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Povzetek | poiistiren je ena najbolj vsestransko uporabljanih plastik. Uporablja
se v gradbeni, Zivilski aviomobilski, radunalniski industriji in v drugih vejah. Zaradi tako
pestre uporabe je odpadni polistiren velik onesnazevalec okolja in lahko vpliva na zdravje
ljudi tako v grajenem kot SirSem Zivljenjskem okolju. Namen raziskave je s sistematiénim
pregledom literature preuciti problematiko polistirena v naravnem in grajenem okolju ter
raziskati mozen negativen vpliv izpostavljenosti polistirenu oziroma osnovnemu grad-
niku stirenu. Zahtevane in/ali priporoene mejne vrednosti smo primerjali z izmerjenimi
koncenfracijami iz pregledanih raziskav. Na osnovi ugofovitev smo predlagali ukrepe, s
katerimi lahko zmanjSamo mozen vpliv polistirena v Zivljenjskem okolju. Sistemati¢en
pregled literature je pokazal, da je lahko polistiren problematiéen tako v naravnem kot
v grajenem okolju. Po navedbah Infernational Agency for Research on Cancer spada
stiren, ki je osnovni gradnik polistirena, v skupino 2B, kar pomeni, da je potencialno ra-
kotvoren za ¢loveka. Raziskave v delovnem okolju so pokazale, da se pri zaposlenih v fo-
varnah s proizvodnjo polistirena pogosto pojavijo poviSane koncentracije stirena, ki lahko
povzrogijo negativen vpliv na zdravje delavcev. Polistiren je problematicen v celotnem
Zivljenjskem ciklu, tudi v ekstremnih razmerah, kot je pozar. Je lahko vnetljiv material,
ki pri gorenju pri nizkih temperaturah spro$¢a ogljikove saje in Stevilne nevarne hlapne
spojine, katerih tvorba je odvisna od temperafure gorenja. Kot najpogosteje uporabljeni
zaviralec gorenja v izolacijskem polistirenu se je v preteklosti uporabljal HBCD (hekso-
bromociklododekan), ki je zelo strupena, obstojna in bioakumulativha kemikalija. Z nje-
govo prepovedjo v letu 2015 uporabljajo proizvajalci druge zaviralce gorenja, ki so lahko
prav tako problematiéni za zdravje in okolje. Stevilne raziskave so se ukvarjale z vplivom
stirena, ki migrira izembalaze za Zivila v hrano in s tem na ljudi. Izsledki Studij niso enotni
0 moznem vplivu na zdravie, predlagajo pa preprecevanje izpostavljenosti izdelkom iz
stirena, ki so v stiku s hrano. Pregled raziskav je pokazal, da odpadni polistiren pomeni
velik problem za okolje, saj se odpadna plastika kopi¢i v naravnem okolju, predvsem
na obalah. Ti odpadki so nevarni za ¢loveka in zivali, ker predstavljajo leglo patogenih
mikroorganizmov. Za ustrezno reSevanje problemov, ki jih prinasa vsestranska uporaba
polistirena, je treba poznati celoten Zivljenjski cikel proizvoda in ustrezno ukrepatina vseh
nivojih. V fazi proizvodnie je treba izvajati ukrepe za zasgito, varnost in zdravje zaposlenih
ter zamenjati Skodljive snovi z manj nevarnimi. Za izdelke, ki so v sfiku s hrano, je treba
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najti primerne alternative. Potrebna sta skrb za odpadke in pove€ana stopnja recikliranja.
V/se skupaj pa bi moralo biti postavljeno v dobro pripravijen zakonodajni okvir.

Kljuéne besede: polistiren, sfiren, proizvodi, zdravje, okolie, mejne vrednosti

Summury | Polystyrene is one of the most widely utilized plastics. It is used in
construction, food industry, car industry, IT and other fields. Polystyrene is a big pol-
lutant due to its wide use. It can represent a health hazard for people both in built and
natural environment. The purpose of this research is to study the problems caused by
polystyrene in built and natural environment and to determine the possible negative
effects of exposure fo polystyrene and its building block styrene. This is done by thor-
oughly reviewing existing literature on the matter. We compared the maximum allowed
concentrations and recommended exposure limits with the concentrations, measured
in the reviewed sfudies. We propose a set of measures fo reduce the possible effect
of polystyrene in living areas. The literature shows that polystyrene can indeed be the
source of problems in built and natural environment. According to the International
Agency for Research on Cancer, styrene, the building block of polystyrene, falls into the
2B group, which is classified as possibly carcinogenic fo humans. Research carried out
in work environment shows that workers in polystyrene production plants experience
elevated styrene concentrations, which can have negative health effects. Polystyrene
is problematic throughout its life cycle, including in the extreme circumstances such
as fire. The material is highly flammable. The side products of its incinerafion at low
temperatures are carbon soot and a complex mixture of volatile compounds, many of
them hazardous to health. In the past, the most commonly used flame retardant in poly-
styrene was HBCD (hexabromocyclododecane), which is a substance with persistent
bioaccumulative and toxic characteristics. Since the ban on its use in 2015, other flame
retardants are utilized, many of which are also a hazard fo health and environment. A
lot of research has been done on polystyrene migrating from food containers fo food
and consequently fo people. The results show that the concentrations present are small
and do not present a health risk for humans. The overview of the research shows that
the polystyrene waste represents a huge environmental problem because the plastics
accumulate in the natural environment, especially on the shores. Plastic debris are
reservoirs of pathogens, harmful to humans. To successfully solve the problems with
polystyrene and its wide use cause, it is essential to fake into account the whole poly-
styrene lifecycle and fake action during all of the stages. During the production phase,
the suitable protective measures must be taken to profect the health of the workers.
The foxic substances should be replaced by less hazardous ones. The polystyrene food
containers should be substitufed by suitable alternatives. If is crucial to improve the
ways the waste is handled and to increase the level of recycling. A better legislation on
the matter would also be of great importance.

Key words: polystyrene, styrene, products, health, environment, exposure limits
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1.1 Splo$na predstavitev polistirena

Polistiren je aromatski polimer stirena, ki je
derivat benzena. Pri sobni temperaturi je frdna
brezbarvna plastika, ¢e pa ga dovolj segre-
jemo, se njegovo agregatno stanje spremeni
v fekoCe, in ga lahko poljubno oblikujemo
(ACC, 2012).

Polistiren je odkril nem3ki lekarnar Eduard
Simon leta 1839. Njegova proizvodnja se je
zacela leta 1931 v Nemdiji v podjetju IG Far-
ben. Ze kmalu zatem je proizvodnja dosegla
razcvet, ko so odkrili postopek za nastanek
ekstrudiranega polistirena (Inventors.about,
2011). Danes se v svetovnem merilu proiz-
vede ve¢ milijonov ton na lefo. Leta 2004 se
je na primer proizvedIo okoli 11,5 tone (Maul,
2007). Proizvodnja polistirena se iz leta v leto
poveduje in tak trend (okoli 2-% rast na lefo)
se pricakuje fudi v prihodnosti (CEH, 2014).
Glavni proizvajalec in porabnik polistirena
je Kitajska, ki je lefa 2014 proizvedla 50 %
in porabila 46 % vsega polistirena na svetu
(CEH, 2014).

Polistiren je ena najbolj vsestransko upora-
bljenih plastik in predstavlja veé kot dve tretjini
vse prodane plastike (Rosato, 2005). Upora-
blja se za razliéne embalaze, za ovitke CD-jev,
plastiéni jedilni pribor, plastenke, plastiéne
modelCke in podobno. V gradbeni industriji
sta najpogosteje uporabljeni obliki polistirena
ekspandirani polistiren (EPS) in ekstrudirani
polistiren (XPS), ki se uporabljata predvsem
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za toplotno izolacijo stavb (ACC, 2012). Polis-
tirenske ploS¢e se pogosto uporabljajo fudi za
zvocno izolacijo, predvsem za plavajoce pode.
Taksne plosCe je treba s posebnim postopkom
v proizvodnem procesu elastificirati (elasti-
ficirani polistiren), da postanejo proZnejSe
in zato bolje absorbirajo udarni zvok (DID,
2007).

Polistiren se lahko oblikuje z brizganjem,
vakuumskim oblikovanjem ali ekstrudiranjem.
Proizvajajo se fudi kopolimeri, ki poleg stfirena
vsebuijejo Se enega ali ve¢ drugih monomerov.
V zadnjih letih se proizvajajo fudi ekspandirani
kompozitni polistireni s celulozo in Skrobom.
Uporablja se tudi pri nekaterih polimerno veza-
nih eksplozivih (PBX) ((Doroudiani, 2004),
(Doroudiani, 2002), (Mihai, 2007)).

Pri proizvajanju polistirenske pene se upora-
bljajo plini za razpihovanje kroglic, kar je lahko
nevarno za nastanek pozara (Mazi, 1998).
Zavrzen polistiren se v naravi ne razgradi ve¢
sfo lef in je odporen profi fotolizi (Bandyopad-
hyay, 2007). Posledica Siroke uporabe je tudi
velika koli¢ina odpadkov, ki lahko predstav-
ljajo velik problem za naravo, Zivali in ljudi
(Hofer, 2008). VeCine izdelkov iz polistirena
se trenutno ne reciklira, saj za fo ni interesa.
Ker ima polistirenska pena majhno gostoto,
njeno zbiranje ni ekonomiéno (PPC, 2009).
Polistiren se Siroko uporablja kot embalaza
za hrano in pijaco. Stiren, ki je osnovni gradnik
polistirena, pa je snov, ki lahko povzrodi raka

2+ TEORETICNE OSNOVE

2.1 Fizikalne in kemicne lastnosti polistirena

Kemijska sestava polistirena je (CgHg),. Vse-
buje forej kemijska elementa ogljik in vodik.
Nastane s polimerizacijo, ko se med seboj
povezejo monomeri stirena. Pri polimerizaciji v
vinilni skupini razpade dvojna ogljikova vez, t.
i. pi vez, in nastane nova enojna ogljikova vez,
t. 1. sigma vez, ki veZe novi monomer stirena
na verigo. Novonastala sigma vez je veliko
mocnejSa kot razpadla pi vez, zato je polis-
tiren zelo tezko depolimerizirati (EB, 2015).

Lastnosti materiala so dolo¢ene s kratkimi
Van der Waalsovimi vezmi med verigami
polimerov. Ker so molekule dolge verige ogljik-
ovodikov, ki vsebujejo na tisoée atomov, je
skupna priviaéna sila med molekulami ve-
lika. Med segrevanjem so verige sposobne

(NTP, 2011). Oligomeri stirena v posodah iz
polistirena lahko migrirajo v hrano (Sakamato,
2000). Tako kot vse druge organske spojine
je tudi polistiren gorljiv, ima oznako B3, kar
pomeni, da je lahko vnetljiv. V gradbenistvu
se zato ne sme uporabljafi, e ni primerno
za&giten (DIN 4102, 1998).

Uporaba polistirena je v gradbenistvu zelo vse-
stranska, zato bomo ob pregledu relevantne
literature preverili, ali je ta snov (oziroma
gradbeni proizvodi iz polistirena) v svojem
celotnem Zivljenjskem ciklu kakorkoli nevarna
za Cloveka, druga Ziva bitja in okolje. Namen
raziskave je s sistematiénim pregledom litera-
ture preuditi problematiko polistirena v naro-
vnem in grajenem okolju fer preveriti mozen
negativen vpliv izpostavljenosti polistirenu ozi-
roma osnovnemu gradniku stirenu. Raziskali
bomo njegovo kemijsko sestavo in fizikalne
lastnosti. Analizirali bomo zakonske omejitve
in priporoene mejne vrednosti izpostavljenos-
ti stirenu. Vzporedno bomo poiskali in preudili
obsfojee raziskave, ki so bile narejene na
tem podrogju. Rezultate razliénih raziskav
bomo med seboj primerjali in jih ovrednotili.
Na osnovi ugotovitev bomo predlagali nekaj
ukrepov, s katerimi se lahko zavarujemo
pred negativnimi vplivi polistirena, in nekaj
ukrepov, ki bi zmanjSali vpliv polistirena na
okolje.

Zahtevane ali priporo€ene mejne vrednosti
koncentracij smo primerjali z izmerjenimi
koncentracijomi iz raziskav. Na osnovi ugo-
fovitev smo predlagali ukrepe, s katerimi
lahko zmanjSamo moZzen vpliv polistirena na
Zivljenjsko okolje.

poli(1-fenileten)

(C8H8)n

9003-563-6

0,96-1,04 g/cm?

~ 240 °C (zmehéa se Ze pri femperaturi okoli 95 °C)

0,033 W/(mK) (pena z gostoto 0,05 g/cm?®)

Preglednica 1 Fizikalno-kemicne lastnosti polistirena ((PPD, 2015), (Wunsch, 2000), (Haynes, 2016))

prevzeti obliko vi§je stopnje in zdrsnejo ena
mimo druge. Ta medmolekularna Sibkost daje
materialu proznost in elastiénost ((EB, 2015),
(PPD, 2015)).

Polistiren je termoplast, kar pomeni, da ni
odporen profi poviSanim femperaturam.
Pri sobni femperaturi je trdna brezbarvna
plastika, ob segrefju (nad 95 °C) najpre;j
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postane plastien, primeren za oblikovan-
je, nato pa feko€, primeren za brizganje.
Po ohladitvi talina ofrdi in obdrzi dano ob-
liko. Procesi oblikovanja so reverzibilni, kar
pomeni, da polistiren lahko recikliramo (ACC,
2012).

Polistiren je zelo lahek glede na svoj volumen,
njegova gostota je okoli 1,0 g/cm?®. Polistiren
je kemiéno zelo inertna snov. Je odporen
proti kislinam in bazam, je pa lahko raztopljiv
s Stevilnimi klorovimi in aromatskimi ogljiko-
vodikovimi fopili (PPD, 2015).

Ce je seZiganje polistirena nepopolno (pri
nizkih temperaturah), se izloCajo ogljikove saje
in Stevilne zdravju Skodljive hlapne spojine.
Identificiranih je bilo Ze ve¢ kot 90 produk-
fov gorenja polistirena (policiklicni aromatski
ogljikovodik (PAH), alkil benzen, benzoperilen,
benzaldehid, naftalen, azulen in drugi), kat-
erih tvorba je odvisna od temperature gorenja
(BASF, 1989). Fizikalne in kemijske lastnosti
S0 navedene v preglednici 1.

2.2 Vrste polistirena za proizvode

2.2.1 Uliti polistiren

Uliti polistiren se uporablja za proizvodnjo
pribora za enkratno uporabo, ovitkov za CD-
je, dimne defektorje, okvirje registrskih tablic,
razliénih plastiénih modelov in veliko drugih
predmetov, kjer je zazelena poceni toga
plastika. Proizvodne metode vkljudujejo tako
vakuumsko oblikovanje kot tudi oblikovanje z
brizganjem (Norton, 2008).

2.2.2 Penijeni polistiren

Polistirenske pene ali penjeni polistiren je zelo
dober foplotni izolator, zato ga zelo pogosto
sretamo kot foplotnoizolacijski gradbeni ma-
terial. Ceprav imajo pene (EPS in XPS) zaprte
celice, niso popolnoma vodoodporne ali paro-
neprepustne (Neotherm, 2016).

2.2.2.1 Ekspandirani polistiren (EPS)
Ekspandirani polistiren (stiropor) je foga,
mocna zaprtoceliéna pena. Po navadi je
bel in narejen iz vnaprej ekspandiranih kro-
glic polistirena, ki se med seboj zlepijo pri
visoki temperaturi. Lahko ga tudi vijemo s
posebnim postopkom. Zaradi svojih tehni¢nih
lastnosti, kot so majhna teZa, fogost in lahka
moznost oblikovanja, je EPS zelo vsestransko
uporaben. Najpogosteje se uporablja kot top-
lotna izolacija stavbnega ovoja. Ce v stiropor
vgradimo grafit, aluminij ali ogljikova viakna,
Se izboljSamo njegove izolacijske sposob-
nosti (Cavié, 2013). Stiropor se uporablja
tudi pri cestogradnii kot jedro v nasipih ali pri
nenosilnih in nosilnih gradbenih elementih,
kot so ICF (ang. Insulafed Concrefe Forms)
in SIPS (ang. Structured Insulated Panel Sys-
fem) (GPSM, 2012). Stiropor zelo dobro blazi
udarce, zato se veliko uporablja za razli¢ne
embalaZe. Uporaba stiropora ni primerna na
vlaznih obmogjih, saj lahko voda, kljub njegovi
zaprfoceliéni sestavi, prodre med zaprte celice
in s tem moc¢no zmanj$a toplotnoizolativne
lastnosti stiropora (Gnip, 2007).

3+ METODA

SistematiCen pregled literature smo opravili v
iskalnih bibliografskih, faktografskih in drugih
bazah podatkov, kot so Science Direct, Pub
Med, Cobiss, Dimdi, Eric, Biosis, Svarog, Es-
pacenet, US Patent and Image Fulltext Data-
base, Toxnet, Hazardous Chemicals Database
in NIST Chemistry WebBookChemIDPlus. Rel-
evantno literaturo smo iskali tudi na drugih
spletnih naslovih fujih in domacih viadnih in
nevladnih organizacij, kot so World Health
Organization (WHO), European Commission,
Infernational Labour Organization (ILO), Cent-
ers for Disease Control and Prevention (CDC),
Eurostat, Stafisticni urad RS (SURS), Uradni
list EU, Uradni list RS, Ministrstvo za zdravje
RS, Ministrstvo za delo, druzino, socialne
zadeve in enake moznosti RS, Ministrstvo za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano RS in Min-

istrstvo za okolje in prostor RS. Iskalni niz smo
izdelali v slovens¢ini in anglescini: »Polistiren«
ter »Polistiren IN zdravje IN vpliv IN okolje«,
anglesko »Polystyrene« in »Polystyrene AND
health AND impact AND environment«. Pregle-
dali smo literaturo, objavijeno med letoma
1978 in 2016. StarejSa literatura ni relevantna
za ta Clanek. Vkljuditveni kriterij so bili recenzi-
rani ¢lanki, monografije, pravni akfi, prironiki
in druga strokovna literatura, ki je obrav-
navala tematiko vpliva polistirena na okolje
in zdravje ljudi. Zajeli smo celoten Zivijenjski
cikel. IzKljuCitveni kriterij so bili nerecenzirani
Clanki in podrogja, ki niso bila predmet naSega
preucevanja. Mejne vrednosti smo iskali na
razliénih spletnih naslovih, kot so American
Conference of Governmental Industrial Hy-
gienist (ACGIH), DFG Commission fot the
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2.2.2.1 Ekstrudirani polistiren (XPS)

Ekstrudirani polistiren je zgrajen iz zaprtih celic,
ki omogocajo izboljSano hrapavost povrsine,
ve€jo tfogost in manjSo foplotno prevodnost v
primerjavi z EPS-om. Ima vecjo odpornost profi
difuziji vodne pare kot EPS, zato je primernejSi
za uporabo v bolj namogenih okoljih. Zelo radi
ga uporabljajo arhitekti za izdelovanje razliénih
predstavitvenih modelov (Fragmat, 2016).

2.2.3 Kopolimeri

Kopolimeri poleg stirena vsebujejo tudi enega
ali ve¢ drugih monomerov. Te dodajamo zato,
da izboljSamo doloCene lastnosti polistirena.
Da se dodani monomeri uspe$no vezejo na
stiren, jih je freba dodati v Casu polimerizacije.
Posfopek se imenuje kopolimerizacija. Na-
jpogosteje se dodajajo polibutadien (HIPS),
akrilonitril in butadien (ABS) ter divinilbenzen
((Doroudiani, 2004), (Doroudiani, 2002), (Mi-
hai, 2007)).

2.2.4 Usmerjeni polistiren

Usmerijeni polistiren (ang. Orienfed polisfiren,
OPS) se izdeluje z raztezanjem ekstfrudirane
folije polistirena. S tem izboljSamo proso-
jnost materiala in pove¢amo togost. OPS se
uporablja za razliéne embalaze, pri Cemer
proizvajalci Zelijo, da uporabniki vidijo izdelek
skozi embalazo. Prednost OPS je, da je cengjsi
kot druge podobne plastike (PP, PET, HIPS),
glavna pomanjkljivost pa, da je krhek in zato
hitro razpoka (Multi-plastics, 2016).

Investigation of Health Hazards of Chemical
Compounds in the Work Area, MAK Commis-
sion, National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH), Occupational Safety and

Health Administration (OSHA), Environmental

Protection Agency (EPA), World Health Organi-

zation (WHO) in Office of Enironmental Health

Hazard Assessment (OEHHA).

S sistemati¢nim pregledom literature Zelimo:

1. preuciti zakonske zahteve in mejne vred-
nosti koncentracij izpostavljenosti,

2. preucifi problematiko polistirena v naro-
vnem in grajenem okolju,

3. primerjati priporoene in zahtevane me-
jne vrednosti koncentracij z izmerjenimi
koncentracijami iz raziskav,

4. preuciti mozen negativen vpliv na zdravje
ljudi, Zivali in okolje s pomocjo pregleda
raziskav,

5. definirafi  ukrepe, s katerimi lahko
zmanjSamo vpliv polistirena na grajeno
in naravno okolje.



4.1 Zakonodajni okvir

Uredba (EU) §t. 305/2011 o doloGitvi usklo-
jenih pogojev za frzenje gradbenih proizvodov
navaja, da morajo biti vsi gradbeni objekt
nacrfovani in zgrajeni tako, da ne ogrozajo
varnosti ljudi, zivali ali imetja ter ne Skodujejo
okolju (Uredba (EU) st. 305/2011). Osnovni
zahtevi Sfevilka 3 (Higiena, zdravje in okolje)
in Stevilka 7 (Trajnostna raba naravnih virov)
Uredbe (EU) $t. 305/2011 Se podrobneje opre-
delita zahteve, ki jih morajo gradbeni proiz-
vodi izpolnjevati med celotnim Zivljenjskim
ciklom. Predvsem pa ne sme biti ogrozena
higiena ali zdravje v zaprtih prostorih. Poleg
tega ta uredba doloda uporabo oznake CE
na gradbenih proizvodih. Oznaka CE se no-
mesti na tiste gradbene proizvode, za katere
je proizvajalec pripravil izjavo o zmogljivosti,
ki vsebuje navedene lastnosti gradbenega
proizvoda v zvezi z bistvenimi znacilnostmi,
vkljuéno s podatki o vsebnosti nevarnih snovi.
Informacije o vsebovanih nevarnih snoveh bi
se morale na zaCetku omejevati na snovi iz
REACH (31, 33. Cl, Uredba ES 1907/2006)
in CLP 1272/2008.

Polistiren sam po sebi ni nevaren za ¢loveka,
nevaren je sfiren, ki je osnovni gradnik poli-
stirena. Stiren pa preko izpostavljenosti
Cloveka s polistirenom (embalaZa za hrano,
pri proizvodniji, s pitiem vode ...) lahko vstopi
v Clovesko telo (WHO, 1996). Vpliv je odvisen
od odmerka, ¢asa izpostavljenosti, vrste snovi
in individualnih znagilnosti oseb (Yassi, 2001).
Uzivanje sfirena lahko povzrodi slabost in
bruhanje (NIOSH, 2007) fer drugo nelagodije
(NIOSH, 1978).

Omejiti porabo polistirenskih pen je prioriteta
Stevilnih mednarodnih okoljskih organizacij.
Veliko je bilo vioZzenega fruda, da bi nasli alter-
nativne materiale, predvsem za polistirenske
pene, uporabljene v prehrambni industriji.
Leta 1988 je Suffolk Country v New Yorku
postal prvi kraj v Zdruzenih drzavah Amerike,
ki je prepovedal uporabo polistirena za pred-
mete, ki prihajajo v stik z zivili (NYT, 1988).
V Stevilnih drzavah so prepovedali uporabo
polistirena v Zivilski industriji ((Herron, 2006),
(Sanchez, 2013), (Ordinances, 2012)). Kitajs-
ka je leta 1999 prepovedala uporabo posode
iz ekspandiranega polistirena (Sun, 2013).
Podobno sta naredili tudi Indija in Tajvan lefa
2007 (Quan, 2006). Od 1. januarja 2020 bo
v Evropi prepovedan ekstrudirani polistiren, ki
bo vseboval fluorirane ogljikovodike, ki imajo
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4 + REZULTATI IN RAZPRAVA

Predpisane mejne vrednosti (ppm, mg/m?)!

Commission for the Investigation of Health 20 ppm (86 mg/m?) TWA?
Hazards of Chemical Compounds in the Work —
Area, MAK? (CIHHCCWA, 2003) 600 mg/g kreatinina BAT*

Priporo¢ene mejne vrednosti (ppm, mg/m?, mg/L)’

50 ppm (215 mg/m?3) TWA

NIOSH® (NIOSH, 2016)

100 ppm (425 mg/m?) ST®

100 ppm (425 mg/m3) TWA

OSHA” (OSHA, 1994)

200 ppm (850 mg/m®) C® (maksimalna vrednost),

600 ppm (2550 mg/m®), s 5-minufnim maksimumom
vsake tri ure

90 ppm (21 mg/m?®) Akutna REL'™® v zraku

OEHHA®? (OEHHA, 1999)

3,9 ppm (0,9 mg/md) Kroniéno vdihavanje REL

0,0005 mg/L Ciljna koncentracija v pitni vodi

Preglednica 1 Predpisane in priporoéene mejne vrednosti stirena v bivalnem in delovnem okolju
((CIHHCCWA, 2003), (NIOSH, 2016), (OSHA, 1994), (OEHHA, 1999))

' Pretvorba pri temperaturi 25 °C in tlaku 1 atm.

2 MAK - Maximum Workplace Concentration (maximale Arbeifsplatz-Konzentrafion),
maksimalna dovoljena koncentracija na delovnem mestu.

3 TWA - Time Weighted Average, ¢asovno uteZeno povprecje za 8-urni delavnik in

40-urni delovni teden.

4 BAT - Biological Tolerance Value, bioloSka foleranéna vrednost.

® NIOSH - The National Institute for Occupational Safety and Health, Nacionalni
institut za zdravje in varnost pri delu.

6 ST - Short Term Exposure, kratkotrajna izpostavljenost.

7 OSHA - Occupation Safety and Health Administration, Administracija za zdravje in

varnost pri delu.
8 C - Maksimalna vrednost.

9 OEHHA - Office of Environmental Health Hazard Assessment, Urad za presojo

vplivov na zdravje okolja.

1 REL - Recommended Exposure Limits, priporoena mejna vrednost izpostav-

lienosti.

potencial za globalno segrevanje, 150 ali veg,
razen Ge bo izpolnjeval zahteve v nacionalnem
standardu za varnost (Direktiva 517/2014/
EU).

Da bi preprecili negativen vpliv na zdravje, so
svetovne zdravstvene organizacije doloGile
predpisane in priporoGene mejne vrednosti,
v glavnem za delovna okolja, ki pri izpostav-
lieni populaciji povzro€ajo negativen vpliv na
zdravje v odvisnosti od ¢asa izpostavljenosti
(vnos z inhalacijo) (preglednica 2).

Podrocje varovanja in za&¢ite delavcev pred
tveganji zaradi izpostavljenosti stirenu v fazi
proizvodnje in obdelave obravnava Pravilnik
o varovanju delavcev pred tveganji zaradi
izpostavljenosti kemicnim snovem pri delu

(Ur. I. RS, &t. 100/2001, 39/2005, 563/2007,
102/2010, 43/2011, 38/2015). V prilogi 3
Pravilnika je navedeno, da so prepovedane
proizvodnja, izdelava ali uporaba kemicnih
snovi in dejavnosti, ki vkljuCujejo na seznamu
navedene kemicne snovi, na kaferem je tudi
stiren. Prepoved ne velja, ¢e je kemicéna snov
prisotna v drugi kemi¢ni snovi ali &e je sestavni
del odpadkov, kolikor je vsebnost posamiéne
kemicne snovi nizja od doloGenega masnega
odstotka. Prepovedane kemicne snovi se
iziemoma lahko uporabljajo, ko sfa edini
namen uporabe znanstvena raziskava in
preizkuSanje, za dejavnosti, ki so namen-
jene odstranjevanju kemicnih snovi, prisotnih
v obliki stranskih proizvodov ali odpadnih
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proizvodov, in za proizvodnjo polizdelkov, Ki
predstavljajo fveganje za zdravje. Delodajo-
lec mora prepre€iti izpostavljenost delavcev
kemicnim snovem (stirenu) tako, da se proiz-
vodnja in ¢imprejSnja uporaba takih kemicnih
snovi kot polizdelkov izvaja v zaprtem sistemu,
iz katerega se lahko kemiéne snovi odstranijo
samo, Ce je to potrebno za nadzorovanje
procesa ali popravilo sistema (Pravilnik o
varovanju delavcev pred tveganji zaradi iz-
postavljenosti kemicnim snovem pri dely,
Ur. I. RS, &t 100/2001, 39/2005, 53/2007,
102/2010, 43/2011, 38/2015).

4.2 Pregled raziskav

4.2.1 Raziskanost podrogja

Pregled literature je pokazal, da sta vpliv
polistirena na zdravje ljudi in vpliv na okolje v
svetu relativno dobro raziskana. V Sloveniji je
fo podroGje slabo raziskano. Rezultati Stevila
zadetkov po posameznih bazah (slika 1) so
pokazali, da sta najve¢ zadetkov dali spletni
strani Science Direct (164.291 zadetkov) in
US Patent (213.035 zadetkov), so pa fudi
baze podatkov, ki niso dale nobenega rezul-
tata (Biosis). Slika 2 prikazuje raziskanost
podro¢ja v bazi Science Direct na dan 20.
10. 2016. Raziskave o polistirenu segajo v
lefo 1935, relevantne raziskave, ki smo jih
preucili v sklopu fega ¢lanka, pa segajo v leto
1978. Z leti se je Stevilo raziskav povecéevalo,
kar pomeni, da je to podroCje Se vedno zelo
aktualno. V pregled je bilo vklju¢enih veé kot
40 raziskav.

4.2.2 \plivi na okolje

Svetovna produkcija in  poraba plastike
naradda eksponentno. Ze leta 2014 je
produkcija plastike presegla 300 milijonov fon
na lefo (Crawford, 2017). Od tega predstav-
lja polistiren ve¢ kot dve frefjini vse prodane
plastike (Rosato, 2005). Glavni trije svetovni
proizvajalci plastike so Kitajska (26 %), Evropa
(20 %) in Severna Amerika (19 %). V/ Evropi je
na prvem mestu Nemcija (24,9 %), sledita ji
[talijo (14,3 %) in Francija (9,6 %) (Crawford,
2017). Polistiren se v naravi zelo pocasi
razgraja, zato pogosto sproza polemiko med
okoljevarstveniki. V obliki odpadka oziroma
smeti se vse pogosteje pojavlja v zunanjem
okolju, Se posebno ob obalah in vodnih poteh,
najpogosteje v penjeni obliki, ki plava na vodi
(Kwon, 2014). V oceanih letno kon&a kar 10
% vse proizvedene plastike (Crawford, 2017).

4.2.2.1 Proizvodnja

Pri- proizvajanju polistirenske pene se upo-
rabljajo plini za razpihovanje kroglic polis-
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Slika 2+ Gasovni prikaz raziskanosti podroéja v bazi Science Direct na dan 20. 10. 2016.

tirena v peno. Pri ekspandiranih polistirenih
se najpogosteje uporabljajo ogljikovodiki, na
primer pentan. Ti lahko povzrodijo pozar v
tfovarni v Casu izdelave ali v skladiséu s
svezim (novim) sfiroporom, vendar imajo
relativno blag vpliv na okolje (Mazij, 1998).
Pri izdelavi ekstrudiranega polistirena se na-
jpogosteje uporabljajo fluorirani ogljikovodiki
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(HFC-134aq), ki imajo priblizno od 1000- do
1300-krat vedji potencial za globalno segre-
vanje kot ogljikov dioksid ((Earth Resource
Foundation, 2016), (EPA, 2016)). To se bo v
prinodnosti spremenilo, saj so se 15. okfobra
2016 pogajalci iz 197 drzav zbrali na sre¢anju
Programa Zdruzenih narodov za okolje (United
Nations Environment Programme) v Kigaliju v



Ruandi in dosegli pravno zavezujoCe soglasje
o opustitvi fluoriranih ogljikovodikov. Postopek
naj bi zacele razvite drzave (Evropa, Amerika
in druge) z letom 2019 (BBC News, 2016).

4.2.2.2 Razgradljivost v naravi

Zavrzen polistiren se v naravi ne razgradi ve¢
sto lef in je odporen profi fotolizi (kemijski
proces, kjer se snovi razgradijo pod vplivom
ultravijoliéne svetlobe, v nekaterih primerih
tudi vidne svetlobe, zaradi ceplienja vezi v
molekulah) (Bandyopadhyay, 2007). Tega
se zavedajo Stevilni proizvajalci, ki ze izdelu-
jejo okolju prijaznejSo plastiko ((Singh, 2016),
(Mehdi, 2016)).

4.2.2.3 0dpadki

Odpadni polistiren lahko povzroci velik prob-
lem. Koli€ina mikroplastike v sedimentu
narasca, prav fako koli¢ina v tekoCih vodah
in oceanih ((Saido, 2014), (Hong, 2016)).
Ve¢ kot 80 odstotkov plastike v oceanih
izvira s kopnega, ki priteCe po rekah in se s
stalnimi morskimi fokovi prenasa po vsem
svetu (da Costa, 2016). Zivali ne prepoznajo
polistirena kot umetnega materiala in ga
lahko celo zamenjajo za hrano. Kroglice
polistirenske pene se zaradi svoje male teze
lahko prenasajo z vetrom in plavajo na vodi.
To lahko povzroCi resne tezave pri zdravju
ptic in morskih Zivali, ki pogolinejo velike
koli¢ine kroglic stiropora ((Nasser, 2016),
(Hofer, 2008)). NajpogostejSa oblika odpadne
plastike so majhni delCki in pelefi, ki jih je zelo
tezko podistiti (Lozoya, 2016). OnesnazZenje s
plastiko je vseprisotno, vendar je fo podrocje
slabo raziskano (Driedger, 2015). Treba bi
bilo uvesti enotne mefode za spremljanje
onesnazenja s plastiko ((Van Cauwenberghe,
2015), (Giacomo, 2016), (Kopper, 2010)).

4.2.2.4 Recikliranje

Na splodno polistiren ni sprejet v program
loGenega zbiranja odpadkov in se ne louje
posebej in ne reciklira, z iziemo Nemcdije, kjer
se. Vecina izdelkov iz polistirena se trenutno
ne reciklira, saj za to ni inferesa. Ker ima poli-
stirenska pena majhno gostoto, njeno zbiranje
ni ekonomi¢no, ¢eprav so stisnjeni odpadki
polistirena zelo zaZeleni pri proizvajalcih recik-
liranih plastinih peletov (Zhen, 1997). Ostanki
ekspandiranega polistirena se zlahka dodo-
jajo k razliénim materialom EPS (na primer
izolacijske ploS€e EPS), ki se uporabljajo v
gradbenistvu (Pol, 2010). Vendar kot je bilo Ze
omenjeno, je problematiéno zbiranje odpad-
nega polistirena. Odpadni polistiren se upo-
rablja za izdelavo razli¢nih produktov, kot so
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Naslov raziskave

SkladiScenje blokov iz ekspandiranega
polistirena (Mazij, 1998)

Plastics (Rosato, 2005)

Namen/cilj
Preveriti nevarnosti
pri skladiséenju
polistirena

SploSen pregled
plastike

Rezultat

Plini za razpihovanje polistirena
lahko povzrogijo pozar v skladiS€u s
svezim polistirenom.

Obstaja veé vrst plastik, polistiren
predstavlja ve¢ kot dve trefjini vse
prodane plastike.

Preglednica 3« Pregled raziskav, ki se

ukvarjajo z vplivi polistirena na okolje v ¢asu proizvodnje

Naslov raziskave

Namen/cilj

Rezultat

Infegrated Plastic Waste Management:
Environmental and Improved Health
Approaches (Singh, 2016)

Potreba po upravl-
janju plastiénih
odpadkov

Zavedanije, da je tfreba upravljati
odpadno plastiko in razvijati okolju
prijazne plastiéne izdelke.

Biodegradation of Bioplastic in Natural
Environments (Mehdi, 2016)

Razgradnja plastike
v naravnem okolju

Plastika se v naravi zelo po¢asi
razkraja, fega se zavedajo Stevilni
proizvajalci, ki izdelujejo okolju
prijaznejSo plastiko.

Preglednica 4 « Pregled raziskav, ki se ukvarjajo z razgradljivostjo polistirena v naravi

Naslov raziskave

Namen/cilj

Rezultat

New analytical method for the determinati-
on of styrene oligomers formed from polys-
tyrene decomposition and its application
at the coastlines of the North-West Pacific
Ocean (Saido, 2014)

Postaviti in preveriti
novo analitiéno metodo
za deferminacijo oligo-
merov stirena, nastalih
pri razgradniji polistirena

Oligomeri stirena lahko izvirajo iz kemij-
ske razgradnije polistirena, koncentracije
stirena so vecje v pesku kot v morski
vodi.

Are styrene oligomers in coastal sediments
of an industrial area aryl ydrocarbon-recep-
for agonists? (Hong, 2016)

Ali so oligomeri stirena
v obalnih sedimentih na
industrijskem obmocju
agonisti arila ogljikovo-
dikovih receptorjev?

Najdene so bile velike koncentracije oli-
gomerov stirena (SO) v celinskih potokih
na industrijskih obmogjih, vzpostavljene
S0 bile potencialne vrednosti SO.

Plastics in the Environment - Sources,
fates, and Effects (da Costa, 2016)

Dolodifi vire, usodo in
vpliv plastike na okolje

Stevilo raziskav o usodi plastike hitro
naraséa, veé kot 80 % plastike v oceanih
izvira s kopnega, plastika pride v oceane
po rekah in se s stalnimi tokovi prenasa
po svetu.

Secreted protein eco-corona mediates upta-
ke and impacts of polystyrene nanopartic-
les on Daphnia magna (Nasser, 2016)

Vpliv polistirena na
plankton

Polistiren ima vpliv na plankfon, vpliva
na sproséanje beljakovin in sposobnost
hranjenja.

Marine pollution: new research (Hofer,
2008)

Vpliv polistirena na mor-
ske in obmorske Zivali

Zivali ne prepoznaijo polistirena kot
umetnega materiala in ga lahko
zamenjajo za hrano.

Plastics and microplastics on recreational
beaches in Punta del Este: Unseen crifical
residenfs? (Lozoya, 2016)

Plastika na obalah
Urugvaja

Koli¢ina plastike v Urugvaju je primerljiva
s koli¢inami po vsem svetu, najpogos-
tejSe oblike so majhni delcki in peleti, vir
onesnazenja sta kopno kot fudi morje,
manjSe delcke je tezje pocistiti kot vecje.

Plastic debris in the Laurentian Great Lakes
(Driedger, 2015)

Pregled in razvrstitev
plastiénih odpadkov
v Lavrencijevih Velikih
jezerih

Plastiéni odpadki so velik okoljski izziv,
veliko je Se nejasnosti, saj je fo podrocje
slabo raziskano.

Microplastics in Sediments: A Review of
Techniques, Occurrence and Effects (Van

Splo3ni pregled prob-
lema mikroplastike v

Koli¢ina mikroplastike v sedimentih po
svetu, potreba po standardizaciji tehnik

Cauwenberghe, 2015) sedimentih ekstrakcije.

Plastics and microplastics in the oceans: Pregled onesnazenosti Onesnazenje s plastiko je vseprisofno,

From emerging pollutants fo emerged oceanov s plastiko vendar Se vedno ni nobene kvantita-

threat (Giacomo, 2016) fivne ocene, freba bi bilo uvesti enotne
mefode za spremljanje onesnazevanja
s plastiko.

Food packaging legislation: Sanitary as- Razprava o zakonodaji Regulativa, ki jo je ustvaril Codex

pects (Kopper, 2010)

o materialih, ki so v stiku
s hrano

Alimentarius Commission, je dobra;
med zakonodajo v ZDA in v EU so velike
razlike.

Preglednica 5 ¢ Pregled raziskav, ki se ukvarjajo z odpadki polistirena
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obeSalniki za obleke, klopi v parkih, cvetlicni
lon¢ki, igrace, ravnila, ogrodja spenjacev,
posode sadik, okvirji slik, arhitekturni ulitki ...
(PPC, 2009). Uporablja se fudi kot dodatek v
betonu, s ¢imer se izboljSajo toplotnoizolativne
lastnosti (Saikia, 2012). Trenutno se v Veliki
Britaniji reciklira 100 ton ekspandiranega poli-
stirena vsak mesec (Eccleston and Hart Poly-
styrene, 2016). Raziskava Arvanitoyannisa,
2013, opozarja, da biorazgradljivi polimeri
niso najbolj§a zamenjava klasiénih polimeroy,
sqj je njihova razgradnja zelo odvisna od
okolja razgradnje in pripadajodih pogojev
(Arvanitoyannis, 2013).

4.2.2.5 Seziganje

Ce polistiren pravilno sezigamo (temperature
do 1000 °C, veliko zraka), so produkt pri
gorenju voda, ogljikov dioksid in morda mao-
jhne koli¢ine ostankov halogenskih spojin, ki
so bile dodane kot zaviralci gorenja. Ce pa
je seziganje nepopolno (pri nizkih tempera-
turah), se izloajo ogljikove saje in meSanica
hlapnih spojin. Identificiranih je bilo Ze ve¢ kot
90 produktov gorenja (policikliéni aromatski
ogljikovodik (PAH), alkil benzen, benzoperilen,
benzaldehid, naftalen, azulen in drugi), kat-
erih tvorba je odvisna od temperature gorenja
((BASF, 1989), (Argonne, 2011), (ACC, 2009),
(Hawley-Fedder, 1984)). SeZiganje plastike bi
lahko zamenjala piroliza (Verma, 2016).

4.3. Vpliv na zdravje ¢loveka

Izsledki raziskav o uporabi polistirena v Zivilski
industriji in moznem vplivu na zdravje niso
enofni. Na strani Plastic Food Service Prod-
ucts, American Chemistry Council (ACC,
2010-2011), je navedeno, da so na podlagi
epidemioloskih raziskav, ki so potekale veé
kot petdeset let (ACC, 2010-2011), vladne
organizacije za zdravje doloCile, da upo-
raba polistirena v Zivilski industriji ni nevarna.
Med lefoma 1999 in 2002 je 12 znanst-
venikov z razliénih podrocij (toksikologije,
medicine, analize tveganj, farmakokinetike ...)
naredilo celovit pregled morebitnih zdravst-
venih tveganj zaradi izpostavljenosti stirenu
(ACC, 2010-2011). Raziskava je pokazalg,
da je stiren v naravi prisoten v hrani, kot so
jagode, govedina, zadimbe, in se naravno
proizvaja v pridelavi izdelkov (na primer vino
ali sir). Preverili smo vse objavljene podatke o
koli€ini sfirena, ki se lahko pojavi v prehrani,
in ugotovili, da je freba preprediti izpostav-
lienost izdelkom iz sfirena, ki so v sfiku s
hrano (embalaZe in posoda iz polistirena),
Se posebno &e so i izdelki namenjeni gretju v
mikrovalovni pecici (Cohen, 2002). Miranda

Reclamation of styrene monomer
from waste polystyrene plastics by
catfalytic degradation (Zhen, 1997)

Pridobivanije stirena
iz odpadnega polis-
firena

V laboratorijskem stanju znasa
donos tekoCega proizvoda, ki vse-
buje 55,5% stirena, 97,6%; predela-
va odpadne plastike je torej lahko
dobickonosna

Upcycling: converting waste plastics
info paramagnetic, conducting, solid,
pure carbon microspheres (Pol, 2010)

Recikliranje plastike

Predstavitev okolju prijaznega
postopka (brez uporabe topil), ki
pretvarja razliéno odpadno plastiko
v kroglice ogljika, ta pa ima veliko
industrijsko vrednost.

Use of plastic waste as aggregate in
cement mortar and concrete prepara-
fion (Saikia, 2012)

Uporabnost plastike v
befonu

Plastiko lahko uporabimo kot
nadomestni del agregata v betonu,
tako dobimo lazji beton, njegova
tlaéna trdnost se le malo zmanjsa,
fak beton je bolj odporen v kemijsko
zahtevnih obmogjih, ima veéjo
odpornost proti zmrzal (+EPS).

Waste management for polymers in
food packaging industries (Arvanitoy-
annis, 2013)

Pregled in pred-
stavitev biorazgradl-
jivih polimerov za
embalazo za Zivila

Biorazgradljivi polimeri niso najbolj-
Sa zamenjava Klasi¢énih polimerov,
njihova razgradnja je zelo odvisna
od primernosti okolja razgradnije.

Preglednica 6« Pregled raziskav, ki se ukvarjajo z recikliranjem polistirena

Products obtained during combustion
of polymers under simulafed incinera-
for conditions I. Polystyrene (Hawley
-Fedder, 1984)

Definirati produkte
gorenja polistirena

Idenfificirani produkfi gorenja polis-
firena v odvisnosti od temperature
gorenja.

Toxic pollutants from plastic waste
(Verma, 2016)

Pregled strupenih
polufantov iz plasti¢-
nih odpadkov

Pri gorenju plastike se v ozragje
spros¢ajo strupene snovi, seziganje
plastike bi lahko zamenjala piroliza.

Preglednica 7 * Pregled raziskav, ki se ukvarjajo s seZiganjem polistirena

A comprehensive evaluation of the
potential health risks associated with
occupational and environmental
exposure fo styrene (Cohen, 2002)

Ocena tveganja
zdravja zaradi izpo-
stavljenosti stirenu

Migracija stirena iz plastiéne emba-
laZe v hrano je vegja, e so bili izdelki
v mikrovalovni pegici.

Are we eating plastic-ingesting fish?
(de A. Miranda, 2016)

Mikroplastika, ki jo
zauZzijejo ribe, s kateri-
mi se prehranjujemo

Plasticni pelefi so bili najdeni v 22
% rib v pristaniséu, kraljeva skusa
62,5 %, ostronosi morski pes 33 %,
plastika se bioakumulira in biomag-
nificira po prehranjevalni verigi.

Preglednica 8 ¢ Pregled raziskav, ki se ukvarjajo s polistirenom (stirenom) v hrani

(de A. Miranda, 2016) je v svoji raziskavi nasel
plastiéne pelete v kar 22 % pristaniskih rib
(ostronosi morski pes 33 %, kralieva skusa
62,5 %). Plastika se v zivalih bioloSko kopici
(bioakumulacija) in koncentracija poveéa po
prehranjevalni verigi (biomagnifikacija) (de A.
Miranda, 2016). Glede na neenotnost raziskav
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so potrebne dodatne raziskave o moznih
vplivih stirena na zdravje ljudi, poleg tega je
freba izvesti ukrepe za preprecevanje izpostav-
lienosti stirenu.

Kot je bilo omenjeno, se polistiren veliko
uporablja kot embalaza za hrano in pijaco.
Po navedbah IARC (International Agency for



Research on Cancer) spada stiren, ki je os-
novni gradnik polistirena, v skupino 2B (IARC,
2002), kar pomeni, da je potencialno rakot-
voren za Cloveka. Uredba (ES) §t. 1272/2008
o razvr8¢anju, oznacevanju in pakiranju snovi
ter zmesi razvrSéa sfiren v naslednje raz-
rede nevarnosti: vnetljiva feko¢ina kategorije
3 (plamenisée = 23 °C in < 60 °C), akutna
strupenost kategorije 4 (kjer je ocena akutne
sfrupenosti (ATE). 300 < ATE < 2000 za
oralen nacin izpostavljenosti (mg/kg felesne
teze), 1000 < ATE < 2000 za dermalen nacin
izpostavljenosti (mg/kg telesne teze), 2500
< ATE < 20000 za izpostavljenost plinom
(ppmv), 10 < ATE < 20 za izpostavljenost hla-
pom (mg/I) in 1 < ATE < b za izpostavljenost
prahu in meglicam (mg/l)), draziino za o€i
kategorije 2 (snov po nanosu na o¢i zivali
povzroCi vsaj pri dveh testnih zivalih od treh
pozitiven uinek na motnost rozenice, irifis,
pordelost veznice ali edem veznice, izradunan
kot srednji rezultat po ocenjevanju 24, 48 in 72
ur po namestitvi testne snovi in ki se v celofi
popravi med opazovanjem 21 dni) in jedko za
koZo kategorije 2 (Uredba GHS, 2008). Skrb
ostaja, ¢eprav koli¢ina stirena v potrodniskih
izdelkin ne sme presegati enega odstotka
(0,6 % za mascobna Zivila) ((Gardiner, 2011),
(FDA, 2014), (Genualdi, 2014)). Bilo je namre¢
ugotovljeno, da oligomeri stirena v posodah
iz polistirena lahko migrirajo v hrano (Saka-
mato, 2000). V raziskavi Sakamate so bile
uporabliene razliéne komercialne embalaze
za zivila, za topilo, ki stimulira hrano, pa
je bilo uporabljeno rastlinsko olje. Stiren je
migriral v hrano (olje) po uporabi embalaze
v mikrovalovni pecici (3 min.) in tudi, e je
bila embalaza samo skladis¢ena (1 dan
pri 20 °C). Koli¢ina stirena v hrani nara$¢a
s kvadratom &asa izpostavijenosti (Murphy,
2006). V tej raziskavi je bilo opazovano mi-
griranje stirena v olje za kuhanje. Japonska
raziskava Yanagibe (2008) je na misih poka-
zala, da lahko stiren, ki je v embalazi hrane
za hitro pripravo, poveéa raven hormonov v
§citnici (Yanagiba, 2008). Misi so bile 4 dni
hranjene z razliénimi koli¢inami stirena (0, 32
ali 64 umol/kg). Raziskava Marchetftija (2014)
je pokazala, da zadostna koliina nanodelcev
polistirena (uporabljeni sta bili velikosti 50 nm
in 100 nm) vpliva na absorpcijo vitamina D,
kaferega glavna naloga je imunska obramba
(zlasti proti inhalacijskim mikrobom), v pljucni
tekoCini (Marchetti, 2014). Venet (2015) je v
svoji raziskavi iz leta 2015 ugotovil, da stiren
okrepi negativne uinke impulznega hrupa na
organizem. Raziskava je bila opravijena na
podganah, ki so bile izpostavljene 600 ppm
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Naslov raziskave

Namen/cilj

Rezultat

Enironmental and health hazard
ranking and assessment of plastic
polymers based on chemical compo-
sition (Lithner, 2011)

Identificirati nevarne
kemikalije v proi-
zvodnji polimerov

Klasifikacija 55 polimerov; sfiren je
eden najnevarnejsih kopolimerov,
Ceprav se vsestransko uporablja in
je rakotvoren.

Updated evaluation of the migration of
styrene monomer and oligomers from
polystyrene food contact material to
foods and food simulants (Genualdi,
2014)

Koli¢ina stirena v
hrani, ki je v stiku s
polistirenom

Koncentracija monomera stirena je
bila doloena v 24 izdelkih iz polis-
firena, koncentracije monomera
sfirena v hrani so bile 2,66 do 163
ng/g, vse vrednosti so bile pod
mejnimi (USFDA).

Quantitative Analysis of Styrene Dimer
and Trimers Migrafed from Disposable
Lunch Boxes (Sakamato, 2000 )

Analiza migracije
sfirena izembalaze
za Zivila

Oligomeri stirena v posodah za
Zivila iz polistirena lahko migrirajo
v hrano.

Styrene migration from general-pur-
pose and high-impact polystyrene
into food-simulating solvents (Murphy,
2006)

Migracija sfirena v
Zivila

Ve€ ko je stirena v polistirenu, ve¢
ga migrira v hrano, koli¢ina sfirena
v hrani naras¢a s kvadratom éasa
izpostavljenosti.

Styrene Trimer May Increase Thyroid
Hormone Levels via Down-Regulation
of the Aryl Hydrocarbon Receptor
(AhR) Target Gene UDP-Glucuronosyl-
transferase (Yanagiba, 2008)

Vpliv stirena na raven
hormonov

Stiren, ki je v embalaZi hrane za hitro
pripravo, lahko zviSa raven hormo-
nov v S¢itnici.

Adsorption of surfactant protein D
from human respiratory secretions by
carbon nanotubes and polystyrene
nanoparticles depends on nanomate-
rial surface modification and size
(Marchetti, 2014)

Vpliv polistirenovih
nanodelcev na ad-
sorpcijo vitamina D v
pljucih

Velikost in koncentracija nanodelcev
polistirena vplivata na adsorpcijo
vitamina D v pljuéni tekogini.

The fonotopicity of styrene-induced he-
aring loss depends on the associated
noise spectrum (Venet, 2015)

Vpliv izgube sluha
zaradi stirena v
povezavi s spekirom
hrupa

Impulzni hrup je bolj Skodljiv kot
trajajodi hrup, stiren okrepi ucinke
impulznega hrupa.

Preglednica 9« Pregled raziskav, ki se ukvarjajo z vplivi stirena na zdravje pri sploSni populaciji

Naslov raziskave

Namen/cilj

Rezultat

Monitoring of workers exposure to
low levels of airborne monomers in a
polystyrene production plant (Samimi,
1982)

|zpostavljenost
delavcev polistirenu

Najvecja koncentracija stirena je bila
14,8 ppm, kar je pod mejnimi vred-
nostmi (¢asovno utezeno povprecje
50 ppm).

Detferminating of styrene in the urine
of workers manufacturing polystyrene
plastics (Dolara, 1984)

Koncentracije stirena
v urinu delavecev v
proizvodnii polisti-
rena

Koncentracije stirena v urinu so
bile med 0,7 in 4,1 mg/I, opaziti ni
bilo nobenih znakov mutagenega
dejavnika.

Health status of styrene-polystyrene
polimerization workers (Lorimer,
1978)

Zdravstveno stanje
delavcev s polisti-
renom

Rezultati so pokazali, da ni bistvenih
sprememb v izpostavljeni skupini.

Monitoring of workers exposure to
low levels of airborne monomers in a
polystyrene production plant (Samimi,
1982)

|zpostavljenost
delavcev polistirenu

Najveja koncentracija stirena je bila
19,8 ppm, kar je pod mejnimi vred-
nostmi (¢asovno utezeno povprecje
50 ppm).

Preglednica 10« Pregled raziskav, ki se ukvarjajo z vplivi stirena na zdravje delavcev v tovarnah s
proizvodnjo polistirena
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Ali so plasti¢éni od-
padki v pristaniséih
Cloveku nevarni?

stirena v zraku in hrupu Sirine ene okfave s
srediSéem pri 8 kHz ter ekvivalentno stalno
ravnjo hrupa 80 dB povpre¢no na 8 ur.

Po navedbah (Samimi, 1982) je priblizno
90.000 delavcev v razliénih tovarnah po
svefu s proizvodnjo polistirena izpostavljenih
stirenu. Izpostavljenost stirenu pa lahko
povzro€i glavobole, ufrujenost, omotiénost,
zmedenost, zaspanost, splosno slabo podutje,
tezave pri koncentraciji in obutek zastrupitve
(OSHA, 2016). Stevilne raziskave so se uk-
varjale s koli¢ino vdihanega stirena delavcev
v tovarnah s polistirenom ((Samimi, 1982),
(Dolara, 1984), (Lorimer, 1978), (Samimi,
1982)). Vse raziskave so merile dejansko
koncentracijo stirena na vzorcu izpostavljenih
delavcev (preglednica 10). Koncentracije vdi-
hanega stirena delavcev so bile poviSane, ven-
dar vse pod mejnimi vrednostmi, doloéenimi
pri zdravstvenih organizacijah (60 ppm glede
na celoten delavnik) (NIOSH, 2016). Z no-
menom zasCite zaposleni, bi bilo treba opraviti
dodatne raziskave na tem podrogju in spodbu-
diti preventivne ukrepe.

Velika onesnazenost okolja z odpadno plas-
tiko ima vpliv tudi na ljudi. Plastiéni odpadki so
potencialno leglo ¢loveku nevarnih patogenov.
Ker ima plastika zelo dolgo dobo uporabnosti,
zelo dolgo lahko potuje po naravnem okolju
in tako prenasa povzroCitelje bolezni tudi pri
daljSih razdaljah. Mikrobi, povezani s plastiko,
so na onesnazenih plazah lahko Skodljivi za
kopalce ((Keswani, 2016), (Turner, 2016)).
Prav tako onesnazenost na obalnih obmogjih
vpliva na upad turizma (Williams, 2016).

4.4 Pozarna nevarnost

Tako kot vse druge organske spojine je tudi
polistiren gorljiv. Polistiren ima oznako B3, kar
pomeni, da je lahko vnetljiv (DIN 4102, 1998).
V gradbenistvu se zato ne sme uporabljati, Ce
ni primerno zaSéiten. Pri fasadah ga na primer
zasc¢itimo s cementnim lepilom in zakljuénim
slojem, dodani so tudi zaviralci gorenja. Vnetje
polistirena lahko povzro€i pozar, kar se je v
preteklosti Ze zgodilo. Na primer na letali§¢u
v Dusseldorfu in v predoru pod Rokavskim
prelivom, kjer se je vnel viak, ki je prevazal
polistiren (Bistra, 2016). Obstajajo primeri, ko
so se vnele fasade iz polistirena, ¢eprav so
bile zasditene, in povzrodile veliko materialne
Skode (Monte Carlo, 2008, Palace Station,
1998, hotel Eldorado, 1997) (Evans, 2014).
Poznamo primere, ko so se vnele polistirenske
obloge v no¢nih Klubih, na primer v Kiss Night
Clubu (Brazilija, 2013, 242 zrtev), Stafion
Night Clubu (Rhode Island, 2003, 100 zrtev),
Argentine Night Clubu (Argentina, 2004,

Microbial Hitchikers on Marine Plastic
Debris: Human Exposure Risks at Bat-
hing Waters and Beach Environmets
(Keswani, 2016)

Plastiéni odpadki so potencialno
leglo ¢loveku nevarnih patogenoyv,
plastika zaradi svoje dolge dobe
trajnosti lahko prenasa povzrocitelje
bolezni pri dalj$ih razdaljah, mikrobi,
povezani s plastiko, so lahko Skodl-
jivi za kopalce, fo podrocje je slabo
raziskano.

The Environmental Impacts and Health
Hazard of Abandoned Boats in Esfu-
aries (Turner, 2016)

Vpliv zapu$céenih
¢olnov in ladjj v izlivih
na zdravje in okolje

Problem zapu$cenih ladij se pog-
lablja, poleg plastike so prisomni Se
drugi Skodljivi materiali (elekfronika,
gume, plinske cisferne, kovine ...),
zapusceni ¢olni so vir onesnazenja,
ki predstavlja nevarnost za ljudiin
Zivali.

Litter Impacts on Scenery and Tourism
on the Colombian North Caribbean
coast (Williams, 2016)

Vpliv odpadkov na
videz obale in turizem

Obiskovalci imajo zelo radi lepe in
oCis¢ene plaze, te pa v resnici veli-
kokrat niso fake.

Preglednica 11« Pregled raziskav, ki se ukvarjajo z vplivom odpadkov polistirena na zdravje ¢loveka

194 Zrtev), in ferjale Stevilne Zrtve (Evans,
2014).

Da polistiren, ki se uporablja za toplotno izol-
acijo, izpolni stroge pozZarnovarnostne zahteve
po zadCiti stavb in njihovih uporabnikov, se
dodajajo zaviralci gorenja (EPA, 2014). No-
jpogosteje uporabljeni zaviralec gorenja v
izolacijskem polistirenu je HBCD (heksabro-
mociklododekan) (XPSA, 2012). HBCD je
zelo strupena, obstojna in bioakumulafivna
kemikalija (Pharos Project, 2013). Pogosto je
najdena v ljudeh, zivalih in okolju, je strupena
za vodne organizme in nevarna za zdravje
ljudi (Stamm, 2015). O toksi¢nosti HBCD in
njegovem ogrozanju okolja se je v preteklosti
veliko razpravljalo. Zaradi tega se je 28. ok-
fobra 2008 Evropska komisija za kemikalije
(European Chemicals Agency) odlocila, da
HBCD uvrsti na seznam s snovmi SVHC
(Substances of Very High Concern), ki vzbu-
jajo veliko zaskrbljenost (ECHA, 2011). 18.
februarja 2011 je bil HBCD uvrSCen v prilogo
XIV Kk uredbi REACH (Registration, Evaluation,
Authorization and Restriction of Chemicals).
Snovi, ki so navedene v prilogi XIV, ni mogoce
uporabljati ali ponuditi na trgu, razen e je
bilo izdano dovoljenje za posebno uporabo.
Prepoved HBCD je bila v celoti uvedena 21.
avgusta 2015. Proizvajalci zdaj uporabljajo
druge zaviralce gorenja, nekaj najprimernejsih
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je identificirala EPA v porodilu z naslovom
Flame Retardant Alternatives for HBCD, ki je
bilo objavljeno junija 2014 (benzen, etenil1-,
polimer z 1,3 butadienom, bromiran, benzen,
1,1>(1-mefilefiliden) in fefrabromobisfenol A bis
(2,3-dibromopropil) eter) (EPA, 2014). Glede
na to, da je bila prepoved HBCD uvedena Sele
pred nekaj leti, predvidevamo, da je HBCD
8e vedno v velini Ze vgrajenih gradbenih
proizvodih!

Ce je gradbeni proizvod zajet v harmo-
niziranem standardu ali ustreza evropski
tehniéni oceni, ki je bila zanj izdana, mora
proizvajalec v skladu z Uredbo (EU) St
305/2011 o dologitvi usklajenih pogojev za
trzenje gradbenih proizvodov pripraviti izjavo
o lastnostih za proizvod (EPD - Environmental
Product Declaration), ki vsebuje predvsem
podatke o tipu proizvoda, o referencéni Stevilki
in datumu izdaje harmoniziranega stand-
arda ali evropske fehniéne ocene, ki sta bila
uporabljena pri ocenjevanju posamezne bist-
vene znacilnosti, ter o sistemu ocenjevanja in
preverjanju nespremenljivosti lastnosti grad-
benega proizvoda, ko je ta ponujen frgu (Ure-
dba (EU) &t. 305/2011). V spodniji preglednici
12 je prikazanih nekaj izjav o vplivu proizvo-
dov iz polistirena na okolje. Predstavljeni so
frije razliéni proizvodi iz polistirena (EPS, XPS
in NEOPOR) treh razliénih proizvajalcev.



EPS, Industrieverband Harts-
chaum e.V (EPS EPD, 2009)
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Nobeni posebni dodatni
ukrepi poleg splosnih
ukrepov za zdravje in varnost
pri delu niso pofrebni.

Negativnih vplivov na ljudi,
zivaliin okolje ni; brez CF-
C'-jev.

Razred E po EN 13501-1,
izdelki vsebujejo od 1 do 2 %
HBCD? zaviralca gorenja.

Po 28 dneh (pri 23 °C) ni
bilo zaznanih nobenih rakot-
vornih snovi, emisije hlapnih
organskih spojin so bile pod
mejnimi (TVOC® < 50 ug/md,
SVOC* < 5 ug/m?), HBCD ni
bil zaznan.

XPS, EXIBA - European
Extruded Polystyrene Insulo-
fion Board Association (XPS
EPD, 2014)

Ni potrebne po nobenih
dodatnih ukrepih poleg
predpisanih za proizvodna
podjefja.

V/ vsej dobi frajnosti se iz
produkfa ne spros¢a veliko
SNoVi.

Razred E po EN 13501-1,
izdelek ne vsebuje HBCD.

Po 28 dneh ni bilo zaznanih
nobenih rakotvornih snovi,
emisije hlapnih organskih
spojin so bile pod mejnimi
(TVOC 0-1000 pg/md,
SVOC 0-100 pg/m3).

NEOPOR (EPS z infrardecimi
absorberji), EUMEPS —
Expanded Polystyrene Foam
Insulation (NEOPOR EPD,
2014)

Ni potrebe po nobenih do-
dafnih ukrepih za proizvodna
podjefja; za razpihovanje ni
uporabljena nobena ozonu
Skodljiva snov, kot sta CFC

Proizvodi so po navadi vg-
rajeni tako, da niso v nepos-
rednem stiku z okoljem ali z
notfranjim zrakom.

Izdelki obi¢ajno dosegajo
pozarni razred E po EN
13501-1, vsebuje HBCD

Emisije VOC-ov so bile pod
mejnimi, emisije HBCD v
¢asu dobe frajnosti so zane-
marljive.

ali HCFC®.

Preglednica 12 « EPD treh razliénih proizvodov iz polistirena

o s W N =

CFC - chlorofluorocarbon, klorofluoroogljiki (tudi freoni)

HBCD - hexabromocyclododecane, heksabromociklododekan

TVOC - total volatile organic compounds, skupne lahkohlapne organske spojine
SVOC - semi volatile organic compounds, polhlapne organske spojine

HCFC - hydrochlorofluorocarbons, halogenirani fluorokloroogljikovodiki

Sistematicen pregled literature je pokazal, da
zakonodaja to podrocje zelo slabo obravnava.
Vecinoma so na voljo le priporo€ila, ki poda-
jajo mejne vrednosti koncenfracij izpostav-
lienosti stirenu v delovnem okolju.

Pregled raziskav je pokazal, da problem poli-
stirena in rezultate raziskav lahko razvrstimo
v fri skupine. Glavne skupine so povecane
koncentracije stirena v delavcih v fovarnah s
polistirenom, migriranje stirena iz embalaze
za Zivila iz polistirena v hrano in mozen vpliv
na ljudi ter problem plasti¢nih odpadkov na
okolje.

Nekaj relevantnih raziskav se je ukvarjalo s
koncentracijo stirena, ki ga zauZijejo delavci v
tovarnah s polistirenom. Vse raziskave so mer-
ile dejansko koncentracijo na vzorcu izpostav-
lienih delavcev ((Samimi, 1982), (Dolara,
1984), (Lorimer, 1978), (Samimi, 1982)).
Vrednosti koncentracije vdihanega stirena so
se minimalno spreminjale, vendar so bile vse
izmerjene vrednosti pod mejnimi dovoljenimi,
ki znaSajo 50 ppm, gledano na ¢asovno
utezeno povprecje (celoten delavnik) (NI-
OSH, 2016). Kljub temu so potrebne dodaine

raziskave in celovifi ukrepi za obvladovanje
kemijskih dejavnikov tveganja izpostavljenosti
stirenu. Ukrepe je freba izvesti hierarhi¢no in
naj zajamejo celoten Zivljenjski cikel proiz-
voda. Za zadCito zaposlenih je treba izvajati
vse ukrepe varstva pred kemijskimi tveganiji, ki
vklju€ujejo tudi zamenjavo Skodljivih kemikalij
za neSkodljive, uGinkovit sistem prezracevania,
hermetiéno zaprte procese z odsesavanjem
in drugo.

Po navedbah IARC (International Agency for
Research on Cancer) spada stiren, ki je os-
novni gradnik polistirena in ga uporabljamo
za proizvodnjo embalaze za Zivila, v skupino
2B (IARC, 2002), kar pomeni, da je poten-
cialno rakotvoren za ¢loveka. Uredba (ES) St.
1272/2008 o razvrséanju, oznadevanju in
pakiranju snovi fer zmesi razvrs¢a stiren v no-
slednje razrede nevarnosti: vnetljiva teko€ina
kategorije 3, akutna strupenost kategorije 4,
drazilno za odi kategorije 2 in jedko za kozo
kategorije 2 (Uredba GHS, 2008). Raziskave
kazejo ((Sakamato, 2000), (Murphy, 2006),
(Yanagiba, 2008), (Marchetti, 2014), (Venet,
2015)), da stiren v sfiku s hrano lahko mi-

grira iz embalaze v zivila. Izsledki raziskav
niso enotni, poudarjen je vidik prepre¢evanja
izpostavljenosti stirenu.

Vse raziskave ((Bandyopadhyay, 2007), (Sai-
do, 2014), (Hong, 2016), (da Costa, 2016),
(Nasser, 2016), (Hofer, 2008)), ki so se ukvar-
jale z odpadno plastiko, so prisle do podobnih
zakljuckov o kopiCenju odpadne plastike v
naravnem okolju (predvsem na obalah). Njen
izvor je na kopnem in v morju. Ti odpadki
so nevarni za Cloveka in Zivali, saj so leglo
patogenih mikroorganizmov. Morske Zivali,
ki lahko zauZijejo manjSe koS¢ke polistirena,
so del naSe vsakodnevne prehrane. Koli¢ina
zauzitega polistirena se v morskih Zivalih ve¢a
s procesi bioakumulacije in biomagnifikacije.
Raziskave so potfekale predvsem na obalah,
na razliénih koncih sveta. Problem z odpadno
plastiko je prisoten povsod, saj stalni fokovi v
oceanih prenasajo odpadke, ki se zelo pocasi
razgrajujejo, po vsem svetu. Avforji raziskav
S0 si edini, da bi bilo freba odpadno plastiko
zbirati in reciklirati. Z akfivnim iskanjem novih
nacinov uporabe odpadne plastike bi lahko
pomembno pripomogli k zmanjSanju koli€ine
odpadkov. O problemu odpadne plastike bi
morali ozaveS&ati ze ofroke v Soli. Na plazah
in fudi drugje bi moralo biti names¢enih
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ve¢ smetnjakov, lahko bi se najeli delavci,
ki bi pobirali odpadno plastiko, ali pa bi
vsak dobil plagilo, Se bi prinesel na primer
kilogram odpadne plastike (podobno kot
imajo organizirano na Hrvaskem s povratno
embalazo). Lahko bi uveljavili fudi stroge kazni
za onesnazevanje ali celo prepovedali upo-
rabo vrst plastik, ki imajo zelo negativen vpliv
na okolje. Potrebne so dodatne raziskave, ki
bi preucevale mozne vplive stirena na ljudi na

vseh podrogjih njegove uporabe. UpoStevajod
naCela trajnostnega razvojo, bi bilo treba
analizirati tako gradbene proizvode kot tudi
celotne konstrukcijske skope v Zivljenjskem
ciklu ((Krainer, 2008), (Hudobivnik, 2016)) z
vidika zdravja in okolja.

Vzpostavljena in implementirana zakonodaja
bi morala obravnavati celoten Zivljenjski cikel
vseh materialov in zajeti tako ¢as proizvod-
nje in uporabe kot tudi zbiranje, loevanje,

reciklazo in ponovno uporabo odpadkov.
Treba bi bilo vzpostaviti zahteve, ki bi se
nanaSale na recikliranje odpadnega polis-
tirena ter iskanje zdravju in okolju prijaznejSih
alternativ, ki se v praksi Ze pojavijajo. Ceprav
se splosna in strokovna javnost naceloma zo-
vedata problemov, povezanih s polistirenom,
v praksi ni konkretnih sistemskin ukrepov, ki
bi uéinkovito vklju€evali nadzor nad izdelki v
celotnem Zivljenjskem ciklu.
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