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Esipuhe

Tyoterveyslaitoksen tutkimushanke toteutettiin 2.5.2019 — 31.1.2023 vélisend aikana.
Siihen sitoutui osallistumaan alun perin kahdeksan tyOpaikkaa. Naista varsinaisia
mittauksia pystyttiin suorittamaan lopulta kuitenkin vain kahdessa tyOpaikassa. Naista
toinen teki viemariputkien sisépinnoitusta  sukitusmenetelmalla ja toinen
teollisuusrakennusten lattioiden pinnoitusta. Hanketta rahoitti Tydsuojelurahasto.

Ty6suojelurahastolle ja hankkeen valvojalle Anne-Marie Kurkalle suuret kiitokset
hankkeen tukemisesta ja ymmarryksestd, kun hanke venyi huomattavasti alun perin
suunnitellusta aikataulustaan. Téhan oli monia syita; eikd vahimpana maailmanlaajuinen
koronaviruspandemia, joka kaytdnndssa pysaytti monen tydpaikan toiminnan ja siirsi
naytekerayksid moneen kertaan. Suuria haasteita tuotti myos laboratoriomittalaitteiden
tekniset ongelmat seké osittain reaktiivisille, epoksirakenteisille kemikaaleille kehitettéava
analyysimenetelma.

Kiitamme lampimasti kaikkia tutkimushankkeeseen osallistuneita tyontekijoitda ja
tyOnantajien edustajia. Valitettavasti moni alun perin mukaan lupautunut tyopaikka jai
syysta tai toisesta lopulta pois hankkeesta. Ehkd suurimpana syynd oli hankkeen
viivastyminen: naytekerdysten lopulta kaynnistyessa yhdella tydpaikalla oli jo ehditty
siirtyd pois bisfenolipohjaisista tuotteista, toinen tyOpaikka oli ehtinyt lopettaa
toimintansa, kolmannella tyOpaikalla johto oli vaihtunut ja uusi johto ei endd ollut
kiinnostunut hankkeesta (tai ainakin tédhan johtop&atokseen tulimme, kun
yhteydenottoihimme ei enéda vastattu). Kahdella tyopaikalla ei valitettavasti ollut tarjolla
bisfenolipohjaisten  lattiapinnoitteiden  tyOkeikkaa, silla  aikaikkunalla, milla
tutkimushankkeen ty®paikkamittauksia pystyttiin  suorittamaan. Lisdksi yhdella
tyopaikalla oltiin kylla johdon puolesta kiinnostuneita hankkeesta, mutta tyontekijat
kieltaytyivat osallistumasta siihen.

Lili Kortelaiselle suuret kiitokset avusta hankkeen hallinnollisissa asioissa. Kiitokset
kuuluvat myds Olli Laineelle avusta mittausmenetelman kehittdmisessa sekd Tanja
Katovichille ja Raija Vastapuulle virtsanaytteiden kreatiniinipitoisuuksien mittaamisesta.

Helsingissa 21.9.2023

Simo Porras, Milla Heindld, Henna Veijalainen, Heidi Salo, Katri Suuronen, Evgeny
Parshintsev, Tiina Santonen
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Tiivistelma

Tyoterveyslaitoksen toteuttamassa ja TyOsuojelurahaston rahoittamassa
tutkimushankkeessa selvitettiin rakennusalan tyontekijoiden altistumista
epoksihartseissa kaytetyille bisfenoliyhdisteille. Tutkimukseen osallistui 15 miespuolista
tyontekijdd kahdesta eri tyOpaikasta, jotka tekivat viemadriputkien sukitusta ja
lattiapinnoitusta. Tyontekijoilta kerdttiin  virtsandytteitd viitend eri ajankohtana
(nollandyte vapaan jalkeen, aamundyte ennen tydvuoroa, tydvuoron jalkeen, tydpaivan
iltandyte ja aamundyte ennen seuraavaa ty®vuoroa), jotta kemikaalien poistumista
elimistostd pystyttiin - paremmin arvioimaan. Virtsanaytteistd mitattiin seuraavia
kemikaaleja: bisfenoli A (BPA), bisfenoli F (BPF), bisfenoli A diglysidyylieetteri (BADGE) ja
bisfenoli F diglysidyylieetteri (BFDGE) seka kahden jalkimmaisen
aineenvaihduntatuotteita [bisfenoli A  (2,3-dihydroksipropyyli)  glysidyylieetteri
(BADGE-H0), bisfenoli A bis(2,3-dihydroksipropyyli) eetteri (BADGE-2H,0), bisfenoli A
(3-kloori-2-hydroksipropyyli) (2,3-dihydroksipropyyli) eetteri (BADGE-HCI-H,0), bisfenoli
A (3-kloori-2-hydroksipropyyli) glysidyylieetteri (BADGE-HCI), ja bisfenoli A bis(3-kloori-
2-hydroksipropyyli) eetteri (BADGE-2HCI) sekd bisfenoli F bis(2,3-dihydroksipropyyli)
eetteri (BFDGE-2H,0), ja bisfenoli F bis(3-kloori-2-hydroksipropyyli) eetteri
(BFDGE-2HCI)]. Tyontekijoiden mittaustuloksia verrattiin tydssaan altistumattoman
vertailuryhman mittaustuloksiin. Vertailuhenkil6ilta kerattiin yksi virtsanayte, joka otettiin
aamulla.  Tyontekijoiltda  kerattin -~ myds  hengitysvybhykeilmanaytteitd  seké
kasienpyyhintanaytteita. Kaikki mittausmenetelmaét kehitettiin tassa hankkeessa.

Tyopaikoilla kaytetyissd epoksipohjaisissa aineissa ei ollut mukana BPA:ta eikd BPF:4,
vaan ne koostuivat BADGE- ja BFDGE-pohjaisista epoksihartseista. N&in ollen
tyontekijoiden virtsandytteiden BPA- ja BPF-pitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin
vertailuvdestdn vastaavat pitoisuudet. Sen sijaan osasta tyontekijoiden virtsandytteista
lIoytyi korkeampia BADGE- ja BFDGE-aineenvaihduntatuotteiden pitoisuuksia kuin
vertailuryhman naytteistd. Tama viittaa tyOperaiseen altistumiseen BADGElle ja
BFDGE:lle. My6s seuraavana paivana keratyistd naytteistd mitattiin selkeésti koholla
olevia kemikaalipitoisuuksia, mika viittaa ihon kautta tapahtuneeseen altistumiseen.
Molemmilla ty6paikoilla k&ytettiin koostumukseltaan suurin piirtein samanlaisia
epoksivalmisteita. Tama nakyy myos mittaustuloksissa, silla molempien tydpaikkojen
tyontekijoiden mittaustulokset olivat hyvin saman suuntaisia. Koska kyse on ihoa pienilla
pitoisuuksilla herkistavistéa aineista, ndiden aineiden paasy iholle ja imeytyminen
elimistoon ihon lapi tulisi estdd. Nyt saadut tulokset korostavat ennestdan ihon
kunnollisen suojaamisen tarkeyttd epoksitdissa. Turvallisesta epoksituotteiden kaytsta
pinnoitustydssa on Tyoterveyslaitos tuottanut aiemmin ns. Epoksikansion, josta l10ytyy
ohjeistusta mm. ké&sineiden valintaan epoksityossa (www.ttl.fi/epoksikansio). Tassa
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tutkimuksessa mitatut virtsapitoisuudet olivat sen verran matalia, ettd muut terveyshaitat
aineiden imeytymisesté johtuen eivat ole nykytiedon valossa todennékdisia. Altistumisen
seurantaan tulee jatkossakin kiinnittdd huomiota jo pelkastéan senkin takia, ettd tdman
tutkimuksen otos oli varsin kapea. Biomonitorointi tarjoaa altistumisen arviointiin hyvan
tyokalun.

Tyontekijoiden hengitysvydhykkeeltd keratyistd ilmandytteistd pystyttiin mittaamaan
BADGE a ja BFDGE:t4, mutta pitoisuudet olivat matalia. Kasienpyyhintéanaytteista I6ytyi
my6s BADGE:a ja BFDGE:t4, varsinkin lattiapinnoitustydpaikan naytteistd, mikéa viittaisi
my0s siihen, ettd altistuminen on tapahtunut ainakin osittain ihon kautta.

Tassa tutkimushankkeessa saatuja tuloksia voidaan jatkossa hyddyntdd tydperdisen
bisfenolialtistumisen lisdksi my6s kemikaaliturvallisuuteen liittyvassa viranomaistyssa
esim. uusia altistumisen raja-arvoja asetettaessa seka harkittaessa mahdollisia rajoituksia
naiden aineiden kaytolle.
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Abstract

The research project entitled ‘Bisphenol derivatives - exposure and health risks in the
construction sector’ was conducted by the Finnish Institute of Occupational Health
(FIOH) and funded by the Finnish Work Environment Fund. The aim was to assess
occupational exposure of construction industry workers to bisphenol derivatives used in
epoxy resins. Fifteen male employees from two different workplaces, who were doing
sewage pipe relining and floor coating, participated in the study. Urine samples were
collected from the employees at five different times (after the day off, pre-shift, post-
shift, post-shift evening, next morning) to better assess the elimination of chemicals from
the body. The following chemicals were measured in the urine samples: bisphenol A
(BPA), bisphenol F (BPF), bisphenol A diglycidyl ether (BADGE) and bisphenol F diglycidyl
ether (BFDGE) and the metabolites of the latter two [bisphenol A (2,3-dihydroxypropyl)
glycidyl ether (BADGEH,0) , bisphenol A bis(2,3-dihydroxypropyl) ether (BADGE-2H,0),
bisphenol A (3-chloro-2-hydroxypropyl) (2,3-dihydroxypropyl) ether (BADGE-HCI-H,O),
bisphenol A (3-chloro-2-hydroxypropyl) glycidyl ether (BADGE-HCI), and bisphenol A
bis(3-chloro-2-hydroxypropyl) ether (BADGE2HCI) and bisphenol F bis(2,3-
dihydroxypropyl) ether (BFDGE-2H,0), and bisphenol F bis(3-chloro-2-hydroxypropyl)
ether (BFDGE-2HCI)]. The measurement results of the employees were compared to the
measurement results of a control group not exposed at work. One urine sample was
collected from the control subjects, which was taken in the morning. Breathing zone air
samples and hand wipe samples were also collected from the employees. All analytical
methods were developed in this project.

The epoxy-based substances used in the workplaces did not contain BPA or BPF but
consisted of BADGE and BFDGE-based epoxy resins. Thus, the BPA and BPF
concentrations in the workers' urine samples were in the same range as the
corresponding concentrations in the control population. Instead, higher concentrations
of BADGE and BFDGE metabolites were found in some of the workers' urine samples
than in the samples of the control group. This suggests occupational exposure to BADGE
and BFDGE. Clearly elevated chemical concentrations were also measured in the samples
collected the next day, which indicates exposure through the skin. At both workplaces,
epoxy products with roughly the same composition were used. This can also be seen in
the measurement results, as the results of the employees of both workplaces were very
similar. Since these are substances that sensitize the skin in small concentrations, the
access of these substances to the skin and absorption into the body through the skin
should be prevented. The results obtained now emphasize the importance of properly
protecting the skin in epoxy work. About the safe use of epoxy products in coating work,
the FIOH has previously produced so-called ‘Epoxy folder’, where you can find
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instructions, e.g., for choosing gloves for epoxy work (www.ttl.fi/epoksikansio). The urine
concentrations measured in this study were so low that other health hazards due to the
absorption of the substances are not likely in light of current knowledge. In the future,
attention should be paid to the monitoring of exposure, if only because the sample of
this study was quite narrow. Biomonitoring offers a good tool for exposure assessment.

It was possible to measure BADGE and BFDGE in the air samples collected from the
workers' breathing zone, but the concentrations were low. BADGE and BFDGE were also
found in the hand wipe samples, especially in the samples from the floor coating
workplace, which would also indicate that the exposure has occurred at least partially
through the skin.

In the future, the results obtained in this research project can be used not only for
occupational bisphenol exposure, but also in regulative work related to chemical safety,
e.g., when setting new exposure limit values and when considering possible restrictions
on the use of these substances.
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1 Taustaa

Epoksihartsit ovat useita vuosikymmenid olleet suosittuja muovituotteiden ja
pinnoitteiden lahtdaineita muun muassa siksi, ettd ne kestavat varsin hyvin saat,
mekaanista kulutusta ja kemikaaleja. Tyopaikoilla epoksiyhdisteille altistutaan yleensa
reaktiivisten, kaksikomponenttisten kertamuovituotteiden kautta: naissé tuotteissa
epoksihartsimonomeeria  tai -esipolymeereja  sisaltava osa  sekoitetaan
polyamiinipohjaisen koveteosan kanssa. Polymeroituminen kaynnistyy heti, mutta sen
nopeutta voidaan sdadelld seossuhteita tai lisdaineita saéatelemalla. Jotkin erikoistuotteet
— esimerkiksi elektroniikkateollisuudessa kéytetyt — perustuvat epoksihartsin ja
happoanhydridin seokseen, joka on nestemainen huoneenlammdssa ja kovettuu vasta
kuumentamalla.

Rakennusalalla on  perinteisesti  kiinnitetty = huomiota  pdly-, kvartsi- ja
asbestialtistumiseen. Laajasti k&ytetyt bisfenolipohjaiset epoksipinnoitteet ovat
aiheuttaneet ammattitauteja erityisesti ihoallergioiden muodossa. Viime aikoina on
herattanyt huolta myds systeeminen altistuminen (eli aineen imeytyminen elimistoon ja
jakautuminen sisdelimiin  verenkierron vélitykselld) bisfenoliyhdisteille ja niiden
hormonitoimintaa hairitsevien vaikutusten riski. Taltda kannalta rakennusalan
tyontekijoiden altistumista ei kuitenkaan ole vield selvitetty — ei Suomessa eiké kovin
paljoa muuallakaan maailmassa.

Taman tutkimus- ja kehityshankkeen tavoite on selvittdd missé maarin ja missa
tyotehtdvissd rakennusalan tyontekijat altistuvat mm. epoksihartseissa kéaytetyille
bisfenoliyhdisteille. Tyontekijoiden altistumista selvitettiin p&aasiassa biologisista
naytteistd — téssa tapauksessa virtsasta — tehtavilla mittauksilla, mutta myds ilma- ja
pyyhinténdytemittauksia tehtiin. Tyontekijoiden mittaustuloksia verrattiin tydssaan
bisfenoleille altistumattoman vertailuryhman tuloksiin. Myos vertailuryhmén mittaukset
tehtiin timéan hankkeen puitteissa.

1.1  Bisfenoliyhdisteet

Bisfenoliyhdisteita on lukuisia alkaen bisfenoli A:n johdannaisista (bisfenoli B, F, S, AF, ...)
ja jatkuen bisfenoli A diglysidyylieetteri -johdannaisilla lukuisine reaktiotuotteineen.
Téassd  hankkeessa  keskityttiin  epoksihartsien  valmistuksessa  k&ytettyihin
bisfenoliyhdisteisiin. Hankkeessa tutkitut bisfenoliyhdisteet on listattu Taulukossa 1.
Naistda bisfenoli A (BPA), bisfenoli F (BPF), bisfenoli A diglysidyylieetteri (BADGE) ja
bisfenoli F diglysidyylieetteri (BFDGE) ovat varsinaisia altisteita. Muut Taulukossa 1
annetut kemikaalit ovat joko BADGE:n tai BFDGE:n reaktiotuotteita. NAma reaktiotuotteet
voivat muodostua seké ei-biologisesti (esim. korkea lampdétila, sopivat olosuhteet) etta
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biologisesti (esim. ihmisen aineenvaihdunta). Valitsimme tutkimukseen mukaan useita eri
reaktiotuotteita, jotta selvidisi mika tai mitkd niistd kuvastaa parhaiten mahdollista
BADGE- ja BFDGE-altistumista

Kaksikomponenttisten rakennuspinnoitteiden hartsiosan ylivoimaisesti yleisin ja runsain
aineosa on BADGE-epoksihartsi, minka liséksi tuotteissa esiintyy melko usein myds
BFDGE:t4 pienemmassa pitoisuudessa. Epoksihartsien osuus hartsiosassa on tyypillisesti
30-100 %. Tuotteet ovat teknisid seoksia, joissa voi olla sekd monomeereja ettd
esipolymeereja, joilla on eri CAS-numerot (ks. Taulukko 1). Esipolymeerien
keskimaarainen molekyylipaino voi olla korkea, mutta seoksessa on siitd huolimatta
todennékdisesti aina jonkin verran monomeereja. Koveteosat perustuvat polyamiineihin
ja ne eivat sisélla bisfenoli-rakenteita.

Taulukko 1. Tutkittavat bisfenolit, bisfenolidiglysidyylieetterit ja
bisfenolidiglysidyylieetterien reaktio-/aineenvaihduntatuotteet.

Kemikaali* (lyhenne) Reaktio-/aineenvaihduntatuote (lyhenne) CAS-numero
Bisfenoli A (BPA) 80-05-7
Bisfenoli F (BPF) 620-92-8
Bisfenoli A 1675-54-3
diglysidyylieetteri 25068-38-6**
(BADGE) Bisfenoli A (2,3-dihydroksipropyyli) 76002-91-0

glysidyylieetteri (BADGE-H,0)

Bisfenoli A bis(2,3-dihydroksipropyyli) eetteri 5581-32-8

(BADGE-2H,0)

Bisfenoli A (3-kloori-2-hydroksipropyyli) (2,3- 227947-06-0

dihydroksipropyyli) eetteri (BADGE-HCI-H,0)

Bisfenoli A (3-kloori-2-hydroksipropyyli) 13836-48-1

glysidyylieetteri (BADGE-HCI)

Bisfenoli A bis(3-kloori-2-hydroksipropyyli) eetteri | 4809-35-2

(BADGE-2HCI)
Bisfenoli F 2095-03-6
diglysidyylieetteri 9003-36-5**
(BFDGE) 28064-14-4**
Bisfenoli F bis(2,3-dihydroksipropyyli) eetteri 72406-26-9
(BFDGE-2H,0)
Bisfenoli F bis(3-kloori-2-hydroksipropyyli) eetteri | 374772-79-9
(BFDGE-2HCI)

* Kdytdmme tdssa raportissa tutkimuksen kohteena olevista bisfenoleista (ja niiden
aineenvaihduntatuotteista) tilanteesta riippuen joko nimitysta aine, johdannainen, kemikaali tai yhdiste.

** Tekninen raaka-aine (monomeerien ja esipolymeerien seos).
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Bisfenoli A [(4,4'-(propaani-2,2-diyyli)difenoli, BPA; CAS-numero 80-05-7] on esitelty
ensimmaisen kerran jo vuonna 1891 (Dianin 1891). BPA:ta kdytetddn mm. epoksihartsien,
polykarbonaattimuovien ja lampo6herkkien papereiden valmistuksessa, mutta lukuisia
muitakin kdyttokohteita 10ytyy. BPA:ta on yhd enemmissa maarin korvattu muilla, usein
hyvin samankaltaisen kemiallisen rakenteen omaavilla aineilla. Esim. kuitteina kaytetyissa
lampo6papereissa BPA on korvattu bisfenoli S:11a ja muilla kemikaaleilla. Myds kokonaan
bisfenolivapaita polykarbonaattimuovejakin on valmistettu [esim. (Park et al. 2019;
Garrison et al. 2021)].

Bisfenoli F:& (4,4'-metyleenidifenoli, BPF; CAS-numero 620-92-8) kaytetddn mm.
epoksihartsien ja muovien valmistuksessa. Vaikka myos BPF:a kaytetddn korvaamaan
BPA:ta, se ei varsinaisesti kuitenkaan ole BPA:n korvike epoksihartseissa. Hartsiseoksissa
BPF:& (tai BFDGE:t4) kaytetaan taydentdvana aineena muuttamaan hartsin ominaisuuksia
(ECHA 2022b).

Nama bisfenolit on EU:ssa tunnistettu erityistd huolta aiheuttaviksi aineiksi niiden
hormonitoimintaa héiritsevien ominaisuuksiensa puolesta ja niiden kayttdd on EU:ssa
ehdotettu rajoitettavaksi (ECHA 2022b). Rajoitusehdotus kattaa bisfenoli A:n, B:n, F:n, S:n
ja AF:n sekd@ sen suolat ja siihen voidaan lisdtd muita bisfenoleita, mikali ne tulevat
tunnistetuiksi hormonitoimintaa héiritseviksi aineiksi.

Bisfenoli A diglysidyylieetteri (BADGE tai DGEBA; CAS-numero 1675-54-3 ja 25068-38-6)
on epoksimonomeeri, joka muodostuu BPA:n ja epikloorihydriinin reaktiossa. BADGE:n
reagoidessa kovettimen (polyamiini, fenolinen hartsi, anhydridi) kanssa muodostuu
ristisidottu kolmiulotteinen epoksirakenne, joka kestda hyvin mekaanista ja kemiallista
kulutusta. Taméan takia epoksipinnoitusta kaytetddn mm. monissa sailyke- ja
virvoitusjuomatolkeissd. Hyvasta kestavyydestd huolimatta tutkimuksissa on raportoitu,
ettd BADGE:a (ja myds BPA:ta) voi irrota tolkkien sisdpinnoitteista kulkeutuen ruoka-
/juomatuotteisiin (Lestido-Cardama et al. 2022). Toki tolkeissd kaytetddn myds muita
kuin epoksipohjaisia pinnoitteita (Lestido-Cardama et al. 2022). Muita kayttokohteita
epoksihartseille ovat mm. elektroniset laitteet, maalit, pinnoitteet (esim. lattiapinnoitteet)
ja liimat, komposiittituotteet, rakennus- ja lentokoneteollisuuden tuotteet. BADGE:sta ja
metakryylihaposta valmistetaan bisfenoli A glysidyylimetakrylaattia (bis-GMA), mik& on
yleisesti kaytetty hartsipohjaisten hammaspaikkamateriaalien (eli ns. muovipaikkojen)
valmistusaine. Muitakin BADGE-pohjaisia paikkamateriaaleja kaytetddn. Naista
paikkamateriaaleista voi myos irrota BADGE:a sekd sen reaktiotuotteita, kuten myds
BPA:ta (Xue et al. 2018; De Nys et al. 2021).
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Bisfenoli F diglysidyylieetteri (BFDGE; CAS-numero 2095-03-6 ja 9003-36-5) muodostuu
BPF:n ja epikloorihydriinin reaktiossa. Kovettimen kanssa reagoidessaan siitd muodostuu
BADGE:n lailla kestava epoksipinnoite. BFDGE-pohjaisella epoksipinnoitteella on hieman
erilaiset ominaisuudet kuin BADGE-pohjaisella, mutta kayttokohteet ovat varsin
samankaltaiset (esim. liimat, tiivistysaineet ja pinnoitustuotteet) (ECHA 2022b; ECHA
2023Db).

Seké BADGE etté BFDGE voivat sopivissa olosuhteissa [esim. kosketuksissa veden (H20)
tai kloorivedyn (HCI) kanssa] hajota erilaisiksi reaktiotuotteiksi (Wang et al. 2021). Naita
ovat BADGE:n kohdalla mm. BADGE-H,O, BADGE-2H,0O, BADGE-HCI-H,0, BADGE-HCI ja
BADGE-2HCI, ja BFDGE:n kohdalla mm. BFDGE-2H.O ja BFDGE-2HCI (Taulukko 1). Nait&
samoja reaktiotuotteita muodostuu myos ihnmisen aineenvaihdunnan kautta. Tallgin niité
kutsutaan aineenvaihdunta- tai metaboliatuotteiksi.*

1.1.1 YmparistOperainen altistuminen

Kaikki téssd hankkeessa tutkitut bisfenoliyhdisteet (BPA, BPF, BADGE ja BFDGE) ovat
synteettisesti valmistettuja aineita — niitd ei siis esiinny ymparistdssd luonnollisesti.
Teollisuuden ottaessa uusia kemikaaleja tuotantokdyttéon menee jonkin aikaa ennen
kuin néista aineista valmistettuja tavaroita/tuotteita alkaa tulla markkinoille. Tall6in nAma
kemikaalit alkavat hiljalleen né&kya my6s ihmisten ympaéristOperaisessad tausta-
altistumisessa. Tama tausta-altistuminen voi tapahtua esim. ruuan, juoman, kosmetiikan
sekd muiden kuluttajatuotteiden kautta. Hankkeessa tutkitut kemikaalit ovat olleet
kaytossa jo pitkaan, varsinkin BPA. Kuten edelld mainittiin, BPA:ta on itseasiassa jo monen
vuoden ajan korvattu muilla aineilla. Yksi korvaavista aineista on BPF, joka sekin on ollut
markkinoilla jo vuosia. Myds BADGE ja BFDGE ovat olleet kéytdssd pinnoitteissa ja
muoviteollisuudessa jo kymmenia vuosia. Eli kyse ei ole mistéadn uusista kemikaaleista.
Laaja-alaisesta tausta-altistumisesta johtuen naitd bisfenoliyhdisteitd ja niiden
reaktiotuotteita pystytddn mittaamaan yleisen véeston (engl. general population)
biologisista naytteista.

On hyvin téarkedd, ettd ymparistdperaisen tausta-altistumisen taso tiedetdén ja ettd sen
osuus huomioidaan arvioitaessa mahdollista tydperaista altistumista. Tama ei koske vain
bisfenoliyhdisteitd vaan kaikkia muitakin kemikaaleja. Ympéristéperdinen tausta-
altistuminen voi vaihdella alueittain ja maittain hyvinkin voimakkaasti. Edelld mainittuun
kemikaalien korvaamiseen liittyen altistumisessa voi myds olla hyvinkin selvia

! Metabolia eli muodonmuutos. Usein aineenvaihdunnassa (metaboliassa) elimistd muuttaa alkuperaisen
aineen rakennetta esim. paremmin vesiliukoiseksi.
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aikatrendeja sen suhteen, milloin jokin kemikaali on tullut kdytté6n ja milloin se on
poistumassa kaytosta. Ihanteellisessa tilanteessa tutkittavalle kohderyhmaélle tulisi olla
vertailuryhmad, jonka ndytteenottoajankohta ja naytteenoton alueellinen sijainti vastaa
mahdollisimman hyvin tutkittavaa ryhmaa. Aina tama ei ole mahdollista ja téll6in asia
tulee huomioida mittaustuloksia tulkittaessa.

Seuraavassa olemme vertailleet kirjallisuudessa ilmoitettuja mittaustuloksia eri
bisfenoleille. Ennen kuin menn&an varsinaisiin mittaustuloksiin, on hyva huomioida
muutama téarked asia. Ensimmainen on virtsanaytteiden vakevyys eli liuenneiden aineiden
ja veden suhde, mikd vaihtelee elimistdon nestetilanteesta riippuen (Aitio 1995).
Biomonitorointitutkimuksissa virtsan vakevyydestéa johtuva vaihtelu usein huomioidaan
— el kuitenkaan aina. Virtsan vakevyydestd johtuva vaihtelu Kkorjataan joko
normalisoimalla mittaustulokset keskimaaraiseen virtsan suhteelliseen tiheyteen (tai yha
enemmissa maarin virtsan keskimaaraiseen osmolaliteettiin?) tai korjaamalla tulos virtsan
kreatiniinieritykseen. Normalisoinnissa kaytetty keskim&ardinen suhteellinen tiheys
vaihtelee tutkimuksittain (usein kuitenkin valilla 1,016-1,024). Normalisoinnissa
mittaustuloksen yksikkd (esim. mikrogrammaa litrassa, pg/l) ei muutu verrattuna
alkuperédiseen mittaustulokseen. Kreatiniinikorjauksen tapauksessa alkuperéinen
mittaustulos jaetaan virtsan kreatiniinipitoisuudella, jolloin korjatun tuloksen yksikk® on
esim. pg/g kreatiniinia. Tama vaikeuttaa tulosten vertaamista alkuperdisiin tai
normalisoituihin  mittaustuloksiin, jotka ovat siis eri  yksikdssd.  Virtsan
biomonitorointitulosten kohdalla TyOterveyslaitos kayttdd padasiassa normalisointia
suhteelliseen tiheyteen — ndin tehtiin myos taman tutkimuksen kohdalla. Nain ollen
olemme valikoineet kirjallisuudesta mittaustuloksia, jotka on ilmoitettu yksikossa pg/I (tai
vastaavasti ng/ml). Mukana on sekd@ suhteelliseen tiheyteen tai osmolaliteettiin
normalisoituja tuloksia etta korjaamattomia tuloksia.

Toinen mittaustuloksiin liittyva asia on myds hyva tiedostaa. Nimittéin ero toteamisrajan
ja maaritysrajan valilla. Toteamisraja (joskus myds detektioraja; engl. limit of detection,
LOD) tarkoittaa pitoisuutta, jolla jokin kemikaali voidaan tunnistaa naytteesta. Toisin
sanoen voidaan sanoa, etta kyseistd kemikaalia 10ytyy ndytteessa. Mittalaitteen antama
signaali on kuitenkin vield sen verran matala, ettd se ei riitd luotettavaan pitoisuuden
maarittdmiseen (kvantitointiin). Tatd varten kaytetddn maaritysrajaa (engl. limit of
quantification, LOQ), mika on siis korkeampi kuin toteamisraja. Se on matalin pitoisuus,
jolla tietty kemikaali voidaan luotettavasti maarittéd kyseessa olevasta naytteesta. Eli

2 Osmolaliteetilla tarkoitetaan liuenneiden ionien ja molekyylien lukumaaraa litrassa (tai kilossa) liuotinta. Sen
yksikkd on osm/I (tai osm/kg).
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mikéli tarkoitus on maarittdd jonkin kemikaalin todellinen pitoisuus naytteesta, tulisi
maaritysrajaa kayttaa alimpana luotettavana pitoisuutena. Néain ei kuitenkaan aina tehda,
vaan valitettavasti naitd rajoja kaytetdan sujuvasti ristiin. Téhan liittyen: valitettavasti ei
myoskddn ole olemassa mitddn ainoaa ja oikeaa tapaa madrittdd toteamis- ja
maaritysrajoja. Tapoja on monia ja ne eivat tietenkddn aina johda samoihin
lopputuloksiin, vaan erot voivat madritystavasta riippuen olla huomattaviakin. Tasta
syysta tulosten raportoinnissa tulisi aina kertoa tapa, milla toteamis-/méaaritysraja on
maaritetty.

Taulukossa 2 on esitetty aikuisvieston virtsan BPA- ja BPF-pitoisuuksia keskittyen
erityisesti viime vuosien tuloksiin. Noin kymmenen vuoden takainen BPA-tutkimus
Suomesta on lisatty vertailun vuoksi mukaan. Taulukossa listatut tutkimukset ovat osin
yleisen aikuisvaeston tutkimuksia, mika tarkoittaa koko aikuisvéesttd ilman mitaan
rajauksia. Mukana saattaa siis olla esim. elékelédisten sekd mahdollisesti myos
tyOperdisesti altistuneitten mittaustuloksia. Mahdolliset muut rajaukset on mainittu
taulukossa. Kaikissa tutkimuksissa on mitattu virtsan kokonais-bisfenolia el
aineenvaihdunnan (metabolian) kautta konjugoituneet bisfenolit on muutettu takaisin
konjugoimattomaan muotoon entsymaattisen hydrolyysin kautta. Kaikista tutkimuksista
ei ole saatavilla samoja tilastollisia parametreja, mutta esim. geometrinen keskiarvo
(geometric mean, GM) ja mediaani (=50. persentiili) ovat yleensa hyvin l&hell& toisiaan,
kun kyse on biologisista mittaustuloksista. Sen sijaan aritmeettinen keskiarvo (arithmetic
mean, AM), joka on yleisin tapa laskea keskiarvo, ei yleensd sovellu biologisille
mittaustuloksille. T&ma johtuu siitd, ettd AM on tarkoitettu normaalisti jakautuneille (el
Gaussiaanisille) datajoukoille. Biologisten mittatulosten jakauma ei yleensa ole normaali
vaan esim. log-normaalinen.

Taulukon 2 BPA-tuloksista huomataan, etté yleinen taso on maailmalla pysynyt hyvinkin
samansuuruisena viime vuosina. Toki pienté laskua on havaittavissa, mutta kuten edella
mainittiin, aineistot eivat ole aivan suoraan verrattavissa toisiinsa. Ainakin yhden Li:n
tyoryhmén tutkimukseen osallistuneen henkilén BPA-virtsapitoisuus on niin korkea (688
pg/l) (Li et al. 2021), ettéd kyse ei endd ole normaalista ympéristoperaisesta tausta-
altistumisesta. Tutkimuksen julkaisussa kuitenkin sanotaan, ettéd kaikki osallistujat olivat
ei-tyoperdaisesti altistuneita.

Taulukosta 2 huomataan, ettd ymparistOperdiseen BPF-altistumiseen liittyen
biomonitorointitutkimuksia on aika vahan. Mutta niiden pitoisuustaso on aika lailla
samaa luokkaa — toki pienté variaatiota I0ytyy. BPF:n kohdalla prosentuaalinen osuus yli
maaritys-/toteamisrajan menneista tuloksista 30—75 %) on selvasti alhaisempi kuin BPA:n
kohdalla (75-100 %). Tama viittaisi siihen, etta tausta-altistuminen BPF:lle ei (vield) ole
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niin laaja-alaista kuin BPA:lle. Toki téssd yhteydessa pitdd huomioida, ettd esim.
alueellisista ja kohderyhméakohtaisista eroista johtuen eri tutkimusten tulokset eivat
téltakaan osin ole aivan suoraan vertailukelpoisia. Liséksi tahén vertailuun vaikuttaa myds
kaytettavissd oleva analyysilaitteisto — herkemmalld laitteistolla maéritysraja on
matalampi verrattuna epaherkemman laitteiston vastaavaan.

Taulukko 2. BPA:n ja BPF:n pitoisuuksia aikuisvaeston virtsanaytteissd naytteiden

keraysvuoden mukaan jarjestettyna.

Keraysvuosi, Viite 2LOD/LOQ | GM Mediaani | P95 | Vaihteluvali
maa (n) (%)

Virtsan BPA (ug/l)
2011, Suomi (Porras et al. -/100 2,6 24 81 0,8-18,9
(n=121)* 2014b)
2011-2012, USA | (CDC 2021) -/- 1,48 1,40 9,30 | -
(n=1705)**
2013-2014, USA | (CDC 2021) -/- 1,26 1,30 780 | -
(n=1815)**
2015-2016, USA | (CDC 2021) -/- 1,08 1,10 6,80 | -
(n=1690)**
2015, Belgia (Pirard et al. -/74,4 - 0,82 326 | -
(n=86) 2022)
2017, Singapore | (Liu et al. 2019) 88/- 2,61 - - <LOD-31,92
(n=33)
2017, Kiina (Lietal. 2021) -/99,4 1,76 1,74 6,14 | <LOQ-688
(n=1168)***
Tanska, 2018 (Frederiksen etal. | 74,8/- - 0,67 551 | <LOD-14,2
(n=127, 2022)
naiset)****
2018, Tanska (Frederiksen et al. | 90,4/- - 1,06 4,00 | <LOD-8,94
(n=118, 2022)
miehet)****
2018, Belgia (Pirard et al. -/77,8 - 0,79 796 | -
(n=90) 2022)
2021, Kiina (Qu et al. 2022) -/93 - 0,57 - <LOQ-5,7
(n=243)

Virtsan BPF (ug/l)
2013-2014, USA | (CDC 2021) -/- 0541 | 0,400 122 | -
(n=1812)
2015-2016, USA | (CDC 2021) S Sl - <LOD 780 | -
(n=1690)
2015, Belgia (Pirard et al. -/38,4 - <LOQ 0,67 | -
(n=86) 2022)
2017, Kiina (Lietal. 2021) -174,6 0,19 0,08 0,86 | <LOQ-854
(n=1168)***
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Keraysvuosi, Viite 2LOD/LOQ | GM Mediaani | P95 | Vaihteluvali
maa (n) (%)

2018, Tanska (Frederiksen et al. | 50,4/- - 0,06 1,11 | <LOD-2,38
(n=127, 2022)

naiset)****

2018, Tanska (Frederiksen et al. | 58,3/- - 0,17 160 | <LOD-8,00
(n=118, 2022)

miehet)****

2018, Belgia (Pirard et al. -/57,8 - 0,12 141 | -

(n=90) 2022)

2021, Kiina (Qu et al. 2022) -/32 - <LOQ - <LOQ-2,6
(n=243)

LOD, toteamisraja (limit of detection); LOQ, madritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo
(geometric mean); P95, 95. persentiili (prosenttipiste).

* Tulokset on normalisoitu virtsan keskiméaardiseen suhteelliseen tiheyteen 1,021. Tassa tutkimuksessa naytteita
keréttiin vain ei-tyoperdisesti altistuneilta henkilGilta.

** Tulokset koskevat 20-vuotiaita tai sitd vanhempia henkildita.
*** Tassa tutkimuksessa naytteita keréttiin vain ei-tydperdaisesti altistuneilta henkilGilta.
***+* Tulokset on normalisoitu virtsan osmolaliteetin mediaaniin (naiset: 0,542 osm/kg, miehet: 0,805 osm/kg).

***xx Ej ole annettu, mutta tulosten mediaani oli alle toteamisrajan (<LOD). Tama tarkoittaa siis, etta alle 50 %
tuloksista oli >LOD.

Taulukossa 3 on esitetty BADGE:n ja sen viiden aineenvaihduntatuotteen (metaboliitin)
virtsapitoisuuksia eri maissa. Kuten huomataan, aikuisten BADGE-tausta-altistumista
koskevia virtsan biomonitorointitutkimuksia on hyvin vahan: yksi Kiinasta, Yhdysvalloista,
Kreikasta, Englannista sekd& Singaporesta. Liséksi tutkimusten otos on varsin kapea
(n=10-100). Mittaustuloksissa on huomattavia eroja — korkeimmat pitoisuudet on
mitattu Kiinasta ja Yhdysvalloista. Naissd tutkimuksissa mitattuja aineita pystyttiin
maarittamaan lahes kaikista ndytteistd. Euroopasta ja Singaporesta saatujen tulosten
pitoisuudet ovat huomattavasti matalampia ja my6s maaritysrajan ylittavia tuloksia oli
selkeasti vahemman kuin Kiinassa ja Yhdysvalloissa. Tdssé on tosin osin selittdvana
tekijand, ettd Kiinassa ja Yhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa (Wang et al. 2012)
maaritysraja maaritettiin aivan eri tavalla kuin esim. tutkimuksessa, missd mitattiin
englantilaisten naytteitd (Chang et al. 2014). Tutkimukset eivat siis ole taltd osin
vertailukelpoisia. Wang:in tydryhméan maéritysrajoja on kommentoitu varsin kriittisessa
mielessa (Chang et al. 2014; Bello et al. 2021). Suuntaa antava tulos on kuitenkin se, etta
kaikissa tutkimuksissa BADGE-2H,O oli vallitseva BADGE-metaboliitti. Tosin kahdessa
vanhimmassa tutkimuksessa my®ds BADGE:a ja BADGE-H,O:ta pystyttiin mittaamaan
kaikista naytteista.
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ja sen metaboliatuotteiden pitoisuuksia aikuisten

Virtsapitoisuus (ug/l)
Maa, BADGE | BADGE: | BADGE: | BADGE: | BADGE: | BADGE:
keraysvuosi (n) H>O 2H,0 HCI-H,O | HCI 2HCI
Kiina, 2010 (n=26) | (Wang et al. 2012)
GM 0,204 0,226 0,684 0,090 - -
Mediaani 0,241 0,245 0,629 0,106 - -
Vaihteluvali 0,042- 0,030- 0,228- <LOQ- - -
0,709 1,671 2,192 0,352
LOQ 0,01 0,02 0,01 0,03
>LOQ (%) 100 100 100 88,5 - -
Yhdysvallat, 2011 | (Wang et al. 2012)
(n=31)
GM 0,599 0,409 1,111 0,328 - -
Mediaani 0,682 0,423 1,082 0,308 - -
Vaihteluvali 0,105- 0,121~ 0,150- <LOQ- - -
2,321 1,361 4,604 3,412
LOQ 0,01 0,02 0,01 0,03
>LOQ (%) 100 100 100 96,8 - -
Kreikka, 2012 (Asimakopoulos et al. 2014a)
(n=100)
GM <LOQ <LOQ 0,7 <LOQ <LOQ -
Mediaani <LOQ <LOQ 0,6 <LOQ <LOQ -
Vaihteluvili | <LOQ-0,6 | <LOQ-37 <LOQ- <LOQ <LOQ -
18,7
LOQ 0,5 2 0,5 1 2
>LOD (%) 4 9 920 19 3 -
Englanti (n=10)* (Chang et al. 2014)
GM - - - - - -
Mediaani - - - - - -
Vaihteluvali <LOQ- <LOQ- <LOQ- - - -
0.278 0.187 0.306
LOQ 0,05 0,05 0,2
>LOQ (%) 10 10 20 - - -
Singapore, 2017 (Liu et al. 2019)
(n=33)**
GM 0,0076 0,0022 0,0032 0,0052 0,0018 -
Mediaani - - - - - -
Vaihteluvali <LOD- <LOD- <LOD-0,3 <LOD- <LOD- <LOD
0,10 0,005 0.56 0,05
LOQ 0,003-0,411 (ei eritelty)
>LOD (%) 9 | 9 39 15 ] 3 IE

Kemikaalien lyhenteet: katso Taulukko 1.

GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); LOD, toteamisraja (limit of detection); LOQ, maaritysraja (limit

of quantification).
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* Biopankkinaytteitd ei-tupakoivilta aikuisilta. Naytteiden kerdysvuotta ei ole ilmoitettu.

** Mittaustulokset on normalisoitu virtsan suhteelliseen tiheyteen (tutkimuksen julkaisussa ei kerrota, mihin
suhteelliseen tiheyteen tulokset on normalisoitu).

Taulukossa 4 on esitetty BFDGE:n ja sen reaktiotuotteiden virtsapitoisuuksia. Ainoa
pelkéastdan aikuisten tuloksia kasittelevd tutkimus on Liu:n tydryhmén julkaisu
Singaporesta (Liu et al. 2019). Vertailun vuoksi olemme téssd yhteydessd ottaneet
mukaan myo6s lasten/koululaisten tuloksia. Yan:in tyéryhmén tutkimuksessa koskien
koululaisten virtsa- ja seerumindytteiden BADGE/BFDGE-pitoisuuksia Kiinassa oli mukana
my06s nuoria aikuisia (Yang et al. 2022), mutta heidan tuloksia ei valitettavasti ole eroteltu
lasten tuloksista. Taulukossa 4 on vertailun vuoksi kuitenkin listattu kaikkien koululaisten
virtsanaytteiden tulokset. Asimakopoulos:in tyoryhméan tutkimuksessa osallistuneiden
saudi-arabialaisten henkildiden ikdjakauma on 1-87 vuotta (Asimakopoulos et al. 2016)
eli mukana on aikuisten ohella my6s hyvin nuorten lapsien tuloksia.

Naiden kolmen tutkimuksen tulosten vaihteluvédlit ovat suunnilleen samaa
suuruusluokkaa lukuun ottamatta Singaporen néaytteiden BFDGE ja BFDGE-2H20 -
tuloksia. Asimakopoulos:in tutkimuksessa annetut mediaanipitoisuudet koskevat vain
niité tuloksia, jotka ovat yli toteamisrajan (Asimakopoulos et al. 2016). Néin ollen niiden
vertaaminen muiden tutkimusten GM-pitoisuuksiin ei ole jarkevaa. Saudi-Arabian ja
Kiinan tutkimuksissa BFDGE:n osuus on kaikista suurin.
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koululaisten ja pienten lapsien virtsanytteissa.

ja sen metaboliatuotteiden pitoisuuksia aikuisten,

Virtsapitoisuus (upg/I

Maa, kerdysvuosi BFDGE BFDGE-2H,0 BFDGE-2HCI
(n)
Saudi-Arabia, 2014 | (Asimakopoulos et al. 2016)
(n=130)*
GM - - -
Mediaani** 3,61 0,43 0,78
Vaihteluvali <LOD-18,2 <LOD-0,43 <LOD-3,73
LOD / LOQ 0,81/2,68 0,35/1,15 0,31/1,03
>LOD (%) 16,9 0,8 39
Kiina, 2016 (n=181, | (Yang et al. 2022)
koululaisia)
GM 0,064 0,009 0,012
Mediaani - - -
Vaihteluvali <LOQ-2,988 <LOQ-0,939 <LOQ-1,101
>LOQ (%)*** 87,3 39,8 475
Singapore, 2017 (Liu et al. 2019)
(n:33)****
GM 0,0032 0,0026 0,0122
Mediaani - - -
Vaihteluvali <LOD-0,02 <LOD-0,06 <LOD-1,71
>LOD (%)***** 3 9 9

Kemikaalien lyhenteet: katso Taulukko 1.

GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); LOD, toteamisraja (limit of detection); LOQ, maaritysraja (limit

of quantification).

* Huom. lkdjakauma 1-87 vuotta (mediaani 35). Tassa esitetyt tulokset on normalisoitu virtsan suhteelliseen
tiheyteen (tutkimuksen julkaisussa ei kerrota, mihin tiheyden arvoon tulokset on normalisoitu). Myds

korjaamattomat ja kreatiniinikorjatut tulokset on annettu julkaisussa.

** Huom. Mediaani on annettu vain niille tuloksille, jotka ylittavat LOD:in.

*** Madritysraja 0,003-0,411 pg/l (ei eritelty, miké& arvo millekin kemikaalille).

**+x Mittaustulokset on normalisoitu virtsan suhteelliseen tiheyteen (tutkimuksen julkaisussa ei kerrota, mihin

arvoon tulokset on normalisoitu).

*ekkk Madritysrajaa ei ole annettu.
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BADGE- ja BFDGE-yhdisteitd on mitattu myds mm. vaeston plasmasta, seerumista ja
rasvakudoksesta (Chang et al. 2014; Fan et al. 2015; Kim et al. 2015; Yang et al. 2022).
Emme kuitenkaan esittele kyseisia tuloksia sen enempéd, koska tassa tutkimuksessa ei
mitattu bisfenolijohdannaisia kyseisistéa ndytematriiseista.

1.1.2 TyOperdinen altistuminen

TyOperéista altistumista BPA:lle on tutkittu jonkin verran — ei kuitenkaan Iahimainkaan
niin paljon kuin voisi kuvitella BPA:n saamasta maailmanlaajuisesta mediahuomiosta.
Vuonna 2022 paattyneessa Euroopan laajuisessa HBM4EU-hankkeessa
(https.//www.hbm4eu.eu/) tehtiin  kirjallisuuskatsaus biomonitorointitutkimuksista
liittyen tyOperdiseen BPA-altistumiseen 2000-luvulla (Bousoumah et al. 2021).
Katsauksessa kaytiin tarkemmin 1&pi 30 tutkimusta, joista valtaosa oli Aasian maista ja
Amerikasta. Euroopasta oli vain viisi tutkimusta. Korkeimmat altistumiset havaittiin aloilla,
joissa BPAita kaytetddn puhtaana raaka-aineena (esim. muovin, epoksihartsien ja
lampopaperin valmistus). Yksi katsauksen johtopaatoksista oli, ettd tyOperdistd BPA-
altistumista tulisi tutkia enemman. Varsinkin Euroopasta tyoperdista altistumistietoa on
julkaistu aivan liian vahan.

TyOperaistd BPA-altistumista tutkittiin muutama vuosi sitten myds Suomessa (Porras et
al. 2014a; Heinéla et al. 2017). Korkein altistuminen mitattiin BPA-pohjaista lampdpaperia
valmistaneilta tyontekijoiltd. Myos joissain maalinvalmistukseen liittyvissa tyotehtavissa
altistuminen oli korkeampaa kuin ei-tyoperéisesti altistuneella vertailuryhmalla.
Epoksipohjaisten komposiittien valmistuksessa ei havaittu tyoperdisté altistumista. On
kuitenkin huomioitava, ettd kyseisen tutkimuksen otanta oli varsin kapea.

Edelld mainitussa kirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin myds tyoperéaistd BPF-altistumista
(Bousoumah et al. 2021). SiitdA ei tuolloin ollut julkaistu kuin  kaksi
biomonitorointitutkimusta: yksi jatteenpolttolaitoksen tydntekijoilta (Gonzélez et al.
2019) ja toinen raskaana olevien henkildiden altistumisesta eri aloilla (mm.
kassatyontekijat) (Li et al. 2019). BPF-kemikaalia on mitattu myds naispuolisten
palomiesten seerumindytteista (Grashow et al. 2020).

TyOperéisestd BADGE-altistumista 10ytyy muutama kansainvélisesti  julkaistu
biomonitorointitutkimus. Hanaoka ty6ryhmineen tutki miespuolisten epoksihartsien
ruiskuttajien altistumista BADGE:lle (Hanaoka et al. 2002). He eivat mitanneet
virtsanaytteistda BADGE:n metaboliitteja vaan BPA:ta (joka on siis BADGE:n "rakennusosa”,
ks. edelld). Tutkimuksen mukaan BADGE:sta voi sisdsyntyisesti muodostua BPA:ta.
Tyontekijoiden mittaustulosten (mediaani 1,06 pmol/mol kreatiniinia, n=42) oli
tilastollisesti merkittavasti korkeampi (p=0,002) kuin vertailuhenkildiden tulokset
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(mediaani 0,52 umol/mol kreatiniinia, n=42). Nama tulokset vastaavat karkeasti arvioiden
2,9 (tyontekijat) ja 1,4 (vertailuhenkilot) pg/l mediaanipitoisuuksia [kayttden
yksikkdbmuunnoksessa yleisesti kdytettyd keskimaaraistd kreatiniinipitoisuutta 1,36 g/l
(Cocker et al. 2011)]. Vaikka tyontekijoiden ja verrokkien tuloksissa oli tilastollinen ero,
kyse on kuitenkin varsin matalista pitoisuuksista verrattuna altistumiseen esim. muovien,
epoksien tai [Ampdpaperin valmistuksessa.

Bello tydryhmineen on tutkinut metallikappaleita pinnoittavien tydpaikkojen (n=12)
tyontekijoiden altistumista epoksipohjaisissa suojapinnoitteissa kaytetylle BADGE:lle
(Bello et al. 2021). Tyontekijat (n=44) tekivat isojen metallikappaleiden (mm. siltoja,
reaktorin kupu, tuuliturbiini, vesitankki) ruiskumaalausta, valssausta, harjausta sekéa
erilaisia avustavia toita. Joukossa oli mukana myo6s tyonjohtoa. Tyontekijat tekivat seka
valikerrospinnoitusta (mid-coat applications) etté pintakerroksen pinnoitusta (top-coat
applications). Valikerroksen pinnoite oli varsinainen epoksipinnoite, kun taas
pintakerroksen pinnoite oli isosyanaattipohjainen. Pintakerrosta tehneet tyontekijat
olivat kuitenkin tehneet vélikerroksen pinnoitusta muutamaa paivaad aiemmin.
Vertailuryhména toimi polyuretaaniruiskutusta tekevat tyontekijat (n=14), jotka eivéat
altistuneet tyoperaisesti epoksihartseille. Samoista tyotehtavista oli aikaisemmin mitattu
BADGE:a myo6s ilmanaytteista seka tyontekijoiden suojahanskoista (Xue et al. 2021).
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Taulukossa 5 on esitetty BADGE!lle altistuneiden pinnoitustyontekijoiden ja
vertailuhenkildiden virtsanaytteiden mittaustuloksia (Bello et al. 2021).

Taulukko 5. Pinnoitustyontekijoiden (n=44) ja vertailuhenkildiden (n=14)
virtsanaytteiden mittaustuloksia (Bello et al. 2021).

Aktiviteetti / nayte BADGE BADGE-2H,0 BADGE-HCI-H>0O
(ng/1*) (ng/1*) (ng/1*)
Valikerrospinnoitus
Ennen tyévuoroa GM (GSD) 0,04 (3,0) 0,50 (2,0) 0,17 (3,1)
Tydvuoron jalkeen GM (GSD) 0,04 (2,5) 1,46 (3,6) 0,17 (2,3)
Vaihteluvali <LOD-0,16 0,20-18,7 <LOD-0,59
Ennen vs. jalkeen (p-arvo) 0,82 0,02 0,90
Pintakerroksen pinnoitus
Ennen tyévuoroa GM (GSD) 0,04 (24) 0,67 (24) 0,21 (24)
Tydvuoron jalkeen GM (GSD) 0,04 (3,0) 0,91 (3,0) 0,29 (3,0)
Vaihteluvali <LOD-0,27 0,18-9,97 0,06-5,18
Ennen vs. jalkeen (p-arvo) 0,49 0,18 0,34
Vertailuryhmé (n=14)
Ennen tyévuoroa GM (GSD) 0,04 (1,.8) 0,28 (1,3) 0,10 (1,5)
Tydvuoron jalkeen GM (GSD) 0,03 (1,8) 0,27 (1,3) 0,09 (1,3)
Vaihteluvali 0,02-0,14 0,20-0,46 0,05-0,22
Ennen vs. jalkeen (p-arvo) 0,01 0,40 0,46

Kemikaalien lyhenteet: katso Taulukko 1.

GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen keskihajonta (geometric standard deviation);
LOD, toteamisraja (limit of detection)

* Mittaustulokset on normalisoitu virtsan suhteelliseen tiheyteen (tutkimuksen julkaisussa ei kerrota, mihin
arvoon tulokset on normalisoitu).

Kun verrataan tyontekijoiden ennen ja jalkeen tydvuoron kerattyja naytteité (Taulukko 5),
huomataan ettd tilastollisesti merkittava ero (p<0,05) oli vain valikerrospinnoittajien
BADGE-2H,0 -tulosten kohdalla. Tutkimuksessa ei verrattu tilastollisesti tydntekijoiden ja
vertailuryhman tuloksia, mutta mittaustulosten perusteella tyontekijoiden naytteista
loytyi selvasti enemméan BADGE-2H,O-metaboliittia kuin vertailuryhméan naytteista
(jonkin verran enemman my6s BADGE-HCI-H,O-metaboliittia). Nain ollen tydntekijat
altistuivat tydperaisesti BADGE:lle.

TyOperéaisestd BFDGE-altistumisesta ei kirjoittajien tiedossa ole yhtédan kansainvalisesti
julkaistua biomonitorointitutkimusta.
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1.1.3 Toksikokinetiikka

BPA:n toksikokinetiikka® on kuvattu aiemmin Porraksen tyéryhmén raportissa (Porras et
al. 2014a). Altistuttaessa BPA:lle suun kautta BPA konjugoidaan nopeasti maksassa
padasiassa glukuronidikonjugaateiksi ja se erittyy virtsaan alle kuuden tunnin
puoliintumisajalla®. On arvioitu, etta suun kautta altistuttaessa vain noin 5 % elimistéon
imeytyneestd BPA:sta on verenkierrossa vapaana, aktiivisena muotona. Altistuttaessa
BPA:lle tyOperdisesti, valtaosa altistumisesta saattaa tapahtua ihon ja hengitysteiden
kautta, jolloin tamé& maksan ensivaiheen metabolia ohitetaan ja vapaata BPA:ta saattaa
paasta verenkiertoon suurempia méaaria kuin suun kautta altistuttaessa. Tama on katsottu
erityiseksi huolenaiheeksi BPA:n kohdalla (Ougier et al. 2021). Mittausdataa vapaan BPA:n
pitoisuuksista elimistdssa inhalaatio- tai ihoaltistumisen jalkeen ei ole olemassa. lhon
kautta altistuttaessa hidas imeytyminen johtaa my6s hitaampaan erittymiseen
elimistossa, joka aiempien tutkimuksiemme mukaan saattaa nakyd jopa
viikonloppuvapaan jalkeisind kohonneina pitoisuuksina (Porras et al. 2014a; Heinala et al.
2017).

Bisfenoli F:n toksikokinetiikasta on huomattavasti véhemman tietoa kuin BPAn
toksikokinetiikasta, mutta olemassa olevan tiedon mukaan se muistuttaa pitkalti BPA:n
toksikokinetiikkaa (Karrer et al. 2018), Myds BPF imeytyy hyvin ihon lapi (Lee et al. 2022).

BADGE:n ja BFDGE:n imeytymisesta elimistoon ihmisilla on puutteellisesti tietoa ja
valtaosa toksikokineettisesta tiedosta tuleekin eldinkokeista. Eldinkokeiden perusteella
BADGE imeytyy hyvin suun kautta annosteltuna ja erittyy valtaosaltaan ulosteisiin; hiirilla
vain noin 10 % suun kautta annetusta annoksesta erittyi virtsaan (Climie et al. 1981; ECHA
2021). Vaikka ihoimeytymisté tapahtui, se oli hidasta (Climie et al. 1981; ECHA 2021).
My®6s ihoaltistumisen jéalkeen suurin osa BAGDE:sta erittyi ulosteisiin (20 %) ja vain 3 %
virtsaan kolmen paivan kuluessa altistumisesta (Climie et al. 1981; ECHA 2021). BADGE
metaboloituu pé&&asiassa hydrolysoitumalla, jolloin  molemmissa paissa olevat
epoksiryhnmat muuttuvat kahdeksi hydroksyyliryhnméksi eli diolimuotoon (bis-dioli). Taméa
puolestaan edelleen metaboloituu erilaisiksi karboksyylihapoiksi. Virtsaan BADGE erittyy
bis- tai mono-diolina (BADGE-2H20 tai BADGE-H20) tai niiden konjugaatteina, tai
kloorattuina metaboliitteina (BADGE-HCI-H20, BADGE-HCI, BADGE-2HCI). Tarkkaa tietoa
siitd, kuinka suuri maard BADGE-annoksesta erittyy virtsaan mindkin metaboliittina
vuorokauden sisdllg, ei ole. Yhden julkaisemattoman tutkimuksen mukaan kaneilla

3 Toksikokinetiikka (engl. toxicokinetics) tarkoittaa aineen kulkeutumista elimistdssa eli sen imeytymista,
jakaantumista, aineenvaihduntaa (metabolia) ja erittymista.

4 puoliintumisaika tarkoittaa tassa yhteydessa aikaa, jossa kemikaalin pitoisuus elimistdssa vahenee puoleen.
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virtsaan erittyi bis-diolimuodossa 2-10 % annoksesta (annoksen kasvaessa virtsaan bis-
diolina erittyvén BADGE:n osuus pieneni) (ECHA 2021). BFDGE:n toksikokinetiikasta on
olemassa vielda vdhemman tietoa kuin BADGE:sta, mutta sen metabolia nayttaisi
vastaavan BADGE:n metaboliaa.

1.1.4 Terveysvaikutukset

Bisfenoli A:n terveyshaittoja on kéasitelty jo aiemmassa raportissamme (Porras et al.
2014a). Suurimmat huolenaiheet BPA:n kohdalla liittyvat sen lisdantymismyrkyllisiin,
hormonitoimintaa hdiritseviin ja immunotoksisiin vaikutuksiin, joista on tullut viime
vuosina lisda tietoa. Kehittyvat sikiot ovat erityisen herkkia BPA:n lisdantymismyrkyllisille
ja hormonitoimintaa hairitseville vaikutuksille. Euroopan ruokaturvallisuusvirasto EFSA
on parhaillaan arvioimassa uudelleen BPA:n turvallisuutta ja erityisesti sen vaikutuksia
elimiston puolustussoluihin (T-auttajasolut), joiden toiminnan héiriintyminen saattaa
vaikuttaa esimerkiksi autoimmuniteetin tai allergisten sairauksien riskiin. EFSA:n
julkaisemassa riskinarvioluonnoksessa turvallisen pitoisuuden rajaa ehdotettiin
laskettavan murto-osaan nykyisesta (0,004 mg/paino-kg) (EFSA 2021). Lopullinen raja-
arvo on kuitenkin vield julkaisematta. EU:n laajan biomonitorointihankkeen (HBMA4EU)
puitteissa pyrittiin laatimaan biomonitoroinnin ohjeraja-arvo (HBM GV) BPA:lle. Johtuen
hengitysteitse- ja ihon valityksellda tapahtuvan altistumisen aiheuttamasta
todennékdisesti suuremmasta vapaan (biologisesti aktiivisen) BPA:n maarasta,
tyontekijoiden arvioitu terveysperusteinen raja-arvo jad matalammaksi kuin altistuttaessa
suun kautta BPA:lle ja tasta syystd tyontekijoiden raja-arvo jai véeston taustatasojen
alapuolelle (Ougier et al. 2021). Tama tarkoittaa sita, etta tydperdinen altistuminen ei saisi
johtaa mitattavaan virtsan BPA-pitoisuuksien nousuun. On huomioitava, ettd BPA:n
vaikutuksille herkimpid ovat sikiot ja pienet lapset, joten huomiota tulee kiinnittaa
erityisesti raskaana oleviin ja imettéviin naisiin. Bisfenoli F:lI& on soluviljelmissa tehdyista
tutkimuksista ndyttéd sen hormonitoimintaa hairitsevistd ominaisuuksista ja se on
useissa testeissa ollut yhtd potentti kuin BPA. Eldinkokeissa se on vaikuttanut
testosteronitasoihin ja siemennesteen laatuun raskauden aikana altistuneiden naaraiden
urospuolisilla jalkeléisilla (ECHA 2022a). BPF:lle ei ole asetettu spesifistd biomonitoroinnin
raja-arvoa. Meslinin tydryhmé& ehdotti bisfenoli S:lle biomonitoroinnin ohjeraja-arvoa
(HBM GV) 3 pug/l tyoperaiseen altistumiseen perustuen sikidaikaisen altistumisen
aiheuttamiin lisdéantymisterveysvaikutuksiin (Meslin et al. 2022). Olettaen etté BPF vastaa
vaikutuksiltaan ja potenttisuudeltaan BPS:44, samaa ohjeraja-arvoa voi kayttaa myaos sille.
On kuitenkin huomioitava, etta kriittiset vaikutukset ovat nimenomaan raskaudenaikaisia
vaikutuksia, jotka eivat ole merkityksellisig, jos puhutaan ei-raskaana olevista naisista tai
miespuolisista tyontekijoista.

25



Bisfenolijohdannaiset — altistuminen ja terveysriskit rakennusalalla

Arbetshdlsoinstitutet

Tq 6 tETVE q S I Qi tO S | Firmish Institute of Occupational Health

BADGE:n (ja BFDGE:n) kaytdannossa térkein terveysvaikutus on niiden kyky aiheuttaa
ihokosketusallergiaa. BADGE- ja BFDGE-pohjaiset epoksihartsit ovat pitkéaan olleet yleisia
tyOperaisen allergisen kosketusihottuman aiheuttaja teollisuusmaissa, myds Suomessa
(Aalto-Korte et al. 2015; Aalto-Korte et al. 2020). Allergia voi aiheutua jo hyvin pienilla
altistumismaarilla, mitka eivat valttamatta ole havaittavissa biomonitorointimaarityksissa.
Toisaalta mikali biomonitorointim&arityksissd on havaittavissa nékyvia pitoisuuksia,
herattdd tdma huolta my6s ihoaltistumisen ja mahdollisen allergiariskin kannalta.

Allergisoivan vaikutuksen lisdksi BADGE ja BFDGE ovat herattdneet huolta niiden
mahdollisten genotoksisten vaikutusten osalta. Genotoksisia vaikutuksia on havaittu
BADGE:lla soluviljelmétesteissg, mutta eldinkokeet ovat olleet padasiassa negatiivisia
(ECHA 2021). BADGE on testattu syOpéavaarallisuutensa suhteen eldinkokeissa suun
kautta ja iholle annosteltuna. Selkeita viitteitd sydpavaarallisuudesta ei ole todettu (ECHA
2021). Kansainvélinen sydvantutkimuslaitos (IARC) on luokitellut BADGE:n
syOpéavaarallisuusluokkaan 3 (ei luokiteltavissa) (IARC 1999). BFDGE:a ei ole tutkittu
syOpéavaarallisuutensa  suhteen. Lisdantymismyrkyllisyystutkimuksissa  vaikutukset
BADGElla ovat myds olleet vahéisia mutta kokeissa on ollut jonkin verran puutteita
erityisesti hormonitoimintaa héiritsevien ominaisuuksien suhteen (ECHA 2021). BADGE:n
vaikutukset hormonitoimintaan ovat olleet aktiivisen tutkimuksen kohteena viime
aikoina.  Viitteita on saatu esimerkiksi  anti-androgeenisista  vaikutuksista
soluviljelmétesteissd, nayttd eldinkokeista on véhaisempaa (ECHA 2021; Wang et al.
2021).

BADGE!lle tai BFDGE:lle ei ole annettu ty6hygieenisia raja-arvoja. Ainoa saatavissa oleva
raja-arvo on BADGE:le teollisuuden REACH-rekisterdintiasiakirjoissa madrittelema
DNEL-arvo (derived no effect level), joka on 4,93 mg/m? hengitystiealtistumisessa. DNEL-
arvo perustuu eldinkokeissa korkeilla annoksilla havaittuihin muutoksiin hematologisissa
ja Kliinisen kemian parametreissa (mm. munuaisarvoissa) (ECHA 2023a). Tama vastaa
tybpéivan aikana saatua annosta 0,7 mg/paino-kg.
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2 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

2.1

Tavoitteet

Bisfenolijohdannaiset — altistuminen ja terveysriskit rakennusalalla -tutkimushankkeen
tavoitteet olivat:

Miten paljon rakennusalan tyontekijat altistuvat bisfenolijohdannaisille (bisfenoli
A, bisfenoli A diglysidyylieetteri, bisfenoli F ja bisfenoli F diglysidyylieetteri)?
Mitkd ovat altistumisen ja terveysriskin kannalta riskialttimmat tydtehtavat?
Mitkd ovat tarvittavat toimenpiteet ja suojausmenetelmét tyontekijoiden
altistumisen vahentamiseksi turvalliselle tasolle?

Tuottaa pohjatietoa paatdksenteon tueksi (STM, Tukes, EU). Tavoite on ettd,
hankkeessa tuotettua tietoa voidaan hyddyntéa tulevaisuuden paatdksenteossa
koskien bisfenoleita.

Alun perin tavoitteena oli selvittdad myos:

Mille uusille, ns. nouseville kemikaaleille rakennusalan tyontekijat altistuvat ja
missé maarin? Mitk&a ovat altistumisen ja terveysriskin kannalta riskialttiimmat
tyotehtdvat? Mitkd ovat tarvittavat toimenpiteet ja suojausmenetelmét
tyontekijoiden altistumisen véahentamiseksi turvalliselle tasolle?*

Tama osio jai kuitenkin toteuttamatta, silla ulkomaalaiset erikoislaboratoriot — joihin
naytteet oli tarkoitus lahettdd analysoitaviksi uusien altisteiden kartoittamista silmalla
pitden — eivat pystyneet ottamaan naytteita analysoitavaksi.

*Hankkeen alkuperainen nimi oli siis 'Bisfenolijohdannaiset ja muut nousevat kemikaalit
— altistuminen ja terveysriskit rakennusalalla’.
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2.2 Toteutus

Tutkimushanke toteutettiin Tyoterveyslaitoksen (TTL) toimesta ja hankkeen rahoittajana
toimi Ty6suojelurahasto. Hankkeeseen kuuluivat seuraavat osavaiheet, joista osa
suoritettiin paallekkaisina.

e Bisfenolien analyysimenetelmien kehittdminen

o Bisfenoliyhdisteiden biomonitorointianalyysi kehitettiin syksyn 2019 ja syksyn
2020 vélisend aikana TTL:n  laboratoriossa Helsingissd  kayttden
nestekromatografi-massaspektrometria.

0 Tybhygieenisten naytteiden (ilma ja pyyhintd) analysointiin liittyva
menetelmakehitys aloitettiin syksylla 2020 TTL:n laboratoriossa Helsingissa ja
jatkettiin - loppuvuodesta 2022. Laitteistona oli nestekromatografi-
massaspektrometri.

o TyOpaikkojen ja tydntekijoiden rekrytointi

0 Hankkeeseen osallistuvien tyOpaikkojen rekrytointi suoritettiin - ennen
hankkeen rahoitushakemuksen jattdmistd. TyoOntekijoiden rekrytointi
suoritettiin hankkeen alkamisen jalkeen 2019-2020. Tyopaikkojen rekrytointi
suoritettiin ~ soittamalla  potentiaalisiin  yrityksiin ~ (yleensd  suoraan
toimitusjohtajalle, joka joissain tapauksissa ohjasi yhteydenpidon jollekin
alaiselleen). Hankkeen aikana yhtyetta yrityksiin pidettiin seké& puhelimella etta
séahkopostilla. Alun perin hankkeeseen sitoutui kahdeksan yritystd — kolme
putkien sukitusta tekevaa firmaa, nelja lattiapinnoitteita valmistavaa firmaa ja
yksi maalaamo. Kaksi pinnoitusalan yritysta oli osallistunut Tyoterveyslaitoksen
aiempaan tutkimukseen "Epoksiyhdisteiden aiheuttamat ammatti-ihotaudit ja
niiden ehkaisy rakennusalalla” (Aalto-Korte et al. 2016). Hankkeeseen
sitoutuneista tyopaikoista kuusi jai syysta tai toisesta pois hankkeesta (katso
tarkemmin esipuheesta) — jaljelle jai yksi putkien sukitusta tekeva tyopaikka ja
yksi lattiapinnoituksia tekeva tyOpaikka. Naistd tyOpaikoista mittauksiin
osallistui yhteensa 15 tyontekijaa.

e Altistumattoman vaeston mittaukset

o Bisfenoleille  ty6ssédn altistumattoman  véestdn naytteet kerdttiin
Tyoterveyslaitoksen sisaisen tutkimusprojektin "Altistumattomien
viiterajatutkimus’ kanssa samaan aikaan vuonna 2020. Altistumattomien
viiterajatutkimuksessa mitattiin veri- ja virtsanaytteisti mm. metalleja sek&a
liuottimien ja polyaromaattisten hiilivetyjen metaboliatuotteita.

28



Bisfenolijohdannaiset — altistuminen ja terveysriskit rakennusalalla

Arbetshdlsoinstitutet

Tq 6 tETVE q S I Qi tO S | Firmish Institute of Occupational Health

Virtsandytteiden bisfenolipitoisuudet mitattiin tassd tutkimuksessa TTL:n
laboratoriossa 2021-2022. Kultakin osallistujalta kerattiin yksi virtsanayte.

o TyOntekijoiden mittaukset

0 Tutkimushankkeeseen osallistuneilta henkil6a oli kaikilta 4-5 virtsanaytetta.
Virtsanaytteet kerattiin TTL:n ohjeiden mukaisesti vuosina 2020 ja 2021. Osalta
tyontekijoista kerattiin samanaikaisesti myos tyohygieenisia naytteita (ilma ja
pyyhintd). Virtsan bisfenolimittaukset tehtiin vuosina 2021-2022 ja
tyohygieenisten naytteiden analyysit loppuvuodesta 2022.

e Tulosten tarkastelu

0 Tulosten laajamittainen tarkastelu johtop&attksineen oli mahdollista vasta
sitten, kun kaikki naytteet oli analysoitu ja mittaustulokset kéasitelty. Tulosten
tarkasteluvaihe ajoittuikin p&aasiassa vuoden 2022 lopulle sekd vuoden 2023
alkupuoliskolle.
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3 Aineisto ja menetelmat

3.1 Tutkittavat ja vertailuaineisto

3.1.1 TyoOpaikat, tyontekijat ja kaytetyt aineet

Tutkimukseen osallistui kaksi tyOpaikkaa, joista ensimmédinen teki viemariputkien
sukitusta (tyOpaikka 1). TyOpaikalta 1 naytekerdykseen osallistui 10 tyontekijag, jotka
tekivat toitd kahden hengen tiimeissé viidella eri tydkohteella. Tydkohteet olivat rivitaloja
(kolme kohdetta), kerrostalo ja toimistotalo. Tyontekijoilla oli kdytdssadn kontit, joissa
kaikki tydhon tarvittavat tavarat olivat valmiina paikoillaan, ja joissa tehtiin varsinainen
epoksityd (sukkien valmistelu). Konteissa oli kohdepoistot. Huom. Konteissa oli myos
ruokailutila. Toimistotalon epoksityot tehtiin kohteen varastotilassa. Epoksin kéasittelyssa
kaytettiin padasiassa hengityksensuojainta (puolinaamari), mutta sukan asentamisessa
paikalleen sekd& muissa tOissd kaytantd vaihteli. Epoksin késittelyssa kaytettiin
suojakasineitd;, yleensd useampia kertakdyttokasineitda péaallekkain (nitriili- ja
vinyylikésineitd). Sukan asentamisessa kaytettiin myds kertakayttokasineitad (ei
valttamattd enéda useita paallekkaisia). Joissain tapauksessa rullaamisen jalkeen epoksilla
taytettyja sukkia kasiteltin paaltd pain myos ilman késineitd. Muissa toissad oli
tyokéasineet. Kaytossa oli myds turvakengéat seké tydpaikan tybvaatteet. Suojalaseja ei
kaytetty. Kaikki osallistujat olivat miehid, joiden ikdjakauma oli 25-53. Tupakoijia oli yksi
ja tupakoimattomia yhdeksan. Naytekerdykset tehtiin p&dasiassa syksylla 2020 — yksi
kerays oli kesdkuussa 2021.

Kaikilla tyOpaikan 1 tyokohteilla kaytettiin samaa kaksikomponenttista putkien
saneerausepoksia, joka valmistettiin sekoittamalla varsinaista hartsiosaa (=muoviosa)
seké kovetetta. Hartsiosa koostui seuraavista seoksista: 'Bisfenoli-A-epikloorihydriini,
reaktiotuote, epoksihartsi (keskiméarainen molekyylipaino <700) (CAS: 25068-38-6)’ (60—
80 %) ja 'Formaldehydi, oligomeeriset reaktiotuotteet 1-kloori-2,3-epoksipropaanin ja
fenolin kanssa (CAS: 9003-36-5)" (10-20 %). Edellinen on BADGE-pohjainen epoksihartsi,
joka siséltéa esipolymeereja ja BADGE-monomeeria. Jalkimma&inen on BFDGE-pohjainen
epoksihartsi, joka sisdltdd esipolymeereja ja myds BFDGE-monomeeria. Kovetteina
kaytettiin amiinipohjaisia kemikaaleja joko 15 tai 30 min kayttdajalla. Joskus
epoksipinnoitteet sisaltavat myo6s puhdasta BPA'ta tai BPF&.
Kayttoturvallisuustiedotteiden mukaan tyOpaikan 1 téssd hankkeessa kayttdmissa
hartsiseoksissa ei kuitenkaan ollut puhdasta BPA:ta tai BPF:a.

30



Bisfenolijohdannaiset — altistuminen ja terveysriskit rakennusalalla

Arbetshdlsoinstitutet

Tq 6 tETVE q S I Qi tO S | Firmish Institute of Occupational Health

Toinen tutkimukseen osallistunut tydpaikka teki lattiapinnoituksia (tyopaikka 2). Heilta
naytekeraykseen osallistui viisi tyontekijag, jotka tekivat toité kolmella eri tydkohteella (2
+ 2 + 1 tyontekijad). Tyokohteet olivat teollisuuskiinteistdja. Hengityksensuojaimia ei
kaytetty missédan ndista kohteista. Tyontekijat kayttivat nahka-tekstiilikasineita (kohde 1),
sekéd perinteisia tyohanskoja (kohde 2 ja kohde 3). Muu henkildnsuojaus toteutui
yhtenevasti jokaisessa kohteessa turvakenkia ja tydhousuja kayttéen. Varsinaista tybasua
ei ollut. Kaytossa paaasiassa tavanomainen puuvillapaita (kohde 2, toisella tyontekijalla
lyhyet hihat, muilla pitkat hihat). Suojalasit olivat kaytdssé kohteessa 3, mutta ei
kohteessa 2.

Kaikki osallistujat olivat miehig, joiden ikdjakauma oli 26-49. Tupakoijia oli kaksi ja
tupakoimattomia kolme. Naytekeraykset suoritettiin kevaalla ja syksylla 2021.

Kaikilla kolmella ty6kohteilla kaytettiin hieman eri kaksikomponenttista epoksia, mutta
kaikissa hartsiosa koostui edelld mainituista esipolymeeriseoksista: 'Bisfenoli-A-
epikloorihydriini, reaktiotuote, epoksihartsi (keskim&ardinen molekyylipaino <700) ja
'Formaldehydi, oligomeeriset reaktiotuotteet 1-kloori-2,3-epoksipropaanin ja fenolin
kanssa’. Edellista seosta oli kaikissa tapauksissa 50-75 %, mutta jalkimmainen vaihteli
tyokohteittain: (1) 5-10 %, (2) 10-25 % ja (3) 20-30 %. Kovetteena kaytettiin
amiinipohjaisia seoksia. Mikéan tydpaikan 2 tassa hankkeessa kayttamista hartsiseoksista
ei siséltanyt puhdasta BPA:ta tai BPF:&.

3.1.2 Altistumaton vaesto

Bisfenoleille tydssaan altistumaton vertailuryhma oli péddasiassa Tyoterveyslaitoksen (TTL)
henkilokuntaa neljasta eri toimipisteesta: Helsingista (kaksi toimipistettd), Kuopiosta ja
Tampereelta. Joukossa oli mukana myds muutama TTL:n ulkopuolinen henkild (l&hinna
TTL:n tyontekijoiden sukulaisia sekd TTL:n Helsingin paatoimipisteessa toimineen
ulkopuolisen yrityksen tydntekijoitd). Altistumattoman vaestdn tutkimukseen osallistui
156 vapaaehtoista henkil6d, joista naisia oli 106 (68 %) ja miehid 50 (32 %).
Naytteenottoajankohtana ikdjakauma oli 21-69 vuotta. Tupakoijia oli nelja henkil6a.
Naytekerdays suoritettiin vuonna 2020, siten ettd Helsingin osalta kerays alkoi talvella
2020. Maailmanlaajuinen koronaviruspandemia keskeytti ndytteenottokampanjan noin
puoleksi vuodeksi. Tampereen ja Kuopion keraykset suoritettiin syksylla 2020, kuten
my6s loput Helsingin herdyksestad. Mikéali henkildn virtsanayte oli liilan laimea (virtsan
suhteellinen tiheys alle 1,010), pyydettiin henkil6&d ottamaan uusi nayte. Viiden henkilon
kohdalla my&s uusintanayte oli lilan laimea. Naiden viiden henkildén mittaustulokset eivat
ole mukana tilastollisessa kasittelyssa. Nain ollen jéljelle jai 151 henkil6a (102 naista ja 49
miestd; vastaavat prosentit 68 % ja 32 %; ikdjakauma 21-69 vuotta), joista tupakoijia oli
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edelleen nelja. Taulukossa 6 on annettu my®ds muita altistumattoman véeston
parametreja.

Tutkimuksesta laadittiin henkil6tietolain mukainen rekisteriseloste. Kaikille osallistujille
(tyontekijat ja vertailuryhmd) jaettiin kirjallinen tiedote, taustakyselylomake sekéa
pyydettiin kirjallisen suostumus osallistumisesta tutkimukseen. Tutkimukselle oli
Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin Koordinoivan eettisen toimikunnan puoltava
lausunto paivamaéaaralla 19.11.2019 (viite: HUS/2741/2019).

Taulukko 6. Vertailuryhman parametreja.

Parametri Kaikki Naiset Miehet

n 151 102 49

ika (v), AM+SD 48+10 47+10 50+10

ika (v), vaihteluvali 21-69 21-69 26-67

BMI (kg/m?)*, AM+SD 27,0457 274464 26,1437
BMI (kg/m?)*, vaihteluvéli 17,7478 17,7478 20,3-36,3
Virtsan suhteellinen tiheys, 1,018; 1,018 1,018; 1,017 1,019; 1,019
GM:; mediaani

Virtsan suhteellinen tiheys, 1,010-1,033 1,010-1,033 1,010-1,032
vaihteluvali

Virtsan kreatiniini (g/l), 1,14;1,18 1,06; 1,10 1,31;1,39
GM:; mediaani

Virtsan kreatiniini (g/l), 0,37-2,64 0,37-2,36 0,57-2,64
vaihteluvali

AM, aritmeettinen keskiarvo (arithmetic mean); SD, keskihajonta (standard deviation); BMI, painoindeksi (body
mass index); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean).

* kaikkien n=147.
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3.2 Naytteenotto

3.2.1 Virtsanaytteet

Altistavassa tydssé olevilta tyontekijoiltd pyydettiin seuraavat virtsanaytteet:

(i) nollanayte, joka pyydettiin ottamaan kotona heti herdédmisen jalkeen (englanniksi
ns. first-morning-void) véhintaén viikonloppuvapaan jélkeen (eli kahden vapaapaivan
jalkeen).

(i) ennen tydvuoron alkua; nayte pyydettiin ottamaan kotona heti herddmisen jalkeen

(i) tyovuoron jalkeen; nayte pyydettiin ottamaan tyOpaikalla heti tydvuoron
paattymisen jalkeen

(iv) tyopaivan iltana; nayte ohjeistettiin ottamaan noin klo 19-20 aikaan

(v) seuraavana aamuna ennen tydvuoron alkua; ndyte pyydettiin ottamaan kotona
heti herddmisen jalkeen.

lllalla ja seuraavana aamuna otetuilla naytteilla oli tarkoitus seurata tutkittujen
kemikaalien poistumista elimistosta. Jokaiselle tyontekijélle laadittiin henkilokohtainen
ohje naytteiden ottamiseksi. Lisdksi kehotettiin valttdamaan liiallista juomista ennen
naytteenottoa. NAaytteenkerdysastiat oli valmistettu polyeteenistéa. Tyontekijoita
ohjeistettiin tuomaan aamulla keradtty nollandyte mukanaan t6ihin, sailéméaan kotona
otettu iltandyte kylméssa yon yli ja tuomaan se yhdessa seuraavan aamun naytteen
kanssa toihin. Hankkeen tutkijat toivat virtsandytteet mukanaan Tydterveyslaitoksen
laboratorioon — mahdollisuuksien mukaan joko heti tai viimeistaan tyévuoron paatyttya.
Laboratorioon saapuneista naytteistd mitattiin suhteellinen tiheys, jonka jalkeen ne
jaettiin polyeteeniastioihin ja sailottiin pakkaseen (-20 °C) odottamaan analysointia.

Tyossdan altistumattoman véeston virtsanaytteet kerattiin kertandytteend tiistai—
torstaiaamuna heti herddmisen jélkeen, siten ettéd ndytteenottoa edelsi vahintédan yksi
tyopéiva. Naytteenotto-ohjeistus oli kuten tyontekijoillakin. Mikali henkilon virtsanayte
oli liian laimea eli virtsan suhteellinen tiheys oli alle 1,010, henkil6& pyydettiin antamaan
uusi ndyte (samoilla ohjeistuksilla). Naytteenkeraysastia oli valmistettu polyeteenista.
Naytteet kasiteltiin ja sailottiin samalla lailla kuin tydntekijoiden naytteet.
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3.2.2 llmanéaytteet

[Imandytteiden kerdys tyOpaikoilla tapahtui jokaisessa kohteessa yhden tydvuoron
aikana tyontekijoiden hengitysvyohykkeiltd — tyOpaikan 2 osalta myds kiinteista
mittauspisteistd. llmanaytteiden kerdysmenetelmassa kaytetddn ennalta madariteltyyn
virtausnopeuteen kalibroitua vakiovirtauspumppua ja kerdinta, jonka
lasikuitusuodattimelta ndyte analysoidaan laboratoriossa. Pumppujen tarkasta
virtausnopeudesta (1 | / min.) saadaan kerdysaikaan suhteutettuna keratty ilmamaara ja
nain tydvuoron aikana tapahtunutta altistumista voidaan analysoida tarkasti. Naytteet
keréttiin kohteissa samalla tyontekijad haastatellen, suojaintenkayttod tarkkaillen ja
tybskentelytapoja seuraten.

3.2.3 Pyyhintanaytteet

Kasienpyyhintanaytteet kerattiin pyyhintaliinoilla (Ghost Wipe, Environmental Express) ja
muut pyyhinténaytteet pyyhintatikuilla (Large Alpha Swab, TX714A, Texwipe).

3.3 Laboratoriokemikaalit ja materiaalit

Tutkittavat vertailuaineet hankittiin Sigma-Aldrichilta: bisfenoli A (BPA), bisfenoli A
diglysidyylieetteri (BADGE), bisfenoli A (2,3-dihydroksipropyyli) glysidyylieetteri
(BADGE-H20), bisfenoli A (3-kloori-2-hydroksipropyyli) (2,3-dihydroksipropyyli) eetteri
(BADGE-HCI-H20), bisfenoli A bis(2,3-dihydroksipropyyli) eetteri (BADGE-2H20), bisfenoli
A (3-kloori-2-hydroksipropyyli) glysidyylieetteri (BADGE-HCI), bisfenoli A bis(3-kloori-2-
hydroksipropyyli) eetteri (BADGE -2HCI), bisfenoli F (BPF), bisfenoli F diglysidyylieetteri
(BFDGE), bisfenoli F bis(2,3-dihydroksipropyyli) eetteri (BFDGE-2H20), bisfenoli F bis(3-
kloori-2-hydroksipropyyli) eetteri (BFDGE:2HCI). Sisdisend standardina kaytettiin LGC
Standardsin bisfenoli A-d6 diglysidyylieetteri (BADGE-d6) ja Dr. Ehrenstorferin bisfenoli
A-d16. B-glukuronidaasi/aryylisulfataasi (Helix pomatia) oli Roche Diagnosticin tuote.
Metanoli oli Merckilta (LC-MS-laatu), kuten myos etyyliasetaatti (HPLC-laatu). Merckilta
oli myOs esikasittelyssd kaytetty analyysilaatuinen ammoniumasetaatti seka
ajoliuoksessa kaytetty LC-MS-laatuinen ammoniumasetaatti ja suprapur-laatuinen
ammoniakki. Tislattu vesi puhdistettiin ELGA:n Purelab Chorus 1- tai Milliporen Direct-Q
3 UV -laitteistolla.

Vertailuaineista valmistettiin kantaliuokset, vélilaimennos (1 pg/ml seos) ja kayttoliuokset
metanoliin laimentamalla. Kantaliuokset ja véalilaimennos sdilytettiin pakastimessa (-20
°C), kayttoliuokset jaakaapissa.
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Virtsanaytteiden esikéasittelyyn valmistettiin 1 M ammoniumasetaattiliuos, jonka pH oli
sadddetty arvoon 5 etikkahapolla. Ajoliuosta varten valmistettin 2 mM
ammoniumasetaatti (positiivinen ionisaatio) sekd 0,02 % ammoniumhydroksiliuos
(negatiivinen ionisaatio).

3.4 Biomonitorointi

Biomonitorointimenetelmaa varten kaytiin 1api tieteellisessa kirjallisuudessa aikaisemmin
julkaistut menetelmét (esim. (Wang et al. 2012; Asimakopoulos et al. 2014a;
Asimakopoulos et al. 2014b; Wang et al. 2015; Xue et al. 2015; Asimakopoulos et al. 2016;
Tan et al. 2018; Bello et al. 2021). Naihin menetelmiin pohjautuen tassé hankkeessa
kehitettiin oma biomonitorointimenetelma.

3.4.1 Naytteen esikasittely

Tutkittavat yhdisteet maaritettiin 3 ml virtsandytteesta. Naytteeseen lisattiin 5 ng seka
BADGE-d6 ettd bisfenoli A-d16 sisdiseksi standardiksi. Naytteen pH s&adettiin
entsyymitoiminnan kannalta sopivaksi pipetoimalla 750 pl 1 M ammoniumasetaattia (pH
5). Konjugoituneen bisfenoliyhdisteen vapauttamiseksi néytteeseen lisattiin 50 pl (-
glukuronidaasi/aryylisulfataasia ja annettiin naytteiden inkuboitua 37 °C lampokaapissa
yon vyli. Tutkittavat yhdisteet uutettin 5 ml etyyliasetaattiin ja sekoitettiin hyvin
(vorteksointi, 20 min ravistelu), jonka jalkeen naytteet sentrifugoitiin (4500 g, 5 min)
faasien erottamiseksi. Myds muita uuttoaikoja testattiin: 10, 20, 30, 40, 50 ja 60 min.
Pinnalle jaanyt etyyliasetaattikerros kerttiin talteen ja uutto toistettiin (testattiin myos
kolmatta uuttokertaa). Yhdistetyt etyyliasetaattifaasit pestiin 1 ml vettd ja sekoitettiin
vorteksoimalla. Sentrifugoidusta (3500 g, 7 min) ndytteesta siirrettiin etyyliasetaattikerros
puhtaaseen fuugiputkeen ja haihdutettiin kuiviin vakuumihaihduttimella. J&a&annos
liuotettiin 50 pl metanolia.

Standardinaytteisiin kaytettiin nollavirtsaa (0-virtsa), joka keréattiin koko projektin ajan
samalta henkiloltd. O-virtsaan (3 ml) lisattiin standardiliuoksen kayttoliuosta, jonka
jalkeen esikasittely jatkui kuten muillakin naytteilla.

3.4.2 LC-MS/MS-analysointi

Naytteet  analysoitiin nestekromatografia-massaspektrometrialla ~ (LC-MS/MS).
Laitteistona oli Thermon Finnigan Surveyor -nestekromatografi kytkettyna Thermon TSQ
Quantum Ultra kolmoiskvadrupoli-massaspektrometriin. Kolonni BADGE:lle, BFDGE:lle ja
niiden metaboliiteille oli Phenomenexin Kinetex 2,6 um C18, 75 x 2.1 mm, jossa myos
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C18-esikolonni. BPA:n ja BPF:n maarityksissa kaytettiin Watersin XTerra MS C18 -
kolonnia, 3,5 um, 2,1 mm x 100 mm, jossa XTerra MS C18 VanGuard -esikolonni, 3,5 pum,
21 mm X 5 mm. Gradienttiajossa ajoliuoksina BADGE:le, BFDGE:lle ja niiden
metaboliiteille oli A) 10 % metanoli 2 mM ammoniumasetaattiliuoksessa ja B) metanoli
(Taulukko 7). BPA:n ja BPF:n maarityksissd ajoliuoksina olivat A) 002 %
ammoniumhydroksidi (NH4OH) vedessé ja B) 0,02 % NH4OH metanolissa (Taulukko 8).
Virtausnopeus oli 0,2 ml/min ja injektiotilavuus 10 pl. BPAIn ja BPF:n maarityksiin
testattiin myds samoja ajoliuoksia kuin muillekin yhdisteille, mutta vaste jai pieneksi.
Myo6s kolonnin jalkeista pH:n sdatd6d NHsOH-liuoksella testattiin, mutta p&adyttiin
kuitenkin lisddmaan ammoniumhydroksidi jo ajoliuokseen, jolloin myds kolonni
vaihdettiin paremmin emaéksisid olosuhteita kestavaksi. NH4sOH:n maaraa testattiin 0,02,
0,04 ja 0,06 % pitoisuuksissa. Tuoreet NHsOH:a sisdltavat ajoliuokset valmistettiin
jokaiseen ajoon.

Taulukko 7. Nestekromatografin gradienttiohjelma BADGE:n, BFDGE:n ja niiden
metaboliittien analysoimiseksi virtsanaytteista.

Aika (min) A-liuos (%) B-liuos (%)
0 70 30
1 70 30
4 30 70
10 10 90
16 10 90
17 70 30
21 70 30

Taulukko 8. Nestekromatografin gradienttiohjelma BPA:n ja BPF:n analysoimiseksi

virtsanaytteista.

Aika (min) A-liuos (%) B-liuos (%)
0 90 10
13 10 90
14 90 10
16 90 10
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Nayte ionisoitiin sdhkdsumutusionisaatiolla (electrospray ionization, ESI). Positiivisessa
ionisaatiossa BADGE, BADGE-H20, BADGE-2H20, BADGEHCI-H20, BADGEHCI,
BADGE-2HCI, BFDGE, BFDGE-2H20, BFDGE-2HCI ja BADGE-d6 muodostivat positiivisesti
varautuneen ammoniumadduktin [M+NH,]*. Negatiivisessa ionisaatiossa BPA, BPF ja
BPA-d16 muodostavat negatiivisesti varautuneen ionin luovuttaessaan protonin ([M-H]™
tai [M-D] ). Mitatut ionit on esitetty Taulukossa 9.

Taulukko 9. Massaspektrometrilla mitatut ionit ja niiden massaparametrit.

Kemikaali Retentioaika | Lahtdioni | Tuoteioni | Tormaysenergia | Linssijannite
(min) (m/z) (m/z) ) (tube lens)
M)

BPA 11,7 2271 133,1* 28 75
2111 33

BPF 10,0 199,1 93,1* 24 72
105,1 24

BPA-d16 116 2411 1422* 30 81
2222 32

BADGE 7,2 358,2 191,2* 13 96
107,12 41

BADGE-H20 6,2 376,3 191,2* 19 97
135,2 27

BADGE-2H20 54 394,3 209,2* 15 106
1351 29

BADGEHCI-H20 | 6,5 4122 227,1* 15 108
1351 31

BADGEHCI 75 394,2 227,1* 12 98
1351 29

BADGE-2HCI 7,8 430,2 227,1* 13 91
135,2 32

BFDGE 6,5 330,2 163,1* 11 94
105,1 28

BFDGE2H20 47 366,2 181,1* 14 96
107,1 31

BFDGE-2HCI 71 402,2 199,1* 12 109
1451 30

BADGE-d6 7,2 364,3 141,15* 30 96
197,2 13

* kvantitointi-ioni
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Optimoidut parametrit positiiviselle ionisaatiolle olivat kapillaarin jannite 3500 V,
kapillaarin lampdtila 270 °C, haihduttajan lampdétila 300 °C, kaasuvirtaukset 45 Arb
(Sheath gas pressure), 0 Arb (lon sweep gas pressure) ja 7 Arb (Auxiliary gas pressure),
skimmerin jannite-ero -0 V, t6rmdayskaasun paine 1,0 Torr. Vastaavat parametrit
negatiiviselle ionisaatiolle olivat kapillaarin jannite -2800 V, kapillaarin lampétila 260 °C,
haihduttajan lampotila 280 °C, kaasuvirtaukset 45 Arb (Sheath gas pressure), 0 Arb (lon
sweep gas pressure) ja 25 Arb (Auxiliary gas pressure), skimmerin jannite-ero 0 V,
tormayskaasun paine 1,0 Torr.

3.4.3 Menetelman validointi

Mittausmenetelman maéaritysraja (limit of quantification, LOQ) arvioitiin kaavalla LOQ =
10 o/s, jossa ¢ on vasteen standardipoikkeama ja s kalibraatiosuoran kulmakerroin.
Standardipoikkeaman arvioinnissa on kaytetty kalibraatiosuoran regressioanalyysista
saatua y-akselin leikkauspisteen keskivirhettd. Naytteille lasketut méaaritysrajat vaihtelivat
0,08-0,9 ug/I vélilla (Taulukko 10).

Taulukko 10. Tutkittavien yhdisteiden maaritysrajat, toistettavuus ja saanto.

Kemikaali LOQ (ug/l) Toistettavuus (%) Saanto (%)
BPA 0,37 52 80-110
BPF 0,9 12,8 60-80
BADGE 0,2 32 60-110
BADGE-H20 0,15 2,7 70-120
BADGE-2H20 0,05 31 70-120
BADGEHCIH20 0,08 25 70-130
BADGE-HCI 0,08 33 90-130
BADGE-2HCI 0,08 31 100-140
BFDGE 0,93 10,7 50-100
BFDGE-2H20 0,65 6,4 80-130
BFDGE2HCI 0,08 42 90-120
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Sarjan sisdinen toistettavuus testattiin analysoimalla 10 rinnakkaista virtsandytetta.
Suhteellinen hajonta vaihteli valilla 2,5-12,8 % (Taulukko 10). Sarjojen valista
toistettavuutta seurattiin kontrollien (kaksi tasoa) avulla ja se sdilyi hyvana ainakin 9 kk
lahes kaikkien yhdisteiden kohdalla. BADGE:n ja BADGE-H20:n pitoisuuksissa oli
havaittavissa ajan myoté laskeva trendi. Tutkimusnaytteiden kohdalla néiden yhdisteiden
pitoisuustaso pysyi kuitenkin samana toistettaessa samojen naytteiden mittauksia
my6hempina ajankohtina.

Menetelma todettiin lineaariseksi ainakin 200 ng/ml (ug/l) asti BPA:lle, BPF:lle, BADGE!lle,
BADGE HCl:lle ja BFDGE:lle. BADGE-2HCl:lle lineaarisuus jatkui noin 150 ng/ml asti ja
BADGE-H20O:lle, BADGE-2H20O:lle, BADGE-HCI-H2O:lle, BFDGE-2H20:lle ja BFDGE-2HCl:lle
noin 50 ng/ml asti.

Tulosten oikeellisuutta arvioitiin saantotesteilld, joissa seitseman tutkimusnaytetta
analysoitiin suoraan sekd 1 ng/ml ja 2 ng/ml lisdyksilla. Hieman muita matalammat
saantoprosentit BPF:lle ja BFDGE:lle voisivat selittya niiden korkeammasta maaritysrajasta
(lisdykset maaritysrajan tuntumassa) ja suuremmasta tulosten suhteellisesta hajonnasta
(toistettavuus), jolloin tulosten epéavarmuus on myods suurempaa. Yhdistekohtaiset
saantoprosentit on esitetty Taulukossa 10.

Vuonna 2022 osallistuimme BPAn ja BPF.n kohdalla saksalaisten jarjestdmaan
laatukierrokseen [The German External Quality Assessment Scheme For Analyses in
Biological Materials (G-EQUAS); https://www.g-equas.de/]. BPA:n  kohdalla
laatukierroksen tulokset osuivat tdysin kohdalleen. BPF:n kohdalla tulokset olivat
aavistuksen korkeampia kuin laatukierroksen tulosten tavoitealue. Ero on kuitenkin sen
verran vahdinen, ettéd taman hankkeen BPF-tulokset voidaan katsoa luotettaviksi. Muille
tutkituille bisfenolijohdannaisille ei toistaiseksi ole tarjolla vastaavia laatukierroksia.
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3.4.4 Suhteellinen tiheys ja kreatiniini

Virtsanaytteiden suhteellinen tiheys (specific gravity, SG)° mitattiin UG-1-tiheysmittarilla
(Atago, Tokio, Japani). Suhteellisella tiheydella ei ole yksikkd4, silla se kuvastaa mitatun
nesteen (téssd tapauksessa virtsan) tiheyttd suhteessa neljasteisen (4 °C) veden
tiheyteen.

Kemikaalien mittaustulokset normalisoitiin suhteellisen tiheyden arvoon 1,021, mik& on
Tyoterveyslaitoksen kayttdma suomalaisen tydvaeston virtsan suhteellisen tiheyden
mediaani. Kirjallisuudessa normalisoinnissa on hieman léhteesta riippuen kaytetty
suhteellisen tiheyden arvoja valilla 1,016-1,024 (Sauvé et al. 2015). Normalisointi tehtiin
kertomalla alkuperdinen mittaustulos (C;) korjauskertoimella (Ksg):

(1,021 -1)

C = CixXkge =
korj — SG (SGnayte 1)

mMissd SGnayte ON Virtsandytteen suhteellinen tiheys. Normalisoitu tulos (Ckorj) ONn samassa
yksikdsséa kuin alkuperainen mittaustulos (eli esim. pg/l).

Normalisointi suoritettiin kaikille virtanaytteille, kuitenkin siten ettd alle 1,010 suhteelliset
tiheydet korjattiin kayttamalla laskussa arvoa 1,010.

Mittaustulokset suhteutettiin  myds virtsan kreatiniinipitoisuuteen, joka mitattiin
kolorimetrisella menetelmalla Perkin Elmer Victor Nivo -mikrotiitterilevylukijalla (filtteri
492 nm). Kaytdnnodssa kreatiniinipitoisuuteen suhteuttaminen tapahtuu jakamalla
alkuperéinen, korjaamaton mittaustulos (ug/l) virtsan kreatiniinipitoisuudella (g/l).
Talloin tulokset ovat yksikdssa pg/g kreatiniinia.

5 "Suhteellinen tiheys’ tunnetaan my6s nimella 'ominaispaino’.
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3.5 Illmanaytteiden analyysit

llImandytteet kerattiin 37 mm lasikuitusuodattimeen (SKC 225-7) ja sdilytettiin
lasiputkessa pakastimessa analysointiin saakka.

3.5.1 Naytteen esikasittely

Analysoitaviin naytteisiin liséattiin 5 ng sisdistd standardia (BADGE-d6). Suodattimelta
tutkittavat yhdisteet uutettiin 5 ml etyyliasetaattiin (ultradénihauteessa 30 min). Hyvin
sekoitettu  uuttoliuos suodatettin 0,22 pum  Clarify-PTFE ~ (Phenomenex) -
ruiskusuodattimella fuugiputkeen ja haihdutettiin kuiviin vakuumihaihduttimella.
Jaannos liuotettiin 1 ml metanolia.

Standardinaytteet  valmistettin  pipetoimalla  standardiliuoksen ja  sisdisen
standardiliuoksen laimennoksia lasiputkessa olevan lasikuitusuodattimen péalle.
Standardinaytteet uutettiin ja kasiteltiin kuten tutkimusnaytteet.

3.5.2 LC-MS/MS-analysointi

Imandytteet  analysoitiin ~ vastaavalla laitteistolla ja  parametreilla  kuin
biomonitorointindytteetkin (katso kappale 3.4.2). My6s ajoliuokset olivat samat, mutta
gradientissa oli pientd eroavuutta (Taulukko 11). llmanaytteistd analysoitiin BADGE,
BFDGE ja siséainen standardi BADGE-d6.

Taulukko 11. IlImanaytteiden analysoinnissa kaytetty gradienttiohjelma.

Aika (min) A-liuos (%) B-liuos (%)
0 70 30

1 70 30

4 30 70

7 0 100

13 0 100

14 70 30

18 70 30
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3.5.3 Menetelman validointi

Menetelmdn maaritysrajaksi arvioitiin pienin standardipitoisuus, jossa signaali erottuu
selvasti taustasta. BADGE:lle LOQ on 0,05 ng/nédyte ja BFDGE:lle vastaavasti 5 ng/nayte.
Menetelma oli lineaarinen molemmille yhdisteille ainakin 200 ng/ndyte asti. Saanto
vasteiden avulla laskettuna oli BADGE:lle keskimé&arin 88 % ja BFDGE:lle 93 %.

3.6 Pyyhintanaytteet

Kasienpyyhintandytteet kerattiin pyyhintéliinalla, jotka kaytettiin sellaisenaan. Muut
pyyhintéandytteet kerattiin pyyhintatikuilla, jotka kastettiin isopropanoliin ennen
pyyhintdd. Keratyt naytteet sailytettiin lasisissa purkeissa/putkissa pakastimessa
analysointiin saakka.

3.6.1 Naytteen esikasittely ja LC-MS/MS-analysointi

Analysoitaviin naytteisiin lisattin 5 ng sisdistd standardia (BADGE-d6). Tutkittavat
yhdisteet uutettiin (30 min) ultradéniavusteisesti 5 ml (tikku) tai 10 ml (liina)
etyyliasetaattia. Hyvin sekoitettu uuttoliuos suodatettiin 0,22 um Clarify-PTFE
(Phenomenex)  -ruiskusuodattimella  fuugiputkeen ja  haihdutettiin  kuiviin
vakuumihaihduttimella. Ja&dnnos liuotettiin 1 ml metanolia.

Standardinaytteet  valmistettin  pipetoimalla  standardiliuoksen ja  sisdisen
standardiliuoksen laimennoksia lasiputkessa olevan liinan tai tikun péalle.
Standardinaytteet uutettiin ja kasiteltiin kuten tutkimusnaytteet.

Esikésitellyt pyyhintéanaytteet analysoitiin samalla LC-MS/MS-menetelmalla kuin
ilmanaytteetkin (katso kappale 3.5.2.).

3.6.2 Menetelman validointi

Menetelmdn maaritysrajaksi arvioitiin pienin standardipitoisuus, jossa signaali erottuu
selvasti taustasta. LOQ liinandyteanalyyseissa on 0,05 ng/ndyte BADGE:lle ja 5 ng/nayte
BFDGE:lle, ja vastaavasti 0,05 ng/nayte ja 0,2 ng/nayte tikkuanalyyseissa. Menetelma oli
lineaarinen molemmille yhdisteille ainakin 200 ng/néayte asti.

Saanto pyyhintaliinojen uutossa jai pieneksi, keskimaérin vain noin 56 % BADGE:lle ja 64
% BFDGE:lle. Siséinen standardi kuitenkin korjaa tatd heikohkoa saantoa. Saanto
pyyhintétikuille oli keskimaéarin 81 % BADGE:lle ja 79 % BFDGE:lle.
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3.7 Tilastolliset menetelméat

Mittaustulosten tilastollisessa kasittelyssa alle mittausmenetelman maéritysrajan (limit of
quantification, LOQ) olevat virtsan kemikaalipitoisuudet korvattiin laskennallisella arvolla
LOQ/2 (Hornung et al. 1990).

Virtsandytteiden mittaustulosten normaalijakauman toteutuminen testattiin Shapiro-
Wilk-testilla (tulokset ovat normaalisti jakautuneet, mikali p>0,05). Virtsapitoisuudet
eivat ole normaalisti jakautuneita. Nain ollen aineistojen vertailuun sopivat hyvin ei-
parametriset tilastolliset testit varsinkin, kun naytemaarat ovat pienid. Tilastollisia
vertailuja ei tehty, jos ndyteméaara oli alle 10 tai jos suurin osa mittaistuloksista oli alle
maaritysrajan.

Toisistaan riippuvaisten (dependent) havaintojen eli tdssa tapauksessa tyontekijdiden eri
ajankohtina kerattyjen naytteiden valiset tilastolliset vertailut tehtiin kayttden Wilcoxonin
merkittyjen sijalukujen testia (Wilcoxon Signed Ranks Test).

Riippumattomien  (independent) otosten eli téssd tutkimuksessa tydssdan
altistumattoman vertailuryhman ja tyontekijoiden vélisissa vertailuissa seka tydssaan
altistumattomien naisten ja miesten valisessa vertailussa kaytettiin Mann-Whitneyn U-
testia.

Tilastolliset testit tehtiin IBM© SPSS® Statistics —ohjelmalla (versio 27, IBM Corporation,
Yhdysvallat). Mittaustulokset eroavat tilastollisesti merkitsevasti, kun p<0,050.
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3.8 Biomonitoroinnin terveysperusteiset raja-arvot ja riskinarviointi

BADGE!lle ja BFDGE!lle ei ole asetettu terveysperusteisia biomonitoroinnin raja-arvoja.
Tasta syysta ndille laskettiin viitteellinen ’biomonitorointiekvivalentti’ (BE) (Hays et al.
2007; Hays et al. 2008) kayttéen lahtokohtana kappaleessa 1.1.4 (Terveysvaikutukset)
mainittua BADGE:n DNEL-arvoa. Biomonitorointiekvivalentti® on paivittaiselle
altistumiselle asetettua terveysperusteista raja-arvoa [tyOhygieeninen raja-arvo,
siedettava paivéannos (TDI-arvo), tai esim. DNEL-arvoa vastaava virtsapitoisuus. Sen
asettamisen periaatteet on kuvattu mm. Angerer:in tydéryhman julkaisussa (Angerer et al.
2011). Peruskaava on seuraava:

_ DxFE,xBW

SS
V24

Siind D on ulkoinen annos (mg/paino-kg), Css on virtsapitoisuus tasapainotilassa (steady
state), Va4 on virtsamaara vuorokaudessa litroina ilmaistuna, BW (body weight) on
kehonpaino (kg) ja Fue On virtsaan 24 tunnin sisélla erittyva osuus tutkittavasta aineesta.
Kun mitataan metaboliitteja virtsasta, huomioon tulee kuitenkin ottaa myos
metaboliittien molekyylipaino (MWmetab) Verrattuna lahtbaineen molekyylipainoon
(MWiaire). Nain  ollen  kaytettdessé ulkoista DNEL-annosta ldhtokohtana
biomonitorointiekvivalentti (BE) saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

DNEL X F,, x BW x MWmetap

BE = MWaine
V24

Vaikka menetelmé& on karkea, antaa se kuitenkin karkean kasityksen siitd, milla tasolla
altistuminen virtsapitoisuuden perusteella on verrattuna paivittaisiin saantisuosituksiin.
Arviointia on tarvittaessa mahdollista tarkentaa esimerkiksi PBTK-mallinnuksen
(fysiologiaan perustuva toksikokineettinen mallinnus) avulla. Edella kuvattu laskukaava
perustuu  olettamukseen, ettd mitatut virtsapitoisuudet edustavat ns.
tasapainotilapitoisuutta tai paivittaistd keskimaardistd pitoisuutta. N&in ei aina
tyOperéisen altistumisen kyseessa ollessa ole, mikali aine on nopeasti puoliintuva ja

6 Alkuperéiselle englanninkieliselle termille 'biomonitoring equivalent’ ei ole annettu suomenkielista
vastinetta. Se voisi kuitenkin olla esim. "biomonitorointivastine" tai "biomonitoroinnin vastine", silla BE
kuvastaa nimenomaan jonkin kemikaalin terveysperusteista raja-arvoa vastaavaa pitoisuutta biologisessa
naytteessd. Suomenkielisessé kirjallisuudessa on kuitenkin kaytetty suoraa kdannosta
"biomonitorointiekvivalentti”, jotta se on helpompi yhdistaa alkuperéiseen termiin 'biomonitoring equivalent’.
Na&in tehdaan my0s tassa raportissa.
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otetaan vain yksi ndyte esim. tyopaivan jalkeen. Téllaisissa tapauksissa voidaan aineen
erittymisnopeutta virtsaan arvioida sen poistumisen puoliintumisaikojen mukaan.

BADGE:n kohdalla lahtokohdaksi biomonitorointiekvivalenttien laskentaan otettiin
DNEL-arvo 4,93 mg/m?® joka vastaa tyopdivan aikaisessa altistumisessa annosta 0,7
mg/paino-kg. Laskennassa kaytettévaksi F.e-osuudeksi valittiin 2 % (0,02) bis-dioli-
metaboliitille. Paivittdisend virtsamaarana (Vo.4) kaytettiin 1,7 litraa ja tyontekijan
keskimadraisend painona 70 kg.
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4  Tulokset

Hankkeen tuloksista kasitellddn ensimmaisend tydssdan altistumattoman vaeston
mittaustuloksia. Naiden tulosten perusteella pystytéan arvioimaan, missa menee raja ei-
tyOperéisen ja tyoperdisen altistumisen valilla. Seuraavaksi késitelladn hankkeeseen
osallistuneiden tydpaikkojen tuloksia.

Bisfenoliyhdisteiden padkomponenttien (BPA, BPF, BADGE ja BFDGE) liséksi mittasimme
virtsanaytteistda BADGE:n viittd eri metaboliittia (BADGE-H,O, BADGE-2H0,
BADGE-HCI-H,O, BADGEHCI ja BADGE-2HCI) sekd BFDGE:n kahta eri metaboliittia
(BFDGE-2H,O ja BFDGE-2HCI). Kuten kappaleessa 1.1 on mainittu, syy useiden
metaboliittien mittaamiseen, varsinkin BADGE:n kohdalla, oli selvittdd, mitka metaboliitit
sopivat parhaiten altistumisen arviointiin.

4.1 VaestOn tausta-altistuminen

Tyossdan altistumattoman vertailuryhméan ympéristoperéistd tausta-altistumista
tutkittiin vapaaehtoisten Tyoterveyslaitoksen (TTL) tydntekijoiden mittaustulosten avulla.
Joukossa oli mukana joitain Tyoterveyslaitoksen Helsingin péatoimipisteen tiloissa
tyoskentelevia toisen tydnantajan palveluksessa olevia henkil6itéd sekd muutama henkil®
my6s TTL:n ulkopuolelta (TTL:n tyontekijdiden perheenjéasenid). Tutkimukseen
osallistuneet henkil6t eivat tydssaan altistuneet hankkeessa tutkituille kemikaaleille, mik&
varmistettiin pienimuotoisella taustakyselylla.

Taulukossa 12 on esitetty 151 henkilon (katso tarkemmin kappale 3.1.2 ja Taulukko 6)
virtsanaytteiden mittaustulokset. Tulokset on normalisoitu virtsan suhteellisen tiheyteen
1,021 (katso kappale 3.4.4) ja tulokset on annettu yksikossa pg/l. Ellei toisin mainita,
kaikki virtsanaytteiden tulostenkasittely liittyy normalisoituihin kemikaalipitoisuuksiin.
Vertailun vuoksi alkuperdiset normalisoimattomat mittaustulokset (Liite 1) ja virtsan
kreatiniinipitoisuuteen suhteutetut tulokset (Liite 2) on listattu raportin liiteosiossa.
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Taulukko 12. Tybssaan altistumattoman vertailuryhméan (n=151) virtsan
bisfenolien,  bisfenolidiglysidyylieetterien ja  bisfenolidiglysidyylieetterien
metaboliittien tulokset. Pitoisuudet on annettu yksikdssad pg/l ja tulokset on
normalisoitu virtsan suhteelliseen tiheyteen 1,021.

Kemikaali* L0Q | 2LoQ | 6M | GSD | Mediaani | P75 P90 P95 Max
BPA 037 | 75% | 070 | 204 071 1,08 175 239 | 1233
BPF 09 | 85% | 259 | 253 2,54 4,14 727 | 1227 | 1130
BADGE 02 | 20% | <t0Q | - <LOQ <loQ | 038 | 053 1,74
BADGE-H,0 015 | 54% | 023 | 256 0,17 0,52 0,85 1,09 2,69
BADGE-2H:0 005 | 23% | <L0Q | - <LOQ <LoQ | 009 | 014 073
BADGE-HCIH.O | 008 | 4% | <LoQ | - <LOQ <L0Q | <L0Q | <LoQ | 148
BADGE-HCI 008 | 1% | <0Q | - <LOQ <L0Q | <L0Q | <Loq | 0,09
BADGE-2HCI 008 | 30% | <t0Q | - <LOQ 0,10 025 | 075 3,74
BFDGE 093 | 66% | 212 | 286 243 449 | 1073 | 1256 | 16,96
BFDGE-2H,0 065 | 0% | <L0Q | - <LOQ <L0Q | <L0Q | <LoQ | <LoQ
BFDGE-2HCI 008 | 0% | <0Q | - <LOQ <L0Q | <L0Q | <LoQ | <LoQ

* Lyhenteet: katso Taulukko 1.
1 pg/1 (yksi mikrogramma litrassa virtsaa) = 0,001 mg/l = 0,000001 g/I.

LOQ, maaritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen
keskihajonta (geometric standard deviation); P75, P90 ja P95 vastaavasti 75., 90., ja 95. persentiili.

Jotta mahdollinen ylimaarédinen altistuminen (tdman tutkimuksen tapauksessa siis
tyoperainen altistuminen) jollekin kemikaalille pystytdan tunnistamaan, yleinen kaytanto
on laskea télle kemikaalille altistumattoman vertailuryhman mittaustuloksista 95.
persentiili eli 95. prosenttipiste (P95). Mikali tutkittavan kohdehenkildon (téssa
tapauksessa tyontekijan) mittaustulos ylittdd vertailuryhman 95. persentiilin, voidaan
hénen olettaa altistuneen kyseiselle kemikaalille enemman kuin yleensa altistutaan. Tassa
tapauksessa mahdollinen ylimaarainen altistuminen tarkoittaa tyOperaista altistumista,
mutta ylimaaraisen altistumisen syy voi joskus olla jokin muukin (esim. epoksipohjaisten
kuluttajatuotteiden kayttd vapaa-ajalla). On kuitenkin huomioitava, ettd 95. persentiili
(tésta lahtien P95) ei ole mikédan ehdoton raja-arvo. Taman kertoo jo sen maaritelmakin:
95 prosenttia vertailuryhméan mittaustuloksista on alle P95:n, mutta viisi prosenttia jaa
sen yli. Vertailuryhman tulosten P95 on kuitenkin yleisesti kaytetty "raja” arvioitaessa
tyOperaista (tai muuta ylimaaraista) altistumista ja ndin tehtiin myos tassa tutkimuksessa.
Huom. Vertailuryhman P95-arvoa kaytetddn usein ns. viiterajana (engl. reference value).

47



Bisfenolijohdannaiset — altistuminen ja terveysriskit rakennusalalla

Arbetshdlsoinstitutet

Tq 6 tETVE q S I Qi tO S | Firmish Institute of Occupational Health

Tama tarkoittaa, ettd 'viitevaestdstd’ (esim. suomalaiset aikuiset) valitaan 'viiteryhm&’
(esim. tdman tutkimuksen ei-tyoperaisesti altistunut vertailuryhma), jolle tehdéaéan haluttu
analyysi. Analyysin tuloksista saadaan 'viitearvot’, joista lasketaan tilastollisin menetelmin
‘viiteraja’ [(Aitio 1995); hieman mukaillen]. Tyoterveyslaitos kayttéa viiterajasta nimed
"altistumattomien viiteraja”. Taméan tutkimuksen vertailuryhmén P95-arvoja ei
kuitenkaan ole virallisesti otettu Tyoterveyslaitoksella kayttdon altistumattomien
viiterajoina. Nain ollen téssa raportissa kutsumme niitd edelleen vertailuryhmén P95-
arvoiksi.

Huom. Vertailuryhmén P95-arvolla (altistumattomien viiteraja tai miksi sitd missékin
yhteydessa kutsutaan) ei ole mitdan tekemista terveydellisten vaikutusten kanssa.
Kyseinen arvo on johdettu puhtaasti matemaattisesti.

Joidenkin kemikaalien kohdalla naisten ja miesten vélisissa mittaustuloksissa saattaa olla
eroja. Tassa tutkimuksessa eri sukupuolten valisten tulosten vertailua hankaloittaa se,
ettd suuri osa mittaustuloksista oli alle maaritysrajan (Taulukko 12). Vain neljan
kemikaalin tuloksista yli 50 % oli yli maaritysrajan: BPA, BPF, BADGE-H20 ja BFDGE. Niista
vain BPF:n kohdalla naisten ja miesten tulokset erosivat toisistaan tilastollisesti
merkittavasti (p=0,007). Muiden kolmen kohdalla tilastollista eroa ei ollut havaittavissa
(p>0,050). Néin ollen tasséa raportissa emme erottele naisten ja miesten mittaustuloksia,
vaan vertailuryhman tulokset kasitellddn yhtené joukkona.

4.1.1 Vertailu kirjallisuuteen

BPA:n kohdalla tata tutkimusta vastaava ndytekerays suoritettiin Suomessa vuonna 2011.
Tuolloin ei-tyOperaisesti altistuneen vertailuryhmén mittaustulosten mediaani (keskiluku)
oli 2,4 pg/l ja P95 8,1 ug/l (n=121, Taulukko 2). Tassa tutkimuksessa 2020 suoritetun
naytteenkerayksen vastaavat tulokset ovat selvasti matalampia: mediaani 0,71 pg/l ja P95
2,39 pg/l (Taulukko 12). Tama viittaa siihen, ettd tauta-altistuminen on Suomessa
vahentynyt noin 10 vuoden ajanjaksolla. Talla kertaa 75 % néaytteitd I6ytyi mitattava
maara BPA:ta — edellisessé vastaavassa tutkimuksessa vastaava prosentti oli 100. Tama
viittaisi myds matalampaan altistumistasoon nykydan. Tosin vanhemmassa
tutkimuksessa mittausmenetelméan madritysraja oli aavistuksen matalampi, mika
vaikuttaa asiaan myds jonkin verran. Kuten edelld on mainittu, tausta-altistuminen
BPA:lle on my6s maailmanlaajuisesti jonkin verran laskenut (Taulukko 2). Toki eri maissa
tehdyt mittaukset eivat ole aivan suoraan verrattavissa johtuen erilaisissa kemikaalien
kayttoasteista yms. (katso kappale 1.1.1). Tassa hankkeessa saadut BPA-tulokset ovat
kuitenkin hyvin linjassa muiden maiden tulosten kanssa. Varsinkin niiden tutkimusten
kohdalla, joiden naytteenkerdysvuosi on ldhelld tdiman hankkeen naytteenkerdysvuotta.
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BPF:n kohdalla kirjoittajien tiedossa ei ole Suomesta julkaistua aikaisempia vastaavia
mittaustuloksia. Maailmanlaajuisestikin mittaustuloksia on julkaistu vahan (Taulukko 2).
Taman tutkimuksen mittaustulosten mediaani 2,54 pg/l on selvasti korkeampi kuin
kirjallisuudessa ilmoitettujen tulosten mediaanit. Taman tutkimuksen P95 12,27 ug/l on
samaa luokkaa kuin amerikkalaistutkimuksessa vuosilta 2013-2014, mutta selvasti
korkeampi kuin uudempien tutkimusten (Taulukko 2).

Kirjoittajien tiedossa ei myoskaan ole, ettd Suomesta olisi julkaistu BADGE:n ja sen
metaboliittien virtsapitoisuuksia ei-tyOperaisesti altistuneita. Maailmanlaajuisestikin
mittauksia on julkaistu aika vahan (Taulukko 3): pienid otoksia Kiinasta, Yhdysvalloista,
Kreikasta, Englannista ja Singaporesta. Vanhemmissa tutkimuksissa BADGE:n ja sen
metaboliittien virtsan mediaanipitoisuudet ovat olleet luokkaa yksi mikrogramma litrassa
tai sen alle. Uudemmissa tutkimuksissa mediaanit (tai GM:t) ovat paaosin alle
mittausmenetelman maaritysrajan (tai hyvin matalia). Téassa tutkimuksessa BADGE:n ja
sen metaboliittien mediaanit ovat BADGE-H,0 lukuun ottamatta myds alle méaritysrajan.
Vertailu eri tutkimusten valilla on hieman hankalaa, silla eri tutkimusten maaritysrajoissa
on huomattavia eroja (katso kappale 1.1.1). Verrattaessa maksimipitoisuuksia
huomataan, ettd taméan tutkimuksen maksimit ovat hyvin samaa luokkaa muiden maiden
mittaustulosten maksimien kanssa. Aikaisemmissa tutkimuksissa BADGE-2H,O on ollut
vallitseva BADGE:n metabolitti. Tassd tutkimuksessa vallitseva metaboliitti on
BADGE-H-0.

Samoin kuin BPF:n ja BADGE:n kohdalla Suomesta ei tietddksemme ole julkaistu tydssaan
altistumattoman vaestdn virtsapitoisuuksia myoskaan liittyen BFDGE:hen ja sen
metaboliitteihin. Maailmalta on toistaiseksi julkaistu vain kaksi tutkimusta, joissa on
mitattu virtsanaytteistd BFDGE:t4 ja sen kahta metaboliittia (Taulukko 4). Singaporesta ja
Kiinasta mitatut BFDGE-pitoisuudet ovat selvasti matalampia kuin téssa tutkimuksessa
mitatut pitoisuudet. Molemmissa tutkimuksissa pystyttiin ndytteistd mittaamaan pienia
pitoisuuksia myds BFDGE-2H,O- ja BFDGE-2HCI -metaboliitteja, kun taas tassa
tutkimuksessa kyseisten metaboliittien kohdalla kaikki tulokset ovat alle maaritysrajan.
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4.2 Tyontekijoiden altistuminen

4.2.1 Biomonitorointimittaukset
TyOpaikka 1:

Viemériputkien epoksipohjaista sukitusta tekevastd tyOpaikasta (tyOpaikka 1)
tutkimukseen osallistui 10 tyontekijaa. Heilté kaikilta kerattiin viisi naytetté: ns. nollanayte
(viilkonloppuvapaan jalkeen), aamundyte ennen tyOvuoroa, heti tydvuoron jélkeen,
samana iltana, ja seuraavana aamuna ennen seuraavaa tyévuoroa. Tydntekijoiden virtsan
mittaustulosten mediaanit (keskiluvut) on listattu Taulukossa 13. Tydntekijoiden tulosten
ohella Taulukossa 13 on esitetty vertailuryhman tulosten mediaani ja P95 (muut
vertailuryhman tulokset ks. Taulukko 12).

Tilastollista vertailua suoritettaessa otamme vertailun lahtokohdaksi sen, etté vahintaan
50 % mittaustuloksista on yli mittausmenetelmén maaritysrajan. Kuten edella on
mainittu, vertailuryhman mittaustuloksista tamé koskee vain neljaé kemikaalia: BPA, BPF,
BADGE-H20 ja BFDGE (Taulukko 12). TyOpaikan 1 tyontekijoiden yhdenk&an
naytteenottoajankohdan BPF-mittaustulokset eivat eroa tilastollisesti merkittavasti
vertailuryhman tuloksista. BPA:n, BADGE-H20:n ja BFDGE:n kohdalla tilastollisesti
merkittdvid eroja on havaittavissa joidenkin ndytteenottoajankohtien mittaustulosten
kohdalla. Tyontekijoiden iltandytteiden BPA-pitoisuudet eroavat tilastollisesti
merkittavasti vertailuryhmén tuloksista (p=0,042). BADGE-H20:n kohdalla vastaava
tilastollinen ero havaittiin tyévuoron jalkeisten naytteiden (p=0,009) ja seuraavan aamun
naytteiden (p=0,047) kohdalla. Vastaavasti tyontekijoiden BFDGE-tulosten kohdalla
iltanaytteiden (p=0,014) ja seuraavan aamun naytteiden (p=0,030) pitoisuudet erosivat
tilastollisesti merkittavasti vertailuryhmén tuloksista.

Tilastollisista eroista huolimatta ndiden neljan kemikaalin (BPA, BPF, BADGE-H20 ja
BFDGE) kohdalla yhdenkaan tydpaikan 1 eri ajankohtina kerattyjen naytteiden
mediaanitulos ei ylitd vertailuryhman P95-arvoa (Taulukko 13). Sen sijaan tuloksista
huomataan, ettd BADGE-2H,0:n, BADGE-HCI-H,O:n ja BFDGE-2HCI:n — kemikaalien, joille
tilastollista vertailua tyontekijoiden ja vertailuryhman valilla ei voi tehda (ks. edelld) —
kohdalla tyontekijoiden mediaanitulokset ylittavat selvasti vertailuryhméan P95-arvon
(korostettu Taulukossa 13 kursivointina vaalean harmaalla taustalla). Tastd on
poikkeuksena BADGE-2H,O:n nollandyte. Mitdan erityisen voimakasta aikatrendid ei
kuitenkaan ole havaittavissa, vaikka pitoisuudet hieman nousevatkin iltaa kohti ja jalleen
laskien seuraavan aamun naytteissd. Muiden bisfenolien mediaanitulokset ovat alle
vertailuryhman P95-arvojen.
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Yksittaisten tyontekijoiden tuloksia ei tietoturvasyistd johtuen voida esittdd, mutta
sanallisesti niistd voidaan toki lyhyesti kertoa. Kaikkien kemikaalien kohdalla vahintaan
yhtend naytteenottoajankohtana  kerattyjen  naytteiden  maksimitulos  ylitti
vertailuryhman tulosten P95:n (tai méaaritysrajan, jos P95 oli alle maaritysrajan). Naista
viiden kemikaalin kohdalla kaikkina naytteenottoajankohtina ainakin yksi tulos ylitti P95:n
(edelld mainittujen BADGE-2H,0O:n, BADGE-HCI-H,O:n ja BFDGE-2HCI:n lisdksi BPA ja
BADGE-2HCI). BPA:n ja BADGE-2HCI:n kohdalla tyontekijoiden tyévuoron jélkeisten
naytteiden maksimipitoisuudet ovat kuitenkin selvasti alle vertailuryhman vastaavien
maksimipitoisuuksien.

Taulukko 13. TyOpaikan 1 tyontekijoiden (n=10) virtsan bisfenolipitoisuuksien
mediaanit eri naytteenottoajankohtina. Vertailuryhmén (n=151) mediaani ja 95.
persentiili on myos annettu. Pitoisuudet on annettu yksikdssa pg/l ja tulokset on
normalisoitu virtsan suhteelliseen tiheyteen 1,021.

Tydpaikka 1 - Mediaanitulokset (ug/l) Vertailuryhma
Kemikaali* Nolla | Aamu | Ty®vuoron llta Seuraava Mediaani P95
jalkeen aamu
BPA 1,05 0,79 1,04 1,60 1,03 0,71 2,39
BPF 2,27 2,02 2,51 2,73 1,93 2,54 12,27
BADGE <LOQ | <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,53
BADGE-H20 0,41 0,39 0,59 0,36 0,40 0,17 1,09
BADGE-2H.0 0,11 0,64 0,60 0,78 0,62 <LOQ 0,14
BADGE-HCI-H20 0,12 0,37 0,43 0,37 0,28 <LOQ <LOQ
BADGE-HCI <LOQ | <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BADGE-2HCI 0,12 0,26 0,18 0,14 <LOQ <LOQ 0,75
BFDGE 2,20 4,87 4,33 579 421 2,43 12,56
BFDGE-2H.0 <LOQ | <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BFDGE-2HCI 0,11 0,13 0,15 0,17 0,16 <LOQ <LOQ

* Lyhenteet: katso Taulukko 1.
1 pg/1 (yksi mikrogramma litrassa) = 0,001 mg/l = 0,000001 g/I.

LOQ, méaritysraja (limit of quantification); P95, 95. persentiili.

51



Bisfenolijohdannaiset — altistuminen ja terveysriskit rakennusalalla

Arbetshdlsoinstitutet

Tq 6 tETVE q S I Qi tO S | Firmish Institute of Occupational Health

Kuten edella mainittiin, BADGE-2H,O:n, BADGE-HCI-H,O:n ja BFDGE-2HCl:n kohdalla
Tyopaikan 1 tyontekijoiden mediaanitulokset erottuivat selvasti vertailuryhman
tuloksista. Seuraavassa esitellddn tarkemmin TyOpaikan 1 tydntekijoiden BADGE-2H,0
(Taulukko 14), BADGE-HCI-H,0O (Taulukko 15) ja BFDGE-2HCI (Taulukko 16) -tulokset.

Taulukosta 14 n&hdaén, ettd jo tyontekijoiden BADGE-2H,O-pitoisuuksien P25-arvot
ylittavat vertailurynman P95-arvon 0,14 pg/l (pois lukien nollandyte). Aamundytteiden
P90-arvo on kaikista korkein, mutta mediaanit ovat nollanéaytetté lukuun ottamatta hyvin
samansuuruisia. Aamunaytteiden korkeampi P90-arvo johtuu siitd, ettd yhdelld henkildlla
on ollut muita korkeampi tulos.

Verrattaessa tyopaikan 1 tyontekijdiden muina aikoina kerattyjen naytteiden (aamu,
tyovuoron jalkeen, ilta ja seuraava aamu) tuloksia heiddn nollanaytteiden
mittaustuloksiin havaitaan kaikissa tapauksissa tilastollisesti merkittavéa ero (p<0,050).

Taulukko 14. Tyobpaikan 1 tyontekijoiden (n=10) virtsan BADGE:2H,0-
pitoisuuksien tilastollisia parametreja eri ndytteenottoajankohtina. Vertailuryhman
vastaavat tulokset on my6s annettu (n=151). Pitoisuudet on annettu yksikdssa pg/|
ja tulokset on normalisoitu virtsan suhteelliseen tiheyteen 1,021.

Tyontekijat Vertailuryhma

Parametri Nolla Aamu Tydvuoron llta Seuraava
jalkeen aamu

GM 0,10 0,61 0,49 0,74 0,59 <LOQ
GSD 2,99 3,56 4,08 3,24 3,01 -
25 <LOQ 0,20 0,22 0,24 0,27 <LOQ
Mediaani 0,11 0,64 0,60 0,78 0,62 <LOQ
(P50)
P75 0,27 141 1,42 1,99 151 <LOQ
P90 0,43 7,98 3,00 3,43 2,72 0,09
P95 -* -* -* -* -* 0,14

LOQ, maaritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen
keskihajonta (geometric standard deviation); P25, P50, P75, P90 ja P95 vastaavasti 25., 50., 75., 90., ja 95.
persentiili.

* Kaytetty persentiilifunktio ei laske P95-arvoa, jos n on alle 19.
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Vertailuryhmén BADGE-HCI-H,O-tuloksista 96 % oli alle mittausmenetelman
maaritysrajan (LOQ) (Taulukot 12 ja 15), joten P95-arvoa ei voida laskea (tai siis se on
<LOQ:in). N&in ollen vertailu voidaan tehda LOQ-arvoon 0,08 pg/Il. Nollanaytetté lukuun
ottamatta tyontekijoiden kaikki P25-arvot ylittavat LOQ-arvon 0,08 pg/l (Taulukko 15).
Tyontekijoiden P90 arvot ylittavat vertailuryhmén maksimituloksen 1,48 pg/1 (jalleen pois
lukien nollandyte). Myos tassa yhteydessa yhdelld tyontekijoistd on muita korkeampi
aamundytteen pitoisuus. Tama nékyy korkeimpana P90-arvona, vaikka mediaanit ovat
hyvin samaa luokkaa.

Verrattaessa tyontekijoiden aamundytteiden, tyovuoron jalkeisten néaytteiden,
iltanaytteiden ja seuraavan aamun naytteiden BADGE-HCI-H,O -tuloksia nollanadytteiden
tuloksiin havaitaan kaikissa tapauksissa tilastollisesti merkittava ero (p<0,050).

Taulukko 15. TyOpaikan 1 tyontekijoiden (n=10) virtsan BADGE-HCI-H,O-
pitoisuuksien tilastollisia parametreja eri ndytteenottoajankohtina. Vertailuryhman
vastaavat tulokset on my6s annettu (n=151). Pitoisuudet on annettu yksikdssa pg/I
ja tulokset on normalisoitu virtsan suhteelliseen tiheyteen 1,021.

TyoOntekijat Vertailuryhma

Parametri Nolla Aamu Tydvuoron llta Seuraava
jalkeen aamu

GM 0,15 0,40 0,39 0,40 0,44 <LOQ
GSD 2,95 2,98 2,76 2,60 2,79 -
25 <LOQ 0,18 0,17 0,27 0,18 <LOQ
Mediaani 0,12 0,37 0,43 0,37 0,28 <LOQ
(P50)
P75 0,42 0,75 0,80 0,87 1,48 <LOQ
P90 0,79 3,77 2,05 154 1,83 <LOQ
P95 -* -* -* -* -* <LOQ

LOQ, maaritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen
keskihajonta (geometric standard deviation); P25, P50, P75, P90 ja P95 vastaavasti 25., 50., 75., 90., ja 95.
persentiili.

* Kaytetty persentiilifunktio ei laske P95-arvoa, jos n on alle 19.
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Taulukosta 16 n&hdaan, ettd kaikki vertailuryhméan BFDGE-2HCI-pitoisuudet ovat alle
maaritysrajan (<LOQ). Kuten edelld mainittiin, talloin tyontekijdiden BFDGE-2HCI -
tuloksia voidaan verrata maaritysrajaan (joka on myos tdméan kemikaalin kohdalla 0,08
pg/l). Tydpaikan 1 kaikkien eri ajankohtina kerattyjen naytteiden mediaanit ovat yli
maaritysrajan — mediaaneissa on aavistuksen nouseva trendi kohti iltandytetta, mutta
erot ovat minimaalisia.

BFDGE-2HCI-mittaustulosten kohdalla tilastollisesti merkittdvdd eroa ei havaittu
vertailtaessa nollandytteiden pitoisuuksia muina ajankohtina kerattyjen naytteiden
pitoisuuksiin.

Taulukko 16. Tyopaikan 1 tyontekijoiden (n=10) virtsan BFDGE-2HCI-pitoisuuksien
tilastollisia parametreja eri naytteenottoajankohtina. Vertailuryhméan vastaavat
tulokset on myds annettu (n=151). Pitoisuudet on annettu yksikossa pg/l ja
tulokset on normalisoitu virtsan suhteelliseen tiheyteen 1,021.

Tyontekijat Vertailuryhma

Parametri Nolla Aamu Tydvuoron | llta Seuraava
jalkeen aamu

GM 0,11 0,13 0,12 0,14 0,14 <LOQ
GSD 2,25 2,40 2,81 2,75 2,25 -
225 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Mediaani 0,11 0,13 0,15 0,17 0,16 <LOQ
(P50)
P75 0,21 0,28 0,29 0,37 0,27 <LOQ
P90 0,35 0,46 0,49 0,49 0,41 <LOQ
P95 _* _* _* _* _* <LOQ

LOQ, maaritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen
keskihajonta (geometric standard deviation); P25, P50, P75, P90 ja P95 vastaavasti 25., 50., 75., 90., ja 95.
persentiili.

* Kaytetty persentiilifunktio ei laske P95-arvoa, jos n on alle 19.

Ty6paikan 1 tyontekijoiden BADGE-2H,0 (Taulukko 14), BADGE-HCI-H,O (Taulukko 15) ja
BFDGE-2HCI (Taulukko 16) -tuloksista huomataan liséksi, ettd selkeité pitoisuuksia on
havaittavissa my0os tyopaivaa seuraavan paivan aamunaytteissa.

54



Bisfenolijohdannaiset — altistuminen ja terveysriskit rakennusalalla

Arbetshdlsoinstitutet

Tq 6 tETVE q S I Qi tO S | Firmish Institute of Occupational Health

TyOpaikka 2:

Lattioiden epoksipohjaista pinnoitusta tekevasta tyopaikasta (tydpaikka 2) tutkimukseen
osallistui viisi tyontekijad. Myos heilté kaikilta oli tarkoitus keraté viisi naytettd, mutta
kahden tyontekijan osalta jai yksi ndyte kerédméttd (molemmissa tapauksissa kyse oli
aamundytteestd). Tyontekijoiden virtsan mittaustulosten mediaanit (keskiluvut) on
listattu Taulukossa 17. TyOpaikan 2 tyontekijoiden tulosten ohella Taulukossa 17 on
esitetty vertailuryhmén tulosten mediaani ja P95 (muut vertailuryhmén tulokset ks.
Taulukko 12).

Tilastollisia vertailuja ei tehdd, koska tyontekijoiden naytteitd on vain 3-5. Tuloksista
kuitenkin huomataan, ettd BADGE-2H,O:n, BADGE-HCI-H,O:n, BFDGE-2H,O:n ja
BFDGE-2HCI:n kohdalla osa tyontekijoiden mediaanituloksista ylitti vertailuryhman P95-
arvon (korostettu Taulukossa 17 kursivointina vaalean harmaalla taustalla). Naista
BADGE-2H,0O:n, BADGE-HCI-H,O:n, BFDGE-2H,O:n kohdalla on havaittavissa, etta
tyovuoron jalkeisten ndytteiden (mukaan lukien ilta ja seuraava aamu) mediaanit ovat
selvasti korkeampia kuin nollandytteen ja aamundytteen vastaavat mediaanit.
BFDGE-2HCI:n kohdalla tydvuoron jalkeisten ndytteiden mediaanit ovat korkeampia kuin
vastaava nollanaytteiden mediaani, mutta aamun naytteiden mediaani on hieman
korkeampi kuin tyovuoron jélkeisten vastaava. Myos BPA:n kohdalla iltandytteiden
mediaani ylitté& hieman vertailuryhméan P95-arvon. Muiden bisfenolien mediaanitulokset
ovat alle vertailuryhméan P95-arvojen.

BPF:&, BADGE:a ja BADGE-HCI:& lukuun ottamatta kaikkien bisfenolien kohdalla véhintaan
yhtena naytteenottoajankohtana ndytteiden maksimitulos ylitti vertailuryhmén tulosten
PI5:n.
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Taulukko 17. Tyopaikan 2 tyontekijoiden (n=5) virtsan bisfenolipitoisuuksien
mediaanit eri naytteenottoajankohtina. Vertailuryhmén (n=151) mediaani ja 95.
persentiili on myos annettu. Pitoisuudet on annettu yksikdssa pg/l ja tulokset on
normalisoitu virtsan suhteelliseen tiheyteen 1,021.

TyOpaikka 2 - Mediaanitulokset (ug/l) Vertailuryhma
Kemikaali* Nolla Aamu Tydvuoron llta Seuraava Mediaani P95
jalkeen aamu
BPA 0,78 1,74 1,77 2,75 1,87 0,71 2,39
BPF 1,34 3,83 2,76 3,72 3,16 2,54 12,27
BADGE <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,53
BADGE-H:0 0,20 0,32 0,29 0,28 0,28 0,17 1,09
BADGE-2H.0 0,09 0,66 1,44 3,00 1,53 <LOQ 0,14
BADGE-HCI-H20 0,15 0,42 0,70 0,93 1,06 <LOQ <LOQ
BADGE-HCI <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BADGE-2HCI 0,18 0,22 0,29 0,25 0,35 <LOQ 0,75
BFDGE 2,17 2,77 0,83 2,90 2,18 2,43 12,56
BFDGE-2H,0 <LOQ <LOQ 1,93 1,68 0,57 <LOQ <LOQ
BFDGE-2HCI 0,36 1,42 0,94 0,96 1,00 <LOQ <LOQ

* Lyhenteet: katso Taulukko 1.
1 pg/1 (yksi mikrogramma litrassa) = 0,001 mg/l = 0,000001 g/I.

LOQ, méaritysraja (limit of quantification); P95, 95. persentiili.

Seuraavassa esitellddn tarkemmin tyOpaikan 2 tyontekijoiden BADGE-2H,O (Taulukko
18), BADGE-HCI-H20 (Taulukko 19), BFDGE-2H-0 (Taulukko 20) ja BFDGE-2HCI (Taulukko
21) -tulokset.

TyOpaikan 2 tyontekijdiden tyévuoron jalkeisten naytteiden, iltandytteiden ja seuraavan
aamun naytteiden BADGE-2H,O-tulosten P25-arvot ovat noin kertaluokkaa korkeampia
kuin vertailuryhman P95-arvo 0,14 pg/l, ja ylittdvat selvasti myos vertailuryhman
maksimituloksen 0,73 pg/l (Taulukko 18).
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Taulukko 18. Tyopaikan 2 tydntekijoiden (n=5; aamunaytteitd oli vain kolmelta)
virtsan BADGE-2H,0-pitoisuuksien tilastollisia parametreja eri
naytteenottoajankohtina. Vertailuryhman vastaavat tulokset on myds annettu
(n=151). Pitoisuudet on annettu yksikdssa pg/l ja tulokset on normalisoitu virtsan
suhteelliseen tiheyteen 1,021.

TyOntekijat Vertailuryhma

Parametri Nolla Aamu Tydvuoron llta Seuraava
jalkeen aamu

GM 0,11 0,48 1,40 2,82 1,88 <LOQ
GSD 2,82 13,61 1,34 1,62 2,34 -
25 <LOQ <LOQ 1,10 2,01 1,01 <LOQ
Mediaani 0,09 0,66 1,44 3,00 1,53 <LOQ
(P50)
P75 0,33 5,42 1,79 4,14 4,56 <LOQ
P90 -* -* -* -* -* 0,09
P95 _k*% _k*% _k*% _k*% _k*% 0'14

LOQ, maaritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen
keskihajonta (geometric standard deviation); P25, P50, P75, P90 ja P95 vastaavasti 25., 50., 75., 90., ja 95.
persentiili.

* Kaytetty persentiilifunktio ei laske P90-arvoa, jos n on alle 10.

** Kaytetty persentiilifunktio ei laske P95-arvoa, jos n on alle 19.

Kuten edelld mainittiin, vertailuryhméan BADGE-HCI-H,O-tulosten P95 on alle LOQ:in. Nain
ollen vertailu voidaan tehdéa LOQ-arvoon 0,08 pg/Il. Tyontekijdiden tydvuoron jalkeisten
naytteiden, iltandytteiden ja seuraavan aamun naytteiden P25-arvot ovat korkeampia
kuin maaritysraja (Taulukko 19). Tyontekijoiden iltandytteiden ja seuraavan aamun
naytteiden tulosten P75-arvot ylittavat vertailuryhmén tulosten maksimin 1,48 pg/I.
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Taulukko 19. Tyopaikan 2 tydntekijoiden (n=5; aamunaytteitd oli vain kolmelta)
virtsan BADGE-HCI-H,O-pitoisuuksien tilastollisia parametreja eri
naytteenottoajankohtina. Vertailuryhman vastaavat tulokset on myds annettu
(n=151). Pitoisuudet on annettu yksikdssa pg/l ja tulokset on normalisoitu virtsan
suhteelliseen tiheyteen 1,021.

TyOntekijat Vertailuryhma

Parametri | Nolla Aamu Tydvuoron | llta Seuraava
jalkeen aamu

GM 0,16 0,42 0,62 0,78 0,97 <LOQ
GSD 1,84 8,71 2,00 2,61 2,16 -
25 <LOQ <LOQ 0,34 0,35 0,46 <LOQ
Mediaani | 0,15 0,42 0,70 0,93 1,06 <LOQ
(P50)
P75 0,26 3,66 1,13 1,82 2,06 <LOQ
P90 -* -* -* -* -* <LOQ
P95 _k*% _k*% _k*% _k*% _k*% <|_OQ

LOQ, maaritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen
keskihajonta (geometric standard deviation); P25, P50, P75, P90 ja P95 vastaavasti 25., 50., 75., 90., ja 95.
persentiili.

* Kaytetty persentiilifunktio ei laske P90-arvoa, jos n on alle 10.

** Kaytetty persentiilifunktio ei laske P95-arvoa, jos n on alle 19.

Vertailuryhmén BFDGE-2H,O-mittaustulokset ovat kaikki alle maaritysrajan (Taulukot 12
ja 20) ja ndin ollen tydntekijoiden tuloksia vertaillaan mittausmenetelméan méaaritysrajaan
0,65 pg/l. Taulukosta 20 nahdaéan, etta tyontekijoiden tydvuoron jalkeisten naytteiden ja
iltanaytteiden mediaanit ovat selvasti yli maaritysrajan. Seuraavan aamun naytteiden P75
on myads selvasti yli maaritysrajan.
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Taulukko 20. Tyopaikan 2 tydntekijoiden (n=5; aamunaytteitd oli vain kolmelta)
virtsan BFDGE-2H,0-pitoisuuksien tilastollisia parametreja eri
naytteenottoajankohtina. Vertailuryhman vastaavat tulokset on myds annettu
(n=151). Pitoisuudet on annettu yksikdssa pg/l ja tulokset on normalisoitu virtsan
suhteelliseen tiheyteen 1,021.

TyOntekijat Vertailuryhma

Parametri | Nolla Aamu Tydvuoron | llta Seuraava
jalkeen aamu

GM <LOQ <LOQ 1,44 151 1,03 <LOQ
GSD - - 2,83 3,28 3,09 -
225 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Mediaani | <LOQ <LOQ 1,93 1,68 <LOQ <LOQ
(P50)
P75 <LOQ <LOQ 3,79 4,69 3,73 <LOQ
P90 -* -* -* -* -* <LOQ
P95 _k*% _k*% _k*% _k*% _k*% <|_OQ

LOQ, maaritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen
keskihajonta (geometric standard deviation); P25, P50, P75, P90 ja P95 vastaavasti 25., 50., 75., 90., ja 95.
persentiili.

* Kaytetty persentiilifunktio ei laske P90-arvoa, jos n on alle 10.

** Kaytetty persentiilifunktio ei laske P95-arvoa, jos n on alle 19.

My6s BFDGE-2HCIE:n kohdalla vertailuryhmén kaikki tulokset ovat alle maéritysrajan
(Taulukot 12 ja 21) ja néin ollen tyontekijoiden tuloksia vertaillaan mittausmenetelman
maaritysrajaan 0,08 pg/l. Taulukosta 21 havaitaan, ettd jo tyontekijoiden tydvuoron
jalkeisten naytteiden, iltandytteiden ja seuraavan aamun naytteiden P25-arvot ovat
korkeampia kuin méaaritysraja.
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Taulukko 21. Tyopaikan 2 tydntekijoiden (n=5; aamunaytteitd oli vain kolmelta)
virtsan BFDGE-2HCI-pitoisuuksien tilastollisia parametreja eri
naytteenottoajankohtina. Vertailuryhman vastaavat tulokset on myds annettu
(n=151). Pitoisuudet on annettu yksikdssa pg/l ja tulokset on normalisoitu virtsan
suhteelliseen tiheyteen 1,021.

TyOntekijat Vertailuryhma

Parametri | Nolla Aamu Tydvuoron | llta Seuraava
jalkeen aamu

GM 0,26 051 0,78 0,79 0,85 <LOQ
GSD 2,58 7,76 3,20 4,30 351 -
25 0,12 <LOQ 0,29 0,37 0,53 <LOQ
Mediaani | 0,36 1,42 0,94 0,96 1,00 <LOQ
(P50)
P75 0,56 1,94 2,29 3,00 2,19 <LOQ
P90 -* -* - -* -* <LOQ
P95 _k*% _k*% _k*% _k*% _k*% <|_OQ

LOQ, maaritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen
keskihajonta (geometric standard deviation); P25, P50, P75, P90 ja P95 vastaavasti 25., 50., 75., 90., ja 95.
persentiili.

* Kaytetty persentiilifunktio ei laske P90-arvoa, jos n on alle 10.

** Kaytetty persentiilifunktio ei laske P95-arvoa, jos n on alle 19.

Kuten havaittiin tyopaikan 1 kohdalla, myds tyOpaikan 2 tyontekijoiden BADGE-2H,0
(Taulukko 18), BADGE-HCI-H,O (Taulukko 19) ja BFDGE-2HCI (Taulukko 21) -tuloksista
huomataan, etté selkeitd pitoisuuksia oli mitattavissa myds ty0paivaa seuraavan paivan
aamundytteistd. TyOpaikan 2 kohdalla sama koskee myds BFDGE-2H,O-tuloksia
(Taulukko 20).
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4.2.2 Vertailu kirjallisuuteen

Kuten kappaleessa 1.1.2 mainitaan, biomonitorointia kayttden tyOperdista BADGE-
altistumista on tutkittu maailmanlaajuisesti hyvin vahan ja BFDGE-altistumista ei
lainkaan. Bello:n tydryhmé& on mitannut metallikappaleiden epoksipinnoitusta tehneiden
tyontekijoiden BADGE-, BADGE-2H,O- ja BADGEHCI-H,O -pitoisuuksia virtsasta
(Taulukko 5) (Bello et al. 2021). Epoksipinnoittajien tydvuoron jalkeisten mittaustulosten
geometriset keskiarvot (GM) olivat 0,04 ug/l (BADGE), 1,46 pg/l (BADGE-2H,0) ja 0,17
pg/l (BADGE-HCI-H,0). Tassa tutkimuksessa vastaavat tyovuoron jalkeiset GM:t ovat
tyOpaikan 1 sukittajien kohdalla <LOQ (BADGE), 0,49 g/l (BADGE-2H,0) ja 0,39 ug/I
(BADGE-HCI-H0). Tyovuoron jalkeisen illan naytteiden vastaavat GM:t ovat <LOQ
(BADGE), 0,74 pg/!l (BADGE-2H;0) ja 0,40 pg/l (BADGE-HCI-H20O). Kun huomioidaan, etta
epoksipinnoittajien BADGE:n GM 0,04 pg/l on alle tdman tutkimuksen maaritysrajan 0,2
pg/l, niin heiddn BADGE-mittaustuloksensa ovat hyvin samaa luokkaa ty©paikan 1
tyontekijoiden tulosten kanssa. BADGE-2H,O:n kohdalla ty6paikan 1 GM:t ovat hieman
matalampia  kuin  epoksipinnoittajien  GM.  Vastaavasti  epoksipinnoittajien
BADGE-HCI-H,O-tulosten GM on hieman matalampi kuin tyOpaikan 1 vastaavat GM:t.

Ty6paikan 2 lattiapinnoittajien kohdalla tydvuoron jélkeisten ndytteiden GM:t ovat <LOQ
(BADGE), 1,40 g/l (BADGE-2H.0) ja 0,62 pg/l (BADGE-HCI-H20), ja saman paivan
iltandytteiden vastaavat GM:t ovat <LOQ (BADGE), 2,82 g/l (BADGE-2H,0) ja 0,78 pg/I
(BADGE-HCI-H20). Kuten tydpaikan 1 kohdalla, myds tyOpaikan 2 BADGE:n GM:t ovat
samaa luokkaa epoksipinnoittajien GM:n kanssa. TyOpaikan 2 tydvuoron jalkeisten
naytteiden BADGE-2H,O-mittaustulosten GM 140 pug/l on ldhes sama
epoksipinnoittajien GM:n 146 pg/l kanssa. lltandytteen kohdalla tydpaikan 2
mittaustulosten GM on vastaavasti korkeampi. Tydpaikan 2 BADGE-HCI-H,O-tulosten
GM:t ovat hieman korkeampi kuin vastaava epoksipinnoittajien GM.

Naiden kolmen kemikaalin kohdalla tdssa tutkimuksessa mitattujen pitoisuuksien GM:t
ovat pienisté eroista huolimatta kuitenkin hyvin samaa luokkaa Bello:n ryhman tulosten
kanssa.
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4.2.3 Vertailu terveysperusteisiin raja-arvoihin

Bisfenoliyhdisteille on annettu terveysperusteisia suositusraja-arvoja vain BPA:lle ja
BPS:lle. BPA:n kohdalla Ougier:in tydryhma suosittelee, etté tydperéinen hengitysteitse
tai ihon kautta tapahtuva altistuminen ei saisi johtaa mitattavaan virtsan BPA-
pitoisuuksien nousuun (Ougier et al. 2021). On huomioitava, ettd BPA:n Kkriittiset
vaikutukset liittyvat sikidaikaisen altistumisen aiheuttamiin
lisddntymisterveysvaikutuksiin. ~ Mesliniin -~ tyéryhmd  ehdotti  bisfenoli  Sille
biomonitoroinnin ohjeraja-arvoa (HBM GV) 3 pg/I tydperéaiseen altistumiseen perustuen
sikidaikaisen altistumisen aiheuttamiin lisdédntymisterveysvaikutuksiin (Meslin et al.
2022). Olettaen ettd BPF vastaa vaikutuksiltaan ja potenttisuudeltaan BPS:&, kyseista
ohjeraja-arvoa voi kayttaa viitteellisena ohjeraja-arvona myas sille. Sek&d BPA:n etté BPF:n
kohdalla tassé tutkimuksessa tyontekijoiltd mitatut pitoisuudet olivat vaeston
taustatasoa. Vaikka BPF:n kohdalla Mesliniin BPS:lle ehdottama biomonitoroinnin
ohjeraja-arvo 3 pg/l tyoperéiselle altistumiselle (Meslin et al. 2022) vylittyi, on
huomioitava, etta kyseinen raja-arvo sisaltaa monikymmenkertaiset
epavarmuuskertoimet, eika kyseisten arvojen lievilla ylityksilla ole kliinista merkitysta.

Meslin:in tydryhma on lisaksi antanut koko vaeston BPS-altistumiselle ohjeraja-arvon 1
pg/l (Meslin et al. 2022). Valtaosalla tutkimuksemme vertailuvéestosta BPF-pitoisuudet
ylittivat tdman tason. Tama 10ydos tukee EU:n tavoitteita rajoittaa bisfenoleiden (mukaan
lukien BPF) kayttod Euroopassa (ECHA 2022a). Kyseinen rajoitus, joka on parhaillaan
kasittelyssd EU:ssa, tulee todennékdisesti laskemaan véeston bisfenolipitoisuuksia.
Laskuahan nédhddan jo BPA:n kohdalla. Tamé& todenndkoisesti johtuu EU:n aiemmista
BPA:n kayttda rajoittavista toimista. On huomioitava, ettd ndiden edelld mainittujen
bisfenoleiden kriittiset vaikutukset ovat nimenomaan raskaudenaikaisia vaikutuksia, jotka
eivat ole relevantteja, jos puhutaan ei-raskaana olevista naisista tai miespuolisista
henkilbistéd/tyontekijoistd. Nailla vaikutuksilla voi olla merkitystd esimerkiksi tulevien
sukupolvien hedelmaéllisyyden ja tiettyjen hormonaalisten syOpien esiintyvyyden
kannalta vaesttsséa. Yksilotasolla vaikutuksia ei pystytd todentamaan edes merkittavasti
nyt mitattuja tasoja korkeammille pitoisuuksille altistuneilla.

BADGE:n ja BFDGE:n biomarkkereille ei ole asetettu terveysperusteisia raja-arvoja.
BADGE:lle on kuitenkin asetettu REACH lainséddannon alla terveysperusteinen ns. DNEL-
arvo (derived no effect level), joka on 4,93 mg/m® hengitystiealtistumisessa vastaten
tybpéivan aikana saatua annosta 0,7 mg/paino-kg. Tama raja-arvo on asetettu
suojaamaan systeemisiltd, elimistoon imeytymisen jalkeen kayttden kappaleessa 3.8
esitettyd kaavaa ja parametreja voidaan laskea tatd vastaava biomonitorointitaso
BADGE:n bis-diolimetaboliitile (BADGE-2H,O). Tdm& on noin 0,6 mg/l. Arvoon on
kuitenkin suhtauduttava varauksella johtuen paitsi merkittavista epavarmuuksista liittyen
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metaboliittien erittymiskinetiikkaan, myos liittyen BADGE:n toksikologisiin vaikutuksiin.
Nyt mitatut altistumistasot olivat kuitenkin maksimissaankin yli 60-kertaa alempia
verrattuna tahén tasoon, joten on epéatodenndkoistd, ettd kyseinen altistuminen
aiheuttaa terveysvaikutuksia aineiden imeytymisen seurauksena. Osa kohonneista
virtsapitoisuuksista tydntekijoilla oli kuitenkin todennékdisesti peraisin ihoaltistumisesta.
Koska BADGE ja BFDGE ovat tunnettuja ihoherkistajia, ja voivat mahdollisesti aiheuttaa
ihoherkistymista jo altistumistasoilla, jotka eivat valttaméattd johda kovin merkittaviin
virtsapitoisuuksiin, timé korostaa ihon suojautumisen merkitysta naissa tehtavissa.

4.2.4 TyoOhygieeniset mittaukset

TyOpaikoilta kerdttiin - myds tydhygieenisia naytteitd eli ilmanaytteitd seka
pyyhintéanaytteita (pyyhintéliinat ja -tikut). Naytteisté mitattiin BADGE:a ja BFDGE:ta.

Taulukossa 22 on esitetty tyontekijoiden hengitysvyohykkeeltd (hv) kerattyjen
ilmandytteiden tulokset. Hv-naytteitd kerattiin kaikilta sukittajilta (yhdeltd henkil6lta
kaksikin naytettd) ja neljalta lattian pinnoittajalta (yhdelta ei ilmanaytteitd). Tuloksissa on
annettu ensiksi ilmanaytteen mitattu pitoisuus keratylté aikajaksolta. Sen jalkeen on
annettu tulos, joka on aikapainotettu kahdeksan tunnin ty6vuoroa vastaavaksi.
Naytteenkerdysaika oli aina lyhyempi kuin tydvuoron pituus; téssa tapauksessa noin
puolesta tunnista kuuteen tuntiin (keskiméaarin 3,3 h).

Molempien tydpaikkojen tytkohteilta oli myos kentténollia eli ilma- ja pyyhintanaytteita,
jotka ovat mukana kohteella ilman ettéd niihin keratddn naytettd. Ne analysoidaan
laboratoriossa samaan tapaan kuin “oikeatkin” naytteet. llmanaytteiden kenttéanollien
tulokset olivat sekd BADGE:n ettd BFDGE:n osalta alle mittausmenetelman méaritysrajan.
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Tyontekijoiden

hengitysvyohykenaytteiden

mittaustulokset

molemmilta tydpaikoilta. TyOpaikka 1: sukittajat (n=10); ty6paikka 2: pinnoittajat
(n=4, yhdelta ei naytetta).

Tyontekija / BADGE BFDGE
Parametri | pg/ms pg/ms pg/ms pg/ms
(8-h TWA) (8-h TWA)
Sukittaja 1 0,018 0,003 <LOQ <LOQ
Sukittaja 2 0,200 0,026 <LOQ <LOQ
Sukittaja 3 0,118 0,071 <LOQ <LOQ
Sukittaja 4 0,019 0,012 <LOQ <LOQ
Sukittaja 5 0,046 0,033 <LOQ <LOQ
Sukittaja 6 0,018 0,013 <LOQ <LOQ
Sukittaja 7 0,011 0,001 <LOQ <LOQ
Sukittaja 8 (1. nayte) 0,018 0,008 <LOQ <LOQ
Sukittaja 8 (2. nayte) <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Sukittaja 9 0,282 0,158 0,079 0,045
Sukittaja 10 1,884 1,060 0,403 0,227
Minimi | <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Mediaani* | 0,019 0,013 <LOQ <LOQ
Maksimi | 1,884 1,060 0,403 0,227
Pinnoittaja 1 0,221 0,018 <LOQ <LOQ
Pinnoittaja 2 - - - -
Pinnoittaja 3 0,366 0,227 0,178 0,110
Pinnoittaja 4 0,413 0,276 0,208 0,139
Pinnoittaja 5 0,258 0,074 <LOQ <LOQ
Minimi | 0,221 0,018 <LOQ <LOQ
Mediaani* | 0,312 0,150 0,104 0,057
Maksimi | 0,413 0,276 0,208 0,139

8-h TWA, 8 tunnin aikapainotettu keskiarvotulos (time-weighted

quantification).

average); LOQ, maadritysraja (limit of

* Alle maaritysrajan (<LOQ) olevien tulosten kohdalla laskuissa on kéytetty madritysraja jaettuna kohdella
olevaa tulosta suhteutettuna kerattyyn ilmamaaraan.
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Taulukosta 22 nadhdaan, ettd yhta naytettd lukuun ottamatta tydpaikan 1 tyontekijoiden
eli sukittajien hv-naytteistéa pystyttiin mittaamaan BADGE:a. Ainoastaan sukittajan 8
toisen naytteen tulos on alle méaritysrajan. Tama nayte kerattiin kuitenkin hyvin lyhyen
(kesto noin puoli tuntia) sukittamisvaiheen aikana (pitéen siséllaan valmistelun kontissa
ja sukan laittamisen paikalleen itse tyokohteella). Mitatut BADGE-pitoisuudet ovat
paaosin hyvin matalia lukuun ottamatta sukittajan 10 tulosta 1,884 pg/m? (1,060 pg/m?
8-h TWA).

Myos tyopaikan 2 lattiapinnoittajien hv-naytteista 10ytyi mitattavia maaria BADGE:a —
pitoisuuksien ollessa maksimissaan 0,413 pg/m?® (0,276 pug/m?® 8-h TWA).

BFDGE:t4 pystyttiin mittaamaan vain tydpaikan 1 sukittajien 9 ja 10 seka tyOpaikan 2
pinnoittajien 3 ja 4 hv-naytteista (Taulukko 22). Korkein pitoisuus on 0,403 pg/m? (0,227
pg/m? 8-h TWA). BFDGE-tulokset ovat kuitenkin matalampia kuin vastaavat BADGE-
tulokset kaikkien tyontekijoiden kohdalla.

Ty6paikan 2 kohteilta kerattiin liséksi kolme kiintedn mittapisteen naytetta (kahdelta eri
kohteelta). Niiden BADGE-pitoisuudet vaihtelivat valilld 0,010 — 0,157 pg/m? (0,002 —
0,106 pg/m? 8-h TWA) ja BFDGE-pitoisuudet vililla <LOQ — 0,066 pg/m?® (<LOQ - 0,044
pg/m? 8-h TWA). Nama tulokset ovat hieman matalampia kuin tydpaikan 2 hv-naytteiden
mediaanitulokset. TyOpaikan 1 kohteilta ei keratty kiinteiden mittapisteiden
ilmanaytteita.

BADGE!lle ja BFDGE:lle ei ole asetettu haitalliseksi tunnettua pitoisuutta (HTP-arvoa) (STM
2020). Kirjallisuudesta loytyy joitain ilmamittaustuloksia kyseisille kemikaaleille. Esim.
Xue:n tydryhm& on mitannut mm. BADGEa ja BFDGE:ita sisdilmanaytteista
yhdysvaltalaisissa parkkihalleissa, autokorjaamoissa, autoissa, partureissa, julkisilla
paikoilla, kodeissa ja toimistoissa (yhteensa 83 hiukkasnaytettd) (Xue et al. 2016).
Korkeimmat BADGE-pitoisuudet mitattiin autokorjaamossa (maksimi 0,61 ng/m®) ja
kodeissa (maksimi 0,3 ng/m?®). Suurin osa (87,9 %) mittaustuloksista oli alle méaéritysrajan.
BFDGE:n kohdalla vain yhden ilman&ytteen pitoisuus ylitti maaritysrajan: yhdesté kodista
mitattiin 4,02 ng/m?® pitoisuus. Xue:n tydéryhman BADGE-pitoisuuksien maksimi (0,61
ng/m®) on noin 3000 kertaa matalampi kuin tissd tutkimuksessa mitattu
maksimipitoisuus 1,884 pg/me. Vastaavasti Xue:n tyéryhméan BFDGE-pitoisuuksien
maksimi (4,02 ng/m3 on noin 100 kertaa matalampi kuin téssa tutkimuksessa mitattu
maksimipitoisuus 0,413 pg/m?.
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Toisessa yhdysvaltalaistutkimuksessa mitattiin siltojen ruiskumaalausta, valssausta,
harjausta seka erilaisia avustavia toita tekevien tydntekijoiden (n=9; mukana oli myds
tyonjohtoa) hv-naytteistd mm. BADGE:a (Xue et al. 2021). BADGE-pitoisuuksien GM oli
802,7 pg/m? ja vaihteluvéli 111-3850 pg/m?®. Nama pitoisuudet ovat noin 60-2000 kertaa
korkeampia kuin tdman tutkimuksen vastaava maksimipitoisuus (1,884 pug/m?®).

Taulukossa 23 on esitetty tyontekijoiden kasienpyyhintanaytteita sekd ennen etté jalkeen
tyovuoron (tai tydjakson). Ennen tydvuoroa kerattyja ndytteitd on tosin vain kahdelta
sukitusta tehneeltd tyontekijaltd. Mittaustulokset on suhteutettu kahden kaden
keskimaaraiseen yhteispinta-alaan [miehilld 1070 cm? (UEPA 2011)].

Taulukko 23. Tyontekijoiden kasienpyyhintanaytteiden mittaustulokset ennen ja
jalkeen tydvuoron molemmilta ty6paikoilta. Tyopaikka 1: sukittajat (n=8, kahdelta
ei nytettd); tydpaikka 2: pinnoittajat (n=5).

Tyontekija / BADGE (ng/cm?) BFDGE (ng/cm?)
Parametri | Ennen TyOvuoron Ennen TyOvuoron
tybvuoroa jalkeen tybvuoroa jalkeen
Sukittaja 1 0,1 0,7 0,01 0,02
Sukittaja 2 04 2,0 0,02 0,04
Sukittaja 3 - 195 - 0,08
Sukittaja 4 - 35 - 0,02
Sukittaja 5 - 15,9 - 0,1
Sukittaja 6 - 714 - 0,24
Sukittaja 7 - 58 - 0,25
Sukittaja 8 - 55 - 0,24
Sukittaja 9 - - - -
Sukittaja 10 - - - -
Minimi | 0,1 0,7 0,01 0,02
Mediaani | 0,3 5,6 0,02 0,09
Maksimi | 0,4 714 0,02 0,25
Pinnoittaja 1 - 214 - 11,5
Pinnoittaja 2 - 7,6 - 0,87
Pinnoittaja 3 - 39,6 - 8,65
Pinnoittaja 4 - 1874 - 408
Pinnoittaja 5 - 70,3 - 15,5
Minimi | - 7,6 - 0,87
Mediaani | - 70,3 - 11,5
Maksimi | - 1874 - 408
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Taulukosta 23 nadhdaéan, ettd BADGE-tulokset ovat selvasti korkeampia kuin vastaavat
BFDGE-tulokset. Sukittajien 1 ja 2 tydvuoron jalkeisten naytteiden pitoisuudet ovat
korkeampia kuin ennen tydvuoroa pyyhittyjen naytteiden. TyOpaikan 2 pinnoittajien
tulokset ovat selvasti korkeampia kuin tyopaikan 1 sukittajien tulokset. Pinnoittajien
BADGE-tulosten minimi 7,6 ng/cm? on korkeampi kuin sukittajien mediaanitulos 5,6
ng/cm?. BFDGE:n osalta pinnoittajien minimitulos 0,87 ng/cm? on jopa korkeampi kuin
sukittajien vastaava maksimitulos 0,25 ng/cm?.

TyOpaikalta 2 oli kaksi pyyhintéliinojen kenttéanollaa: toisen BFDGE-pitoisuus on alle
maaritysrajan, mutta toisessa oli havaittavissa matala pitoisuus BFDGE:td. Molemmissa
naytteissé oli matala pitoisuus BADGE:a, mutta pitoisuudet ovat kertaluokkia matalampia
kuin varsinaisten tyontekijanaytteiden pitoisuudet.

Suurosen tyoryhm& on tutkinut mm. putkien sukittajien ja lattiapinnoittajien
ihoaltistumista BADGE:lle (Suuronen et al. 2019). Naytteet kerattiin pienilla teipin palasilla
(pinta-ala 10 cm?) eri puolilta kasia sekd myds tyontekijan kasvoista ja niskasta.
Tyontekijat kayttivat erilaisia tyokasineitéd. Kasien mittaustulokset olivat valilla <0,1-116
Hg/10 cm? (mediaani 2,0 pg/10 cm?) ja kasvojen tulokset vélilla 0,3-85 pg/10 cm?
(mediaani 1,0 pg/10 cm?). Kun tassa tutkimuksessa mitatut tyopaikkojen korkeimmat
pitoisuudet (Taulukko 23) muutetaan samaan yksikkdon, tydpaikan 1 sukittajan 6 tulos
on 0,71 pg/10 cm? ja tydpaikan 2 pinnoittajan 4 tulos vastaavasti 18,7 pg/10 cm?. Taméan
tutkimuksen tulokset ovat samaa luokkaa Suurosen tydryhman tulosten kanssa, mutta
toki sieltd matalimmasta paasté. Pitdéd myds huomioida, etté ndytteenottotekniikat ovat
erilaiset: tassa tutkimuksessa kaytettiin pyyhintaliinoja ja Suurosen tydryhma kaytti teipin
palasia.
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Taulukossa 24 on listattu tyOpaikoilta kerattyjd muita pyyhintanaytteitd. Naytteet on
keratty pyyhintétikulla joltain tietyltd pinta-alalta, jolloin mittaustulos on suhteutettu

pinta-alaan yksikdssa ng/cm?,

Taulukko 24. Muut pyyhintanaytteet. Naytteet on keratty pyyhintéatikulla.

Kohde BADGE BFDGE Lisatietoa
(ng/cm?) (ng/cm?)
Tydkontin mikroaaltouunin 0,6 0,01 Sukittajien 3 ja 4 kontti
kahva
TyBauton ratti 1,0 0,004 Sukittajan 3 auto
Huoneen oven kahva 145 0,08 Sukittajien 5 ja 6 tyokohteelta
Porakoneen kahva 318 8,7 Sukittajien 5 ja 6 tyokohteelta
Hengityksensuojaimen sisdpuoli | 2,7 0,03 Sukittajan 5 suojain
(FFP3)
Hengityksensuojaimen sisdpuoli | 2,1 0,06 Sukittajan 6 suojain
(FFP3)
Tydkontin mikroaaltouunin 3.3 0,09 Sukittajien 7 ja 8 tyokohteelta
kahva
Tyokontin kahvinkeittimen kahva | 0,5 0,03 Sukittajien 7 ja 8 tydkohteelta
Nayte kyynarvarresta (tydvuoron | 411 82,8 Pinnoittajan 3 kyynarvarsi
jalkeen)
Juomapullon keskikohta 1121 325 Pinnoittajan 4 pullo
(tybvuoron jalkeen)
Nayte porraskaiteesta, josta 30,8 7,7 Pinnoittajien 3 ja 4
pidettiin kiinni laskeuduttaessa tyokohteelta
kohteen alakerrokseen.

Kaikkien Taulukossa 24 listattujen naytteiden BADGE- ja BFDGE-tulokset ovat yli
mittausmenetelman madritysrajan. Nain ollen havaittavia pitoisuuksia oli kaikissa
naytteissad. Mikroaaltouunin kahvaa ja FFP3-suojaimen sisdpuolta lukuun ottamatta
naytteet ovat yksittaistapauksia, joten vertailua ei oikein pysty tekemaan.
Mikroaaltouunin kahvoista (seka kahvinkeittimen kahvasta) mitatut pitoisuudet viittaavat
siilhen, ettd néitd aineita levidd helposti myds tyovélineiden ulkopuolelle. Mittaustulokset
ovat kuitenkin suhteellisen matalia (vertaa esim. porakoneen kahvan mittaustulos).
Hengityksensuojainten sisdpuolelta mitatut pitoisuudet vaikuttavat yllattavan alhaisilta,
silla suojaimet olivat silmamaaraisesti katsottuna hyvin likaisia, ja olleet kéytdssa useana
tyopaivana. Lika saattoi olla jotain muuta kuin epoksia.
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Muista naytteista voidaan nostaa esiin pinnoittajan kyynarvarresta pienelta alueelta (n.
10x5 cm) keratty nayte, josta mitattiin 411 ng/cm? pitoisuus BADGE:a ja 83 ng/cm?
pitoisuus BFDGE:t4 (kyseinen tyontekija teki toitéd lyhythihaisessa paidassa). Toisen
pinnoittajan juomapullon keskikohdalta keratystd naytteestd (n. 5x5 cm) mitattiin
vastaavasti 1121 ng/cm? ja 325 ng/cm? pitoisuudet (juomapullosta juotiin useita kertoja
tyovuoron aikana tyokasineet kadessa).

Suurosen tydéryhma mittasi putkien sukittajien ja lattiapinnoittajien tydpaikoilta BADGE:a
my6s eri pinnoilta (Suuronen et al. 2019). Talla kertaa ndytteenotossa kaytettiin
suodatinlappuja. Kaikki tyovalineet, mistd mittauksia tehtiin, olivat kontaminoituneita
BADGE:lla. Pitoisuudet olivat valilld 2,4-990 pg/10 cm? eli selvésti korkeampia kuin tassa
tutkimuksessa mitatut pitoisuudet (maksimi 11,2 ug/10 cm? pinnoittajan 4
juomapullosta). Tassakin yhteydessa on hyva huomioida, ettd ndytteenottotekniikoissa
oli eroa (tasséa tutkimuksessa kaytdssa siis pyyhintatikkuja).
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5 Tulosten tarkastelu

5.1 Vaestdn mittaustulokset

Laaja-alaisen kayton takia bisfenoliyhdisteille (BPA, BPF, BADGE ja BFDGE) altistutaan
jonkin verran myos ympdriston kautta. Tamé nékyi myos téssd tutkimuksessa, silla
tyossdén ndille kemikaaleille altistumattoman vertailuryhman (n=151) virtsanaytteista
pystyttiin - mittaamaan kaikkia p&adkomponentteja sek& myds monia niiden
metaboliatuotteita (Taulukko 12). BPA:ta |0ytyi mitattava pitoisuus 75 %:sta naytteista ja
BPF:& vuorostaan 85 %:sta naytteita. BPA-pitoisuuksien taso (mediaani 0,7 pg/l, P95 2,4
pg/l) on hieman matalampi kuin vastaavassa Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa noin 10
vuotta aikaisemmin taso (mediaani 2,4 ug/l, P95 8,1 pg/l). Tama viittaa siihen, etta tausta-
altistuminen on hieman laskenut, mik& ei sindnsa ole yllatys, kun otetaan huomioon
BPAita koskevat rajoitukset. Hieman laskevaa trendida on huomattavissa myos
kansainvélisten tutkimusten kohdalla (Taulukko 2). Tosin tausta-altistumisessa on
alueellisia eroja varsinkin eri maanosien valilla. Joka tapauksessa sekd vertailuryhméan
BPA- ettd BPF-pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin muualla maailmassa
julkaistujen tutkimusten tulokset.

BADGE:a mitattiin 20 %:sta ja BFDGE:ta 66 %:sta vertailuryhman naytteista. Kaikkia viitta
BADGE:n metaboliatuotetta pystyttiin mittaamaan. Tosin BADGE-HCI-metaboliittia vain
yhdesta naytteestd. Vallitseva metaboliitti oli BADGE-H,O, jota mitattin 54 %:ta
naytteista. Toki silhen kuinka monesta naytteestéd Ioytyy kyseistd kemikaalia vaikuttaa
mittausmenetelman maaritysraja. Koska maaritysrajoissa on jonkin verran vaihtelua eri
kemikaalien valilla, ei prosenttimdarat ole aivan suoraan verrattavissa toisiinsa.
Vertailuvéeston naytteista ei 10ytynyt BFDGE:n metaboliitteja tai siis niiden pitoisuudet
olivat alle mittausmenetelmén maaritysrajan.

BADGE:n ja sen metaboliittien pitoisuuksia on mitattu kansainvalisesti hyvin véhan ja
tutkimusten naytemaarat ovat olleet varsin pienia (Taulukko 3). Kirjallisuudessa
raportoidut mittaustulokset ovat padosin samaa tasoa kuin téssa tutkimuksessa mitatut
pitoisuudet. Vertailua hieman hankaloittaa se, etté varsin usein mittaustulosten mediaani
on alle maéritysrajan. Joissain kansainvalisissd tutkimuksissa on raportoitu, etta
padasiallinen BADGE-metaboliitti on BADGE-2H,O. Tosin osassa tutkimuksissa seké
BADGE-2H,0 ettd BADGE-H,O -metaboliitteja pystyttiin mittaamaan kaikista naytteista.
Téssa tutkimuksessa BADGE-H,O:ta 16ytyi 23 %:sta vertailuryhman naytteista.
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Kansainvalisia vaeston mittaustuloksia koskien BFDGE:t ja sen metaboliitteja on julkaistu
vield vahemmaén kuin BADGE-tuloksia (Taulukko 4). BFDGE:n osalta raportoidut tulokset
ovat joko samaa luokkaa tai pienempid kuin téssa tutkimuksessa mitatut pitoisuudet.
Mielenkiintoista ettd kansainvélisissd tutkimuksissa on mitattu my6s BFDGE:n
metaboliitteja (BFDGE-2H,O ja BFDGE-2HCI), joita tassd tutkimuksessa ei siis pystytty
mittaamaan. Osa kansainvalisten tutkimusten BFDGE-2H,O-tuloksista on tosin pienempia
kuin tdméan tutkimuksen madritysraja. Saattaa myds olla, ettd BFDGE ei muunnu niin
voimakkaasti metaboliatuotteiksi kuin BADGE. Tahan viittaisi myods se, ettéd kahdessa
kansainvalisessa tutkimuksessa BFDGE:t& on mitattu prosentuaalisesti selvasti enemman
kuin sen kahta metaboliatuotetta (Taulukko 4).

Tassa hankkeessa mitatut vertailuvaeston bisfenolipitoisuudet (Taulukko 12) ovat niin
matalia, ettéd mitdan terveydellistd haittaa ei ole nykytiedon mukaan oletettavissa.

5.2 Tyontekijoiden mittaustulokset

Kuten kappaleessa 4.1 on esitetty, vertailuryhman mittaustulosten P95-arvo on yleisesti
kaytetty  “raja-arvo”  arvioitaessa  tyOperdistd  (tai muuta  ylimaaraista)
kemikaalialtistumista. Vieméariputkien sukittajien (tyopaikka 1) ja lattiapinnoittajien
(tyopaikka 2) mittaustuloksista useankin kemikaalin kohdalla mittaustulos ylitti
vertailuryhman P95-arvon. Esim. BPA:n ja BPF:n kohdalla nédma ylitykset olivat tybvuoron
jalkeisten naytteiden kohdalla véhdaisid ja tulokset eivat ylittdneet vertailuvéeston
maksimitulosta. Tulokset eivat viittaa tyOperdiseen altistumiseen. Tama on toki
johdonmukaista, silléa tydpaikoilla kdytetyissd epoksituotteissa ei ollut mukana vapaata
BPA:ta tai BPF:&.

Sen sijaan tyOperdinen BADGE- ja BFDGE-altistuminen nékyy mittaustuloksista. Ei
varsinaisesti kuitenkaan padkomponenttien (BADGE ja BFDGE) mittaustuloksista, vaikka
joitain yksittéisia vertailuryhméan P95-arvon ylityksia olikin. TyOpaikan 1 kohdalla
BADGE:n metaboliittien BADGE-2H,O ja BADGEHCIH,O sekd& BFDGE-metaboliitin
BFDGE-2HCI tyovuoron jalkeisten naytteiden mittaustulosten mediaanit (Taulukko 13)
ylittivat selvasti vertailuryhman P95-arvon — kahden jalkimmaisen kohdalla P95 on tosin
alle méaaritysrajan. BADGE-2H,0:n ja BADGE-HCI-H,0:n kohdalla jopa tydntekijoiden P25-
arvot ylittévat vertailuryhman P95:n (tai méaaritysrajan; Taulukot 14-16). Tyontekijoiden
maksimitulokset ylittavat osittain varsin selvasti vertailuryhméan maksimin.
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Lattiapinnoittajien (tyopaikka 2) kohdalla tulokset olivat hyvin samansuuntaisia kuin
tyopaikan 1 tapauksessa, mutta BADGE-2H,0:n, BADGE-HCI-H,O:n ja BFDGE-2HCI:n liséksi
my0s toisen BFDGE-metaboliitin BFDGE-2HCI:n tydvuoron jalkeisten naytteiden tulosten
mediaanit ylittivat vertailuvéeston P95:n (tai maaritysrajan) (Taulukko 17). Vastaavasti
my6s P25-arvot ylittivat vertailuryhmén P95:n/méaaéritysrajan pois lukien BFDGE-2H,0
(Taulukot 18-21). BADGE-2H,0:n ja BADGE-HCI-H,0O:n kohdalla tyontekijoiden tydvuoron
jalkeisten naytteiden maksimitulokset ylittavat vertailuryhméan maksimitulokset.

Mittaustulosten valossa molempien tyopaikkojen kohdalla tydntekijat ovat altistuneet
tyoperéisesti BADGE:lle ja BFDGE:lle. Seuraavan paivan aamun virtsanaytteissa havaitut
korkeahkot tulokset viittaavat ihon kautta altistumiseen. Osittain myds tydvuoroa
edeltdvdn aamun naytteiden pitoisuudet olivat korkeita, mikd vuorostaan viittaa
(iho)altistumiseen edellisen paivéat tydvuorossa.

Ihoaltistumiseen viittaa myods tyopaikoilta mitattujen hengitysilmanaytteiden matalahkot
tulokset varsinkin BFDGE:n osalta (Taulukko 22). llmamittaustulokset olivat BADGE:n ja
BFDGE:n osalta korkeampia kuin tavallisista sisdilmakohteista mitatut pitoisuudet, mutta
selvasti matalampia kuin esim. kirjallisuudessa raportoidut BADGE-ilmapitoisuudet
ruiskumaalauksessa. On toki johdonmukaista, ettd epoksimaalien ruiskutuksessa
pitoisuudet nousevat korkeammiksi kuin tdméan tutkimuksen kohteilla, joissa l&hinn&
levitettiin tai siveltiin epoksia siséltavia aineita. Sukitus- ja lattiapinnoitusty6stéa ei
kirjoittajien tietdmyksen mukaan ole aikaisemmin julkaistu ilmamittausten pitoisuuksia.

Tyontekijoiltd mitattiin - myods kasienpyyhintanaytteitd (Taulukko 23) sekd muita
pintapyyhinténaytteita (Taulukko 24). Mitattavia pitoisuuksia sekd BADGE:a ettd BFDGE:ta
I6ytyy molemmista naytetyypeistd. Valitettavasti kasienpyyhintandytteiden kohdalla
kaikilta tyontekijoilta ei otettu naytettd ennen tydvuoroa, mika tekee vertailun hieman
vaikeaksi. Joka tapauksessa kasistd ja muilta pinnoilta mitatut BADGE- ja BFDGE-
pitoisuudet tukevat myds mahdollista ihoaltistumista.
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6 Yhteenveto, suositukset ja tulosten
hyodyntaminen

Tutkimushankkeessa selvitettiin rakennusalan tyontekijoiden altistumista
epoksituotteissa  kaytetyille  bisfenolijohdannaisille. ~ Tutkimukseen  osallistui
viemdriputkien sukitusta tekeva tyOpaikka ja lattiapinnoitusta tekeva tyopaikka.
Molemmilla tyopaikoilla kaytettiin epoksituotteita, jotka sisélsivat sekd BADGE:a etta
BFDGE:td. P&dasiallinen tutkimusmenetelmd oli biomonitorointi, jonka avulla
tyontekijoiden virtsandytteistd mitattiin bisfenoliyhdisteité ja niiden metaboliatuotteita.
Mitatut yhdisteet olivat BPA, BPF, BADGE ja BFDGE sekd BADGE:n viisi metaboliittia ja
BFDGE:n kaksi metaboliittia. TyoOntekijoiltd kerattiin virtsanaytteitd viitend eri
ajankohtana, jolloin aineen poistumista elimistdsta voitiin arvioida. Vertailuryhmana
kaytettiin tyossdan kyseisille kemikaaleille altistumattomia henkilditad, joilta kerattiin
mittauksia varten yksi virtsanayte. TyOpaikoilta kerattiin myds tydhygieenisia naytteita
(lma ja pyyhintd) ja niistd mitattin  BADGE:a ja BFDGE:td.  Kaikki
laboratoriomittausmenetelmat kehitettiin tassa hankkeessa.

Vertailuryhmén virtsanaytteistd 10ytyi kaikkia neljad bisfenoliyhdistettd ja kaikkia
BADGE:n metaboliitteja. BFDGE:n metaboliittien pitoisuudet olivat alle maaritysrajojen.
Niiltd osin kuin vertailuryhman tuloksista pystyttiin laskemaan tulosten 95. persentiili,
tyontekijoiden mittaustuloksia verrattiin siihen. Muuten vertailu tapahtui kyseessé olevan
bisfenolin méaaritysrajaan.

Tyontekijoiden BPA- ja BPF-tulokset olivat samalla tasolla kuin vertailuvaestdn tulokset.
Nain ollen tydperdista altistumista ndille kemikaaleille ei ollut havaittavissa. Sen sijaan
molempien  tyOpaikkojen  tyontekijoiden BADGE- ja  BFDGE-metaboliittien
mittaustulokset viittaavat tyOperdiseen altistumiseen. Tyontekijoiden BADGE-2H,O:n,
BADGE-HCI-H,O:n ja BFDGE-2HCl:n tydvuoron jélkeiset tulokset ylittivat osittain selvasti
vertailuryhman vastaavat P95-arvot (tai maaritysrajan). LattiapinnoitustyOpaikan
kohdalla myds tyontekijoiden BFDGE-2H,O-tulokset ylittivat suurimmaksi osaksi
maaritysrajan (kaikki vertailuryhmén tulokset olivat alle méaéritysrajan). Nama tulokset
viittaavat tyoperaiseen altistumiseen BADGE:lle ja BFDGE!lle.

Vaikka BADGE-2H,0-, BADGE-HCI-H,O-, BFDGE-2HCI- ja BFDGE-2HCI-mittaustulokset
ylittivat osittain selvastikin vertailuryhman mittaustulokset, tulokset olivat kuitenkin
padasiassa samaa suuruusluokka (kaikki tyontekijoiden tulokset olivat alle 9 pg/l). Toki
niissd tapauksissa, joissa vertailuryhman kaikki tulokset olivat alle maaritysrajan,
tyontekijoiden tulokset olivat suurimmillaan 1-2 kertaluokkaa korkeampia kuin
maaritysraja.
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On huomattavaa, ettd myds tyontekijoiden tydpéaivad seuraavan aamun naytteissa oli
osittain korkeita tuloksia. Tama viittaa ihoaltistumiseen, silla ihon kautta altistuttaessa
kemikaali saattaa imeytya hitaammin elimistdoon. Pyyhintanaytteiden tulokset osoittivat,
ettd sekd BADGEa ettd BFDGE:ta Iloytyi tyontekijoiden kéasistda sekd erindisilta
tyokohteiden pinnoilta. Namé& tulokset tukevat mahdollista ihoaltistumista. Vaikka
sukittajien tydkonttien ruokailutilojen pinnoilta (esim. mikroaaltouunin kahva) mitatut
pitoisuudet olivat matalia, altistumisen minimoimisen kannalta olisi hyva pitéa tyétilat ja
ruokailutilat erillaan toisistaan.

My®6s tydvuoroa edeltdvan aamunaytteen virtsapitoisuudet olivat osittain koholla, mika
taas viittaa altistumiseen edellisen tydvuoron aikana. Koska kyse on ihoa pienilla
pitoisuuksilla herkistavista kemikaaleista, ndiden aineiden péasy iholle ja imeytyminen
elimistoon ihon lapi tulisi estdd. Nyt saadut tulokset korostavat ennestdan ihon
kunnollisen suojaamisen tarkeyttd epoksitdissa. Turvallisesta epoksituotteiden kaytsta
pinnoitustydssa on TyOterveyslaitos tuottanut aiemmin ns. Epoksikansion, josta l10ytyy
ohjeistusta mm. ké&sineiden valintaan epoksitydssa (www.ttl.fi/epoksikansio). Tassa
tutkimuksessa mitatut virtsapitoisuudet olivat sen verran matalaa tasoa, ettd muut
terveyshaitat aineiden imeytymisen takia eivat ole nykytiedon valossa todenn&kaisia.

TyOperéisen BADGE- ja BFDGE-altistumisen biomonitorointitutkimuksia ei ole julkaistu
lukuun ottamatta yhtd pinnoitustyontekijoiden (maalarien ym.) BADGE-tutkimusta.
Kyseisen tutkimuksen mittaustulokset olivat samaa luokkaa tamén tutkimuksen tulosten
kanssa.

Tutkimus jai tyontekijoiden osalta hieman suppeaksi, silla hankkeeseen osallistui lopulta
vain kaksi tyOpaikkaa, joista ndytteita kerattiin yhteensa 15 tyontekijalté. Tutkimus osoitti
kuitenkin, ettd rakennusalan epoksitdissd voi altistua bisfenoliyhdisteille. N&in ollen
epoksitoitéd tekevien tydntekijoiden altistumisen tutkimiselle on jatkossakin tarvetta niin
Suomessa kuin muullakin maailmassa. Biomonitorointi on suositeltava tapa tutkia
tyOperdista altistumista, silla tassd tutkimuksessa havaitut BADGE- ja BFDGE-
ilmapitoisuudet olivat padosin hyvin matalia (varsinkin BFDGE:n osalta). Taman
tutkimuksen perusteella sopivia merkkiaineita BADGE-altistumiselle ovat sen metaboliitit
BADGE-2H,O ja BADGE-HCIH,O. Vastaavasti BFDGE:n kohdalla altistumisen
merkkiaineiksi sopivat molemmat téssa tutkimuksessa mitatut metaboliitit (BFDGE-2H,O
ja BFDGE-2HCI).

Téassd tutkimushankkeessa saatuja tuloksia voidaan hyddyntda tyoperdisen ja ei-
tyoperéaisen bisfenolialtistumisen arvioinnin lisdksi myos uusien biomonitoroinnin raja-
arvojen asettamisty6ssa sekd kemikaalien evaluointi-, autorisointi- ja rajoitusprosesseissa
liittyen REACH-lainséadantoon.
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Liitteet

Liite 1. Vertailuryhman alkuperéiset, korjaamattomat mittaustulokset

Taulukko 1. Ty@ssdan altistumattoman vertailuryhméan (n=151) virtsan bisfenolien,
bisfenolidiglysidyylieetterien ja bisfenolidiglysidyylieetterien metaboliittien
alkuperdiset, korjaamattomat tulokset. Pitoisuudet on annettu yksikdssa pg/I.

Kemikaali* LOQ | 2LO0Q | GM | GSD | Mediaani | P75 P90 P95 Max
BPA 037 | 75% | 058 | 232 0,58 0,96 1,81 2,45 9,34
BPF 09 | 85% | 212 | 271 1,99 3,64 728 | 1238 | 5551
BADGE 02 | 20% | <t0Q | - <LOQ <toQ | 030 | 043 2,27
BADGE-H,0 015 | 54% | 019 | 276 0,17 041 0,79 1,23 3,55
BADGE-2H:0 005 | 23% | <L0Q | - <LOQ <0Q | 007 | 012 0,90
BADGE-HCIH.O | 008 | 4% | <LoQ | - <LOQ <L0Q | <L0Q | <Loq | 158
BADGE-HCI 008 | 1% | <0Q | - <LOQ <L0Q | <LoQ | <toq | 0,10
BADGE-2HCI 008 | 30% | <t0Q | - <LOQ 0,10 030 | 073 2,62
BFDGE 093 | 66% | 174 | 312 1,84 3,53 931 | 1383 | 2141
BFDGE-2H,0 065 | 0% | <0Q | - <LOQ <L0Q | <L0Q | <LoQ | <LoQ
BFDGE-2HCI 008 | 0% | <0Q | - <LOQ <L0Q | <L0Q | <LoQ | <LoQ

* Lyhenteet: katso varsinaisen tekstiosion Taulukko 1.

LOQ, maaritysraja (limit of quantification); GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean);
GSD, geometrinen keskihajonta (geometric standard deviation); P75, P90 ja P95
vastaavasti 75., 90., ja 95. persentiili.
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Liite 2. Vertailuryhman mittaustulokset korjattuna kreatiniinieritykseen

Taulukko 1. Ty@ssdan altistumattoman vertailuryhmén (n=151) virtsan bisfenolien,
bisfenolidiglysidyylieetterien ja bisfenolidiglysidyylieetterien metaboliittien
tulokset korjattuna virtsan Kkreatiniinipitoisuuteen. Pitoisuudet on annettu
yksikdssa pg/g kreatiniinia.

Kemikaali* GM GSD Mediaani P75 P90 P95 Max
BPA 0,51 2,07 0,47 0,83 1,31 1,65 10,53
BPF 1,87 2,52 1,72 3,02 4,94 8,07 120,4
BADGE <LOQ - <LOQ <LOQ 0,27 0,40 1,11
BADGE-H:0 0,17 2,57 0,13 0,36 0,56 0,83 2,22
BADGE-2H.0 <LOQ - <LOQ <LOQ 0,07 0,09 0,54
BADGE-HCI-H.0 <LOQ - <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,76
BADGE-HCI <LOQ - <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,11
BADGE-2HCI <LOQ - <LOQ 0,08 0,19 0,65 2,39
BFDGE 1,53 2,95 1,54 3,39 6,36 8,35 26,87
BFDGE-2H,0 <LOQ - <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BFDGE-2HCI <LOQ - <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

* Lyhenteet: katso varsinaisen tekstiosion Taulukko 1.

GM, geometrinen keskiarvo (geometric mean); GSD, geometrinen keskihajonta
(geometric standard deviation); P75, P90 ja P95 vastaavasti 75., 90., ja 95. persentiili.
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Liite 3. Kaytetyt lyhenteet

Raportissa on kaytetty seuraavia lyhenteita.

AM

BE

BADGE
BADGE-2H,0O
BADGE-2HCI
BADGE-H.0O
BADGE-HCI

BADGE-HCI-H,O

BFDGE
BFDGE-2H,0
BFDGE-2HCI
BMI

BPA

BPF

CAS

DNEL

EFSA

GM

GSD

aritmeettinen keskiarvo (arithmetic mean)
biomonitorointiekvivalentti (Biomonitoring Equivalent)
bisfenoli A diglysidyylieetteri

bisfenoli A bis(2,3-dihydroksipropyyli) eetteri

bisfenoli A bis(3-kloori-2-hydroksipropyyli) eetteri
bisfenoli A (2,3-dihydroksipropyyli) glysidyylieetteri
bisfenoli A (3-kloori-2-hydroksipropyyli) glysidyylieetteri

bisfenoli A (3-kloori-2-hydroksipropyyli) (2,3-dihydroksipropyyli)
eetteri

bisfenoli F diglysidyylieetteri

bisfenoli F bis(2,3-dihydroksipropyyli) eetteri
bisfenoli F bis(3-kloori-2-hydroksipropyyli) eetteri
painoindeksi (body mass index)

bisfenoli A

bisfenoli F

Chemical Abstracts Service (-numero)
vaikutukseton annostaso (derived no effect level)

Euroopan unionin Elintarviketurvallisuusvirasto (European Food
Safety Authority)

geometrinen keskiarvo (geometric mean)

geometrinen keskihajonta (geometric standard deviation)
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HBM

HBM GV

HTP
HUS
hv

IARC

LC-MS

LOD
LOQ

PBTK

REACH

SD
STM
TDI
TTL
Tukes

TWA

ihmisen biomonitorointi tai biologinen monitorointi (human
biomonitoring)

ihmisen biomonitoroinnin ohjeraja-arvoa (human biomonitoring
guidance value)

haitalliseksi tunnetut pitoisuudet, ilmapitoisuuksia
Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiiri
hengitysvydhyke

Kansainvalinen sydvantutkimuslaitos (International Agency for
Research on Cancer)

nestekromatografi-massaspektrometri (liquid chromatography-
mass spectrometry)

kaytetyn mittausmenetelméan toteamisraja (limit of detection)
kaytetyn mittausmenetelmén maaritysraja (limit of quantification)

fysiologiaan perustuva toksikokineettinen mallinnus (physiologically
based toxicokinetic modelling)

EU:n asetus kemikaalirekisterdinnistd, kemikaalien arvioinnista,
lupamenettelyista seka rajoituksista (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals)

keskihajonta (standard deviation)

Sosiaali- ja terveysministerio

siedettava paivaannos (tolerable daily intake)
Tyoterveyslaitos

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

aikapainotteinen keskiarvo (time-weighted average)
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