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YHTEENVETO

Ehdotetut tavoitetasot ilmapitoisuuksille sekda suositeltavat
mittausmenetelmat:

Mitattava aine Mittaus- Naytteen- Lakisadteinen Tavoitetaso
menetelma kerdysaika taso (mg/m?3/8h)
(mg/m3/8h)

Muoviaerosoli (I) IR vahintdan 4 h 1! 0,1

Hengittyva HM vahintaan 4 h - 0,2

aerosoli (I)

Styreeni (I) GC-FID vahintaan 4 h 86 0,1

VOC TD-GC-MS noin 1 h - yhdisteiden
laadullinen
tarkastelu

! parafiinihuurun HTP-arvo

(I) = indikaattoriaine

IR = kerays teflonsuodatin (SKC 225-1705), analyysi infrapunaspektroskopia

HM = hengittyvan jakeen mittaus tallentavalla hiukkasmittarilla (esim. Grimm 1.008)

GC-FID = kerdys  aktiivihiili  (esim. SKC 226-01), analyysi kaasukromatografia
TD-GC-MS = kerdys Tenax TA, analyysi kaasukromatografia-massaspektrometria

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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1 Polystyreenin ominaisuudet ja kaytto

Polystyreeni on edullinen muovilaatu, jolla on hyva muokattavuus, varjattavyys ja
sahkoneristyskyky (Muovifakta 2000). Kirkkaasta ja hauraasta materiaalista valmistetaan erityisesti
kertakayttoastioita. Polystyreenista valmistetaan paisuttamalla solupolystyreenia (EPS), jota
kdytetddn yleisesti lammadneristeena (styrox-levyt), pakkausmateriaalina ja iskunvaimentimena.
Polystyreenin ominaisuuksia voidaan parantaa kopolymeroimalla styreeniketjuun muita
monomeereja. Iskuluja polystyreeni (SB, HIPS) on styreenin ja butadieenin kopolymeeri, josta
valmistetaan erilaisia kayttdesineitéd kuten ruokapakkauksia. Styreeni-butadieenikumi (SBR) on
tarkein synteettinen kumilaatu, jota kdytetddan mm. auton renkaiden valmistukseen.
Akryylinitriilibutadieenistyreenia (ABS) kaytetaan mm. puhelimien ja muiden laitteiden kuorissa.
Akryylinitriilistyreenin (SAN) kayttd on vahadisempad. Materiaalia kdytetddan mm. taloustavaroissa.
Tassa dokumentissa tarkastellaan paaasiassa polystyreenihomopolymeereja (PS ja EPS) (Kuva 1).

EPS:a on markkinoilla polystyreenihelmena, johon on imeytetty pentaania ponnekaasuksi. EPS
tybstetdan vesihdyryn avulla, jolloin helmet reagoivat pentaanin kanssa, paisuvat solurakenteen
tayttyessa ilmalla ja liimautuvat yhteen (Uusi muovitieto 2008). EPS:n lisdtyistd palonestoaineina
kaytetyimpia ovat dibromietyylibromisyklododekaani, pontabromikloorisykloheksaani, TBBPA-
bisallyylieetteri ja heksabromisyklododekaani (HBCDD) (KEMI 2006). HBCDD on biokertyva aine ja
sen kayttdé on EU:ssa luvanvaraista elokuusta 2015 alkaen (143/2011/EU oikaisuineen), joten
aineen  kayttd tulee oletettavasti Idhivuosina vahenemdan merkittavasti. Iskulujissa
polystyreeneissa kaytetyin palonestoaine on antimonioksidi. Myds fosforia sisdltdvia
palonestoaineita, fosforibromideja kaytetaan. Monet palonestoaineet ovat myrkyllisia eika niita
voida kayttaa elintarvikepakkausten muoveissa. Polystyreeneja varjataan orgaanisilla variaineilla.
Polystyreenin tyypillisia tadyteaineita ovat mineraalijauheet kuten kalsiitti, talkki ja kaoliini.
Voiteluaineina kaytetddn mm. butyylistearaatteja ja nestemadista parafiinia. Pehmittimia ei yleensa
lisata styreenimuoveihin (Pfaffli 1997).

/CHZ CHZ\ /CHz\ /CHZ\ /CHZ\ /CHg\ /

styrene polystyrene
Kuva 1. Styreenin polymeroituminen.

2 Lampohajoamistuotteiden syntyprosessi ja koostumus

Polystyreenin  tydstéssa vapautuu haihtumis- ja léampdéhajoamistuotteita. Polymeerien
[dmpdhajoamisessa lampdenergia katkaisee polymeeriketjun, jolloin muodostuu epastabiileja
radikaalimolekyyleja (Engstrom ym. 2005). Radikaalimolekyylit hajoavat edelleen tai reagoivat
muodostaen pysyvia hajoamistuotteita. Ilman lasna ollessa happimolekyylit voivat osallistua

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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reaktioon, jolloin muodostuu ns. alkoksiradikaaleja ja edelleen hiilimonoksidia, aldehydeja, ketoneja
ja karboksyylihappoja. Lampo6hajoamisessa muodostuu sekd kaasumaisia yhdisteita etta kiinteita ja
nestemaisia hiukkasia (aerosoleja). Lampdhajoamistuotteiden maaraan ja laatuun vaikuttavat mm.
polymeerin koostumus, lisdaineiden maara ja laatu, lampdtila seka lasna olevan hapen maara.

Lampohajoamistuotteita muodostuu seka muovituotteiden valmistuksessa, kun muovimassa (esim.
granulaatit) pehmennetaan lammittamalla, etta muovituotteiden ja muovilla pinnoitettujen
tuotteiden jalkikasittelyssa, esimerkiksi hitsauksessa, hionnassa ja polttoleikkauksessa (Engstrém
ym. 2005).

Polystyreenin keskeisimpia lampdhajoamistuotteita ovat muoviaerosolit, styreeni, formaldehydi ja
muut aldehydit, asetoni ja muut ketonit, muurahaishappo ja etikkahappo.

3 Vertailu- ja raja-arvoja eri maissa

Polystyreenin lampodhajoamistuotteille kokonaisuudessaan ei ole annettu tyéhygieenisia ohjearvoja.
Lampodhajoamistuotteiden vyksittdisten komponenttien HTP-arvoja on koottu taulukkoon 1.
Taulukossa 2 on esitetty eri maissa annettuja ohjearvoja parafiinihuuruille ja styreenille.

Taulukko 1. HTP-arvot keskeisimmille polystyreenin lampdhajoamistuotteille (STM 2018).

Aine HTPsh (mg/m3) HTP15min (Mmg/m?3)
Asetaldehydi - 46

Asetoni 1200 1500
Bentsaldehydi 4,4 17,4
Etikkahappo 13 25

Formaldehydi 0,37 1,2
Hiilimonoksidi 23 87
Muurahaishappo 5 19

Pentaani 1500 1900

Styreeni 86 430

Taulukko 2. Parafiinihuurujen ja styreenin tydhygieenisia ohjearvoja eri maissa.

Parafiinihuurut, Parafiinihuurut, Styreeni, 8h Styreeni, 15 min
8h (mg/m?3) 15 min (mg/m?)  (mg/m?3) (mg/m?)

Suomi 1 - 86 430

Ruotsi - - 43 86

Tanska 2 - - 105

Norja 2 - 105 -

Saksa - - 86 172

Englanti 2 6 430 1080

USA (ACGIH) 2 - 86 172

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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4 Altistumistasot suomalaisilla tyopaikoilla

Pfafflin ja Vainiotalon (1984) tutkimuksessa polystyreenia tydstavilld tydpaikoilla polystyreenin ja
styreenin kopolymeerien (SB, ABS ja SAN) Ilampdhajoamistuotteet ja hajoamistuotteiden
pitoisuudet muistuttivat toisiaan. Muoviaerosolien keskipitoisuus oli tydstdmenetelmasta riippuen
0,5-1,1 mg/m3, formaldehydin 0,05-0,07 mg/m3 ja asetaldehydin 0,01-0,1 mg/m?3 Vapautuvan
styreenin maaré, 0,1 - 0,9 mg/m?3, riippui tydstélampdtilasta ja oli korkeimmillaan solupolystyreenin
leikkauksessa, jossa lampétila oli suurin. Vaikka laboratoriokokeissa on todettu typpea sisdltdvien
styreenimuovien (ABS ja SAN) lampdhajoamisessa muodostuvan nitriileja, syaanivetya ja typen
oksideita, naitd ei havaittu Pfafflin ja Vainiotalon mittauksissa. Solupolystyreenin
kuumalankaleikkauksessa vuosina 2001-2009 mitatut pitoisuudet vastaavat aikaisempia tuloksia
(Taulukko 3).

Taulukko 3. Styreenimuovien tydstdssa mitatut lampodhajoamistuotteet tydpaikkojen ilmassa
(keskiarvo ja keskihajonta) (Pfaffli ja Vainiotalo 1984; Tyohygieenisten mittausten rekisteri 2001-
2009).

Ruiskupuristus!:2 Syvéveto!?; Solupolystyreenin Solupolystyreenin
210-300 °C 200-240 °C leikkaus?; leikkaus3
(mg/m3) (mg/m?3) 250-350 °C (mg/m?3)
(mg/m?3)
Aerosoli 0,4+0,2 1,1£0,5 0,5+0,2 0,2+0,1 (n=3)
Formaldehydi 0,05+0,01 0,07+0,04 0,07+0,05 0,01£0,01 (n=3)
Asetaldehydi 0,04+0,01 0,10+0,10 0,01 0,006+0,005
(n=2)
Muurahais- 0,38+0,28 0,15+0,06 0,32+0,29 -
happo
Etikkahappo 0,10+0,02 0,05+0,02 0,31+0,22 -
Styreeni 0,13+0,02 0,21 0,90+0,02 0,70£0,27 (n=4)
Asetoni 0,20+0,09 0,19 0,01 -
Bentsaldehydi 0,13+0,01 - - -
Pentaani - - - 188+85 (n=4)
Hiilimonoksidi - - - 5-15 ppm (n=3)

1PS, S/B, ABS ja SAN
2 Pfaffli ja Vainiotalo 1984
3 Tybhygieenisten altistumismittausten rekisteri 2001-2009

5 Altistumisen hallintakeinot

Lampdhajoamistuotteiden muodostuminen on riippuvainen tydstélampdtilasta. Prosessissa, jossa
[@mpdtilat pysyvat alhaisina, on hajoamistuotteiden muodostuminen tasta syysta vahaista.
Lampohajoamistuotteiden pitoisuutta tydilmassa voidaan alentaa paastdlahteiden koteloinneilla ja

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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kohdepoistoilla seka riittavalla yleisilmanvaihdolla. Muovin leikkaukseen kaytettdvat kuumalangat ja
-terdt on puhdistettava sdanndllisesti. Muovipinnoitettujen metallien tyfstdéssa voidaan
[@mpohajoamistuotteiden muodostuminen estaa poistamalla pinnoite ennen hitsausta tai muuta
kuumakasittelya.

Raaka-aineiden valmistajan vastuulla on kirjata tiedot keskeisista |ampdhajoamistuotteista
kayttéturvallisuustiedotteisiin. Kayttoturvallisuustiedotteesta tulee I[6ytyda myoOs tieto oikeasta
prosessilampdtilasta.

6 Terveysvaikutukset
6.1 Eldinkokeiden havainnot

Kokeessa, jossa hiiria altistettiin polypropeenin (PP), polyeteeni-polypropeeni-kopolymeerin (PP-C),
akryylinitriilibutadieenistyreenin (ABS) ja PVC-muovin |dmpd6hajoamistuotteille, altistuminen
[@mpétiloissa 150-175 ©°C muodostuneille tuotteille ei aiheuttanut tilastollisesti merkitsevia
muutoksia hiirten hengitysnopeudessa (Schaper ym. 1994). Lampétiloissa 230-285 °C
muodostuneet tuotteet sen sijaan aiheuttivat annoksesta riippuvan hengitysnopeuden laskun, joka
hiirilla viittaa hengitystiearsytykseen. RD50-arvo eli annos, joka aiheutti hengitysnopeuden
alenemisen puoleen alkuperdisesta oli aerosolihiukkasten massana laskettuna ABS:lle 21 mg/m?3.
Kaasumaisten tuotteiden pitoisuuksia ei mitattu. Altistuneiden hiirten keuhkoissa ei havaittu
muutoksia.

RD50-arvon on arvioitu korreloivan ihmisen kokeman arsytysvaikutuksen kanssa seuraavasti:
pitoisuudessa RD50 arsytysvaikutus on hyvin voimakas, pitoisuudessa 0,1 x RD50 vahdinen ja
pitoisuudessa 0,01 x RD50 vaikutusta havaitaan tuskin lainkaan (Schaper 1993). Pitoisuustasoa
0,03 x RD50 on kaytetty tydympariston vertailupitoisuutena, jonka ylittyessa on todennakdistd, etta
tyontekijat kokevat silma- ja ylahengitystiedrsytysta. Edelld esitetyn tutkimuksen perusteella tama
vertailutaso olisi ABS:lle 0,6 mg/m? aerosolihiukkasten kokonaismassana laskettuna.

6.2 Havainnot ihmisilla

Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa havaittiin raskauden aikaisen tydskentelyn polystyreenin
prosessoinnissa lisdavan keskenmenon riskia (RR 1,58; CI 90% 1,02-2,35) (McDonald ym. 1988).
Tutkimuksen pieni otos ja sekoittavien tekijéiden mahdollinen vaikutus vaikeuttavat tulosten
tulkintaa. Ty6hygieenisia mittaustuloksia ei esitetty, joten altistumistasosta ei ole tietoa.

Polystyreenin tyOstdssa styreenipitoisuudet ovat yleenséa alle 1 mg/m?3. Vapautuvalla styreenilld on
voimakas ominaishaju, jonka hajukynnys asettuu pitoisuustasolle 0,07-0,2 mg/m? (Ruth 1986,
WHO 2000). Styreenin keskushermosto- ja arsytysvaikutukset ilmenevat selvasti korkeammilla
pitoisuustasoilla, 80 - 90 mg/m?3 ja 860 mg/m? (EU 2008; Benignus ym. 2005; IARC 2002). Myos
vaikutukset kuuloon ovat mahdollisia (Hoet ja Lison 2008). Styreenialtistuminen on joissakin
epidemiologisissa tutkimuksissa (keskimaarainen altistumistaso 100 - 400 mg/m?3) liitetty lievasti
kohonneeseen riskiin sairastua imukudosten ja verta muodostavien kudosten sy6piin (IARC 2002).

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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Formaldehydin pitoisuudet polystyreenin ty6stdssa alittavat WHO:n sisdilmalle asettaman ohjearvon
0,1 mg/m?3 (2010). Ohjearvo on annettu silméa- ja ylédhengitystiedrsyttédvyyden perusteella, mutta
sen on arvioitu suojaavan myo6s formaldehydin pitkdaikaisvaikutuksilta, kuten nenan ja nielun
alueen syodvilta seka leukemialta.

Formaldehydin lisdksi myds muut polystyreenin lampdhajoamisessa muodostuvat aldehydit, ketonit
ja hapot aiheuttavat silmien ja hengitysteiden drsytysta. Pentaanilla ei ole havaittu toksisia
vaikutuksia kokeissa, jossa rottia on altistettu n-pentaanille usean viikon ajan pitoisuustasolla 8 000
- 10 000 mg/m3 (SCOEL 1997).

Muoviaerosoleja muistuttavien parafiinihuurujen on raportoitu aiheuttavan epamiellyttavaa oloa
pitoisuustasolla 0,6 - 2,0 mg/m?3 (ACGIH 1991).

7 Ehdotus tavoitetasoksi
Lakisaateinen taso

Polystyreenin lampdhajoamisessa syntyvida muoviaerosoleja muistuttavien parafiinihuurujen HTP-
arvo on 1 mg/m3/8h (STM 2018). Styreenin HTP-arvo on 86 mg/m3/8h (20 ppm/8h). Muiden
kaasumaisten lampohajoamistuotteiden HTP-arvoja on esitetty kappaleessa 3.

Tavoitetaso

Polystyreenin lampdhajoamisessa muodostuu silmid ja hengitysteitéa arsyttavia tuotteita.
Muoviaerosolien keskipitoisuudet polystyreenin tydstdssa ovat tyypillisesti olleet tasoa 0,1 - 1,0
mg/m3, mutta mittaustuloksia viime vuosilta on hyvin vahan. Styreenipitoisuus on ollut
tyostolampotilasta riippuen noin 0,1 - 0,9 mg/m3. Eldinkokeiden perusteella altistumistaso, jonka
ylittyessé on odotettavissa arsytysoireita, on noin 0,6 mg/m? muoviaerosoleina mitattuna (Schaper
ym. 1994). Muoviaerosoleja muistuttavien parafiinihuurujen on raportoitu aiheuttavan
epamiellyttdvéa oloa pitoisuustasolla 0,6 - 2,0 mg/m3 (ACGIH 1991). Styreenilld on voimakas
ominaishaju. Aineen hajukynnys asettuu pitoisuustasolle 70 -200 yg/m?3 (Ruth 1986, WHO 2000).

Arsytysvaikutusten minimoimiseksi ehdotettu tavoitetaso polystyreenin l&mpéhajoamistuotteille on
muoviaerosolina mitattuna 0,1 mg/m3/8h (IR-menetelma) tai hengittyvana aerosolina mitattuna 0,2
mg/m3/8h (hiukkasmittari). Styreenille suositellaan hajukynnyksen perusteella tavoitetasoksi 0,1
mg/m?3/8h.

Lisdksi voidaan laadullista arviointia varten tarvittaessa madarittaa haihtuvat orgaaniset hiilivedyt

(VOC-yhdisteet), esimerkiksi oireiden perusteella tai kun esiintyy poikkeavaa hajua.
Mittausmenetelmat on kuvattu taulukossa 4.

Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tydterveyslaitoksen antaman kirjallisen luvan perusteella.
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ldmpbhajoamistuotteiden mittauksiin suositeltavat

Mitattava aine Mittausmenetelma Naytteenkeradys- Tavoitetaso
aika mg/m3/8h
Muoviaerosoli (I) IR vahintaan 4 h 0,1
Hengittyva aerosoli (I) HM vahintaan 4 h 0,2
Styreeni (I) GC-FID vahintaan 4 h 0,1
VOC TD-GC-MS noin 1 h yhdisteiden laadullinen
tarkastelu
(1) indikaattoriaine
IR kerays teflonsuodatin (SKC 225-1705), analyysi infrapunaspektroskopia
HM hengittyvan jakeen mittaus tallentavalla hiukkasmittarilla (esim. Grimm 1.008)
GC-FID kerays aktiivihiili (esim. SKC 226-01), analyysi kaasukromatografia
TD-GC-MS  kerays Tenax TA, analyysi kaasukromatografia-massaspektrometria
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