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ESIPUHE

Tutkimushanke toteutettiin 1.9.2012 — 21.3.2014 vélisena aikana Tyoterveyslaitoksen Hel-
singin toimipisteessa sekad tutkimuksessa mukana olleissa viidessa yrityksessa. Yritykset
edustivat maaliteollisuutta, komposiittimuovien-, lampodpaperin- ja traktorin valmistusta.
Naissa yrityksissa oli esitietojen perusteella mahdollista altistua bisfenoli A:lle joko sellaise-
naan tai epoksipohjaisten tuotteiden kautta. Hanketta rahoitti Tydsuojelurahasto (TSR). Li-
saksi hankkeeseen osallistuvilta tyopaikoilta saatiin rahallista tukea yhteensd 6000 euroa
tyopaikkamittausten suorittamiseen. Kiitdmme lampimasti kaikkia tahan tutkimukseen
osallistuneita tyontekijoitd sekad tydnantajien edustajia mydtamielisestd suhtautumisesta
tutkimushankkeeseen. Yhteisty0 oli kaikin puolin erittéin sujuvaa. Hankkeeseen osallistuivat
Ty6terveyslaitokselta myds Anneli Hannikdinen, Tuula Karttunen, Maire Moisio ja Jenna
Nordstrom, joille lausumme suurimmat kiitokset avusta.

Bisfenoli A:n on epadilty olevan hormonitoimintaan vaikuttava kemikaali. Tasta johtuen se
on viime vuosina noussut mediassa maailmanlaajuisesti esiin useamman kerran. Uutisoin-
nin kohteena on ollut mm. vauvojen tuttipullot, joiden polykarbonaattimuovi sisaltaa bisfe-
noli A:ta; kauppojen lampoéherkat kuittipaperit, jotka sisaltavat puhdasta bisfenoli A:ta; séi-
lyke- ja virvoitusjuomatolkit, joiden sisdpuolen epoksipinnoite sisaltaa bisfenoli A:ta. Vau-
vojen tuttipulloissa bisfenoli A:n kaytto on jo kielletty EU:ssa. Suurimmat kauppaketjut ovat
ainakin Suomessa siirtyneet bisfenoli A -vapaaseen kuittipaperiin. Ruuan on osoitettu ole-
van suurin ymparistéperainen bisfenoli A:n lahde.

Ty6perainen bisfenoli A -altistuminen saattaa olla huomattavasti korkeampaa kuin ympa-
ristbperainen altistuminen. Tasta nakokulmasta katsoen onkin varsin outoa, etta tydpe-
raista bisfenoli A -altistumista on tutkittu maailmanlaajuisestikin hyvin vahan. Taman tutki-
mushankkeen tarkoitus oli selvittda tyoperaista altistumista bisfenoli A:lle Suomessa.
Vaikka tutkimuksen otanta ei ole taysin kattava, tulosten perusteella on selvaa, etta tie-
tyissé tyotehtavissa voi Suomessakin altistua bisfenoli A:lle. Toisaalta joissakin tyttehta-
vissa altistuminen jaa vahaiseksi (esim. kassaty0d).

Helsingissa maaliskuussa 2014

Tekijat
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THVISTELMA

Ty6terveyslaitoksen toteuttaman ja Tydsuojelurahaston rahoittaman hankkeen tavoitteena
oli selvittda tydperaista bisfenoli A -altistumista Suomessa. Hankkeessa tehtiin altistumis-
mittauksia ilmasta, pinnoilta ja tyontekijoiden virtsandytteista viidella tydpaikalla, jotka
edustivat maalinvalmistusta (neste- ja jauhemaalit), komposiittituotteiden valmistusta,
lampopaperin valmistusta ja traktorin koeajoa. Liséksi hankkeessa selvitettiin bisfenoli A -
altistumista kuittipaperien kautta.

Tutkimustulosten perusteella Suomessa on tietyilla aloilla mahdollista altistua tydperaisesti
bisfenoli A:lle. Tutkimukseen osallistuneista ty6paikoista kahdella altistuttiin selvasti bisfe-
noli A:lle tyttehtavissa, jotka liittyivat bisfenoli A -pohjaisen maalikovetteen valmistukseen
seké tydskentelyyn bisfenoli A:ta sisaltavan lampopaperin valmistuksessa. Paperin paallys-
tyskoneella tydskentelevien henkildiden virtsan bisfenoli A -keskiarvopitoisuudet olivat ty6-
paivan jalkeen otetuissa naytteissa yli 300 ug/l. Korkeimmillaan pitoisuudet olivat paperi-
tehtaalla luokkaa 1000 — 1500 pg/I. Altistuminen tapahtui padasiassa ihokontaktin valityk-
sella (mukaan lukien kasi-suukontakti). Muilla tydpaikoilla altistuminen oli paasaantoisesti
ympaéristoperaisen bisfenoli A -altistumisen tasolla. llmamittausten bisfenoli A -pitoisuudet
olivat pddasiassa matalia. Korkeimmat ilmapitoisuudet liittyivat lyhytkestoisiin tydtehtaviin,
joissa kasiteltiin puhdasta bisfenoli A:ta. Simulointikokeessa, joissa selvitettiin bisfenoli A -
altistumista kasiteltdessa bisfenoli A -pohjaista kuittipaperia, ei havaittu nousua koehenki-
I6iden virtsan bisfenoli A -pitoisuuksissa. Tama viittaa siihen, etta kuittipaperin normaalissa
kasittelyssa esim. kaupan kassaty®ssa ei altistuta bisfenoli A:lle sen enempéaa kuin on ym-
paristoperaisesti mahdollista altistua.

Kaiken kaikkiaan tutkimuksen tulosten perusteella voidaan sanoa, etta bisfenoli A:lle on
mahdollista altistua merkittavasti lahinna niissa tydtehtavissa, joissa kasitelladn puhdasta
bisfenoli A:ta. Bisfenoli A:lle altistavissa tydtehtavissa tulee teknisten torjuntakeinojen li-
saksi kiinnittda erityistd huomiota suojautumiseen. lhon suojaaminen on hyvin tarkeaa. Li-
saksi polyavissa tydtehtavissa tulee kayttda hengityksensuojainta.

Bisfenoli A -altistumisen arviointiin suositellaan ensisijaisesti biomonitorointia. Bisfenoli A:lle
tyOperaisesti altistumattoman vaestdn viiterajaksi ehdotetaan virtsan bisfenoli A -pitoi-
suutta 8 pg/l. Liséksi ehdotetaan tydperaisen altistumisen tavoitetasona, etté virtsan bisfe-
noli A -pitoisuus ei ylittaisi tasoa 250 pg/l. Tavoitetaso on tarkoitettu ohjaamaan hyvaan
tyohygieniaan, eika sita voi suoraan kayttda terveysriskin arviointiin tyoperaisessa altistu-
misessa. On huomioitava, etté bisfenoli A:n terveysriskeihin ja niiden annos-vastesuhteisiin
liittyy talla hetkella paljon epavarmuuksia.

Tutkimushankkeessa saatuja tuloksia voidaan hyodyntaa tyopaikkojen bisfenoli A -altistu-
misen arvioinnin lisdksi my6s viranomaistasolla asetettaessa uusia raja-arvoja tai harkitta-
essa mahdollisia kieltoja ja rajoituksia kyseisen kemikaalin kaytolle.
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ABSTRACT

A research project entitled ‘Occupational exposure to bisphenol A in Finland’ was conducted
by the Finnish Institute of Occupational Health (FIOH) in 2012-2014. The project was
funded by the Finnish Work Environment Fund. Its aim was to assess occupational exposure
to bisphenol A in Finland.

Five companies took part in the research project: two paint factories (liquid and powder
paints), a composite product factory, a thermal paper factory and a tractor factory. In ad-
dition, exposure to bisphenol A in the handling of thermal paper receipts was evaluated by
simulating work as a cashier. Exposure was assessed by measuring total bisphenol A ex-
cretion from urine samples and air measurements.

The results revealed specific work tasks in which significant occupational exposure to bi-
sphenol A may occur. In the manufacturing of liquid paint hardener, urine samples collected
after the working day showed bisphenol A levels of up to 100 — 170 pg/l. Workers in thermal
paper manufacturing were also exposed to bisphenol A, especially those working in the
manufacture of coating material and operating coating machines. Average end of shift and
evening urine bisphenol A concentrations were over 300 ug/l in coating machine workers.
The highest bisphenol A concentrations were in the range of 1000 - 1500 pg/l. The results
indicate that the exposure mainly took place via contaminated skin (including skin-mouth
contact). In the rest of the companies and work tasks, urine bisphenol A levels were typically
in the range of the general population. Bisphenol A concentrations in air samples were typ-
ically low (<40 pg/m3) except in some short-term duties related to the handling of solid
bisphenol A (maximum 17.6 mg/m?). Possible occupational bisphenol A exposure via ther-
mal paper receipts was simulated using three volunteers. The simulation experiments were
conducted under conditions representing most-likely exposure as a cashier in a supermar-
ket. The volunteers’ urine bisphenol A concentrations were followed for two days. The con-
centrations remained at the level of the general population. The results suggest that normal
handling of bisphenol A-containing thermal paper as a cashier does not lead to any signifi-
cant occupational bisphenol A exposure.

Background urinary levels of bisphenol A were investigated in occupationally non-exposed
volunteers working at FIOH (n=121). The 95. percentile of the urine bisphenol A concen-
tration was 8 pg/l, which was chosen as the reference limit for the non-occupationally ex-
posed population. A urinary bisphenol A concentration of 250 pg/l was recommended as
the target level of occupational exposure. This level can be calculated to roughly correspond
to the recent EFSA proposal for temporary TDI for bisphenol A (6 pg/kg/day). Target levels
are meant to help workplaces improve their industrial hygienic practices — they are not
meant to be used in occupational health risk assessments. It should be noted that there are
currently several uncertainties related to the possible health effects of bisphenol A.
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According to the results, exposure to bisphenol A may occur especially in work tasks in
which pure bisphenol A is used. In addition to technical risk management measures special
attention should be paid to wearing suitable personal protective equipment. The skin should
be carefully protected and respiratory protective devices with dust filters should be used in
dusty working conditions. Biomonitoring is recommended as the primary method for the
assessment of occupational bisphenol A exposure.

The results of this research project can be utilised in both exposure assessment at work-
places and authoritative work related to chemical safety.
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1 JOHDANTO

Paaministeri Jyrki Kataisen johtaman hallituksen hallitusohjelmassa on todettu seuraavasti
(Valtioneuvosto 2011):

Jatketaan kansallisen kemikaaliohjelman toimeenpanoa. Arvioidaan nykyisten toi-
mien riittdvyys kansainvalisen tavoitteen saavuttamiseksi kemikaalien terveys- ja
ympaéristoriskien minimoimisessa vuoteen 2020 mennessa. Arvioidaan uusien esille
nousseiden aiheiden, kuten nanomateriaalien, hormonitoimintaa héiritsevien ainei-
den ja kemikaalien yhteisvaikutusten edellyttdmien lisdtoimien tarve.

Taman seurauksena vuonna 2013 julkaistuun paivitettyyn kansalliseen kemikaaliohjelmaan
(Ymparistoministerié 2013) on hormonitoimintaa hairitsevéat kemikaalit ("hormonihairikdt™)
lisatty aineryhmana, joista tarvitaan lisaa tutkimusta, jotta ndiden aiheuttamia mahdollisia
riskeja osataan hallita. Yksi aihealue, josta tarvitaan lisétietoa, on tydperainen altistuminen
hormonitoimintaa hairitseville kemikaaleille. Kemikaaliohjelman toimenpidesuosituksessa
74.2.2 Selvitetddn altistumista ja kehitetdan riskinhallintaa tyopaikoilla” on erikseen mai-
nittu hormonitoimintaa hairitsevat kemikaalit ja niiden aiheuttaman tydperaisen altistumi-
sen selvittdminen.

Hormonitoimintaa hairitsevia tai sellaiseksi epailtyja kemikaaleja on lahes 800 (UNEP/WHO
2013). Naista viime vuosina maailmanlaatuisesti eniten julkisuutta on saanut bisfenoli A
(BPA). Ympaéristdperaisen altistumisen lisaksi BPA:lle altistutaan myds tydelaméassa. Tyope-
raista altistumista on maailmanlaajuisesti tutkittu vahan — Suomessa ei juuri lainkaan.

1.1 Bisfenoli A

Bisfenoli A [2,2-bis(4-hydroksifenyyli)propaani; CAS-numero 80-05-7] (BPA) on yksi eniten
tuotetuista kemikaaleista maailmassa. Suurimmat kayttdkohteet ovat polykarbonaat-
timuovit ja epoksihartsit (PlasticsEurope 2011). Polykarbonaattimuovista valmistetaan mm.
suojalaseja, elektronisten laitteiden koteloita (esim. tietokoneet, matkapuhelimet, kahvin-
ja veden keittimet), optisia levykkeitd (CD/DVD/Blu-ray), ruoka- ja juoma-astioita, suoja-
katoksia, -seinia ja -kypéria, autojen osia seka terveydenhoitoalan laitteita. Epoksihartseja
kaytetddn mm. sailyke- ja virvoitusjuomatélkkien sisapinnoitteina, komposiittituotteissa
(esim. tennismailat, lumilaudat, suksisauvat), lattiapaallysteissa, rahtitankkien ja -konttien
suojakalvoina, liimoissa, muovipinnoitteissa (esim. juomavesiastiat, jatevesitankit ja -put-
ket), piirilevyissa seké jauhemaaleissa (PlasticsEurope 2007). BPA:n muita kayttokohteita
ovat mm. lampoéherkat paperit (esim. kauppojen kuittipaperit), maalit ja kovetteet, lima-
hartsit sek& dentaalihartsit.
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1.2 Ymparistoperainen altistuminen

Huomattavan laaja-alaisesta kayttsta johtuen BPA:lle altistutaan jonkin verran ymparisto-
peraisesti (ruoka/juoma/kuluttajatuotteet). Kansainvalisten tutkimusten mukaan normaa-
livdeston virtsan BPA-pitoisuudet ovat keskimaarin luokkaa 1 - 4 pg/l (FAO/WHO 2011;
Geens et al. 2012; Koch et al. 2012; LaKind et al. 2012; Umweltbundesamtes 2012; CDC
2013). Keskiarvotulokset on useimmiten ilmoitettu geometrisena keskiarvona (Geens et al.
2012; Umweltbundesamtes 2012; CDC 2013). Korkeimmillaan normaalivaestén virtsan
BPA-pitoisuudet ovat maailmalla julkaistujen tutkimusten mukaan olleet luokkaa 10 — 30
pg/l (Koch et al. 2012; Lassen et al. 2013), mutta viela korkeampiakin arvoja on esitetty
(Kim et al. 2011). Aina ei kuitenkaan voi olla varma etteiké tutkimusten populaatioissa olisi
mukana myds tyoperaisesti BPA:lle altistuneita henkildita.

Ruotsalaisen Svenska Dagbladet -lehden toimittajat (n=4) ovat osoittaneet, etta pelkalla
sailykeruokavaliolla virtsan BPA-pitoisuus voi aaritapauksessa nousta useita kymmenia
mikrogrammoja litraa kohti (Ennart 2012). Toimittajat sdivat kahden paivan ajan pelkas-
taan sailyketuotteita ja heidan virtsan BPA-pitoisuutensa olivat maksimissaan 23 — 86 ug/I.
Vastaavasti normaalitasot olivat luokkaa 0,5 — 3 pg/l. Amerikkalaisten tutkimuksessa 20
koehenkilda olivat yhden paivan ajan erityisruokavaliolla (sisaltden mm. sailykelihaa, -he-
delmia ja —vihanneksia) (Teeguarden et al. 2011). Virtsanaytteiden BPA-pitoisuudet olivat
vélilla <0,4 — 125 g/l (n=385). Myts amerikkalais-saksalaisessa tutkimuksessa yhden
koehenkildn epdiltiin altistuneen ruuan/juoman kautta normaalia enemman (virtsan mak-
simi BPA-pitoisuus ~100 pg/g kreatiniinia) (Christensen et al. 2012). Edellda mainitut sai-
lyketutkimukset” ovat kuitenkin erityistapauksia, joissa tutkijoiden tarkoitus on ollut selvit-
taa ravintoperaisen BPA-altistumisen &arirajoja. Tulokset eivéat kuvasta normaalia ymparis-
toperaista BPA-altistumista. Nain ollen useamman kymmenen mikrogramman BPA-pitoi-
suus litraa virtsaa kohti viittaisi muuhun kuin normaaliin ympéaristdperaiseen altistumiseen.

BPA erittyy virtsaan joko sellaisenaan tai aineenvaihduntatuotteina (esim. BPA-glukuronidi).
Virtsan BPA-pitoisuus ilmoitetaan yleensa kuitenkin kokonais-BPA:na eli talldin BPA:n ai-
neenvaihduntatuotteet on muutettu takaisin vapaaksi BPA:ksi (Calafat et al. 2008). Ellei
toisin mainita, niin tassa raportissa ilmoitetut BPA-pitoisuudet ovat kokonais-BPA-pitoisuuk-
sia (=vapaa BPA + BPA:n aineenvaihduntatuotteet).

Ruuan, juoman ja kuluttajatuotteiden lisaksi BPA:lle voidaan altistua jonkin verran myos
hengitysilmasta. Tutkimuksen mukaan ulkoilman aerosolien BPA-pitoisuus vaihtelee valilla
0,001 — 17 ng/m? (Fu et al. 2010). Sisailman BPA-pitoisuudet ovat luokkaa nanogrammaa
kuutiometrisséa (Rudel et al. 2001 ; Wilson et al. 2007).
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1.3 TyOperainen altistuminen

Ty6perainen BPA-altistuminen saattaa olla huomattavasti voimakkaampaa kuin ympéariston
kautta tapahtunut altistuminen. TyOperaista altistumista on kuitenkin tutkittu varsin vahan,
silla kansainvalisissa tutkimuksissa suurin mielenkiinto on toistaiseksi kohdistunut BPA:n
terveysvaikutuksiin ja vaeston ymparistdperaiseen altistumiseen.

BPA on hyvin heikosti haihtuvaa (hOyrynpaine 5,3 x 10° kPa) ja nain ollen se esiintyy il-
massa lahinnad hiukkasiin tai aerosoleihin sitoutuneena, siksi sita voi olla my6s pinnoille las-
keutuvassa polyssa. Tyoterveyslaitoksella on tehty vain muutamia yksittaisia BPA-maari-
tyksia tyopaikkojen hengitysilmasta. Naissd mittauksissa on tavattu paasaantdisesti vain
hyvin pienia BPA:n ilmapitoisuuksia (luokkaa <0,01 mg/m?3). Poikkeuksena on koeajossa
olleen traktorin ohjaamosta mitattu maksimissaan 0,48 mg/m?3 BPA-pitoisuus vuonna 2010,
joka oli peraisin pakoputkessa kaytetyn epoksijauhemaalin kuumenemisesta. Tulos on kui-
tenkin vain 10 % Sosiaali- ja terveysministerion asettamasta HTP-arvosta 5 mg/m?3
(HTP=haitalliseksi tunnettu pitoisuus) (STM 2012). Toinen poikkeava mittaustulos liittyy
betonikappaleiden liimaukseen epoksimaalilla vuonna 2009. Liimattujen kappaleiden lam-
mittdmiseen kaytettyd uunia avattaessa mitattiin hetkellisesti 1,42 mg/m3 BPA-pitoisuus,
joka oli peraisin epoksiliiman lampohajoamisesta. Tarkempia selvityksia tydperaisesta altis-
tumisesta BPA:lle Suomessa ei ole saatavilla. Biologisista naytteista (virtsa/veri) ei Suo-
messa ole tehty BPA-mittauksia ainakaan liittyen tyOperaiseen altistumiseen.

Kansainvalinenkin mittaustieto BPA-altistumisesta tydpaikoilla on vahaista. Harvoissa,
yleensa teollisuuden tekemissa tutkimuksissa kahdeksan tunnin keskiarvoilmapitoisuudet
ovat olleet yleensa <0,5 mg/m? (EU 2008). Poikkeuksena on BPA:n valmistus, jossa ilma-
pitoisuuksien on arvioitu olevan korkeimmillaan luokkaa 5 mg/ms. Lyhytkestoisessa BPA-
altistumisessa on mitattu 43,6 mg/m? ilmapitoisuuksia, vaikka lyhytkestoisenkin altistumi-
sen pitoisuuksien on arvioitu yleensa olevan <10 mg/m?3 (EU 2008). Kiinalaisessa tutkimuk-
sessa on raportoitu epoksihartsitehtaalla mitatun jopa 110 mg/m? pitoisuus BPA:ta (Vvii-
tattu: (Wang et al. 2012)). Elektroniikkakomponenttien kierratyspaikassa on piirilevyjen
lammitysuunin vierestd mitattu vain 1,11+0,16 pg/me ilmapitoisuuksia (Bi et al. 2010).
Hyvin alhaisia BPA-pitoisuuksia on mitattu epoksimaalilla maalattujen tuotteiden hitsauk-
sessa (Sylvain et al. 1998).

Tyoperaisesti BPA:lle altistuneiden virtsan BPA-pitoisuuksia on julkaistu yksittaisissa tutki-
muksissa. Tulokset on annettu joko yksikéssa pg/l tai kreatiniinieritykseen korjattuna yksi-
kodssa pg/g kreatiniinia, mika jonkin verran vaikeuttaa tulosten vertailua. Toisaalta numee-
riset arvot ovat tyypillisesti lahelld toisiaan (ainakin suuruusluokaltaan) riippumatta siita
onko tulos suhteutettu kreatiniinieritykseen.
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Braun:in tydryhméa on tutkinut amerikkalaisten tydssa kayvien raskaana olevien naisten
virtsan BPA-pitoisuuksia (Braun et al. 2011). Tutkimuksessa oli mukana mm. myyjia, opet-
tajia, toimisto-, teollisuuden-, ruokapalvelu- ja sairaanhoitoalan- seka kassatyontekijoita.
Korkeimmat keskimaaraiset BPA-pitoisuudet mitattiin kassatyontekijoille (geometrinen kes-
kiarvo 2,8 pg/g kreatiniinia; n=17), muiden tyontekijaryhmien pitoisuuksien ollessa hyvin
lahella vertailuryhmana toimineiden tydttdmien keskiarvopitoisuuksia (geometrinen kes-
kiarvo 1,9 pg/g kreatiniinia; n=82). Yhdessa samoihin aikoihin julkaistun sveitsilaisten tut-
kijoiden tekeman kassakuittipaperikokeen (Biedermann et al. 2010) kanssa Braun:in ryh-
man tuloksista herasi maailmanlaajuinen keskustelu. My6s Tyéterveyslaitos otti tuolloin
kantaa asiaan (Porras et al. 2010).

Biedermann:in tydryhma osoitti, etta lampoherkista kuittipapereista siirtyy vapaata BPA:ta
iholle, mutta maara on korkeimmillaankin alle Euroopan elintarvikeviraston (EFSA) paivit-
taisen saantisuosituksen. Heidan tutkimuksessaan ei kuitenkaan tehty biomonitorointimit-
tauksia, jolloin olisi voitu arvioida missa maarin BPA:lle voi kuittien kasittelyn kautta todel-
lisuudessa altistua. Muiden tutkimusten perusteella tySperaisesti BPA:lle altistuneiden hen-
kildiden virtsan BPA-pitoisuudet ovat huomattavasti normaalivéestdn pitoisuuksia korkeam-
mat. N&in ollen Braun:in tydéryhméan tulosten perusteella ei voi tehda tarkempia johtopaa-
toksia mahdollisen kuittipaperialtistumisen suhteen. Mahdollinen BPA-altistuminen kuittipa-
perien kautta aiheuttaa kuitenkin edelleen huolta, silla esim. Ruotsissa on suunnitteilla kiel-
taa BPA:n kaytto lampoherkissa papereissa (KEMI 2012). Myds Euroopan kemikaaliviras-
tolle (ECHA) on ehdotettu BPA:n kayton rajoittamista lampoéherkissd papereissa (ECHA
2014).

Epoksihartsipohjaisia maaleja kayttavien japanilaisten miesmaalarien (n=25) virtsan BPA-
pitoisuudet olivat 2,61+1,08 pg/g kreatiniinia kun vertailuryhméan (n=25; ei-maalareita)
vastaavat keskiarvopitoisuudet olivat 1,38+0,59 pg/g kreatiniinia (Cha et al. 2008). Ha-
naoka:n tydéryhman tutkimuksessa bisfenoli A glysidyylieetteria sisaltdvan epoksihartsin
ruiskuttajilla (n=42) mitattiin virtsasta keskimaarin 2,1 pg/g kreatiniinia BPA-pitoisuus
(Hanaoka et al. 2002). Vastaava vertailuryhman (n=82) pitoisuus oli 1,1 pg/g kreatiniinia.
Altistuminen on siis ndissékin tapauksissa hyvin vahaista, silla tydntekijoiden virtsan BPA-
pitoisuudet ovat samaa luokkaa kuin keskimaarin altistumattomalla vaestolla.

Huomattavasti korkeampia virtsan BPA-pitoisuuksia on mitattu Kiinassa epoksihartseja ja
BPA:ta valmistavien tehtaiden tyontekijoilta.

(i) Neljalla epoksihartseja ja kahdella BPA:ta tuottavan tehtaan tyontekijoiltéd mitattiin seu-
raavia pitoisuuksia (He et al. 2009). Epoksihartsien valmistamiseen osallistuneiden tyonte-
kijoiden (n=191) mediaanipitoisuus oli tydvuoron jalkeen 108 pg/g kreatiniinia ja BPA:n
valmistajien (n=7) 233 pg/g kreatiniinia. Vastaavat ilman kahdeksan tunnin keskiarvopitoi-
suudet olivat 0,492 mg/m?3 (n=145) ja 0,051 mg/m? (n=16).
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(ii) Toisessa tutkimuksessa tutkittiin vuosina 2004 — 2008 BPA-altistumista kolmella epok-
sihartsia ja yhdella BPA:ta valmistavalla tehtaalla (Li et al. 2010). lImanaytteiden kahdek-
san tunnin geometriset keskiarvopitoisuudet olivat luokkaa 0,004 — 0,016 mg/m?® (n=180).
Ennen tydvuoroa otetuissa virtsanaytteissa BPA-pitoisuuden mediaani oli 57,9 pg/g kreati-
niinia (n=123; 25. persentiili — 75. persentiili: 13 — 467 pg/g kreatiniinia), mika on selvasti
korkeampi kuin vastaava vertailuryhmén arvo 1,2 pg/g kreatiniinia (n=254; 25. persentiili
— 75. persentiili: 0 — 11 pg/g kreatiniinia). Todennakéisesti ero olisi ollut vield suurempi
tyovuoron jalkeen otetuissa naytteissa.

Li:n tutkimusryhma on kayttanyt samaa aineistoa myos jatkotutkimuksissa (Li et al. 2010;
Li et al. 2011; Miao et al. 2014). BPA-pitoisuuksien numeeriset arvot samoin kuin henkildi-
den lukuméaarat vaihtelevat jokaisessa tutkimuksessa. Lisaksi ndissa jatkotutkimuksissa al-
tistuneiden henkildiden BPA-pitoisuudet olivat keskiarvoja ennen ja jalkeen tydvuoron ke-
ratyista naytteista. Talldin luulisi pitoisuuksien olevan korkeampia kuin pelkéstaan ennen
tydvuoroa otetuissa naytteissa. Se ei kuitenkaan ndy tuloksissa, silla altistuneiden henkildi-
den (n=173) BPA-pitoisuuden mediaani oli 53,7 pg/g kreatiniinia (25. persentiili — 75. per-
sentiili: 8,6 — 558,9 pg/g kreatiniinia) (Li et al. 2010). Tulokset ovat samaa luokkaa ensim-
maisen tutkimuksen tulosten kanssa.

(iii) Kolmannessa tutkimuksessa oli mukana kaksi epoksihartsitehdasta (Wang et al. 2012).
Perjantaina tyodpaivan jalkeen kerattyjen virtsanaytteiden BPA-pitoisuuden geometrinen
keskiarvo oli 55,73+5,48 ug/l (vastaavasti 31,96+4,42 pg/g kreatiniinia), mediaani 48,06
pg/l (21,42 pg/g kreatiniinia) ja vaihteluvali 5,56 — 1934,85 ug/l (4,61 — 1253,69 ug/g
kreatiniinia) (n=28). Julkaisussa ei annettu ilmapitoisuuksia.

Kahdessa ensimmaisessa tutkimuksessa (i ja ii) epoksihartseja ja BPA:ta valmistavien tyon-
tekijoiden ihoaltistuminen on saattanut olla merkittavaa, silla mitatut ilmapitoisuudet ovat
suhteellisen alhaisia. Korkeitakin ilmapitoisuuksia on mitattu, silla eraissa tutkimuksissa on
kiinalaisissa epoksihartsitehtaista raportoitu mitatun jopa luokkaa 40 — 110 mg/m3 BPA-
ilmapitoisuuksia. Teknillisten parannusten jalkeen pitoisuudet olivat luokkaa 6,8 — 10
mg/m? (viitattu: (Wang et al. 2012)).

BPA:ta valmistavan tehtaan henkildstoltd on Saksassa mitattu jopa 2000 ug/g kreatiniinia
BPA-pitoisuuksia virtsasta (Brill et al. 2013). Naytteet otettiin kolmen eri tuotantokauden
aikana. Naista kahden aikana valmistettiin BPA:ta (kausi 1, n=91; kausi 3, n=40) ja yhden
aikana ei valmistettu BPA:ta (kausi 2, n=50). Korkeimmat pitoisuudet mitattiin kolmannen
tuotantokauden aikana. On huomattavaa, ettd myos kauden 2 aikana, jolloin ei valmistettu
BPA:ta, tydpaivan jalkeiset virtsapitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia kuin vertai-
luryhmalla (korkeimmillaan 463 pg/g kreatiniinia). Tutkijat epailivat syyna olleen BPA-p6-
lyn, jota oli kaikkialla tehtaalla. Vertailuryhman (n=129) virtsan BPA-pitoisuudet olivat kes-
kimaarin reilusti alle 10 pg/g kreatiniinia (95. persentiili <10 pg/l).
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Zhou:n tyéryhma on vertaillut BPA:lle altistuneiden tyontekijoiden (n=137) seerumin BPA-
pitoisuuksia altistumattomaan vertailuryhmaan (n=153) (Zhou et al. 2013). Petrokemian
alalla tydskentelevien altistuneiden seerumin BPA-pitoisuuden mediaani oli 3,198 ug/l, ja
vertailuryhman vastaavasti 0,276 pg/l. Myds Wang:in tydryhma on raportoinut tydperai-
sesti BPA:lle altistuvien henkildiden korkeammista seerumin BPA-pitoisuuksista verrattuna
altistumattomiin (vaihteluvali 27,16 — 41,61 ug/l vs. 0,58 — 13,54 pg/l) (Wang et al. 2005).
Julkaisun tiivistelmassa ei kerrota, milla alalla altistuminen tapahtui.

Kansainvalisten tutkimusten perusteella nayttaisi siltd, ettd BPA:lle altistutaan selvasti
epoksihartsien ja BPA:n valmistuksessa. Nama tydtehtavéat ovat myos eniten tutkittuja.
Suomessa kyseiset tydtehtavat eivat kuitenkaan ole merkityksellisia, silla BPA:ta ja epoksi-
hartseja ei valmisteta Suomessa. Muilla aloilla (esim. kassaty®, epoksihartsien/-maalien
kayttd, petrokemia) raportoidut BPA-pitoisuudet ovat selvasti alhaisempia. Otos on kuiten-
kin varsin kapea, varsinkin biologisten mittausten suhteen. Muista potentiaalisesti altista-
vista ty6tehtéavista ei tutkimustuloksia ole kuitenkaan viela toistaiseksi julkaistu.

1.4 Raja-arvot ja terveysvaikutukset

1.4.1 BPA:n luokittelu ja raja-arvot

EU:ssa BPA on luokiteltu seuraavasti (suluissa vaaraa osoittava standardilauseke): arsyttaa
hengityselimia (R37), aiheuttaa vakavan silmavaurion vaaran (R41), sen ihokosketus voi
aiheuttaa herkistymista (R43) ja se voi mahdollisesti heikentdaa hedelmallisyytta (R62).
Vuonna 2009 voimaan tulleen CLP-asetuksen (Classification, Labelling ja Packaging of sub-
stances and mixtures) mukainen luokitus on (suluissa vaaralauseke): saattaa aiheuttaa
hengitysteiden arsytysta (H335), vaurioittaa vakavasti silmia (H318), voi aiheuttaa allergi-
sen ihoreaktion (H317) ja epaillaan heikentéavan hedelmallisyyttd (H361f). Maaliskuussa
2014 ECHA:n riskinarviointikomitea (RAC) julkaisi ehdotuksen BPA:n luokituksen muutta-
misesta lisdantymismyrkyllisten vaikutusten osalta lisaantymismyrkyllisyyskategoriasta 2
kategoriaan 1B, saattaa heikentdd hedelmallisyyttd (H360F) (ECHA 2014). Ehdotus perus-
tuu elainkokeissa rotilla ja hiirilla nahtyihin vaikutuksiin lisdantymistoiminnoissa.

Tyoperaiselle altistumiselle BPA:lle on Suomessa vuonna 2011 asetettu kahdeksan tunnin
HTP-arvo 5 mg/m?3 (STM 2012). EU:n voimassa oleva ohjeellinen viiteraja-arvo (I0OELV) 10
mg/m?3 on vuodelta 2009 (EU 2009), mutta EU:n tydhygieenisia raja-arvoja arvioiva tie-
teellinen komitea (SCOEL) on vuonna 2013 ehdottanut uudeksi raja-arvoksi 2 mg/m?3
(SCOEL 2013). Arvoa ei ole kuitenkaan vield vahvistettu. BPA on myo6s HTP-luettelossa pai-
vitystd odottavien aineiden listalla. Haasteena BPA:n terveysvaaran arvioinnissa on lukui-
sat, keskenaan ristiriitaiset tutkimustulokset sen haitoista. Koska ravinto on paaasiallisin ei-
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tyOperaisen altistumisen l&ahde BPA:lle, sen haitallisuutta on arvioitu viime vuosina sdannol-
lisin valein myds Euroopan elintarvikeviraston (EFSA) toimesta. EFSA asetti vuonna 2006
sille hyvaksyttavan paivittaisen saantirajan (tolerable daily intake, TDI), joka oli 0,05 milli-
grammaa painokiloa kohti vuorokaudessa (mg/kg/vrk). Taman se vahvisti vuosina 2008 ja
2011 tehdyissé arvioinneissaan. Vuoden 2014 alussa julkistettiin uusi arvio, jossa EFSA eh-
dottaa uudeksi véliaikaiseksi TDI-arvoksi (t-TDI) arvon 0,005 mg/kg/vrk (EFSA 2014). Arvo
perustuu aiempien tutkimusten uudelleenarvioon seka aiempaa korkeampien arviointiker-
toimien kayttéon kattamaan eldinkoetuloksista ihmisiin liittyvan ekstrapoloinnin epavar-
muuksia. Samalla se toteaa olemassa olevaan tietoon BPA:n haittavaikutuksista liittyvan
sen verran epavarmuuksia, etta talla hetkella on mahdollista asettaa vain valiaikainen TDI-
arvo.

TDI-arvo voidaan muuntaa myds virtsapitoisuudeksi — arvio on karkea ja riippuu muunta-
miseen kaytetyista parametreista (Krishnan et al. 2010; Umweltbundesamtes 2012). Valit-
taessa henkildn painoksi 70 kg ja vuorokaudessa erittyvan virtsan maaraksi 1,5 | saadaan
TDI-arvolle 0,05 mg/kg/vrk laskettua vastaava virtsapitoisuus 2330 pg/l. Valiaikaiselle TDI-
arvolle 0,005 mg/kg/vrk saadaan vastaavasti laskettuna pitoisuus 233 pg/l. Nama pitoisuu-
det ovat siis arvio virtsan keskiarvopitoisuudesta vuorokauden aikana.

1.4.2 BPA:n kayttaytyminen elimistdossa

BPA imeytyy lahes taydellisesti ihmisen maha-suolikanavasta suun kautta tapahtuvan al-
tistumisen seurauksena. Imeytymisesta hengitysteista ei ole tutkimuksia, mutta on oletet-
tavaa, etta myos sita kautta imeytyminen on lahes taydellistéd (SCOEL 2013). Viime aikoina
on lisaksi huolta aiheuttanut imeytyminen ihon kautta elimistd6n. Aiheesta tehtyjen kokeel-
listen tutkimusten mukaan ihon kanssa kosketuksiin tulevasta BPA:sta noin 4-9 % saattaa
imeytya ihon kautta elimistoon (Kaddar et al. 2008; Demierre et al. 2012). lhoaltistumisen
kohdalla on huomioitavaa, ettd kemikaali saattaa kulkeutua iholta myds suuhun ja sita
kautta edelleen elimistéon.

Ihmisen elimistossa BPA muuttuu paremmin vesiliukoiseen muotoon, suurimmaksi osaksi
BPA-glukuronidiksi (Volkel et al. 2002; Ye et al. 2005), miss& muodossa se erittyy virtsaan.
Virtsa on ihmisella sen tarkein poistumistie. Vapaata eli muuttumatonta BPA:ta on ihmis-
virtsasta ldydetty hyvin vahan (Dekant et al. 2008; Vandenberg et al. 2010), ja se ei kerry
ihmiskehoon. BPA voi lisaksi muuttua BPA-sulfaatiksi (Pottenger et al. 2000; Ye et al. 2005)
ja joissain tapauksissa myods 5-hydroksibisfenoli A:ksi (Elsby et al. 2001). BPA:n biologinen
puoliintumisaika elimistdsta suun kautta tapahtuvan altistumisen jalkeen on raportoitu ole-
van noin viisi tuntia (Volkel et al. 2002) ja 24 tunnin sisalla se on poistunut elimistosta
kokonaan.
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1.4.3 BPA:n tunnetut ja epaillyt terveysvaikutukset

Vapaan (eli ei-konjugoidun) BPA:n on todettu sitoutuvan estrogeenireseptoriin ja aiheutta-
van estrogeenin eli naishormonin kaltaisia vaikutuksia. Sen aktiivisuus on kuitenkin yli
1000-kertaa heikompi kuin luonnollisen estrogeenin aktiivisuus. Lisaksi BPA esiintyy lahinna
aineenvaihduntatuotteina, joista BPA-glukuronidi ja BPA-sulfaatti eivat vaikuta hormonitoi-
mintaan (Shimizu et al. 2002); 5-hydroksibisfenoli A:n estrogeeninen aktiivisuus on noin
10 kertaa heikompaa kuin BPA:n (Elsby et al. 2001). Tasta huolimatta nama estrogeenin-
kaltaiset vaikutukset ovat aiheuttaneet huolta ja niitéa on tutkittu aktiivisesti viime vuosina.
Tutkimustulokset ovat kuitenkin olleet hyvin ristiriitaisia ja, vaikka monissa tutkimuksissa
onkin vaitetty nahtavan vaikutuksia jo hyvin pienilla altistumistasoilla, naytt6 on viela kau-
kana vakuuttavasta.

BPA voi aiheuttaa ihon, silmien ja hengitysteiden arsytysta sille altistuttaessa. BPA-pohjai-
nen epoksihartsioligomeeri MP340 on tavallinen epoksihartsiallergioiden aiheuttaja (Vainio
et al. 2005). Puhtaan BPA:n kyvysté aiheuttaa ihoallergiaa ihmisilla on rajallisesti tietoa,
mutta eldinkokeissa se on osoittautunut heikoksi ihoherkistajaksi (SCOEL 2013). Tieto
BPA:n pitkaaikaismyrkyllisista vaikutuksista ihmisiin on kiistanalaista. Sen on mm. véitetty
lisdavan lihavuuden riskia seka riskia sairastua diabetekseen ja sydan- ja verisuonisairauk-
siin seké vaikuttavan kilpirauhasen toimintaan inmisilla (Carwile et al. 2011; Shankar et al.
2011; Silver et al. 2011; Melzer et al. 2012; Melzer et al. 2012; Shankar et al. 2012;
Shankar et al. 2012; Shankar et al. 2012; Trasande et al. 2012; Wang et al. 2012; Wang
et al. 2012; Eng et al. 2013). Tama naytto tulee kuitenkin poikkileikkaustutkimuksista,
joissa ei esimerkiksi ravinnon vaikutusta ole pystytty kontrolloimaan, eika tutkimusten poik-
kileikkausasetelman takia niiden perusteella voida vetdd varmoja johtopaatotksia syy-seu-
raussuhteesta (EFSA 2014). Standardien mukaisissa eldinkokeissa on elaimilla havaittu
maksa- ja munuaisvaikutuksia, kun elaimet ovat altistuneet korkeille (=5 mg/kg/vrk) an-
noksille BPA:ta suun kautta (Tyl et al. 2008). Naméa ovat olleet vaikutuksia, joihin esimer-
kiksi EFSA:n suositukset hyvéksyttavasta paivittaisesta saannista perustuvat. Lisdksi edella
mainituissa eldinkokeissa on havaittu vaikutuksia jyrsijoiden lisdantymiseen annostasoilla,
jotka ovat yleensa olleet korkeampia kuin edella mainittuja maksa- ja munuaisvaikutuksia
aiheuttavat annostasot. BPA:n luokitusehdotus hedelmallisyyttéa heikentavaksi aineeksi pe-
rustuu paaasiallisesti naihin elainkoetuloksiin. EU:n tybhygieenisen raja-arvon perusteena
on liséksi kaytetty eldainkoetuloksia, joissa on ndhty hengitystiedrsytysta kun eldimia on al-
tistettu hengitysteitse =50 mg/m? pitoisuuksille (SCOEL 2013).
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Naiden liséksi on julkaistu joukko eldinkokeita, joissa on kaytetty kertaluokkia pienempia
annostasoja ja nahty erilaisia vaikutuksia erityisesti jalkeldisiin raskauden ja imetyksen ai-
kaisen altistumisen seurauksena. Koska naita vaikutuksia on nahty hyvin matalilla annok-
silla, eikd monissa naista tutkimuksista ole aina havaittu selke&da annos-vastesuhdetta, on
nostettu esille mahdollisuus, ettd BPA:n (ja muiden hormonitoimintaa hairitsevien kemikaa-
lien) vaikutukset eivat noudattaisikaan normaalia ns. monotonista annos-vastesuhdetta.
Talldin vaikutuksia saattaisi tulla vain jollain kapealla annosvalilla, eivatka vaikutukset olisi
havaittavissa tata annosvalia matalammilla tai korkeammilla pitoisuuksilla. Tieteellinen kon-
sensus tamankaltaisen ilmidn olemassaolosta nailla aineilla kuitenkin puuttuu luotettavan
naytdn puuttuessa. Haasteena naiden tutkimusten tulkinnassa on ollut se, etta useissa
naista tutkimuksista koeasetelmassa on ollut puutteita, mm. ryhmakoot altistuneiden ja
kontrollielainten ryhmissa ovat olleet pienid, mika on lisannyt sattumaldyddsten todenna-
koisyytta. Tama on varmasti yksi selittava tekija sille, etta tulokset eri tutkimusten valillakin
ovat olleet ristiriitaisia. Kirjallisuudessa on kuitenkin raportoitu tiettyja I16ydoksia, jotka ovat
herattaneet huolta ja nostaneet tarpeen tutkia asiaa tarkemmin eldinkokeissa. Erityisesti
raskaus- ja imetysaikaisen altistumisen vaikutukset jalkelaisten rintarauhaskudoksen kas-
vuun ja kehitykseen on viime aikoina nostettu lisatutkimuksia vaativiksi, mahdollisesti mer-
kityksellisiksi vaikutuksiksi, joilla voi olla yhteys rintasyopériskiin (EFSA 2014).
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2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA TOTEUTUS

2.1 Tavoitteet

Bisfenoli A -altistuminen suomalaisilla tydpaikoilla -tutkimushankkeen tavoitteet olivat:

Selvittda altistutaanko Suomen tydelamassa bisfenoli A:lle?

Milla aloilla ja missa tydtehtavissa bisfenoli A:lle voi altistua, ja milla tasolla altistu-
minen on?

Kehittdd mittausmenetelmia bisfenoli A -altistumisen toteamiseen ja seurantaan.
Tuottaa altistumistietoa viranomaisten paatdksenteon tueksi.

Tuottaa altistumistietoa viiterajojen paivittamista sekd uusien arvojen asettamista
varten.

Esittda Tyoterveyslaitoksen suositus altistumisen tavoitetasosta ja altistumatto-
mien viiterajasta.

Laatia ohjeistusta riskinhallintaan, altistumisen vahentamiseksi seka jatkoseuran-
taan.

2.2 Toteutus

Tutkimuksen toteuttamiseen kuului seuraavat osavaiheet. Vaiheet suoritettiin osittain paal-

lekkain.

BPA-mittausmenetelmien kehittaminen

Tutkimus alkoi BPA:n biomonitorointimenetelman kehittamisella syksylla 2012 ja
jatkui alkuvuodesta 2013. lima- ja pyyhintanayteanalytiikka kehitettiin vuoden
2013 alkupuoliskolla.

Altistumattoman vaeston virtsan BPA-pitoisuudet ja altistumattomien viiteraja

Ennen tutkimushankkeen alkua oli keratty vapaaehtoisilta Ty&terveyslaitoksen
tyontekijoiltd virtsanaytteitd (n=121). Naytteet analysoitiin vuoden 2013 aikana.
Mittaustulosten perusteella asetettiin Tyoterveyslaitoksen altistumattomien viite-
raja.

Tyo6paikkamittaukset

Hankkeeseen osallistuvilla tyopaikoilla (5 kpl; yhteensa 49 osallistuvaa tyontekijaa)
tehtiin esikdynti ennen varsinaista mittauskayntia. Tall6in hanke esiteltiin tarkem-
min osallistuvien tydpaikkojen henkilokunnalle. Esikaynnit alkoivat loppusyksystéa
2012. Viimeinen esikaynti oli toukokuun alussa 2013. Esikdyntien ja tydpaikkojen
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etukateen toimittamien tietojen (mm. kayttoturvallisuustiedotteet) perusteella teh-
tiin suunnitelmat varsinaisille mittauskaynneilla. Talldin tydpaikoilta kerattiin ilma-
naytteita ja tarvittaessa myos pyyhintanaytteitd. Sopiviksi katsotuilta vapaaehtoi-
silta tyontekijoiltd pyydettiin virtsanaytteitd. Virtsanaytteita analysoitiin kevaasta
2013 saman vuoden loppuun. lima- ja pyyhintanaytteita analysoitiin alkukesasta
2013, mutta paaasiallisesti kuitenkin alkuvuodesta 2014.

o Kokeet BPA-altistumisesta lampdpaperien kautta

Hankkeen lopussa tehtiin kokeita BPA:lle lampdpaperien kautta altistumisesta. Ko-
keet tehtiin Tydterveyslaitoksen vapaaehtoisilla tyontekijéilla (n=3). Kokeessa ke-
rattyja virtsanaytteita analysoitiin alkuvuodesta 2014 aina hankkeen paattymiseen
saakka.

e  Tulosten tarkastelu

Tulosten laajamittainen tarkastelu johtopaattksineen oli mahdollista vasta sitten,
kun kaikki naytteet oli analysoitu. Nain ollen tarkasteluvaihe ajoittui hankkeen lop-
puun. Taman osion tuloksena laadittiin suositus biomonitoroinnin tavoitetasoksi
BPA-altistumisen hallintaan.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimuskohteet

3.1.1 Altistumaton vaesto

BPA:lle altistumaton vaesto oli Tyoterveyslaitoksen tyontekijoitd kolmesta eri toimipis-
teesta: Helsingista, Kuopiosta ja Tampereelta. Naytekerays liittyi Ty6terveyslaitoksen sisai-
seen tutkimukseen nimelta: "Kemikaalien normaaliarvojen méaaritys elimistdn nesteista”.
Tutkimuksessa vapaaehtoisilta henkiléilta kerattiin veri- ja virtsanaytteité, joista mitattiin
useita eri kemikaaleja. Tutkimukseen osallistui kaiken kaikkiaan noin 150 henkil6a. Tutki-
muksesta laadittiin henkiltietolain mukainen tieteellisen tutkimuksen rekisteriseloste. Osal-
listujille jaettiin tiedote ja taustakyselylomake seké pyydettiin kirjallinen suostumus osallis-
tumisesta tutkimukseen. Naytekerdys suoritettiin vuoden 2011 ensimmaisella puoliskolla.
Tutkimukselle oli Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin (HUS) Koordinoivan eettisen
toimikunnan puoltava lausunto (viite: 359/13/03/00/2010).

3.1.2 Altistuvat tyontekijat

BPA:lle mahdollisesti altistuvat tydntekijat oli valittu tydpaikoilta, joissa on esitietojen mu-
kaan mahdollista altistua kyseiselle kemikaalille. Kyseessa oli seuraavat tydalat: maalin/ko-
vetteen valmistus, komposiittimuovien valmistus, lampd&paperin valmistus ja moottoriajo-
neuvon koeajo. Maalin/kovetteen valmistuksessa kaytettiin joko puhdasta BPA:ta tai epok-
sihartsia, joka sisaltda BPA:ta. Komposiittituotteiden valmistuksessa kaytettiin BPA:ta sisal-
tavaa epoksihartsia. Lampopaperin valmistuksessa kaytettiin puhdasta BPA:ta. Koeajossa
olevan moottoriajoneuvon (traktori) ohjaamosta oli Tydterveyslaitoksen aikaisemmassa
selvityksessa mitattu BPA:ta, joka oli ilmeisesti lahtoisin pakoputken maalauksessa kayte-
tysta epoksijauhemaalista. Traktoritehdasta lukuun ottamatta tydpaikoille tehtiin esikaynti,
jossa selvitettiin yhdessa tyopaikan henkildston kanssa mahdollisesti altistavimmat tydvai-
heet. Traktoritehtaalla mittaukset suoritettiin kuten aikaisemmassa selvityksessa.

BPA-altistumista kuittipaperin valityksella selvitettiin siten, ettd kolme vapaaehtoista henki-
16& simuloi tydpaivan mittaista kuittipaperin kasittelya vakioiduissa olosuhteissa. Koska odo-
tettavissa oleva BPA-altistuminen oli vahaista, talla asetelmalla oli mahdollista havaita suh-
teellisen pienetkin muutokset altistumisessa.

Vapaaehtoisille osallistujille jaettiin tiedote tutkimuksesta ja taustakyselylomake seka pyy-
dettiin kirjallinen suostumus osallistumisesta tutkimukseen. Tutkimukselle oli HUS:in eetti-
sen toimikunnan puoltava lausunto (viite: 226/13/03/00/12).
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3.2 Naytteenotto

3.2.1 Virtsanaytteet

Altistumattoman vaeston virtsanaytteet otettiin padasiassa iltapaivalla. Kyseessa oli kerta-
nayte eli niin sanottu spot-nayte. Naytteenoton ohjeistuksena oli valttaa liiallista juomista,
jotta virtsa ei olisi liian laimeaa. Lisdksi pyydettiin, etta virtsa olisi seissyt virtsarakossa ai-
nakin kolme tuntia. Myds ylenmaaraista liikuntaa tuli valttda ennen naytteenottoa. Mikali
kaytannossa mahdollista, niin henkiléilta joiden virtsanayte oli liian laimea (suhteellinen ti-
heys <0,010) pyydettiin uusi nayte. Useimmiten ndyte pyydettiin talldin ottamaan aamulla
heti heraamisen jalkeen, jolloin virtsan suhteellisen tiheyden oletettiin olevan >0,010. N&in
ollen altistumattomien virtsanaytteet ovat sekoitus aamu- ja iltapaivanaytteita. Lisaksi kol-
melta altistumiskokeeseen osallistuneelta henkilolta keréttiin kertaluonteisia virtsanaytteita
pidemmaélta aikavalilta, jolloin saatiin selvitettya yksittaisen henkilén virtsan BPA-pitoisuu-
den hajontaa. Virtsanaytteet sailottiin pakkaseen (-20 °C) odottamaan analysointia. Virtsan
kerays- tai sdilontaastiat eivéat sisaltaneet polykarbonaattimuovia, vaan olivat polypropeenia
(PP), polystyreenia (PS) tai polyeteenia (PE).

Mahdollisesti altistavaa tyota tekevilta tyontekijoiltd pyydettiin seuraavat virtsanaytteet: (i)
nollanayte, (ii) ennen tyévuoron alkamista, (iii) tydvuoron lopussa, (iv) tyopaivan iltana (klo
19-20 aikoihin) sek& (v) seuraavana aamuna ennen tydvuoron alkua. lllalla ja seuraavana
aamuna otetuilla naytteilla oli tarkoitus seurata BPA:n poistumista elimistdsta. Nollanayte
pyydettiin ottamaan vahintdan kahden tydsta vapaan paivan jalkeen aamulla ennen tyo-
vuoron alkua. Mikéali tydntekija oli ollut vahintdan kahden paivan vapaalla ennen altistavaa
tyota, erillistd nollanaytetté ei pyydetty ottamaan. Talldin virtsanayte (ii) toimi samalla nol-
landytteena. Nain ollen tyontekijoilta keréttiin 4-5 naytetta. Jokainen tyontekija sai oman
henkilbkohtaisen naytteenotto-ohjeen, jossa oli kerrottu naytteenoton ajankohdat. Muu oh-
jeistus oli kuten edella altistumattoman vaeston kohdalla. Tydpaikkoja ohjeistettiin nayttei-
den kylméasailytyksesta ja tarvittaessa postituksesta Tyoterveyslaitokselle. Tydterveyslai-
toksella naytteet sailottiin pakkaseen (-20 °C) odottamaan analysointia. Vitrsan kerays- ja
sailontaastiat olivat PP-, PS- tai PE-muovia, eivatka siis sisaltaneet polykarbonaattia.

Lampopaperialtistumiskokeisiin osallistuvien henkildiden pyydettiin kerdédmaan kertanayt-
teita koetta edeltavalta paivalta (aamu, tyopaivan paatteeksi seka ilta). Kokeessa 1 altistu-
mispaivalta seka sita seuraavalta paivalta ohjeistettiin keréadmaan talteen kaikki virtsa (ns.
vuorokausivirtsa). Kokeessa 2 kerattiin virtsandytteitd noin vuorokauden ajalta. Naytteen-
oton muu ohjeistus oli kuten edella. Taman liséksi koehenkil6ita pyydettiin pitdmaan paiva-
kirjaa tapahtumista, jotka saattavat vaikuttaa virtsan BPA-pitoisuuteen (esim. ruokailut,
peseytyminen, yms.). Virtsanaytteet analysoitiin joko samana paivana tai mydhemmin -
jalkimmaisessa tapauksessa naytteet pakastettiin (-20 °C). Vitrsan kerays- ja sailontaasti-
oiden materiaalit olivat kuten edella.
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3.2.2 llmanaytteet

limanaytteitd kerattiin seka kiinteista mittapisteista etta tyontekijoiden hengitysvydhyk-
keiltd. Naytteita kerattiin lasikuitusuodattimelle (Whatman GF/B, = 25 mm, Millipore Swin-
nex-kotelossa) ja XAD-adsorbenttikerdimeen (Supelco Orbo™43, Amberlite®XAD®-2
hartsi) aktiivisesti vakiovirtauspumpun avulla. Kaupallinen XAD-kerain on tarkoitettu
kaasufaasissa olevien yhdisteiden ja lasikuitusuodatinkerdin soveltuu hiukkasmaisten yh-
disteiden keraykseen. Keraysnopeudet olivat 1 I/min XAD-kerdimelle ja 2 I/min suodatin-
keraimelle

3.2.3 Pyyhintanaytteet

Pyyhintanaytteita kerattiin Lead Wipe™ -pyyhintaliinalla (Lynx Products, USA) pyyhkimalla
pinnoilta 100 cm? alueelta. Naytteita kerattiin pinnoilta, joille arveltiin BPA:ta sisaltavien
raaka-aineiden/tuotteiden mahdollisesti kulkeutuvan tai joiden lahettyvilla kasiteltiin
BPA:ta. Liséksi kahdelta henkildlta otettiin kasienpyyhintanaytteet.

3.3 Reagenssit ja liuokset

Bisfenoli A (puhtaus >99 %) ja sisdisena standardina (internal standard, 1S) kaytetty hiili-
13 -leimattu bisfenoli A (**C¢H4OH-renkaat) (puhtaus >98 %) olivat Sigma-Aldrichilta, ku-
ten myds derivatisointireagenssi pentafluorobentsoyylilkloridi (PFBCI) (puhtaus 99 %), ve-
deton natriumasetaatti (puriss. p.a.) seka HPLC (Chromasolv®) -luokan liuottimet metanoli
(MeOH) ja n-heksaani. Merckilta olivat puolestaan analyysilaatuiset dikloorimetaani (DCM)
(Emsure®), iso-oktaani (pa), kaliumhydroksidi (KOH) (Emsure®) ja natriumkloridi (NaCl)
(Emsure®) sekd muurahaishappo (Suprapur, 98 - 100 %). R-glukuronidaasi/aryylisulfataasi
oli Roche Diagnosticin tuote. Tislattu vesi puhdistettiin Milli-Q-laitteella (Millipore, Molsheim,
Ranska).

BPA-standardin kantaliuoksesta (3000 mg/l MeOH) tehtiin valilaimennos (30 mg/l MeOH),
josta valmistettiin edelleen seuraavat laimennokset: (i) altistumattomien naytteet: 15, 60,
120, 180, 240 ja 300 pg/l (laimennettu veteen); (ii) tyopaikkanaytteet: 15, 60, 180, 300,
450 ja 600 pg/l, suuremmissa pitoisuuksissa myods 1500, 2400 ja 3000 pg/l (laimennettu
veteen); (iii) iimanaytteet ja pyyhintaliinanaytteet: 0,6, 6, 12, 24, 60, 300, 600, 900, 1200
mg/| (laimennettu metanoliin).

Sisdinen standardi (1S): (i) virtsanaytteet: 1S-kantaliuosta (noin 13 mg/l MeOH) laimennet-
tiin vedella 40 pl/10 mil; (i) ilmanaytteet ja pyyhintaliinanaytteet: noin 50 mg/l MeOH -
liuosta kaytettiin sellaisenaan.
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Derivatisointiliuos (5 %): 500 ul PFBCI laimennettiin 10 ml heksaanilla.

Natriumasetaattiliuos (1 mol/l, pH 4,5): punnittiin noin 16,4 g natriumasetaattia, liuotettiin
noin 170 ml vetta, sdadettiin pH =37 % suolahapolla, lisattiin vettd 200 ml asti.

3.4 Naytteiden analysointi

Analyysi- ja esikasittelymenetelmat on kehitetty tassa tutkimushankkeessa, mutta ne pe-
rustuvat joiltain osin kirjallisuudessa esitettyihin menetelmiin [esim. (Geens et al. 2009)].

3.4.1 Naytteen esikéasittely
Virtsanaytteet:

Virtsanaytetta otettiin maaritykseen 3 ml. Standardeissa ja laimennoksissa kaytettiin O-
virtsaa, joka kerattiin koko projektin ajan samalta henkilolta. Standardit esikasiteltiin kuten
naytteet. Naytteen joukkoon liséttiin sisdinen standardi (IS) pipetoimalla I1S-laimennosta
300 pl (n. 16 ng). Standardeihin lisattiin tassa vaiheessa myots 100 pl standardin vesi-
laimennosta. Seokseen pipetoitiin 50 ul entsyymia (B-glukuronidaasi/aryylisulfataasi) kon-
jugoituneen BPA:n vapauttamiseksi. Entsyymin toiminnan optimoimiseksi lisattiin viela 750
pl 1 mol/l natriumasetaattiliuosta (pH 4,5). Sekoituksen jalkeen koeputket laitettiin lam-
poblokille 40 °C:een 30 minuutiksi (testattiin 0, 10, 20, 30, 40, 50 ja 60 min), jonka jalkeen
putkiin annosteltiin 200 pl muurahaishappoa.

Entsyymikasittelyn jalkeen nayte pudistettiin kiinteafaasiuutolla, Agilentin Vac Elut SPS 24
-laitteistolla. Kaytdssa oli Watersin Oasis HLB -kaanteisfaasipylvas (1 cc Vac RC Cartridge),
jossa sorbenttimateriaalia 60 mg/pylvés ja materiaalin partikkelikoko 30 pm. Ennen nayt-
teensyottoa pylvaat oli kunnostettu 3 ml DCM, 6 ml MeOH ja 3 ml vettd. Nayte laskettiin
pylvaan lapi pienella alipaineella, jonka jalkeen pylvasta huuhdeltiin vedella (3 ml). Pylvaita
kuivattiin alipaineella 10 min ennen naytteen eluointia 5 ml MeOH-DCM (1:1, v/v) (testattu
eluutioliuottimen maaraa: 3, 4, 5, 6 ja 7 ml seka sen koostumusta: 1:2, 1:1 ja 2:1). Taman
jalkeen nayte haihdutettiin kuiviin typpikaasulla. Haihtumista tehostettiin lammittamalla
putkia lampdblokilla (40 °C).

Seuraavassa vaiheessa BPA derivatisoitiin PFBCI:lla. Samalla naytetta puhdistettiin edelleen
neste-nesteuutolla. Kuiviin haihdutettuun putkeen pipetoitiin 1 ml 30 % NaCl-vesiliuosta
(300 mg/putki, testattu 0, 50, 100, 200, 300 ja 360 mg), 50 pl 2 mol/l KOH, 50 ul 5 %
PFBCI ja 2 ml heksaania. NaCl tarkoituksena on estda emulsion muodostumista. KOH:lla
BPA saadaan ionisoitumaan derivatisointia varten. Seosta vortexoitiin 2 min (multi-tube
vortexer), jonka jalkeen faasierottumista tehostettiin sentrifugoinnilla (2500 rpm, 5 min).
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Heksaanifaasi eli ylempi nestefaasi erotettiin puhtaaseen lasiputkeen. Uutto suoritettiin viela
toistamiseen: 2 ml heksaani, vortexointi, sentrifugointi, heksaanin siirto samaan putkeen
edellisen kanssa. Yhdistetyt heksaanifaasit haihdutettiin kuiviin typpikaasulla. Tutkittavat
yhdisteet liuotettiin 100 pl iso-oktaania (2 min vortexointi), jonka jalkeen ne olivat valmiita
GC-MS-analyysiin.

limanaytteet:

limanaytteet kerattiin lasikuitusuodattimelle ja XAD-adsorbenttikeraimeen. Naytteita saily-
tettiin pakastimessa yksittain pussitettuina ennen niiden analysointia. Uuttoa varten suoda-
tin ja XAD-materiaali siirrettiin lasisiin koeputkiin. XAD-keraimista kaksi ensimmaista lasi-
villaa ja niiden valissé oleva sorbenttimateriaali siirrettiin yhteen putkeen ja jalkimmainen
sorbenttimateriaali ja lopun lasivilla toiseen putkeen. Jalkimmaisesta naytteesta varmiste-
taan, ettei keraimen kapasiteettia ole ylitetty. Standardeihin otettiin vain ensimmaiset lasi-
villat ja niiden valinen adsorbentti. Standardit esikasiteltiin muuten kuten naytteet. Putkeen
lisattin 5 ml MeOH-DCM (1:1, v/v), 320 pl I1S-liuosta ja standardeihin myos 100 pl stan-
dardin metanolilaimennosta. Seos vortexoitiin ja annettiin uuttua 30 min ultradanihau-
teessa, jonka jalkeen sekoitettiin ja erotettiin liuotin pasteur-pipetilla puhtaaseen koeput-
keen. Uuttoliuottimena testattiin myos puhdasta DCM:a, mutta ongelmia siina aiheutti XAD-
materiaalin kelluminen. Kun puolet liuottimesta oli metanolia, ei kellumista esiintynyt.

Derivatisointia varten otettiin 10 - 200 ul uutetta puhtaaseen lasiputkeen, sarjasta ja pitoi-
suudesta riippuen. Uute haihdutettiin kuiviin typelld, jonka jalkeen derivatisoiva neste-nes-
teuutto tehtiin kuten virtsanaytteille: 1 ml 30 % NacCl, 50 pl 2 M KOH, 50 ul 5 % PFBCI ja 2
ml heksaania. Seokselle 2 min ravistelu, sentrifugointi, heksaanifaasin erotus, jonka jalkeen
uutto uudelleen: 2 ml heksaania, ravistelu, sentrifugointi ja heksaanikerroksen erotus edel-
lisen kanssa samaan putkeen. Yhdistetyt heksaanifaasit haihdutettiin kuiviin typella. Puh-
distettu nayte liuotettiin 200 pl iso-oktaania (2 min vortexointi) ja suodatettiin suoraan ajo-
vialiin. Suodattimena kaytettiin Pall Life Sciencesin GHP Acrodisc Minispike suodatinta (0,45
pm, 13 mm).

Pyyhintanaytteet:

Pyyhintanaytteiden kerddmiseen kaytetyt pyyhintaliinat kuivattiin vetokaapissa dekantteri-
lasin paalla (15 min), jonka jalkeen liinat taiteltiin 25 ml lasisiin pulloihin ja pakastettiin
yksittéin pussitettuina. Mukaan laitettiin myos ns. blankkiliina, joka oli laboratoriossa avattu
ja kuivattu liina. Standardeja varten avattiin ja kuivattiin liinat vasta sarjan tekopaivana eli
niitd ei pakastettu. Muutoin standardien esikasittely vastasi naytteiden kasittelya. Liinan
sisaltamaan pulloon liséttiin 12 ml DCM, 300 ul IS ja standardeihin myds 100 pl standardin
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metanolilaimennosta. Seosta uutettiin ultradéanihauteella 30 min, jonka jalkeen liuotin otet-
tiin puhtaaseen lasiputkeen ja haihdutettiin kuiviin typella. Uutto uusittiin 8 ml DCM ja 15
min ultradénihauteella. Uute pipetoitiin kuiviin haihdutetun naytteen paalle. Tata liuosta pi-
petoitiin jatkokasittelyyn 200 pl puhtaaseen lasiputkeen ja haihdutettiin kuiviin typella. Esi-
kasittelya jatkettiin derivatisoivalla neste-nesteuutolla samalla tavalla kuin ilmanaytteiden
kohdalla.

3.4.2 GC-MS-menetelma

Kaasukromatografia-massaspektrometria (GC-MS) -analyysit tehtiin Agilentin HP 6890 sar-
jan GC-laitteella, jossa oli HP 5973 massaselektiivinen detektori (mass selective detector,
MSD). Kolonni oli Agilentin HP-5MS (30 m % 0,25 mm x 0,25 pum).

Naytteensyottd GC-kolonniin suoritettiin suoralla hdyrystavalla injektoinnilla (splitless injec-
tion) painepulssin (25 psi, 1,25 min) avulla. Injektorin lampétila oli 290 °C. Neula huuhdel-
tiin iso-oktaanilla nelja kertaa ennen ja nelja kertaa jalkeen jokaisen injektion. Myds nayt-
teella huuhdeltiin nelja kertaa ennen naytteensy6ttda. Injektiotilavuus oli 2 pl.

GC-uunin lampétilaohjelma alkoi 100 °C:sta. Minuutin jalkeen lampétilaa nostettiin 25
°C/min 300 °C:een, jossa sita pidettiin 12 minuuttia. Kokonaisanalyysiaika oli siis 21 mi-
nuuttia. Kantajakaasuna kaytettiin heliumia (vakiopaine 15 psi) ja reagenssikaasuna me-
taania. Kolonnissa erottuneet nayteyhdisteet ionisoitiin massaspektrometrissa negatiivisella
kemiallisella ionisaatiolla. lonildhteen ja kvadrupolin lampétila oli 150 °C ja GC-MS-liitdnnan
(interface) 300 °C. Elektronimonistimen jannite oli noin 1300 - 1800 V.

Tunnistamiseen kaytetyt ionit olivat m/z 616 ja 406 (BPA) ja m/z 628 ja 418 (*°C12>-BPA,
1S), joista kvantitointiin kaytettiin m/z 616- ja 628 -ioneja. Poimintavali (dwell time) kullekin
ionille oli 30 ms.

Jokaisen sarjan jalkeen GC-uunin lampétila nostettiin 280 °C:een vahintdan muutamaksi
tunniksi kolonnin kunnostamiseksi. Neula puhdistettiin vedella ja liuottimella (metanoli tai
heksaani).

3.4.3 Suhteellinen tiheys ja kreatiniini

Virtsanaytteiden suhteelliset tiheydet mitattiin Atago UG-1 -tiheysmittarilla (Atago Co, Ja-
pani). BPA-mittaustulokset normalisoitiin suomalaisten tydntekijéiden virtsan keskimaarai-
seen suhteelliseen tiheyteen 1,021, joka on laskettu Ty6terveyslaitoksen biomonitorointi-
mittaustulosten perusteella. Normalisointi tehtiin kertomalla mittaustulos korjauskertoi-
mella kg = [1,021-1] / [d(nayte)-1], missa d(ndyte) on virtsanaytteen suhteellinen tiheys.
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Normalisointi suoritettiin kaikille virtanaytteille, kuitenkin siten ettd alle 1,010 suhteelliset
tiheydet korjattiin kayttamalla laskussa arvoa 1,010. Vastaavasti yli 1,030 suhteellisille ti-
heyksille kaytettiin arvoa 1,030.

Mittaustuloksia suhteutettiin myds virtsan kreatiniinipitoisuuteen, joka mitattiin kolorimet-
risella menetelmalla ThermoLabsystemsin Multiskan EX -mikrotiitterilevylukijalla (vertikaa-
lifotometri, filtteri 492 nm).

3.5 Menetelman validointi

Kaytetty GC-MS-menetelma ei ole akkreditoitu, mutta tutkimuksen aikana osallistuttiin
kaksi kertaa kansainvéliseen biologisten naytteiden laatukierrokseen (G-EQUAS). Molem-
milla kerroilla tulokset olivat hyvaksyttavida. Nain ollen mittausmenetelméa soveltuu hyvin
tahan tutkimukseen.

Menetelméan oikeellisuutta virtsanaytteille on testattu myods saantotesteilla (nelja rinnak-
kaista, kolme pitoisuustasoa). Testaukseen valittiin nayte, jonka pitoisuus (7,8 pg/l) oli al-
tistumattomien viiterajan tuntumassa (katso kappale 4.1). Tahan naytteeseen tehtiin stan-
dardinlisaykset 2 ja 4 pg/l. Saannoksi molemmille lisdyksille saatiin 101 %.

Maaritysrajan arviointia varten analysoitiin O-virtsaan standardin lisdyksella valmistetut rin-
nakkaiset naytteet tasoilta O, 0,05, 0,1 ja 0,2 pg/Il. BPA- ja I1S-piikin korkeuksien suhdelukua
vertaamalla pystyttiin toistettavasti erottamaan viela 0,1 pg/l lisdys, joka on siis menetel-
man maadritysraja. Maaritysrajaa ei laskettu tavanomaiseen tapaan signaali-kohinasuhteen
pohjalta, koska kaikissa naytteissa oli mitattavissa oleva BPA-piikki. lima- ja pyyhintanayt-
teille ei alle 0,1 pg pitoisuuksia menetelméan teknisista syista johtuen ilmoitettu tarkemmin.
Pienempiékin pitoisuuksia pystyttaisiin tarvittaessa mittaamaan, mutta tydperaista altistu-
mista arvioitaessa se ei ole merkityksellista.

Menetelma on virtsanaytteilla lineaarinen ainakin 100 pg/l asti. Tarvittaessa naytteita lai-
mennettiin. Pyyhinta- ja ilmanaytteilla lineaarinen alue oli noin 2400 ng asti.

Sarjan sisdinen toistettavuus maaritettiin analysoimalla 10 rinnakkaista virtsanaytetta kah-
dessa peréakkaisessa sarjassa. Suhteellinen hajonta niissé oli 1,1 ja 1,5 %. Sarjojen valista
toistettavuutta seurattiin kontrollilla (8 pg/l), joka oli saatu kerdamalla virtsaa ja lisdamalla
siihen sopiva méaaré standardiliuosta. Lahes vuoden seurantajakson aikana suhteellinen ha-
jonta oli 3,5 % eli menetelma oli toistettava myds pitkalla aikavalilla. Tama osoittaa myds,
etta virtsanaytteiden sailyvyys pakkasessa on BPA:n osalta hyva. Muitakin virtsanaytteita
mitattiin useaan kertaan pidemmalla aikavalilla, ja myds naiden naytteiden osalta sailyvyys
oli hyva.
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3.6 Tulosten tulkinta

Tutkimushankkeen biomonitorointitulosten tulkintaa varten asetettiin Ty6terveyslaitoksen
altistumattomien viiteraja perustuen tyossaan BPA:lle altistumattomasta vaestosta keréat-
tyyn otokseen. Tyodntekijoiden biomonitorointimittausten tuloksia verrattiin yllamainittuun
tyOperaisesti altistumattoman vaeston viiterajaan, tietoon siitd, kuinka paljon ravintoperai-
nen BPA-altistuminen saattaa vaikuttaa virtsan BPA-pitoisuuteen, sekd olemassa olevia
raja-arvoja vastaaviin, laskennallisesti arvioituihin virtsa-pitoisuuksiin. BPA-altistumiselle
arvioitiin tavoitetaso (www.ttl.fi/tavoitetasot), jonka tarkoituksena on auttaa ohjaamaan
hyvaan tydhygieniaan. Tavoitetason pohjana kaytettiin tdssa ja muissa tutkimuksissa ha-
vaittua tyohygieenista tietoa, toksikologista tietoa BPA:n haitoista seka EU-tason suosituk-
sia paivittaisesta BPA-saannista.

Mikali kdytanndssa mahdollista ilmamittaustuloksia vertailtiin Sosiaali- ja terveysministerion
asettamaan HTP-arvoon. Useimmiten vertailu ei kuitenkaan ollut mahdollista johtuen eri
tyovaiheiden lyhyydesta.

Tulosten pohjalta laadittiin suositukset BPA-altistumisen arviointiin ja hallintaan tyopaikoilla.
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4 TULOKSET

Tutkimustulokset on jaettu seuraavasti. Ensimmaisena kasitellaan ei-tyoperaista altistu-
mista. Taman aineiston perusteella pystytddn vetamaan raja ei-tydperaisen ja tybperaisen
altistumisen vaélille. Seuraavaksi kasitelladn hankkeeseen osallistuneiden viiden tydpaikan
tulokset. Lopuksi simuloidaan mahdollista BPA-altistumista lamp6paperien kaytossa.

4.1 Altistumaton vaesto

Ymparistoperaista altistumista BPA:lle tutkittiin vapaaehtoisten Tyo&terveyslaitoksen tydn-
tekijoiden virtsanaytteiden avulla. Kyseiset henkilot eivat altistu tydssaan BPA:lle. Vuonna
2011 kerattyja virtsanaytteitd oli alun perin 138 henkildltd, mutta tuloksista jatettiin pois
liian laimeat virtsanaytteet (suhteellinen tiheys <1,010). Jaljelle jai 121 henkiléa, joista nai-
sia oli 86 ja miehia 35. Henkildiden ikdjakauma on 22 — 67 vuotta. Taulukossa 1 on esitetty
altistumattoman véeston aineistosta lasketut tulokset.

Taulukko 1. Altistumattoman vaeston BPA-pitoisuudet virtsassa.

BPA-pitoisuus virtsassa

pg/1 (alkup)? pg/l (norm)®  upg/g kreatiniinia®

n 121 121 121
Aritmeettinen keskiarvo 2,6 3,3 2,8
Geometrinen keskiarvo 1,9 2,6 2,3
Luottamusvali (95 %) +0,4 +0,5 +0,4
Minimi 0,5 0,8 0,7
Mediaani 1,8 2,4 2,1
95. persentiili 7,9 8,1 7,8
Maksimi 13,9 18,9 14,4

a alkuperainen tulos
b tulos on normalisoitu suomalaisten keskimaaraiseen virtsan suhteelliseen tiheyteen 1,021

¢ tulos on suhteutettu henkildn kreatiniinieritykseen
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Taulukossa 1 ensimmainen sarakkeen luvut on laskettu alkuperaisista, mitatuista virtsapi-
toisuuksista. Tulokset ovat valilla 0,5 — 13,9 g/l eli kaikissa virtsandytteissa oli BPA:ta.
Taulukon 1 toisessa sarakkeessa mitatut tulokset on normalisoitu suomalaisten keskimaa-
raiseen virtsan suhteelliseen tiheyteen 1,021. Talla tavalla virtsan vakevyys tulee otettua
huomioon tuloksia esitettdessa. Tulokset voidaan suhteuttaa my6s henkilén kreatiniinieri-
tykseen (taulukko 1, sarake 3). Taman tutkimuksen mittaustulokset esitetdan paasaantoi-
sesti normalisoituina virtsan suhteelliseen tiheyteen 1,021.

Naiden henkildiden suomalaisten keskimaaraiseen suhteelliseen tiheyteen normalisoidut
mittaustulokset jakautuivat kuvan 1 mukaisesti. Tulosten jakauma on karkeasti log-nor-
maali, silla logaritmina esitettyjen tulosten jakauma on normaali (eli Gaussiaaninen). Myos
alkuperéiset seka kreatiniinikorjatut mittaustulokset kayttaytyvat karkeasti log-normaalija-
kauman mukaisesti (tuloksia ei esiteta tassa yhteydessa).
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Kuva 1. Altistumattoman vaeston virtsan BPA-pitoisuuksien jakautuminen (n=121). Ja-
kauma noudattaa karkeasti log-normaalijakaumaa. Virtsapitoisuudet on normalisoitu suo-
malaisten keskimaaraiseen suhteelliseen tiheyteen 1,021.
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Normalisoidut virtsatulokset vaihtelivat valilla 0,8 — 18,9 pg/l. Tulosten keskiluku eli medi-
aani on 2,4 ug/l, aritmeettinen keskiarvo 3,3 pg/l ja geometrinen keskiarvo 2,6 pg/l (tau-
lukko 1). Keskiarvot ovat hyvin samaa tasoa kansainvalisissa tutkimuksissa mitattujen al-
tistumattoman vaestdn keskimaaraisten BPA-pitoisuuksien kanssa (1 - 4 pg/l) (FAO/WHO
2011; Geens et al. 2012; LaKind et al. 2012; Umweltbundesamtes 2012). Vaikka keskiar-
vopitoisuudet ovatkin alhaisia, yksittdisen henkilon virtsan BPA-pitoisuus saattaa vaihdella
paivasta toiseen ja vuorokauden eri aikoina hyvinkin voimakkaasti (Teeguarden et al. 2011;
Christensen et al. 2012; Christensen et al. 2012; Lassen et al. 2013). Tama nakyy myo6s
kolmen henkildn pitkan aikavélin seurantatuloksista (liite 1). Seurantatuloksista havaitaan,
ettd kaikkien henkildiden virtsan BPA-keskiarvopitoisuus on samaa luokkaa kuin kansain-
vélisissa tutkimuksissa, mutta yksittaiset mittaustulokset saattavat poiketa yleisesta linjasta
hyvinkin huomattavasti.

Taulukossa 1 on esitetty myds mittaustulosten 95. persentiili (95. prosenttipiste). Tama
kertoo, etta 95 % mittaustuloksista on joko alle tai yhta suuri kuin tulosten 95. persentiili.
Normalisoitujen mittaustulosten 95. persentiili on 8,1 pg/l. Maailmalla ilmoitetut BPA:n virt-
sapitoisuuden 95. persentiilit ovat aikuisille luokkaa 5 — 15 pg/l (Umweltbundesamtes
2012), joten tassa tutkimuksessa saatu tulos on hyvin linjassa kansainvélisten tulosten
kanssa.

Kemikaaleille, joille on olemassa ymparistoperaista tausta-altistumista, Tyoterveyslaitoksen
altistumattomien viiteraja asetetaan 95. persentiilin avulla. Nain ollen BPA:n altistumatto-
mien viiteraja on numeerisen pyoristyksen jalkeen 8 ug/l. Altistumattomien viiteraja on pi-
toisuus, joka ei suomalaisilla yleensa ylity ilman ylimaaraista altistumista kemikaalille.
Useimmiten kyseessa on talléin tydperainen altistuminen. Tosin BPA:n kohdalla ymparisto-
perainen altistuminen saattaa joissain tapauksissa nostaa virtsan BPA-pitoisuuden yli altis-
tumattomien viiterajan. Huomioitavaa kuitenkin on, etta altistumattomien viiterajan ylitys
ei tarkoita sité etta altistumisesta olisi odotettavissa terveydellisia haittoja.

4.2 Nestemaalitehdas

Kyseisesséd maalitehtaassa valmistetaan nestemaaleja (maaleja ja kovetteita). TyOpaikalta
osallistui hankkeeseen yhdeksan vapaaehtoista henkil6a, joiden tydtehtavat liittyivat maalin
ja kovetteen valmistamiseen, maalin/kovetteen purkittamiseen, laadunvalvontaan tai tyon-
johtoon. Yksi henkilé unohti ottaa tyopaivan jalkeisen iltanaytteen. Kaikilta muilta osallistu-
jilta on viisi virtsanaytetta. Naytteenottoajankohdat ovat (i) nollandyte vahintdan kahden
paivan vapaan jalkeen, (ii) tydpaivan aamu ennen tydvuoroa, (iii) tydvuoron jalkeen, (iv)
tyopaivan ilta, ja (v) seuraava aamu ennen tydvuoron alkua. Vuorotydta tekevien henkildi-
den naytteenottoajankohdat olivat vastaavat. Nestemaalitehtaan kaikkien virtsanaytteiden
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(n=44) BPA-pitoisuudet ovat valilla 0,7 - 166 pg/l, aritmeettinen keskiarvo on 16,6 ug/I,
geometrinen keskiarvo 7,4 pg/l ja mediaani 6,4 ug/l. Kuvassa 2 on esitetty tulosten jakau-
tuminen eri aikaan otettujen naytteiden valilla.
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Kuva 2. Nestemaalitehtaan tydntekijéiden (n=9) BPA-pitoisuudet naytteenottoajankohdan
mukaan jaoteltuna (katso teksti). BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tiheyteen
1,021. Huom. Jotta tulokset olisivat paremmin luettavissa, y-akselissa on katkos valilla 40
— 80 pg/l. Laatikon ylapuolella olevan pystyviivan huippu kuvastaa maksimipitoisuutta ja
alapuolella olevan viivan vastaavasti minimipitoisuutta. Laatikon ylareuna on tulosten 75.
persentiili ja alareuna 25. persentiili. Laatikon sisalla oleva poikkiviiva on mediaanipitoi-
suus (eli 50. persentiili), ja tumma nelid on aritmeettinen keskiarvo. Y-akselin vieressa
oleva nuoli kuvaa Tyo6terveyslaitoksen altistumattomien viiterajaa 8 pg/I.

Kuvassa 2 nollanaytetulokset ovat valilla 1,5 — 11,5 pg/l. Tulosten aritmeettinen keskiarvo
on 5,4 ug/l ja geometrinen keskiarvo 4,1 pg/l. Osa tuloksista on yli Tydterveyslaitoksen
altistumattomien viiterajan 8 pg/l. Tassa tutkimuksessa altistumattoman vaeston tulokset
olivat kuitenkin valilla 0,8 — 18,9 g/l (katso kappale 4.1), joten maalitehtaan henkildston
nollanaytetulokset ovat hyvin linjassa altistumattoman vaeston tulosten kanssa. Tyopaivan
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aamuna ennen tydvuoroa otettujen naytteiden tulokset ovat <17 pg/l (aritmeettinen kes-
kiarvo 6 pg/l ja geometrinen keskiarvo 5 pg/l), mika viittaisi siihen, etta edellisena tydpai-
vana ei ole ainakaan merkittavasti altistuttu BPA:lle. Tyopaivan jalkeen otettujen naytteiden
vaihteluvali on 1 — 113 pg/I, aritmeettinen keskiarvo 23,0 ug/l ja geometrinen keskiarvo
10,9 pg/l. Osa tuloksista on yli altistumattomien viiterajan 8 pg/l, mika saattaa viitata tyo-
peraiseen BPA-altistumiseen. Tyopaivan iltanaytteiden BPA-pitoisuus vaihteli valilla 0,7 —
166 pg/I (aritmeettinen keskiarvo 30,0 pg/l ja geometrinen keskiarvo 10,3 pg/l). Seuraavan
aamun naytteissa oli BPA:ta 1,2 — 96 ug/| (aritmeettinen keskiarvo 20,3 pg/l ja geometrinen
keskiarvo 9,8 pg/l). Suurimmalla osalla tydntekijoista seuraavan aamun naytteessa oli
BPA:ta vahemman kuin edellisen illan naytteessa. BPA:lle altistuneilla henkilGilla kaikki BPA
ei kuitenkaan ollut viela poistunut seuraavaan paivaan mennessa.

Korkeimmat pitoisuudet mitattiin BPA:ta noin viisi painoprosenttia sisaltadvan kovetteen val-
mistamiseen liittyvissa tyotehtavissa. BPA:lle altistuttiin erityisesti annosteltaessa puhdasta
BPA:ta sailioon. Myos kyseisen kovetteen purkitustydssa on saattanut hieman altistua
BPA:lle. Molemmissa kovetteeseen liittyvissa tyotehtévissa tydpaivan iltanaytteen BPA-pi-
toisuus oli korkeampi kuin tydpaivan jalkeen otetussa naytteessa. Lisaksi tydpaivaa seuraa-
van aamun virtsanaytteessa on BPA-pitoisuus ollut viela selvasti koholla verrattuna vastaa-
viin nollanaytteisiin. Tama viittaisi siihen, etta BPA:lle on altistuttu ihokontaktin kautta. 1hon
kautta altistuttaessa BPA siirtyy elimistdon hitaammin ja ndin ollen my®&s poistuu hitaammin
kuin hengitysteiden kautta altistuttaessa. Muissa maalitehtaan tydtehtavissa (mukaan lu-
kien epoksimaalin valmistus) ei altistuta BPA:lle — toisin sanoen BPA-pitoisuus ei poikkea
merkittavasti saman tyopaikan nollanaytteista eikd myoskaan altistumattoman vaeston tu-
loksista.

Taulukossa 2 on esitetty maalitehtaasta kerattyjen ilmanaytteiden tuloksia kahdella eri nay-
tekeraimella. Mittauksia tehtiin seka kiinteista mittauspisteista etta tyontekijoiden hengitys-
vyohykkeelta. Lasikuitusuodattimella korkein ilmapitoisuus (17,6 mg/m?3) mitattiin BPA:ta
sisaltavan kovetteen valmistajan hengitysvythykkeelta suojaimen ulkopuolelta, BPA:n sai-
lioon annostelun aikana. Tyodvaihe (ja sitd vastaava mittaus) kesti vain kuusi minuuttia,
jonka aikana tyontekija kaytti hengityksensuojaimena P2-suodattimilla varustettua puoli-
naamaria. Samasta tilasta annostelun jalkeen keratyn yleisilmanaytteen pitoisuus ja muut
ilmapitoisuudet olivat matalia (0,7 pg/m?3). Nain ollen hengitysaltistuminen on oletetta-
vasti hyvin vahaista. Myos XAD-keraimella BPA-pitoisuus oli korkeimmillaan kovetteen val-
mistuksessa (5 mg/m?; taulukko 2). Muuten ilman BPA-pitoisuudet olivat matalia tallakin
keraimella.

liman asianmukaisia hengityksensuojaimia kovetteen valmistuksessa BPA:n annosteluvai-
heessa voi siis hetkellisesti altistua kyseiselle kemikaalille. Toimenpiteen lyhyen keston ja
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tyontekijan suojautumisen vuoksi tulosta ei voi suoraan verrata kahdeksan tunnin HTP-
arvoon (5 mg/md) altistumista arvioitaessa. Kovetteen valmistus on tydtehtava, jossa myos
virtsan BPA-pitoisuus oli korkeimmillaan (katso edelld). Hengitystiesuojainten kaytén vuoksi
on oletettavaa, etta altistuminen hengitysteiden kautta oli vahaista. Nain ollen altistuminen
tapahtui todennakoisesti paaasiassa ihon kautta. Taté teoriaa tukee myods edella mainittu
huomio tydpaivan illan ja seuraavan aamun korkeista BPA-pitoisuuksista virtsassa.

Taulukko 2. BPA-ilmapitoisuudet nestemaalitehdas. llmanaytteet on keratty samanaikai-
sesti seka lasikuitusuodattimeen etta XAD-keraimeen.

Mittauspiste (kp/hv)?2 Mittausaika IImapitoisuus IImapitoisuus

(klo) (Hg/m?3) (Hg/m?3) XAD
lasikuitusuodatin

Epoksimaalin valmistus (kp)  8:50-10:28 <0,5 <1,0

Kovetteen valmistaja® (hv) 8:59-9:05 17600 5012

Kovetteen valmistus (kp) 9:14-9:31 <0,7 <1,3

Kovetteen purkittaja (hv) 11:36-13:13 <0,5 <1,0

Kovetteen purkitus (kp) 11:40-13:02 <0,6 <1,2

a kp mittaus kiintedsta mittauspisteesta; hv, mittaus hengitysvydhykkeelta

b ainoastaan tyévaihe, jossa puhdasta BPA:ta annosteltiin sailion 140 kg

4.3 Jauhemaalitehdas

Hankkeeseen osallistunut toinen maalitehdas valmistaa jauhemaaleja. Yksi valmistetuista
maaleista sisaltda noin viisi painoprosenttia puhdasta BPA:ta. Tahan hankkeeseen osallistui
viisi vapaaehtoista henkil6a, jotka tydskentelivat eri tybtehtavissa liittyen kyseisen jauhe-
maalin valmistukseen. Tyotehtavét olivat raaka-ainesiilojen taytté annostelujarjestelmaan,
raaka-aineiden annostelu esisekoitusastiaan, jauhatuslaitteiston kayttd, ekstruuderikoneen
kayttd, maalin pakkaus ja tuotteen laadunvalvonta. Kaikilta osallistujilta oli viisi virtsanay-
tettd (nollanayte, aamunayte, tydvuoron jalkeinen nayte, tyopaivan iltanayte, seuraavan
aamun nayte). Jauhemaalitehtaan tyontekijoiden kaikkien virtsanaytteiden (n=25) BPA-pi-
toisuudet ovat vélilla 0,7 — 24,6 pg/l, aritmeettinen keskiarvo on 6,0 ug/l, geometrinen
keskiarvo 3,9 g/l ja mediaani 3,3 pg/l. Kuvassa 3 on esitetty tulosten jakautuminen eri
aikaan otettujen naytteiden valilla.
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Kuva 3. Jauhemaalitehtaan tyontekijoiden (n=5) BPA-pitoisuudet ndytteenottoajankohdan
mukaan jaoteltuna. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tiheyteen 1,021. Y-ak-
selin vieressa oleva nuoli kuvaa Tyo6terveyslaitoksen altistumattomien viiterajaa 8 ug/I.
Muut tiedot: katso kuva 2.

Jauhemaalitehtaan tyodntekijoiden nollandytteiden hajonta on 1,6 - 24,6 ug/I. Tulosten arit-
meettinen keskiarvo on 6,5 pg/l ja geometrinen keskiarvo 3,3 pg/l. Neljalla henkilélla vii-
desta nollandytteen tulos on <3 pg/l. Ennen nollanaytteen ottamista kaikilla tyontekijoilla
oli kaksi vapaapéaivaa, joten yksi hieman korkeampi mittaustulos liittyy todennakdisesti ym-
paristoperaiseen altistumiseen. Tydpaivan aamunaytteiden BPA-pitoisuudet ovat <5 ug/I
(aritmeettinen keskiarvo 2,8 pg/l ja geometrinen keskiarvo 2,3 pg/l), mika on samaa tasoa
kuin altistumattoman vaeston BPA-pitoisuudet. Tydpaivan jalkeen otettujen naytteiden pi-
toisuudet ovat valilla 2,3 — 11,7 pg/l (aritmeettinen keskiarvo 5,9 pg/l ja geometrinen kes-
kiarvo 4,7 pg/l), joten altistumista ei ainakaan naiden naytteiden perusteella ole nadhtavissa.
Tyo6péaivan iltanaytteiden vaihteluvali on 1,7 — 17,3 ug/l (aritmeettinen keskiarvo 6,8 pg/l ja
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geometrinen keskiarvo 4,7 pg/l) ja seuraavan aamun naytteiden vastaavasti 1,7 — 22,8
pg/l (aritmeettinen keskiarvo 8,0 ug/l ja geometrinen keskiarvo 5,4 ug/l).

Kuvassa 3 nakyy, etta mittausten keskiarvo ja mediaani kasvavat tydpéaivan aamusta kohti
seuraavan paivan aamua, mutta pitoisuudet ovat kuitenkin altistumattoman vaeston tulos-
ten tasolla. Ainoat hieman poikkeavat tulokset olivat yhdessa nollanaytteessa (katso edelld)
ja yhdessa seuraavan aamun naytteessa. Jalkimmaisessa tapauksessa virtsan BPA-pitoi-
suus oli 22,8 pg/l. Kyseisella maalin valmistukseen osallistuvalla henkildlla virtsan BPA-pi-
toisuus kasvoi systemaattisesti tydpaivan aamusta kohti seuraavan paivan aamua. Syy Vvoi
olla joko vahainen tybperainen altistuminen tai ymparistoperainen altistuminen. Joka ta-
pauksessa mitatut pitoisuudet olivat matalia. On huomioitavaa, etta talla tyopaikalla ei puh-
taan BPA:n annosteluun liittyvissa toissa altistuttu BPA:lle enempaa kuin ympéaristdperai-
sessa altistumisessa.

Jauhemaalitehtaalta kerattyjen ilmanaytteiden tuloksia kahdella eri ndytekeraimella on esi-
tetty taulukossa 3. Mittauksia tehtiin neljan tyontekijan hengitysvyohykkeelta. Raaka-ainei-
den annostelija, ekstruuderin hoitaja sekd maalin pakkaaja kayttivat hengityksensuo-
jaimina kertakayttdisia suodattavia FFP2 puolinaamareita, hengitysvythykendytteet kerat-
tiin suojaimien ulkopuolelta. Molemmilla keraimilla saadut mittaustulokset ovat hyvin ma-
talia (13,2 pug/m?3). Korkeimmat pitoisuudet mitattiin raaka-aineiden annostelijan ja maa-
lin pakkaajan hengitysvydhykkeelta. Taméa on johdonmukaista, silla edellinen kasittelee
kiintedd BPA:ta ja jalkimmainen valmista jauhemaalia. Molemmissa tapauksissa tyopis-
teissa oli kaytdssa kohdepoistot. Taman hankkeen mittausten tulosten perusteella poly ei
paassyt suurissa maarin leviamaan tydntekijan hengitysvythykkeelle, silla ilmapitoisuudet
olivat vain aavistuksen korkeampia kuin muista mittauspaikoista mitatut tulokset (taulukko
3).
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Taulukko 3. BPA-ilmapitoisuudet jauhemaalitehdas. lImanaytteet on keratty samanaikai-
sesti seka lasikuitusuodattimeen etta XAD-keraimeen.

Mittauspiste Mittausaika (klo) llmapitoisuus (ug/m?3) llmapitoisuus
(kp/hv)?2 lasikuitusuodatin (ug/m?3) XAD
Raaka-aineiden 7:37-8:04 7,4 13,2

annostelija® (hv)

Ekstruuderikoneen 8:42-11:38 (XAD: 1,5 <1,2

hoitaja (hv) 8:42-10:00)

Maalin pakkaaja (hv) 8:42-12:24 (XAD: 10,1 6,3
8:42-10:02)

Laadun valvoja (hv)  8:42-11:46 (XAD: 5,9 2,9
8:42-10:05)

a kp mittaus kiintedsta mittauspisteesta; hv, mittaus hengitysvydhykkeelta

b mukaan lukien puhdas BPA

Jauhemaalitehtaalta kerattiin myos yksi pyyhintanayte. Tehtaan valvomon/taukotilan tieto-
konepoydalta otetussa naytteessa oli BPA:ta 3 ng/cm? (katso liite 3). Pyyhintanaytetuloksia
ei BPA:n kohdalla ole kirjallisuudessa juurikaan esitetty. Wilson:in tydryhméa on mitannut
paivakotien ja kotien pintojen BPA-pitoisuuksia pyyhintaliinalla (Wilson et al. 2007). Suurin
osa mittaustuloksista oli <1 ng/cm?. Tutkimuksessa mitattu maksimipitoisuus oli ~2
ng/cm?. Jauhemaalitehtaan valvomon/taukotilan pyyhintanaytetulos on siis samaa suu-
ruusluokkaa.

4.4 Komposiittituotteiden valmistaja

Talla tyopaikalla valmistetaan epoksihartseja sisdltavia komposiittituotteita teollisiin sovel-
luksiin. Vapaaehtoisia osallistujia oli kuusi, joista kaksi tydskenteli kelauskoneella, kaksi la-
minaattikoneella, yksi pultruusiokoneella ja yksi laminaatin jatkojalostuspaikalla. Kaikissa
muissa tydtehtavissa oltiin tekemisissé epoksihartsin kanssa paitsi pultruusiokoneella.

Kaikilta osallistujilta oli viisi virtsanaytettd (nollandyte, aamunayte, tyévuoron jalkeinen
nayte, tydpaivan iltanayte, seuraavan aamun nayte). Tyontekijoiden kaikkien virtsandyttei-
den (n=30) BPA-pitoisuudet olivat valilla 0,8 — 9,3 pg/I, aritmeettinen keskiarvo on 2,4 pg/I,
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geometrinen keskiarvo 2,1 pg/l ja mediaani 1,9 pg/l. Kuvassa 4 on esitetty eri aikaan otet-
tujen tulosten jakautuminen.

10 4
— 8
< 64
oD
=
< .
a —_
)
5 44
£ .
= T
1 T
| |
24 " .
[ = ]
T
i T :
0 T T T T T
nollanayte aamu tyovuoron jalkeen ilta seuraava aamu

Kuva 4. Komposiittituotteiden valmistajan tyontekijoiden (n=6) BPA-pitoisuudet naytteen-
ottoajankohdan mukaan jaoteltuna. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tihey-
teen 1,021. Y-akselin vieressa oleva nuoli kuvaa Ty6terveyslaitoksen altistumattomien vii-
terajaa 8 ug/l. Muut tiedot: katso kuva 2.

Komposiittien valmistajan tydntekijoiden nollanaytteiden hajonta on 1,1 — 3,4 pg/l. Tulosten
aritmeettinen keskiarvo oli 2,1 ug/l ja geometrinen keskiarvo 1,9 pg/l. Tydpéaivan aamu-
naytteissa oli BPA:ta 1,4 — 9,3 pg/l (aritmeettinen keskiarvo 3,5 ug/l ja geometrinen kes-
kiarvo 2,7 pg/l). Tydpaivan jalkeen otettujen naytteiden BPA-pitoisuudet vaihtelevat valilla
0,8 — 4,0 pg/l (aritmeettinen keskiarvo 1,9 ug/l ja geometrinen keskiarvo 1,7 pg/l). Vas-
taavasti tyopaivan iltanaytteiden vaihteluvali on 0,8 — 4,7 pg/l (aritmeettinen keskiarvo 2,4
g/l ja geometrinen keskiarvo 2,2 pg/l), ja seuraavan aamun naytteiden 1,1 — 2,9 ug/I
(aritmeettinen keskiarvo 2,2 pg/l ja geometrinen keskiarvo 2,0 pg/l). Tulosten jakautumi-
sen suhteen ei kuvassa 4 ole nahtévissa mitaan selvaa trendia.
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Naiden tulosten perusteella voi sanoa, etta epoksipohjaisten komposiittimuovien valmistuk-
sessa ei altistuttu BPA:lle. Yhta lukuun ottamatta kaikki virtsan BPA-tulokset olivat alle Ty6-
terveyslaitoksen altistumattomien viiterajan 8 pg/Il. Yhdella henkilolla tydpaivan aamunayt-
teesta mitattu tulos 9,3 pg/l on hyvin linjassa altistumattoman vaeston tulosten kanssa
(katso kappale 4.1). On kuitenkin huomioitava, etta kyseiselta tyopaikalta saatu otanta on
hyvin kapea (n=6) ja naistékin tyontekijoista vain viisi saattoi altistua BPA:lle.

Taulukossa 4 on esitetty komposiittituotteiden valmistustehtaalta kerattyjen ilmanaytteiden
tuloksia kerattyna kahdella eri kerdimella. Mittauksia tehtiin kahden tydntekijan hengitys-
vybhykkeelta ja kahdesta kiintedsta mittauspisteesta. Kiinteat mittauspisteet olivat epoksi-
pohjaisen laminaatin ty6stdpaikoilla. Hengityksensuojaimia ei naissa tydtehtavissa kaytetty.
Kaikki ilmamittaustulokset ovat hyvin matalia (2,2 pg/m?3). Laminaatin tydston kohdalla
mittaustuloksia voidaan verrata kahdeksan tunnin HTP-arvoon: tulokset ovat <0,04 % raja-
arvosta. Nain ollen tehtaalla ei altistuta ilman kautta BPA:lle.

Taulukko 4. BPA-ilmapitoisuudet komposiittituotteiden valmistaja. llmanaytteet on keratty
samanaikaisesti seka lasikuitusuodattimeen ettd XAD-kerdimeen.

Mittauspiste (kp/hv)?2 Mittausaika IImapitoisuus IImapitoisuus
(klo) (Hg/m?3) (Hg/m?3) XAD
lasikuitusuodatin
Eristerenkaan kelauskoneen 8:21-12:30 <0,2 <1,2
hoitaja (hv) (XAD: 8:21-
9:43)
Eristerenkaan sorvaaja (hv) 8:26-12:32 <0,2 <1,2
(XAD: 8:26-
9:46)
Laminaatin hiontapaikka (kp) 8:45-10:55 <0,4 <1,0
(XAD: 8:45-
10:10)
Laminaatin leikkauspaikka (kp) 9:30-10:12 <1,2 <2,2

a kp mittaus kiintedsta mittauspisteesta; hv, mittaus hengitysvydhykkeelta
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Tehtaalta kerattiin myds pyyhintanaytteitd. Laminaattikoneen poytatasolta otetussa pyy-
hintanaytteessa oli 5 ng/cm? BPA:ta. Kahden kelauskoneen tydntekijan kasien/kasivarsien
pyyhintanaytteissa oli BPA:ta 0,1 ng/cm? ja 0,6 ng/cm? (katso liite 3). Wilson:in tydryhman
tuloksiin verrattuna komposiittitehtaan pyyhintanéytteiden BPA-pitoisuudet ovat joko sa-
malla tasolla tai matalampia (Wilson et al. 2007).

4.5 Lampopaperin valmistaja

Talla tydpaikalla valmistetaan lampoherkkiéa papereita. TyOpaikalta hankkeeseen osallistui
21 vapaaehtoista, joiden tyotehtavat liittyivat mm. paallystyksen keittdmiseen (kuva 5),
paallystyskoneen hoitamiseen ja laboratoriotydhdn (tuotekehitys ja laadunvalvonta).
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Kuva 5. 1000 kg BPA-sakin tyhjentdminen paallystyskeittamolla. Sakkia tyhjentava tyon-
tekija kaytti hengityksensuojainta. Valokuvat: Katriina Ylinen, Ty6terveyslaitos, 2013.

Osallistujilta saatiin 4-5 virtsanaytetta, silla osalla tydntekijoistd (n=6) nollanayte ja tyopai-
van aamunayte olivat sama nayte (katso kappale 3.2.1). Liséksi yksi henkild unohti ottaa
tydpaivan iltandytteen. Tyontekijoiden kaikkien virtsanaytteiden (n=98) BPA-pitoisuudet
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ovat valilla 0,9 — 1564 ug/I, aritmeettinen keskiarvo on 142 pg/l, geometrinen keskiarvo 30
g/l ja mediaani 26 pg/l. Kuvassa 6 on esitetty eri aikaan otettujen tulosten jakautuminen.
Niilla henkiltilla, joilla nollanayte ja tydpaivan aamun nayte olivat sama nayte, saman nayt-
teen tulos esiintyy kuvassa 6 seka nollanaytteen etta tyopaivan aamunaytteen kohdalla.
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Kuva 6. Lamp®&paperin valmistajan tyontekijoéiden (n=21) BPA-pitoisuudet ndytteenotto-
ajankohdan mukaan jaoteltuna. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tiheyteen
1,021. Huom. Jotta tulokset olisivat paremmin luettavissa, y-akselissa on katkos vélilla
250 — 900 ug/l. Y-akselin vieressa oleva nuoli kuvaa Tyoterveyslaitoksen altistumattomien
viiterajaa 8 pg/l. Muut tiedot: katso kuva 2.

Lampopaperin valmistajan kaikkien tyontekijéiden nollanaytteiden hajonta on 1,7 — 1127
pg/l. Tulosten aritmeettinen keskiarvo oli 87 pg/l ja geometrinen keskiarvo 18 pg/l. Tyopai-
van aamunaytteissa oli BPA:ta 2,3 — 1273 pg/l (aritmeettinen keskiarvo 107 ug/l ja geo-
metrinen keskiarvo 23 pg/l). Tyopaivan jalkeen otettujen naytteiden BPA-pitoisuudet vaih-
televat valilla 0,9 — 1065 ug/l (aritmeettinen keskiarvo 138 pg/l ja geometrinen keskiarvo
31 pg/l). Vastaavasti tydpaivan iltanaytteiden vaihteluvali on 1,5 — 1564 g/l (aritmeettinen

34



: Tydterveyslaitos Bisfenoli A -altistuminen suomalaisilla tyopaikoilla

keskiarvo 200 pg/l ja geometrinen keskiarvo 45 pg/l). Seuraavan aamun naytteiden vaih-
teluvali on 3,4 — 1196 pg/l (aritmeettinen keskiarvo 151 ug/l ja geometrinen keskiarvo 45

Hg/l).

Lampopaperin valmistajan tuloksissa herattdd huomiota se, ettéd nollanaytteen BPA-pitoi-
suudet ovat osalla tyontekijoista selvasti korkeampia kuin ympéaristdperainen altistuminen
voi aiheuttaa. 14 tyontekijalla nollandytteen pitoisuus on yli altistumattomien viiterajan 8
pg/l, joista yhdeksalla pitoisuus on >20 pg/l ja kolmella >100 pg/l. Maksimipitoisuus on
>1100 pg/l. Varsinkin >100 pg/l BPA-pitoisuudet viittaavat vahvasti muuhun kuin ympa-
ristdperaiseen altistumiseen. Ty®dvuorolistojen mukaan kaikki henkil6t olivat neljan paivan
vapaalla ennen nollanaytteenottoa. Naytteiden mahdollinen kontaminaatio tarkistettiin
maarittamalla useista korkean BPA-pitoisuuden virtsanaytteista vapaa BPA ilman etta
BPA:n aineenvaihduntatuotteet muutetaan takaisin vapaaksi BPA:ksi. Vapaata BPA:ta oli
naytteissa keskimaarin noin 5 % kokonais-BPA:n maarasta (n=15, vaihteluvali 1 — 11 %),
mik& vastaa kirjallisuudessa ilmoitettuja vapaan BPA:n maaria. Nain ollen naytteet eivat
olleet kontaminoituja puhtaalla BPA:lla. Henkil6ihin on kuitenkin jostain kulkeutunut BPA:ta
(esim. vaatteiden kautta). Todennakdisesti BPA on peréisin tydpaikalta, mutta tarkempaa
syyta ei tassd yhteydessa pystytty selvittimaan. Jatkossa asia tulee selvittaa kyseisen tyo-
paikan kanssa.

Kuvasta 6 huomataan, etta virtsan BPA-pitoisuuksien keskiarvo kasvaa tydpaivan aamusta
iltaa kohti ja laskee jonkin verran seuraavan paivan aamulla. Pitoisuuksien hajonta on suu-
rimmillaan seuraavan paivan aamunaytteissa (75. persentiili >200 pg/l). Tama johtuu siita,
etta joillain henkil6illa kaikista korkein BPA-pitoisuus mitattiin vasta tydpaivaa seuraavan
aamun naytteesta. Usein korkein pitoisuus ajoittui tyopaivan iltanaytteeseen. Yhdella tyon-
tekijalla BPA-pitoisuudet olivat >1000 pg/I. Kaikkien muiden tyontekijoiden pitoisuudet oli-
vat <850 pg/l. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin lampdpaperin paallystyskoneen kayttajilta
(n=8; maksimi 1564 pg/l), mutta myds paallystyskeittdmon henkildkunnalla oli normaalia
korkeampia pitoisuuksia (n=3; maksimi 220 pg/l). Paallystyskeittdmon henkildston tydpai-
van iltandytteiden BPA-pitoisuus oli valilla 147 - 171 pg/l. Tutkimuksessa oli mukana myos
yksi henkild, joka tydskenteli paallystyskeittamolla, jossa ei valmistettu BPA:ta sisaltavaa
paperia. Kyseisen henkildn virtsan BPA-pitoisuus oli tydpaivan jalkeen otetuissa naytteissa
<27 pg/l. Laboratorioissa (tuotekehitys ja laadunvalvonta) tytskentelevien henkildiden
BPA-pitoisuus oli korkeimmillaan 25 pg/l (n=7). Valmiiden paperirullien leikkaamisessa al-
tistuttiin my®s hieman normaalia enemman BPA:lle (maksimi 53 ug/l tydpaivan iltana).

Kuvassa 7 on esitelty paallystyskoneen kayttdjien tulokset (n=8). Tdoita tehtiin kahdella
paallystyskoneella, joilla molemmilla tehtiin BPA:ta siséltavaa paperia. Toinen koneista oli
uudempi ja hieman paremmin suojattu kuin vanhempi kone. Tuloksissa on samansuuntai-
nen trendi kuin koko tydpaikan tuloksissa. Nollanaytteiden pitoisuudet ovat sita luokkaa,
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etta altistuminen ei voi olla pelkastaan ymparistoperaista. Tydpaivan aamusta BPA-pitoi-
suuden keskiarvo nousee kohti tydpaivan iltaa ja laskee hieman seuraavan aamun kohdalla.
Ty6vuoron jalkeisten naytteiden keskiarvo on >300 ug/l, iltandytteiden keskiarvo >400
pg/l, ja seuraavan aamun naytteiden keskiarvokin on vield =300 ug/l. Eri paallystyskonei-
den kanssa tyoskentelevien tuloksissa ei ole merkittavia eroja — molemmilla koneilla ty6s-
kenteleviltd mitattiin korkeita BPA-pitoisuuksia. Alhaisimmat pitoisuudet mitattiin kuitenkin
uudemmalla koneella tytskentelevalta henkilditd (maksimipitoisuus tydpaivan iltana 26

Hg/l).
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Kuva 7. Paperin paallystyskoneen kanssa tydskentelevien henkildiden (n=8) BPA-pitoisuu-
det naytteenottoajankohdan mukaan jaoteltuna. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteel-
liseen tiheyteen 1,021. Muut tiedot: katso kuva 2.

Kuvassa 8 on esitetty paperitehtaan laboratorioissa tydskentelevien henkildiden tulokset.
Nollanaytteiden, aamunaytteiden ja tydvuoron jalkeen otettujen ndytteiden mittaustulokset
ovat padasiassa alle altistumattomien viiterajan 8 pg/l. Tyévuoron jalkeen otetussa nayt-
teessa pitoisuudet hieman kohoavat (maksimi 17 ug/l), mutta ollaan edelleen aivan ympa-
ristdperaisen altistumisen tasolla. Tydpaivan iltanaytteissa tapahtuu pieni muutos, mutta se
johtuu yhden henkilén hieman korkeammasta pitoisuudesta (25 ug/l). Muuten tulokset ovat
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<10 pg/l. Samaisella henkildlla on viela seuraavan aamun naytteessa 18 ug/l BPA:ta. Mui-
den henkildiden vastaavat virtsapitoisuudet ovat <10 pg/l. Naiden tulosten valossa nayt-
taisi, ettd yhdella henkildlla virtsan BPA-pitoisuus kohoaa tydpaivan aikana hieman normaa-
lia korkeammalle, saavuttaen huipun tyopaivan iltandytteessa. Tama voisi viitata matalata-
soiseen altistumiseen ihon kautta. Toisaalta kirjallisuudessa on raportoitu korkeampiakin
ympaériston kautta tulevia taustapitoisuuksia (katso kappale 1.2).

Laboratoriohenkildstolta tehtiin tydpaikan pyynnosta uusintamittaus. Talldin otettiin virtsa-
nayte vain tydpaivan paatteeksi. Korkein tulos oli 26 pg/l, mutta suurin osa tuloksista oli
selvasti alle altistumattomien viiterajan 8 pg/I.
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Kuva 8. Paperitehtaan laboratorioissa tydskentelevien henkildiden (n=7) BPA-pitoisuudet
naytteenottoajankohdan mukaan jaoteltuna. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelli-
seen tiheyteen 1,021. Y-akselin vieressa oleva nuoli kuvaa Tyodterveyslaitoksen altistumat-
tomien viiterajaa 8 pg/l. Muut tiedot: katso kuva 2.

37



: Tydterveyslaitos Bisfenoli A -altistuminen suomalaisilla tyopaikoilla

Biomonitorointitulosten perusteella on selvaa, etta tietyissa tehtavissa lampopaperin val-
mistuksessa altistutaan BPA:lle. Eniten altistavia tydtehtavia ovat paallystyskoneen kanssa
tyoskentely seka tyoskentely paallystyskeittdmossa. Laboratorioissa tydskentelevien hen-
kildiden naytteissé oli muutama hieman normaalia korkeampi tulos, mutta ymparistope-
raista altistusta ei voida taysin sulkea pois. Suurin osa mittaustuloksista oli kuitenkin alle
altistumattomien viiterajan.

Taulukossa 5 on esitetty lampdopaperitehtaan ilmanaytteiden tuloksia kerattyna kahdella eri
keraimellda. Mittauksia tehtiin kahden tyontekijan hengitysvythykkeelta ja viidesta kiinte-
asta mittauspisteesta. Paallystyskeittdamon mittauksia lukuun ottamatta kaikki tulokset ovat
hyvin matalia (<1,2 ug/m?3). BPA-sdkkia tyhjentavan henkilon hengitysvyohykkeelta hen-
gityksensuojaimen ulkopuolelta mitattiin lasikuitusuodattimella keratysta naytteesta 0,5
mg/m? pitoisuus BPA:ta. Tassakin tapauksessa ilman BPA esiintyi padasiassa hiukkasina,
silla paremmin kaasufaasia keraavasta XAD:ista saatiin huomattavasti alhaisempi mittaus-
tulos (77 pg/m?3). Sakin tyhjennyspaikan vieressa muutaman metrin paassa oli myos kiintea
mittauspiste, josta tulokset olivat matalampia kuin sakkia tyhjentaneen henkilén hengitys-
vyohykkeelta mitatut tulokset (<12 pg/m?). BPA-sdkkia tyhjentanyt tyontekija kaytti hen-
gityksensuojaimena kertakayttdista suodattavaa FFP1 puolinaamaria ja nain ollen on to-
dennékadista, etta kyseinen henkild ei juurikaan altistunut hengitysteiden kautta. Paallystys-
keittdmon henkiléstolla oli kuitenkin normaalia korkeammat virtsan BPA-pitoisuudet (katso
edelld), mika viittaa ihon kautta tapahtuvaan altistumiseen.
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Taulukko 5. BPA-ilmapitoisuudet lampd&paperin valmistaja. llmanaytteet on keratty sa-
manaikaisesti seka lasikuitusuodattimeen ettd XAD-keraimeen.

Mittauspiste (kp/hv)? Mittausaika (klo) IImapitoisuus IImapitoisuus
(Mg/m®) (Mg/m®) XAD
lasikuitusuodatin

Paallystetestaaja 8:19-10:43 (XAD: <0,3 <1,2

(laboratorio) (hv) 8:19-9:32)

Paallystelaboratorio (kp) 8:12-10:44 (XAD: <0,3 <1,2

8:12-9:29)

Paallystyskoneen 8:38-11:35 (XAD: <0,3 <0,8

valvomo (kp) 8:38-10:48)

Paperirullan 8:46-11:35 (XAD: <0,3 <0.7

leikkauspiste (kp) 8:46-10:50)

BPA:n annostelija® (hv) 10:07-10:17 502 77

Paallystyskeittamé (kp) 10:07:11:42 11,5 37

Paallystyskeittamon 9:55-11:42 <0,9 <0,8

valvomo (kp)

a kp mittaus kiintedsta mittauspisteesta; hv, mittaus hengitysvydhykkeelta

b 2 x 1000 kg BPA-sakin tyhjennys paallystyskeittamossa (katso kuva 5)

Lampopaperitehtaalta kerattyjen pyyhintéanaytteiden BPA-pitoisuuksista nékee selvasti,
ettd tehtaalla kasitelladn puhdasta BPA:ta (liite 3). Nestekromatografialaboratorion poyta-
tasolta ja paallystyskeittamon valvomon vaakapoOydalta keratyissa naytteissa oli ~4000
ng/cm? BPA:ta (liite 3). Tulokset ovat noin kaksi kertaluokkaa korkeampia kuin kirjallisuu-
dessa ilmoitettujen normaalien tilojen pitoisuudet (Wilson et al. 2007). My6s muiden pyy-
hintanaytteiden BPA-pitoisuudet olivat yli kertaluokkaa korkeampia kuin jauhemaaliteh-
taalla ja komposiittituotetehtaalla.

Pyyhintanaytteita ei keratty itse tuotantotiloista. Hyvin todenndkdisesti BPA-pitoisuudet
saattavat kyseisissa tiloissa olla kertaluokkia korkeampia.
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4.6 Traktoritehdas

Kyseessa on traktoritehdas, jossa koeajettiin sisatiloissa traktoreita. Tydpaikalta hankkee-
seen osallistui seitseméan vapaaehtoista, jotka kaikki olivat traktorin koeajajia.

Osallistujat kerasivat ohjeistuksen mukaan viisi virtsanaytettad. Yksi henkild unohti ottaa
tyOpaivaa seuraavan paivan aamunaytteen. Tyontekijoiden kaikkien virtsanaytteiden
(n=34) BPA-pitoisuudet ovat valilla 0,7 — 7,3 pg/l, aritmeettinen keskiarvo on 1,9 pg/l,
geometrinen keskiarvo 1,6 pg/l ja mediaani 1,4 pg/l. Kuvassa 9 on esitetty eri aikaan otet-
tujen tulosten jakautuminen.
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Kuva 9. Traktorin koeajajien (n=7) BPA-pitoisuudet ndytteenottoajankohdan mukaan ja-
oteltuna. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tiheyteen 1,021. Y-akselin vie-
ressa oleva nuoli kuvaa Tyoterveyslaitoksen altistumattomien viiterajaa 8 pg/l. Muut tie-
dot: katso kuva 2.
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Traktorien koeajajien nollanaytteiden hajonta on 0,7 — 2,8 pg/l. Tulosten aritmeettinen kes-
kiarvo oli 1,6 pg/l ja geometrinen keskiarvo 1,5 pg/l. Ty6paivan aamunaytteissa oli BPA:ta
0,9 — 7,3 pg/l (aritmeettinen keskiarvo 2,7 ug/l ja geometrinen keskiarvo 2,0 pg/l). Ty6-
paivan jalkeen otettujen naytteiden BPA-pitoisuudet vaihtelevat valilla 1,0 — 2,8 ug/I (arit-
meettinen keskiarvo 1,6 pg/l ja geometrinen keskiarvo 1,5 pg/l). Vastaavasti tydpaivan
iltanaytteiden vaihteluvali oli 0,9 — 4,0 pg/I (aritmeettinen keskiarvo 2,0 pg/l ja geometrinen
keskiarvo 1,7 pg/l), ja seuraavan aamun naytteiden 1,1 — 2,3 pg/l (aritmeettinen keskiarvo
1,6 pg/l ja geometrinen keskiarvo 1,6 pg/l). Tuloksissa ei ole ndhtavissa mitdan selkeaa
trendia (kuva 9). Etukateisoletuksena oli, etta traktorin koeajat saattaisivat altistua pako-
putken kuumenemisen yhteydessa ilmaan tuleville jauhemaalin lampdhajoamistuotteille,
jotka sisaltavat BPA:ta. Tama perustui Tyoterveylaitoksen tehtaalla aiemmin tekemaan mit-
taukseen, jossa kyseisessa tyotehtavassa oli mitattu ~0,5 mg/m3 maksimi BPA-pitoisuus.
Nain ollen kyseessa olisi altistuminen hengitysteiden kautta, jolloin korkein BPA-pitoisuus
nékyisi todenndkdisesti tydvuoron jalkeen otetussa naytteessa. Kuten kuvasta 9 nahdaan,
ty6vuoron jalkeen otettujen naytteiden BPA-pitoisuudet eivat eroa mitenkaan erityisesti
muista naytteista. Naiden tulosten perusteella traktorin koeajajat eivat ole altistuneet
BPA:lle.

Asiaa tukevat myo6s ilmamittaukset kahden koeajajan hengitysvythykkeelté ja yhdesta kiin-
tedsta mittauspaikasta koeajotilasta (taulukko 6). Koeajajat tekivat samaa tyota koko tyo-
vuoron ajan, joten mittaustuloksia voidaan verrata kahdeksan tunnin HTP-arvoon hengi-
tysaltistusta arvioitaessa. Traktoritehtaan ilmapitoisuudet jaivat alle mittausmenetelman
maaritysrajan ollen nain <0,03 % HTP-arvosta.

Taulukko 6. BPA-ilmapitoisuudet traktoritehdas. limanaytteet on keratty samanaikaisesti
seké lasikuitusuodattimeen etté XAD-kerdimeen.

Mittauspiste (kp/hv)? Mittausaika (klo) IImapitoisuus IImapitoisuus
(Hg/m?3) (Hg/m?3) XAD
lasikuitusuodatin

Koeajaja 1° (hv) 8:21-9:21 <0,8 <1,7

Koeajotila® (kp) 8:32-9:48 <0,7 <1,3

Koeajaja 2° (hv) 8:25-9:40 <0,7 <1,3

a kp mittaus kiinteasta mittauspisteesté; hv, mittaus hengitysvyohykkeelta
b koeajotilanteessa traktorin ohjaamon sisalla

¢ koeajotilanteessa koeajaja 1:n traktorin vieresta

41



: Tydterveyslaitos Bisfenoli A -altistuminen suomalaisilla tyopaikoilla

4.7 Altistuminen lampdpaperien kaytossa

Lampoherkissa papereissa BPA osallistuu varin kehitysreaktioon, ja kemikaali sijaitsee pa-
perin pinnalla. Tutkimushankkeeseen ei saatu mukaan ty6paikkoja, joissa lampdpapereita
olisi kaytetty suuremmassa mittakaavassa (esim. kassatyontekijat paivittistavarakau-
passa). Kaikki isommat toimijat, joihin otettiin hankkeen kaynnistysvaiheessa yhteytta il-
moittivat korvanneensa lampoéherkat kuittipaperit BPA-vapaalla paperilla (tai vaihtoehtoi-
sesti korvaamisprosessi oli juuri kaynnistetty). Tama on ymmarrettavaa, silla Tyoterveys-
laitos antoi loppuvuodesta 2010 silloisen tiedon valossa suosituksen vaihtaa kuittipaperit
BPA-vapaaseen vaihtoehtoon. Pienempiad toimijoita ei ollut jarkevaa ottaa mukaan hank-
keeseen, silla esim. muutaman BPA:ta siséltavan kuittipaperin kasittely tydpaivan aikana ei
todennakdisesti aiheuta merkityksellista altistumista BPA:lle. Satunnaisen kuittipaperin ka-
sittelyn perusteella ei pystytd arvioimaan pahimman realistisen skenaarion mukaista altis-
tumista (esim. kassatyd paivittaistavarakaupassa). Nain ollen mahdollista BPA-altistumista
kuittipaperin kasittelyssa selvitettiin simuloinneilla. Tarkoitus oli simuloida realistisia olosuh-
teita esim. suurehkossa paivittaistavarakaupassa. Lisaksi mahdollista altistumista selvitet-
tiin olosuhteissa, jotka eivat ole realistisia normaalissa tyopaikkatilanteessa. Testien tarkoi-
tus oli selvittdd missé rajoissa BPA:ta sisaltavien kuittipaperien kautta on mahdollista altis-
tua kyseiselle kemikaalille. Naissa kokeissa mahdollinen altistuminen koskee kasien kautta
ihon l&api tapahtuvaa altistumista — ei siis esim. kasista suuhun tapahtuvaa altistumista.

Ensimmaisen kuittipaperikokeen koejarjestelyt olivat seuraavat: vapaaehtoiset Tyoterveys-
laitoksen tyontekijat (n=3, kaksi naista ja yksi mies, ikdjakauma 37 — 41 vuotta), jotka
eivat tydssaan altistu BPA:lle, simuloivat kuittipaperin kasittelya yhden tyopaivan ajan. Ka-
siteltava kuittipaperi sisélsi valmistajan mukaan noin yhden painoprosentin verran BPA:ta.
Pitoisuus varmistettiin mittauksin. Koehenkil6 tarttui kuittipaperiin siten, etté peukalo, etu-
ja keskisormi osuivat paperiin (kuva 10). Paperissa oleva BPA sijaitsi silla puolella, johon
etu- ja keskisormi osuivat. Paperia pidettiin otteessa noin viiden sekunnin ajan, jonka jal-
keen se laitettiin roskakoriin. Ote oli sen verran voimakas, etta silla pystyisi katkaisemaan
paperin repaisemalla (paperi kuitenkin katkaistiin saksilla leikaten). Taman jalkeen oli kol-
men minuutin tauko, jonka jalkeen sama operaatio toistettiin. Nain jatkettiin kahdeksan
tunnin ajan pois lukien kaksi 15 minuutin virkistystaukoa seka yksi 30 minuutin ruokatauko.
Yhteensa kuittipaperia kasiteltiin siis seitseman tunnin ajan. Kokeen aikana kadet pestiin
vain ruokailun ja naytteenoton yhteydessa. Koehenkil6t kerasivat kaikki virtsanaytteet noin
kahden vuorokauden ajalta kokeen alkamisesta lahtien. Liséksi koetta edeltavalta paivalta
kerattiin kolme kertaluonteista virtsanaytettd (aamu, tyopaivan jalkeen ja ilta). Vertailun
vuoksi vastaava koe tehtiin myos lampoherkalla kuittipaperilla, joka ei sisélla BPA:ta. Tosin
paperinvalmistajan mukaan kyseinen paperi valmistetaan samalla linjalla kuin BPA:ta sisél-
tava paperi. Nain ollen on mahdollista, ettd BPA-vapaassa paperissa on jaljella jaanteita
BPA:sta. Mittauksissa paperista ei kuitenkaan l6ytynyt merkittavaa maaraa BPA:ta.
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Kuva 10. Vapaaehtoisen koehenkilén ote lampoherkasta kuittipaperista. Paperiin tartuttiin
peukalolla seka etu- ja keskisormella siten etta paperin BPA:ta sisaltava puoli oli vasten
etu- ja keskisormea. Paperin leveys on 8 cm. Muut tiedot: katso teksti. Valokuva: Simo
Porras, Tyoterveyslaitos, 2014.

Koehenkilon 1 tulokset on esitetty kuvissa 11A ja 11B. Kuvissa nakyy virtsan BPA-pitoisuus
kellonajan funktiona. Ajankohta nolla tuntia (O h) kertoo kokeen alkamisajankohdan (klo
7:30 aamulla). Mittapisteet on selvyyden vuoksi yhdistetty toisiinsa pisteviivalla. Pisteviiva
ei kuitenkaan kuvaa virtsan BPA-pitoisuutta mittapisteiden valeissa. Kuvaajaan on piirretty
myo6s koehenkilon pidemmalla aikavalilla mitattu keskiarvotaso ja mittausten 95. persentiili.
Seurantamittaukset tehtiin noin 11 kuukauden aikana keskimaérin 1-2 kertaa viikossa mi-
tattuna (n=60). Suurin osa naytteistd on aamunaytteita (engl. first morning void), mutta
joukossa on my6s muihin aikoihin otettuja naytteita (liite 1). Kuten kuvasta 11A huoma-
taan, BPA-kuittipaperin kasittely ndkyy mittaustuloksissa BPA-pitoisuuden vaihteluna valilla
1 - 3,5 ug/l. Tama ei poikkea mitenkaan erityisesti kyseisen henkilén perustasosta. Kuvassa
11A nakyy, etta koetta edeltavalta ajalta otettujen virtsandytteiden pitoisuudet ovat samalla
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tasolla kuin kokeen aikana ja jalkeen otettujen naytteiden. Kokeen alkamisen jalkeen mo-
lempina seurantapaivina virtsan BPA-pitoisuus nousee paivan aikana saavuttaen maksimi-
pitoisuuden alkuillasta. Yon aikana pitoisuus jalleen laskee.

BPA-vapaalla paperilla tehdyn kokeen tulokset on esitetty kuvassa 11B. Kokeen alkamisen
jalkeen (0O h ) kerattyjen naytteiden BPA-pitoisuudet ovat hieman matalampia kuin vas-
taavasti BPA-paperikokeen naytteiden. Tama saattaa johtua luonnollisesta tausta-altistu-
misen variaatiosta, silla kokeen ajankohta oli viikon edellista koetta myéhemmin. Kuvaa-
jassa ndkyy samansuuntainen trendi kuin BPA-paperillakin — virtsan BPA-pitoisuus nousee
hieman péaivan aikana ja laskee jalleen yon aikana. Kuvasta 11B nahdaan, etta kuittikoetta
edeltdvan ajan seurantanaytteiden BPA-pitoisuudet ovat korkeampia kuin keskimaaraiset
pitoisuudet. Tulokset ovat kuitenkin koehenkildn 1 seurantanaytteiden 95. persentiilin 7,0
pg/l alapuolella. Eli kyseessa on normaali ympéristoperainen vaihtelu. My6s alkuperaiset
(ei-tiheyskorjatut) seké kreatiniinieritykseen suhteutetut mittaustulokset kayttaytyvat sa-
malla tavalla kuvassa 11 esitettyjen tulosten kanssa (tuloksia ei esitetd tassa yhteydessa).

Koehenkildiden 2 ja 3 vastaavat mittaustulokset on esitetty liitteessa 2. Naissa tuloksissa ei
ole nahtavissa yhté selvaa paivittaisen vaihtelun trendia kuin koehenkilélla 1. Kaikkien koe-
henkildiden tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettd normaalissa BPA-pitoisen
kuittipaperin kasittelyssa ei altistuta BPA:lle enempéé kuin ymparistésta. BPA-pitoisuuden
pieni vaihtelu paivan aikana johtuu todennakdisesti ravinnosta. Tatd olettamusta tulee
myos se, ettd yon aikana BPA-pitoisuus yleensa laskee takaisin matalammalle tasolle. Tosin
aamunaytteen BPA-pitoisuus saattaa edelleen olla keskiarvoa korkeammalla, mikali BPA-
pitoisuus on edellisena iltana ollut hieman koholla.
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Kuva 11. Vapaaehtoisen koehenkilén (henkild 1) virtsan BPA-tulokset ajan funktiona kasi-
teltdessa (A) BPA:ta noin yksi painoprosenttia sisaltavaa lampopaperia, ja (B) BPA-va-
paata lampopaperia kahdeksan tunnin aikana. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelli-
seen tiheyteen 1,021. X-akselin ajankohta O h kertoo kokeen alkamisajankohdan. Vaaka-
suora pisteviiva kertoo kyseisen henkilén pitkaaikaisseurannan aritmeettisen keskiarvon
(2,5 ug/1), ja vaakasuora katkoviiva samasta aineistosta lasketun 95. persentiilin (7,0
pg/l; n=60). Kuvaan on merkitty nuolella kokeen alkamis- ja paattymisajankohta. Muut
tiedot: katso teksti.
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Toisessa kuittipaperikokeessa BPA:ta sisdltédvan kuitin kasittely vietiin viela astetta pidem-
malle. Koehenkilot kasittelivat yhdella kadella 15 cm mittaista ja 8 cm leveaa kuittipaperia
seuraavan proseduurin mukaisesti:

Ennen koetta kasi rasvattiin hyvin. Kuittipaperia ei kuitenkaan kasitelty marilla sormilla,
vaan rasvan annettiin imeytya ennen kokeen aloittamista. (i) Hierottiin BPA-kuittipaperia
kevyesti vasten peukaloa ja etu sekd keskisormea viiden minuutin ajan. Sormia liikuteltiin
paperin eri kohtiin ja valilla paperi kd&nnettiin ympaéri, jolloin myds peukalo osui BPA:ta
sisaltavélle puolelle paperia. Hieronnan aikana myos nimeton ja pikkurilli koskettivat valilla
kuittia. Taman jalkeen oli viiden minuutin tauko, jonka aikana kasi rasvattiin hyvin. (i)
Sama kuitin hierontaoperaatio toistettiin uudella 15 cm mittaisella kuitilla, jonka jalkeen oli
jalleen viiden minuutin tauko. Samalla kasi rasvattiin hyvin. (iii) Kuitin hierontaoperaatio
toistettiin kolmannen kerran (taas uusi kuittipaperi), jonka jélkeen odotettiin viisi minuuttia.
Taman jalkeen koe péaattyi ja kadet pestiin hyvin saippualla.

Koehenkilon 1 toisen kuittipaperikokeen virtsan BPA-tulokset on esitetty kuvassa 12. Koe-
henkild 1 teki saman kokeen kahtena perakkaisena paivana (koe alkoi molempina paivina
klo 8:15). Kokeen ajankohta oli noin kolme viikkoa mydhemmin kuin BPA-vapaalla paperilla
tehty koe (kuva 11B). Tuloksissa on nahtavissa sama trendi kuin kuvan 11 tuloksissa: virt-
san BPA-pitoisuus kasvaa paivan aikana ollen korkeimmillaan saman paivan iltana. BPA-
tulosten yleinen taso on kuitenkin hieman korkeampi kuin aikaisemmissa kokeissa. Toisen
koepaivana (24 h =) BPA-pitoisuus nousee yli kyseisen henkilon pitkdaikaisen seurannan
95. persentiilin 7,0 pg/l. Kyseisen péivan iltandytteessa (klo 20:45) tulos 9,6 pg/l on yli
Ty6terveyslaitoksen altistumattomien viiterajan. Naiden tulosten perusteella nayttaisi silta,
ettd tassd kokeessa BPA:lle altistuttiin hieman enemman kuin ensimmaisessé kokeessa.
Tosin pitda ottaa huomioon, ettéd korkeimmatkin mitatut BPA-pitoisuudet ovat viela selvasti
normaalin ymparistdperaisen altistumisen tasolla (katso kappale 1.2). Liséksi koehenkilon
1 pitkan aikavalin seurannassakin oli ympéaristdperdisen BPA-altistumisen johdosta kaksi
mittaustulosta >10 pg/l (maksimi 16,8 pg/l) (katso liite 1 kuva 1).

46



<

ydterveyslaitos Bisfenoli A -altistuminen suomalaisilla tyopaikoilla

10 4 iltapala

paivéllinen

ivéllinen . ] .
) p e ] n

. " koe 2 alkoi

Virtsan BPA (ug/l)

4+ :
4 lounas R :
3 4 koe 1 alkoi [ '.' . : u

0 T e e

=5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Aika (h)

Kuva 12. Vapaaehtoisen koehenkilén (henkil6 1) virtsan BPA-tulokset ajan funktiona hie-
rottaessa kevyesti BPA-pitoista lampo&paperia 3 x 5 min ajan kahtena perakkaisena pai-
vana (katso teksti). BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tiheyteen 1,021. X-ak-
selin ajankohta O h kertoo kokeen 1 alkamisajankohdan (koe 2 alkoi 24 h kohdalla). Vaa-
kasuora pisteviiva kertoo kyseisen henkilén pitkdaikaisseurannan aritmeettisen keskiarvon
(2,5 ug/l), vaakasuora katkoviiva samasta aineistosta lasketun 95. persentiilin (7,0 pg/l;
n=60), ja pistekatkoviiva esittda Tyodterveyslaitoksen altistumattomien viiterajaa 8 pg/I.
Kuvaan on merkitty nuolilla kokeiden alkamisajankohtien lisaksi myo6s ruokailut.

Kahden muun koehenkilon (henkilot 2 ja 3) vastaavat tulokset on esitetty liitteessa 2, silla
erotuksella, ettd kyseisten henkildiden kohdalla toinen kuittipaperikoe tehtiin yksipaivai-
send. Heidan mittaustuloksensa tukevat olettamusta, ettd BPA-kuittipaperista saattoi siirtya
jonkin verran BPA:ta ihon lapi elimistéon. Kokeen tulokset ovat paikoitellen aavistuksen
korkeampia kuin normaaliolosuhteita simuloivan kokeen. BPA-pitoisuudet ovat kuitenkin
normaalin ymparistdaltistumisen tasolla. Vertailun vuoksi kappaleessa 1.2 kuvattujen sai-
lykeravintotutkimusten tulokset ovat korkeimmillaan kertaluokkaa korkeampia kuin téssa
tutkimuksessa mitattujen kuittipaperikokeiden vastaavat tulokset.
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Taman tutkimuksen tulosten perusteella BPA:ta siséltavien lampdpaperien kautta ei nor-
maalikaytossa altistu BPA:lle sen enempaa kuin ympariston kautta (kuva 11A). Normaalia
voimakkaammassakaan kuittipaperin kasittelyssa ei kuittien kautta altistuttu normaaliva-
estdn taustapitoisuutta enemman (kuva 12). Tilanne saattaa kuitenkin olla eri, mikali kuit-
tipaperin BPA:ta menee kasien kautta suuhun (joko suoraan tai esim. tupakan filtterin
kautta). Tata altistumisreittia ei kuitenkaan tutkittu tassa hankkeessa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Ymparistoperainen tausta-altistuminen

BPA:lle altistutaan jonkin verran ruuan, juoman ja kuluttajatuotteiden kautta. Tama kavi
ilmi myd&s taman hankkeen tydperaisesti altistumattoman vaeston virtsan BPA-mittauksista
(n=121). Kaikilla henkilgilla oli mittaustulosten normalisoinnin jalkeen vahintaan 0,8 pg/I
BPA:ta virtsassa (maksimipitoisuus oli 18,9 pg/l). Taman aineiston perusteella laskettiin
Tyoterveyslaitoksen altistumattomien viiterajaksi 8 pg BPA:ta litraa virtsaa kohti, joka pe-
rustuu mittaustulosten 95. persentiiliin (95. prosenttipiste).

Kansainvalisiin normaalivaestdn tutkimuksiin verrattuna taman tutkimuksen otanta on jon-
kin verran kapea ja rajoittunut paaasiassa toimistoty6ta tekeviin henkil6ihin. Joukossa oli
mukana toki my6s kenttaolosuhteissa tydskentelevia, mutta varsinaista tehdastyéta teke-
via henkiléita ei ollut mukana. Tama oli osasyyna siihen, ettd hankkeeseen osallistuvien
tyopaikkojen henkildstolta kerattiin virtsanayte myoés vahintadédn kahden paivan vapaa-ajan
jalkeen (ns. nollanayte). Talldin oletuksena oli, etta virtsan BPA-pitoisuus on normaalilla
tausta-altistumisen tasolla. Varsin usein nain olikin, silla nollanaytteiden pitoisuudet pysyt-
telivat usein joko alle altistumattomien viiterajan tai altistumattoman vaestolle mitatun kor-
keimman virtsapitoisuuden. Poikkeuksena olivat tietyt altistavat tydtehtavat. Kaikissa tyo-
paikkanaytteissa oli mitattava maara BPA:ta (normalisoinnin jalkeen matalin pitoisuus oli
0,7 ug/l; alkuperaisen datan pienin pitoisuus oli 0,3 pg/l).

Koska BPA:lle altistutaan ympaéristdperaisesti ravinnon kautta ja koska BPA poistuu elimis-
tosta nopeasti, on selvaa, ettd myods virtsan BPA-pitoisuus vaihtelee paivan ja kellonajan
suhteen. Tausta-altistumisen hajontaa selvitettiin kolmella koehenkil6lld, joiden virtsan
BPA-pitoisuutta mitattiin pidemmalla aikavalilla (4 - 11 kk) eri vuorokauden aikoihin. Hen-
kildiden keskiarvopitoisuuksissa oli selvia eroja. Kaikkien henkildiden tuloksissa oli my6s
selvaéd hajontaa. Jokaisella koehenkillla altistumattomien viiteraja ylittyi 1-2 kertaa, mutta
korkeimmatkin pitoisuudet olivat luokkaa <20 pg/l. Seurantamittaustulokset olivatkin hyvin
linjassa altistumattoman véaestdn mittaustulosten kanssa (vaihteluvali 0,8 — 18,9 ug/l).
Vaikka otoskoko oli pieni, tulokset antavat kuitenkin suuntaa-antavaa tietoa ymparistope-
raisen BPA-altistumisen vaihtelusta.

Altistumattoman vaeston virtsan BPA-pitoisuuksien keskiarvo ja 95. persentiili ovat hyvin
linjassa kansainvalisten normaalivaestdn mittaustulosten kanssa. Yleensa normaalivéeston
BPA-pitoisuudet ovat korkeimmillaan olleet luokkaa 10 — 30 pg/l (Koch et al. 2012; Lassen
et al. 2013). Kansainvalisten tutkimuksissa ilmoitetut korkeimmat pitoisuudet ovat siis hie-
man korkeampia kuin tassa tutkimuksessa havaitut tausta-altistumisen maksimipitoisuu-
det.
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Ty6perainen altistuminen

Tyopaikkamittausten perusteella voi yleisesti sanoa, etta BPA:lle on mahdollista altistua 1a-
hinna niissa tyotehtavissa, joissa kasitelladn puhdasta BPA:ta. Tassa tutkimuksessa mu-
kana olleista yrityksista tama koski lampodpaperin- ja maalin valmistusta. TyOpaikoissa,
joissa kasitellaan vain BPA:ta sisaltavia epoksihartsipohjaisia tuotteita, ei taman tutkimuk-
sen tulosten perusteella altistuta BPA:lle sen enemp&a kuin on ymparistoperaisesti mahdol-
lista altistua. Myds kansainvalisissa tutkimuksissa epoksipohjaisten tuotteiden kayttajien
virtsan BPA-pitoisuudet ovat olleet matalia (Hanaoka et al. 2002; Cha et al. 2008).

Nestemaalitehtaalla tydntekijoiden virtsan BPA-pitoisuudet olivat ymparistoperaisen altistu-
misen tasolla lukuun ottamatta yhta tydtehtavaa. BPA:ta siséltavan kovetteen valmistuk-
sessa altistuttiin BPA:lle — erityisesti BPA:n annostelussa (maksimipitoisuus tydpaivan ilta-
naytteessa 166 pg/l). Tassa tydtehtavassa mitattiin korkein BPA:n ilmapitoisuus. Lyhytkes-
toisessa mittauksessa saatiin kerattya 17,6 mg/m?3 BPA:ta. Epoksimaalin valmistuksessa ei
tdman tutkimuksen mukaan altistuta BPA:lle. Asian varmistamiseksi olisi kuitenkin ollut
hyva saada mukaan enemman henkil6ita liittyen samoihin tydtehtaviin.

Valmistettaessa BPA-pitoista jauhemaalia tydntekijat eivat altistuneet normaalia ympéris-
toperaista altistumista enemman BPA:lle. Yhdella tyontekijalla virtsan BPA-pitoisuus kasvoi
systemaattisesti tyopaivan aikana ja jalkeen saavuttaen maksimin tyopaivan jalkeisena aa-
muna (maksimi ~23 pg/l). Tulos voisi viitata siihen, etta iholle joutunut BPA menee hitaasti
ihon I&pi ja tméan takia virtsan maksimipitoisuus saavutetaan vasta huomattavasti tydpai-
van jalkeen. Vaikka kyseinen pitoisuus onkin yli tdssa tutkimuksessa mitattujen altistumat-
toman vaesttn BPA-pitoisuuksien, kansainvalisen mittapuun mukaan se on vield ymparis-
toperaisen altistumisen tasolla. Taman tydpaikan osalta on huomionarvoista, etta puhtaan
BPA:n kasittely ei aiheuttanut tyoperaista altistumista BPA:lle (vertaa nestemaalitehdas ja
lampopaperitehdas). Tydpaikan ilman BPA-pitoisuudet olivat alhaisia. Samoin kuin neste-
maalitehtaan kohdalla, myos talla tydpaikalla otanta oli kapea.

Epoksia sisaltavien komposiittituotteiden valmistuksessa ja tydstossa ei taman tutkimusai-
neiston perusteella altistuta BPA:lle tyoperaisesti. Kaikki virtsan BPA-tulokset olivat <10
pg/l ja ilmapitoisuudet olivat matalia.

Eraissa lampopaperin valmistukseen liittyvissa tydtehtavissa altistuttiin selvasti BPA:lle tyo-
peraisesti. Paperin paallystyskoneella tydskentelevien henkildiden virtsan BPA-pitoisuuksien
aritmeettiset keskiarvot olivat tyopaivan jalkeen ~320 ug/l, tyopaivan illalla ~440 ug/l ja
seuraavana aamuna ~330 pg/l. Maksimipitoisuus 1564 pg/l mitattiin tydpaivan iltanayt-
teesta. Suurimmalla osalla paallystyskoneen tydntekijoista BPA-pitoisuudet olivat sité luok-
kaa, etta he ovat altistuneet tydperaisesti BPA:lle. Paallystyskeittamon henkildstolla virtsan
BPA-pitoisuuksien aritmeettiset keskiarvot olivat tydpaivan jalkeen ~90 pg/l, tyopaivan il-
lalla ~160 pg/l ja seuraavana aamuna ~130 pg/l. Myos tdméan suuruusluokan tulokset ovat
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merkkeja tydperaisesta altistumisesta. Muutamissa muissakin paperitehtaan tyotehtavissa
saattoi altistua hieman ymparistoperaista altistumista enemman. Varmuutta asiasta ei ole,
silla virtsan BPA-pitoisuudet olivat viela kuitenkin kansainvalisissa tutkimuksissa ilmoitettu-
jen ymparistdperaisten BPA-pitoisuuksien tasolla. Paperitehtaan tyontekijoiden tuloksissa
on huomionarvoista, etta usein virtsan maksimi BPA-pitoisuus saavutettiin vasta tyopaivan
iltana tai seuraavana aamuna. Tama viittaa ihoaltistumiseen. Paperitehtaalta mitatut BPA:n
ilmapitoisuudet olivat matalia — korkein pitoisuus 0,5 mg/m?2 mitattiin BPA:n annostelussa.
Lampopaperitehtaan altistumistasot ovat korkeimmillaan samaa suuruusluokkaa kuin kan-
sainvalisissa tutkimuksissa on ilmoitettu BPA:n ja epoksihartsien valmistuksessa (Li et al.
2010; Wang et al. 2012; Brill et al. 2013).

Ty6terveyslaitoksen aikaisemmin suorittaman tyShygieenisen selvityksen mukaan traktori-
tehtaalla mitattiin koeajossa olevan traktorin ohjaamosta —0,5 mg/m?2 pitoisuus BPA:ta.
BPA:n epailtiin olevan peraisin epoksipohjaisen jauhemaalin kuumenemisesta. Tassa tutki-
muksessa mitattu vastaava ilmapitoisuus oli luokkaa 500 kertaa matalampi. My6s koeajo-
tilasta mitattu ilmapitoisuus oli huomattavasti alhaisempi kuin aikaisemmassa selvityksessa
mitattu pitoisuus. Tata tukevat myds biomonitorointimittaukset: kaikkien traktorin koeaja-
jien virtsanaytteiden BPA-pitoisuus oli <7,3 pg/l. Tehtaalla ei altistuttu tydperaisesti BPA:lle.
Todenn&kdisesti pakoputkien maali on vaihdettu johonkin muuhun kuin epoksipohjaiseen
maaliin.

BPA-altistuminen lampdpaperin kautta

BPA-altistumista lampdherkkien kuittipaperien kautta simuloitiin kahdella eri kokeella. Ko-
keessa 1 koehenkilot kasittelivat kuittipaperia yhden tydpaivan ajan kolmen minuutin va-
lein. Kaikkien koehenkildiden virtsan BPA-pitoisuudet olivat henkildiden oman keskiarvopi-
toisuuden tasolla. Lisdksi kaikki tulokset olivat samaa suuruusluokkaa kuin ympéristdperai-
nen BPA-altistuminen. Taman kokeen tulosten perusteella kuittipaperista ei normaalikasit-
telyssa altistuta BPA:lle. Tata tukee myds kansainvalisessa tutkimuksessa julkaistut tulok-
set kassatyodntekijoiden altistumisesta BPA:lle (Braun et al. 2011). Kokeessa 2 kuittipaperia
hierottiin sormenpéita vasten kevyesti kolmessa viiden minuutin jaksossa. Kyseinen koe-
jarjestely ei enda vastaa normaalia kuitin kasittelyd esim. paivittaistavaraliikkeessa. Ko-
keella pyrittiin selvittimaan onko BPA:lle mahdollista altistua kuittipaperin kautta ja kuinka
merkityksellistd mahdollinen altistuminen on. Kokeen 2 tulokset olivat keskim&arin hieman
korkeampia kuin kokeen 1 tulokset. Tama viittaisi siihen, etta kyseisissa olosuhteissa kuit-
tipaperista siirtyy pienia maaria BPA:ta iholle ja edelleen elimistoon. Kokeen alkamisen jal-
keen kaikkien koehenkildiden virtsan BPA-pitoisuudet olivat kuitenkin <10 pg/I. Pitoisuudet
ovat siis normaalin ymparistoperaisen altistumisen tasolla. Vaikka koehenkil6ita oli vain
kolme kappaletta, tulokset viittaavat vahvasti siihen, ettéa lampoéherkkien kuittipapereiden
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kautta ei normaalissa kasittelyssa altistuta BPA:lle sen enempéaé kuin on mahdollista altistua
ympaéristoperaisesti. Nain ollen kuittipaperien kasittely ei nykytiedon mukaan aiheuta ter-
veydellista haittaa.

Sveitsilaisten tutkimuksessa on selvitetty BPA:n siirtymista kuittipaperista sormenpéihin
(Biedermann et al. 2010). Tulosten perusteella arvioitiin, ettd kuittipaperia 10 tunnin tyo-
paivan ajan kasitteleva henkilo altistuu BPA:lle 41 pg/vrk. Tama on 70 kg painoiselle hen-
kilélle 12 % EFSA:n uudesta valiaikaisesta TDI-arvosta 5 pg/kg/vrk. Muutettuna virtsapi-
toisuudeksi se vastaisi 27 pg/l. Tutkimuksessa oletettiin, ettd sormenpéiden BPA-pitoisuus
pysyy tybvuoron aikana vakiona. Mikali tyopaivan jalkeen ei pesta kasia, altistuminen
BPA:lle saattaisi olla maksimissaan 71 pg/vrk (vastaavasti 20 % TDIl-arvosta; virtsapitoi-
suutena 47 pg/l). Sveitsilaiset laskivat altistumisen siten, etta 10 sormea koskettaisi kuitti-
paperia. Lisaksi he arvioivat, ettd 27 % BPA:sta absorboituu ihon 1api. Molemmat lukemat
ovat todellista tilannetta suurempia. Taman tutkimuksen parametrien (7 tuntia, kaksi sor-
mea kosketti paperin BPA-puolta, kadet pestiin tydpaivan paatteeksi) mukaan laskettuna
vastaava altistuminen olisi 6 pg/vrk, mika vastaa 2 % TDI-arvosta (virtsapitoisuutena 4
pg/l). Taman tyyppinen altistumisen arvio on luonnollisesti hyvin karkea eika ota huomioon
mm. kasien pesua tyopaivan aikana. Biedermann:in tyéryhman laskelmat kuitenkin tukevat
tassa tutkimuksessa saatuja tuloksia siitd, ettd BPA-altistuminen kuittipaperin kautta on
hyvin matalaa.

Ranskalaiset tutkijat ovat puolestaan arvioineet, etta yhden tunnin tydperainen altistuminen
kasien ja kyynarvarsien ihon kautta BPA:lle voi johtaa annokseen 4 pg/kg/vrk (Marquet et
al. 2011). Annos on 80 % TDI-arvosta 5 pg/kg/vrk. Tutkijat kayttivat laskuissa kéasien ja
kyynarvarsien pinta-alana 2000 cm?. Mikali vastaava altistuminen suhteutetaan kahden
sormenpain pinta-alaan (luokkaa 5 cm?), altistumisen voidaan arvioida olleen ~0,01
pg/kg/vrk (—0,2 % TDI-arvosta). Karkeasti arvioiden tdma vastaisi virtsan BPA-pitoisuutta
0,4 ug/l.
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Altistumisen terveydellinen merkitys ja tavoitetaso BPA-altistumiselle

Suomessa on talla hetkella voimassa HTP-arvo 5 mg/m?® BPA:lle. Tama raja-arvo on kui-
tenkin paivitettavien raja-arvojen listalla, ja tullee paivittymaédn SCOEL:in mahdollisen uu-
den suosituksen my6ta. SCOEL on esittéanyt vuonna 2013 julkisessa kommentoinnissa ol-
leessa arvioinnissaan BPA:lle terveysperusteista tyohygieenista raja-arvoa 2 mg/m?
(SCOEL 2013). Ehdotettu raja-arvo perustuu tdmanhetkiseen nakemykseen BPA:n haitalli-
suudesta.

Talle SCOEL:in ehdottamalle tybhygieeniselle raja-arvolle voidaan Krishnan:in tyéryhman
esittamaa lahestymistapaa (Krishnan et al. 2010) kayttéen karkeasti arvioida vastaava virt-
san keskimaarainen BPA-pitoisuus, joka on 12 mg/I (olettaen 100 % eliminaatiota 24 tunnin
sisallda). Lisaksi l[Ahestymistapa olettaa tasaista erittymista virtsaan vuorokauden aikana,
mika ei tyOperaisessa altistumisessa ole totta, vaan erittymisen huippu tulee tydpaivan jal-
keen, jonka jalkeen pitoisuudet laskevat nopeasti. Hengitystiealtistumisessa altistumis-
huippu tulee todennakoéisesti aiemmin kuin ihoaltistumisessa, missa tapauksessa maksimi-
virtsapitoisuudet voivat tulla esiin vasta esimerkiksi myhemmin illalla otetussa naytteessa.
Kinetiikasta inhalaatio- ja ihoaltistumisen jalkeen on kuitenkin rajallisesti tietoa. Joka ta-
pauksessa voidaan karkeasti arvioida, ettd jos tydpaivan jalkeinen virtsan kokonais-BPA-
pitoisuus on alle ~10 mg/l, kehoon tullut maara on todennakoisesti alle SCOEL:in raja-
arvoehdotuksen 2 mg/m? salliman maaran.

On kuitenkin huomioitava, etta yllakuvattuun SCOEL:in raja-arvoehdotukseen ja siita joh-
dettuun virtsapitoisuuteen liittyy tiettyja epavarmuuksia. USA:ssa on kaynnissa laaja tutki-
mus BPA:n vaikutuksista pitkaaikaisessa altistumisessa. Tutkimus huomioi myds pitkaai-
kaisvaikutukset, jotka aiheutuvat raskauden ja imetyksen aikaisen altistumisen seurauk-
sena. Kuten kappaleessa 1.4.3 on kuvattu, ndma vaikutukset ovat aiheuttaneet paljon
huolta viimeaikoina, mutta selke& naytto vaikutusten olemassaolosta ty6- ja ymparistope-
raisessa altistumisessa relevanteilla altistumistasoilla puuttuu. Talla hetkella ei kuitenkaan
voida olla taysin varmoja siita, etteikd raskauden ja imetyksen aikaisia vaikutuksia voisi
tulla nykykasitysta matalammilla altistumistasoilla. Tasta syysta ei voida myoskaan olla tay-
sin varmoja siita, etta yllamainittu raja-arvoehdotus suojaa myos néilta vaikutuksilta. Tasta
syysta suositellaan, etta tyopaikoilla pyritdan varovaisuusperiaatteen mukaisesti selkeasti
alempaan altistumiseen.

Euroopan elintarvikevirasto (EFSA) on ehdottanut BPA:n elinikaiselle saannille véliaikaista
TDI (tolerable daily intake) -arvoa 5 pg/kg/vrk (EFSA 2014). Tama vastaisi virtsapitoisuuk-
sina tasoa noin 0,25 mg/I, kun aiempi EFSA:n raja-arvo 50 pg/kg/vrk vastasi virtsapitoi-
suutta noin 2,5 mg/| (pyoristettyna, katso myds kappale 1.4.1). Erona ty6hygieenisiin raja-
arvoihin on, ettd nama arvot ottavat huomioon myos tiettyjen herkkien vaestéryhmien,
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erityisesti pienten lasten altistumisen ja altistumisen koko elinian ajan. Tasta syysta ne
yleensa ovat selkeasti alempia kuin tyéhygieeniset raja-arvot.

Vaikka selvaa nayttda terveysvaikutuksista tydperaisessa altistumisessa virtsapitoisuuksille
alle 10 mg/I ei ole, BPA:n vaikutuksiin liittyvat huolet (joihin pyritddn vastaamaan USA:ssa
kaynnissa olevissa laajoissa eladinkokeissa) huomioiden ty6paikoilla suositellaan pyrkimaan
tata alempaan altistumiseen. Puhdasta BPA:ta kasiteltdessa korkeimmat mitatut virtsapi-
toisuudet olivat luokkaa 1 — 1,5 mg/Il, joka on lahella EFSA:n vanhaa TDI-arvoa BPA:lle.
Ty6tapoja ja suojautumista kehittdmalla olisi todennakéisesti mahdollista paasta tata sel-
keédsti matalampaan altistumiseen. Hyvaan tydhygieniaan perustuvaksi tavoitetasoksi tyo-
peraisessa altistumisessa ehdotetaan virtsapitoisuutta 0,25 mg/l (250 pg/l) tydpaivan jal-
keen otetussa virtsanaytteessa. Tama vastaa EFSA:n vuoden 2014 alussa julkaisemaa eh-
dotusta véliaikaiseksi TDI:ksi.

Kuten edella on kuvattu, virtsan BPA:n altistumattomien viiterajaksi ehdotetaan 8 ug/l, joka
vastaa 95. persentiilia tydssaan altistumattoman suomalaisen vaestootoksen virtsan BPA-
pitoisuuksista. On kuitenkin huomioitava, ettd ymparistoperainen altistuminen (erityisesti
ruokavalio) saattaa nostaa virtsan BPA-pitoisuuden helposti timéan arvon yli. Tasta syysta
jos mitattu arvo on esim. valilla 8 - 30 pg/l, se voi hyvin olla viela aiheutunut ei-tydperai-
sesta altistumisesta esim. ruoan valityksella. Mikali virtsapitoisuudet kasvavat tata korke-
ammiksi, voidaan suhteellisen suurella varmuudella sanoa, ettd kyse on tydperaisesta al-
tistumisesta. Pienilla pitoisuuden nousuilla ei kuitenkaan nykytiedon mukaan ole terveydel-
listd merkitysta.

Arvioitaessa BPA:n terveysriskeja on myds ihoaltistumisen paikalliset vaikutukset otettava
huomioon. BPA on eladinkokeiden perusteella luokiteltu arsyttavaksi ja ihoa herkistavaksi
aineeksi. Vaikka onkin epaselvaa, kuinka merkityksellinen ihoherkistgja itse BPA yksindan
on (allergiatapaukset ovat yleensa liittyneet BPA-pohjaiseen epoksihartsiin), on naidenkin
vaikutusten takia tarkeda huolehtia ihon suojaamisesta. Hyvalla ihon suojauksella véahen-
netddn myods kehon kokonaisaltistumista BPA:lle.
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6 SUOSITUKSET

Suositukset tyopaikoille riskienhallintaan, altistumisen seurantaan ja suojautumiseen:

Tybnantajan velvollisuus on tunnistaa tydssa esiintyvien kemiallisten tekijoiden aiheuttamat
vaarat ja arvioitava niista tyontekijoille mahdollisesti aiheutuvat riskit. Tama pitaa sisallaan
altistumisen arvioinnin. BPA:n kohdalla mahdollinen altistuminen tulee selvittdd, mikali tyo-
paikalla kaytetaan puhdasta BPA:ta tai BPA:ta sisaltavia tuotteita prosesseissa, joissa saat-
taa syntya polya tai huuruja tai joissa on mahdollista altistua ihokontaktin kautta.

Taman tutkimuksen tulosten perusteella ensisijainen BPA-altistumisen arviointimenetelma
on biomonitorointi. Biomonitorointimittaukset on suunniteltava yhdessa tyoterveyshuollon
kanssa siten, ettd ne edustavat altistumista tyopaikalla eri tyotehtavissa. Tarvittaessa oh-
jeita saa myo6s Tyoterveyslaitokselta.

Mikali tyopaikalla todetaan altistumista BPA:lle, tulee altistumista ensisijaisesti pyrkia va-
hentamaan teknisin ratkaisuin esim. ilmanvaihdon tehostaminen, vahemmaéan altistumista
aiheuttavat tydmenetelmat ja tyttavat. Polyn levidmista voidaan hallita kayttamalla kohde-
poistoja pdélyavissa tydvaiheissa. Myos tilojen siivoukseen kannattaa kiinnittaa erityista huo-
miota esim. lattia- ja poytapintojen kosteapyyhinta sdanndllisesti.

Polyavissa tydvaiheissa suositellaan hengityksensuojaimen kayttda esim. hiukkasia suodat-
tava puolinaamari (suodatinluokat P1 - P3, tarve arvioitava ilman pélypitoisuuden perus-
teella). Kaikessa BPA:lle altistavassa tydssa tulisi kayttaa pitkahihaisia suojavaatteita tai
hihasuojia seka nitriilikumikasineitd. Suojaukseen soveltuvat myds kertakayttoiset nitriili-
kumikasineet. Kasineiden pakkauksessa tulee olla CE-merkintd, kemikaalisuojakasineen
merkintd ja standardimaininta EN 374. My0s paalaki on hyva suojata. Polyn kulkeutumista
vaatteiden mukana taukotilaan tai valvomoon tulee valttaa (esim. riisumalla suojavaatteet).
Suojakasineet ja suojavaatteet tulee vaihtaa riittdvan usein. TyOvaatteet tulee jattaa tyo-
paivan paatteeksi tydpaikalle ja sailyttaa erillaan siviilivaatteista. Taman liséksi kadet tulee
pesté hyvin saippualla ennen (ruoka)tauolle menoa seka tyévuoron paatyttya suojavaattei-
den riisumisen jalkeen. Kadet tulee pestd myds ennen tupakointia, silla kasistd BPA voi
kulkeutua tupakan kautta suuhun. Suojalaseja tulee kayttda estaméaan BPA:ta siséltavan
polyn/huurun tai roiskeiden paasyn silmiin. Tarkempia ohjeita suojautumiseen saa Tyoter-
veyslaitokselta.
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Tyopaikoilla, joissa kasitelladn BPA:ta ja joissa tyotilat saattavat olla BPA:lla kontaminoitu-
neita, tulee myos tilojen siivoustydssa kiinnittdd huomiota asianmukaiseen suojautumiseen
ja tydskentelytapoihin.

Suositukset tydterveyshuoltoon:

Mikali tyopaikalla kaytetdan puhdasta BPA:ta tai BPA:ta sisadltavia tuotteita prosesseissa,
joissa saattaa syntya pdlya tai huuruja tai joissa on ihoaltistumisen mahdollisuus, altistumi-
nen on syyta selvittda. Ensisijaisesti suositellaan kokonaisaltistumisen arvioimiseksi biomo-
nitorointia. Tama toteutetaan maarittamalla tydntekijalta virtsan kokonais-BPA-pitoisuus.
Biomonitorointindyte suositellaan otettavan heti tydpaivan jalkeen. Jos altistavaa tyéta teh-
daan vain osan tyopaivasta, tulee altistavan tyon paattymisesta olla kulunut vahintaan 2-3
tuntia ennen naytteenottoa. Tilanteissa, joissa BPA:lle altistava ty6vaihe sijoittuu vasta il-
tapaivaan tai on oletettavaa, ettd merkittdva osa altistumisesta tapahtuu ihokontaktin
kautta, voi olla syyta ottaa nayte vasta seuraavana aamuna. Tarkempia ohjeita naytteen-
ottoon saa Tyoterveyslaitokselta. Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, etta pienet altistu-
mattomien viiterajan ylitykset saattavat johtua ymparistdperaisesta (ravinto) altistumi-
sesta, eika niilla ole terveydellistd merkitysta. Tydterveyslaitoksen analyysivastaus pitaa si-
sallaan tulosten tulkinnan, jossa tdma on otettu huomioon.

Nyt tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettad kassatydntekijoiden altistuminen
BPA:lle BPA-pitoisten kassakuittien valityksella on niin pienta, ettei se ole erotettavissa ym-
paristoperaisesta altistumisesta. Taten kassatyontekijoiden altistumisen seuraamista bio-
monitoroinnin avulla ei katsota tarpeelliseksi.

BPA ei kuulu erityisaitiyslomasaaddsten piiriin, koska BPA:ta ei ole luokiteltu sikidlle vaaral-
liseksi. Mahdolliset raskaudenaikaisen altistumisen pitkdaikaisvaikutukset ovat kuitenkin
herattaneet kovasti huolta viime vuosina, vaikka selked naytt6é naiden vaikutusten olemas-
saolosta puuttuu. Raskauden aikana suositellaan pyrkiméén siihen, etta tyontekijan virtsan
kokonais-BPA-pitoisuus ei ylita lukemaa 0,25 mg/I.

BPA:n kasittelyyn tydpaikalla ei liity ASA-velvoitteita.
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Jatkotutkimustarpeet:

Vaikka tyoperaisesta altistumisesta BPA:lle on huomattavasti rajallisemmin tietoa kuin ym-
paristoperaisesta altistumisesta, tdman tutkimuksen tulokset huomioiden ei ty6peraisen
BPA-altistumisen arviointiin tai hallintaan liittyen katsota olevan laajempia jatkotutkimus-
tarpeita Suomessa. Tutkimushankkeessa ei ollut mukana kaikkia tydtehtavia, joissa voi
mahdollisesti altistua BPA:lle. Polykarbonaattimuovin tystdd, epoksipohjaisten maalien/lii-
mahartsien kayttda ja epoksipohjaisten tuotteiden lampohajoamista ei tdssd hankkeessa
tutkittu. Aiempien tutkimustietojen perusteella altistuminen on paaasiallisesti ollut matalaa
ainakin maalaukseen ja lampodhajoamiseen liittyvissa tydtehtavissa. Tyoterveyslaitoksella
on tarjolla mittausmenetelmat altistumisen todentamiseen seka ilmamittauksin ettéa biomo-
nitoroinnin avulla. Pienimuotoisia jatkoselvityksia altistumisen arvioimiseksi BPA:lle poten-
tiaalisesti altistavissa tehtavissa on tarvittaessa mahdollista tehdd myés ostopalveluhank-
keina yhdessa yritysten kanssa.
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7 YHTEENVETO JA TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Bisfenoli A on eldainkokeiden perusteella luokiteltu ihoa arsyttavaksi, vakavia silmévaurioita
aiheuttavaksi ja ihoa herkistavaksi aineeksi. BPA-pohjainen epoksihartsi on tavallinen tyo-
peraisten ihoallergioiden aiheuttaja. Lisdksi BPA on eldinkokeissa aiheuttanut vaikutuksia
hedelmallisyyteen, minka takia se katsotaan myos lisaantymismyrkylliseksi aineeksi. Mika
kemikaalin on kuitenkin nostanut huomion keskipisteeseen on sen epaillyt hormonitoimin-
taa hairitsevat vaikutukset. Taman hormonitoimintaa hairitsevan mekanismin kautta valit-
tyviad vaikutuksia on esitetty esiintyvan useita kertaluokkia alhaisemmilla pitoisuuksilla kuin
mita BPA on yleensa aiheuttanut vaikutuksia eldinkokeissa. Tutkijoiden keskuudessa esiin-
tyy kuitenkin edelleen eriavia mielipiteita siitd, ovatko nama vaikutukset todellisia ja min-
kalaisilla altistumistasoilla niitd voi esiintya [katso esim. (Sharpe 2010; Hengstler et al.
2011; Vandenberg et al. 2012; Zoeller et al. 2012; Nohynek et al. 2013; Teeguarden et al.
2013)]. Jo pelkka hormonitoimintaa hairitsevien vaikutusten epaily on kuitenkin aiheuttanut
melkoisen keskustelun BPA:n ymparilla. Keskustelun kautta on herannyt useita kysymyksia
ja huolen aiheita, joihin tutkijat ympéari maailmaa ovat jo vuosien ajan koittaneet 16ytaa
ratkaisuja. Tutkimusten kohteina ovat olleet erityisesti epaillyt terveysvaikutukset ja nor-
maalivaeston altistuminen. Tydperdinen BPA-altistuminen on toistaiseksi jaanyt vahem-
malle huomiolle niin maailmalla kuin Suomessakin. Tama tutkimus pyrkii tuottamaan vas-
tauksia tyoperaisen BPA-altistumisen suhteen Suomessa.

Tutkimushankkeessa selvitettiin BPA-altistumista viidella tyopaikalla, jotka edustivat maa-
linvalmistusta (neste- ja jauhemaalit), komposiittituotteiden valmistusta, lamp6&paperin val-
mistusta ja traktorin koeajoa. Lisaksi simulaatioiden avulla selvitettiin BPA-altistumista kuit-
tipaperien kautta.

Tutkimuksessa selvitettiin myos tyOperaisesti altistumattoman véeston taustapitoisuudet,
jotta pystyttaisiin vetdmaan raja ymparistdperaisen ja tyoperaisen altistumisen vélille. Tyo-
terveyslaitoksen altistumattomien viiterajaksi saatiin virtsan BPA-pitoisuus 8 ug/l. Ymparis-
toperainen BPA-altistuminen vaihtelee jonkin verran ravintoperaisista syista, joten selvaa
rajanvetoa ei voida kuitenkaan tehda. Luokkaa 8 — 30 pg/I olevat virtsan BPA-pitoisuudet
viittaavat tydperaiseen altistumiseen, mutta voivat johtua myds ravinnosta. Yli 30 pg/| pi-
toisuudet viittaavat jo selkeammin tydperaiseen altistumiseen. Terveydellista haittaa nain
alhaisista pitoisuuksista ei taman hetkisen tiedon mukaan kuitenkaan ole. Tydterveyslaitos
ehdottaa altistumisen tavoitetasoksi virtsan BPA-pitoisuutta 250 pg/l. Tavoitetaso on tar-
koitettu ohjaamaan hyvaan tydhygieniaan. Vaikka se pohjautuukin EFSA:n ehdotukseen
siedettavasta paivasaannista (TDI), sité ei voi kayttaa terveysriskin arviointiin tydperaisessa
altistumisessa. Tyohygieenisesta ilmapitoisuuden raja-arvosta johdettu virtsapitoisuuden
raja-arvo on useita kymmenia milligrammoja litrassa. Tavoitetason ylittyessa ei siis nyky-
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tiedon mukaan ole odotettavissa mitaan selkeda terveydellistd vaaraa. On kuitenkin huo-
mioitava, etta talla hetkella BPA:n terveysriskeihin (erityisesti lisdantymisterveydelliset vai-
kutukset) ja niiden annos-vastesuhteisiin liittyy paljon epavarmuuksia.

Tassa tutkimuksessa havaittiin, etta kahdella tutkituista tydpaikoista altistuttiin tietyissa
tyotehtavissa selvasti BPA:lle. YIi 100 pg/l BPA:n virtsapitoisuuksia mitattiin molempien tyo-
paikkojen tydntekijoilta. Altistavat tydtehtavat liittyivat BPA-pohjaisen maalikovetteen val-
mistukseen seka tydskentelyyn BPA-pohjaisen lampoépaperin valmistuksessa. Paperin paal-
lystyskoneella tydskentelevien henkildiden virtsan BPA-pitoisuudet olivat osittain yli Tyoter-
veyslaitoksen tavoitetason - korkeimmat pitoisuudet olivat luokkaa 1000 — 1500 pg/I. Tut-
kimustulosten mukaan altistuminen olisi tapahtunut padasiassa ihokontaktin kautta (mu-
kaan lukien mahdollinen ihon kautta suuhun tapahtuva altistuminen). Muilla ty6paikoilla
sekd muissa tyotehtavissa altistumisen tasot olivat paasaantodisesti ymparistoperaisen BPA-
altistumisen tasolla. Tydpaikoilla tehtyjen ilmamittausten BPA-pitoisuudet olivat muutamaa
lyhytkestoista tydtehtavaa lukuun ottamatta hyvin matalia ja useita kertaluokkia voimassa
olevaa HTP-arvoa 5 mg/m? alempia. Korkeimmat ilmapitoisuudet liittyivat tyotehtaviin,
joissa kasiteltiin puhdasta BPA:ta.

BPA-pohjaisen kuittipaperin kautta altistumista simuloitiin kokeessa, jonka koejarjestelyt oli
valittu suurin piirtein vastaamaan realistisia kuittipaperin kasittelyolosuhteita esim. paivit-
taistavarakaupan kassatydssa. Tulosten perusteella kuittipaperin normaalissa kasittelyssa
ei altistuta BPA:lle sen enempéaa kuin on ymparistoperaisesti mahdollista altistua. Taté joh-
topaatosta tukevat myds kansainvaliset tutkimukset, joissa on tutkittu BPA:n siirtymista
iholle kuittipaperista tai BPA:n iholapaisevyytta.

Kaiken kaikkiaan voidaan tdméan tutkimuksen ja kirjallisuuden perusteella sanoa, etta
BPA:lle on mahdollista altistua merkittavasti lahinna niissa tyttehtavissa, joissa kasitellaan
puhdasta BPA:ta. Erityisesti ndissa tyotehtavissa tulee kiinnittaa erityistd huomiota suojau-
tumiseen, mikali altistumisen vahentaminen teknisin ratkaisun ei ole mahdollista. Erityisesti
ihon suojaaminen on hyvin tarkeaa. Polyavissa tydtehtavissa tulee liséksi kayttaa hengityk-
sensuojainta. BPA:lle altistavissa tyttehtavissa tyontekijoiden altistumista tulee seurata
mittauksin, joiden tiheys riippuu altistumisen tasosta. Ensisijaisesti suositellaan biomonito-
rointia, koska se on ainoa tapa saada selville kokonaisaltistuminen BPA:lle (hengitystiet ja
iho).

Tassa tutkimushankkeessa saatuja tuloksia voidaan hyodyntaé tydpaikkojen BPA-altistumi-
sen arvioinnin lisdksi myds viranomaistasolla asetettaessa uusia raja-arvoja tai harkittaessa
mahdollisia kieltoja ja rajoituksia BPA:n kaytolle.
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LITTEET

Liite 1 - Kolmen koehenkildn pitkaaikaisen seurannan tulokset

Kuvissa 1 — 3 on esitetty kolmen koehenkilén pitkdaikaisen seurannan virtsan BPA-pitoi-
suudet.
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Kuva 1. Koehenkiltn 1 virtsan BPA-tulokset noin 11 kuukauden seurantajakson ajalta
(n=60). Naytteita kerattiin keskimaarin 1-2 kertaa viikossa. Suurin osa naytteista on aa-
munaytteita (engl. first morning void), mutta joukossa on my®s muina aikoina otettuja
naytteita (esim. tyopaivan paatteeksi ja iltana). BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelli-
seen tiheyteen 1,021. Tulosten aritmeettinen keskiarvotaso (2,5 pg/l) ja 95. persentiili
(7,0 ug/1) on merkitty kuvaan. Geometrinen keskiarvo on 1,9 g/l ja mediaani 1,8 pg/I.
Kuvaan on piirretty myos Tyoterveyslaitoksen altistumattomien viiteraja 8 pg/I.
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Kuva 2. Koehenkilén 2 virtsan BPA-tulokset noin 11 kuukauden seurantajakson ajalta
(n=75). Naytteita keréattiin keskimaarin 1-2 kertaa viikossa. Suurin osa naytteista on aa-
munaytteita (engl. first morning void), mutta joukossa on my®s muina aikoina otettuja
naytteita (esim. tyopaivan paatteeksi ja iltana). Tulosten aritmeettinen keskiarvotaso (1,4
pg/l) ja 95. persentiili (4,5 pg/l) on merkitty kuvaan. Geometrinen keskiarvo on 1,0 pg/|
ja mediaani 0,9 pg/l. Muut tiedot: katso kuva 1.
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Virtsan BPA (ug/l)
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Kuva 3. Koehenkiltn 3 virtsan BPA-tulokset noin 4 kuukauden seurantajakson ajalta

(n=22). Naytteita keréattiin keskimaarin 1-2 kertaa viikossa. Suurin osa naytteista on aa-

munaytteita (engl. first morning void), mutta joukossa on my6s muina aikoina otettuja

naytteita (esim. tyopaivan paatteeksi ja iltana). Mittausten aritmeettinen keskiarvotaso

(4,7 ug/1) ja 95. persentiili (14,2 pg/l) on merkitty kuvaan. Geometrinen keskiarvo on 4,2

g/l ja mediaani 4,0 pg/l. Muut tiedot: katso kuva 1.
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Liite 2 - Koehenkilbiden 2 ja 3 tulokset kuittipaperikokeista

7] : koe alkoi

Virtsan BPA (ng/l)

Aika (h)
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Kuva 1. Koehenkild 2:n virtsan BPA-tulokset ajan funktiona kasiteltdessa (A) BPA:ta noin

yksi painoprosenttia siséltavaa lampdopaperia, ja (B) BPA-vapaata lamp6paperia kahdek-

san tunnin aikana. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tiheyteen 1,021. X-akse-

lin ajankohta O h kertoo kokeen alkamisajankohdan (molemmat kokeet alkoivat klo 7:30).

Vaakasuora pisteviiva kertoo kyseisen henkiltn pitkaaikaisseurannan aritmeettisen kes-

kiarvon (1,4 ug/l), ja vaakasuora katkoviiva samasta aineistosta lasketun 95. persentiilin
(4,5 pg/l; n=75). Kuvaan on merkitty nuolella kokeen alkamis- ja paattymisajankohta.

Muut tiedot: katso kappale 4.7.
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Virtsan BPA (ug/l)
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Kuva 2. Koehenkild 2:n virtsan BPA-tulokset ajan funktiona hierottaessa kevyesti BPA-pi-

toista lampopaperia 3 x 5 min ajan. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tihey-

teen 1,021. X-akselin ajankohta O h kertoo kokeen alkamisajankohdan (koe alkoi klo

9:10). Vaakasuora pisteviiva kertoo kyseisen henkilon pitkdaikaisseurannan aritmeettisen

keskiarvon (1,4 pg/l), vaakasuora katkoviiva samasta aineistosta lasketun 95. persentiilin

(4,5 ug/l; n=75), ja pistekatkoviiva esittaa Tyoterveyslaitoksen altistumattomien viitera-
jaa 8 pg/l. Kuvaan on merkitty nuolella kokeen alkamisajankohdan lisaksi my®s ruokailut.
Muut tiedot: katso kappale 4.7.
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Kuva 3. Koehenkild 3:n virtsan BPA-tulokset ajan funktiona kasiteltdessa (A) BPA:ta noin
yksi painoprosenttia siséltavaa lampdopaperia, ja (B) BPA-vapaata lampopaperia kahdek-
san tunnin aikana. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tiheyteen 1,021. X-akse-
lin ajankohta O h kertoo kokeen alkamisajankohdan (molemmat kokeet alkoivat klo 7:30).
Vaakasuora pisteviiva kertoo kyseisen henkiltn pitkaaikaisseurannan aritmeettisen kes-
kiarvon (4,7 ug/l), ja vaakasuora katkoviiva samasta aineistosta lasketun 95. persentiilin
(14,2 pg/l; n=22). Kuvaan on merkitty nuolella kokeen alkamis- ja paattymisajankohta.
Muut tiedot: katso kappale 4.7.
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Virtsan BPA (ug/l)
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Kuva 4. Koehenkild 3:n virtsan BPA-tulokset ajan funktiona hierottaessa kevyesti BPA-pi-

toista lampopaperia 3 x 5 min ajan. BPA-pitoisuudet on normalisoitu suhteelliseen tihey-

teen 1,021. X-akselin ajankohta O h kertoo kokeen alkamisajankohdan (koe alkoi klo

11:30). Vaakasuora pisteviiva kertoo kyseisen henkiltn pitkdaikaisseurannan aritmeetti-

sen keskiarvon (4,7 ug/l), vaakasuora katkoviiva samasta aineistosta lasketun 95. per-

sentiilin (14,2 pg/l; n=22), ja pistekatkoviiva esittda Tyoterveyslaitoksen altistumattomien

viiterajaa 8 pg/l. Kuvaan on merkitty nuolella kokeen alkamisajankohdan lisdksi my&s
ruokailut. Muut tiedot: katso kappale 4.7.
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Liite 3 — TyOpaikkojen pyyhintanaytteet

Taulukossa 1 on esitetty kolmelta tyOpaikalta kerattyjen pyyhintanaytteiden tulokset. Pyy-

hintanaytteet kerattiin pyyhintéliinalla. Pyyhintdnaytteitd ei keratty nestemaalitehtaalta
eika traktoritehtaalta.

Taulukko 1. Tyopaikoilta kerattyjen pyyhintanaytteiden BPA-pitoisuudet. Pinnoilta keratyt
naytteet ovat 100 cm? pinta-alalta (10 x 10 cm).

TyOpaikka Kerayspaikka BPA (ng/cm?)
Jauhemaalitehdas valvomo/taukotila, tietokonepdyta 3
Komposiittituotteiden laminaattikoneen luota poytatasolta 5
valmistaja
kadet?, kelauskoneella tydskentelija 0,6
kadet ja kyynarvarret®, kelauskoneella 0,1

tyoskentelija

Lampopaperin valmistaja koelaboratorio, poytataso 270
nestekromatografialaboratorio, poytataso 3900
paallystelaboratorio, vaakapoyta 30
paallystyskeittamo, valvomon vaakapoyta 4400
paallystyskoneen valvomo, poytataso 270

a pinta-alana kaytetty 1070 cm? (EPA 2011)

b pinta-alana kaytetty 1480 cm? (EPA 2011)
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Tutkimushankkeessa selvitettiin tyoperaista bisfenoli A (BPA)
-altistumista Suomessa. Altistumismittauksia tehtiin viidella
tyopaikalla, jotka edustivat maalin-, komposiittituotteiden- ja
lampodpaperin valmistusta seka traktorin koeajoa. Hankkees-
sa selvitettiin BPA-altistumista myods kuittipaperin kautta.

Kahdella tydpaikalla altistuttiin selvasti BPA:lle ty6tehtavissa,
jotka liittyivat maalikovetteen ja lampdpaperin valmistuk-
seen. Altistuminen tapahtui paaasiassa ihokontaktin kautta.
Muilla tyopaikoilla altistuminen oli paasaantodisesti ymparis-
toperadisen altistumisen tasolla. BPA-pohjaisen kuittipaperin
normaalissa kasittelyssa esim. kaupan kassatydssa ei altistu-
ta tyoperaisesti BPA:lle.

BPA:lle on mahdollista altistua merkittavasti Iahinna niissa
tyotehtdvissa, joissa kasitelldaan puhdasta BPA:ta. Teknisten
torjuntakeinojen liséksi tulee kiinnittdaa erityistda huomiota
suojautumiseen (iho ja hengitystiet). Altistumisen arviointiin
suositellaan ensisijaisesti biomonitorointia.
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