorde i referansen ca 6 % under disse betingelsene.

Problemet med PAH og PAH-derivater som indikatorer for kreftfare fra dieseleksos er i fgrste
rekke fglgende:

- Ufullstendig dokumentasjon om sammenhengen mellom kreftfare og eksponering for
dieseleksos av kjent sammensetning.
- Mangel pd direktevisende méleutstyr.
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4.2 Partikler

I 2.2 glr det fram at referansematerialet m.h.p. partikler i dieseleksos er begrenset siden flere
teststandarder ikke inkluderer bestemmelse av partikkelutslipp. Det ser imidlertid ut til 4 vare
en utbredt oppfatning at kreftrisikoen fra dieseleksos i stor grad er bundet til partikler
(18,20,21,23). Undersgkelser langs veier i Norge bekrefter at partikler fra eksosutslipp er et
aktivt reagens i mutagenitets- og celletranformasjonstester.(25)

Et kontinuerlig, direktevisende instrument for bestemmelse av partikler i luft kan vare aktuelt.
Tradisjonelt utstyr med oppsamling pd filre ved hjelp av pumper er i prinsippet ogsd
brukbart.

Problemene med partikler som eksponeringsindikator er i fgrste rekke fplgende:

- Ufullstendig dokumentasjon om sammenhengen mellom kreftfare og eksponering for
partikler i dieseleksos.

- Store forskjeller i konsentrasjoner av antatt kreftfremkallende forbindelser i partikler fra
dieseleksos(23,26). Driftsbetingelser har stor betydning. Se punkt 2.2.3.2.

- Vanskelig & eliminere, bestemme eller estimere stgv fra andre kilder.

- Direktevisende utstyr er kostbart og lite utprgvd.

4.3 Karbonmonoksid

Utslippet av CO fra en dieselmotor avtar noe i forhold til ytelsen nir belastningen gker
innenfor normalt arbeidsomride(17). Siden dette ogsi gjelder for PAH og PAH-derivater(23),
er CO en mulig indikator for kreftfare fra dieseleksos. Men undersgkelser tyder pi et
komplekst &rsaksforhold ndr det gjelder utslipp av PAH og PAH-derivater (se punkt 2.2.3.2).

Problemene med CO som eksponeringsindikator er i fgrste rekke fglgende:

- Utilstrekkelig og manglende dokumentasjon om sammenhengen mellom utslipp av CO og
utslipp av kreftfremkallende forbindelser fra dieselmotorer. Driftsbetingelser og motortype
har stor betydning.

- CO utslipp fra andre kilder enn dieselmotorer(spesielt bensinmotorer).

4.4 Karbondioksid

Innenfor normalt arbeidsomride gker utslippet av karbondioksid med belastningen. Dette er i
liten grad dokumentert med utslipp av PAH forbindelser eller PAH-derivater.
Problemet med karbondioksid som indikator for kreftfare fra dieseleksos er fglgende:

- Manglende dokumentasjon om sammenheng mellom konsentrasjonen av CO, og
konsentrasjonen av kreftfremkallende forbindelser i eksosen.
- Utslipp av CO, fra andre kilder.

17



4.5 Hydrokarboner

Det totale utslippet av hydrokarboner avtar trolig med gkende motorbelastning selv om mange
forhold kan virke inn og komplisere bildet(17,26). Siden det samme kan vare tilfellet med
utslippet av antatt kreftfremkallende PAH-forbindelser er hydrokarboner i utgangspunktet en
mulig indikator for kreftfremkallende forbindelser i dieseleksos.

Men kreftrisikoen er sannsynligvis bundet til en liten del av den organiske fraksjonen(se punkt
4.1)

Problemene med hydrokarboner som eksponeringsindikator er fglgende:

- Manglende dokumentasjon om utslippet og om forholdet mellom det totale utslipp og
utslipp av kreftfremkallende forbindelser.

- Mangel pa rimelig direktevisende méleutstyr.

4.6 Nitrogenoksider

Utslippet av nitrgse gasser varierer trolig lite med gkende turtall og balastning(se punkt
2.22.4). Siden dette kan vare tilfellet med antatt kreftfremkallende PAH-forbindelser(23) er
nitrgse gasser neppe egnet som eksponeringsindikator for kreftfare fra dieseleksos. Men siden
nitrogenoksidene kan vare av betydning for dannelsen av nitrerte PAH forbindelser(18), kan
de vare aktuelle sammen med eventuelle andre indikatorer. Dette er for lite dokumentert til 4
si noe sikkert om.

Problemet med nitrogenoksider som indikator for kreftfare fra dieseleksos er i fgrste rekke
manglende dokumentasjon om sammenhengen mellom kreftfaren og konsentrasjonen av
nitrogenoksider i eksosen.

4.7 Svoveldioksid

Svovelforbindelser i dieseloljen er kilden til svoveldioksid i eksosen. Utslippet varierer med
forbruket av drivstoff og er lavt ved tomgangdrift(7) ndr utslippet av PAH forbindelser kan
vere hgyt(23,26). I utgangspunktet er svovelforbindelser derfor lite egnet som en generell
indikator for kreftfare fra dieseleksos. Under bestemte driftsforhold kan imidlertid
svoveldioksid tenkes 4 vare en aktuell indikator. Men ettersom konsentrasjonen normalt bare
er i stgrrelsesorden 1-10 % av CO- og NO,-utslippene kan analysetekniske problemer ogs
veere en begrensende faktor for utbyttet.

Problemene med svoveldioksid som indikator for kreftfare fra dieseleksos er i fgrste rekke

folgende:

- Manglende dokumentasjon om sammenhengen mellom kreftfare og konsentrasjonen av
svoveldioksid i eksosen.

- Den lave konsentrasjonen av svoveldioksid i dieseleksos kan gi analysetekniske problemer.

18



5 TEORETISKE BEREGNINGER

For & anskueliggjgre variasjonene i utslippene fra en dieselmotor og vurdere NO,, CO og
hydrokarboner som mulige indikatorer for kreftfare fra dieseleksos, kan fglgende beregninger
tjiene som eksempler:

Eksempel 1:

I et lukket rom pd 10000 m® plasseres en dieselmotor pd 100 kW. Lovlige utslipp fra en
dieselmotor i et kjgretgy etter de normer som trolig vil gjelde fra 1991(se punkt 2.2.2) vil i
Igpet av 1 time maksimalt vere fplgende:

partikler 35 gram
hydrokarboner 120 "
karbonmonoksid 490 "
nitrgse gasser 700 "

Uten ventilasjon vil dette gi fglgende luftkonsentrasjoner (administrative normer i parentes)

partikler 3.5 mg/m® (5 mg¥)
hydrokarboner 12 " (varierer*¥)
karbonmonoksid 49 " (40)
nitrgse gasser 70 " (3.6)

*) Respirabelt, sjenerende stgpv
*¥) Eks. Benzen: 3, n-heksan: 25, Metan: ingen

For CO er administrativ norm overskredet ca. 20% og for NO, hele 20 ganger.

Eksempel 2:

I referanse 17 er det angitt utslipp fra en motor ved ulike turtall og belastninger(side B-2).
Med utgangspunkt i en ytelse pd ca 90 kW ved et turtall pid 1260 omdreininger pr.
minutt(rpm) vil konsentrasjonene etter en time i det samme rommet som i eksempel 1 vare
folgende:

partikler ikke bestemt*
hydrokarboner ca. 3.0 mg/m’
karbonmonoksid ca. 2490 "
nitrogendioksid ca. 8 "

*) Mange testsykluser inkluderer ikke stgvmalinger.

For CO er administrativ norm overskredet 6 ganger og for NO, er den overskredet 22 ganger.
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Eksempel 3:

Dersom motoren i eksempel 2 yter ca 100 kW ved et turtall pd 2100 rpm, vil
konsentrasjonene i det samme rommet bli fglgende:

hydrokarboner ca. 6.5 mg/m’
karbonmonoksid ca. 9
nitrogenoksid ca. 100 "

Administrativ norm er ikke overskredet for CO men er overskredet ca. 28 ganger for NO,.

Eksempel 4:

Den samme motoren kjgrt pA tomgang i 1 time vil gi opphav til fglgende konsentrasjoner i
dette rommet:

hydrokarboner ca. 1 mg/m®
karbonoksid ca. 25 "
nitrogenoksid ca. 35 "

Administrativ norm for CO og NO, er ikke overskredet.

En tabell over nivdet som ca % av administrativ norm for stgv, CO og NO, og mg/m® for
hydrokarboner blir fglgende i de 4 eksemplene:

STV HYDROKARBONER CO NO,

Eks 1 70 % 12 mg/m’ 120 % 2000 %
2 - 3 600 " 2200 "
3 - 65 " 25" 2800 "
4 - 1 6" 100"

Undersgkelsene som eksemplene 2-4 bygger pd, inkluderer ikke stovmélinger og bestemmelse
av antatt kreftfremkallende forbindelser. Andre undersgkelser(23) om utslipp av PAH og PAH
derivater fra en dieselmotor kan brukes for en orienterende sammenligning. Etter vurderingene
i punkt 2.2.3.2 kan partikkelutslippet fra motoren i eksempel 4 ha et langt hgyere muterende
og celletransformerende potensial enn stgvpartikler fra motoren i eksempel 2 og 3. Ut fra
disse vurderinger er det vanskelig 4 tenke seg CO, NO, eller hydrokarboner alene som
indikatorer for kreftfare ved eksponering for dieseleksos.

20



6 KONKLUSJONER

I tillegg til & trekke konklusjoner om mulighetene for 4 finne en egnet méleindikator for kreftfare
fra dieseleksos (punkt 6.1) inneholder kapitlet en vurdering av tiltak som kan redusere kreftfaren
fra dieseleksos i arbeidsatmosfaeren (punkt 6.2). Etter gnske fra Direktoratet for arbeidstilsynet er
det laget en tabell over hvordan de undersgkte utslippene i forhold til ytelse varierer med belastning
og turtall. Denne mé betraktes som en grov vurdering og dekker ikke variasjonene som ble funnet
i litteraturundersgkelsen.

I tabellen under betyr:

- avtar ved gkende belastning og turtall

+: gker ved gkende balastning og turtall

0: konstant, smi variasjoner ikke entydige

* sammenhengen usikker eller kompleks

DRIFTSBETINGELSER

ved lav og innenfor ved stor
normal belastning belastning
og lavt eller og hgyt
normalt turtall turtall

UTSLIPP 1

FORHOLD TIL

YTELSE

HC utslipp - -k

PAH " -k -

Part. " - +

CO " - +

CO, " 0 0

SO, " 0 0

]N’()x " 0 0*
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6.1 MALEINDIKATOR

Utslipp av kreftfremkallende og mulig kreftfremkallende forbindelser fra en dieselmotor ser ut
til & vaere et resultat av komplekse forhold i motoren og avgassystemet som ikke er klarlagt.
Det er derfor vanskelig 4 vurdere om en generell indikator lar seg peke ut og praktisk mile
med dagens méleutstyr. I punkt 2.2.3.2 gir det fram at kreftfaren vanskelig lar seg relatere til
dirckte méalbare stgrrelser. Det nermeste vi kan komme i dag ser ut til 4 vaere den moderat
polare organiske fraksjonen i dieseleksospartiklene. Den mest aktuelle miten & méle kreftfaren
fra dieseleksos i dag vil derfor trolig vere 4 samle opp partiklene pi et filter og bestemme
den moderat polare fraksjonen i partiklene som omtalt i punkt 2.3.2.2.

Et "hgyest akseptabelt nivd" pd denne moderat polare fraksjonen kan vanskelig foreslds siden
det ikke har lykkes 4 finne kvantitative kreftrisikovurderinger eller akseptkriterier.

6.2 DRIFTSFORHOLD

For & redusere kreftfaren fra dieseleksos i arbeidsatmosfzren er fglgende aktuelt:

- Sgrg for at motoren er optimalt justert og vedlikeholdt. Spesielt tette luftfiltre og slitte/feil
justerte drivstoffdyser kan gke utslippet av partikler.

- Unngd overbelastning av motoren. Ved sveart stor belastning gker partikkelutslippet
betydelig. _

- Unngd ungdig tomgangskjgring. Ved liten belastning kan partiklene i eksosen inneholde
mer kreftfremkallende forbindelser enn ved stor belastning og turtall. Men mange forhold
kan spille inn og konklusjoner er ikke entydige.

- Vurder betydningen av 4 anbefale/pdby partikkelfelle eller katalysator p& dieselmotorer som
brukes i en lukket arbeidsatmosfzre. Partikkelproblemet kan reduseres med partikkelfelle
eller en oksiderende katalysator. Utslippskravene fra Vegdirektoratet(som bare vil gjelde
motorer i kjgretgy?) blir trolig ikke strengere enn at nyere dieselmotorer vil kunne innfri
dem uten slikt ekstrautstyr.

For 4 kunne iverksette tiltak som reduserer kreftfaren fra dieseleksos er det av betydning & fa
bedre kunnskap om sammenhengen mellom dannelsen av kreftfremkallende forbindelser i
dieseleksosen og konstruksjon av motor og avgassystem samt driftsbetingelser. I dose-respons
forspgk med dieseleksospartikler er det av betydning 4 kunne presisere begrepet
"dieseleksospartikler". Sammensetningen varierer og avhenger av en rekke faktorer knyttet til
drivstoff, motorkonstruksjon og driftsbetingelser.
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