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Johdanto

Palonestoaineet ovat ominaisuuksiltaan 
hyvin erilaisia riippuen käyttökohtei-
den kemiallisista ja toiminnallisista 
vaatimuksista. Ne voivat olla joko ke-
miallisesti sidottuja tuotteisiin tai sekoi-
tettuna esimerkiksi polymeerimassaan 
ilman kemiallisia sidoksia. Terveysvai-
kutusten kannalta ei-sidotut yhdisteet 
ovat merkittävämpiä, koska ne voivat 
vapautua paljon helpommin tuotteista 
sisäilmaan ja ympäristöön kulumalla, 
haihtumalla tai kierrätyksen ja loppu-
sijoituksen yhteydessä. Ympäristö- ja 
terveysvaikutusten kannalta eniten 
huomiota on kiinnitetty orgaanisiin 
yhdisteisiin, ja näistä erityisesti bro-
mattuihin ja fosforoituihin yhdisteisiin, 
jotka muodostavat noin 30 % kokonais-
käytöstä [1]. 
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Suomalaisten altistuminen 
bromatuille ja fosforoiduille 
palonestoaineille

Erilaisia palonestoaineita 
lisätään kuluttajatuotteisiin, 
kuten muoveihin, papereihin, 
huonekaluihin ja tekstiileihin 
estämään niiden syttymistä ja 
hidastamaan palamista. Aikaisemmin 
yleisesti käytetyt polybromatut 
difenyylieetterit (PBDE:t) ja 
heksabromisyklododekaani (HBCD) 
on liitetty ympäristölle ja terveydelle 
haitallisina yhdisteinä Tukholman 
kieltosopimukseen. Tämän vuoksi 
näitä on korvattu kuluttajatuotteissa 
muilla, uusilla ja vanhoilla yhdisteillä, 
tai niiden seoksilla. Palonestoaineiden 
tuotanto ja käyttö, samoin kuin 
ihmisten altistuminen niille, ovatkin 
jatkuvassa muutoksessa.
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Bromatut palonestoaineet

Bromatut palonestoaineet ovat heterogee-
ninen joukko kemikaaleja, joiden toimin-
ta perustuu bromin kykyyn sitoa palossa 
syntyviä vapaita radikaaleja ja siten estää 
palon leviämistä. Useimmiten ne on sekoi-
tettu tuotteisiin ilman kemiallista sidosta. 
Tärkeitä uusia ja vanhoja bromattuja yhdis-
teitä ovat edellä mainitut PBDE:t ja HBCD 
sekä bromatut bentsoe- ja ftaalihappoesterit, 
sykloheksaanit ja bromatut bentseenit. PB-
DE- ja HBCD-yhdisteiden tunnetuimmat 
haittavaikutukset eläinkokeissa liittyvät 
maksan ja immunijärjestelmän toimin-
taan, kilpirauhashormonien tasapainoon, 
lisääntymiseen ja hermoston kehitykseen. 
Jotkut epidemiologiset tutkimukset tuke-
vat eläinkokeiden tuloksia. Euroopan Elin-
tarviketurvallisuusviranomainen (EFSA) 
arvioi tärkeimmiksi riskeiksi hermoston 
kehitykseen liittyvät vaikutukset [2, 3]. 
Uusille bromatuille yhdisteille ei ole tehty 
varsinaista kvantitatiivista riskinarviointia 
vähäisen toksikologisen ja epidemiologisen 
tiedon takia, mutta sekä EFSA [4] että Yh-
dysvaltain ympäristösuojeluviranomainen 
(USEPA) [5] ovat laatineet raportin, joissa 
pyritään tunnistamaan ja luokittelemaan 
näihin yhdisteisiin liittyvät toksikologiset 
ja ekologiset vaarat (hazard identification/
evaluation). Eläinkokeissa uusien bromattu-
jen yhdisteiden haittavaikutuksia ovat mm. 
aikaistunut puberteetti, painon nousu, käyt-
täytymismuutokset, elinten painon nousu 
ja kilpirauhashormonien pitoisuuksien 
muutokset [4, 5].

Fosforoidut palonestoaineet

Näissä yhdisteissä kolme aryyli-, alkyyli- 
tai halogenoitua alkyyliryhmää on liittynyt 
fosforihappoon. Ei-halogenoidut fosforoidut 
palonestoaineet muodostavat tervapinnan 
palavan esineen pinnalle, mikä estää hapen 
pääsyn materiaaliin. Tämän lisäksi kloo-

ratut yhdisteet sitovat palossa syntyviä 
vapaita radikaaleja kuten bromatut palon-
estoaineet [6]. Fosforoidut yhdisteet eivät 
ole ympäristössä yhtä pysyviä kuin monet 
bromatut yhdisteet, mutta niiden pitoisuu-
det huonepölyssä ja erityisesti sisäilmassa 
ovat selvästi näitä korkeampia [7]. Toksi-
kologisesti tärkeitä fosforoituja yhdisteitä 
ovat esimerkiksi klooratut alifaattiset tris(2-
kloorietyyli) fosfaatti (TCEP), tris(1-kloori-
propaani-2-yl) fosfaatti (TCIPP) ja tris(1,3-
diklooriisopropyyli) fosfaatti (TDCIPP) 
sekä aromaattiset trifenyylifosfaatti (TPP) ja 
tris(metyylifenyyli) fosfaatti (TMPP). Kloo-
rattujen yhdisteiden mahdolliset haittavai-
kutukset liittyvät eläinkokeissa havaittuun 
syöpävaarallisuuteen ja neurotoksisuuteen 
[6]. TDCIPP ja TCEP aiheuttivat hiirellä 
ja rotalla kasvaimia useissa eri elimissä. 
Vaikka IARC sijoitti TCEP:n kategoriaan 3 
(Syöpävaarallisuus ei luokiteltavissa), niin 
sekä TCEP että TDCIPP on Kaliforniassa 
luokiteltu syöpää aiheuttaviksi yhdisteiksi. 
Myöskään TCIPP:n syöpävaarallisuutta ei 
voida sulkea pois. Kloorattujen yhdisteiden 
lisäksi TMPP ja TPP aiheuttavat naaras- ja 
urosrotilla lisääntymiseen liittyviä häiri-
öitä [5]. 

Altistuminen ja metabolia

Ihmisen altistuminen palonestoaineille ta-
pahtuu ihon kautta, nielemällä huoneilman 
pölyä, hengittämällä ja ravinnon kautta [8]. 
Tuoreen ruotsalaisen tutkimuksen mukaan 
huonepöly on kaikkien ikäryhmien mer-
kittävin altistusreitti useimmille uusille 
bromatuille palonestoaineille ja taaperoi-
käisillä myös korkeasti bromatuille BDE-
yhdisteille ja HBCD:lle [9]. Bromattujen 
yhdisteiden heterogeenisuuden takia niiden 
aineenvaihdutatuotteet ovat moninaisia, 
eikä niitä tunneta kaikille yhdisteille hy-
vin. Norjalaisessa tutkimuksessa tiettyjen 
fosforoitujen yhdisteiden metaboliitit kor-
reloivat paremmin kotona olemiseen kuin 
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24 tunnin ravintokyselyyn, mistä pääteltiin, 
että myös näille yhdisteille asuinympäristö 
on tärkeämpi saantilähde kuin ravinto [10]. 
Monet fosforoidut yhdisteet metaboloituvat 
erilaisiksi hapettuneiksi ja konjugoituneiksi 
metaboliiteiksi [5], mutta tähän asti altistus-
tutkimuksissa on mitattu useimmiten vain 
fosforoitujen yhdisteiden diesterimuotoja 
virtsasta [10].

Tutkimuksen tarkoitus

Suomessa ei ole tehty kattavaa selvitystä 
erilaisten uusien ja vanhojen bromattujen 
ja fosforoitujen palonestoaineiden esiin-
tymisestä kotien sisäilmassa. Tässä tutki-
mushankkeessa selvitettiin kotien sisällä 
tapahtuvaa altistumista palonestoaineille 
mittaamalla ensin niiden pitoisuudet huo-
nepölyssä ja laskemalla tästä altistuminen 
pölyä nielemällä, hengittämällä ja ihon 
kautta.

Tutkittavat yhdisteet  
ja menetelmät

Tutkittavat yhdisteet valittiin kansainväli-
sen kirjallisuuden perusteella painottaen 

erityisesti Pohjoismaisia tutkimuksia. Si-
sätiloissa esiintyvien yhdisteiden lisäksi 
pyrittiin painottamaan yhdisteitä, joita on 
löytynyt myös kaupunkien vesiympäris-
töistä. Mitatut yhdisteet olivat PBDE:t 28, 
47, 99, 100, 153, 154, 183 ja 209 sekä taulu-
kossa 1 luetellut bromatut ja fosforoidut 
yhdisteet.

Pölynäytteet kerättiin vuosina 2014–2015 
Kuopion ympäristöstä yksityiskotien 
olo- ja makuuhuoneista (48 kotia). Näyt-
teet uutettiin dikloorimetaanilla, minkä 
jälkeen fosforoidut ja bromatut yhdisteet 
jaettiin omiin fraktioihin ja puhdistettiin 
Florisil-pylväällä. Bromattujen yhdisteiden 
fraktio lisäpuhdistettiin vielä rikkihappo-
silikageelipylväällä. Puhdistetut uutteet 
analysoitiin kaasukromatografi – korkean 
erotuskyvyn massaspektrometrillä. Pölypi-
toisuuksista laskettiin jakaantumismallien 
avulla pitoisuudet kaasufaasissa ja edelleen 
pölyn nielemisen, hengitysilman ja ihon läpi 
tapahtuva saanti lapsille ja aikuisille [11].

Tulokset

Bromatuilla palonestoaineilla suurin me-
diaanipitoisuus pölyssä oli BDE-209:llä  

Taulukko 1. Mitatut palonestoaineet ja niiden lyhenteet.
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(402 ng/g), seuraavaksi suurimmat ”uusilla” 
BEH-TEBP:llä (106 ng/g) ja DBDPE:lla  
(102 ng/g) (kuva 1). Bromibentseenien 
(PeBB, PBT, PeEB ja HeBB), ab-DBE-
DBCH:n, TBP-DBPE:n, sekä BDE-28:n ja 
BDE-183:n mediaanipitoisuudet pölynäyt-
teissä olivat pieniä, alle 1 ng/g. Toisaalta 
TIBP:tä ja TNBP:tä lukuun ottamatta kaik-
kien fosforoitujen yhdisteiden pölypitoi-
suudet olivat samaa luokkaa tai suurempia 
kuin BDE-209:n (kuva 1). Fosforiyhdis-
teistä selvästi suurin mediaanipitoisuus 
pölyssä oli esimrkiksi lattiavahoissa käy-
tetyllä TBOEP:lla (14000 ng/g), minkä jäl-
keen tulivat TCIPP (2500 ng/g) ja TPHP  
(1000 ng/g). Mitatut pölyn mediaanipi-
toisuudet olivat lähes kaikille yhdisteille 
hyvin samansuuruisia kuin norjalaisten 
kotitalouksien olohuoneista (n=48) vuonna 
2012 kerättyjen pölynäytteiden mediaani-
pitoisuudet. Ainoa merkittävä poikkeus 
olivat PBDE:t 47–154, joiden mediaanipi-
toisuudet norjalaisessa pölyssä olivat noin 
10 kertaa suuremmat [7].

Käytettyjen laskennallisten mallien mu-
kaan haihtuvilla bromatuilla (PBB, DBE-

DBCH ja BDE-28) ja fosforoiduilla palonesto-
aineilla (TCEP, TCIPP, TIBP, TNBP ja TPHP) 
merkittävä osa kokonaismassasta huoneil-
massa (ng/m3) jakaantuu hengitettävään 
kaasufaasiin, 17–64 % ja 39–89 % vastaa-
vasti. Lasketut ilmapitoisuudet tässä tutki-
muksessa olivat monien yhdisteiden osalta 
kohtuullisesti linjassa edellä mainitussa 
norjalaisessa tutkimuksessa sisäilmasta mi-
tattujen pitoisuuksien kanssa [7]. Kuitenkin 
haihtuvista fosforoiduista yhdisteistä var-
sinkin TCEP:llä ja TPHP:llä oli yhtenevistä 
pölypitoisuuksista (Suomi vs. Norja 0–20 
% ero) huolimatta paljon suuremmat tässä 
tutkimuksessa lasketut (50–150 -kertaiset) 
kuin Norjassa mitatut ilmapitoisuudet. 
Osalla heikosti haihtuvia bromattuja palo-
nestoaineita Norjan ilmamittausten tulokset 
olivat taas tässä laskettuja suurempia, koska 
ilmamittauksessa käytettyyn suodattimeen 
jäivät myös pienissä pölyhiukkasissa olevat 
yhdisteet.

Lapsen altistuminen on yhdisteestä riip-
puen 2–6 kertaa suurempaa kuin aikuisella, 
koska suhteessa ruumiin kokoon lapset niele-
vät enemmän pölyä ja hengittävät enemmän 

Kuva 1. Palonestoaineiden mediaanipitoisuudet pölynäytteissä sekä niiden 10 ja 90 persentiilit.
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ilmaa (kuva 2). Edellä mainituista suurista 
laskennallisista kaasupitoisuuksista johtuen 
kokonaisaltistuminen TCEP:lle ja TPHP:lle 
sekä jossain määrin myös TCIPP:lle, TIBP:lle 
ja TNBP:lle on suhteessa pölypitoisuuksiin 
huomattavan korkea (vrt. kuvat 1 ja 2). Sama 
asia näkyy erityisesti kuvassa 3, missä on eri 
altistumisreittien suhteellinen osuus kulle-
kin bromatulle ja fosforoidulle palonesto-
aineelle. Haihtuvimmille BFR-yhdisteille 
(PBB, DBE-DBCH ja BDE-28) valtaosa las-
ten kokonaisaltistuksesta saadaan mallin 
mukaan hengitysilman ja ihon kautta (63– 
93 %), mutta edellä mainituille haihtuville 
fosforoiduille yhdisteille nämä reitit ovat 
täysin hallitsevia (91–99 %). Haihtuvat fos-
foriyhdisteet siirtyvät laskennallisen mallin 
mukaan myös kaasufaasista iholle ja siitä 
edelleen verenkiertoon (54–74 % altistuk-
sesta). Aikuisille reitit ja suhteelliset osuu-
det ovat pääpiirteissään samanlaisia kuin 
lapsille. Suhteessa norjalaiseen tutkimuk-
seen suomalaisten lasten kokonaisaltistus 
useimmille yhdisteille oli samalla tavalla 
verrannollinen pölypitoisuuksiin, mutta 
suomalaisten kokonaisaltistus oli huomat-

tavasti suurempi muutamille haihtuville 
fosforoiduille palonestoaineille (TCEP 50 
kertaa, TCIPP 15 kertaa, TPHP 30 kertaa) em. 
laskennallisista kaasufaasin pitoisuuksista 
johtuen.

Nämä erot kaasufaasipitoisuuksissa ja 
kokonaisaltistuksessa varsinkin haihtuvi-
en fosforiyhdisteiden kohdalla johtuvat ja-
kaantumismalleissa käytettävien oktanoli-
vesi-ilma -jakaantumisvakioiden (Kow, Koa, 
Kwa) suuresta hajonnasta kirjallisuudessa 
jopa hyvin samankaltaisille yhdisteille. Esi-
merkiksi Henryn lain vakio (Kwa) TIBP:lle 
ja TNBP:lle samassa lähdetaulukossa [12] 
poikkesi yli 3 kertaluokkaa. Tästä syystä 
malleissa käytettyjä jakaantumisvakioita 
piti tarkastella kriittisesti suhteessa toisiin-
sa ja joissain tapauksissa korvata läheisen 
rakenneanalogin arvo toisella uskottavam-
malla arvolla. Tästä huolimatta niihin jäi 
paljon epävarmuutta ja on hyvin todennä-
köistä, että laskennallinen kokonaisaltistus 
ainakin haihtuville fosforiyhdisteille (TCEP, 
TCIPP ja TPHP) on yliarvioitu. Lisäksi on 
hyvin todennäköistä, että yksinkertaisiin 
jakaantumisvakioihin (Kow, Koa, Kwa) perus-

Kuva 2. Lapsen ja aikuisen eri palonestoaineiden kokonaissaanti. Kuvaan on otettu vain ne palo-
nestoaineet joille kokonaisaltistus lapselle on yli 1 pg/kg/päivä.
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tuva malli ei kykene kovin tarkasti kuvaa-
maan esimerkiksi hyvin monimutkaista 
palonestoaineiden kulkeutumista ihon eri 
kerrosten läpi. Tästä huolimatta suoritetut 
mittaukset antavat kohtuulli-
sen kuvan altistuksen kannal-
ta tärkeimmistä yhdisteistä ja 
useimmille yhdisteille myös 
jonkinlaisen arvion altistuk-
sen suuruusluokasta.

Muutamille tutkittaville 
yhdisteille on arvioitu ter-
veysperusteisia kokonaisaltis-
tuksen vertailuarvoja [7, 13], 
jotka on koottu taulukkoon 2. 
Taulukkoon on liitetty tässä 
tutkimuksessa arvioitu lasten 
kokonaisaltistus sekä vertailu-
arvon ja altistuksen suhteena 
laskettu altistusmarginaali. 
Lasketut altistusmarginaalit 
uusille bromatuille palones-
toaineille ovat varsin suuria. 
Pienimmät altistusmarginaa-
lit ovat TCEP:lle ja TCIPP:lle, 
mutta kuten edellä mainittiin, 

on näiden arvioitu kokonaisaltistus toden-
näköisesti yliarvioitu. Pienimmät todelliset 
altistusmarginaalit ovat todennäköisesti siis 
TBOEP:lle (250) ja BDE-209:lle (400). Tämän 

Kuva 3. Eri altistumisreittien suhteellinen osuus bromatuille ja fosforoiduille palonestoaineille 
lapsille.

Taulukko 2. Tiettyjen palonestoaineiden terveysperusteiset 
vertailuarvot, tässä tutkimuksessa mitattu kokonaisaltistus 
lapsille ja altistusmarginaali.
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tutkimuksen perusteella lastenkin altistu-
minen on siis selvästi alle terveysperusteis-
ten vertailuarvojen. Tutkittujen yhdisteiden 
aiheuttamista terveyshaitoista ei nykytiedon 
perusteella ole siis huolta.

Yhteenveto

Altistuminen fosforoiduille palonestoaineil-
le on selvästi suurempaa kuin bromatuille 
palonestoaineille. Klooratuista fosforiyhdis-
teistä varsinkin TCEP:n ja TCIPP:n lasken-
nallinen kokonaisaltistus on todennäköisesti 
yliarvioitu ja ilmamittaukset olisivat tarpeen 
tarkemman altistusarvion laatimiseksi. Bro-
matuista yhdisteistä suurin altistuminen 
on väistymässä olevalla BDE-209:llä, mutta 
uusilla BEH-TEBP:llä ja DBDPE:lla altistumi-
nen on samaa suuruusluokkaa. Yhdisteiden 
toksiset vertailuarvot ovat hyvin erilaisia. 
Lapsilla kokonaisaltistus TBOEP:lle ja BDE-
209:lle on lähimpänä terveydellistä vertai-
luarvoa, mutta näilläkin altistusmarginaali 
on vielä 250–400 eikä terveyshuolia pitäisi 
nykytiedon mukaan olla.
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