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YHTEENVETO

Ehdotetut tavoitetasot

Ehdotettu tavoitetaso kaikille Ilujitemuoviteollisuuden ty6paikoille koskee tyoOntekijoiden
hengitysilman keskimaaraistd pitoisuutta kahdeksan tunnin ty6vuoron aikana heidan
hyoddyntdessaan teknisia torjuntatoimia ja tarvittaessa hengityksensuojaimia. Lisaksi on ehdotettu
tavoitetasot hyvalle teollisuusilmalle avoimella ja suljetulla laminointimenetelmalla. Taulukossa 1 on
esitetty ehdotetut hyvan teollisuusilman tavoitetasot ja voimassa oleva Suomen kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnettu pitoisuus (HTP-arvo).

Taulukko 1. Ehdotetut lujitemuoviteollisuuden tydpaikkojen hyvan teollisuusiiman tavoitetasot ja
Suomen HTP-arvo

Tavoitetasot Styreenipitoisuus, mg/m?3 | Styreenipitoisuus, ppm
lujitemuoviteollisuudessa
Pitoisuus tydpisteen ilmassa
Suljettu laminointimenetelma 30 7
Avoin laminointimenetelma 60 14
Pitoisuus hengitettdvassa ilmassa*
Kaikki menetelmat 15 3,5
HTP-arvo (8 h)
Kaikki tydalat 86 20

* tarvittaessa kayttaen hengityksensuojainta

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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1. Dokumentin tarkoitus

Tavoitetasoilla tarkoitetaan arvoja, joihin pyrkimadlla tyopaikat pystyvat kehittamaan
tydymparistédan ja minimoimaan altistumista. Tavoitetasot ovat wusein toimiala- tai
tehtavakohtaisia. Tavoitetasoja asetettaessa aineistona on kaytetty Tyoterveyslaitoksen
mittausrekisteria ja kansainvalisia aiheesta kirjoitettuja julkaisuja.

Talla hetkelld 80 % biomonitorointitulosten perusteella lasketuista styreenin kokonaisaltistumista
kuvaavista pitoisuuksista on alle styreenin kahdeksan tunnin HTP-arvon. Nama mittaustulokset
pitavat sisalldaan koko tydvuoron aikaisen altistumisen ja osa tydntekijoistd on kayttanyt myds
hengityksensuojaimia osan tydajastaan. Suojaimen ulkopuolelta kasi- ja ruiskulaminoinnista
tehdyissa pitoisuusmittauksissa vain 15-25 % tuloksista jaa alle styreenin kahdeksan tunnin HTP-
arvon. Jotta kehitysta altistumisen vahentédmisessa teknisin keinoin ja henkildsuojaimin tapahtuisi,
tavoitetason tulisi olla pienempi kuin lakisaateinen taso.

Tama tavoitetasodokumentti on tarkoitettu kaytettédvaksi riskinarvioinnissa lujitemuovi-
teollisuudessa. Tassa muistiossa ei oteta kantaa muilla teollisuusaloilla tapahtuvaan
styreenialtistumiseen. Polystyreenin tyostdssa tapahtuvalle styreenialtistumiselle on laadittu
erillinen tavoitetasomuistio (TTL 2011).

2. Fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Styreeni on kirkas viskoosinen neste, jolla on lapitunkeva haju. Se polymeroituu huoneenldmmaossa
ilman ja valon vaikutuksesta (Amoore ja Hautala 1983). Se ei ole helposti veteen liukeneva, mutta
liukenee asetoniin, dietyylieetteriin ja etanoliin (Morgan ym. 1991, CRC 2001). Styreenin
puoliintumisaika ilmassa on 7,3 tuntia ja sen hajukynnyksen on raportoitu olevan 0,2 - 1,4 mg/m?
(Amoore ja Hautala 1983, IMM 1998, Matanoski ja Tao 2003). WHO on antanut styreenille
ulkoilman raja-arvon 0,07 mg/m?3 (WHO 2000).

Taulukko 2. Styreenin fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

| CAS No: I 100-42-5 |
| EY No: I 601-026-00-0 |
| EINECS No: I 202-851-5 |
| Kaava: I CeHsCHCH, |
Synonyymit: Styreeni, fenyylietyleeni, fenyylieteeni,
vinyylibentseeni, vinyylibentsoli, etenyylibentseeni
| Molekyylipaino: I 104,15 |
Muuntokerroin: 1 ppm = 4,3 mg/m?
1 mg/m3 = 0,23 ppm
| Tiheys: I 0,91 g/cm3 |
| Sulamispiste: I -30,6 °C |
| Kiehumispiste: || 145 °C |
‘ Hoéyrynpaine: || 0,67 kPa |
| Leimahduspiste: I 31 °C |
CLP:n mukaiset vaaraluokka- ja Flam. Lig 3, Acute Tox. 4, Eye Irrit. 2, Skin Irrit. 2
kategoriakoodit (EY 2008)
| CLP:n mukaiset vaaralausekekoodit || H226, H332, H319, H315 (EY 2008) |

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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3. Vertailu- ja raja-arvoja styreenille eri maissa

Taulukossa 3 on esitetty styreenin raja-arvoja eri maissa.

Taulukko 3. Tybhygieenisid raja-arvoja styreenille

Maa 8h (mg/m?3) 8h (ppm) 15 min (mg/m3) 15 min (ppm)
Iso-Britannia 430 100 1080 250
USA (NIOSH) 215 50 425 100
Tanska 105 25 105 25
Espanja 86 20 172 40
Saksa (AGS) 86 20 172 40
Suomi* 86 20 430 100
Sveitsi 85 20 170 40
Unkari 50 50
Ruotsi* 43 10 86 20

* Raja-arvoluettelossa huomautus yhteisvaikutuksista melun kanssa.

4. Altistuminen
4.1. Styreenin kaytto

Styreenida kaytetaan muovien ja hartsien, ennen kaikkea polystyreenin ja erilaisten
polyesterihartsien, seka styreenibutadieenin valmistukseen. Suomessa styreenia kaytetaan
erityisesti lujitemuoviteollisuudessa polyesterimuovikomposiittien valmistuksessa. Yli puolet
kaikesta Iujitemuovista kaytetddn veneenrakennukseen. Padaasialliset tydémenetelmat ovat kasin
laminointi ja ruiskutus, joissa kaytetdan styreeniin liuotettua hartsia. Toinen suuri lujitemuovin
kayttdja on prosessiteollisuus, jolle valmistetaan korroosionkestavia sailiditd ja putkistoja (Kivisto
ym. 2003).

4.2 Altistumistasot suomalaisilla tyopaikoilla

Kuvassa 1 on esitetty Tyodterveyslaitoksen tydhygieeniseen mittausrekisteriin kirjautuneet
styreenin  mittaustulokset kasilaminoinnissa kiinteissd mittauspisteissa ja tyontekijéiden
hengitysvybhykkeelld. Keskimaardiset styreenipitoisuudet ovat olleet 180 + 86 mg/m? (41 + 20
ppm) ja vastaavat asetonipitoisuudet 55 + 36 mg/m3. Styreenipitoisuudet olivat keskimaarin 2,1 -
kertaisia styreenin kahdeksan tunnin HTP-arvoon verrattuna, kun vastaavat asetonipitoisuudet
olivat 5 % sen HTP -arvosta. Vain neljasosa mitatuista tuloksista alitti styreenin kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnetun pitoisuuden kasilaminoinnin aikana.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 1. Mitatut ilman styreenipitoisuudet kasilaminoinnissa.
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Kuvassa 2 on esitetty Tydterveyslaitoksen tydhygieenisestda mittausrekisteristd poimittuja

styreenin

mittaustuloksia

ruiskulaminoijien  hengitysvydhykkeella.

Mitatut

keskimaaraiset

styreenipitoisuudet olivat 590 + 550 mg/m?3 (136 + 127 ppm) ja vastaavat asetonipitoisuudet 31 +
20 mg/m?3. Styreenipitoisuudet olivat keskimaarin 6,1-kertaisia styreenin HTP-arvoon verrattuna,
kun vastaavat asetonipitoisuudet olivat 3 % sen HTP-arvosta. Alle 15 % tuloksista alitti styreenin
Suomen kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden.
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Kuva 2. Mitatut ilman styreenipitoisuudet ruiskulaminoinnissa.
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Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Kuvassa 3 on esitetty laminoijien altistuminen vuosilta 2007-2011 Tyoterveyslaitoksen
biomonitorointindyterekisterin perusteella. Tulokset on laskettu virtsanaytteista hyddyntéen Pekarin
(Pekari 1994) vaitoskirjatydssaan esittamaa ilman kahdeksan tunnin altistumisen ja tydvuoroa
seuraavan aamun virtsan manteli- ja fenyyliglyoksyylihappoerityksen vadlista vastaavuutta.
Tarkastelu antaa kuvan laminoijien todellisesta altistumisesta, jossa on jo mukana suojainten ja
teknisten torjuntatoimenpiteiden vaikutus. Todelliset altistumistulokset osoittavat, ettd 21 %
altistumispitoisuuksista yha ylittéda styreenin HTP -arvon (86 mg/m?3). Laminoijista 34 % nayttaisi
altistuvan pienemmialle pitoisuudelle kuin 15 mg/m3.

Virtsandytteista laskettu laminoitsijoiden kahdeksan tunnin kumulatiivinen styreenialtistuminen
vuosina 2007-2011 (n=1563)
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Kuva 3. Laminoijien hengitysteitse tapahtuvien styreenialtistumisten kumulatiivinen jakauma
vuosilta 2007-2011 laskettuna virtsanaytteista (U-MAPGA).

Keskimddrainen styreenialtistuminen laminoinnissa (arvioituna virtsandytteistd) on viime aikoina
pysynyt muutoin ennallaan, mutta venealan taantuma on laskenut altistumista v. 2009 alkaen.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Laminoijien kahdeksan tunnin keskiméarainen styreenialtistuminen hengitysteitse vuosina 2007-2011
laskettuna virtsanaytteista (n=1563)
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Kuva 4. Laminoijien keskimdarainen hengitystiealtistuminen styreenille vuosina 2007-2011
laskettuna virtsanaytteista (U-MAPGA).

4.3 Muut altistumistutkimukset tyoymparistossa

USA:ssa lujitemuoviteollisuudessa tehdyissa altistumistutkimuksissa (n=328 tydntekijaa)
keskimaarainen paivan aikainen styreenipitoisuus oli 39 mg/m?3 (9 ppm). Suurimmat pitoisuudet
mitattiin huviautoiluteollisuudesta (n=48), jossa mittaustulosten mediaani oli 194 mg/m?3 (45 ppm)
ja mittausten vaihteluvali 29-503 mg/m?3 (51-116 ppm) (Serdar ym. 2006). Samoissa mittauksissa
katsottiin styreeni-altistumisen lisdksi myds styreenioksidin pitoisuuksia, jotka olivat 500 kertaa
pienempia kuin styreenipitoisuudet.

Cohen ym. (2002) totesi styreenipitoisuuksien olevan tydpaikoilla keskimaarin alle 43 mg/m?3 (10
ppm), mutta lujitemuoviteollisuudessa pitoisuudet olivat keskimaaraista selvasti korkeampia.

Monissa epidemiologisissa ja altistumistutkimuksissa on keskitytty lujitemuoviteollisuudessa
tydskentelevien tyontekijoiden tutkimiseen mm. veneiden, matkailuvaunujen ja kylpyhuone-
elementtien valmistuksessa, koska sielld styreenipitoisuudet ovat ylittdneet 86 mg/m?3 (20 ppm)
(Montelius 2010).

Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa 15 % mittauksista vylitti 86 mg/m® (20 ppm)
lujitemuoviteollisuudessa (Andersson ym. 1992). Styreenialtistuminen on Ruotsissa léhtenyt viime
vuosina uuteen nousuun (Surakka ym. 2011).

Tyoterveyslaitoksen tyéhygieenisen mittausrekisterin mukaan Suomessa lujitemuoviteollisuudessa
altistutaan styreenin lisdksi myods muille liuotinaineille, kuten esimerkiksi asetonille,
liuotinbensiineille, etanolille, ksyleenille, metanolille ja syklopentaanille. Liuotinaineiden
samankaltaisten keskushermostovaikutuksien vuoksi niiden additiivinen vaikutus tulee huomioida

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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tyopaikkaselvityksissa. Herkistavista aineista Iujitemuoviteollisuudessa on kaytéssa mm. MDI-
isosyanaattia, jolle altistutaan mm. veneiden polyuretaanitdissa.

4.4 Ei-tyoperdinen altistuminen

Pienelle maaralle styreenia voi altistua myds kotitalouksissa, kuten esimerkiksi auto- ja
veneharrastusten parissa. Lisaksi styreenid voi esiintyd pienia maaria myds sisdilmassa
rakennusmateriaalien valmistusvirheiden tai rakennusmateriaalien ylikuumenemisen seurauksena.
Lisdksi erilaiset palamisprosessit, kuten autojen pakokaasut ja tupakointi, tuottavat ilmaan
styreenida. Myos elintarvikepakkaukset, joissa on polystyreenid, voivat emittoida ruokaan ja juomiin
pienida maaria styreenia (Cohen ym. 2002).

Suomessa styreenille on annettu biomonitoroinnissa altistumattomien viiteraja 0,2 mmol/l virtsan
manteli- ja fenyyliglyoksyylihapon yhteispitoisuudelle, joka vastaa kahdeksan tunnin altistumista 3
mg/m3 (0,7 ppm) ilmapitoisuudelle (IPCS 1983, Pekari ym. 1993). Altistumattomien viiterajalla
tarkoitetaan manteli- ja fenyyliglyoksyylihapon vyhteispitoisuutta, jonka alittaa 95 %
altistumattomasta vaestodsta. Biomonitoroinnin altistumattomien viiterajaa sovelletaan myos

4.5 Yhteenveto altistumistiedoista

Lujitemuoviteollisuudessa altistutaan useille liuotinaineille samanaikaisesti, mutta varsinaisessa
laminointityéssa ehdottomasti tarkeimmat altisteet ovat styreeni ja asetoni.

Tyoterveyslaitoksen tybohygieenisen mittausrekisterin  mukaan styreenin kahdeksan tunnin
haitalliseksi  tunnettu pitoisuus ylittyy suomalaisissa  yrityksissa yleisesti kasi- ja
ruiskulaminointitydpisteissa (kuvat 3 ja 4). Suomalaisen mittausaineiston mukaan kdsilaminoinnissa
pitoisuudet ovat kaksinkertaisia ja ruiskulaminoinnissa kuusinkertaisia Suomen HTP-arvoon
verrattuna. Biomonitorointitilastoista samalta ajalta lasketut tulokset osoittavat, etta
henkildnsuojainten kaytto laskee todellista altistumista. Noin 20 % altistumisista ylittda 86 mg/m?
(20 ppm) tason ja noin 34 % alittaa tason 15 mg/m? (3,5 ppm).

5 Altistumisen hallintakeinot
5.1 Suljetut valmistusmenetelmat

Tehokkain styreenin hallintakeino lujitemuovituotteiden valmistuksessa on suljettujen muottien
menetelmien kayttédminen. Suljettuja valmistusmenetelmid ovat mm. erilaiset injektio- ja
alipainemenetelmat. Suljettujen menetelmien kayttd vahentaa styreenin haihtumista erittdin
merkittdvasti. Mitatut styreenipitoisuudet suljettujen muottien valmistusmenetelmia kaytettdessa
ovat vaihdelleet 0,3-29 ppm (1,3-125 mg/m3) (95 % CI). Yleisimmin suljettuja valmistus-
menetelmia kayttdvien yritysten tydntekijdiden hengitysvydhykepitoisuuksien geometrinen
keskiarvo on ollut noin 7-8 ppm (30-34 mg/m?3) (NIOSH 2005, NIOSH 2007a, NIOSH 2007b,
NIOSH 2008, Hammond ym. 2011).

Suljettujen menetelmien leviamisen esteend ovat korkeat muottikustannukset. Suljettuja
menetelmia onkin kaytetty ldhinna pienosavalmistuksessa.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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5.2 Avomuottimenetelmat

Avomuottimenetelmia kadytettaessa styreeni haihtuu voimakkaasti tydilmaan ja styreenipitoisuudet
tyéntekijoiden hengitysvydhykkeelld ovatkin yleensd suuria. Styreenille altistumisen hallinnassa
onkin térkedd kayttaa raaka-aineita (mm. hartseja) ja tyovalineita, jotka vapauttavat ilmaan
mahdollisimman vahan styreenida (Sdaamanen 1998). Alhaisen styreenihaihtuman hartsien kaytto
vahentaa altistumista jonkin verran samoin kuin (non-atomizing spraying) ruiskutusmenetelmien
kayttd. Ruiskutusmenetelmien parametrien optimointi vdhentaa styreenille altistumista, mutta liséa
my0&s saantoa vahentamalla ohiruiskutusta (overspray) (Saamanen ja Skrifvars 2002).

Uusimpien vahapaastdisten hartsilaatujen ja vahdpaastdisten Ilaminointimenetelmien ohella
tarvitaan tehokasta kohdeilmanvaihtoa styreenipitoisuuksien hallitsemiseksi. Hyvan ilmanvaihdon
suunnittelu lujitemuovitehtaaseen vaati paitsi hyvéa ilmanvaihtotekniikkaa myds itse tuotannon
suunnittelua siten, etta ilmanvaihdon avulla voidaan hallita prosesseista vapautuvat styreenihdyryt.
Hyva tuotannon suunnittelu merkitsee yleensa sitd, etta eri tuotantovaiheille on suunniteltu omat
tybasemat, jolloin tydaseman ilmanvaihto voidaan suunnitella vastaamaan tuotantovaiheen
tarpeita. Esimerkkeja tdllaisesta suunnittelusta ovat erilaiset ruiskutuskaapit ja tuotteiden
kovettumiskammiot. Hyvalla ilmanvaihdolla voidaan paasta alle 20 ppm (86 mg/m?3) pitoisuuksiin
tyéntekijan hengitysvybhykkeelld. Parhaassa tapauksessa gelcoatin ruiskutuksessa henkilékohtaiset
styreenipitoisuudet ovat olleet suuruusluokkaa 10-13 ppm (43-56 mg/m?3) (Kulmala ja Sdamanen
2001, NIOSH 2007b) ja laminointihartsin ruiskutuksessa suuruusluokkaa noin 10 ppm (43 mg/m?3)
(Kulmala ja Saamanen 2001).

Yleensd avomuotti-menetelmia kaytettdessa styreenille altistuminen ylittdd 20 ppm (86 mg/m?3) ja
altistumisen hallinnan ratkaisuna kdytetéaan hengityksensuojaimia. Tydhdn soveltuvat esimerkiksi
kaasunsuodattimella (tyyppi A2) varustetut suodatinsuojaimet, kuten puoli- ja kokonaamarit.
Samoin lujitemuovityéhén voidaan kayttaa puhaltimella varustettuja kaasunsuodatinsuojaimia,
kuten esimerkiksi hupullista THA2 -suojainta tai paineilmaletkulaitetta, jonka kasvo-osana on
esimerkiksi kypara tai huppu.

Ihon kautta tapahtuvaa altistumista voidaan vahentaa kayttamalla styreenille sopivia kemikaaleilta
suojaavia suojakdsineita (materiaalina esim. fluorikumi (Viton™), polyvinyylialkoholi tai
monikerrosmateriaalit, kuten PE/EVAL/PE) sekd suojaesiliinaa ja hihasuojia.

6 Terveysvaikutukset
6.1 Kulkeutuminen elimistéon, aineenvaihdunta ja poistuminen elimistosta

Styreenin paaasiallinen altistumisreitti on keuhkojen tai ihon kautta. Styreenin keuhkoretentio on
tutkimusten mukaan noin 60-70 % (Astrand ym. 1974). Ihoaltistumista voi tapahtua suorassa
ihokosketuksessa altistuttaessa nestemaiselle styreenille, mutta hdyrymaisen styreenin
ihoaltistavuus on vdhaista. Ruuansulatuskanavan kautta tapahtuva styreenin imeytyminen on
marginaalista, mutta sitakin on todettu tapahtuvan ainakin eldinkokeiden perusteella (Vainio ym.
1984). Elimistédn imeytyneesta styreenista yli 90 % muuttuu aineenvaihduntatuotteiksi, jotka
erittyvat virtsaan. Tarkeimmat aineenvaihduntatuotteet ovat mantelihappo (33 %) ja
fenyyliglyoksyylihappo (57 %). Aineenvaihdunnan valituotteena elimistéssa syntyy styreeni-7,8-
oksidia. Elimistdon joutuneesta styreenista 2-3 % erittyy sellaisenaan hengitysilmaan (Guillemin ja
Berode 1988).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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6.2 Lyhytaikaisen altistumisen vaikutukset

Styreeni arsyttad seka silmid ettd hengitysteitd. Konsentraatiot 375 ppm:stéd (1610 mg/m?3)
yléspdin ovat selkedsti silman limakalvoja arsyttavid. Tunnin altistuminen ilmapitoisuudelle 216
ppm (930 mg/m3) ei tutkimusten perusteella sen sijaan ole aiheuttanut silmien &rsytysta.
Hengitysteiden drsytysta on useissa tutkimuksissa todettu ilmapitoisuudessa 375 ppm. Tunnin tai 7
tunnin altistuminen 100 ppm:lle (430 mg/m?3) ei ole aiheuttanut hengitysteiden &rsytysta,
mydskaan pitoisuus 216 ppm ei ole selkeasti hengitysteita arsyttava (EU 2008).

Tutkimusten perusteella lyhytaikainen altistuminen 0,5-150 ppm:n (2-645 mg/m?3)
ilmapitoisuuksille ei vaikuta suoriutumiseen neuropsykologisessa tutkimuksessa. Sen sijaan akuutti
altistuminen ilmapitoisuuksille 200, 350 ja 376 ppm (860, 1505 ja 1617 mg/m3) 30 - 90 minuutin
ajan on aiheuttanut vahadista huononemista neuropsykologiseen suoriutumiseen (reaktioaika,
nappéaryys ja koordinaatio). Pitoisuuksilla 400-600 ppm (1720-2580 mg/m3) voidaan oireena
todeta paansarkya, huimausta, humaltunutta oloa ja uneliaisuutta. Suuremmat pitoisuudet (800
ppm =3440 mg/m? ja yli) aiheuttavat merkittavan keskushermoston lamaantumisen (EU 2008).

6.3 Pitkdaikaisen altistumisen vaikutukset

Pitkdaikainen altistuminen styreenille voi aiheuttaa keskushermoston toiminnan hairidita. Styreenille
altistuneilla laminoijilla on Suomessa todettu tydperaisia liuotinaivosairauksia. Liuotinaivosairauden
keskeisimmat oireet ovat muistin ja keskittymiskyvyn vaikeudet sekd mielialan muutokset. Sen
lisdksi oireena voi olla myds muita epdspesifisia hermoston toiminnanhairidéitd: mm. tasapaino- ja
koordinaatiovaikeudet, hajuaistin heikentyminen ja &areishermoston oireet. Liuotinaivosairauden
kliiniset I6yddkset ovat useimmiten vahadisia ja niiden toteaminen vaatii kokemusta ja herkkien
tutkimusmenetelmien tulosten tulkintaa. Keskeisin 10ydés on alyllisten toimintojen heikentyminen.
(Keski-Santti 2011).

Epidemiologisissa tutkimuksissa on styreenialtistuneilla todettu vaikutuksia neurologisissa ja
neuropsykologisissa toiminnoissa, mutta kaiken kaikkiaan tutkimustulokset ovat olleet vaihtelevia.
Benignus ym. (2005) tekivat meta-analyysin, jossa todettiin 8 vuoden altistumisen ilmapitoisuudelle
20 ppm (86 mg/m?3) aiheuttavan muutoksia kognitiiviseen prosessointiin ja reaktionopeuteen
liittyvissa testeissé ja varisavyjen erottelukykytesteissa. Seeber ym. (2009) totesivat
tutkimuksessaan, ettd 15 vuoden altistuminen ilmapitoisuudelle 27 ppm (116 mg/m3) ei nayttanyt
huonontavan kognitiivista ja psykomotorista suoriutumista. Poikkeuksena olivat tietyt
neuropsykologiset testit (Bentonin testi ja sormindpparyys), joissa pitkdaikaisella altistumisella
naytti olevan annos-vaikutussuhde. Sato ym. (2009) tutkivat veneteollisuuden tydntekijoita ja
totesivat, ettd tydntekijoilla, jotka olivat altistuneet yli 50 ppm (215 mg/m?3) pitoisuudelle, oli
korkeammat vibraatiotuntokynnykset kuin altistumattomilla. Tuoreessa vuonna 2012 julkaistussa
tutkimuksessa Vyckosil ym. tutkivat pitoisuushuippujen vaikutusta styreenin neurotoksisuuteen.
Kohderyhmana oli kohortti lujitemuoviteollisuuden tydntekijéitd. Tutkittavat altistuivat hetkellisille,
korkeille pitoisuuksille, kuitenkin niin, ettd 8 tunnin altistuminen ei ylittdnyt 50 ppm (215 mg/m3).
Tassa tutkimuksessa ei hermostovaikutuksia todettu, tosin seuranta-aika oli vain 5,6 vuotta
(Vyckosil ym. 2012).

Joissakin tutkimuksissa styreenille altistumisella on todettu olevan vaikutusta varienerottelukykyyn.

Suuressa osassa tutkimuksia vaikutuksia nahtiin vasta melko korkeissa pitoisuuksissa (> 50
ppm=215 mg/m3) ja vaikutukset nayttivat olevan lievia ja ainakin osittain palautuvia (EU 2008).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Styreenin aiheuttamasta kuulovaurioriskistda on olemassa selkedada nayttéa. Alhaisimmillaan kuulon
alenemaa on epidemiologisissa tutkimuksissa kuvattu jo pitoisuuksilla 3,5-22 ppm. Sliwinska-
Kowalska ym. (2003) osoittivat tutkimuksessaan, ettd tydaikaiseen, keskimaaraiseen altistumiseen
styreenipitoisuudelle 14 ppm liittyi riski kuulon alenemaan. Toisaalta Triebigin ym. (2009)
tutkimuksessa kuulon alenemaa todettiin vasta, kun altistumisaika ylitti 10 vuotta ja altistumistasot
olivat 30-50 ppm. Annos-vastesuhde on siis edelleen kuulovaurion suhteen epaselva. Elain-
tutkimuksissa on nahty synergistinen vaikutus styreenin ja melun valilla. Tama vaikutus nahtiin
vain, kun styreenin ilmapitoisuus ylitti sen tason, jossa styreenilld yksin on ndhty vaikutuksia
kuuloon (Johnson ja Morata 2010). Euroopan kemikaaliviraston (ECHA) riskinarviointikomitea on
vuonna 2012 ehdottanut, etta styreenin yhdenmukaistetussa luokituksessa huomioitaisiin sen
kuuloelinvaikutukset pitkittyneen tai toistuvan hengitystiealtistuksen seurauksena (ECHA 2012).
Tama tarkoittaa sita, etta CLP-asetuksen (EY 2008) Annex VI:n paivityksen yhteydessa Euroopan
Komissio lisannee styreenille luokituksen STOT RE 1. Tyoterveyslaitoksen melua koskevassa
tavoitetasomuistiossa suositellaan kuulonsuojainten tai “meluvaimennustulppien” kayttéa, jos
melutaso on = 75 dB(A) ja styreenin pitoisuudet ylittdvat 10 % HTP-arvosta, jotta melu korvaan jaa
alle 75 dB. (TTL 2012).

Styreenilld saattaa olla vaikutusta myds tasapainoon. Toppila ym. (2006) tutkivat alhaisten
styreenipitoisuuksien vaikutusta tasapainoon veneteollisuuden tyontekijoilla. Tutkimuksen
perusteella laminoijat altistuivat korkeammille styreenipitoisuuksille ei-laminoijiin verrattuna
(116£119 mg/m3 vs. 17+33mg/m3; vastaa 27+27 ppm vs. 4+£8 ppm). Ero oli tilastollisesti
merkittdva. Tutkittaessa tasapainoa, tutkijat totesivat asentoon liittyvan tasapainon huononemista
laminoijilla verrattuna ei-laminoijiin. Tama huononeminen naytti alkavan jo nuorilla tydntekijéilla ja
lisdantyi ian myoéta (Toppila 2006).

Kansainvélinen sydvantutkimuslaitos IARC on vuonna 2002 luokitellut styreenin ihmiselle
mahdollisesti sydpaa aiheuttavaksi aineeksi (karsinogeenisuusluokka 2B) (IARC 2002). IARC:n
mukaan on rajallista nayttéa styreenin karsinogeenisuudesta eldimilla ja ihmisilld. Styreenin
aineenvaihduntatuote styreeni-7,8-oksidi on eldinkokeissa todettu genotoksiseksi karsinogeeniksi,
jonka IARC on luokitellut ryhmaan 2A. Yhdysvaltalainen National Toxicology Program (NTP) on
luokitellut tuoreessa julkaisussaan styreenin mahdollisesti sydpaa aiheuttavaksi (reasonably
anticipated to be a human carcinogen) (NTP 2011). NTP:n arviossa katsotaan, etta styreenin
karsinogeenisuudesta on rajallista nayttéa ihmisilla, riittdvda nayttéa koe-elamillda ja edellisia
tukevaa nayttéa mekanismitutkimuksissa. NTP on arvioinut genotoksisuuden olevan merkittava
mekanismi styreenin aiheuttaman sy6van taustalla, myds muita mekanismeja on esitetty.
Molekyyliepidemiologisissa tutkimuksissa styreenialtistuneilla ihmisilla on havaittu styreenin DNA-
sitoutumistuotteita sekd kromosomimuutoksia veren valkosoluissa.

Styreenin vaikutuksia lisadntymisterveyteen on myds tutkittu. Kaiken kaikkiaan selkeaa nayttéa
styreenin vaikutuksista lisdantymisterveyteen ei ole saatu, mutta ndytdn vahaisyyden wvuoksi
vaikutusta ei voida mydskaan pois sulkea (EU 2008). Euroopan kemikaaliviraston (ECHA)
riskinarviointikomitea on vuonna 2012 ehdottanut ettd yhdenmukaistetussa luokituksessa styreeni
luokiteltaisiin kategoriaan “Epaillaan vaurioittavan sikiota” (Repr. 2) (ECHA 2012). Lopullisen
vahvistuksen luokituksen liittémisesta CLP-asetukseen (Annex VI) antaa Euroopan komissio (EY
2008).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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7. Ehdotus styreenin tavoitetasoksi lujitemuoviteollisuuteen

Styreenin tavoitetasoksi Iujitemuoviteollisuuden hyvalle teollisuusilmalle ehdotetaan avoimelle
laminointimenetelmille 60 mg/m3 (14 ppm) ja suljetulle menetelmadlle 30 mg/m3 (7
ppm) tyopisteen ilmassa.

Teknisin keinoin edella mainitut tavoitearvot erityisesti avoimella laminointimenetelmallé ovat
hankalasti saavutettavissa, jonka vuoksi laminoinnissa tarvitaan teknisten torjuntatoimien lisaksi
my06s henkildnsuojaimia. Kaytettdaessa teknisten torjuntatoimien lisdksi myds hengityksensuojaimia,
laminointitydn kahdeksan tunnin keskimaardinen tavoitetaso tydntekijoiden hengitysilmassa on
15 mg/m3 (3,5 ppm). TTL:n biomonitorointimittaustietojen perusteella tdman tason alittaviin
altistumisiin on paasty alle 40 %:ssa tehdyistd mittauksista. Nailla pitoisuuksilla terveysvaikutusten
(mukaan lukien kuulovaikutukset) riski on olemassa olevan tiedon valossa pieni. Tama pitoisuus
vastaa virtsan U-MAPGA-arvoa 0,38 mmol/l mitattuna 16 tuntia altistumisen paattymisesta.

Lisdksi tulee mahdollinen samanaikainen melualtistuminen huomioida. TTL:n melun
tavoitetasosuosituksissa suositellaan kuulonsuojainten tai “meluvaimennustulppien” kayttéa, jos
melutaso on = 75 dB(A) ja styreenin pitoisuudet ylittédvat 10 % HTP-arvosta (> 8.6 mg/m3), jotta melu
korvaan jaa alle 75 dB (TTL 2012).
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