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poltostapoltosta aiheutuvataiheutuvat terveysriskitterveysriskit

PPääääststöött, , levileviääminenminen jaja toksisuustoksisuus

Raimo O. SalonenRaimo O. Salonen
LKT, dosenttiLKT, dosentti

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL)
Ympäristöterveyden osasto

Kuopio

MistMistää on kyse?on kyse?
YK:n Euroopan talouskomission (UNECE) toimialaan YK:n Euroopan talouskomission (UNECE) toimialaan 
kuuluvan ilmansaasteiden kaukokulkeumasopimuksen kuuluvan ilmansaasteiden kaukokulkeumasopimuksen 
((ConventionConvention on on LongLong--rangerange TransboundaryTransboundary Air Air PollutionPollution) ) 
terveysryhmterveysryhmään (LRTAPn (LRTAP--TFH) 12. kokous Bonnissa 25.TFH) 12. kokous Bonnissa 25.--
26.5.2009. 26.5.2009. 
WHO European Centre for Environment and Health (WHOWHO European Centre for Environment and Health (WHO--
ECEH) ECEH) koordinoikoordinoi LRTAPLRTAP--TFH:nTFH:n toimintaatoimintaa
WHOWHO--ECEH ja ECEH ja LRTAPLRTAP--TFH:nTFH:n jjääsenet lukuisista Euroopan senet lukuisista Euroopan 
maista haluavat edistmaista haluavat edistääää hiukkasmaisten saasteiden (PMhiukkasmaisten saasteiden (PM1010, , 
PMPM2.52.5) ja terveysn) ja terveysnääkköökohtien huomioon ottamista kohtien huomioon ottamista LRTAP:nLRTAP:n
seuraavassa pseuraavassa pääivityksessivityksessää v. 2010v. 2010
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Biomassan poltosta syntyvien ilmansaasteiden Biomassan poltosta syntyvien ilmansaasteiden 
terveysvaikutukset (Lanki & Salonen)terveysvaikutukset (Lanki & Salonen)

Taustaselvitys kattaa Taustaselvitys kattaa puun pienpolton lpuun pienpolton läämmityksessmmityksessää seksekää
massiiviset metsmassiiviset metsääpalot ja muut kasvillisuuspalot (ml. palot ja muut kasvillisuuspalot (ml. 
maatalous)maatalous)
Kehittyneiden Euroopan maiden lisKehittyneiden Euroopan maiden lisääksi tietoa heikommin ksi tietoa heikommin 
kehittyneiden maiden tilanteesta (relevanttia tietoa kehittyneiden maiden tilanteesta (relevanttia tietoa 
ititääisimmisimmään Euroopan maille)n Euroopan maille)
Koko vaikutusketjun tarkasteluKoko vaikutusketjun tarkastelu

PPääääststöölläähteet, phteet, pääääststööt, pt, pääääststööjen levijen leviääminen ja mittaaminen, minen ja mittaaminen, 
ppääääststööjen (erityisesti hiukkasten) toksisuus, ilmanlaatu, jen (erityisesti hiukkasten) toksisuus, ilmanlaatu, 
henkilhenkilöökohtainen altistuminen, epidemiologisissa kohtainen altistuminen, epidemiologisissa 
tutkimuksissa todetut terveyshaitattutkimuksissa todetut terveyshaitat

Suositukset henkilSuositukset henkilöökohtaisen altistumisen ja kohtaisen altistumisen ja 
terveyshaittojen vterveyshaittojen väähenthentäämiseksimiseksi
Taustaselvityksen yhteenveto kokousraportissa Taustaselvityksen yhteenveto kokousraportissa UNECE:lleUNECE:lle
(v. 2010 mahdollisesti katsausartikkeli (v. 2010 mahdollisesti katsausartikkeli kvkv--lehteenlehteen): ): 
www.unece.orgwww.unece.org//envenv//documentsdocuments/2009/EB//2009/EB/wgewge/ece.eb.air.wg.1.2009.12.e.pdf/ece.eb.air.wg.1.2009.12.e.pdf

Pienpolton pPienpolton pääääststöölläähteethteet
Puun pienpolttolaitteet heikosti kehittyneissPuun pienpolttolaitteet heikosti kehittyneissää maissa ilman maissa ilman 
savuhormia, ei lsavuhormia, ei läämmmmöön varautumista rakenteisiin / veteenn varautumista rakenteisiin / veteen
Palamisolosuhde vaikuttaa voimakkaasti pPalamisolosuhde vaikuttaa voimakkaasti pääääststööihin,ihin, epepää--
ttääydellisessydellisessää palamisessa suuret ppalamisessa suuret pääääststööt hyvt hyvääään palamiseen n palamiseen 
verrattuna (jopa x 100 kehittyneissverrattuna (jopa x 100 kehittyneissääkin maissa) kin maissa) 

PMPM11 ↑↑↑↑ ja hiukkasten ja hiukkasten PAHPAH--pitoisuuspitoisuus ↑↑↑↑, CO , CO ↑↑ ja VOC ja VOC ↑↑↑↑ (mm. (mm. 
formaldehydi, formaldehydi, akroleiiniakroleiini, bentseeni) , bentseeni) 
KehittyneissKehittyneissää maissa huonoimpia maissa huonoimpia kaminatkaminat, saunankiukaat ja , saunankiukaat ja 
ööljykattiloista muunnetut kattilalaitokset, joissa ei ole ljykattiloista muunnetut kattilalaitokset, joissa ei ole 
vesivaraajaavesivaraajaa
LevoglukosaaniLevoglukosaani ja sen ja sen steroisomeeritsteroisomeerit mannosaanimannosaani ja ja galaktosaanigalaktosaani
(= monosakkaridianhydridej(= monosakkaridianhydridejää, MA) hyvi, MA) hyviää epepäättääydellisen  ydellisen  
palamisen osoittajia   palamisen osoittajia   
HyvHyväässssää palamisessa palamisessa epepääorgaaniset suolatorgaaniset suolat ↑↑ (mm. K(mm. K22SOSO44, , KClKCl, , 
KK22COCO33))

Puun pienpolton osuus kaikista PMPuun pienpolton osuus kaikista PM11--ppääääststööististää 2020--40% 40% 
useimmissa EUuseimmissa EU--maissa, suuri osuus mymaissa, suuri osuus myöös PAHs PAH-- ja ja VOCVOC--
yhdisteidenyhdisteiden kokonaispkokonaispääääststööististää
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Pienpolttoa suosivien asuinPienpolttoa suosivien asuin--
alueiden ilmanlaatualueiden ilmanlaatu

LLäähellhellää epepäättääydellisen palamisen pienlydellisen palamisen pienläähteithteitää lläämmitysmmitys--
kaudella PMkaudella PM11 ↑↑ ja hiukkasten ja hiukkasten PAHPAH--pitoisuuspitoisuus ↑↑, CO , CO ↑↑ ja VOC ja VOC ↑↑

PMPM2.52.5/PM/PM10 10 --tuntihuiput tuntihuiput kehittyneisskehittyneissää maissa tyypillisesti 100maissa tyypillisesti 100--300 300 
μμg/mg/m33, heikosti kehittyneiss, heikosti kehittyneissää maissa > 1 maissa > 1 mmg/mg/m33

PMPM2.52.5/PM/PM10 10 --vuorokausihuiputvuorokausihuiput kehittyneisskehittyneissää maissa 25maissa 25--100 100 μμg/mg/m33, , 
heikosti kehittyneissheikosti kehittyneissää maissa > 100 maissa > 100 μμg/mg/m33

PMPM2.52.5/PM/PM10 10 --vuosipitoisuudetvuosipitoisuudet lievemmin kohonneita, lievemmin kohonneita, PAHPAH--
vuosipitoisuudetvuosipitoisuudet voimakkaasti kohonneitavoimakkaasti kohonneita (etenkin (etenkin 
lläämmityskaudella)mmityskaudella)
PuulPuuläämmityksen osuus 20mmityksen osuus 20--95%95% lläämmityskauden tai mmityskauden tai ––kuukauden kuukauden 
ulkoilman PMulkoilman PM2.52.5--pitoisuudesta mittauskampanjoissapitoisuudesta mittauskampanjoissa

LevoglukosaaniLevoglukosaani ja ja kokonaiskokonais--MAMA parhaimmat puun pienpolton parhaimmat puun pienpolton 
merkkiaineet ulkoilman hiukkasissa, mymerkkiaineet ulkoilman hiukkasissa, myöös oksalaattia ja s oksalaattia ja 
vesiliukoista kaliumia kvesiliukoista kaliumia kääytettyytetty

Kontrolloidut ihmistutkimukset puun
pienpolton päästöjen vaikutuksista
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Tuloksia kontrolloiduista
ihmistutkimuksista

VVäähhään kontrolloituja ihmistutkimuksia: oireet, hengityksen ja n kontrolloituja ihmistutkimuksia: oireet, hengityksen ja 
sydsydäämen & verenkierron toiminta sekmen & verenkierron toiminta sekää tulehdusmuutokset tulehdusmuutokset 
hengitysteisshengitysteissää ja verenkierrossaja verenkierrossa
RuotsalaisRuotsalais--tanskalaiset tutkimukset ovat laimentaneet puun tanskalaiset tutkimukset ovat laimentaneet puun 
pienpolton ppienpolton pääääststööt PMt PM2.52.5--pitoisuuteen pitoisuuteen 200200--300 300 μμg/mg/m33 (CO (CO ∼∼10 10 
mg/mmg/m33) ) terveiden henkilterveiden henkilööiden altistuksessa, kesto 4 h iden altistuksessa, kesto 4 h 

Todettu lieviTodettu lieviää nennenään ja silmien oireita, verenkierrossa rasvojen n ja silmien oireita, verenkierrossa rasvojen 
hapettumista ja lishapettumista ja lisääääntynyttntynyttää tulehdustatulehdusta
Seuraavana pSeuraavana pääiviväännää otetussa verisolunotetussa verisolunääytteessytteessää ei DNAei DNA--
vaurioitavaurioita

Kontrolloidut solu- ja eläintutkimukset 
puun pienpolton päästöjen vaikutuksista 
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Tuloksia kontrolloiduista solu- ja
eläintutkimuksista

Kohonnut solutoksisuus ja solusyklin hKohonnut solutoksisuus ja solusyklin hääiriytyminen iriytyminen 
((makrofagitmakrofagit, epiteelisolut) , epiteelisolut) →→ keuhkojen kudosvaurioita, keuhkojen kudosvaurioita, 
tulehdusvaste tulehdusvaste ↓↓, virusten ja bakteerien puhdistuma , virusten ja bakteerien puhdistuma 
keuhkojen keuhkojen ääääreisosissa reisosissa ↓↓ ((∼∼ keuhkokuumeriski keuhkokuumeriski ↑↑), ), solujen solujen 
perimperimäävaurioiden voimistuminenvaurioiden voimistuminen
Kohonnutta veren tulehdusta raportoitu; voi aiheutua Kohonnutta veren tulehdusta raportoitu; voi aiheutua 
epepääsuorasti kudosvaurion seurauksenasuorasti kudosvaurion seurauksena
PPääääststööhiukkaset hiukkaset mutageenisiamutageenisia AmesinAmesin testisstestissää ja DNAja DNA--
vaurioitavaurioita nisnisääkkkkääiden hengitysteiden epiteelisoluissa iden hengitysteiden epiteelisoluissa 
((∼∼ keuhkosykeuhkosyööppääriski riski ↑↑), mahdollisesti haitallisia siki), mahdollisesti haitallisia sikiöölle lle 

LLööydydöökset yhteydesskset yhteydessää hiukkasten kohonneisiin hiukkasten kohonneisiin PAHPAH--
pitoisuuksiinpitoisuuksiin

Muita epMuita epääiltyjiltyjää vaikutuksia: hengityselinten vaikutuksia: hengityselinten alleraller--
gisoituminengisoituminen ↑↑, verenpaine , verenpaine ↑↑

SuosituksiaSuosituksia
Tehokkaampia, Tehokkaampia, vväähhääppääääststööisiisiää puun pienpolttolaitteita puun pienpolttolaitteita 
kkääyttyttöööönn

Toteutumisen esteenToteutumisen esteenää Euroopassa laitteiden tehokkuusEuroopassa laitteiden tehokkuus--
vaatimusten ja pvaatimusten ja pääääststöörajojen sekrajojen sekää yhtenyhtenääisten isten 
ppääääststöömittausmenetelmien puuttuminenmittausmenetelmien puuttuminen

LisLisääää tutkimusta tarvitaantutkimusta tarvitaan
RiittRiittäävvään pitkin pitkiää ilmanlaadun mittauskampanjoita puun ilmanlaadun mittauskampanjoita puun 
pienpolttoa suosivilla asuinalueillapienpolttoa suosivilla asuinalueilla
Kokeellisia ihmistutkimuksia: oireiden, hengityksen ja sydKokeellisia ihmistutkimuksia: oireiden, hengityksen ja sydäämen men 
& verenkierron toiminnan ja tulehdusmuutosten / toksisuuden & verenkierron toiminnan ja tulehdusmuutosten / toksisuuden 
vvääliset yhteydetliset yhteydet
SoluSolu-- ja elja elääintutkimukset: palamisolosuhteiden, hiukkasten intutkimukset: palamisolosuhteiden, hiukkasten 
kemiallisen koostumuksen ja toksikologisten vaikutusten kemiallisen koostumuksen ja toksikologisten vaikutusten 
vvääliset yhteydet liset yhteydet 
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