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Tiivistelma

Muovien haitalliset ympéristo- ja terveysvaikutukset

Muoveja paatyy ymparistoon useista lahteistd. Etenkin kevyet muovit voivat kulkeutua kauas alkuperéi-
siltd padstolahteiltadn. Muovit voivat kuljettaa mukanaan mm. vieraslajeja, taudinaiheuttajia seké haital-
lisia yhdisteitd. Muoveja padsee ymparistoon kaikista muovin elinkaaren vaiheista, mutta yksi merkitta-
vimmistd padstolahteistd on elinkaaren loppupdissd muodostuvat roskat. Muovit ovat ymparistossa
erittdin pysyvid. Suurikokoiset muovit voivat pilkkoutua edelleen pienemmiksi muodostaen mikromuo-
veja, jotka pienen kokonsa vuoksi kulkeutuvat helpommin eli6ihin.

Ympiristoon paddyttyddn muovit voivat aiheuttaa monenlaisia vaikutuksia. Vesiymparistossé suuriko-
koisten muovien tunnetuimmat haitat ovat elididen takertuminen niihin sekd muovikappaleiden syomi-
sestd aiheutuvat ongelmat. Maaekosysteemien osalta tietoa muovien vaikutuksista on varsin vahédn. Ny-
kytiedon valossa néyttiisi siltd, ettd vaikutukset ovat samansuuntaisia vesiympériston kanssa.
Mikromuovien on todettu puolestaan vaikuttavan haitallisesti useisiin eri ravintoverkon tasojen elidihin.
Vesiympaéristdssd monien eri lajien on havaittu altistuvan mikromuovihiukkasille. Elidihin kulkeutuneet
mikromuovit voivat aiheuttaa niissd hyvin monen tyyppisid haittavaikutuksia. Maaympéristossda maape-
rdeldimet voivat myds toimia mikromuovien reittind maanpéalliseen ravintoverkkoon.

Ihmiset altistuvat mikromuoveille péivittdin ravinnon, sisé- ja ulkoilman sekd ihon kautta, mutta altistu-
misen madrdd ja sen mahdollisia vaikutuksia terveyteen ei tarkkaan tunneta. Koe-eldimilla ja solumal-
leilla tehdyissé tutkimuksissa on saatu viitteitd haitallisista vaikutuksista, mutta ndissé tutkimuksissa
kaytetyt suuret annosméérit ja tasalaatuiset muovilajit eivét vastaa ihmisten tavanomaista altistumista.
Vaikka néytto terveysvaikutuksista on vihéistd, kansainvéliset tiedejédrjestdt ovat arvioineet, ettd mikro-
muovialtistus on tilld hetkelld niin pientd, ettd siitd ei aiheudu merkittévad riskid ihmisten terveydelle.
Tilanne voi kuitenkin muuttua ympariston mikromuovisaastemairan kasvaessa. Liséa tietoa tarvitaan
erityisesti nanokokoisten muovihiukkasten kayttaytymisestd elimistossd, pienten lasten altistumisesta,
mahdollisista suolistovaikutuksista seka pitkéaikaisen elimistoon kertymisen seurauksista.

Jatteen synnyn ehkaisy ja kiertotalouden optimointi on tirkedd muovien aiheuttamien ymparistovaiku-
tusten pitdimiseksi mahdollisimman pienind. Vuonna 2018 laadittu Muovitiekartta on esittanyt useita toi-
menpide-ehdotuksia muovien kdyton vihentdmiseksi, korvaamiseksi seké kierrdtyksen tehostamiseksi.
Ekologisesti kestavé ja turvallisuusndkokulmat huomioiva tuotesuunnittelu on osaltaan avainasemassa
muovien ilmasto- ja ymparistopaéstojen vihentdmisessd. Vaikka muoveja ja niiden vaikutuksiin kohdis-
tuvaa sddantelyd on viime vuosina lisétty, on puutteita edelleen havaittavissa. Ensisijaisena hallintakei-
nona voidaan kuitenkin ndhdd muovien ympéristopaastojen estiminen. Eréds keskeinen ongelma kuiten-
kin on, etti suoria ohjauskeinoja sekundairisten mikromuovien syntymisen ehkéisemiseksi ei ole.
Muovin ollessa edelleen keskeisessa roolissa useissa yhteiskunnan toiminnoissa, tarvitaan jatkossa edel-
leen monen tasoisia hallintakeinoja muovien aiheuttamien ympéristo- ja terveysvaikutusten vihenta-
miseksi.

Asiasanat: muovi, mikroroska, mikromuovi, ymparistovaikutukset, terveysvaikutukset, hallinta
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Sammandrag

Skadliga miljo- och hilsoeffekter av plast

Plaster kommer ut i naturen pa flera olika satt. Sarskilt létta plaster kan transporteras langa strackor fran
utsldppskallan. Nér plaster transporteras kan ocksé invasiva arter, sjukdomsalstrare samt skadliga fore-
ningar folja med. Plaster kommer ut i miljon i alla faser av plastens livscykel, men en av de mest bety-
dande utslappskallorna ar skrap som uppstar i slutet av livscykeln. Plaster finns kvar mycket lange i na-
turen. Stora plaster kan spjélkas upp till mindre plaster och mikroplaster, som pa grund av den lilla
storleken kan hamna in 1 organismer.

Naér plaster kommit ut i naturen kan det ha méanga foljder. De mest kénda skadorna av stora plaster i vat-
tenmiljoer &r att organismer fastnar i dem samt problem till f61jd av att plaststycken étits upp. Néar det
géller landekosystem finns det relativt lite information om plasternas effekter. Enligt dagens kunskap ser
det ut som att effekterna ar likartade som i vattenmiljoer. Mikroplaster har konstaterats ha negativa ef-
fekter pa organismer pé flera olika nivéer av néiringssystemet. I vattenmiljoer har flera olika arter obser-
verats exponeras for mikroplastpartiklar. Mikroplaster som hamnat in i organismer kan orsaka manga
olika slags negativa effekter. I landmilj6 kan landdjur ocksa vara en rutt for mikroplaster till 1 ndrings-
nitet ovan jord.

Maénniskor exponeras dagligen for mikroplaster via ndringen, inomhus- och utomhusluften samt huden,
men man kénner inte till den exakta méngden exponering och inte vilka eventuella effekter detta har pa
hilsan. I undersokningar pa forsoksdjur och cellmodeller har man sett tecken pa negativa effekter, men
de stora doseringsmédngderna och jimna plastkvaliteterna i dessa undersokningar motsvarar inte den ex-
ponering som ménniskor vanligen utsitts for. Aven om bevis for hilsoeffekter ér begrinsade, internat-
ionella vetenskapsorganisationer har bedomt att mikroplastexponeringen i nuldget &r sa pass liten att den
inte &r en signifikant risk for manniskornas hélsa. Dock kan ldget fordndras nir mikroplastfororening-
arna i miljon 6kar. Mera information behdvs sarskilt om hur plastpartiklar av nanostorlek ror sig i krop-
pen, exponering som sma barn utsitts for, eventuella effekter pa tarmarna samt foljder av langvarig an-
samling i kroppen.

Det ar viktigt att forebygga avfall och optimera den cirkuldra ekonomin for att minimera miljéeffekterna
av plaster. Ar 2018 upprittades en Plastviigkarta med flera forslag till atgirder for att minska plastan-
vandningen, ersitta plast med ndgot annat samt effektivera atervinningen. En ekologiskt hallbar pro-
duktdesign som beaktar sidkerhetsaspekter ar i nyckelposition for att minska utslappen av plaster i atmo-
sfaren och miljon. Fastin regleringen som géller plaster har 6kat under de senaste dren finns det
fortfarande brister. Den priméra kontrollmetoden ar emellertid att hindra att plaster kommer ut i miljon.
Ett centralt problem ér att det inte finns direkta styrmetoder for att hindra att sekundidra mikroplaster
uppstar. Plasten ar fortfarande i en central roll i flera funktioner i samhallet, och déarfor behovs ocksa i
fortséttningen kontrollmetoder pad ménga nivaer for att minska miljo- och hilsoeffekterna av plaster.

Nyckelord: Plaster, mikroskrap, mikroplaster, miljoeffekter, halsoeftekter, kontroll
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Abstract

Adverse environmental and health effects of plastics

Plastic enters the environment from various emission sources. In particular, light plastics may be trans-
ported long distances from their original emission sources. Plastics may also carry alien species, patho-
gens, and hazardous substances. Plastics are released into the environment from all stages of their life
cycle, but one of the most significant sources is plastic waste generated at the end of the life cycle. In
the environment plastics are extremely persistent. Large plastics items can be further broken down into
smaller pieces which, due to their small size, are more easily transported into organisms.

Once released into the environment, plastics may have a wide range of various impacts. In an aquatic
environment, the most common disadvantages of large plastics are the tangling of organisms in them,
and the problems caused by organisms eating plastic pieces. There is a lack of information on the im-
pacts of plastics on terrestrial ecosystems. However, according to the information available the impacts
on the terrestrial environment seem to be quite parallel to the aquatic environment.

Microplastics have been found to have adverse impacts on several organisms at different trophic levels.
In an aquatic environment various species have been found to be exposed to microplastic particles. Mic-
roplastics introduced into organisms can cause many types of unwanted side effects. In a terrestrial envi-
ronment, soil animals can also act as a pathway for microplastics into the terrestrial food web.

Humans are exposed to microplastics on a daily basis through food, indoor and outdoor air, and the
skin, but the extent of the exposure and its potential effects on health are not well known. Laboratory
studies in animals and cell models have shown evidence of adverse effects, but the high doses and uni-
form plastic types used in these studies do not correspond to normal human exposure. Even though the
evidence for health effects is limited, international scientific community has estimated that microplastic
exposure is currently so low that it does not pose a significant risk to human health. However, the situ-
ation may change as the amount of microplastic pollution in the environment keep increasing. More in-
formation is required, especially on the behavior of nanosized plastic particles in the human body, the
exposure of young children to plastics, the possible intestinal effects and the consequences of long-term
accumulation.

Waste prevention and optimizing the circular economy are important ways to minimize the environmen-
tal impact of plastics. The Plastic Roadmap launched in 2018 has set several proposals for measures to
reduce and replace plastic use and to increase the efficiency of recycling. Ecologically sustainable pro-
duct design that also takes into account safety perspectives plays a key role in reducing climate and en-
vironmental emissions from plastics.

Although the legislation and regulative measures of plastics and their impacts has increased in recent
years, shortcomings still remain. The prevention of plastic emissions to the environment can be seen as
a primary control measure. One key problem, however, is that there are no direct control methods to
prevent secondary plastics emissions. As plastic keeps playing a key role in many activities in society,
multi-level management measures are still required to reduce the environmental and health impacts of
plastics.

Key words: plastic, microlitter, microplastic, environmental impacts, health impacts, management
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Yhteenveto

Muoveja paityy ymparistoon useista eri lahteistd. Etenkin kevyet muovit voivat kulkeutua kauas alku-
perdisilti padstolahteiltddan veden tai tuulen vilitykselld. Muovit voivat kuljettaa mukanaan mm. vieras-
lajeja, taudinaiheuttajia seka haitallisia yhdisteitd. Muoveja pddsee ympéristoon kaikista eri elinkaaren
vaiheista, mutta yksi merkittdvimmistd paastoléhteistd on muovin elinkaaren loppupdissd muodostuvat
roskat. Maaympdaristoon kohdistuvien muovipédstdjen arvellaan olevan jopa 4-23 kertaa suurempaa ve-
siympéristoon verrattuna. Eniten roskia l0ytyy asutuksen ja ihmistoimintojen 1dheisyydestd. Etenkin
kertakéyttdisten muovipakkausten osuus roskista on suuri.

Muovit ovat ymparistdssa erittdin pysyvid. Suurikokoiset muovit eli makromuovit voivat pilkkou-
tua edelleen pienemmiksi hiukkasiksi eli mikromuoveiksi, jotka pienen kokonsa vuoksi kulkeutuvat hel-
pommin eli6ihin. Erds tdrkeimmistd mikromuoveihin liittyvistd avoimista kysymyksistd on ympéris-
tossé jo olevista muoveista muodostuvien mikromuovien mééra ja niistd aiheutuvat haitat. Muita
mikromuovien merkittdvid yksittdisid ldhteitd ovat liikenteen paéstot, tekonurmikentit, muovituotteiden
valmistus seké keinokuitutekstiilien pesu. Kaikkia mikromuovien lihteiti ei kuitenkaan vield tunneta.
Esimerkiksi ilman kautta tulevan laskeuman osuudesta ei ole kattavia arvioita. Maaperdén mikromuo-
veja voi paityd useista l4hteistd, joista jitevesilietteen on arvioitu olevan yksi merkittdvimmista. Tutki-
musten perusteella 99 % jiatevedenpuhdistamolle tulevista mikromuoveista poistuu jatevedestd puhdis-
tusprosessissa, mutta néistd hiukkasista 80 % péityy jatevesilietteeseen. Mikromuoveja voi paétya
maatalousmaahan myos esimerkiksi katekalvoista, sdilorehupaaleista ja muista maassa kaytettivista
muovituotteista, kun ne ajan my6td hapertuvat tai kun niitd rasitetaan mekaanisesti. Mikromuovien ai-
heuttamien haittavaikutusten arviointia vaikeuttaa se, ettei mikromuoveille ole pystytty vield asettamaan
ns. ympéristossd hyvéksyttdvai pitoisuutta. Liséksi mikromuovien kulkeutumisreittien tai padstoléhtei-
den suhteita toisiinsa ei vield tunneta riittdvésti. Mikromuovipaéistdjen hallinta on oleellista, silld niiden
poistaminen ympéristdstéd on tilla hetkelld mahdotonta, riittdvin teknologian puuttuessa.

Ympéristoon paddyttyddn muovit voivat aiheuttaa monenlaisia ekologisia vaikutuksia. Suurikokois-
ten muovien tunnetuimmat vaikutukset yksilotasolla ovat elididen takertuminen niihin sekd muovikap-
paleiden syomisesti aiheutuva ruuansulatuselimiston tukkeutuminen tai nélkiintyminen. Tieto makro-
muovien vaikutuksista populaatio- ja elidyhteisdtasolla on kuitenkin vielé varsin puutteellista.
Vesiympdristossa etenkin hallitsemattomien pyydysten on todettu olevan erityisen haitallisia useille
elioryhmille. Maaekosysteemien osalta tietoa muovien vaikutuksista on varsin vihdn, minka vuoksi
maaympdristojen tutkimus- ja seurantatietoa tulisikin lisétd. Tdhdn mennessa saadut tulokset viittaavat
kuitenkin siihen, ettd makromuovien vaikutukset maaymparistdssd ovat hyvin samansuuntaisia kuin ve-
siympéristosséd. Elidryhmisté erityisesti linnut ja Suomessa maaympéristossé eldvisté eldimistd etenkin
siilit ndyttéisivét kérsivén erilaisten muovien vaikutuksista. Liséksi alueilla, joilla ravinnosta on ajoittain
puutetta, on havaittu laiduntavien eldinten syoneen erehdyksessa suurikokoisia muoveja. Suurikokoiset
muovit voivat aiheuttaa my0s erilaisia muutoksia elinympéristoon. Ndiden osalta tietoa on kuitenkin
vield varsin rajallisesti. Liséksi muovien aiheuttamien vaikutusten suhteuttaminen muihin ympéristovai-
kutuksiin olisi tirkeda.

Mikromuovien on korkeina pitoisuuksia todettu vaikuttavan maaperéssd haitallisesti maaperdn omi-
naisuuksiin, lierojen lisdéntymiseen ja kasvuun seka lisddvén niiden kuolleisuutta, estavén hyppyhén-
taisten litkkumista sekd vaurioittavan etanoiden ruoansulatusjérjestelmad. Maaperdeldimet voivat myos
toimia mikromuovien reittind maanpéélliseen ravintoverkkoon. Maaperieldimet myos kuljettavat mikro-
muoveja maaperissi. Vesielididen osalta sekd kenttdhavainnot ettd kokeelliset tutkimukset tukevat siti,
ettd monien eri ravintoverkon tasojen yksilot voivat altistua elinympéristdssddn oleville mikromuovi-
hiukkasille. Syddyt mikromuovit voivat aiheuttaa mm. rakenteellisia vaurioita ja tukoksia, heikentdi li-
sddntymismenestystd, vihentdd syodyn ravinnon imeytymisti ja siten heikentéd elion kuntoa seké ai-
heuttaa kayttdytymismuutoksia. Hyvin pienet muovihiukkaset voivat siirtyd suolesta kudoksiin.
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Lisétietoa tarvitaan edelleen mikromuovien vaikutuksista ymparistossa esiintyvilla pitoisuuksilla ja ra-
vintoverkon eri tasoilla seké erimuotoisilla hiukkastyypeilld. Yleisesti voidaan todeta, ettd vaikutustutki-
mukset tulevat usein ymparistdtutkimuksessa muun tutkimuksen (kuten pééstoldhteiden ja ympéristo-
esiintymisen selvittdmisen) perissa.

Tieto muovien siséltdmien haitallisten aineiden kertymisesté elidihin on tilla hetkellé osin ristirii-
taista ja hajanaista. Tietoa on saatavilla vain muutamista aineista / aineryhmisté ja elidlajeista. Tieto
muovien roolista suhteessa muiden kiinteiden kappaleiden sitomiin, pidéttdmiin ja kuljettamiin haitalli-
siin aineisiin seké elidkertyvyyteen on myds puutteellista.

Ihmisten mikromuovialtistumisen maéraa ei tdlld hetkella tunneta tarkkaan. Mahdollisten terveys-
riskien arvioimiseksi tarvitaan tietoa sekd péivittdisestd ettd pitkdaikaisesta altistumisesta ja mikro-
muovien mahdollisesta kertymisesté elimistoon. Télld hetkelld ei myoskéién tiedetd, miten suuri osa ih-
miskehoon paétyvistd mikromuovista imeytyy ruoansulatuskanavasta, keuhkoista tai iholta, mika
altistusreitti aiheuttaa haitallisimpia vaikutuksia, milld mekanismilla imeytyminen ja kulkeutuminen ku-
doksiin tapahtuu ja mikd merkitys muovihiukkasten koostumuksella, koolla ja muodolla on imeytymi-
seen ja niiden aiheuttamiin biologisiin vasteisiin. Eldinkokeissa havaitut vaikutukset ovat tulleet ilmi
hyvin suurilla ja kohdennetuilla mikromuoviannoksilla, ja riskinarviointia varten on selvitettiva, havai-
taanko samantyyppisid vaikutuksia ihmisten tavanomaisilla altistustasoilla ja tilanteissa, joissa altistu-
taan kerralla suurille mikromuovimaéaérille. Lisdksi on selvitettdvéd, voidaanko mikromuoveille méérittaa
jokin pitoisuuden kynnysarvo, jonka jilkeen terveyshaittoja alkaa ilmeta.

Muovin kestivan kulutuksen ja tuotannon nikdkulmasta jéatteen synnyn ehkiisy ja muovien kierto-
talouden optimointi on tirkedd ympéristovaikutusten pitdimiseksi mahdollisimman pieniné. EU ja kan-
sallinen lainsdddantd ovat asettaneet Suomelle kierrdtystavoitteet. Lisdksi ”"Vahenna ja vélta, kierrété ja
korvaa — Muovitiekartta Suomelle” (Muovitiekartta 2018) esitti useita toimenpide-ehdotuksia muovien
kayton vahentdmiseksi ja korvaamiseksi seké kierratyksen tehostamiseksi. Toistaiseksi muovien kierra-
tys on keskittynyt teollisuuden ja kaupan muovijitteiden seké kotitalouksista erilliskeréttyjen pakkaus-
muovijitteiden mekaaniseen kierrdtykseen. Kemiallisen kierrdtyksen menetelmid kuitenkin kehitetdan
parhaillaan ja joitakin sovelluksia on jo otettu kdyttoon. Todennékdisin kehityskulku on mekaanisen ja
kemiallisen kierrdtyksen ratkaisujen yhdistiminen tulevaisuudessa. Myos ekologisesti kestéva ja turval-
lisuusndkdkulmat huomioon ottava tuotesuunnittelu on avainasemassa muovien kierrdtyksen ilmasto- ja
ympéristopaistdjen vihentdmisessd. Muovien kestévissi kiertotaloudessa uusiomuoviraaka-aineiden
tulee olla korkealaatuisia, jotta ne soveltuvat laadukkaiden, pitkéikdisten, korjattavien ja kierritettivien
tuotteiden valmistamiseen. Uusiomateriaalien kuten uusiomuoviraaka-aineen, valmistus aiheuttaa myos
suoria ja vilillisid ympéristopaéstdjd sekd luonnonvarojen vihenemisté. Elinkaaristen ympéristopadsto-
jen aiheuttamien vaikutusten vertailu neitseellisten ja uusiomuoviraaka-aineiden seké biopohjaisten ja
fossiilista alkuperdd olevien muovien vililld onkin keskeinen tietopuute, joka edellyttidd vertailukel-
poista tietoa tuottavien menetelmien kehittdmistd. Liséksi tarvitaan luotettavaa tietoa erilaisten kierra-
tysmenetelmien ilmasto- ja ympéristopédstoistd sekd, kierrdtysmuovien siséltdméstd kemikaalikuor-
masta. Tarve on myds biopohjaisten ja biohajoavien muovien termiston selkeyttamiselle.

Vaikka muovia koskevaa ja sen vaikutuksiin puuttuvaa sddntelyd on viime vuosina lisétty, sdénte-
lyssd on edelleen puutteita, eikd kaikkiin muovin aiheuttamiin ympéristo- ja terveyshaittoihin ole vield
puututtu. Ensisijaisena hallintakeinona voidaan kuitenkin ndhdd muovien ympéristopééstdjen estdmi-
nen. Suurin muovildhde ympéristdon on sellainen muovijéte, joka ei paddy jatehuollon piiriin. REACH-
asetukseen kaavaillut rajoitukset tarkoituksella lisétyille mikromuoveille eivit ole vield voimassa. Suo-
ria ohjauskeinoja sekundééristen mikromuovien syntymisen ehkéisemiseksi ei ole. Néin ollen suureen
osaan mikromuovipdastoistd ei voida puuttua nykyiselld sddntelylla. Makromuovien kiertotalouden né-
kokulmasta sddntelyn ongelmakohdaksi on tunnistettu se, ettd ei ole vield olemassa selkeiti kriteereja
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sille, milloin kierrétettyd muovia ei endé luokitella jétteeksi. Tamén liséksi kemikaalitietojen saaminen,
niiden tunnistaminen ja haitallisten kemikaalien poistaminen jéteperdisistd materiaaleista on osoittautu-
nut hankalaksi. Ekosuunnittelua koskevassa sdéntelyssi puolestaan ei ole juurikaan asetettu muovin
kierrdtysta tai materiaalitehokkuutta koskevia vaatimuksia. Liséksi séédntely ei sisalld riittdvid kannus-
teita kierrdtysmuovin kéytolle. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd jatkossa tarvitaan hyvin monen
tasoisia hallintakeinoja muovien aiheuttamien ymparisto- ja terveysvaikutusten vahentamiseksi.
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Esipuhe

Muoviroskan, mikromuovien ja muovien sisdltimien haitallisten aineiden ymparistdvaikutuksista tiede-
tddn jo jonkin verran, mutta tieto on hajanaista ja perustieto puutteellista. My0s kierrédtysperdisen muo-
vin mahdollisista haitta-aineista ja niiden vaikutuksista tiedetdén liian vdahén. Tutkimus mikromuovien
terveysvaikutuksista on kidynnistynyt, mutta tietoa todellisista altistumisista ja niiden aiheuttamista ris-
keistd on toistaiseksi varsin véhin.,

Tutkimustiedon ja sen saatavuuden lisddminen muovien haitallisista ymparisto- ja terveysvaikutuk-
sista on yksi Suomen kansallisen muovitiekartan (2018) toimenpiteistd. Tatd koskeva MYSTEERI-
hanke toteutettiin vuosina 2020-2022 koostamaan olemassa olevaa tietoa sekéd pohjustamaan tarvittavia
jatkotoimenpiteitd muovin kestdvén kiertotalouden vauhdittamisessa.

Saamaan aikaan, kun tieto muovien ymparisto- ja terveysvaikutuksista tismentyy, on tirkedd tun-
nistaa ratkaisuja itse ongelmiin. Muovin aiheuttama ympériston saastuminen tulee estéd. Tatd tavoitel-
laan my0s kansainviliselld muovisopimuksella, jota koskevien neuvottelujen kdynnistaimisestd YK:n
jasenmaat paéttivat maaliskuussa 2022. Tavoitteena on muovin koko elinkaaren kattava ja muovisaastu-
mista kaikkialla ymparistdssd koskeva sopimus vuoden 2024 loppuun mennessa.

Kansallisesti muovitiekarttaty6 jatkuu tavoitteena vihentidd merkittavésti roskaantumista ja muovin
aiheuttamia ympdaristo- ja terveyshaittoja seké saavuttaa lapimurto muovin kestévissé kiertotaloudessa
vuoteen 2030 mennessa.

MY STEERI toteutettiin Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitok-
sen (THL) tutkijoiden yhteistyond. Hankkeen toteutusta tuki eri alojen edustajista (Y mpéristoministerio
YM, Maa- ja metsitalousministerio MMM, Sosiaali- ja terveysministerio STM, Muoviteollisuus ry, Bo-
realis Group, Suomen Uusiomuovi Oy, Luonnonvarakeskus Luke, Teknologian tutkimuskeskus VT T
Oy, Espoo, Helsingin kaupunki, Pid4 Saaristo Siistind Ry PSSRY ja Suomen luonnonsuojeluliitto SLL)
koostuva ohjausryhma seké laaja joukko muita sidosryhmia.

Yhteisend tavoitteenamme on tehostaa muovin ympéristd- ja terveysvaikutuksia koskevan tiedon
saatavuutta myos jatkossa.

Merja Saarnilehto, Ympéristdministerio
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1 Johdanto

Muovi on syrjayttdnyt enenevassd maarin perinteisesti kdytettyjd materiaaleja kuten kived, metallia,
puuta, betonia ja lasia useilla eri sektoreilla (mm. rakentaminen, kuljetus, kotitaloudet seka pakkausteol-
lisuus) 1950-luvulta ldhtien. Nykyisin sen kaytto leikkaa lapi koko yhteiskunnan. Muovin etuina ovat
sen kestavyys, keveys ja muokattavuus. Silld on etuja myds mm. elintarvikkeiden sdilyvyyden, hygie-
nian, sdhkolaitteiden turvallisuuden parantamisen seka raskaiden kulkuvélineiden (kuten lentokoneiden)
polttoaineen kulutuksen tai torjunta-aineiden maatalouskéyton vihenemisen kannalta. Ndma samat omi-
naisuudet voivat toisaalta kddntyd myos ongelmaksi silloin, kun muovi paétyy sinne, minne se ei kuulu,
eli ymparistoon. Pysyvyytensé ja hitaan hajoamisensa vuoksi muovit voivat sdilyd ympéristossa jopa
satoja vuosia (Cole ym. 2011). Muovista onkin siksi tullut vakava ongelma ympéristolle. Muoveja pai-
tyy ympéristoon kaikista sen elinkaaren vaiheista. Suurikokoisten muovien, eli ns. makromuovien,
esiintymisestd ympaéristossé on raportoitu jo muovien valmistuksen alkuajoista ldhtien (Derraik 2002).
Muovin tuotanto on kasvanut nopeasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Koska ympéristdssé olevan
muoviroskan ja tuotetun muovin méairén on huomattu kulkevan kési kidessé, ympériston muoviroska-
madrin ennustetaan yha kasvavan.

Aivan viime vuosina on julkaistu tutkimustuloksia muovien ja etenkin mikromuovien paastolah-
teistd, kulkeutumisreiteistd ja esiintymisestd ympéristdssé. Lisdtietoa kaivataan kuitenkin edelleen mm.
muovien kdyttidytymisestd ymparistossd, niiden kertymisesta elidihin ja kulkeutumisesta ympariston eri
osiin sekd niiden mahdollisesti aiheuttamista ympéristoriskeistd. Myos mikromuovien ihmisaltistuksesta
ja terveysriskeisté tarvitaan tietoa. Muoveihin liittyvit ymparisto- ja kestdvyystarkastelut muodostavat
hyvin laajan, useista osakysymyksistd muodostuvan, jatkuvasti tdydentyvén ja hajanaisen kokonaisuu-
den. Néin ollen yksittdisten muovien ymparistd- ja terveysvaikutusten mittakaavan ja merkityksen hah-
mottaminen nykytilanteessa on hankalaa. Yhteiskunnan eri toimijoilla, kuten paédtoksentekijoilla, toi-
minnanharjoittajilla, tutkijoilla ja kansalaisilla tulisikin olla riittévasti tietoa, jotta muoveista aiheutuvien
haittojen merkitysté ja laajuutta voitaisiin arvioida luotettavasti. Ajantasainen ja luotettava tietopohja
luo perustan erilaisten ratkaisujen ja politiikkatoimien suunnittelulle, jotta ne olisivat vaikutuksiltaan
mahdollisimman hyvin kohdennettuja ja kustannustehokkaita.

MY STEERI-hanke (Muovien haitalliset ympéristo- ja terveysvaikutukset sekd mahdollisuudet nii-
den vihentdmiseksi) suunniteltiin tukemaan Suomen muovitiekartan toimeenpanoa. Hanke toteutettiin
yhteistyossd Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL)
kanssa. Rahoittajana toimi Ympéristoministerio (YM). Hankkeessa koottiin yhteen olemassa olevaa tut-
kimustietoa muovien ympéristo- ja terveyshaitoista kirjallisuudesta seké haastattelemalla eri alojen si-
dosryhmien edustajia. Tdmén nykytila-arvion tavoitteena oli koota yhteen tietoa osakokonaisuuksittain,
arvioida tiedon tasoa ja tietoaukkoja seké prosessoida tieto, jotta se olisi hel]pommin hyddynnettivissa
eri toimijoiden tarpeisiin. Hankkeessa arvioitiin, onko saatavilla oleva tieto riittdvén kattavaa ympéristo-
ja terveysvaikutusten arvioimiseksi. Hankkeessa tarkasteltiin jo tunnistettuja tietotarpeita seké niiden
johdosta kdynnistettyjd toimenpiteitd. Lisdksi hankkeessa kartoitettiin olemassa olevia siddntelykeinoja,
joilla pyritdédn minimoimaan muovien ympéristo- ja terveysvaikutukset.

Nykytila-arvion tueksi tehtiin kaksi pilottitutkimusta. Ensimmaisessd muovimateriaalivirroista teh-
tiin esiselvitys, joka rakentui jo aiemmin tehtyjen muovimateriaalivirtaselvitysten péélle. Tyon tavoit-
teena oli tukea vaikutusten arviointia tunnistamalla erityisesti korkeamman riskiluokan muovimateriaa-
livirtoja ja niiden kohtaloa talousjarjestelméssa. Esiselvitys tukee myds roskaantumisen merkityksen
arviointia seki oleellisten vaikutusten tunnistamista. Materiaalivirta-analyysi luo my0ds pohjan muovien
kayton kehityksen seké kulutustapojen ja tuotannon muutosten tarkastelulle seké tukee ohjauskeinojen
ja jatkotutkimusten tarkoituksenmukaista kohdentamista. Materiaalivirta-analyysi mahdollistaa mydos
sektorikohtaiset tarkastelut, kuten rakentamisessa ja maataloudessa kéytettyjen muovien méaaréllisen ar-
vioinnin ja sitd kautta my0s niiden ympaéristovaikutusten arvioinnin.
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Hankkeessa luotiin katsaus myds ympariston roskaantumiseen. Téhén kokonaisuuteen liittyen
omana pilottitutkimuksenaan tarkasteltiin kaupunkiympéristoon padtyvén roskan mééréa ja laatua seka
tarkennettiin samalla tietoa kertakdyttdisten muovituotteiden osuudesta ympériston roskasta ennen EU:n
kertakdyttomuovidirektiivin voimaantuloa. Tamén selvityksen tarkoituksena oli laajentaa késitystd myos
maaympériston roskaantumisesta seki kehittdd roskaantumisen seurantaa.
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2 Muovi

Muovin kansainvilinen méaritelméa on julkaistu standardissa SFS-EN ISO 472. Muovin mééritelma yk-
sinkertaistetusti on seuraava; ’paineen tai limmon avulla halutun muotoiseksi kappaleeksi muovautuva
polymeerimateriaali (standardissa SFS-EN ISO 472 julkaistu méaéritelmi), jolla on vain rajallinen kim-
moinen venyvyys. Muovit jaectaan muovattavuuden perusteella kertamuoveihin ja kestomuoveihin, seka
toisaalta yleisyyden, kéyttotarkoituksen ja hinnan mukaan valtamuoveihin eli suurkulutusmuoveihin,
teknisiin muoveihin ja erikoismuoveihin” (TEPA-termipankki 2022). Muovien olennainen ainesosa ovat
siis suurimolekyyliset polymeerit, jotka muodostuvat useiden pienempien molekyylien eli monomeerien
liittyessd yhteen ketjumaisiksi tai verkkomaisiksi rakenteiksi erilaisten kemiallisten reaktioiden kautta.
Polymeerit voivat olla tdysin synteettisii tai luonnonpolymeereji kuten térkkelysti tai selluloosaa. Poly-
meerit voivat olla my6s kemiallisesti muokattuja luonnonpolymeerejid. Muovien valmistuksen ldhtoai-
neiden perusteella muovi on méaritelmin mukaisesti orgaanista materiaalia. Koska ihminen on lisdksi
muunnellut [dhtdaineita, muoveja kutsutaan vield tarkemmin synteettisiksi orgaanisiksi materiaaleiksi
(Muoviteollisuus 2021).

Muovi késitteend on varsin laaja ja erilaisia muovilajeja on monia. Perinteisesti kdytetyt muovit
ovat ns. kestomuoveja, jotka voidaan jakaa seitsemdin luokkaan: polyetyleenitereftalaatti (PET 01), kor-
keatiheyksinen polyeteeni (PE-HD 02), polyvinyylikloridi (PVC 03), matalatiheyksinen polyeteeni (PE-
LD 04), polypropyleeni (PP 05), polystyreeni (PS 06) ja luokka muut (07). Viimeinen kategoria siséltaa
monikerroksiset polymeerit, joita ei vield voida kierréttdd tehokkaasti. Luokkien 01-06 muovit ovat eni-
ten kéytettyjd muovilajeja ja muodostavat yhdessd noin 90 % globaalista muovintuotannosta (Andrady
ja Neal 2009). Kyseisid polymeereja 10ytyy eniten my0Os ympéristostd (Andrady 2011, Engler 2012).
Kestomuovien lisdksi on olemassa ns. kertamuoveja, joita ei voida niiden rakenteen vuoksi sulattaa ja
muovata uudelleen. Kertamuoveista esimerkkind ovat mm. bakeliitti (PF) seké polyuretaani (PUR).

Muovien ja muovituotteiden valmistamiseen tarvitaan myds lisdaineita parantamaan materiaalien ja
tuotteiden ominaisuuksia. Erilaiset lisdaineet valitaan kdyttdsovelluksen tai kohteen mukaan. Etenkin
elinkaareltaan hyvin pitkéikdisten tuotteiden muovimateriaalien lisdaineina kaytetddn mm. erilaisia sta-
bilaattoreita, palonsuoja-aineita ja vériaineita. Tiettyihin tuotesovelluksiin muoveja voidaan puolestaan
seostaa esim. lujiteaineilla ja pehmittimilld (esim. PVC-muovituotteet) (Muoviteollisuus 2021). Elintar-
vikepakkauksiin saa puolestaan kéytetiin vain elintarvikekontaktiin hyvéksyttyja lisdaineita. Elintarvi-
kekontaktiin tarkoitettuja ja elinkaareltaan lyhytikaisid tuotteita on mahdollista valmistaa myos lisdai-
neetonta muovimateriaalia (esim. PE-LD) kdyttden. Muoveja ja muita materiaaleja voidaan toisinaan
myds yhdistii, jolloin saadaan ns. yhdistelmidmateriaaleja eli muovikomposiitteja. Niissd muovi toimii
ns. rakenneaineena ympéardiden esim. erilaisia kuituja tai hiukkasia, joita puolestaan valmistetaan useista
erilaisista muoveihin hyvin tarttuvista materiaaleista. Tdllaisia voivat olla esim. erilaiset kasviperdiset
kuidut kuten puukuidut. Ehké tutuimpia tdmén kaltaisia materiaaleja ovat PE-LD-muovi yhdistettyni
paperiin ja kartonkiin (Muoviteollisuus 2021).

Ympiristoon padtyneet muovit saattavat siséltdd muoveihin tarkoituksella lisittyjen lisdaineiden
liséksi erilaisia epdorgaanisia ja orgaanisia haitallisia aineita, kuten DDT:t4 ja PCB- tai PAH-yhdis-
teitd, joita on sitoutunut niihin ymparistosta (Ogata ym. 2009, Andrady 2011, Cole ym. 2011, Hirai ym.
2011, Ziccardi ym. 2016). Ympadriston kannalta erityisen hankalia ovat hitaasti hajoavat, ihmiselle ja
muille elidille haitalliset, biokertyvit sekd kaukokulkeutuvat yhdisteet. Joidenkin téllaisten aineiden
kayttd on saattanut loppua jo vuosikymmenia sitten. Téstd huolimatta niitd voidaan yhé edelleen havaita
ympéristOstd, silld sen lisdksi ettd ndma aineet hajoavat hitaasti ympéristdssd, niitd on lisitty myds var-
sin pitkdikaisiin ja kestdviin tuotteisiin sekd materiaaleihin kuten muoveihin.
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Muovien ympéristdtutkimuksen yhtend merkittdvina haasteena on ollut yhdenmukaisten mééritel-
mien luominen. Muovit voidaan jakaa kokonsa puolesta nanomuoveihin (<1 pm), mikromuoveihin (n. 1
um (0,001 mm) — 5 mm), mesomuoveihin (5-25 mm) ja makromuoveihin (>2,5 cm (25 mm)) (Barnes
ym. 2009, HELCOM 2015). Mikromuovien tarkemmasta maéritelmésté kerrotaan liséé luvussa 4.2.
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3 Makromuovit

3.1 Tiivistelma luvusta Makromuovit

Suurikokoisia muoveja (kooltaan >2,5 cm) eli makromuoveja paatyy ymparistéon useista eri [ah-
teista. Yksi merkittavimmista lahteista on roskaaminen, joka voi olla joko tahallista tai tahatonta.
Maaympariston roskaantumisen on arvioitu olevan ympariston toiminnoista riippuen jopa 4-23
kertaa suurempaa vesiymparistoon verrattuna. Eniten roskia I0ytyy asutuksen ja ihmistoimintojen
l&heisyydesta. Ymparistoon paatyneissa roskissa etenkin muovipakkausten osuus on varsin
suuri. Kaiken kaikkiaan paastoja ympariston eri osiin tapahtuu kaikissa muovien elinkaaren vai-
heissa. Muovit ovat ymparistossa erittdin pysyvia. Suurikokoiset muovit voivat pilkkoutua edelleen
pienemmiksi kappaleiksi, eli mikromuoveiksi. Mikromuovien poistaminen ymparistdstd on mahdo-
tonta, minka vuoksi on tarkeaa pyrkia estamaan suurempikokoisten muovien paatyminen ympa-
ristoon.

Ymparistoon paadyttyddn muovit voivat aiheuttaa monenlaisia ekologisia vaikutuksia. Suuriko-
koisten muovien tunnetuimmat vaikutukset ovat elididen takertuminen niihin ja muovikappaleiden
syominen erehdyksessa. Meriymparistdssa etenkin haamuverkkojen ja muiden hallitsemattomien
pyydysten (ALDFG, Abandoned, Lost or otherwise Discarded Fishing Gear) on todettu olevan eri-
tyisen haitallisia erilaisille elioryhmille. Maaekosysteemien osalta tietoa muovien vaikutuksista on
vahan. Viitteitd nayttaisi kuitenkin olevan siita, etta vaikutukset ovat hyvin samansuuntaisia kuin
vesiymparistdssa. Elidryhmista etenkin linnut karsivat makromuovien vaikutuksista. Suomessa
maalla elavista elidista etenkin siilit nayttavat ovat erityisen alttiita takertumaan erilaisiin muovei-
hin. Muualla maailmassa, etenkin sellaisilla alueilla, joissa ravinnosta on puutetta, on havaittu lai-
duntavien elainten syoneen erehdyksessa suurikokoisia muoveja. Suurikokoiset muovit voivat ai-
heuttaa myos erilaisia elinymparisto eli habitaattimuutoksia. Naiden osalta tietoa on kuitenkin
viela varsin rajallisesti. Muovit voivat my6s muuttaa maaperan vesitaloutta ja mikrobiyhteisdjen
rakennetta. Muovien roolia erilaisten taudinaiheuttajien kuljettajina ja esim. antimikrobiresistens-
sin muodostumisessa ei viela ymmarreta riittavasti.

Muovien materiaalivirta-analyysia koskevassa esiselvityksessa havaittiin, ettd merkittava osa
muoviraaka-aineiden ja -tuotteiden tuonnista, viennista ja tuotannosta koostuu vain neljastd muo-
viraaka-aineesta, jotka kyetaan suhteellisen helposti tunnistamaan. Tarkeimpia tuotettuja muovi-
raaka-aineita ovat polyeteeni (49 %), polypropeeni (32 %), polystyreeni (14 %) ja polyesteri (6 %)
ja ne edustavat suurinta osaa myds muovituotteiden tuotannosta. Muovituotteiden osalta valta-
muovien ainevirta kyetaan hahmottamaan tuote- ja tuoteryhmatasolla, mutta tarkastelun ulottami-
nen laajemmin muovilajitasolle osoittautui haasteelliseksi. Laajemman materiaalivirta-analyysin
toteuttaminen edellyttaisi tarkempaa materiaalilahtdista luokittelujarjestelmaa ja kattavia lisaai-
neistoja. Lahtokohta jatkotydlle on kuitenkin kokonaisuudessaan varsin hyva.

Kaupunkiroskia koskevassa esiselvityksessa kahden tutkimuspuiston alueelta kerattiin ja tunnis-
tettiin yhteensa 4 886 roskaa (0,8 roskaa/m?). Roskamaarat olivat hieman korkeampia kuin Suo-
men seurattavilla kaupunkirannoilla keskimaarin (0,4 roskaa/m?). Muovi oli yleisin roskamateriaali
muodostaen 87-90 % kaikesta roskasta kappalemaarallisesti tarkasteltuna. Yleisimmat roskatyy-
pit olivat EPS (styrox; n. 32 % kaikista roskista) ja tupakantumpit (n. 18 % kaikista roskista). Ker-
takayttoisia muovituotteita oli kappalemaariltdéan 30-32 % puistojen roskista.
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Kuvat: Adobe Stock, Piivi Fjader, Maiju Lehtiniemi. © SYKE. 2022.
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3.2 Roskaantuminen

Roskiksi méadritellddn kaikki ihmisen toiminnasta ympéristoon tahallisesti tai tahattomasti paatyva mate-
riaali, joka ei sinne luontaisesti kuulu (UNEP 2005, 2009). Tehokkaasta ja toimivasta jatehuollostamme
huolimatta ympéristoon pédtyy roskaa, josta muovien osuus on usein varsin merkittdva. Globaalilla ta-
solla puutteellinen jatehuolto on yksi merkittavimmista syistd muovien padtymiselle ympéristoon. Ke-
vyend ja kestdvdnd materiaalina muovi hajoaa hitaasti ja levidé laajalle alkuperdisesta ldhteestddn. Eni-
ten muoviroskaa ymparistostd 10ytyy tihedédn asuttujen alueiden ldhistoiltd, mutta kaukaisemmatkaan
alueet eivit ole sdidstyneet roskaantumiselta. Nykydin muovia 16ytyy rannoiltamme ja kaikista vesisto-
jen osista seka eliostostd. Myos kaupunkialueiden, viljelymaan seka arktisten alueiden roskaantumiseen
on viime aikoina alettu kiinnittdd huomiota (Brate ym. 2017). Roskaantuminen on monitahoinen on-
gelma, silla se aiheuttaa niin sosiaalisia, terveydellisid, taloudellisia kuin esteettisidkin ongelmia, ympéa-
riston pilaantumista seké haittaa elidille (Maier 2019).

Roskaantuminen voi aiheutua yksittéisten henkil6iden tai yritysten toiminnasta ja olla luonteeltaan
joko tahallista tai tahatonta (kuva 2). Tahallisen roskaamisen seurauksena ymparistoon voi padtyéd suo-
raan sinne kuulumattomia esineitd tai materiaaleja, esim. kodinkoneita, huonekaluja, kemikaaleja tai
suurempia madrid kotitalousjatteiti. Tahatonta roskaantumista voi tapahtua esim. silloin kun taskusta
putoaa roskaa ympéristoon. Roskia voi pddtyd ymparistdon tahattomasti myds rakennetun ympériston
eri toiminnoista kuten jitehuollon eri vaiheista, liian taysistd tai avonaisista roska-astioista, joista tuuli
tai eldimet padsevit niitd levittelemédn, ja jatehuollon eri vaiheissa kuten kuljetuksessa tai jatteen késit-
telyn aikana. Tdhén kategoriaan luetaan my6s muoviteollisuuden raaka-aineina kaytettévien pellettien
karkaaminen ympéristoon esim. kuljetuksen aikana. Roskia voi kulkeutua myods ymparistoon sijoite-
tuista muovituotteista. Téllaisia ovat mm. erilaiset poijut, lumiaidat, maataloudessa kiytettivit kate-
muovit jne. Ndille tuotteille on olemassa kerdysjarjestelmié, mutta ne voivat kuitenkin “karata” tai niisté
voi rikkoutua/murentua osia tahattomasti ympéaristoon kdyton aikana. Ne voivat myos unohtua tai tulla
lopulta hylétyiksi ympéristoon (Kuva 1, Maier 2019). Nama edelld mainitut kategoriat ovat karkeita ja
niiden vilissé voi esiintyé paillekkdisyyttd. Lisdksi erilaiset luonnon déri-ilmiét (Suomessa esim. tulvat
ja myrskyt, muualla maailmassa myos tornadot, taifuunit, tsunamit, jne.) voivat paikoin pahentaa ympa-
riston roskaantumista.

Laiton \ [ Yksilon
jatteiden W | aiheuttama
hylk'aéminen/»

roskaaminen
/ Ympiristdon

S||0|tetut

Mulkeutummen
ralkennetusta

mUOVItLIOEtEEt ymparlstosta A

Lahde: Mukaeltu alkuperiisesta Maier ym. 2019. © SYKE. 2022. Kuvat: Adobe Stock.

Kuva 1. Nelja tunnistettua syyta, jotka aiheuttavat ympariston roskaantumista.
Kuvan alkuperainen lahde Maier 2019.
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Kuva 2. Tahallista roskaamista voi aiheutua seka yksityisten henkildiden etta yritysten toimesta.
Kaupunkiymparistosta 16ytyy toisinaan laittomia jatteensijoituspaikkoja. Kuva: Paivi Fjader, SYKE.

Roskaantumisen arvioiminen ja kattavan kokonaiskuvan muodostaminen siitd on haastavaa. Tdma
johtuu mm. siité, ettd roskan méiritelma on yhé jossain maérin puutteellinen, roskaméérien arvioiminen
(tilavuus, kappaleméiré, paino) on hankalaa ja roskien méérd vaihtelee alueellisesti. Lisdksi hallintakei-
nojen tehokkuuden arvioiminen ja vastuun kohdentaminen oikealle taholle on vaikeaa (Maier 2019).
Téll4 hetkelld on eniten tietoa rantaroskista. Euroopan tasolla rantaroskia on seurattu jo vuosia ja ne on
dokumentoitu hyvin. Roskaantuminen hankaloittaa osaltaan my6s kiertotaloutta, koska roskaksi péaty-
vin materiaalin laatu on usein heikentynyt. Vaikka esim. muoviroskat saataisiin keréttyd myohemmin
talteen, ovat ympariston olosuhteet (auringonvalo, 1dmpdétilan vaihtelut ja kosteus) jo vaikuttaneet muo-
vimateriaalin ominaisuuksiin.

Kuntien ja kaupunkien edustajien kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella roskaamista ja laitonta
jétteiden sijoittamista ymparistoon tapahtuu Suomessa edelleen melko usein ja se myds aiheuttaa kus-
tannuksia. Toisinaan siivouskustannukset saattavat jaadd myds yksityisten maanomistajien maksetta-
viksi. Toiminta voi olla joko erilaisten yritysten tai yksityishenkildiden harjoittamaa ja syyllisid saadaan
harvoin kiinni. Roskaamista tai jitteiden laitonta sijoitusta ei kunnissa varsinaisesti tilastoida, mutta ta-
pauksia voidaan arvioida mm. kuntien ymparistoviranomaisille tehtyjen haittailmoitusten perusteella.
Ympéristoviranomaisen ja kuntien edustajien kanssa kéytyjen keskusteluiden perusteella yleisimpia lait-
tomasti ympdristoon sijoitettuja roskatyyppejé, ovat nykyisin rakentamiseen ja purkamiseen liittyvét
roskat (wc-kalusteet ja materiaalit, erilaiset levyt, eristeet jne.) (kuva 2). Aiemmin loytyi myds auton-
renkaita, mutta niiden méaérien arvellaan vahentyneen viime vuosina. Ylipdatadn sellaisten jatteiden
osuus, joiden vastaanotto kierrdtysasemilla on ilmaista, todetaan vihentyneen ympéristossd. Toisinaan
ympéristostd 10ytyy my0s yksityishenkiloiden esim. muuton yhteydessé hylkddmia tavaroita ja kodinko-
neita (kuva 3). Suurimpina tekijoind tdhin tahalliseen roskaamiseen ja jatteiden hylkdamiseen arvioitiin
olevan vilinpitdmattomyys seké jitteiden vastaanoton maksullisuus. Toisinaan vastaanottoasemien epé-
edulliset aukioloajat ja jétteiden vastaanoton maksullisuus voivat my0s johtaa jétteiden hylkddmiseen.
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Kuva 3. Tahallista roskaamista voi tapahtua myos yksityishenkildiden toimesta.
Kuva: Paivi Fjader, SYKE.

Ympiristoon voi padtyd roskaa my0s ylldttdvien ja ékillisten yhteiskunnallisten muutosten seurauk-
sena. Tastd esimerkkind on vuonna 2019 alkanut koronaviruksen aiheuttama Covid-19-pandemia, jonka
seurauksena ympdristoon ilmaantui uudenlaisia roskatyyppejd, kuten kertakdyttdisid kasvomaskeja ja
kisineitd. Pandemian ja rajoitusten aikana ihmiset kokoontuivat myos paljon ulkona ja sdivat mukaan
otettavia ruoka-annoksia, jolloin erityisesti kertakayttoisia muovipakkauksia paétyi ympéristoon. Suo-
messa ei ole arvioitu henkilokohtaisten suojainten, kuten kasvomaskien ja kertakayttokdsineiden osuutta
muihin roskiin nihden, mutta erdédn kenialaisen tutkimuksen mukaan kasvomaskien osuus oli noin 16,5
% muusta katujen roskasta (Okuku ym. 2021). Néiden tuotteiden kulutus kasvoi merkittdvasti pande-
mian aikana ja joidenkin arvioiden mukaan kasvomaskeja kéytetiin maailmanlaajuisesti 129 miljardia
kappaletta kuukausittain, eli noin 3 miljoonaa kappaletta minuutissa (Prata ym. 2020b, Xu ja Ren 2021).
Kertakayttokésineille vastaava arvio oli 65 miljardia paria kuukausittain (Prata ym. 2020b). Kansainvé-
lisen rantojensiivousaloitteen (International Coastal Clean Up, Ocean Conservancy 2021) kerddmén ai-
neiston perusteella rannoilta kerdttiin yhteensd 107 219 kasvomaskia ja kertakayttokasinettd vain kuu-
den kuukauden aikana vuonna 2020 (Ocean Conservancy 2021). Ndiden henkilokohtaisten suojainten
kaytto alkoi ndkyd ympdristdssa vélittdomaésti pandemian alettua (Ocean Conservancy 2021). Kasvomas-
kit on tehty erilaisista muovia sisdltavistd materiaaleista (padosin PP, mutta ne sisédltdviat myos PES, PS
ja puuvillaa). Ndin ollen ne muodostavat vastaavia ongelmia ymparistossa kuin muutkin muovituotteet
ja -materiaalit. Kasvomaskien kiinnityslenkkien on havaittu takertuvan mm. lintujen jalkoihin. Kuten
muutkin roskat, kasvomaskit voivat kevyind kulkeutua pinta- ja rantavesiin mm. tuulen, hulevesien tai
purojen tai muiden virtaavien vesien mukana. Kasvomaskeja ja kertakédyttokasineitd on 16ytynyt myos
meiddn ympdéristostimme. COVID-pandemia on myds lisinnyt mukaan otettavien annosaterioiden ja
juomien kulutusta, mikd on Suomessa johtanut pakkausten saatavuuden vaikeutumiseen jopa haitaten
ravintoloiden liiketoimintaa (Naakka 2020).
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3.3 Makromuovien esiintyminen ymparistossa

3.3.1 Maaymparistd

Maaympériston roskaantumista ja sinne paityvien roskien koostumusta on tutkittu vasta varsin véhén.
Kuitenkin maaympéristoon padtyvin muovin méérén on esitetty olevan jopa 4-23-kertainen mereen
padtyvain madrain verrattuna (Horton ym. 2017). Eniten roskia 16ytyy asutuksen ja ihmistoiminnan la-
heisyydestd, kuten teiden ymparistdistd, kaupunkialueilta sekd virkistysalueilta (kuva 4). Yleisimpié ros-
katyyppeja ovat tupakkatuotteisiin seké kertakdyttoisiin juoma- tai ruokapakkauksiin, erityisesti mukaan
otettaviin ns. take-away-pakkauksiin, liittyvét roskat (Maier 2019). Sekéd maa- ettd vesiympéristdjen ros-
kaantumista pyritdén ehkdisemdin Suomessa 23.8.2021 voimaan astuneella Valtioneuvoston asetuksella
(Vna), jolla toimeenpannaan osa tiettyjen muovituotteiden ymparistovaikutuksen vahentdmistd koske-
van EU-direktiivin (2019/904/EU), eli ns. SUP-direktiivin (SUP = single-use plastics, ks. luku 7.4) sia-
doksistd. Maaymparistoon paityvien roskien koostumuksen selvittdminen on néin ollen ajankohtaista
Suomessakin. Direktiivin toimeenpanon tueksi Ramboll kehitti syksyn 2021 aikana Kuntaliiton ja ym-
paristdministerion toimeksiannosta menetelmin, jolla voidaan arvioida kuntien yleisiltd alueilta roska-
astioihin kerattdvien ja maasta siivottavien roskien koostumusta. Koostumusarvion tarkoituksena on jat-
kossa selkeyttdd mm. tuottajavastuun kohdentamista tiettyjen SUP-direktiivin siséltdmien roskatyyppien
osalta. Menetelmai voidaan jatkossa hyodyntdd myods mm. kaupunkialueiden ja muiden maaympaéristo-
jen roskatutkimuksissa. Kaupunkialueiden roskaantumiseen paneudutaan tarkemmin luvussa 3.8.2.

Kuva 4. Roskia 16ytyy ihmistoiminnan l&aheisyydesta ja etenkin kierratyspisteisiin kertyy usein myds
sinne kuulumattomia jatteitd. Maaymparistodn paatyneet kevyet muovituotteet ja kalvomaiset muovit
voivat puolestaan kulkeutua mm. hulevesien mukana pintavesiin. Kuvat: Paivi Fjader ja Vanessa Riki,
SYKE.

Myo6s maatalousmaan roskaantumiseen on alettu kiinnittdd viime aikoina enemmén huomiota. Sak-
sassa tehdysséa tutkimuksessa maatalousmaasta 16ytyi 206 makromuovikappaletta hehtaarilta, miké vas-
taa painoyksikodissd 0,066 kg/ha (Piehl ym. 2018). Kappaleet olivat enimmékseen muovikalvon paloja.
Tutkimus tehtiin maatilalla, jossa kdytettiin ainoastaan perinteisid menetelmid ja kasittelyja, eika siten
esim. sdilorehukalvoja tai katekalvoja. Kiinassa maatalousmaista on 10ydetty puolestaan jopa kymmenié
miljoonia makromuovikappaleita hehtaaria kohden eli jopa useita satoja kilogrammoja hehtaarilla (Xu
ym. 2020, Liu ym. 2014, Huang ym. 2020). Kiinassa maaperédédn on padtynyt suuria mairid makro-
muovia etenkin pitkdaikaisen muovikatteiden kayton seurauksena (Liu ym. 2014). Lisdksi Kiinassa
maatalousmaahan péétyy yhdyskuntalietteiden kdyton mukana myos makrokokoisia muoviroskia, silld
lietteisiin saatetaan sekoittaa muutakin kotitalousjétettd. Jatevedenpuhdistusprosesseissa ja lietteenkésit-
telymenetelmissé on ylipadtédén varsin paljon eroja eri puolilla maailmaa. Néin ollen lietteen mukana
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maatalousmaihin péityvien muovien méérissé voi olla hyvinkin suuria alueellisia eroja. Maatalousmai-
den makro- ja mikromuovien méérié ja léhteité tulisikin selvittdd tarkemmin. Euroopassa katemuoveja
kaytetddn etenkin eteldosissa, kun taas Pohjois-Euroopassa sédildrehukalvot ovat yleisempid maatalous-
muoveja (Scarascia-Mugnozza ym. 2011). Eri maatalousmuovityyppien yleisyytti ja niiden mahdollista
padtymistd maaperién eri puolilla Eurooppaa tarkastellaan kesdlld 2021 alkaneessa Horizon2020-ohjel-
masta rahoitetussa PAPILLONS-hankkeessa. Myds Suomi on mukana hankkeessa.

Maatalousalueiden ohella my0s luonnontilaisilta alueilta, kuten matkailijoiden suosimien kansallis-
puistojen kévelyreittien varrelta ja leiriytymispaikoilta on 16ydetty huomattavia mairid muovia, esimer-
kiksi nepalilaisella vuoristoalueella enimmilldén ldhes kaksi miljoonaa muovikappaletta hehtaaria kohti
(Basnet 1993). Maahan péityvén muoviroskan kokonaisméérasta ei kuitenkaan ole juurikaan tietoa.
Erddssa sveitsildisessa tutkimuksessa paddyttiin arvoon 540 g + 140 g/vuosi asukasta kohti (Kawecki
ym. 2019). Konservatiivisimman arvion mukaan laskettuna tdma vastaisi Suomessa noin 3,8 miljoonaa
kiloa muoviroskaa vuosittain.

3.3.2 Vesiymparistd

Arvioiden mukaan valtaosa (80 %) merten roskasta on perdisin maalla sijaitsevista ldhteisti ja koostuu
padasiassa (60—80 %) muovista (Derraik 2002, Thompson ym. 2004, Barnes ym. 2009, Andrady 2011).
Merten muoviroska koostuu etupddssi kertakdyttdisistd muovituotteista kuten pulloista, pakkauksista ja
kasseista (Gonzalez-Fernandez ym. 2021). Néin ollen kuluttajien asenteet ja kdyttdytyminen vaikuttavat
pitkélti sithen, mitd meriympéristdon paétyy. On arvioitu, ettd meriin paétyvistd roskista 70 % on kerty-
nyt pohjaan, 15 % kelluu meren pinnassa ja 15 % on puolestaan ajautunut rannoille (UNEP 2005). Me-
ressé kelluvasta roskasta valtaosa on muovia. Suurempia kelluvia jitekasaumia, joissa vesipatsaaseen on
sekoittunut runsaasti erikokoista materiaalia, esiintyy nykyisin viidessad subtrooppisessa pyorteessa,
jotka sijaitsevat Pohjois- ja Eteld-Atlantilla, pohjoisella ja eteldiselld Tyynellamerelld sekd Intian valta-
merelld. Erdédn tutkimuksen mukaan my6s kuudennen jitepydrteen muodostuminen Barentsinmerelle on
mahdollista (van Sebille ym. 2012). Myds pohjoisilla merialueilla merivirtojen ja virtausten vaikutus
muovin kertymiseen tietyille alueille on varsin merkittdva. Etenkin Skagerrakin alueella Atlantin vir-
tausten on havaittu aiheuttavan meriroskan kertymisté alueelle. [tdmereltd tyontyvalla vihdsuolaisella
pintavedelld voi olla vaikutusta siihen, ettd alueelle kertyy erityisen paljon roskaa. Toisaalta Kattegatin
ja Ison-Beltin alueelta tunkeutuva suolaisempi merivesi voi puolestaan kuljettaa avomereltd perdisin
olevaa roskaa my0s pidemmalle Itimerelle (Strand ym. 2015). Néiden kelluvien jatekasaumien lisdksi
merkittdvid roskakeskittymid on rannikoiden ldheisyydessa tietyilld maantieteellisilld alueilla, joissa va-
estontiheys on erityisen suuri. Koska kelluva muoviroska voi kulkeutua pitkidkin matkoja alkuperdisilti
padstoldhteiltadn, eivit kaukaisemmatkaan alueet ole sédilyneet roskaantumiselta. Esimerkiksi Norjassa
meriveden mukana kulkeutunutta muoviroskaa on 16ydetty jopa syrjdisten, suojeltujen saarien maape-
rastd hautautuneina ainakin 30 cm:n syvyyteen (Cyvin ym. 2021). My6s Suomen ulkosaaristosta on 16y-
tynyt meren mukana kauempaa kulkeutuneita roskia.

Itdmerelld meren pinnalla kelluvan makroroskan maérai ei juurikaan ole selvitetty. Vuosina 2012—
2013 toteutettiin pilottitutkimus, jossa havainnoitiin Turun ja Tukholman vilill4 kulkevan risteilyaluk-
sen kannelta kelluvan makroroskan miarad pohjoisella Itdmerelld (Rothdusler ym. 2019). Tutkimuksen
mukaan kelluvan meriroskan mééra pohjoisella Itdimerelld (keskiméarin 0.2 + 0.1 kpl km—2) oli selvasti
pienempi kuin muilla maailman merialueilla, joilla kelluvaa roskaa on tutkittu. Eniten roskaa oli satama-
kaupunkien ldheisyydessd. Kaikkiaan kahdeksan tutkimusmatkan aikana havaittiin yhteenséd 27 kelluvaa
roskakappaletta 50 m:n etdisyydelld aluksesta. Kelluvasta meriroskasta 96 % oli muovia ja muovipussit
olivat yleisin tunnistettu kelluvan roskan tyyppi. Meressé havaittiin my6s muita muovisia kuluttajatuot-
teita (muovipulloja ja -kuppeja) sekéd vaahtomuovikappaleita (Rothdusler ym. 2019).

Eri puolilta maailmaa rannoilta kerétyt roskat edustavat hyvin voimakkaasti nykyistd noutoruoka eli
take away -yhteiskuntaa. Keréttyjen roskien osuuksissa on jonkin verran eroja vuosien 2014 ja 2020
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vililld. Valtaosa havaituista roskista vuonna 2014 koostui tupakantumpeista, ruokakééreistd, muovisista
juomapulloista, muovisista pullonkorkeista, pilleistd ja sekoitustikuista, muovipusseista, lasipulloista
sekd muista muovipusseista (taulukko 1). Myos erilaisia paperipusseja ja tolkkeja havaittiin runsaasti
(Ocean Conservancy 2014, Ocean Concervancy 2021).

Taulukko 1. Kansainvalisen rantojensiivousaloitteen (International Coastal Clean Up) puitteissa
havaittuja roskaméaaria vuosina 2014 ja 2020 (Ocean Conservancy 2014, Ocean Concervancy
2021).

Roskatyypit 2014 (kpl) 2020 (kpl)
Tupakantumpit 2043470 964 521
Ruokakaareet 1685422 573 534
Muoviset juomapullot 940 170 627 014
Muoviset pullonkorkit 847 972 409 855
Pillit ja sekoitustikut 555 007 224170
Muovipussit 441 493 272 399
Lasipullot 394 796 146 255
Muut muovipussit 389 088

Paperipussit 368 746

Tolkit 339170 162 750
Muu roska 519438
Take away -ruokapakkaukset 222 289

Suomessa tieto makrokokoisista meriroskista ja niiden 1&hteistd perustuu suurelta osin rantaroskien
seurantaan. Rantaroskien kautta voidaan jossain méérin arvioida myos maa- ja merisyntyisten roskien
madrid. Tdma saattaa kuitenkin antaa hieman véardn kuvan, silld kaikki merisyntyiset roskat eivit vilt-
tdméttd ajaudu rannoille. Meri- ja rantaroskien perusteella saadaan kuitenkin melko hyva yleiskuva siité,
millaisista ihmistoiminnoista roskia muodostuu. Rantaroskaseurantaa on toteutettu vuodesta 2012 1éh-
tien yhteensé 15 urbaanilta, luonnontilaiselta ja vilimuotoiselta merenrannalta eri puolilta Suomea Pidd
Saaristo Siistind ry:n toimesta ja aloitteesta. Suomen ymparistokeskuksen toteuttamassa RoskatPois! -
hankkeessa tehdyn rantaroska-aineiston analyysin perusteella Suomen rannoilla oli vuosina 2012-2018
keskimédrin 240 roskaa tuhannella neliometrilla (Setdld ja Suikkanen 2020). Roskamaiirét olivat keski-
méérin pienimpié luonnontilaisilla rannoilla ja suurimpia urbaaneilla, eli kaupunkirannoilla. Muovi oli
selvésti yleisin roskamateriaali: noin 90 % rantaroskista kaikentyyppisilld rannoilla oli erilaisia muovi-
tai vaahtomuovituotteita (kuva 5). Yleisimmét roskatyypit olivat tupakantumpit ja tunnistamaton muovi-
roska. Urbaaneilla ja vdlimuotoisilla rannoilla tupakantumppien osuus kaikesta roskasta oli keskimaérin
lahes 70 %, mutta luonnontilaisilla rannoilla vain 5 %. Muusta muoviroskasta kuin tupakantumpeista
noin 45 % koostui tunnistamattomista kappaleista tai riekaleista kaikilla rantatyypeilld. Muita yleisiad
roskatyyppejé olivat muoviset ruokapakkaukset, vaahtomuovi, muoviset pullonkorkit ja kannet, muovi-
kassit ja muovikoydet (Setdld ja Suikkanen 2020). Suomalaisilta rannoilla pullojen osuus roskista on
varsin pieni, miké johtuu toimivasta panttikerdysjérjestelmastamme.
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Kuva 5. Eri materiaalien osuus rantaroskasta Suomen urbaaneilla, valimuotoisilla ja luonnontilaisilla
seurantarannoilla. Muovituotteet on jaettu kolmeen luokkaan: tupakantumpit, vaahtomuovit ja muut
muovit. Lahde Setéla ja Suikkanen 2020.

Merenpohjan makroroskien marda ja laatua ei ole riittdvélld tarkkuudella arvioitu Suomen meri-
alueilla. Eteld- ja Keski-Itdmerelld toteutettavan Baltic International Trawl Surveys -seurantaohjelman
mukaan muovi oli toiseksi yleisin pohjaroskan materiaalityyppi (31 % lukuméaéristd, 16 % painosta)
luonnonmateriaalien (puu, paperi, luonnonkuidut) jalkeen vuosina 2012-2016 (HELCOM 2018). Suo-
men rannikkovesialueiden pohjilla tehtiin vuonna 2016 muiden inventointien ohella havaintoja myds
merenpohjan roskista. Kyseess ei ollut varsinainen roskaseuranta, eikd havainnointialueita ollut valittu
tatd silmélld pitden. Tdssd kartoituksessa roskia havaittiin vain 90:ssé (1,1 %) yhteensd 8000:sta havain-
topisteestd (Korpinen ym. 2018). Tarkeimmat roskamateriaalit olivat muovi (28 %) ja metalli (17 %).
Helsingin vesialueella tehdyssa tutkimuksessa (Majaneva ja Suonpdd 2015) pohjaroskien miiraa ja laa-
tua selvitettiin sukeltamalla neljdssd pisteessd: Vuosaaressa, Kulosaaressa, Eldintarhanlahdessa ja Kai-
vopuistossa. Kaikilta tutkimusalueilta 16ytyi roskia. Kohteista lnonnonmukaisin, eli Vuosaaressa sijait-
sevan Uutelan alue, oli roskaisin (jopa 1,7 kpl/m?). Yleisin roskatyyppi kaikkialla oli lasi- ja
keramiikkajéite (37 %; ldhinna lasipullot ja lasipullojen sirpaleet), sekd metalli (30 %; lahinn alumiini-
tolkit). My0s tunnistamattomia muovipaloja 18ytyi runsaasti (26 %).

Jarvien ja jokien roskaantumisesta Suomessa on toistaiseksi selvasti meriymparistod vihemman tie-
toa. Pid4 Saaristo Siistin ry:n toteuttama Siisti Biitsi -kampanja on kerénnyt tietoa myds jérven- ja jo-
enrantojen makroroskista vuodesta 2015 alkaen, ja niiden mukaan néissékin ymparistdissd suurin osa
kerétyisté roskista (65 % vuosina 2019-2020) on muovia (Julia Jénnéri, henk. koht. tiedonanto
9.6.2021). Tarkemmin on kartoitettu mm. Nurmijirven Sédksjérven rantaroskia ja vedenalaisia roskia
(Mahlamaki 2019). Kartoituksen perusteella roskaméérit olivat suurimpia rannalla ja vihenivét ulapalle
pain. Kaikesta 10ydetysti roskasta 57 % oli materiaaliltaan muovia.

3.4 Pysyvyys, kulkeutuminen ja suurimmat paastolahteet

3.4.1 Maaymparisto

Maalta ympéristoon padtyvian muovin léhteitd ovat rannikkoalueiden (75,5 %, 8 Mt/a) ja sisémaan (18,9
%, 2 Mt/a) muovijdte, joka ei paddy jatehuollon piiriin (Lechthaler ym. 2020). Muovijitteen alkuperdi-
siksi léhteiksi tai kulkeutumisreiteiksi on tunnistettu mm. roskaaminen (ks. kappale 3.2), teollinen toi-
minta (rakentaminen ja rakennusten purku, maatalous, teollisuuslaitokset), luonnonmullistukset kuten
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myrskyt, huonosti suunnitellut ja ylldpidetyt kaatopaikat, infrastruktuuri), seké jatteenkésittely (kuljetus-
hévikit, jatevesien ylivuodot ja hulevedet).

Muovien hajoaminen ympdaristossd on monitahoinen ja monimutkainen prosessi, johon vaikuttavat
muovin ominaisuudet, sen sisdltimat lisdaineet sekd ymparistdolosuhteet. Maahan pédtynyt suurikokoi-
nen muovi hajoaa ajan my6té pienemmiksi kappaleiksi (fragmentaatio) valon ja ldmpétilan vaikutuk-
sesta sekd kulumisen ja mekaanisen rasituksen seurauksena (Xu ym. 2020). Varsinaisessa tiydellisessa
biohajoamisessa méiraavid tekijoitd ovat liséksi happipitoisuus ja mikro-organismit (Corti ym. 2012).
Ympdristossa tapahtuvat fysikaalis-kemialliset prosessit ovat erittéin hitaita etenkin silloin, kun muovi
on pédtynyt syvempiin maa- tai sedimenttikerroksiin. Chamas ym. (2020) kokosivat aiemmissa tutki-
muksissa tuotettua tietoa eri muovityyppien hajoamisnopeuksista ja ekstrapoloivat tiedot pitkalle aika-
vilille. Keskimaéardisiksi puoliintumisajoiksi maahan haudatuille muovituotteille saatiin tdlld menette-
lylld seuraavat: vesipullo (PET) >2500 vuotta, pullo (PE-HD) 250 vuotta, muoviputki (PE-HD) 5000
vuotta, muoviputki (PVC) >2500 vuotta, muovikassi (PE-LD) 4,6 vuotta, eristyspakkaus (PS) >2500
vuotta ja biohajoava muovikassi 0,19 vuotta (n. 2 kuukautta). Merkinta >2500 tarkoittaa, etti tarkastel-
luissa hajoamistutkimuksissa ei havaittu lainkaan hajoamista ja 2500 vuotta on ekstrapoloinnin avulla
saatu arvio lyhimmaéstd mahdollisesta puoliintumisajasta. Chamasin ym. (2020) tutkimuksen mukaan
tutkittujen muovituotteiden hajoaminen maaperissa nopeutuu jonkin verran, kun hajoamista edistetdan
esim. UV- tai ldmpdesikasittelyll4, inkuboimalla (mikrobitoiminta) ja/tai kun muovi sisiltdd nopeasti
hajoavaa polymeerid, kuten tiarkkelystd tai PLA:ta. Hajoaminen nopeutui eniten muovikassin (PE-LD)
tapauksessa, jonka kohdalla puoliintumisaika lyheni puoleen alkuperdisesta (eli 2,3 vuoteen). Biohajoa-
vista muoveista kerrotaan tarkemmin kappaleessa 5.2.1.2 Biohajoavat muovit sekd niiden maéritelmat.

Maataloudessa on kdytetty myds ns. oksohajoavia katemuoveja, joihin on lisétty erilaisia hapettimia
kiihdyttim&dan muovien hapettumista ja polymeeriketjujen katkeamista UV-siteilyn sekd lampotilan vai-
kutuksesta (ks. tarkemmin luvussa 5.2.2 Oksohajoavat muovit) (Briassoulis ym. 2015). Muoviin lisdtyt
hapettimet kiihdyttavét siis muovin pilkkoutumista pienemmiksi kappaleiksi, vaikka varsinaista taydel-
listd hajoamista ei tapahtuisikaan Briassoulisin ym. (2015) kenttdtutkimuksissa perinteinen PE-kate-
muovikalvo, johon oli lisitty hapettumista edistivad hapetinta, sdilyi kuitenkin maaperissé lahes muut-
tumattomana 8,5 vuotta. Tutkimus tehtiin Kreikassa vesimelonien viljelypalstalla. Ymparistoolosuhteet
olivat siten hajoamisen kannalta todennékdisesti hyvin erilaiset kuin Suomessa korkeammasta 1ampoti-
lasta ja voimakkaammasta UV-siteilystd johtuen. Néin ollen Suomen olosuhteissa hajoamiseen/pilkkou-
tumiseen voi kulua vield pidempi aika. Suomessa oksohajoavia kalvoja on kdytetty rehumaissin vilje-
lyssd. Muovi takaa ihanteelliset kasvihuoneolosuhteet pienelle maissintaimelle ja se pilkkoutuu kesén
aikana UV-valon vaikutuksesta, kun maissi on kasvanut suureksi. Elokuussa 2021 voimaan astunut Vna
kieltdd Suomessa oksohajoavien muovien markkinoille saattamisen

Maaymparistossd makromuovit kulkeutuvat etupadssad ihmistoiminnan, kuten maatalousmailla teh-
tavéin maan muokkauksen, vélitykselld. Liséksi kulkeutumista tapahtuu etenkin voimakkaan sateen ai-
heuttaman pintavalunnan ja tulvien seka tuulen mukana (Windsor ym. 2019, Lechthaler ym. 2020).
Maatalousmailla muovin on esitetty edesauttavan viljelyssé kdytettyjen torjunta-aineiden kulkeutumista
suotoveden mukana pohjaveteen ja uhkaavan siten pohjaveden laatua (Wanner 2021). Toisaalta katekal-
voilla voidaan vahentdd torjunta-aineiden kayttoa.

Meriveden mukana makromuoveja kertyy etenkin hiekkarannoille (mm. Poeta ym. 2017, Menicagli
ym. 2019). Rantojen hiekkadyynit kerdévét helposti tuulen mukana kulkeutuvia kevyitd muovikappa-
leita, kuten paisutetusta polystyreenistd (EPS, styrox) valmistettujen eristepakkausten (Poeta ym. 2017)
ja muovikassien (Menicagli ym. 2019) palasia. Poetan ym. (2017) tutkimuksessa suurin osa (yli 78 %)
hiekkarannalle kertyneistda EPS-kappaleista oli perdisin kalastuksessa kaytettavistd syodttipakkauksista, ja
elintarvikepakkausten osuus oli n. 14 %. Muita ldhteiti olivat taimitarhojen taimiastiat ja muut pakkauk-
set.
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3.4.2 Vesiymparisto

Vuonna 2010 mereen péadtyi maailmanlaajuisesti arviolta noin 5—13 miljoonaa tonnia muoviroskaa
(Jambeck ym. 2015). Tuoreen arvion mukaan Euroopassa mereen paétyy vuosittain jokia pitkin kappa-
lemééréisesti 307-925 miljoonaa roskaa, joista 82 % on muovia (Gonzalez-Fernandez ym. 2021). Usein
vesiympdristoon, kuten merten pohjalle padtyneen roskan alkuperdd voi olla mahdoton selvittai jélkeen-
pdin (Peng ym. 2019). Vesiympiristoon pddtyneen roskan mahdollisia 14hteitd on paljon, koska roskaa
syntyy materiaalien ja tuotteiden tuotannossa, kuljetuksessa, kdytdssé ja hévityksessi. Tietylle alueelle
paityneet roskat voivat olla perdisin paikallisista tai hyvinkin kaukaisista l4hteistd (Veiga ym. 2016).
Roskia pédtyy vesistoihin monia eri reittejé pitkin, kuten pintavalumana, jokien, purojen ja ojien myéta,
jéte- ja hulevesien kautta sekéd suoraan meressi tapahtuvien toimintojen kautta (Lebreton ym. 2017). Jo-
kien rooli roskien kuljettajana voi olla merkittdva. Meriroskan ldhteet jaetaankin yleensi maa- ja me-
risyntyisiin riippuen toiminnoista, joiden kautta roska péaétyy mereen. Merisyntyisid makroroskan tuot-
tajasektoreita ovat kalastus, vesiviljely, satamat, kaupallinen merenkulku ja meriteollisuus, huviveneily
ja muut merelliset virkistystoiminnot (Arcadis ja EUCC 2014, UNEP 2016).

Maa- ja merisyntyisten ldhteiden tirkeysjérjestys vaihtelee alueellisesti, ja esimerkiksi kaukana suu-
rista viesto- ja matkailukeskittymistd merisyntyiset roskanlihteet saattavat ovat maasyntyisid tarkedm-
pid. Esimerkiksi Itdmerelld maalta perdisin olevien roskien osuuden on arveltu olevan 71 % ja merisyn-
tyisten 29 % (Arcadis 2013). Itdmeren roskista arviolta 19 % kulkeutuu kauempaa, kun taas rannikon
turismin osuus roskaantumisesta on noin 24 % ja vapaa-ajan kalastuksen puolestaan 14 % (Arcadis
2013). Niihin arvioihin on kuitenkin suhtauduttava varauksella, silld kyseisessa tutkimuksessa tiedot
Itimeren osalta olivat varsin véhiisid. Yleisesti ajatellen Itdmeren roskaantumisen kannalta suurimmat
maalta perdisin olevat paastolahteet ja kulkeutumisreitit ovat meren ja rantojen virkistyskaytto, jokien
tuoma kuormitus, jatevesipuhdistamoiden ohijuoksutukset ja purkuvedet, hulevedet sekd roskaaminen.
Suurimmiksi merisyntyisiksi roskaléhteiksi ovat osoittautuneet puolestaan kauppa-alukset, kalastus ja
huviveneily (Blidberg ym. 2015). Itdmerelld merenkulusta syntyvét roskat eivét kuitenkaan nayté paaty-
vén rannoille, kuten esim. Koillis-Atlantilla. Tdhdn vaikuttavat vuorovesi-ilmion seki voimakkaiden
pintavirtausten puuttuminen. Toisaalta [timeren pohjassa voi olla ns. hot spot-alueita, jonne nima me-
risyntyiset roskat erityisesti kertyvét (Blidberg ym. 2015).

On viitteitd siitéd, ettd jossain médrin laiton jitteiden dumppaus mereen jatkuu edelleen, huolimatta
MARPOL-sopimuksesta (International Convention for the Prevention of Pollution from Ships), joka
mm. kieltdd meriliikenteestd tai merelld olevasta toiminnasta tulevat suorat muoviroskapééstot mereen.
Rantaviivan tuntumassa tehdyissé tutkimuksissa etenkin ruuhkaisilta laivareiteiltd kuten eteldiselld Poh-
janmerelld tai Rotterdamin edustalta on 16ytynyt paljon nimenomaan aluksista perdisin olevia roskia
(UNEP 2016). Pohjanmerelld merenkulun osuuden roskaantumisesta on arvioitu olevan 9 % (Arcadis
2013). Merenkulkuolosuhteista tai virheellisestd lastauksesta riippuen aluksista voi toisinaan myos ka-
dota kontteja mereen. Osa kadonneita konteista saattaa siséltda muovista valmistettuja tuotteita tai muo-
viteollisuuden raaka-aineena kaytettavid pellettejd, jotka padtyvat meriymparistoon (UNEP 2016). Ka-
donneiden konttien méarét ovat jossain méairin epéselvid, mutta vuonna 2014 maailman merenkulku-
neuvosto raportoi vuodessa katoavan keskiméérin noin 550 konttia. Lukuun ei sisélly onnettomuuksia,
joissa voi kerralla kadota jopa enemmaén kuin 50 konttia. On my®s tapauksia, joissa kerralla on kadon-
nut jopa 900—4300 konttia (UNEP 2016). Namé edelld mainitut arviot koskevat kuitenkin koko maail-
man tilannetta, ei Itimeren.

Suomen ympaéristokeskuksen koordinoiman RoskatPois!-hankkeen yhteydessé arvioitiin meriros-
kan 1&hteiden merkitystéd Suomessa kéyttéen rantaroska-aineistoa (Setédld ja Suikkanen 2020). Matkailu
ja rantojen kéytto arvioitiin suurimmaksi roskanléhteeksi, ja ndiden tuottama osuus rantaroskista oli
noin 40-60 % (kuva 6). Luonnontilaisilla ja vélimuotoisilla rannoilla toiseksi merkittdvimmaéksi roskan-
lahteeksi osoittautui vene- ja laivaliikenne (mukaan lukien satamat), jonka osuuden kaikesta roskasta
ndilld rannoilla arvioitiin olevan keskiméérin 20-30 %. Kaupunkirannoilla virkistyskayton jilkeen tér-
keimmét roskanldhteet olivat kaupungin valumavedet (joet ja hulevedet) (noin 17 % roskasta) sekd
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meriliikenne (15 %). Kaiken kaikkiaan kaupunkialueiden ja vélimuotoisilla rannoilla noin 74—82 % ros-
kista arvioitiin olevan maasyntyisisté lahteisté (virkistyskaytto, valumavedet, rakentaminen ja jétteen
hylkddminen), kun taas luonnontilaisilla rannoilla maaperdisten ldhteiden osuus oli keskiméérin 56 % ja
meriperdisten (meriliikenne ja kalastus) 44 % (Setélé ja Suikkanen 2020). RoskatPois!-hanke pyrki sel-
vittimain my0ds rantarakentamisesta, maataloudesta ja meriliikenteesté aiheutuvaa meren makroroska-
kuormitusta Suomessa, mutta tiedonpuutteen vuoksi ndiden ldhteiden merkittédvyyttd ei pystytty arvioi-
maan (Setild ja Suikkanen 2020).

Luonnontilaiset I -
Valimuotoiset I .
Urbaanit . l

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Roskanlahteen osuus

Turismi ja rannankayttajat = Kaupunkien valumavedet m Rakentaminen
Vene- ja laivaliikenne m Kalastus m Laiton jatteen hylkdaminen

Kuva 6. Roskanlahteiden arvioidut osuudet roskaamisesta Suomen erityyppisilla seurantarannoilla.
Lahde Setala ja Suikkanen 2020.

Suomen merenrantakaupunkien ympéristonsuojeluviranomaisten arvion mukaan meren roskaantu-
mista aiheuttavia tekijoitd kaupungeissa olivat erityisesti hulevesien puhdistuksen riittiméttomyys, vie-
mérien ylivuototilanteet (jolloin jatevesid joudutaan ohjaamaan kasitteleméttoméané vesistoihin), yhdys-
kuntajétteen hylkddmistapaukset, kaduilta poistetun lumen varastointi ja hévitys, tupakantumpeille
tarkoitettujen roska-astioiden riittiméttomyys seké rakennus- ja purkutyot (Setéléd ja Suikkanen 2020).
Jatealueiden roskaantumista tutkineessa selvityksessa ilmeni, ettéd jitetoiminnot ovat mahdollisia ros-
kaantumisen (ei erityisesti meriroskaantumisen) aiheuttajia. Lupaméérayksilld roskaantumista voidaan
merkittdvasti vahentdd (Dahlbo ym. 2018, raportissa Setild ja Suikkanen 2020).

Kalastus on maailmanlaajuisesti yksi tirkeimpid merenpohjalle ja vesipatsaaseen kertyvian makro-
kokoisen muoviroskan ldhteitd (UNEP 2005). Kalastuksesta ja kalankasvatuksesta aiheutuvaa roskaan-
tumista tutkineessa selvityksessa todettiin, ettd Suomen merialueen kaupallinen rysi- ja verkkokalastus
tuottaa vuodessa noin tonnin makromuoviroskaa (mm. pyydyksié, kohoja, lippuja, koysié, siimaa) (Sep-
pénen ja Lappalainen 2019). Vapaa-ajan verkkokalastuksen osalta kalastukseen vilittomasti liittyvan
muovikuormituksen arvioitiin olevan noin kaksi tonnia vuodessa padosan muodostuessa makro-
muoveista eli mereen katoavista verkoista ja niiden kiinnitystarpeista. Yhteensa vilittomasti kalastustoi-
mintaan ja pyydyksiin liittyvin muovikuormituksen merialueella arvioitiin olevan suuruusluokaltaan 20
tonnia vuodessa. Kalankasvatuksesta syntyvd makromuovikuormitus arvioitiin vihaiseksi eika sitd pys-
tytty erikseen arvioimaan.

Kadonneet kalastusvilineet muodostavat arvioiden mukaan ainakin 10 % kaikesta meriroskasta
(WWF 2020). Kadonneiden tai hylittyjen verkkojen, troolien tai muiden havaspyydysten lukuméaérista,
sijainnista tai vaikutuksista Suomen merialueilla ei ole vield paljon tietoa, eikd niiden kerddmisté ole
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organisoitu. Haamuverkkojen tyypillisisté saalislajeista, eli kaloista, linnuista ja hylkeisté, on kuitenkin
havaintoja myos Itdmerelld. Suomen ympéristokeskuksen koordinoimassa Kadonneet pyydykset Suo-
men merialueilla (KAPYYSI) -hankkeessa (2018-2020) selvitettiin haamuverkkojen mééria ja sijaintia
Selkdmeren rannikkoalueella. Tulosten mukaan ammattikalastuksesta peréisin olevat haamuverkot eivit
ndyttdisi olevan merkittdvéa ongelma télld alueella (Raateoja ym. 2020). Suomen ammattikalastuksen
viimeaikaisen kehityksen perusteella voidaan olettaa, ettd tilanne on samansuuntainen myods muilla ran-
nikkoalueilla. My0s verkkojen katoamiseen liittyvié korvaushakemuksia tulee kaupallisilta kalastajilta
kalastusvakuutusyhdistykseen vuosittain vain muutamia, mutta tilanne oli mahdollisesti huonompi
aiemmin (Seppdnen ja Lappalainen 2019). Verkkojen katoamisen esimerkiksi myrskyn tai jadolosuh-
teissa tapahtuneiden muutosten seurauksena arvioitiin olevan tavallisempaa vapaa-ajankalastuksessa.
Myrskyn, jaiden siirtymisen tai muun vastaavan syyn takia mereen arvioitiin jadvan vuodessa noin 2
000 verkkoa.

Vesiymparistoon padadyttyddan roskat voivat olosuhteista riippuen sdilyé sielld pitkdan. Roskien ha-
joamiseen vaikuttavat materiaalin ja mahdollisten lisdaineiden lisdksi mm. ldmpdtilaolot, auringonvalo
ja etenkin UV-siteilyn tasot, happipitoisuus, pH sekd mekaaniseen hajoamiseen vaikuttavat tekijat kuten
aallokko, hiekka, sora ja kivet. Makroroskat voivatkin rapautua meriymparistdssé edelleen pienemmiksi
hiukkasiksi aikojen saatossa.

3.5 Ekologiset vaikutukset

3.5.1 Eli6- ja habitaattivaikutukset

Muoviroskan aiheuttamilla ekologisilla haitoilla tarkoitetaan eliditd tappavia tai niiden elinkykya hei-
kentdvia vaikutuksia. Téallaisia voivat olla elididen sotkeutuminen roskiin, roskien aiheuttamat litkunta-
vaikeudet, fyysiset vammat tai epdmuodostumat, roskien sydminen, muovin sisdltdmien ja kuljettamien
kemikaalien mahdollinen kertyminen, vieraslajien ja patogeenien levidminen tai pohjan elidyhteisdjen
rakennemuutokset.

Maaymparisto

Muovin vaikutuksia maaympéristossé eldviin elidihin on tutkittu huomattavasti vihemmaén kuin vesieli-
61hin kohdistuvia vaikutuksia, vaikka kuormituksen maaperdén on arvioitu olevan vesiymparistod suu-
rempaa. Vaikka tutkittua tietoa vaikutuksista maaymparistossd on vihemmén saatavilla, oletettavasti
vaikutukset ovat hyvin samansuuntaisia kuin vesiymparistossa (ks. kappale 2.5.1.2). Kuten vesiymparis-
tossd, maaympéristossdkin muovit voivat muuttaa elinympéristdji ja eldimet voivat takertua suurikokoi-
siin muoveihin tai sydda niitd erehdyksessa. Esimerkiksi kertakdyttoiset ateriapakkaukset haisevat usein
ruualle ja ndin ollen houkuttelevat eldimet tutkimaan niitd 14hemmin. Lintujen on havaittu kayttdvin
muoveja my0s pesdnrakennusmateriaaleina (Blettler ja Mitchell 2021). Joitain yksittéisid tutkimuksia
ym. 2007).

Maaperissda muovikalvon kappaleiden on todettu muuttavan maaperdan ominaisuuksia, mika puoles-
taan voi vaikuttaa maaperidn mikrobiyhteison koostumukseen ja toimintaan (Bandopadhyay ym. 2018).
Kun muovikappaleita paédtyy maaperéén, sinne voi padtya samalla myos erilaisia lisdaineita sekd mikro-
organismeja (Bandopadhyay ym. 2018). Biohajoavien kalvojen kautta maaperaén paityy myos hiiltd
sellaisessa muodossa, ettd se saattaa kiihdyttdd mikrobitoimintaa ja toisaalta lisdtd my0s maaperin sie-
nilajistoa (Bandopadhyay ym. 2018). Tadma mikrobistoa stimuloiva vaikutus voi puolestaan lopulta vai-
kuttaa my0s maaperdn orgaanisen materiaalin méadraan (Bandopadhyay ym. 2018). Muovikalvot voivat
my®ds lisdtd veden haihtumista ja aiheuttaa maan pinnan kuivumisen vuoksi halkeamia maaperdan (Wan
ym. 2019), viahentdd veden imeytymistd maahan ja muuttaa suotoveden virtaussuuntia (Jiang ym. 2017).
Liséksi muovikalvojdamien on todettu vahentdvan typen ja fosforin saatavuutta (Hegan ym. 2015).
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Néamé muutokset ovat etenkin kasvien kannalta haitallisia. Maaperén siséltdmien makromuovikappalei-
den onkin todettu hidastavan kasvien kasvua ja estdvin niiden lisdéntymistd (Qi ym. 2018, Verla ym.
2020, Ferdous ym. 2021). Erdéssé kasvihuonekokeessa biohajoavasta muovista valmistetun kalvon to-
dettiin olevan vehnén sekd maanpéaéllisille ettd maan pinnan alapuolisille kasvinosille haitallisempi kuin
polyeteenikalvon (Qi ym. 2018). Lierojen todettiin kuitenkin vihentdvan néité haitallisia vaikutuksia.
Lin ym. (2014) tutkimuksessa puolestaan todettiin, ettd tarkkelyksestd, selluloosasta tai PLA-pohjaisista
muoveista valmistettujen katemuovien vaikutukset maaperédn ominaisuuksiin, kuten mm. pH-arvoon ja
mikrobimassan méérdén olivat vihiiset.

Poeta ym. (2017) totesivat joidenkin hiekkarantojen dyyneilld kasvavien kasvien voivan juurtua
EPS-muovikappaleisiin. Talla epéiltiin olevan enemmén positiivisia kuin haitallisia vaikutuksia ajatel-
len kasvien kasvua, koska EPS on erittdin kestdvéa ja silld on hyvé vedenpidétyskyky seké alhainen
lammonjohtavuus. Makromuovien myrkyllisyys kasveille voi olla seurausta muovien siséltdmien hai-
tallisten aineiden liukenemisesta maaveteen, josta ne paityvit edelleen kasveihin (Menicagli ym. 2019,
Balestri ym. 2019). Tdmén on todettu vaikuttavan kasvien kasvuun, siementen itdmiseen ja kehittymi-
seen sekd edelleen kasvipopulaatioihin. Maaperdan padtyneet muovit voivat muuttaa myds maaveden
pH:ta, suolapitoisuutta ja liuenneen kiintoaineksen pitoisuutta (Balestri ym. 2019).

Laiduntavien eldinten erehdyksessd syomistd muovikappaleista ja vierasesineisti on joitakin tutki-
muksia ldhinné kuivemmilta alueilta kuten Afrikasta sekd Léhi-Idésté, jossa ravinnosta on toisinaan
puutetta (Tiruneh ja Yesuwork 2010). Yhdistyneissd Arabiemiraateissa aavikolla eldvien kameleiden on
havaittu syovén erehdyksessd muovipusseja, kdysid ja muita makrokokoisia muoveja. Kameleiden vat-
soista on 18ydetty jopa koripallon tai matkalaukun kokoisia muovikertymii (Eriksen ym. 2021). Muo-
vien on todettu aiheuttavan kameleiden ruuansulatuselimiston tukoksia, verenmyrkytystd, joka on ollut
seuraus muovien aikaansaamasta vatsan bakteerikasvuston lisddntymisestd, aliravitsemusta ja nestehuk-
kaa (Eriksen ym. 2021). Tutkimuksen mukaan arviolta noin 1 % kameleista kuoli sydmiensd muovien
vuoksi (Eriksen ym. 2021). Toisen tutkimuksen mukaan noin 17 %:n teurastetusta karjasta oli syonyt
erilaisia vierasesineitd, joista muovien osuus oli noin 31 %, tekstiilien 21 % ja johtojen 4,5 % (Jebessa
ym. 2018). Myds vuohien ja lampaiden vatsoista on 16ydetty vierasesineitd, joista suurin osa oli muovi-
pusseja (Tiruneh ja Yesuwork 2010). Tutkimuksessa, jossa keridttiin kansalaishavaintoja muovien vaiku-
tuksia maaympdariston ja makeanveden elidihin, suurin osa vaikutuksista havaittiin linnuilla (72,2 %, 30
eri lajia) (Blettler ja Mitchell 2021). Tyypillisin vaikutus oli luonnonmukaisten peséinrakennusmateriaa-
lien korvautuminen erilaisilla muovituotteilla (42 %) ja seuraavaksi yleisin takertuminen muoveihin (33
%). Valtaosassa (60 %) tapauksista takertuminen muoveihin johti eldimen kuolemaan. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd takertuminen haamuverkkoihin ja pullonkorkkien muovisiin renkaisiin olivat eldimille
kaikkein vaarallisimpia ja verrattain yleisid ilmiditd (Blettler ja Mitchell 2021).

Muovien on havaittu aiheuttavan erilaisia vaikutuksia myos Suomessa maalla eldviin suurikokoisiin
eldimiin, kuten nisdkkaisiin, lintuihin, matelijoihin ja sammakkoeldimiin. Eldinten syomistd muoveista
ei Suomessa ole juuri tietoa, koska luonnonvaraisille eldimille ei tavallisesti suoriteta ruumiinavauksia
(Korkeasaaren villieldinsairaala 2021, Lindqvist 2021). Kuitenkin Suomessa on viitteitd siitd, ettd
maalla elévit eldimet saattavat syddé suurikokoisia muoveja etenkin silloin, kun ravinnosta on puutetta.
Lintujen, etenkin merilintujen, on tiedetty jo pitkdén syoneen erehdyksessd makrokokoisia muoveja (ku-
vat 7 ja 8). Linnut ovat voineet my0s syddé esim. siimaa kohtalokkain seurauksin (Korkeasaaren vil-
lieldinsairaala 2021). Lintujen on havaittu my0s takertuvan esimerkiksi hyldttyihin kalastusvélineisiin
(katiskoihin, verkkoihin, siimoihin ja koukkuihin), kertakdyttopakkausten kuten tdlkkien muovisiin
sixpack-renkaisiin, kasvomaskeihin, muovipusseihin sekd pullonkorkkeihin ja niiden kaatorenkaisiin
(kuva 7). Maalla ja vesiympéristossd ruokailevien tai eldvien lintujen suhteen on vaikeaa tehdé eroa.
Suomessa maalla eldvistd nisdkkaista etenkin siilien, on havaittu kirsivin muovien vaikutuksista. Siilit
takertuvat niin ikddn kalastusvélineisiin kuten siimoihin, mutta myds esim. puutarhoissa kaytettyihin
verkkoihin, sulkapallo- ja jalkapalloverkkoihin, ympéristoon padtyneisiin hiuslenkkeihin, kertakéytto-
mukien kansiin ja sixpack-pakkausten renkaisiin. Muoviroskien aiheuttamat vauriot voivat vaatia
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pitkaaikaista hoitoa (murtumat, hiertymét, ihovauriot, nestehukka), ja osa voi johtaa jopa siilien kuole-
maan (Lindqvist 2021). Puutarhoissa kédytettyihin verkkoihin on havaittu takertuvan myos rupikonnia ja
rantakddrmeitd. Aiheesta ei kuitenkaan ole olemassa tarkempaa julkaistua tietoa eika tilastoja. Muovien
aiheuttamia haittoja luonnonvaraisille eldimille arveltiin kuitenkin olevan eri puolilla Suomea kymme-
nid vuosittain ja muoviroskan todettiin ehdottomasti olevan ongelma luonnonvaraisille eldimille (Kor-
keasaaren villieldinsairaala 2021, Lindqvist 2021).

Tietoa koti- ja tuotantoeldinten syomistd muoveista Suomesta ei juuri 16ydy. Viitteitd on kuitenkin
siitd, ettd naudat saattavat erehdyksessd sydda esim. rehupaalien naruja ja muuta muovia. Eldinten ruo-
kinnan automatisoituminen voi my0s osaltaan mahdollistaa erilaisten vierasesineiden padsyn eldinten
ruokinta-astioihin, koska niitd ei huomata ajoissa (Storberg 2021).

Vesiymparisto

Vesiymparistossd muovi voi aiheuttaa niin ekologisia, taloudellisia kuin sosiaalisiakin haittoja (Werner
ym. 2016). Etenkin haamuverkkojen sekd muiden hallitsemattomien kalastusvilineiden on havaittu ai-
heuttavan elidille haittaa.

Yli 800 elidlajin, kuten merikilpikonnien, hylkeiden, valaiden, merilintujen, kalojen ja selkdrangat-
tomien, on todettu kirsivin meriroskasta ja midrdn ennustetaan kasvavan sitd mukaa, kun uutta tutki-
mustietoa aiheesta kertyy (SCBD 2016). Toistaiseksi suurin osa tunnetuista vaikutuksista kohdistuu
suoraan roskien kanssa kosketuksissa olevaan yksiloon, mutta erityisen saastuneilla alueilla on myos
havaittu koko populaatioon kohdistuvia tai elidyhteison rakennetta muovaavia vaikutuksia (Werner ym.
2016, Lavers ym. 2019). Niiden laajamittaisempien ekologisten vaikutusten osoittaminen ympéristossa
on kuitenkin haastavaa, silld elidt kohtaavat samanaikaisesti myos monia muita ekosysteemiin vaikutta-
via ihmisperdisid paineita.

Kuva 7. Suurikokoisten muovien aiheuttamia haittoja linnuille. Ylla naakka, jonka jalkaan on
tarttunut suurikokoinen muovinen esine ja seuraavan sivun kuvassa maskiin takertunut alli.
Kuvat: Sari Valtanen (ylld), PK-ESY ja Simo Nyrénen (seuraava sivu).
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Eli6iden sotkeutuminen roskaan ja roskan syominen ovat vesiymparistoon padtyneen muoviroskan
suoria ja nikyvimpié haittavaikutuksia. Vesieliot voivat takertua meressa kelluvaan roskaan tai veden-
alaisissa rakenteissa kiinni oleviin karanneisiin tai hyléttyihin kalanpyydyksiin tai niiden osiin, kuten
siimoihin (Setdld ym. 2017). Sotkeutuminen vaikeuttaa eldimen liikkumista estden sen ravinnonpyyn-
nin, lisdéntymisen ja pakenemisen saalistajilta, voi aiheuttaa haavoja, kudosvaurioita, raajan menetyksen
tai tukehtumisen ja hukkumisen. Eldinten sotkeutumisia aiheuttavat erityisesti silmukoita tai solmuja
muodostavat nauhat, pakkaussiteet, kalastusverkot, -siimat ja -kdydet, nippusiteet ja muovipussit (Wer-
ner ym. 2016). Tunnetuista merinisékaslajeista n. 42 %:n, merilintulajeista 25 %:n ja kaikkien merikilpi-
konnalajien tiedetddn sotkeutuneen meriroskiin (Kithn ym. 2015). Kaloilla ja selkdrangattomilla osuutta
on vaikea arvioida, koska lajisto tunnetaan huonommin. Ryan (2018) puolestaan arvioi perustuen
Googlessa oleviin kuviin ja muihin internet-ldhteisiin, etti ainakin 36 % meri-, 10 % jérvi- ja 0,5 %
maalintulajeista on sotkeutunut muoviroskiin, joista suurin osa (83 %) oli kalastustarvikkeita.

Muoviroskaan sotkeutumisen todennikdisyys ja sen vaikutukset vaihtelevat elidlajista ja elinympé-
ristOstd sekd roskatyypisté riippuen. Esimerkiksi harmaahylkeiden, ja erityisesti niiden poikasten, on to-
dettu olevan Pohjanmerell4 kirjohylkeitd herkempié sotkeutumaan roskiin (Werner ym. 2016). Englan-
nin lounaisrannikolla 3,65 %:n harmaahylkeistd havaittiin sotkeutuneen vuosittain meriroskiin vuosina
2004-2008 ja 64 %:ssa tapauksista sotkeutuminen aiheutti fyysisid vammoja kuten kuristumista tai haa-
voja (Allen ym. 2012). Pohjois-Euroopan merilinnuista etenkin Pohjois-Atlantilla esiintyvé suula (Mo-
rus bassanus) on altis takertumaan meriroskaan (Strand ym. 2015). Suomessa ei ole selvitetty, mitka ve-
sieliot ovat suurimmassa vaarassa takertua muoviroskaan.

Merilinnut kdyttavét usein muovia pesédmateriaalinaan, jolloin seka pesivét linnut ettd pesidpoikaset
ovat vaarassa sotkeutua muoviroskaan. Pohjanmerella sijaitsevalla saksalaisella Helgolandin saarella
97-99 % suulanpesisti sisdlsi muoviroskaa 2014-2015, 1dhinnd muoviverkkoja, -siimoja, -naruja ja -
koysid sekéd pakkausmuovia (Werner ym. 2016). Muovia on 16ydetty my®ds kiislojen pesistd Helgolan-
dissa, pikkukajavan pesistd Tanskassa (Hartwig ym. 2007) seké kala-, selké- ja merilokkien ja meri- ja
karimetsojen pesistd Skotlannissa (Thompson ym. 2020). Schernewskin ym. (2017) tutkimuksessa Sak-
san rannikolla, Eteléd-Itdmerelld, noin puolessa merimetson pesisti 10ytyi muoviroskaa, ldhinnd pakkaus-
materiaalia (57 %) ja muita muovinkappaleita (31 %). Muoviroskaan takertuneita lintuja tai roskan
muita suoria haittavaikutuksia ei kuitenkaan havaittu. Muovien kiytt6d merilintujen pesédnrakennusma-
teriaalina tutkitaan parhaillaan tarkemmin myds Suomen osalta Suomen ymparistokeskuksen MUPPE-
hankkeessa (liite 2).

Kuva 8. Muovin aiheuttamia haittoja linnuille. Ylla olevassa kuvassa siimaa nauru-
lokin jalassa Tod0l6nlahdella ja seuraavalla sivulla kdyteen takertunut joutsen Hangossa.
Kuvat Marja Saarinen (ylla) ja Inkeri Pekkanen (seuraava sivu).
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Mereen jdéneet, hylétyt tai kadonneet kalastusvilineet, ns. haamuverkot, aiheuttavat erityisen suu-
ren riskin elididen sotkeutumiselle meriroskaan. Yksin Itdmerelld on arvioitu 5 500-10 000 verkon jaa-
vén vuosittain mereen (WWF Poland 2015). Haamuverkot jatkavat pyyntié vield vuosia tai jopa vuosi-
kymmenid mereen péadtymisensé jilkeen, jolloin niihin takertuu kaloja ja muita merieliditd, mm.
sukeltavia lintuja ja merinisékkaiti. Pyydyksiin jo takertuneet eldimet houkuttelevat paikalle saalistajia
ja raadonsydjid, jotka voivat myos jadda kiinni. Sukeltajien havaintojen mukaan esimerkiksi pohjoisella
Itdmerelld hylkyihin takertuneissa verkoissa ja trooleissa on ldhes aina hukkunut hylje tai useampikin
(Setéld ym. 2017). Norjassa on arvioitu, ettd hyléttyihin verkkoihin ja rapumertoihin takertui 14 000 kg
kalaa ja 12 000 rapua vuonna 2011 (Norwegian Directorate of Fisheries 2011).

Vesieliot voivat my0s erehtyéd luulemaan muovinkappaleita ravinnoksi niiden samankaltaisen vérin
tai muodon takia ja syoméén niité, tai roskat voivat kulkeutua passiivisesti eldinten vatsaan ruokailun
yhteydessi. Syoty roska voi tukkia ruoansulatuskanavan, aiheuttaa viarad kylldisyyden tunnetta, hidas-
taa tai estdd kasvua ja lisddntymistd sekd johtaa elion kuolemaan (Setild ym. 2017). Yleisimpié elididen
syomid muoviroskia ovat suurempien muovinkappaleiden hajotessa syntyneet tunnistamattomat muo-
vinpalat ja -riekaleet seka kalastustarvikkeet ja muovikassit (Werner ym. 2016). Ainakin 40 %:n
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maailman merilintulajeista, 50 %:n merinisdkkaistd seké kaikkien merikilpikonnalajien tiedetéén syo-
neen muoviroskaa (Kiithn ym. 2015). Merilinnuista eniten roskaa syoneitd lajeja on todettu ulappakeiju-
lintujen (sisdltden albatrossit, keijut, ulappaliitdjét ja ulappakeijut; 60 % lajeista syonyt roskaa) ja ranta-
lintujen lahkoissa (siséltden kahlaajat, lokit ja ruokit; 40 % lajeista syonyt roskaa). Merinisékkaistd 62
%:n hammasvalas- ja korvahyljelajeista, 54 %:n hetulavalaslajeista ja 21 %:n varsinaisista hylkeisti tie-
detddn syoneen meriroskaa (Kiithn ym. 2015). Hammasvalaista erityisesti kaskelotteja on ajautunut
useille Pohjanmeren rannoille muoviroskaa vatsoissaan (Unger ym. 2016). Saksan Pohjanmeren ja Iti-
meren rannoille vuosina 1990-2014 ajautuneista 1622 merinisékkaéstd meriroskaa havaittiin yhteensa
31 eldimessd (Unger ym. 2017). Ndistd 14 eldinta (5 py0ridistd, 6 kirjo- ja 3 harmaahyljettd) oli takertu-
nut roskaan ja 17 (4 pyoridistd, 10 kirjo- ja 3 harmaahyljettd) niellyt sitd. Roskista 65 % oli kalastustar-
vikkeita.

Pohjoisen pallonpuoliskon linnuista erityisesti Pohjanmerelld pesivit myrskylinnut nielevit muovia
sadnndllisesti: on arvioitu, ettd noin 95 %:lla yksildistd on muovia vatsassaan (van Franeker ym. 2011).
Ympdristostd kuolleina 18ydettyjen myrskylintujen vatsoissa oleva muovi on yksi OSPARin Koillis-At-
lantille asettamista ns. ekologisen laadun tavoitteista (Ecological Quality Objectives, EcoQO) (van
Franeker ym. 2011) sekd EU:n meristrategiapuitedirektiivin hyvén ekologisen tilan indikaattoreista (van
Franeker ym. 2021). Molempien mukaan hyvéksyttdvissa ekologisessa tilassa alle 10 %:1la myrskylin-
nuista on yli 0,1 g muovia vatsassaan. Vuosien 2014-2018 aineistossa 51 %:lla Pohjanmeren myrskylin-
nuista oli vatsassaan yli 0,1 g muovia, joten tavoitetta ei saavutettu (van Franeker ym. 2021). [tdmerelle
ei toistaiseksi ole 16ydetty myrskylintua vastaavaa meriroskan elidvaikutusten indikaattorilajia. Etela-
Itimerelld tutkittujen merilintujen (merimetson, allin, mustalinnun, mustakurkku-uikun, héarkélinnun,
lapasotkan, punasotkan ja tukkasotkan) vatsoista ei toisaalta ole yksittdistapauksia lukuun ottamatta 16y-
tynyt makromuovia (Schernewski ym. 2017).

Muovia saattaa péaétyd ravintoverkkoon myos sen alemmilla tasoilla, mutta useimmiten on kyse
mikro-kokoluokan (<5 mm) muoveista. Pohjoismaista on vain vihén tietoa kalojen ja selkdrangattomien
makroroskan syomisesta tai sen vaikutuksista. Pohjanmerelld ja Eteld-Itdimerellé ainakin téplésillin
(Skoéra ym. 2012), turskan, hietakampelan, kampelan ja makrillin vatsoista on 16ytynyt muovikappaleita
(Rummel ym. 2016). Silakasta muovia ei 16ytynyt. Kaikista Rummelin ym. (2016) tutkimista 290 ka-
lasta 5,5 %:sta l0ytyi muovihiukkasista, joista 74 % oli mikromuoveja ja ldhes 40 % koostui polyetee-
nistd. Ulapalla saalistavien kalojen todettiin sy6vin muovia merkitsevésti useammin kuin pohjalla saa-
listavien. Muovia syoneiden kalojen kunnon ei kuitenkaan havaittu eroavan merkittdvésti kaloista, jotka
eivit olleet syoneet muovia.

Muoviroskan vaikutuksista makean veden elidihin on huomattavasti vihemman tutkimustietoa kuin
meriroskan vaikutuksista elidihin. Nykytiedon valossa vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd samansuuntaisia
haittavaikutuksia esiintyy molemmissa ymparistdissa. Euroopassa on havaittu ainakin makean veden
rapujen, kalojen ja lintujen takertumista jarvissd oleviin haamuverkkoihin seké vesilintujen ja saukon
kayttdneen muoviroskaa pesanrakennusaineena (Azevedo-Santos ym. 2021).

Suorien vaikutusten lisdksi muoviroska voi vaikuttaa veden elidyhteisdihin my0s epadsuorasti muut-
tamalla tai tuhoamalla elinympéristdjé ja elidyhteis6jéd seké heikentéimailld veden laatua. Erityisesti muo-
vikalvot ja -kappaleet seké kalastustarvikkeet voivat peittdd pohjan tukahduttaen alle jaavit eliot heiken-
tamalla happipitoisuutta ja perustuotantoa ja sitd kautta elididen kuntoa, mika voi johtaa jopa niiden
kuolemaan. Esimerkiksi Irlannissa on havaittu jopa yksittdisten (seké perinteisten ettd biohajoavien)
muovikassien aiheuttavan pohjaan hapettomat olosuhteet, mika vahentdd perustuotantoa ja orgaanisen
materiaalin madrad sekd sedimentissa eldvien selkdrangattomien elididen esiintymistiheyttd (Green ym.
2015). Roskat voivat tukahduttaa ja haitata kasveja myds rannoilla (Cheshire ym. 2009). Pohjalle vajon-
nut pyydys voi raahautua veden liikkeiden mukana pitkidkin matkoja ja liikkkuessaan vaurioittaa pohjan
kasvillisuutta ja pohjaeldimia. Erityisesti kovat pohjat ja hiekkadyynit ovat kulutukselle herkkia (Setdla
ym. 2017).
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Roskat voivat myds luoda tdysin uusia elinympérist6jé lisadmalla kovia alustoja ympéristoon. Esi-
merkiksi pehmeille pohjille vajonneet roskat voivat muodostaa uusia kiinnittymisalustoja kovien poh-
jien elidille, joita alueella ei muuten tavattaisi. Ruotsin ldnsirannikolla tehdyssé tutkimuksessa havait-
tiin, ettd meriroskan pinnalla eldvien makro-organismien tiheydet olivat luonnonmateriaaleja
korkeampia ja yhteisét monimuotoisempia, mutta elidyhteisot erosivat taksonomisesti toisistaan (Gar-
cia-Vazquez ym. 2018). Myo6s kaupunkien l4pi virtaavissa joissa roskan pailld eldvien selkdrangatto-
mien yhteisot olivat monimuotoisempia kuin kivien paélla elédvit yhteis6t (Wilson ym. 2021). Roskat
voivat siten merkittdvasti muokata sekd pohja- ettd rannikkoekosysteemien eliokoostumusta. Myos ve-
den pinnalla tai vesipatsaassa kelluvan muoviroskan pinta peittyy ajan kuluessa monimuotoisten mikro-
biyhteisdjen muodostamalla biofilmilld, joka voi koostua seki bakteereista ettd aitotumaisista elidisti ja
sisdltdd myos haitallisia patogeeneja (Zettler ym. 2013). Muoveista vapautuu ymparoivéaédn veteen liuen-
nutta orgaanista hiilté, joka stimuloi heterotrofisten bakteerien kasvua (Romera-Castillo ym. 2018).

3.5.2 Muut haitalliset vaikutukset

Vieraslajien kulkeutuminen

Vesistoihin padtyva roska, mukaan lukien erilaiset muovit, voivat kuljettaa mukanaan kiinnittyvia eli-
oitd. Paéllyskasvustossa kulkeutuu myos vieraslajeja. Vieraslajit kulkeutuvat alueelta toiselle ihmisen
vaikutuksen takia, vesiymparistossd useimmiten laivojen mukana, mutta kelluva roska ja muovi ovat
muodostaneet uuden levidmis- ja kulkeutumisalustan niille lajeille. Vieraslajit salamatkustavat muovien
paélle kiinnittyneina tai kiinnittyneen paillyskasvuston joukossa irrallaan. Vieraslajien tiedetéén ylitté-
neen valtamerid muovin pailld jo 1970-luvulla (Pease 1974) ja nykytiedon valossa vieraslajien kulkeu-
tumista roskan mukana on havaittu maailman kaikilla merialueilla (P6voa ym. 2021). On arvioitu, etti
kelluva roska on lisédnnyt vieraslajien kulkeutumismahdollisuuksia kaksinkertaiseksi eteldisilld merilld
ja kolminkertaisiksi pohjoisemmilla leveysasteilla (Barnes 2002). Suurin osa tutkimuksista, joissa vie-
raslajien kulkeutumista roskan mukana on selvitetty, on tehty Tyynelld valtamerelld ja Atlantilla (Povoa
ym. 2021). Tdmai voi johtua meriroskan suuresta maérastd ndilla alueilla ja Japanin tuhoisasta tsuna-
mista 2011, jonka myGté valtavat madrat kelluvaa roskaa 14hti ajelehtimaan péaédtyen Kanadan ja USA:n
rannikoille (mm. Lindo 2020). Eniten vieraslajeja on raportoitu kulkeutuvan kalastusverkkojen, kdysien,
styroksipalojen ja nailonisen kalastussiiman mukana. Yleisimpid roskan pailla kulkeutuvia vieraslaji-
ryhmii ovat erilaiset levit, sammaleldimet, nilvidiset, merirokot ja monisukasmadot. Goldstein ym.
(2014) havaitsivat, ettd mitd suurempi kulkeutuva muovikappale on, sitd suurempi lajikirjo paillyskas-
vustosta 10ytyy.

Itdmerelld vieraslajien kulkeutumista meriroskan péélld ei ole tutkittu. Osaltaan tdhdn vaikuttaa var-
masti se, ettei Itdmerelld ole kelluvan roskan seurantaa, toisin kuin monilla muilla merialueilla (Rotha-
usler ym. 2019). Maailmalla havaintoja vieraslajeista ja muusta paéllyskasvustosta on tehty my0s ranta-
roskaseurannan ja -siivouskampanjoiden yhteydessa luokitelluilta roskilta. Rantaroskaseurantaa tehdaan
Itimerelld ja Suomessakin, minké ohessa vieraslajien mairéd havaituilla roskilla voitaisiin meilldkin do-
kumentoida.

Taudinaiheuttajien kulkeutuminen ja antimikrobiresistenssin muodostuminen

Ympdiristdssd muovien péélle kehittyy biofilmi eli bakteerien ja pienelidston muodostama kerros. Tiede-
téén, ettd biofilmin joukkoon voi kolonisoitua myos taudinaiheuttajia (patogeeneja), meriymparistdssi
mm. Vibrio crassostrea (Foulon ym. 2016), joka on taudinaiheuttaja ostereille ja nédin ollen uhka osteri-
kasvatuksille. Muovin péélld kulkeutuvan paéllyskasvuston joukosta on tunnistettu myos mm. invasii-
vista/kulkeutuvaa Halofolliculina spp. -taudinaiheuttajaa, joka on haitallinen Tyynenmeren koralleille
(Goldstein ym. 2014) seka lohikalojen taudinaiheuttajaa (4eromonas salmonicida) Adrianmerelti ja
Norjan rannikolta (Virsek ym. 2017, Radisic ym. 2020). Vélimerelti ja Brasilian rannikkovesisti on
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myds tunnistettu muovien paillyskasvuston joukosta ulosteperdisestd saastumisesta kertovia indikaatto-
ribakteereja, mahdollisia taudinaiheuttajia (ihmiset) (Mycobacterium ja Staphylococcus spp., Esche-
richia coli, Vibrio cholerae, V. vulnificus ja V. Mimicus; Silva ym. 2019, Basili ym. 2020). Mahdollisten
taudinaiheuttajien (Vibrio parahaemolyticus, V. vulnificus ja V. cholerae) kulkeutumista muovien pailla
on havaittu myos Pohjanmerelld ja eteldiselld Itdimerelld (Saksan ja Puolan rannikolla), jossa tutkittiin
merestd keréttyjen >300 um:n kokoisten muovihiukkasten péédlle asettunutta bakteerilajistoa (Kirstein
ym. 2016). Taudinaiheuttajia 10ytyi molemmilta merialueilta seké vedesté ettd mikromuovien péélle
kasvaneen biofilmin joukosta. Muovien kertyminen mm. virkistyskdytossa térkeiden hiekkarantojen 14-
heisyyteen ja muovien péélle kertyvét mahdolliset taudinaiheuttajat lisdévit riskejd, joista ei vield tie-
deti tarpeeksi (Keswani ym. 2016). Vaikka useat tutkimukset ovat todentaneet erilaisten eldin- tai ih-
mispatogeenien esiintymisen muovien paéltd vesiympéristossi, tieto on vajavaista koskien ongelman
laajuutta maantieteellisesti ja vakavuutta (Audrezet ym. 2021).

3.6 Muovien sisaltamat haitalliset aineet

Erilaisten haitallisten yhdisteiden esiintyminen muoveissa riippuu pitkalti niiden kdyttotarkoituksista.
Esimerkiksi pakkausmuoveissa kdytetddn vihemmaén lisdaineita kuin esim. erilaisissa kulutusta kesta-
vissd tuotteissa, rakennusmateriaaleissa tai kulkuvélineiden muoviosissa. Lisdksi muoveihin voidaan
lisété erilaisia antimikrobisia yhdisteitd (yleensd noin 0,001-1 % materiaalin painosta) parantamaan nii-
den hygieenisyyttd (esim. triklosaani, organotinat jne.), tai ylipddtién kestdvyyttd mikrobeja vastaan
(Hansen 2013). Pakkausmateriaaleista elintarvikekontaktissa olevissa muoveissa on yleensi varsin va-
hén lisdaineita, silld niiden laatuvaatimukset ovat hyvin tiukat. lhminen ja ympéristo voivat altistua sel-
laisille muovien lisdaineille, joita on kéytetty kuluttajatuotteissa ja jotka voivat kulkeutua ulos muo-
veista (Hansen ym. 2014). Eniten tietoa 16ytyy sellaisista ihmisterveydelle tai ympéristolle haitallisista
muoveihin lisdtyistd yhdisteistd, joihin mahdollisesti kohdistuu jo erilaisia rajoitteita tai kieltoja. Tallai-
sia ovat esimerkiksi POP-yhdisteet (Persistent Organic Pollutants) tai erityistd huolta aiheuttavat SVHC-
aineet (Substances of Very High Concern). Namé yhdisteet ovat kdyneet lépi erilaisia riskinarvioita ja
niiden pitoisuuksia ympériston eri osista on seurattu. Ndiden lisdksi on kuitenkin olemassa vield lukuisia
ns. “nousevia yhdisteitd”, joiden todellisia ympéristo- ja terveysvaikutuksia ei vield tunneta riittdvésti,
mutta jotka on kuitenkin tunnistettu mahdollisesti haitallisiksi. Ndihin nouseviin aineisiin lukeutuu mm.
sellaisia yhdisteita, joilla on usein korvattu jo kiellettyj tai rajoitettuja yhdisteita.

POP-yhdisteet ovat erittdin pysyvid, myrkyllisid ja elidihin herkésti biokertyvia. Téllaisia yhdisteita
kutsutaan PBT-yhdisteiksi (Persistent Bioaccumulative Toxic). Ne myds kaukokulkeutuvat pitkid mat-
koja niiden alkuperdisiltd padstoléhteiltadn. Useimpia POP -yhdisteitd on kdytetty erilaisina teollisuus-
kemikaaleina, palonestoaineina tai torjunta-aineina. Kansainvélinen vuonna 2001 solmittu Tukholman
yleissopimus pyrkii kieltiméén tai rajoittamaan voimakkaasti POP-yhdisteiden kéyttdd, tuotantoa,
markkinoille saattamista, vientid ja tuontia. Yleissopimus on toimeenpantu EU:ssa POP-asetuksella
(EU) 2019/1021. POP-yhdisteitd pyritdén rajoittamaan Tukholman sopimuksen ohella myds alueelli-
sella YK:n Euroopan Talouskomission alaisella kaukokulkeutumissopimuksella. POP-yhdisteité voi-
daan pitdd kaikkein haitallisimpina ympéristomyrkkyina, silld ne séilyvét ympéristdssé pitkéédn ja voivat
aiheuttaa pienind pitoisuuksina haittaa ihmiselle ja ympéristolle. Useimmat POP-yhdisteet ovat rasva-
liukoisia ja ne rikastuvat siten erityisesti ravintoverkkojen huipulla oleviin kuluttajiin.

Euroopan unionin kemikaalien rekisterdintié, arviointia, lupamenettelyitéd seké rajoituksia koskevan
REACH-asetuksen mukaan, erityisté huolta aiheuttaviksi aineiksi eli ns. SVHC-aineiksi, tunnistetut yh-
disteet lisdtdan Euroopan kemikaaliviraston yllapitdmalle kandidaattilistalle. Kandidaattilistalta kyseiset
yhdisteet voivat puolestaan pédtya edelleen ns. luvanvaraisten yhdisteiden listalle. Timén jélkeen kysei-
sid aineita ei saa kayttda ilman Euroopan komission myontdmaa lupaa. Luvan saaminen edellyttda riitté-
vaa riskinhallintaa ja perusteluita kdyton tarpeellisuudesta. Tavoitteena on edistdd luvanvaraisten ainei-
den korvaamista turvallisemmilla aineilla tai menetelmilld. SVHC-yhdisteisiin voi siis lukeutua esim.
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ns. CMR-aineita (Carcinogenic, Mutagenic or toxic to Reproduction), joiden on todettu olevan syopéé
aiheuttavia, perimdé vaurioittavia tai lisadntymismyrkyllisid. Lisdaksi SVHC-yhdisteisiin voi lukeutua
erilaisia PBT-yhdisteit4, jotka ovat hitaasti hajoavia, biokertyvid ja myrkyllisii tai erittdin hitaasti hajoa-
via ja erittdin biokertyvid yhdisteitd, eli vPvB-aineita (very Persistent very Bioaccumulative). My®&s sel-
laiset yhdisteet, jotka kykenevit héiritsemédan hormonitoimintaa (ns. EDC-aineet eli Endocrine Disrup-
ting Chemicals) voivat paityd SVHC-aineiksi.

Naité edelld mainittuja POP- ja SVHC-yhdisteité ja niiden kéyttda sdédellddn siis POP-, REACH-
ja RoHS-asetuksilla (CLP), jotka maérittavat mm. sallittuja enimmaiiskéyttomadria, jéteraja-arvoja ja
ilmoitusvelvoitteita (ks. kappale 7). Ennen kéyttokieltoja tai -rajoituksia valmistetuissa muovituotteissa
voi olla huomattavasti korkeampia pitoisuuksia kyseisid aineita, mik& on merkityksellistd seké ndiden
tuotteiden ympéristdvaikutusten (roskaantuminen, paastot) ettd muovijétteiden kierrattimisen kannalta
(Luku 6).

3.6.1 Tarkoituksella lisatyt aineet

Muovista valmistettujen tuotteiden tulee usein kestda esim. suuria lampétilojen vaihteluita, UV-siteilya
ja/tai mekaanista rasitusta tai niilld pitdd olla muita kéyttotarkoituksen kannalta vélttaimattomid mekaa-
nisia tai muita ominaisuuksia (esimerkiksi viri, happi- ja kaasutiiviys, paloturvallisuus). N4itd ominai-
suuksia tuotetaan yhdistimalla eri muovilajeja (esimerkiksi monikerrosmuovipakkaukset) ja kdyttamalla
erilaisia tiyte- ja lisdaineita. Muoveihin lisdttyjen yhdisteiden méarit vaihtelevat suuresti halutuista omi-
naisuuksista ja muovituotteen kéyttotarkoituksesta seké téyte- ja lisdaineiden hinnasta riippuen.

Joillakin muoveissa kéytetyilld lisdaineilla tiedetddn olevan haitallisia vaikutuksia terveyteen tai
ymparistoon. Esimerkkeja tillaisista yhdisteitd ovat bisfenoli-A (BPA), erilaiset ftalaatit, organotinat
(kaytetty etenkin PVC:ssd) seka erilaiset halogenoidut (fluoratut, bromatut, fosforoidut, klooratut) yh-
disteet (Teuten ym. 2009). Ensin mainittuja kaytetdén esimerkiksi PVC-muovin pehmittimina, or-
ganotinoja mm. antimikrobisina yhdisteind ja halogenoituja yhdisteitd muoviosien palonsuoja-aineina
kulkuvilineissd, sdhko- ja elektroniikkalaitteissa, rakentamisessa kaytettdvissd muovieristeissi ja muo-
via siséltévissa tekstiileissa.

PE-LD- ja PE-LLD-muovit ovat halpoja ja monikéytt6isid muoveja. Materiaalina nimé muovit ovat
hyvin joustavia, mink& vuoksi niihin ei tarvitse lisdtd pehmittimii ja niitd kdytetddnkin mm. erilaisissa
pakkauksissa. PE-LD- ja PE-LLD-muovit eivét kuitenkaan kestd UV-siteilyd, minkd vuoksi niisté val-
mistettuihin, etenkin ulkokdyttoon tuleviin, tuotteisiin lisitidén usein stabilaattoreita. PVC-muovi on
puolestaan markkinoilla olevista muovilajeista edullisin, mutta sithen on myos lisétty eniten erilaisia li-
sdaineita kuten pehmittimié ja stabilaattoreita. Arvioiden mukaan jopa 50 % kaikista pehmittimista lisét-
tdisiin nimenomaan PVC-muoveihin. Lisdtyimmit pehmittimet ovat ldhinna ftalaatteja edullisuutensa
sekd hyvien ominaisuuksiensa vuoksi. Palonsuoja-aineita lisdtdan muoveihin 1dhinna silloin, kun lain-
saddanto sitd edellyttdd. Palonsuoja-aineita voi olla lisdttynd muoveihin jopa 50 % niiden painosta (Han-
sen ym. 2013).

Lisdaineina toimivat yhdisteet voivat kulkeutua muovimateriaalista sen pintaosiin, josta ne paatyvat
edelleen ympérdivadn veteen, ilmaan, maaperdén tai joutuvat suoraan kosketukseen esim. ihon kanssa.
Etenkin ftalaattien (DEHP) ja bromattujen palonsuoja-aineiden (PBDE) tiedetéén kulkeutuvan ulos
muoveista, mutta tatd tapahtuu myos muiden yhdisteiden osalta (Hansen ym. 2014). Tama ns. kemikaa-
lien kulkeutumisnopeus muoveista vaihtelee yhdisteestd ja muovilaadusta riippuen (Teuten ym. 2009).
Kulkeutumista tehostavat mm. yhdisteiden pieni molekyylikoko, alhainen kiehumispiste (esim. or-
ganotinat), heikko liukoisuus muoveihin, muovin amorfisuus, korkea lampétila sekd muovin kanssa
kosketuksissa olevan viliaineen kyky vetdd puoleensa liséttyjad yhdisteitd (esim. ftalaatit irtoavat muo-
vista helposti kasvioljyihin) (Hansen ym. 2014). Molekyylipainoltaan raskaampien (>600 g/mol) yhdis-
teiden kulkeutuminen muoveista on puolestaan heikkoa. Tdman vuoksi lisdaineet pyritdankin suunnitte-
lemaan suurimolekyylisiksi yhdisteiksi, joita ovat esim. palonsuoja-aineet, hapettumista estaviét

38 Suomen ympdristékeskuksen raportteja 17/2022



antioksidantit ja pehmentimet. Suurimolekyylisten palonsuoja-aineiden ja pehmentimien kdyttoa rajoit-
tavat kuitenkin niiden suuret kustannukset. Lisdaineiden tulee my0s olla liukoisia muovimateriaaleihin,
mutta toisaalta huonosti liukenevia muovin kanssa kosketuksissa oleviin viliaineisiin kuten elintarvik-
keisiin tai veteen. Yhdisteen pitoisuus muovissa, muovin paksuus ja kiteisyys sekd muovin pintakerrok-
sen rakenne vaikuttavat niin ikdin yhdisteiden irtoamiseen. BPA:lla tehtyjen kokeiden perusteella on
todettu, ettd jitemuovista perdisin olevat yhdisteet voivat lisdtd merkittdvasti hormonitoimintaa héiritse-
vien yhdisteiden (Endocrine Disrupting Chemicals, EDC) pitoisuuksia ympéristdssd (Teuten ym. 2009).
Tutkimuksessa havaittiin, ettd hydrofobisten eli vettd hylkivien yhdisteiden diffuusio ympéristoon oli
suurempaa kumimaisista muoveista (PE-HD) kuin lasimaisista muoveista (PVC). My6s muoveihin kiin-
nittyneiden yhdisteiden maéra vaikuttaa oleellisesti niiden diffuusioon (Teuten ym. 2009). DEHP:lle
kulkeutumisnopeuden on arvioitu olevan noin 0,1-1 % vuodessa tai sen alle (Hansen ym. 2014). Ylei-
sesti ottaen ympéristostd kerdtyistd muovihiukkasista havaitut nonyylifenoli-, BPA- ja PBDE-yhdisteet
ovat todennikoisimmin perdisin piédasiassa nimenomaan lisdaineista, eikd niinkddn ympérdivéstd meri-
vedestd (Teuten ym. 2009). Yhdisteiden migraatio myds hidastuu ajan kuluessa, silld pitoisuudet muo-
veissa pienenevit (Hansen ym. 2013). On muistettava, ettd vain heikosti irtoavat tai kulkeutumattomat
yhdisteet vapautuvat muoveista my0s niiden rapautumisen johdosta (esim. erilaiset epdorgaaniset pig-
mentit kuten hiilimusta ja erilaiset liukenemattomat metallisuolat, -kompleksit ja -oksidit) (Hansen ym.
2014). Tahén vaikuttavat mm. muovien materiaali, niihin lisétyt stabilointiaineet sekd ympéristdolosuh-
teet (Hansen ym. 2014). Muovin pehmittimet ja muut lisdaineet voivat aiheuttaa erityistd vaaraa maape-
rassd mm. kaatopaikkojen yhteydessa, joista niitd voi padstd ymparistdoon etenkin pohja- ja pintavesiin.
Aasiassa BPA-pitoisuudet kaatopaikkojen suotovesissé korreloivat taloudellisen kehityksen kanssa
(Teuten ym. 2009). Vesifaasiin vapautuneet yhdisteet voivat padtya sieltd edelleen esimerkiksi vesielioi-
hin kuten kaloihin. Joidenkin ndiden lisdaineiden on todettu aiheuttavan vakavia myrkyllisid vaikutuksia
elidissé ja ihmisissa.

Ympiristoon padtyvit muovit voivat myos sisiltdé haitta-aineita, jotka ovat perdisin esimerkiksi
muovipakkauksen sisdllostd, koska erilaisia terveydelle ja/tai ymparistolle haitallisia nesteitd pakataan
muovipakkauksiin. Muovipakkauksen kdyton aikana muovimateriaaliin imeytyy haitta-aineita, jolloin
ympéristoon padtyessddn tdllainen muovituote toimii haitta-aineen padstdlédhteena.

3.6.2 Ymparistosta tai kayton aikana muoveihin pidattyvat yhdisteet

Muovien on ajateltu olevan inerttejd materiaaleja suuren molekyylikokonsa ansiosta, mutta niiden on
my0s havaittu sitovan itseensé orgaanisia haitallisia aineita ympéaroivastd vedestd (Ogata ym. 2009).
Téllaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi ns. klassiset ympéristomyrkyt kuten DDT- (diklooridifenyylitri-
kloorietaani), PCB- (polyklooratutbifenyylit) tai PAH-yhdisteet (polyaromaattiset hiilivedyt). DDT on
organoklooripestisideihin kuuluva POP-yhdiste, jota on aiemmin kéytetty hyonteismyrkkynd. Nykyéin
sen kdyttd on useimmissa maissa kielletty. PCB- yhdisteitd on kéytetty aikoinaan mm. ldmmdnsiirtones-
teend seka sdhkoeristeend esim. muuntajissa ja kondensaattoreissa sekd betonielementtitalojen saumaus-
aineissa, mutta niiden kdyttd Suomessa on nykyéin kielletty. PAH-yhdisteet ovat puolestaan orgaanisen
materiaalin epatdydellisessd palamisessa muodostuvia yhdisteitd. Koska monilla muoveilla on samoja
ominaisuuksia kuin eldinkudoksilla, ne kykenevit pidittimédin ymparoivéstd vesifaasista erilaisia orgaa-
nisia haitta-aineita (Hirai ym. 2011). Yhdisteiden hydrofobisuus, pysyvyys ja muovikappaleiden pinnan
ominaisuudet mahdollistavat haitallisten yhdisteiden piddttymisen ympéristosta (vesifaasi, sedimentti)
mikromuoveihin (Teuten ym. 2009, Ogata ym. 2009). Sitoutumiseen vaikuttaa mm. muovikappaleen
koko. Miti pienemmaésté kappaleesta on kysymys, sitd suurempi suhteellinen sitoutumispinta-ala silld
on. Toisaalta my6s ohuempi muovikalvo pidittda yhdisteitd huomattavasti tehokkaammin kuin pak-
sumpi muovikappale (GESAMP 2015). Myos erilaisten muovien kyky absorboida haitallisia aineita
vaihtelee. Etenkin PP- ja PE-muovien on havaittu absorboivan erityisen herkésti erilaisia yhdisteita
(PCB, PAH, DDT jne.). Nama hydrofobiset yhdisteet kiinnittyvit herkésti hiukkasten pinnalle.
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Haitallisten yhdisteiden pidittyminen muoveihin ympéroivisti vesifaasista kestdd useita viikkoja
(yli 80 paivid), ennen kuin saavutetaan tasapainotila (Karapanagioti ja Klontza 2008). Néin ollen mité
pidempédn muovihiukkaset tai kappaleet ovat vedessi, sitd enemmain ne voivat mahdollisesti sitoa it-
seensd haitallisia aineita. Ogata ym. tutkimuksessa (2009) polyeteenié olevista mikromuovipelleteisté
havaitut haitallisten yhdisteiden (PCB) pitoisuudet olivat suurempia kuin ymparoivéssi vedessd. Kor-
keimmat rannoilta kerétyistd muovipelleteistd mitatut PCB-pitoisuudet olivat 300-600 ng/g ja DDT-pi-
toisuudet 100-300 ng/g (Ogata ym. 2009). Pitoisuuksissa havaittiin vaihtelua myos eri maantieteellisten
alueiden valilld, miké heijastelee yhdisteen kéyttohistoriaa (Ogata ym. 2009). Néiden yhdisteiden sitou-
tumista ympéardivasta vesifaasista muovipartikkeleihin on tutkittu myds laboratorio-oloissa (Bakir ym.
2012, Lee ym. 2014). Tutkimuksissa havaittiin, ettd eri muovikappleilla kuten PVC:l14, PE:114, PP:114 ja
PS:114 on mm. DDT:n, PAH-yhdisteiden seké heksakloorisykloheksaanin (HCH) seké kloorattujen bent-
seenien suuri pidétyskyky.

On arvioitu, ettd muovikappaleiden haurastuminen voi vaikuttaa seki negatiivisesti etti positiivi-
sesti yhdisteiden sitoutumiseen. Lisdéntynyt pinta-ala saattaa lisétd yhdisteiden sitoutumista, mutta toi-
saalta hapen liittyminen isdntdpolymeeriin ja siitd johtuva polarisoituminen saattaa vihentds hydrofobis-
ten yhdisteiden kiinnittymistd. Kappaleiden idlld voi myds olla merkitystd sitoutumiseen. PCB-
yhdisteiden kiinnittymisen on havaittu olevan varsin hidasta ja mitd vanhemmista partikkeleista on ky-
symys, sitd kauemmin ne ovat ennétténeet yhdisteitd sitoa. Muovipartikkeleiden on my®6s arveltu hajoa-
van pédasiassa rannoilla, kun taas yhdisteiden sitoutuminen tapahtuu puolestaan meriympéristossa. Néin
ollen samalta rannalta kerétyt, erilaiset muovikappaleet ovat voineet sitoa itseensé hyvin erilaisia maaria
haitallisia yhdisteitd. Muovipellettien, joiden viri oli haalistunut 1dhes keltaiseksi (tai oranssiksi), ha-
vaittiin sisdltdvén selvisti enemmain PCB-yhdisteitd, mika saattaa selittyd osittain juuri hiukkasten hau-
rastumisella sekd niiden suuremmalla idlld (Endo ym. 2005). Haitallisten yhdisteiden sitoutuminen muo-
vihiukkasiin saattaa hidastaa osaltaan myos niiden hajoamista. Niin ollen muovikappaleet eivit
ainoastaan toimi haitallisten aineiden kuljettajina, vaan ne voivat myds lisdtd yhdisteiden pysyvyytta
(Teuten ym. 2009). Lisdksi on arveltu, ettd kaukana asutuksesta olevilla alueilla muovikappaleet saattai-
sivat olla POP-yhdisteiden pééasiallinen altistumisreitti elidille (Endo ym. 2005). [timeren alueelta tie-
toa muovihiukkasten sisdltimistd haitallisista aineista ei juuri ole saatavilla. Koska Itdmeresta ja sielld
eldvistd elidistd on kuitenkin mitattu useita samoja haitallisia orgaanisia yhdisteiti, joita muoveissakin
esiintyy, ndiden vélistd yhteytti tulisi selvittdd tarkemmin.

3.6.3 Muoveihin lisattyjen tai sitoutuneiden yhdisteiden vaikutukset

Erdissa tutkimuksissa on havaittu viitteita siitd, ettd tietyt yhdisteet (PCB, PBDE) saattavat siirtya elioi-
den sy0mistd muovipartikkeleista niiden kudoksiin kuten vatsan rasvakudokseen (Yamashita ym. 2011,
Tanaka ym. 2013, Lavers ym. 2014). Toisaalta erdiden mallinnusten perusteella muoveilla ei arvioida
olevan suurta merkitysti niiden sisdltdmien haitallisten yhdisteiden siirtymiselle elididen kudoksiin,
koska muovipitoisuuksien oletetaan olevan tasapainossa eri pitoisuuksien kanssa (Koelmans ym. 2016).
Toisaalta taas mikromuovit voivat toimia tirkeéssa roolissa yhdisteiden siirtymisessa silloin, kun on
kyse muoveihin lisétyistd yhdisteistd. Liséttyjen yhdisteiden pitoisuudet voivat olla toisinaan hyvinkin
suuria (ftalaattien pitoisuus 80 % tuotteen painosta), vaikka tutkimustietoa onkin yha verrattain vahén.

Muutamien UV-stabilaattoreiden (UV-326, UV-327, UV-328, BP-12) ja yhden palosuoja-aineen
(BDE-209) mahdollista siirtymistd muovihiukkasista eliihin on tutkittu in vivo -kokein (Tanaka ym.
2020). Kokeessa syotettiin kontrolloiduissa olosuhteissa muovipellettejé linnuille, joiden maksasta, ta-
lista ja vatsan rasvakudoksesta mitattiin joidenkin yhdisteiden pitoisuuksia. Toisessa in vivo -tutkimuk-
sessa tutkittiin puolestaan haitallisten yhdisteiden (UV-324, UV-327, BP-12, BDE-209, DBDPE) siirty-
misté kaloihin joko suoraan vedessé olevista muovipelleteisti tai vaihtoehtoisesti ravintoketjun kautta
katkarapujen (Neomysis spp.) vilitykselld (Hasegawa ym. 2021). Tutkimuksessa mikromuoveille altiste-
tuissa kaloissa havaittiin ympéristondytteisiin ndhden 345-kertaisia muovien lisdainepitoisuuksia.
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Liséksi kaloissa, jotka oli altistettu mikromuoveja syoneille katkaravuille, havaittiin niin ikd&n huomat-
tavasti korkeampia muovien lisdainepitoisuuksia (Hasegawa ym. 2021). Tutkimustulokset tukevat ole-
tusta siitd, ettd mikromuovien rikastumisella ravintoverkossa on suurempi vaikutus lisdaineiden kerty-
miseen elididen kudoksiin kuin niiden kertymiselld suoraan vedesté eliihin (Hasegawa ym. 2021).
Tulokset myds osoittivat, ettd altistuminen suoraan veden kautta, mikromuovien sisiltdmille lisdaineille,
suhteessa epdsuoraan altistumiseen ravintoverkon viélityksella riippuu yhdisteestd (Hasegawa ym.
2021). Aiemmin on ajateltu, ettd suurimolekyyliset yhdisteet, kuten BDE-209 ja DBDPE (dekabromidi-
fenyylietaani) eivét juuri kulkeutuisi ulos muoveista, mutta tulosten perusteella mikromuovien siirtymi-
nen ravintoverkon valitykselld nédyttdisi edesauttavan ndiden yhdisteiden kertymistd muoveista elididen
kudoksiin (Hasegawa ym. 2021).

Tutkimuksissa on havaittu mikromuovien kuljettavan erditd orgaanisia yhdisteité pitkidkin matkoja
(Zarfl ja Matthies 2010). Joidenkin tutkimusten mukaan linnuista mitatut PCB- ja PBDE-pitoisuudet
korreloivat niiden sydmien muovijiteméarien kanssa (Tanaka ym. 2013). Merkillepantavaa on myos se,
ettd mitd pienemmistd muovihiukkasista on kyse, sitd suuremman sitoutumispinta-alan haitallisille ym-
paristokemikaaleille ne myds luovat.

3.7 Sosioekonomiset vaikutukset

Roskaantumisella on monia sosiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia niin paikallisesti kuin kansainvali-
sesti (UNEP 2017). Ekosysteemien heikkeneminen voi vaikuttaa negatiivisesti talouteen (esim. tulojen
menetykset kalastuksessa, matkailussa tai merenkulkualalla) ja yhteiskuntaan (esim. asukkaiden ja turis-
tien terveys ja hyvinvointi jne.). Hinta “reagoimattomuudelle”, eli merten roskaantumisen sallimiselle ja
siitd aiheutuville vaikutuksille (vaikutus ekosysteemeihin ja sitd kautta edelleen ekosysteemipalveluihin,
kaupunkilaisten ja yhteiskuntien hyvinvointiin, taloudellisiin toimintoihin kuten kalastukseen, meren-
kulkuun ja turismiin) on jo nyt kohtuuttoman suuri (UNEP 2017).

Roskaantuminen voi aiheuttaa taloudellisia tappioita mm. alusten ja veneiden vahingoittumisen
kautta. Roskat voivat tukkia alusten jadhdytysjérjestelmid seka takertua potkureihin. Ehké nékyvimpid
taloudellisia vaikutuksia elinkeinokalastukseen on ollut haamuverkoilla ja muilla karanneilla kalastusva-
lineilld. Namé meriymparistoon paédtyneet kalastusvilineet ovat jatkaneet hallitsemattomasti pyydysté-
misté, aiheuttaen joidenkin lajien osalta niin maaréllisid kuin taloudellisiakin tappioita (taulukko 2).
Skotlannissa arvioitiin, ettd kalastussektori kérsi vihentyneisti saaliista sekd repeytyneistd kalastuspyy-
dyksisté noin 11,7-13 miljoonan euron tappiot vuosittain, mikd vastaa noin 5 % kalastuksen kokonaistu-
loista. Maailmanlaajuisesti kalastussektori tuottaa vuosittain noin 94 miljardia euroa, joten mahdollinen
haitta, jonka roskaantuminen kalastussektorille kaiken kaikkiaan aiheuttaa, on useita miljardeja euroja
(Wurpel ym. 2011).

Roskaiset rannat eivét houkuttele turisteja ja voivat ndin ollen vaikuttaa merkittavasti turismista
riippuvaisten maiden talouteen ja tyollisyysasteeseen. Vaikutukset voivat olla sangen merkittdvid maa-
tieteellisestd alueesta riippuen (taulukko 2)

Rantojen siivouskustannukset voivat nousta suuriksi. On arvioitu, ettd Belgiassa ja Hollannissa ran-
tojen siivoukseen kuluisi vuosittain noin 10,4 miljoonaa euroa, kun taas Britanniassa arvioitu summa on
18 miljoonaa euroa. Biskajanlahdella ja Iberian rannikoilla kustannukset ovat Espanjan ja Ranskan
osalta molemmilla noin 80 000 euroa (Watkins ym. 2015). Britannian rantaviivan pituus on noin 12 000
km, jolloin arvioitu siivouskustannus yhté kilometrid kohden olisi noin 1 500 euroa. Maailmanlaajui-
sesti ajateltuna kustannukset kaiken rantaviivan (jota on yhteensé noin 34 miljoonaa km) puhtaanapi-
toon kuluisi vuosittain noin 50 miljardia euroa (Wurpel ym. 2011).
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Taulukko 2. Esimerkkeja merten roskaantumisen aiheuttamista kustannuksista eri toimialoille

(UNEP 2017).
Toimiala Roskaantumisen vaikutukset Arvioidut kustannukset
Kalastus Merten roskaantuminen voi vahentaa saalii- EU:n kalastukselle aiheutuneet vuosikus-
den maaria johtuen mm. haamupyydysten vai- | tannukset ovat arvioiden mukaan 61,7
kutuksista. miljoonaa euroa.
Iso-Britanniassa vuosikustannusten ar-
vellaan olevan kalastussektorille noin 30
miljoonaa euroa ja vesiviljelylle 1,2 miljar-
dia euroa, josta 409 miljoonaa euroa hak-
kien puhdistukseen ja 766 miljoonaa eu-
roa likaantuneista ja vioittuneista
potkureista aiheutuviin kustannuksiin.
Merenkulku Merten roskaantuminen voi vahingoittaa aluk- | Merenkululle aiheutuneet vuosittaiset ko-
sia, tukkia alusten potkureita tai jaahdytysjar- | konaiskustannukset ovat arviolta 240 mil-
jestelmia. Viivastykset ja onnettomuudet voi- | joonaa euroa APEC-alueelle (Asia-Paci-
vat aiheuttaa tuottavuuden ja tulojen fic Economic Cooperation).
menetysta seka toimitusketjun katkeamista.
Muut vaikutukset voivat liittya korjauskustan- | Vuonna 2008, 286 pelastusaluksen pot-
nuksiin, pelastustoimiin seka mahdollisesti ih- | kurit vaurioituivat Iso-Britannian vesilla ai-
mishenkien menetyksiin tai vammoihin. heuttaen 830 000-2 189 000 euron kus-
tannukset.
Turismi Roskaiset ja likaiset rannat voivat vahentaa tu- | APEC-alueella merten roskaantumisen

rismia ja sita kautta tydpaikkoja ja tuloja.

turismille aiheuttamat vuosikustannukset
ovat arviolta 536 miljoonaa euroa.

Skagerrakin rannikolla Ruotsissa on arvi-
oitu, ettd vuosittainen menetys olisi n.
19,4 miljoonaa euroa ja vastaavasti noin
150 henkilétyévuotta paikallisyhteisdlle
turismin vahentyessa 1-5 %.

3.8 Pilottitutkimukset

Hankkeen puitteissa toteutettiin kaksi pienemmaén mittakaavan esiselvitystd, joiden tarkoituksena oli
tuottaa alustavia tuloksia muovien materiaalivirroista sekd kaupunkiympériston roskaantumisesta. Mo-
lemmat aihepiirit oli jo hankkeen suunnitteluvaiheessa tunnistettu erityisesti sellaisiksi kokonaisuuk-
siksi, joista olemassa olevaa tietoa on vield varsin rajallisesti.

3.8.1 Esiselvitys muovien materiaalivirroista

Muovin tuotanto on kasvanut nopeasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Vuonna 2018 muovien tuo-
tanto oli maailmanlaajuisesti 359 miljoonaa tonnia (Plastics Europe 2020), josta eurooppalaisen tuotan-
non osuus oli noin 17 % eli 61,8 miljoonaa tonnia. EU:ssa pakkausteollisuuden osuus muovin kéytosta
on noin 40 %, rakennusteollisuuden noin 20 %, autoteollisuuden noin 10 %, elektroniikkateollisuuden
noin 6 % ja maatalouden osuus noin 3 %. Muut toimialat kéyttévét noin 17 % muovista kotitalouksien
osuuden ollessa noin 4 %.
MY STEERI-hankkeessa toteutettiin muoviraaka-aineiden ja -tuotteiden materiaalivirta-analyysipi-
lotti, joka kuvaa niiden ainevirtoja Suomen kansantaloudessa. Analyysin jirjestelmdkuvaus on esitetty
kuvassa 9. Analyysi kattaa muovin arvoketjun eri vaiheet:
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1) muoviraaka-aineiden tuotannon, ulkomaankaupan ja kotimaisen vélituotekdyton
2) muovituotteiden valmistuksen, ulkomaankaupan sekd muovituotteiden vélituote- ja loppukéyton

3) muovijitteen synnyn ja uusiomuoviraaka-aineen valmistuksen, tuonti ja vienti huomioon ottaen

Témén pilotin tavoitteena oli kehittdd menetelmaéllistd osaamista, jolla eri muovien virtoja voitaisiin tar-
kastella 1api kansantalouden ja tunnistaa tieto- ja kehitystarpeita luotettavan ja tarkan muovivirta-ana-
lyysin laatimiseksi. Vaikka ty6 oli pilottiluonteinen, niin sen tarkoituksena oli my0s tuottaa kayttokel-
poisia méaéréllisié tietoja muovivirroista muovin arvoverkon eri osissa jarjestelmékuvauksen mukaisesti.

Muoviraaka- Muovituctteiden Hybdyntaminen
aineiden . energiana ja
; tuonti _
tuonti loppusijoitus
M“f’“‘faaka' Nluo_wraaka- Muovituotteiden Muovituotteiden
BTG aineen tuotanto valituotekayttd
tuotanto valituotekayttd Y

Hyédyntaminen

. materiaalina
Muoviraaka- . :
o Muovituoctteiden
aineiden .
L vienti ~ L.
vienti Hyddyntaminen

energiana ja
loppusijoitus

Kuva 9. Materiaalivirta-analyysin jarjestelmakuvaus.

Analyysin toteutustapa ja tietolahteet

Analyysin keskeiset 1dhtdaineistot olivat seuraavat:

o Tilastokeskuksen panos-tuotosaineisto kuvaa tuotteiden tarjontaa ja vélituotekdyttod toimialoittain
Suomessa. Aineisto pitdd sisdllddn my0s tuonnin vélituotekdyton. Lisdksi aineistoon sisdltyy
loppukaytto kotitalouksissa seké kokonaiskdyton ettd tuonnin kiayton osalta. Aineistosta on
mahdollista ndhda tuotteiden tarjonnan yhteenlaskettu rahallinen arvo koko Suomen taloudessa.

e Muovivirta-analyysin tekemiseen vaaditaan panos-tuotosaineiston tarkin taso (mikroaineisto).
Aineistossa muoviraaka-aineet ovat omana tuoteluokkanaan ja muovituotteet jaettu kahdeksaan
tuoteluokkaan (kts. taulukko 3). Yhteensé aineistoon siséltyi siis yhdeksén tuoteluokkaa.

e Tiama aineisto ei ole julkista ja sen kdytto edellyttdd luvan anomista tieteelliseen tutkimukseen.
Muovivirtapilottia varten kéytettdvissa oli ainoastaan vuoden 2008 aineisto. Tuolloin tietojen
luovutuskéytinto oli nykyistd véaljempi.

o Tilastokeskuksen teollisuustuotantotilasto, joka kuvaa teollisuustuotantoa Suomessa yli 10
tyontekijan yrityksissd. Tilaston aineisto perustuu kyselyihin, joten se ei ole kattavuudeltaan
tédydellinen ja osa teollisesta tuotannosta puuttuu tilastosta. Tilaston kattavuutta arvioitiin vertaamalla
Teollisuustuotantotilaston rahallisia arvoja panos-tuotosaineistoon. Panos-tuotosaineiston perusteella
tarjonnan yhteenlaskettu rahallinen arvo yli kaikkien toimialojen ja tuotteiden oli 372 546 miljoonaa
euroa vuonna 2008. Teollisuustuotantotilastoon puolestaan sisdltyi tuotantoa yhteensd 89 622
miljoonan euron arvosta. Néin ollen teollisuustuotantotilaston kattavuus oli noin 24 % kaiken
teollisen tuotannon yhteenlasketusta euromaariisesti arvosta Suomessa. Muovituotteiden tuotannon
euroméadriisestd kokonaisarvosta (2 365 miljoonaa euroa) tilasto kattaa kuitenkin huomattavasti
suuremman osan, 2 147 miljoonaa euroa, eli noin 90 prosenttia. Teollisuustuotantotilasto perustuu
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PRODCOM-tuoteluokitukseen, jota kiytetdéin EU-tasolla teollisen tuotannon hyddykekohtaiseen
tilastointiin (ks. sanasto).

e Muoviraaka-aineiden ja -tuotteiden tuonnin ja viennin euro- ja massamairéiset tiedot hankittiin
Tullin Uljas-tietokannasta. Tulli kayttda tilastoinnissa CN8-luokitusta. CN (Combined
Nomenclature) on Euroopan yhteison yhdistetty nimikkeisto, jonka 8-numeroisia nimikkeitd
kiytetdan mm. vienti-ilmoituksissa ja sisdkaupan tilastoilmoituksissa. Se on luokituksena tarkempi,
kuin Teollisuustuotantotilastossa kéytetty PRODCOM-luokitus.

Taulukko 3. Materiaalivirta-analyysissa hyodynnetyt PRODCOM-tuoteluokat.

PRODCOM-luokka Luokan kuvaus

201600 Ensiomuovit'

222110 Monofilamenttilanka, jonka poikkileikkaus >1 mm, sauvat, tangot ja profiilit, muovia

222120 Putket ja letkut seka niiden liitos- ja muut osat, muovia

299130 Laatat, levyt, kallvo.t., k?is"talefet ja nauhat, muovia, muihin aineisiin tukemalla tai vastaa-
valla tavalla yhdistamattomat

222140 Muut laatat, levyt, kalvot, kaistaleet ja nauhat, muovia

222200 Muovipakkaukset

222300 Rakennusmuovit

222910 Vaatteet ja vaatetustarvikkeet, myds kasineet, muovia

222920 Muut muovituotteet, muualle luokittelemattomat

MY STEERI-hankkeen materiaalivirtapilotin tarkoituksena oli testata muovivirta-analyysin toteuttamista
ja havainnollistaa mahdollisuuksia tuottaa tarkempaa tietoa eri muovilajien virroista Suomessa. Sen
vuoksi vuoden 2008 panos-tuotosaineistojen hyodyntdminen katsottiin perustelluksi, vaikka ei tiedeti-
kéaén kuinka hyvin se kuvaa nykytilannetta. Yhteenveto-osiossa arvioidaan tarkemmin laskentaan liitty-
vad epavarmuutta sekid kehittdmiskohteita, jotka on hyva pyrkid huomiomaan ennen laajemman aine-
virta-analyysin suorittamista ajantasaisella aineistolla.

Analyysi toteutettiin kuvan 9 mukaista jéarjestelmakuvausta noudattaen. Analyysissé kullekin jérjes-
telmékuvauksen osiolle (kuvan 9 laatikot) tuotettiin tietueita. Tietueilla tarkoitetaan muovin massa-
ja/tai euroméadraistd arvoa. Materiaalivirta-analyysi toteutettiin vaiheittain aloittaen muoviraaka-aineista
ja jatkaen siitd muoviraaka-aineen kayttoon muovi- ja muiden tuotteiden valmistuksessa. Muoviraaka-
aineiden osalta tarkasteltiin PRODCOM-tuoteluokkaa 2016 alaluokkineen ja muovituotteiden osalta
PRODCOM-tuoteluokkaa 222 alaluokkineen. Analyysissa tietueet pyrittiin yksiloimdan muovilajikoh-
taisesti, mikéli kéytetyissd taustatiedoissa yksiloitiin muovilaji. Tietueet, joiden muovilajia ei pystytty
tunnistamaan kohdistettiin luokkaan ”muut/tuntemattomat”.

Muoviraaka-aineiden tuotantotietoja tarkasteltiin seké teollisuustuotantotilaston ettd ympéristohal-
linnon lupavalvontajérjestelméén ilmoitettujen tuotantotietojen perusteella. Jilkimmadiset tiedot osoittau-
tuivat kattavammiksi: tilld tavoin koottu otos kattoi arviolta 95 % koko muoviraaka-aineen valmistuk-
sen toimialan (2016) liikevaihdosta (alueellinen yritystoimintatilasto ja Suomen Asiakastieto Oy:n
julkinen portaali).

Muoviraaka-aineiden tuotannon vélituotekdyttoon jdéva osuus kutakin muovilajia laskettiin vihen-
tamalld kokonaistarjonnasta (tuotannon ja tuonnin summa) viennin osuus. Suhteuttamalla timéa arvo sa-
masta muoviraaka-aineesta valmistettujen tuotteiden tuotantomadraén luotiin arvio siitd, kuinka suuri

L Ensidmuovilla tarkoitetaan perusmuotoisia muoviraaka-aineita, joita kdytetdan vilituotteina muovituotteiden
valmistuksessa.
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osa kunkin muoviraaka-aineen tarjonnasta paétyy samasta raaka-aineesta valmistettuihin kotimaisiin
muovituotteisiin. Témén pohjalta arvioitiin, missé osissa aineistoa esiintyy erityistéd epatarkkuutta. Tilas-
tokeskuksen panos-tuotostaulun perusteella arvioituna muoviraaka-aineiden kaytté6 muodostuu kaytan-
nosséd yksinomaan vélituotekdytosté, loppukaytoksi kohdentuu massaméériisesti hyvin pieni, n. 870 ton-
nin osuus muoviraaka-aineiden kéyton ainevirrasta. Suhteellisesti timéa osuus on alle prosentti muovi-
raaka-aineiden kdyton ainevirrasta. Téssédkin tapauksessa kyse voi todellisuudessa olla pienimuotoisesta
viélituotekéytdsta.

Muovituotteiden tuotantomadrd Suomessa laskettiin teollisuustuotantotilaston tietojen perusteella.
Kiloméérdinen vilituote- ja loppukéyttd toimialoilla arvioitiin yhdistdmaélld Tilastokeskuksen panos-
tuotosaineistojen euroméériiset tiedot saman vuoden teollisuustuotantotilaston perusteella laskettuihin
kilohintoihin (€/kg). Tuonnin ja viennin osalta arvio perustuu Tullin ulkomaankauppatilastoon.

Muoviraaka-aineiden ja tuotteiden vilituotekéyttd toimialoilla sekd loppukéyttd arvioitiin Tilasto-
keskuksen panos-tuotosaineiston ja teollisuustuotantotilaston perusteella. Tavoitteena oli tarkastella,
kuinka hyvin olemassa olevat tilastoaineistot soveltuvat muovien vilituotekdyton arviointiin tuote- ja
materiaalitasolla, ja kyetddnko toimialoittaiset erot kdyttovolyymeissa havainnoimaan. Tdmi osa ana-
lyysistd jouduttiin saatavuussyistd pohjaamaan vuoden 2008 aineistoon eiké siten ole suoraan verratta-
vissa ainevirtakokonaisuuden muihin osiin. Panos-tuotosaineiston euroméériiset kiyton arvot (véli-
tuote- ja loppukayttd) muutettiin massoiksi keskimédraisid kilohintoja kéyttden. Tdma suoritettiin
erikseen kullekin tuoteryhmélle

Muovijatteen osalta hyodynnettiin Tilastokeskuksen jatetilastoa sekd yhdyskuntajétetilastoa. Seka-
laisen muovijéitteen koostumusta arvioitiin Suomen Kiertovoima ry:n tuottaman koostumustietopankin
(https://kivo.fi/lymmarramme/koostumustietopankki/) perusteella, ”Kotitalousjitteen keskimaardinen
valtakunnallinen koostumus” -tilastoa kayttden.

Useita eri tietolédhteitd paddyttiin yhdistiméén, koska koko ainevirtaketjun kattavaa yksittdista tilas-
tointia ei ole olemassa, ja kussakin osatilastossa on omat virheldhteenséd. Esimerkiksi merkittdvé osa
muoviraaka-aineiden tuotannosta oli teollisuustuotantotilaston otannan ulkopuolella esim. tietojen saata-
vuus- tai salassapitosyistd, jonka vuoksi paddyttiin hyddyntdmain tietojirjestelmin dataa paremman
kattavuuden aikaansaamiseksi.

Muoviraaka-aineiden tuotanto, tuonti ja vienti seka kayttd kotimaassa

Muoviraaka-aineita koskevista aineistoista tunnistettiin 15 keskeistd muovilajia (taulukko 4). Lisédksi
aineistot sisilsivit muoviraaka-aineita, joiden tekstimuotoinen kuvaus ei mahdollistanut muovilajikoh-
taista luokittelua, sekd muoviraaka-aineisiin kuulumattomia orgaanisia peruskemikaaleja, jotka poistet-
tiin analyysisté. Témé aineisto kattoi n. 95 prosenttia muoviraaka-aineiden valmistuksen kokonaisliike-
vaihdosta Suomessa. Yhteensd muoviraaka-aineet, jotka pystyttiin luokittelemaan muovilajeittain,
kattoivat 67 % tuotannon aineistosta (Ympdaristohallinnon tietojéarjestelmén perusteella) sekd 62 % tuon-
nin ja 59 % viennin euro/massamééréisesté aineistoista. Jéljelle jadvit osuudet ovat tietueita, joita ei
voitu kohdistaa muoviraaka-aineiksi.

Ympéristohallinnon tietojdrjestelmdn mukaan vuonna 2019 kotimaassa tuotettiin yhteensi noin 645
000 tonnia erityyppisid muoviraaka-aineita. Tuottajajirjeston mukaan Suomen muoviraaka-ainetuotanto
on vuositasolla n. 600 000 tonnia, joka vastaa muovivirta-analyysin tuotantoméératietoa. Kotimainen
muoviraaka-ainetuotanto jakautuu otoksen mukaan vain neljan muovilajin kesken. Néité olivat poly-
eteeni (49 %), polypropeeni (32 %), polystyreeni (14 %) seka polyesteri (6 %). Suurelle osalle 15 tun-
nistetusta muoviraaka-ainekategoriasta ei tilastoitu lainkaan kotimaista tuotantoa.
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Taulukko 4. Tarkeimpien muoviraaka-aineiden kotimainen tuotanto, tuonti ja vienti (2019).
Valituotekayttdon jadva osuus on tuotannon ja tuonnin summa, josta viennin osuus on poisluettu.

Muovilaii Tuonti, t| Tuonti,| Vienti,t| Vienti, Tuo-| Tuotanto, | Vilituotekaytto | Vilituote-
! % % | tanto,t % /| kotimaassa,t| kaytto, %
Akryylinitriili-buta- 5379 1,4 1456 0,4 0 0,0 3923 0,6
dieeni-styreeni
(ABS)
Hartsit 18 652 4.8 6743 1,8 95 0,0 12 004 1,8
Poly(metyleenife- 12 672 3,3 1813 0,5 0 0,0 10 859 1,7
nyyli-isosyanaatti)
Polyamidi 24 015 6,2 2291 0,6 0 0,0 21723 3,3
Polyasetaali 983 0,3 38 0,0 0 0,0 945 0.1
Polyesteri 19 880 51 39 381 10,4| 36552 57 17 052 2,6
Polyeteeni 194 375 50,0 187 031 493| 315472 489 322 815 49,3
Polyeteeniteref- 7 035 1,8 198 0,1 0 0,0 6 837 1,0
talaatti
Polykarbonaatti 3757 1,0 142 0,0 0 0,0 3614 0,6
Polymetyyliakry- 609 0,2 6 0,0 0 0,0 603 0,1
laatti
Polypropeeni 20613 53| 126 147 33,3| 205653 31,9 100 119 15,3
Polystyreeni 32902 8,5 2188 0,6| 87140 13,5 117 854 18,0
Polyuretaani 6 243 1,6 1722 0,5 0 0,0 4 521 0,7
Polyvinyylikloridi 27 521 71 3320 0,9 0 0,0 24 201 3,7
Vinyyliasetaatti 14 208 3,7 6 544 1,7 0 0,0 7 664 1,2
Yhteensda muovi- = 388 844 100| 379 021 100 | 644912 100 654 735 100
raaka-aineita

Polyeteeni edusti suurinta osaa my0s tuonnista (n. 50 %). Yhdessé polystyreenin (9 %), polyvinyy-
likloridin (7 %) ja polypropeenin (5 %) kanssa ndmi muovit kattoivat yli 70 % muoviraaka-aineiden
tuonnista. Viennistd suurinta osaa edustivat polyeteeni (49 %), polypropeeni (33 %) ja polyesteri (10
%). Muoviraaka-aineiden kdytto kotimaassa kohdistui ennen kaikkea polyeteenid (49 %), polystyreenié
(18 %) ja polypropeenid (15 %) sisdltdviin muoviraaka-aineisiin.

Panos-tuotosaineiston perusteella muoviraaka-aineiden vilituotekaytto keskittyy muutamalle suu-
relle toimialalle. Tarkeimpid muoviraaka-aineiden vilituotekdyttdjid ovat muovituotteiden (n. 51 %),
peruskemikaalien (11 %), massan, paperin, kartongin ja pahvin (10 %), maalien, lakan, painovérien
yms. (7 %) seké sdhkojohtojen ja kytkentélaitteiden (5 %) valmistus. Muiden toimialojen osuus muovi-
raaka-aineiden kdytostd on n. 17 %. Vain hévidvén pieni, alle prosentin osuus muoviraaka-aineiden kéy-
tostd kohdistuu loppukéyton toimialoille eli muualle kuin valmistavaan teollisuuteen. Muoviraaka-ainei-
den loppukéyttd muualla kuin valmistavassa teollisuudessa oli yhteensd noin 870 tonnia. Tdma kaytto
koski kaivannaisteollisuutta (muu mineraalien kaivu, muuta kaivostoimintaa ja louhintaa palveleva toi-
minta) ja metallituotteiden, teollisuuden koneiden ja laitteiden korjauksen ja huollon toimialoja.
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Muovituotteiden tuotanto, tuonti ja vienti seka kayttd kotimaassa

Kilomé&araisesti tilastoituja muovituotteita valmistettiin yhteensa noin 460 tuhatta tonnia (taulukko 5),
mink4 liséksi valmistettiin kappale- ja neliomééréisesti tilastoituja ja ilman yksikkdsuuretta valmistet-
tuja muovituotteita. Jilkimmaiinen joukko sisdltda erilaisia tuotenimikkeeltdén tarkentamattomia muovi-
tuotteita, mutta myds yleisii ja laajalti kéytettyjd ryhmid kuten muovipakkauksia (esim. muovipullot) ja
rakennusmuoveja. Néin ollen muoviraaka-aineen ja muovituotteiden valmistuksen kiloméérdinen vertai-
leminen ei ole mahdollista.

Taulukko 5. Muovituotteiden tuotanto, vienti ja tuonti vuonna 2019 jaoteltuna tuoteryhmittain.

Tuoteryhma Tuotanto, t Tuotanto, % Vienti, t Vienti, % Tuonti, t| Tuonti, %
Muovilevyjen, -kalvo-

jen, -putkien ja -profii- 316 580 69| 174994 71 122 761 46
lien valmistus

Muovipakkausten val- 79 168 17| 17922 7 60 442 22
mistus

Rakennusmuovien val- 19014 4 14260 6 35 391 13
mistus

Muiden muovituotter 45195 10 38684 16 50 139 19
den valmistus

Yhteensa 459 957 100 | 245 861 100 268 733 100

Taulukossa 6 on kuitenkin eritelty muovituotteita muovilajeittain niiden tuotteiden osalta, joille tdllai-
nen muovilajikohtainen luokittelu oli mahdollista tuotenimikkeen perusteella ja joille teollisuustuotanto-
tilastossa oli massaméérdinen tieto tuotannon volyymisté. Téllaisia tuotteita valmistettiin yhteensd 318
052 tonnia. Néisti valtaosan muodostivat tuotteet, jotka oli valmistettu polyeteenistd (69 %), polystyree-
nistd (11 %) tai polypropeenisté (7 %). Luonnollisesti samat muovilajit hallitsivat niin muoviraaka-aine-
kuin -tuotetuotantoa. Tuonnin osalta suurimmat ryhmét olivat polyeteenistéd (50 %), polyvinyyliklori-
distd (13 %) ja polypropeenisti (13 %) valmistetut tuotteet. Viedyistd muovituotteista suurimman osan
muodostivat polyeteenisti (72 %), polypropeenisté (8 %) seké erityyppiset hartseista (5 %) valmistetut
tuotteet. Huomattava osa, eli noin 31 %, muovituotteiden tuotannosta koostui tuotenimikkeista, joita ei
voitu nimikkeen perusteella tyypitelld muovilajikohtaisesti. Ndiden tietueiden kohdentaminen muovila-
jille edellyttdisi yksityiskohtaista, materiaalildhtoisté tilastointia tuotteiden koostumuksesta.

Osalle taulukoiduista muoviraaka-aineista (ABS, poly(metyleenifenyyli-isosyanaatti), polyasetaali
ja vinyyliasetaatti) ei 10ydy lainkaan vastinetta kotimaisten muovituotteiden tuotantotilastosta. Ndiden
muoviraaka-aineiden kédyttokohteet sisdltyvat muovilajiltaan yksildimattdmien nimikkeiden joukkoon.
Esimerkiksi erilaisiin rakennusmuovituotteisiin, koneisiin ja laitteisiin, tyokaluihin tai litkkennevilinei-
siin tarkoitetut muoviosat ja -tuotteet ovat tillaisia tuotenimikkeita.

Yleisin tuoteryhma aineistossa on muovilevyt, kalvot yms. (69 %). Muovipakkausten osuus on 17
% ja muiden muovituotteiden 10 % (taulukko 5). Muovilevyjen ja -kalvojen suurta osuutta tuotannossa
selittdd niiden kaytto vilituotteina valmistavassa teollisuudessa.

Muovituotteiden osalta ryhméa “muut/tuntemattomat” oli massaméadrdisesti merkittava, n. 31 % tuotan-
non, 44 % viennin ja 56 % tuonnin tapauksessa (taulukko 6). Tamén ryhmén jakaminen muovilajeille ei
ollut késilld olevien aineistojen perusteella mahdollista. Tuonnin osalta muita tai tunnistamattomia muo-
vituotteita siséltyi eniten tuoteryhmédn muut muovituotteet (33 %) ja muovipakkaukset (32 %). Vienti-
tuotteista muovilajin osalta tunnistamattomaksi jédneet tuotteet kuuluivat suurimmaksi osaksi seuraaviin
tuoteryhmiin: muovilevyt, -kalvot, -putket ja -profiilit (42 %) sekd muut muovituotteet (36 %). Samat
ryhmét edustavat suurimpia prosenttiosuuksia myos tuotannon osalta (taulukko 7).
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Polyuretaanista valmistettuja muovituotteita valmistettiin Suomessa yhteenséd 12 047 tonnia. Raaka-
muotoista polyuretaania maahantuotiin huomattavasti titd vihemman, vain 4 521 tonnia, tuonnin vienti
huomioituna, eiké sille ilmoitettu lainkaan kotimaista tuotantoa. Erotus selittyy todennékoisesti aikai-
semmin maahantuodun ja varastoidun, ja tésté syystd kdytetyn tuonti/vientiaineiston ulkopuolelle jaa-
vin, polyuretaaniraaka-aineen kéytolla tuotannossa.

Taulukko 6. Eri muovilajien laskennallinen esiintyminen muovituotteiden tuonnissa, viennissa

ja tuotannossa.

Luokka "muut/tuntemattomat” sisaltaa sellaiset tuotteet, joita ei kyetty kohdistamaan muovilajeille.
Tiettyjen muovilajien tapauksessa muovituotteet on valmistettu kokonaan tuontiraaka-aineesta eika
niiden raaka-ainetta valmisteta Suomessa lainkaan.

Raaka-

aineen

Muovilaji tuotteissa Tuonti, t Tuonti, % | Vienti,t| Vienti, % | Tuotanto, t Tuotanto, tarjon-

% nasta

tuot-

teissa %

Hartsit 3163 2,7 7 450 54 8 675 2,7 72,3

Polyamidi 646 05| 4876 3,6 5264 1,7 24,2

Polyesteri 4 281 3,6 1641 1,2 0 0,0 0,0

Polyeteeni 59 757 50,4| 98832 72,2 218 375 68,7 67,6

Polyteenitereftalaatti 11 993 10,1 2759 2,0 3678 1,2 53,8

(PET)

Polykarbonaatti 2214 1,9 148 0,1 0 0,0 0,0

Polymetyyliakrylaatti 1933 1,6 177 0,1 330 0,1 54,7

Polypropeeni 14 863 12,5/ 11339 8,3 21411 6,7 214

Polystyreeni 3610 3,0 2 447 1,8 33302 10,5 28,3

Polyuretaani 1097 0,9 5056 3,7 12 047 3,8 266,5

Polyvinyylikloridi 61,9
(PVC) 15102 12,7 2108 1,5 14 969 4,7

Yhteensa 118 658 100 136 833 100 318 052 100 -

Muut tuntemattomat 150 074 56 109 44 141 905 31 -

Taulukko 7. Muiden ja tunnistamattomien muovituotteiden jakautuminen tuoteryhmittain.

Tuoteryhma Tuonti, t| Tuonti, % Vienti, t Vienti, % | Tuotanto,t| Tuotanto, %
g"u‘:ﬁ;’l'gy;m';‘i'l‘t"’t ] 27203 18 45312 42 54316 38,8
Muovipakkaukset 47299 32 10383 10 21331 15,3
Rakennusmuovit 26409 18 14260 13 19014 13,6
Muut muovituotteet 48739 33 38595 36 45195 32,3
Yhteensa 149741 100 108551 100 139856 100
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Muovituotteiden valituote- ja loppukaytto

Merkittdva osa muovituotteista kdytetddn vélituotteina teollisuudessa. Esimerkiksi kalvomuoveja kiyte-
tddn muovipakkausten valmistuksessa ja muovipakkauksia edelleen esimerkiksi elintarvikkeiden tai
maalien pakkaamisessa niitd tuotteita valmistavilla toimialoilla. Toisin sanoen osa teollisuustuotanto-
tilastossa esiintyvistd muovituotteista on kiytetty toisten tuotteiden valmistuksessa ja timé vilituote-
kaytto tulee vahentéd, jotta ns. kaksinkertaisen laskennan riskid voidaan merkittévésti vihentaa.

Vilituotteena kdytetty muovimateriaalivirta eri toimialaoilla arvioitiin Tilastokeskuksen panos-tuo-
tosaineistosta’. Analyysissi kiyttd jaoteltiin toimialaluokittain vilituotekdyttdon (valmistavan teollisuu-
den toimialat, TOL 101-329) ja loppukdyttoon (alkutuotanto TOL 011-099, muut kuin valmistavan teol-
lisuuden ja alkutuotannon toimialat® 331-98). Panos-tuotos-taulujen euroméiriiset summat muutettiin
massamaariksi teollisuustuotantotilastosta lasketuilla tuote- ja tuoteryhmikohtaisilla kilohinnoilla.

Massamaidrittdin tarkasteltuna vélituotekdyton valtaosa, 76 %, oli muovilevyja ja kalvoja. Vilituote-
kaytdstd muita muovituotteita oli 15 % ja rakennusmuoveja 9 %. Muovipakkausten osalta kiytté on ko-
konaan loppukéytt6d. Muovituotteiden kaikesta loppukéytosté levyt ja kalvot kattoivat 56 %, muovipak-
kaukset viidenneksen ja rakennusmuovit 10 % (taulukko 8).

Muovituotteiden loppukdytdssé toimialoilla suurimmiksi tuoteryhmiksi erottuvat muovilevyt ja kalvot
(50 %), muovipakkaukset (25 %) ja rakennusmuovit (10 %). Muovituotteiden loppukaytosta kotitalouk-
sille kohdentui yhteensé 22 556 tonnia. Niistd 57 % on muita muovituotteita ja 43 % muovipakkauksia
(taulukko 8).

Muovituotteiden kiyttdd toimialoilla ja kotitalouksissa (taulukko 9) arvioitiin Tilastokeskuksen pa-
nos-tuotosaineiston perusteella. Aineiston toimialaluokat jaettiin kahdeksaan aggregoituun toimialaryh-
main ja kotitalouksiin. Niité olivat alkutuotanto, elintarvike- ja juomateollisuus, valmistava teollisuus,
muut palvelut, rakentaminen, kauppa, julkinen sektori seké kotitaloudet. Kukin toimialaryhmi koostuu
useista toimialoista. Toimialaryhmisti valmistava teollisuus médriteltiin vélituotekayttdjaksi, muut lop-
pukayttéjiksi. Poikkeus tdhdn ovat pakkausmuovit, joiden kéyttd maariteltiin loppukéytoksi kaikilla toi-
mialoilla.

Taulukko 8. Muovituotteiden vilituote- ja loppukaytto tuoteryhmittdin yli toimialojen.

Vilituote- | Valituote- Loppu- Loppu- Kaytto | Kaytto yh- Loppukaytto Loppukaytto
. kaytto toi- | kaytto toi- | kaytto toi- | kaytto toi- | yhteensd, | teensa, % kotitalouk- kotitalouk-
Tuoteryhma o - o L . .
mialoilla,t| mialoilla | mialoilla, t| mialoilla, t sissa, t sissa, %
% %
Muiden muovi- 14 922 15 51162 14 66 084 14 12 953 57
tuotteiden val-
mistus
Muovilevyjen, - 75 227 76| 180801 50| 256 029 56 0 0
kalvojen, -put-
kien ja -profiilien
valmistus
Muovipakkaus- 0 0| 91576 25| 91576 20 9603 43
ten valmistus
Rakennusmuo- 8 427 9| 36391 10| 44818 10 0 0
vien valmistus
Yhteensa 98 576 100 359 930 100 458 506 100 22 556 100

2 Analyysissa kaytettiin luvussa 2.7.2. mainituista syistd vuoden 2008 panos-tuotos-aineistoa, miki aiheuttaa epa-
varmuutta ndiden muovivirtojen absoluuttisiin maariin tassa tarkastelussa.
3 Sisaltaa laitteiden huollon, energia-, vesi- ja jatehuollon, kaupan, logistiikan ja muut palvelut.
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Taulukko 9. Muovituotteiden vélituote- ja loppukaytté toimialaryhmittdin perustuen
massamaaraiseksi muunnettuun panos-tuotosaineistoon.
Toimialaryhmien sisalta erottuvat suurimmat muovituotteiden kayttajat. Nama yksittaiset alat kattavat

yhdessa noin 60 prosenttia muovituotteiden massamaaraisesta kaytosta.

Toimialan
Toimialarvhma Paaasiallinen Kavtts, t Osuus kaytosta | Tarkein toimiala, osuus toimi-
Y kayttotapa = % ryhmiassa alaryhman
kaytosta %
. . Talonrakentami-
Rakentaminen Loppukayttd 198 608 41 82
nen ym.
Valmistava teollisuus Valituotekaytto* 122 675 26 Muowtuottqden 27
valmistus
. Vahittdiskauppa
Kauppa Loppukayttd 53671 11 (pl. autot ym.) 68
Ellntarvllketeolllsuus jajuo- Loppukéyttd 50 251 10 M'altotalous'tuot- 36
mateollisuus teiden valmistus
Kotitaloudet Loppukayttd 22 556 5 Kotitaloudet 100
Muut palvelut Loppukayttd 17 896 4 Pesulapalvelut 37
Julkinen sektori Loppukaytto 14 400 3 Julkinen ha"';: 65
Alkutuotanto Loppukayttd 43 0 Maatalous 51
Kaivostoiminta Loppukayttd 963 0 Muu mlnerae?llen 94
kaivuu
Kaytto yhteensa 481 062 100

* Lukuun ottamatta muovipakkauksia, joiden osalta valmistava teollisuus on tassa tarkastelussa maaritelty loppukaytta-

jaksi

Yhteenséd ryhmit kayttivit muovituotteita 481 062 tonnia. Méaaréllisesti merkittdvin kayttdjaryhma
oli rakentaminen (41 % muovituotteiden kaikesta kdytostd). Tamén ryhmén sisdlld merkittdvin toimiala,
talonrakentaminen, kattoi noin 82 % koko ryhmén muovinkéytostd. Noin 18 % jai rakennuttamisen

osuudeksi.

Valmistava teollisuus -ryhmé (TOL 131-329) kattoi 26 % kaikesta muovituotteiden kdytostd. Sen
sisdltimastd laajasta toimialajoukosta (81 yksittéista toimialaa) suurin kdyttdja oli muovituotteiden val-
mistus, jonka vilituotekdytto selitti noin neljdnneksen ryhmén yhteen lasketusta kéytosta. Lisdksi Huo-
nekalujen valmistus (6 %), lasin ja lasituotteiden valmistus (6 %) ja viestintilaitteiden valmistus erottu-
vat (5 %). Jaljelle jadva osuus allokoituu muille valmistavan teollisuuden toimialoille (76 yksittdista
toimialaa). Kukin niisté saa pienid, alle viiden prosentin osuuksia kaytostd, mutta yhteenlaskettuna ne
kattavat suuren n. 47 % osuuden valmistavan teollisuuden muovinkaytosta.

Kaupan ala kattoi noin 11 % muovituotteiden kaytdstd, josta vahittdiskauppa kattoi n. 68 %. Toimi-
alaryhmén muusta muovin kaytostd n. 32 % allokoituu tukkukaupalle.

Elintarvike- ja juomateollisuuden ryhma (yhteensd 11 toimialaa) kattoi muovin kéytostd noin 10 %,
suurimpana toimialanaan maitotaloustuotteiden valmistus, jonka muovinkaytto kattoi 36 % koko ryh-
min muovinkdyttéd. Ryhmén muista jasenisti yli viiden prosentin osuuden kdytostd saavat teurastus,
lihan séilyvyyskésittely ja lihatuotteiden valmistus (25 %), Muiden elintarvikkeiden valmistus (15 %),
leipomotuotteiden, makaronien yms. valmistus (10 %) ja hedelmien ja kasvisten jalostus ja sdilontd (8
%). Ryhmén muut toimialat selittdvit kdytostd noin 6 % yhteensi, saaden kukin alle viiden prosentin

osuuksia.
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Yhdeksén eniten muoveja kéyttévaa, yksittéistd toimialaa kattoivat muovituotteiden kaikesta kay-
tostd suurimman osan, noin 60 %. Yli jadva noin 40 %:n osuus allokoituu muille toimialoille, seka koti-
talouksille (n. 5 %)

Alkutuotannolle panos-tuotosaineistosta johdettu muovituotteiden massamédrdinen loppukaytto
(yht. 43 tonnia koko alkutuotannossa vuodessa) vaikuttaa selvisti lilan matalta; maataloudessa synty-
vien muovijitteiden kdyton mittakaavan on arvioitu olevan vuosittain huomattavasti titd suurempaa,
noin 12 000 tonnia vuodessa, ja koostuvan monentyyppisestd muovijitteestd kuten paali- ja
aumamuoveista, katemuoveista seké erityyppisistd pakkauksista kuten kanistereista ja sdkeistd (Alenius
2016). Panos-tuotos-aineistoon néyttiisi sisdltyvin merkittivid epivarmuuksia alkutuotannon osalta®.

Kustakin toimialaryhmaéstd on nostettu esiin ryhmén volyymiltaan suurin yksittdinen muovituotteita
kéayttavé toimiala. Ndiden toimialojen muovinkéytdn tuoteryhmittéinen jakauma esitetéén liitetaulu-
kossa 1.

Syntyva muovijate

Hurskaisen ym. (2021) mukaan muovijétteiden syntyméérien luotettava toimiala- tai toimialaryhmékoh-
tainen arviointi on toistaiseksi vaikeaa. Tietoja on saatavilla erilliskerdtyn muovijdtteen syntymaérista,
mutta tdmén liséksi merkittdva osa muovipakkaus- ja muista muovijétteista paityy sekajatteen jouk-
koon. Osalla toiminnanharjoittajista ei vilttimaittd ole mahdollisuutta muovijétteen erilliskerdykseen,
miké lisdé sekajitteeseen padtyvan muovin osuutta ndisséd organisaatioissa. Téllaisia toimijoita ovat
usein esimerkiksi vuokratiloissa toimivat yritykset kuten kioskit ja ammattikeittidt. Téméan hankkeen
yhteydessa tehtyjen selvitysten perusteella kaupan ja teollisuuden osalta jatteen syntyméérien arviointi
on niin ikéén jossain médrin ongelmallista. Muovijétteitd syntyy toimipaikoilla, joilla ei ole ympéaristo-
lupaa tai muovijitteisiin liittyvid raportointivelvoitteita tai niitd ei noudateta. Lisdksi toiminnanharjoit-
taja ei valttdmatta pida kierrdtyslaitoksille toimitettuja muovijatteitd jatteena, jolloin niitd virtoja ei kir-
jata tietojérjestelmain. Muovijatteiden vastaanottoméadristé niitd kasitteleville laitoksille tietoja on
kuitenkin kattavammin saatavilla, mutta ndiden tietojen perusteella muovijitteen kokonaissyntymaarien
arviointi vaatisi yksityiskohtaisempaa tietoa jétettd toimittaneiden yritysten toimipaikkakohtaisista toi-
mitusmédristd ja tuotannon volyymista.

Téassd hankkeessa syntyvdn muovijitteen méaarid arvioitiin Jatetilaston (SVT 2019) perusteella.
Muovijdtettd tuottavista toimialoista merkittdvimmaét ovat kotitaloudet, sahatavaran sekd puutuotteiden
jne. valmistus, jatteiden tukkukauppa, kemianteollisuus ja rakentaminen. Muille toimialoille jdi suhteel-
lisen pieni, n. 13 %:n osuus. Kotitaloudet on mééréllisesti merkittdvin muovijéitteen ldhde ja kattaa yli
kolmasosan muovijitteen tuotannosta. Tilastoitu muovijitteen kokonaistuotanto on noin 145 tuhatta ton-
nia (taulukko 10), mikd on noin kolmannes (31,5 %) tuotettujen muovituotteiden kokonaismassasta ja
alle 10 % syntyvén sekajétteen massaan verrattuna). Merkittdvaa vajausta selittéé sekajatteisiin padtyvin
muovijitteen puuttuminen tilastosta. Toimialoilta (kotitaloudet poisluettuna) muovijatettd syntyi 94 003
tonnia. Nykymuotoinen tilastointi ei mahdollista muovijitevirran jakamista jitelajitasolle. Keskeinen
tietoaukko muovijitevirran tapauksessa on my0s tavanomaisen muovijitteen tuonti ja vienti. Nama jét-
teet eivat vaadi tuonnin tai viennin jatesiirtolupaa eiké tistd ainevirrasta siis ole lainkaan tilastointia.

4 Julkaisematon tieto; aineistojen luotettavuutta on tarkasteltu hiljattain Suomen ympéristokeskuksessa meneil-
ladn olevan ruokajarjestelmamallin rakentamisen yhteydessa.
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Taulukko 10: Erilliskeratyn muovijatteen synty toimialoittain ja kotitalouksissa vuonna 2019
(Suomen virallinen tilasto (SVT) 2019).

Toimiala Massa, t %
TOL 16 Sahatavaran seka puutuotteiden jne. valmistus 25 301 17,5
';(L)ch_) \igj—jjeﬁeenr:|\Ij:Iar\TI1|iesrt1l,Jls<emlalllsten tuotteiden seka kumi- ja 19 926 13.8
TOL F, 41-43 Rakentaminen 8 927 6,2
TOL 46.77 Romun ja jatteen tukkukauppa 21605 14,9
Muut toimialat 18 244 12,6
Kotitaloudet 50 842 35,1
Yhteensa 144 845 100

Sekajatettd syntyi yhdyskuntajétetilaston perusteella noin 1 537 000 tonnia vuonna 2019. Tasta
muovipakkauksia oli noin 197 000 tonnia (arviolta 13 % sekajétteen koostumustietopankin mukaan) ja
muuta muovia noin 57 000 tonnia (arviolta 4 % sekajitteen koostumustietopankin mukaan). Yhdyskun-
tajdtetilaston perusteella sekajétettd ei materiaalihyodynnetty lainkaan vuonna 2019 ja sekajétteestd
99 % péityy energiapolttoon. Toistaiseksi Suomessa ei ole laitoksia, jotka erottelisivat muovimateriaa-
leja sekajétteen seasta. Muiden kisittelytapojen osuus sekajitteen késittelystd on noin prosentin luokkaa.

Yhdyskunnista erilliskerdtyn muovin kokonaismassa oli noin 75 000 tonnia. Méiré on noin 14 %
sekajétteen sisdltdmin muovin arvioidusta médrastd, mikd kuvaa muovin suhteellisen matalaa kierréty-
sastetta. Téstd noin 57 000 tonnia (80 %) ohjautui materiaalihyddynnettdvéksi ja 18 000 tonnia (20 %)
energiahyddynnettiin. Ndiden jatevirtojen todellisesta muovilajijakaumasta ei ole tilastointia.

Yhteenveto materiaalivirta-analyysin tuloksista

Muoviraaka-aineet

Tunnistetut muoviraaka-aineryhmat kattavat ympéristohallinnon lupavalvontajirjestelméén ilmoitetusta
massamaariisesta tuotannosta n. 67 %, tunnistamatta jad noin 33 % ilmoitetusta tuotannosta. Otos kuvaa
suomalaista muoviraaka-ainetuotantoa kattavasti: siihen sisiltyneiden yritysten yhteenlaskettu liike-
vaihto on 95 % koko muoviraaka-aineiden tuotannon toimialan liikevaihdosta.

Kotimainen muoviraaka-ainetuotanto jakautuu vain neljan tunnistetun muovilajin kesken. Naita oli-
vat polyeteeni (49 %), polypropeeni (32 %), polystyreeni (14 %) seké polyesteri (6 %). Tunnistetut
muovilajit kattavat noin 67 % massamaériisestd tuotannosta.

Tunnistetut muoviraaka-aineet kattavat muoviraaka-aineiden ulkomaankaupan kokonaisainevirrasta
noin 60 % kustakin (tuonti 62 %, vienti 59 %). Polyeteeni (n. 50 %), polystyreeni (8,5 %) ja polyvinyy-
likloridi (7,1 %) ovat merkittivimmat maahantuodut muovilajit. Polyeteeni on merkittdvin muovilaji
myds viennissa (49 %), minka lisdksi erottuu polypropeeni (n. 33 %) ja polyesteri noin 10 %.

Y lldtyksettomasti muoviraaka-aineiden kayttd kohdistuu analyysissd kaytinndssd kokonaan véli-
tuotekdytoksi eli niistd valmistetaan muita tuotteita. Tarkeimpid muoviraaka-aineita kdyttiavid toimialoja
ovat muovituotteiden valmistus (n. 51 %), peruskemikaalien valmistus (11 %), massan, paperin, karton-
gin ja pahvin valmistus (10 %), maalien, lakan, painovérien yms. valmistus (7 %) ja sdhkdjohtojen ja
kytkentélaitteiden valmistus (5 %). Nama toimialat kattavat muoviraaka-aineiden kaytosta n. 83 %.
Muiden toimialojen osuus muoviraaka-aineiden kaytostd on n. 17 %.

Olemassa olevat tilastoaineistot riittdvit analyysin perusteella kattamaan suurimman osan muovi-
raaka-aineiden ainevirrasta tuotannossa, tuonnissa ja viennissi ja erottamaan maaréllisesti merkittdvim-
mit muovilajikategoriat. Kussakin aineistossa on kuitenkin puutteita, silld kustakin jéa tunnistamatta
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noin kolmannes. Ongelmatapauksia tunnistamisen kannalta ovat harvinaisemmat tai vahemmaén kaytetyt
muovit, joiden yhteenlaskettu ainevirta voi silti olla huomionarvoinen. Pédasialliset muoviraaka-aineita
kayttavat toimialat (kdytdnnossa kokonaisuudessaan valituotekayttdjid) kyetddn myos tunnistamaan.
Haasteena pilottia laaja-alaisemman muoviainetilinpidon suorittamiselle on muovien valtava kirjo ja
siitd johtuva raaka-aineiden tunnistamiseen vaadittava laaja asiantuntemus. Hypoteettisesti tietokanta,
joka kuvaisi ainakin kéytdssd olevien muovien ja niissd kdytettdvien muoviraaka-aineiden nimiston, hel-
pottaisi osaltaan analyysin ja laskennan automatisointia ja tarkkuutta.

Muovituotteet

Muovituotteiden tuotantoa hallitsevat samat muovityypit kuin muoviraaka-aineiden tuotantoa. Enem-
mistd muovituotteista on polyeteenié (68,7 %), polystyreenid (10,5 %) ja polypropeenia (6,7 %). Yh-
teensd tunnistetut muovilajit kattavat 69 % tuotannosta, 56 % viennisté ja 44 % tuonnista. Tuoteryhmit-
tdin tarkasteltuna tuotannosta lihes 70 % lukeutuu erityyppisiin muovilevyihin ja kalvoihin ja viidennes
muovipakkauksiin, jota selittdd niiden runsas kiyttd valmistavan teollisuuden vélituotteina.

Rakennusmuovien osuus valmistettujen muovituotteiden massasta on vain noin 4 % ja 10 % allo-
koituu muihin muovituotteisiin. Rakennusmuovien matalaa osuutta tuotannosta selittda se, ettd tuotanto-
aineiston 14 erilaisesta rakennusmuovinimikkeestd vain nelja tilastoidaan massana, loput muissa yksi-
koissd, eivitkd ne sisilly laskentaan.

Suurta muovilevyjen ja -kalvojen osuutta selittdd niiden runsas kaytto vilituotteina. Kun vélituote-
kayttd poistetaan analyysistd, on muovilevyjen ja -kalvojen yms. osuus loppukéytdstd toimialoilla noin
47 %, muovipakkausten 26 % ja rakennusmuovien 10 %. Jéljelle jaava 17 % osuus on heterogeeninen
joukko muita muovituotteita. Kotitalouksien loppukaytté kohdistuu 57-prosenttisesti muille muovituot-
teille ja 43-prosenttisesti pakkauksille.

Muovituotteiden kéyttdjasektoreista merkittdvimpid ovat rakentaminen (41 %), valmistava teolli-
suus (26 %) ja vahittdiskauppa (11 %). Nama kolme toimialaryhmai kattavat muovituotteiden kaytosti
lahes 80 %. Muut toimialat (alkutuotanto, kaivostoiminta, elintarvike- ja juomateollisuus, palvelut, koti-
taloudet ja julkinen sektori) kattoivat muovituotteiden loppukiytosté yhteensd noin 22 %. Valmistavassa
teollisuudessa muovien kaytto on valituotekdyttdd, ts. muoveja kdytetddn muiden tuotteiden valmistuk-
sessa. Ndistd merkittdvimpid erottuvia tuoteryhmid ovat erilaiset putket, laatat ja kalvot, joiden yhteen-
laskettu osuus vélituotekdytosté oli noin 87 %.

Vihittdiskaupan loppukayttdmistd muovituotteista ylivoimainen massaméirdinen enemmistd, 99 %,
on tilastoitu luokkaan muut muovituotteet. Tillaisia ovat esimerkiksi erityyppiset teipit ja tarrat. Tuote-
ryhmén osuus muovituotteiden massamadréisesté loppukdytostd on n. 14 %. Tdménkaltaisten heterogee-
nisten muovituoteryhmien laajuus hankaloittaa materiaalitarkan ainevirta-analyysin suorittamista mer-
kittdvisti koska tuotteiden raaka-ainekoostumusta muovityypin tasolla ei useimmiten ilmoiteta lainkaan.
Toisaalta tarkennettu analyysi vélituotekédytdstd luo mahdollisuuksia ymmaértad vélituote- ja loppukay-
ton erilaisuutta eri toimialoilla. Esimerkiksi elintarviketeollisuuden kayttdiméat muoviputket ja -letkut
ovat pidasiassa lihanjalostusteollisuuden kéyttémié selluloosapohjaisista muoveista valmistettuja teko-
suolia, kaupan alalla mainitut tarrat ja teipit muodostavat merkittdvéin muovimateriaalivirran, koneiden
ja laitteiden valmistuksen toimialoilla puolestaan kéytetddn sekd muoviraaka-aineita ettd kilohinnaltaan
tyypillisesti korkeita muoviosia.

Rakentamisen toimialaryhmén sisélld talonrakentaminen nousi esiin merkittdvénd muovituotteiden
loppukayttdjand. Toimialan kdyttdmistd muovituotteista tdrkeimpid ovat muoviputket ja letkut yms. (n.
41 %), laatat ja levyt (2 luokkaa, yhteensi n. 36 %) ja rakennusmuovit (n. 19 %). Rakennuksiin kiinte-
dsti asennettavat muovirakenteet ja esineistd luultavasti siirtyvit ainevirran jatevaiheeseen verrattain hi-
taasti. Rakennusmuovien kuten suojakalvojen yms. osalta tima kierto on huomattavasti nopeampaa.
Esimerkiksi maa-, raide-, vesi- ja ilmaliikenteen kdyttoon tarkoitettujen vélineiden valmistuksessa kay-
tetyt rakennusmuovituotteet muodostavat myds muovituotteiden varantoa néissé vélineissd. Naité tietoja
voidaan hy6dyntdd, kun arvioidaan purkutoiminnasta syntyvien muovijatteiden maaria.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 17/2022 53



Aineiston perusteella voidaan todeta, etti tilastointitarkkuus riittdd hahmottamaan karkealla tasolla
tuotteittain havaittavia eroja tuotannon, tuonnin ja viennin volyymeja seké toimialoittaisia eroja vélituo-
tekdytossa ja loppukdytossd. Suurin epavarmuus aiheutuu, kun tarkastelu ulotetaan muovilajitasolle silla
tuotteiden todellinen koostumus ei ole tiedossa. Laskennassa muovilajien osuudet noudattelevat tuotan-
non jakaumaa, mutta tosiasiassa jakauma voi poiketa tésté ja vaihdella myds toimialojen ja tuotteiden
vililla. Heterogeeniset tuoteryhmét kuten Muut muovituotteet ovat ddrimmaéisen haastavia tyypitelld
materiaalitasolle ilman yksityiskohtaista tietoa niiden raaka-ainekoostumuksesta. Muovituoteryhmét
koostuvat todellisuudessa suuresta joukosta erityyppisia tuotteita ryhménsa sisélld. Naill tuotteilla voi
olla paitsi keskenéén erilainen muovityyppikoostumus, my0s eridva kiertonopeus ainevirran kayttdpor-
taasta jéteportaaseen. Kullekin tuotteelle pyrittiin téssé pilotissa antamaan yksiselitteinen, hallitseva
muovityyppi, josta koko tuotteen katsottiin koostuvan. Tdma piilottaa muiden muovilajien mahdollisen
kayton tuotteiden osana. Monimuovituotteiden koostumussuhteiden tarkka tuntemus ja tilastointi hel-
pottaisi merkittdvésti ainevirran tarkkaa ja ajantasaista arviointia muoviainetasolla.

Euroopassa muovia kéytettiin vuonna 2018 yhteensi 51,2 miljoonaa tonnia. Valmistetut muovityy-
pit olivat PP 19,3 % (9,9 miljoonaa tonnia), PE-LD 17,5 % (9,0 miljoonaa tonnia), PE-HD 12,2 % (6,2
miljoonaa tonnia), PVC 10 % (5,1 miljoonaa tonnia), PUR 7,9 % (4,0 miljoonaa tonnia), PET 7,7 %
(3,9 miljoonaa tonnia), PS/EPS 6,4 % (3,3 miljoonaa tonnia) ja muut 19 % (9,7 miljoonaa tonnia, ABS,
PBT, PC, PMMA, PTFE) (Plastic Europe 2019). Vuonna 2019 kuuden maan (Saksa, Italia, Ranska, Es-
panja, Iso-Britannia ja Puola) kulutus vastasi tdstd 70 %. Suomen kulutus oli puolestaan vain noin pro-
sentin luokkaa. Hankeaineistossa havaittu muovityyppien jakauma tuotteissa eroaa joiltain osin Suomen
ja muun Euroopan vililld. Polyeteenilld on hallitseva asema kummassakin aineistossa, mutta Suomen
tapauksessa se on selkedsti korostuneempi. Polypropeenin ja polyeteenitereftalaatin osuus puolestaan on
Suomessa muuta Eurooppaa matalampi. Polystyreenid puolestaan kidytetddn Suomessa muuta Euroop-
paa enemmain (Kuva 2.7.7.2-1).

Euroopassa muovinkulutuksesta noin 40 % (20 miljoonaa tonnia), kéytettiin pakkauksiin, kun taas
60 % tuotetusta jatteestd aiheutui pakkauksista (European Commission 2018). Muovipakkausten osuus
kiytetystd muovista on hankeaineistossa tétéd alhaisempi (pakkausten osuus muovituotteiden loppukéay-
tostd on massamaérdisesti n. 25 %). Vuonna 2017 muodostui noin 173 kg pakkausjétettd per asukas
EU27:ssa. Maara kasvoi 2,3 %:lla edelliseen vuoteen verrattuna (Eurostat 2020).

Hankeaineistossa muovipakkausten osuus muovituotteiden tuotannosta on n. 15 %. Matala osuus
tuotantotilastoinnissa johtunee siitd, ettd pakkauksista merkittdva osa jatkojalostetaan toimipaikoilla
muovilevyt, -laatat ja -kalvot -tuoteryhmain tuotteiden vélituotekayttond. Pakkaukset voivat myds olla
tuotteina varsin kevyité verrattuna muihin tuoteryhmiin, miké selittdd matalaa osuutta massaméaéréisessi
laskennassa.

Muovijitteen synnyn osalta tietoaukot materiaalildhtdisen ainevirta-analyysin ndkdkulmasta ovat
merkittidvid. Virallinen tilastointi (Jétetilasto) perustuu European Waste Classification for Statistics
(EWC-STAT) -jatelajiluokitteluun, jossa muovijite siséltyy kokonaisuudessaan luokkaan 07.4, eiké
muovilajikoostumuksen tarkka arviointi jatevirrasta ole mahdollista. Sama koskee muovijatettd yhdys-
kuntajétteessd. Muovijatteen tuonnin ja viennin osalta tietoaukko on tétdkin suurempi, koska tavanomai-
sen muovijétteen jitesiirto ei ole luvanvaraista, joten tilastointia siitd ei ole olemassa.
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Kuva 10. Muovilajien esiintyminen tuotteissa Suomessa (hankeaineiston perusteella) ja
muualla Euroopassa (Plastics Europe 2020).

Muovit jidtevirroissa

Koostumustutkimuksissa erilaisten muovien on todettu muodostavan n. 15 % sekajétteen kokonaisméaé-
résti padkaupunkiseudulla. Téastd pakkaukset kattavat 11 painoprosenttia, muut muovit 4 painoprosent-
tia) (HSY 2019). Arvot ovat padosin hyvin yhdenmukaisia ainevirta-analyysissi kaytettyjen, sekajitteen
koostumustietokannan arvojen kanssa. Pakkausten osuus koko sekajitemassasta on hieman korkeampi
(pakkaukset 13 %, muut 4 %). Ero johtuu todenndkdisesti koostumustietokannan erilaisesta, alueellisesti
laajemmasta otannasta, joka pohjautuu laajempaan julkaisujoukkoon ja on luonteeltaan keskiarvoinen.
Todellisuudessa sekajétteen koostumuksessa luultavasti ilmenee paikallista ja ajallista vaihtelua, mita
tilastointi ei nykyisellddn kykene erottamaan.

EU:ssa kerdtystd muovijétteestd (29,1 miljoonaa tonnia) 24,9 % (12,4 miljoonaa tonnia) pdétyy kaa-
topaikoille, 42,6 % (7,2 miljoonaa tonnia) energiantuottoon ja 32,5 % (9,4 miljoonaa tonnia) kierrdtyk-
sen piiriin. EU:ssa kerdtyn pakkausmuovijitteen médard vuonna 2018 oli 17,8 miljoonaa tonnia. Tastd 42
% kierrétettiin, 39,5 % hyddynnettiin energiana ja 18,5 % péityi kaatopaikoille. Suomen osalta kaato-
paikoille ei endd vuoden 2015 jéilkeen ole padtynyt kdytdnndssa lainkaan muovia. Sekajéte ja sen siséltd-
mét muovit pddasiassa hyodynnetdédn energiantuotannossa. Erilliskerétysta jétteestd noin 24 % hyddyn-
netddn energiaksi, valtaosa (76 %) kierratetdin.

Materiaalivirta-analyysin kannalta jatemuovivirran koostumusta muovilajeittain ei nykytiedon va-
lossa pystyti tarkasti arvioimaan. Jitteen tuonnin ja viennin osalta tietoaukko on huomattava, koska ta-
vanomaisen muovijitteen maahantuonti ja vienti ei vaadi jétesiirtolupaa, joten tilastointia tasté virrasta
ei ole olemassa.
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Loppuyhteenveto muovien materiaalivirta-analyysisti

Loppuyhteenvetona voidaan todeta, ettd perusldhtokohdat muovien materiaalivirran tarkastelulle tuote-
ja toimialatasolla ovat jo nykyiselldén olemassa. Tarkeimpien muoviraaka-aineiden ja tuotteiden tuotan-
toa, tuontia ja vientid seka vilituote- ja loppukéyttod kyetddn maérittelemaén ja toimialojen vilisid eroja
kdyton volyymeissd havainnoimaan. Myos maéréllisesti merkittdvimmat muovityypit pystytddn erottele-
maan. Pédasialliset haasteet laajemman ja ajantasaisen materiaalivirta-arvion luomisessa kohdataan tar-
kemmalla muoviainetasolla, koska kadytdsséd olevat aineistot pystyvit erottelemaan ainevirtaa muovityy-
peittdin vain osittain. Massamadardisesti suhteellisen suuret osat aineistoista koostuvat epamaariisista,
laajoista tuoteryhmistd, joiden muovityyppijakauma on tuntematon. Tadma joukko sisiltdd my0s suuriin
ja tunnistettuihin muoviraaka-aineisiin liittyvad ainevirtaa, joka nyt jad havaitsematta. Vajavaisuuksista
huolimatta ldhtokohdat menetelmien jatkotyOstdmiselle ovat jo nykyiselldén varsin hyvit.

3.8.2 Esiselvitys kaupunkiympariston roskaantumisesta

Roskaamisessa on kyse tahallaan tai vahingossa ymparistoon padstetyistd esineistd tai aineista. Jatelain
72 § roskaamiskiellon mukaan ”Ympéristoon ei saa jéttaa jitettd, hylatd konetta, laitetta, ajoneuvoa,
alusta tai muuta esinettd eikd paéstéa ainetta siten, etté siitd voi aiheutua episiisteyttd, maiseman rumen-
tumista, viihtyisyyden vihentymistd, ihmisen tai eldimen loukkaantumisen vaaraa tai muuta niihin rin-
nastettavaa vaaraa tai haittaa”. Roskaamiskiellosta huolimatta ympéristoon péétyy roskia joko tahallisen
roskaamisen vuoksi tai vahingossa. Roskia 16ydetdén kaupunkiymparistdssé kaikkialta; kaduilta, to-
reilta, teiden varsilta, puistoista ja ulkoilureittien varsilta (Muotka 2009, Seco Pon ja Becherucci 2012,
Pikkarainen 2017). Roskaantuminen on erityisesti suurten kaupunkien ongelma, silld kaupungeissa on
paljon roskien ldhteiti ja erilaisia roskaantumista aiheuttavia toimintoja. Erityyppisten kaupunkialueiden
eli maankéyton muotojen tiedetddn myos vaikuttavan seké roskien méiérddn ettd laatuun (Seco Pon ja
Becherucci 2012, Gholami ym. 2020). Roskat voivat kulkeutua ldhteiltdén laajemmalle alueelle etenkin
tuulten ja sadevesien mukana. Erityisesti kaupunkien ldhettyvilld olevat vesistdt ovat tdmén vuoksi ros-
kaantumisvaarassa. Vesistdjen roskaantuminen on erityisen haitallista, koska roskien siivous vesistoista
on hankalaa ja usein jopa mahdotonta.

Roskat voivat sdilyd luonnossa pitkdan, materiaalista riippuen jopa vuosisatoja. Roskat aiheuttavat
esteettisen haitan lisdksi vaaraa ihmisille ja eldimille. Eldimet voivat vahingossa sy0da roskia tai sotkeu-
tua niihin. Terdvét ja viiltdvit roskat, kuten lasinsirpaleet, huumeneulat ja metalli, voivat vahingoittaa
seka eldimii ettd ihmisid. Roskat, kuten tupakantumpit, voivat sisdltdd myrkyllisid kemikaaleja (esim.
Healton ym. 2011, Tookes ym. 2012). Roskaamisesta koituu myos merkittdvid kustannuksia kunnille,
taloyhtioille ja muille siivouksesta vastaaville tahoille. Esimerkiksi Helsingin kaupunki kayttaa vuosit-
tain noin 11 miljoonaa euroa kaupunkiympariston siivoukseen.

Yleisin kaupungeista 16ytyva roska on tupakantumppi. Roskamateriaaleista yleisimpid ovat muovi
ja paperi (Seco Pon ja Becherucci 2012, Gholami ym. 2020). Ympériston roskaantumisen arviointiin ei
ole kuitenkaan olemassa yhtd hyviksyttya tapaa ja roskaantumista tutkitaan eri puolilla maapalloa hy-
vinkin erilaisilla menetelmilld. Tutkimusmenetelmén valinta vaikuttaa saatuihin tutkimustuloksiin ja eri-
laisten menetelmien kaytto vaikeuttaa vertailua eri tutkimusten vililld. Menetelméeroja 16ytyy niin tut-
kittavan alueen valinnassa, roskien jaottelussa, roskien mdaran mittaamiseen kaytetyissad yksikoissa kuin
analysoitavaksi kerittyjen roskien koossa (Pikkarainen 2017).

Roskien miarda ja laatua kaupungeissa, sekd ymparistosta 16ytyvien roskien alkuperad ja kulkeutu-
misreittejd, ei ole selvitetty Suomessa systemaattisesti. Merenrantojen roskaméérid ja roskien laatua on
kuitenkin seurattu eri puolilla Suomea vuodesta 2012 ldhtien. Rantaroskaseurantaan vakiintuneita mene-
telmid sovellettiin tdssd tutkimuksessa kaupunkiympariston roskaantumisen selvittdmiseksi, jotta saatuja
tuloksia voitiin verrata Suomen rannoilta keréttyihin roskaméaéariin. EU:n kertakdyttomuovituotteiden
kayttoa rajoittava ns. SUP-direktiivi (2019/904/EU) pyrkii vihentdméén kertakdyttoisten
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muovituotteiden padtymistd ympéristoon, ja kaupungit ovat avainasemassa, koska kertakayttdisid muo-
vituotteita kdytetdadn niissé runsaasti. Téssé selvityksessé tutkittiin roskien méérié ja laatua kahdella eri
kaupunkipuistoalueella Helsingissd toukokuussa 2021, ennen kuin EU:n kertakdyttémuovien kulutusta
rajoittava SUP-direktiivi, astui voimaan. Tuloksia voidaan kéyttda hyviksi, jos myohemmin halutaan
selvittdd SUP-direktiivin vaikutusta muoviroskien méaéraan.

Tutkimusmenetelmat

Tutkimukseen valittiin Vanhankaupunginkosken Pornaistenniemen puisto ja Pikku Huopalahden Til-
kanniityn puisto. Molemmat puistot sijaitsevat meren rannalla, joten ndiden puistojen roskilla on suuri
todennékoisyys paityd Itimereen sadevesien ja tuulen kuljettamana. Pikku Huopalahteen laskee Haa-
ganpuro tuoden roskia Tilkanniityn puiston rantaan laajemmalta alueelta. Pornaistenniemi taas sijaitsee
Vantaanjoen Vanhankaupunginkosken suvannon rannalla, joten sinne voi paétyd Vantaanjoen kuljetta-
mia roskia. Pornaistenniemen puistossa on kesdisin virkistyskalastusta ja ruokarekkoja. Tilkanniityn-
puisto on pédsddntoisesti oleskelu- ja toimintapuisto ja tarjoaa kaupunkilaisille lenkkeily- ja pyoréily-
maastoja. Lisdksi Tilkanniitynpuistossa on pienvenesatama (Pikku Huopalahden venesatama) sekd
Tilkantori, jossa on monenlaista toimintaa. Molemmat ovat mahdollisia roskanléhteitd. Molemmissa
puistoissa on myds ohikulkuliikennetta.

Pornaistenniemen puistosta tutkittiin noin 2850 m?:n ja Tilkanniityn puistosta noin 3400 m?:n suu-
ruiset alat (kuva 11). Roskandytteiden kerddmisessd sovellettiin kansallisessa rantaroskaseurannassa
kaytettavdd menetelméd, joka pohjautuu Yhdistyneiden kansakuntien ympéristdohjelman (UNEP) ros-
kaseurantamenetelmdin. Molemmista puistoista tutkittiin kaikki maan pinnalta 16ytyvét ldpimitaltaan
yli 2,5 cm:n kokoiset roskat. Roskat tunnistettiin ja keréttiin paikan péélla, jonka jdlkeen ne kuljetettiin
muovisdkeissd Suomen ympéristokeskuksen merentutkimuslaboratorioon. Laboratoriossa roskat kuivat-
tiin, laskettiin ja punnittiin. Roskat my®s luokiteltiin eri tyyppeihin kéyttdtarkoituksen ja materiaalin
mukaan. Muoviroskat lajiteltiin vield SUP-direktiivin kategorioiden mukaisesti (Taulukko 11).
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Kuva 11. Karttakuva tutkittavista kaupunkipuistoista Helsingissa. Vasemmalla Pornaistenniemen
puisto ja oikealla Tilkanniityn puisto. Tutkittavat alat molemmista puistoista merkitty suuntaa
antavasti punaisella. Kartta: GoogleMaps.
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Tulokset

Kahden tutkimuspuiston alueelta kerittiin ja tunnistettiin yhteensi 4886 roskaa (0,8 roskaa/m?). Ylei-
simmaét roskatyypit kappaleméaéréltidan olivat muovit, erityisesti EPS (styrox, n. 32 % kaikista roskista)
ja tupakantumpit (n. 18 % kaikista roskista). Namé roskatyypit ovat hyvin yleisid kaupungeissa kaikki-
alla maailmassa, tutkittavasta kaupunkialueesta riippumatta (Seco Pon ja Becherucci 2012, Gholami ym.
2020). Myos paperiroskat (mm. kuitit ja pakkausmateriaalit) ovat kaupunkialueilla yleisid. Tassa tutki-
muksessa paperiroskaa 10ytyi, mutta sen osuus kaikesta roskasta oli hyvin pieni (<5 % seka kappale-
ettd massamadrind tarkasteltuna). Tassé tutkimuksessa kaupunkipuistojen roskamaérat ovat hieman kor-
keampia kuin Suomen urbaanien rantojen keskimaériiset roskaméarit (0,4 roskaa/m?) (Setéld ja Suikka-
nen 2020). Molemmissa tutkimuksissa muoviroska, sisidltden tupakantumpit, oli yleisin roskatyyppi. Ur-
baaneilla rannoilla tupakantumppien osuus kaikesta roskasta oli keskiméérin ldhes 70 % kun tissa
tutkimuksessa vastaava luku oli selvésti alhaisempi.

Roskien mééra vaihteli myds sen mukaan, tarkasteltiinko roskia kappaleméérini vai massana. Pai-
navissa materiaaleissa (metalli ja lasi), yksikin iso ja painava roska vaikuttaa roskan yleisyyteen, kun
sitd tarkastellaan massana. Témé nékyy tdssékin tutkimuksessa, kun tarkastellaan metallien, lasien ja
prosessoidun puun massoja pinta-alaa kohden (Taulukko 11). Kappalemé&éra ja massatiedot tukevat toi-
siaan, mutta eivét yksindéin kerro koko totuutta roskien méérastd. Monien roskatyyppien kohdalla tulok-
sia on helpompi verrata toisiinsa massan avulla. Esimerkiksi muun muoviroskan mééraé (erilaiset suu-
remmista kappaleista rikkoutuneet muovin palaset) on vaikea arvioida pelkin kappalemaératiedon
avulla, silla roskat voivat koostua hyvin erikokoisista kappaleista. Roskien massa ja joissakin tilanteissa
myds tilavuus, ovat tarpeellisia erityisesti siivouksen ja jatehuollon suunnittelussa. Kappalemééra taas
on erityisen tirked tieto, kun arvioidaan roskien riskejd ympéristolle. Esimerkiksi kilo muoviroskaa voi
aiheuttaa hyvin erilaisia vaikutuksia ymparistossa riippuen siitd, koostuuko se muutamasta vai sadoista
tai jopa tuhansista kappaleista (Bergmann ym. 2015).

Puistojen vilill4 ei havaittu suuria eroja roskien méaaréssi tai laadussa. Pornaistenniemen puistosta
16ytyi keskiméirin 0,7 roskaa/m? ja Tilkanniityn puistosta 0,9 roskaa/m?. Molemmissa puistoissa muo-
viroska oli yleisin 10ydetty roskamateriaali (87 % kaikesta roskasta Pornaistenniemen puistossa ja 90 %
kaikesta roskasta Tilkanniityn puistossa kappalemééréllisesti tarkasteltuna). Tilkanniityn puistosta 10ytyi
joitakin roskatyyppejé, joita Pornaistenniemen puistosta ei 16ytynyt ollenkaan, kuten tupakansytyttimié,
kynié, maskeja ja palloja. Tilkanniityn hieman suurempaan roskien luku- ja laatuméirdan vaikuttaa ai-
nakin osittain se, ettd puistoon laskee Haaganpuro, joka kuljettaa mukanaan roskia laajemmalta alueelta.
My®0s sataman ja torin ldheisyydelld voi olla vaikutusta. Pornaistenniemen puisto oli myds siivottu muu-
tamia péivid aikaisemmin suuremmasta nikyvisti roskasta, kuten kalastukseen liittyvasta roskasta. Por-
naistenniemessa on kuitenkin aikaisemmin havaittu paljon virkistyskalastukseen liittyvad roskaa, kuten
siimoja, kohoja, uistimia ja koukkuja.

EU:n kertakdyttomuovien kulutusta rajoittava SUP-direktiivi astui Suomessa voimaan 23.8.2021.
Direktiivi kieltd4 tiettyjen muovista tai osittain muovista valmistettujen kertakédyttoisten tuotteiden tuo-
misen markkinoille kokonaan. Lisédksi direktiivi on asettanut tietyille tuotteille merkintédvaatimuksen eli
osa tuotteista pitdd merkitd komission taytdntoonpanoasetuksen (EU)2020/2151 mukaisilla merkin-
noilld. Téassd tutkimuksessa haluttiin selvittdd SUP direktiivin kattamien muovituotteiden maaraa kau-
punkiroskissa ennen direktiivin voimaantuloa. Molemmista puistoista keratyt roskat sisélsivét runsaasti
kyseisid muovituotteita (Taulukko 11). Kappaleméérallisesti tarkasteltuna SUP-roskat vastasivat 32 %
kaikesta roskasta Pornaistenniemen puistossa ja 30 % Tilkanniityn puistossa. Vastaavat luvut massana
tarkasteltuna olivat 9 % ja 7 %. Direktiivi koskee siis merkittdvid osaa kaupunkipuistoista 10ydetysti
roskasta. Tdmén tutkimuksen tulosten avulla voidaan mydhemmin arvioida direktiivin toimeenpanon
vaikutuksia.
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Taulukko 11. Lapimitaltaan yli 2,5 cm:n kokoisten roskien maarat (seka kappalemaara etta
massa) kahdessa eri kaupunkipuistossa Helsingissa.

Pornaistenniemen puisto Tilkanniityn puisto
:‘,,‘;’:‘J"F'fjl’::;"t:f"'t kpl/1000 m? /1000 m? kpli1000 m2  g/1000 m?
Tupakantumpit 174 36,5 87,3 18,8
Korkit / Kannet 3,86 13,0 42,6 59,1
Pillit 4,21 2,11 16,5 5,29
Tikut 6,67 3,51 28,5 10,6
Aterimet 4,91 8,77 1,47 3,82
Pullot 0,35 8,77 0,59 13,8
Mukit 0,35 0,35 1,18 1,76
Muovipussit 1,05 2,11 2,65 5,88
Elintarvikekaareet 16,8 10,5 73,2 20,3
Kalastus (Siimat) 2,11 2,11 0,59 0,29
Kalastus (Muu muovi) 2,46 16,1 0,89 2,35
Tamponit 0,0 0,0 0,29 0,89
Muut roskat
Styrox 200 63,9 298 120
Pakkausmuovi 49,8 6,32 49,4 10,6
Muu muovi 56,2 75,1 150 247
Huumeneulat 3,51 4,21 10,6 33,2
Teipit / Laastarit 10,9 8,77 1,18 0,88
Purukumi 3,86 3,51 4,70 3,82
Confetti 56,5 0,35 - -
Sytkarit (muovi) - - 2,65 35,3
Kynét (muovi) - - 1,76 13,2
Maskit - - 0,88 5,0
Narut 0,70 2,11 0,59 0,29
Jalkapallo - - 0,29 58,8
Pallo (muovi) - - 0,58 43,5
Tennispallo - - 0,29 16,8
Ampari - - 0,29 123
Metalli 214 10,2 12,9 361
Paperi 29,8 22,1 16,2 22,6
Pahvi 5,62 26,0 4,41 47,6
Vaahtolasimurske 2,81 30,2 11,5 97,9
Prosessoitu puu 5,26 327 10,6 531
Aterimet (biohajoavat) 0,70 3,51 - -
Lasi 3,16 476 7,94 18,5
Korkki 0,35 3,51 1,76 14,7
Tekstiili 5,26 14,0 - -
Kumi 5,26 3,51 5,59 12,3
Keramiikka 2,11 6,32 1,18 13,8
Laakkeet - - 2,35 1,76
Nuuska 5,62 1,40 10,3 2,65

Roskien maara on ilmoitettu per 1000 m2. Kaikki roskat on luokiteltu materiaalin mukaan ja muoviroskat myGs kayttGtar-
koituksen mukaan, aina kun mahdollista. Muoviset (ja muovia sisaltavat) roskat on merkitty harmaalla ja SUP-direktiivin
sovellusalaan kuuluvat kertakayttdmuovit on luokiteltu viela erikseen.
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3.9 Tiedon saatavuus

Makromuovien ldhteet ja kulkeutuminen ympéristdon tunnetaan melko hyvin. Makromuovien kuormi-
tuksesta maaympadristdssa ei kuitenkaan juuri ole arvioita. Liséksi etenkin tieteellistd julkaistua tietoa
makromuovien aiheuttamista ymparisto- ja elidvaikutuksista on vield rajallisesti saatavilla, vaikka osa
vaikutuksista on varsin ilmeisid. Tutkimus on ylipdatdén talla hetkelld selvésti painottunut mikro-
muoveihin sekd vesiymparistoon. Tdma on toisaalta ymmarrettivii, silld mikro- ja nanomuovien ajatel-
laan aiheuttavan mahdollisesti suurempia haittoja ympéristolle ja elidille. Liséksi ympéristoon paédstydén
mikromuoveja ei voida kustannustehokkaasti poistaa ja toisaalta ne voivat kulkeutua varsin helposti eli-
6ihin mm. ravinnon kautta (Browne ym. 2008, Teuten ym. 2009). Joitain yksittéisid tutkimuksia makro-
muovien vaikutuksista maaperdelidihin on toteutettu mm. kansalaishavainnoinnin perusteella (Blettler ja
Mitchell 2021).

Kertakdyttoisten muovituotteiden ja muovipakkausten osuus roskaantumisessa on merkittdvé ja nii-
den vaikutuksista maa- ja vesiympériston eliéihin on olemassa selvid viitteitd. Vesiymparistossd haamu-
pyydykset on tunnistettu erityisen haitallisiksi useille eri elidlajeille.

3.10 Suurimmat tietopuutteet

Tieto makromuovien vaikutuksista populaatio- ja elidyhteisotasolla on varsin puutteellista. Makro-
muovien vaikutuksista maaympéristdssd on niin ikddn vield vain véhan julkaistua tieteellista tietoa.
Myo0skéan eri muovityyppien mahdollisia eroja ympéristovaikutusten osalta ei ymmarreta riittavésti.

Muovien sisédltdmien haitallisten yhdisteiden kertymisesté elidihin tarvitaan kattavammin lisai tie-
toa. Tieto on tdlld hetkelld osin ristiriitaista ja hajanaista. Tietoa on saatavilla vain muutamien aineiden /
aineryhmien seké elidlajien osalta. Tieto muovien roolista suhteessa muiden kiinteiden kappaleiden sito-
miin, piddttdmiin ja kuljettamiin haitallisiin aineisiin seké eliokertyvyyteen on myds puutteellista.

Makromuovien esiintymisesté ja pysyvyydestd myds muualla kuin seurannan piirissé olevilla me-
renrannoilla, esim. vesistojen pohjalla, vesipatsaassa, ulkosaariston asumattomilla saarilla ja luodoilla ja
makean veden ympéristoissd, tarvitaan lisdd tietoa. Lisdé tutkimusta vaativat myos vesistdihin padtynei-
den makromuovien pilkkoutuminen mikromuoveiksi Suomen oloissa seké osa niiden léhteistd (esim.
rakentaminen, kalastus, meriliikenne, maatalous). Makromuovien aiheuttamista habitaattivaikutuksista
ei mydskédn ole riittévésti tietoa Suomen oloissa.

Materiaalivirta-analyysiin liittyy useita tietoaukkoja ja kehittdmiskohteita. Pddasiallinen ongelma
on, ettei virallinen tilastointi ole raaka-aine- vaan tuoteluokituslaht6istd. Noin kolmasosa tuoteluokituk-
sen nimikkeisti ei sisdlld tietoa tuotteen valmistamiseen kdytetyn muovin lajista ja siten tilastotiedot
ovat puutteellisia tarkan muovilajikohtaisen erittelyn tekemiseen. Tilastointitavat tuoteryhmien vélilld
eivit ole nykyisellddn harmonisia ja miirien erittelyssé kéytetddn useita eri yksikditd, kuten nelio- tai
kappaleméérié, miké vaikeuttaa tillaisten tuotteiden sisillyttdmistd massaméérdiseen ainevirtatarkaste-
luun. Useampaa kuin yhtd muovilajia siséltdvien muovituotteiden analysointiin muovituotteiden tilas-
tointitarkkuus ei nykyisellddn riitd. Aineiston perusteella ei my0Oskéédn voida erotella sitd, kuinka suuri
osa muovituotteista on uusioraaka-ainetta tai kerta / uudelleen kéytettavia tuotteita.

Luokitusjérjestelmin liséksi haasteita aiheuttaa tuotantotilastoinnin kattavuus. Tilastointi teollisuus-
tuotannosta perustuu otokselle, eikd sen kattavuus vilttdmaétta ole kaikilta osin tdydellinen. Monetaarisia
tai massa-arvoja on usein salassapito- tai saatavuussyistéd peitetty. Puuttuva tai vajaa muoviaineiden tuo-
tantotieto vadristdd tuloksia laskettaessa muoviraaka-aineiden kdyttdd kotimaisissa muovituotteissa.
Vertailussa vadristymad aiheutuu my0s siksi, ettei tilastossa oteta huomioon aiemmin varastoidun raaka-
aineen kayttod tuotteissa. Tuotantotilastosta itsessddn ei voida my0Oskéén paitelld sitd, mille toimialoille
tuotteiden kaytté kohdentuu.

Suoraa tietoa toimialoittaisesta muovien vilituotekdytostd massamadraisesti ei ole olemassa, vaan
vilituotekdyton jakauma pohjautuu monetaariseen panos-tuotosaineistoon, joka muutetaan
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massamadrdiseksi muuntokertoimilla. Analyysi on siten ddrimmaéisen herkké kéytettyjen kilohintojen
oikeellisuudelle. Laskennassa kéytetddn samaa keskiméérdistd kilohintaa seké vélituotekdyton ettd ku-
luttajien loppukéyton osalta. Todellisuudessa vilituotekéyttoon voi liittyd skaalactua ja matalampia ja-
lostusasteita verrattuna kuluttajatuotteisiin, miké heijastuu niiden matalammassa kilohinnassa. Vastaa-
vasti kuluttajatuotteiden kilohinta my®&s perushintaisena on téstéd syysti usein korkeampi. Tdmaé johtaa
vilituotekéytetyn tuotteen massan aliarvioon, ja yliarvioon kuluttajien loppukdyton osalta.

Niissé aineistoissa kéytetty tuoteluokitus ei sisélld lainkaan muovilajien yksildintid. Tastd johtuen
tuotteiden muovilajijakauman katsotaan téssi olevan tuotantoaineiston mukainen. Tdmaé ldhestymistapa
ei siis huomioi mahdollisia toimialoittaisia eroja kidyton jakaumassa, ja eniten tuotetut muoviaineet saa-
vat korkeimman osuuden myds tuotteen arvioidussa koostumuksesta. Tuotteiden todellisesta materiaali-
koostumuksesta ei ole saatavilla kattavaa tietoa.

Muovijitteen virallinen tilastointi riittd erilliskerdtyn muovijétteen lhteiden tunnistamiseen. Seka-
jétteen madra ja muovin osuus siind on mahdollista laskea valtakunnallisen keskiarvokoostumuksen
avulla, mutta tdmén ainevirran jakaminen muovilajeille ei nykyisella tilastointitarkkuudella ole mahdol-
lista.
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4 Mikromuovit

4 1 Tiivistelma luvusta Mikromuovit

Kuten suurempikin kelluva muoviroska, myds mikromuovit voivat kulkeutua vesiymparistdssa pit-
kia matkoja virtausten mukana. Ne saattavat toimia kuljettajina mm. vieraslajeille, taudinaiheutta-
jille seka haitallisille yhdisteille. Mikali muovihiukkasen pintaan paasee kiinnittymaan elioita ns.
biofilmiksi, sen kelluvuusominaisuudet muuttuvat ja se alkaa vajota syvempiin vesikerroksiin. Sy-
vemmissa kerroksissa UV-valon vaikutus heikkenee ja mikromuovin hajoaminen hidastuu. Mikro-
muovien paastdlahteiden, kulkeutumisen seka esiintymisalueiden (vertikaalinen, horisontaalinen,
maantieteellinen) selvittdminen on tarkeaa, niin riskinarvioinnin kuin mahdollisten paastévahen-
nyskeinojen maarittelyn vuoksi.

Mikromuoveja syntyy etenkin ymparistoon paatyneista muovituotteista ja -kappaleista haurastu-
malla. Tdman lisdksi suurimmat mikromuovien yksittaiset |ahteet liittyvat liikenteen paastdihin
(mm. autonrengaspdly), tekonurmikenttiin, muovituotteiden valmistukseen (muovigranulaattipdas-
tot) seka keinokuitutekstiilien pesuun. Kaikkia mikromuovien Iahteita ei kuitenkaan tunneta viela
riittdvasti. Esimerkiksi ilman kautta tulevan laskeuman osuudesta ei ole kattavia arvioita. Maape-
raan mikromuoveja voi paatya useista lahteista. Tutkimusten perusteella 99 % suomalaisille jate-
vedenpuhdistamolle tulevista mikromuoveista poistui puhdistusprosessissa. Naista 80 % paatyi
jatevesilietteeseen, joten jatevesilietteen on arvioitu olevan yksi merkittdvimmistd mikromuovilah-
teista. Jatevesilieteperaisten lannoitteiden lisdksi mikromuoveja voi paatya maatalousmaahan
esimerkiksi muissa lannoitteissa tai kasteluvedessa olevien epapuhtauksien kautta tai katekal-
voista, sailérehupaaleista ja muista maassa kaytettavista muovituotteista, kun ne ajan myéta ha-
pertuvat tai kun niita rasitetaan mekaanisesti.

Maaperassa mikromuovien on todettu korkeina pitoisuuksina vaikuttavan haitallisesti lierojen li-
saantymiseen, ja kasvuun, estavan hyppyhantaisten liikkumista maaperassa seka vaurioittavan
etanoiden ruoansulatusjarjestelmaa. Maaperaelainten kohdalla eri tutkimuksien tulokset vaihtele-
vat huomattavasti, mika viittaa siihen, ettd mikromuovien vaikutukset riippuvat hiukkasten ominai-
suuksista. Maaperaelaimet voivat myos toimia mikromuovien reittind maanpaalliseen ravintoverk-
koon. Esimerkiksi lierot, joiden on todettu nielevan mikromuoveja, ovat monien lintujen ja
piennisakkaiden ravintoa. Maaperaelaimet myos kuljettavat mikromuoveja maaperassa.

Seka kenttdhavainnot ettd kokeelliset tutkimukset tukevat sita, etta vesieliot voivat altistua elinym-
paristéssaan oleville mikromuovihiukkasille. Monien eri ravintoverkon tasojen elidlajien on ha-
vaittu tavalla tai toisella saavan mikromuoveja elimistéonsa. Syddyt mikromuovit voivat aiheuttaa
haittoja kuten rakenteellisia vaurioita, tukoksia, heikentaa lisaantymiskykya ja kasvua seka ai-
heuttaa kayttaytymismuutoksia. Mikromuovien nieleminen saattaa myds vahentaa syddyn ravin-
non imeytymista ja siten heikentaa elion kuntoa. Niellyt mikromuovit voivat aiheuttaa valheellista
kyllaisyyden tunnetta, ja lisdksi on havaintoja, ettad hyvin pienet muovihiukkaset voivat siirtya suo-
lesta kudoksiin.

Makromuovit

< 1 4
Mikromuovit R
L4
Nanomuovit
4 g
=
v Q [N
w Y
| metri 5 mm 100 nm | nm

Fyysisia vaikutuksia —
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Kuvat: Adobe Stock, Paivi Fjader, Maiju Lehtiniemi, jukl(a Mehtonen, Salla Selonen. © SYKE. 2022.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 17/2022 63



4.2 Mikromuovien maaritelmat

Mikromuovit nousivat esiin mahdollisena ympérist6haittana valtamerten muoviongelmaan liittyvén tut-
kimuksen myota. Sitd mukaa kuin tiedot meriin pddtyneen muoviroskan méérasté ja koko meriroskaon-
gelman laajuudesta lisdéntyivit, kiinnittyi huomio myds pieniin muovihiukkasiin (Thompson ym.
2004). Vaikka mikromuovitutkimus on edennyt nopeasti etenkin merentutkimuksessa 2000-luvun ai-
kana, ei niilld pienilld hiukkasilla ole vakiintunutta, kaikkialla kiytossd olevaa miaritelmia. Kaytin-
nossé termilld ”mikromuovi” tarkoitetaan varsin véljasti muovihiukkasia, jotka voivat vaihdella kool-
taan mikrometrin kokoisista, tai jopa sitd pienemmistd, aina puolen sentin kokoisiin asti.

Vuonna 2009 Yhdysvaltain Valtamerten ja ilmaston tutkimuslaitoksen (NOAA) meriroskaohjelman
tyOpajassa pédstiin yhteisymmaérrykseen siitd, ettd mikromuovit ovat alle 5 millimetrin kokoisia hiukka-
sia (Arthur ym. 2009). Tatd ennen olivat alan tutkijat jo soveltaneet titi kokoluokitusta tutkimuksissaan
(esim. Thompson ym. 2004, Browne ym. 2008). Vaikka yhteisesti sovittu, kaiken kattava maéritelma
puuttuu edelleen, tarkoitetaan mikromuoveilla kdytdnnossé yleisimmin kuitenkin alle 5 mm:n kokoisia
synteettisid tai puolisynteettisid polymeerihiukkasia. Sen sijaan ndkemykset siitd, miten pienid mikro-
muovit voivat olla, vaihtelevat eri tutkimusten vélilld (yleensd 0,01-20 um; Hartmann ym. 2019). Eu-
roopan kemikaalivirasto ECHA esitti REACH-asetuksen (Restriction Proposal for Microplastics; ECHA
2019) laatimisen yhteydessi, ettd kuituja lukuun ottamatta mikromuovit ovat suurempia kuin yksi nano-
metri ja pienempid kuin viisi millimetrid. Mikromuovikuidut puolestaan olisivat leveydeltdin >3 nm ja
pituudeltaan korkeintaan 15 millimetrid, pituuden ja leveyden suhteen ollessa >3. Joissakin tapauksissa
voi olla tarkoituksenmukaista kayttdd tarkentavaa terminologiaa. Kumirouheen ja kumihiukkasten erot-
taminen omaksi ryhmékseen on noussut esiin, kun hiukkaspédstdistd on laajemmin keskusteltu Suo-
messa. Esimerkiksi SBR-kumirouheesta on esitetty kiytettdvaksi termid "mikrokumi". Yhteenvetona
voidaan todeta, ettd mikromuovit ovat synteettisesti tuotettuja, biohajoamattomia, vesifaasissakin kiin-
teind pysyvid muovihiukkasia, jotka koostuvat polymeerien ja lisdaineiden seoksista ja joiden pienin di-
mensio on ainakin >1 nm ja suurin dimensio on hiukkasmuotoisilla 5 mm ja kuiduilla tulkinnasta riip-
puen 5—15 mm. Suurimpien, puolen senttimetrin kokoisten hiukkasten ldpimitta voi siis olla jopa
kymmentuhatkertaisesti suurempi kuin pienempien, alle mikrometrin kokoisten. Pinta-aloja ja tilavuuk-
sia verratessa kokoero suurimpien ja pienimpien hiukkasten vélilld edelleen vain kasvaa, milld on vaiku-
tuksia muun muassa niiden fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.

Eurooppalaisen tiedeakatemiaverkoston laatimassa yhteenvedossa (SAPEA 2019) mikromuovien
sijaan kdytettiin médritelmad "NMP”, joka siséltdd sekd nano- ettd mikrokokoluokan muovit. Vaikka
madrittely médritelmét edelleen hieman vaihtelevat, ei tdlld varsinaisesti ole suurta merkitysté, kunhan
kussakin tilanteessa kiytetty luokittelu on systemaattisesti dokumentoitu. Useissa tapauksissa kdytetty
tutkimusmenetelma maéarittelee tutkittavien hiukkasten kokojakauman. Esimerkiksi keréttdessa naytteita
veden mikromuovipitoisuuden analysointia varten ndytteenottimen suodattimen tai kdytetyn haavin sil-
mikoko méarai tutkittavien hiukkasten minimikoon.

4.3 Mikromuovien paastolahteet ja kulkeutumisreitit ymparistoon

Kokoluokituksen ohella mikromuovit jaotellaan alkuperdnsa perusteella primédéreihin ja sekunddéreihin
hiukkasiin. Priméirit mikromuovit ovat tarkoituksellisesti valmistettu pieneen kokoonsa, kun taas se-
kundéérit mikromuovit ovat hajonneet tai irronneet isommasta muovituotteesta. Primédarien mikro-
muovien lahteitd ovat esimerkiksi sellaiset hygienia- tai kosmetiikkatuotteet tai pintojen puhdistusai-
neet, joihin on tarkoituksellisesti lisdtty mikromuovia, sekd kestomuovituotteiden valmistuksessa
kéaytetty muovigranulaatti (muovipelletit). Sekundéérin mikromuovin léhteitd sen sijaan on kéytdnnossa
kaikkialla missd muovituotteita valmistetaan, kuljetetaan ja kdytetdadn (Kuva 12).
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Mikromuoveja padtyy ymparistoon:

o Tuotteisiin tarkoituksellisesti lisdttyjen mikromuovihiukkasten padstoista.
e Tuotteiden kdyton aikana tapahtuvan kulumisen seurauksena.
* Ympiristoon padtyneen isomman muoviroskan hajoamisen vuoksi.

e Vahingossa syntyneiden paistdjen takia.
@
MIKENTAT @

INFBA- &'- HULE- &
YMPARISTO- MAALIT & SEKAVESI-
RAKENTA- PINNOIT- [ VERKOSTOT,
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RAEPU-
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Kuva 12. Eraita tarkeimpia meriroskaa ja merten mikromuoveja tuottavia toimintoja. Kuva Pinja Nakki.

Mikromuovipddstdjen vihentdmiseen tihtddvien toimenpiteiden suunnittelun ja toteuttamisen on-
nistumiseksi on tarkedd ymmartaad paistdjen syntymekanismeja. Mikromuovipadst6ja, mikromuovien
kulkeutumista ja esiintymistd ympéristossd on tutkittu etenkin mereen paityvéin kuormituksen niakokul-
masta. Tehtyjen arvioiden perusteella suurin osa mereen péadtyvan mikromuovin ldhteistd sijaitsee
maalla. Mikali ymparistossi olevasta isosta muovista haurastuvaa mikromuovia ei huomioida, suurim-
mat mikromuovien yksittéiset 1dhteet liittyvit liikenteen péast6ihin (autonrengaspoly) ja tekstiilien pe-
suun (mikrokuidut). Yksittdisten padstolahteiden merkitysti on vaikea arvioida silloinkin, kun on mah-
dollista kerétd mittausaineistoa suoraan paéstoldhteestd. Hyvani esimerkkind tistd ovat tekstiilien pesun
yhteydessi irtoavista muovikuiduista tehdyt tutkimukset, joiden tulokset vaihtelevat varsin paljon sen
mukaan, miten tutkimus on tehty, esimerkiksi tutkimuksessa kdytetyn pesukoneen tyypin (tdytetdanko
paalta vai sivulta) tai pestyjen tekstiilien koostumuksen mukaan (Setélé ja Suikkanen 2020). Tutkimus-
menetelmien kehittymisen my6td kuva mikromuovipédstoistd ja niiden maéristd ymparistossa tulee
edelleen tulevaisuudessa tarkentumaan. Esimerkiksi edelld mainittujen kuitujen suhteen on eridvid néike-
myksid siitd, mitd materiaaleja tulisi siséllyttdd mikromuovikategoriaan, silld esimerkiksi luonnon sellu-
loosan ja muokatun selluloosan (viskoosi) erottaminen kaytossé olevilla menetelmilld on vaikeaa tai
usein mahdotonta. Tulkinnasta riippuen voivat pééstdarviot vaihdella hyvinkin paljon. Suarian ym.
(2020) mukaan on mahdollista, ettd jopa 60—-80 % valtamerten pintavesissi esiintyvistd mikroskooppi-
sista kuiduista voisi olla selluloosaa, eiké niin ollen lainkaan mikromuovia. Yleisesti ottaen suorat péés-
toldhteeltd tehdyt mittaukset ovat harvinaisia, ja mikromuovipéddstéjen méérian arvioiminen perustuu
useimmiten vélillisiin arvioihin erilaisia kertoimia kayttdmalld. Mikromuovien paéstdldhteitd on
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tarkasteltu muun muassa eréissd Pohjoismaisissa selvityksissd (Sundt ym. 2014, Essel ym. 2015, Lassen
ym. 2015, Setéld ja Suikkanen 2020) ja Euroopan laajuisesti (Amec Foster Wheeler 2017, Hann ym.
2018). Naissd selvityksissd on tarkasteltu erilaisia todenndkoisid mikromuovien léhteitd. Sitd merkitté-
vad mikromuovikuormitusta, joka syntyy ympéristossé olevan muovijitteen haurastumisesta, ei edelld
mainituissa padstomaéirien arvioissa (Taulukko 12) ole huomioitu tiedonpuutteen vuoksi. Suomessa me-
riymparistoon padtyvan roskan miiraa ja laatua tarkasteltiin Suomen ympéristokeskuksen, Luonnonva-
rakeskuksen sekd Liikenne- ja viestintdviraston yhteisessd hankkeessa (RoskatPois!, 2017-2019). Mik-
romuovien lahteitd ja mikromuovipééstojen suuruutta selvitettiin kdyttdmalld apuna tietoja ihmisten
kulutustottumuksista, tuotteiden tuotantoprosesseista, materiaalien kulumisesta ja materiaalivirroista.
Hankkeessa tehdyn selvityksen mukaan térkeimpid yksittéisid padstoléhteitd olivat tieliikenne, tekonur-
mikentdt, muovituotteiden valmistus (muovigranulaattipaéstot) sekd keinokuitutekstiilien pesu (Setila ja
Suikkanen 2020). Hankkeessa arvioitiin myos kalastuksesta ja kalankasvatuksesta aiheutuvia mikro-
muovipadstjd. Suomen aineistojen pohjalta laaditut arviot eivit poikkea merkittdvésti muiden maiden
vastaavista arvioista (Taulukko 12).

Taulukko 12. Yhteenveto mikromuovien lahdeselvitysten tuloksista eri maissa
(Arvioitu suurimmaksi osaksi vuoden 2017 aineiston perusteella.) Maarat on pydristetty
I&himpaan kokonaislukuarvoon. Suomen tulokset: Setala ja Suikkanen 2020.

M|kro.muowpaastot Ruotsi Norja Tanska Saksa Suomi EU:n talous-
Tonnia vuodessa alue
5 348-10
4 500" 4 200- 60 000—

ielii - 5 ) 1 1)

Tieliikenne - rengaspdly 7674 95712 66007 111 000" 5282 503 586
90112

Tlglllkenne - jarrujen kulu- i i i i i 505-17 161
minen
Teiden merkintdmassat 504 320 110-690 - - 94 358
Ulkotlojen maalitja pin | 458 251 220|  150-810 . -| 21000-34 900
noitteet
Sisatilojen maalit - - - - - 35009
Merenkulun maalitja pin- |4 5g 747 730 40-480 - - 1194
noitteet
Jalkapallokenttien tayteai- 1638-2 4 4) 18 000-
neet 4569 - 380-640 -|  1074-6495 72 000
Muovintuotannon 21 000— 16 888-167
raaka-aineet 310-533 450 3561 510000 359 431
Tekstiilit 8-945 600, 200-1000 80400 5-2909| 18 43046 175
Pols huuhdeltava HKH ja 66" 40 9-29 496 5 714-7939
kosmetiikka
Hioma-aineet - - 0,05-2,5 <100 - -
Huonepdly 1-19 4509 - - 97 -
Kalastus - - - - 18 478-4 780
Kalankasvatus - - - - 22-38 -

Ruotsi: Magnusson ym. 2016, Norja: Sundt ym. 2014, Tanska: Lassen ym. 2015, Saksa: Essel ym. 2015,

EU: Amec Foster Wheeler 2017 ja Hann ym. 2018.

1) Liilkennesuoriteperusteinen arvio; 2) Kierratystilastojen ja elinkaariarvioiden kautta arvioitu; 3) Valineiden pesu;
4) Kumirouhe; 5) Mukana myos nukkalanka; 6) Napper ja Thompson 2016, irtoavia keinokuituja 12—-640 mg kg™;
7) Nestemaiset saippuat, vuoden 2012 aineisto; 8) 2015; 9) Kotitaloudet.
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4.3.1 Mikromuovien kulkeutuminen maaperaan

Jatevesilietteen on arvioitu olevan yksi merkittdvimmistd mikromuovildhteistd maaperddn (Nizzetto ym.
2016, Ng ym. 2018, Corradini ym. 2019, Xu ym. 2020). Arviolta 63 000—430 000 tonnia mikromuoveja
joutuu vuosittain jitevesilietteen kautta maatalousmaahan Euroopassa (Nizzetto ym. 2016). Talvitie ym.
(2017) havaitsivat suomalaisella jatevedenpuhdistamolla, ettd 99 % mikromuoveista poistui jiteveden
puhdistusprosessissa. Ndistd hiukkasista 80 % pédtyi jatevesilietteeseen ja loput palautuivat takaisin
puhdistusprosessiin. Valtaosa jateveden mikroroskasta oli erilaisia kuituja, ja synteettisistd kuiduista
yleisimpié olivat polyesterikuidut. Suomen jitevedenpuhdistamoilla syntyy vuosittain noin 150 000
kuiva-ainetonnia puhdistamolietettd, josta noin 90 % on arvioitu pdédtyvin maanparannusaineeksi viher-
rakentamiseen ja maatalouteen (Vilpainen ja Seppéld 2021). On huomioitava, ettd maataloudessa ja vi-
herrakentamisessa kéytettdvien, yhdyskuntalietteits sisdltivien, maanparannusaineiden kayttomaarét
ovat hyvin erilaisia. Viherrakentamisessa kaytettavit maarét voivat olla paikallisesti hyvinkin suuria.
Suomessa maatalousmaiden mikromuovien méérii selvitetiddn parhaillaan Maatalouden kehittdmisra-
haston, Makeran, rahoittamassa MicrAgri-hankkeessa (liite 2).

Jéatevesilieteperdisten lannoitteiden lisdksi mikromuoveja voi paédtyd maatalousmaahan esimerkiksi
muissa lannoitteissa ja maanparannusaineissa tai kasteluvedessa olevien epdpuhtauksien kautta tai kate-
kalvoista, sdilorehupaaleista ja muista maassa kaytettidvistd muovituotteista, kun ne ajan myota hapertu-
vat tai kun niité rasitetaan mekaanisesti. Esimerkiksi vihannesviljelmalld Shanghaissa suurimman osan
maaperan mikromuoveista havaittiin olevan perdisin katekalvoista (Liu ym. 2018, Xu ym. 2020). Myds
tyokoneiden maalipinnoista tai renkaista voi irrota mikromuoveiksi luokiteltavia hiukkasia. Lisdksi Eu-
roopan kemikaalivirasto (ECHA) on arvioinut muoviin kapseloitujen hidasliukoisten lannoitteiden, tor-
junta-aineiden tai siementen olevan merkittdvad mikromuovildhde maaperdan Euroopassa. Nama tuotteet
siséltyvit niihin tarkoituksellisesti tuotteisiin lisdttyihin mikromuoveihin, joiden kéyttod ECHA on esit-
tényt rajoitettavaksi (https://echa.europa.eu/fi/hot-topics/microplastics).

Autonrenkaista ajon aikana irtoava rengaspoly on myds merkittava padstolahde maaperddn. On ar-
vioitu, ettd jopa valtaosa liikenteestd vapautuvista rengashiukkasista padtyisi maaperdan (Kole ym.
2017). Massapitoisuudet maaperéssa kuitenkin laskevat nopeasti tienreunasta poispdin mentiessa. Toi-
saalta pienet hiukkaset kulkeutuvat suuria hiukkasia kauemmaksi, joten pienid rengaspdlyhiukkasia voi
l6ytyd kauempaakin tieympéristdistd (Wik ja Dave 2009).

Kaupunkiympéristoissd mikromuoveja voi padtyd maaperédén irtoamalla suuremmista muovinkap-
paleista seka kdytossa olevien materiaalien, ettd roskaantumisen kautta. Niitd voi irrota my0s esimer-
kiksi erilaisista maaleista ja pinnoitteista. Maarakentamisessa ja viherrakentamisessa maahan upotetaan
myds erilaisia synteettisid suodatin- ja maisemointikankaita, joista voi irrota mikromuoveja (Palolahti
2010).

Maaperéssd mikromuovit voivat kulkeutua laajemmalle alueelle maaperan kolloidien mukana (Xu
ym. 2020). My6s eldimet kuljettavat mikromuovihiukkasia maaperéssé levittden niitd sekd laajemmalle
alueelle ettd syvemmalle maaperdin (Huerta Lwanga ym. 2017, Maall ym. 2017, Rillig ym. 2017, Liu
ym. 2021).

4 .3.2 Mikromuovien kulkeutuminen vesistoihin

Muovien raaka-aineiden tuotanto ja muovituotteiden valmistus tapahtuu maalla, samoin kuin suurin osa
muoveja hyodyntivistd toiminnoista. Siksi my0s suurin osa ympéristoon, sekd maalle ettd vesistoihin
paityvésté erikokoisesta muoviroskasta on perdisin maalla sijaitsevista lahteisté, joista ne levidvét mo-
nia eri reittejé pitkin. Vesistdjd kuormittavat liséiksi suoraan vesiliikenteen, kalastuksen ja kalanviljelyn
muovipadstot sekd rakentaminen (satamat, sillat, meritdytot).

Mikromuovit ovat kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvin heterogeenisia. Muovien erilaiset ominai-
suudet vaikuttavat osaltaan sithen, mihin ja miten mikromuovihiukkaset ymparistdssé kulkeutuvat. Mik-
romuovien kulkeutumista vesistdihin, etenkin meriin on tutkittu jo useita vuosia. Sen sijaan
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mikromuovien levidmista ja kulkeutumista maaperéssé, sekd maaperéstd edelleen aina mereen saakka
on selvitetty vasta vahén. Lebreton ym. (2019) esittivit, ettd maalla muodostuvien mikromuovipaasto-
jen kertyminen avomerelle vie useita vuosia, ja nyt meressa olevat muoviroskat voivat olla perdisin
muutaman edellisen vuosikymmenen takaisista paéstdistd. Viimeaikaisissa tutkimuksissa on myds to-
dettu esimerkiksi maaperédén kertyvin mikromuovin ja maanparannusaineena kiytetyn jétevesilietteen
vilinen yhteys (Nizzetto ym. 2016, Piehl ym. 2018).

Mikromuovit ovat kevyité ja kestdvid, ja voivat kulkeutua pitki& matkoja etenkin vesiteitse; sateen,
lumen sulamisvesien, purojen, hulevesien, jokien, ja my0s tuulen ja ilmalaskeuman mukana. Joet ovat
erdiden arvioiden mukaan suurin yksittdinen meriroskien kulkeutumisreitti ainakin makroroskien osalta
(Jambeck ym. 2015, 2018). Aineiston kerddminen jokivesistd ja -sedimentistd mikromuovikuormituksen
selvittdmiseksi on haastavaa. Jokivesiin kulkeutuu mikromuoveja seka piste- ettd hajakuormituksen
kautta erilaisista ldhteistd, (Hann ym. 2018, Whitehead ym. 2021) kuten mm. yhdyskuntajétevesista ja
muoviteollisuuden toiminnoista (Karlsson ym. 2018) ja my0s makromuovin haurastumisen myata.

Muovihiukkasten tiheys vaikuttaa paitsi niiden kulkeutumiseen virtaavan veden mukana, myds sii-
hen, mihin ne lopulta ympéristossa paatyvéat. Tiheyden lisédksi mikromuovien kulkeutumiseen ja niiden
kertymiseen ympéristoon vaikuttaa muovipolymeerin lujuus ja kestavyys, etenkin suhteessa UV-sétei-
lyyn. Meriymparistdon paédtyneet mikromuovit kertyvit rannoille ja merenpohjan sedimentteihin (Kan-
hai ym. 2017, Wang 2018), péddtyen jopa kaikkein syvimpien syvinteiden pohjalle. Merenpohyjia pide-
tadnkin mikromuovien ”loppusijoituspaikkoina” (Woodall ym. 2014, Bergmann ym. 2017, Nakki ym.
2019).

Mikromuovien méérad meriympéristdsséd on selvitetty aina 2000-luvun alkupuolelta saakka. Euroo-
passa tutkimuksia on vauhdittanut meristrategiadirektiivi (2008/56/EY), johon sisdltyy muiden seuratta-
vien muuttujien ohella mikroskooppinen roska, mukaan lukien mikromuovit. Euroopan aluemerien
osalta mikromuovien méérai ja laatua on selvitetty etenkin pintavedestd, sekd merenpohjan sedimen-
teistd, rantahickasta ja merielidistd, kuten kaloista ja simpukoista (viitteitd). Jarvissa ja jokivesissa tutki-
musta on tehty vihemman. Tdmai saattaa johtua ainakin osittain siitd, ettd roskaantumista ei ole huomi-
oitu EU:n vesipolitiikan puitedirektiivissd (2000/60/EY?) vesimuodostumien hyvéén tilaan vaikuttavien
tekijoiden joukossa. Mikromuovihiukkasten méérit ympéristondytteissa vaihtelevat paitsi sen mukaan,
mistd niyte on kerétty, myos sen mukaan, minkékokoisia hiukkasia on mahdollista tutkia.

4.3.3 llma

Ilmassa olevia mikromuoveja on tutkittu vasta varsin vahén. Erdéssa tutkimuksessa selvitettiin tihedm-
min asutun kaupunkialueen (7 900 asukasta/km?) ja vihemmin tiheéin asutun taajama-alueen (3 300
asukasta/km?) ilmassa olevia mikromuoveja laskeuman avulla (Dris ym. 2016). IImalaskeuma vaihteli
vililld 2-355 hiukkasta/m?/pdivi, keskimédriisen laskeuman ollessa 110 + 96 hiukkasta/m?/péivi. Pitoi-
suudet olivat systemaattisesti korkeampia kaupunkialueella. Kemiallisen karakterisoinnin perusteella 29
% hiukkasista oli synteettisid tai sekoitus synteettistd ja luonnollista materiaalia. Luonnollinen materi-
aali késitti yleensd puuvillan tai villan. Ilman mikromuovien léhteiksi arveltiin erilaisia tekstiilejd (vaat-
teet ja muu kotitalous), makromuovien rapautuminen, kaatopaikat ja jatteenpoltto. Tulosten perusteella
tehty karkea arvio osoittaa, ettd Pariisin kaupungin mittakaavassa (2500 km?) laskeutuu ilmakehén
kautta 3—10 tonnia kuituja vuosittain (Dris ym. 2016). Pienempikokoisia (200—400 pm ja 400-600 pm)
hiukkasia havaittiin eniten, kun taas suurempikokoisia havaittiin harvemmin. My&s muutamia kooltaan
50-200 pm:n hiukkasia havaittiin (Dris ym. 2016). Sateella havaittiin my0s olevan selked merkitys las-
keuman mééréén, silld kuivalla séélld hiukkasten mééré oli selvésti pienempi. Tulosten perusteella ilma-
laskeuman osuutta mikromuovien mahdollisena ldhteena ei tule viheksya.

> Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY yhteisdn vesipolitiikan puitteista (EYVL L 327,
22.12.2000, s. 1-73).
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4.4 Ekologiset vaikutukset

4.4.1 Eli6- ja habitaattivaikutukset

Maapera

Maaperi muodostuu jo itsessdén erikokoisista ja -muotoisista hiukkasista, jotka médrdavét maaperin
ominaisuuksia ja sitd kautta vaikuttavat myds sen elidyhteis6on (Coleman ym. 2004). Esimerkiksi suu-
rempirakeinen hiekka ldpéisee paremmin vettd ja toisaalta pidéttda ravinteita huonommin kuin hienoja-
koinen savi (Coleman ym. 2004). Mikromuovien vaikutukset maaperdn ominaisuuksiin riippuvatkin
paitsi hiukkasten koosta, muodosta ja muista ominaisuuksista, todenndkdisesti myds maaperin ominai-
suuksista. Esimerkiksi samastakin muoviaineksesta perdisin olevat erikokoiset hiukkaset tai vastaavasti
eri materiaalista perdisin olevat samankokoiset hiukkaset voivat vaikuttaa maaperdn vedenlapdisevyy-
teen jopa péinvastaisesti (de Souza Machado ym. 2018, Qi ym. 2020). Joissakin tapauksissa vaikutukset
ovat olleet voimakkaampia pienemmissé pitoisuuksissa kuin suuremmissa pitoisuuksissa, miké saattaa
johtua muovien vuorovaikutuksesta maaperan hiukkasten kanssa (Qi ym. 2020). Maaperan vedenpida-
tyskyvyn lisdksi mikromuovien on todettu vaikuttavan maaperdn huokoisuuteen ja irtotiheyteen sekd
maapartikkeleiden aggregaatioon (de Souza Machado ym. 2018, Boots ym. 2019, Rillig ja Lehmann
2020, Zhou, ym. 2020, Liang ym. 2021). Maaperin ominaisuuksien muutos voi tehdd maaperésta alttiin
kuivumiselle (Rillig ja Lehmann 2020).

Mikromuovien vaikutukset maaperdn ominaisuuksiin saattavat heijastua maaperén prosesseihin,
mikrobiyhteisdon seké kasvien kasvuun ja ravinteidenottoon (Rillig ja Lehmann 2020, Zhou, 2020,
Yang ym. 2021). Mikromuovien onkin havaittu vaikuttavan mikrobiyhteison rakenteeseen, mikrobiak-
tiivisuuteen seké kasvien juurten ja verson kasvuun (Boots ym. 2019, Rillig 2019, Qi ym. 2020, Xu ym.
2020, Yang ym. 2021). Vaikutukset vaihtelevat mikromuovien ja maaperén ominaisuuksien mukaan,
joten seki negatiivisia ettd positiivisia vaikutuksia on havaittu (Rillig 2019, Zhou ym. 2020, Liang ym.
2021). Muovihiukkasten mahdollisia suoria vaikutuksia on kuitenkin vaikea erottaa esimerkiksi maape-
rdan ominaisuuksien muutosten kautta ilmenevistd epasuorista vaikutuksista. Lisdksi tutkimuksissa kay-
tetyt pitoisuudet ovat yleensd korkeampia kuin mitd ympéaristosté l0ytyvét pitoisuudet ovat. Toisaalta
koska erityisesti pienten mikromuovien analysointi maaperésti on haasteellista, pienimpien hiukkasten
ymparistopitoisuuksia maaperassa ei tiedetd (Xu ym. 2020).

Mikromuovien on joissakin tutkimuksissa todettu vaikuttavan haitallisesti lierojen, dnkyrimatojen
ja hyppyhéntéisten lisddntymiseen, kasvuun ja/tai selviytymiseen (Huerta Lwanga ym. 2016, Cao ym.
2017, Ju ym. 2019, Ding ym. 2020, Selonen ym. 2020, Selonen ym. 2021). Mikromuovien vaikutukset
maaperieldinten elinkykyyn tai poikastuottoon ovat kuitenkin yleensé olleet lievid tai ilmenneet vasta
korkeilla pitoisuuksilla ja osassa tutkimuksissa ja kaikilla maaperdeldimilld niitd vaikutuksia ei ole ha-
vaittu (Rodriguez-Seijo ym. 2017, Jemec Kokalj ym. 2018, Selonen ym. 2020). Toisaalta tutkimukset
ovat yleensd olleet suhteellisen lyhytkestoisia, eiké pitkédaikaisia, monen sukupolven yli yltdvid mahdol-
lisia vaikutuksia maaperdeldinpopulaatioihin vield tiedetd. Liséksi mikromuovien on lyhytkestoisissakin
altistuksissa todettu aiheuttavan biokemiallisia vaikutuksia, kuten oksidatiivista stressid, immunologisia
vaikutuksia sekd muutoksia energiavaroissa (Rodriguez-Seijo ym. 2017 ja 2018, Song ym. 2019, Selo-
nen ym. 2020, Dolar ym. 2021). Niiden on havaittu my0s estévin hyppyhéntéisten litkkumista maape-
rassd (Kim ja An 2019) seké vaurioittavan etanoiden ruoansulatusjarjestelmaa (Song ym. 2019). Myds
maaperieldinten kohdalla eri tutkimusten tulokset vaihtelevat huomattavasti, mika viittaa siihen, etti
mikromuovien vaikutukset riippuvat hiukkasten ominaisuuksista (Ju ym. 2019, Ding ym. 2020, Selonen
ym. 2021). Maaperdeldimet voivat myds toimia mikromuovien reittind maanpéélliseen ravintoverkkoon.
Esimerkiksi lierot, joiden on todettu nielevin mikromuoveja, ovat monien lintujen ja piennisdkkéiden
ravintoa. Maaperdeldimet my0s kuljettavat mikromuoveja maaperissa ja voivat pilkkoa niitd
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toiminnallaan pienemmiksi. Pienemmaét mikromuovit ovat puolestaan paremmin pienikokoisten maape-
rdeldinten nieltdvissd (Selonen ym. 2020).

Nanomuovien kertymisti kasveihin on tutkittu myos viime vuosina (Sun ym. 2020). Tutkimuksessa
havaittiin, ettd eri tavoin varautuneet nanomuovihiukkaset pystyvit kulkeutumaan lituruohoon (Arabi-
dopsis thaliana), kun kasveja kasvatettiin vesiliuoksessa (Sun ym. 2020). Liséksi havaittiin, ettd positii-
visesti varautuneet nanomuovihiukkaset héiritsivit kasvien kasvua ja taimien kehitystd enemmaén kuin
negatiivisesti varautuneet nanomuovihiukkaset (Sun ym. 2020).

Vesiymparistd

Viimeisen vuosikymmenen aikana muovin ja mikromuovin ekologisia vaikutuksia etenkin meriympéris-
tossé on tutkittu runsaasti (SAPEA 2019), ja vaikuttaa siltd, ettd mielenkiinto mikromuoveja kohtaan
jatkuu edelleen. Tuoreessa selvityksessd de Ruijter ym. (2020) kavivit 1api yli sata tutkimusta, joissa oli
tarkasteltu mikromuovien merielidille aiheuttamia haittoja. Selvityksessa kavi ilmi, ettd samoin kuin
mikromuovien seurannan menetelmis, my0s vaikutustutkimusten menetelmia tulisi yhdenmukaistaa, ja
ennen kaikkea varmistaa riittavat laatukriteerit tulosten arvioimiseksi ja edelleen hyodyntdmiseksi. Tut-
kimuksessa esitettiin 20 kohdan kriteeristdd, jonka kayttod tutkimuksissa takaisi jatkossa riittdvén laa-
dunvarmistuksen vaikutustutkimuksille (de Ruijter ym. 2020).

Mikromuovien ekologisia vaikutuksia arvioitaessa tulisi pystya yhdistdméén kenttdhavainnot mik-
romuovien esiintymisestd ympéristdssé ja elidissd laboratoriotutkimuksiin. Hankaluuksia tuottaa mm.
se, ettd kokeellisissa altistustutkimuksissa on usein kdytetty huomattavasti korkeampia mikromuovipi-
toisuuksia kuin mité luonnossa on toistaiseksi havaittu, tai erilaatuisia ja -kokoisia mikromuoveja, kuin
mitd ympéristossa esiintyy. Liséksi suurin osa kokeista on tehty “tuoreella” muovilla, kun taas ympéris-
ton mikromuovit muuttuvat ajan myo6té kemiallisesti ja rakenteellisesti verrattuna alkuperéisiin tuottei-
siin, joista ne ovat perdisin. Elioyksilon tasolla mikromuovit voivat olla terveyshaitta. Tutkimukset esi-
merkiksi eldinplanktonilla (Cole ym. 2013, Lee ym. 2013), monisukasmadoilla (Wright ym. 2013,
Green ym. 2016) ja kaloilla (Rochman ym. 2015) ovat osoittaneet, ettd tietyn kriittisen pitoisuuden jil-
keen altistuminen mikromuoveille voi vaikuttaa haitallisesti ravinnon hankintaan, energiatalouteen, kas-
vuun, lisddntymiseen ja ylipdatién alentaa elinkykya. Mikromuoveista voi koitua laajempiakin haittoja
yhteisotasolla, jos haitat kohdistuvat ympériston avainlajeihin (Galloway ym. 2017).

Kuten suurikokoisemman muovin, myds mikromuovien aiheuttamia haittoja on tutkittu eniten me-
rielioilla. Sekd kenttdhavainnot ettd kokeelliset tutkimukset tukevat sité, ettd vesieliot voivat altistua
elinympéristossién oleville mikromuovihiukkasille. Esimerkiksi eldinplanktonin (Desforges ym. 2015),
kalojen (Lusher ym. 2013, Bellas ym. 2016, Budimir ym. 2018, Sainio ym. 2021), merinisdkkiiden
(Bravo Rebolledo 2013, Lusher ym. 2016), lintujen (Tourinho ym. 2010) ja kilpikonnien (Nelms ym.
2016) on havaittu tavalla tai toisella saavan mikromuoveja elimistoonsd. Ruoansulatuskanavaan péity-
neet mikromuovit voivat aiheuttaa fysikaalisia haittoja kuten rakenteellisia vaurioita ja tukoksia (Tanaka
ym. 2020). Mikromuovien nieleminen saattaa myos viahentds syddyn ravinnon imeytymisté ja siten hei-
kentda elion kuntoa. Niellyt mikromuovit voivat aiheuttaa valheellista kylldisyyden tunnetta, ja liséksi
on havaintoja, ettd hyvin pienet muovihiukkaset voivat siirtyd suolesta kudoksiin (Browne ym. 2008,
Deng ym. 2017, Schiir ym. 2019).

Itdmeren alueella mikromuovien altistumista luonnossa seké kokeellisesti on tutkittu monilla eri
elioryhmilld (mikroeldinplankton, dyridiset, simpukat, monisukasmadot, kalat: Setild ym. 2014, 2016,
Rummel ym. 2016, Nékki ym. 2017, Beer ym. 2018, Budimir ym. 2018, Lehtiniemi ym. 2018, Railo
ym. 2018, Ogonowski ym. 2019, Mustonen 2020, Sainio ym. 2021). Kaikista tutkituista elidisti 10ytyy
mikromuoveja. Ravinnonottomenetelmien vaikutusta mikromuovien syomiselle kokeellisesti tutki-
neessa tyossé (Setdld ym. 2016) havaittiin, ettd simpukoihin (sinisimpukka ja liejusimpukka) kertyi sel-
visti enemmaén muovihiukkasia, sekd ruoansulatuskanavaan ettd kiduksiin, kuin muihin tutkimuksessa
mukana olleisiin selkdrangattomiin. Mikéli eli6 ei aktiivisesti valikoi ravintoaan, kasvaa todennékdisyys
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sille, ettd se my0s tahattomasti nielee mikromuoveja muun ravinnon tai esimerkiksi suodattamansa ve-
den mukana (GESAMP 2015).

Tutkimuksista saatujen tulosten perusteella (Budimir ym. 2018, Sainio ym. 2021) Suomen merialu-
eella ulappa-alueen kalojen mikromuovipitoisuudet ovat alhaisemmat kuin rannikkokalojen. My®s eri
kalalajien vélilld on havaittavissa eroa sen suhteen, kuinka paljon niiden ruoansulatuskanavasta 16ytyy
mikromuoveja (Sainio ym. 2021). Téma havaittiin myds Kallavedelld tehdyssé kenttatutkimuksessa,
jossa tarkasteltiin muikkujen ja ahventen ruoansulatuskanavassa olevien mikromuovien maaraa (Uuras-
jarvi ym. 2021).

Koska my0s vettd kevyemmat muovipolymeerit ajan myd6ta vettyvét ja vajoavat mereen paadytty-
adn, pidetddn todenndkoisend, ettd mikromuovit kertyvit nimenomaan merten pohjille. Arviot mikro-
muovimadristd pohjasedimenteissi vaihtelevat tutkimuksesta ja tutkimusalueesta riippuen. Mikromuo-
veja kertyy syvénteisiin ja merenpohjan kanjoneihin enemmén kuin mité [0ydetién tasaisemmilta
alueilta, mutta mikromuovien liikkkumista 1dhelld merenpohjaa on vaikea mallintaa (Kane ja Clare 2019,
Tirroniemi 2019). Mikromuovien kuormitus ja maara vaihtelevat pohjasedimenteissi suuresti alueittain
ja jopa pienen mittakaavan paikallinen vaihtelu on suurta (Maes ym. 2018). Jos mikromuovit vaikutta-
vat habitaatteihin, vaikutukset olisivat varmasti suurimpia juuri meren/vesistdjen pohjilla, jonne ne ker-
tyvit. Mikromuovien varsinaisista habitaattivaikutuksista ei kuitenkaan ole tutkittua tietoa.

4.5 Mikromuovien ja nanomuovien analytiikan kehitysnakymat

4.5.1 Yleista kemiallisesta analytiikasta

Ympériston kemikalisoitumisessa ja pilaantumisessa on oleellisen tarked tunnistaa tutkittavien aineiden
lahteet, méérittdd aineiden pitoisuudet ja jakautuminen ympaéristdssa, selvittdd aineiden ympéristovaiku-
tukset ja kehittid keinoja, joilla vihentdd aineiden padsyd ympéristoon tai joilla puhdistaa saastunutta
ympéristd. Ndissd jokaisessa vaiheessa tarvitaan mittaustekniikoita aineiden pitoisuuden tai muiden
ominaisuuksien méérittdmiseksi. Analytiikan kolme keskeisinté vaihetta on esitetty: 1) ndytteenotto, 2)
ndytteen esikdsittely ja 3) aineen tunnistaminen ja pitoisuuden méérittiminen (tunnistus ja méaéritys)
(kuvat 13 ja 14).

Laadunvarmistus on huomioitava analyysin eri vaiheissa aina, kun se on kiytédnnollisesti toteutetta-
vissa. Mikromuovien kohdalla laadunvarmistukseen siséltyy laboratorio- ja/tai kenttédnollandytteiden
kayttd, rinnakkaisndytteiden otto, saantokokeet ja mittauslaitteen toimivuuden testaus seké analyysime-
netelmén herkkyyden ja méiritysalueen selvittdminen.

Néytteenoton ja analyysien eri vaiheissa on tarkkaan huomioitava mahdolliset kontaminaatiol&h-
teet. Kontaminaation minimoimiseksi ndytteet tulee sdilyttdd asianmukaisesti suojattuna. Myds materi-
aalivalinnoilla on iso merkitys. Néytteenoton ja analyysin eri vaiheissa kéytettivien aineiden ja tarvik-
keiden tulee olla mahdollisimman muovivapaita tai materiaalit valitaan niin, ettd niissi ei ole ainakaan
yleisimpid muoveja. Tyoskentelytiloissa tulee vélttdd muovimateriaaleja ja tydasuiksi suositellaan puu-
villavaatteita.

Analyysimenetelmien harmonisointi koskien analyysin kolmea eri vaihetta on darimmaéisen tirkeda
tulosten vertailtavuuden kannalta. Toistaiseksi mikromuoveille ei ole ISO- tai CEN-menetelméstandar-
deja, mutta molemmissa standardisointielimissi tarve on todettu ja valmisteleva tyo on aloitettu. ISO-
standardisointielimessd on perustettu kevaalld 2021 uusi yhteistyoryhma (ISO/TC 147/SC 2/JWG 1),
jossa yhdistetdin Vedenlaadun fysikaalisten, kemiallisten ja biokemiallisten metodien tyéryhméa
(ISO/TC 147/SC 2) ja Muovit vedessé ja vastaavissa matriiseissa -tyoryhma (ISO/TC 61/SC 14 WG).
Myo6s Suomessa osallistutaan yhteistydryhmén toimintaan.

Tuloksia raportoitaessa analyysin eri vaiheet on kuvattava riittdvan yksityiskohtaisesti. Cowger ym.
(2020) ovat listanneet ndytteenotosta, ndytteen esikasittelysti ja instrumentaalisesta analytiikasta tarvit-
tavat tiedot, jotta tutkimustuloksia voidaan vertailla toisiinsa. Yhtend keskeisena tekijdna on raportoida
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tarkasteltujen mikromuovien kokoalue eli ala- ja ylédraja. Tarkasteltavien hiukkasten koon alaraja on eri-
tyisen tirked tietoa, kun tulokset ilmoitetaan mikromuovien lukumaéérapitoisuuksina, silld tavallisesti
hiukkasten lukuméédrd kasvaa huomattavasti tarkasteltavan hiukkaskoon laskiessa. Tutkimuksia ei ole
mielekéstd vertailla toisiinsa, jos mikromuovien kokoalueet vaihtelevat tutkimusten vélilla.

Tunnistus/
maaritys

Milla ja mita
analysoidaan?

Kuva 13. Mikromuovianalyysin eri vaiheet ja niihin liittyvat keskeisimmat kysymykset.
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Kuva 14. Havainnekuva muovihiukkasten ymparistéanalytiikan nykyisista naytteenotto- ja
maaritystekniikoista. Lahde muokattu Schwaferts ym. 2019
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4.5.2 Naytteenotto

Néytteenotossa keskeisin asia on, ettd ndyte on edustava eli se otoksena edustaa mahdollisimman hyvin
ympéristoddn. Jotta edustavuus toteutuu, ndytteenotto on suunniteltava huolellisesti. Suunnitelmassa on
huomioitava néytteenoton ajankohta, mahdollisten osandytteiden mééiré, naytteenottopaikat, ndytteenot-
tovélineet, esivalmistelut, ndytteiden kuljetus, néytteiden asianmukainen sdilytys sekd ndytteiden selked
ja riittdva merkintd. Néytteen edustavuuteen vaikuttaa merkittdvasti myos kerattdvin ndytteen tilavuus
tai massa, johon taasen vaikuttaa ndytteen konsentraatio tutkittavassa ympéristossi. Karkeasti voidaan
todeta, ettd mitd pienempid muoveja tutkitaan, sitd enemmaén niitd on lukumaérdisesti ymparistossa. Si-
ten pienikin ndytetilavuus voi olla edustava niyte nanohiukkasille, kun taas yli 1 mm:n kokoiset mikro-
muovit vaativat usein esimerkiksi useiden vesikuutiometrien kerddamisen.

Mikromuovien ndytteenottoon soveltuvat useat perinteiset niytteenottovilineet, mutta kontaminaa-
tion valttdmiseksi ndytteenotossa kéytettidvien vilineiden tulee olla mahdollisimman muovivapaita, ts.
lasisia ja metallisia sekd maalittomia tyovilineitd tulee suosia. Seuraavaksi on lyhyesti kuvattu erilaisia
ndytteenottoon soveltuvia tekniikoita.

Vesi- ja sedimenttinaytteet

Merialueen mikroroskien seurantaa pintavedessa toteutetaan T/A Arandan seurantamatkoilla. Avomeri-
ndytteet on otettu aluksen perdssé vedettavilla pintahaavilla (ns. Manta-haavi), joka kerdd >0,3 mm:n
kokoisia hiukkasia. Myds pienemmaén silméikoon (0,1 mm) kdyttod on testattu (Setdld ym. 2016). Ran-
nikkondytteiden kerddmisessd on kdytetty pumppua ja erikokoisia suodattimia (0,02, 0,1 ja 0,3 mm).

Arandalla keréttyjen aineistojen perusteella on selvinnyt, ettd kdyttdmalld 0,3 mm:n silmékoon haa-
via, jaé suuri osa pienemmistéd hiukkasista tavoittamatta. Talla on merkitystd etenkin Itdmerell4, jossa
monet eliGt ovat valtamerten lajitovereitaan pienempié ja siksi myds niiden luonnolliset ravintokohteet
ovat pienid. Todenndkoisesti >0,3 mm:n kokoinen mikroroska on planktoneliéille liian suurta syoté-
viksi, ja ainoastaan sen kokoisten hiukkasten seuraaminen ei ole ravintoverkon kannalta mielekésta.
Rannikkonéytteenotto tulisi tehdd yhteensopivilla menetelmilld avomerindytteenoton kanssa.

Sedimenttindytteitd on keritty sekd pohjanoutimilla (van Veen, Ekman ym. -tyyppiset) ettd put-
kinoutimilla (GEMAX). Pienid Ekman- tai Petit Ponar -noutimia voidaan periaatteessa kiyttdd jopa ran-
nalta késin tai laiturilta, mikéli sopiva paikka 10ytyy. Paras ndytteenottotulos saadaan kuitenkin veneesta
kasin putkinoutimella. Hairiintymattomimmat ja tasalaatuisimmat sedimenttiniytteet on saatu GEMAX-
putkinoutimella, jossa ndytteenpinta pysyy hdiriintyméttoméni. Pienen néytetilavuuden vuoksi néytteitd
voidaan joutua ottamaan useita ja yhdistdiméain. Mikéli rannikkonéytteitd kerdtdén, tulee seuranta keskit-
taa sellaisiin kohteisiin, joissa ndytteenotto voidaan jarjestdd vastaavasti (mereltd ja veneesti kisin, ei
rannalta).

Maaperanayte

Maaperanaytteet tulee ottaa edustavasti koko tutkittavasta maakerroksesta, joten suositeltavaa on kayt-
tdd metallista maakairaa. MyGs metallista lastaa tai lapiota voi kdyttad, jos ndytteenottokohdan pystyy
tarkasti rajaamaan. Jos tulos halutaan suhteuttaa sekd maan massaan etté pinta-alaan, tulee ndyte ottaa
tietyltd pinta-alalta ja syvyydeltd ja punnita koko niyte ennen mahdollisen osandytteen ottamista, tai mi-
tata maan tilavuuspaino erikseen. Jos ndytteesti otetaan osandyte analyysiin, tulee ndyte sekoittaa huo-
lella metallisilla vélineilld ja huolehtia, ettei ndytteen kontaminaatiota tapahdu. Naytteenottosyvyys riip-
puu tutkimuskysymyksestd. Maatalousmaassa se voi olla esimerkiksi muokkauskerroksen syvyys tai 5
cm syvyydeltd pintamaata. Néytteet voi ottaa myds kerroksittain esim. 10 cm tai 20 cm vilein.

llImanayte

Ilmakehén aerosolihiukkasten nédytteenottoon on kehitetty useita erilaisia kerdimié, joissa hiukkaset ke-
ratddn tavallisesti suodattimelle tai impaktoritasolle. Koska hengitettdvat hiukkaset ovat
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aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 pm, mainittua kokoa isommat hiukkaset tdrméytetdén niytteen-
ottolinjan alussa olevan ndytteenottopédn esierottimelle ja ne poistuvat siten néytevirrasta. Titen aero-
solitutkimuksessa kéytettdvit ndytekerdimet soveltuvat hyvin nanomuovien ja pienimpien mikro-
muovien kerddmiseen. Toistaiseksi ilmassa kulkeutuvien mikromuovien mééritykset ovat perustuneet
laskeumanéytteisiin.

4.5.3 Naytteen esikasittely

Vain kaikkein puhtaimpien niytteiden (esim. talousvesi) analysointi saattaa onnistua sellaisenaan. Mui-
den ndytteiden analysoiminen vaatii mikromuovien eristimisen ndytematriisista ennen instrumentaalista
analyysid. Vaativille ndytteille joudutaan tekeméén useita erilaisia esikédsittelyjd. Ympdaristondytteet py-
ritdéin kédsittelemdin mahdollisimman tehokkaasti niin, etté luontaisesti esiintyva mineraali- ja biologi-
nen aine saadaan erotettua tai hajotettua.

Néyte konsentroituu suodatuksen ja muun esikésittelyn johdosta. Suodatusta suunniteltaessa on
huomioitava 1) ndytteen tilavuus, 2) suodattimen huokoskoko, 3) suodattimen halkaisija ja 4) suodatin-
materiaali. Valintaa ohjaavia tekijditd voivat olla myds suodattimen hinta ja saatavuus. Suodattimen tu-
lee olla kestiva, helposti késiteltdvd, kontaminaatiovapaa ja instrumentaaliseen analyysiin soveltuva.

Ympéristondytteessd oleva mineraaliaine poistetaan naytteistd tiheyserottelun avulla. Raskaassa
suolaliuoksessa mineraaliaine laskeutuu nédyteastian pohjalle, kun taas kevyemmét aineet kelluvat liuok-
sessa, joka kerdtdin talteen. Tavallisesti suolaliuos valmistetaan sekoittamalla suodatettuun veteen nat-
riumjodidia (Nal) tai sinkkikloridia (ZnCl,). My®s natriumkloridia on kdytetty, mutta sen tiheys pystyy
erottelemaan yleisimmistd muoveista vain polyeteenin ja polypropeenin. Taulukossa 13 on esitetty ti-
heyserottelussa kéytettyja suoloja ja niiden kylldisen liuoksen tiheydet. Tdssé esikésittelyvaiheessa on
huomioitava, ettd ndytehévikkid saattaa aiheutua raskaisiin mineraalihiukkasiin kiinnittyneistéd mikro-
muoveista.

Néytteessd oleva kiinted biologinen aine hajotetaan kemiallisin tai entsymaattisin menetelmin. Tau-
lukkoon 13 on koottu kemikaaleja ja entsyymejé, joita on kaytetty aikaisemmissa tutkimuksissa. Mene-
telmén tulee hajottaa mahdollisimman tehokkaasti biologinen aine, mutta késittelylld ei saa olla merkit-
tdvad vaikutusta mikromuoveihin (Nguyen ym. 2019). Entsymaattinen késittely on muovien suhteen
tavallisesti kemiallista kisittelyd helldvaraisempi, mutta entsyymit hajottavat vain tiettyji aineita. Mene-
telmén optimoinnissa on huomioitava hajottavan aineen sopiva vikevyys, liuoksen pH, reaktioaika ja -
lampétila.

Nanomuovien fraktioinnissa voidaan kéyttdd automaattisia tekniikoita kuten ultrasuodatusta, sentri-
fugointia, pilvipisteuuttoa, kenttévirtausfraktiointia (esim. AF4), kapillaarielektroforeesia sekd kromato-
grafisia tekniikoita kuten kokoekskluusiokromatografia (SEC), hydrodynaamista kromatografia (HDC)
tai nestekromatografia (HPLE) (Schwaferts ym. 2019, Fu ym. 2020, Li P. ym. 2020, Cai ym. 2021).
Néma nestemadisille néytteille soveltuvat tekniikat tulee optimoida erikseen kullekin ndytematriisille luo-
tettavan kokofraktioinnin aikaansaamiseksi. On huomioitava, ettd edelld mainitut erotustekniikat sovel-
tuvat nanohiukkasille (1-1000 nm), mutta tekniikoiden hiukkaskoon mukaiset soveltuvuusalueet poik-
keavat merkittévésti toisistaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ndytteen esikésittely riippuu naytteen koostumuksesta, tutkitta-
vien hiukkasten koosta ja mééritysmenetelméstd. Mitd heterogeenisempi néyte ja mitd enemmén se si-
sdltdd orgaanista ainetta, sitd monivaiheisempi ndytteen esikisittely edellytetddn ennen instrumentaalista
analyysid. Loder ym. (2017) ovat kehittdneet monivaiheisia esikésittelymenetelmid mikromuovien ana-
lysoimiseksi erilaisista ymparistondytteistd. Monivaiheinen niytteen esikisittelymenetelméa voi olla erit-
téin tyolds ja kestoltaan pitkd (1-14 vrk) seka altis kontaminaatiolle ja ndytehévikille.
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Taulukko 13. Mikromuovinaytteen esikasittelyvaiheita. Lahde: Prata ym, 2019.

Kasittely Tarkoitus Esimerkkeja
Fysikaalinen Suodatus Kiinteiden aineiden Useita erilaisia suodattimia ja
erottelu nesteesta siiviloita
Tiheyserottelu Raskaiden mineraalien | Nal (1,8 g cm™)
tai kevyiden kasvin- ZnCl2 (1,7 g cm™®)
osien erottelu muo- ZnBr2 (1,7 g cm™®)
veista NaCl (1,2 g cm®)
Etanoli (0,8 g cm™®)
Tungstaatit
Canola- ja oliividljyy
Ultraaani Hiukkasten erottelu Ultradanihaude
toisistaan ja biologisen | Ultradanisondi
aineen hajotuksen
tehostaminen
Kemiallinen Hapetus Biologisen aineen H202
hajotus fenton
Hapot Biologisen aineen HNO3
hajotus HNOs + HCI
HNO3 + HCIO4
Emakset Biologisen aineen KOH
hajotus NaOH
NaOH + NaClO
NaOH + SDS
Orgaaniset aineet | Biologisen aineen Natriumdodekyylisulffaatti (SDS)
hajotus
Biologinen Entsymaattinen Biologisen aineen Sellulaasi
hajotus hajotus Lipidaasi
Kitinaasi
Proteaasi
Pepsiini
Tripsiini
Kollagenaasi
Papaiini

4.5.4 Instrumentaalinen analytiikka

Taulukossa 14 on esitetty mikromuovianalytiikassa kédytettyja laitteita. Mikromuovien kemiallinen tun-
nistaminen on useimmiten perustunut vardhdysspektroskooppisiin tekniikoihin (Renner ym. 2018). Inf-
rapuna- tai Raman-spektroskopialla saatu vérdhdysspektri johtuu molekyylin vérdhdystilojen ja elektro-
magneettisen séteilyn vélisestd vuorovaikutuksesta. Mitattu spektri on aina yksilollinen tutkittavalle
materiaalille. Vardhdysspektroskooppiset tekniikat ovat toisiaan tdydentévia, silld infrapunaspektrosko-
pia on tavallisesti herkké poolisille yhdisteille, kun taas poolittomat yhdisteet synnyttavét vahvan sig-
naalin Raman-spektroskopiassa.
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Taulukko 14. Mikromuovianalytiikassa kdytetyt instrumentaaliset tekniikat seka niiden
soveltuvuudet ja tyypilliset ominaisuudet.
Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla.

Laite® Soveltuvuus® | Mittausalue Mita mitataan? Vahvuudet Heikkoudet
Aineen kemialli- Yksinkertainen me- | Vain isoimmat mikro-
nen koostumus netelma muovit

MP IR-spektrin avulla | Nopea yksittaisen Naytteen pitaa olla

FTIR Y >500 pm hiukkasen analyysi | kuiva

(n. 1 min)

Laaja spektritieto-

kanta
Yksittaisen tai va- | Suoraviivainen me- | Hidas analyysi (t — vrk:t)
littujen hiukkasten |netelma ja siksi analysoidaan ta-
kemiallinen koos- | Pienten mikro- vallisesti vain osa suo-

FTIR- MP . . e .

mikroskooppi Y >10 pm | tumus IR-spektrin | muovien maarittami- dalttlmesta. N
avulla nen Naytteen pitaa olla

Melko laadukas kuiva

spektri
Valitun alueen IR- | Koko suodattimen | Spektrien laatu hei-
spektreista raken- |analyysi (muutama | kompi kuin FTIR-mikro-
nettu kemiallinen | tunti) skoopilla

Kuvantava MP kartta (1 9—20 um Pientgn mik"r?-_ . Néytteen pitaa olla

FTIR Dithy >10-20 um | resoluutiolla) muovien maarittami- | kuiva .

nen Analyysi tuottaa valta-
van mittausaineiston
(Gb:t/nayte)
Kallis laite (>150 k€)
Yksittéisen tai va- | Nopea mittaus Suppeat spektritietokan-
littujen hiukkasten | Automatisoitu mit- | nat
LDIR MP >20 ym kemiallinen koo§- tays o Aaltoluk.ue.llue .lfapeahk.o
pHtt+y tumus IR-spektrin | Mittausaineiston Analyysiaika riippuu mi-
avulla koko tattavien hiukkasen
maarasta
Yksittaisen tai va- | Pienten mikro- Fluoresoivat aineet hai-
littujen hiukkasten | muovien maarittdmi- | ritsevat analyysia
. kemiallinen koos- | nen Hidas kuvantava ana-
Raman-mikro- MP . . . - .
. >1 um | tumus IR-spektrin | Pintakemian tutkimi- | lyysi
skooppi pHtty
avulla nen
Mittaus useilta alus-
toilta
Muovipolymeerin | Ei naytteen esikasit- | Semi-kvantitatiivinen
merkkiaineeksi va- | telya helpoimmille | Tydélas menetelman ke-
litun pyrolyysituot- | matriiseille hittdminen
NP+MP teen massapitoi- | Nopeahko analyysi | Ei tietoa yksittaisista
TED-GC-MS <100 mg | suutta (< tunti) hiukkasista
pHt+y .
Massabalanssitar-
kastelu

Pitkalle automati-
soitu menetelma

@ Lyhenteet: FTIR = Fourier-muunnos-infrapunaspektrofotometri, LDIR = laserohjattu infrapunaspektrofotometri, TED-GC-MS = 1ampo-
uuttodesorptio-kaasukromatografi-massaspektrometri, Py-GC-MS = pyrolyysi-kaasukromatografi-massaspektrometri, EPM = epifluore-
senssimikroskooppi, NTA = nanohiukkasten jaljitysanalysaattori, DLS + ELS = dynaaminen valonsironta + elektroforeettinen valonsironta,
sp-ICP-MS = yksittaisten hiukkasten induktiivisesti kytketty plasmamassaspektrometri, EM = elektronimikroskooppi.

® | yhenteet: MP = mikromuovit, NP = nanomuovit, p = puhdasaine, t = testindyte, y = ymparistdnayte.
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Edellisen sivun taulukko jatkuu.

Taulukko 14. Mikromuovianalytiikassa kdytetyt instrumentaaliset tekniikat seka niiden
soveltuvuudet ja tyypilliset ominaisuudet.

Laite? Soveltuvuus® | Mittausalue Mita mitataan? Vahvuudet Heikkoudet
Muovipolymeerin | Massabalanssitar- | Semi-kvantitatiivinen
merkkiaineeksi va- | kastelu Tyblas menetelman ke-

Py-GC-MS NP+MP <5mg litun pyrolyys!tupt Nopeqhko analyysi hltt.amllnen ) o

pHtt+y teen massapitoi- | (< tunti) Rajallinen naytemaara
suus Pitkalle automati- Ei tietoa yksittaisista
soitu menetelma hiukkasista
. . Hiukkasten koko, | "Yleistyokalu” Ei tietoa hiukkasen ke-

Optinen mikro- MP S . s o .

. >1 uym | muoto ja vari Hyva visualisoin- miallisesta koostumuk-

skooppi pHtty .

nissa sesta
MP Varjaytyneiden Suhteellisen suora- | Ei tietoa polymeereista
Varjays ja EPM e 40-5000 pm | hiukkasten luku- | viivainen analyysi Varjayksen selektiivi-
Py maara syys?
Yksittéisten hiuk- | Automatisoitu me- | C'3-isotooppimaarityk-
NP+MP kasten sisaltdmien | netelma sella ei pystyta identifioi-
sp-ICP-MS . e ) G
pttty atomien maara Tietoa yksittaisistd | maan polymeereja
hiukkasista
Hiukkasten koko, | Yksittaisten hiukkas- | Alkuaineanalysaattorilla
muoto ja pintara- | ten pintarakenteiden | voidaan maarittaa tutki-
kenne tarkastelu tun hiukkasen alkuai-
NP+MP Tarkat yksityiskoh- | nekoostumus, mutta
EM pHi+y 0,01 pm dat Kuvat silla ei pystytd maaritta-
Laitteistoon kytketty | maan polymeereja
alkuaineanalysaat-
tori
Kirkkaan nesteen | Nopea ja suoravii- | Ei tietoa polymeereista
hiukkasten keski- | vainen mittaus Isojen hiukkasten sig-
NP maarainen hydro- | Pintavaraus kuvaa | naali erittdin voimakas
DLS + ELS + 0,001-5 pm | dynaaminen hal- | dispersion stabiili-
P kaisija, suutta
kokojakauma ja
pintavaraus
Kirkkaan nesteen | Nopea analyysi Koon maaritys perustuu
hiukkasten keski- | Halkaisijan lisaksi 2D-kuvantamiseen
NTA NP 0,04-5 ym maaraln_en hydro- arylo lukumaarapi-
p+t dynaaminen hal- |toisuudesta
kaisija ja
kokojakauma

@ Lyhenteet: FTIR = Fourier-muunnos-infrapunaspektrofotometri, LDIR = laserohjattu infrapunaspektrofotometri, TED-GC-MS = 1amp6-
uuttodesorptio-kaasukromatografi-massaspektrometri, Py-GC-MS = pyrolyysi-kaasukromatografi-massaspektrometri, EPM = epifluore-
senssimikroskooppi, NTA = nanohiukkasten jaljitysanalysaattori, DLS + ELS = dynaaminen valonsironta + elektroforeettinen valonsironta,
sp-ICP-MS = yksittaisten hiukkasten induktiivisesti kytketty plasmamassaspektrometri, EM = elektronimikroskooppi.

® | yhenteet: MP = mikromuovit, NP = nanomuovit, p = puhdasaine, t = testindyte, y = ymparisténayte.

Naistd yleisempéna on kdytetty Fourier-muunnos-infrapunaspektrometrid eli FTIR:44. FTIR-mit-
tauksessa néytteeseen kohdistetaan IR-sidde, josta osa ohittaa molekyylin ja osa absorboituu. Séteilyn
absorptio on sitd voimakkaampaa, mité suurempi sidoksen dipolimomentti on. Absorboituva séteily saa
molekyylien sidokset véirdhteleméén, mikd voidaan havaita valon absorptiona tietyilld aallonpituuksilla
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tai aaltoluvuilla. Ndin saadaan mitatuksi aineen IR-spektri, jota tavallisesti verrataan aineen tunnista-
miseksi laajaan spektritietokantaan.

IR-spektri voidaan mitata joko transmittanssina, reflektanssina tai ns. vaimennettuna kokonaishei-
jastuksena (ATR). Transsmittanssi-mittauksessa ndyte vieddén IR-ldpinékyvélle alustalle (esim. ZnSe-
ikkunalle tai alumiinioksidisuodattimelle), josta voidaan mitata noin 100-200 um:n paksuiset hiukkaset.
Reflektanssi-mittauksessa niytealustana tulee olla heijastava pinta, esimerkiksi hopealla tai kullalla pin-
noitettu suodatin. Reflektanssi-mittaus ei tuota yhté laadukasta spektrid, mutta toisaalta se ei ole yhta
herkkd mitattavan kappaleen paksuudelle kuin transmittanssi-mittaus. ATR-mittauksessa kappaleen
paksuudella ei ole merkitystd, kunhan kappaleen pinta-ala on riittdva: halkaisija on oltava vahintién
noin 500 pm tavanomaisella ATR:114 ja noin 80 pm mikro-ATR:114. FTIR-mikroskoopilla mittauksen
alaraja on 10-20 um. Néytteiden tulee olla kuivia, silld vesi absorboi voimakkaasti IR-valoa.

Mikromuovianalytiikassa on hiljattain hy6dynnetty myos laserohjattua infrapunaspektrofotometri-
laitteistoa (LDIR), jossa IR-valoldhteend on kvanttikaskadilaser (QCL). Néytteessé olevat hiukkaset tun-
nistetaan kuva-analyysin avulla, minka jélkeen valituista hiukkasista mitataan IR-spektri. Yksittdisen
hiukkasen mittaus on erittdin nopea, mutta analyysin kokonaisaika riippuu niytteesséd olevien hiukkas-
ten lukumaardstd. LDIR:ssd mitattavan spektrin aaltolukualue on kapeampi ja spektritietokannat muo-
veille ainakin toistaiseksi suppeammat kuin FTIR:ss4.

Toisena vérdhtelyspektroskopisena tekniikkana on kéaytetty Raman-mikroskooppia, jossa laservalo
(tavallisesti 633 tai 532 nm) suunnataan mikroskoopin avulla mitattavaan kohteeseen. Absorption sijaan
Raman-spektroskopiassa mitataan valon sirontaa, josta syntyy aineelle ominainen spektri. Raman-mik-
roskoopilla pystytdédn periaatteessa mittaamaan pienimmilldédn 200 nm:n kokoisia hiukkasia, mutta ym-
péaristondytteissa alaraja on kdytdnndssa noin 5 um. Kuva-analyysiin perustuvassa mittauksessa on huo-
mioitava, ettd mitd pienempid hiukkasia mitataan, sitd enemmaén niitd on néytteessa ja sitd pidempadn
analyysi kestdd. Raman-spektroskopiassa pystytdén tutkimaan aineen pinnan kemiallisia muutoksia,
mutta toisaalta mittaus on herkki viriaineille, lisdaineille ja fluoresoiville aineille.

Kolmantena lupaavana tekniikkana on kéytetty termisti analyysié, jossa ndyte hajotetaan korkeassa
lampotilassa ja ndin syntyneet kaasumaiset hajoamistuotteet analysoidaan. Pyrolyysi-kaasukromato-
grafi-massaspektrometrissa (Py-GC-MS) pyrolyysiyksikko on kytketty suoraan kaasukromatografiin,
kun taas lampduuttodesorptio-kaasukromatografi-massaspektrometrissa (TED-GC-MS) termogravimet-
rinen analysaattori (TGA) on erillinen laite ja hajoamistuotteet kerdtédn adsorptioputkeen, jossa ne siir-
retddn analysoitaviksi GC-MS:aan. Molemmissa tekniikoissa mikro- ja nanomuoveista (<500 pm) muo-
dostuneet kaasut erotellaan kaasukromatografilla. Mitattava hajoamistuote tulee valita kullekin
tutkittavalle muoville niin, ettd molekyyli on samaan aikaan riittédvén spesifi (luotettava tunnistaminen)
ja madrallisesti riittdva (menetelmén herkkyys) (Yakovenko ym. 2020). Derivatisoinnin (esim. tetrame-
tyyliammoniumhydroksidin (TMAH)) avulla on parannettu menetelméin herkkyytta polyetyleeniteref-
talaatille tai tuotettu polykarbonaatille ja poly(methakrylaatti)polymeereille erittdin spesifisid molekyy-
leja. Analyysimenetelmé on kehitettidva jokaiselle muoville erikseen, mutta samalla
analyysimenetelmalld voidaan analysoida useampia muoveja yhdell ajolla. Aineiden massojen méaarit-
tdmistéd varten on valmistettava ulkoiset kalibrointiliuokset. Vaikkakaan termiset analyysit eivét ole
hiukkasten koosta riippuvia analyyseja, pelkkien nanohiukkasten massapitoisuudet ympéristonaytteissa
haastavat menetelmén herkkyyden (Jakubowicz ym. 2021, Schwaferts ym. 2019). Tulosten tulkinnassa
tulee muistaa analyysiin liittyvéit epdvarmuustekijit: 1) polymeerien kemiallinen rakenne (esim. poly-
meeriketjun pituus), 2) muovin puhtaus ja muut aineet, 3) polymeerin osuus muovissa ja 4) polymeerin
mahdollinen muuntuminen ympéristossa ja 5) matriisivaikutukset erityisesti pyrolyysissa.

Mikromuovianalytiikassa on kaytetty myods monia muita analyysilaitteita. Optisella mikroskoopilla
voidaan varmistaa suodattimen puhtaus ennen suodatusta ja poimia niytteestd mikromuovit jatkoana-
lyyseihin. Kuumaneulalla on eroteltu muovit luontaisesti esiintyvistd hiukkasista niiden termisten omi-
naisuuksien perusteella. Kuumanaula-analyysi on destruktiivinen, manuaalinen menetelmé hiukkaskoon
alarajan ollessa noin 100 um. Varjdystekniikoilla pyritddn selektiivisesti varjadmaan muovit tai
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luontaisesti esiintyvét hiukkaset ja siten erottelemaan ne toisistaan. Esimerkiksi niilinpunaisella on viér-
jétty néytteessd olevat mikromuovit, minké jélkeen epifluoresenssimikroskoopin ja kuva-analyysin
avulla varjdytyneet hiukkaset on laskettu. Tdma on lupaava seurantamenetelma, kunhan varjays pysty-
tddn osoittamaan riittdvan selektiiviseksi. Lisdksi yksittiisten hiukkasten hiili-isotooppeja on mitattu sp-
ICP-MS:11a muovihiukkasten erottelemiseksi muista hiukkasista. Nima edelld mainitut analyysimene-
telmaét eivit tuota tietoa muovityypeista.

Lisdksi on lukuisia laitteita, joilla voidaan analysoida jotakin mikro- ja/tai nanomuovien ominai-
suuksia, mutta ne eivit ensisijaisesti sovellu mikromuovien pitoisuuksien méarittimiseen. Dynaamisella
ja elektroforeettisella valonsirontalaitteella (DLS+ELS) voidaan mitata kirkkaassa nesteessd olevan
hiukkaspopulaation hydrodynaamisen halkaisijan koko (3—5000 nm) ja kokojakauma seki pintavaraus.
Nanohiukkasten jéljitysanalysaattorilla (NTA) pystytdén mittaamaan DLS:44 hienorakenteisempi hiuk-
kaskokojakauma (30-5000 nm) sekd myos suuntaa-antava dispersoituneiden hiukkasten lukumaara.
Elektronimikroskooppia on kéytetty nano- ja mikromuovien kuvantamiseen, pintarakenteiden muutos-
ten havaitsemiseen ja hiukkasten lukumaéréan arvioimiseen. Mikdan néisti kolmesta tekniikasta ei tuota
tietoa muovityypeista.

Testiolosuhteissa voidaan kéyttdé leimattuja nano- ja mikromuoveja. Leimaus voi perustua poik-
keavaan isotooppisuhteeseen tai esimerkiksi harvinaisiin metalleihin (esim. europiumilla leimatut poly-
styreenikuulat). Leimatuilla materiaaleilla voidaan testiolosuhteissa tutkia nano- ja/tai mikromuovien
kayttdytymistd, ympéristokohtaloa tai -vaikutuksia.

4.5.5 Mita analytiikassa tulee kehittaa?

Seuraavassa on tunnistettuja yleisid analytiikan kehittdmistarpeita:

e Analyysimenetelmien, sisédltden ndytteenoton, ndytteen esikésittelyn ja analysoinnin,
harmonisoinnille ja standardisoinnille on selked tarve.

e Mikromuovin mééritelméaa on kehitettdvd huomioiden mittaamisen rajoitukset. On myos tarve
maédritelld hiukkaskoon alaraja (lukuméérién perustuvat mittaukset).

o FErilaisissa tutkimuskysymyksissé tarkoituksenmukaisin suure tulisi maérittaa (esim. lukumaéra,
massa, pinta-ala).

e Naytteenottotilavuuksista/-massoista tulisi olla suositukset.

e Mikromuovianalytiikassa erityisesti ndytteen esikésittelyé tulisi sujuvoittaa.

e Mikrospektroskooppisten menetelmien kirjastospektrikantoja tulisi laajentaa erityisesti ymparistossa
ikdéntyneiden muovimateriaalien osalta.

e Kuvantavissa menetelmissd ohjelmistoja tulisi kehittaa.

e Analyysimenetelmié tulisi kehittdd nanomuovien méérittamiseksi erilaisista ymparistondytteista.

e Reaaliaikaisia paikan piélla tehtdvid mittausmenetelmii tulisi kehittda.

o Referenssimateriaaleja tulisi kehittii ja jarjestdd vertailukokeita erilaisille menetelmille ja erilaisille
ympdristondytteille.

e Raportoinnissa analyysien laadulliset tekijat tulisi kuvata riittdvalla tarkkuudella.

4.5.6 Yhteenveto mikro- ja nanomuovien analytiikasta

Perinteiset ndytteenottomenetelmét soveltuvat melko hyvin mikromuovien néytteenottoon vedestd ja
maaperastd, mutta niytteenottovilineiden tulisi olla mahdollisimman muovivapaita. Néytteen edusta-
vuuteen tulisi kiinnitt44 erityistd huomiota ja naytetilavuus tai -massa tulisi valita oletetun pitoisuuden
mukaan. Nanomuoveja voidaan kerété ilmasta impaktoreilla, mutta vesi- ja maaperindytteille ei ole kay-
tossa aktiivisia kerdimid. Mikromuoveja voidaan méérittdd ympéristondytteistd mikroskooppiavustei-
silla véarahtelyspekroskooppisilla tekniikoilla ja termisilli GC-MS-tekniikoilla. Ensin mainitut tekniikat
eivit sovellu nanomuovien maarittimiseen, mutta termisilld analyysitekniikoilla voidaan méaarittaa
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valittuja nanomuoveja, kunhan niiden pitoisuudet ovat riittdvén korkeita. Mikro- ja nanomuoveille so-
veltuvat erilaiset ndytteenottovélineet, esikdsittelymenetelmét ja analyysitekniikat. Mikromuovien ana-
lysoiminen ymparistonéytteistd on tavallisesti erittdin tyolédsta, jossa ajallisena pullonkaulana on moni-
vaiheinen néytteen esikésittely. Analytiikassa on vield teknisié puutteita nanomuovien méérittdmiseksi
erilaisista ympéristondytteistd. Ndytteenotto-, ndytteen esikésittely-, ja analyysimenetelmien harmoni-
soinnille ja standardisoinnille on selked tarve tulosten laadun ja vertailtavuuden varmistamiseksi.

4.6 Tiedon saatavuus

Tietoa on eniten saatavilla merten mikromuoveista. Runsaasti tutkimuksia on julkaistu mikromuovien
pitoisuuksista merissé, lahinnd pintavedestd sekd merenpohjan sedimentistd. Sen sijaan mikromuovien
kulkeutumisesta ympéristossé erilaisia reittejd mydten on julkaistu vihemmaén. Poikkeuksena ovat yh-
dyskuntajitevesien puhdistamoihin liittyvat tutkimukset, joista on jo saatavilla tietoa eri maista. Viime
vuosina on julkaistu joitakin tutkimuksia mikromuovien méiristd makean veden ympéristoissd, seké ve-
dessd ettd vesielidissd. Merielidistd tavattavista mikromuoveista on julkaisuja etenkin simpukoista, ka-
loista ja dyridisistd. Altistumisesta mikromuoveille on saatavilla tietoa etenkin kokeellisista tdisté teh-
dyisté julkaisuista. My0s merilintujen ja suurten merinisdkkaiden altistumisesta on saatavilla joitakin
julkaistuja tutkimuksia.

4.7 Suurimmat tietopuutteet

Erés tarkeimmistd mikromuoveihin liittyvistd avoimista kysymyksistd on ympéristdssé jo olevasta muo-
vijitteestd haurastuvan mikromuovin méaéré ja tésté jatkuvasti kasvavasta muovijatemééréstd aiheutuvat
haitat. Muita suuria tietopuutteita on esim. laskeuman kautta tulevan ymparistokuorman arvioimisessa.
Kulkeutumisreiteistd, esimerkiksi hulevesistd, tarvitaan huomattavasti enemmin tietoa. Mikromuovien
haittavaikutusten ymmartadmisté vaikeuttaa osaltaan se, ettei mikromuoveille ole pystytty vield asetta-
maan ns. hyvaksyttavda ympéristopitoisuutta. Lisdksi kaikkia mikromuovien mahdollisia reitteja tai eri
paéstolahteiden suhteita toisiinsa ei vield tunneta riittévésti. Tamé vaikeuttaa osaltaan mm. teollisuuslai-
tosten ympaéristdluvitusta ja pdéstdjen hallintaa sekd seurantaa. Myds mikromuovien poistaminen ympé-
ristostéd on tilla hetkelld mahdotonta, koska sen toteuttamiseksi ei ole olemassa riittdvad teknologiaa.

Lisétietoa tarvitaan my6s mikromuovien vaikutuksista ympéristossé esiintyvilld pitoisuuksilla, eri
trofiatason eli ravintoketjun tason eligilld ja olennaisilla hiukkastyypeilla. Etenkin korkeamman trofiata-
son elididen altistumisesta sekd mikromuovien ja niiden mukana mahdollisesti kulkeutuvien haitallisten
aineiden kertyvyydesté ja pitkdaikaisvaikutuksista tarvitaan lisdd tietoa. Mikromuovien vaikutusten ja
riskien arviointia vaikeuttaa mikromuovien valtava ominaisuuksien kirjo. Mikromuovien ominaisuudet
(esim. koko, muoto, tiheys ja jopa véri) vaikuttavat niin mikromuovien ymparistokohtaloon, altistumis-
reitteihin kuin altistumisen ja vaikutusten voimakkuuteenkin, joten vaikutuksia ei juurikaan pystyta
yleistdmain eri mikromuovityyppien valilla.

Maaperian mikromuovimairisti ja niiden mahdollisista vaikutuksista ei mydskaén vield tiedetd riit-
tavasti. Tieto mikromuovien aiheuttamista mahdollisista habitaattivaikutuksista on myds varsin rajallista
sekd maa- ettd vesiympdristossé (vaikutuksista maaperdn ominaisuuksiin on jonkin verran tietoa ja ve-
sistdjen osalta tiedetddn jotain mikrobikasvustojen muodostumisesta mikromuovien pinnoille). Mikro-
muovien mukana kulkeutuvista taudinaiheuttajista tiedetddn myos vasta varsin vahén, eikd muovien
roolia mahdollisen antibioottiresistenssin muodostumisessa vield ymmarreta.

Nanomuoveista, niiden esiintymisesti ja paéstoldhteistd tiedetddn télld hetkelld vield hyvin vihén,
eikd niiden mahdollisia vaikutuksia tunneta kattavasti. Nanomuovien luotettavat maaritysmenetelmat
puuttuvat vield ldhes tdysin, minkd vuoksi niiden pitoisuuksista ympéristossa ei ole laisinkaan tietoa.
Liséksi mikromuovien analyysimenetelmien harmonisoinnille ja standardisoinnille on selked tarve ja
mikromuovien analytiikkaa tulisi myds sujuvoittaa.
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5 Thmisten altistuminen mikromuoveille ja
niiden terveysvaikutukset

5.1 Tiivistelma luvusta Ihmisten altistuminen mikromuoveille ja
niiden terveysvaikutukset

Altistumme mikromuoveille paivittain ravinnon, sisa- ja ulkoilman seka ihon kautta. Mikromuoveja
on ldydetty Euroopasta ja muualta maailmalta useista jokapaivaisista elintarvikkeista ja juomista,
mutta suomalaisista saantilahteista ei ole tarkkaa tietoa. Suurimmat yksittaiset pitoisuudet on ta-
vattu simpukoissa ja ayridisissa. Hengitysteiden kautta altistutaan eniten synteettisista tekstiileista
ja autonrenkaista peraisin oleville mikromuovihiukkasille. Kokonaissaantiarvioissa on suurta vaih-
telua ja uusimman kansainvalisen arvion mukaan se on 0,1-5 g viikossa. Ruuansulatuskanavan
kautta saaduita mikromuoveista suurin osa poistuu ulosteiden mukana ja vain alle yhden prosen-
tin arvioidaan pystyvan imeytymaan suoliston limakalvojen lapi elimistodmme. Hengitysteihin
paatyneet mikromuovit puolestaan poistuvat suurimmaksi osaksi keuhkojen itsepuhdistumisme-
kanismin kautta. Ihmisten kudoksista mikromuovihiukkasia on 16ydetty istukoista ja keuhkoista.

Tieto mikromuovien aiheuttamista mahdollisista terveyshaitoista on toistaiseksi vahaista ja epa-
varmaa. Koe-elaintutkimusten ja solumallien perusteella mahdollisia toksisia vaikutuksia ovat ok-
sidatiivinen stressi, solutoksisuus, tulehduksen lisdédntyminen, hairiét aineenvaihdunnassa ja
muovien kulkeutuminen kudoksiin. Lisdksi on joitakin havaintoja neurotoksisuudesta, lisdantymis-
toksisuudesta ja karsinogeenisuudesta seka epasuoria todisteita muoveihin tarttuneiden kemi-
kaalien ja mikro-organismien vaikutuksista. Muovituotteissa kiinni olevat lisdaineet voivat liueta
ymparistoonsa siina vaiheessa, kun muovit hajoavat mikro- ja nanomuoveiksi. Naiden kemikaa-
lien epailladn aiheuttavan jopa suurimman osan mikromuoveihin liitetysta toksisuudesta.

Kokeellisissa tutkimuksissa havaittuja vaikutuksia ei voida suoraan yleistda ihmisiin, varsinkin kun
lahes kaikissa koe-eldintutkimuksissa on kaytetty erittdin suuria mikromuovipitoisuuksia ja neit-
seellisia tasalaatuisia muoveja, mika ei kuvasta kohtaamaamme monimuotoista altistusta. Kan-
sainvaliset tiedejarjestot ja tutkijat ovat arvioineet, ettd mikromuovialtistus on talla hetkella niin
pienta, ettd siitd ei aiheudu riskia ihmisten terveydelle.

Mikromuoveille altistumista ja niiden vaikutuksia terveyteen tutkitaan kiivaasti eri puolilla maail-
maa. Kansainvalista tieteellista tietoa mikromuoveille altistumisesta ja niiden terveysvaikutuksista
alkaa jo olla saatavilla, mutta suomenkielista tietoa 16ytyy vain niukasti. Lisaa tietoa ihmisten altis-
tumisen maarasta ja sen vaikutuksista terveyteen kuitenkin tarvitaan, jotta mikromuoveihin mah-
dollisesti liittyvia terveysriskeja voidaan arvioida luotettavasti. Tarkeaa olisi selvittaa nanokokois-
ten muovien terveysvaikutuksia, silla pienen kokonsa vuoksi ne lapaisevat helpommin elimiston
puolustusmekanismeja. Ymparistossa olevan mikromuovisaasteen maara lisdantyy koko ajan ja
siksi olisi tarkeaa tutkia koko elinian aikana tapahtuvan kertymisen seurauksia. Tutkimuksia pitaisi
my0s kohdistaa herkempiin ryhmiin, kuten pieniin lapsiin, joilla muovialtistuminen saattaa olla ai-
kuisvaestda suurempaa.

5.2 Altistuminen mikromuoveille

5.2.1 Lahteet ja altistumisreitit

Mikromuoveja esiintyy laajasti ympéristossa ja niitd on 16ydetty mm. monista elintarvikkeista, juomave-
desté seké sisé- ja ulkoilmasta. Altistumme niille péivittiin ravinnon, hengityksen ja mahdollisesti myds
ihokosketuksen kautta.
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Mikromuoveja on 10ydetty useista elintarvikkeista kuten ruokasuolasta (Yang ym. 2015, Iiiguez ym.
2017, Peixoto ym. 2019), hunajasta ja sokerista (Liebezeit ja Liebezeit 2013), oluesta (Liebezeit ja Lie-
bezeit 2014), virvoitusjuomista (Shruti ym. 2020), urheilujuomista (Guevara ym. 2021), maitotuotteista
(Kutralam-Muniasamy ym. 2020), hedelmisté ja vihanneksista (Oliveri Conti ym. 2020) seké pakatuista
lihatuotteista (Kedzierski ym. 2020). Hedelmisté suurimmat pitoisuudet 16ytyivit omenoista ja vihan-
neksista porkkanoista (Oliver Conti ym. 2020). Suurimpia yksittdisid altistusldhteitd ovat dyridis- ja nil-
vidisruoat, joista mm. simpukoista ja ostereista on 10ydetty sydomivaiheessa mikromuoveja keskiméérin
0,4 hiukkasta grammassa mirkipainoa (van Cauwenberghe ja Janssen 2014, Smith ym. 2018). Asken
julkaistussa tutkimuksessa nilvidisistd (simpukoista) 16ydettiin korkeimmat mikromuovipitoisuudet,
noin 8 hiukkasta grammassa mérkipainoa (Nor ym. 2021). Ayridisisti mitatut pitoisuudet olivat nelji
kertaa pienempié ja kaloista mitatut jopa 40 kertaa pienempid kuin nilvidisissd (Nor ym. 2021). Kalassa
mikromuovia on padsiintoisesti ruuansulatuskanavassa, ja koska kala perataan ennen syontié, sité ei pi-
detd merkittdvdnd mikromuovin saantiléhteend ihmiselle (Thiele ym. 2021).

Mikromuovit voivat padtya ruokaan tai juomaan muoviastioista vaérien valmistustapojen vuoksi (Li
D. ym. 2020) tai sdilytyksen aikana (OBmann ym. 2018). Muoveista irtoaa hiukkasia enemmén kor-
keissa lampotiloissa, kuten mikroaaltouunissa lammittdmisen aikana. My0s teen hauduttamisen aikana
muovia sisiltavistd teepusseista irtoaa huomattavan korkeita mikromuovimaéaria (Hernandez ym. 2019).
Mikromuovihiukkasia on havaittu irtovan myos noutoruokien pakkauksista, etenkin polystyreenirasi-
oista (Du ym. 2020).

Tuoreen tutkimuksen mukaan pulloruokitut vauvat voivat nielld paivittdin yli miljoona muovihiuk-
kasta, jotka irtoavat polypropyleenista valmistettujen tuttipullojen sterilisoimisen ja korvikemaidon val-
mistamisen aikana (Li D. ym. 2020). Suomessa vauvojen altistuminen lienee vahdisempai, koska ime-
tysaika on pitempi kuin monessa muussa maassa ja ohjeet korvikkeen valmistuksen lampétiloista ovat
erilaiset kuin Li D.:n ym. (2020) tutkimuksessa. Kiinassa tehdyssi tutkimuksessa mikromuoveja havait-
tiin irtoavan erityisesti muovisten tutti- ja juomapullojen avaamisen ja sulkemisen aikana. Samassa tut-
kimuksessa mikro- ja nanomuoveja todettiin irtoavan myds muovisista kertakayttoisista injektioruis-
kuista (Song ym. 2021).

Mikromuovia on 1dydetty juomavedestd (hanavesi ja pullotettu vesi), pinta- ja pohjavedesti seka
myds jatevedestd (Danopoulos ym. 2020, Koelmans ym. 2019, Welle ja Franz 2018). Vaikka mikro-
muoveja poistetaan veden puhdistusprosesseissa, niitd paésee silti hanaveteen (Novotna ym. 2018). Ha-
navesindytteistd, joita oli kerdtty 159 kappaletta 14 eri maasta, 81 % néytteista sisdlsi mikromuoveja,
keskiméadridisen pitoisuuden ollessa 5,5 hiukkasta litrassa (Kosuth ym. 2018). Suomalaiset talousvedet
siséltavit alustavan selvityksen mukaan vain vihdn mikromuovia (Sillanpdd ym. 2018), mutta selvityk-
sen tuloksia ei pienen otoksen vuoksi voi yleistdd véestotasolle. Muovi- ja lasipulloihin pullotetun ki-
venndisveden on myos todettu siséltdvan mikromuovihiukkasia (OBmann ym. 2018, Welle ja Franz
2018, Zuccarello ym. 2019). Hiukkasten kokonaismaééra vaihteli vililld 14—6290 hiukkasta litrassa
(Welle ja Franz 2018). Pullotetussa vedessa havaittiin 2,5 kertaa enemmé&n muovihiukkasia kuin oluessa
ja maitotuotteissa, mistd padteltiin muovin padtyvan pullotettuun veteen muovipakkauksista (Nor ym.
2021).

Hengityksen kautta altistutaan seka sisd- etti ulkoilman mikromuoveille, ja timén altistuksen on
arvioitu olevan jopa suurempaa kuin ravinnon kautta tapahtuvan (Catarino ym. 2018, Pironti ym. 2021,
Wright ym. 2021). Ulkoilman mikromuovihiukkasten térkeimpiné ldhteind pidetdén synteettisié tekstii-
lejd, autonrenkaiden kulumista ja kaupunkipolyé (Dris ym. 2016, 2017, Prata 2018). Ulkoilmaa korke-
ampia pitoisuuksia on 16ydetty sisdilmasta: asuntojen ja toimistojen ilmasta keskiméérin 3—15 hiuk-
kasta/m® (Gasperi ym. 2015). Kun 12 maasta kerittiin sisdilman pdlyniytteitd, niiden kaikkien todettiin
siséltdvin PET- ja PC-mikromuovihiukkasia. Tutkimuksessa arvioitiin, ettd lattioilla ryomivét vauvat ja
pienet lapset altistuvat néille mikromuoveille merkittavisti aikuisia enemmén (Zhang ym. 2020). Rans-
kassa tehdyssé tutkimuksessa kuitumaisten hengitettdvien mikromuovien pitoisuudeksi méadritettiin ul-
koilmassa 0,3—1,5 hiukkasta/m® ja sisdilmassa 0,4-60 hiukkasta/m? (Dris ym. 2017). On arvioitu, ettd
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hengitdmme keskiméérin 26—130 mikromuovihiukkasta péivissd (Prata 2018). Tanskalaisessa tutkimuk-
sessa, jossa sisdilmasta tapahtuvaa altistumista arvioitiin mallinuken avulla, keskiméaéraiseksi altistu-
miseksi saatiin 272 mikromuovihiukkasta péivassa. Yleisimmat sisdilmasta médritetyt muovilaadut oli-
vat polyesteri, PE, nailon ja PP (Vianello ym. 2019). Uusi mikromuovien ldhde ovat kankaiset ja kerta-
kayttoiset kasvomaskit, joista irtoaa erityisesti kuitumaisia mikromuoveja (Li ym. 2021).

Kosmetiikan ja hygieniatuotteiden sisdltdmait nanokokoiset muovihiukkaset voivat imeytyé ihon
lapi, kun taas isommat yli 100 nm:n kokoiset hiukkaset eivét pysty ldpdisemddn ihoa (Rahman ym.
2021). Nanohiukkasetkaan eivit naytd helposti ldpdisevén tervettd ihoa, mutta lapipaésy helpottuu, jos
iho on vaurioitunut mekaanisesti, kosmeettisten késittelyjen tai ihosairauden takia (Ganguly ym. 2018).
Mikromuovien kiyttod kosmetiikassa ollaan kieltdiméssd EU:n tasolla ja kosmetiikkateollisuus on myos
oma-aloitteisesti siirtyméssi pois mikromuovihelmien kéytdstd kuorintavoiteissa ja hammastahnoissa.

WHO on arvioinut aikuisten kokonaisaltistuksen olevan keskimaarin 300—600 muovihiukkasta péi-
vissd (WHO 2019). WWF:n tilaaman raportin (2019) mukaan mikromuovia paétyy ihmisten elimistoon
noin viisi grammaa viikossa, minké arvioitiin vastaavan yhden pankkikortin painoa. Suurimmaksi yksit-
tdiseksi mikromuovien ldhteeksi todettiin juomavesi. Uudemman mallinnuksen mukaan, jossa tarkaste-
luun otettiin juomaveden lisdksi hengityksen ja elintarvikkeiden (kala, simpukat, dyridiset, hanavesi,
pullotettu vesi, suola, olut ja maito) mukana tulevat mikromuovihiukkaset, paivittdisen saannin mediaa-
niksi saatiin aikuiselle 883 ja lapselle 553 hiukkasta; painoksi muutettuna tima vastaa aikuisella noin
0,004 grammaa viikossa eli noin tuhat kertaa pienempad maaraa kuin WWF:n raportissa (WWF 2019,
Nor ym. 2021). Suurimmiksi mikromuovien léhteiksi arvioitiin simpukat ja dyridiset (Nor ym. 2021).
Tutkimusryhmén julkaisun hyvédksymisen jélkeen raportoitiin muita mikromuovien l4hteita, kuten he-
delmait, vihannekset ja pakatut lihavalmisteet, jotka voivat nostaa huomattavasti saantiarvioita (Oliveri
Conti ym. 2020, Kedzierski ym. 2020). Toisessa dskettdin ilmestyneessé julkaisussa mallinnettiin syste-
maattisesti tdhinastinen julkaistu tieto ihmisten altistumisléhteistd ja mikromuovien saannista (Senathi-
rajah ym. 2021). Kappaleméérissd suurimmiksi saantiléhteiksi arvioitiin juomavesi (hana- ja pullotettu
vesi), dyridiset, suola ja olut. Maailmanlaajuiseksi kokonaissaantiarvioksi saatiin 0,1-5 g viikossa. Arvi-
ossa on suurta vaihtelua johtuen mikromuovien moninaisista ominaisuuksista; muita vaikuttavia teki-
jOitd ovat mm. henkildiden ikd, koko, demografiset tekijit, kulttuuriperintd, maantieteellinen sijainti,
ympariston kehittyneisyys ja eldmantapatekijat (Senathirajah ym. 2021).

5.2.2 Mikromuovien esiintyminen elimistdssa

Mikromuovien esiintymisestd elintarvikkeissa, vedessé seké sisé- ja ulkoilmassa on toistaiseksi vain vé-
hén tietoa, eivitkd olemassa olevat tutkimukset ole menetelmiltidén vertailukelpoisia. Pddosa altistuk-
sesta tulee hengitysilman, ravinnon ja juomaveden kautta, mutta altistumisldhteiden keskindisid osuuk-
sia on mahdotonta arvioida nykytiedon perusteella (Pironti ym. 2021, Rahman ym. 2021). Kunnollisten
ja vertailukelpoisten menetelmien puuttuminen estii toistaiseksi ihmisen sisdisen altistumisen tarkem-
man tutkimisen, emmeké tiedd, miten suuri osa ihmiseen paityvistd mikromuovista lopulta imeytyy eli-
mistoon ruoansulatuskanavasta, keuhkoista tai iholta. Koe-eldintutkimusten ja solumallien perusteella
on kuitenkin arvioitu, ettd niellystd mikromuovista vain pienimmait, alle 10 um:n kokoiset hiukkaset
pystyvéit imeytymadén ja ettd vain 0,3 % hiukkasista lopulta imeytyy suoliston kautta elimistoon (Nor
ym. 2021).

On todenndkdistd, ettd suurin osa (>90 %) mikromuoveista poistuu ulosteen mukana (Smith ym.
2018, EFSA 2016). Ihmisten ulosteita tutkittaessa mikromuoveja on 18ydetty kaikilta tutkituilta henki-
16ilta niin Euroopassa kuin Aasiassa, miké kertoo siitd, ettd mikromuoveja padsee elimistoomme ja etta
altistuminen on laajaa (Schwabl ym. 2019, Zhang N. ym. 2021). Ulostendytteistd on 10ydetty yhdeksaa
erilaista muovia, joista PP ja PET olivat yleisimpid (Schwabl ym. 2019). Kiinalaisilta kerdtyissa ndyt-
teissd PP oli vallitsevin muovilaji (96 %) (Zhang N. ym. 2021). Askettiin raportoitiin, etti tulehduksel-
lisia suolistosairauksia sairastavien ihmisten ulosteissa oli l&hes 50 % enemmén mikromuoveja kuin
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terveiden henkiléiden. Mikromuovin mééré oli suurin niiden henkildiden ulosteissa, jotka nauttivat
usein noutoruokaa ja pullotettua vettd (Yan ym. 2022). Tuoreessa tutkimuksessa vuoden ikéisten vauvo-
jen ulosteista I0ydettiin 10-20 kertaa suurempia PET-mikromuovipitoisuuksia kuin aikuisten ulosteista,
kun taas PC-pitoisuuksissa ei juurikaan ollut eroja (Zhang J. ym. 2021). Vastasyntyneiden ja aikuisten
vililla ei havaittu eroja mikromuovien médrissa. Vaikka tutkimus perustui vain kolmen vastasyntyneen,
kuuden yksivuotiaan ja kymmenen aikuisen ulostendytteisiin, se voi antaa viitteita siitd, ettd vauvat
mahdollisesti altistuvat suuremmille mikromuoviméérille. Vauvoilla on taipumus imeskelld muovisia
leluja ja ruokailuvilineitd, joista PET-muoveja voi péadtyd elimistoon. Vauvat voivat my0s hengittda
mikromuovihiukkasia lattialla rydmiesséaén.

Malesiassa paksusuolen poistossa otetuista naytteista 10ydettiin mikromuoveja keskimddrin 331
kappaletta (Ibrahim ym. 2020). Néistd suurin osa oli muodoltaan kuitumaisia toisin kuin ulostendyt-
teissd, joissa rosoiset ja kalvomaiset muovihiukkaset olivat vallitsevia (Schwabl ym. 20219). Mikro-
muovien lahteiksi epdiltiin kala- ja dyridisruokia sekd muovisia juomapulloja ja ruoanséilytysrasioita
(Ibrahim ym. 2020).

Askettiin julkaistussa tutkimuksessa mikromuoveja 18ydettiin istukoista niin didin- kuin sikiénpuo-
leisista kudoksista (Ragusa ym. 2021). Kuudesta tutkitusta istukasta hiukkasia 10ydettiin viidesta istu-
kasta yhteensd 12 kpl, mutta méaérén uskottiin olevan aliarvio, koska kudosten kaikkia osia ei tutkittu.
Kaikki hiukkaset olivat vérillisid partikkeleita, joita kdytetdin mm. maaleissa, tekopdillysteissa, lii-
moissa, polymeereissd sekd kosmetiikassa ja henkilokohtaisen hygienian tuotteissa. Hiukkasten epdiltiin
paityneen istukkaan joko didin hengitysteiden tai ruoansuolatuskanavan kautta (Ragusa ym. 2021). Is-
tukkaperfuusiomalleissa nanokokoisten polystyreenihiukkasten on todettu pystyvin siirtyméén sikion-
puoleiseen istukkaan (Grafmueller ym. 2015).

Mikromuovien on raportoitu kertyneen myods ihmisen keuhkoihin (Amato-Lourengo ym. 2021).
Ruumiinavauksien yhteydessa tupakoimattomilta aikuisilta otetut keuhkokudosnéytteet sisdlsivit eniten
PP- ja PE-muoveja, jotka ovat yleisimmin kdytettyjd muovilajeja esim. ruokapakkauksissa. Mikro-
muovien arvioitiin padtyneen keuhkoihin sisdilma-altistuksen kautta (Amato-Lourengo ym. 2021).

Nanokokoisten hiukkasten epiilldin helpommin voivan imeytya suolen ja keuhkojen limakalvon
1api verenkiertoon (EFSA 2016, Rahman ym. 2021). Lapéisy saattaa helpottua, jos limakalvo on vahin-
goittunut (Schmidt ym. 2013). Toistaiseksi lapéisyn ja kulkeutumisen mekanismeja ei kuitenkaan tark-
kaan tunneta. Teollisesti tuotettujen hopeananohiukkasten on havaittu kertyvdn maksaan ja pernaan
(Gaillet ja Rouanet 2015), mutta mikro- ja nanomuovihiukkasten osalta ei ole mitdéan tietoa ihmisten ku-
doksiin kertymisesta.

Ihmisten altistumisen arvioimiseksi tarvitaan laadukasta kvantitatiivista tietoa niin paivittdisesta
kuin pitkdaikaisesta altistumisesta ravinnon, juomaveden, hengityksen ja ihon kautta. Tarkead olisi sel-
vittdd, miten suuri osa ihmiseen tulevasta mikromuovista imeytyy ruoansulatuskanavasta, keuhkoista tai
iholta ja mikd merkitys muovihiukkasten koostumuksella, koolla ja muodolla on imeytymiseen. Tietoa
kaivataan myds siitd, missd méarin ruoansulatuskanavassa tapahtuu mikromuovien hajoamista nanoko-
koisiksi hiukkasiksi.

5.3 Mikromuovien aiheuttamat terveysvaikutukset

5.3.1.Mikromuovien vaikutukset elain- ja solukokeissa

Eldinkokeissa mikromuovien on raportoitu aiheuttavan oksidatiivista stressid ja solutoksisuutta, tuleh-
duksen (inflammaatio) lisdantymistd, hiirigitd aineenvaihdunnassa sekd muovien kulkeutumista kudok-
siin. Liséksi on joitakin havaintoja neurotoksisuudesta, lisidntymistoksisuudesta ja karsinogeenisuu-
desta sekd epdsuoria todisteita muoveihin tarttuneiden kemikaalien ja mikro-organismien vaikutuksista
(Rahman ym. 2021). Havaittu toksisuus riippuu muovihiukkasten koosta ja muista ominaisuuksista,
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saadusta annoksesta, hiukkasten sisdénpaésysté soluihin ja kudoksiin seké niihin kertymisestéd (Yong
ym. 2020).

On tarkedd huomata, ettd vaikutukset eldinkokeissa ovat tulleet ilmi suurilla ja kohdennetuilla
mikro- ja nanomuoviannoksilla seki neitseellisié tasalaatuisia muovilajeja kéyttdmaélla. Useissa tutki-
muksissa on kiytetty polystyreenipalleroita, jotka eivit kuvasta kohtaamaamme monimuotoista altistu-
mista (Lim 2021). Ihminen altistuu kuitenkin sekundiérihiukkasille, joiden koostumus, muoto, koko ja
pinnan ominaisuudet vaihtelevat ja sellaiset tutkimukset puuttuvat, jotka olisi tehty ympéristossé esiin-
tyvilld mikromuoveilla ja pitoisuuksilla (Amato-Lourengo ym. 2020, Yong ym. 2020).

Rotilla suun kautta annettujen nanokokoisten muovihiukkasten on todettu lépéisevén suoliston li-
makalvoja seké padsevén verenkiertoon ja imusuonistoon (Prata ym. 2020a). My0s hengityksen kautta
saadut nanomuovit ovat rotilla péétyneet istukkaan ja sikion kudoksiin (Fournier ym. 2020). Hiirell4 ra-
vinnon tai veden kautta saatujen mikromuovien on raportoitu kulkeutuneen ruuansulatuselimistoon,
maksaan, munuaisiin, keuhkoihin, syddmeen ja sikiéiden aivoihin (Deng ym. 2017 ja useita muita sa-
man tutkimusryhmén julkaisuja). Naissd tutkimuksissa koe-eldimille annetut mikromuoviméarét olivat
kuitenkin valtavia, esim. hiirille annettiin 1,5 miljoonaa muovihiukkasta joka pdivé neljin viikon ajan.
Tulokset on kyseenlaistettu myds tutkimusasetelman ja raportoinnin heikkouksien takia (Koelmans ym.
2019). Kaikissa tutkimuksissa vastaavanlaista kertymisté ei ole havaittu, eikd myoskdan edelld maini-
tuissa tutkimuksissa usein raportoitua oksidatiivista stressié ja solutoksisuutta (Stock ym. 2019).

Mikromuovihiukkasten on raportoitu vaikuttavan hiirilld suoliston mikrobiomiin ja aiheuttavan
suoliston epétasapainotilaa ja toimintahéiriditd sekd muutoksia rasva- ja aminohappoaineenvaihdun-
nassa (Jin ym. 2019, Lu ym. 2018, Priist ym. 2020).

Hiiriemon tiineyden ja imetyksen aikaisen mikromuovialtistuksen on havaittu héiritsevén jilkelais-
ten rasva-aineenvaihduntaa (Luo ym. 2019a, 2019b). Toistuvan altistuksen seurauksena hiirille syntyi
vihemmaén poikasia, ja ne olivat pienempié altistamattomaan kontrolliryhméén verrattuna (Park ym.
2020). Mikromuoveille altistetuilla uroshiirilla on raportoitu hiirigitd spermatogeneesissd seka alentu-
nutta testosteronin ja sperman maarad (Hou ym. 2020, Jin ym. 2021), minka arvellaan johtuvan mikro-
muovien kertymisesté kiveksiin ja siitd aiheutuvista tulehdustiloista ja oksidatiivisesta stressistd (D’ An-
gelo ja Meccariello 2021).

Mikro- ja nanomuoveilla ruokituilla rotilla ei ole havaittu muutoksia kayttdytymisessd (Rafiee ym.
2018). Sen sijaan on raportoitu, etté altistuminen mikro- ja nanomuoveille aiheuttaa oksidatiivista stres-
sid, joka voi johtaa soluvaurioihin ja hdiridihin hermoston kehittymisessd. Lisdksi on havaittu asetyyli-
koliiniesteraasin aktiivisuuden estymistd ja neurotransmitteripitoisuuksien muuttumista, jotka molem-
mat voivat johtaa kayttdytymismuutoksiin (Deng ym. 2017, Rafiee ym. 2018, Priist ym. 2020).

Kaloilla tehdyt lukuisat tutkimukset osoittavat, ettd mikro- ja nanomuovien kertyminen on yleinen
stressitekija. Mikromuoveilla ruokituilla kaloilla muovit ovat kertyneet suolistoon ja joissakin tapauk-
sissa myos kiduksiin ja maksaan (Lu ym. 2016, Yong ym. 2020). Suolistossa vaikutuksia on havaittu
mikrobiomissa seké tulehdukseen ja oksidatiiviseen stressiin liittyvissd biomarkkereissa ja maksassa ai-
neenvaihduntaan liittyvissd entsyymeissd (Yong ym. 2020). Kalojen ravinnonsaantiin ja liikkkumiseen
liittyva kdyttdytyminen on joissakin tapauksissa muuttunut (Mak ym. 2019). Kalojen solulinjoilla teh-
dyissé tutkimuksissa neitseelliset muovit eivit ole aiheuttaneet toksisuutta toisin kuin ympéristosté keré-
tyt ndytteet (Yong ym. 2020).

In vitro -kokeita ihmissoluilla on tehty enemmaén kuin eldinkokeita, mutta tuloksiin liittyy paljon
epavarmuutta. Suurin ongelma on tulosten tulkitseminen arvioitaessa mahdollisia terveysvaikutuksia
ihmiselld. Yleisesti ottaen solukokeet eivit ole ennustaneet vakavaa solutoksisuutta tai sytostaattista vai-
kutusta, kun tutkimuksissa on kéytetty neitseellisid muoveja. Altistuksen on kuitenkin havaittu johtavan
lieviin tai kohtalaisiin haitallisiin vaikutuksiin, jotka riippuvat kdytetysta solutyypistd, mikro- ja nano-
muovien koosta ja muodosta sekd solujen sisddnoton maérasta (Yong ym. 2020). Yleisimmin havaittuja
toksisuuden mekanismeja ovat reaktiivisten happiradikaalien tuotannon lisdéntyminen ja tulehdusta
kdynnistdvien proinflammatoristen reaktioiden kdynnistyminen. Suurilla altistuspitoisuuksilla on lisdksi

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 17/2022 85



havaittu solutoksisuutta (Danopoulos ym. 2021). Solututkimuksista tehdyn systemaattisen katsauksen
mukaan epésddnnollinen muoto on ainoa solutoksisuutta ennustava mikromuovien ominaisuus; muita
ovat mikromuovialtistuksen kesto ja pitoisuus (Danopoulos ym. 2021).

5.3.2 Mikromuovien toksisuus ja mahdolliset terveysriskit inmisille

Mikromuovien aiheuttamaa toksisuutta ihmisille ei vield tunneta tarkasti. Toksisuuteen vaikuttavat muo-
vihiukkasten ominaisuudet, kuten koko, muoto, liukoisuus, kemialliset ominaisuudet, muoveihin liitetyt
pinnoitteet ja toiminnalliset ryhmét, samoin kuin niithin ympéristosté tarttuneet kemikaalit ja mikrobit.
Tama hiukkasten moninaisuus vaikeuttaa tutkimusta, sillda muutos missa tahansa yksittdisissd paramet-
reissa voi johtaa erilaiseen fysiologiseen vaikutukseen. Toksisten vaikutusten syntymiseen vaikuttavat
lisdksi altistumisen mééra ja kesto, kohdekudoksen ominaisuudet ja ihmisten yksildlliset herkkyydet
(Prata ym. 2020a).

Koe-eldimilld ja ihmissoluilla tehdyisté tutkimuksista on saatu viitteitd mikromuovialtistuksen ai-
heuttamista mahdollista terveysriskeistd (Chang ym. 2020, Rubio ym. 2020, Yong ym. 2020) (kuva 15).
Ei ole kuitenkaan todisteita siitd, ettd eldimilld havaitut vaikutukset olisivat relevantteja myos ihmisella.
Toistaiseksi ei ole julkaistu yhtddn tutkimusta, joka osoittaisi suoraa terveysriskid ihmisille ympéristdsté
saatavilla mikromuovipitoisuuksilla. Sen sijaan tyontekijoilla, jotka altistuvat mikro- ja nanomuoveja
siséltiville polylle mm. muovien valmistusprosesseissa ja synteettisid kuituja kayttivissa tekstiiliteolli-
suudessa, on havaittu hengitystieoireita ja -sairauksia (Prata ym. 2018, Zarus ym. 2021).

Altistumis- Mahdollisia haittavaikutuksia Toksisuuden
reitit elainkokeiden perusteella mekanismit

Hiukkastoksisuus

Ravinto Solutoksisuus Oksidatiivinen stressi
Suolistovaikutukset .
Hengitys Tulehdusreaktiot
Maksatoksisuus

Aineenvaihdunnan

Ihokosketus Lisd4ntymistoksisuus hiirist

Neurotoksisuus

Kemiallinen ja mikro-
biologinen toksisuus

Kuva 15. Mikromuoveille altistuminen ja niiden mahdolliset toksiset vaikutukset ihmisella koe-elaimilla
ja solumalleilla tehtyjen tutkimusten perusteella. Kuva mukailtu Changin ym. 2020 mukaan.

Hiukkastoksisuus

Mikromuovit voivat aiheuttaa hiukkastoksisuutta kdyttaytymaélld keuhkoissa pienhiukkasten tavoin.
Hengitysteihin muodostuneet hiukkaskertymit yleensé poistuvat itsepuhdistusmekanismin kautta (mu-
kosiliaarinen puhdistuma), mutta hyvin suurina pitoisuuksina niiden epéillddn voivan aiheuttaa tuk-
keumia ilmateissa ja keuhkoissa (Prata 2018, Rahman ym, 2021). Tdémé mikromuoveista aiheutuva
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terveysriski on kuitenkin erittdin pieni, koska pienhiukkasten pitoisuudet ovat jopa tuhatkertaisia mikro-
muovien pitoisuuksiin ndhden (Koelmans ym. 2020).

Hiukkastoksisuuden on suurten annosten jalkeen todettu johtavan immuunisairauksiin ja hermoston
rappeumasairauksiin. Néissi taustalla on mikromuovien mahdollisesti aiheuttama oksidatiivinen stressi
ja tulehdustila sekd muovihiukkasten lisdéintynyt sisdénotto ja kertyminen soluihin ja kudoksiin (Priist
ym. 2020, Lim 2021).

Mikromuovihiukkaset voivat drsyttdd kudoksia pelkdstdén ldsndolollaan, ja jos immuunijérjestelma
ei saa poistettua hiukkasia, seurauksena voi olla krooninen tulehdus (inflammaatio), joka saattaa kasvat-
taa syopdariskid. Teollisten nanohiukkasten tapaan mikromuovien epéilldén kertyvén ensisijaisesti mak-
saan (Gaillet ja Rouanet 2015, Nor ym. 2021).

Suolistovaikutukset

Eldin- ja solukokeista saatujen tulosten perusteella mikro- ja nanomuovien epiilldén heikentdvén suolis-
ton mikrobiomia ja sen tirkeitd toimintoja (Lu ym. 2018, Jin ym. 2019, Hirt ja Body-Malapel 2020,
Priist ym. 2020). Tutkimuksista koostetun katsausartikkelin mukaan muovihiukkaset voivat heikentéa
suoliston oksidatiivista ja inflammatorista tasapainoa seka vaikuttaa limakalvojen lapdisykykyyn (Hirt
ja Body-Malapel 2020).

Ihmisilla tehdyt tutkimukset muovihiukkasten kayttdytymisesti suolistossa puuttuvat, mutta uloste-
tutkimusten perusteella on arvioitu, ettd todennékdisesti yli 90 % niellyistd mikromuovihiukkasista pois-
tuu ulosteen mukana (Smith ym. 2018, EFSA 2016). Askettiin on havaittu, etti tulehduksellisia suolis-
tosairauksia sairastavilla henkildilld oli enemmén mikromuoveja ulosteessa ja méiré oli sitd korkeampi,
mitd vakavampi suolistosairaus oli kyseesséd (Yan ym. 2022). Asiasta tarvitaan lisdd tutkimuksia, jotta
selvidd, onko mikromuoveilla osuutta tulehduksellisten suolistosairauksien syntyyn vai jadko ndisté sai-
rauksista kdrsivien ihmisten suolistoon enemmén mikromuoveja.

Hiukkasten sisddnotto suolistoon on vahaista: erddn tutkimuksen mukaan vain 0,3 % suolistoon
paityneestd mikromuovista ldpéisi suolen epiteelin (Carr ym. 2012). Ihmissoluilla tehtyjen tutkimusten
mukaan tuo imeytyva osuus on vield pienempi, vain 0,1 % (Stock ym. 2019).

Koska mikromuovien haitalliset vaikutukset suolistossa riippuvat niiden koosta, muodosta ja pinta-
ominaisuuksista, altistumistutkimusten pitiisi tulevaisuudessa ottaa ndmé paremmin huomioon, samoin
kuin pitkdaikaisen altistuksen vaikutukset. Pitdisi myos luoda sellaisia in vitro -suolistomalleja, jotka
ottavat huomioon mahdolliset herkemmait ryhmét, kuten lapset ja tulehduksellisia suolistosairauksia po-
tevat henkil6t (Fournier ym. 2021).

Tamaénhetkisen tiedon mukaan suun kautta nautitut mikromuovihiukkaset eivét aiheuta suuria ter-
veysriskeja kuluttajalle (Stock ym. 2019, Lim 2021, Nor ym. 2021).

Lisaantymistoksisuus

Koe-eldintutkimuksissa on saatu néyttod siité, ettd mikromuovit voivat héirité sikion kasvua. Mikro-
muovialtistetuille hiirille syntyneet poikaset olivat kuitenkin normaaleja, mutta véhén tavallista kevyem-
pid (Park ym. 2020). Lisddntymistoksisista vaikutuksista on saatu viitteitd my0s uroshiirilld, joilla mik-
romuovien on osoitettu kertyvén kiveksiin ja heikentdvén siemennesteen laatua (Jin ym. 2021). Nama
vaikutukset on kuitenkin néhty suurilla mikromuovipitoisuuksilla, eiké todisteita mikromuovien lisdéan-
tymistoksisista vaikutuksista ihmisille ole (D’ Angelo ja Meccariello 2021).

Neurotoksisuus

Mikro- ja nanomuovien neurotoksisuudesta on vain vdhéan eldintutkimuksia, eiké niissidkéén ole havaittu
selvid annosvasteisia vaikutuksia. Muovihiukkasten kuitenkin epdillddn aiheuttavan oksidatiivista stres-
sid hermoston soluissa (Priist ym. 2020). Happiradikaalit voivat vaikuttaa useisiin solunsiséisiin
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prosesseihin ja yhdessé tulehdusreaktioiden kanssa ne on liitetty useisiin hermoston rappeumasairauk-
siin (Tonnies ja Trushina 2017).

Muita eldin- ja solukokeissa mikromuovialtistukseen liitettyjd vaikutuksia ovat asetyylikoliinieste-
raasin inhibitio, hermoston vilittdjdainepitoisuuksien muutokset ja kdyttdytymismuutokset (Priist ym.
2020). Tutkimustieto on kuitenkin vdhaista eikd ihmisten osalta ole mitdén viitteitd neurotoksisista vai-
kutuksista.

Nanomuovien terveysriskit

Monet tutkijat pitdvit nanokokoisten muovien aiheuttamia terveysriskejé huolestuttavimpina (Lim
2021, Rahman ym. 2021, Verthaak ja Legler, 2021). Nanomuoveista tiedetéén till4 hetkelld vain vdhén,
koska niiden kéyttaytymisti elimistdssi ei ole pystytty tutkimaan sopivien menetelmien puuttumisen
takia.

Nanokokoiset hiukkaset saattavat ldpdistd helpommin suolen limakalvot, paéstd verenkiertoon ja
kulkeutua muualle elimistéon aiheuttaen systeemisté toksisuutta (Ganguly ym. 2018, Rahman ym.
2021). On kuitenkin arvioitu, ettd vain kaikkein pienimmdt, alle 0,1 pm:n kokoiset nanohiukkaset pysty-
vit padsemédn kaikkiin kudoksiin solukalvojen lapi (Priist ym. 2020). Kun valmistettiin fluoresoituja,
ymparistossa yleisesti esiintyvid nanohiukkastyyppeji, suolistoa jiljittelevét ihmissolut ottivat niité si-
sddnsd, mutta siitd ei kuitenkaan aiheutunut toksisuutta soluille (Caldwell ym. 2021). Pitkdaikainen al-
tistaminen nanokokoisille polystyreenihiukkasille ei mydskadn aiheuttanut rotille kayttdytymishdiriditd
(Rafiee ym. 2018).

Biopohjaisten muovien toksisuus

Biopohjaisista raaka-aineista valmistettuja muoveja on kehitetty korvaamaan 6ljypohjaisia muoveja
(Shaik ym. 2021). Raaka-aineet, kuten ruokosokeri, selluloosa ja peruna- tai maissitérkkelys, eivit
yleensé ole toksisia, mutta koska muokkaukseen tarvitaan runsaasti kemikaaleja, lopputuote voi olla
yhtd myrkyllinen kuin tavallinen muovi (Zimmermann ym. 2020, Ferreira-Filipe ym. 2021). My®s bio-
pohjaiset muovit voivat muuttua mikromuoveiksi, samoin kuin biohajoavat muovit, jos ne eivét ole ym-
paristdssa tiysin hajoavia. Kun 43 biopohjaista, kuluttajatuotteissa kéytettyd muovipakkausta verrattiin
perinteisiin muoveihin, niiden kemikaaliméérissé eikd niiden aiheuttamassa toksisuudessa in vitro -tes-
teissd havaittu juurikaan eroja. Tutkittujen tuotteiden joukossa oli toki myds tuotteita, joissa ei ollut
lainkaan toksisuutta aiheuttavia kemikaaleja (Zimmermann ym. 2020). Uusien biopohjaisten ja bioha-
joavien tuotteiden kehittelyssa tulisikin ottaa huomioon myos kemikaalien turvallisuus.

Kemialliset riskit

Mikromuoveihin liittyvit kemialliset riskit aiheutuvat joko muovien valmistuksessa kaytetyisté tai syn-
tyvistd kemikaaleista ja ympéristostd muovipartikkeleihin tarttuneista (ks. luku 3.6 Haitalliset aineet
muoveissa) ympéristomyrkyistd (Koelmans ym. 2016, Smith ym. 2018, Wiesinger ym. 2021). Yleensi
muovien péddraaka-aineet itsesséén eivét ole toksisia, lukuun ottamatta polykarbonaatin vapauttamaa bis-
fenoli A:ta. Bisfenoli A:lla ja muovien lisdaineilla, kuten pehmitteend kéaytetyillé ftalaateilla, vériaineina
ja stabilisaattoreina kaytetyilld metalleilla seké palonestoaineilla voi olla lisddntymistoksisia, neurotok-
sisia, karsinogeenisia ja hormonitoimintaa héiritsevid vaikutuksia (IPEN ja Endocrine Society 2020,
SAPEA 2019, Wang ym. 2016).

Muovituotteiden sisadltdmat lisdaineet voivat kulkeutua ulos muoveista ja vapautua ymparistoonsa
siind vaiheessa, kun muovit hajoavat mikro- ja nanomuoveiksi. Muovien lisdaineiden epiillédén aiheutta-
van suurimman osan mikromuoveihin liitetystd toksisuudesta (Jeong ja Choi 2019, Campanale ym.
2020, Zimmermann ym. 2020).

Ympiristostd muoveihin voi tarttua pysyvid orgaanisia yhdisteitd, kuten polysyklisié aromaattisia
hiilivetyjé ja PCB-yhdisteitd (Jiang ym. 2020, Koelmans ym. 2016, Prata ym. 2020a, Rahman ym.
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2021). Mikromuoveihin kertyneiden kemikaalien terveysriskien suuruus riippuu siitd, miten toksinen
muoviin liittynyt kemikaali on ja kuinka paljon sitd on, kuinka nopeasti kemikaalit irtoavat muovihiuk-
kasista suolistossa ja kuinka nopeasti ne kulkeutuvat elimiston lapi (Prata ym. 2020a, Nor ym. 2021).
Tédma muovien mukana tuleva lisdaltistus on arvioitu tuoreissa tutkimuksissa ja arviointiraporteissa hy-
vin pieneksi jopa pahimmissa altistumisarvioissa (EFSA 2016, FAO 2017, SAPEA 2019, WHO 2019,
Koelmans ym. 2016, Rist ym. 2018, Nor ym. 2021).

Kappaleessa 3.6.1 kerrotaan tarkemmin muoveihin tarkoituksella lisétyistd kemikaaleista ja kappa-
leessa 3.6.2 nithin ymparistosta tarttuneista haitta-aineista.

Mikrobiologiset riskit

Mikromuovit voivat toimia mikrobien kantajina aiheuttaen mikrobiologisia riskejd (Kirstein ym.
2016, EFSA 2016) mm. siiné tapauksessa, jos taudinaiheuttajia tai antibiooteille resistantteja bakteereita
ei saada puhdistettua jitevedenpuhdistamoilla (Pham ym. 2021). Haittavaikutusten vakavuus riippuu
siitd, minkd tyyppisid hiukkaset ja niihin kiinnittyneet mikro-organismit ovat, miten toksisia mikrobit
ovat, missi pitoisuudessa niille altistutaan, miten kantajamuovit kulkeutuvat suolistossa ja miten mikro-
bit irtoavat niistd (Prata ym. 2020a). Toistaiseksi ei tiedetd, onko mikrobiologisilla riskeilld merkitysti
ihmisen terveyden kannalta.

Riskinarviointi

Naytto mikromuovien aiheuttamista terveyshaitoista ihmisille on niukkaa ja huomattavan epavarmaa.
Tutkimus on vasta alussa, mutta télld hetkelld ndyttd4 silté, etteivét niiden aiheuttamat terveysriskit olisi
ainakaan laajalle levinneita tai vakavia (WHO 2019, SAPEA 2019, SAM 2019, Lim 2021).

WHO:n juomaveden mikromuoviselvityksessa todetaan, ettd nayttd on niukkaa ja rajallista, mutta
toisaalta olisimme jo huomanneet, jos mikromuovit aiheuttaisivat vakavaa riskid (WHO 2019). Euroop-
palaisten tiedeakatemioiden yhteiso totesi omassa selvityksessaén, ettéd tieto mikromuovien terveysris-
keistd on huomattavan epdvarmaa, eiké todisteita laajalle levinneisti terveysriskeistd ihmiselle ole (SA-
PEA 2019). EU:n tieteellisten neuvonantajien ryhma pdétyi toteamaan, ettd nykytietimyksen perusteella
mikromuovisaaste ei till4 hetkelld aiheuta laajamittaista riskid ihmisille eikd ympéristolle (SAM 2019).
Tuoreessa Nature-lehdessé ilmestyneessa artikkelissa arvioitiin, ettd mikro- ja nanomuovien pitoisuudet
ymparistossa ovat télld hetkelld sen verran pienii, ettd niillé ei ole vaikutusta ihmisten terveyteen (Lim
2021).

Tutkijat kuitenkin huomauttavat, ettd jos mikromuoviongelmaan ei puututa, tulevaisuudessa voi-
daan péétyé pitoisuuksiin, jotka voivat johtaa laajoihin terveysriskeihin timén vuosisadan aikana.

5.4 Tiedon saatavuus

Mikromuoveille altistumista ja niiden vaikutuksia terveyteen tutkitaan kiivaasti eri puolilla maailmaa, ja
sen seurauksena tuloksista julkaistujen artikkelien maard nayttdd kasvavan ldhes eksponentiaalisesti.

Tutkimuksissa raportoidaan mm. uusia elintarvikkeita tai elintarvikkeiden kanssa olevia materiaa-
leja, joista on 16ydetty mikromuoveja. Mikromuovien mahdollisista terveyshaitoista julkaistaan myos
paljon tieteellisia artikkeleita, joissa suurimmassa osassa on kéytetty erilaisia humaanisolumalleja. Li-
sdksi koe-eldimilla tehtyja tutkimuksia julkaistaan melko paljon, mutta varsinaisesta ihmisten altistumi-
sesta ei kuitenkaan ole vield tarkkaa tietoa.

Taménhetkistd tietoa ithmisten altistumisesta ja mahdollisista terveysvaikutuksista on koottu lukui-
siin katsausartikkeleihin (Barboza ym. 2018, Karbalaei ym. 2018, Rist ym. 2018, Smith ym. 2018,
Bradney ym. 2019, Koelmans ym. 2019, Toussaint ym. 2019, Brachner ym. 2020, Campanale ym.
2020, Chang ym. 2020, Danopoulos ym. 2020 ja 2021, De-la-Torre 2020, Hirt ja Body-Malapel 2020,
Jiang ym. 2020, Prata ym. 2020a, van Raamsdonk ym. 2020, Rubio ym. 2020, Wang ym. 2020, Yong
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ym. 2020, Lim 2021, Pironti ym. 2021, Rahman ym. 2021, Yee ym. 2021, Zarus ym. 2021). Samoin
useat kansainvéliset jarjestot ja tiedeyhteisot ovat julkaisseet raportteja mikromuovialtistukseen kohdis-
tuvista terveysriskeistd (EFSA 2016, FAO 2017, IPEN ja Endocrine Society 2020, SAPEA 2019, SAM
2019, WHO 2019).

Kansainvailista tieteellistd tutkimustietoa mikromuoveille altistumisesta ja niiden terveysvaikutuk-
sista alkaa olla jo saatavana, mutta suomenkielisti tietoa 16ytyy vain niukasti. Yleensdkin saatavilla ole-
van tutkimustiedon ongelmana on niytteiden kerdédmiseen, késittelyyn, analysointiin ja raportointiin liit-
tyva heterogeenisuus, minka takia tulosten vertailu eri matriisien tai maiden vélilld on hankalaa. Liséksi
tdméanhetkinen tutkimustieto on vield suurelta osin puutteellista ja lisdd tietoa ihmisten altistumisen
maidrastd ja sen vaikutuksista terveyteen tarvitaan, jotta mikromuoveihin mahdollisesti liittyvié terveys-
riskejéd voidaan luotettavasti arvioida.

5.5 Suurimmat tietopuutteet

5.5.1 Analyysimenetelmien kehittaminen

Mikromuovien tutkimiseen on kehitetty menetelmia erityisesti vesi- ja sedimenttindytteiden tutkimi-
seen, mutta niiden pitéisi soveltua yhtd hyvin myds mm. elintarvikkeiden, kulutustuotteiden, maaperin
ja ilman tutkimiseen. Suuri ongelma on, ettd menetelmaét eivét ole kansainvélisesti yhtendistettyja, ei-
vitkéd samanlaiset ndytteiden késittely- ja analyysimenetelmat valttdmatta sovellu kaikille matriisityy-
peille, tai edes samalle matriisille, joka on perdisin hieman erilaisesta ympaéristostd. Harmonisoituja ja
standardoituja menetelmid kayttdmélla tutkimustietoa voisi paremmin vertailla eri maiden ja matriisien
vililla (Koelmans ym. 2019, Setild ym. 2019, Coffin ym. 2021).

Nanomuoveille sopivat analyysimenetelmait puuttuvat ldhes taysin. Nykymenetelmillé ei voida luo-
tettavasti tutkia nanohiukkasten koostumusta ja muotoa, esiintymisté ravinnossa ja ymparistossd, kayt-
tdytymisté elimistossd eikd mahdollista imeytymistd kudoksiin.

Huomiota pitéé kiinnittdd myos nédytteiden késittelyyn, silld mikromuoveja voi helposti péétyéd néyt-
teeseen eri nédytteenkisittelyvaiheissa mm. laboratoriotarvikkeista ja huoneilmasta, mika vaaristda tulok-
sia. Erityisesti tdimé on otettava huomioon silloin kun humaaniniytteisté etsitdén pienikokoisia, alle 10
um kokoisia mikromuoveja.

5.5.2 Ihmisten altistuminen

Talla hetkelld emme tiedd tarkkaan ihmisten mikromuovialtistumisen madrda. Mahdollisten terveysris-
kien arvioimiseksi tarvitaan laadukasta kvantitatiivista tietoa pivittdisestd altistumisesta ravinnon, juo-
maveden, hengityksen ja ihon kautta. Myo0s pitkéaikaisen altistumisen ja mahdollisen elimistoon kerty-
misen selvittdminen olisi tarke&a.

Emme myoskéén tiedd, miten suuri osa ihmiskehoon paityvéstd mikromuovista imeytyy ruoansula-
tuskanavasta, keuhkoista tai iholta, miké altistusreitti aiheuttaa haitallisimpia vaikutuksia, milld meka-
nismilla imeytyminen ja kulkeutuminen kudoksiin tapahtuu ja mikd merkitys muovipartikkeleiden koos-
tumuksella, koolla ja muodolla on imeytymiseen ja niiden aiheuttamiin biologisiin vasteisiin. Térkedd
olisi myos selvittdd, tapahtuuko ruoansulatuskanavassa mikromuovien hajoamista nanomuoveiksi, joi-
den epdillddn lapadisevédn helpommin elimiston puolustusmekanismeja ja vaikuttavan myds suoraan suo-
liston mikrobiomiin.

Mikromuoveihin ei voi helposti soveltaa perinteisté riskiperusteista sdéntelyé, koska niiden pysy-
Vyys ja monimuotoisuus aiheuttaa suurta epavarmuutta altistumisen ja vaaran arviointiin (Coffin ym.
2021).

90 Suomen ympdristékeskuksen raportteja 17/2022



5.5.3 Terveysvaikutukset

Tuore tieto siitd, ettd mikromuovi voi kulkeutua didin verenkierrosta istukkaan, luo tarvetta lisdselvityk-
sille. On selvitettdva, mikd merkitys tdlla on sikion terveydelle ja paédsevétko pienikokoiset mikro- ja
nanomuovit myds veri-aivoesteen ldpi. Mikromuovien mahdollista kulkeutumista muihin kudoksiin ja
didinmaitoon tulisi myo0s selvittaa.

Askettiin on saatu viitteiti siiti, ettd mikromuoveilla saattaisi olla yhteyksid tulehduksellisiin suo-
listosairauksiin. Syy-seuraussuhteiden selvittdminen vaatii lisdd tutkimuksia.

Tieto muovikappaleiden kulkeutumisesta ja kayttdytymisestd elimistdssd puuttuu ldhes kokonaan,
samoin kuin toksisuuden mekanismeja ja muotoja koskeva tutkimus. Mydskdan annosvasteista tietoa
mikromuovien vaikutuksista ei ole. Tutkimustiedon kertymisen myd6té saattaisi olla mahdollista kehittda
biomarkkereita, jotka osoittaisivat alkavaa toksisuutta.

Eldinkokeissa mikromuovit aiheuttavat suurina pitoisuuksina mm. oksidatiivista stressié ja solutok-
sisuutta, tulehdusta ja aineenvaihdunnan héiriditd, ja tulisi selvittdd ndhdédénko néitd myds mikro-
muoveille altistuneilla ihmisilld. Koe-eldimissé havaittujen vaikutusten kdéntdminen suoraan ihmisiin
sopiviksi on hyvin epdvarmaa ja toistaiseksi ei mydskaén ole havaittu selvia korrelaatioita eldinkokei-
den ja ihmisen solumalleilla saatujen tulosten viélilla.

Kemiallisten riskien osalta kaivataan lisdé tietoa muovien valmistuksessa kdytettyjen kemikaalien
kayttdytymisestd elimistossd ja niiden aiheuttamista mahdollisista terveysvaikutuksista. Lisdksi muovei-
hin ympéristosté tarttuneiden haitallisten kemikaalien vaikutuksista tarvitaan liséé tietoa, vaikka nykyis-
ten arvioiden mukaan niiden aiheuttamien terveysriskien ajatellaan olevan hyvin pienid. Muoveihin ym-
paristostd kiinnittyneiden mikrobien terveyshaittoja on tutkittu vain hyvin véhén, ja niiden aiheuttamat
mahdolliset terveysriskit kaipaavat selvittelyd. Kokonaan tutkimaton alue on elimistodn padsseiden mik-
romuovien mahdolliset yhteisvaikutukset.

5.5.4 Riskinarviointi

Mikro- ja nanomuovien terveysriskien luotettava arviointi vaatii tietoja altistumisen méérasti ja terveys-
vaikutuksista. Eldinkokeissa havaitut vaikutukset ovat tulleet ilmi hyvin suurilla ja kohdennetuilla mik-
romuoviannoksilla ja riskinarviointia varten on selvitettdvé, havaitaanko samantyyppisié vaikutuksia
ihmisten tavanomaisilla altistustasoilla ja toisaalta tilanteissa, joissa altistutaan kerralla suurille mikro-
muovimaddrille. On my®0s selvitettdva, voidaanko mikromuoveille mééarittda jokin pitoisuuden kynnys-
arvo, jonka jélkeen terveyshaittoja alkaa ilmeta.

5.5.5. Tutkimuksen suuntaaminen

Yksi isoimpia ongelmia terveysvaikutusten tutkimisessa on mikromuovien moninaisuus: hiukkasten
koko, muoto ja kemiallinen koostumus vaihtelevat erittdin paljon. Liséd vaihtelua tuovat myds ymparis-
tostd hiukkasiin mahdollisesti kertyneet kemikaalit ja mikrobit. Siten jokainen hiukkanen, jolle ympéris-
tostd altistumme, on yksilollinen. Kokeellisissa elédin- ja solumalleissa on kuitenkin kéytetty ldhes aina
puhtaita ja pallomaisia mikromuovihiukkasia, yleisimmin PS- ja PE-hiukkasia (Heddagaard ja Maller,
2020). Tutkimusta olisi hyvé suunnata ymmartdméaén sitd, miten hiukkasten erilaiset ominaisuudet vai-
kuttavat toksisiin vasteisiin. Siitd onkin jo havaintoja, ettd mikromuovihiukkasten epasadnnollinen
muoto ja niiden pinnalla olevat epépuhtaudet lisdévét soluviljelmissd havaittavaa solutoksisuutta
(Danopoulos ym. 2021). Hyvé tydkalu timéntyyppiseen tutkimukseen ovat humaanisolumallit ja eten-
kin eri kudoksia jéljittelevien edistyneempien yhteissoluviljelmien kaytto.

Soluviljelmaét yleensdkin ovat hyodyllisia terveysvaikutusten mekanismien selvittdmiseen, mutta
koe-eldimilla tehtyjé tutkimuksia tarvitaan biologisten vaikutusten selvittimiseen. Altistus olisi tarkedd
tehdé sellaisilla muovityypeilld, joita 16ytyy runsaimmin ympéristosté, sekd niilla todellisilla pitoisuuk-
silla, joille altistumme jokapdivdisessd elaméassa.
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Téahéanastisissa tutkimuksissa mikromuoveja on 1dydetty vain harvoista ihmisten kudoksista. Thmi-
siin mahdollisesti kulkeutuneista ja kertyneistd mikromuoveista tarvitaan lisdé tutkimuksia, samoin kuin
ndiden 16ydosten terveydellisestd merkityksestd. Todennédkoisesti elimistoon padsseiden hiukkasten
akuutti toksisuus ei kuitenkaan télld hetkelld aiheuta terveysriskejd (Brachner ym. 2020). Ympéaristossa
olevan mikromuovisaasteen méaéra kuitenkin lisdédntyy koko ajan ja siksi olisi tdrkeéd tutkia koko elinién
aikana tapahtuvan kertymisen seurauksia. Tutkimuksia pitdisi my0ds kohdistaa herkempiin ryhmiin, ku-
ten pieniin lapsiin, joilla muovialtistuminen saattaa olla aikuisvéestdd suurempaa.
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6 Muovin kiertotalouden nykytila ja
tulevaisuuden nakymia

6.1 Tiivistelma luvusta Muovin kiertotalouden nykytila ja
tulevaisuuden nakymia

Kiertotaloudessa on tavoitteena, ettd kayttdon otetut luonnonvarat ja niista jalostetut materiaalit,
kuten muovi, tuottaisivat taloudellista lisdarvoa mahdollisimman pitkaan. Tama tarkoittaa materi-
aalien kayton minimointia, kierratyksen lisdamista ja loppusijoitettavien jatteiden ja jatteiden ener-
giahyddyntédmisen vahentamista. Talla tavoin voidaan vahentdd mm. luonnonvarojen kayttoa,
energian kulutusta seka erilaisia paastéja ymparistédn. Muodostuva muovijate tulisi ndhda arvok-
kaana materiaalina ja siten tehostaa sen kierratysta ja uusiokayttéa. Muovien kierratyksella on
nain ollen merkittava rooli erilaisten muovien aiheuttamien ymparistohaittojen vahentamisessa.
Kuitenkin my&s muovin kierratys aiheuttaa erilaisia ymparistdvaikutuksia. Siten ylipaataan jatteen
synnyn ehkaisy on ensisijainen toimenpide kestavan kiertotalouden saavuttamiseksi.

Toistaiseksi muovien kierratys on keskittynyt teollisuuden ja kaupan seka kotitalouksista erilliske-
rattyjen pakkausmuovijatteiden mekaaniseen kierratykseen. Tiettyja maatalouden muoveja on
kierratetty jo kauan ja rakentamisessa syntyvien muovijatteiden mekaaninen kierratys on kaynnis-
tynyt. Kierratysteknologioita ja muovijatteen keraysjarjestelmia koskevaa tutkimus- ja kehitystoi-
mintaa on vireill useilla tahoilla. Toimien tavoitteena on hyddyntaa muovijatettad uusista lahteista
seka uudenlaisten teknologioiden kayttédnotto. Naiden keinojen avulla muovin kierratysasteen
odotetaan nousevan Suomessa jo lahitulevaisuudessa.

EU seka kansallinen lainsaadantt ovat asettaneet Suomelle kierratystavoitteet. Lisaksi "Vahenna
ja valta, kierrata ja korvaa — Muovitiekartta Suomelle” (2018) esittda useita toimenpide-ehdotuksia
muovien kaytdn vahentdmiseksi, korvaamiseksi seka kierratyksen tehostamiseksi. EU:n kiertota-
loustavoitteiden mukaan, muovin kierratys katsotaan toteutuneeksi silloin, kun muovi on keratty —
tarvittaessa lajiteltu ja pesty — seka prosessoitu uusiomuoviraaka-aineeksi. Kiertotalouden naké-
kulmasta kierratyksen hyddyt ovat puolestaan toteutuneet vasta, kun taméa uusioraaka-aine on
edelleen hyddynnetty uusien tuotteiden valmistuksessa.

Maarallisten tavoitteiden rinnalla kiertotaloudessa tulisi asettaa myo6s laadullisia tavoitteita. Uusio-
materiaaleja tulisi pyrkia hydédyntamaan ensisijaisesti jalostusarvoltaan alkuperaista kayttotarkoi-
tusta, tai jopa korkea-arvoisimmissa tuotteissa (up-cycling), vastaavassa kaytéssa ja uusiomateri-
aalin kayttda vahempiarvoisissa sovelluksissa (down-cycling) tulisi valttda. Tama nakokulma tulisi
huomioida tulevaisuuden kerays- ja kierratysjarjestelmien ja uusiomuovimarkkinoihin liittyvien oh-
jauskeinojen suunnittelussa. Toisaalta on I6ydettava hyddyntamiskohteita myos vahempiarvoi-
selle kierratysmuoville.

Talla hetkelld muovien kierratys toteutetaan paasaantdisesti mekaanisesti, mutta kemiallisen kier-
ratyksen menetelmia kehitetdan parhaillaan ja joitakin sovelluksia on jo otettu kayttéon. Useim-
mat kemiallisen kierratyksen menetelmat ovat Suomessa viela kokeiluasteella. Todennakaisin
kehityskulku on mekaanisen ja kemiallisen kierratyksen ratkaisujen yhdistdminen tulevaisuu-
dessa. Kemiallisen kierratyksen merkitysta kierratysasteen noston valineena ei viela tiedeta.
Tama johtuu mm. siita, ettd erilaisten mekaaniseen kierratykseen kelpaamattomien muovijateja-
keiden soveltuvuutta kemialliseen kierratykseen ei viela tunneta riittavasti ja vasta teknologian
kehitys antaa vastauksia tahan. Tapahtuipa muovien kierratys sitten mekaanisesti tai kemialli-
sesti, muovien kestavassa kiertotaloudessa uusiomuoviraaka-aineiden on oltava korkealaatuisia,
jotta ne soveltuvat laadukkaiden, kestavien, pitkaikaisten, korjattavien ja edelleen kierratettavien
tuotteiden valmistamiseen.
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Uusiomuoviraaka-aineen, kuten muidenkin uusiomateriaalien, valmistus aiheuttaa suoria ja valilli-
sia ymparistopaastoja seka edellyttaa luonnonvarojen ja energian kayttéa. Elinkaaristen ymparis-
topaastodjen ja luonnonvarojen kayttdon liittyvien vaikutusten vertailu neitseellisen- ja uusiomuovi-
raaka-aineiden valilla seka fossiilista alkuperaa olevien ja biopohjaisten muovien valilla ovat
keskeisia tietotarpeita. Tama puolestaan edellyttaa seka tarkoitukseen soveltuvien ja vertailukel-
poista tietoa tuottavien menetelmien kehittamista, etta varsinaisen laskelmien toteuttamista. Li-
saksi tarvitaan luotettavaa tietoa erilaisten kierratysmenetelmien ilmasto- ja ymparistopaastoista
ja vaikutuksista, seka kierratysmuovien sisaltamista kemikaaleista. Muovien kierratyksen ilmasto-
ja ymparistopaastojen vahentamisessa ekologisesti kestava ja turvallisuusnakdkulmat huomioon
ottava tuotesuunnittelu (Safe and Sustainable by Design, SSbD) on myds avainasemassa.

Tassa luvussa tarkastellaan muovin kiertotalouden nykytilaa ja tulevaisuuden mahdollisuuksia
Suomessa, muoveja korvaavia materiaaleja seka kierratyksen ja kierratysmuovin ymparistovaiku-
tuksia.

6.2 Muovien kiertotalous

Kulutuksen véhentéiminen ja jétteen synnyn ehkéisy ovat ensisijaisia tavoitteita my0s muovimateriaalien
kestdvan hyddyntdmisen kohdalla. Kiertotalouden tavoitteena on pitdd materiaalit, kuten muovi, mah-
dollisimman pitkdén taloudellista lisdarvoa tuottavassa kadytossa. Talla pyritddn vihentdmadn luonnon-
varojen kiyttod, neitseellisten raaka-aineiden ja energian kulutusta seka erilaisia paéstdja ympéaristoon.
Muodostuva muovijéte tulisikin ndhda arvokkaana materiaalina ja siten tehostaa sen talteenottoa, kierra-
tystd ja uusiokdyttdd. Muovien kierrdtykselld on néin ollen merkittdva rooli myos erilaisten muovien ai-
heuttamien ympéristohaittojen vahentdmisessd. Kuitenkin myds muovin kierrdtys aiheuttaa erilaisia ym-
paristovaikutuksia ja siitd muodostuu kustannuksia.

Yksi merkittdvimmisti keinoista vihentdd muovien valmistuksen ja kdyton suoria seka vilillisid
ympéristovaikutuksia on ekologisesti kestdva seka turvallisuusnékdkulmat huomioiva tuotesuunnittelu
(Safe and Sustainable by Design). Tuotesuunnittelulla tulisi pyrkid esimerkiksi materiaalien ja kemikaa-
lien vdhdisempéén kayttdon, tuotteiden ja niiden osien kéyttoién pidentdmiseen seké korjattavuuden ja
kierrityskelpoisuuden parantamiseen. Materiaalien kulutusta voidaan vidhentdd myos korvaamalla kerta-
kulutushyoddykkeitéd kestokulutushyddykkeilla.

Pyrkimykset vdhentdd muovin kéyttomairid saattavat kuitenkin johtaa materiaalien kierratyskelpoi-
suuden huononemiseen. Néin voi kdyda vaikkapa silloin, kun esimerkiksi yhdestd muovista valmistet-
tuja muovipakkauksia korvataan ohuemmilla ja kevyemmilld, mutta useista muovilajeista valmistetuilla
monikerrosmuovipakkauksilla tai pakkauksessa on useita erilaisia materiaaleja kiinni toisissaan. Mikéli
pakkaussuunnittelu suuremmassa maérin johtaisi kierrdtykseen kelpaamattomiin pakkauksiin, voisi talla
olla merkitystd my0s kierrdtyksestd saatavan uusiomateriaalin méaaraén. Uusiomateriaalin saatavuus ja
laatu ovat merkittivid tekijoitd kierrdtysmuovin soveltuvuudelle ja hyddyntdmispotentiaalille uusissa
tuotteissa.

Muovin kierrdtyksen kehitystarpeita ovat esimerkiksi monikerrosmuovipakkausten ja -tuotteiden
kierrdtettdvyys, muovijétteen kerdysjirjestelmien ja kierrdtysprosessien tehostaminen seké uusien tekno-
logioiden kehittiminen. Haasteita on liittynyt myds uusiomuovimateriaalin laatuun ja uusiomuoviraaka-
ainemarkkinoiden toimivuuteen seki perinteisten fossiilista alkuperdé olevien muovien korvaamiseen
biopohjaisilla raaka-aineilla. Perinteisten muovien raaka-aineena kiytettdvin polttoainetuotannon sivu-
virran tuotanto vihenee mahdollisesti tulevaisuudessa liikenteen kidyttovoiman muuttuessa muihin ener-
gianldhteisiin, kuten sdhkoon ja biokaasuun perustuviksi.

Kuljetus lisdd muovin kierrdtyksen ympéristovaikutuksia. Yhdyskuntamuovipakkausjatetta vietiin
Suomesta vuonna 2020 jétesiirtoluvalla Saksaan ja Ruotsiin yhteensd noin 8 000 tonnia. Muovijétetta
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voidaan viedd my®6s ns. vihredna jitteend®, kunhan se téyttda puhtausvaatimukset. Tullille on ilmoitet-
tava viennit toiseen EU-maahan silloin, kun vuoden aikana viennin arvo ylittda tietyn raja-arvon (esi-
merkiksi 2018 raja-arvo oli 500 000 euroa). Tullin tilastoinnin mukaan vuonna 2020 muovijétetti vietiin
EU-maihin 17 550 tonnia, josta suurin mééré vietiin Latviaan (7 379 t) ja Saksaan (3 173 t). EU:n ulko-
puolelle muovijatettd vietiin 6 586 tonnia, josta suurin mééra vietiin Malesiaan (5 554 t) (H. Nikander,
henkilokohtainen tiedoksianto ja Tullin Uljas-tietokanta). Hurskainen ym. (2021) selvittivit Suomeen
maahantuodun muovijatteen mééria ja ne olivat vuonna 2015 noin 1 300 tonnia ja 2018 noin

3 900 tonnia.

6.2.1 Muovijatteen kerays

Muovijitteen kerdysjarjestelmait kohdistuvat tilla hetkelld vain osaan muovijétevirroista. Erilliskeréttya
tai muovilajeittain syntypaikkalajiteltua muovipakkausjétetti toimitetaan uusiomuoviraaka-aineen val-
mistukseen tilld hetkelld kotitalouksista ja kuluttajamuovipakkausten kerdysjérjestelméstda (RINKI),
kaupan ja palvelusektorin yrityksistd, valmistavasta teollisuudesta, maataloudesta ja rakentamisesta. Ko-
titalouksien muovijatteiden kerdysjirjestelmé kohdistuu ainoastaan muovipakkauksiin, jotka kuuluvat
tuottajavastuun piiriin jatelain (646/2011) ja Valtioneuvoston asetuksen (518/2014) nojalla. Jatkossa di-
rektiivi tiettyjen muovituotteiden ymparistovaikutusten vahentdmisesté (ns. SUP-direktiivi)
(2019/904/EU) ja jatelain uudistus kuitenkin laajentavat kerdysvelvoitteita ja tuottajavastuuta. Tuottaja-
vastuu laajenee kattamaan mm. erdité siivouskuluja.

Tuottajavastuuta koskeva jarjestelma tarkoittaa, ettd tuottajat kantavat taloudellisen vastuun tuot-
teen ja sen pakkauksen jatehuollosta. Muovipakkausten tuottajavastuuta Suomessa on hoitanut Suomen
Uusiomuovi Oy. Tuottajavastuuyhteisot kustantavat Rinki-Ekopisteet ja Suomen pakkauskierritys
RINKI Oy hoitaa palvelusopimuksella lajittelupisteitd pakkausjétteille. Kiinteistdista tehtéva kerdys on
jarjestetty kuntien, yksityisten toimijoiden ja tuottajayhteisdjen vélisend yhteistyond. Yhteensa pantitto-
mia pakkauksia saatettiin markkinoille 121 697 t ja pakkausjétettd kerattiin 44 827 tonnia vuonna 2020,
joista yritysten, virastojen ja laitosten pakkauksia kerdttiin 16 248 tonnia ja kotitalouspakkauksia 28 731
tonnia. Siten vuonna 2020 pantittomien pakkausten keréysaste oli 36,8 % ja kierrétysaste (uusiksi raaka-
aineiksi kierrétettyjen muovipakkausten osuus) oli 19,87 %. Pantittomien ja pantillisten kerdysaste on
yhteensa noin 40 %. (Uusiomuovi 2021a, 2021b)

Vero-ohjauksella on saatu juomien valmistajia ja maahantuojia liittyméian hyvéksyttyyn juomapak-
kausten palautusjérjestelmaién tai jarjestimaién sellainen (Laki erdiden juomapakkausten valmisteverosta
1037/2004). Veroa ei tarvitse maksaa palautukseen kelpaavista juomapakkauksista. Valtioneuvoston
asetuksessa juomapakkausten palautusjérjestelmistd on asetettu kierrétystavoitteet. Suomessa suurim-
pana pantillisten juomapakkausten palautusjarjestelmien ylldpitdjdnd on Suomen Palautuspakkaus Oy
(Palpa), jonka omistavat kaupan ja panimoiden toimijat. Materiaalina kierratettavien PET-pullojen kier-
ratysjérjestelmé perustettiin vuonna 2008. Vuonna 2020 muovipullojen palautusaste oli 92 %
(www.palpa.fi 24.9.2021).

Maa- ja puutarhataloudessa syntyvid muovijétteitd on kerétty jo pitkéén esimerkiksi lannoitesékkien
(suursdkkien) kerdystoiminnan kautta. Laajempi muovijitteiden kerdys ndiltd toimialoilta on kuitenkin
ollut katkonaista, mutta kerdysjarjestelmié ja lajitteluohjeistuksia kehitetdén parhaillaan. Muun muassa
Ruokaviraston sivuilta 16ytyy ”Maatilojen ja puutarhojen muoviopas” (Ruokavirasto 2021). Kerdyksen
ongelmina ovat olleet lajittelun onnistuminen muovilajeittain, muovijitteen sdilyttiminen puhtaana ja
kuivana kerdykseen asti sekd pitkat kuljetusmatkat ja kerdysterminaalien puute. On ehdotettu, ettd vili-
varastointiin tarvittaisiin noin 60 pienterminaalia (Tuomisaari 2021). Maataloudessa syntyy kuitenkin
muovijétettd vuosittain yli 12 000 tonnia, josta yli puolet on paalimuoveja (Erélinna ja Jarvenpad 2019).

6 ”Vihreaan jateluetteloon (jatesiirtoasetuksen liite 1l1) on sisillytetty sellaisia jatteits, joiden siirroista hyddynnet-
taviksi ei todennakoisesti aiheudu riskia ymparistolle” (Ymparisto > Vihrean jatteen siirto 21.12.2021), Konsoli-
doitu asetus (EY) No 1418/2007 vihreiden jatteiden viennistd OECD:n ulkopuolisiin maihin (Eur-Lex).
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Maataloudessa rehujen pakkaamiseen kéytetyt kalvomuovit eivit ole tuottajavastuun piirissa siltd osin
kuin rehut pakataan omaan kdytt6n. Osa maatalouden muovijétteistd vieddan ulkomaille.

6.2.2 Muovin kierratys

Muovien kierrdtyksessé on télld hetkelld kaksi menetelméllistd vaihtoehtoa: mekaaninen ja kemiallinen
kierrdtys. Kummassakin menetelmassé on tunnistettu hyotyja ja haittoja.

Mekaaninen kierratys

Toistaiseksi muovien kierrdttdiminen on painottunut vahvasti mekaaniseen kierrdtykseen, jonka prosessit
ovat hyvin tunnettuja ja kustannustehokkaita. Mekaanisen kierrdtyksen on néhty tulevaisuudessakin ole-
van merkittdvin muovijéitteen késittelymenetelmé (Schyns ja Shaver 2021). Mekaanisen kierratyksen
rajoitteena on, ettd vain osa muovijatteistd soveltuu talla tavoin kierratettdvaksi. Lahtokohtaisesti me-
kaaniseen kierrdtykseen soveltuvaa syotettid ovat yhdestd polymeeristd valmistetut, kestomuovia olevat
muovituotteet. Suomessa muovien mekaaninen kierratys keskittyy télld hetkelld maaréllisesti merkittd-
vimpiin muovilajeihin, joita ovat esimerkiksi polyeteenitereftalaatti (PET), korkeatiheyksinen poly-
eteeni (PE-HD), matalatiheyksinen polyeteeni (PE-LD) ja polypropeeni (PP) (Jarvinen 2016). Néitd
muoveja voidaan sulattaa ja muovata uudelleen. Myos paisutettua polystyreenid (EPS) seké vahdisessi
maérin esimerkiksi polyamidin (PA) ja polyeteenin tai muista vastaavia seoksia kierritetddn Suomessa
mekaanisesti. Polyvinyylikloridia (PVC) ei Suomessa toistaiseksi kierrétetd. PVC ei myo6skdin sovellu
polttoon (pyrolyyttiseen kisittelyyn), koska poltossa siitd vapautuu myrkyllisié ja korroosiota aiheutta-
via kaasuja (Schyns ja Shaver 2021).

Kertamuovit, kuten komposiitti- eli lujitemuovit, eivit sovellu mekaaniseen kierratykseen, silla
niitd ei voida sulattaa ja muovata uudelleen. Kertamuoveja ovat mm. tyydyttymiton polyesteri (UP), vi-
nyyliesterit (VE), epoksi (EP), fenoliformaldehydi eli bakeliitti (PF), aminomuovit (MF, UF) seka tyy-
dyttyméton polyimidi (BMI) (Jarvinen 2017). Kokeellista kierratystoimintaa erilaisten lujite- ja kompo-
siittimuovien osalta kehitetddn parhaillaan. Muun muassa KiMuRa-hanke (KiMuRa) selvittda

Toinen mekaanisen muovinkierrdtyksen mahdollisuuksia rajaava tekija on muovijitteen sisaltamat
epdpuhtaudet tai muoveihin tarkoituksella lisdtyt kemikaalit. Epdpuhtaudet voivat olla perdisin myds
kayton ajalta. Esimerkiksi osa kemikaaleista voi imeytyé niiden pakkaamiseen kéytettyyn muovimateri-
aaliin. Rakentamisessa tai rakentamisen yhteydessd suojaamis- tai muussa tarkoituksessa kaytetyt muo-
vit voivat likaantua kéytossd ja niihin voi tarttua myds muita rakentamisessa kdytettyjd materiaaleja.
Muovimateriaalien osalta jatehuoltovaiheen aikainen kontaminoituminen on myos yksi tyypillinen epa-
puhtauksien ldhde. Eri ldhteista keréttyjen muovijatteiden soveltuvuus mekaanisen kierrdtyksen syot-
teind vaihteleekin huomattavasti. Muovisten pakkausjétteiden erilliskerdys esimerkiksi kuluttajilta, kau-
pasta ja palveluista, maataloudesta ja teollisuudesta mahdollistaa kuitenkin riittdvan laadukkaan
uusiomuoviraaka-aineen valmistamisen ja helpottaa sitd tukevan séédntelyn kehittdmisti. Kokeiluja on
tehty my®0s erilaisten muovituotteiden kierrdttdmisestd, mutta laajamittaista kerdysjérjestelmaa erilliske-
rityille muovituotteille ei vield ole.

Suomessa mekaanisesti muovia kierrattavat laitokset kasittelevat tyypillisesti vain yhdestd tai muu-
tamasta lahteestd perdisin olevia muovijétteitd. Laitokset ovat keskittyneet esimerkiksi vain tuottajavas-
tuujarjestelman kautta ja kuluttajilta kerattyyn muovipakkausjitteeseen, pantillisten muovipullojen ké-
sittelyyn, teollisuuden ja kaupan puhtaisiin muovijatteisiin, teollisuuden ja kaupan pakkausmuovijat-
teisiin, maatalouden muovijétteisiin jne. Uusiomuoviraaka-ainetta muovijatteistd valmistavilla laitok-
silla muovijite ensin esikésitellddn kierrdtykseen kelpaamattomien jéte-erien tunnistamiseksi ja muovi-
jatteeseen kuulumattomien materiaalien (esimerkiksi metallijdtteet) poistamiseksi. Puhtaita muovijat-
teitd késittelevilld laitoksilla tai linjastoilla muovijétteitd ei ole tarpeen pestd. Osa laitoksista vastaanot-
taa puolestaan epapuhtauksia sisdltdvid muovijatteitd, jolloin ndiden laitosten kasittelylinjoilla

96 Suomen ympdristékeskuksen raportteja 17/2022



muovijitteet pestddn. Kolmas laitostyyppi on sekalaista muovijatettd, kuten kuluttajamuovipakkauksia,
kasittelevit laitokset tai linjastot. Niissd muovijétteet on aluksi lajiteltava muovilajeittain. Nykyisin voi-
daan kdyttda onnistuneen muovilajien lajittelun saavuttamiseksi useita tekniikoita tai erilaisten teknii-
koiden yhdistelmid (Sormunen ja Jarvinen 2021). Mekaaninen kierritys voidaan tietyissa tilanteissa
nidhdd myds ns. suljettuna kiertona. Téastd hyvéni esimerkkind Suomessa on pantillisten muovisten juo-
mapakkausten eli PET-pullojen kierratys.

Muovia kierrittéville laitoksille on yhteisté esikésitellyn muovijétteen prosessointi mekaanisesti
leikkeeksi eli hiutaleiksi tai murskeeksi. Murskeita tai hiutaleita voidaan toimittaa sellaisenaan kaytetta-
viksi joihinkin muovituotteiden valmistuksen prosesseihin. Péédasiassa laitokset kuitenkin valmistavat
itse ndista vilituotteista — murskeet ja hiutaleet — suulakepuristamalla muovirakeita (granulaatteja) muo-
vituoteteollisuuden raaka-aineeksi (Kuva 16). Myds useita muovilajeja sisiltavad uusiomuoviraaka-ai-
netta voidaan kayttda sellaisissa sovellutuksissa, joissa muoviraaka-aineelta ei vaadita korkeita teknisié
ominaisuuksia. Téllaisia tuotteita ovat esimerkiksi jotkin muovista valmistetut profiilit.

Kemiallinen ja muu siihen
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Kuva 16. Muovin kierratys ja kiertokulku kerayksesta uusiomateriaalituotteeksi.

Uusiomuoviraaka-aineen késittelysséd syntyvd muovimateriaalirejekti eli hyodyntédmiseen kelpaa-
maton muovijéte voidaan suurimmaksi osaksi hyodyntid energiaksi jatteenpolttolaitoksilla. Muut kuin
pakkausmuovit lajitellaan seka- tai energiajétteeseen, jolloin ne yleensd hyddynnetdédn energiaksi. Seka-
jétteen seasta voidaan myos erotella muovijétettd, mutta likaisuutensa vuoksi tdmé muovijéte ei ole
yleensé niin helposti hyddynnettdvissd uudelleen kuin erilliskerdtty muovi (Dahlbo ym., 2018). Kotita-
lousmuovin sekaan jdéneiden elintarvikejddmien on havaittu muodostavan mikrobiologisten prosessien
kautta toksisia yhdisteitd, jotka lisdsivét ekotoksikologisissa tutkimuksissa koe-eldinten kuolleisuutta ja
aiheuttivat fysiologisia ja kiytosmuutoksia selkdrangattomilla vesieli6illd (Lehtiniemi ym. 2021). Yh-
dyskuntasekajétteen joukossa oli arviolta 194 000 tonnia muovijétettd vuonna 2018 ja energiajitteessé
72 000 tonnia (Setdld ja Suikkanen 2020). Kierritystavoitteiden saavuttamiseksi voi kemiallisesta kier-
ratyksestd mahdollisesti olla apua tulevaisuudessa my0s sekakuntajitteen seasta kerdttdvdan muovin kier-
ratykseen.
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Kemiallinen kierratys

Laajamittainen kemiallinen kierrdtys edellyttda vield teknologista kehitysti seké prosessien kustannus-
ja energiatehokkuuden parantumista. Kemiallisella kierrdtykselld on kuitenkin mahdollisuuksia materi-
aalien arvon kasvattamisen ja sekalaisen muovijitteen kierrittimisen nakokulmista (Ragaert ym. 2017).
Maailmanlaajuisestikin kemiallinen kierrétys on vield hyvin alkuvaiheessa, vaikka sitd kehitetddn jo yli
150 (start-up- tai perinteinen) muovialan yrityksessd (Vollmer ym. 2020). Kemiallisessa kierrdtyksessa
muovijéte prosessoidaan kaasutuksella, pyrolyysilld, solvolyysilld tai depolymerisaatiolla kemiallisiksi
aineiksi (jopa monomeereiksi asti), joista puhdistetaan ja prosessoidaan muoviraaka-aineiden valmistuk-
seen soveltuvia aineita. Kehitysty6té tarvitaan molemmissa kemiallisen kierrdtyksen vaiheissa, eli muo-
vijatteiden nesteytyksessé tai kaasutuksessa, sekd nidistd prosesseista saatujen vélituotteiden (esimerkiksi
pyrolyysioljy) jatkokasittelyssé varsinaisiksi uusiomuoviraaka-aineiksi.

6.2.2 Muovin kierratysaste ja sen kohottaminen

EU:n tavoitteena on tehda kierrdtyksestd kannattavaa yrityksille, vihentdd muovijatteen méaraa, lopettaa
merten roskaantuminen sekd edistdd investointeja ja innovointia tukemalla dlykk&d&mpien ja kierrétetta-
vimpien muovimateriaalien kehitystd (Komission tiedote Muovijdte). EU:n jatedirektiivimuutosten
(2018/852) yhteydessd muovipakkausten kierrdtystavoite asetettiin 50 %:iin vuoteen 2025 mennessé ja
55 %:iin vuoteen 2030 mennessd. Samalla my0s yhdyskuntajitteen kierrdtystavoitteet kiristyivit. Ta-
voite on, ettd yhdyskuntajitteestd kierrdtetddn 55 % vuonna 2025, 60 % vuonna 2030 ja 65 % vuonna
2035 (2018/851). EU:n muovistrategiassa on méaaritelty, ettd markkinoille saatettavien muovipakkausten
uudelleenkiytettdvyys ja kierrtettdvyys on varmistettava vuoteen 2030 mennessa.

Osaltaan muovijatteiden kierrdtykseen ovat tuoneet painetta rajoitukset, jotka koskevat orgaanisen
jétteen sijoittamista kaatopaikoille. Valtioneuvoston asetuksen (331/2013) mukaan muoveja ei voi lop-
pusijoittaa kaatopaikoille. Poikkeuslupia on kuitenkin haettu mm. PVC- ja/tai lujitemuovijitteelle, muo-
vin, kumin tai synteettisten kuitujen valmistuksen jétteille sekd ajoneuvojen romutuksen ja rakentamisen
ja purkamisen jétteille (ml. PVC- ja lujitemuovit). Naité jétteitd ei Suomessa ole toistaiseksi pystytty
kierrdttamaan kustannustehokkaasti, eivitkd ne sovellu polttoon (Korhonen ym. 2018, Kauppi ym.
2019).

Uusiomuoviraaka-aineen valmistuksen volyymi on tilla hetkelld Suomessa verrattain alhainen
(Hurskainen ym. 2021). Vuonna 2018 Suomessa valmistettiin noin 25 000 tonnia uusiomuoviraaka-ai-
netta, joka oli kuitenkin noin 10 000 tonnia enemmaén kuin vuonna 2015. Lukuja selittd se, ettd Suo-
messa muovipakkausten kerdyksen ja kierrdtyksen tuottajavastuu alkoi vuonna 2016, jolloin alkoi myds
kotitalouksien muovipakkausten erilliskerdys. Jétteen erilliskerdysvelvoite (Jatelaki 714/2021) véhin-
tddn viiden asuinhuoneiston taajama-asustusalueiden kiinteistoissa tulee kasvattamaan kerdtyn pakkaus-
muovijitteen maardd. Kerdysmaérad vauhdittanee osaltaan myds 1.12.2021 voimaan astunut valtioneu-
voston asetus uusista kierratystavoitteista, jota toimijat ovat toteuttaneet.

Térkeintd muovin kierrétysasteen kasvattamisessa on huomioida muovipakkauksen tai -tuotteen
koko arvoketju eli elinkaari aina suunnittelusta tuotantoon, kéyttoon ja elinkaaren loppupain ratkaisui-
hin saakka (Johansen ym. 2022). Tuotteen elinkaaren loppupééssa ei voida ratkaista ongelmia, joita on
muodostunut esimerkiksi tuotesuunnitteluvaiheessa (Kuva 17). Tuotekehitys ja -suunnittelu mahdollis-
tavat muovituotteiden kierratettivyyden. Korkeamman kierrédtysasteen tavoittelun rinnalla tulisi kuiten-
kin tarkastella uusiomuovimarkkinan kehittymistd kokonaisuutena (Valve ym. 2022). Keskeisté on, ettd
valmistettava uusiomuoviraaka-aine (i) on tekniseltd kelpoisuudeltaan ja laadultaan niin hyvas, ettd se
kelpaa sitd kéyttaville teollisuudelle, kuluttajille ja muille tuotteiden loppukayttéjille; ja (ii) soveltuu
kaytettavaksi laajasti erilaisten muovituotteiden valmistuksessa mukaan lukien vaativammat ja arvok-
kaammat tuotesovellutukset. Uusiomuovimateriaalin laatu on toistaiseksi vahvasti sidoksissa sen val-
mistamiseen kéytettyjen syotteiden laatuun eiké kemiallinen kierrdtys vélttamaétta ratkaise heikkolaatui-
siin syotteisiin liittyvid ongelmia lyhyell4 aikavililld. Korkealaatuisen uusiomateriaalin tuottamisen
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rinnalle on kuitenkin kehitettdvd menetelmié, joilla myos huonompilaatuiselle uusiomuoville 10ytyy
kayttokohteita, mutta siten etté esimerkiksi materiaalien sisiltdmit mahdolliset haitalliset kemikaalit
ovat tiedossa. Muovijatteen jatteeksi luokittelun padttymistd mekaanisessa kierratyksessd koskeva ase-
tusvalmistelu tuo lisétietoa ndihin seikkoihin vuoden 2022 alkupuolella ja kemiallisen kierrdtyksen
osalta vastaava tarkastelu tullee ajankohtaiseksi l&hivuosina.

Tuote-
suunnittelu
Polymeerin . i «
. . . Tuotteen Jalleen- Kayttd ja Jatteen-
Rl g Suvl;r;m;t;?:lljs]a > valmistus > myynti > tarve > kasittely

Talteenotto &

Kierritys Energia-
hyédyntaminen
Uudelleenkaytto

Valmistelu uudelleenkéyttod varten

Kuva 17. Muovin arvoketju Johansenin ym. (2022) mukaan

Muovien mekaanisessa kierrdtyksessé rejektien osuus on huomattava ja sité selittévét useat tekijét.
Yksi syy on, ettd vain osa vastaanotetusta muovijitteestd soveltuu uusiomuoviraaka-aineen valmistuk-
seen. Useita muovilajeja sisdltdvit muovipakkaukset, hiilimustaa sisiltdvit muovit ja runsaasti muita
materiaaleja tai epdpuhtauksia sisdltdvat muovikappaleet pédtyvit yleensi rejektiksi. Laskennallisesti
uusiomuovin valmistuksen rejektid muodostuu myds muovijétteiden seassa olevista muista materiaa-
leista kuten metallijatteistd, vaikka tillaiset jitteet ohjattaisiin asianmukaiseen kierratykseen. Uusio-
muoviraaka-ainetta valmistetaan vain osasta muovilajeja Suomessa. Esimerkiksi kuluttajamuovipak-
kauksia, jotka on valmistettu polystyreenistd, ei toistaiseksi ole kierrdtetty uusiopolystyreeniksi.
Polystyreenijétteen kierrdttdmista kuitenkin tutkitaan ja kehitetdéin parhaillaan Suomessa ainakin poly-
styreenin moniteknologiseen kierrdtykseen keskittyvédssd MoPo (Multitechnological recycling of poly-
styren) -hankkeessa.

Muovin kierrdtysastetta voitaisiin nostaa hyodyntidmaélld enemmaén useita muovilajeja siséltdvia
muovituotejitteitd. Talldin tulee kuitenkin huomioida ndiden muovisekoitusten ominaisuudet valmistuk-
sessa, liittyen erityisesti sulamislampdon, hajoamiseen ja stabilointiin (Schyns ja Shaver 2021). Useam-
pia muovilajeja sisdltdvdd uusiomuoviraaka-ainetta ei yleensa voida hyddyntda korkeamman kierré-
tysasteen tuotteisiin (up-cycling), vaan vihemmén arvokkaisiin kohteisiin (down-cycling) (Jeswani ym.
2021), joissa tuotestandardien asettamat tai muilla tavoin méaéritellyt tekniset vaatimukset ovat alhai-
sempia. Vihempiarvoiseksi kierrdtykseksi on tieteellisessd artikkelissa mainittu esimerkiksi muovipul-
loista perdisin olevan PET-muovin kéytto tekstiilien valmistamiseen sen sijaan, ettd materiaalista val-
mistettaisiin uusia pulloja (Davidson ym. 2021).

Muovin pantillisen kierrdtyksen laajentaminen voisi olla yksi keino nostaa muovin kierritysastetta.
Suomen Palautuspakkaus Oy:n (Palpa) ylldpitdma pantillisten muovisten juomapakkausten eli PET-pul-
lojen kierritysjarjestelma toimii hyvin. Tamén jérjestelmin kautta kerétystd muovijitteestd valmistetaan
jo talla hetkelld elintarvikekontaktiin kiytettdvissd olevaa uusiomuoviraaka-ainetta. Muovisten
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pantillisten pullojen kerdysaste on yli 90 %, eikd muovipulloja juuri 10ydy esimerkiksi rantaroskien se-
asta Suomessa. Muitakin muovipakkausten pantillisuudella kuluttajien aktivointiin téhtéavid kokeiluja
on tehty, esimerkiksi MuoviSampo, joka on mobiilisovellukselle digitoitu kuluttajapakkausmuovin kier-
ratysjérjestelmikokeilu (Muovisampo 2018).

Korkeampaan kierritysasteeseen voidaan pyrkid myds lisdémallé uusiomuovimateriaalin valmistuk-
seen toimitettujen syotteiden maédrad. Tama tarkoittaa muovipakkausten erilliskerdyksen laajentamista,
muovituotteiden kierrdtyksen jirjestamisté sekd muovijétteiden erottelua muiden jétteiden, kuten seka-
jétteen, seasta. Toisaalta muovijétteen tehokkaampi prosessointi (saannon parantaminen) tai eroteltujen
jakeiden tehokkaampi kéytto (muovilajit, jotka toistaiseksi lajitellaan rejektiksi laitoksilla ja joista ei si-
ten valmisteta uusiomuoviraaka-ainetta) ovat myds mahdollisia ratkaisuja.

Muovien kierrdtyksessd muodostuu erilaisia kustannuksia ja paéstdja mm. erilliskerdyksen organi-
soinnista, kuljetuksista seki kierrityslaitosten toiminnasta. Ndma kustannukset heijastuvat usein myos
uusioraaka-aineen hintaan ja siksi muovijitteiden prosessointia laadukkaaksi uusiomuoviraaka-aineeksi
rajoittaa siitd aiheutuvat kustannukset. Uusiomuoviraaka-aine kilpailee markkinoilla neitseellisen muo-
viraaka-aineen kanssa ja uusiomuoviraaka-aineen hintakilpailukyky riippuu voimakkaasti myos neit-
seellisten muoviraaka-aineiden markkinahinnoista kansainvilisilld raaka-ainemarkkinoilla (Valve ym.
2022). Vaikka teknologia tarjoaisi mahdollisuuksia muovijétteiden lajitteluun ja puhdistamiseen, edelld
kuvattu kilpailuasetelma rajoittaa mahdollisuuksia toteuttaa tarkempaa ja intensiivisempaé prosessoin-
tia. Uusiomuoviraaka-aineen hintakilpailukyky suhteessa neitseelliseen muoviraaka-aineeseen on kes-
keinen kysymys arvioitaessa muovin kierrdtyksen tulevaisuudenndkymii ja ohjauskeinoja, joilla uusio-
muovimarkkinoiden kehittymisti voitaisiin tukea. Valven ym. (2022) Suomen uusiomuovimarkkinoita
ja suomalaisia toiminnanharjoittajia koskeneen tutkimuksen mukaan uusiomuoviraaka-aineen markkina-
hinta on neitseellistd muovia alhaisempi. Bening ym. (2021) haastatteluaineistoon perustuvassa tutki-
muksessa puolestaan todetaan muovien kierrdtyksestd aiheutuvien kustannusten ylittivén neitseellisen
muovin valmistuksen raaka-aineiden (padasiassa raakaoljy) kustannukset. Yleisemminkin kiertotalou-
den haasteena voivat olla matalat neitseellisen raaka-aineen hinnat (Kirchherr ym. 2018). Huomautetta-
koon, ettd Beningin ym. (2021) havainto pétenee tilanteisiin, joissa keskeisten raaka-aineiden maailman-
markkinahinnat ovat alhaalla. Valve ym. (2022) jasensivét toimijakentén ndkemyksid uusiomuovimark-
kinan kehittimisvaihtoehdoiksi ja tulevaisuudenndkymiksi. Uusiomuoviraaka-ainetta valmistavien ja
kayttidvien toimijoiden visioissa oli huomattavia ja osin perustavaa laatua olevia eroja, mikd on omiaan
aiheuttamaan haasteita erilaisten ohjauskeinojen ja kannustinten kayttoonotolle.

My®és elintarvikekontaktimateriaaleja koskeva sddntely rajoittaa kierrdtysmateriaalin kayttoa. Tek-
nisind haasteina on tunnistettu mm. materiaalin heterogeenisuus, ekosuunnittelun standardien puute pak-
kausmateriaalien osalta ja EU-tason harmonisoinnin puute kierratystoimialalla. Tutkimus antaa viitteitad
my®ds siitd, ettd kiertotalouden esteeksi voi muodostua kuluttajien vdhdinen kiinnostus ja tietoisuus kier-
rattimisen hyodyistd. (Kirchherr ym. 2018) Toisaalta uudemman kotimaisen tutkimuksen perustella
Suomessa voi tilanne olla jopa pdinvastainen muovin osalta ja kierrdtysmuovituotteet olla perinteisesti
muovista valmistettuja mieleisempid (Ruokamo ym. 2022).

6.3 Perinteisia muoveja korvaavat materiaalit

6.3.1 Kaytetyt raaka-aineet ja niiden ymparistovaikutukset

Perinteisid, fossiilista alkuperdd olevia muoveja halutaan korvata biopohjaisilla vaihtoehdoilla muovin
tuotannon ilmastovaikutusten pienentdmiseksi. Muilla materiaaleilla, esimerkiksi lasilla tai metalleilla
korvaaminen tarvitsisi tuekseen tutkimusta ndiden ympéristovaikutuksista. Esimerkiksi tuotteiden kul-
jettamisen kannalta painavampien materiaalien ympéristovaikutukset ovat kevyiti tuotteita suuremmat,
kun siirtdmiseen tarvitaan enemmaén energiaa. Lisdksi metallien kéyton kasvu voisi osaltaan tarkoittaa
lisdéntyvéi kaivostoimintaa.
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Biopohjaiset muovit

Muoveja on alettu yhd enenevissd méérin valmistaa fossiilisten raaka-aineiden ohella biopohjaisista
raaka-aineista. Téllaisten biopohjaisten muovien eli biomuovien osuus on toistaiseksi kuitenkin pieni eli
maailmanlaajuisesti noin 1 % kaikesta vuosittain valmistettavasta muovista (European Bioplastics
2020). Vuonna 2020 biomuoveja tuotettiin 2,11 miljoonaa tonnia, ja maérdn odotetaan kasvavan noin
2,87 miljoonaan tonniin vuoteen 2025 mennessa.

Biopohjaisia muoveja voidaan valmistaa joko muokkaamalla luonnon polymeereisté tai syntetisoi-
malla biopohjaisista monomeereisti (Thielen 2014). Biopohjaisissa muoveissa voidaan erottaa ensim-
maéisen, toisen ja kolmannen sukupolven biomuovit. Ensimmaisen sukupolven biomuovit valmistetaan
hiilihydraattipitoisista ravintokasveista kuten maissista, vehnésté, sokeriruo’sta, perunasta tai kasviol-
Jjyisté kuten soija- ja risiinioljystd (Barrett 2018, Thielen 2014). Gelatiinista tehtyja elintarvikemuovikal-
vot ovat syotdvid kuten Loliware-tuotenimelld markkinoitavat, agar-agarista tehdyt mukit’. Sy6tavina
markkinoitavat, Cupffee -nimiset kahvimukit on puolestaan tehty viljasta®. Toisen sukupolven bio-
muovien raaka-aineena ovat ligniini- ja selluloosapohjaiset, ravinnoksi soveltumattomat kasvit kuten
erilaiset puut ja ruohot. Kolmannen sukupolven biomuoveja voidaan tuottaa levien, bakteerien, hiivojen
ym. mikrobien avulla. Esimerkiksi markkinoiden yleisin biopohjaisista monomeereistd syntetisoitu PLA
valmistetaan mikrobien avulla eli fermentoimalla sokereita tai tirkkelysti. Biopohjaisia muoveja voi-
daan valmistaa my0s biopohjaisista jatteisté kuten sokeriruo’on prosessoinnissa syntyvéstd bagassista
(Barrett 2018). Liséksi on tutkittu biopohjaisten muovien valmistamista mm. elintarviketeollisuuden ku-
ten sokerin, maitotuotteiden, lihan, kalan ja muiden eldinperdisten ruokien, elintarvikerasvojen, kaa-
kaon, kahvin, sdilykkeiden, leipomotuotteiden, oluen, viinin, alkoholin ja virvoitusjuomien tuotannon
sekd hedelmien, vihannesten ja viljan prosessoinnin jétteistd (Tsang ym. 2019). Ennen kuin ruoantuo-
tannon jatteistd voidaan tehdéd biopohjaista muovia, jétteet on esikésiteltédva niiden fysikaalis-kemiallis-
ten ja biologisten ominaisuuksien parantamiseksi tai muuttamiseksi (Tsang ym. 2019). Esikésittelyni
kaytetddn erilaisia fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin prosesseihin perustuvia tekniikoita. My0s
erdiden ravintokasvien kuten tomaatin viljelyssd syntyvén kasvijétteen sisdltima kutiini voisi soveltua
biopohjaisen muovien raaka-aineeksi (Heredia-Guerrero ym. 2017). Elintarvikemuovikalvojen valmis-
tuksen raaka-aineena on tutkittu dyridisten sisdltiméé ja niiden prosessoinnissa elintarvikkeeksi synty-
vii kitosaania (Leceta ym. 2013).

My®ds biopohjaiset muovit, mikéli ne eivit ole ymparistdssa tdysin biohajoavia, muuttuvat mikro-
muoveiksi. Useat tutkimukset osoittavat, ettd esimerkiksi polylaktidi (PLA) ei juuri hajoa pitkdnkadn
ajan kuluessa meriympéristdssa (esim. Wang ym. 2021) eikd maaperéssd (esim. Satti ym. 2018). Raaka-
aineesta riippuen biopohjaisten muovien tuotanto voi aiheuttaa myos elinympéristdjen havidmista ja
maisemahaittoja. Vuonna 2020 biomuovien tuotanto kattoi kuitenkin maailmanlaajuisesti vain noin
0,015 % kaytdssé olevasta maatalousmaasta; osuuden on ennustettu nousevan 0,020 %:iin vuonna 2021
(European Bioplastics, 2020).

Biohajoavat muovit seka niiden maaritelmat

Biomuovien, eli biopohjaisten ja biohajoavien muovien termist0 aiheuttaa usein epaselvyyksii. Biopoh-
jaiset muovit ovat muoveja, jotka on valmistettu kokonaan tai osittain biopohjaisista raaka-aineista fos-
siilisten raaka-aineiden sijaan. Biohajoavilla muoveilla puolestaan tarkoitetaan sellaisia muoveja, jotka
mineralisoituvat mikrobiologisesti kohtuullisessa ajassa. Kaikki biopohjaiset muovit eivit kuitenkaan
ole biohajoavia, ja vastaavasti kaikki biohajoavat muovit eivét ole biopohjaisia (Kuva 18). Biohajoavia

7 https://www.interpack.com/en/TIGHTLY_PACKED/SECTORS/FOOD_INDUSTRY_PACKAGING/News/
Hey_presto%E2%80%A6_and_the_packaging_is_gone.

8 https://cupffee.me/en US/; https://globalshakers.com/this-bulgarian-startup-spent-15-years-creating-the-per-
fect-edible-coffee-cup/.
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muoveja voidaan valmistaa seké biopohjaisista etté fossiilisista raaka-aineista. Biopohjaisista raaka-ai-
neista voidaan puolestaan valmistaa my6s muoveja, jotka eivit ole biohajoavia, esimerkiksi biopoly-
eteenid, joka on rakenteeltaan identtinen fossiiliperdisen polyeteenin kanssa. Biohajoavuuden termi on
my0s helposti harhaanjohtava siinékin mielessd, ettd biohajoavuus on ympéristdolosuhteista riippuvaa,
eivitkd esimerkiksi laitoskompostoinnissa hajoavat muovit vélttdméttd hajoa maaperéssd tai meriympé-
ristdssd. Ndin ollen kuluttajan on varsin vaikea hahmottaa, miten erilaiset materiaalit kdyttdytyvét ympé-
ristoon joutuessaan. Epidselvyyksid voisi vihentdd se, ettd kaikissa biohajoavissa tuotteissa ilmoitettai-
siin selkedsti, missé olosuhteissa muovi on biohajoavaa. Useimmat biohajoaviksi ilmoitetut muovit
hajoavat siis vain laitosmaisessa kompostointikasittelyssd, jossa lampoétila nousee yli 70 celsiusastee-
seen.

Fossiilisiin
raaka-
aineisiin
pohjautuva,
biohajoava

Biohajoava,
biopohjainen

Fossiilisiin
raaka-
aineisiin
pohjautuva,
ei biohajoava

Biopohjainen,
ei biohajoava

Kuva 18. Biomuoveista puhuttaessa menevat usein sekaisin biohajoavuus ja uusiutuvista raaka-ai-
neista valmistaminen, eli biopohjaisuus. Biopohjaiset muovit eivat aina ole biohajoavia ja toisaalta
my0s fossiilisista raaka-aineista valmistettu muovi voi olla biohajoavaa.

Tiedetéddn, ettd tavalliset muovit voivat kestdd luonnossa jopa vuosisatoja ja hajota yha pienemmiksi
mikromuoveiksi. Kun biohajoavien muovien kaytto yleistyy, myds niiden riski paédtyd ympéristoon kas-
vaa. Riskié lisdi osaltaan biohajoavuus-termi. Kuluttaja voi saada harhaanjohtavan kuvan, ettid biohajoa-
vaa muovia olevan roskan voisi jittda huoletta ympéristoon. Siitd, miten yleisesséd kéytdssé olevat bio-
hajoavat muovimateriaalit hajoavat erilaisissa ympéristoissd, on vasta vahén tutkimustietoa.
Standardimenetelmilld tehdyt hajoamistestit eivit myoskdin kuvaa hajoamista todellisissa ymparisto-
olosuhteissa, koska niissi usein kaytetddn hajoamiselle optimaalisia lampotila- ja kosteusolosuhteita
sekd jauhetaan tutkittava materiaali hiukkasiksi, miké lisd4 biologiselle hajoamiselle altistuvaa pinta-
alaa. Tieto materiaalien ominaisuuksista onkin tdrkedd niiden kéyttokohteita valittaessa (Kaartokallio
2020).

UBINAM-hankkeessa (Uusien biohajoavien materiaalien hajoaminen ja ympéristoriskien arviointi
Itimeren meriymparistdssd) tutkittiin biopohjaisten ja biohajoavien muovipakkausmateriaalien kiyttod
Suomessa. Liséksi selvitettiin kenttd- ja laboratoriokokein eri materiaalien hajoamisnopeutta seké hajot-
tajayhteisdja Itdmeren meriympéristossd. Tutkimuksen perusteella kaikki biopohjaiset biohajoavat muo-
vit eivit hajoa meriympéristossd nopeasti, etenkdin PLA. Selluloosa-asetaatti puolestaan hajosi meressi
vuoden aikana miltei kokonaan. Liséksi tietyt biohajoavat muovit, esimerkiksi polyhydroksybutyraatti
(PHB) tai plastisoitu térkkelys hajoavat meriymparistdssé varsin nopeasti ja niiden vaikutus
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ympéristddn on tavanomaisiin muoveihin verrattuna lyhytaikainen. Nopeasti hajoaviksi todetut materi-
aalit perustuvat kasvien tai bakteerien luontaisesti tuottamiin polymeereihin. Hajottajayhteisdjen koostu-
mukset vastasivat hyvin hajotuskokeiden tuloksia, ja hajottajayhteisdjen tutkimus vaikuttaa lupaavalta
tyokalulta biohajoavien materiaalien tutkimuksessa.

Biopohjaisia ja biohajoavia muovimateriaaleja tarjotaan yhd enemmén pakkaus-, kertakéytto- ja ku-
luttajatuotteisiin. Biopohjaisia muoveja kdytetadnkin pdédasiassa pakkauksissa (esim. elintarvikkeet, kos-
metiikka), mutta niiden kéyttd on lisddntynyt myos esimerkiksi elektroniikkatuotteissa. Jitteeksi paaty-
vit biohajoavat muovit hyddynnetddn nykyisin etupdédssi energiana. Biohajoavat pakkaukset tulisi
ohjeiden mukaisesti lajitella sekajatteen tai muovipakkausjitteen joukkoon. Kisittelyprosessissa bioha-
joavat muovit on eroteltava kierrdtykseen menevastd muusta muovijatteesti. On my0os huomioitava, ettd
mm. biojatteen kerddmisessa kaytettdvid biojatepusseja ei saa laittaa muovipakkausjétteen joukkoon.
Perinteisid muoveja rakenteeltaan vastaavat biopohjaisetmuovit voidaan sen sijaan hyddyntéd materiaa-
lina muun muovijitteen yhteydessid. Biohajoavien maatalouskalvojen osalta jatteenkisittelyyn menevai
jétettd ei synny, koska biohajoavat katekalvot kddnnetddn maahan muokkauksen yhteydessa (Kaartokal-
lio 2020). Biohajoamiseen voi vaikuttaa myds maantieteellinen sijainti, silld esim. pohjoisilla alueilla
hajoaminen voi olla valon puutteen ja matalan lampdtilan vuoksi huomattavasti hitaampaa kuin [ampi-
milld alueilla. Koska materiaali jatetddn maahan, myos hajoamistuotteiden turvallisuus on ensiarvoisen
tirkeda.

6.4 Kierrattamisen ja kierratysmuovin ymparistovaikutukset

Muovien kierrdtyksen, tapahtui se sitten mekaanisesti tai kemiallisesti, tulisi tuottaa merkittdvid ympa-
ristohyotyjd. Muovien samoin kuin muidenkin uusiomateriaalien valmistuksen ja kiyton elinkaaristen
ympéristo- ja taloudellisten vaikutusten arviointiin tarvitaan tyokaluja. Ne voivat pohjautua esimerkiksi
elinkaariarviointiin (LCA; Life Cycle Assessment) (mm. Davidson ym. 2021) tai ympéristolaajennet-
tuun panos-tuotos-mallinnukseen (mm. Seppdld ym. 2011). Laskennallisten tydkalujen avulla tuotettuja
tuloksia tarvitaan myds pyrittdessa kokonaisvaltaiseen ohjaukseen — taloudellinen ohjaus mukaan lukien
— kohti muovien kestdvaéd materiaalitaloutta, johon kuuluu myos tuotteiden ja kerdys- ja kierrétysjarjes-
telmien suunnittelu (Bening ym. 2021).

Muovijatteiden kierrdtyksen suorat ympéristovaikutukset liittyvat jétteiden ja tuotteiden varastoin-
tiin (muovimateriaalien kulkeutuminen ymparist6on, paikalliset vaikutukset laitoksen maaperédn) ja
prosessointiin (polttoaineiden ja kemikaalien kéyttd, prosessijéte- ja jddhdytysvesien muodostuminen,
hiukkas-, poly- ja kaasumaisten aineiden padstot ilmaan). Muovijitteen késittelyn pesuprosessien vettia
tyypillisesti kierrédtetddn prosessin siséllé ja syntyvé jitevesi ainakin joissain tapauksessa esikédsitelldan
laitoksella ennen sen johtamista kunnalliseen jétevesiverkostoon. Kierrdtystoiminnalla on liséksi epé-
suoria ympéristovaikutuksia, joita muodostuu esimerkiksi kuljetusten, energian kdyton, kemikaalien ja
koneiden ja laitteiden hankinnan myd&ta. Muovia kierrdttdvien laitosten ympéristéluvissa on tietoja nii-
den jdtteen vastaanottomééristd, energian, polttoaineiden ja veden kaytostd sekd padstoistd ilmaan ja ja-
tevesiin. Esimerkiksi erddn muovinkierrétyslaitoksen viemariin johdettavista jatevesista tutkitaan tavan-
omaisten jateveden kuormituslukujen (BOD7-ATU, CODCer, kiintoaine, ammoniumtyppi, nitraatti)
lisdksi mm. raskasmetallien, syanidin, liuottimien, 6ljyhiilivetyjen, alkoholien, fenolien, PCDD/F- ja
PAH-yhdisteiden sekd Vna 868/2010:n liitteessd 1A mainittujen haitta-aineiden pitoisuuksia.

Kokonaiskuvan muodostamiseksi Jeswani ym. (2021) selvittivit elinkaariarvioinnin avulla sekalai-
sen muovijétteen eri késittelyprosessien kuten kemiallisen kierrdtysmenetelmén (pyrolyysin), mekaani-
sen kierrdtyksen sekd energiahyodyntdmisen ymparistovaikutuksia. Tuloksia tarkasteltiin (i) jatteen, (ii)
tuotteen sekd (iii) ndiden kummankin yhdistelmén (jitteen ja tuotteen) nikokulmista. Sekalaisen muovi-
jétteen pyrolyysi tuotti 50 % vihemmaén kasvihuonekaasupaistojd (CO2 eq) kuin energiahyddyntdminen
(Jeswani ym. 2021). Vaikka ilmastovaikutus olikin alhaisempi pyrolyysimenetelméilld, muissa tarkastel-
tavissa kategorioissa, kuten esim. happamoituminen ja rehevdityminen, oli energian talteenotto parempi
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vaihtoehto (Jeswani ym. 2021). Kun tarkasteltiin seké tuote- ettd jatendkokulmia, oli kemiallisella kier-
riatykselld hieman suurempi ilmastovaikutus kuin mekaanisella kierrédtykselld, mutta alhaisempi kuin
energian talteenoton vaihtoehdolla (Jeswani ym. 2021). Muissa kategorioissa, kuten happamoituminen,
rehevodityminen ja otsonin muodostus olivat ympéristovaikutukset kemiallisessa kierrdtyksessd suurem-
mat kuin mekaanisessa kierrdtyksessa tai energian talteenotossa (Jeswani ym. 2021). Kemiallisesti kier-
ratetty muovi tuotti 2,3 hiilidioksiditonnia (CO2 eq/t) vihemmaén kuin neitseellisesti raaka-aineesta tuo-
tettu muovi (Jeswani ym. 2021). Pyrolyysimenetelmain lisdksi pitiisi tutkia muiden kemiallisen
kierridtyksen menetelmien ymparistovaikutuksia (Jeswani ym. 2021).

Tutkittaessa eurooppalaisia jatteen kerdysjirjestelmid on havaittu, ett jatteen kerdystd parantamalla
voitaisiin vahentda esim. 13 % pakkausten ja pakkausjitteen ilmastopaistoistd. Tallentire ja Steubing
(2020) totesivat, ettd muovin kierrdtysteknologioita pitdisi kehittdd entisestdén, silld hukkaa syntyy mm.
lajittelussa ja tima taas voi aiheuttaa jopa ilmastopééstdjen kasvua. Muovin, metallin ja komposiittima-
teriaalien yhteiskerdys nosti pakkausmuovin laskennallista kerdysméaariad merkittavisti verrattuna erillis-
kerdttyyn muovipakkausjitteen mééraén (Tallentire ja Steubing 2020). Yhdyskuntasekajitteen seasta
voitaisiin my0s kerdtd muovijétettd kierrdtykseen. Muovi on kuitenkin usein likaantunut esimerkiksi
biojtteilld (Dahlbo ym. 2018). PVC:n miira yhdyskuntajitteissd on arvioitu vahaiseksi (Liikanen ym.
2016). Ympéristohyotynd muovin kierrdtyksesti on energian ja hiilidioksidipdastojen sddstoind arvioitu
jopa 95 %:n energiasaistd, kun mukaan on laskettu 6ljyn talteenotto ja polymeerien valmistus (Rajen-
dran ym. 2012).

Kierrdtyksen ymparistovaikutukset tulevat muovijitteen kuljetuksesta ja vélivarastoinnista matkalla
kierrdtysprosessiin seké ensisijaisesti kierrdtysprosessien energian ja kemikaalien kulutuksesta ja péds-
toistd. Kuljetuskustannukset vaikuttavat aina jollain tavalla muovin ympéristovaikutuksiin ja siksi olisi
parempi vaihtoehto, jos muovijitteiden kasittelykapasiteetti olisi Suomessa riittava. Kestavélla ja turval-
lisella tuotesuunnittelulla (SSbD) voidaan vaikuttaa my6s materiaalien ja tuotteiden kemikaalikuormaan
ja siten myos paastoihin.,

Koska kemiallisen kierrdtyksen tulisi tulevaisuudessa ennemminkin tukea mekaanista kierrétysti
kuin olla sille vaihtoehto, ei nditéd kahta ole vilttdmatti tarvetta aina verrata toisiinsa (Davidson ym.
2021). Mekaanista ja kemiallista kierrétysta on tulevaisuudessa tehtdva rinnakkain myds siksi, ettd jo-
kainen mekaanisen kierratyksen kerta vaikuttaa polymeereihin. On jopa arvioitu, etti neitseellistd muo-
via voitaisiin kierréttdd vain 2—3 kertaa, kierridtyksen vaikuttaessa muovin kestdavyyteen (Singh ym.
2017).

Kierrdtysprosessien lisdksi ympéristovaikutuksia voi tulla myos itse kierrdtysmuovista. Uusiomuovi
siséltad erilaisia lisdaineita ja kierrédtysprosessin haitallisten aineiden tunnistamisen tarkkuudesta riip-
puen saattaa sisdltdd myds alkuperdisistd materiaaleista perdisin olevia haitallisia kemikaaleja (Shaw ja
Turner 2019). Shaw ja Turner (2019) paéttelivét tutkimuksessaan, ettd heidén kerddmistddn rantaros-
kista osa oli todenndkdisimmin kierrdtysmuovia. Tutkijat jaottelivat rantaroskat mustiin ja muun viérisiin
muoveihin, seka selvittivit roskien sisdltdmid kemikaaleja. Bromin ja antimonin pitoisuudet muoveissa,
usein yhdistettyna kadmiumin ja/tai lyijyn pitoisuuksiin viittasivat joko vanhoihin tai kierrdtysmuovista
valmistettuihin tuotteisiin. Tutkijat selvittivit my0s roskien mahdollista alkuperéa, kulkeutumista seké
ylipdétaan kierraitysmuovin mahdollisuuksia paédtyd ymparistoon. Nykyisin markkinoilla olevien muovi-
tuotteiden kemikaalisisdllon oletettiin vastaavan ajantasaista lainsdddantdd. Tamén ja muoveista 10yty-
vien yhdisteiden perusteella tutkijat paittelivit, ettd heidén tutkimansa rannalta 16ytyneet roskat olivat
alun perin valmistettu kierrdtysmuovista. Kierrdtysmuovista perdisin olevista rantaroskista ja erityisesti
mustista muoveista 16ytyi jopa RoHS-direktiivin® ylittdvidkin pitoisuuksia haitallisia aineita, kuten kad-
miumia ja lyijya. Lisdksi niistd 10ytyi myds bromia ja antimonia. (Shaw ja Turner 2019)

° Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2011/65/EU tiettyjen vaarallisten aineiden kiytén rajoittamisesta
sahko- ja elektroniikkalaitteissa (EUVL L 174, 1.7.2011, s. 88—110).
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Metalleja, kuten esimerkiksi ns. puolimetalli antimonia (Sb) voi esiintyd muoveissa mm. valmistuk-
sen katalyytti- tai reaktiojdédmind. Télloin ne eivit ole sidoksissa polymeereihin ja voivat néin ollen
mahdollisesti kulkeutua ulos muoveista vesiymparistoon esimerkiksi diffundoitumalla (Turner ja Filella
2021). Shaw ja Turner (2019) epailivit, ettd juuri s&hko- ja elektroniikkaromun (WEEE) kierrétyksesta
voisi padstd haitallisia aineita ympéristoon (Kuva 19).

Kierratys Ymparisto-
Sahks- ja kuormitus
elektroniikka- = Kuluttaja- —
laitteiden tuotteet
muovit
(SER-muovit) Teollisuus-
muovit
Merten
Br, Cd, Pb, Sb... i Br, Cd, Pb, Sb...

Kuva 19. Sahko- ja elektroniikkaromun kierratysta on ehdotettu yhdeksi haitallisten
aineiden ymparistokuormituksen aiheuttajaksi ja merten saastumisen lahteeksi.
Mukailtu julkaisusta Shaw ja Turner 2019.

6.5 Tulevaisuuden nakymat

Systeemitason muutokseen on yhdistettava useita polkuja, eikd ainoastaan yhdella ratkaisulla padsta par-
haimpaan tulokseen. Siten tulevaisuuden ratkaisuissa on oltava kéytettdvissd sekd mekaanisen ettd kemi-
allisen kierrdtyksen vaihtoehtoja. Muovien kierrdttimisen tulevaisuudenkuvana ndhdainkin mekaanisen
ja kemiallisen kierrdtyksen yhdistiminen. Ne muovijdtevirrat, jotka soveltuvat mekaaniseen kierrétyk-
seen, kierrdtetddn jatkossakin tdlld tavoin, jolloin kemialliseen kierrdtykseen paityisivét ne muovit, joita
ei voi kierréttdd mekaanisesti. Viimeisend vaihtoehtona olisi energiahyddyntdminen esimerkiksi sellais-
ten haitallisia aineita sisdltdvien muovijétteiden osalta, jotka on hévitettdva polttamalla. Uusiomuovi-
markkinan muotoutumista timén tulevaisuudenkuvan mukaisesti tai mahdollisten jdteraaka-aineeseen
kohdistuvien kilpailutilanteiden syntymistd mekaanisen ja kemiallisen kierrdtyksen vilille voidaan kui-
tenkin arvioida luotettavammin vasta kemiallisen kierrdtyksen teknologioiden kehityttyd markkinakel-
poisemmiksi. Kemiallisen kierrdtyksen kehittyminen saattaa myos synnyttia kilpailua syotteistd mekaa-
nisen ja kemiallisen kierrédtyksen vilille.

Erityisesti kertakdyttomuovituotteiden kdyton ja jitemiédrien vahentdminen on tulevaisuuden kesté-
van muovin kiertotalouden kannalta merkityksellistd. Mikali kertakdyttomuovituotteiden tuotanto jatkuu
nykyiselldén, niiden arvioidaan vastaavan 10 %:a maapallon kasvihuonekaasupdistoistd vuonna 2050
(Zheng ja Suh 2019).

Uusiomateriaaleja tulisi kéyttda ensisijaisesti jalostusarvoltaan alkuperdistd kéyttotarkoitusta vas-
taavassa kéytossi, tai korkea arvoisimmissa tuotteissa (up-cycling) ja uusiomateriaalin kéytt64 vihem-
piarvoisiin tarkoituksiin (down-cycling) tulisi vélttd4. Tdma ndkdkulma tulee huomioida tulevaisuuden
kerdys- ja kierrétysjarjestelmien suunnittelussa ja uusiomuovimarkkinaan liittyvien ohjauskeinojen
suunnittelussa. Rinnalla on kehitettéva kayttokohteita my6s huonompilaatuiselle kierrdtysmuoville, jotta
saavuttaisimme meille asetetut kierrétystavoitteet.

Kierrdtysmateriaalin on oltava korkealaatuista, niin etti siitd valmistut tuotteetkin ovat kestavia, pit-
kiikéisia, korjattavia ja kierrétettdvia. Laatuun vaikuttavat syntypaikkalajittelun onnistumisen liséksi
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muovilajien tunnistamisen menetelmét, niin ettd voidaan tuottaa yhtd muovilajia siséltivid kierritysja-
keita. Haitalliset aineet on tunnistettava ja kierrdtysmateriaalia kdytettédva ainekirjoltaan soveltuviin
tuotteisiin. Vaarallisimmat aineet on saatava pois kierroista ja tunnistettava ndma kierratettdviin materi-
aaleihin liittyvit riskit. Kehitysty6td muovilajien seké haitallisten aineiden tunnistamiseen on tehtéva,
niin ettd tunnistusmenetelmié olisi mahdollisia hyodyntéd myds rutiininomaisesti teollisuusmittakaa-
vassa eri kokoisissa késittelylaitoksissa. Ekologisesti kestéva ja turvallinen tuotesuunnittelu on tarkeda
my0s tulevaisuudessa.

6.6 Tiedon saatavuus ja suurimmat tietopuutteet

Kierrdtysmenetelmien teknologioita on tutkittu paljon, mutta niiden ja kierrdtysmuovien ympéristovai-
kutuksia vihemmén. LCA-laskentoja 16ytyy jo, mutta ndiden laskentaparametrien yhdenmukaisuus ei
vield mahdollista selkeén kuvan saamista. Kuitenkin on tehty myos tarkastelua, jossa vertailtiin LCA:n
avulla muovijitteen kemiallista ja mekaanista kierrdtystd sekd energiahyddyntdmistd (Jeswani ym.
2021). Myos terminologia englanninkielisiss tieteellisissé julkaisuissa on kirjavaa, esimerkiksi kemial-
liseen kierrdtykseen voidaan viitata asiasanoilla chemical recycling tai feedstock recycling, tai saatetaan
kayttdd vain yhtd menetelmad asiasanana (Davidson ym. 2021). Liséksi Davidson ym. (2021) toteavat,
ettd kemiallista kierritystd koskevissa tieteellisissd julkaisuissa usein késitelldan kaikista kemiallisen
kierrdtyksen menetelmisté vain pyrolyysid, koska siitd on saatavilla eniten tietoja ja tilla saattaa olla
vaikutusta myds LCA-julkaisujen tuloksiin.

Systeemitason tarkastelua tarvitaan muovien kierrdtyksen optimointiin. Pakkausmuovien kierrétyk-
sen ja jatejarjestelmén ymparistovaikutuksista ei vield ole paljon tietoa, mutta sitd on tulossa mm.
PLAST-in-hankkeesta (PLAST-in-hanke, liite 2). Tutkimuksessa tehddén LCA:han ja skenaariotyohon
perustuvaa tutkimusta kestdvaan paitoksentekoon ja laskennoissa huomioidaan muovijétteen kerdyksen,
lajittelun ja kierrdtyksen ilmastovaikutukset sekd mahdolliset hyddyt toiminnan laajentamisesta. Mallin-
nustyotd varten kuvataan nykytilannetta ja materiaalimairid seki selvitetddn logistiikkaa ja mahdollisia
substituutiovaikutuksia. Mallinnuksen tulokset valmistuvat vuonna 2022. (Judl ja Horn 2021)

Biopohjaisia vaihtoehtoja tulisi etsid erityisesti jatefraktioista, silld biopohjaisten muovien tuotan-
nolla ei pitéisi uhata ruuan tuotantoa esimerkiksi viljelyyn kéytettavissd olevan pinta-alan tai kuivilla
alueilla veden kdyton suhteen.

Uusiomateriaalista valmistettujen tuotteiden ympéristovaikutuksia on tutkittu vasta véhén. Lisétie-
toa tarvitaan mm. siitd, miten kierrdtysprosessin eri syotteiden sisdltaimét kemikaalit ja ndiden yhdistel-
mait uusiomuovissa vaikuttavat ymparistoon.

Yksi keskeisisti tietotarpeista on elinkaaristen ymparistopadstojen ja luonnonvarojen kayttoon liit-
tyvien vaikutusten vertailu neitseellisten- ja uusiomuoviraaka-aineiden vililld, josta on vasta yksittéisid
tieteellisid julkaisuja (mm. Jeswani ym. 2021). Tama edellyttdd seka tarkoitukseen soveltuvien vertailu-
kelpoista tietoa tuottavien menetelmien kehittdmisté ettd varsinaisen laskennan toteuttamista téllaisia
menetelmid kayttden. Tarvittaisiin taustatietoja kemiallisen kierrdtyksen eri menetelmisté niin, ettd niitd
voitaisiin ottaa mukaan LCA-laskentoihin. Samoin tiedon puutteita todettiin biopohjaisten muovien ja
tavanomaisten muovien vertailun ja ymparistovaikutusten, sovelluskohteiden, tuotteiden alkuperén,
raaka-aineen ja koostumuksen osalta.

Tarvittaisiin paljon lisétietoa, erityisesti luotettavia ja kokonaisvaltaisia vertailuja eri kerdys- ja
kierrdtysmenetelmien ympéristovaikutuksista seké prosessien kemikaalien kéytosté ja padstdistd. Pro-
sessien mikromuovipdéstdja pitdisi pystyd arvioimaan muovien kiertotalouden ympéristovaikutusten,
kuten kierrétyslaitosten kemikaalipddstojen yhteydessd. Kierrdtyksen ymparistovaikutusten tutkimuksen
liséiksi tarvittaisiin tietoa kierrdtyksen ja kierrdtystuotteiden vaikutuksista elidihin ja ympéristoon.
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7 Olemassa olevat sidantely- ja hallintakeinot

7.1 Tiivistelma luvusta Olemassa olevat saantely- ja hallintakeinot

Muovin aiheuttamia ymparistd- ja terveysvaikutuksia voidaan hallita sdantelyn kautta. Suomi ja

EU ovat sitoutuneet useisiin kansainvalisiin sitoumuksiin, jotka on tuotu osaksi EU:n tai kansal-

lista lainsaadantoa. Taman lisaksi kansallisesti ja unionin tasolla on asetettu lukuisia strategioita
ja suunnitelmia, joiden tarkoituksena on luoda pidemman aikataulun toimia ja tavoitteita muovin
haitallisten ymparisto- ja terveysvaikutusten hallitsemiseksi.

Muovia koskevat sdantelytoimet on tassa luvussa paaosin jaettu kolmeen eri kategoriaan: mikro-
muoveja, kertakayttdomuovituotteita seka makromuoveja koskeva saantely. Mikromuovien osalta
tarkeimmiksi sdantelykeinoiksi tunnistettiin tulevat REACH-asetuksen rajoitukset tarkoituksella
lisatyille mikromuoveille sekd 2026 voimaan tuleva lannoitevalmisteisiin lisattavien polymeerien
biohajoavuutta koskeva vaatimus. Kertakayttoisid muovituotteita sdannelladn omassa kokonai-
suudessaan ns. SUP-direktiivissa ja sen kansallisissa toimeenpanosaannoksissa. Saantely aset-
taa tuotekieltoja seka erilaisia vaatimuksia koskien tiedottamista, tuottajavastuuta, merkintéja ja
muovituotteiden kulutuksen vahentamistd. Makromuoveja sdannellaan laajemmin eri sdantelyko-
konaisuuksista ja makromuovien aiheuttamiin ymparisto- ja terveysvaikutuksiin on puututtu jate-
huoltoa, jatteiden kierratysta, haitallisten aineiden hallintaa ja roskaantumista koskevassa saante-
lyssa. Sitovan saantelyn lisdksi muovikysymykseen voidaan puuttua mm. vapaaehtoisilla
sitoumuksilla kuten Green Deal -sopimuksilla. Talla hetkella ovat voimassa Green Deal -sopimuk-
set muovikassien vahentamiseksi, rakentamisen muoveja koskien seka muovisten kertakayttois-
ten ruoka-annospakkausten ja annospakkauksissa kaytetyn muovin kulutuksen vahentamiseksi.

Vaikka muovia koskevaa ja sen vaikutuksiin puuttuvaa saantelya on viime vuosina lisatty, saante-
lyssa on kuitenkin puutteita eikd kaikkiin muovin aiheuttamiin haitallisiin ymparisto- ja terveyshait-
toihin ole viela puututtu sadantelylla. Mikromuovien osalta REACH-asetukseen kaavaillut rajoituk-
set tarkoituksella lisatyille mikromuoveille eivat ole viela voimassa (tulossa 2022). Naiden lisaksi
suoria ohjauskeinoja sekundaaristen mikromuovien syntymisen ehkaisemiseen ei ole, eli suureen
osaan mikromuovipaastoista ei voida puuttua. Taman lisaksi viela ei ole kehitetty riittavaa analy-
tiikkaa, jotta voitaisiin valvoa mikromuovipaastoja edes pistekuormituksen yhteydessa. Makro-
muovien osalta sadantelyn aukoiksi on tunnistettu se, etta kierratetyn muovin jatteeksi luokittelun
paattymiselle ei ole vield olemassa selkeita kriteereja. Taman lisaksi kemikaalitietojen saaminen
jateperaisista materiaaleista on osoittautunut hankalaksi etenkin muiden kuin SVHC-aineiden
osalta. Taman liséksi tuotesuunnittelua koskevassa ekosuunnittelusaantelyssa ei ole asetettu juu-
rikaan muovin kierratysta tai materiaalitehokkuutta koskevia vaatimuksia. Lisaksi kannusteita kier-
ratysmuovin kaytolle ole juurikaan luotu saantelyn keinoin. Muovin kierratyksen edistaminen on
Suomelle valttamatonta EU:n jatesaantelyn kierratystavoitteiden saavuttamiseksi.

7.2 Kansainvaliset sitoumukset

Suomi ja EU ovat sitoutuneet erilaisiin kansainvélisiin sopimuksiin, joiden tavoitteita pyritdén saavutta-
maan sdéntelylld. Muovien osalta tirkeimmét kansainvéliset sopimukset liittyvat tdlla hetkelld suurelta
osin jatteisiin, roskaantumiseen sekd meriensuojeluun. Baselin sopimuksessa on sovittu jitteiden siir-
roista (ks. kappale 6.4.1 Muovi ja jatehuolto). Sopimuksen osapuolikokouksessa kevéillda 2019 péitet-
tiin muovijétteitd koskevien vientisddnndsten tiukentamisesta vuoden 2021 alusta Iukien. Liséksi sovit-
tiin muun muassa sekalaisen muovijitteen vientikiellosta EU- ja OECD-maiden ulkopuolelle seka
haitallisten PFOA-yhdisteiden kédyton ja valmistuksen lopettamisesta vuoteen 2025 mennessi. Lisdksi
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sovittiin rajat ylittdvien muovijétesiirtojen valvonnan tiukentamisesta. Muutosten tarkoituksena on edis-
tdd muovijatteiden asianmukaista késittelyé ja vihentdd niiden kulkeutumista meriin.

Jitteiden siirrosta on olemassa myds OECD-péitds ', jolla siddelldin hyddynnettiviksi menevien
jétteiden siirtoja OECD-maiden viélilla. Pdéatoksessd médritelladn mm. erilaisten jétteiden siirtojen pro-
sesseista. Ndiden kahden instrumentin soveltamisesta etsitidén ratkaisua OECD:n tyoryhméssd. OECD-
tyoryhméssa asia on hieman edistynyt ja tarve valvoa paremmin vaarallisten muovijitteiden siirtoja on
ymmérretty. Muiden muovijitteiden osalta neuvottelut ovat vieléd kesken.

YK:n kolmas ympéristokokous (UNEA 3) asetti vuonna 2017 tavoitteen vihentidd merten roskaan-
tumista. Liséksi se perusti asiantuntijaryhmaén, joka tarkastelee globaalia muovia koskevaa sdéntelyé ja
roskaantumisen viahentdmisen toimintavaihtoehtoja. Vuoden 2019 UNEA 4-kokous ei saanut aikaan
paitoksiéd globaalin meriroskien hallinnan parantamisesta. Syyskuussa 2021 Ruanda ja Peru toimittivat
UNEA:lle ehdotuksen pédatoslauselmaksi, jolla perustettaisiin hallitustenvélinen neuvottelukomitea (in-
tergovernmental negotiating committee, INC) muovisopimuksen laatimiseksi. Neuvottelujen kdynnisté-
misestd oli tarkoitus paattdda UNEA 5-kokouksen toisessa osassa helmikuussa 2022. Myo6s Japani on il-
maissut aikeensa ehdottaa merten muoviroskaongelmaan liittyvad paitoslauselmaa UNEA 5.2-kokouk-
selle. Molemmat paitoslauselmaluonnokset ehdottavat hallitustenvilisten neuvottelujen kdynnistamista
kansainvilisen muovisopimuksen laatimiseksi. UNEA 5 kokous péétti odotetusti 2.3.2022 aloittaa lain-
sdadénnollisesti sitovan kansainvilisen muovisopimuksen neuvottelut.

Ympéristoministerio osallistui ensi kertaa G20-maiden kokoukseen Tokiossa lokakuussa 2019. Ko-
kouksessa késiteltiin merten muoviroskaa koskevan toimintaohjelman (Marine Litter Action Plan 2017)
etenemisté ja kdynnistettiin uusi resurssitehokkuusdialogi. Sen kytkentd merten muoviroskan vahenta-
miseen huomioitiin. Ymparistoministerio toi esiin Suomen merenhoitotyon seka kansallisen muovi-
tiekartan esimerkkini laaja-alaisista toimista muovihaasteessa. Arviolta puolet maailman merten muovi-
roskasta on perdisin G20-valtioista, joten niilld on myds velvollisuus ratkoa ongelmaa. Kokouksen
tuloksena julkaistiin merten roskaantumisen toimintasuunnitelman toimeenpanoa luotaava Information
sharing -raportti, johon on koottu myods Suomea koskevia tietoja.

Euroopan muovisitoumus julkaistiin maaliskuussa 2020. Sen on allekirjoittanut jo yli sata yritystd
sekd enemmistd EU:n jasenmaista, Suomi mukaan lukien. Muovisitoumuksen allekirjoittaneet sitoutu-
vat vapaaehtoisiin toimiin muovien aiheuttamien ymparistdhaittojen vahentdmiseksi. Kyseessi on yri-
tysten ja valtiohallinnon vilinen sitoumus kiertotalouden edistdmisestd muovintuotannon kaikissa vai-
heissa — tuotteiden suunnittelusta aina niiden uudelleenkdyttoon ja kierrdtykseen. Sitoumuksen tavoitteet
koskevat muovipakkauksia ja kertakdyttomuoveja. ja ulottuvat vuoteen 2025. Tavoitteena on esimer-
kiksi lisdtd muovin kierrdtystd 25 prosentilla ja kaksinkertaistaa kierritettdvien tuotteiden maara.

Pohjoismainen ministerineuvosto antoi kevaalla 2019 julistuksen, jossa ministerit perddnkuuluttavat
globaalia sopimusta muovista johtuvan merten roskaantumisen ehkdisemiseksi. Ministerineuvosto ryh-
tyl my0s laatimaan raporttia, jossa tarkastellaan globaalin muovimeriroskasopimuksen siséltdd ja tavoit-
teita.

Itdmeren suojelukomission (HELCOM) tehtdvédni on toimeenpanna Itdimeren rantavaltioiden ja
EU:n viélilld solmittua Itdmeren suojelusopimusta. Komissio hyviksyi vuonna 2015 Itdmeren roskaantu-
misen vihentdmisen toimintasuunnitelman (Marine Litter Action Plan for the Baltic Sea). Sithen kuuluu
sekd jisenmaiden yhteisid ettd omia toimenpiteitd. Osana HELCOM:n toimintasuunnitelman toteutusta
Pid4 Saaristo Siistind ry on selvittdnyt loppuun kédytettyjen lasikuituhuviveneiden kierrétysti ja turval-
lista havittamistd. Lokakuussa 2021 hyviksyttiin HELCOM:n péivitetty Itdmeren toimintasuunnitelma,
Baltic Sea Action Plan sekd meriroskan vihentdmiseen tdhtddva konkreettinen toimintasuunnitelma Ma-
rine Litter Action Plan. Uudistettu suunnitelma sisdltdd useita uusia roskaantumisen torjumiseen kohdis-
tuvia toimenpiteita.

10 Decision of the Council C(2001)107/final concerning the control of transboundary movements of wastes des-
tined for recovery operations as amended by C(2004)20.
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7.3 Mikromuovien saantely

Mikromuovien hallitsemiseksi ei ole toistaiseksi asetettu paljon sddntelyd. Tarkoituksella tuotteisiin li-
séttyjen mikromuovien osalta Euroopan kemikaalivirasto (ECHA) valmistelee rajoitusta REACH-ase-
tukseen (EY) N:o 1907/2006'". Mikromuoveja lisitdéin tarkoituksella esimerkiksi hygienia- ja kosme-
titkkatuotteisiin mm. ihon kuorimista varten. Tamaén lisdksi niitd lisdtdén tarkoituksellisesti myos
lannoitetuotteisiin, liukeneviin lannoitteisiin seké torjunta-aineisiin. Jos rajoitukset hyviksytdén, ne tule-
vat voimaan vuoden 2022 aikana.

REACH-asetus asettaa velvoitteita ensisijaisesti kemiallisten aineiden valmistajille ja maahan-
tuojille. Mikromuoveille asetetuilla rajoituksilla voidaankin puuttua ainoastaan tuotteisiin tarkoituksella
liséttyihin mikromuoveihin eikd esimerkiksi tuotteiden kulumisesta syntyviin mikromuoveihin. Toisin
sanoen, REACH-asetuksen rajoituksella puututaan vain pieneen osaan mikromuoveista. Kuitenkin kiel-
lolla voidaan tehokkaasti vihentda tarkoituksella lisdttyjen mikromuovien méérié ja padsemistd ympa-
ristoon. REACH-asetuksen rajoitukset ovat suoraan soveltuvaa oikeutta ja niitd on sovellettava kaikissa
jdsenmaissa rajoitusten asettamisen jilkeen, jollei erillisté siirtyméaikaa aseteta.

REACH-asetuksessa sdddetddn nanomateriaaleista eli kemiallisista aineista tai materiaaleista, joi-
den hiukkaskoko on 1-100 nanometrid ainakin yhdessé ulottuvuudessa. Nanomateriaalien piiriin kuulu-
vat pienet muovikappaleet eli nanomuovit. Nanomuoveilla voi olla erilaisia fysikaalis-kemiallisia omi-
naisuuksia kuin muilla aineilla tai suuremmilla hiukkasilla. Néin ollen niihin voi liittyd ihmisten
terveyteen ja ympéristoon kohdistuvia riskejd, jotka on pystyttdva hallitsemaan sdédntelyn kautta. Esi-
merkiksi paristot, pinnoitteet ja kosmetiikka voivat sisidltdid nanomateriaaleja. Asetus asettaa 1.1.2020
voimaantulleita erityisvelvollisuuksia yrityksille, jotka valmistavat tai tuovat maahan nanomuotoisia ai-
neita. Velvollisuudet liittyvit tiettyihin tietovaatimuksiin, jotka on esitetty REACH-asetuksen tarkiste-
tuissa liitteissd: rekisterdintiin sisiltyvien nanomuotojen tai nanomuotojen ryhmien luonnehdinta (liite
VI), kemikaaliturvallisuusarviointi (liite ), rekisterdinnin tietovaatimukset (liitteet 111 ja VII-XI) ja jat-
kokéyttijén velvollisuudet (liite XII). Liitteiden voimaantulon jélkeen sovelletaan uusia vaatimuksia
kaikkiin uusiin ja jo tehtyihin REACH-rekisterdinteihin, joihin sisdltyy nanomuotoisia aineita.

Mikromuovipééstdjad syntyy myos teollisten laitosten sekd esimerkiksi jatevedenpuhdistuslaitosten
ja jatteenkdsittelylaitosten toiminnasta. Ndiden toimintaa ohjataan yleensd ymparistonsuojelulain
(527/2014) mukaisella ympéristdluvalla. Lain 52 §:n mukaan ympéristdluvassa on annettava tarpeelliset
madrdykset: 1) padstoistd, padstoraja-arvoista, padstdjen ehkdisemisesti ja rajoittamisesta sekd padsto-
paikan sijainnista, 2) maaperin ja pohjavesien pilaantumisen ehkéisemisesta, 3) jatteistd sekd niiden
madrén ja haitallisuuden vahentdmisestd, 4) toimista hdirid- ja muissa poikkeuksellisissa tilanteissa, 5)
toiminnan lopettamisen jilkeisestd alueen kunnostamisesta ja péaéstdjen ehkdisemisestd sekd muista toi-
minnan lopettamisen jédlkeisistd toimista ja 6) muista toimista, joilla ehkdistddn tai vdhennetddn ympéris-
ton pilaantumista tai sen vaaraa. Ympéristoluvissa ei ole kuitenkaan juuri pystytty puuttumaan mikro-
muovipadstdihin, koska tdma vaatisi ympéristossé haitallisen pitoisuuden méérittelyd sekéa
rutiininomaista analytiikkaa, jolla pystyttiisiin tarkkailemaan laitosten mikromuovipééstojd. Padstorajo-
jen asettamista mikromuovipédstoille ei mydskédan velvoiteta lupia koskevassa siéntelyssa.

Lannoitevalmisteiden mikromuoveihin on puututtu lannoitteita koskevassa sééntelyssd: EU:n uuden
lannoitevalmisteasetuksen (EU) 2019/1009'2 (jonka soveltaminen alkaa heinikuussa 2022) mukaan

1 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1907/2006 kemikaalien rekisterdinnisté, arvioinnista, lupa-
menettelyista ja rajoituksista (REACH), Euroopan kemikaaliviraston perustamisesta, direktiivin 1999/45/EY muut-
tamisesta sekd neuvoston asetuksen (ETY) N:o 793/93, komission asetuksen (EY) N:o 1488/94, neuvoston direk-
tiivin 76/769/ETY ja komission direktiivien 91/155/ETY, 93/67/ETY, 93/105/EY ja 2000/21/EY kumoamisesta
(EUVL L 396, 30.12.2006, s. 1—849).

2 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2019/1009 EU-lannoitevalmisteiden asettamista saataville
markkinoilla koskevien sdantojen vahvistamisesta ja asetusten (EY) N:o 1069/2009 ja (EY) N:o 1107/2009 muutta-
misesta seka asetuksen (EY) N:o 2003/2003 kumoamisesta (EUVL L 170, 25.6.2019, s. 1—114).
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lannoitevalmisteisiin lisittdvien polymeerien on 16.7.2026 jélkeen oltava biohajoavia'®. Muiden, kansal-
lisen sédntelyn piiriin jdévien lannoitevalmisteiden osalta vastaavaa rajoitusta ei vield ole. Mikromuo-
veja voi paityé lannoitevalmisteisiin esimerkiksi jatevesilietteen ja biojitteiden kautta.

Kulumisesta syntyvid mikromuovipdéstdja voidaan ehkiistd vihentdmalld ympéristoon pédsevin
makromuovin médrad. Useimmiten makromuovit on helpompi poistaa ympéristosté sellaisenaan kuin
poistaa niiden kulumisesta syntyneitd mikromuoveja esimerkiksi vesiympéristostd. Ymparistoon pééty-
vien makromuovien méérdd voidaan vidhentdd mm. tehokkaalla ja toimivalla jétehuollolla, paremmalla
tuotesuunnittelulla, kulutuksen ja kertakéyttdtuotteiden vahentémiselld, tuotteiden uudelleenkdytolld ja
materiaalien tehokkaalla kierrdtykselld seké roskaantumisen ehkdisemiselld. Naistd teemoista puhutaan
tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

Mikromuovien saantelya koskevia katvealueita ovat mm. seuraavat:

e Rajoitukset tarkoituksella lisdtyille mikromuoveille eivét vield voimassa (tulossa 2022).

e Suoria ohjauskeinoja sekundaaristen mikromuovien syntymisen ehkdisemiseen ei ole.

e Ympiéristoluvitusten ja tuotteiden valvonnan ndkokulmasta mikromuoveille ei ole asetettu
ymparistossa hyviksyttivid pitoisuuksia eikd ole olemassa riittdvai analytiikkaa, jotta voitaisiin
valvoa mikromuovipééstdjd, asettaa tavoitteita ja seurata madrdyksien mukaista
mikromuovipédstdjen vihentdmistd edes pistekuormituksen yhteydessa.

7.4 Direktiivi tiettyjen muovituotteiden ymparistovaikutusten vahentamiseksi
(2019/904/EU)

Kertakayttomuovituotteiden aiheuttamiin ympéaristbongelmiin on puututtu niin sanotulla SUP-direktii-
villi (Single Use Plastics) (2019/904/EU)'“. Direktiivissi asetetaan useita eri toimia, joiden tavoitteena
on vihentéd kertakédyttdisten muovituotteiden kayttdd ja niiden aiheuttamia ongelmia:

o Tuotekiellot: Tapauksissa, joissa kiytettdvissd on kohtuuhintaisia vaihtoehtoisia tuotteita,
kertakédyttdisten muovituotteiden saattaminen markkinoille kielletddn: muoviset vanupuikot,
ruokailuvilineet, lautaset, pillit, juomien sekoitustikut ja ilmapallojen varret, jotka kaikki on
valmistettava kokonaan kestavimmistd materiaaleista. Kertakdyttdiset muovista valmistetut
juomapakkaukset sallitaan markkinoilla ainoastaan, jos niiden korkit ja kannet pysyvét niissa kiinni.
Liséksi oksohajoavasta'® muovista valmistettujen tuotteiden saattaminen markkinoille kiellettiin.

e Tavoitteet kulutuksen vihentimiselle: Jisenvaltioiden on véhennettdvd muovisten
elintarvikepakkausten ja juomamukien kiyttdd esim. asettamalla kansallisia vihennystavoitteita seké
varmistamalla, ettd myyntipisteissé on saatavilla vaihtoehtoisia tuotteita ja ettei kertakayttoisia
muovituotteita tarjota loppukuluttajalle myyntipaikassa ilmaiseksi.

e Velvollisuudet tuottajille: Tuottajat osallistuvat jatehuollon, puhdistamisen seka valistustoimien
kustannuksiin. Tama koskee elintarvikepakkauksia, elintarvikkeiden paketteja ja kadreita,
juomapakkauksia ja mukeja, tupakkatuotteita, joissa on suodattimet, kosteuspyyhkeiti, ilmapalloja ja
kevyitd muovikasseja. Lisdksi toimialalle luodaan kannustimia kehittdd ympéristdd vihemmaén
pilaavia tuotteita.

13 Kriteerit “biohajoavuudelle” voidaan méaéritelld asetuksen 42 artiklan 6 kohdassa tarkoitetuilla delegoiduilla
saadoksilla. Jos tallaisia kriteereita ei ole maaritelty, mitkdan kyseisen paivan jalkeen markkinoille saatetut EU-
lannoitevalmisteet eivat saa sisaltda tallaisia polymeereja.

14 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2019/904 tiettyjen muovituotteiden ympdristévaikutuksen
vahentamisestd (EUVL L 155, 12.6.2019, s. 1-19). Kansallisesti implementoitu jatelain muutoksella (714/2021) ja
valtioneuvoston asetuksella erdistd muovituotteista (771/2021).

5 Oxo-hajoavilla muoveilla tarkoitetaan muovimateriaalia, jonka sisaltimat lisdaineet hapettumisen kautta ai-
heuttavat muovimateriaalin pilkkoutumisen mikrokokoisiksi hiukkasiksi.
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e Sekoitevelvoite ja erilliskerdystavoitteet pulloille: Jasenvaltioiden on erilliskerdttava 77 %
kertakdyttdisistd muovisista juomapulloista vuoteen 2025 mennessé esimerkiksi pantillisten
palautusjérjestelmien kautta. Vuoteen 2029 mennessa pulloista on kerdttdvd 90 %. Liséksi vuoteen
2025 mennessd PET-pulloissa on kdytettavd 25 % kierrdtettyd muovia. Vuoteen 2030 mennessa
kierrdtetyn muovin osuuden on oltava 30 prosenttia.

e Merkintidvaatimukset: Tiettyihin tuotteisiin on kiinnitettdva selkedt ja vakiomuotoiset merkinnit,
joista kdly ilmi, miten jéte olisi hdvitettivi, onko tuotteella haitallisia vaikutuksia ympéristoon seké
se, onko tuotteessa muovia. Tatd sovelletaan terveyssiteisiin, kosteuspyyhkeisiin ja ilmapalloihin.

e Valistus: Jasenvaltiot velvoitetaan lisddmaén kuluttajien tietoisuutta haitallisista vaikutuksista, joita
aiheutuu kertakayttoisistd muovituotteista ja kalastusvélineistd perdisin olevasta roskaantumisesta,
seki niiti tuotteita varten kiytettivissa olevista uudelleenkéyttojarjestelmista ja
jatehuoltovaihtoehdoista.

e Kalastusvilineiden osalta komissio pyrkii tdydentdmaédn nykyisid toimenpiteitd tuottajavastuuta
koskevilla jarjestelmilld muovia sisdltavia kalastusvilineitd varten. Kalastusvélineiden tuottajien on
huolehdittava kustannuksista, jotka aiheutuvat jitteen kerdmisesti sataman vastaanottolaitteista seka
sen kuljetuksesta ja kasittelystd. Niiden on huolehdittava myos tiedotustoimenpiteiden
kustannuksista.

Talla hetkelld jasenvaltiot toimeenpanevat direktiivin mukaista sééntelyd. Suomessa direktiivin tuo-
tekiellot ja merkintédvaatimukset on pantu voimaan jitelain (646/2011) muutoslailla (714/2021), joka
tuli voimaan 19.7.2021 seki sen nojalla annetulla valtioneuvoston asetuksella erdistd muovituotteista
(771/2021), joka tuli voimaan 23.8.2021. Muiden direktiivin vaatimusten tdytdntodnpanon edellytta-
misté lakitason muutoksista laaditaan erillinen jatelain muuttamista koskeva hallituksen esitys, jonka on
tarkoitus lahted lausunnoille vuoden 2021 lopussa. Tamain liséksi asetettaisiin uutta asetustason saénte-
lya, joilla esim. muovituotteita koskevaa asetusta tdydennettiisiin.

Direktiivin toimeenpanoa hidastivat sen peruskasitteiden maarittelyd ja merkintdvaatimuksia koske-
vat taytantoonpanosdddokseen liittyvét ongelmat. Alun perin direktiivissa jai epaselviksi esimerkiksi
mitd siind tarkoitettiin muovilla ja muovituotteilla. Komission merkintdvaatimuksia koskeva tdytdntoon-
panosdddos julkaistiin joulukuussa 2020 ja muovin ja muovituotteiden maérittelya koskeva ohjeistus
kesdkuussa 2021. Muovituotteiden maaritelméan osalta keskusteluun nousivat erityisesti kuitupakkausten
asema silloin kun niihin on lisétty muovipinta, jonka tarkoituksena on suojella pakkauksia vedeltd tai
rasvalta. Lisdksi edelleen on kuitenkin avoinna ns. dispersiomateriaalin muovistatus, jos dispergointi ei
muodosta pintaa vaan on lisdtty itse materiaaliin. Komissio totesi ohjeistuksessaan, ettd muovin maa-
rdlle tuotteessa ei ole asetettu SUP-direktiivissd vahimmaisrajaa. Ohjeistuksen mukaan SUP-direktiivin
muovituotteita koskevat vaatimukset koskisivat siis my0s esimerkiksi kuitupakkauksia, joissa on muovi-
nen pinnoite.'®

SUP-saantelya koskevia katvealueita ovat mm. seuraavat:

e Séaintelyn kansallinen toimeenpano on vield osittain kesken. Tosin mydskdén direktiivin siirtymaéajat
eivit ole menneet.
Direktiivin madritelmiin ja soveltamisalaan liittyy jatkossakin epdvarmuutta.

16 C(2021) 3762 final. Commission guidelines on single-use plastic products in accordance with Directive (EU)
2019/904 of the European Parliament and of the Council of 5 June 2019 on the reduction of the impact of certain
plastic products on the environments, s. 8—10.
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7.5 Makromuovit

7.5.1 Muovi ja jatehuolto

Jitehuollosta ja jétteistd sdddetddn EU:n tasolla jitedirektiivissd (98/2008/EY)!7. Kansallisesti direktiivi
on implementoitu pééosin jitelailla. Kesélld 2018 jatedirektiiviin tehtiin mittavia muutoksia
(2018/851/EU) '8, Muutoksissa mm. selvennettiin jitelainsdidinnon kisitteitd seki tiukennettiin jésen-
valtioille asetettuja kierrétystavoitteita. Lisdksi kierrdtysasteiden laskentaperusteita muutettiin niin, ettia
kaytanndsséd useimpien jdsenvaltioiden nykyisten kierrdtysasteet laskevat uuden laskentatavan kéyttoon-
oton mukana.!® Suomella on ollut jo nyt vaikeuksia saavuttaa esimerkiksi yhdyskuntajitteille asetettuja
kierrdtystavoitteita, ja jatedirektiivin muutokset asettavat entisti suurempia paineita muovinkierratyksen
lisadmiselle.?® Liséksi pakkausjitedirektiivin (94/62/EY)?! muutosdirektiivissd (EU) 2018/852%* asetet-
tiin kierrdtystavoite kierrattdd 50 % muovisista pakkauksista vuoteen 2025 mennessé ja 55 % vuoteen
2030 mennessd. Ndmai tavoitteet on tuotu kansalliseen lainsdddéntdon heindkuussa 2021 voimaan tul-
leella uudistetulla jételailla ja sen nojalla annetulla uudella pakkausasetuksella (Vna 1029/2021).

Kierrétystavoitteet on kohdistettu EU-jasenvaltioille ja on niiden vastuulla saavuttaa kyseiset tavoit-
teet. Kaytdnnossa kuitenkin suuri osa velvoitteista on asetettava yksityiselle sektorille. Muovituotteiden
valmistajat ja maahantuojat sekd muovinkierrittijit voivat toiminnallaan suorimmin vaikuttaa muovin
kierrdtystavoitteiden saavuttamiseen. Jasenvaltioiden vastuulle jd4 luoda sdédntelykehikko, joka tukee ja
kannustaa tdhén. Jatehuoltotoiminnan taloudellinen kannattavuus perustuu usein ns. porttimaksuihin:
mitd enemman jétettd otetaan vastaan, sitd enemmaén tuloja jatehuoltoyrittdja saa. On arveltu, ettei tima
yritysten toimintalogiikka ole omiaan edistdméén mahdollisimman tehokasta kierrétystd (Turunen ym.,
2022).

Jatelain uudistus edellytti, ettd yksi pakkausten tuottajayhteiso hoitaa kaikkien pakkausmateriaalien
tuottajavastuun. Muutoksen jélkeen myos muovipakkausten tuottajavastuu siirtyi Suomen Pakkaustuot-
tajat Oy:n piiriin. Aiemmin muovipakkausten kerddminen kuuluu tuottajavastuun piiriin ja siitd vastasi
muovipakkausten tuottajayhteiso, Suomen Uusiomuovi Oy. Kuitenkaan nykyéaankdin muovin erilliske-
rayksen piirin eivét kuulu muut kuluttajamuovit eli niitd ei saa viedd muovipakkausten kerdyspisteisiin.
Toistaiseksi ne kerdtidn sekalaisen yhdyskuntajétteen seassa. Jatelain muutoksen yhteydessa lisdtyssa
uudessa 15a §:ssd sdddetdin, ettd uudelleenkdyton valmistelua ja kierrdtystd varten erilliskeréttya jatetta
ei saa toimittaa poltettavaksi eikd sijoitettavaksi kaatopaikalle.?® Erilliskerdtyn jitteen myohemmésti

17 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/98/EY jatteisti ja tiettyjen direktiivien kumoamisesta (EUVL
L 312,22.11.2008, s. 3—-30).

18 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/851 jatteistd annetun direktiivin 2008/98/EY muutta-
misesta (EUVL L 150, 14.6.2018, s. 109-140).

1% Komission taytantédnpanopaatds (EU) 2019/1004 sddntdjen vahvistamisesta jatetta koskevien tietojen lasken-
taa, todentamista ja toimittamista varten Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2008/98/EY mukaisesti
ja komission taytantoonpanopaatdksen C(2012) 2384 kumoamisesta (tiedoksiannettu numerolla C(2019) 4114)
(EUVL L 163, 20.6.2019, s. 66—100).

20 SWD (2018) 417 lopullinen. Komission yksikdiden valmisteluasiakirja: varhaisvaroituskertomus Suomelle.
Oheisasiakirja komission kertomukseen Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja sosiaalikomite-
alle ja alueiden komitealle — EU:n jatelainsdaadannon taytantéonpanosta, mukaan lukien varhaisvaroituskertomus
jasenvaltioille, jotka ovat vaarassa jaada yhdyskuntajatteen uudelleenkayttoon valmistelulle ja kierratykselle ase-
tetusta, vuoteen 2020 ulottuvasta tavoitteesta.

21 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 94/62/EY pakkauksista ja pakkausjatteistd (EYVL L 365,
31.12.1994, s. 10-23. Suomenkielinen versio: Chapter 15 Volume 013 s. 266-279.

22 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/852 pakkauksista ja pakkausjitteista annetun direktii-
vin 94/62/EY muuttamisesta (EUVL L 150, 14.6.2018, s. 141—154).

23 pykald implementoi kansallisesti jatedirektiivin 10 artiklan 4 kohdan ja kaatopaikkadirektiivin 5 artiklan 3 koh-
dan f alakohdan mukaiset vaatimukset.
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kisittelystd syntyvé jite (kuten lajittelurejektit)** voidaan kuitenkin polttaa tai sijoittaa kaatopaikalle, jos
ndin saavutetaan etusijajirjestyksen kannalta paras tulos.

Muovijétettd syntyy erilliskerdttyjen muovipakkausten lisiksi my6s mm. teollisuudesta ja osana
muita kuluttajajétteitd. Muovia 10ytyy kunnallisesti kerétystd yhdyskuntajétteestd seké tuottajavastuun
alaisista jétevirroista kuten sdhko- ja elektroniikkaromusta seké kaytostd poistetuista ajoneuvoista. Teol-
lisuudessa syntyvéstd muovijétteestd vastaavat jatteen haltijat eli tyypillisesti ne, joiden toiminnasta jéte
syntyy. Muun muassa muovintuotannossa syntyy sivuvirtoja, jotka voidaan kayttda hyddyksi esimer-
kiksi muovin valmistuksessa. Téllaiset sivuvirrat voidaan maaritella jatelain Sa §:n mukaisiksi sivutuot-
teiksi jatteiden sijaan, jos ne tiyttavét pykéldn kriteerit. Ndin niitd voidaan kéyttdd samoilla reunaeh-
doilla kuin neitseellisid raaka-aineita. Muussa tapauksessa niité tulisi pitdé jatelain mukaisina jétteina.

Muovin jiatehuoltoon voivat vaikuttaa myos jétteensiirrot. Toisinaan muovijite voi olla tarkoituk-
senmukaista siirtdd toiseen valtioon esimerkiksi tehokkaampaa kierritystd varten. Padsdéntond on, ettd
jéte kuuluu EU:n tavaran vapaan liikkkuvuuden piiriin. Tastd huolimatta jitteen siirroille on asetettu
omaa saintelydin, joka perustuu mm. Baselin sopimukseen ja OECD:n asettamaan sadntelyyn. EU:n
tasolla jétteensiirroista sdinnelldin asetuksessa (EY) N:o 1013/2006% ja kansallisesti jétteensiirroista
sdddetddn jéatelain 12 luvussa. Sddntelyssé erotetaan vaaraton hyodyntdmiseen menevé vihredn listan jite
ja muu jéte, jonka siirroista tulee ilmoittaa kohdemaan viranomaiselle ja saada hyvéksynté siirrolle. Vih-
redn listan jitteen osalta ilmoitus siirrosta riittdd. Jatteensiirroissa nousevat esiin kysymykset kierrdtetyn
tuotteistetun jiteperdisen materiaalin jatteeksi luokittelusta. Jitteensiirtoja koskevan asetuksen 28. artik-
lan mukaan alkuperdmaan ja kohdemaan viranomaisten ollessa eri mieltd aineen tai esineen jitteeksi
luokittelusta materiaali tulisi luokitella jétteeksi. Tastd syystd esimerkiksi kansalliset linjaukset jétteeksi
luokittelun paittymisesti eivit ole automaattisesti voimassa toisessa valtiossa. Suomessa jatteensiir-
roista vastaava viranomainen on Suomen ympéristokeskus.

7.5.2 Muovin kierratys

Muovijitteen kierrdtyksen osalta on olennaista lainsdéddénnoéllisestd ndkokulmasta, milloin muovia pide-
tdén jatteend ja milloin ei. Jatedirektiivissd sdddetddn jatteeksi luokittelun paéttymisen kriteerit, jotka on
kansallisesti implementoitu jitelain 5b §:ssd. Jos kriteerit tayttyvit, lakkaa aine tai esine hyodyntdmis-
toimen (esim. kierrétys) lapikdytyédédn olemasta jatettd. Tadma on vélttdmatontd, mikéli kierrétettyd muo-
via halutaan kayttd4 uudestaan muovin raaka-aineena. Jitteeksi luokittelun pddttymisestd (Ei-enda-ja-
tettd) voidaan eri jitelajeittain sddnnelld EU:n tasolla tai kansallisesti. Jos tietylle jdtejakeelle ei ole
asetettu jatteeksi luokittelun padttymisen -kriteerejd yleisessé sdédntelyssid, voidaan sen jatteeksi luokitte-
lun pééttymisestd linjata tapauskohtaisesti. Jatelain 5b §:n 3 momentin mukaan Suomessa asian késitte-
lysséd noudatetaan, mitd ympéristonsuojelulaissa sdddetddn ympéristoluvan myontdmisesta tai sen muut-
tamisesta.

EU:n tasolla ei ole sdddetty Ei-enda-jatettd -kriteerejé kierrdtetylle muoville. Muovin mekaaniselle
ja kemialliselle kierrdtykselle ei mydskaén ole toistaiseksi kansallista lainsdédddntdd Suomessa. Kuiten-
kin erilliskerdtylle mekaanisesti kierrdtetylle muoville valmistellaan télld hetkelld kansallista asetusta
jatteeksi luokittelun padttymisestd. Asetusvalmistelun keskeinen tavoite on luoda yhteinen ja tasapuoli-
nen sddntelykehikko, joka kannustaa korkealaatuiseen muovinkierritykseen. Asetuksen tultua voimaan
toiminnanharjoittajat voivat ottaa arviointiperusteet kdyttoon toiminnassaan ja niin valmistaa kierratys-
prosesseissaan muovia, jonka jatteeksi luokittelun on paittynyt. Arviointiperusteet koskevat jatedirektii-
vin vaatimusten mukaisesti a) sallittuja syotteitd eli jitemuoveja, joiden jétteeksi luokittelu péattyisi,
kun niistd valmistetaan uusiomuoviraaka-ainetta; b) hyodyntdmistointa eli muovijéitteen prosessointia;
¢) hyddyntédmistoimesta saadun uusiomuoviraaka-aineen sallittuja kayttotarkoituksia ja laatua seka d)

24 HE 40/2021 vp. Hallituksen esitys eduskunnalle laeiksi jitelain ja erdiden siihen liittyvien lakien muuttamisesta.
25 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1013/2006 jatteiden siirrosta (EUVL L 190, 12.7.2006, s.
1—98).
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muovinkierritystoiminnan laadunvarmistusta. Vain osa muovijétteisté siséllytettdisiin asetuksen sovel-
tamisalaan. Tdma tarkoittaisi, ettd vain niiden muovijétteiden, jotka soveltuvat mekaaniseen kierratyk-
seen ja joista voidaan valmistaa uusiomuoviraaka-ainetta, joka ei aiheuta riskid ympéristolle tai tervey-
delle, jétteeksi luokittelu olisi mahdollista paéttaa ottamalla asetuksen arviointiperusteet kayttoon
yksittéiselld kierrdtyslaitoksella. Toistaiseksi ndiden arviointiperusteiden téyttymisti on arvioitu vaihte-
levasti osana laitosten ympéristolupien valvontaa tai tarkastamista.

Talld hetkelld yleisté sddntelykehikkoa kuten kansallista asetusta ei ole kuitenkaan olemassa ja kier-
ratetyn muovin jatteeksi luokittelua tulisi arvioida tapauskohtaisesti. Suomessa toimivien muovinkier-
rattdjien ympdristoluvista ei ole tehty systemaattista tutkimusta, mutta useilla toimijoilla, jotka valmista-
vat kiytdnndssé tuotteistettua (ei-jate-) muovia kierrdttimalld muovijitettd, ei ole varsinaista paatosta
muovijitteen jéitteeksi luokittelun padttymisestd.?® Muovin kierrityksen osalta vaikuttaisikin olevan ole-
masta laajahko “harmaa alue”, jossa muovijétteen tuotteistamisen sdannét eivit ole selvét. TAma voi ai-
heuttaa ongelmia toiminnan ympéristo- ja terveysvaikutusten hallinnassa, kierrdtysmuovin laadussa ja
toimijoiden yhdenvertaisuudessa seké oikeusvarmuudessa. Suomessa tapauskohtaista paitoksentekoa
jétteeksi luokittelun pddttymisestd on pyritty ohjaamaan elokuussa 2019 julkaistulla ohjeistuksella.?’

Mekaanisen kierrdtyksen liséksi muovijatettd on mahdollista kierrdttdd myos kemiallisesti. Kemial-
linen kierrdtys on muovin purkamista takaisin 1dhtdaineiksi eli monomeereiksi tai muiksi raaka-aineiksi.
On arvioitu, ettd kemiallinen kierrdtys voisi tarjota etuja monimutkaisten polymeerien kierrattimisessa
verrattuna mekaaniseen kierritykseen (Turunen ym., 2022).%® Kemiallisen kierrityksen laajempaa kéyt-
toonottoa kuitenkin rajoittavat vield tarvittavan teknologian korkeat kustannukset ja kemiallisen kierra-
tyksen epdselva asema jatelainsdddannon mukaisena “hyddyntdmistoimena”. Euroopan komissiolta odo-
tetaan ohjeistusta jalkimmaéiseen kysymykseen l&hitulevaisuudessa.

Muovin kierrdtystd on pyritty tehostamaan myds ns. muoviverolla. Veroa on tarkoitus perié kierrat-
tdmattomastd muovista. Hallituksen kevddn 2018 kehysriihessd tekemén paatoksen mukaisesti valtiova-
rainministerid on laatinut virkamiesselvityksen, jossa arvioidaan mahdollisia muoviveron toteuttamis-
vaihtoehtoja seké niihin liittyvid haasteita. Selvitykseen sisdltyy taustatietoa muoveista ja niiden
ympdristovaikutusten vihentdmiseen tahtddvistd toimista, mutta siihen ei sisilly tarkempia arvioita ve-
rovaihtoehtojen vaikutuksista esim. kertakayttoisten muovituotteiden kulutukseen, kierrdtykseen ja ros-
kaantumiseen. Muoviveroa ei ole otettu ainakaan vield kdyttoon, mutta EU:n muoviomavara sen sijaan
otettu kayttoon 1.1.2021. Jarjestelmissd jasenvaltioiden EU-jdsenmaksu méardytyy osin muovin kierra-
tysasteen perusteella; 0,80 € / kg kierrattdmatontd muovipakkausjatetta.

7.5.3 Haitallisten aineiden hallinta

Muovin kierratyksessé esteiksi saattavat myos muodostua niiden siséltdmat lisdaineet. Muovit esiintyvat
harvoin puhtaiden polymeerien muodossa, ja yleensé niihin on lisétty erilaisia lisdaineita tiettyjen omi-
naisuuksien saavuttamiseksi (ks. 3.6.1). Vaikka ndma lisdaineet ovat valttdimattomid muovien monipuo-
listen kayttotarkoitusten takaamiseksi, ne voivat toisinaan aiheuttaa esteitd niiden kierrdtykselle. Erilais-
ten kemikaaliriskien hallinnasta on sdénnelty useammassa sdddoksessd. Néista térkeimmét ovat

26 Salminen, Jani — Turunen, Topi — Fjader, P&ivi: Muistio kansallisten EoW-menettelyiden mahdollisuuksista me-
kaanisen muovinkierratyksen edistdmisessd. Suomen ymparistokeskus 12.6.2020. Julkaisematon.

27 Ympdristdministerién muistio: Jatteeksi luokittelun pasttymista koskeva tapauskohtainen paitoksenteko.
Ymparistonsuojeluosasto 30.8.2019.

28 Ks. Roschier, S. — Mikkola, J. — Virre, U. — Saario, M.: Chemical recovery solutions and the market for plastic
waste in the circular economy. Publications of the Ministry of Economic Affairs and Employment 2019:64.
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REACH-asetus, CLP-asetus (EY) N:o 1272/2008%°, POP-asetus (EU) 2019/1021*° sekd RoHS-direktiivi
(2011/65/EU)*!. Tassé raportissa ei kdyda ldpi yksityiskohtaisesti eri sdadosten sisdltimid perusvelvolli-
suuksia.* Kéytinnossi jiteperiisille materiaaleille (sivutuote, ei-enii-jitettd) on olemassa joitain poik-
keuksia, joiden tarkoitus on helpottaa niiden kéyttod verrattuna neitseellisiin materiaaleihin.*?

Jotta kemikaaliriskejd voitaisiin riittdvilla tavalla hallita, on eri tuotteiden sisdltémistd kemiallisista
aineista pystyttdvd saamaan riittdvésti tietoa. Esimerkiksi REACH-asetuksen lupamenettely ja rajoituk-
set sekd POP-asetuksen asettamat rajoitukset toimivat luonnollisesti vain, jos erityistd huolta aiheuttavat
(SVHC-aineet) seké rajoitetut aineet voidaan tunnistaa. Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta jétepe-
rdisiin materiaaleihin sovelletaan samaa saintelya kuin neitseellisiinkin materiaaleihin. Kuitenkin kay-
tdnndssa tilanne on usein se, ettd esimerkiksi kierrdtetyisti (jotka ovat lakanneet olemasta jétettd) mate-
riaaleista ei ole saatavissa yhté paljon kemikaalitietoa kuin neitseellisisti materiaaleista.>* Muovien
osalta REACH-asetuksen velvollisuuksista on olennaista ottaa huomioon, ettd sen mukaan rekisteroi-
dédn monomeerit, mutta ei polymeereja. Muoveissa esiintyvien haitallisten aineiden hallinnan helpotta-
miseksi Euroopan komissio aikoo kuitenkin tehdad ehdotuksen erdiden huolta aiheuttavien polymeerien
rekisterdintivaatimuksesta.*®

Haitallisten aineiden hallinta on koettu erityisen ongelmalliseksi etenkin REACH-asetuksen mukai-
sissa esineissi. Jatedirektiivin muutoksessa liséttiin siihen sdintelyd*® ns. SCIP-tietokannasta (Substan-
ces of Concern In articles as such or in complex objects (Products)), jonka tarkoituksena on parantaa
tiedonsaantia esineiden ja jitteiden siséltdmistd erityistd huolta aiheuttavista aineista. Tietokantaa koske-
van sidntelyn mukana kaikkien toimittajien®’, jotka toimittavat EU:n markkinoille sellaisia esineit,
jotka siséltavét luvanvaraisten aineiden SVHC-ainetta yli 0,1 painoprosentin pitoisuutena, on toimitet-
tava ECHA:lle tietoa tésté esineestd. Poiketen esimerkiksi REACH-asetuksen rekisterdintijarjestelmésté
SCIP-tietokannan avulla varmistetaan®®, ettd esineissi olevista aineista on saatavilla tietoa tuotteiden ja
materiaalien koko elinkaaren ajan my®ds silloin, kun niistd on tullut jatettd. Tietokannassa olevat tiedot
ovat saatavilla jatehuollon toimijoille ja kuluttajille. Tietokanta auttaa parantamaan jétteenkésittelykay-
tintdjd ja edistdmédn jatteen kayttod resurssina. Muistettava on kuitenkin, ettd SCIP-tietokantakaan ei
tuo saataville jateperdisistd materiaaleista muuta kemikaalitietoa kuin SVHC-aineita koskevaa tietoa.

Kierrdtetyn muovin kayttdmiselle on olemassa myds muita esteitd kuin mahdolliset haitalliset ai-
neet. Kierrdtetyn muovin kéyttdmiselle tietyissd kdyttotarkoituksissa on asetettu seuraavia rajoituksia:

2% Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1272/2008 aineiden ja seosten luokituksesta, merkinndist3
ja pakkaamisesta seka direktiivien 67/548/ETY ja 1999/45/EY muuttamisesta ja kumoamisesta ja asetuksen (EY)
N:o0 1907/2006 muuttamisesta (EUVL L 353, 31.12.2008, s. 1—1355).

30 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2019/1021 pysyvista orgaanisista yhdisteistd (EUVL L 169,
25.6.2019, s. 45—77).

31 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2011/65/EU tiettyjen vaarallisten aineiden kdyton rajoittamisesta
sahko- ja elektroniikkalaitteissa (EUVL L 174, 1.7.2011, s. 88—110).

32 Kemikaalisdantelyn perusvaatimuksia késitellddn esim. PLAST-in WP3 julkaisussa (Fjader ym. 2022).

33 N&ista enemman esim. Alaranta, Joonas — Turunen, Topi: How to Reach a Safe Circular Economy? — Perspec-
tives on Reconciling the Waste, Product and Chemicals Regulation. Journal of Environmental Law (33) 2021, s.
128-130.

34 Syita tdman avataan esimerkiksi KOM (2018) 32 lopullinen. Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neu-
vostolle, Euroopan talous- ja sosiaalikomitealle ja alueiden komitealle kiertotalouspaketin taytanté6npanosta:
vaihtoehtoja kemikaali-, tuote- ja jatelainsdadadannon rajapinnalla yksildityjen ongelmien ratkaisemiseksi.

35 Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja sosiaalikomitealle ja alueiden
komitealle: Kestavyytta edistdva kemikaalistrategia - Kohti myrkyténta ymparistos, s. 20.

36 Artikla 9(1i).

37 REACH-asetuksen 3 artiklan 33 kohdan mukaan esineen toimittajalla tarkoitetaan ”esineen

tuottajaa tai maahantuojaa, jakelijaa tai muuta toimitusketjun toimijaa, joka saattaa esineen markkinoille”.

38 REACH-asetuksessa edellytettiin jo aiemmin, ettd niiden toimittajien, joiden esineissd SVHC-aineen pitoisuus
on yli 0,1 painoprosenttia, on annettava toimitusketjussa ja myds kuluttajille heidan pyynndstaan riittavasti tie-
toa.
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asetuksessa (EY) N:o 282/2008° sdddetdian kokonaan tai osittain kierrétetystd muovista tehdyistd mate-
riaaleista ja esineistd, jotka ovat kosketuksissa elintarvikkeiden kanssa. Asetuksen mukaan kierrétettyjé
muoveja saa kiyttia elintarvikekontaktissa ainoastaan, jos niiden kdyttdmiselle on saatu lupa Euroopan
komissiolta Euroopan ruokaturvallisuusviraston (European Food Safety Agency, EFSA) arvioon perus-
tuen. Arviointi perustuu mekaanisen kierrdtyksen ja tuotantometodien turvallisuuden ja kontaminaatioi-
den todentamiseen. EFSA arvioi sydttdpanoksen laatua, puhdistusprosessien tehokkuutta ja kierrdtetyn
muovin suunniteltua kéyttotarkoitusta. Asetuksessa (EU) N:o 10/2011%° sdddetdéin muuten elintarvikkei-
den kanssa kosketukseen joutuvista muovisista materiaaleista. Asetuksessa asetetaan rajoituksia esimer-
kiksi tietyille metalleille. Joissain jdsenvaltioissa on jo kielletty PFAS-yhdisteiden ja BPAn kiytto elin-
tarvikemuoveissa ja USAssa on rajoitettu sekd PFAS-yhdisteiden ettd ftalaattien kéyttod niisséd. Téllaisia
rajoituksia ei ole kuitenkaan vield asetettu EU:n tasolla.

7.5.4 Roskaantuminen

Useat kansainviliset sitoumukset pyrkivét eri tavoilla ehkdiseméaén ympériston, etenkin merien, ros-
kaantumista. Naitd kansainvélisid sitoumuksia kuvataan tarkemmin alaluvussa 6.1. Kansainvélisten si-
toumusten péadsiséllot ja tavoitteet on pyritty toimeenpanemaan EU:n tasoisessa ja kansallisessa siénte-
lyssa.

SUP-direktiivin paétavoite on puuttua kertakdyttdisten muovituotteiden aiheuttamaan merten ros-
kaantumiseen. Se asettaa sddntelyi, jolla on suora vaikutus ympériston roskaantumiseen. Ensinnékin se
rajoittaa erdiden kertakdyttdisten muoviesineiden myyntid, mika viahentdi niiden kéytt6on liittyvaa ros-
kaantumista. Tamén lisiksi direktiivi asettaa merkintéivaatimuksia koskien mm. tuotteiden*! sisdltimaa
muovia ja haitallisia ympéristovaikutuksia, joita se aiheuttaa roskaantumisen tai muun epdasianmukai-
sen loppukisittelyn kautta. Direktiivissa sdédetédén myos erdiden tuotteiden (mm. elintarvikepakkaukset,
juomapakkaukset, tupakkatuotteet) laajennetusta tuottajavastuusta ja sen alle menevisté roskaantumista
koskevista toimista. Roskaantumisen osalta direktiivissd sdddetddn, etti kyseisistd tuotteista aiheutuvan
roskaantumisen puhdistamisesta ja ndiden roskien kuljetuksesta ja késittelystd aiheutuvat kustannukset
tulevat tuottajien huolehdittaviksi. Kuitenkin roskaantumisen puhdistamiskustannukset on rajoitettava
viranomaisten toteuttamiin tai niiden puolesta toteutettuihin toimiin. Roskaantumisen puhdistamiskus-
tannukset voidaan mééritelld oikeasuhteisesti. Direktiivin mukaan jésenvaltiot voivat minimoida hallin-
nollisia kustannuksia méarittdmalla puhdistamiskustannuksia koskevia rahoitusosuuksia asianmukaisina
monivuotisina ja kiinteind méérina.

EU:n jitedirektiivisséd puolestaan on vain yksittdisid mainintoja ja yleisluontoinen tavoite roskaan-
tumisen ehkdisemisestd. Roskaantumisesta ja sitd koskevista vastuista sddnnelldin Suomessa jételain 8
luvussa. Lain 72 §:ssé sdéddetdén roskaamiskiellosta, jonka mukaan ympéristoon ei saa jattaa jatettd, hy-
14t konetta, laitetta, ajoneuvoa, alusta tai muuta esinettd eikd padstda ainetta siten, etté siitd voi aiheutua
epésiisteyttd, maiseman rumentumista, viihtyisyyden vihentymistd, ihmisen tai eldimen loukkaantumi-
sen vaaraa tai muuta niihin rinnastettavaa vaaraa tai haittaa. Ensisijainen siivoamisvelvollisuus kuuluu
lain mukaan roskaajalle, mutta jos roskaajaa ei saada selville tai tavoiteta taikka jos roskaaja ei huolehdi
siivoamisvelvollisuudestaan, siivoamisvelvollinen voi olla esimerkiksi maantien, yksityisen tien, radan
tai sataman pitéjé alueella, joka on roskaantunut tien, radan tai sataman kéytosté tai yleisotilaisuuden

39 Komission asetus (EY) N:o 282/2008 elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvista kierrdtysmuovimateriaa-
leista ja -tarvikkeista ja asetuksen (EY) N:o 2023/2006 muuttamisesta (EUVL L 86, 28.3.2008, s. 9—18).

40 Komission asetus (EU) N:o 10/2011 elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvista muovisista materiaaleista
ja tarvikkeista (EUVL L 12, 15.1.2011, s. 1—89).

41 Merkintivaatimukset koskevat seuraavia tuoteryhmia: terveyssiteet, tamponit ja tamponien asettimet, kos-
teuspyyhkeet eli henkilokohtaiseen hygieniaan ja kotitalouksien kaytt6on tarkoitetut esikosteutetut pyyhkeet,
suodattimelliset tupakkatuotteet ja suodattimet, joita pidetdaan kaupan kaytettavaksi yhdessa tupakkatuotteiden
kanssa ja juomamukit (Direktiivin liite D).
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jérjestdjé tilaisuuteen varatulla ja sen valittomaéssé ldheisyydessé olevalla alueella, joka on roskaantunut
tilaisuuden johdosta, tai alueen haltija, jos tilaisuus jarjestetdéin hdnen suostumuksellaan eika tilaisuuden
jarjestdja huolehdi siivoamisvelvollisuudestaan. Laki asettaa my0s velvoitteita mm. yleisotilaisuuden
jérjestdjélle jarjestad roskaantumisen ehkéisemiseksi alueelle riittéva jatteen kerdys ja muut jatehuollon
palvelut. Tontinomistajan ja kunnan velvollisuudesta pitdd katu ja eréét yleiset alueet puhtaana siéde-
tddn kadun ja erdiden yleisten alueiden kunnossa- ja puhtaanapidosta annetussa laissa (669/1978). Ta-
min lisdksi rakennetun ympariston hoitoon sovelletaan maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) rele-
vantteja sddnnoksid. Aluksen tavanomaisesta toiminnasta aiheutuvaan roskaantumiseen sovelletaan
lisdksi, mité aluksista aiheutuvien paistojen ehkdisemisestd sdddetddn merenkulun ymparistonsuojelu-
laissa (1672/2009). Ajoneuvojen siirtdmisestd sdédetéddn liséksi ajoneuvojen siirtdmisesti annetussa
laissa (828/2008).

Liséksi roskaantumista ehkdistddn myos merienhoidon yhteydessd. Vuoden 2021 loppuun men-
nessa paivitettdvassd merenhoidon toimenpideohjelmassa pyritdén vihentdméin mereen paétyvai silmin
havaittavaa roskaa sekd mikromuovien esiintymistid. Meneillddn olevan paivityksen luonnos siséltaa
useita roskaamista vihentévit tavoitteita ja toimia, kuten: Jatteen aluekerdyksen kehittiminen ja liatto-
mien kaatopaikkojen vidhentdminen, hylittyjen lasikuituveneiden jitehuollon jarjestdminen, virkistyk-
seen yleisesti kdytettdvien ranta-alueiden roskaantumisen vahentdminen valistuksella ja asianmukaisilla
jéteastioilla, venesatamien ja veneilyn jéte- ja jitevesihuollon kehittiminen, merenkulusta aiheutuvan
roskaantumisen viahentdminen, hulevesien ja jatevesien roska- ja mikroroskakuormituksen véhentami-
nen seka tieliikenteen mikroroskakuormituksen ja maatalouden muovikuormituksen viahentiminen. Ve-
teen paityviin roskaantumiseen on pyritty puuttumaan myos esimerkiksi yhdyskuntajitevesid koskevan
sddantelyn kautta.

Elokuussa 2021 Suomessa tehtiin kansalaisaloite roskaamisen rangaistavuudesta seuraamismak-
suin. Aloitteen mukaan roskaamisen tehostettu valvonta ja roskaamisen seuraamusmaksut ohjaisivat
viahentdméain roskausta yksilotasolla, kantamaan vastuuta roskien huolehtimisesta asianmukaisille kier-
rityspisteille ja toisivat lisdvaroja kunnille hallinnollisten seuraamusmaksujen myotd”.*> Esimerkiksi
Irlannissa on asetettu sakkorangaistuksia roskaamisesta. Sakkojen suuruus on 150 ja 4000 euron valilla.
Paikallinen viranomainen voi my®s asettaa hallintopakon, jos roskaaja jatkaa toimintaansa. Suoraan ros-
kaamista koskevaa lainsdddidntod on asetettu myos mm. Tanskassa, Italiassa, Englannissa ja Pohjois-
Irlannissa sekd Maltalla.

7.5.5 Tuotesuunnittelu

On selvii, ettd kdytettyjen muovien méardén ja laatuun seké niiden vaikutuksiin voidaan vaikuttaa oh-
jaamalla tuotesuunnittelua. EU:n tasolla ekosuunnittelusta sdddetddn ekosuunnitteludirektiivissa
(2009/125/EY)* ja sen nojalla annetuilla tuoteryhmikohtaisilla vaatimuksilla. Suomessa direktiivi on
toimeenpantu ekosuunnittelulailla (1005/2008, muutettu 1009/2010). Direktiivi ja laki asettavat perus-
periaatteet tuotteiden ekosuunnittelulle. Tdmaén lisdksi EU:n tasolla direktiivin nojalla annetaan tiettyja
tarkkoja tuoteryhmékohtaisia vaatimuksia. Tuoteryhmékohtaisia vaatimuksia on annettu EU-asetuksina
ja ne midrittdvit minimisuoritustason tietylle tuoteryhmaélle: Jos tuoteryhméén kuuluva tuote ei tayti
vaatimuksia, ei sitd saa tuoda markkinoille EU:ssa. Tuotteiden vapaan liikkuvuuden varmistamiseksi
jésenvaltiot eivit saa asettaa tiukempia minimivaatimuksia tuoteryhmille kuin asetuksissa on asetettu.
Toistaiseksi ekosuunnitteluvaatimuksilla on enimmikseen annettu sdéntelyd energiaintensiivisten
tuoteryhmien kéyttoidn aikaiseen energiankulutukseen ja esimerkiksi melutasoon. Mahdollisuus kierto-
talousndkdkulmien siséllyttaimisestd tuoteryhmien suoritustasovaatimuksiin on kuitenkin ollut esilla EU-

42 https://www.kansalaisaloite.fi/fi/aloite/8809 (26.10.2021).
43 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/125/EY energiaan liittyvien tuotteiden ekologiselle suunnit-
telulle asetettavien vaatimusten puitteista (EUVL L 285, 31.10.2009, s. 10-35).
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keskusteluissa.* EU:n toisessa kiertotalouden toimintasuunnitelmassa on luvattu kestivén tuotepolitii-
kan aloite seka lainsédddénnollisié ja ei-lainsdddénndllisid keinoja turvata kuluttajien oikeus korjauk-
seen” ekosuunnittelusiintelyn kautta.*> Tulevaisuudessa ekosuunnitteluvaatimuksia voitaisiin antaa esi-
merkiksi materiaali-intensiivisten tuotteiden osalta niin, ettd niissé puututtaisiin esim. materiaalien
elinkaareen, korjaamiseen tai kierrdtykseen. Tuotteiden vaatimustenmukaisuuden markkinavalvonnan
ndkdkulmasta uudenlaisten vaatimusten lisidminen ekosuunnittelusddntelykehikkoon vaatisi entista tar-
kempaa tietoa tuotteen ominaisuuksista, joka olisi hankittava erilaisten suoritustasotestien kautta
(Kautto ym. 2021).

EU:n tasolla toteutettiin vuosina 2013-2016 tuotteiden ympiristdjalanjélkei koskeva pilottihanke?®,
jonka tarkoituksena oli 1) testata prosessia tuote- ja sektorikohtaisten sdéntdjen kehittdmiselle, 2) testata
eri lahestymistapoja verifikaatioon ja 3) testata viestintivilineitd elinkaaren ympéristonsuojelun tason
ilmoittamiseksi litkekumppaneille, kuluttajille ja muille yrityksen sidosryhmille. Pilottiprojektissa tuo-
tettiin usean tuoteryhmén osalta sdénnoét sille, miten niiden elinkaaren ajalta mitataan niiden ymparistol-
listd suoritustasoa.*’ Nami sdédnnot voivat helpottaa ekosuunnittelua koskevien vaatimusten asettamista
eri tuoteryhmille ja muutenkin arvioida ja puuttua tuotteiden elinkaarensa aikana aiheuttamiin ympéris-
tovaikutuksiin. EU:n komissio julkaisi joulukuussa 2021 uuden suosituksen ymparistdjalanjilked koske-
vasta menetelmaisti, ja komissiolta odotetaan alkuvuonna 2022 tiedonantoa kestdvasta tuotepolitiikasta,
vihreistd viittdmisti ja tekstiilistrategiasta.

Tuotteiden ympdristollisestd suoritustasosta voidaan tuottaa tietoa myo0s erilaisten ympéristomer-
kint6jen ja -merkkien kautta. Suomessa kenties tunnetuin ympéristémerkki on pohjoismainen ympéris-
tomerkki eli Joutsenmerkki*®. Joutsenmerkki perustuu vapaachtoisuuteen, elinkaariarviointiin, monikri-
teerisyyteen ja on kolmannen osapuolen yllépitdmai jérjestelmé. Joutsenmerkkid on kéytetty esimerkiksi
PET-juomapulloissa.*’

Makromuoveja koskevan saantelyn katvealueita ovat mm. seuraavat:

e Muovinkierrityslaitokset toimivat suurelta osin ilman varsinaista linjausta jétteeksi luokittelun
paattymisestd. Uusissa luvissa laitosten on tehtiva jatteeksi luokittelun padttymistd koskevat
linjaukset muovia kierrdttaville laitoksille.

e Asetus kierrdtetyn muovin jétteeksi luokittelun paittymisesté ei ole vield voimassa.

e Muoville asetettujen kierritystavoitteiden kansallinen saavuttaminen.

e Muovin kemiallista kierrétystd koskeva linjaus (luku 6.2.2) komissiolta ei ole vield tullut.

o Kemikaalitiedon saaminen jiteperdisistd materiaaleista muutenkin kuin SVHC-aineiden osalta.

e Tuotesuunnittelua koskevassa sdintelyssa ei vield ole tarpeeksi vaatimuksia muovin kierrdtyksen
tukemiseksi. Myoskadn useille muovituotteille ei ole sdédetty ekosuunnittelua koskevia
tuoteryhmaikohtaisia vaatimuksia.

e Kannusteita kierrdtysmuovin kayttoon ei juurikaan ole PET-pulloja koskevan sekoitevelvollisuuden
liséksi.

44 KOM (2016) 773 lopullinen. Komission tiedonanto — Ekologista suunnittelua koskeva tyésuunnitelma vuosiksi
2016-2019.

4 Liite asiakirjaan KOM (2020) 98 lopullinen. Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroo-
pan talous- ja sosiaalikomitealle ja alueiden komitealle: Uusi kiertotalouden toimintasuunnitelma — Puhtaamman
ja kilpailukykyisemman Euroopan puolesta.

46 https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/ef_pilots.htm

47 Esim. patterit ja akut, kotitalouksien pesuaineet, jalkineet, lampderitys, olut, IT-laitteet.

48 https://joutsenmerkki.fi/

4 Juomatehdas Pramian kierratysmuovipulloille on mydnnetty Joutsenmerkki.
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7.6 Vapaaehtoiset Green Deal -sopimukset

Sitovan julkisen sektorin sddntelyn lisdksi on asetettu my0s vapaaehtoista sddntelyd. Tdma antaa toimi-
joille mahdollisuuden tehdé erilaisia sitoumuksia ilman uuden lainsddddnnon mittavia valmistelukustan-
nuksia. Muoveihin liittyen on jo otettu kdyttoon muovikasseja ja -pusseja koskeva Green Deal -sopimus
Kaupan liiton ja ympéristdministerion vélill4 sekd rakentamisen muoveja koskeva Green Deal -sopimus.
Tamaén lisdksi kertakdyttoannospakkauksia koskevan sopimuksen valmistelu on vireilla.

Vuonna 2016 Kaupan liitto ja ympéaristoministerio tekivit ns. Green Deal -sopimuksen, jonka tar-
koituksena on vahentdd muovikassien kulutusta Suomessa ja jatteiden syntyé sekd maa- ja vesialueiden
roskaantumista. Sopimuksen piiriin kuuluu 3583 myyméléda. Kyseisen sopimuksen taustalla on EU:n ns.
pakkausjitedirektiivin (94/62/EY)*° muutos (2015/720/EY)?!, jossa muun ohessa sddnneltiin muovisten
kantokassien kulutuksen vdhentadmisesti. Direktiivin tavoitteena on, ettd jisenmaiden tulee asettaa muo-
vikassien vihentdmistavoitteeksi korkeintaan 90 kassia/asukas/vuonna 2019 ja 40 kassia/asukas/vuonna
2025. Direktiivi antaa jasenvaltioille melko vapaat kédet tavoitteeseen padsemiseksi ja kansallisesti tar-
koituksenmukaisten toimien maérittdmiseksi. Suomessa direktiivimuutoksen muovikasseja koskevat
vaatimukset on implementoitu vapaaehtoisella sopimuksella toimista, joiden avulla muovikassien maa-
rdd voidaan vihentdd.>? Sopimuksessa Kaupan liitto ja ympdristdministerio sopivat toimista, joilla vahit-
tdiskauppa varmistaa, ettd direktiivin tavoitteet muovikassien vihentdmisti koskien saavutetaan Suo-
messa.

Sopimuksessa Kaupan liitto sitoutuu vihentdmédn muovipusseja erilaisin keinoin, joihin kuuluvat
muovikassien maksullisuus, neuvonta ja valistus, vihentynyt tarjonta sekd vaihtoehtoiset materiaalit.
Kaupan alan yritys voi kuitenkin itse padttdd sitoumuksessaan niistd toimista, joilla se aikoo vihentda
muovikassien kulutusta. Kuitenkin sitoumukseen tulee aina siséllyttdd toimia ainakin seuraavista asiako-
konaisuuksista: asiakkaiden neuvonta ja valistus kevyiden muovisten kantokassien kulutuksen vidhenté-
miseksi ja roskaantumisen ehkdisemiseksi, kevyiden muovisten kantokassien maksullisuuden varmista-
minen seké luopuminen myyntipisteessd ohuiden muovisten kantokassien ilmaisesta jakelusta
itsepalveluna.>® Nykyinen Green Deal -sopimus muovikassien vihentimisestd on voimassa vuoden
2025 loppuun saakka.

Joulukuussa 2020 ympéristoministerid, Rakennusteollisuus RT ry, Muoviteollisuus ry, Suomen
Kuntaliitto ry, Rakennus- ja sisustustarvikekaupan liitto RASI ry, Sdhkoteknisen Kaupan liitto ry
(STK), Teknisen Kaupan liitto ry (TKL), Kemianteollisuus ry ja Ympéristoteollisuus ja -palvelut YTP
ry julkistivat allekirjoittamansa Green Deal -sopimuksen rakentamisen muoveja koskien. Sopimus kat-
taa aluksi rakentamisen toimitusketjun ja rakentamisen kalvomuovit, eli 1dhinnd rakennustuotteiden pak-
kaamiseen ja sisilld tapahtuvaan suojaamiseen kaytettdvat muovit. Namé ovat volyymiltdén suurin ra-
kentamisen muovijétevirta tydmailla. Liséksi sopimuksen puitteissa on mahdollista asettaa myohemmin
tavoitteita koskien muita muoveja. Sopimuksen tavoitteena on 1) lisétd rakentamisen toimitusketjussa ja
rakentamisessa kéytettyjen kalvomuovien erilliskerdysti ja parantaa niiden kierrdtyksen valmistelua,
jota kautta kalvomuovit on mahdollista 2) suunnata tehokkaammin uudelleenkiyttoon ja kierrdtykseen.

50 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 94/62/EY pakkauksista ja pakkausjatteistd (EYVL L 365,
31.12.1994, s. 10-23).

51 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2015/720 direktiivin 94/62/EY muuttamisesta kevyiden
muovisten kantokassien kulutuksen vahentamisen osalta (EUVL L 115, 6.5.2015, s. 11-15).

52 Ks. Salmenperd, Hanna — Saraméki, Kaarina — Munne, Piivi: Tarkoituksenmukaiset toimet kevyiden muovisten
kantokassien kulutuksen vahentamiseksi. Ymparistoministerion raportteja 11/2016, s. 42—43: Salmenpera ym.
ehdottavat vaatimuksien implementoimiseksi kahta vaihtoehtoista toimea: 1) valittua vapaaehtoista sopimusta
muovikassien maaran vahentamisestd, tai 2) muovisten ostoskassien maksullisuuden laajentamista koskemaan
myos erikoiskaupan ja erilaisten palveluiden kasseja, jolloin “laaja maksullisuus vahentaisi hieman kassien kulu-
tusta ja antaisi signaalin kansalaisille kdyttda muovikasseja harkiten ja tarpeeseen”.

3 Ks. Green Deal — Muutos puitesopimukseen kevyiden muovista kantokassien kulutuksen vihentamiseksi (Muo-
vikassisopimus), 10.2.2020.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 17/2022 119



Sopimuksen tavoitteena on my0s 3) liséta kierrdtysmateriaaleista valmistettujen muovien kéyttoa raken-
tamisen toimitusketjussa ja rakentamisessa, sekd 4) optimoida ja vihentdd ympériston kannalta kesta-
vasti kalvomuovien kulutusta. 5) Kalvomuovien tuotannossa tavoitteena on, ettd vuoden 2027 loppuun
mennessé kéytetyistd raaka-aineista 40 % on kierrédtettyjd kalvomuoveja. Sopimus on voimassa vuoden
2027 loppuun asti.

Ympéristoministerio allekirjoitti yhdessd Elintarviketeollisuusliitto ry:n, Matkailu- ja Ravintolapal-
velut MaRa ry:n, Péivittiistavarakauppa ry:n ja Suomen Pakkausyhdistys ry:n kanssa vapaachtoisen
Green Deal -sopimuksen (2022—-2027) muovisten kertakdyttdisten annospakkausten ja annospakkauk-
sissa kdytetyn muovin kulutuksen vahentdmiseksi, jolla pannaan osin tdytdntoon kansalliset vihentdmis-
toimet. Péivitetyssd valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa (VALTSU) tullaan méérittelemdén valtion-
hallintoa sitovat kyseessé olevien muovituotteiden kulutuksen vihentdmiskeinot.>* Jos sopimuksilla ei
saavuteta vaadittavaa kattavuutta tai direktiivin tavoitteisiin pddseminen vaikuttaa tehtdvin arvioinnin
perusteella epdtodennékdiseltd, sopimus voidaan irtisanoa. Talloin ympéristoministerio valmistelee eh-
dotuksen sdddostoimista kulutuksen vihentdmistavoitteista. Liséksi, jos VALTSUssa esitetyt toimenpi-
teet eivit ole tarpeeksi tehokkaita julkisten toimijoiden kulutuksen vahentdmiseksi sdéddetién ndistékin
viahentdmistoimista lainsddddnndssd. Sopimusneuvottelut ovat edelleen kesken, mutta on mahdollista
saavuttaa sopimus alkuvuodesta 2022.

7.7 Strategiat ja suunnitelmat

My0s erilaiset strategiat ja suunnitelmat ohjaavat kdytinnossd myos muovien hallintaa sekd muovimark-
kinoiden kehittymistd. EU:n tasolla muovia koskevia suunnitelmia on julkaistu useita. Euroopan komis-
sio julkaisi tammikuussa 2018 EU:n muovistrategian®. Sen tavoite on vihentdd muovijitteen ja -roskan
aiheuttamia ongelmia: tehostaa muovin talteenottoa ja kierrétystd sekd tuotesuunnittelua, joka edistéé
muovituotteiden uudelleenkayttod, korjattavuutta ja kierrdtysti. Samalla luodaan edellytyksid uusille
kiertotalouden innovaatioille ja investoinneille. Muovikysymykseen puututaan myds komission uudessa
kiertotaloussuunnitelmassa®®. Suunnitelma siséltdd 35 toimenpidettd, joiden tavoitteena on edistii kier-
totaloutta Euroopassa kokonaisvaltaisesti. Suunnitelma julkaistiin maaliskuussa 2020. Monet toimista
liittyvdt muovin vihentdmiseen, kierrdttimiseen ja korvaamiseen. Néihin sisdltyvat mm. kierrdtysmuo-
visisdltod koskevat pakolliset vaatimukset pakkauksille, rakennusmateriaaleille ja ajoneuvoille
(2021/2022), sen varmistaminen, ettd kaikkia EU:n markkinoilla olevia pakkauksia voi kayttdd uudel-
leen tai kierrdttdd vuoteen 2030 mennessé, toimenpiteet, joilla puututaan seké tarkoituksellisesti lisattyi-
hin mikromuoveihin ettd tahattomiin muovipédstoihin seké politiikkakehys biohajoaville ja biopohjai-
sille muoveille (2021) samoin kuin kertakd@yttdmuoveja koskevien toimenpiteiden kéyttoonotto.
Komissio tukee my6s vahvasti muovin koko elinkaaren kattavan globaalin sopimuksen valmistelua.
Tamaén lisdksi komissio julkaisi Euroopan vihredn kehityksen ohjelman joulukuussa (European
Green Deal)”’. Kyseessi on Euroopan uusi kasvustrategia, jonka tavoitteena on vihentid padstoja ja
luoda uusia tyOpaikkoja samanaikaisesti. Vihredn kehityksen ohjelman avainehdotuksia ovat muun mu-
assa kunnianhimoinen ilmastopolitiikka, kiertotalouden toimintasuunnitelma ja kestavyytta edistava ke-
mikaalistrategia, joita koskevat tarkemmat aloitteet komissio julkaisi alkuvuoden ja kesén 2020 aikana.

>4 Valtakunnallinen jatesuunnitelma vuoteen 2027 oli 19.11.202 asti lausuntokierroksella.

5 KOM (2018) 28 lopullinen. Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja
sosiaalikomitealle ja alueiden komitealle — EU:n strategia muoveista kiertotaloudessa.

6 KOM (2020) 98 lopullinen. Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja so-
siaalikomitealle ja alueiden komitealle — Uusi kiertotalouden toimintasuunnitelma Puhtaamman ja kilpailukykyi-
semman Euroopan puolesta.

57 KOM (2021) 400 lopullinen. Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja
sosiaalikomitealle ja alueiden komitealle — Terve maapallo kaikille EU:n toimintasuunnitelma “Kohti ilman, veden
ja maaperan saasteettomuutta”.
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Vihrein kehityksen ohjelman alle menevissi Pellolta poytdén -strategiassa®® ei oteta kantaa suoraan
muovikysymykseen, mutta puututaan elintarvikepakkauksia seki niiden kertakayttisyyttd koskeviin
kysymyksiin. Strategian liitteessd luvataan ehdotus elintarvikepakkausmateriaaleja koskevasta EU-lain-
sdadannostd, jonka tarkoituksena on parantaa elintarvikkeiden turvallisuutta, varmistaa kansalaisten ter-
veys ja vihentdd alan ympéristdjalanjdlked vuoden 2022 viimeiselld neljénneksella.

Kansallisella tasolla erityisen olennaisena voidaan pitid muovitiekarttaa®® sekd kansallista vaaralli-
sia kemikaaleja koskevaa ohjelmaa (KELO)%. Muovitiekarttaan on koottu joukko keskeisi toimia
muovien aiheuttamien haasteiden ratkaisemiseksi. Siiné tunnistetaan toimenpiteitd, joilla vihennetdén
muovijitteen ja -roskan aiheuttamia haittoja, autetaan kuluttajia toimittamaan muovit jatehuollon piiriin,
tehostetaan muovien talteenottoa, kierrdtysté sekd tuotesuunnittelua, luodaan edellytyksié kiertotalouden
innovaatioille seké investoinneille ja vihennetdén riippuvuutta fossiilisista raaka-aineista lisidmallé bio-
pohjaisia ja biohajoavia ratkaisuja.

Suomessa hyviksyttiin ensimméinen KELO kevailld 2006. KELO:n yleinen pdadmaéra on edistia
sitd, ettd kemikaalit eivédt aiheuta merkittivéa terveys- ja ympéristohaittaa. Ohjelmassa otetaan huomi-
oon kemikaalien aiheuttama haitta yksittéiselle kuluttajalle, kansanterveydelle, tyontekijéiden tervey-
delle ja ympéristolle kemikaalin koko elinkaaren aikana. Vuonna 2017 ohjelma viliarvioitiin, jolloin
sinne siséllytettiin myds muoveja koskeva toimenpidesuositus: edistetdan merten muovijétteiden ja nii-
hin sisdltyvien ja sitoutuvien haitallisten aineiden vahentdmisti kansainvélisin toimin. KELO piivite-
tddn parhaillaan 2021-2022. Uudessa KELO:ssa mikromuovit ja maatalousmuovit on tietoisesti rajattu
kemikaaliohjelman ulkopuolelle, silld nditd asioita késitellddn mm. muovitiekartan ja valtakunnallisen
jitesuunnitelman puolella tarkemmin. Kemikaaliohjelma tukee kuitenkin yhé néihin liittyvid toimia.

7.8 Olemassa olevat puutteet / mahdolliset aukot saantelyssa

Makromuovien hallinnan osalta merkittdvin toimenpide on niiden péadst6jen hallinta ja ympéristoon paa-
tymisenestdminen. Makromuovien poistaminen ymparistostd on nykytekniikalla mahdollista, mitd mik-
romuovien poistaminen puolestaan ei ole. Toimiva jétehuolto on téssd avainasemassa. Vaikka jatehuolto
onkin Suomessa varsin korkeatasoista, tarvitaan silti tehokkaampia toimia mm. roskaantumisen hallin-
taan sekd muovin kierrdtyksen edistimiseksi. Makromuovien méaréén voitaisiin myds vaikuttaa esimer-
kiksi tuotesuunnittelua koskevalla sdéntelylld, mutta ndiden toimien olisi lahdettévé liikkeelle EU-sdén-
telysta.

Kansainvilisesti muovien paistdjen ja niiden aiheuttamien haittojen hallinta on kovin sirpaleista.
Niin ollen yksinomaan muoveja koskeva kansainvélinen sopimus olisi varmasti perusteltu. Asiaa onkin
pohdittu ja pyritty edistimién jo vuodesta 2017 ldhtien.

Mikromuovien osalta sdéntelyssa on puutteita etenkin sekundiéristen lahteiden, eli ymparistoon
paityneestd suuremmasta muovista irtoavan mikromuovin, osalta. Ndiden ldhteiden hallinta ylipa4téan
on hankalaa. Mikromuovien osalta esim. tieliikenteen on todettu olevan yksi merkittivimmista paasto-
lahteistd. Mikromuovit padtyvit tieliikenteestd usein hulevesien ja pintavalunnan mukana joko maape-
radn tai edelleen pintavesiin. Ndiden mikromuovipééstdjen hallintaan ei vield ole olemassa keinoja. Yksi
keino voisi olla hulevesien laadun tarkempi selvittiminen ja mahdollisesti hulevesien puhdistukseen
tahtddviat toimet. Hulevesien kautta kulkeutuu nykyisin myods monia pysyvid ja haitallisia yhdisteita, jol-
loin hulevesien puhdistus parantaisi niiden laatua téssékin mielessé.

Toinen merkittdvd mikromuovien 1dhde Suomen osalta on tekonurmikentét ja niilld kéytetty mikro-
kumirouhe. Néiden tapauksessa tulisi jatkossa pohtia ovatko ndmé kayttokohteet ympériston kannalta

8 KOM (2020) 381, lopullinen. Pellolta poytain -strategia oikeudenmukaista, terveytts edistavaa ja ymparistoa
sadstdvaa elintarvikejarjestelmaa varten.

% Ympdristoministerié: Vahenna ja valts, kierrats ja korvaa — Muovitiekartta Suomelle.

0 Ymparistéministerié: Kansallinen vaarallisia kemikaaleja koskeva ohjelma. Suomen ympiristd 49/2006.
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hyvéksyttavia. Liséksi tulisi pohtia, milld tavoin ndistad kayttokohteista tulevat padstot saadaan jatkossa
hallintaan ja loppumaan.

Lumenkaato aiheuttaa myos pistemaistd mikromuovikuormitusta niille alueille, jonne lunta kasa-
taan. Niill4 alueilla sulamisvesien puhdistustarvetta tulisi selvittda tarkemmin. Liséksi on paljon keskus-
teltu myos lumenkaadosta mereen.

Mikromuovien osalta kaikkia oleellisia paastoléhteitd ei vield tunneta riittdvésti. Esimerkiksi talla
hetkelld mikromuoveja ja niiden pédst6jé ei juuri huomioida erilaisten teollisuuslaitosten ympéristolu-
vissa. Tdma johtuu muun muassa siité, ettd mikromuoveille ei ole médritetty ns. ympéristossa hyvéksyt-
tdvaa pitoisuutta. Tamén puuttuessa padstdrajojen midrittely on haastavaa. Lisdksi mikromuovien analy-
tiikkaan ei vielé ole tarjolla harmonisoituja tai standardoituja menetelmid. Yhdyskuntalietteiden osalta
tulisi niin ikd4n pohtia lietteiden siséltdmien mikromuovimairien hyvaksyttavyytta. Talld hetkella liet-
teiden hyodyntdmisen arvellaan olevan yksi merkittdvimmista 1dhteistd maaperéén.
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8 Olemassa olevan tiedon saatavuus ja kattavuus

8.1 Tiivistelma luvusta Olemassa olevan tiedon saatavuus ja kattavuus

Olemassa olevan tiedon saatavuutta ja kattavuutta pyrittiin arvioimaan hankkeessa ns. liikenne-
valomallin avulla. Malli pohjaa asiantuntija-arvioon hankkeessa kootun tiedon pohjalta. Tiedon
saatavuutta ja kattavuutta pyrittiin arvioimaan kolmella kategorialla; 1) Ei lainkaan tietoa tai vain
yksittaisia julkaisuja (punainen), 2) Jonkin verran tietoa / julkaisuja, ei kuitenkaan kattavasti (kel-
tainen) ja 3) Runsaasti ja kattavasti tietoa / julkaisuja (vihred). Laaditun liikennevalomallin perus-
teella valtaosa hankkeessa tarkastelluista kokonaisuuksista sijoittui ns. keltaiseen kategoriaan, eli
tietoa on jonkin verran muttei kattavasti eli tietoa ei voi yleistda kattamaan esim. laajempia koko-
naisuuksia. Liikennevalomallin yhteydessa koottiin myos oleellisimmat tietopuutteet, joita eri kate-
gorioihin liittyi.

Talla hetkella muoveihin liittyva tutkimus on painottunut pitkalti mikromuoveihin ja vesiymparis-
toéon. Selvasti vahemman tiedetddn makromuovien vaikutuksista, etenkin maaymparistossa. Tie-
topuutteita koettiin olevat myos etenkin seuraavissa kategorioissa: muovien ymparisto- ja terveys-
vaikutukset seka muovien aiheuttamien vaikutusten suhteuttaminen muihin ymparistévaikutuksiin,
makromuovien elidvaikutukset, roskaantumisen syyt ja etenkin kaupunkialueiden ja muiden maa-
ymparistéjen roskaantuminen, muovien sisaltdmat lisa- ja stabilointiaineet seka niiden tunnistami-
nen jatemateriaaleista, muiden kuin kiintedssd muodossa olevien eli liukenevien muovien vaiku-
tukset ja ymparistdkuormitus, biomuovien/biopohjaisten ja biohajoavien muovien termiston
selkeyttdminen, ymparistdssa sallittujen mikromuovipitoisuuksien maarittely, prosessijatevesien
kasittelymenetelmat joilla mikromuovipaastoja voidaan hallita. Naiden liséksi jatkossa tulisi pystya
suhteuttamaan mikromuovien eri Iahteet toisiinsa seka arvioimaan hallintakeinojen ja toimenpitei-
den vaikuttavuutta. Muovien ymparisto- ja terveysvaikutusten osalta tarvitaan edelleen monen
tasoista, entistad kattavampaa ja ymmarrettavaa tietoa.

Hankkeessa haluttiin tavoittaa laajasti myds muovien ymparisto- ja terveysvaikutuksista kiinnostu-
neita sidosryhmia. Yhteistydssa eri sidosryhmien kanssa arvioitiin niin ikaan tiedon saatavuuteen,
hyddynnettavyyteen, kattavuuteen, puutteisiin ja tiedonjakokanaviin liittyvia kehitystarpeita seka
akuuttien tutkimustarpeiden kohdentamista. Tarkeimpina tietolahteina sidosryhmat pitivat tiedeyh-
teis6a, yleismediaa seka jarjestdjen tekemaa viestintda. Tiedonjakokanavista tarkeimpina pidettiin
verkkosivustoja, webinaareja ja seminaareja, yleismediaa seka erikois- ja ammattimediaa. Ajan-
kohtaisen, ajantasaisen ja luotettavan tutkimustiedon tulisi I0ytya helposti ja keskitetysti seka pal-
vella laajasti eri kohderyhmien tarpeita. Koska muoveja lahestytdan hyvin erilaisista nakokulmista
ja intresseista, viestinnan tulisi ndin ollen olla monikanavaista, vuorovaikutteista ja lapinakyvaa.
Vuorovaikutteisuus auttaa ymmartamaan eri tahojen intresseja ja tulokulmia. Sosiaalisenmedian-
kanavat nahtiin haasteellisina, silla niissa esim. erilaiset kohuorientoituneet otsikot tai jopa vir-
heellinen tieto voivat toisinaan saada turhan paljon huomiota. Jatkossa erityisesti viranomaisten,
tutkijoiden ja asiantuntijoiden rooli nahtiin tarkeana naiden virheellisten ja harhaanjohtavien vait-
teiden oikaisussa. Tiedon popularisointi seka ylipaatadan kansalaisten ja eri toimijoiden tietoisuu-
den lisddminen nahtiin niin ikaan tarkeina.

Tutkimusten suunnittelu ja toteuttaminen tulisi jatkossa tehda entista laajemmin eri alojen toimijoi-
den kesken, mahdollisimman laaja-alaisen ndkdkulman saavuttamiseksi. Viranomais- ja tutkimus-
tiedon tulisi olla kohdennettua ja prosessoitu erilaisten sidosryhmien tarpeisiin, silld nykyisellaan
tutkimustieto ei ole hyddynnettavissa suoraan yhteiskunnan tarpeisiin. Toiminnanharjoittajien na-
kokulmasta erityisen tarkeaa on lainsaadannallisiin muutoksiin liittyva ajantasainen tieto. Kansa-
laisille suunnattavan tiedon tulee olla arkeen kiinnittyvaa ja sovellettavaa. Lisaksi entista tiiviimpi
kansainvalinen yhteistyd nahtiin tarkeana.
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8.2 Tiedon saatavuus ja kattavuus

Olemassa olevan tiedon saatavuutta ja kattavuutta pyrittiin arvioimaan ns. liikkennevalomallin avulla.
Arviointi pohjaa asiantuntijoiden mielipiteeseen tiedon saatavuudesta ja kattavuudesta tiedon kokoami-
sen ja lapikdynnin perusteella. Liikennevalomallissa tarkasteltiin hankkeen siséltdmia eri kokonaisuuk-
sia nimenomaan ymparisto- ja terveysvaikutusten nédkdkulmasta. Tamén vuoksi esim. hankkeen sdinte-
lyosiota (luku 7) ei liikennevalomallissa huomioitu ja muovin kiertotalous kappale (luku 6) puolestaan
vain soveltuvin osin. Tiedon saatavuutta ja kattavuutta pyrittiin arvioimaan kolmella kategorialla. En-
simmadinen kategoria 1) Ei lainkaan tietoa tai vain yksittiisid julkaisuja kisitti ne kokonaisuudet,
joista tietoa on hyvin véhén saatavilla. Toinen kategoria 2) Jonkin verran tietoa / julkaisuja, ei kui-
tenkaan kattavasti kisitti puolestaan sellaiset kokonaisuudet, joista tietoa on kertynyt jo jonkin verran
muttei kattavasti esim. eri elidlajien tai ympéristonosien ndkdkulmasta. Tallaista tietoa on vield mahdo-
ton yleistdd tai siitd on hankalaa vetéd yksiselitteisid johtopaétoksid. Viimeiseen kategoriaan 3) Run-
saasti ja kattavasti tietoa / julkaisuja kuului sellaiset kokonaisuudet, joista voidaan jo todeta tiedetté-
vin kattavasti. Lisdtiedon tarvetta arvioitiin samalla tavoin kolmella kategorialla; Kylld / Jonkin verran /
Ei. Koska kaikissa kategorioissa lisdtiedon tarvetta esiintyi, poistettiin lopullisesta mallista kategoria Ei
lisdtiedon tarvetta” (Taulukko 15).

Laaditun liikennevalomallin perusteella ensimmaiseen kategoriaan eli Ei lainkaan tietoa tai vain
yksittiisii julkaisuja kuuluivat seuraavat kokonaisuudet; makromuovien esiintyminen, pysyvyys, kul-
keutuminen ja suurimmat paistolahteet maaymparistoon, mikromuovien esiintyminen ilmassa, nano-
muovien analytiikkaan liittyvit tulevaisuuden nikymét, mikromuovien esiintyminen ihmisten elimis-
tossd, mikromuovien toksisuus ja mahdolliset terveysriskit ihmiselle, muovin kiertotalouden
ymparistoriskit sekd biohajoavat muovit ja niiden ympéristovaikutukset (taulukko 15). Néiden kokonai-
suuksien osalta luonnollisesti myos lisdtiedon tarve on suuri.

Toiseen kategoriaan, eli Jonkin verran tietoa / julkaisuja, ei kuitenkaan kattavasti lukeutui puo-
lestaan valtaosa hankkeessa tarkastelluista kokonaisuuksista. Tutkimustietoa ndihin kokonaisuuksiin liit-
tyen on viime aikoina karttunut, mutta yha varsin sirpaleisesti. Tima on varsin ymmaérrettavaa, silla
muovit kattavat useita eri toimialoja, niill4 on lukuisia paistoléhteitd ja vaikutukset voivat olla hyvin
moninaisia ymparistosti ja olosuhteista riippuen. Kattavampaa tietoa muovien vaikutuksista eri elioryh-
miin niin maa- kuin vesiympariston osalta tarvitaan edelleen. Olemassa oleva tieto ei aina ole sovelletta-
vissa esim. meiddn ympéristodmme, silld muovien esiintymisessé, kuormitusléhteissé ja vaikutuksissa
voi olla myds suuria alueellisia eroja.

Viimeiseen kategoriaan, eli Runsaasti ja kattavasti tietoa / julkaisuja lukeutui puolestaan vain
muutamia kokonaisuuksia. Niitd olivat mikromuovien esiintyminen vesiymparistossa seké mikro-
muovien analytiikkaan liittyvét kysymykset. Ndidenkin osalta kuitenkin lisdtiedontarpeita tunnistettiin.
Etenkin mikromuovien kulkeutumisesta ja reiteisté vesiympéristoon tarvitaan edelleen, vaikka tietoa
esiintymisesté alkaakin jo olla. Tarkemmat lisétiedon tarpeet on esitetty taulukossa 15.
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Taulukko 15. Liikennevalomalli, jossa arvioitu tiedon saatavuutta ja tietotarpeita.
Lisatiedontarpeista on poistettu kategoria "Ei”, silla yhdessakaan kokonaisuudessa
tietoa ei ole tarpeeksi.

. Lisatiedon Mahdolliset lisatiedon
Tiedon saatavuus P
tarve tarpeet ja tietopuutteet
c c c
a— © o © ©
c S .. E % |2 =
C -2 ®© o © © S =5 © [
EEoes |2 _SE8 S8 >
X 4 ] a c= 0 X © < © — » c
£ ® = == = 2 0 > @ = . =
—8l= 58=5% 588 3> 5
WsS>2 5 2kx Xxs.3 X =
2 Makromuovit
Kaupunkien ja muiden maaym-
2.2 Roskaantuminen X X paristdjen roskaantuminen ja
sen hallinta.
2.3 Makromuovien esiintyminen ymparistossa
. Tietoa makroroskista maaym-
2.3.1 Maaymparist6 X X Y

paristdssa on vahan.

Makromuovien esiintyminen
my&s muualla kuin seuranta-
rannoilla; esim. merenpohjalla,
2.3.2 Vesiymparistd X X vesipatsaassa seka ulkosaaris-
ton asumattomilla saarilla ja
luodoilla sekd makean veden
ymparistoissa.

2.4 Pysyvyys, kulkeutuminen ja suurimmat paastolahteet

Makromuovien pysyvyydesta ja

2.4.1 Maaymparisto = = lahteista tarvitaan tietoa.

Vesistoihin paatyneiden makro-
muovien pilkkoutuminen mikro-
muoveiksi Suomen olosuh-
2.4.2 Vesiymparisto X X teissa, seka makromuovien
|8hteet (esim. rakentaminen,
kalastus, merilikenne,
maatalous).

2.5 Ekologiset vaikutukset

Julkaistua tieteellista tutkimus-
tietoa makromuovien vaikutuk-
sista maaymparistdn eidihin
2.5.1 Elibvaikutukset X X sekd maa-, meri- ja makeanve-
den elididen takertumisesta
roskiin ja roskien sydmisesta
Suomessa.

Habitaattivaikutukset maaym-
252 péristdssa yleisesti seka habi-
Habitaattivaikutukset taattivaikutukset vesiymparis-
téissd Suomessa.

1.5.3 Muut haitalliset vaikutukset

1.6 Haitalliset aineet muoveissa

Ympaéristdvaikutustieto rajallista
1.6.1 Tarkoituksella (tietoa enemman materiaalitek-
lisatyt aineet nologian nékdkulmasta) seka
tiedon helpompi saatavuus.
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Tiedon saatavuus Lisatiedon Mahdoll.lse_t lisdtiedon
tarve tarpeet ja tietopuutteet
c (= — c
c S, E °. & £
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1.6.2 Ymparistosta Tieteellisia julkaisuja on rajalli-
muoveihin pidattyvat X X sesti.
yhdisteet
1.6.3 Muoveihin Tieto ristiriitaista, muovien rooli
lisattyjen tai suhteessa muuhun kiintoainee-
sitoutuneiden X X seen on yha epaselva.
yhdisteiden
vaikutukset elidihin
1.7 Tulisi arvioida entista kattavam-
Sosioekonomiset X X min, tiedot rajallisia.
vaikutukset
3 Mikromuovit
Mikromuovien Iahteiden arvi-
oinnissa on keskitytty 1ahes yk-
sinomaan yksittaisten toimien
tai tuoteryhmien merkitykseen
mikromuovien tuottajina ja reit-
3.1 Mikromuovien maéaritelmat, syntymekanismit, tarkeimméat paastolahteet ja teind, kun taas ymparistédn
kulkeutumisreitit ymparistéon paatyneen muovijatteen roolia
mikromuovien muodostumi-
sessa on tarkasteltu vain vahan
tai ei ollenkaan. Lisaselvityksia
ja tutkimusta tarvitaan eri ym-
paristdjen osalta.
Maatalousmaan osalta jonkin
. . verran tietoa ja tutkimus usein
3.1.1 Mikromuovien . R -
. : ; keskittynyt juuri naille alueille,
esiintyminen ja :
: X X mutta esim. laskeuman osuutta
kulkeutuminen . P " .
e ei ole juuri arvioitu. Metsaaluei-
maaperaan s on e
den maaperasta tietoa on var-
sin rajallisesti.
3.1.2 Mikromuovien Mlk[(?mHOVIn e§||ntym!sest? ve-
.. ) . sistoissa, etenkin meriymparis-
esiintyminen ja e IR
: X X X tdssa tiedetaan jo jonkin ver-
kulkeutuminen .
e ran. Kulkeutumisesta
vesistoihin

puolestaan véhemman.

3.1.3 Mikromuovin

Muutamia yksittaisia artikkeleita
ulko- ja siséilman pitoisuuk-

esiintyminen iimassa 2 2 sista, mutta tietoa varsin rajalli-
sesti.

3.2 Ekologiset vaikutukset
Vaikutukset ymparistdssa esiin-
tyvilla pitoisuuksilla, eri trofiata-
son eli6illa ja relevanteilla hiuk-

3.2.1 Eliévaikutukset X X kastyypeilla. Kertyminen ja

vaikutukset ylemmiille trofiata-
soille on puutteellista.

126 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 17/2022




Tiedon saatavuus

Lisatiedon
tarve

Mahdolliset lisatiedon
tarpeet ja tietopuutteet

= § 3 o &
e Q. E %9<¢_ = =
5z58 |2 S§5% %E S g
S w® b = 'S > % % n % © 'S 0 =
E%‘E__z :%g:-:::: g::.g__z 5 c
nS%3 |S8528 gf2835 £ 3
Maaperan ja vesistojen osalta
tieto on varsin rajallista (maa-
329 peran ominaisuuksiin jonkin
.y L X X verran tietoa ja vesistojen
Habitaattivaikutukset - . .
osalta mikrobikasvustojen muo-
dostumisesta mikromuovien
pinnoille).
3.5 Mikromuovien ja nanomuovien analytiikan kehitysnakymat
Analyysimenetelmien harmoni-
soinnille (ja standardisoinnille)
- mikromuovit X X X selkea tarve, mikromuovien esi-
kasittely ja instrumentaalista
analytiikkaa sujuvoitettava.
- nanomuovit X X Nanomuovien maaritysmene-
telmid ei ole viela kehitetty.
4 Terveysvaikutukset ihmisille
4.1 Altistuminen mikromuoveille
Suomalaisista lahteista ei 16ydy
tietoa. Tieteellisia artikkeleita
4.1.1 Lahteet ja 16ytyy, joissa on raportoitu
. L X X ! . e
altistumisreitit useita mikromuovien lahteita,
joista altistutaan ravinnon, hen-
gityksen ja ihon kautta.
4.1.2 Mikromuovien Tutl§|muk3|§ suc.tmallalsten altis-
. . tumisesta ei ole; vain muutama
esiintyminen X X g s
A kansainvalinen yksittainen ar-
elimistéssa . <
tikkeli [0ytyy.
4.2 Mikromuovien aiheuttamat terveysvaikutukset
4.2.1.Mikromuovien Koe-€ldin- ja solukokeista 10y-
vaikutukset tyy tieteellisia julkaisuja, mutta
e X X A .
koe-eldin- ja ongelmana on julkaistun tiedon
solukokeissa soveltaminen ihmisiin.
4.2.2 Mikromuovien Tut.klmustletoa |h_m|sun |.(OhdI§-
- . tuvista terveysvaikutuksista ei
toksisuus ja . T
. X X ole; terveysriskeja arvioitu
mahdolliset ) . . . .
e elainkokeiden ja altistumisarvi-
terveysriskit ihmisille .
oiden perusteella.
5 Muovin kiertotalouden nykytila ja tulevaisuuden nakymia
Systeemitason tarkastelua tar-
vitaan. Yksi keskeisista tietotar-
Muovi peista on elinkaaristen ymparis-
uovin P ;
kiertotalouden tq_pag_g_tqg_n Jalluonn_o nvarojen
e X X kayttdon liittyvien vaikutusten
ymparisto- : . . . f
. vertailu neitseellisten ja uusio-
vaikutukset . o A
muoviraaka-aineiden valilla,
seka biopohjaisten muovien
vertailu edella mainittuihin.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 17/2022

127



. Lisatiedon Mahdolliset lisatiedon
Tiedon saatavuus

tarve tarpeet ja tietopuutteet
c c — c
c @ g T ) g
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LCA-tutkimuksia I10ytyy enem-
Kierratysprosessien man ilmastovaikutusnakdkul-
ymparisto- masta ja kemiallisen kierratyk-
vaikutukset X X sen osalta pyrolyysista.
(on osa muovin Kierratysmenetelmia koskevien
kiertotaloutta) LCA-tutkimusten vertailtavuus

voi olla vaikeaa.

5.2 Perinteisia muoveja korvaavat materiaalit

Kokonaisvaltainen ndkemys
puuttuu. Ymparistokayttaytymi-
sestd Suomen olosuhteissa on
. . tietoa lahinna vain yleisim-
Biopohjaisten DT L .

. o masté biopohjaisesta muovista,
muovien ymparisto- X PLAsta ia Siitiki ! .
vaikutukset -r\-sta Ja siitakin vain mertym-

paristdéstd? Puun kayttd kor-
vaavana materiaalina? Tulevai-
suuden
biodiversiteettivaikutukset?

Biohajoavuuden termin epa-
tarkka selitys ja standardien
puute vaikeuttaa. Maatalous-
muoveja ja biohajoavia muovi-
kasseja on jonkin verran tut-
kittu. Biohajoavuuden
tutkimusta Suomen olosuh-
teissa puuttuu.

Biohajoavat muovit
ja niiden ymparisto- X X
vaikutukset

8.3 Tiedonjakokanavat

Hankkeessa haluttiin tavoittaa laajasti muovien ympéristo- ja terveysvaikutuksista kiinnostuneita sidos-
ryhmid. Yhteistyossé eri sidosryhmien kanssa arvioitiin tiedon saatavuuteen ja hyodynnettdvyyteen liit-
tyvid kehitystarpeita sekd akuuttien tutkimustarpeiden kohdentamista. Hankkeessa toteutettiin seki ky-
selytutkimus ettd sidosryhmétilaisuus, joiden tarkoituksena oli kartoittaa tiedon saatavuuteen, hyddyn-
nettdvyyteen ja puuttumiseen liittyvié haasteita ja olemassa olevia tiedonjakokanavia.

8.3.1 Kyselytutkimus

Kyselytutkimukseen vastasi kaikkiaan 16 henkil6d. Vastausprosentti jai melko alhaiseksi, noin 12 %,
silld kysely léhetettiin kaikkiaan noin 130 henkildlle. Kysely kohdennettiin eri toimijoille: toiminnan-
harjoittajille ja teollisuudelle, asiantuntijoille, padtoksentekijdille ja jarjestdjen edustajille. Valtaosa vas-
taajista oli joko asiantuntijoita (37 %) tai ylempid toimihenkilitd (38 %).

Kyselytutkimuksessa selvitettiin mm. tirkeimpini pidettyjé tietoldhteitd. Téllaisina pidettiin tie-
deyhteisod (tutkimuslaitokset, yliopistot jne.), yleismediaa (radio, televisio, uutislehdet) seka jirjestdjen
viestintdd. Nykyistd tietoa muovien haitallisista ympéristo- ja terveysvaikutuksista piti ymmaérrettdvana
ja helposti hyddynnettivani vain noin kolmannes vastaajista. Lahes puolet (44 %) oli sitd mieltd, ettd
tieto ei ole nykyiselldén riittdvin ymmarrettdvia tai helposti hyddynnettdvaa. Syyksi mainittiin mm. se,
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ettd tutkimustieto tiukasti rajatun tutkimuskonseptin ulkopuolella ei useinkaan ole suoraan yhteiskunnan
hy6dynnettivissd. Tutkimustieto on usein myds puutteellista ja osin ristiriitaista.

Tiedonjakokanavista tarkeimpina pidettiin verkkosivustoja, webinaareja ja seminaareja, yleisme-
diaa seké erikois- ja ammattimediaa. Tietoa haluttiin kohdennetusti myds asiantuntijoiden verkostoséh-
kopostien kautta. Vastaajat toivoivat saavansa tietoa muovien haitallisista ympéristo- ja terveysvaiku-
tuksista pddasiassa asiantuntija-artikkeleista, tutkimuksista ja julkaisuista. Myds webinaarit ja
seminaarit, tiedotteet, uutiset, kuvat ja infograafit nousivat esiin.

Noin 69 %:lla vastaajista oli my0s itsellddn kéytosséddn erilaisia viestintdkanavia. Naistd tdrkeimpid
kyselyn perusteella olivat verkkosivustot, sosiaalisen median kanavat (Twitter ja Facebook), erilaiset
blogit ja sihkdpostilistat. Ndiden viestintdkanavien kautta tavoitettiin myds hyvin erilaisia ryhmié kuten
kuluttajia, mielipidevaikuttajia, toiminnanharjoittajia seka jasenyrityksia.

8.3.2 Sidosryhmatilaisuus

Sidosryhmatilaisuuteen osallistui 27 henkildd ja he edustivat varsin laajasti erilaisia yhteiskunnallisia
toimijoita (paatoksentekijét, asiantuntijat, toiminnan harjoittajat/teollisuus, jérjestot).

Olemassa olevien tiedonjakokanavien osalta esiin nousi mm. se, ettd kuluttajien ndkokulmasta ei
ole yhti selvédé vaihtoehtoa. Kuluttajat todennikoisesti hakevat tietoa sattumanvaraisesti erilaisista kana-
vista. Néin ollen myds esim. sosiaalisessa mediassa mahdollisesti oleva disinformaatio sekd kohuorien-
toituneet otsikot voivat saada turhan paljon huomiota. Toiminnanharjoittajien nikdkulmasta esiin nou-
see usein lukuisia erilaisia kysymyksid, mutta tietoa on varsin vihén saatavilla. Lisaksi
toiminnanharjoittajat kokevat joutuvansa korjaamaan paljon védrinkasityksid, joita levidé esim. sosiaali-
sessa mediassa. Toiminnanharjoittajien ndkokulmasta luotettavan tiedon, kuten vertaisarvioitujen tie-
teellisten julkaisujen, keskitetty tuottaminen olisi vélttaméatonta (taulukko 16). Keskusteluissa nousi
esiin myos se, ettd viranomaisviestintdd pidetddn usein luotettavampana kuin esim. toiminnanharjoitta-
jien.

Jatkossa tarvitaan my0s hyvin monen tasoista tietoa. Perinteisen tutkimustiedon ongelmana nahtiin
usein se, ettd tieto on varsin hajanaista eivétka tulokset ole suoraan sellaisenaan yhteiskunnan hyddyn-
nettdvissd. Liséksi jatkossa tarvitaan enemmén kokoavaa tietoa ratkaisujen pohjaksi, eli miké on asioi-
den — esimerkiksi haittavaikutusten — suhde toisiinsa. Kiertotalous myds muuttaa maailmaa, minka
vuoksi uusiin kysymyksiin tulisi osata vastata. Tamé edellyttd tutkijoilta tutkimustiedon laaja-alaista
seuraamista, tiedon yhdistelyi ja pureksimista esimerkiksi blogeiksi tai artikkeleiksi.

Sidosryhmatilaisuudessa nousi esiin myds muoveihin liittyvan virheellisen tai epédselvin tiedon le-
vidminen. Joissain tapauksissa kuluttajia voidaan pyrkid my0s johtamaan harhaan (muovien bioha-
joavuus, nesteen pysyminen esim. kartongissa jne.). Ndiden véarinkésitysten oikomiseksi toivottiin yhté
paikkaa, josta 10ytyisi ajankohtaista, ajantasaista ja luotettavaa tietoa. Jaetun tiedon tulisi joissain ta-
pauksissa olla my0s lyhyttd ja yksinkertaista. Kuluttajien kéyttdytymisessé totutut tavat ovat vahva va-
lintakriteeri. Néin ollen kansalaisten motivoimista seké tietoisuuden lisddmisté tulee lisété. Liséksi ole-
massa olevaa tietoa tulee jakaa entistd tehokkaammin muovin koko arvoverkon eri toimijoille.

Tiedonjakokanavista yleisesti hyviné pidettiin Muovitiekartta-sivustoa, LinkedIn-palvelua etenkin
asiantuntijaviestinndssd sekd erilaisia verkostoja ja koulutustilaisuuksia. Viranomaistyon verkostoja pi-
dettiin niin iké4n tarkeédna.
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Taulukko 16. Sidosryhmien esille nostamia muoviehin liittyvia tarkeimpia huomioita ja
tietopuutteita.

Kysely | Sidosryhmatilaisuus
Puolueeton asiantuntijatieto X X
Tutkimustulosten jasentely, jotta se olisi yhteiskunnan hyédynnettavissa X X
Makromuovit X
Muovilajien tunnistustekniikat X
Maaympéristdn roskaantuminen X
Tieto roskaantumisen eri syista X
Bio- ja biohajoavien muovien termien selkeyttaminen X
Muovien sisaltamat haitalliset yhdisteet X
Muovien vaikutusten suhteuttaminen muihin ympéaristévaikutuksiin X
Eri materiaalien (muovit ja niitd korvaavat materiaalit) kattavammat elinkaariarviot X X
ja vaikutukset pitkalla aikavalilla
Kansalaisten tietoisuuden lisddminen X
Eri mikromuovilahteiden merkittavyyden suhteuttaminen toisiinsa X X
Ymparistéssa hyvaksyttdvan ja haitallisen mikromuovitason maarittely X X
Terveysvaikutuksista enemman tietoa X X
Ympaéristévaikutuksista enemman tietoa X X
Mikromuovit iimassa X
Liukenevien, eI.i.mu_i_c{en kuin kiintedssad muodossa olevien, muovien vaikutukset ja X X
kuormitus ymparistéon
Tutkimusten suunnittelu ja toteuttaminen eri toimijoiden kesken X X
Toimenpiteiden vaikuttavuuden arvioiminen X X
Lainsaadanto ja rajoitukset X X
Ratkaisut ja tekniikat mikromuovipaastojen vahentamiseksi X X

8.4 Tiedon saatavuus ja tietopuutteet

Tiedon saatavuutta ja tietopuutteita kartoitettaessa sidosryhmien edustajat toivoivat lisatietoa ylipaataén
muovien ympéristo- ja terveysvaikutuksista. Esiin nousivat erityisesti makromuovien elidvaikutukset,
kaupunkialueiden ja muiden maaympéristdjen roskaantuminen sekd roskaantumisen eri syyt. Myos
muovien kierrdtyksestd, eri muovilajien tunnistamisesta, muovijitteen hyodyntdmisestd seké lainsdédén-
nosti ja rajoituksista kaivattiin lisdd tietoa. Esiin nousivat myds kysymykset muovien sisdltdmiin lisa-
tai stabilointiaineisiin liittyen. Tietoa kaivattiin mm. haitallisten aineiden vaikutuksista seké eri yhdistei-
den tunnistamisesta ja poistamisesta jitevirroista. Vastaajat kokivat, ettd vesistdjen roskaantumisesta ja
mikromuoveista on jonkin verran tai riittdvésti tietoa. Kuitenkin mikromuovien l&hteet tulisi suhteuttaa
toisiinsa niin, ettd saataisiin késitys missd suurimmat ongelmat ovat. Jatkossa my0s ylipdatdin muovien
aiheuttamat ympéristo- ja terveysvaikutukset tulisi pyrkid suhteuttamaan muihin ympéristo- ja terveys-
vaikutuksiin.

Vastaajat toivoivat jatkossa my0s hyvin monentyyppisti tietoa. Esiin nousivat mm. muiden kuin
kiintedssd muodossa olevien eli liukenevien muovien vaikutukset ja ymparistokuormitus seki
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biopohjaistenmuovien ja biohajoavien muovien termiston selkeyttdiminen. Jatkossa olisi tirkedd myds
ympéristossa hyvéksyttivén ja haitallisen mikromuovitason méérittely. Ympéristoviranomaiset kaipaa-
vat tietoa erityisesti myds erilaisista prosessijatevesien késittelytekniikoista, joilla mikromuovipdastoja
voitaisiin hallita. Néiden liséksi jatkossa tulisi pystyd suhteuttamaan mikromuovien eri l&hteet toisiinsa
sekd arvioimaan hallintakeinojen ja toimenpiteiden vaikuttavuutta. Muovien kestavén kiertotalouden
ndkokulmasta eri materiaalien ympéristovaikutusarviot pitkilld aikavélilld (eli entistd kattavampien elin-
kaariarvioiden tuottaminen) néhtiin tarkein4.

Puolueettomalle asiantuntijatiedolle on siis jatkossa paljon kysyntédd. Tietoa tulisi jossain méaérin
myds popularisoida ja ylipddtdadn kansalaisten seké eri toimijoiden tietoisuutta lisdti. Tutkimukset tulisi
jatkossa suunnitella ja toteuttaa yhdessi eri alojen toimijoiden kesken, jotta saavutettaisiin mahdollisim-
man laajan nédkdkulman huomioitua. Liséksi entisti tiiviimpi kansainvélinen yhteistyd seké tulosten ver-
tailtavuus auttaa vaikutusten laajuuden arvioinnissa ja hahmotuksessa. Liitteestd 2 on lueteltuna tér-
keimpid muoveihin ja niiden ymparistd- seka terveysvaikutuksiin liittyvid hankkeita, joissa Suomen
ympéristokeskus on ollut mukana.
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Sanasto

ABS
Absorboida
Adsorboida
Agar

ALDFG

Amorfinen
AMR

Bagassi

BDE
BMI
BPA
CN-luokitus

DBDPE
DDT
DEHP
ECHA
EDC
EFSA
EP

EPS
EOW

Fermentaatio

FTIR

HCH
HELCOM
Hydrofobinen

Akryylinitriili-butadieeni-styreeni
Imed itseensd, sitoa
Sitoa toista ainetta pinnalleen ohueksi kerrokseksi, ei itseensd

Agar-agar on erdistd valtamerten punalevista eristetty polysakkaridiseos, jota
kaytetdan mikrobiologiassa ja ladketicteessd mikrobien kasvualustana seka
elintarviketeollisuudessa hyyteloimisaineena

Abandoned, Lost or otherwise Discarded Fishing Gear, hylatyt
kalastusvélineet

Kiinte#dn aineen toinen esiintymismuoto kiteisen aineen liséksi
Antimikrobiresistenssi

Materiaali, joka valmistetaan sokerintuotannon luonnollisesta sivutuotteesta,
eli sokeriruokojen varsista. Bagassi biohajoaa hallituissa
kompostointiolosuhteissa ja maatuu vain muutamassa viikossa

Bromattu difenyylieetteri
Tyydyttyméton polyimidi
Bisfenoli-A

EU:n tavaranimikkeistd, jota kdytetddn mm. vienti-ilmoituksissa ja sisdkaupan
tilastoilmoituksissa. Kdytossa Tullin tuonti- ja vientitilastoissa.

Dekabromidifenyylietaani

Diklooridifenyylitrikloorietaani

Ftalaattien tyhméén kuuluva yhdiste, eli Di(2-etyyliheksyyli) ftalaatti
Euroopan kemikaalivirasto

Endocrine Disrupting Chemicals, hormonitoimintaa héiritsevit yhdisteet
Euroopan ruokaturvallisuusvirasto

Epoksi

Paisutettu polystyreeni (styrox)

End of Waste, jétteeksiluokittelun padttyminen

Kéayminen on aineenvaihduntareaktio tai -reaktiosarja, joita useita eri
tyyppeja. Kdymisessa elio pilkkoo orgaanisia yhdisteitd muiksi aineiksi
pelkistimaélla ilman happea.

Fourier-muunnos-infrapunaspektrometria
Heksakloorisykloheksaani
Itdmeren suojelukomissio

Vettahylkivi
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In vivo

Kitosaani

LCA
NMP
NP

PA
PAH
PBDE
PBT
PC
PCB
PE
PE-LD
PE-HD
PES
PET
PF
PFAS

PFOA
PHB
PLA
PMMA

Polarisoituminen

POP
PP

Elidssé tehtyd tutkimusta

Biopolymeeri, jota tuotetaan deasetyloimalla dyridisten kuoresta
saatavaa kitiinia.

Life Cycle Assessment, elinkaariarviointi

Maéritelma, joka sisdltdéd sekéd nano- ettd mikro-kokoluokan muovit
Nonyylifenoli

Polyamidi (nylon)

Polyaromaattiset hiilivedyt

Polybromatut difenyylieetterit, palonsuoja-aine

Persistent Bioaccumulative Toxic, pysyva biokertyva ja myrkyllinen yhdiste
Polycarbonate, polykarbonaatti

Polyklooratut bifenyylit

Polyeteeni

Matalatiheyksinen polyeteeni

Suuritiheyksinen polyeteeni

Polyesteri

Polyetyleenitereftalaatti

Bakeliitti eli fenoliformaldehydi

Perfluorialkyyliyhdiste: yhdisteitd, joissa hiilivetyketjun kaikki vetyatomit (H)
on korvattu fluorilla (F)

Perfluorioktaanihappo, PFAS-yhdisteisiin kuuluva POP-yhdiste
Polyhydroksybutyraatti

Polylaktidi

Polymetyylimetakrylaatti, puhekielessd akryyli tai pleksi

Elektronien jakautuminen poolisessa molekyylissa siten, etti siind on
positiivisesti ja negatiivisesti varautuneet pait tai elektronien jakautuminen
eristeessa siten, ettd siind on mikroskooppisia varausdipoleita, joita kuvaa
aineen polarisoituma

Persistent Organic Pollutant, pysyvé orgaaninen yhdiste

Polypropeeni

Primaariset mikromuovit

Joitain mikromuoveja valmistetaan tarkoituksella erilaisiin kdytt6kohteisiin.
Tallaisia ovat esim. hygieniatuotteissa ja kosmetiikassa kaytettavat
mikromuovit.
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PRODCOM-luokitus

PS
PTFE
PUR
PVC
REACH

EU:n PRODCOM-tuoteluetteloon (Production Communautaire) perustuva,
kansallisin lisénimikkein tdydennetty luokitusjérjestelmd, jota kdytetdan
teollisuuden tuotannon hyodykekohtaiseen tilastointiin. Tilastokeskuksen
Teollisuustuotantotilasto hyodyntdé tatd luokitusta.

Polystyreeni
Polytetrafluorieteeni eli teflon
Polyuretaani
Polyvinyylikloridi

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals,
kemikaalien rekisterdintid, arviointia, lupamenettelyd ja rajoituksia koskeva
EU:n asetus

Sekundiiriset mikromuovit

SSbD
SUP
SVHC

Trofiataso

UNEP
UNEA
UP
VE

Sekundéirisilld mikromuoveilla tarkoitetaan suuremmista muovikappaleista
rapautumisen tai kulumisen johdosta muodostuvia mikromuoveja.

Safe and Sustainable by Design, kestdva ja turvallinen tuotesuunnittelu
Single-use plastics, kertakdyttomuovi
Substances of Very High Concern, erityistd huolta aiheuttavat aineet

Ravintoverkon taso. Ensimmaiseen tasoon kuuluvat tuottajat, seuraaville
tasoille kuluttajat ja hajottajat. Huippupedot muodostavat ravintoverkon
ylimmén trofiatason, ns. trofiatasopyramidin huipun.

YK:n ympéristoohjelma

YK:n korkean tason péiténtielin
Tyydyttyméton polyesteri
Vinyyliesteri
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Liitteet

Liite 1. Taulukko toimialaryhmissa tarkeimmiksi muovituotteiden

viélituote- tai loppukayttajiksi havaittujen toimialojen muovinkayton
jakautumisesta tuoteryhmille.

Analyysi perustuu keskimaaraisin kilohinnoin (€/kg) massamaaraistettyyn panos-tuotosaineistoon.

Toimiala

Tuoteluokka

Muovituotteiden
kaytto, t

Julkinen hallinto ym.

Laatat, levyt, kalvot, kaistaleet ja nauhat, muovia, muihin ai-

neisiin tukemalla tai vastaavalla tavalla yhdistamattomat 13991
Julkinen hallinto ym. Monofilamenttilanka, jonka poikkileikkaus >1 mm, sauvat, 7157

tangot ja profiilit, muovia ’
Julkinen hallinto ym. Muovipakkaukset 1677,0
Julkinen hallinto ym. Muut laatat, levyt, kalvot, kaistaleet ja nauhat, muovia 1 366,4
Julkinen hallinto ym. Muut muovituotteet, muualle luokittelemattomat 1908,1
Julkinen hallinto ym. Putket ja letkut seka niiden liitos- ja muut osat, muovia 1473,3
Julkinen hallinto ym. Rakennusmuovit 797,2
Julkinen hallinto ym. Vaatteet ja vaatetustarvikkeet, myos kasineet, muovia 0,4
Kotitalouksien kulutusmenot Muovipakkaukset 9603,3
Kotitalouksien kulutusmenot Muut muovituotteet, muualle luokittelemattomat 12 952,6
Maatalous Muut muovituotteet, muualle luokittelemattomat 21,5
Maatalous Vaatteet ja vaatetustarvikkeet, myds kasineet, muovia 0,6
Maitotaloustuotteiden valmistus | Muovipakkaukset 18 177,7
Maitotaloustuotteiden valmistus | Vaatteet ja vaatetustarvikkeet, my6s kasineet, muovia 0,8
Muovituotteiden valmistus Laatat, levyt, kalvot, kaistaleet ja nauhat, muovia, muihin ai-

neisiin tukemalla tai vastaavalla tavalla yhdistamattomat 162601
Muovituotteiden valmistus Muovipakkaukset 864,2
Muovituotteiden valmistus Muut laatat, levyt, kalvot, kaistaleet ja nauhat, muovia 5516,6
Muovituotteiden valmistus Muut muovituotteet, muualle luokittelemattomat 826,1
Muovituotteiden valmistus Putket ja letkut seka niiden liitos- ja muut osat, muovia 7 506,2
Muovituotteiden valmistus Rakennusmuovit 2607,6
Muovituotteiden valmistus Vaatteet ja vaatetustarvikkeet, myos késineet, muovia 2,5
Muu mineraalien kaivu Laatat, levyt, kalvot, kaistaleet ja nauhat, muovia, muihin ai-

neisiin tukemalla tai vastaavalla tavalla yhdistamattémat 239.3
Muu mineraalien kaivu Muovipakkaukset 666,6
Muu mineraalien kaivu Vaatteet ja vaatetustarvikkeet, myos kasineet, muovia 0,6
Pesulapalvelut Muovipakkaukset 4 557,0
Pesulapalvelut Muut muovituotteet, muualle luokittelemattomat 118,3
Pesulapalvelut Rakennusmuovit 1891,2
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Muovituotteiden

Toimiala Tuoteluokka Kaytt, t
Pesulapalvelut Vaatteet ja vaatetustarvikkeet, myos késineet, muovia 0,0
Talonrakentaminen ym. La.atflt, levyt, kalvot., kaistaleet ja nauhat, m.uo.\./iaj. mU|h|n ai- 194103
neisiin tukemalla tai vastaavalla tavalla yhdistamattémat
Talonrakentaminen ym. Muut laatat, levyt, kalvot, kaistaleet ja nauhat, muovia 38470,9
Talonrakentaminen ym. Muut muovituotteet, muualle luokittelemattomat 8077,2
Talonrakentaminen ym. Putket ja letkut seka niiden liitos- ja muut osat, muovia 65 790,8
Talonrakentaminen ym. Rakennusmuovit 305954
Talonrakentaminen ym. Vaatteet ja vaatetustarvikkeet, myds kasineet, muovia 2,7
Vahittaiskauppa (pl. autot ym.) La.atflt, levyt, kalvot., kaistaleet ja nauhat, m.uo.\./iaj. mU|h|n ai- 131,08
neisiin tukemalla tai vastaavalla tavalla yhdistamattémat
Vahittaiskauppa (pl. autot ym.) | Muovipakkaukset 100,04
Vahittaiskauppa (pl. autot ym.) | Muut laatat, levyt, kalvot, kaistaleet ja nauhat, muovia 17,19
Vahittaiskauppa (pl. autot ym.) | Muut muovituotteet, muualle luokittelemattomat 36 058,52
Vahittaiskauppa (pl. autot ym.) | Vaatteet ja vaatetustarvikkeet, myds kasineet, muovia 0,02
Yhteensa 289 804,5

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 17/2022 153




Liite 2. Muoveja kasittelevia hankkeita

Suomessa on toteutettu viime vuosina lukuisia muoveihin liittyvid hankkeita ja erilaisia selvityksia.
Koska muovi liittyy niin moneen eri sektoriin, on myos ldhestymiskulmia ollut lukuisia. Tdhén on py-
ritty kokoamaan keskeisimmat hankkeet, joissa Suomen ymparistokeskus on ollut mukana, ja jotka liit-
tyvét muovien haitallisiin ympérist6- ja terveysvaikutuksiin sekd muovien ymparistdesiintymiseen ja
kuormituslahteisiin.

e Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) koordinoima RoskatPois! -hanke, jossa tehtiin kattava selvitys
roskien maéristd rannoilla ja meriympéristdssa sekd arvioitiin merkittdvimmat meriroskaa tuottavat
lahteet ja niiden kulkeutumisreitit. Rahoittaja ja kesto: Euroopan Meri- ja Kalatalousrahasto 2017—
2019.

e SYKEn koordinoima Blastic-hanke (Plastic Waste Pathways Into The Baltic Sea), jossa selvitettiin,
miten kaupunkialueilla syntyvd muovijite paétyy Itdmereen roskaksi. Hankkeessa sovellettiin eri
strategioita roskaantumisen hillitsemiseksi ja piivitettiin alueellisia toimintasuunnitelmia vastaamaan
roskaantumisongelman haasteisiin meriymparistossa. Rahoittaja ja kesto: Interreg Central Baltic ja
EU European Regional Development Fund 2016-2018

e KOTAM- ja MikroPjate-hankkeet, joissa on tutkittu keinotekoisista tekstiileistd vapautuvia
mikromuovikuituja konepesuissa ja rumpukuivauksissa. Liséksi tutkitaan mikromuovikuitujen
maardd puhdistetussa jatevedessd ja kompostoidussa lietteessd. Rahoittaja ja kesto: Maa- ja
vesitekniikan tuki ry 2016-2022.

e WaterPlus - Vesistdjen puhtautta edistdiméssi uusin menetelmin -hanke, jonka tavoitteena on
kehittdd vesistdihin kohdistuvien, hulevesisti perdisin olevien haitta-aineiden, erityisesti mikro-
muovien, analysointia ja monitorointia. Liséksi tavoitteena on mikro- ja makromuovien havain-
nointiin liittyvien ndytteenottomenetelmien, sekd hulevesien mukana kulkeutuvan mikromuovin
suodatusmenetelmien kehittamistyd. Rahoittaja ja kesto: EAKR 2021-2023.

e SYKEn BIOLTA-hankkeessa tarkastellaan lietepohjaisten lannoitteiden siséltdmien haitta-aineiden
ja niiden ekotoksikologisten vaikutusten lisdksi kompostoidun yhdyskuntalieteméadéatteen seka
lietepohjaisella lannoitteella kisiteltyjen peltomaiden mikromuovipitoisuuksia. Rahoittajat ja kesto:
Maa- ja vesitekniikan tuki ry, Vesilaitosyhdistys, Suomen kulttuurirahasto, Ympéristoministerio.
2018-2022.

e MOMDE-hanke, jossa kehitettiin analyysimenetelmia ja laadittiin ohjeistus mikromuovien
tunnistamiseksi merivesindytteistd mikrospektroskooppisin menetelmin. Hanke toteutettiin
Goteborgin yliopiston, Aarhusin yliopiston ja SYKEn yhteistyond. Rahoittaja ja kesto:
Pohjoismaiden ministerineuvosto 2018-2020.

e PRIORITY-hanke, jossa luodaan kansainvilinen ja monitieteellinen tutkijaverkosto, joka pureutuu
mikro- ja nanomuovien synnyttimiin globaaleihin haasteisiin. Tutkijaverkoston tavoitteena on tukea
teknisten standardien valmistelua koskien mikro- ja nanomuovien néytteenottoa ja analyyseja,
kehittdd luotettavia menetelmii altistumisen ja biologisten vaikutusten arviointiin ja edistda
ympariston ennallistamiseen tdhtddvid toimia. Rahoittaja ja kesto: EU COST Action 2021-2025.

o PlasticTrace-hanke, jonka tavoitteena on kehittdd ja harmonisoida kemiallisia ja fysikaalisia
menetelmid pienten mikro- ja nanomuovien méadrittdmiseksi juomavedestd, ruuasta ja ymparisto-
naytteistd. Hankkeessa kehitetddn, optimoidaan, verrataan ja harmonisoidaan erilaisia analyyttisiad
ldhestymistapoja mittausten metrologisen jéljitettivyyden parantamiseksi. Liséksi valmistetaan
ympéristotutkimuksen kannalta relevantteja pienten mikro- ja nanomuovien referenssimateriaaleja.
Rabhoittaja ja kesto: EU EMPIR 2022-2025.
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UBINAM-hanke (Uusien biohajoavien materiaalien hajoaminen ja ymparistdriskien arviointi
Itdmeren meriympaéristdssd), jossa tutkittiin biopohjaisten ja biohajoavien muovipakkausmateriaalien
kayttod Suomessa seki laboratorio- ettd kenttatutkimuksin. Liséksi selvitettiin eri materiaalien
hajoamisnopeutta ja hajottajayhteisdjd Itdmeren meriympéristossid. Hankkeessa perehdyttiin myds
biopohjaisten ja biohajoavien materiaalien kykyyn absorboida tiettyjé haitallisia aineita sedimentista.

Maj ja Tor Nesslingin sddtion rahoittama postdoc-tutkimus: Mikromuovien ja niiden sisdltdmien
haitta-aineiden vaikutukset ja kulkeutuminen maaperéeldimiin — lierot reittind maaperésté maanpaél-
liseen ravintoverkkoon, jota toteutettiin yhteisty0ssd kansainvilisen Water JPI-ohjelmasta rahoitetun
IMPASSE-hankeen kanssa (Impacts of MicroPlastics on AgrosystemS and Stream Environments).
Kesto: 2017-2021.

Suomen Akatemian rahoittama ja SYKEn koordinoima MIF-hanke (Mikromuovit Suomen
vesistoissd — mahdollisten uhkien selvitys), jossa yhdistyvé kokeellinen ravintoverkkotutkimus seké
kehittyneet materiaalitutkimusmenetelmét mahdollistivat mikromuovien haittojen tarkastelun seké
laboratoriokokein ettd luonnosta kerétyn aineiston avulla. Hankkeen tavoitteena oli tuottaa kansal-
lista tietoa mikroskooppisen muoviroskan kayttdytymisestd vesiympdristossd, sekd arvioida siitd
koituvia mahdollisia haittoja seka jéarvissa ettd [timeressd. Kesto: 2016—-2020.

SYKEn, Ruokaviraston ja Luken yhteishanke MicrAgri (Mikromuovit maatalousmaassa — Péastot,
vaikutukset ja vihentdminen), jossa tutkitaan maatalousmaan mikromuoveja. Tutkimuksen rahoittaa
Hankkeen tavoitteena on selvittidd, mistd maatalouden mikromuovit tulevat, miten niitd voisi
vihentda ja miten mikromuovit vaikuttavat elidihin. Hanke toteutetaan yhteisty0ssa sidosryhmien
kanssa. Rahoittaja ja kesto: Maa- ja metsédtalousministerion Maatilatalouden kehittdmisrahasto
Makera, 2020-2022.

Alandsbankenin rahoittama, SYKEn koordinoima Muovit merilintujen pesédmateriaaleissa (MUPPE)
-hanke, jossa selvitetddn muoviroskan maardad merilintujen pesissé, tutkien sekd muovimateriaalikir-
joa ettd ilmion alueellista laajuutta. Lisdksi tutkitaan pesistd 10ytyneistd muoveista liukenevia haitta-
aineita. Tutkimusalueena on Suomenlahti, jonka alueella seurataan vuosittain merilintujen pesintéa ja
kannan muutoksia. Suurin osa kartoituksesta toteutetaan merimetsokolonioissa seka liséksi sopivilla
haahkojen (Somateria mollissima) pesiméluodoilla.

Euroopan Unionin Horizon2020-ohjelmasta rahoitetussa PAPILLONS-hankkeessa (Plastic in
Agricultural Production: Impacts, Lifecycles and LONg-term Sustainability) kartoitetaan mikro-
muovien esiintymistd Euroopan maatalousmaissa, tarkastellaan mikro- ja nanomuovien seka
muovien lisdaineiden kulkeutumista ymparistdssd, tutkitaan mikromuovien vaikutuksia maaperéssé
sekd arvioidaan maatalousmuovien ekologista, sosiaalista ja taloudellista kestdvyyttd. Hankkeessa on
mukana 20 instituuttia (Suomesta SYKE ja Luke) ja hanketta koordinoi NIVA (Norwegian Institute
for Water Research). Kesto: 2021-2025.

Suomen Akatemian rahoittamassa ja SYKEn koordinoimassa PLASTER-hankkeessa (Makroista
mikroihin: luonnossa hajoavien muovien ja niiden lisdaineiden kohtalo pohjoisen Itdimeren
ravintoverkossa) seurataan makromuovien hajoamista luonnonoloissa, mikromuovien syntyi ja
siirtymistd uuden 13C-leimauksen avulla ravintoverkossa ja erdiden muovin lisdaineiden, kuten
palonestoaineiden, kulkeutumista Suomenlahden ravintoverkossa merilintuihin asti. Hankkeessa
yhdistetéén tutkimuksen aikana kerétyistd kentténéytteisté ja vuosikymmenien padhén ulottuvista
aikasarjoista saatu tieto kokeelliseen kenttitutkimukseen muovin hajoamisen vaikutuksista pohjoisen
Itdmeren ekosysteemiin. Kesto: 2021-2025.

SYKE on selvittidnyt, miten yhdyskuntajétteen kierrétysta ja erilliskerdyksen jérjestamisté voidaan
tehostaa Suomessa. Erityisesti biojétteen ja muovipakkausjétteen kierrétysté tulee liséta.
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e SUDDEN-hanke (Sustainable Drug Discovery and Development with End-of-Life Yield) on
Suomen Akatemian yhteydessé toimivan Strategisen tutkimuksen neuvoston rahoittama tutkimus-
hanke. Hankkeessa etsitddn ratkaisuja lddkkeiden elinkaaren aikana syntyvien ympéristohaittojen
vihentdmiseksi ja ladkealan kestdvyyden parantamiseksi. Hankkeessa selvitetddn myos SYKEn
toimesta mm. ld&kepakkausten arvoketjun toimintaa ja pakkausten kierrdtettdvyyden edistdmisté ja
pakkausjitteen vahentdmisen mahdollisuuksia. Hankkeessa selvitetdédn PVC-pakkausten korvaamista
helpommin kierrétettavilld materiaaleilla ja muovisten primééristen laékepakkausten sisdltdmia
mahdollisia lddkejadmia.

e Ympdiristoministerid on toteuttanut hankkeet, joissa selvitettiin kansallisen End of Waste (EoW)-
sadntelyn mahdollisuudet muovin kemiallisen ja mekaanisen kierrdtyksen edistdimisesséd. EoW eli el
endd jétettd” -sddtely tarkoittaa jatteeksi luokittelun padttymistd. Tavoitteena on edistdd muovien
talteenottoa seki uusien kierrdtysratkaisujen kdyttéonottoa.

e PLASTin-hanke kokoaa yhteen Suomen keskeiset muovin kiertotaloustahot teollisuudesta ja
tutkimuksesta luoden uutta osaamista haastavien muovien kierrétysprosesseihin ja -teknologioihin
liittyen. Systeemisten, ympériston kannalta optimoitujen kierrdtyskonseptien kehittdiminen tukee
muovien kierrdtyksen kansallisia ja EU:n asettamia tavoitteita muovin kiertotalouteen. PLASTin -
hankkeessa kehitettévi, haasteellisiin kierrdtysmuoveihin liittyvé tutkimusosaaminen ja -tieto on
kansainvélisesti uutta. Hanke vahvistaa kansainvélistd tutkimusyhteistyoverkostoa. SYKE tekee
hankkeessa kyselytutkimuksen kuluttajille kierrdtysmuovin kaytostd, hyviksyttavyydesta ja
kierrdtystoimista, selvittdé sadntelyn puitteita haitallisten aineiden hallinnasta kierrdtyksessé
(jatesadntely, REACH-asetus, POP-asetus ja RoHS-direktiivi) seki selvittdd kirjallisuuskatsauksella
muovien haitallisia aineita, joilla on vaikutusta kierrdtykseen.
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