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Tiivistelma

Tassa katsauksessa on tarkasteltu suomalaisen vaeston altistumista puolihaihtuville
orgaanisille yhdisteille eli SVOC-yhdisteille ja arvioitu altistumiseen liittyvid
terveysriskeja. SVOC-yhdisteisiin lukeutuu laaja kirjo padosin ihmisen teollisesti
tuottamia kemikaaleja, joita kdytetaan kuluttajatuotteissa ja materiaaleissa mm.
pintakasittelyaineina, pehmentimina, biosideina ja palonsuoja-aineina.
Sisdymparistoissa SVOC-yhdisteita yleisesti sisaltavia tuotteita ja materiaaleja ovat mm.
huonekalut, séhko- ja elektroniikkalaitteet, vaate- ja sisustustekstiilit, siivousaineet,
kosmetiikka- ja hygieniatuotteet sekd rakennusmateriaalit.

Tarkemman tarkastelun kohteiksi valittiin kuusi SVOC-aineisiin lukeutuvaa laajaa
aineryhmaa, joiden kayttod tavanomaisissa kuluttajatuotteissa ja materiaaleissa on
yleista tai joihin muuten kohdistuu talla hetkelld runsasta mielenkiintoa niihin liittyvien
terveyskysymysten vuoksi. Tarkastellut aineryhmat ovat bromatut palonsuoja-aineet
(BFR), fosforoidut palonsuoja-aineet (OPFR), per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet
(PFAS), klooratut parafiinit (CP), ftalaatit sekd polyaromaattiset hiilivedyt (PAH).

Ihminen altistuu néille yhdisteille useiden eri reittien ja lahteiden kautta. Ravinto on
yleensa merkittavin altistumisen lahde. Huonepdlyn ja sisdilman kautta tapahtuvan
altistumisen arvioidaan olevan huomattavasti vahaisempaa. Eri lahteiden osuudet
kokonaisaltistumisesta vaihtelevat kuitenkin paljon altistuvan vaestoryhman mukaan.
Esimerkiksi pienilld lapsilla, tupakoijilla ja ammatissa altistuvilla pélyn ja hengitysteiden
kautta tapahtuva altistuminen joillekin SVOC-yhdisteille voi muodostaa suuren osan
kokonaisaltistumisesta.

Katsauksen perusteella suomalaisten altistuminen tarkastelluille SVOC-yhdisteille on
padasiassa hyvaksyttavalld tasolla. Parhaan tdaméanhetkisen arvion mukaan ftalaateille,
BFR-, OPFR-, CP- ja PAH-yhdisteille altistumisesta ei aiheudu merkittavaa terveysriskia
suomalaiselle vaestdlle. Tietoa tarvitaan kuitenkin lisda erityisesti lasten ja nuorten
altistumisesta seka yhdisteiden yhteisvaikutuksista. Myos koko véaeston altistumista olisi
tarkea seurata saannollisesti.

PFAS-yhdisteille altistuminen voi olla terveysriski osalle suomalaisista. Tata on kuitenkin
vaikea arvioida tarkemmin, silla viimeisin PFAS-altistumista koskeva tutkimusaineisto
suomalaisesta vaestdsta on jo ldhes kymmenen vuotta vanha. Euroopassa PFAS-
aineisiin liittyvaa tutkimusta tehdaan talla hetkelld aktiivisesti, ja Suomessakin uutta
tutkimustietoa lasten altistumisesta saadaan lahiaikoina. Tuoreimpien arvioiden
mukaan 14 prosentilla eurooppalaisista nuorista altistuminen ylittaa terveysperusteisen
raja-arvon, joka on asetettu neljan keskeisen PFAS-yhdisteen summapitoisuudelle. Pitaa
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kuitenkin huomata, etta terveysperusteisten raja-arvojen ylittyminen ei suoraan tarkoita
terveyshaitan syntymistd, vaan todennakoisyys haittojen ilmenemiseen alkaa pikkuhiljaa
kasvaa raja-arvon ylittyessa. Raja-arvoihin on lisdksi otettu mukaan
turvallisuusmarginaali, joka huomioi riskinarvioinnin epavarmuustekijoita antaen
lisdturvaa.

Monien haitalliseksi tiedettyjen yhdisteiden kayttda on rajoitettu EU:ssa, ja
rajoitustoimien seurauksena mm. PFAS-, BFR- ja ftalaattipitoisuuksien on todettu
pienenneen Pohjoismaissa ja muualla Euroopassa keratyissa biomonitorointindytteissa.
My®&s uusia rajoituksia on valmisteilla osittain jo ennakoivasti, vaikka taytta varmuutta
terveys- tai ymparistoriskeista ei olisikaan.
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Sammanfattning

| denna oversikt har man granskat den finldndska befolkningens exponering fér
halvflyktiga organiska @mnen (SVOC), och relaterade halsorisker. Till SVOC-
foreningarna hor ett brett spektrum av i huvudsak industriellt producerade kemikalier,
som anvands i olika konsumentprodukter och material bl.a. som ytbehandlingsmedel,
mjukgdrare, biocider och flamskyddsmedel. | inomhusmiljé &r produkter och material
som vanligtvis innehéller SVOC-foéreningar bl.a. mobler, elektriska och elektroniska
anordningar, klader, inredningstextilier, rengéringsmedel, kosmetika och
hygienprodukter samt byggnadsmaterial.

For ndrmare granskning valdes sex breda @mnesgrupper som raknas till SVOC-amnena
och som ofta anvands i vanliga konsumentprodukter och material eller som for
narvarande ocksa ar foremal for stort intresse pa grund av relaterade hélsofragor.
Amnesgrupperna som har granskats ar bromerade flamskyddsmedel (BFR), fosforerade
flamskyddsmedel (OPFR), per- och polyfluorerade alkylféreningar (PFAS), klorerade
paraffiner (CP), ftalater samt polyaromatiska kolvaten (PAH).

Manniskan exponeras for dessa foreningar via flera olika vagar och kallor. Kosten ar
vanligtvis den stdrsta kéllan for exponering. Exponering via inomhusdamm och
inomhusluft beddms vara betydligt mindre. De olika kallornas andel av den totala
exponeringen varierar emellertid mycket enligt den exponerade befolkningsgruppen.
Till exempel for sma barn, rokare och personer som exponeras i sitt yrke kan
exponering for vissa SVOC-foreningar via damm och luftvdgarna utgéra en stor andel
av den totala exponeringen.

Utgaende fran 6versikten ar finlandarnas exponering for de granskade SVOC-
féreningarna i regel pa en acceptabel niva. Enligt basta uppskattning utgor exponering
for ftalater, BFR-, OPFR-, CP- och PAH-féreningar ingen betydande halsorisk for
Finlands befolkning. Mer data kravs emellertid sarskilt om barns och ungas exponering
samt om féreningarnas kombinationseffekter. Det vore ocksa viktigt att regelbundet
félja upp hela befolkningens exponering.

Exponering for PFAS-foreningar kan utgora en halsorisk for en del finlandare. Detta ar
emellertid svart att bedéma narmare, eftersom det senaste undersékningsmaterialet
om PFAS-exponering for Finlands befolkning redan ar narmare tio ar gammalt. | Europa
pagar aktiv forskning i PFAS-amnen, och aven i Finland fas snart nya forskningsdata om
barns exponering. Enligt nyaste bedémningar dverstiger exponeringen for 14 procent
av europeiska ungdomar det halsobaserade gransvardet, som har faststallts for den
sammanlagda koncentrationen av de fyra centrala PFAS-féreningarna. Man maste



Sisdympadristoissa esiintyvat SVOC-yhdisteet

Arbetshdlsoinstitutet

Tl:l 6 terve q S I U.i tOS Finnish Institute of Occupational Health

emellertid observera att 6verskridna halsobaserade gransvarden inte direkt betyder att
sanitdra oldgenheter uppstar, utan sannolikheten for att olagenheter uppstar borjar sa
smaningom 6ka nar grénsvardet dverskrids. Gransvardena inkluderar dessutom en
sakerhetsmarginal, som beaktar riskbedémningens osékerhetsfaktorer och ger
ytterligare sakerhet.

Anvandningen av manga féreningar som konstaterats vara skadliga har begransats i
EU, och till f6ljd av begransningsatgarderna har bl.a. halterna av PFAS-, BFR- och
ftalater minskat i prover frén biologisk évervakning som samlats in i Norden och 6vriga
Europa. Nya begransningar forbereds ocksa delvis redan i férebyggande syfte, trots att
det inte ar helt klart vilka halso- eller miljériskerna ar.
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Summary

This review examines the exposure of the Finnish population to semivolatile organic
compounds (SVOCs) and assesses the health risks associated to exposure. SVOCs
include a wide range of chemicals, largely of anthropogenic and industrial origin, that
are used in consumer products and materials as coating agents, softeners, biocides and
fire retardants, for example. Products and materials used in indoor environments that
contain SVOCs include, for example, furniture, electrical and electronic equipment,
clothing and interior textiles, cosmetic and hygienic products and building materials.

Six broad substance groups were selected for the review. These substances are
common ingredients of consumer products and materials or they are currently
discussed widely due to the health issues related to them. The substance groups are
brominated fire retardants (BFRs), organophosphorus flame retardants (OPFRs), per-
and polyfluoroalkyl substances (PFASs), chlorinated paraffins (CPs), phthalates and
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs).

People are exposed to these compounds through various routes and sources. Diet is
usually the most important source of exposure. Exposure through house dust and
indoor air is estimated to be considerably smaller. However, the proportions of
different sources of overall exposure vary a lot in accordance with the exposed
demographic group. For example, the proportion of exposure to certain SVOCs
through the respiratory tract may be higher among small children, smokers and
occupationally exposed workers.

According to the review, the exposure of the Finnish population to the studied SVOCs
is, in general, at an acceptable level. The current assessment shows that exposure to
phthalates, BFRs, OPFRs, CPs or PAHs does not cause a significant health risk to the
Finnish population. However, more data on the exposure of children and young people
and the combined effects of the compounds is needed. Moreover, the exposure of
general population should be monitored regularly.

Exposure to PFASs may pose a health risk to a part of the Finnish population. However,
it is difficult to assess the situation more closely as the latest PFAS exposure data on
the general population in Finland is nearly ten years old. PFASs are studied extensively
in Europe at the moment. New data on children’s exposure will be soon available in
Finland as well. According to the most recent estimates, the exposure of 14% of young
people in Europe is higher than the health-based guidance value set for the sum of
four key PFAS compounds. However, it must be noted that exceeding health-based
guidance values does not directly result in adverse health effects, but the likelihood of



Sisdympadristoissa esiintyvat SVOC-yhdisteet

Arbetshdlsoinstitutet

Tl:l 6 terve q S I U.i tOS | Finnish Institute of Occupational Health

these effects will slowly start to increase. Moreover, a safety margin for the guidance
values has been introduced in order to account for the uncertainties related to risk
assessment and to provide additional safety.

Various compounds known to be harmful have been restricted in the EU and, as a
result of these restrictions, the concentrations of several PFASs, BFRs and phthalates
have started to decline in human biomonitoring studies in the Nordic and elsewhere in
Europe. New restrictions are also being prepared partly proactively even if there is no
full certainty about health or environmental risks.
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Lyhenteet

BBP
BEH-TEBP
BFR
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BTBPE

Cp
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DiNP
DiDP
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DBDPE
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GC

ECHA
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EH-TBB
EtFOSE
EtFOSAA
FTMAC
FTOH
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HBB
HBCD
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bentsyylibutyyliftalaatti
bis(2-etyyli-1-heksyyli)tetrabromiftalaatti

bromatut palonestoaineet (brominated flame retardants)
bisfenoli A

1,2-bis(2,4,6-tribromifenoksi)etaani

klooratut parafiinit (chlorinated paraffins)

dibutyyliftalaatti

di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti
di-isononyylisykloheksaani-1,2-dikarboksylaatti
di-isononyyliftalaatti

di-isodekyyliftalaatti

polyfluorattu fosforihapon diesteri
dekabromodifenyylietaani
alfa/beta-tetrabromietyylisykloheksaani
di(2-propyyliheptyyli)ftalaatti

kaasukromatografi/-a (gas chromatography)

Euroopan kemikaalivirasto (European Chemicals Agency)
Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen (European Food
Safety Authority)

2-etyyliheksyylidifenyylifosfaatti
2-etyyliheksyyli-2,3,4,5-tetrabromibentsoaatti
etyyliperfluorioktaanisulfonamidietanoli
n-etyyliperfluorioktaanisulfonamidietikkahappo
fluoritelomeerimetyyliakrylaatti

fluoritelomeerialkoholi

kaasukromatografi — korkea erottelukyvyn massaspektrometri
heksabromibentseeni

heksabromisyklododekaani

biomonitoroinnin raja-arvo (human biomonitoring guidance
value)

kansainvélinen syovan tutkimuslaitos (International Agency for
Research on Cancer)

kansainvélinen standardointiorganisaatio (International
Standardisation Organisation)

nestekromatografi/-a (liquid chromatography)
pitkaketjuiset klooratut parafiinit (long chain chlorinated
paraffins)
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LOQ
MAF

MCCP

Md
MeFOSE
MOE
MS
OPFR
PAH
PAP
PBB
PBDE
PBEB
PBP
PBT

PCB
PFAA
PFAS
PFBS
PFC
PFCA
PFDA
PFDoDA
PFHpA
PFHXA
PFHXS
PFNA
PFOA
PFOS
PFPeDA
PFSA
PFTeDA
PFTrDA
PFURDA
POM
POP
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maaritysraja (limit of quantitation)

seosriskin arvioinnissa kaytettava kerroin (mixture assessment
factor)

keskipitkat klooratut parafiinit (medium chain chlorinated
paraffins)

mediaani

metyyliperfluorioktaanisulfonamidietanoli

altistumisen turvamarginaali (margin of exposure)
massaspektrometri/-a (mass spectrometry)

fosforoidut palonestoaineet (organophosphate flame retardants)
polyaromaattiset hiilivedyt

polyfluorattu fosforihapon esteri

pentabromibentseeni

polybromatut difenyylieetterit

pentabromietyylibentseeni

polybromatut fenolit

pysyvat, biokertyvat ja toksiset yhdisteet (persistent,
bioaccumulative and toxic)

polyklooratut bifenyylit

perfluorialkyylihapot

per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet
perfluoributaanisulfonihappo

perfluorattu yhdiste, vanhentunut termi
perfluorikarboksyylihapot

perfluoridekaanihappo

perfluoridodekaanihappo

perfluoriheptaanihappo

perfluoriheksaanihappo

perfluoriheksaanisulfonihappo

perfluorinonaanihappo

perfluorioktaanihappo

perfluorioktaanisulfonihappo

perfluoripentadekaanihappo

perfluorisulfonihapot

perfluoritetradekaanihappo

perfluoritridekaanihappo

perfluoriundekaanihappo

hiukkasmaiset orgaaniset yhdisteet (particulate organic matter)
pysyvat orgaaniset yhdisteet (persistent organic pollutants)
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PTFE
P90
P95
P99
REACH

SCCP

SVHC

SVOC

TBBPA
TBOEP
TBP-DBPE
TCEP
TCIPP
TDCIPP
TDI
TEHP
TIBP
TMPP
TNBP
TPHP
TWI
vPvB

WHO
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polytetrafluorietyleeni

90. persentiili

95. persentiili

99. persentiili

Euroopan parlamentin ja neuvoston 1.6.2007 voimaan astunut
asetus kemikaalien rekisteroinnista, arvioinnista,
lupamenettelyista ja rajoituksista. REACH tulee sanoista
Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals

lyhytketjuiset klooratut parafiinit (short chain chlorinated
paraffins)

erityistd huolta aiheuttavat aineet (substances of very high
concern)

puolihaihtuva orgaaninen yhdiste (semivolatile organic
compound)

tetrabromibisfenoli A

tris(2-butoksietyyli)fosfaatti
2,3-dibromopropyyli-2,4,6-tribromofenyylieetteri
tris(2-kloorietyyli)fosfaatti
tris(1-klooripropaani-2-yl)fosfaatti
tris(1,3-dikloori-isopropyyli)fosfaatti

siedettdva paivasaanti (tolerable daily intake)
tris(2-etyyliheksyyli)fosfaatti

tri(isobutyyli)fosfaatti

tris(metyylifenyyli)fosfaatti

tri-n-butyylifosfaatti

trifenyylifosfaatti

siedettava viikkosaanti (tolerable weekly intake)

erittdin pysyvat ja biokertyvat yhdisteet (very persistent and very
bioaccumulative)

Maailman terveysjarjestd (World Health Organisation)
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Alkusanat

Tyoterveyslaitoksen ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen asiantuntijat laativat taman
katsauksen osana Kansallista sisdilma ja terveys -ohjelmaa. Ohjelma toteuttaa
hallituksen Terveet tilat 2028 -ohjelman terveyden ja hyvinvoinnin edistamista koskevia
toimenpiteita.

Tavoitteena oli tarkastella vaeston altistumista puolihaihtuville orgaaniselle yhdisteille
(SVOC) seka niihin liittyvia terveysriskeja. Katsauksessa on keskitytty erityisesti
sisdymparistdissa tapahtuvan altistumisen arviointiin. Ammatteihin liittyvaa altistumista
on tarkasteltu ainoastaan suppeasti. Tarkastellut aineryhmat ovat bromatut palonsuoja-
aineet (BFR), fosforoidut palonsuoja-aineet (OPFR), per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet
(PFAS), klooratut parafiinit (CP), ftalaatit sekd polyaromaattiset hiilivedyt (PAH).

Kirjoittajaryhmaa on vetanyt MMT Kaisa Wallenius, joka on toiminut myds katsauksen
paakirjoittajana. Toisena paakirjoittajana on toiminut FT Merja Korkalainen, jonka
vastuulla on ollut erityisesti terveysriskien tarkastelu. Muut kirjoittajaryhman jasenet
ovat osallistuneet mittausaineistojen kokoamiseen ja analysointiin seka pienempien
tekstisosuuksien laatimiseen.

Kirjoittajat kiittavat katsauksen luonnosversiota kommentoineita sosiaali- ja
terveysministerion, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ja Tydterveyslaitoksen
asiantuntijoita.
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1 Mita SVOC-yhdisteet ovat?

Sisdilmassa, huonepdlyssa ja sisdymparistdjen pinnoille kiinnittyneena esiintyy hyvin
laaja kirjo erilaisia kaasumaisia ja hiukkasmaisia orgaanisia yhdisteitd. Orgaaniset
yhdisteet voidaan karkeasti jakaa niiden haihtuvuuden perusteella luokkiin, joita ovat 1)
erittdin haihtuvat orgaaniset yhdisteet VVOC (very volatile organic compounds), 2)
haihtuvat orgaaniset yhdisteet VOC (volatile organic compounds), 3) puolihaihtuvat
orgaaniset yhdisteet SVOC (semi volatile organic compounds) ja 4) kiinteat orgaaniset
yhdisteet POM (particulate organic matter). Nama haihtuvuusluokat eivét ole
tarkkarajaisia ja eri yhteyksissa niille voidaan kayttaa erilaisia maaritelmia. Taulukossa 1
on esitetty WHO:n ja ISO 16000-6 standardin mukaiset maaritelmat haihtuville
orgaanisille yhdisteille.

Taman katsauksen aiheena ovat haihtuvien VOC-yhdisteiden ja kiinteiden POM-
yhdisteiden vélimaastoon sijoittuvat puolihaihtuvat SVOC-yhdisteet, joista
tarkasteltaviksi on valittu sisdymparistoissa relevantteja yhdisteita ja yhdisteryhmia.
SVOC-yhdisteita kaytetaan mm. palonsuoja-aineina, pintakasittelyaineina,
biosidiaineina ja muovien pehmentimina laajasti erilaisissa kuluttajatuotteissa ja
materiaaleissa kuten muoveissa, tekstiileissd, pakkausmateriaaleissa, huonekaluissa,
sahko- ja elektroniikkalaitteissa, siivousaineissa ja rakennusmateriaaleissa.

Taulukko 1. WHO:n ja ISO 16000-6 standardimenetelmdn mukaiset mddritelmdt haihtuville
orgaanisille yhdisteille

Maaritelma Viite

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet jaetaan kolmeen ryhmaan WHO 1989
kiehumispisteen perusteella:

1) VVOC-yhdisteet kiehumispiste O ... 50-100 °C

2) VOC-yhdisteet kiehumispiste 50-100 ... 240-260 °C

3) SVOC-yhdisteet kichumispiste 240-260 ... 380—400 °C

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet jaetaan kolmeen ryhmaan ISO 16000-6:2021
standardimenetelmassa kuvatussa kromatografisessa analyysissa
toteutuvan eluoitumisjarjestyksen perusteella:

1) VWOC-yhdisteet eluoituvat ennen n-heksaania

2) VOC-yhdisteet eluoituvat n-heksaanin ja n-heksadekaanin valisella
alueella

3) SVOC-yhdisteet eluoituvat n-heksadekaanin jélkeen
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Suuri osa SVOC-yhdisteista on ihmisen teollisesti tuottamia yhdisteita. Erityisesti
halogenoidut orgaaniset yhdisteet, eli bromatut, fluoratut ja klooratut hiilivedyt, ovat
lahes taysin synteettisia kemikaaleja, joilla ei ole luonnollisia lahteitd ymparistdssa.
SVOC-yhdisteita voi vapautua ymparistéon teollisuuden tuotantoprosesseista ja ko.
yhdisteita sisaltavien tuotteiden kaytdsta, kierratyksesta ja havityksesta seka
jatevedenpuhdistamoiden kasitteleman jateveden ja lietteen kautta. Joitakin SVOC-
yhdisteitd, kuten PAH-aineita, esiintyy ymparistdssa myds luonnostaan, ja niita voi
syntya ja vapautua ymparistoon myos esimerkiksi orgaanisen aineen epataydellisen
palamisen seurauksena.

Ihminen altistuu SVOC-yhdisteille eri reittien, kuten ruoansulatuselimiston,
hengityselimiston ja ihon kautta. Useiden SVOC-yhdisteiden osalta kontaminoituneen
ravinnon arvioidaan olevan merkittavin saantildahde. Elintarvikkeiden haitta-aineet
voivat olla perdisin mm. ilmalaskeumasta, valumasta, lannoitteista tai torjunta-aineista.
SVOC-yhdisteita voi paatya elintarvikkeisiin myos ravintoketjussa tapahtuvan
biokertymisen, ruoanvalmistusprosessissa tapahtuvien kemiallisten reaktioiden tai
elintarvikkeen pakkausmateriaalista irtoavien epdpuhtauksien seurauksena. Ympariston
ja vesivarantojen pilaantumisen seurauksena myds juomavesi voi toimia SVOC-aineiden
lahteena (Andersson ym. 2019; De Silva ym. 2021; Kurwadkar ym. 2022).

Viime aikoina on kiinnitetty huomiota enenevasti myos sisdilman ja huonepdlyn kautta
tapahtuvaan altistumiseen (Demirtepe ym. 2019; Kim ym. 2021), jonka arvioidaan
muodostavan joidenkin SVOC-yhdisteiden osalta huomattavan osan, jopa puolet,
kokonaisaltistumisesta (Eichler ym. 2022; Eichler ym. 2021; Sakhi ym. 2019; Sunderland
ym. 2019; Zuiderveen ym. 2020). Eri vdesto- ja ikdryhmien, kuten aikuisten ja pienten
lasten, padasialliset altistumisreitit ja altistumistasot voivat poiketa merkittavasti
toisistaan (Arvaniti ja Kalantzi 2021; Gustafsson ym. 2022; Obeng-Gyasi 2022; van
Beijsterveldt ym. 2022; Wu ym. 2020a). My®s alueelliset erot voivat olla suuria
(Demirtepe ym. 2019; Fromme ym. 2016; Sunderland ym. 2019).

Sisdymparistoissa SVOC-yhdisteita yleisesti sisaltavia tuotteita ja materiaaleja ovat mm.
sahko- ja elektroniikkalaitteet, huonekalut, vaate- ja sisustustekstiilit, siivousaineet,
kosmetiikka- ja hygieniatuotteet sekd rakennusmateriaalit, joista yhdisteitd voi siirtya
huoneilmaan ja -polyyn mm. haihtumalla, kulumalla ja suorassa kosketuksessa
(Lucattini ym. 2018; Weschler 2009). SVOC-yhdisteille altistumisen mallintaminen on
haasteellista, koska yhdisteet jakautuvat sisdymparistdssa useisiin pooleihin, joita ovat
ilman kaasu- ja hiukkasfaasit, laskeutunut poly seka erilaiset pinnat (Eichler ym. 2022;
Eichler ym. 2021). Materiaaliemissioon ja siirtymiin eri poolien valilla vaikuttavat paitsi
yhdisteen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ja pitoisuus lahdemateriaalissa myds
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lahdemateriaalin ja ymparistdon ominaisuudet kuten ldhdemateriaalin huokoisuus, ilman
kosteus ja lampétila seka ilmanvaihto (Eichler ym. 2021). Hienojakoinen pd&ly adsorboi
enemman SVOC-yhdisteita kuin karkeampi poly (Al-Omran ym. 2021; Gustafsson ym.
2022).

Taulukkoon 2 on koottu perustietoa tassa katsauksessa tarkasteltavista SVOC-
yhdisteryhmistd, niiden keskeisista kadyttotarkoituksista, kdyttokohteista ja ihmisen
altistumislahteistd. On kuitenkin hyva tiedostaa, etta esitellyt ryhmat ovat erittain
laajoja, sadoista tai tuhansista yhdisteista koostuvia aineryhmia, joiden sisalla on paljon
variaatiota yhdisteiden kemiallisissa ja fysikaalisissa ominaisuuksissa ja kdyttokohteissa.
Uusissa kuluttajatuotteissa kaytettyjen SVOC-yhdisteiden valikoima on muuttunut viime
vuosina ja vuosikymmenina paljon, kun ymparistolle tai terveydelle haitallisten
yhdisteiden kayttda ja markkinoille saattamista on rajoitettu lainsdddannon avulla, ja
uusia korvaavia yhdisteita on kehitetty tilalle. Altistumista rajoitetuillekin yhdisteille
tapahtuu kuitenkin vield pitkdan ymparistdon kontaminoitumisen seurauksena ja siksi,
ettd rajoitettuja yhdisteita sisaltavat tuotteet ovat usein pitkaikaisid, ja ne poistuvat
kierrosta hitaasti. SVOC-yhdisteille altistumista ja niihin liittyvia terveysriskeja on
tarkasteltu yhdisteryhmakohtaisesti erillisissa kappaleissa.
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Taulukko 2. Perustietoa tdissd katsauksessa kdsiteltivistd SVOC-yhdisteryhmistd.

sulfonihappo (PFOS) ja perfluoriheksaanisulfonihappo
(PFHXxS)

Fluoritelomeerialkoholit (FTOH)

Polyfluoratut fosforihapon diesterit (diPAP)
Fluoropolymeerit kuten polytetrafluorietyleeni (PTFE)

Kosmetiikka
Lattiavahat

Maalit, lakat
Saumausaineet
Metallien pinnoitteet
Sammutusvaahdot

SVOC-yhdisteryhma Keskeiset Tarkeimmat ihmisen Kirjallisuusviitteita
Esimerkkeja yhdisteista ja alaryhmista kayttotarkoitukset altistumislahteet

Kayttokohteita
Bromatut palonsuoja-aineet (BFR) Palosuojaus Ravinto Al-Omran ym. 2021;
Polybromatut difenyylieetterit (PBDE) Sahko- ja Eldinrasva Bjermo ym. 2017;
Heksabromisyklododekaani (HBCD) elektroniikkalaitteet Rasvapitoinen kala Fromme ym. 2016;
Tetrabromibisfenoli A (TBBPA) Sisustustekstiilit Huonepoly Marques ym. 2022;
1,2-Bis(2,4,6-tribromifenoksi)etaani (BTBPE) Huonekalut Sisdilma Newton ym. 2015;
Bis(2-etyyli-1-heksyyli)tetrabromiftalaatti (BEH-TEBP) Patjat ja tyynyt Rantakokko ym. 2019;
2-Etyyliheksyyli-2,3,4,5-tetrabromibentsoaatti (EH-TBB) | Rakennusmateriaalit van der Schyff ym.
Dekabromidifenyylietaani (DBDPE) Tyovaatteet 2023; Vojta ym. 2017;
Pentabromibentseeni (PBB) Wong ym. 2018; Wu
Heksabromibentseeni (HBB) ym. 2020b; Zuiderveen

ym. 2020

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) Lian, veden ja rasvan Ravinto Balk ym. 2019; Berg ym.
Perfluorialkyylihapot (PFAA), joihin lukeutuvat mm. hyljintd, palosuojaus Kala 2021; Bil ym. 2023;
perfluorikarboksyylihapot (PFCA) ja Sisustustekstiilit Kananmuna Deluca ym. 2022; ECHA
perfluorisulfonihapot (PFSA) Nahkatuotteet Hedelmat 2023b; EFSA 2020b;
Tunnetuimpia PFCA-yhdisteistd ovat perfluorioktaani- Tekniset vaatteet Juomavesi Glige ym. 2020;
happo (PFOA) ja perfluorinonaanihappo (PFNA) Elektroniikkalaitteet Huonepdly Gustafsson ym. 2022;
Tunnetuimpia PFSA-yhdisteista ovat perfluorioktaani- Paistinpannut Sisdilma Koponen ym. 2018;

Lohmann ym. 2020;
Norén ym. 2021; Ngst
ym. 2014; Winkens ym.
2018; Winkens ym.
2017
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Sisdympadristoissa esiintyvat SVOC-yhdisteet

Klooratut parafiinit (CP) Palosuojaus, Ravinto Darnerud ja Bergman
Luokitellaan hiiliketjun pituuden mukaan: muovinpehmennys, Kala 2022; EFSA 2020a;
SCCP-yhdisteet (C10-13) voiteluaine, Rasvaiset elintarvikkeet | Gliige ym. 2016;
MCCP-yhdisteet (C14-17) jaahdytysaine Huonepoly McGrath ym. 2022; Mu
LCCP-yhdisteet (C>18) Huonekalujen Sisdilma ym. 2023; South ym.

verhoilumateriaalit 2022; van Mourik ym.
Lisaksi luokitteluperusteena on kloorausaste, joka Muovituotteet (PVC) 2016; van Mourik ym.
vaihtelee valilla 10-70 paino-% Liimat 2020; Vetter ym. 2022;

Tiivisteaineet Wu ym. 2023; Xu ym.

Maalit 2022

Lakat

Metalliteollisuuden

tyostonesteet
Fosforoidut palonsuoja-aineet (OPFR) Palosuojaus Ravinto Al-Omran ym. 2021;
Tris(kloorietyyli)fosfaatti (TCEP) Sahko- ja Huonepdly Arvaniti ja Kalantzi
Tris(2-kloori-isopropyyli) fosfaatti (TCIPP) elektroniikkalaitteiden 2021; Bergh ym. 2011;
Tris(1,3-dikloori-isopropyyli)fosfaatti (TDCIPP) muoviosat de la Torre ym. 2020a;
Tris(2-butoksietyyli)fosfaatti (TBOEP) Sisustustekstiilit Dou ja Wang 2023;
Trifenyylifosfaatti (TPHP) Huonekalut Rantakokko ym. 2019;

Patjat ja tyynyt Vojta ym. 2017;

Rakennusmateriaalit Vykoukalova ym. 2017;

TyOvaatteet Wong ym. 2018
Ftalaatit Muovinpehmennys, Ravinto Eales ym. 2022; Koch ja

Bentsyylibutyyliftalaatti (BBP)
Dibutyyliftalaatti (DnBP)
Di-isobutyyliftalaatti (DiBP)
Bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP)
Di-isononyyliftalaatti (DiNP)
Di-isodekyyliftalaatti (DiDP)
Di(2-propyyliheptyyli)ftalaatti (DPHP)

liuotinaine, sidosaine
Muovituotteet (PVC)
Rakennusmateriaalit,
mm. lattiapaallysteet
Sahko- ja
elektroniikkalaitteet
Pakkausmateriaalit
Kosmetiikka

Rasvaiset elintarvikkeet
Maitotuotteet
Elintarvikekontakti-
materiaalit

Huonepdly

Sisadilma

Angerer 2011; Lange
ym. 2022; Porras ym.
2020b; Wittassek ym.
2011
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Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH)

Naftaleeni
Fenantreeni
Pyreeni
Fluoreeni
Asenaftyleeni
Asenafteeni
Bentso[a]pyreeni

Kosteuseristys,
puunsuojaus

Vanhat 6ljy-, kivihiili- ja
tervapohjaiset
rakennusmateriaalit,
kuten vedeneristeet,
tervapahvit, kyllastetty
puu

Joidenkin
kuluttajatuotteiden
kumi- ja muoviosissa
voi esiintya
epapuhtauksina PAH-
yhdisteita

Ravinto

Viljatuotteet

Liha

Rasvat

Savustetut, grillatut ja
kuivatut elintarvikkeet
Hengitysilma
Orgaanisen aineksen
palaminen, johon
liittyvia lahteitd ovat
mm. liikkenne,
energiantuotanto,
pienpoltto, ruoan-
valmistus ja
tupakanpoltto

Oliveira ym. 2019; Shi
2018; Sarigiannis ym.
2022; Stanisi¢ ym. 2021;
Tyoterveyslaitos 2010 ja
2022
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2 Miten altistumista mitataan?

Ihminen altistuu SVOC-yhdisteille tyypillisesti useiden eri reittien ja ldhteiden kautta,
mika tekee altistumisen arvioinnista haastavaa. Kokonaisaltistumista voidaan arvioida
yleensa parhaiten ihmisista kerattavien biologisten naytteiden eli biomonitoroinnin
avulla. Biomonitorointitulosten perusteella ei kuitenkaan pystyta suoraan paattelemaan,
mista eri lahteistd kemikaali on perdisin, ja mita reitteja pitkin se on elimistoon
kulkeutunut. Eri saantilahteiden suhteellisien osuuksien arvioimiseksi tarvitaan tietoa
kemikaalin pitoisuuksista eri matriiseissa kuten elintarvikkeissa, juomavedessa,
hengitysilmassa ja huonepdlyssa.

2.1 Biomonitorointinaytteet

Altistuttaessa kemikaalille joko hengitysilman, ihon tai suun kautta kemikaali siirtyy
ihmisen elimistdssa verenkierron mukana elimistdn nesteisiin (veri, virtsa, sylki,
aidinmaito), kudoksiin (hiukset, kynnet, rasvakudos, luusto) tai poistuu
uloshengitysilman kautta. Kemikaali erittyy joko sellaisenaan tai elimisté muokkaa sita
sopivampaan muotoon (esim. paremmin vesiliukoiseksi). Jalkimmaisessa tapauksessa
puhutaan kemikaalin aineenvaihduntatuotteesta eli metaboliitista. Kemikaalia tai sen
aineenvaihduntatuotetta voidaan mitata kaikista edelld mainituista matriiseista.
Yleisimmin mittaus tapahtuu kuitenkin joko virtsa- tai verindytteesta.

Biologisen ndytteen kerdamisen jalkeen se lahetetaan sopivaan laboratorioon
analysoitavaksi. Ennen varsinaista analyysia naytteelle tehdaan tarvittava esikasittely.
Taman jalkeen mitattava yhdiste erotetaan naytteen muista yhdisteista joko
nestekromatografi- (liquid chromatography, LC) tai kaasukromatografi- (gas
chromagraphy, GC) -laitteistolla. Lopulta haluttu yhdiste tunnistetaan sopivalla
detektorilla, mikd on nykyaan yleensa massaspektrometri (MS). Analyysimenetelmat
vaihtelevat sen mukaan, mika yhdiste tai yhdisteryhma on kulloinkin kyseessa.

Biologisten nadytteiden mittaaminen eli biomonitorointi ei ole rutiininomainen
laboratoriotutkimus, jota voitaisiin kdyttaa apuna esim. terveydentilan tutkimisessa ja
taudinmaarityksessa tai laakityksen tehon ja hoidon seurannassa. Biomonitorointi liittyy
yleensad joko tydperdisen kemikaalialtistumisen arviointiin tai yleiseen vdeston tausta-
altistumisen seurantaan (esim. ymparistomyrkyt). TyOperaisen altistumisen mittauksia
tehdadan Tyoterveyslaitoksessa ja yleista seurantaa Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksessa (THL). Koska biologiset naytteet katsotaan henkilokohtaisiksi naytteiksi,
naytteenottoon taytyy olla asianomaisen henkildn suostumus. Tutkimukset, joissa
kasitelldadn biologisia ndytteitd, tarvitsevat aina ennen tutkimuksen alkamista alueellisen
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eettisen toimikunnan puoltavan lausunnon. Alueelliset eettiset toimikunnat toimivat
yliopistollisten sairaaloiden yhteydessa.

2.2 Muita naytematriiseja

llmanaytteet

lImandytteita keratdan yleensa pumpulla erilaisiin adsorbentteihin (kaasumaiset
yhdisteet), suodattimille tai polyuretaanivaahtoon (hiukkasmaiset tai hiukkasiin
sitoutuneet yhdisteet). Naytteet uutetaan laboratoriossa orgaanisella liuottimella
ultradénihauteessa, jonka jélkeen analyysi suoritetaan joko kaasukromatografilla (GC)
tai nestekromatografilla (LC), jossa on detektorina yleensad massaspektrometri (MS).
Yhdisteryhmasta riippuen sisailmanadytteiden analyyseja voi olla tarjolla myos
kaupallisesti, mutta useiden SVOC-yhdisteiden analytiikkaa tehddan lahinna
tutkimusprojekteissa ja selvitettdessa tyoperaista altistumista.

Polynaytteet

Monia SVOC-yhdisteita voidaan maarittaa huonepdlysta. Nayte kerataan yleensa
polynimurilla harvoin siivottavilta pinnoilta. Pélyndytetta punnitaan analyysia varten ja
ndyte uutetaan ennen kromatografista analyysia. Naytteita kerataan yleensa vain
tutkimushankkeissa. Koska monet SVOC-yhdisteet ovat tasapainossa pélyn ja ilman
valilla, voidaan esim. yhdistekohtaisia oktanoli-ilma-jakaantumiskertoimia kayttden
arvioida ilmapitoisuuksia, jos pdlypitoisuudet tunnetaan tai painvastoin.

Rakennusmateriaalindytteet

Materiaalindytteistd voidaan uuttamalla selvittaa niiden sisaltamia SVOC-yhdisteita.
Rakennusmateriaaleista maaritetdan yleisimmin PAH- ja PCB-yhdisteita, joiden
lainsdadannollisesti maaritetyt raja-arvot vaikuttavat jatteiden kasittelyyn ja tyontekijan
suojautumistarpeeseen purkutdissa. Naita analyyseja on tarjolla myos kaupallisesti.
Materiaalindytteiden pitoisuuksista ei voida yksiselitteisesti arvioida altistumista.
Materiaalindytteiden pitoisuudet voivat olla monta kertaluokkaa suurempia kuin ilma-
ja polynaytteiden pitoisuudet ovat. Tulokset annetaan yleensa yksikdssa mg/kg.

Elintarvikendytteet

Ravinto on useimpien SVOC-yhdisteiden osalta ihmisen merkittavin altistumisen lahde.
SVOC-yhdisteita siirtyy elintarvikkeisiin vaihtelevassa maarin luonnon
taustapitoisuuksien seurauksena. Toisaalta joillekin prosessoiduille elintarvikkeille
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pakkaus- ja muista kontaktimateriaaleista irtoavat SVOC-yhdisteet voivat olla
huomattavasti luonnon taustaa tarkeampia.

Tasta syysta myos eri SVOC-yhdisteiden riskinhallintatoimet vaihtelevat huomattavasti
toisistaan. Elintarvikkeiden sisaltamille erilaisille haitta-aineille, joihin lukeutuu myos
SVOC-yhdisteitd, on asetettu EU-tasolla enimmaispitoisuuksia elintarvikeryhmittain,
joiden valvontaa ja raportointia Ruokavirasto koordinoi. Yleisesti ottaen tarkeimmat
saantildhteet ovat hyvin tiedossa ja niitd saatelemalla myds saantia voidaan saannella.

Elintarvikekontaktimateriaalien vaatimustenmukaisuudesta saadetaan yleisesti
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksella N:o 1935/2004 elintarvikkeen kanssa
kosketukseen joutuvista materiaaleista ja tarvikkeista.

Talousvesindytteet

Suurin osa SVOC-yhdisteista on verraten niukkaliukoisia veteen ja siitd syysta niiden
pitoisuudet vedessa ovat yleensa pienia. Poikkeuksen muodostavat pienimolekyyliset
ftalaatit, joita voi siirtya veteen muovikontaktien kautta (pullot, letkut) seka <9 hiilta
sisaltavat PFAS-yhdisteet, jotka jonkin verran vesiliukoisina voivat kontaminaatio-
tapauksissa kulkeutua kuluttajalle asti. Myds OPFR-yhdisteita on l6ytynyt juomavedesta
(Gbadamosi ym. 2023; Struzina ym. 2022), ja vaikuttaa ilmeiselta, ettd ainakin osassa
tapauksista ne ovat perdisin raakavedesta epataydellisen puhdistusprosessin takia
(Rodil ym. 2012).

Talousveden kemialliset laatuvaatimukset on maaritelty talousvesiasetuksessa
17.1.2015/1352, jota paivitettiin 3.1.2023 (talousvesiasetuksen muutossaados
31.1.2023/2). Asetuksen perusteella talousvesindytteistd monitoroitavista kemikaaleista
joidenkin pestisidien sekd PAH- ja PFAS-yhdisteiden voidaan katsoa kuuluvan SVOC-
yhdisteisiin. Asetuksessa saadetdan eri toimintojen vastuutahot ja valvontatiheys seka
vaatimuksia maaritysmenetelmille, laboratorioille, raportoinnille ja poikkeustilanteille.

Ymparistondytteet

Periaatteessa kaikkia SVOC-yhdisteitd voi esiintyd ymparistdssa ja elidissd, mutta osa
niista hajoaa nopeasti (ftalaatit, osa OPFR-yhdisteistd) bioottisesti ja abioottisesti.
Suurin osa ns. pysyvista orgaanisista ymparistomyrkyista (POP-yhdisteet) kuuluu SVOC-
yhdisteisiin. Naista tunnetuimpia ovat PCB-, BFR-, PFAS- ja CP-yhdisteet. Kuten
elintarvikenaytteiden kohdalla, POP-yhdisteiden pitoisuudet ymparistdssa alkavat
yleensd vahentya melko nopeasti kieltojen jalkeen riippuen jonkin verran niita
sisdltavien tuotteiden kayttoiasta ja —tavasta. Suomen ymparistokeskus koordinoi
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kemikaalien ymparistdseurantaa osana eri direktiivien toimeenpanoa (esim.
vesipuitedirektiivi) yhteistyOssa eri viranomaisten kanssa.

24



Sisdympadristoissa esiintyvat SVOC-yhdisteet

Arbetshdlsoinstitutet

Tl:l 6 terve q S I U.i tO S Finnish Institute of Occupational Health

3 Miten terveysriskeja arvioidaan?

3.1 Toksikologinen riskinarviointi

Toksikologisella riskinarvioinnilla pyritaan maarittamaan, kuinka turvallista kemikaalin
kayttd on tietyssa altistumistilanteessa. Kemikaalin mahdollisten haittojen seka
haitallisten altistumistasojen ja herkkien ihmisryhmien tunnistaminen on edellytys
kemikaalin turvalliselle kaytdlle ja toimii perusteena kemikaaleja koskevan
lainsaadannon kehittamisessa. Alun perin toksikologinen riskinarviointi perustui pitkalti
eldinkokeiden avulla kerattyyn tietoon, mutta nykyinen lainsaadanto suosii
vaihtoehtoisten menetelmien kayttdmista aina kun se on mahdollista. (Arnesdotter ym.
2021)

Kemikaalien turvallisuutta edistetddn Euroopan unionissa mm. vaatimalla markkinoilla
olevien kemikaalien toksisuuden testaamista ja riskinarviointia. Riskinarviointia koskeva
lainsaadanto jakautuu EU:ssa monen eri saadoksen alle riippuen kemikaalin
kayttokohteesta. Esimerkiksi yleisesta kemikaalien riskinarvioinnista saddetaan REACH-
asetuksessa, kun taas kuluttajatuotteisiin ja ammattialtistumiseen liittyvaa
riskinarviointia maarittavat erilliset direktiivit (direktiivit 2001/95/EY ja 89/391/ETY), ja
torjunta-aineille seka kosmetiikalle on omat saadoksensa (asetukset (EY) N:o 1107/2009
ja 1223/2009).

Toksikologinen riskinarviointi alkaa haittatekijan tunnistamisesta ja sen tarkemmasta
maarittelysta, jatkuu altistumistason selvittamiselld ja paattyy riskin suuruuden
arviointiin, jossa verrataan kemikaalin haitallisiksi tiedettyja pitoisuuksia mitattuun tai
laskennalliseen altistumistasoon. Riskinarvioinnin ytimessa on siis annos-vasteen
selvittdminen, eli kemikaalin eri pitoisuustasojen haittavaikutusten maarittdminen.
Altisteen aiheuttamien haittojen ja haitallisten annostasojen maarittamisessa
yhdistetdaan epidemiologisista vdestotutkimuksista kertyvaa tietoa, tapauskertomuksia,
kliinisia tutkimuksia seka solu- ja eldinmalleja hyddyntavia kokeellisia tutkimuksia.
Riskinarvioinnin havaintojen perusteella suunnitellaan, kuinka riskid voidaan hallita, ja
mita vaikutuksia erilaisilla hallintatoimilla olisi. Riskinhallinnan kannalta olennaista on
onnistunut riskiviestintd, jonka tavoitteena on valittaa ajantasaista tietoa
terveysriskeista viranomaisten ja vaeston paatosten tueksi. (Kuva 1)
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Haittatekijdan kuvaus
» Mitd terveyshaittoja altiste voi aiheuttaa?

@ » Mika on kriittinenterveyshaitta?
N + Milld altistumistasolla haittaa voi esiintyd?

Altistumisen arviointi

* Mitka ovat altistumisen lahteitd ja mitd reittid ihminenvoi altistua?
» Kuka altistuu, mitka ovat herkkid ihmisryhmia?

« Paljonko altistutaan?

Terveysriskien arviointi
é é » Onko altistumisen maara suurempi kuin haitallinen altistumistaso?
« Kuinka suuri on turvamarginaali?

« Millainenterveysriski on ja keihin se kohdistuu?

—
Riskien hallinta
« VVoidaanko altistumista estdd tai vahentaa?
«» Voidaanko herkkid ihmisryhmia suojata?
« Mitd vaikutuksia hallintatoimilla olisi?

Riskiviestinta

« Kuinka riskid voi valttaa?

» Miten suuri riski on verrattuna muihin?
« Mitd hyotya riskinvalttdmisestd on?

r

Kuva 1. Toksikologisen riskinarvioinnin eri vaiheiden keskeiset selvitettavat kysymykset.

3.2 Terveysperusteiset viitearvot

Kemikaalille altistumisen aiheuttaman terveysriskin suuruutta pyritdan kuvailemaan
vertaamalla ihmisten altistumistasoa terveysperusteisiin viitearvoihin, jotka on johdettu
solu- ja eldinkokeista ja potilastutkimuksista peraisin oleviin arvioihin tarkeimmista
terveyshaitoista ja niitd aiheuttavista annostasoista. Riskin suuruutta maaritellaan
esimerkiksi erilaisilla viitearvoilla, kuten siedettdva viikottainen (Tolerable Weekly
Intake, TWI) tai paivittdinen saanti (Tolerable Daily Intake, TDI), kun oletuksena on
elinikdinen altistuminen, tai laskemalla kokeellisesti tunnistetun haittatason ja
keskimaaraisen altistumistason vélinen suhde (margin of exposure, MOE). TDI- ja TWI-
arvoihin on sisallytetty turvamarginaali, jonka avulla otetaan huomioon mm.
herkkyyserot ihmisten ja koe-eldinten seka ihmisyksildiden valilla ja lisaksi
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riskinarviointiin liittyvat epavarmuustekijat. Kemikaaleille kaytetdan yleisesti
turvamarginaalia 100, mika tarkoittaa sitd, etta siedettava saantiarvo on maaritetty
turvallisuuden lisddmiseksi vield sata kertaa eldinkokeissa herkimman
terveysvaikutuksen aiheuttamaa ylintad haitatonta pitoisuutta (NOAEL eli no observable
adverse effect) pienemmaksi.

SVOC-yhdisteiden riskiarviointiin tuo haastetta se, ettd naille yhdisteille altistutaan
monien lahteiden, kuten ravinnon, juomaveden, huonepdlyn ja hengitysilman kautta.
SVOC-yhdisteet ovat nimensa mukaisesti heikommin haihtuvia kuin VOC-yhdisteet, ja
siksi niille ei 16ydy viitearvoja hengityksen kautta altistumiselle samalla tavoin kuin
VOC-yhdisteille, joiden terveysperusteisia viitearvoja seka esiintymistad asunnoissa ja
toimistoymparistoissa on kasitelty aiemmissa katsauksissa (Juntunen ym. 2022;
Wallenius ym. 2021; Wallenius ym. 2022). Ainoastaan joidenkin yksittaisten SVOC-
yhdisteiden ilmapitoisuuksille on asetettu terveysperusteisia viitearvoja.

SVOC-yhdisteiden terveysriskin arviointi pohjautuu padosin Euroopan
elintarviketurvallisuusviranomaisen (EFSA) arvioimiin enimmaisraja-arvoihin kemikaalien
siedettavasta elinikdisesta kokonaissaannista. Biomonitoroinnissa kaytettavia
terveysperusteisia viitearvoja on Euroopassa johdettu yleensa EFSA:n asettamista TDI-
tai TWl-arvoista. Naista viitearvoista kaytetdadn nimea biomonitorointiekvivalentti
(BE), jolla tarkoitetaan ihmisen biologisessa matriisissa (esim. veri tai virtsa) olevaa
kemikaalin pitoisuutta, jota pidetddn hyvaksyttdvana ja turvallisena. BE:n asettamiseen
tarvitaan toksikokineettista tietoa muuntamaan TDI- tai TWI-arvot vastaavaksi
(ekvivalentti)pitoisuudeksi biologisessa naytteessa (Hays ja Aylward 2009). Viime
aikoina terveysperusteisia biomonitorointiviitearvoja on tuotettu EU:n laajassa
biomonitorointihankkeessa (HBM4EU, the European Human Biomonitoring Initiative)
useille tarkeimmille SVOC-yhdisteille (Govarts ym. 2023). Terveysperusteisten HBM-
GV-viitearvojen (human biomonitoring guidance value) kehittdmisen lahtdkohtana
kaytettiin saksalaisen biomonitorointikomission tekemaa tyota (Apel ym. 2017; Schulz
ym. 2007) ja jo olemassa olevia BE-viitearvoja. Perusvdestolle asetettu HBM-GV kuvaa
ihmisen biologisessa matriisissa olevaa pitoisuutta, jonka alapuolella olevat pitoisuudet
eivat aiheuta terveysriskid elinikdisenkaan altistumisen seurauksena eivatka siten vaadi
riskinhallintatoimia (Apel ym. 2017). Erillisid HBM-GV-viitearvoja voidaan erikseen
johtaa herkille ryhmille, kuten lapsille, vanhuksille tai raskaana oleville naisille. HBM-GV-
viitearvoja voidaan kayttaa suoraan biomonitorointitietojen tulkintaan, esim.
arvioimaan sita, onko vaestotason altistuminen hyvaksyttavalla tasolla tai tunnistamaan
eniten altistuvat ryhmat (Apel ym. 2020). Ulkoisiin saantiarvioihin perustuvaan
riskinarviointiin verrattuna biomonitoroinnista saadaan tarkempaa tietoa
ymparistokemikaalien riskinarviointiin (Govarts ym. 2023; Louro ym. 2019). HBM4EU-
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projekti on jo paattynyt, mutta kemikaalien riskinarviointia jatketaan uudessa EU:n
laajuisessa kumppanuusohjelmassa (PARC, European Partnership for the Assessment of
Risk from Chemicals; https://www.eu-parc.eu/).

3.3 Kemikaaliseosten riskinarviointi

Kemikaaliseosten riskinarviointia ei edellyteta EU-lainsdddanndssa joitain verraten
yksinkertaisia poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Esimerkiksi kasvinsuojeluaineille (EY
N:o 1107/2009), kosmeettisille valmisteille (EY N:o 1223/2009) ja laakkeille (2001/83/EY)
suoritettavat arvioinnit perustuvat tuotteiden tunnettujen ainesosien ominaisuuksiin.
Myds tyoturvallisuuden (98/24/EY) seka vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) ja
vesipolitiikan prioriteettiaineiden (2013/39/EU) yhteydessa on sadntelyd ympariston
kemikaaliseosten riskien arviointiin liittyen. Viittaukset seosten arviointiin
lainsdadannodssa ovat kuitenkin useimmissa tapauksissa epamaaraisia ja yleisia ja
yksityiskohtaiset maaraykset tai ohjeet suoritettavasta arvioinnista puuttuvat. Lisaksi
tahattomat, eri lahteistd peradisin olevat seokset ovat harvoin minkdan saantelyn
arvioinnin piirissa, paitsi tapauskohtaisesti.

Solu- ja eldinkokeissa on osoitettu jo kauan sitten, ettd seoksilla voi olla selvia
haittavaikutuksia, vaikka seosten yksittaisten kemikaalien pitoisuudet olisivatkin
haitattomaksi tiedetylla tasolla. Vasta aivan viime aikoina on saatu vastaavia tuloksia
liittyen ihmisten seosaltistukseen. Esimerkkeina lasten neurologinen kehitys
epidemiologian ja eldin/solukokeet yhdistavassa tutkimuksessa (Caporale ym. 2022)
sekd miesten lisdantymisterveys ihmisten altistustiedot ja eldinkokeet yhdistavassa
tutkimuksessa (Kortenkamp ym. 2022). Naiden tulosten siirtdminen rajoituksilla
lainsdddantoon on kuitenkin vaikeaa yhdisteiden, niiden Idhteiden ja niita saatelevan
sektorilainsaddannon heterogeenisuudesta johtuen.

Kemikaaliseosten riskinhallinta on hankalaa, koska esimerkiksi elintarvikkeisiin
paatyneet haitta-aineet voivat olla perdisin mm. ilmalaskeumasta, valumasta,
lannoitteista, torjunta-aineista ja valmistusprosesseista. EU-tasolla on tiedostettu jo
pitkaan, ettd yhden aineen riskinhallinta vahentaa kokonaisriskia, mutta ei takaa suojaa
seosvaikutuksilta. Koska kaikki mahdolliset altistumistilanteet huomioivaa tieteellisesti
perusteltua lainsdadantda on mahdotonta rakentaa, on pyritty |6ytamaan ratkaisuja,
jotka vahentaisivat useimpien altistumistilanteiden oletettua seosriskid hyvaksyttavalle
tasolle. Eniten on ollut esilla ns. Mixture Assessment Factor (MAF) eli ylimaarainen
turvallisuuskerroin, jota voidaan soveltaa yksittdisten kemikaalien riskinarvioinnissa ja
jonka ajatellaan yleisesti kattavan seosaltistumisen ilman eri altistumistilanteiden
tapauskohtaista arviointia. MAF:n mahdollisesta kaytosta riskinarvioinnissa on
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keskusteltu jo pitkaan, mutta sita ei ole toistaiseksi sovellettu EU-tasolla. Sen kayttoon
liittyy monia tieteellisia ongelmia: MAF:n olisi otettava huomioon eri
altistumistilanteissa tuntemattomien yhdisteiden tuntematon toksisuus, kunkin
altistumisympariston ominaispiirteet, ihmisten erilainen herkkyys, paastojen
dynamiikka, yhdisteiden muuttuminen jne. Tasta syysta kaikki tapaukset kattavan
yleisen MAF:n asettaminen on suurten tietoaukkojen takia erittdin kyseenalaista. Myds
sen hallinnolliseen kayttoon liittyy monia ongelmia, joita on kuvattu tarkemmin
Ymparisto ja Terveys-lehden seosriskeja kasittelevassa katsauksessa (Rantakokko ym.
2023). Toukokuussa 2022 alkaneen 7-vuotisen EU:n kemikaalien riskinarvioinnin
kumppanuusohjelman (PARC) tyopaketissa 6 keskitytdan seosten riskinarvioinnin ja -
hallinnan kehittdmiseen ja optimointiin Euroopassa. Tyohdn kuuluu systemaattinen
analyysi eri hallinnonalojen seosriskien arvioinnin keinojen kaytannéllisyydesta,
sovellettavuudesta, tehokkuudesta, suojan tasosta ja niiden yhdistamisen
mahdollisuudesta seka lopuksi naiden vertailu MAF:n kayttoon eri
altistumisskenaarioissa.
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4 Bromatut palonsuoja-aineet (BFR)

Bromatut palonsuoja-aineet (BFR) ovat laaja ja heterogeeninen aineryhma teollisesti
valmistettuja kemikaaleja, joita on kaytetty 1970-luvulta alkaen maailmanlaajuisesti
mm. kestomuovien ja muiden polymeerien seka tekstiilien palosuojaukseen. Tarkeimpia
tuoteryhmig, joissa bromattuja yhdisteita kaytetaan, ovat sahko- ja elektroniikkalaitteet
(kodinkoneet, tietokoneet, televisiot, valaisimet, pienelektroniikka), sisustustekstiilit,
huonekalut ja rakennusmateriaalit (mm. polystyreenieristeet). Suomessa ei ole BFR-
aineiden tuotantoa, mutta aineita tuodaan maahan kemikaalina teollisuuden tarpeisiin
seka valmiissa tuotteissa kuluttajamarkkinoille. Kaikkiaan BFR-ryhméaan kuuluu satoja eri
yhdisteita.

BFR-yhdisteiden toiminta perustuu bromin kykyyn sitoa palossa syntyvia vapaita
radikaaleja ja siten estaa palon syttymista ja leviamistd. BFR-aineet voivat olla joko
kemiallisesti sidottuja polymeerirakenteeseen tai sekoitettuna tuotteisiin ilman
kemiallista sidosta. Useat BFR-aineet ovat kemiallisesti hyvin stabiileja, rasvaliukoisia ja
biokertyvia.

Perinteisia suurina volyymeina tuotettuja BFR-aineita ovat polybromatut
difenyylieetterit (PBDE-yhdisteet), heksabromisyklododekaanit (HBCD-yhdisteet) ja
tetrabromibisfenoli A (TBBPA) (Kemmlein ym. 2009). Néihin yhdisteisiin liittyy
ymparisto- ja terveysriskeja, minka vuoksi niiden markkinoille saattamista ja kayttoa on
rajoitettu 2000-luvulla EU:ssa REACH- ja POP-asetuksilla ja globaalisti Tukholman
yleissopimuksella. Rajoituksia on asetettu erityisesti PBDE- ja HBCD-yhdisteille.
Perinteisiin BFR-aineisiin kohdistuvien rajoitusten my&ta markkinoille on tullut uusia
BFR-aineita, joita ovat mm. bromatut bentsoe- ja ftaalihappoesterit, sykloheksaanit ja
bromatut bentseenit. Uusiin BFR-aineisiin liittyvat ymparisto- ja terveysriskit tunnetaan
viela huonosti (Zuiderveen ym. 2020). ECHA on julkaissut maaliskuussa 2023
palonsuoja-aineita koskevan saantelystrategiansa, jossa aromaattiset bromatut
palonestoaineet ovat ehdolla EU:n laajuiseen rajoitukseen (ECHA 2023a). Rajoituksen
soveltamisalan on suunniteltu kattavan kaikki aromaattiset bromatut palonestoaineet,
joiden on vahvistettu tai vahvistetaan olevan hitaasti hajoavia, biokertyvia ja myrkyllisia
(PBT) tai erittdin hitaasti hajoavia ja erittdin biokertyvia (vPvB) yhdenmukaistetulla
luokittelulla tai erityistd huolta aiheuttaviksi aineiksi (SVHC) tunnistamisella.

4.1 Altistuminen

Ihminen altistuu BFR-aineille ravinnon, huonepdlyn, sisdilman ja vahadisessa maarin
my®&s ulkoilman valitykselld (Fromme ym. 2016). Fromme ym. (2016) tarkastelevat
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katsausartikkelissaan perusvaeston altistumista BFR-aineille eri maissa ja eri ikdryhmissa
(vastasyntyneet, taaperot, aikuiset). Kootusta aineistosta on nahtavissa, etta
altistumistasoissa ja tyypillisissa altistumisreiteissa on joidenkin BFR-yhdisteiden
kohdalla suuria eroja paitsi eri maiden myds eri ikaryhmien valilla. Tyypillisesti ravinto
muodostaa suurimman osuuden kokonaissaannista. Elintarvikkeista eldinrasvat ja
rasvainen kala muodostavat merkittdvimmat lahteet (Suomi 2021). Ravinnon jalkeen
toiseksi merkittavin altistumisreitti on huonepdly ja kolmanneksi sisdilma. Pienilla
lapsilla huonepdlyn osuus kokonaisaltistumisesta on korostunut.

Pitoisuustasot sisdilmassa ja huonepolyssa

Suomessa ei ole raportoitu sisailmasta tehtyja palonsuoja-aineiden mittauksia, eika
tutkimustietoa 16ydy paljon muualtakaan. Erityisesti uusien BFR-yhdisteiden
pitoisuuksista sisdilmassa tarvitaan lisaa tietoa (Zuiderveen ym. 2020). Ruotsalaisessa
tutkimuksessa kahdeksan mitatun uuden BFR-yhdisteen pitoisuudet olivat korkeampia
sisdilmassa kuin ulkoilmassa (Newton ym. 2015). Mielenkiintoisena yksityiskohtana mm.
heksabromibentseenin pitoisuuden on havaittu nousevan korkeaksi sisdilmassa siina
vaiheessa, kun tietokoneita kdynnistetaan ja kadytetaan (Vojta ym. 2017).

Taulukkoon 3 on koottu suomalaisista asunnoista (lasten makuuhuoneet) vuosina
2014-2015 kerétyista polynaytteistd mitattuja BFR-aineiden pitoisuuksia (Rantakokko
ym. 2019). Tutkimuksessa mitatuista polypitoisuuksista oli laskettu lasten altistumista
polya nielemalld ja hengittdmalla sekd ihon lapi verenkiertoon tapahtuvan siirtymisen
kautta, ja verrattu ndin laskettua altistumista kirjallisuudesta |I6ytyneisiin
terveysperusteisiin paivasaannin viitearvoihin. Tutkimuksessa arvioitiin, etta polyn
nieleminen oli merkittavin altistumisreitti suuren molekyylipainon omaaville yhdisteille,
kun taas hengittdminen oli tarked altistumisreitti haihtuville yhdisteille kuten PBB:lle.
Lasten altistumisella ihon kautta ei arvioitu olevan merkitystd. Suomalaisista asunnoista
keratyista polynaytteista mitatut pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin
ruotsalaisessa tutkimuksessa raportoidut tulokset (Sahlstrom ym. 2015).
Eurooppalaisissa tutkimuksissa on havaittu, ettd PBDE-pitoisuudet pdlyndytteissa ovat
pienentyneet 2000-luvun alusta I&htien (de la Torre ym. 2020).
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Taulukko 3. Suomalaisista asunnoista vuosina 2014-2015 kerdityistd polyndytteistd (n = 40)
mitattujen BFR-aineiden mediaani- ja maksimipitoisuudet (Rantakokko ym. 2019). Mddritykset oli
tehty pélyndytteistd, jotka oli imuroitu lasten makuuhuoneiden lattioilta 40 kodista Kuopion
alueelta.

Altiste LoQ % 2 Md Max Laskennallinen | Viitearvo
(ng/g) | LOQ (ng/g) | (ng/g) | altistuminen (pg/kg/paiva)#
(pg/kg/péiva)*

BDE-47 0,1 100 12 1880 65 1,0 x 10°
BDE-99 0,2 100 20 6720 90 1,0 x 10°
BDE-100 0,2 100 33 1200 15 -
BDE-153 0,2 100 2,4 1880 10 2,0x 10°
BDE-209 0,7 100 41 6180 1780 7,0 x 10°
BTBPE 0,2 100 14 28 6,2 2,4 x 108
BEH-TEBP 1,1 100 106 1930 467 3,7 x 108
EH-TBB 1,2 95 55 33 25 2,0 x 107
DBDPE 1,8 100 119 1990 516 3,3x 108
PBB 0,05 100 0,2 1,6 4,6 -

* Pélyn mediaanipitoisuudesta laskettu lasten pdéivésaannin laskennallinen arvio, jossa huomioitu
nielemdilld, hengittdmadllé ja ihon kautta tapahtuva altistuminen

# Terveysperusteiset pdivdsaannin viitearvot on saatu PBDE-yhdisteille US-EPA:(ta ja muille BFR-
yhdisteille erillisista tutkimuksista, jotka on koostettu artikkelin Rantakokko ym. (2019) lisétiedoissa

Pitoisuustasot biomonitorointindytteissa

Biomonitorointitietoa suomalaisten altistumisesta 16ytyy vain kolmesta PBDE-
yhdisteestd, joita on mitattu vuosina 1980 ja 2001 keratyista lasten ja nuorten
seerumindytteista osana Turun yliopiston vetdmaa Laseri-tutkimusta (The
Cardiovascular Risk in Young Finns Study, youngfinnsstudy.utu.fi). Taulukossa 4 on
esitetty vuonna 2001 keratyista naytteista mitattuja PBDE-yhdisteiden pitoisuuksia.
Mitatuista pitoisuuksista ei voida eritelld, mikd on ravinnon ja sisdympariston osuus
altistumisesta.

Taulukko 4. Laseri20017-tutkimuksessa suomalaisten lasten ja nuorten vuonna 2001 kerdityistd
seerumindytteistd (n=1277) mitatut kolmen PBDE-yhdisteen mediaani- ja P95-pitoisuudet. Lupa
tutkimustulosten julkaisuun on saatu Laseri-tutkimuksen johtajalta.

Altiste LoQ % = LOQ Md P95
(pg/ml) (pg/ml)
BDE-47 5 66 7,8 61,9
BDE-99 5 15 <LoQ 13,8
BDE-153 5 36 <LoQ 14,3
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Eurooppalaisissa biomonitorointitutkimuksissa lasten naytteista on 16ydetty aikuisiin
verrattuna suurempia BFR-pitoisuuksia (Sahlstrom ym. 2014; van der Schyff ym. 2023).
Syyna tahan on se, ettd lapset hengittavat enemman BFR-aineita sisaltavaa polya ja
altistuvat myos aidinmaidon kautta. Ruotsalaisessa aiti-lapsi-kohortissa, jossa mitattiin
seerumin PBDE-pitoisuuksia 24 &idilta ja heidan lapsiltaan, BDE-153 oli dideilld
yleisimmin esiintyvé PBDE-yhdiste, kun taas lapsilla BDE-209:a 16ytyi eniten. BDE-47:n
tasot olivat lapsilla merkittavasti korkeampia kuin dideilla (Sahlstrom ym. 2014).
Suuremmassa ruotsalaisessa vaestotutkimuksessa BDE-153:n ja BDE-209:n pitoisuudet
seerumissa olivat korkeimpia kaikista tutkituista BFR-yhdisteistd, mutta niidenkin
kohdalla turvamarginaalit haitallisiksi arvioituihin pitoisuuksiin olivat suuria (Bjermo ym.
2017).

Ruotsissa didinmaidosta tehdyssa seurannassa PBDE-pitoisuudet (BDE-47, BDE-99 ja
BDE-100) ovat pienentyneet vuodesta 1996 lahtien, mika johtunee naille yhdisteille
asetetuista rajoituksista (Lignell ym. 2015). Klooratuissa palonsuoja-aineissa vastaavaa
vahenemista ei ole ndhty. BDE-153 lisdantyi vuosien 1996-2004 aikana, mutta
my&hemmin senkin pitoisuudessa on ollut vaheneva trendi. Vuoteen 2019 ulottuneessa
ruotsalaisessa jatkoseurannassa PBDE-yhdisteiden pitoisuudet didinmaidossa laskivat
edelleen (Kallerman ym. 2021). Aikatrendi ei ole ollut lineaarinen, vaan seurannan
alkuvuosina véheneminen oli hidasta ja joissakin yhdisteissa oli jopa pieni nousu 2000-
luvun tienoilla, mutta viimeisen vuosikymmenen aikana pitoisuuksien lasku on ollut
nopeaa (Gyllenhammar ym. 2017b). BFR-yhdisteiden seurantaa on Ruotsissa tehty
my®s seerumista, koska vahemman rasvaliukoiset BFR-yhdisteet, kuten BDE-209, eivat
siirry helposti verestd didinmaitoon. Sama laskeva trendi on ndhtévissa myos
seerumindytteista tehdyissa mittauksissa (Alander ym. 2019).

Suomessa on seurattu PBDE-pitoisuuksia didinmaidosta vuosina 2000, 2005 ja 2010
kerdtyista naytteista, ja uusin naytteidenkerays on kdynnistynyt vuonna 2022.
Tutkimuksessa on havaittu laskeva trendi vuodesta 2000 alkaen (kuva 2; THL 2023).
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Kuva 2. PBDE-yhdisteiden mediaanipitoisuudet didinmaidossa vuosina 2000, 2005 ja 2010 keréatyissa
naytteissa. Mediaanipitoisuudet edustavat PBDE-kongeneerien 28, 47, 66, 85, 99, 100, 153, 154 ja 183
summaa (https://thl.fi/fi/tutkimus-ja-kehittaminen/tutkimukset-ja-hankkeet/ymparistomyrkyt-
aidinmaidossa-who2020-/aidinmaidon-ymparistomyrkyt).

Ammatteihin liittyva altistuminen

Kielletyille BFR-aineille (PBDE-, HBCD-yhdisteet, polybromatut bifenyylit ja TBBPA) voi
edelleen altistua tydperaisesti kayttoikansa paahan tulleiden kuluttajatuotteiden seka
rakennusmateriaalien jatteenkasittelyssa seka kierratyksessa. Kdytdssa oleville BFR-
aineille, joita kutsutaan usein "uusiksi BFR-aineiksi’ (novel brominated flame retardants,
NBFRs; esim. BEH-TEBP, BTBPE, DBDPE, EH-TBB), voi altistua esim. elektroniikkajatteen
kasittelyssa, rakennusalalla, tietokoneiden korjauksessa ja mattojen asennuksessa
(Melymuk ym. 2022).

4.2 Terveysriskit
Perusvaesto

Suomalaisista asunnoista kerattyjen polynaytteiden BFR-pitoisuuksista voi todeta, etta
polyn kautta tapahtuvasta altistumisesta ei aiheudu riskid edes eniten altistuvalle
ryhmélle eli pienille lapsille. Altistumisen turvamarginaalit (MOE, margin of exposure)
polypitoisuuksista lasketun altistumisen ja Yhdysvaltain ymparistonsuojeluviranomaisen
(USEPA) mahdollisesti haitalliseksi arvioiman altistumisen viitearvon valilla olivat
tuhannesta ylospain aina useisiin tuhansiin (Rantakokko ym. 2019; USEPA 2008a; 2008b;
2008¢; 2008d).
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Altistumisen kannalta tarkeimméat PBDE-kongeneerit ovat BDE-47, -99 ja -153 (Wu ym.
2020b). EFSA on mallintanut hermoston kehitykseen liittyvan annos-vastesuhteen
PBDE-kongeneereille 47, 99, 153 ja 209. Tietojen puutteellisuuden takia EFSA ei
asettanut biomonitorointiin liittyviad raja-arvoja vaan paatyi arvioimaan riskia MOE:n
avulla (EFSA 2011). EFSA:n arvion mukaan erityisesti BDE-99:n saanti ravinnosta
aiheuttaa huolta. Ruotsalaisessa vaeston biomonitorointitutkimuksessa, jossa arvioitiin
PBDE-yhdisteiden kokonaiskuormaa EFSA:n kayttamalla riskinarviointitavalla, BDE-99:n
MOE arvioitiin pienimmaksi kaikista tutkimuksessa mitatuista PBDE-yhdisteista (Bjermo
ym. 2017). Sen MOE 7,5 oli kuitenkin selvasti EFSA:n MOE-rajan 2,5 turvallisella puolella
mahdollisten terveyshaittojen suhteen. BDE-47:n ja BDE-153:n turvamarginaalit olivat
selvasti suurempia. Turvamarginaalien odotetaan tulevaisuudessa entisestaan kasvavan,
koska PBDE-pitoisuudet seerumissa ja didinmaidossa ovat pienenemassa Ruotsissa ja
saannin ravinnon kautta arvioidaan pienenevan niin Ruotsissa kuin Norjassa (Darnerud
ym. 2015; Marqueés ym. 2022). Suomalaisessa didinmaitotutkimuksessa PBDE-
yhdisteiden kokonaispitoisuudessa on ndhtavissa selva laskeva trendi (THL 2023), mika
yhdessa poly- ja seerumindytteistd saatujen tulosten kanssa vahvistaa sita kasitysta, etta
BFR-yhdisteistd ei aiheudu huolta suomalaisten terveydelle.

Terveysvaikutukset suurella altistumisella

Eldinkokeissa suurille PBDE-pitoisuuksille altistumisen on havaittu vaikuttavan
hermostoon, maksaan ja muihin elimiin. Ndma yhdisteet voivat héiritd
hormonitoimintaa, kuten kilpirauhashormonien tasapainoa, mutta myos
lisadntymisterveyteen kohdistuvia seka karsinogeenisia vaikutuksia on havaittu
(Dorman ym. 2018; EFSA 2011 ja 2012a; Ermler ja Kortenkamp 2022; Wu ym. 2020b).
EFSA:n PBDE-yhdisteisiin keskittyvdssa riskinarvioinnissa vaikutukset hiirten hermoston
kehittymiseen valittiin kriittiseksi vaikutukseksi (EFSA 2011). Myos ihmisilla altistumisen
suurille BFR-pitoisuuksille ennen syntymaa ja lapsuuden aikana epailladn herkimmin
vaikuttavan hermostoon.

Epidemiologisista tutkimuksista on liséksi saatu viitteita siita, ettd PBDE-yhdisteilld voisi
olla yhteyttd miesten siemennesteen laadun heikkenemiseen. Eteld-Kiinassa, jossa
sisdilman polyssa esiintyy erittdin korkeita PBDE-pitoisuuksia elektroniikkajatteen
sdilytysalueilla, on PBDE-yhdisteilld havaittu yhteys siemennesteen laadun
heikkenemiseen (Yu ym. 2018). Seerumista ja siemennesteesta mitattujen PBDE-
yhdisteiden, erityisesti BDE-99:n, BDE-154:n, BDE-153:n ja PBDE-yhdisteiden
pitoisuuksien summan, havaittiin korreloivan sisdilman polyn pitoisuuksien kanssa ja
olevan yhteydessa siemennesteen laadun liséksi sukupuoli- ja kilpirauhashormoneihin
(Yu ym. 2019).
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PBDE-yhdisteiden seosvaikutuksia ei tunneta kunnolla. Soluviljelymalleilla tehdyista
kokeista on kuitenkin saatu nayttoa siita, ettd PBDE-yhdisteet voivat olla osallisena
antiandrogeenisiin seosvaikutuksiin ja siten hairita miesten lisaantymiskyvyn normaalia
kehittymista yhdessa muiden antiandrogeenisten ymparistdkemikaalien kanssa (Ermler
ja Kortenkamp 2022). PBDE- ja PFAS-yhdisteiden seosten on havaittu vaikuttavan
vastasyntyneiden telomeerien pituuksiin, mutta naissa seoksissa PFAS-yhdisteilld on
ollut suurempi rooli (Eick ym. 2021).

Uusien BFR-yhdisteiden aiheuttamaa toksisuutta tunnetaan vield huonosti, eika niiden
riskeja ole voitu arvioida tutkimustiedon puuttumisen takia (EFSA 2012b). Erityisesti
tietoa kaivataan EH-TBB:sta, BEH-TEBP:sta, BTBPE:sta ja DBDPE:sta, jotka ovat eniten
kaytettyja. Niitd on I6ydetty sisdilman polynaytteistd, ja Ruotsissa tehtyjen tutkimusten
mukaan niiden pitoisuudet sisdilmassa ovat huomattavasti korkeampia kuin
ulkoilmassa (Newton ym. 2015; Wong ym. 2018; Zuiderveen ym. 2020). Alustavat
tutkimusraportit tukevat kasitysta, ettd nama uudet BFR-yhdisteet eivédt ole
turvallisempia kuin perinteiset BFR-aineet. Suurina pitoisuuksina niiden epaillaan
toimivan hormonihairikkding, ja BTBPE:n epadilladn olevan liséksi karsinogeeninen ja
mutageeninen (Zuiderveen ym. 2020). Suomalaisen vdeston seerumindytteista uusia
BFR-yhdisteita ei ole vield mitattu.
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5 Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS)

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) ovat laaja aineryhma teollisesti
valmistettuja kemikaaleja, joita kdytetaan erityisesti niiden lian-, veden- ja rasvan
hyljintdominaisuuksien vuoksi laajasti monilla teollisuuden aloilla ja pintakasittely-
aineina erilaisissa kuluttajatuotteissa. PFAS-aineiden teollinen tuotanto alkoi 1940-
1950-lukujen taitteessa, minka jalkeen niiden kayttd on lisdantynyt ja laajentunut
uusien yhdisteiden kehittamisen ja lukuisten kayttotarkoitusten ja -kohteiden myota.
Maaritelmasta riippuen PFAS-yhdisteitd arvioidaan olevan tuhansia tai jopa miljoonia
(Uhl ym. 2022) ja niiden erilaisia kayttotarkoituksia yli 200 (Glige ym. 2020). PFAS-
aineiden tuotantomaarien ja paastdjen maailmanlaajuista kehitysta on arvioitu OECD:n
raportissa vuodelta 2015 (OECD 2015).

PFAS-aineet koostuvat hiilivetyketjusta, jossa kaikki tai osa hiileen sitoutuneista
vedyistad on korvattu fluorilla. PFAS-ryhmaan kuuluu lukuisia alaryhmia, joista
tunnetuimpia ovat perfluorialkyylihapot (PFAA) seka niihin lukeutuvat
perfluorikarboksyylihapot (PFCA) ja perfluorisulfonihapot (PFSA). Kemiallisen rakenteen
lisdksi PFAS-aineet voidaan ryhmitellda mm. hiiliketjun pituuden mukaan siten, etta
lyhytketjuisiksi luetaan yleensa <7 hiilta sisaltavat yhdisteet ja pitkdketjuisiksi
vastaavasti >8 hiilta sisaltavat yhdisteet. PFCA-yhdisteista tunnetuimpia ovat
perfluorioktaanihappo (PFOA) ja perfluorinonaanihappo (PFNA). PFSA-yhdisteistd
tunnetuimpia ovat perfluorioktaanisulfonihappo (PFOS) ja perfluoriheksaanisulfoni-
happo (PFHxS). Muita PFAS-ryhmid ovat mm. fluoritelomeerialkoholit (FTOH),
polyfluoratut fosforihapon esterit (PAP) ja diesterit (diPAP) seka fluoripolymeerit kuten
polytetrafluorietyleeni (PTFE). OECD:n tuoreessa julkaisussa on esitelty tarkemmin
PFAS-aineiden luokittelua ja termistda (OECD 2021).

PFAS-aineissa oleva hiili-fluorisidos on erittdin vahva, mista johtuen yhdisteet ovat
kemiallisesti erittdin stabiileja. PFAS-yhdisteet hylkivat seka vetta etta rasvaa ja kestavat
hyvin lampoa. Ne ovat muiden halogenoitujen SVOC-yhdisteiden tavoin pysyvia
ymparistdssa ja osa niista voi kertya ravintoketjussa. Jotkin PFAS-aineet eivét hajoa
lainkaan, ja jotkin voivat hajota hitaasti toisiksi PFAS-aineiksi, esim. FTOH-yhdisteet ja
PAP-yhdisteet voivat hajotessaan synnyttdaa PFAA-yhdisteitd (Lohmann ym. 2020).
PFAS-aineiden haihtuvuusominaisuuksissa on eroja. Esimerkiksi FTOH-yhdisteet ovat
helposti haihtuvia, ja ne voivat kulkeutua ilmakehdassa pitkia matkoja (Lohmann ym.
2020).

Tuoteryhmig, joissa PFAS-aineita kaytetaan yleisesti, ovat mm. sisustustekstiilit (matot,
verhoilukankaat ja -taytteet, verhot), nahkatuotteet (vaatteet, kengat, laukut ym.) ja
tekniset vaatteet (urheilu-, ulkoilu- ja tydvaatteet). Naista tuoteryhmista kaytetaan
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yhteisnimitysta TULAC (Textiles, Upholstery, Leather, Apparel, Carpets). EU:ssa
arvioidaan kaytettdvan vuosittain 45 000-80 000 tonnia PFAS-aineita
pintakasittelyaineina TULAC-tuotteissa (European Commission — DG Environment
2019).

TULAC-tuotteiden lisdksi PFAS-aineita kdytetaan tai on kaytetty laajasti mm.
sammutusvaahdoissa, pakkausten ja keittoastioiden (mm. paistinpannut)
tarttumattomissa pinnoitteissa, puolijohteissa, elektroniikkalaitteissa, lattiavahoissa,
maaleissa, lakoissa, voiteluaineissa, kosmetiikassa, hygianiatuotteissa, ladkinnallisissa
tarvikkeissa ja laitteissa, kumi- ja muovituotteissa, valokuvapapereissa, suksivoiteissa,
metallien pinnoituksessa ja lentokoneiden hydrauliikkanesteissa (Glige ym. 2020).
Suomessa ei ole PFAS-aineiden tuotantoa, mutta aineita tuodaan maahan kemikaalina
teollisuuden tarpeisiin seka valmiina tuotteina kuluttajamarkkinoille. Pohjoismaissa
PFAS-aineiden suurimmat kayttdalueet ovat kumin- ja muovintuotanto,
elektroniikkateollisuus, pinnoitteet ja maalit seka voiteluaineet (Glige ym. 2020).
Tuoreessa yhteispohjoismaisessa tutkimuksessa selvitettiin erilaisten
kemikaalituotteiden ja esineiden, kuten suksivoiteiden, mattojen, ulkoiluvaatteiden,
kenkien ja sammutusvaahtojen PFAS-pitoisuuksia (Talasniemi ym. 2022). Iso osa
tutkituista tuotteista sisalsi PFAS-aineita, ja osassa tuotteita pitoisuudet ylittivat sallitut
pitoisuusrajat.

Pitkaketjuisten PFAA-yhdisteiden, erityisesti PFOS:n ja PFOA:n, ymparisto- ja
terveysriskeja on tutkittu 1990-luvun lopulta alkaen. Talloin selvisi, ettd PFAA-yhdisteita
on maailmanlaajuisesti levinnyt ymparistdon ja kertynyt elidihin, ja sittemmin tietoa
myos muiden PFAS-aineiden kertymisesta ymparistoon on saatu paljon (Mehtonen ym.
2016). Fluorokemikaalien suuri tuottaja 3M lopetti PFOS:n ja sen johdannaisten
valmistuksen vapaaehtoisesti vuosina 2000-2002. Lainsdddannon ja kansainvalisten
sopimusten perusteella PFOS:n kdyttda ja valmistusta on rajoitettu EU:ssa vuodesta
2006 ja globaalisti vuodesta 2009. PFOA:n ja sen johdannaisten valmistusta ja kayttoa
on rajoitettu EU:ssa vuodesta 2017 ja globaalisti vuodesta 2020. Viime vuosina EU:ssa
on valmisteltu rajoituksia aktiivisesti myds muille PFAS-yhdisteille, kuten pitkaketjuisille
(C9-C14) PFCA-yhdisteille seka PFHxS:Ile ja sen johdannaisille. Saksa, Alankomaat,
Norja, Ruotsi ja Tanska ovat valmistelleet ehdotuksen, jolla rajoitettaisiin PFAS-
aineryhman valmistusta, markkinoille saattamista ja kdyttda erittdin laajasti (ECHA
2023b). Rajoitusehdotus koskee arviolta 10 000 yhdistetta. Rajoitusehdotuksesta |0ytyy
myos koonti talla hetkella voimassa olevista rajoituksista (ECHA 2023b).
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5.1 Altistuminen

Ihminen altistuu PFAS-yhdisteille ravinnon, juomaveden, sisdympariston ja
kulutustuotteiden kautta. Merkittavin Iahde on ravinto, erityisesti kala, kananmuna ja
hedelmat (EFSA 2020b). Tuoreessa tutkimuksessa on mitattu PFAS-aineiden
pitoisuuksia Itdmeresta ja Suomen jarvistd pyydetyissa kaloissa (Kumar ym. 2022).
Ravinnon ohella juomaveden kautta tapahtuvan altistumisen arvioidaan olevan
merkittavaa paikallisten kuormituslahteiden alueilla, kuten fluorikemian teollisuuden,
paloharjoitusalueiden, lentokenttien ja kaatopaikkojen laheisyydessa (De Silva ym.
2021; Domingo ja Nadal 2019; Kurwadkar ym. 2022). Esimerkiksi Ruotsista on
raportoitu useita tapauksia, joissa vedenottamon kayttaman pohja- tai
pintavesivarannon on todettu kontaminoituneen PFAS-aineilla, mika on nakynyt
kohonneina PFAS-pitoisuuksina alueen vdeston biomonitorointindytteissa (Andersson
ym. 2019; Banzhaf ym. 2017). Suomessa PFAS-yhdisteiden esiintymisestd juomavedessa
on vasta vahan tietoa. Vuosina 2014-2015 Suomessa tehdyssa selvityksessa
vesilaitosten talousvesinaytteista (82 naytettd) mitattiin pienia maaria PFAS-aineita
(Juvonen 2018). Yleisimmin talousvesindytteistd madritysrajan ylittavina pitoisuuksina
havaitut PFAS-yhdisteet olivat PFOS (40 %), PFOA (34%), PFHXS (29%) ja PFBS (28 %), ja
maksimipitoisuudet korkeimmillaan 3-5 ng/l. Samassa selvityksessa
paloharjoitusalueiden ldheisyydestd pohjavedesta otetuissa naytteissa (25 ndytettd)
esiintyi yleisesti lukuisia PFAS-aineita, ja joidenkin yhdisteiden (PFHxA, PFHXS, PFBS)
maksimipitoisuudet olivat huomattavan korkeita, jopa 15 800-26 100 ng/I. Euroopan
parlamentin ja neuvoston uuden juomavesidirektiivin 2020/2184 mydta Suomessa
vuoden 2023 alussa voimaan tulleeseen uuteen talousvesiasetukseen tuli PFAS-
aineiden pitoisuuksia koskevia laatuvaatimuksia. Asetuksessa on nyt maaritelty 20
PFAS-aineen summapitoisuuden enimmaisarvoksi 0,1 pug/l (=100 ng/l). Koska EFSA:n
vuonna 2020 laatimassa riskinarvioinnissa maarittelema neljan PFAS-yhdisteen (PFOS,
PFOA, PENA ja PFHxS) summan (XPFAS4) siedettava viikkosaanti (4,4 ng/kg/viikko) on
hyvin matala suhteessa talousvesiasetuksen suurimpaan sallittuun summapitoisuuteen,
jotkin maat ovat asettaneet omia raja-arvoja talousveden XPFAS4-pitoisuudelle.
Tanskan ymparistdministerio asetti vuonna 2021 XPFAS4 raja-arvoksi 2 ng/I
(Miljgministeriet 2021) ja Ruotsin elintarvikevirasto on 2022 ehdottanut talousveden
YPFAS4 raja-arvoksi 4 ng/I (Livsmedelsverket 2022).

Pitoisuustasot sisdilmassa ja huonepélyssa

Ravinnon ohella PFAS-yhdisteille altistutaan merkittavassa maarin myos huonepdlyn
kautta (Gustafsson ym. 2022). Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan pienet lapset
altistuvat PFAS-yhdisteille runsaasti polyn nielemisen kautta (Gustafsson ym. 2022).
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Amerikkalaisen tutkimuksen mukaan kaksivuotiaan lapsen on arvioitu altistuvan
PFOS:lle pdlysta (36 %) lahes saman verran kuin ravinnosta (42 %); loppuosa
altistuksesta tulee juomavedesta (20 %), ihon kautta (2 %) ja sisa- ja ulkoilman
hengittdmisestd (< 1 %) (Egeghy ja Lorber 2011). EFSA:n arvion mukaan 1-3-vuotiaiden
lasten PFAS-yhdisteiden keskimaarainen saanti on noin kaksinkertainen vanhempiin
ikaryhmiin verrattuna (EFSA 2020b).

Taulukkoihin 5 ja 6 on koottu suomalaisista asunnoista vuosina 2014-2015 otetuista
poly- ja sisdilmanaytteistd mitattuja PFAS-aineiden pitoisuuksia (Winkens ym. 2018;
Winkens ym. 2017).

Taulukko 5. Suomalaisista asunnoista vuosina 2014-2015 kerdityistd pélyndytteistd (n = 62—-63)
yleisimmin havaittujen PFAS-yhdisteiden (mddiritysrajan ylittévien néytteiden osuus > 50 %)
mediaani- ja maksimipitoisuudet (Winkens ym. 2018). Mddritykset oli tehty polyndytteistd, jotka oli
imuroitu lasten makuuhuoneiden lattioilta 65 kodista Kuopion alueelta. Etuliite "lin” merkitsee
lineaarista ja “"br” haaroittunuttta.

Altiste LoQ % > LOQ Mmd Max
(ng/9) (ng/9) (ng/9)
lin-PFOS 0,51 51 0,95 10,9
PFHxA 0,82 52 2,33 54,5
lin-PFOA 2,45 76 5,26 82,7
PFNA 0,73 52 1,05 14,8
PFDA 0,51 70 1,58 67,0
PFDoDA 0,42 57 0,78 437
lin-EtFOSAA 0,05 100 3,00 422
br-EtFOSAA 0,05 86 0,45 95,9
6:2 monoPAP 0,54 87 14,6 369
6:2 diPAP 0,18 100 53,9 1360
6:2/8:2 diPAP 0,56 98 10,6 298
6:2/10:2 diPAP 0,19 97 3,24 154
6:2/12:2 diPAP 0,19 77 1,08 66,4
6:2/14:2 diPAP 1,91 61 5,51 292
8:2 diPAP 0,19 97 3,52 118
8:2/10:2 diPAP 0,19 73 0,88 37,8
8:2/12:2 diPAP 1,91 76 8,05 384
10:2 diPAP 1,91 66 6,56 322

Tukholmalaisista kodeista vuonna 2015 keratyista huonepdlynaytteista mitattujen
PFAS-yhdisteiden kirjo ja pitoisuustasot (Gustafsson ym. 2022) olivat samansuuntaisia
kuin suomalaista kodeista mitatut. Runsaimmin esiintyi polyfluorattuja fosforihapon
diestereitd (diPAP) ja perfluorioktaanihappoa (PFOA) (Gustafsson ym. 2022).
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Sisdilmasta suurimpina pitoisuuksina on mitattu helposti haihtuvia
fluoritelomeerialkoholeja (FTOH) ja muita PFAA-yhdisteiden prekursoreita (Winkens ym.
2017, taulukko 6). PFAA-yhdisteiden mediaanipitoisuudet sisdilmassa ovat hyvin pienia,
joitakin pikogrammoja kuutiometrissa ilmaa (taulukko 6).

Taulukko 6. Suomalaisista asunnoista vuosina 2014-2015 kerdityistd sisdGilmandytteistd (n = 57)
yleisimmin havaittujen PFAS-yhdisteiden (mddiritysrajan ylittévien néytteiden osuus > 50 %)
mediaani- ja maksimipitoisuudet (Winkens ym. 2017). Ndytteet oli kerditty passiivikerdimilld
samoista Kuopion alueella sijaitsevien kotien makuuhuoneista kuin taulukossa 5 esitetyt
pélyndytteet.

Altiste LoQ % > LOQ Md Max
(pg/m®) (pg/m®) (pg/m?)

br-PFOS 0,22 93 0,67 2,93
lin-PFOS 0,47 88 1,24 5,04
PFHxA 6,03 68 9,03 144
lin-PFOA 4,48 98 15,2 99,8
PENA 0,57 100 2,41 16,5
PFDA 0,66 100 4,21 29,6
PFUNDA 0,26 98 0,75 8,24
PFDoDA 0,27 9% 0,84 5,65
PFTeDA 0,29 63 0,33 1,79
6:2 FTMAC 11,4 58 20,6 13 000
6:2 FTOH 290 98 1310 8060
8:2 FTOH 445 100 3570 13 500
10:2 FTOH 59,4 100 928 8950
EtFOSE 8,08 68 16,9 132
MeFOSE 8,22 95 56,0 394

Pitoisuustasot biomonitorointindytteissa

PFAS-yhdisteet ovat pysyvia yhdisteita ja pitkdsta puoliintumisajasta johtuen sailyvat
veressa kauan. Siten jo yksittdisestd mittauksesta saadaan arvio altistumisen maarasta.
Taulukossa 7 on esitetty suomalaisilta aikuisilta mitattuja PFAS-yhdisteiden pitoisuuksia,
jotka on maaritetty vuonna 2014 keratyista seerumindytteista. Seka PFOS:n ettda PFOA:n
mediaanipitoisuudet ylittavat hieman HBM4EU-projektissa kaytetyt aikuisten
terveysperusteiset HBM-GV-raja-arvot, jotka perustuvat saksalaisen
biomonitorointikomission asettamiin terveysperusteisiin raja-arvoihin
(HBMCommission 2016; Holzer ym. 2021). P95- ja P99-arvojen kohdalla ylitykset ovat
suurempia. Neljan PFAS-yhdisteen summan mediaanipitoisuus ylittaa selvasti EFSA:n
asettamasta TWIl:sta johdetun summapitoisuuden 6,9 ng/ml, jota kaytettiin
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terveysperusteisena raja-arvona HBM4EU-projektissa (EFSA 2020b). Summapitoisuuden
P95- ja P99-arvot ovat 3-5-kertaisia verrattuna terveysperusteiseen raja-arvoon.

Taulukko 7. Suomalaisten aikuisten seerumindytteistd (n=613) mitattuja PFAS-yhdisteiden
pitoisuuksia (ng/ml). Ndytteet oli kerdtty vuonna 2014 osana THL:n seurantatutkimusten DILGOM
2014 -tutkimushanketta. Analyysit oli tehty LC-MS/MS-laitteistolla. Tuloksia ei ole aiemmin
Julkaistu.

Altiste LoQ % 2 L0Q | Md P95 P99 Terv.perusteinen
(ng/ml) (ng/ml) (ng/ml) raja-arvo (ng/ml)

PFOS 0,2 100 59 16,8 27,9 52

PFOA 0,2 100 2,2 44 55 2°

PFNA 0,2 95 0,8 24 4,0

PFHxS 0,2 93 0,8 2,1 3,5

YPFAS4 100 10,0 24,5 36,9 6,9%"

@ HBMA4EU-projektissa kdytetty terveysperusteinen raja-arvo, HBM-GV (Govarts ym. 2023)
b Seerumipitoisuus, joka vastaa neljén PFAS-yhdisteen summalle asetettua TWI-arvoa (EFSA 2020b) ja
joka on sama kuin HBM-GV (Govarts ym. 2023)

Suomalaisten lasten (26 poikaa ja 28 tytt63) seerumindytteistd, jotka oli keratty Kuopion
alueella asuvilta lapsilta 1, 6 ja 10,5 vuoden idssa vuosien 20052015 aikana, havaittiin
PFOS-, PFOA-, PFNA- ja PFHxS-pitoisuuksien laskevan merkittavasti ian myota
(Taulukko 8; Koponen ym. 2018). Yksivuotiaiden tyttjen PFOS:n mediaanipitoisuus ylitti
kuitenkin terveysperusteisen raja-arvon 5 ng/ml seka yksi- ja kuusivuotiaiden tyttdjen ja
poikien mediaanipitoisuudet PFOA:n terveysperusteisen raja-arvon 2 ng/ml (Holzer ym.
2021; Koponen ym. 2018). Rintaruokinnan kesto korreloi positiivisesti yksivuotiaiden
lasten seerumeiden PFAS-pitoisuuksiin, mika selittdd pienten lasten suurempia PFAS-
pitoisuuksia (Koponen ym. 2018). Kun 10,5-vuotiaiden lasten PFOA:n, PFOS:n ja PFHxS:n
saantia mallinnettiin, ravinto paljastui ylivoimaisesti suurimmaksi lahteeksi, ja ilman ja
polyn osuudeksi arvioitiin enda alle 2 % paivittdisesta kokonaissaannista (Balk ym.
2019).
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Taulukko 8. Suomalaisten lasten (n=54, joista 26 poikaa ja 28 tyttid) seerumindytteistd mitatut
PFAS-yhdisteiden mediaani- ja maksimipitoisuudet (ng/ml). Néytteet oli kerdtty lapsilta 1, 6 ja 10,5
vuoden idssd vuosina 2005-2015 (Koponen ym. 2018).

Altiste 1ka Sukupuoli | LOQ % 2 LOQ Md Max
(ng/ml) (ng/ml) (ng/ml)
poika 0,25-0,35 4,6 40
1v. - 100
tyttd 0,23-0,39 63 16
poika 0,20-1,0 2,1 45
PFOS ov. tytto 020042 | 1% 23 33
poika 0,20 1,5 34
105V Fore 0,20 100 16 3,4
poika 0,25-0,35 56 15
1v. - 100
tyttd 0,25-0,39 71 13
] poika 0,20-1,0 00 2,8 57
PFOA v tyttod 0,20-0,42 2,7 34
poika 0,20 0,37 12
105V Foie 0,20 100 14 2,1
poika 0,15-0,21 0,69 2,1
1v. - 100
tyttd 0,15-0,23 0,84 18
poika 0,20-0,23 0,50 12
PENA ov. tytto 020042 | %2 0,56 0,90
poika 0,20 0,37 12
105V M6 0,20 %8 0,35 0,67
poika 0,15-0,21 0,42 15
Tv. - 87
tyttd 0,15-0,23 0,49 12
poika 0,20-1,0 0,40 0,94
PRHXS ov. tytto 020042 | & 0,43 0,84
poika 0,16 0,23 0,56
105V moe 0,16 7 0,20 0,37

Systemaattisessa katsauksessa, johon kelpuutettiin edelld mainittu tutkimus Suomesta,
kolme tutkimusta USA:sta seka yhdet tutkimukset Kanadasta, Etela-Koreasta ja
Norjasta, havaittiin, ettd suomalaisten lasten PFOS- ja PFOA-pitoisuudet ovat
keskimaarin muita maita pienempia (DeLuca ym. 2022; Koponen ym. 2018). Seerumin
PFOA:n mediaanipitoisuudet tutkimuksissa vaihtelivat valilla 1,0-4,5 ng/ml, PFOS:n 1,6—
11,6 ng/ml, PENA:n 0,4-2,2 ng/ml ja PFHxS:n 0,2-1,7 ng/ml. Tulosten mallinnus osoitti,
ettd huonepdlyn sisdltama PFOA selitti 13 %:n osuuden seerumin PFOA:n pitoisuudesta.
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Vastaavat luvut PFOS:lle, PFNA:lle ja PFHxS:Ile olivat 3 %, 7 % ja 25 % (DeLuca ym.
2022).

Suomalaisesta vaestosta ei ole saatavilla aikasarjaa PFAS-yhdisteiden pitoisuuksien
kehityssuunnista. Ruotsissa on havaittu, ettd PFOS- ja PFOA-pitoisuudet olivat
korkeimmillaan 2000-luvun vaihteessa, minka jalkeen pitoisuudet ovat kdantyneet
laskuun (Axmon ym. 2014; Norén ym. 2021). Aikatrendit ovat yhdenmukaisia aineiden
kayttorajoitusten kanssa. Ruotsalaisilta 16—21-vuotiailta nuorilta keratyista naytteista on
havaittu, etta vuosien 2000-2017 aikana PFOS-pitoisuudet ovat pienentyneet
keskimaarin 85 %. Vastaavasti PFOA- ja PFHxS-pitoisuudet ovat vahentyneet 50-70 %
(Norén ym. 2021). Pitkaketjuisten perfluorikarboksyylihappojen (PFCA) pitoisuudet ovat
kuitenkin nousseet tasaisesti (Axmon ym. 2014; Gebbink ym. 2015). Samansuuntainen
trendi on havaittu myds Norjassa, jossa PFOS- ja PFOA-pitoisuudet seeruminaytteissa
ovat vahentyneet 2000-luvun alun jalkeen, mutta vastaavasti PFNA-, PFDA- ja PFUnDA-
pitoisuudet ovat lisdantyneet (Berg ym. 2021; Nast ym. 2014). Taytyy kuitenkin
huomata, etta naiden pitkaketjuisten yhdisteiden pitoisuudet ovat edelleen pienia
PFOS- ja PFOA-pitoisuuksiin verrattuna.

Ammatteihin liittyva altistuminen

PFAS-yhdisteita tuottavassa ja kdyttavassa teollisuudessa pitkdaikaisesti tydskentelevilla
henkil6illa altistuminen saattaa olla perusvdestda suurempaa. Naita teollisuudenaloja
ovat mm. fluorikemian teollisuus, elektroniikkateollisuus, tekstiiliteollisuus sekd muovi-
ja kumiteollisuus. Myds sammutusvaahtoja kayttavat palomiehet, rakennusalalla
tydskentelevat, fluoripohjaisia suksivoiteita kayttavat suksihuoltajat ja metallien
pintakasittelijat voivat olla yksittaisia suuremman PFAS-altistumisen ryhmia (Santonen
ym. 2023a; Uhl ym. 2022).

5.2 Terveysriskit
Perusvaesto

PFOS:n ja PFOA:n terveysvaikutuksista 16ytyy eniten epidemiologista ja toksikologista
tutkimustietoa, ja niille onkin voitu asettaa terveysperusteiset raja-arvot (EFSA 2018).
Riskinarviointi on lisaksi tehty neljan PFAS-yhdisteen summalle (PFAS4: PFOS, PFOA,
PENA ja PFHxS) (EFSA 2020b), mista syysta tassa terveysriskinarvioinnissa keskitytaan
paaasiassa vain ndihin PFAS-yhdisteisiin. Suomalaista biomonitorointitietoa vaeston
altistumisesta naille neljalle PFAS-yhdisteelle on saatavilla, vaikkakin kaytettavissa ollut
aineisto on jo lahes kymmenen vuotta vanhaa. Siten rajoitustoimien aikaansaama
mahdollinen altistumisen pieneneminen ei siind ole vield nakyvilla. Suomalaisten lasten
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altistumisesta on kuitenkin ldhiaikoina tulossa uutta pitoisuustietoa, mutta tulokset
eivat ehtineet vield tahan katsaukseen.

EFSA on arvioinut ravinnon kautta tapahtuvan altistumisen riskeja vaestolle. Vuonna
2020 julkaistiin arvio neljan PFAS-yhdisteen summalle ja siina herkimmaksi vasteeksi
tunnistettiin lasten heikentynyt immuunivaste (EFSA 2020b). Arvion mukaan riski
heikentyneeseen immuunivasteeseen on kymmenen prosenttia, kun 1-vuotiaan lapsen
seerumin PFAS-pitoisuus on 17,5 ng/ml. Tahan perustuen siedettavaksi elinikaiseksi
viikkosaanniksi asetettiin 4,4 ng painokiloa kohti viikossa. Aikuisilla tama TWI vastaa
JPFAS4-pitoisuutta 6,9 ng/ml, joka aitien kohdalla suojaa lapsia paatymasta yli 17,5
ng/ml pitoisuuteen imetyksen aikana. HBM4EU-projektissa otettiin kdyttéon samat
EFSA:n arvioimat terveysperusteiset raja-arvot XPFAS4:lle seka myds EFSA:n aiemmin
asettamat raja-arvot PFOS- ja PFOA-pitoisuuksille (EFSA 2018 ja 2020b; Holzer ym.
2021; Govarts ym. 2023).

Suomalaisten yksivuotiaiden lasten PFOS:n ja PFOA:n mediaanipitoisuudet vuosina
2005-2015 keratyissa seerumindytteissa ylittivat terveysperusteiset raja-arvot, mutta ne
laskivat raja-arvojen alle 10,5-vuoden ikaan tullessa (Koponen ym. 2018). Sama trendi oli
nakyvissd myos XPFAS4-mediaanipitoisuuksissa (eivat ndy taulukossa), jotka laskivat
huomattavasti alle aikuisille asetetun raja-arvon 6,9 ng/ml 10,5-vuoden ikdan tultaessa.
Myds yksivuotiailta tytoilta ja pojilta maaritetyt XPFAS4-mediaanipitoisuudet jaivat alle
JPFAS4-pitoisuuden 17,5 ng/ml, joka on télle ikaryhmalle paras kaytettdvissa oleva
viitearvo (EFSA 2020b). Lasten painon kasvaessa ja kdyttdytymisen muuttuessa PFAS-
pitoisuudet laskevat (Koponen ym. 2018). Osasyyna pitoisuuksien laskemiseen voi olla
my&s ympariston PFAS-pitoisuuksien pieneneminen. Ruotsalaisten 16-21-vuotiaiden
nuorten biomonitorointitutkimuksissa on havaittu PFOS-, PFOA- ja PFHxS-pitoisuuksien
vuosittaista pienenemista 2000-luvun alusta lahtien (Axmon ym. 2014; Berg ym. 2021;
Norén ym. 2021; Ngst ym. 2014).

Suomalaisten aikuisten PFOS- ja PFOA-mediaanipitoisuudet vuonna 2014 keratyissa
seeruminadytteissa ylittivat niukasti niille asetetut terveysperusteiset raja-arvot (EFSA
2018; Holzer ym. 2021), mutta XPFAS4-mediaanipitoisuudessa ylitys oli jo noin 30 %.
Uudempaa tietoa suomalaisen perusvdeston altistumisesta ei ole saatavilla, joten
tamanhetkistd altistumista on vaikea arvioida. Ruotsissa ja Norjassa tehdyissa
biomonitorointitutkimuksissa PFOS- ja PFOA-pitoisuuksien on havaittu pienenneen
vuosittain 2000-luvun alusta lahtien (Berg ym. 2021; Norén ym. 2021; Nast ym. 2014), ja
on todenndkoista, ettd myds Suomessa vdeston PFOS- ja PFOA-pitoisuudet ovat
pienentyneet vuoden 2014 jdlkeen.
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Uusimpien HBM4EU-projektissa tehtyjen biomonitorointitutkimusten mukaan noin 14
prosentilla eurooppalaisista 12-18-vuotiaista nuorista altistuminen ylittaa EFSA:n
TWI:sta johdetun XPFAS4-pitoisuuden 6,9 ng/ml (Richterova ym. 2023; Uhl ym. 2023).
Korkeimmat PFAS-yhdisteiden mediaanipitoisuudet tavattiin Pohjois- ja Lansi-
Euroopassa tehdyissa tutkimuksissa, ja Ruotsissa jopa 23 % teini-ikdisista nuorista ylitti
terveysperusteisen XPFAS4:n raja-arvon (Uhl ym. 2022 ja 2023). Ruotsalaisten
suuremmat pitoisuudet selittyvat silla, ettd tutkimukset siella ovat keskittyneet
paaasiassa PFAS-yhdisteilla saastuneilla alueilla asuvaan vaestoon (Uhl ym. 2022).
Mielenkiintoisena yksityiskohtana havaittiin, ettad aikuisvaestdsta miehilld ja korkeimmin
koulutetuilla oli suurimmat PFAS-pitoisuudet (Richterova ym. 2023).

EFSA:n vuoden 2020 riskinarvioinnissa korostetaan, etta pienten lasten PFAS-
yhdisteiden keskimaardinen saanti on noin kaksi kertaa suurempaa kuin vanhemmissa
ikaryhmissa. EFSA:n mukaan keskimaaraisesta ja runsaasta PFAS-yhdisteiden saannista
voi aiheutua riskia seka lapsille ettd aikuisille (EFSA 2020b). HBM4EU-projektin
eurooppalaisiin biomonitorointiaineistoihin perustuvassa PFAS-seosten
riskinarvioinnissa paadyttiin samaan lopputulokseen: PFAS-yhdisteiden seoksille
altistuminen on liian suurta, mika voi aiheuttaa terveysriskin huomattavalle osalle
eurooppalaisista (Bil ym. 2023).

Terveysvaikutukset suurella altistumisella

Merkittavimpia korkeaan PFAS-altistumiseen liitettyja terveyshaittoja ihmisilld ovat
lasten heikentynyt immuunivaste (rokotusvaste difteriaa, tetanusta ja tyypin B
Haemophilus influenzae -bakteerin aiheuttamia tauteja vastaan), seerumin
kolesterolitasojen nousu ja lasten alentunut syntyméapaino. PFOS ja PFOA seka useat
pitkaketjuiset PFAS-yhdisteet ovat haitallisia lisdédntymisterveydelle ja sen lisdksi niihin
on liitetty epailyja karsinogeenisuudesta, maksatoksisuudesta ja neurotoksisuudesta.
PFOA ja PFOS voivat myds heikentéa kilpirauhasen aineenvaihduntaa ja rasva-
aineenvaihduntaa, mika viittaa niiden mahdollisesti hairitsevan hormonitoimintaa.
(EFSA 2020b; Grandjean ja Clapp 2015)

Eldinkokeissa, joissa on kaytetty suuria PFAS-pitoisuuksia, on PFAS-yhdisteiden havaittu
vahingoittavan maksan ja puolustusjarjestelman toimintaa. Ne ovat aiheuttaneet koe-
elaimille myds syntyméapainon laskua, syntymavikoja, kehityksen viivastymaa ja
sikiokuolleisuutta, ja liséksi on joitakin havaintoja karsinogeenisuudesta ja
neurotoksisuudesta (EFSA 2020b). On kuitenkin huomattava, ettd PFAS-yhdisteisiin
reagoinnissa on eroja koe-eldinten ja ihmisten valill3, eivatka ihmiset yleensakaan
altistu niin suurille pitoisuuksille kuin eldinkokeissa on kaytetty.
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Viime aikoina huomiota on kiinnitetty siihen, ettd PFAS-yhdisteisiin kohdistuva
toksikologinen tutkimus on keskittynyt vain muutamiin yhdisteisiin, vaikka erilaisia
PFAS- ja muita fluorattuja yhdisteita tiedetddn olevan jopa miljoonia. Méaarallisesti
eniten on fluorattujen yhdisteiden prekursoreita, joiden metaboliaa ja terveydellista
merkitysta ei tunneta. My6s fluoripolymeerien ja lyhytketjuisten PFAS-yhdisteiden
mahdollisista terveysvaikutuksista tarvitaan lisaa tietoa (Uhl ym. 2022).
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6 Klooratut parafiinit (CP)

Klooratut parafiinit (CP) ovat laaja aineryhma teollisesti valmistettuja polykloorattuja
suoraketjuisia alkaaneja ja niiden seoksia, joilla on useita kayttotarkoituksia ja
kayttokohteita teollisuudessa ja kuluttajatuotteissa. Kloorattuja parafiineja kaytetaan tai
on kaytetty mm. voitelu- ja jadhdytysaineina metalliteollisuudessa seka palonsuoja-
aineina ja pehmentimina huonekalujen verhoilumateriaaleissa, muovituotteissa (mm.
PVC), liimoissa, tiivisteaineissa, maaleissa ja lakoissa. Markkinoilla olevat CP-tuotteet
ovat yleisimmin kompleksisia yhdisteiden seoksia, jotka saattavat sisaltaa jopa tuhansia
eri yhdisteita (Vetter ym. 2022).

Klooratut parafiinit luokitellaan hiiliketjun pituuden mukaan lyhytketjuisiin SCCP-
yhdisteisiin (C10-13), keskipitkiin MCCP-yhdisteisiin (C14-17) ja pitkdketjuisiin LCCP-
yhdisteisiin (C218). Yhdisteiden kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin vaikuttaa
pituuden lisaksi merkittavasti myos niiden kloorausaste, joka vaihtelee 10-70
painoprosentin valilla. Klooratut parafiinit ovat yleisesti hydrofobisia, kemiallisesti
stabiileja ja biokertyvia. Niilla on usein hyva palon kestavyys ja suuri viskositeetti.

Kloorattujen parafiinien teollinen tuotanto alkoi 1920-1930-luvuilla samoihin aikoihin
kuin my&s muita suuren volyymin kloorattuja kemian teollisuuden tuotteita kuten
PVC:ta ja PCB:ta alettiin valmistaa (Vetter ym. 2022). Kloorattujen parafiinien tuotanto
kasvoi maailmanlaajuisesti 1960-1980-luvuilla noin 300 000 tonniin vuodessa, jossa se
pysytteli 2000-luvun alkuun saakka (Vetter ym. 2022). Kiina on lisannyt 2000-luvulla
kloorattujen parafiinien tuotantoa merkittavasti ja nykyisin valtaosa tuotannosta
tapahtuu Kiinassa, jonka vuosituotanto on vahintdan megatonnin suuruusluokkaa
(Glige ym. 2016). Muualla maailmassa kloorattujen parafiinien tuotantoa on
huomattavasti vahennetty 2000-luvulla ymparisto- ja terveyshaittoihin liittyvien
rajoitusten vuoksi. Toistaiseksi rajoitukset koskevat paaasiassa lyhytketjuisia SCCP-
yhdisteitd, joiden valmistusta ja kayttda on rajoitettu EU:ssa vuodesta 2002. Tukholman
yleissopimukseen SCCP-yhdisteet on lisdtty vuonna 2017, mutta kaikki maat eivat ole
toistaiseksi allekirjoittaneet sopimusta. MCCP-yhdisteet on lisatty ECHA:n erityista
huolta herattavien aineiden (SVHC) kandidaattilistalle vuonna 202 1. LCCP-yhdisteiden
tuotantoa ja kayttoa ei toistaiseksi rajoiteta, mutta joitakin rajoituksia on talla hetkella
valmisteilla EU:ssa. Elintarvikkeiden CP-yhdisteilld ei ole toistaiseksi raja-arvoja.

6.1 Altistuminen

Suomesta ei ole saatavilla tietoa kloorattujen parafiinien pitoisuuksista sisdilmassa,
huonepdlyssa tai ihmisperadisissa nadytteissa. Kansainvalisesta kirjallisuudesta tiedetaan,
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ettd SCCP-yhdisteiden sisdilmapitoisuudet ovat suurempia kuin MCCP- ja LCCP-
yhdisteiden pitoisuudet (South ym. 2022). SCCP-yhdisteiden keskimaaraiset pitoisuudet
kotipolyssa Ruotsissa ja Norjassa olivat kansainvalisessa vertailussa muita maita
pienempia (Wu ym. 2023). Kiinassa, jossa altistuminen on huomattavasti Pohjoismaita
suurempaa, lapset ovat eniten altistuva ryhma kotipolyn nielemisen takia (Wu ym.
2023).

Perusaikuisvaesto altistuu CP-yhdisteille eniten ravinnon kautta, mutta altistumista
tapahtuu myos ihokosketuksen, hengityksen ja polyn nielemisen kautta (Mu ym. 2023).
Norjalaisessa kohorttitutkimuksessa ravinto vastasi 60-88 % CP-yhdisteiden
kokonaissaannista. MCCP-yhdisteille altistuttiin muita CP-yhdisteitd enemman
ravinnosta, etenkin runsaasti kananmunia ja voita sisaltdvan ruokavalion kautta. SCCP-
yhdisteille altistuttiin muita enemman hengityksen kautta ja LCCP-yhdisteille pdlyn
nielemisen ja ihon kautta (Yuan ym. 2022).

CP-yhdisteita on mitattu useista ihmisen kudoksista kuten maksasta, munuaisista ja
rasvakudoksesta sekd elimiston nesteista kuten veresta ja didinmaidosta. Uusimmissa
katsausartikkeleissa (Darnerud ja Bergman 2022; Mu ym. 2023) on esitetty CP-
yhdisteiden raportoituja pitoisuustasoja ihmis- ja eldinperaisissa naytteissa. Tuoreen
norjalaisen tutkimuksen mukaan seerumin MCCP-pitoisuudet ovat noin
kolminkertaistuneet raskaana olevien naisten seerumissa vuosina 2009-2019 (Xu ym.
2022). Pitoisuudet Norjassa ovat kuitenkin hyvin pienia verrattuna Kiinaan (Aamir ym.
2019).

Ammatteihin liittyva altistuminen

Klooratuille parafiineille voi altistua tydperaisesti niiden valmistuksessa (Wang ym.
2018; Yu ym. 2023) seka teollisuuden aloilla, joissa valmistuksessa kaytetaan kyseisia
yhdisteitd. Suomesta ei tiettavasti ole saatavilla tydperaista altistumistietoa klooratuille
parafiineille. Kuten edelld mainitaan, SCCP-yhdisteiden valmistus ja kayttd ovat EU:ssa
rajoitettuja, ja nain ollen niille altistuminen tydssa on todennakdisesti vahentynyt
Suomessa. Niille voi kuitenkin edelleen altistua tyoperaisesti esim. jatteenkasittelyssa ja
kierratyksessa (Chen ym. 2018a) samoin kuin kaikille muillekin pitkaan kaytossa olleille,
mutta nykyaan jo kaytosta poistuneille aineille.

6.2 Terveysriskit

Eldinkokeissa on havaittu, etta ketjun pituus ja kloorausaste vaikuttavat CP-yhdisteiden
aiheuttamaan toksisuuteen. SCCP- ja MCCP-yhdisteiden haitalliset vaikutukset suurina
pitoisuuksina kohdistuvat maksaan, munuaisiin ja kilpirauhaseen, kun taas LCCP-
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yhdisteiden kohdekudokseksi tunnistettiin pelkastaan maksa. Kilpirauhasvaikutukset
otettiin EFSA:n vuonna 2020 tekemassa riskinarvioinnissa kriittiseksi vaikutukseksi,
vaikka ekstrapolointi rotasta ihmiseen tuo epdvarmuutta arviointiin (EFSA 2020a).
Toksikologista tietoa ei kuitenkaan ollut riittavasti, jotta EFSA olisi voinut asettaa
terveysperusteisen raja-arvon. Sen sijaan EFSA kaytti arviossaan MOE-ldhestymistapaa.
Kun CP-yhdisteille altistumista arvioitiin kalan kulutuksen perusteella, turvamarginaalien
arvioitiin olevan niin suuria, ettd altistumisesta ei aiheudu terveysriskia (EFSA 2020a).
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7 Fosforoidut palonsuoja-aineet (OPFR)

Fosforoidut palonsuoja-aineet (OPFR) ovat kemialliselta rakenteeltaan
organofosfaatteja eli fosforihapon ja alkoholin muodostamia estereita.
Organofosfaatteja kaytetaan palosuojauksen lisdksi mm. pestisideina ja pehmentiming,
mutta kotitalouksissa ja muissa sisdymparistOissa kaytettavissa materiaaleissa niiden
tarkein kayttotarkoitus on palosuojaus. Osa OPFR-yhdisteista on kloorattuja.

OPFR-yhdisteista TCEP [tris(2-kloorietyyli)fosfaatti] on liitetty REACH-asetuksen erityista
huolta aiheuttavien aineiden (SVHC) ehdokasluetteloon, ja sen kaytté on vaatinut
erityislupaa elokuusta 2015 [dhtien. Muista klooratuista OPFR-yhdisteista TCIPP [tris(2-
kloori-isopropyyli)fosfaatti] ja TDCIPP [tris(1,3-dikloori-isopropyyli)fosfaatti] on
sisallytetty ECHA:n seulontaan TCEP:n kanssa samankaltaisten ominaisuuksien ja
kayttotarkoitusten vuoksi. Ei-kloorattujen OPFR-yhdisteiden kayttoa ei vield rajoiteta
mitenkaan.

7.1 Altistuminen

Fosforoiduille palonestoaineille altistutaan hengityksen, ihon ja ravinnon kautta seka
nielemalla huonepdlya. Niille altistutaan selvasti enemman kuin bromatuille
palonestoaineille. Lasten altistumisen sisdilmasta arvioidaan olevan useita kertoja
aikuisia suurempaa, koska lapset nielevdat enemman pdlya ja hengittavat enemman
ilmaa suhteessa ruumiinpainoon (Dou ja Wang 2023; Rantakokko ym. 2019). Lapsilla
polyn nieleminen on siten merkittava altistumisreitti, kun taas aikuisilla altistuminen
hengittdmisen kautta on merkittdvampaa (Liu ja Folk IV 2021). My&s ihokontakti
petivaatteisiin ja huonekaluihin voi lisata altistumista erityisesti TCPP:lle ja TDCPP:lle
(Liu ja Folk IV 2021).

Ravintoon OPFR-yhdisteitd paatyy elintarvikkeiden tuotantoprosessien ja pakkaamisen
aikana sekd myos saastuneen maaperan tai veden valityksella. Tarkeimmat
altistumislahteet Euroopassa ovat jyvat ja viljapohjaiset tuotteet, eldin- ja
kasvirasvat/6ljyt, juusto ja maito (Plichta ym. 2022). Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan
altistumme erityisesti prosessoitujen elintarvikkeiden valitykselld, ja ravinnon kautta
tapahtuvaa altistumista pidetdan ainakin yhta tarkeana altistumisreittina kuin pdlyn
nielemista (Poma ym. 2017). Myds HBM4EU-projektissa tehdyssa altistumisen
arvioinnissa korostettiin ravinnon roolia OPFR-yhdisteiden saantildhteena (Plichta ym.
2022). Vaikka pitoisuudet pdlyssa ovatkin tuhat kertaa ravinnossa olevia pitoisuuksia
suurempia, polya niellddn 1000-100 000 kertaa véhemman kuin kulutetaan ravintoa
(Poma ym. 2017; Plichta ym. 2022).
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Pitoisuustasot sisdilmassa ja huonepodlyssa

Taulukkoon 9 on koottu suomalaisista asunnoista (lasten makuuhuoneet) vuosina
2014-2015 keratyista polynaytteista mitattuja OPFR-aineiden pitoisuuksia (Rantakokko
ym. 2019). Tutkimuksessa oli laskettu mitatuista pdlypitoisuuksista lasten altistumista
polya nielemalla ja hengittamalla seka ihon lapi verenkiertoon tapahtuvan siirtymisen
kautta, ja verrattu tata laskennallista altistumista kirjallisuudesta 6ytyneisiin
terveysperusteisiin padivdsaannnin viitearvoihin.

Taulukko 9. Suomalaisista asunnoista vuosina 2014-2015 kerdityistd polyndytteistd (n = 40)
mitattujen OPFR-aineiden mediaani- ja maksimipitoisuudet (Rantakokko ym. 2019). Mddiritykset oli
tehty pélyndytteistd, jotka oli imuroitu lasten makuuhuoneiden lattioilta 40 kodista Kuopion
alueelta.

Altiste LoQ % = md Max Laskennallinen | Viitearvo
(ng/9) LoQ (ng/9) (ng/9) altistuminen (ng/kg/paéiva)#
(ng/kg/péiva)*

TCEP 3,0 100 663 14000 102 22 x10?
TCIPP 50 100 1870 17300 96 8,0 x 10*
TDCIPP | 50 100 434 14500 4,0 1,5x 10*
TNBP 10 100 43 265 54 2,4 x 10
TBOEP 40 100 11100 71500 62 1,5x 10*
TEHP 4,0 100 199 6280 1,17

EHDPP 80 100 499 4840 2,9 6,0 x 10°
TPHP 10 100 773 4000 4,5 7,0 x 10*
TMPP 1,6 98 118 6270 0,67 1,3x10*

* Pélyn mediaanipitoisuudesta laskettu lasten pdéivésaannin laskennallinen arvio, jossa huomioitu
nielemdilld, hengittdmadllé ja ihon kautta tapahtuva altistuminen

# Terveysperusteiset pdivdsaannin viitearvot OPFR-yhdisteille on saatu erillisisté tutkimuksista , jotka on
koostettu artikkelin Rantakokko ym. (2019) liséitiedoissa

Suurimmat pdlyn mediaanipitoisuudet olivat TBOEP:lla, TCIPP:lla ja TPHP:Ila
(Rantakokko ym. 2019). Tulokset olivat samaa suuruusluokkaa kuin norjalaisista
olohuoneista kerattyjen polyndytteiden mediaanipitoisuudet (Cequier ym. 2015). My&s
ruotsalaisista esikouluista keratyissa polynaytteissa esiintyi runsaimmin naita samoja
OPFR-yhdisteitad (Persson ym. 2018).

Pitoisuustasot biomonitorointindytteissa

Suomalaista vdestda koskevaa biomonitorointitietoa ei ole saatavilla. Eurooppalaisessa
HBMA4EU-biomonitorointitutkimuksessa OPFR-yhdisteiden metaboliitteja I6ydettiin
lasten virtsandytteistd useammin kuin halogenoituja palonestoaineita eika niiden
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pitoisuuksissa ollut juurikaan eroja eri maiden vélilla (van der Schyff ym. 2023). Tama
kertoo OPFR-yhdisteiden laajasta levinneisyydesta niitd koskevien rajoitusten viela
puuttuessa.

7.2 Terveysriskit

Suomalaisten asuntojen pdlyndytteiden mittaustulosten perusteella tehty riskinarviointi
osoittaa, etta OPFR-yhdisteistd ei aiheudu riskia lapsille (Rantakokko ym. 2019).
Pienimmatkin mediaanialtistumisen perusteella lasketut turvamarginaalit (MOE)
TCEP:lle ja TBOEP:Ile olivat yli 200-kertaisia (Rantakokko ym. 2019). Myds eri puolilta
maailmaa kerattyjen polynaytteiden perusteella tehty riskiarviointi osoitti, etta
paivittaisesta altistumisesta pdlyn nielemisen kautta ei aiheudu terveysriskia (Dou ja
Wang 2023). HBM4EU-projektissa arvioitiin lasten altistumista TCEP:lle, TCIPP:lle ja
TDCIPP:lle paivittaisen ravinnonsaannin kautta terveysperusteisten biomonitoroinnin
raja-arvojen puuttuessa. Arvion perusteella terveysriski on minimaalinen (Plichta ym.
2022; Santonen ym. 2023b).

Terveysvaikutukset korkealla altistumisella

Eldinkokeissa kloorattujen OPFR-yhdisteiden TCEP:n, TCPP:n ja TDCPP:n on osoitettu
aiheuttavan mahdollisesti hermostoon kohdistuvaa ja kehityksenaikaista toksisuutta
sekd hormonitoimintojen hairintaa (Bajard ym. 2021; Dou ym. 2023). TCEP:n on myds
epailty olevan karsinogeeninen, mutta kansainvalinen syévantutkimuslaitos IARC ei
|6ytanyt todisteita sen luokittelemiseksi sydpavaaralliseksi ihmisille (IARC 1999). Tietoa
OPFR-yhdisteiden yhteisvaikutuksista ei ole.

53



Sisdympadristoissa esiintyvat SVOC-yhdisteet

Arbetshdlsoinstitutet

Tl:l 6 terve q S I U.i tOS | Finnish Institute of Occupational Health

8 Ftalaatit

Ftalaatit ovat laaja aineryhma teollisesti valmistettuja ftaalihapon dialkyyli- tai
alkyyliaryyliestereitd, joiden sivuketjut ovat haarautuneita tai haarautumattomia
hiilivetyja tai bentseenirengasrakenteita. Ftalaatit eivat ole kovalenttisesti sitoutuneita
tuotteisiin, minka vuoksi niitd saattaa sopivissa olosuhteissa irrota tuotteista. Ftalaatteja
alettiin valmistamaan synteettisesti 1920-luvulla, ja niiden kayttd lisdantyi nopeasti
niiden helpon valmistuksen ja edullisuuden vuoksi.

Ftalaatteja kdytetddn muun muassa pehmentiming, liuottimina ja lisdaineina
teollisuudessa parantamaan tuotteiden ominaisuuksia. Padasiallinen kayttotarkoitus on
polyvinyylikloridi (PVC)-muovien pehmentaminen. Ftalaatteja on myds muiden muassa
pakkausmateriaaleissa, rakennusmateriaaleissa, limoissa, voiteluaineissa,
laaketablettien paallysteissa ja hygieniatuotteissa. Laajan kayton vuoksi teollistuneissa
yhteiskunnissa on kdytanndssa mahdotonta valttaa ftalaateille altistumista.
Keskeisimpia ftalaatteja ovat muiden muassa bentsyylibutyyliftalaatti (BBP),
dibutyyliftalaatti (DnBP), di-2-etyyliheksyyliftalaatti (DEHP), di-isononyyliftalaatti (DiNP),
di-isodekyyliftalaatti (DiDP) ja di(2-propyyliheptyyli)ftalaatti (DPHP) (taulukko 10).

Ftalaattien on todettu aiheuttavan haitallisia terveysvaikutuksia ihmisessd, minka vuoksi
niiden kayttda on rajoitettu ja niille on asetettu enimmaispitoisuuksia monissa
kuluttajatuotteissa. Laajimmin on rajoitettu BBP:n, DnBP:n, DiBP:n ja DEHP:n kayttoa
(ECHA 2016 ja 2017). Lisaksi EU:ssa rajoitetaan myds DiNP:n ja DiDP:n kayttoa. Niiden
enimmaispitoisuudeksi muovituotteissa, leluissa ja lastenhoitotarvikkeissa on asetettu
0,1 painoprosenttia. DPHP:n kdyttd on edelleen sallittua. Mydskaan dietyyliftalaatin
(DEP) kayttoa ei valvota tai rajoiteta. Viime vuosina ftalaatteja on yha enenevassa
maarin korvattu muilla kemikaaleilla, esimerkiksi rakenteellisesti DEHP:in ja DiNP:n
kanssa hyvin samankaltaisilla di-2-etyyliheksyylitereftalaatilla (DEHTP) ja 1,2-
sykloheksaanidikarboksyylihappo-di-isononyyliesterilld (DINCH)].
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Taulukko 10. Yleisimmdit ftalaatit ja niiden pddasialliset metaboliatuotteet. Yhdisteet on esitetty niiden
molekyylikoon mukaisessa jdrjestyksessé pienimmcdistd suurimpaan.

propyyliheptyyli)ftalaatti

Lyhenne Ftalaatti Paaasialliset metaboliitit

DMP Dimetyyliftalaatti Monometyyliftalaatti (MMP)

DEP Dietyyliftalaatti Monoetyyliftalaatti (MEP)

DnBP Dibutyyliftalaatti Monobutyyliftalaatti (MnBP)

DiBP Di-isobutyyliftalaatti Monoisobutyyliftalaatti (MiBP)

BBP Bentsyylibutyyliftalaatti Monobentsyyliftalaatti (MBzP)
Monobutyyliftalaatti (MnBP)*

DCHP Disykloheksyyliftalaatti Monosykloheksyyliftalaatti (MCHP)

DEHP Di-2-etyyliheksyyliftalaatti Monoetyyliheksyyliftalaatti (MEHP)
Monohydroksietyyliheksyyliftalaatti (OH-MEHP),
Mono-oksoetyylheksyyliftalaatti (oxo-MEHP),
Monokarboksietyylipentyyliftalaatti (cx-MEPP)

DnOP Dioktyyliftalaatti Mono-oktyyliftalaatti (MnOP)

DiNP Di-isononyyliftalaatti Monoisononyyliftalaatti (MiNP)
Monohydroksi-isononyyliftalaatti (OH-MiNP)
Mono-oksoisononyyliftalaatti (oxo-MiNP)
Monokarboksi-iso-oktyyliftalaatti (cx-MiOP)

DiDP Di-isodekyyliftalaatti Monoisodekyyliftalaatti (MiDP)
Monohydroksi-isodekyyliftalaatti (OH-MiDP)
Mono-oksoisodekyyliftalaatti (oxo-MiDP)
Monokarboksi-isononyyliftalaatti (cx-MiNP)

DPHP Di(2- Monopropyyliheptyyliftalaatti (MPHP)

Monohydroksipropyyliheptyyliftalaatti (OH-
MPHP)

Mono-oksopropyyliheptyyliftalaatti (oxo-MPHP)
Monokarboksidipropyyliheksyyliftalaatti (cx-
MPHXxP)

* MnBP-metaboliittia voi muodostua sekd DnBP:sta ettd BBP:sta. BBP:n kohdalla pédasiallinen
metaboliatuote on kuitenkin MBzP (Anderson ym. 2001).

8.1 Altistuminen

Ftalaateille altistutaan nieltynd, hengitysteitse seka ihon kautta. Suurimolekyylisille
ftalaateille altistutaan paaasiassa ravinnosta, johon ftalaatit voivat paatya esim.
kontaminaationa elintarvikekontaktimateriaaleista (Wittassek ym. 2011). Sen sijaan
pienimolekyylisille ftalaateille altistutaan ravinnosta vain véhaisessa maarin (Koch ja
Angerer 2011). Pienimolekyylisille ftalaateille sisdilman hengittdminen, pdlyn
nieleminen ja ihokosketus voivat olla merkittavia altistumisreitteja. Huonepdlyn
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ftalaattipitoisuuksien (DiNP, BBP ja DEHP) on havaittu korreloivan virtsan
ftalaattipitoisuuksien kanssa (Fromme ym. 2013).

Pitoisuustasot sisdilmassa ja huonepdlyssa

Suomesta I6ytyy ainoastaan vahan tietoa sisdilman ftalaattipitoisuuksista. Hartikainen
ym. (2014) mittasivat yhdeksén eri ftalaatin (taulukossa 10 esitellyt ftalaatit
lukuunottamatta kolmea molekyylikooltaan suurinta) pitoisuuksia asuintalojen
(matalaenergiatalot 8 kpl, verrokkitalot 6 kpl) sisdilmasta. Kaikkia tutkittuja ftalaatteja
|6ytyi sekd matalaenergiatalojen etta verrokkitalojen sisdilmasta. Mitatut pitoisuudet
vaihtelivat valilla 4-1540 ng/m?, ja yleisimmaét yhdisteet olivat DnBP, DiBP ja DEP, joita
mitattiin Iahes joka ndytteesta.

Polynéytteiden ftalaattipitoisuuksista ei [6ydy suomalaista mittaustietoa, mutta
ruotsalaisten kotien makuuhuoneista keratyissa polyndytteissa runsaimmin esiintyvat
ftalaatit olivat DEHP, DiNP ja BBzP (Preece ym. 2022). Yli kolmen vuoden
naytekerdysjakson aikana rajoitettujen ftalaattien DnBP, DiBP ja BBP pitoisuudet
vahenivat, kun taas niité korvaavien ftalaattien DPHP ja DINCH pitoisuudet lisdantyivat
(Preece ym. 2022).

Pitoisuustasot biomonitorointindytteissa

Ftalaattien biomonitoroinnissa mitataan lahinna elimiston kautta virtsaan poistuvia
ftalaattien metaboliatuotteita. Perusvdeston virtsan ftalaattimetaboliittien
mittaustuloksia on maailmalla julkaistu paljon (esim. Gyllenhammar ym. 2017a;
Hartmann ym. 2018; Koch ym. 2017; Runkel ym. 2022; Tranfo ym. 2018). Yleisena
trendina voidaan nahda vanhojen ftalaattien pitoisuuksien laskua ja uudempien
ftalaattien pitoisuuksien nousua tai tasaantumista. Myds Suomesta [0ytyy viime vuosilta
perusvaeston altistumistietoa. Taulukossa 11 esitellyt mittaustulokset ovat naytteista,
jotka on keratty Suomesta vuosina 2015 (Porras ym. 2020b) ja 2017 (Holma 2022).
Naissa varsin lyhyella aikavalilla kerattyjen naytteiden mittaustuloksissa nakyy selvia
eroja varsinkin joidenkin vanhempien ftalaattien kohdalla. Esim. MEP:n (DEP:n
metaboliitti) ja MnBP:n (DnBP:n metaboliitti) kohdalla vuoden 2015 aineiston mediaanit
ovat selvasti korkeampia kuin vastaavat vuoden 2017 aineiston mediaanit.
Korkeammissa persentiileissa ero osittain hieman tasoittuu. Maksimipitoisuudet ovat
kuitenkin jarjestaen korkeampia vuoden 2017 aineiston kohdalla, mika osaltaan kertoo,
ettd yksittaisia korkeahkoja altistumisia on edelleen havaittavissa. Vastaavasti
uudempien ftalaattien kohdalla vuoden 2017 aineiston pitoisuudet ovat osittain
korkeampia kuin vuoden 2015 aineiston. Ndama aineistojen tuloksissa havaittavat erot
ovat johdonmukaisia ja samassa linjassa kansainvalisten mittaustulosten kanssa: ajan
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funktiona vanhojen ftalaattien kohdalla altistuminen hieman laskee ja uusien kohdalla
vuorostaan hieman nousee. Toisaalta pitdd myds huomioida, ettd vuoden 2015 aineisto
(n=60) on huomattavasti suppeampi kuin vuoden 2017 aineisto (n=500). Tdma saattaa
myds vaikuttaa jonkin verran tulosten jakaumiin.

Taulukko 11. Suomalaisen véestén virtsandytteistd mitattuja ftalaattien metaboliittien pitoisuuksia
vuosina 2015 (n=60; ikd 25-63; ei-tydperdisesti altistuneita) (Porras ym. 2020b) ja 2017 (n=500;
iké 25-75) (Holma 2022) kerdityissé tutkimusaineistoissa. HBM-GV = biomonitoroinnin raja-arvo
(Lange ym. 2021), BE = biomonitorointiekvivalentti (Porras ym. 2020b).

Metaboliitti Kerays- LoQ % = Md P90 P99 HBM- BE
(altiste) vuosi (ng/l) | LOQ (Hg/l) | (ug/l) | (ng/l) | GV (ng/l)
(ng/h)

MBzP (BBP) 2015 2,5 92 12 47 56 3000 -
2017 0,2 98 5,0 4,3 6,0

MnBP (BBP, 2015 2,2 100 60 141 176 190 -

DnBP) 2017 0,2 100 19 62 180

MEHP (DEHP) | 2015 5,0 18 <LOQ | <LOQ | <LOQ | - 500
2017 0,5 91 1,7 4,3 11

OH-MEHP 2015 2,5 93 8,5 20 43 500 -

(DEHP) 2017 0,2 100 3,5 11 33

oxo-MEHP 2015 1,0 93 4,7 12 23 500 -

(DEHP) 2017 0,2 99 2,3 6,8 20

cx-MiOP 2015 1,0 98 4,9 18 117 - 250

(DINP) 2017 0,5 99 4,8 29 424

cx-MiNP 2015 1,0 8 <LOQ | <LOQ | 2,6 - 30

(DIDP) 2017 0,5 24 <LoQ | 1,1 5,1

OH-MPHP 2015 1,0 0 <LOQ | <LOQ | <LOQ | 220 330

(DPHP) 2017 0,5 6 <LOQ | <LOQ | 21

Virtsan ftalaattimetaboliittien mittaustulosten perusteella suomalaisen perusvdeston
P99-arvot jadvat padsaantdisesti terveysperusteisten biomonitoroinnin raja-arvojen
alapuolelle. Ainoastaan DiNP:n metaboliitin cx-MiOP kohdalla P99-arvo ylittaa
biomonitoroinnin ekvivalenttiarvon. Eniten altistuttiin BBP:lle, DEHP:lle ja DiNP:lle,
joiden metaboliitteja 16ytyi lahes kaikista naytteista (Holma 2022; Porras ym. 2020b).

Suomalaisten lasten ja nuorten altistumisen maarasta ei ole mitattua tietoa, koska
aineistomme kasittivat vain yli 25-vuotiaita aikuisia. Eurooppalaisissa
biomonitorointitutkimuksissa, jotka perustuivat 12 maasta kerattyihin aineistoihin,
muutaman prosentin 6-11-vuotiaista lapsista ja 12—-18-vuotiaista nuorista on arvioitu
altistuvan terveysperusteisia raja-arvoja suuremmille ftalaattipitoisuuksille. Lasten
biomonitorointindytteista suurimpina pitoisuuksina |6ydettyja ftalaatteja olivat BBP,
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DiBP ja DEHP, kun taas teini-ikdisten nuorten naytteista [0ytyi eniten DEP:td, DiDP:ta ja
DiNP:ta. Ikaryhmistd DnBP:n ja DiDP:n metaboliitteja 10ytyi eniten lasten ja vahiten
aikuisten naytteista (Kolossa-Gehring ym. 2022).

Rajoitusten vaikutuksesta haitallisimpien ftalaattien (mm. BBP, DnBP, DiBP, DEHP)
pitoisuudet eurooppalaisissa biomonitorointindytteissa ovat laskeneet koko vaeston
tasolla 2000-luvun alun tilanteesta (Gyllenhammar ym. 2017a; Koch ym. 2017; Tranfo
ym. 2018). Samaan aikaan niita korvaavien haitattomampien yhdisteiden (mm. DINCH)
pitoisuudet ovat kasvaneet (Kolossa-Gehring ym. 2022). Altistumisessa on
maantieteellisid eroja siten, ettd Ruotsissa ja Norjassa altistumisen aiheuttamat
terveysriskit on arvioitu pienemmiksi kuin Etela-Euroopassa (Lange ym. 2022).

Ammatteihin liittyva altistuminen

Suomessa ei valmisteta ftalaatteja ja PVC-muovin valmistaminenkin on p&aasiassa
siirtynyt muualle. N&in ollen Suomessa tydperédinen ftalaattialtistuminen liittyy [&hinna
PVC:sta valmistettujen muovi- ja kumituotteiden valmistamiseen ja kasittelyyn seka
esim. rakennusteollisuuden ja jatteenkasittelyteollisuuden tyotehtaviin (Porras ym.
2020a). Vanhojen rakennusten purkamisessa seka jatteenkasittelyssa voi edelleen
altistua my0s vanhoille, jo kaytosta poistetuille ftalaateille. Kansainvalisissa
tutkimuksissa on tutkittu ftalaattialtistumista myos mm. autojen valmistuksessa,
mausteiden valmistuksessa, siivoustydsséa seka kauneudenhoitoalalla (Fréry ym. 2020).

8.2 Terveysriskit
Perusvaesto

Aineistojemme perusteella suomalainen aikuisvdestd ei altistu ftalaattipitoisuuksille,
joista aiheutuisi haitallisia terveysvaikutuksia. Yksittéisille ftalaateille altistuminen ei siis
aiheuta huolta, mutta aikaisemman riskinarvioinnin perusteella suomalaisen
perusvaeston P95-tasoisesta altistumisesta neljan ftalaatin seokselle (DEHP, DnBP, DiBP
ja BBP) voi aiheutua riskia (Porras ym. 2020b). Suurimman riskin aiheuttajia tdssa
seoksessa olivat DnBP ja DiBP. On kuitenkin huomioitava, etta riskinarvioinnissa
kaytetty konservatiivinen lahestymistapa saattoi yliarvioida riskid (Porras ym. 2020b).
Suomalaisten lasten ja nuorten ftalaattialtistumisesta ei ole mittaustietoa, joten naihin
vaestdryhmiin kohdistuvia terveysriskeja ei voida arvioida.

Herkkia vaestoryhmia ftalaattien vaikutuksille ovat lapset, nuoret ja raskaana olevat
naiset (Kolossa-Gehring ym. 2022). Biomonitorointiin perustuvan arvion mukaan 4
prosentilla lapsista ja 4-7 prosentilla teini-ikaisistd Euroopassa altistuminen ylitti
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DnBP:n terveysperusteisen biomonitorointiarvon. Vastaavat ylitykset DiBP:n kohdalla
olivat lapsilla 4 % ja teini-ikaisilla 2-3 %. DEHP:lle altistuminen oli vahaisempaa: vain n.
0,3 prosentilla lapsista ja nuorista altistuminen ylitti DEHP:n terveysperusteisen
biomonitorointiarvon (Kolossa-Gehring ym. 2022).

Flataattiseoksille altistumisen on arvioitu johtavan suurempaan terveysriskiin kuin mita
yksittdisille ftalaateille altistumisesta voitaisiin paatella (Lange ym. 2022). Viiden
ftalaatin seokselle (DEHP, BBP, DnBP, DiBP ja DiNP) altistumisen laskettiin aiheuttavan
lisadntymisterveyteen kohdistuvia riskeja jopa 17 prosentille lapsista ja nuorista koko
Euroopan tasolla. Suurimman riskin aiheuttaviksi tekijoiksi osoittautuivat DiBP ja DnBP.
Pohjoismaissa riskit arvioitiin kuitenkin pienemmiksi, koska altistuminen on
vahadisempaa Etela-Eurooppaan verrattuna (Lange ym. 2022). Vaikka suomalaisia
aineistoja lasten ja nuorten biomonitoroinneista ei ole saatavilla, voidaan olettaa, ettd
taallakin lahes kaikki lapset ja nuoret altistuvat ftalaateille, ja etta altistuminen on
samalla tasolla kuin Ruotsissa ja Norjassa.

EFSA (2019) on asettanut DEHP:lle, DnBP:lle ja BBP:lle TDI-arvoja, jotka perustuvat
rotilla havaittuun kehityksen aikaiseen ja lisdantymisterveyteen kohdistuvaan
toksisuuteen. Lisdksi maksavaikutuksiin perustuvia TDI-arvoja on asetettu DiNP:lle ja
DiDP:lle. Uudemmassa arviossa TDI-arvo asetettiin myds neljan ftalaatin summalle
(DnBP, BBP, DEHP ja DiNP). Biomonitorointitietojen perusteella arvioitu vaestdon
keskimaardinen altistuminen jaa selvasti alle ndiden EFSA:n raja-arvojen eika saanti
ravinnosta todennakdisesti ylita TDI-arvoja edes ftalaatteja keskimaardisesti enemman
saavilla henkil6illa (EFSA 2019; Wittassek ym. 2011).

Askettdin ilmestyneessa systemaattisessa katsauksessa kuitenkin todettiin, etta
ftalaateista voi aiheutua terveysriskeja jo turvalliseksi arvioituja TDI-arvoja alemmilla
pitoisuuksilla (Eales ym. 2022). Riski voi vield kasvaa, jos huomioon otetaan
flalaattiseosten yhteisvaikutukset sekda mahdolliset additiiviset tai synergistiset
vaikutukset muiden ymparistokemikaalien kanssa.

Terveysvaikutukset suurella altistumisella

Ftalaattien aiheuttamat merkittavimmat haitat kohdistuvat lisddntymisterveyteen.
Eldinkokeista on saatu todisteita siitd, etta tietyt ftalaatit vaikuttavat hedelmallisyyteen
ja lisddntymiseen molemmilla sukupuolilla, mutta urospuoliset jalkeldiset ovat kaikkein
herkimpia ftalaattien vaikutuksille raskaudenaikaisen altistumisen seurauksena.
Kohdunaikainen altistuminen mm. DEHP:lle, DiBP:lle, DnBP:lle ja BBP:lle seksuaalisen
kehityksen kriittisen ikkunan aikana aiheuttaa epamuodostumia ja muutoksia
urosjalkeldisten lisdantymiselimissa. Naista vaikutuksista kdytetdan nimea
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"ftalaattisyndrooma” ja siihen siséllytetddn mm. hypospadia (virtsaputken alahalkio),
kryptorkidismi (piilokiveksisyys eli kivesten laskeutumattomuus), kivesten ja lisdkivesten
epamuodostumat seka myos lyhentynyt anogenitaalinen etdisyys ja alentunut sperman
maara (Lange ym. 2022; Wang ja Qian 2021). Myds epidemiologisissa tutkimuksissa on
saatu viitteitd poikien lisddntymisterveyteen kohdistuvista vaikutuksista aidin
raskaudenaikaisen altistumisen seurauksena (Benjamin ym. 2017; Rodprasert ym. 2021)

Ftalaattien lisadantymisterveyteen kohdistuvat vaikutukset johtuvat niiden hormoneja
hairitsevistd ominaisuuksista, erityisesti antiandrogeenisistd ominaisuuksista. EU onkin
maaritellyt ftalaatit hormonihairikdiksi seka askettdin useat niistd myos erityista huolta
aiheuttaviksi yhdisteiksi (ECHA 2017 ja 2022).

Ihmisiin kohdistuvia vaikutuksia on tutkittu lukuisissa epidemiologisissa tutkimuksissa,
mutta tutkimusten laatu vaihtelee paljon. Laajassa systemaattisessa katsauksessa (Eales
ym. 2022) ftalaateilla tai niiden metaboliiteilla havaittiin vahva yhteys sperman laadun
heikkenemiseen, hermoston kehityksen hairiintymiseen, lapsuusajan astman riskiin seka
vahan heikompi yhteys poikien anogenitaalisen etdisyyden lyhentymiseen. Kohtuullinen
nayttd tunnistettiin alhaiseen syntyméapainoon, endometrioosiin, testosteronitasojen
vahenemiseen, ADHD:hen, tyypin 2 diabetekseen seka rinta- ja kohtusydpaan. Joissakin
yksittdisissa tutkimuksissa saatiin ndyttoa ftalaattien vaikutuksista sikion
sukupuolihormoneihin, ennenaikaiseen syntymaan, estradiolin véhenemiseen,
autismiin, liikalihavuuteen erityisesti lapsilla, kilpirauhasen toimintahairidihin ja
kuulohairidihin (Eales ym. 2022).
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9 Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH)

Polyaromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet ovat kahdesta tai useammasta
aromaattisesta renkaasta koostuvia tasomaisia hiilivetyja, joita esiintyy ymparistdssa
luonnostaan seka ihmisen toiminnan seurauksena. Tunnetuimpia PAH-yhdisteistd ovat
Yhdysvaltain ymparistoviraston EPA:n (U.S. Environmental Protection Agency)
haitallisten ymparisto- ja terveysvaikutusten perusteella priorisoimat 16 PAH-yhdistettd,
joihin lukeutuvat naftaleeni, asenaftyleeni, asenafteeni, fluoreeni, fenantreeni,
antraseeni, fluoranteeni, pyreeni, bentso[a]antraseeni, kryseeni, bentso[b]fluoranteeni,
bentso[k]fluoranteeni, bentso[a]pyreeni, indeno[1,2,3-cd]pyreeni,
dibentsol[a,h]antraseeni ja bentso[ghi]peryleeni.

PAH-yhdisteitd syntyy orgaanisen materiaalin kuten fossiilisten polttoaineiden,
biomassan ja puun palamisessa, ja niiden merkittavimpia lahteita ovat
polttomoottoriliikenne, energiantuotannon ja teollisuuden prosessit seka pienpoltto.
Sisdymparistojen lahteitd ovat mm. ruoanvalmistus, tupakanpoltto, kynttildiden poltto
ja lammitysprosessit. Joitakin PAH-yhdisteitd kuten naftaleenia tuotetaan myos
teollisesti. Naftaleenia kaytetaan teollisuudessa muiden kemikaalien lahtdaineena.
Aiemmin naftaleenia on kaytetty yleisesti myds mm. tekstiilien tuholaistorjuntaan
teollisuudessa ja kotitalouksissa. PAH-yhdisteita sisaltavia oljy-, kivihiili- ja
tervapohjaisia rakennusmateriaaleja on etenkin aiemmin kaytetty rakentamisessa. PAH-
yhdisteita voi esiintya korkeina pitoisuuksina mm. vanhoissa vedeneristeissa,
bitumituotteissa, kyllastetyssa puussa ja tervapahveissa.

Kahdesta tai kolmesta aromaattisesta renkaasta koostuvat PAH-yhdisteet kuten
naftaleeni ja fenantreeni esiintyvat ilmassa paaasiassa kaasufaasissa (Oliveira ym. 2019).
Neljasta aromaattisesta renkaasta koostuvat PAH-yhdisteet kuten pyreeni ja
fluoranteeni voivat esiintya seka kaasu- etta hiukkasfaaseissa. N&itd useammasta
renkaasta koostuvat suurimolekyyliset PAH-yhdisteet esiintyvat paaasiassa hiukkasiin
kiinnittyneina (Oliveira ym. 2019).

REACH-asetuksessa rajoitetaan PAH-yhdisteiden pitoisuutta renkaissa, pehmitindljyissa
ja tiettyjen kuluttajatuotteiden, kuten lasten lelujen, kumi- ja muoviosissa.

9.1 Altistuminen

PAH-yhdisteille altistutaan paaasiassa ravinnon ja hengitysilman kautta. Tupakoijilla
noin puolet altistumisesta tulee ravinnosta ja puolet hengitysilmasta.
Tupakoimattomilla ravinnon suhteellinen osuus on hengitysilmaa suurempi,

61



Sisdympadristoissa esiintyvat SVOC-yhdisteet

Arbetshdlsoinstitutet

Tl:l 6 terve q S I U.i tOS Finnish Institute of Occupational Health

keskimaarin noin 90 % (Sarigiannis ym. 2022). Ruokaviraston laatiman kansallisen
elintarvikkeiden vierasaineiden riskinarvioinnin perusteella merkittavia PAH-yhdisteiden
lahteitd ovat viljatuotteet, liha ja rasvat (Suomi 2021). Suuri osa elintarvikkeiden PAH-
yhdisteista on perdisin ruoanvalmistusprosessista. PAH-yhdisteitd muodostuu mm.
savustuksessa, grillauksessa, paistamisessa ja kuivatuksessa.

Pitoisuustasot sisdilmassa ja huonepodlyssa

Tarkastelimme tata katsausta varten Tyoterveyslaitoksen Tydymparistdlaboratoriossa
analysoidun PAH-aineiston, joka koostuu asunnoista (n=822), toimistotyyppisista
tydymparistdista (n=2213) ja korkean altistumistason tydoymparistdista (n=430) XAD-
adsorbenttiin keratyista kaasufaasin PAH-ilmanaytteistd, jotka Tyoterveyslaitoksen
asiakkaat ovat toimittaneet Tydymparistdlaboratorioon analysoitaviksi vuosina 2000-
2021 (taulukko 12). Arviomme mukaan valtaosa asuntojen ja toimistojen naytteistd on
kerdtty kohteista, joissa on epadilty esiintyvan sisdilman laatuun liittyvia ongelmia.

Sisdilmassa naftaleenin esiintyvyys on suurin; sitd 10ytyy maaritysrajan ylittavina
pitoisuuksina lahes kaikista aineistomme naytteista. Seuraavaksi suurin esiintyvyys
ilmanaytteissa on fenantreenilla, jota esiintyy aineistossamme maaritysrajan ylittavina
pitoisuuksina 70-89 prosentissa naytteista.

PAH-yhdisteistd ainoastaan naftaleenin ilmapitoisuudelle on johdettu
terveysperusteinen raja-arvo. Ko. raja-arvo on ilmaistu vuosikeskiarvona ja se on 10
ug/m? (WHO 2010). Aineistossamme seka asuntojen ettd toimistojen P95-arvot jaavat
taman alapuolelle. Korkean altistumistason tydymparistoissa naftaleenin mediaani jaa
terveysperusteisen rajan alapuolelle, mutta tata korkeammat persentiiliarvot ylittavat
raja-arvon.

Kaiken kaikkiaan asuntojen ja toimistojen sisdilmasta mitatut PAH-pitoisuudet olivat
paasaantoisesti hyvin pienid mediaanien jaddessa naftaleenia ja fenantreenia lukuun
ottamatta maaritysrajan alapuolelle tai sen tuntumaan. Myds korkeammat
persentiiliarvot olivat asunnoissa ja toimistoissa yleisesti varsin pienid naftaleenin P95-
arvojen ollessa 4-8 ug/m? ja muiden yhdisteiden < 1 ug/m?>. Korkean altistumistason
tydymparistoista mitatut PAH-yhdisteiden ilmapitoisuudet olivat huomattavasti
suurempia kuin asunnoissa ja toimistoissa. Asunnoissa pitoisuudet olivat keskimaarin
hieman suurempia kuin toimistoissa.
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Taulukko 12. Kahdeksan kaasufaasissa esiintyvin PAH-yhdisteen pitoisuudet vuosina 2000-2021
asunnoista (n=822), toimistotyyppisistd tydympdristdistd (n=2213) ja korkean altistumistason
tydympdristoistd (n=430) kerdtyissd ilmandytteissd. Yhdisteet on esitetty niiden molekyylikoon
mukaisessa jdrjestyksessd pienimmdstd suurimpaan. Ndytteet on kerdtty XAD-adsorbenttiin ja
analysoitu Tyéterveyslaitoksen tydympdiristélaboratoriossa GC/MS-laitteistolla. Pddasiassa
aineiston ndytteet ovat 100 litran ilmandytteitd, joille yhdistekohtainen mddritysraja (LOQ) on 0,02
ug/m?>. Aineisto on ennen julkaisematon.

Altiste Ympdristo | Nayte- | % = | Md P90 P95 P99
maira | LOQ | (ug/m®) | (ug/m?) | (ug/m®) | (ug/m’)
Naftaleeni Asunnot 822 98 0,5 4 8 22
Toimistot | 2213 96 0,2 2 4 16
Alt. ymp. 430 94 1 88 453 1071
Asenafteeni Asunnot 822 56 0,03 0,3 0,6 4
Toimistot | 2213 37 < LOQ 0,1 0,2 0,7
Alt. ymp. 430 57 0,07 8 32 274
Asenaftyleeni | Asunnot 781 24 < LOQ 0,05 0,08 0,2
Toimistot 1967 8 < LOQ 0,02 0,04 03
Alt. ymp. 230 45 0,04 1 4 39
Fluoreeni Asunnot 822 59 0,02 0,2 04 3
Toimistot | 2213 39 < LOQ 0,07 0,1 0,6
Alt. ymp. 430 65 0,06 12 42 140
Fenantreeni Asunnot 822 89 0,09 0,6 1 3
Toimistot | 2213 73 0,03 0,2 04 2
Alt. ymp. 430 70 0,09 7 26 115
Antraseeni Asunnot 822 11 < LOQ 0,03 0,04 0,2
Toimistot 2213 7 < LOQ < LOQ 0,03 0,09
Alt. ymp. 430 36 0,03 0,6 2 10
Fluoranteeni Asunnot 822 18 < LOQ 0,03 0,05 0,2
Toimistot | 2213 9 < LOQ 0,02 0,04 0,1
Alt. ymp. 430 25 < LOQ 03 1 16
Pyreeni Asunnot 822 8,5 < LOQ < LOQ 0,03 0,11
Toimistot 2213 6,2 < LOQ < LOQ 0,02 0,08
Alt. ymp. 430 24 < LOQ 0,3 0,8 13
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Pitoisuustasot biomonitorointindytteissa

Sisdista PAH-yhdisteille altistumista mitataan maarittamalla virtsasta hydroksyloituja
PAH-metaboliitteja, joista 1-hydroksipyreeni eli pyrenoli on yleisimmin kaytetty
biomarkkeri. Muita yleisesti maaritettyja biomarkkereita ovat 1- ja 2-naftoli. Naista 2-
naftolia ja pyrenolia mitattiin suomalaisen tydssaan altistumattoman véaeston
virtsandytteista Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa vuonna 2011 (Vainiotalo ja
Vaaranrinta 2011, taulukko 13). Pyrenolia maaritettiin yhteensa 125 virtsandytteests,
jotka oli keratty 110 tupakoimattomalta ja 15 tupakoivalta henkil6lta. 2-Naftolia
maaritettiin 107 tupakoimattoman ja 15 tupakoivan henkildn naytteista. 2-Naftolin
mittaamisella arvioidaan altistumista naftaleenille, mika tapahtuu péaaasiassa
hengityksen kautta. Pyrenoli puolestaan kuvastaa enemman altistumista ravinnon
kautta pyreenille ja muille heikommin haihtuville PAH-yhdisteille (Li ym. 2010).

Taulukko 13. Suomalaisen vdestén virtsandytteistd vuonna 2011 mitattuja PAH-metaboliittien
pitoisuuksia (Vainiotalo ja Vaaranrinta 2011). Ndytteet on analysoitu Tyoterveyslaitoksen
laboratoriossa LC/FLD-laitteistolla (pyrenolin mddritysraja on 0,03 ug/l ja 2-naftolin 0,74 ug/l).
Mittaustulokset on normalisoitu suhteellisen tiheyden arvoon 1,021. Aineisto on ennen
Julkaisematon. Tutkimukselle oli Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin (HUS) Koordinoivan
eettisen toimikunnan puoltava lausunto (viite: 359/13/03/00/2010).

Metaboliitti % 2 Md P90 P95 P99 Ohjeraja-
LoQ (mg/l) | (ug/l) | (ng/l) | (ng/l) | arvo
(ng/1)
Pyrenoli kaikki 90 0,2 0,5 0,8 1,4 2,6*
(n=125)
ei tup. 88 0,1 04 0,6 14
(n=110)
tup. 100 0,2 0,8 0,9 1,0
(n=15)
2-Naftoli kaikki 100 2,9 13 18 26 -
(n=122)
ei tup. 100 2,6 6,0 6,8 14
(n=107)
tup. 100 16 24 28 31
(n=15)

* Pyrenolin ohjeraja-arvo on Tydterveyslaitoksen asettama (TyGterveyslaitos 2023).

PAH-metaboliiteista vain pyrenolille 16ytyy ohjeraja-arvo (TyOterveyslaitos 2023). Lisaksi
pyrenolille on saksalainen tupakoimattoman perusvaeston, ei-terveysperusteinen
suuriin aineistoihin perustuva viiteraja 0,5 pg/l, joka perustuu vaeston mittaustulosten
P95-arvoon (Apel ym. 2017; Schulz ym. 2011). Suomalaisen tupakoimattoman vaeston
P95-arvo 0,6 ug/l on hyvin samaa luokkaa. 2-Naftolille vastaava saksalainen viitearvo
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on 20 pg/l, jonka alle suomalaisen tupakoimattoman vadeston P95-arvo 6,8 ug/l jaa
selvasti.

2-Naftolin pitoisuudessa néhtiin selvé ero tupakoivien ja tupakoimattomien henkildiden
valilla. Saksalaisen aineiston perusteella tupakoivien henkildiden naftolipitoisuuksien
arvioitiin olevan viisi kertaa tupakoimattomia suurempia (Schulz ym. 2011), mutta
uudemmissa eurooppalaisissa aineistoissa ero oli keskimaarin 1,5-3-kertainen
(Sarigiannis ym. 2022). Korkeimpia naftolin virtsapitoisuuksia on mitattu Puolassa, jossa
tupakoivien mediaanipitoisuus oli 18,6 pg/l ja tupakoimattomien 7,2 ug/l. Myos
passiivisen tupakoinnin kohteeksi joutuvien henkildiden virtsasta on mitattu
tupakoimattomia korkeampia naftolipitoisuuksia (Sarigiannis ym. 2022).

Eurooppalaisissa biomonitorointitutkimuksissa virtsan pyrenolipitoisuuksien
mediaanitasot ovat yleensa vaihdelleet valilla 0,1-0,4 ug/l (Sarigiannis ym. 2022).
Korkeimmat mediaanipitoisuudet on havaittu Tsekissa, Kreikassa ja Italiassa, kun taas
matalimmat Ranskassa, Espanjassa, Saksassa ja Suomessa (Sarigiannis ym. 2022).
Suomalaisesta aineistosta mitattu pyrenolin mediaanipitoisuus 0,2 ug/! (taulukko 13)
sijoittuu eurooppalaisen tason alarajalle.

PAH-yhdisteille altistumisen eroja selittda eniten saanti ravinnosta, ja korkeamman
altistumisen taustalla voi olla runsas savustetun ruoan nauttiminen tai kulkeutuminen
saastuneesta maaperasta ravintoon ja hengitysilmaan. Myos ilmansaasteiden maaralla
voi olla merkitystd, mutta vahdisemmassa maarin. Yksildiden kohdalla keskeisimpia
altistumisen maaraan vaikuttavia tekijoita ovat ikd, tupakointi tai altistuminen
passiiviselle tupakoinnille sekd asuinpaikka. (Crépet ja Roth 2021)

PAH-metaboliittien pitoisuuksissa ei ole nakyvissa laskevaa trendid, vaan pitoisuustasot
ovat keskimaarin pysyneet samansuuruisina (Sarigiannis ym. 2022). Lahes kaikkien
yksittaisten tupakointiin liittyvien metaboliittien pitoisuudet naftolia lukuun ottamatta
ovat kuitenkin pienentyneet tupakoinnin véhenemisen vuoksi (Burkhardt ym. 2023).

Ammatteihin liittyva altistuminen

Tyontekijat voivat altistua perusvaestda enemman suuremmille pitoisuuksille ja
pitempia ajanjaksoja. Asfaltin valmistuksen ja maaperan kunnostuksen parissa
tydskentelevilla tydntekijoilla on todettu suurimmat virtsan pyrenolipitoisuudet,
keskiarvojen ollessa jopa 7 pg/I (Sarigiannis ym. 2022). Hengitys ja ihokosketus ovat
tyontekijoilla ensisijaisia altistumisreitteja. Tydpaikkoilla tapahtuvaa altistumista
seurataan ilmanaytteilld sekd maarittamalla tydntekijoiden virtsasta PAH-yhdisteiden
metaboliitteja (esim. pyrenoli). Suomessa PAH-altistumisen biomarkkereista vain
pyrenolille on asetettu ohjeraja-arvo (taulukko 13). HBM4EU-projektissa tehdyssa
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kattavassa katsauksessa korostetaan tarvetta kehittdd PAH-yhdisteille harmonisoituja
biomonitorointimenetelmid, jotta voidaan paremmin tunnistaa suurimman riskin
tyopaikat ja mahdollistaa ennaltaehkaisevat riskinhallintatoimenpiteet. (Louro ym. 2022)

9.2 Terveysriskit
Perusvaesto

PAH-yhdisteiden eniten huolta aiheuttava ominaisuus on niiden sydpavaarallisuus.
Elinikaista syopariskin lisaantymista on arvioitu eurooppalaisista kohorttitutkimuksista
saatujen altistumistietojen perusteella (Santonen ja Mahiout 2019) seka EFSA:n
arvioimien maakohtaisten PAH-saantien (johdettu mitatuista elintarvikejadmista ja
elintarvikekulutustiedoista) perusteella (EFSA 2008; ECHA-RAC 2018)). HBM4EU:n
biomonitorointiin perustuvassa arviossa oletettiin, ettd pyrenoli on epdsuora
biomarkkeri altistumisesta PAH-seoksille, bentso[a]pyreeni mukaan lukien (Crépet ja
Roth 2021; Santonen ja Mahiout 2019). Elinikaista syopariskia 10 (yksi tapaus
miljoonaa henkild4 kohti) pidetain yleisesti hyvaksyttavana, kun taas 10 edustaa jo
suurta riskid. (Crépet ja Roth 2021; Santonen ja Mahiout 2019; ECHA-RAC 2018)

HBMA4EU-projektissa kootun biomonitorointiaineiston perusteella eurooppalaisen
perusvaeston sydpariski on vahainen ja hyvaksytylla tasolla (alle 10°) (Crépet ja Roth
2021; Santonen ja Mahiout 2019). Tdman perusteella mydskaan suomalaisten
altistuminen PAH-yhdisteille ei lisaa elinikaista syopariskid, varsinkaan kun
altistumisemme on vield keskimaaraista eurooppalaista tasoa vahaisempaa.
Ravintosaanteihin perustuva laskennallinen sydpariski on kuitenkin arvioitu
suuremmaksi eli sen arvion mukaan eurooppalaiseen tupakoimattomaan
perusvaestodn kohdistuisi lahes 107 sydpériski (ECHA-RAC 2018). Tydperaisesti
altistuvien elinikaiseksi syopariskiksi saatiin biomonitorointiin perustuvassa
riskinarvioinnissa 10 ja tupakointiin yhdistettyna jo korkea riski eli 10™. (Crépet ja Roth
2021; Santonen ja Mahiout 2019)

Terveysvaikutukset suurella altistumisella

Useat PAH-yhdisteet ovat tunnetusti sydpavaarallisia. Tunnetuin karsinogeeninen PAH-
yhdiste on bentso[a]pyreeni, jonka kansainvalinen sydvantutkimuslaitos IARC on
luokitellut ryhmaan 1 eli syopaa aiheuttavaksi (IARC, 2018). Bentso[a]pyreeni aiheuttaa
myos mutaatioita, ihodrsytysta ja hairioita lisddntymiselle eli se on toksisin PAH-
yhdisteista. Eldinkokeiden perusteella syopariskia lisadvaksi eli luokkaan 1B on
luokiteltu mm. bentsofluorantreeni, kryseeni, bentso[a]antraseeni ja naftaleeni
(Sarigiannis ym. 2022).
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Suurina pitoisuuksina PAH-yhdisteet heikentavat elimistdn vastustuskykya
vaikuttamalla mm. puolustusjarjestelman kehittymiseen ja vasta-aineiden
muodostumiseen. PAH-yhdisteet voivat my0s vaikuttaa keskushermostoon, vaurioittaa
maksaa ja munuaisia sekd aiheuttaa synnynnaisia vikoja ja lisddntymishairioitd. Useat
PAH-yhdisteet metaboliitteineen voivat olla vuorovaikutuksessa estrogeenireseptorin
kanssa.
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10 Muita SVOC-aineryhmia

Sisdympadristoissa esiintyvat SVOC-yhdisteet

Katsauksessa tarkasteltujen SVOC-aineryhmien lisaksi elinymparistdssamme esiintyy
muitakin orgaanisia aineita ja aineryhmia, jotka ainakin osittain luetaan SVOC-
haihtuvuusalueelle. Taulukkoon 14 on koottu lyhyet kuvaukset ja lisatiedon lahteita

joistakin keskeisimmista aineryhmista.

Taulukko 14. SVOC-aineryhmid, joita ei ole tarkasteltu tdssd katsauksessa laajemmin

Aineryhma

Kirjallisuusviitteita

Siloksaanit ovat pii-happi-rungosta muodostuneita suoria,
haaroittuneita tai syklisia polymeerej3, joissa piiatomeihin on
liittynyt hiilivetyryhmid. Niita kaytetaan erityisesti niiden
lianhyljintdominaisuuksien vuoksi erilaisissa pesu- ja
puhdistusaineissa, tekstiilien kasittelyaineissa, kosmetiikassa ja
tiivistysmassoissa.

Cincinelli ym. 2020;
Mojsiewicz-Pienkowska ja
Krenczkowska 2018; Tran
ym. 2019

Synteettiset myskit ovat yleisnimitys keinotekoisille
hajusteaineille, joita kaytetaan yleisesti monissa
kuluttajatuotteissa kuten pesu- ja puhdistusaineissa,
hygieniatuotteissa, ilmanraikastimissa ja deodoranteissa.

Fromme ym. 2004; Lu ym.
2011; Wong ym. 2019

Parabeenit ovat parahydroksibentsoehapon estereits, joita
kaytetdan yleisesti sdildontaaineina kosmetiikassa ja
hygieniatuotteissa.

Kang ym. 2016; Wei ym.
2021

Bisfenoli A (BPA) on aromaattinen orgaaninen yhdiste, jota
kaytetdan mm. polykarbonaattimuovin ja epoksihartsin
valmistuksessa. Polykarbonaatista valmistetaan monia erilaisia
muovituotteita, kuten elektronisten laitteiden koteloita,
suojalaseja, suojaseinid, -katoksia ja -kyparia, terveydenhoitoalan
laitteita sekd ruoka- ja juoma-astioita. Ruoka- ja juoma-astioissa
BPA on nykyaan korvattu muilla kemikaaleilla. Epoksihartsia
kaytetdan mm. sdilyke- ja juomatdlkkien sisépinnoitteissa,
komposiittituotteissa, liimoissa ja muovipinnoitteissa.

Ejaredar ym. 2017; Erler ja
Novak 2010; Karrer ym.
2020

Triklosaani [5-kloori-2-(2,4-dikloorifenoksi)fenoli] on kloorattu
aromaattinen yhdiste, jota kdytetaan antibakteerisena aineena
mm. hygianiatuotteissa ja pesuaineissa.

Chen ym. 2018b;
Goodman ym. 2018;
Weatherly ja Gosse 2017

Di-isosyanaatit ovat kemikaaliryhmd, joita kdytetaan laajasti
muoviteollisuuden raaka-aineena (mm. polyuretaanituotteet)
sekd maalien, liimojen ja lakkojen kovettajina.

Bekki ym. 2018; Verschoor
ja Verschoor 2014

Klooratut pestisidit ovat ryhma erittdin pysyvia orgaanisia
yhdisteita, joita on kaytetty torjunta-aineina. Ryhmaan luetaan
useita jo kaytosta poistuneita torjunta-aineita kuten DDT,
lindaani, mirex ja dieldriini.

de la Torre ym. 2020b;
Wang ym. 2013

Pyretroidit ovat synteettisesti valmistettuja hyonteismyrkkyja,
jotka muistuttavat joidenkin kasvilajien sisaltamia luontaisia
pyretriineja. Pyretroideja kdytetdan yleisesti pestisideina

Chrustek ym. 2018;
Glorennec ym. 2017;
Ravula ja Yenugu 2021
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maataloudessa. Myds kotitalouksissa ja kuluttajatuotteissa
voidaan kayttda pyretroideja sisaltavida hyonteismyrkkyja.

Polyklooratut bifenyylit (PCB) ovat ryhma erittain pysyvia
kloorattuja orgaanisia yhdisteitd, joita on kaytetty mm.
[ammaonsiirtonesteina ja eristeind muuntajissa,
kondensaattoreissa ja muissa hydraulisissa laitteissa, seka
erilaisissa saumauslaasteissa, maaleissa ja liimoissa. PCB-
yhdisteet kiellettiin Suomessa 1970-luvulla.

Andersen ja Frederiksen
2021; Othman ym. 2022

Dioksiinit ovat yleisnimitys ryhmalle erittain pysyvia kloorattuja
orgaanisia yhdisteitd. Muiden muassa polyklooratut
dibentsodioksiinit (PCDD) ja polyklooratut dibentsofuraanit
(PCDF) kuuluvat dioksiineihin. Dioksiineja ei tuoteta
tarkoituksellisesti, vaan ne syntyvat epataydellisen palamisen ja
kloorausprosessien sivutuotteina mm. puun pienpoltossa,
jatteenpoltossa seka sellu- ja metalliteollisuudessa.

Deziel ym. 2012; Hays ja
Aylward 2003
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11 Johtopaatokset

Puolihaihtuville yhdisteille altistutaan monien eri lahteiden ja reittien kautta. Useimpien
SVOC-yhdisteiden kohdalla ravinnon arvioidaan muodostavan suurimman osuuden
kokonaisaltistumisesta. Sisdilman ja huonepdlyn kautta tapahtuvan altistumisen
arvioidaan yleisesti olevan selvasti vahdisempaa. Eri ldhteiden ja altistumisreittien
osuudet vaihtelevat yhdisteryhmittain ja altistuvan ryhman mukaan. Esimerkiksi lapsilla,
tupakoijilla ja ammatissa altistuvilla hengitysteiden kautta tapahtuva altistuminen
joillekin SVOC-yhdisteille saattaa olla perusvaestda suurempaa.

Uusissa kuluttajatuotteissa kaytettyjen SVOC-yhdisteiden valikoima on muuttunut viime
vuosina ja vuosikymmenina paljon, kun ymparistolle tai terveydelle haitallisten
yhdisteiden kayttda ja markkinoille saattamista on rajoitettu lainsdadannon avulla, ja
uusia korvaavia yhdisteitd on kehitetty tilalle. Kansainvalisissa seurantatutkimuksissa on
havaittu, etta rajoitettujen yhdisteiden pitoisuudet alkavat pieneta vaeston
biomonitorointindytteissa yleensa melko nopeasti rajoitusten voimaantulon jalkeen, ja
vastaavasti uusien korvaavien yhdisteiden pitoisuudet kasvavat. Altistumista
rajoitetuillekin yhdisteille tapahtuu kuitenkin vield pitkdan ympariston
kontaminoitumisen seurauksena ja siksi, etta rajoitettuja yhdisteita sisaltavat tuotteet
ovat usein pitkdikaisia, ja ne poistuvat kierrosta hitaasti.

Bromatuille palonsuoja-aineille (BFR) altistutaan eniten ravinnon kautta.
Elintarvikkeista eldinrasvat ja rasvapitoinen kala muodostavat merkittdvimmat ldhteet.
Ravinnon jalkeen toiseksi merkittavin altistumisreitti on huonepoly. Pienet lapset
altistuvat BFR-aineille aikuisia enemman mm. runsaamman huonepdlyn hengittdmisen
ja nielemisen seurauksena. Suomessa ja muissa maissa tehtyjen tutkimusten mukaan
polyn kautta tapahtuvasta altistumisesta ei kuitenkaan aiheudu terveysriskia edes télle
eniten altistuvalle ryhmalle. Pohjoismaisten seurantatutkimusten mukaan ravinnon
kautta tapahtuvan PBDE-altistumisen arvioidaan pienenneen 2000-luvulla, mika nakyy
laskevina trendeina seerumi- ja didinmaitonaytteissa. Myos Suomessa PBDE-
yhdisteiden pitoisuudet didinmaidossa ovat vahentyneet selvasti vuodesta 2000 alkaen.
Uusiin BFR-aineisiin ja seosvaikutuksiin liittyy vield tietopuutteita, eikd niihin liittyvia
terveysriskeja ole voitu arvioida. Tamanhetkisen kokonaisarvion mukaan BFR-aineille
altistuminen ei kuitenkaan ole terveysriski suomalaiselle vaestolle.

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) ovat erittdin laaja aineryhma, johon
lukeutuvia aineita kaytetdadn mm. pintakasittelyaineina erilaisissa kuluttajatuotteissa
kuten ulkoiluvaatteissa ja -varusteissa, sisustustekstiileissa, elektroniikkalaitteissa ja
paistinpannuissa. PFAS-aineita koskeva tutkimus on viime aikoihin saakka keskittynyt
pieneen joukkoon yhdisteitd, joihin kuuluvat perfluorisulfonihapot (PFSA) ja
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perfluorikarboksyylihapot (PFCA). Muista PFAS-yhdisteista kuten prekursoreista ja
polymeereista tietoa on vasta vahan etenkin terveysriskien osalta. Tunnistettujen
ymparisto- ja terveysriskien vuoksi EU:ssa on rajoitettu 2000-luvulla joidenkin PFAS-
yhdisteiden valmistusta ja kdytt6d, mika nakyy eurooppalaisen vaeston
biomonitorointitutkimuksissa laskevina trendeina. Maaliskuussa 2023 Euroopan
kemikaalivirasto ECHA julkisti rajoitusehdotuksen, jonka avulla tulevina vuosina on
tarkoitus rajoittaa PFAS-aineryhman valmistusta, markkinoille saattamista ja kayttoa
erittain laajasti. Laajan rajoituksen avulla pyritdan ensisijaisesti vahentamaan
ymparistdn kontaminoitumista ja ehkdisemaan mahdollisia terveyshaittoja
varovaisuusperiaatteen mukaisesti.

PFAS-yhdisteille altistutaan eurooppalaisten tutkimusten mukaan eniten ravinnon,
kuten kalan ja kananmunien, seka juomaveden kautta. Huonepdlyn, sisdilman ja
suoraan kulutustuotteiden kautta tapahtuvan altistumisen arvioidaan yleisesti olevan
vahdisempaa. Suomessa juomaveden kautta tapahtuvaa altistumista ei tunneta
kovinkaan hyvin.

Suomalaisen aikuisvdestdon mediaanitasoinen altistuminen vuonna 2014 ylitti
terveysperusteiset raja-arvot PFOS:n, PFOA:n seka neljan PFAS-yhdisteen
summapitoisuuden osalta. Haitallisten PFOS- ja PFOA-yhdisteiden pitoisuudet
biomonitorointindytteissa ovat vuosittain vahentyneet Pohjoismaissa ja muualla
Euroopassa rajoitustoimenpiteiden seurauksena ja tdma laskeva trendi huomioiden
nykyiset mediaanipitoisuudet Suomessakin alittavat todenndkdisesti terveysperusteiset
raja-arvot. Tuoreimpien eurooppalaisten biomonitorointiaineistojen mukaan 14
prosentilla eurooppalaisista nuorista altistuminen ylittaa terveysperusteisen
biomonitoroinnin raja-arvon, joka on asetettu neljan PFAS-yhdisteen
summapitoisuudelle. Lasten altistumisesta Suomessa on tulossa lahiaikoina uutta
tietoa.

Ftalaattien padasiallinen kayttotarkoitus on muovinpehmennys, ja niille altistutaan
ravinnon, huonepdlyn ja sisdilman kautta. Ftalaattien kadytt6a on Euroopassa rajoitettu
ja niille on asetettu enimmaispitoisuuksia monissa kuluttajatuotteissa kuten leluissa ja
lastenhoitotarvikkeissa. Viime vuosina ftalaatteja on yha enenevassa maarin korvattu
muilla kemikaaleilla, mikd on nakynyt laskevina ftalaattimetaboliittien pitoisuuksina
eurooppalaisen vaestdn biomonitorointitutkimuksissa. Suomessa vuosina 2015 ja 2017
toteutettujen mittausten perusteella suomalaisesta aikuisvaestosta hyvin pienella osalla
(<1 %) altistuminen ylittaa terveysperusteiset biomonitoroinnin raja-arvot.
Eurooppalaisista lapsista ja nuorista muutamalla prosentilla altistuminen ylittdéd DnBP:n,
DiBP:n ja DEHP:n terveysperusteiset biomonitoroinnin raja-arvot. Ftalaattiseoksille
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altistumisen on arvioitu lisdavan lisdantymisterveyteen kohdistuvia riskeja osalle lapsista
ja nuorista. Suomalaisten lasten ja nuorten altistumisesta ei ole tietoa.

Polyaromaattisia hiilivetyja eli PAH-yhdisteita syntyy orgaanisen aineen
palamisprosesseissa liikenteessd, teollisuudessa ja kotitalouksissa. Niille altistutaan
ravinnon ja hengityksen kautta.Tupakoimattomilla ravinnon osuus on noin 90% ja
tupakoivilla noin 50%. Asuntojen ja toimistojen sisdilmassa PAH-pitoisuudet ovat hyvin
pienid. Suomessa vuosina 2000-2021 kerédtyssa aineistossa naftaleenin P95-arvot
asunnoissa ja toimistoissa jadivat alle terveysperusteisen raja-arvon. Suomalaisen
perusvaeston altistuminen PAH-yhdisteille on hyvaksyttavalla tasolla myos elinikdisen
syopariskin arvioinnin perusteella. Riski on suurempi korkean altistumistason
tydymparistoissa tyoskentelevilld, etenkin jos se yhdistyy tupakointiin.

Fosforoiduille palonsuoja-aineille (OPFR) altistutaan ravinnon, hengityksen, ihon ja
huonepdlyn kautta. Lasten altistumisen sisdilmasta ja huonepdlysta arvioidaan olevan
useita kertoja aikuisia suurempaa, koska lapset nielevat enemman pélya ja hengittavat
enemman ilmaa suhteessa ruumiinpainoon. Suomalaisten asuntojen polynaytteiden
mittaustulosten perusteella tehty riskinarviointi kuitenkin osoittaa, etta OPFR-
yhdisteista ei aiheudu riskia lapsillekaan. Parhaan kaytettavissa olevan tiedon
perusteella altistuminen OPFR-yhdisteille ravinnon tai pélyn kautta ei ole merkittava
terveysriski. Kotimainen biomonitorointiaineisto OPFR-yhdisteista kuitenkin puuttuu.

Klooratuille parafiineille (CP) altistutaan eniten ravinnon kautta, mutta jonkin verran
myds ihokosketuksen, hengityksen ja polyn nielemisen kautta. Suomalaista
pitoisuustietoa ei ole saatavilla sisdilmasta, huonepdlysta eika
biomonitorointinadytteista. Toksikologista tietoakaan ei ole riittavasti eika siksi
terveysperusteisia raja-arvoja ole voitu asettaa. Kalan kulutuksen perusteella tehdyn
riskinarvioinnin perusteella altistumisesta ei aiheudu terveysriskia.

Johtopaatoksenad voidaan todeta, ettd suomalaisten altistuminen SVOC-yhdisteille on
padasiassa hyvaksyttavalla tasolla. Monien haitalliseksi tiedettyjen yhdisteiden kayttoa
on rajoitettu EU:ssa ja rajoitustoimien seurauksena pitoisuuksien
biomonitorointindytteissa on todettu pienenneen Pohjoismaissa ja muualla Euroopassa.
Uusia rajoituksia on tulossa sitd mukaa, kun tutkimustieto aineiden haitallisista
ymparisto- ja terveysvaikutuksista lisddntyy. Rajoituksia valmistellaan myos
ennakoivasti, vaikka taytta varmuutta terveys- tai ymparistoriskeista ei olisikaan.

Aineistojemme perusteella PFAS-yhdisteille altistuminen voi olla terveysriski osalle
suomalaisista. Pitdd kuitenkin ottaa huomioon, ettd terveysperusteisten raja-arvojen
ylittyminen ei suoraan tarkoita terveyshaitan syntymista, vaan todennakdisyys haittojen
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ilmenemiseen alkaa pikkuhiljaa kasvaa raja-arvon ylittyessa. Raja-arvoihin on lisaksi
otettu mukaan turvallisuusmarginaali, joka huomioi riskinarvioinnin
epavarmuustekijoitd antaen lisaturvaa.

Haluamme vield tuoda esiin, etta katsaukseen kaytettavissa olleet suomalaiset aineistot
olivat melko vanhoja, joten tamanhetkista altistumistilannetta ei tarkkaan tiedeta.
Toivomme, ettd jatkossa myds Suomessa panostettaisiin sdanndlliseen vaestdon
biomonitorointiseurantaan.
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