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Tetrakloorietyleeni

HTP-ARVON PERUSTELUMUISTIO

Yksildinti ja ominaisuudet

CAS No: 127-18-4

Indeksi No: 602-028-00-4

EINECS No: 204-825-9

Kaava: Cl,C=CCl;

Synonyymit: tetrakloorieteeni, perkloorietyleeni,

1,1,2,2-tetrakloorietyleeni, PER, PCE,
etyleenitetrakloridi

Molekyylipaino: 165,83
Sulamispiste: -22 °C (101,3 kPa)
Kiehumispiste: 121 °C (101,3 kPa)
Tiheys: 1,62 g/cm?® (20 °C, 101,3 kPa)
1,6 g/cm?® (25 °C, 101,3 kPa)
Suhteellinen hdyryn tiheys: 5,8
Muuntokerroin: 1 ppm = 6,89 mg/m?® (25 °C, 101,3 kPa)

1 ppm = 6,78 mg/m® (20 °C, 101,3 kPa)
1 mg/m? = 0,145 ppm (25 °C, 101,3 kPa)
1 mg/m® = 0,147 ppm (20 °C, 101,3 kPa)

Log Kow (n-oktanoli/vesi jakaantu-

: N 3,4 (20°C)
miskerroin):
Hoyrynpaine: 1,9 kPa (20 °C)

2,5 kPa (25 °C)
Hajukynnys: 1,0 ppm (6,78 mg/m®)

Tetrakloorietyleeni on huoneenlampdtilassa variton neste, jolla on eetterimdinen haju.
Sen liukoisuus veteen on huono (150 mg/l 25 °C:ssa), mutta se liukenee hyvin mm.
bentseeniin, dietyylieetteriin, etanoliin ja kloroformiin. (NEG 2003, SCOEL 2009,
STM 2000, TTL 2011, US EPA 2012)
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Luokitus ja merkinnat:

CLP-asetuksen (EY No 1272/2008) mukaiset vaaraluokka- ja kategoriakoodit: Carc. 2,
Aquatic Chronic 2

CLP:n mukaiset vaaralausekekoodit: H351, H411

Valmistajien ja maahantuojien ehdottamat luokitukset 16ytyvéat osoitteesta
http://echa.europa.eu/fi/information-on-chemicals/cl-inventory-database.

(EU 2008)

Esiintyminen, kaytto ja rajoitukset

Tetrakloorietyleeni on térked liuotin ja valituote kemikaalien synteeseissa (SCOEL
2009). Tetrakloorietyleenia kéytetaddn vaatteiden, kankaiden ja turkisten kemiallisen pe-
sun liséksi jonkin verran esimerkiksi muoviteollisuudessa pesu- ja puhdistusaineena.
Tekstiilien kemiallista pesua tekevét pesulat, tekstiilitehtaat ja nahka-alan yritykset. Hy-
vana rasvaliuottimena sitd k&ytetddn myos jonkin verran rasvanpoistossa metalliteolli-
suudessa ja liuottimena ladketeollisuudessa. Tetrakloorietyleenille altistutaan péaasi-
assa tekstiilien kemiallisessa pesussa, jossa lyhytaikaisia korkeita pitoisuuksia voi olla
pesukoneiden avauksen, laitevikojen ja huoltotdiden yhteydessa. Altistumista on tapah-
tunut jonkin verran myos metalliteollisuudessa rasvanpoistossa seka ongelmajatteiden
kasittelyssa. Tetrakloorietyleenin kdyttd on vahentynyt merkittavasti 1970-luvun puo-
livalista lahtien. (Aitio ym. 1995, Gold ym. 2008, Lynge ym. 2006, Lynge ym. 2011,
TTL 2005, WHO 2006)

Tetrakloorietyleenid, kuten muitakin halogenoituja hiilivetyja, on pienia méaria kaikki-
alla ymparistossamme. Kemiallisten pesuloiden vélittomassa laheisyydessé asuminen
tai oleskelu saattaa altistaa pienelle maaralle tetrakloorietyleenia. Myods kemiallisesti
pestyt tekstiilit saattavat siséltaa liuotinjadmid, joille voi altistua lyhytaikaisesti etenkin
sisatiloissa (Aitio ym. 1995, Lauwerys ja Hoet 2001, TTL 2011, US EPA 2012).

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston kemikaalituoterekisterin mukaan tetrakloorietylee-
nid ei valmistettu Suomessa vuosina 2012—-2015. Sen maahantuontimé&aré oli 64,3 ton-
nia vuonna 2012, 38,0 tonnia vuonna 2013, 36,2 tonnia vuonna 2014 ja 37,1 tonnia
vuonna 2015. Tetrakloorietyleenid siséltavia tuotteita oli rekisterissa vuonna 2015 yh-
teensd 22 kpl kayttotarkoituksella puhdistus- ja pesuaineet, liuottimet, muut kemikaalit,
liima- ja sideaineet.

Tyoterveyslaitoksen altistumismittausrekisterin - mukaan tetrakloorietyleenistd teh-
dyissé tyohygieenisissa ilmapitoisuusmittauksissa vuosina 2004-2007 mittausten kes-
kiarvopitoisuus oli 2,5 ppm (17 mg/m®) ja mediaanipitoisuus 0,4 ppm (3 mg/m®) (TTL
2010). Korkein mitattu tydilman pitoisuus oli 15 ppm (102 mg/m?). Mittauksia tehtiin
yhteensd 27 kpl. Tetrakloorietyleenin ilmapitoisuusmittauksissa vuosina 2008-2011
mittausten keskiarvopitoisuus oli 0,53 ppm (3,6 mg/m®) ja mediaanipitoisuus 0,001
ppm (0,01 mg/m?®). Korkein mitattu tyilman pitoisuus oli 4,7 ppm (32 mg/m?). Mit-
tauksia tehtiin yhteensé 32 kpl. Tetrakloorietyleenin ilmapitoisuusmittauksissa vuosina
2012-2015 mittausten keskiarvopitoisuus oli 0,002 ppm (0,017 mg/m?3) ja mediaanipi-
toisuus 0,0007 ppm (0,005 mg/m?). Korkein mitattu tydilman pitoisuus oli 0,022 ppm
(0,15 mg/m?). Mittauksia tehtiin yhteensa 16 kpl. (TTL 2016)

Tyoterveyslaitoksella analysoiduissa muissa ilmapitoisuusndytteissd (mm. toimisto- ja
sisatiloista) vuosina 2008—2015 mittausten keskiarvopitoisuus oli 6,7 ppm (45,6 mg/m?®)
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ja mediaanipitoisuus 0,003 ppm (0,018 mg/m?). Korkein mitattu ilmapitoisuus oli 313
ppm (2130 mg/m?). Mittauksia tehtiin yhteensa 142 kpl. Voimassa oleva 8 h HTP-arvo
(10 ppm) ylittyi 15 naytteessa. (TTL 2016)

Tetrakloorietyleenin REACH-rekisterdinnissa on tyontekijoiden pitkaaikaisen altistu-
misen DNEL-arvoksi (johdettu vaikutukseton pitoisuustaso) annettu 138 mg/m?. Arvo
perustuu hengitysteitse altistuttaessa toistuvan altistumisen aiheuttamiin systeemisiin
vaikutuksiin. Akuutissa altistumisessa hengitysteitse DNEL-arvoksi on madritetty 275
mg/m?. Kriittinen vaikutus akuutissa altistumisessa on hermostomyrkyllisyys. Tyonte-
kijoille on liséksi annettu ihoaltistumisen DNEL 39,4 mg/kg/péiva toistuvassa altistu-
misessa. Akuutin ihoaltistumisen DNEL-arvoa ei ole asetettu. (http://echa.eu-
ropa.eu/fi/information-on-chemicals/registered-substances).

Aineenvaihdunta

Tetrakloorietyleeni imeytyy nopeasti ja tdydellisesti suun kautta annettuna (Schumann
ym. 1980). Hoyrystynyt tetrakloorietyleeni imeytyy hyvin hengitysteitse, mutta vain
vahan ihon kautta (Kezic ym. 2000, Riihimaki ja Pfaffli 1978). Hengitysteitse imeyty-
minen lisdantyy altistumisajan ja fyysisen rasituksen kasvaessa (Lauwerys ja Hoet
2001, Monster ym. 1979, SCOEL 2009). Nesteméisena yhdiste imeytyy ihon lapi, mutta
hitaammin kuin useat muut klooratut hiilivedyt (Lauwerys ja Hoet 2001, Tsuruta 1977).
(TTL 2011). On kuitenkin arvioitu, ettd tetrakloorietyleeni voi imeytya merkittavasti
ihon lapi etenkin nestemaisend ja tetrakloorietyleenin rasvaliuotusominaisuuden joh-
dosta ihon lapéisevyys kasvaa ihokosketuksessa (NEG 2003, SCOEL 2009). Taten
ihoimeytyminen voi olla merkittava elimiston kemikaalikuorman kannalta.

Valtaosa (60—100 %) elimistoon joutuneesta tetrakloorietyleenistd poistuu muuttumat-
tomana keuhkojen kautta (Pegg ym. 1979, Monster ym. 1979) - maara riippuu altistu-
misreitistd. Padmetaboliareitti on sytokromi P450 -entsyymin katalysoima hapettumis-
reaktio trikloorietikkahapoksi, joka saattaa osittain pelkistya trikloorietanoliksi
(ATSDR 2014, IARC 2014, SCOEL 2009). Trikloorietikkahappo on padasiallisin tet-
rakloorietyleenin aineenvaihduntatuote 1-3 % osuudella hengitysteitse imeytyneesta
annoksesta. Vahaisessa maarin tetrakloorietyleeni metaboloituu glutationi-S-transfe-
raasin katalysoimassa glutationin konjugaatiossa S-1,2,2-trikloorivinyyliglutationiksi ja
edelleen S-1,2,2-trikloorivinyylikysteiiniksi, josta lopulta muodostuu virtsan mukana
erittyva tuote, N-asetyyli-S-1,2,2-trikloorivinyylikysteiini (SCOEL 2009, IARC 2014,
WHO 2006). Eldinkokeissa tetrakloorietyleenin metaboliiteiksi on tunnistettu myés ok-
saalihappo ja etyleeniglykoli. Tetrakloorietyleenin metabolia nayttaa kyllastyvan ihmi-
sessd kun altistumispitoisuudet ovat luokkaa 100 ppm (Ikeda ym. 1972, Ohtsuki ym.
1983).

Suurin osa hengitetysté tetrakloorietyleenista poistuu nopeasti uloshengitysilman mu-
kana. Rasvakudokseen varastoitunut osuus poistuu elimistosté hitaasti. Tetraklooriety-
leenin poistuminen elimistdstd on kolmivaiheinen. Kemikaalin puoliintumisajaksi ve-
ressa on arvioitu: 1-vaiheen t¥%= 12-16 tuntia, 2-vaiheen t%2= 30-40 tuntia ja 3-vaihe
t¥%= 55-65 tuntia. Paivittain toistuvassa altistumisessa tetrakloorietyleeni kertyy mer-
Kittavasti elimistoon. Erittymisen puoliintumisajaksi lyhytaikaisessa altistumisessa on
raportoitu 3-6 vuorokautta ja pitké&aikaisessa altistumisessa 6-8 vuorokautta. Liuotti-
men poistumisnopeus riippuu mm. kehon rasvapitoisuudesta (Aitio ym. 1995,
Lauwerys ja Hoet 2001, Monster ym. 1979, US EPA 2012).
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Tetrakloorietyleenin toksikokinetiikasta on julkaistu lukuisia fysiologiaan pohjautuvia
matemaattisia mallinnuksia (PBPK-mallinnus) (ATSDR 2014, Chiu ja Ginsberg 2011,
US EPA 2012).

Terveysvaikutukset

Ilhmisia koskevat tiedot

Akuutit vaikutukset

Onnettomuuksien yhteydessa tetrakloorietyleenille tapaturmaisesti altistuneilla (altistu-
misen taso ei ole tiedossa) todettiin keskushermoston lamaantumista, huimausta, vasy-
mysta, paansarkya, koordinaatiokyvyn laskua, tajuttomuutta, narkoosia, maksavaurioita
ja jopa kuolemia. Altistuminen yli 200 ppm pitoisuudelle tetrakloorietyleeni& on aiheut-
tanut vasymysta, paihtymyksen tuntemusta, huimausta, paansarkya, pahoinvointia, ok-
sentelua, ruokahaluttomuutta, unettomuutta, artyisyytta, silmien arsytysta ja maksan va-
jaatoimintaa. Tetrakloorietyleenikaasulle altistuneet (3 min) palomiehet kokivat lievaa
paansarkya ja heidan koordinaatiokykynsa heikkeni. Maksantoiminnan muutoksia
esiintyi kahden kuukauden ajan onnettomuuden jalkeen (Meckler ja Phelps 1966, Hake
ja Stewart 1977, Saland 1967, NEG 2003). Altistuminen suun kautta 70-90 mg/kg:n
tetrakloorietyleeniannokselle on johtanut keskushermosto-oireisiin ja jopa kuolemaan.
Akuutti ndkéhermotulehdus todettiin kemiallisen pesulan tyontekijalla vastapestyjen
tekstiilien kasittelyn jalkeen (Onofrj ym. 1999). Suun kautta saatuna 75 g tetraklooriety-
leeni& aiheutti munuaisten vajaatoiminnan, joka korjaantui dialyysilla (Choi ym. 2003).

Silmé-, henqitystie- ja ihovaikutukset

Tetrakloorietyleeni on ihoa arsyttavaa. Silmien arsytysta on kuvattu altistuttaessa 75—
216 ppm:n pitoisuuksille tetrakloorietyleenihGyryd. Lievad nend-arsytystd on koettu,
kun on altistuttu 214 ppm/2h seké 99 ppm/7h. Hengitysteiden (nenékaytavien) arsytysta
on havaittu tetrakloorietyleenille altistuneilla ty6tekijoilla pitoisuuksissa 232—385 ppm
rasvanpoistossa sekd vapaaehtoisilla alle 2 tunnin altistumisessa pitoisuudessa 216 ppm
(ATSDR 2014). Tetrakloorietyleenille altistuminen voi pahentaa astmaoireita.

Toistuvan altistumisen vaikutukset

Hermostovaikutukset

Hermosto on térke& kohde-elin, kun altistutaan tetrakloorietyleenille hengitysteitse.
Akuuteissa (53 min—7 h) altistumisissa (100—-2000 ppm) on havaittu palautuvia mie-
lialan ja kayttdytymisen muutoksia, koordinaation huonontumista ja anesteettisia vai-
kutuksia (ATSDR 2014). Muutoksia aivosédhkokayrassa ja koordinaatiokyvyssa on mi-
tattu 100 ppm:n altistuksessa (7,5 h/pv, 5 pv/viikko) (Hake ja Stewart 1977). Nakojar-
jestelmén héirioita havaittiin altistettaessa miespuolisia vapaaehtoisia tetrakloorietylee-
nille pitoisuudessa 50 ppm (4 h/pv, 4 pv) (Altmann ym. 1990). Suorituskyvyn alene-
mista havaittiin valppaus- ja silma-kasikoordinaatiotesteissad 50 ppm:ssa (Altmann ym.
1992). NOAEL oli 10 ppm.

Kemiallisten pesuloiden tyontekijoilld on raportoitu lisddntyneitd subjektiivisia oireita
(mm. huimaus ja unohtelu), altistumistasoilla 20 ppm (keskiarvo) altistumisajan ollessa
1-120 kuukautta (Cai ym. 1991). Toisessa tutkimuksessa psykologiset testit ja kyselyt
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osoittivat heikentynyttd havaintokykyd, tarkkaavaisuutta ja alyllista toimintaa kemial-
listen pesuloiden tyodntekijoilla, joiden altistumistasot olivat 12-54 ppm (Seeber 1989).
Altistumisaika tyontekijoilla oli keskimaérin 11-12 vuotta. Merkittavasti alentuneet re-
aktioajat valppautta ja stressid mittaavissa testituloksissa on havaittu tetrakloorietylee-
nille altistuneilla naisilla, kun altistumisajat olivat keskimaarin 10 vuotta ja altistumis-
tasojen mediaani 15 ppm (Ferroni ym. 1992). Tutkimuksessa, jossa oli 14 kemiallisen
pesulan l&hist6lld asuvaa henkilod (keskimaardinen altistumisaika 10,6 vuotta, vaihte-
luvéli 1-30 vuotta) ja 23 verrokkia, havaittiin ryhmien vélilla eroja tarkkaavaisuudessa,
reagointiajassa ja visuaalisessa muistissa. Tetrakloorietyleenin mediaanipitoisuus asun-
tojen sisdilmassa oli 0,2 ppm (1,36 mg/m?). Testien antamaksi NOAEL-arvoksi neuro-
logisille vaikutuksille arvioitiin 0,2 ppm (Altmann ym. 1995).

Tetrakloorietyleenilla voi olla vaikutusta varien erottamiskykyyn, kontrastiherkkyyteen
javisuaalisiin toimintoihin (Cavalleri ym. 1994, Echeverria ym. 1995, Gobba ym. 1998,
Schreiber ym. 2002, Storm ym. 2011). Tyontekijoilla, jotka altistuivat tetraklooriety-
leenille pitoisuustasolla 0,4-30 ppm, havaittiin alentunutta varien erotuskykya (lahinna
sini-kelta skaalalla), joka lisdantyi vuosien kuluessa. Tulosten kdytanndn merkitys on
kuitenkin epaselva.

Tetrakloorietyleenille altistuminen on yhdistetty myds kohonneeseen riskiin sairastua
Parkinsonin tautiin (Goldman ym. 2012).

Kirjallisuuskatsauksen mukaan tetrakloorietyleenin Kkriittinen vaikutus on hermosto-
myrkyllisyys, joka ilmenee pitkéaikaisessa altistumisessa monin tavoin jo matalissa pi-
toisuuksissa (Guyton ym. 2014).

Maksa- ja munuaistoksisuus

Kemiallisissa pesuloissa tyoskentelevilld on havaittu, ettd pitkdaikainen altistuminen
tetrakloorietyleenille lisdsi maksan peruskudosmuutoksia: (18/27 (67 %) altistuneet ja
10/26 (39 %) altistumattomat (p< 0,05)) (Brodkin ym. 1995). Tydssa mitattu 8 tunnin
keskiarvotettu tetrakloorietyleenin ilmapitoisuus oli 16 ppm.

Kemiallisissa pesuloissa tydskentelevilla (keskimé&éarin 14 vuotta, arvioitu altistumistaso
10 ppm) havaittiin virtsassa kohonnut lysosotsyymiaktiivisuus sek& kohonneet —glu-
kuronidaasipitoisuudet, mika viittaa lievdan munuaistiehytvaikutukseen (Franchini ym.
1983). Keskimé&arin pitoisuudella 14 ppm kymmenen vuoden ajan altistuneilla tyonte-
kijoilla havaittiin lahes kaikki mitatut varhaisen munuaisvaikutuksen markkerit kohon-
neiksi (Mutti ym. 1992). Retinolia sitovan proteiinin virtsapitoisuuden kohoamista ha-
vaittiin tetrakloorietyleenille altistuneilla pesulatyontekijoilla, kun keskiméaaréinen al-
tistumispitoisuus oli 1,2 ppm (vaihteluvali 0,15-32,6 ppm) (Verplanke ym. 1999). Sen
sijaan muutoksia ei tapahtunut muiden mitattujen munuaistiehytvaurion markkereiden
(N-asetyyli-p-D-glukosaminidaasi, B-galaktosidaasi ja alaniini-aminopeptidaasi) pitoi-
suuksissa.

Pitkdaikaisessa altistumisessa tetrakloorietyleenille on monessa eri tutkimuksissa saatu
maksa- ja munuaistoksisuudelle NOAEL/LOAEL-pitoisuuksia tasolla 10-20 ppm
(ATSDR 2014).

Karsinogeenisuus
Né&ytto tetrakloorietyleenin yhteydesta syopaan tyOperdisesti altistuneilla ihmisilla on
rajallista (IARC 2014, SCOEL 2009, WHO 2006). Osassa tutkimuksista on havaittu
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kuivapesulatyontekijoilla suurentunut riski mm. keuhko-, munuais-, virtsarakko-, ruo-
katorvi- ja kohdunkaulasyépaan seka non-Hodgkinin lymfoomaan. Koska laaja-alainen
tetrakloorietyleenin k&ytté kuivapesuloissa alkoi vasta 1960-luvulla, ei kuitenkaan voi
poissulkea tatd ennen kaytdssa olleiden altisteiden vaikutusta havaittujen sydpien syn-
tyyn. Tetrakloorietyleenille altistumisen aiheuttamasta syopariskista on julkaistu 2000-
luvulla useita arvioita (Blair ym. 2003, Calvert ym. 2011, Christensen ym. 2013,
Guyton ym. 2014, Lynge ym. 2006, Mattei ym. 2014, Mattei ym. 2016, Pukkala ym.
2009, Ruder ym. 2001, Seldén ja Ahlborg Jr 2011, Vizcaya ym. 2013, Vlaanderen ym.
2014).

Genotoksisuus

Tetrakloorietyleenille altistuneilla tydntekijoilla ei ole todettu tilastollisesti merkitsevia
genotoksisia vaikutuksia kromosomipoikkeavuuden, sisarkromatidivaihdosten tai oksi-
datiivisen stressin biomarkkerien tutkimuksissa (IARC 2014).

Lisdantymismyrkyllisyys

Raskaana olevilla kuivapesulatyontekijoilla on havaittu lisdantynyt riski saada kesken-
menoja (Hemminki ym. 1980, Lindbohm ym. 1984, Kyyrénen ym. 1989, Doyle ym.
1997). Joissain tutkimuksissa tetrakloorietyleenille altistumisen on esitetty vaikuttavan
kuukautiskiertoon (Zielhuis ym. 1989). Sen sijaan ei ole ndyttoa tetrakloorietyleenille
altistumisen ja synnynndisten epamuodostumien yhteydestd, eikd iséan altistuminen
nayta lisddvan keskenmenojen mééaraa (Taskinen ym. 1989). Myoskaan selvaa yhteytta
miehen fertiliteettiin ei ole osoitettu (Eskenazi ym. 1991). Tetrakloorietyleeni erittyy
aidin maitoon. Yhdessé tutkimuksessa havaittiin rintaruokituilla lapsilla, joiden aiti on
altistunut tetrakloorietyleenille, keltaisuutta ja hepatomegaliaa (Bagnell ja Ellenberger
1977). Viitteita altistuneiden tyodntekijoiden lasten kohonneesta riskistéd sairastua skit-
sofreniaan on esitetty (Perrin ym. 2007).

Tetrakloorietyleenin saastuttaman juomaveden on esitetty aiheuttavan pienipainoi-
suutta raskausviikkoihin nahden, ennenaikaisia synnytyksia (Sonnenfeld ym. 2001)
seké suulakihalkioita (Bove ym. 1995).

Yhdysvalloissa on tehty monivaiheinen selvitys tetrakloorietyleenin saastuttaman juo-
maveden lisaantymismyrkyllisyydestd. Selvityksessa ei ole havaittu altistumisen vai-
kuttaneen raskauden kestoon tai syntymépainoon (Aschengrau ym. 2008, Aschengrau
ym. 2009). Viitteitd lisddntyneesta taipumuksesta nuoruusajan riskikayttaytymiseen ja
mielenterveyshairiéihin on raportoitu varhaisian altistumisessa (Aschengrau ym. 2011,
Aschengrau ym. 2012, Aschengrau ym. 2016). Toisaalta vaikutuksia oppimiseen ei ole
todettu (Janulewicz ym. 2012, Janulewicz ym. 2008). Varhaisidn altistuminen tetra-
kloorietyleenille on yhdistetty nddn kontrastiherkkyyden ja varien erotuskyvyn heiken-
tymiseen aikuisidssé (Getz ym. 2012).

Elainkokeiden havainnot
Akuutit vaikutukset

Suun kautta annettuna tetrakloorietyleenin LDsp-arvo rotalle on 3 800 mg/kg (koiras) ja
3005 mg/kg (naaras) (Hayes ym. 1986).
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LCso-arvot neljan tunnin altistuksen aikana ovat olleet hiirille 5200 ppm ja rotille 4000
ppm (ACGIH 2015).

Hiirien altistuminen tetrakloorietyleenille (713 ppm/4 h) aiheultti hiirille 50 % aleneman
liikkuvuudessa uimatestisséd. Neljan vuorokauden altistus tetrakloorietyleenille (200
ppm, 6 h/vrk) aiheutti ohimenevia kayttdytymismuutoksia rotissa (Savolainen ym.
1977). Korkeammissa pitoisuuksissa (yli 1000 ppm) neljan vuorokauden altistus (7
h/vrk) aiheutti keskushermoston lamaantumista, mm. ataksiaa, uneliaisuutta ja tunnot-
tomuutta. Vaikutukset vahenivat toistettaessa altistuksia, mika viittasi toleranssin kehit-
tymiseen (Goldberg ym. 1964, Kylin ym. 1963).

Rotilla akuutti altistuminen tetrakloorietyleenille on aiheuttanut hairi6ita visuaalisiin
toimintoihin VEP-tutkimuksessa (visuaalinen heratevastetutkimus) (Boyes ym. 2009,
Mattsson ym. 1998). Lisaksi vaikutuksia on havaittu EEG-tutkimuksissa 6 tunnin altis-
tumisessa 800 ppm:sséd (Mattsson ym. 1998).

Altistettaessa rottia hengitysteitse 0, 500, 1000 tai 1500 ppm:ssa tetrakloorietyleenid 60
minuutin ajan on signaalidetektiotestissa havaittu reaktioajan hidastumista annosvastei-
sesti (Oshiro ym. 2008). Kognitiivisen suorituskyvyn héiriintymista on todettu myods
muissa tutkimuksissa (Guyton ym. 2014).

Tetrakloorietyleenin on todettu hairitsevan Ca?* -ionikanavien toimintaa hermosoluissa,
joka saattaa vaikuttaa akuuttien hermostohaittojen syntymiseen (Bale ym. 2011, Shafer
ym. 2005).

Hiirilla altistuminen 500 ppm/1 h vaikutti maksaentsyymien aktiivisuuteen ja 400
ppm/4 h aiheutti maksadegeneraatiota. Hiirill& on raportoitu munuaisvaikutuksia altis-
tuttaessa tetrakloorietyleenille 2975 ppm/6 h ja kaneilla syddmen rytmihdairioita altistut-
taessa 5196 ppm/1 h. Koirilla altistuminen 10 000 ppm/10 min aiheutti ylempien hen-
gitysteiden arsytystd (NEG 2003).

Toistuvan altistumisen vaikutukset

Subkroonisessa hengitystiealtistuskokeessa 0, 50, 200 tai 800 ppm:n tetrakloorietylee-
nipitoisuudessa (6 tuntia/pv, 5 pv/viikko) mitattiin rotilla muutoksia VEP-tutkimuk-
sessa pitoisuudessa 800 ppm (Mattsson ym. 1998). NOAEL-pitoisuus oli 200 ppm.

Lukuisissa subkroonisissa eldinkokeissa on havaittu tetrakloorietyleenin maksatoksi-
suus (Kylin ym. 1963, Kylin ym. 1965, Buben ja O'Flaherty 1985) samoin kuin munu-
aistoksisuus (Goldsworthy ym. 1988, Borghoff ym. 1990). Hiirilla jatkuva altistuminen
9 ppm:n tetrakloorietyleenipitoisuudelle 30 péivan ajan aiheutti merkittdvad hepatome-
galiaa (Kjellstrand ym. 1984). Hiirien altistuminen 100-200 ppm (6 h/vrk, 5 pv/vk, 2
vuoden ajan) aiheutti maksan degeneraatiota ja nekroosia sekd merkittdvad maksatuu-
moreiden, ja vahdistd munuaistuumoreiden mééran lisadntymista (NTP 1986).

Vaikka tietyt tetrakloorietyleenin metaboliitit (S-(1,2,2-trikloorivinyyli)-L-kysteiini, N-
acetyl-S-(1,2,2-trikloorivinyyli)-L-kysteiini, ja tetrakloorietyleenioksidi) ovat olleet
mutageenisia Amesin testissg, itse tetrakloorietyleeni on ollut padasiassa negatiivinen
sekd in vitro ettd in vivo genotoksisuustesteissa (IARC 2014, WHO 2006). Tetrakloo-
rietyleenin mutageenisten metaboliittien merkitys eldinkokeissa havaittujen syodpien
synnyssa on epaselvéa.
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Tetrakloorietyleenin sydpévaikutuksista koe-eldimissa on selkeatd nayttéd (IARC
2014). Se aiheutti leukemiaa inhalaatioaltistuksessa rotilla sekd munuaissy6pia urosro-
tilla. Hiirill& se aiheutti maksatuumoreita sekd inhalaatio- ettd suun kautta tapahtuvassa
altistuksessa (WHO 2006, IARC 2014).

Kahden sukupolven lisdéantymismyrkyllisyyskoe ei osoittanut tetrakloorietyleenin vai-
kuttavan rottien hedelmallisyyteen (WHO 2006). Kehitysmyrkyllisyyskokeissa rottia
altistettaessa 0, 65, 250 tai 600 ppm:ssa tetrakloorietyleenid (6 tuntia/ pv, 7 pv/viikko)
raskauspaiving 6 -19 todettiin emoilla lievié haittavaikutuksia 600 ppm:ssd (NOAEL
250 ppm) (Carney ym. 2006). Kehitystoksisuutta havaittiin etenkin alentuneena sikitn
ja istukan painona sek& 250 ettd 600 ppm:ssd (NOAEL 65 ppm).
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Tetrakloorietyleenin luokittelua ja riskinarviointia

SCOEL:in arvio perustuu padasiassa NEG-DECOSin dokumenttiin, jossa tetrakloo-
rietyleenin Kriittisimpind vaikutuksina ovat keskushermostohaitat (NOAEL 20 ppm)
(NEG 2003, SCOEL 2009).

SCOEL on lahinna tyontekijoiden usean vuoden mittaisessa tetrakloorietyleenialtistu-
misessa raportoidun NOAEC-pitoisuuden sek& kokeellisten tutkimusten pohjalta suosi-
tellut tydperéista 8 tunnin keskiarvotettua (Time weighted average, TWA) raja-arvopi-
toisuutta 20 ppm (138 mg/m?®) (SCOEL 2009). Lyhytaikaisen altistumisen raja-arvoksi
(STEL) SCOEL on esittanyt pitoisuutta 40 ppm (275 mg/m®). (SCOEL 2009).
SCOEL:in ehdottamat arvot vahvistettiin vuonna 2017 tyGperaisen altistumisen viite-
raja-arvoiksi (EU 2017).

SCOEL on asettanut tetrakloorietyleenin karsinogeenisuusluokkaan D (kynnysarvon
omaava ei-genotoksinen karsinogeeni) (Bolt ja Huici-Montagud 2008, SCOEL 2009).

Saksalaisen MAK-komission arvion mukaan tetrakloorietyleenin Kriittisid vaikutuksia
ovat hermosto-, maksa- ja munuaisvaikutukset, seka koe-eldintutkimuksissa havaittu
karsinogeenisuus. MAK:n raja-arvo perustuu ihmisilla havaittuihin hermostovaikutuk-
siin, ja raja-arvoksi asetettiin 10 ppm. T&ssa pitoisuudessa ei myoskaan ole odotetta-
vissa maksa- tai munuaisvaikutuksia tai arsyttavyytta. Lyhytaikaisen altistumisen (15
min) raja-arvon osalta paadyttiin kaksinkertaiseen pitoisuuteen, eli 20 ppm. (DFG 2017)

ACGIH on asettanut Tetrakloorietyleenille tydilman raja-arvon 25 ppm (170 mg/m?) (8
tunnin keskiarvotettu pitoisuus), jolla pyritddn minimoimaan keskushermostoon liitty-
vid oireita seka silmien &rsytysta (ACGIH 2016). Lyhytaikaisen altistumisen raja-ar-
voksi on asetettu 100 ppm (685 mg/m?), jolla pyritdan suojaamaan anestesiariskilta.
Raja-arvo on ollut voimassa vuodesta 1993.

Kansainvalinen syovantutkimuslaitos (IARC) on luokitellut tetrakloorietyleenin toden-
nakoisesti ihmisessd sydpaa aiheuttavaksi aineeksi (luokka 2A) perustuen riittavaan
eldinkoendyttoon (sufficient evidence in experimental animals), kun taas naytt6 ihmi-
silla on arvioitu rajalliseksi (limited evidence in humans). Ihmisilla on havaittu viitteita
tetrakloorietyleenille altistumisen yhteydesta virtsarakon syopéan (IARC 2014).

WHO on arvioinut lineaarista mallia kayttden tetrakloorietyleenin sydpariskin jatku-
vassa altistumisessa perustuen maksasyopien syntyyn hiirilla (WHO 2006). Tdman ar-
vion mukaan jatkuva elinikainen altistuminen ilmapitoisuudelle 0,2 mg/m? aiheuttaisi
elinaikaisen syopariskin 0,4-1 x 10, Tamén eldinkokeisiin perustuvan arvion (johon
tosin liittyy paljon epavarmuuksia) mukaan tetrakloorietyleeni olisi siis erittain voima-
kas karsinogeeni.



10 (16)

HTP-arvon perusteet

Tetrakloorietyleenin tyGilmaraja-arvoa asetettaessa keskeisend ovat sen keskushermos-
toon kohdistuvat haittavaikutukset, joita on todettu seka ihmisilla ettd eldinkokeissa.
My0s tetrakloorietyleenin aiheuttamat maksa- ja munuaisvaikutukset ovat merkittavat.

Tyoturvallisuusséannoksia valmisteleva neuvottelukunta esittad, ettd tetrakloorietylee-
nin akuutteja hermostollisia haittavaikutuksia voidaan ehkaisté asettamalla sen lyhytai-
kaisen (15 min) altistumisen raja-arvoksi 20 ppm (140 mg/mq). Voimassa olevaan 8
tunnin HTP-arvoon 10 ppm (70 mg/m® ei esitetd muutoksia. Ihoimeytymisen johdosta
esitetddn asetettavaksi huomautus ’iho”.



Eri asettajien ilman epapuhtauksien vertailu

11 (16)

Eri maissa on voimassa seuraavanlaisia tydilman pitoisuuden raja-arvoja.

Asettaja Vuosi* | Vertailuaika Huomautus
8h 15 min
ppm | mg/m® |ppm |mg/m?
Suomi 2016 10 |70 - -
Ruotsi 2017 10 |70 25 170
Tanska 2017 10 |70 20 140
Norja 2016 6 40 - - Iho
Alankomaat 2017 - 138 - 250
Belgia 2017 25 |172 100 |695
Iso-Britannia 2017 50 |345 100 |689
Puola 2017 - 85 - 170
Ranska 2017 20 |138 40 275
Saksa 2017 20 |138 40 276
(BAUA/AGS)
Saksa (DFG) 2017 10 |69 20 138 Iho
Sveitsi 2017 50 |345 100 |690
EU (IOELV) 2017 20 |138 40 275 lho
Kiina 2017 - 200 - -
USA (ACGIH) |2016 25 |170 100 |685
USA (OSHA) |[2017 100 |- 200 |-
Ehdotus, Suomi | 2017 10 |70 20 140 Iho

(ACGIH 2016, Arbeidstilsynet 2016; EU 2017, IFA 2017, STM 2016, SER 2017)

* Voimassa olevan raja-arvoluettelon julkaisuvuosi tai vuosi jolloin arvot tarkistettu

Gestis-tietokannasta (IFA 2017).
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