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Kontaktimateriaalit tarkoittavat elintarvikkeen kanssa kosketuksiin joutuvia materiaaleja. Muo-
vit ovat yleisin kontaktimateriaali ja kontaktimateriaaleiksi soveltuvia muovilaatuja on useita,
mika mahdollistaa elintarvikepakkauksen ominaisuuksien raataléinnin kullekin tuotteelle sopi-
vimmaksi. Muoveille on kuitenkin ominaista lapaisevyys esimerkiksi kaasuille, minka vuoksi
kontaktimateriaali on vuorovaikutuksessa elintarvikepakkauksen ympariston ja sisallén
kanssa. Vuorovaikutuksien takia on mahdollista, etta elintarvikkeeseen siirtyy tuntemattomia
vierasaineita esimerkiksi kontaktimateriaalista. Tuntemattomat vierasaineet voivat aiheuttaa
vaaraa ihmisen terveydelle. Tyypillisesti vierasaineet paatyvat kontaktimateriaaliin vaarinkay-
tén seurauksena, esimerkiksi kemikaalien sailyttamisesta juomapullossa.

Useimmat elintarvikepakkaukset ovat kertakayttdisia. Taman vuoksi niiden kierrattaminen uu-
siksi elintarvikepakkauksiksi on houkutteleva vaihtoehto. Kierratetyn materiaalin kaytté kon-
taktimateriaaleissa asettaa kuitenkin haasteita tuotteen turvallisuudelle. Mahdollisten saastu-
mislahteiden maara nousee kierratettya materiaali kaytettdessa, mika voi johtaa vierasainei-
den kumuloitumiseen materiaaliin. Kierratyksen aikana olisi pystyttava puhdistamaan kierra-
tettava materiaali tuntemattomista vierasaineista, jotta ne eivat paase siirtymaan elintarvikkee-
seen.

Taman tyon tarkoituksena, on selvittda, onko muovisten elintarvikepakkausten kierrattaminen
elintarvikepakkauksiksi turvallista. Tydssa tarkastellaan muovin mekaanista kierratysta ja sy-
vapuhdistavaa prosessia. Syvapuhdistavan prosessin tavoitteena on puhdistaa kierratettava
materiaali tuntemattomista vierasaineista siten, etta kierratetty materiaali soveltuu kontaktima-
teriaaliksi. Ty0ssa kasitellddn myods, miten kierratysprosessin puhdistustehokkuus maarite-
tédan. Kierratetyn materiaalin kdytt6a kontaktimateriaaleissa sdadelldan ja tydssa perehdytaan
kontaktimateriaaleja koskevaan lainsdadantoon.

Ty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Tyon aineistona kaytettiin Euroopan elintarviketurval-
lisuusviranomaisen vuosina 2020-2021 julkaisemia kierratysprosessien turvallisuusarvioin-
teja. Turvallisuusarvioinneista tutkittiin, mitd materiaalia ne koskivat ja milla perusteilla kierra-
tysprosessin katsottiin tayttavan kierratysmuoviasetuksessa saadetyt vaatimukset ja EFSAn
turvallisuusarvioinnin kriteerit.

Kaikkiaan turvallisuusarviointeja tutkittiin 35 kappaletta. Niista kaikki koskivat polyeteeniteref-
talaattia ja kierratystapana oli mekaaninen kierratys. Kierratysprosessien olosuhteista johtuen,
turvallisuusarvioinnit koskivat materiaalin kemiallista turvallisuutta. Kolmea turvallisuusarvioin-
tia lukuun ottamatta, kierratysprosessin hyvaksyntaa puollettiin Euroopan komissiolle. Tutki-
muksen perusteella elintarvikepakkauksen kierratys uusiksi elintarvikepakkauksiksi on turval-
lista, jos kierrdtysprosessi on hyvaksytty. Hyvaksyttyjen prosessien puhdistustehokkuudet
ovat riittavia, jotta tuntemattomien vierasaineiden pitoisuudet kierratetyssad materiaalissa eivat
aiheuta vaaraa ihmisen terveydelle.

Avainsanat: muovin kierratys, kontaktimateriaali, turvallisuus
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Single-Use Plastic, kertakayttdéinen muovituote



1. JOHDANTO

Elintarvikepakkaukset ovat padsaantoisesti kertakayttoisia. Vuonna 2020 Euroopassa keréattiin lahes
30 miljoonaa tonnia kulutuksen jalkeista muovijatetta. Tasta maarasta pakkaukset kattoivat noin 40
prosenttia. Elinkaarensa lopussa niista suurin osa paatyy kaatopaikoille ja poltettavaksi, vain noin
kolmasosa kierratetaan. [1] Muovin kierratysastetta pyritdan kuitenkin kasvattamaan, mutta elintar-
vikepakkausten kierrattdaminen uusiksi elintarvikepakkauksiksi asettaa haasteita tuotteen turvallisuu-
delle [2, 3].

Elintarvikkeiden kanssa kontaktiin joutuvia materiaaleja koskevat tiukat elintarviketurvallisuusnormit
[2]. Kontaktimateriaaleissa kierratetyn materiaalin kdytdn ongelmana on, ettd mahdollisten saastu-
mislahteiden maaraa kasvaa, mika voi johtaa vierasaineiden kumuloitumiseen materiaaliin ja mate-
riaalin saastumiseen. Saastuneella materiaalilla tarkoitetaan materiaalia, jossa on tuntemattomia
vierasaineita. Nama vierasaineet voivat olla peraisin esimerkiksi pakkauksen osista, kuten tuote-
etiketeista ja liimoista. Tyypillinen vierasaineiden |&dhde on kuitenkin alkuperaisen kayttdésovelluksen
kayttaminen muuhun kuin alkuperaiseen kayttoon. Esimerkiksi kemikaalien sailyttaminen juomapul-
lossa. [3, 4] Kierratetyn muovin kayttda saadellaan elintarvikkeiden kanssa kosketuksiin joutuvissa
materiaaleissa, ja vain hyvaksytysta kierratysprosessista saatua materiaalia saa tuoda markkinoille.
Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen (EFSA) puoltaa hyvaksyntda Euroopan komissiolle,
jos kierratysprosessin katsotaan pystyvan vahentamaan tuntemattomat vierasaineet pitoisuuteen,

joka ei vaaranna ihmisen terveytta. [5]

Tyon tavoitteena on selvittda, onko elintarvikepakkausten uudelleenkierrattdminen elintarvikepak-
kauksiksi turvallista. Tama tehtiin perehtymalld muovien kierratysprosessiin ja tutkimalla vuonna
2020-2021 julkaistuja Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaisen tekemia kierratysprosessien
turvallisuusarviointeja. Turvallisuusarvioinneista tarkastellaan milla perusteilla hyvaksyntaa on ko-
missiolle puollettu. Tydssa tutustutaan myds tarkemmin kolmeen prosessiin, jotka eivat tayttaneet

Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaisen puoltamisen kriteereja.

Luvussa 2 esitelladn muovi kontaktimateriaalina ja millaisia muoveja elintarvikepakkauksissa kayte-
taan. Luku 3 kasittelee paaasiassa mekaanista kierratysta ja syvapuhdistavaa prosessia. Luvussa
kasitelldadan myos kemiallisen kierratyksen yleisimmat tekniikat ja muovien kierratystd Suomessa. Lu-

vussa 4 kasitellddn kontaktimateriaaleihin liittyvaa yleista lainsdadantéa seka miten lainsaadantd



rajoittaa kierratetyn muovin kayttéa elintarvikepakkauksissa. Luvussa 5 taustoitetaan tyéssa tehty
tutkimus maarittelemalla kierratysprosessien puhdistustehokkuuden kannalta oleellisimmat para-
metrit. Luvussa 6 esitetaan tutkimuksen tulokset. Viimeisessa kappaleessa on yhteenveto ja johto-

paatokset.



2. ELINTARVIKEPAKKAUKSET

Ruoan havikkia voidaan estaa asianmukaisella elintarvikepakkauksella [6]. Elintarvikkeet pakataan
useisiin pakkauskerroksiin helpottamaan niiden kuljetusta, kasittelya ja suojaamaan kuluttajapak-
kausta [7]. Primaaripakkaus tarkoittaa kuluttajapakkausta ja se valmistetaan kontaktimateriaalista.
Kontaktimateriaali tarkoittaa elintarvikkeen kanssa suoraan tai valillisesti kosketuksissa olevaa ma-
teriaalia. [7,8] Primaaripakkaukset pakataan sekundaarisiin pakkauksiin, jotka ovat usein pahvilaa-
tikoita [7].

2.1 Muovien kaytto

Elintarvikepakkauksen varsinaisena tarkoituksena on suojella elintarviketta ulkoisilta tekijoilta, kuten
kosteudelta, hapelta, kemikaaleilta, valolta, polylta ja mikrobiologiselta kontaminaatiolta. Pakkauk-
sen tarjpama suoja on olennainen osa sailyvyyden kannalta. Muovisen pakkauksen tapauksessa
pakkauksen tarjoama suoja riippuu pitkalti kaytetysta polymeerista ja sen ominaisuuksista. [7] Ylei-
simpia elintarvikekdytdssa olevia muoveja ovat polyeteenitereftalaatti (PET), polypropeeni (PP), po-

lystyreeni (PS), polyvinyylikloridi (PVC) ja polyeteeni (PE) [9].

Polyeteenit voidaan jaotella tiheyden ja molekyylirakenteen mukaan. Suurtiheyspolyeteenia (PE-
HD) voidaan kayttda seka jaykkiin etta joustaviin pakkauksiin. Pientiheyspolyeteenia (PE-LD) ja li-
neaarista pientiheyspolyeteenia (PE-LLD) kaytetaan esimerkiksi kalvoihin ja muovipusseihin. [9] Po-
lyeteenia valmistetaan ketjupolymeroinnilla, jossa monomeerit muodostavat pitkid ketjuja sitoutu-

malla kovalenttisilla sidoksilla toisiinsa [10].

Polypropeeni (PP) on ominaisuuksiltaan kovempaa ja tihedmpaa kuin polyeteeni. Se kestda hyvin
kemikaaleja ja silla on hyvat barrier-ominaisuudet vesihdyrya vastaan. Polypropeenia kaytetdan

usein esimerkiksi jugurttipakkauksissa. [11]

Polyeteenitereftalaatti (PET) on puolikiteinen polymeeri, jota voidaan hyédyntaa sekad amorfisessa
etta kiteisessa muodossaan. Amorfisessa muodossaan se on lasimaisen lapinakyva ja silla on hyvat
barrier-ominaisuudet kaasuja vastaan, joten se on suosittu juomapakkauksissa. Sita valmistetaan

kondensaatiopolymerisaatiolla, jossa karboksyylihappo reagoi alkoholin kanssa. [11]

Polystyreeni (PS) on amorfinen polymeeri, ja siitd voidaan valmistaa erilaisia astioita I1ampdmuo-

vauksen ja ruiskuvalun avulla. Polystyreenia kaytetaan ruokapakkauksissa kahdessa eri muodossa.



Jaykassa muodossaan se on kirkas ja soveltuu siten ruokapakkauksiksi ja kansiksi. [10] Polystyree-
nia voidaan myds vaahdottaa, jolloin se on lapikuultamaton ja siitd valmistetaan lampémuovaamalla
astioita esimerkiksi pikaruualle ja lihatuotteille. Polystyreenia valmistetaan additiopolymeroimalla

styreenia. [11, 12]

Polyvinyylikloridi (PVC) on jaykka, kestava ja amorfinen polymeeri. Silld on erinomainen kestavyys
seka happoja ettd emaksia vastaan. Elintarvikekaytossa sitd kaytetdan usein lapipainopakkauk-

sissa. Polyvinyylikloridia valmistetaan additiopolymeroimalla vinyylikloridimonomeeria. [13]

2.2 Muovit kontaktimateriaaleina

Edellisen luvun perusteella voidaan todeta, ettd kontaktimateriaaleiksi soveltuvia muovilaatuja on
paljon. Ne ovat ominaisuuksiltaan erilaisia, minka vuoksi muovit ovat yleisin elintarvikkeiden pak-
kausmateriaali [3]. Muovien kayttd on kasvanut verrattuna perinteisiin kontaktimateriaaleihin, kuten
lasiin ja alumiiniin, koska laaja muovilaatujen maaraa mahdollistaa elintarvikepakkauksen ominai-
suuksien optimoinnin kunkin tuotteen mukaan. [14] Muoveja kaytetaan kontaktimateriaaleina myos
sen takia, etta niiden avulla elintarvikepakkauksista saadaan kevyita, raaka-aine on edullista ja muo-
veja on helppo muovata erilaisiin muotoihin. Etuina pidetaan myos kuumasaumautuvuutta ja integ-
roituja prosesseja, joissa elintarvikepakkaukset voidaan valmistaa, tayttaa ja sulkea yhdessa tuotan-
tolinjassa. [11] Integroitujen prosessien avulla valtetaan esimerkiksi tyhjien pakkausten kuljetus ja

varastointi [14].

Muoviset kontaktimateriaalit voivat, edellisessa luvussa esiteltyjen yksittaisten polymeerien lisaksi,
koostua useammasta polymeeristd muodostaen kerrosrakenteita. Kerrosrakenteet ovat yhdistelmia
eri muovikerroksista. [3] Ne mahdollistavat eri muovien ominaisuuksien, kuten mekaanisten tai bar-
rier-ominaisuuksien, yhdistdmisen. Kerrosrakenteiden avulla pakkauksen keskimaaraista seinama-
vahvuutta voidaan myds pienentaa. Niiden huonona puolena on kuitenkin se, etta perinteisilla kier-
ratystavoilla ei pystyta tunnistamaan rakenteen eri muoveja, mink& vuoksi niiden kierratys on han-
kalaa. [15] Taman vuoksi tassa tydssa keskitytdan yhdesta polymeerista valmistettujen kontaktima-
teriaalien kierratykseen. Muoveja voidaan kayttaa kontaktimateriaaleina myos yhdessa muiden kon-

taktimateriaalien, kuten paperin, kartongin ja metallin, kanssa. [3, 14]

Muovisten kontaktimateriaalien haittana on muovin lapaisevyys kaasuille ja pienen molekyylipainon
omaaville molekyyleille [14]. Taman takia, muovinen elintarvikepakkaus on vuorovaikutuksessa ym-
paristdn ja pakkauksen sisallon kanssa. Vuorovaikutuksen seurauksena niiden valilla tapahtuu ai-
neensiirtoa. Kuvassa 1 on esitetty ndma vuorovaikutukset, jotka voidaan jakaa muovin lapaisevyy-

teen, sorptioon ja aineiden siirtymiseen muovista. [16]



— Diffuusio
- ’ Lapaisevyys ¢ Sorptio
— ( p— Sorptio
«— t/ «— Siirtyma
Elintarvike Pakkaus Ymparisto

Kuva 1. Elintarvikepakkauksen, sen siséllon ja ympériston véliset vuorovaikutukset, muokattu
lahteisté [17, 18]

Kuvan 1 vasemmassa reunassa on elintarvike, keskella muovisen elintarvikepakkauksen seinama
ja vasemmalla pakkauksen ulkopuolinen ymparistd. Vuorovaikutuksien suunta kuvataan nuolilla,

jotka edustavat joko diffuusio- tai sorptioprosesseja.

Lapaisevyys kuvaa homogeenisen materiaalin 1api kulkevia nesteita, kaasuja tai hoyryja [16]. Esi-
merkiksi happi ja vesihdyry voivat olla |[&paisevia aineita [18]. Lapaisevyys ei kata materiaalin vioista,
kuten rei’ista tai halkeamista kulkeutuvia aineita. Pakkauksen lapaisevyys vaikuttaa elintarvikkeen
séilyvyysaikaan. Esimerkiksi kuivien elintarvikkeiden koostumus voi muuttua pakkaukseen paase-

van kosteuden seurauksena ja siten lyhentaa elintarvikkeen sailyvyysaikaa. [16]

Aineiden alkuperaista tunkeutumista ja leviamista polymeerimatriisiin kuvataan sorptiolla. Se kattaa
seka adsoprtion, joka rajoittuu materiaalin pintaan, ja absorption, joka kattaa koko polymeerimatrii-
siin. [7] Esimerkiksi elintarvikkeen vari-, maku- tai aromiyhdisteet voivat sorptoitua muoviseen pak-
kausmateriaaliin. Muovin kemiallisella rakenteella ja molekyylimassajakaumalla on vaikutusta
sorption voimakkuuteen. Sorptio kasvaa, jos sorptoituvalla aineella on samankaltainen kemiallinen
rakenne kuin pakkauksen muovilla. Suuri molekyylimassajakauma myds kasvattaa sorptiota. [16]
Sorption seurauksena elintarvikkeen aromien voimakkuus voi laskea. Sorptio voi myds vahingoittaa
pakkausta. [18] Esimerkiksi orgaanisten molekyylien sorptio voi heikentda vetolujuutta muovikal-

voissa [7].



Siirtymalla tarkoitetaan muovissa olevien aineiden siirtymista elintarvikkeeseen [16]. Siirtyvat aineet
voivat olla esimerkiksi muovin valmistuksen ja prosessoinnin aikana kaytettavia lisaaineita, kuten
pehmittimia tai muovin ikdantymista hidastavia lisaaineita. Niiden tarkoituksena on esimerkiksi hel-
pottaa prosessointia tai parantaa lopputuotteen ominaisuuksia. Niiden molekyylipaino on kuitenkin
pieni ja taten niiden on mahdollista siirtyd muovisesta kontaktimateriaalista elintarvikkeeseen. [19]
Siirtyvat aineet voivat olla myds tahattomasti lisattyja aineita (NIAS-aineet). Ne voivat esimerkiksi
olla reaktio- ja hajoamistuotteita seka epapuhtauksia. [3] Siirtyvilla aineilla voi olla vaikutusta elintar-
vikkeen aistinvaraisiin ja toksikologisiin ominaisuuksiin. Taman vuoksi niiden mahdollista esiinty-
vyytta kontaktimateriaaleissa saadellaan lainsaadanndlla, joka kasitelldan tarkemmin luvussa 4.
Seka siirtymassa etta sorptiossa prosessien laajuuteen vaikuttaa esimerkiksi liikkuvan aineen alku-

perainen konsentraatio ja aineensiirtonopeus. [16]



3.MUOVIEN KIERRATYS

Muovien kierratyksella tarkoitetaan prosessia, jossa keratty muovi lajitellaan ja uusiokaytetdan ma-
teriaaleiksi, tuotteiksi tai aineiksi [20]. Muovien hyotykayttamista energiana ei Euroopan parlamentin
ja neuvoston direktiivin 2008/98/EY jatteista ja tiettyjen direktiivien kumoamisesta, jaljempana jate-
direktiivi, maaritelman mukaan pideta kierratyksena, vaikka se usein kasitelladn muovien kierratyk-

sen yhteydessa [20-22].

Muovien kierratystavat voidaan jakaa lopputuotteen perusteella primaarisiin, sekundaarisiin, tertiaa-
risiin ja kvartaarisin menetelmiin [21, 23-25]. Kvartdarisessd menetelmassa muovit hyédynnetaan

energiana. Se ei jatedirektiivin mukaan ole kierrattamista, joten sita ei tarkastella tdssa tydssa.

Seka primaarisessa ettd sekundaarisessd menetelmassa kaytetdan mekaanista kierratysta. Primaa-
rinen kierratys on tuotannon aikana syntyneiden hukkamateriaalien uudelleen kierrattamista takaisin
prosessiin. Hukkamateriaalia seostetaan neitseellisen, yhta polymeeria sisaltdvan, materiaalin
kanssa. Siten lopputuotteella on vastaavat ominaisuudet kuin neitseellisestd materiaalista valmiste-
tulla tuotteella. [22, 26] Muoviteollisuudessa primaarikierratys on vakiintunut tapa, koska hukkama-
teriaali on tyypillisesti puhdasta, korkealaatuista ja yhta polymeeria sisaltavaa. Taten, se on helppo

palauttaa prosessiin. [26]

Tassa tydssa mekaaninen kierratys tarkoittaa sekundaarista kierratysta. Siind raaka-aineena on ku-
luttajilta keratty lajittelematon muovijae [27]. Sekundaarisessa kierratyksessa lopputuotteen ominai-
suudet yleensa heikentyvat verrattuna neitseellisestd materiaalista valmistettuun. Lopputuotetta voi-
daan myds kayttaa sovelluksiin, joissa on alhaisemmat suorituskykyvaatimukset [22, 24, 25]. Kier-
totalouden nakodkulmasta primaarinen kierratys on suljettua kierratysta (closed-loop) ja sekundaari-

nen avointa (open-loop) [27].

Tassa tyodssa tertidariset menetelmat tarkoittavat kemiallista kierratysta, jossa alkuperdinen poly-
meeri muutetaan monomeereiksi tai kemikaaleiksi [28]. Tertidariset menetelmat voidaan jakaa saa-
tujen tuotteiden kayttokohteiden mukaan kemiallisen kierratykseen (chemical recycling) ja raaka-
ainekierratykseen (feedstock recycling). Kemiallisessa kierratyksessa saadut kemikaalit kaytetdaan
alkuperaisen materiaalin valmistukseen, kun taas raaka-ainekierratyksessa kemikaalit voidaan hyo-

dyntda muun kuin alkuperaisen materiaalin valmistamisessa. [24, 29]



3.1 Mekaaninen kierratys

Mekaaninen kierratys on muovijatteen yleisin kierratystapa [27]. Muovijatteen lajittelu ja peseminen
ovat korkealaatuisen lopputuotteen kannalta tarkeita prosessin vaiheita, joten mekaaninen kierratys
soveltuu parhaiten puhtaille jatteille, jotka sisaltavat vain yhta polymeeria [22]. Muovin mekaanisen

kierratyksen vaiheet on esitetty kuvassa 2.

Muovinen kotitalousjate

!

Kerays

I

Lajittelu

!

Koon pienentaminen

|

Puhdistus ja kuivaus

!

Puhtaita ja lajiteltuja muovihiutaleita

Kuva 2. Mekaanisen kierréatyksen vaiheet, muokattu lahteisté [4, 30]

Kuvasta 2 nadhdaan, ettd mekaaninen kierratys sisaltdd monta vaihetta. Kierratysprosessi alkaa
muovisen jatteen kerayksella, jonka jalkeen se lajitellaan. Puhdistusta varten muovien kokoa usein
pienennetaan. Prosessin tuloksena on puhtaita ja lajiteltuja muovihiutaleita. Kierratysprosessista
riippuen kaikkia vaiheita ei valttamatta esiinny tai niita voi olla enemman, esimerkiksi lisdaineistus.
Vaiheet voidaan my0s toistaa useampaan kertaan. [24, 27] Kontaktimateriaalisovelluksia varten
muovihiutaleet puhdistetaan viela syvapuhdistavassa prosessissa [31]. Syvapuhdistava prosessi ja

mekaanisen kierratyksen vaiheet kdydaan seuraavissa luvuissa tarkemmin lapi.

Suomessa kotitalouksilta erilliskeratdan muovipakkausjatetta kiinteistdjen kerayspisteiden ja kerays-
pisteverkon kautta. Suomen palautuspakkaus Oy (PALPA) -keraysjarjestelman kautta kierratetaan
PET-pullot. [32] Kerattyjen muovipakkauksien alkuperalla on suuri merkitys, kun kierratettya materi-
aalia on tarkoitus kayttdad kontaktimateriaaliksi. Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen
(EFSA) on maarittanyt, etta kontaktimateriaaliksi tarkoitettujen muovien kierratysprosessiin keratysta

muovijakeesta 5 % saa olla peraisin muista kuin kontaktimateriaaleista [4].



Kotitalouksilta keratty muovijate sisaltda eri muovilaatuja [27]. Muovijakeen lajittelun tarkoituksena
on erotella muovit muista jatteista seka lajitella muovit lajeittain. Lajittelun pddmaarana on yhta tai
kahta muovilajia sisaltava materiaalivirta. [30] Kaikki muovit eivat kuitenkaan ole yhteensopivia kes-
kenaan, mika tuo haasteita kierratykseen. Esimerkiksi kierratettdessa korkean sulamislampdtilan
omaavaa PET:a, joukossa oleva PVC synnyttda kuumentuessaan vetykloridipaastéja. Tama johtaa
kierratetyn PET:n huonolaatuisuuteen. [24] Heikko lajittelu voi myds johtaa siihen, etta eri muovilaa-

tuja sisaltavaa materiaalia ei voida hyddyntaa tai se on taloudellisesti kannattamatonta [30].

Muovijakeen lajittelu voidaan tehda esimerkiksi muodon, tiheyden, koon tai varin perusteella hy6-
dyntamalla seka automaattisia ettd manuaalisia prosesseja [21, 27]. Lajiteltavien muovien koon pe-
rusteella lajittelutekniikat voidaan jakaa makro- ja mikrolajitteluihin. Manuaalisessa lajittelussa muo-
vituotteet ovat padasiassa kokonaisia. Mikrolajittelussa tuotteiden kokoa on pienennetty esimerkiksi

rouhimalla ne hiutaleiksi. [24]

Lajittelutekniikan valintaan vaikuttavat lajittelemattoman muovijakeen laatu ja kierratetyn muovima-
teriaalin haluttu puhtaustaso. Kaytetyimmat lajittelumenetelmat perustuvat tiheyteen, magneettisiin
ominaisuuksiin seka spektrofotometrisiin ominaisuuksiin, kuten variin ja l[&pinakyvyyteen. [24] Tihey-
teen perustuvista menetelmissa yleisin on markaerottelu (float-sink), jossa erottelu tapahtuu neste-
patsaassa muovipartikkeleiden kelluvuuden perusteella. Jos muovin tiheys on suurempi kuin valiai-
neen, se uppoaa, mutta jos tiheys on pienempi, muovi kelluu. [24, 27] Muovijatteen seassa olevat
metallit voidaan poistaa magneettien avulla. Optisessa erottelussa muovien tunnistaminen perustuu
spektrofotometrisiin ominaisuuksiin. Tietokoneen algoritmi tunnistaa muovikappaleen kamerakuvan
perusteella. Muovikappaleiden ohjaus lajittelulinjastolla tapahtuu tietokoneohjatun ilmavirran avulla,
joka joko poistaa sen jatevirrasta tai antaa sen jatkaa matkaa. [24] Pakkaukset lajitellaan usein inf-
rapunan avulla [30]. Yleisimmin kaytetty teknologia on NIRS (Near Infrared Spectroscopy), jonka
etuina ovat sen nopeus ja tehokkuus. Toisaalta heikkoutena on kyvyttdmyys erotella tummia muovi-
laatuja. [24]

Ennen puhdistusta muovijatteen kokoa pienennetdan hiutaleiksi. Puhdistuksessa jatteesta poiste-
taan siihen kuulumaton, usein orgaaninen, aines. [27] Puhdistuksessa pyritddn myds poistamaan
muoviin imeytyneita aineita, kuten liuottimia, dljyja ja puhdistusaineita. Niiden imeytyminen on riip-
puvainen muovilaadusta ja imeytyneesta aineesta. Puhdistuksessa voidaan kayttda apuna puhdis-
tusaineita tai emaksia, ja se sisaltda usein sekoittamista kuumassa tai kylmassa vedessa. [30] Puh-

distuksen jalkeen muovit kuivataan [24].
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3.2 Syvapuhdistava prosessi

Mekaanisen kierratyksen aikana tapahtuva puhdistus ulottuu vain materiaalin pinnalle. Taman
vuoksi kierratysprosesseissa, jotka tuottavat kontaktimateriaalisovelluksiin tarkoitettua materiaalia,
kaytetdan niin sanottuja syvapuhdistavia prosesseja. Syvapuhdistavat prosessit voidaan jakaa puh-
distettavan materiaalin muodon perusteella hiutaleisiin tai pelletteihin pohjautuviin menetelmiin. En-
simmaiset markkinoille tulleet syvapuhdistavat prosessit perustuivat pelletteihin. Tdma oli seurausta
siita, etta neitseellisen materiaalin valmistukseen kaytettavat tilat ovat samankaltaisia kuin mita sy-
vapuhdistavat prosessit vaativat, ja neitseellisen materiaalin valmistuksessa kaytettavia laitteita on
mahdollista hydédyntdaad molemmissa prosesseissa. Pelletteihin pohjautuvissa prosesseissa paaasi-

allisena puhdistusvaiheena on kiintedssa tilassa tapahtuva polykondensaatio. [31]

Syvapuhdistava prosessi perustuu siihen, ettd lammittamalla kierratettavaa materiaalia korkeassa
lampdtilassa, materiaalissa olevat kulutuksen jalkeiset vierasaineet pystyvat diffundoitumaan mate-
riaalin pinnalle. Taman jalkeen ne voidaan poistaa materiaalin pinnalta tyhjio- tai inerttikaasukasitel-
Iylla. Pinnalle diffundoituneet vierasaineet voidaan poistaa myos poistamalla osa materiaalin pin-
nasta. Tama tehdaan kemikaaleilla, kuten kaustisella soodalla. Kemikaaleja voidaan kayttaa myos

turvottamaan polymeerimatriisia, jolloin vierasaineiden diffuusio kasvaa. [31]

Kuvassa 3 on esitetty PET:n syvapuhdistavan prosessin kaavio. Tyypillisid prosessivaiheita ovat
korkean lampdtilan kasittely, tyhjié- tai inerttikaasukasittely ja pintakasittely vaarattomilla kemikaa-

leilla.

Mekaanisesti kierratettyja PET-hiutaleita

!

Ekstruusio

'

PET-pelletteja

'

Kiintean tilan polykondensaatio

v
Syvapuhdistettuja PET-pelletteja

Kuva 3. PET:n syvépuhdistavan prosessin kaavio, muokattu léhteesté [31]

Kuvasta 3 nahdaan, etta syvapuhdistavan prosessin syottomateriaalina on mekaanisesti kierratetyt

PET-hiutaleet. Prosessin ensimmaisessa vaiheessa hiutaleet ekstruudataan pelleteiksi. Ekstruusion
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lampétila on 280-290 °C ja sen aikana syntyneiden kaasujen poisto tapahtuu tyhjiéssa. Taman jal-
keen SSP-reaktorissa (Solid State Polycondensation) tapahtuu tyhjié- tai inerttikaasukasittely. SSP-
reaktori perustuu kiintean tilan polykondensaatioreaktioon ja tdma vaihe vastaa paaasiallisesti pro-
sessin puhdistustehokkuudesta. Reaktorin lampétila on 180-230 °C. Viipymaaika reaktorissa riippuu
vierasaineiden diffuusiokertoimista puhdistuslampétilassa. Yleisesti PET-pellettien vipymaajat SSP-

reaktorissa ovat 6—20 tuntia. [31]

Pelletteihin perustuvan syvapuhdistavan prosessin etuna on, etta ekstruusio saa vierasaineet tasai-
sesti jakautumaan materiaaliin, materiaali on homogenisoitua ja kaikki pelletit ovat samankokoisia.
Pellettien haittana on kuitenkin pitkd matka, joka vierasaineiden tarvitsee kulkea saavuttaakseen
pelletin pinnan. TAman vuoksi vipymaaika SSP-reaktorissa on pitka. Viipymaaikaa voidaan lyhentaa
kayttdmalla hiutaleita pellettien sijaan. Talldin vierasaineiden tarvitsee kulkea lyhyempi matka paas-

takseen hiutaleen pinnalle, mika lyhentaa viipymaaikaa SSP-reaktorissa. [31]

3.3 Kemiallinen kierratys

Kemiallisella kierratyksella voidaan viitata molempiin tertidarisiin menetelmiin, kun silla tarkoitetaan
kemiallista prosessia, jossa muovin kemiallista rakennetta muuttamalla polymeeri palautetaan takai-
sin monomeereiksi tai muiksi kemikaaleiksi [33, 29]. Saadut monomeerit ja kemikaalit voidaan kayt-
taa alkuperaisen materiaalin valmistukseen tai hydodyntada muun kuin alkuperaisen materiaalin val-
mistuksessa, esimerkiksi polttoaineissa. Muovien kemiallinen kierratys voidaan toteuttaa useiden
erilaisten tekniikoiden avulla. Tassa luvussa kasitelladn paaasiallisessa kaytdssa olevat tekniikat,

joita ovat kaasutus, depolymerointi ja krakkaus. [28]

Krakkausta kutsutaan usein myds pyrolyysiksi ja niitd on kolme erilaista tekniikkaa: katalyyttinen,
terminen ja hydrokrakkaus. [28, 33] Pyrolyysiprosessissa pitkat polymeeriketjut hajotetaan termisesti
pienemmiksi molekyyleiksi tai oligomeereiksi [34]. Prosessi tapahtuu hapettomissa olosuhteissa kor-
keissa lampdtiloissa ja tuottaa erilaisia lopputuotteita, kuten pyrolyysidljya, kaasua ja hiiltd. Muovi-
jatteen laadulla on suurin vaikutus lopputuotteiden koostumukseen ja osuuteen, mutta myds proses-

siparametrit vaikuttavat. [28, 33]

Naista prosesseista depolymerointi vaatii eniten esikasittelya, mutta siita saatavat monomeerit ovat
arvokkaimpia kaupallisessa mielessa [29]. Se soveltuu kondensaatiopolymeereille, kuten polyeste-
reille, nyloneille ja polyamideille, jotka voidaan palautuvien synteesireaktioiden avulla depolymeroida
alkuperaisiin monomeereihinsa. Depolymerointitekniikoita on monia, kuten glykolyysi, aminolyysi ja
hydrolyysi. [28, 33]
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Kaasutus eli osittainen hapetus on monivaiheinen prosessi, jonka tavoitteena on maksimaalinen
synteettisen kaasun saanto ja minimaalinen ei-toivottujen sivuotteiden, kuten tervan ja hiilen, maara
[35]. Kaasutus tarvitsee vahiten esikasittelya. Kaasutus tapahtuu pyrolyysia korkeammissa lamp6oti-
loissa, 700—-1200 °C, riippuen kaasutusaineesta. Paaasiallisessa kaytdssa olevia kaasutusaineita
ovat ilma, plasma ja hoyry, jotka maaraavat myés kaasutusprosessissa syntyneen synteettisen kaa-

sun koostumuksen ja kayttokohteet. [36]

3.4 Muovien kierratys Suomessa

Muovinen pakkausjate on tuottajavastuun alaista jatettd. Suomen Pakkauskierratys RINKI Oy huo-
lehtii kuluttajapakkausten kerayspisteverkostosta. Kuluttajapakkausten kerayspisteiden ja yrityspak-
kausten vastaanottoterminaalien lukumaaran asettaa Valtioneuvoston asetus pakkauksista ja pak-
kausjatteista (1029/2021). Keraysverkoston teoreettinen kapasiteetti on lahes 15 000 tonnia vuo-
dessa. Muovipakkausjatetta kerataan myods kuntien ja jatehuoltoyritysten toimesta kiinteistokohtai-
sesti. [32]

Muovipakkausjate voidaan jakaa alkuperan perusteella kotitalousjatteisiin ja elinkeinotoiminnan jat-
teisiin. Muovipakkausjatteesta noin 30 % on peraisin kaupan, alkutuotannon, teollisuuden ja muiden
institutionaalisten toimijoiden aloilta. Kotitalouksien tuottamien kuluttajapakkausten seka hotelli- ja
ravintola-alan pakkausjatteiden osuus on noin 70 %, joka sisaltdd PET-pullot. Naiden lahteiden li-

saksi muovipakkausjatetta syntyy myds maataloudessa. [32]

Vuonna 2017 kotitalouksilta erilliskerattiin kerayspisteverkon ja kiinteistokerayksen kautta noin 7 000
tonnia muovipakkausjatetta [32]. Muovipakkausjatteen keraysmaara on kasvussa. Vuonna 2019 pel-
kastdan Rinki-ekopisteiden kautta kerattiin muovipakkauksia 10 900 tonnia [37]. Pakkausjatteesta
paaosa hyddynnetdan muun jatteen seassa energiana. Vuonna 2015 hyédyntamisaste oli 89 %, kun
taas kierratysaste oli 24 % [32]. Kuluttajapakkausten suurenkapasiteetin kierratysta harjoittaa Suo-
messa ainoastaan Fortumin Riihimaen muovijalostamo. Siella pakkaukset kierratetdan mekaanisesti
ja niistad valmistetaan kierratysmuovigranulaattia. Jalostamon kapasiteetti on 10 000 tonnia vuo-
dessa. [32, 38]

Kaupan ja teollisuuden muovipakkausjatetta kerattiin 12 500 tonnia vuonna 2016. Aikaisemmin osa
kaupan ja teollisuuden muovipakkausjatteista on kuljetettu kierratettavaksi Kiinaan, mutta nykyaan

niiden kierratyksen hoitaa L&T Muoviportti. [32]

Vuonna 2017 PET-pulloja kerattiin PALPA:n keraysjarjestelman kautta 12 600 tonnia. Niista noin

puolet hyddyntaa Pramia Plastic Oy ja loput kuljetetaan ulkomaille. [32] Pramia Plastic Oy kierrattaa
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PET-pullot mekaanisesti muovihiutaleiksi ja korkkimurskeeksi. PET-pullot erotellaan varin perus-
teella kirkkaisiin ja varillisiin, jonka jalkeen ne murskataan ja pestaan. Pramia PET-muovivannetta
valmistetaan varillisista hiutaleista ja kirkkaita hiutaleita kaytetaan kalvoteollisuuden ja uusien pullo-

jen raaka-aineena. Korkkimursketta kaytetdan raaka-aineena ruiskuvalu- ja rotaatioteollisuudessa.

[39]
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4. LAINSAADANTO

Kontaktimateriaalit ovat EU-lainsdadon alaisia. Kaikkia kontaktimateriaaleja koskevat asetukset ovat
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus elintarvikkeen kanssa kosketukseen joutuvista materi-
aaleista ja tarvikkeista ja direktiivien 80/509/ETY ja 89/109/ETY kumoamisesta (EY) N:o 1935/2004,
jaliempana kehysasetus, ja komission asetus elintarvikkeen kanssa kosketukseen joutuvien materi-
aalien ja tarvikkeiden hyvista tuotantotavoista (EY) N:o 2023/2006, jaljempana GMP-asetus. Muo-
vista ja kierratysmuovista valmistettuja elintarvikepakkauksia sdadellaan edelld mainittujen lisaksi
komission asetuksella elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvista muovisista materiaaleista ja
tarvikkeista (EU) N:o 10/2011, jaliempand muoviasetus, ja komission asetuksella elintarvikkeiden
kanssa kosketukseen joutuvista kierratysmuovimateriaaleista ja -tarvikkeista ja asetuksen (EY) N:o
2023/2006 muuttamisesta (EY) N:o 282/2008, jaliempana kierratysmuoviasetus. [40]

4.1 Kehys- ja GMP-asetus

Kehysasetus koskee kaikkia materiaaleja tai tarvikkeita, jotka ovat suoraan tai valillisesti elintarvik-
keiden kanssa kosketuksissa ja niille asetetaan kaksi yleista vaatimusta. Ensimmainen yleinen vaa-
timus asettaa, ettd materiaalit ja tarvikkeet tulee valmistaa noudattaen hyvaa valmistustapaa (GMP),
ja ainesosien siirtyma elintarvikkeeseen ei saa aiheuttaa vaaraa ihmisen terveydelle olosuhteissa,
jotka ovat ennakoitavissa tai tavallisia. Myos elintarvikkeen koostumus ei saa muuttua sopimatto-
maksi tai sen aistinvaraiset ominaisuudet heikentya ainesosien siirtyman vuoksi. Toinen yleinen vaa-
timus asettaa, ettd kuluttajia ei saa johtaa harhaan materiaalin ja tarvikkeen mainonnalla, merkin-

nailla ja esillepanolla. [41]

Kehysasetuksen kontaktimateriaaleille asettamien vaatimusten toteutumista valvoo Suomessa elin-
tarvikevalvonta. Valvonnan tavoitteena on rajoittaa ihmisten altistumista haitallisille kemikaaleille
seka kemiallisille aineille, jotka siirtyvat kontaktimateriaaleista elintarvikkeisiin. Valvonnan johtami-
sesta ja ohjauksesta vastaa Ruokavirasto ja kunnalliset elintarvikevalvojat suorittavat tarkastuksia

kontaktimateriaalitoimijoissa. [42]

Kehysasetuksen liitteessa | on luettelo materiaaleista, joita voidaan saadella erityistoimenpiteilla.
Muovi ja kierratysmuovi kuuluvat naihin saadeltaviin materiaaleihin, joten niiden tulee kehysasetuk-

sen lisaksi tayttaa komission muovi- ja kierratysmuoviasetukset. [5, 41, 43]
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GMP-asetus kattaa kontaktimateriaalien tuotannon, jalostuksen ja jakelun vaiheet. Se asettaa vaa-
timuksen dokumentoidusta laadunhallintajarjestelmasta, joka sisaltda laadunvarmistusmenetelmat

ja laadunvalvontamenetelmat. [44]

4.2 Muovi- ja kierratysmuoviasetus

Muoviasetuksessa on unionin hyvaksyma luettelo monomeereista, 1&hto-, lisa- ja apuaineista, joita
saa kayttaa muovisten materiaalien ja tarvikkeiden valmistukseen. Niille on tehty riskinarviointi, jonka
perusteella on tarvittaessa vahvistettu aineen eritelmat, siirtymien raja-arvot tai maaralliset rajoituk-
set seka kayttorajoitukset. Naiden tarkoituksena on varmistaa tuotetun materiaalin tai tarvikkeen tur-

vallisuus. [43]

Muoviasetuksen 9 artiklassa on lueteltu aineita koskevia erityisvaatimuksia, kuten ainekohtainen ja
kokonaissiirtyman raja-arvot. Ainekohtainen siirtyman raja-arvo (SML) tarkoittaa tietyn aineen sallit-
tua enimmaismaaraa elintarvikkeessa. Se esitetaan milligrammaa ainetta elintarvikekilogrammaa
kohti. Yleinen ainekohtainen siirtyman raja-arvoa on 60 mg/kg. Sita sovelletaan niihin aineisiin, joille
ei ole liitteessa | sdadetty ainekohtaisen siirtyman raja-arvoa. Kokonaissiirtyman raja-arvolla (OML)
tarkoitetaan kaikkien haihtumattomien aineiden sallittua enimmaismaaraa elintarvikkeessa. Hyvaa
valmistustapaa noudattamalla on mahdollista valmistaa muovimateriaalia siten, etta siitd vapautuu
muovimateriaalin 1 dm? pinta-alaa kohden enintdan 10 mg aineita. Kokonaissiirtyman raja-arvo on
siten 10 mg/1 dm?. Se on myos yleinen raja-arvo muovimateriaalin inerttiydelle, ellei yksittédisen

aineen riskinarvioinnissa ilmoiteta alempaa maaraa. [43, 45]

Kierratysmuoviasetus koskee vain mekaanisesti kierratettyd muovia, eli se ei koske kemiallista kier-
ratysta, estokerroksen takana olevaa kierratysmuovia tai uusiomuovia, joka on tehty tuotantohylysta.
Kierratysmuoviasetuksessa saadetaan, etta kierratetyn materiaalin on vastattava muoviasetuksessa
asetettuja siirtymien raja-arvoja. Asetuksen 3 artiklassa sdadetaan, etta kierratetystd muovista val-
mistettuja materiaaleja ja tarvikkeita saa tuoda markkinoille ainoastaan asetuksen mukaisesti hyvak-
sytyista kierratysprosesseista. Asianmukaista laadunvarmistusjarjestelmaa on kaytettava kierratys-
prosessin hallintaan. Siten varmistetaan, etta kierratysmuovi tayttda vaatimukset, jotka on asetettu

hyvaksynnassa. [5, 46]

EFSA arvioi elintarvikekayttoon tarkoitettujen materiaalien ja tarvikkeiden valmistukseen tarkoitettu-
jen kierratysprosessien turvallisuutta. Se voi puoltaa prosessin hyvaksyntdad Euroopan komissiolle.
Kierratysprosessissa kaytetty tekniikka ja prosessiparametrit ovat yrityskohtaisia. Taman vuoksi kier-

ratysprosesseja arvioidaan prosessikohtaisesti ja mydnnetaan vain prosessikohtaisia hyvaksyntdja.

[5]
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Kierratysmuoviasetuksen 4 artiklassa sdadetaan edellytykset, jotka hyvaksytyn kierratysprosessin

tulee tayttaa:

a)

Lopullisen kierratysmateriaalin ja -tarvikkeen on oltava kehysasetuksen 3 artiklan mukainen.
Tama varmistetaan yksildidylla muoviraaka-aineen laadulla ja ennalta laadittujen vaatimus-
ten mukaisella valvonnalla.

Muoviraaka-aineen alkupera tulee yhteisén lainsaadannén mukaisesti olla peraisin elintar-
vikkeiden kanssa kosketuksiin tarkoitetuista muovimateriaaleista ja -tarvikkeista. Erityisesti
vinyylikloridimonomeeria sisaltavat tarvikkeet, jotka joutuvat kosketuksiin elintarvikkeiden
kanssa, tulee valmistaa direktiivien 78/142/ETY ja 2002/72/EY mukaisesti.

i. Joko muoviraaka-aine on peraisin tuotekierrosta, joka on suljettu ja valvottu ketju.
Sen avulla varmistetaan, ettd kaytetdan vain elintarvikekosketukseen tarkoitettuja
materiaaleja ja tarvikkeita seka voidaan poissulkea mahdollinen saastuminen.

ii. Tai osoitetaan altistustestilla tai soveltuvalla tieteelliselld naytdlla, ettd prosessin
avulla pystytdan vahentdmaan mahdollinen muoviraaka-aineen saastuminen pitoi-
suuteen, josta ei seuraa riskia ihmisen terveydelle.

Lopullisen kierratysmateriaalin ja -tarvikkeen on oltava kehysasetuksen 3 artiklan mukainen.
Tama varmistetaan yksiloidylla kierratysmuovin laadulla ja ennalta laadittujen vaatimusten
mukaisella valvonnalla.

Kehysasetuksen 3 artiklan vaatimustenmukaisuus varmistetaan vahvistetuilla kayttdolosuh-
teilla. [5]
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5. KIERRATYSPROSESSIN ARVIOINTI

5.1 Tutkimus ja sen tausta

Aineistona kaytettiin vuosina 2020-2021 julkaistuja EFSAnN tekemia kontaktimateriaaliksi tarkoitettu-
jen kierratysmuovien kierratysprosessien turvallisuusarviointeja. Turvallisuusarvioinneista tutkittiin
mita materiaalia arviointi koski ja milla perusteilla hyvaksyntaa puollettiin komissiolle tai perusteluita

epaamiselle.

Elintarvikepakkausten kierrattaminen uusiksi elintarvikepakkauksiksi asettaa haasteita tuotteiden
turvallisuudelle. Kierratetyn materiaalin kayttd kasvattaa mahdollisten saastumislahteiden maaraa,
mika& voi johtaa vierasaineiden kumuloitumiseen materiaalissa. Tama voi aiheuttaa vaaraa tervey-
delle vierasaineiden siirtyessa kontaktimateriaalista elintarvikkeeseen. Geueken et al. mukaan on
erityisen tarkeaa seurata NIAS-aineiden pitoisuuksia kierratetyistd materiaaleista. NIAS-aineet voi-
vat olla esimerkiksi epapuhtauksia tai reaktio- ja hajoamistuotteita. Niiden pitoisuudet voivat kasvaa

esimerkiksi aikaisemman kayton tai vaarinkayton seurauksena. [3]

Vierasaineiden siirtymisesta aiheutuva ongelma on huomioitu myos lainsaadanndssa. Kierratysmuo-
viasetuksen johdannon kohdassa 4 saadetaan, etta erityisvaatimukset ovat tarpeen vierasainejaa-
mien vuoksi, jotta kontaktimateriaalit ja tarvikkeet ovat kehysasetuksen 3 artiklan vaatimusten mu-
kaisia. Vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi kontaktimateriaalisovelluksiin tarkoitettu kierra-
tysmuovi saa olla peraisin vain EFSAn arvioimista prosesseista, jotka Euroopan komissio on hyvak-
synyt. [5] Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia, milla perusteilla kierratysprosessien katsottiin taytta-
van kierratysmuoviasetuksessa saadetyt vaatimukset ja EFSAN turvallisuusarvioinnin kriteerit, jotka

kasitellaan seuraavissa luvuissa.

5.2 EFSAn turvallisuusarvioinnin kriteerit

EFSAn mukaan turvallisuusarvioinnin perusperiaatteena on osoittaa, etta kierratysteknologian tai -
prosessin puhdistustehokkuus on riittadva. Tama tehdaan vertaamalla kierratetyn PET:n vierasainei-
den jaannospitoisuutta mallinnettuun jddnndspitoisuuteen. [4] Kuvan 4 kaaviossa esitetaan, miten

nama pitoisuudet saadaan ja niiden maarittdminen kasitelladn seuraavissa luvuissa tarkemmin.
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Syéttdmateriaali: Referenssisaastu-
mistaso

3 mg/kg PET

A

Kierratysprosessi: Puhdistustehok-
kuuden maaritys altistustestilla

Siirtymakriteeri: Ravinnon kautta
Tehokkuus (%) tapahtuva altistuminen
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Tuotettu materiaali: Kierratetyn PET:n vie- @
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Kuva 4. Turvallisuusarvioinnin tdrkeimpien parametrien vélinen suhde, muokattu ldhteesté [5]

Kuvan 4 kaavion vasemmalla puolella on parametrit, joiden avulla saadaan kierratetyn PET:n vie-
rasaineiden jaanndspitoisuus. Jaanndspitoisuus lasketaan referenssisaastumispitoisuuden ja kier-
ratysprosessin altistustestistd maaritetyn puhdistustehokkuuden avulla. Kaavion oikeassa reunassa
on vierasaineiden mallinnettu jaannodspitoisuus PET:ssa. Vierasaineiden mallinnettu pitoisuus saa-
daan siirtymakriteerin avulla, joka huomioi ravinnon kautta tapahtuvan altistumisen. Prosessin kat-
sotaan pystyvan tuottamaan materiaalia, joka ei todennakdisesti ole maaritellyissa olosuhteissa tur-
vallisuusriski, jos vierasaineiden jaanndspitoisuus kierratetyssa PET:ssa on pienempi kuin mallin-

nettu jaadnnodspitoisuus. [4]

Vuonna 2008 EFSA laati ohjeasiakirjan, joka sisaltaa hallinnolliset ja tekniset tiedot, jotka muovien
kierratysprosessin turvallisuusarviointia hakevien tulee toimittaa. Julkaisun jalkeen toimitettiin suuri
maara hakemuksia, jotka koskivat kierratettya PET:a tuottavia prosesseja. Taman takia EFSAn pa-
neeli tdsmensi vuonna 2011 PET:n kierratysprosessien turvallisuusarviointimenetelmaa ja tarkensi

arviointikriteereja. [47] Taman asiakirjan sisaltdd kasitellddn seuraavissa luvuissa tutkimuksen
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kannalta aiheellisista kohdista, koska tutkimuksen aineistona kaytetyt turvallisuusarvioinnit koskivat

yksinomaan PET:a.

5.2.1 Vierasaineiden lahteet

EFSANn mukaan kierratettyjen kontaktimateriaalien kayttoon liittyvat riskit jontuvat kemikaalien mah-
dollisesta siirtymisesta elintarvikkeeseen. Seuraavista lahteista peraisin olevat vierasaineet otetaan
huomioon kierratetyn PET:n tapauksessa:
a) Vaarinkaytto, esimerkiksi kemikaalien sailominen elintarvikepakkauksissa
b) Muut kuin elintarvikekayttoon tarkoitetut kayttdsovellukset
c) Muista materiaaleista peraisin olevat kemikaalit, esimerkiksi tuote-etiketit ja liimat
d) Kierratysprosessin kemikaalit, esimerkiksi puhdistuksessa kaytetyt puhdistusaineet ja emak-
set ovat mahdollisia saastumisen lahteita
e) Muovin hajoamistuotteet
f) Elintarvikkeiden osat voivat sorptoitua muovin pintakerrokseen, mika voi aiheuttaa muovin
saastumisen.
Muusta kuin elintarvikekayttoon tarkoitettuja kayttdsovelluksia saa olla syéttomateriaalissa enintaan

5 %. Syéttémateriaalin hallintaan liittyvat tiedot tulee olla hakemuksessa. [4]

Useita tutkimuksia on tehty selvittamaan missa maarin ja milla esiintymistiheydella keratyt PET-muo-
vit ovat saastuneita. EFSANn asiakirja esittelee useita tutkimuksia, joissa tyypilliset vierasaineet ja

niiden maarat on tunnistettu. [4]

5.2.2 Referenssisaastumispitoisuus

EFSA perustaa referenssisaastumispitoisuuden EU-tutkimuksesta FAIR-CT98-4318 saatuihin tietoi-
hin. Tassa tutkimuksessa pestyista ja kuivatuista PET-hiutaleista havaittiin korkeimmat vaarinkay-
tosta johtuneet pitoisuudet tolueenilla ja ksyleenilla. FAIR-tutkimuksen tekijat arvioivat, etta huonoim-
massa tapauksessa tolueenin enimmaispitoisuus kierratetyssa materiaalissa olisi 1,4—-2,7 mg/kg
PET:a. Tassa maarassa otettiin huomioon vaarinkayttamattdmien pullojen suuren maaran aiheut-
tama laimennusvaikutus. Enimmaispitoisuus saatiin yhdistamalla vaarinkaytettyjen pullojen koko
esiintyvyys korkeimpiin arvioituihin vierasainetasoihin. Taten PET:n kierratysprosessissa yksittaisen

aineen vaarinkaytosta johtuvan saastumisen referenssipitoisuudeksi on asetettu 3 mg/kg PET:a. [4]

5.2.3 Puhdistustehokkuuden maaritys
Kierratysprosessin puhdistustehokkuus maaritetaan altistustestilla. Altistustestia varten PET:a saas-
tutetaan niin sanotuilla korvikevierasaineilla, joista kaytetaan termia korvikkeet. Kierratysprosessin

puhdistustehokkuus maaritetdan vertaamalla korvikkeiden konsentraatiota ennen ja jalkeen
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altistustestin. Tata puhdistustehokkuutta kaytetdan tuotetun materiaalin vierasaineiden jdanndspitoi-

suuden laskemisessa kuvan 4 mukaisesti. [4]

Altistustestissa tulee osoittaa, etta korvikkeiden aiheuttama muovin saastuminen ei ole paaasiassa
muovin pinnalla, silla tdma voi johtaa puhdistustehokkuuden yliarvioimiseen. Pintakerrokseen kerty-
miseen vaikuttavat vierasaineiden fyysiset ja kemialliset ominaisuudet, joten korvikkeet ovat eri mo-
lekyylipainon ja polariteetin omaavia aineita. Saastumistaso tulee valita tarkoin. Tason tulee olla tar-
peeksi korkea, jotta jaanndspitoisuudet puhdistetusta PET:sta voidaan analysoida, mutta liian kor-

kea saastumistaso voi haastaa puhdistustehokkuutta liikaa ja siten vaikuttaa siihen negatiivisesti. [4]

Altistumistesti voidaan suorittaa puhtaiden ja saastuneiden muovihiutaleiden seoksella. Talléin voi
tapahtua ristisaastumista eli korvikkeita siirtyy saastuneista hiutaleista puhtaisiin hiutaleisiin. Puh-
distustehokkuus tulee talldin maarittaa jaljella olevien korvikkeiden kokonaismaarasta, eli mitattuna

seka saastuneista etta alun perin puhtaista hiutaleista. [4]

Altistustestin mittakaava voi vaihdella teollisesta laboratoriomittakaavaan. Kriittisten prosessipara-
metrien, kuten [@mpdtila, keskimaarainen viipymaaika ja paine, vahimmaisarvot tulee ilmoittaa. Jos
altistustesti suoritetaan tdyden mittakaavan teollisuuslinjastoa pienemmassa mittakaavassa, tulee
selittdd miksi ja miten kaytetyt olosuhteet ja saadut tulokset edustavat tdyden mittakaavan teolli-
suusprosessin suorituskykya ja olosuhteita. Jos varsinaista kierratysprosessi ei suoriteta vahintaan
yhta haastavissa olosuhteissa kuin altistustesti, tulee erojen vaikutukset puhdistustehokkuuteen se-
littaa. [4]

5.2.4 Mallinnettu pitoisuus

Ravinnon kautta tapahtuva altistuminen tarkoittaa mahdollisten ihmisen terveudelle vaarallisten vie-
rasainejaamien siirtymista kierratetystd kontaktimateriaalista elintarvikkeeseen ja edelleen ihmi-
seen. Talle altistumiselle on maaritetty kynnysarvo, jonka alittamalla tuntemattoman vierasaineen
aiheuttama riski terveydelle on mitaton. Ihmisen painokiloa kohden vierasaineiden enimmaissaanti
vuorokaudessa on 0,0025 pg/ruokakilogramma. EFSAn mukaan tuntemattomia vierasaineita on
poistettu riittavasti prosessin syottomateriaalista, jos kierratetyssa PET:ssa vierasainejaamien ai-

heuttama siirtyma elintarvikkeeseen ei ylita tata kynnysarvoa. [4]

Siirtymamalleja kaytetdan mahdollisten jdanndsvierasaineiden siirtymisen arviointiin maaritellyissa
olosuhteissa. Siirtymamallin parametrit saadaan kynnysarvon avulla. Sopivien parametrien avulla
kierratysprosesseista voidaan arvioida ravinnon kautta tapahtuvaa altistumista. Siirtymamallien
avulla saatu siirtyma on 5-100-kertainen todellisesta, yliarviointi otetaan huomioon siirtymakriteeria

laskettaessa. Siirtymakriteerilla tarkoitetaan ruoassa olevaa vierasaineiden maksimimaaraa, joka ei
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ylitd ravinnon kautta tapahtuvan altistumisen kynnysarvoa. Se maaritetdan erikseen aikuisille, taa-
peroille ja imevaisille, koska imevaiset kuluttavat painokiloaan kohden eniten ruokaa. Siirtymakritee-
rin arvo on aikuisille 0,75 pg ruokakilogrammaa kohden, taaperoille 0,15 ug ruokakilogrammaa koh-

den ja imevaisille 0,1 ug ruokakilogrammaa kohden. [4]

Kierratetyn PET:n mallinnettu pitoisuus antaa arvion tietyn vierasaineen konsentraatiosta PET:ssa,
mika aiheutuisi siirtymakriteerin mukaisesta siirtymasta yhta ruokakilogrammaa kohden maaritel-
lyissa olosuhteissa. Mallinnettua pitoisuutta verrataan vierasaineiden laskettuun jadnndspitoisuu-
teen kierratetyssa PET:ssa. Jos kierratetyssa PET:ssa olevien jadnndsvierasaineiden pitoisuus on
pienempi kuin mallinnettu pitoisuus, prosessin katsotaan pystyvan vahentamaan vierasaineiden siir-

tyminen elintarvikkeeseen alle siirtymakriteerin. [4]
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6. TULOKSET

Kaikki turvallisuusarvioinnit koskivat PET:n kierratysprosesseja ja niita haettiin yhteensa 35 kierra-
tysprosessille vuosina 2020-2021. Hakemukset jatetaan jasenvaltion kansalliselle toimivaltaiselle
viranomaiselle, esimerkiksi Suomessa Ruokavirasto, joka toimittaa ne EFSAlle arvioitavaksi [48].
Kuvasta 5 nahdaan, ettd hakemukset jakautuivat kolmen valtion toimivaltaisen viranomaisen jatta-

miksi.
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Kuva 5. Haettujen turvallisuusarviointien jakautuminen valtioiden toimivaltaisten viranomaisten
kesken

Saksan liittovaltion kuluttaja- ja elintarviketurvallisuusvirasto (BVL) toimitti vuonna 2020 14 hake-
musta, joista yksi evattiin. Vuonna 2021 BVL toimitti 17 hakemusta, joista kaksi evattiin. Itavallan
littovaltion sosiaali-, terveys-, hoito- ja kuluttajansuojaministerié (BMSPGK) toimitti yhden hakemuk-
sen seka vuonna 2020 ettd 2021. Espanjan elintarviketurvallisuus- ja ravitsemusvirasto (AESAN)
jatti arvioitavaksi kaksi hakemusta vuonna 2020 ja yhden hakemuksen vuonna 2021. Kaikki
BMSPGK:n ja AESAN jattamat hakemukset hyvaksyttiin.

Haettujen turvallisuusarviointien rajoittuminen PET:n johtuu monesta syysta. PET:n inertti luonne

vahentda vierasaineiden mahdollisia pitoisuuksia ensimmaistd kertaa kierratettavassa
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materiaalissa. My0s kierratettdvaa materiaalia on paljon, silld PET-pulloja on markkinoilla maailman-
laajuisesti runsaasti, minka vuoksi monissa maissa on myos niiden keraysjarjestelmat. Keraysjar-
jestelmat myos mahdollistavat homogeenisemman materiaalivirran. Kontaktimateriaaliksi kierratta-
misen kannalta on myds etuna esimerkiksi se, ettd PET-pullot sisaltavat tyypillisesti tuote-etiketit,
jolloin suoraan materiaaliin painamisesta johtuva painomusteiden aiheuttama saastuminen vahe-
nee. [31]

Hakemusten maaran kasvua on vauhdittanut Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivit tiettyjen
muovituotteiden ymparistovaikutusten vahentamisesta 2019/904/EU, jaliempana SUP-direktiivi, ja
pakkauksista ja pakkausjatteista 94/62/EU, jaljempana pakkausdirektiivi. Molemmissa direktiiveissa
on muovipakkauksille vuoteen 2025 mennessa saavutettavat kierratystavoitteet. Pakkausdirektiivin
mukaan muovisten pakkausten painoon perustuva kierratyksen vahimmaistavoite on 50 %. SUP-
direktiivin 9 artikla asettaa, etta jasenvaltioiden olisi erilliskerattava 77 % enintdan kolmen litran muo-
visista juomapulloista ja 6 artiklan mukaan paaasiallisesti PET-muovista valmistettujen juomapullo-

jen tulee sisaltaa vahintaan 25 % kierratettyd muovia. [49, 50]

6.1 Puolletun hyvaksynnan perustelut

EFSAN paneelin arvion mukaan hyvaksytty kierratysprosessi on asianmukaisesti karakterisoitu ja
prosessista on tunnistettavissa paavaiheet, joiden lopputuloksena on puhdistettua PET:a. Prosessi-
kohtaisen altistustestin perusteella puhdistustehokkuuden kannalta kriittiset prosessiparametrit ja -
vaiheet on tunnistettu. Kierratysprosessien korkean lampétilan takia mikro-organismien aiheuttamaa
saastumista ei tarvitse ottaa huomioon, joten turvallisuusarvioinnit koskevat materiaalin kemiallista
turvallisuutta. [51-82] Taulukossa 1 on esitetty puhdistustehokkuuden kannalta kriittiset prosessivai-

heet ja -parametrit prosesseista, joiden hyvaksyntda EFSA puolsi.
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Taulukko 1. Puhdistustehokkuuden kannalta kriittiset prosessivaiheet ja -parametrit

Prosessien | Prosessivaiheet Prosessiparametrit Lahde
lukumaara
16 - Esildammitys - Esilammityksen [ampdtila, viipy- | [51-66]
- SSP-reaktori maaika ja paine
6 - Kuivaus ja kiteytymi- - Kuivaamisen ja kiteytymisen [67-72]
nen [@mpétila, ilmavirta ja viipyma-
- Ekstruusio ja kiteyty- aika
minen - Ekstruusion ja kiteytymisen seka
- SSP-reaktori SSP-reaktorin [ampdtila, paine

ja viipymaaika

4 - Jatkuva reaktori - Jatkuvan reaktorin lampétila [73-76]

paine ja vipymaaika

3 - Ekstruusio - Ekstruusion lampédtila [77-79]
- Kiteytyminen - Kiteytymisen lampdtila, kaasun
- SSP-reaktori virtaus ja viipymaaika

- SSP-reaktorin lampdtila, paine

ja viipymaaika

1 - Infrapunakuivaus - Kaikkien vaiheissa lampédtila ja [80]
- Kuumailmakuivaus viipymisaika
- Ekstruusio - llman virtaamisnopeus kuumail-

makuivauksessa

- Paine ekstruusiossa

1 - Ekstruusio - SSP-reaktorin lampétila, viipy- [81]
- SSP-reaktori maaika ja paine

1 - Esilammitys - SSP-reaktorin lampétila, viipy- [82]
- SSP-reaktori maaika, paine ja virtausnopeus

Taulukosta 1 nadhdaan, etta tyypillisimpia kriittisia prosessivaiheita ovat ekstruusio ja SSP-reaktori.
Lahes kaikissa prosesseissa paaasiallinen puhdistus tapahtuu SSP-reaktorissa. Sen kriittisimpia
prosessiparametreja ovat lampétila, vipymaaika ja paine. Niiden avulla kontrolloidaan vierasainei-
den diffuusiota materiaalin pinnalle, minka jalkeen ne voidaan poistaa materiaalista [31]. Samankal-
taiset kriittiset prosessinvaiheet ja -parametrit selittyvat myos samankaltaisen kierratysteknologioi-

den kaytolla. Kaikista 35 kierratysprosessista 26 oli Starlingerin teknologioita [51-72, 77-79, 82].
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Kierratysprosessien turvallisuusarvioinneissa lueteltiin keskimaarin kolme kohtaa, jotka tayttamalla
kierratysprosessi pystyy vahentdamaan saastumisen pitoisuuteen, joka ei vaaranna ihmisen ter-
veyttd. Kaksi ensimmaistd kohtaa olivat samat kaikissa prosesseissa. Ne kasittelivat suosituksia
muoviraaka-aineen ja kierratysprosessin ehtoihin ja rajoituksiin. Prosessit tulee suorittaa vahintaan
yhta haastavissa olosuhteissa kuin altistustesti, jossa puhdistustehokkuus mitattiin. Prosessin syot-
tdmateriaali pestaan ja kuivataan seka se on oltava EU-lainsdadanndn mukaisesti peraisin elintar-
vikkeen kanssa kosketuksiin joutuneista materiaaleista ja tarvikkeista. Muiden kuin elintarvikekayt-
toon tarkoitettujen PET:n kayttdsovellusten maara on enintdan 5 %. Viimeiset kohdat kasittelivat
vaatimuksia koskien kierratysmuovin yksildintia seka suosituksia kayttokohteista. Nama kasitellaan

tarkemmin seuraavissa kappaleissa. [51-82]

27 prosessissa kierratettya PET:a kaytetdan jopa 100-prosenttisesti kontaktimateriaalien ja -tarvik-
keiden valmistukseen. Ne soveltuvat kosketukseen kaikentyyppisten elintarvikkeiden kanssa. Lop-
pukaytdssa materiaalin pitkdaikainen varastointi tapahtuu huoneenlammadssa, hot fill -kuumapak-
kausmenetelmalla tai ilman. [51-72, 77-79, 81, 82]

Kahdessa prosessissa kierratettya PET:a kaytetdan jopa 100-prosenttisesti lampémuovattujen alus-
tojen ja sailytysastioiden valmistukseen. Ne soveltuvat kosketukseen kaikentyyppisten elintarvikkei-
den kanssa, pois lukien juomavesi. Loppukaytdssa materiaalin pitkdaikainen varastointi tapahtuu

huoneenlammadssa. [75, 76]

Yhdessa prosessissa kierratettya PET:a kaytetaan jopa 100-prosenttisesti kontaktimateriaalien ja -
tarvikkeiden valmistukseen. Ne soveltuvat kosketukseen kaikentyyppisten elintarvikkeiden kanssa,
mukaan lukien juomavesi. Loppukaytdssa materiaalin pitkdaikainen varastointi tapahtuu huoneen-

lammodssa. [73]

Yhdessa prosessissa kierratettya PET:a kaytetaan:

- 50 %:ssa seoksissa neitseellisen PET:n kanssa juomapullojen valmistukseen. Lop-
pukaytdssa materiaalin pitkdaikainen varastointi tapahtuu huoneenlammadssa, hot fill
-kuumapakkausmenetelmalla tai ilman.

- 80 %:ssa seoksissa neitseellisen PET:n kanssa kontaktimateriaalien ja -tarvikkeiden
valmistukseen. Ne soveltuvat kosketukseen kaikentyyppisten elintarvikkeiden
kanssa. Loppukaytdssa materiaalin pitkdaikainen varastointi tapahtuu huoneenlam-
mdssa, hot fill -kuumapakkausmenetelmalla tai ilman.

- 100-prosenttisesti alustojen valmistukseen, jotka ovat tarkoitettu kosketuksiin elintar-
vikkeiden kanssa pakastetuissa ja jadhdytetyissa olosuhteissa (sisaltda 10 paivan

siirtymavaatimustenmukaisuustestin 20 °C:ssa). [80]
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Kaksi eri seosprosenttia neitseellisen materiaalin kanssa maaritetdan yhdessa prosessissa. Kierra-
tettya PET:a kaytetaan jopa 70-prosenttisesti seostettuna neitseellisen PET:n kanssa vesipullojen
valmistukseen. Loppukaytdssa materiaalin pitkaaikainen varastointi tapahtuu huoneenlammadssa.
Vaihtoehtoisesti, kierratettyd PET:a kaytetaan jopa 100-prosenttisesti materiaalien ja tarvikkeiden
valmistukseen, joita ei kayteta veden juomiseen. Loppukaytdssa materiaalin pitkaaikainen varas-

tointi tapahtuu huoneenlammossa. [74]

6.2 Epaamisen syyt

EFSAnN lautakunta totesi kolmesta hakemuksesta, etta ne eivat tayttdneet EFSAn ohjeasiakirjan vaa-
timuksia. Epaamiseen johtaneet syyt ovat prosessikohtaisia ja niita kasitellaan tarkemmin tassa lu-

vussa.

6.2.1 Martogg Group

Martogg Groupin prosessin kuvaus ja altistumistesti eivat ole riittdvan yksityiskohtaisia ja johdonmu-
kaisia, joten altistumistesti ei kuvaa prosessia asianmukaisesti. Altistumistestin toimintatavasta ei
myoskaan saada varmuutta. Asiakirjassa ei ole johdonmukaisesti kuvattu suoritetaanko altistustesti
jatkuvana vai erakasittelyna, mika voi vaikuttaa johdettuun viipymaaikaan. Teollinen prosessi kuva-
taan suoritettavan jatkuvana prosessina, joten ilman varmuutta altistustestin kasittelytavasta, ei sen

edustavuutta teollisen prosessin suhteen voi arvioida. [83]

Paneelin mukaan puhdistus ensimmaisessa ja toisessa jatkuvassa reaktorissa eivat ole tarpeeksi
yksityiskohtaisesti kuvattuja. Taten, naista vaiheista ei voi arvioida hiutaleiden liikkkumista ja potenti-

aalista sekoittumista seka viipymaajan vaikutusta. [83]

Asiakirjassa on epajohdonmukaista tietoa altistustestissa kaytettyjen reaktoreiden tayttdprosenteista
seka prosessireaktoreiden kapasiteetista. Lisaksi prosessilinjojen viipymaaikalaskelmat eivat vastaa
reaktorikokojen kuvauksia. Paneelin reaktorikokotietojen perusteella laskemat reaktorien tayttopro-

sentit ja -asteet seka viipymaajat ovat kaukana hakijan ilmoittamista. [83]

6.2.2 Veolia URRC
Veolia URRC:n prosessista toimitetut tiedot eivat siséltéaneet riittdvaa ja selkeda kuvausta kierratys-
prosessista, minka vuoksi tekniikan paavaiheista ja prosessiparametreista ei saatu selkeda kasi-

tysta. Paneelin mukaan altistustesti ei edusta teollista prosessia, joten puhdistustehokkuutta ei
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pystyta maarittdmaan. Lisaselvityspyynnosta huolimatta seuraavia peruskysymyksia ei kasitella tyy-
dyttavasti. [84]

Prosessi suoritetaan seuraavilla parametreilla: natriumhydroksidi- tai kaliumhydroksidiannostelu,
paine, lampdtila, vipymaaika ja kuivan ilman vastavirtaus. Parametrien raportoinnissa on kuitenkin
puutteita ja niita ei ole raportoitu riittavan tarkasti prosessin eri vaiheissa. Sekoitusruuvin lampétila
ja kesto eivat ole johdonmukaisia seuraavan vaiheen esikuivumisen kanssa. Epaselvaksi jaa tapah-
tuuko hiutaleiden lammitys jatkuvatoimisessa reaktorissa erilldan sekoitusruuvista vai sekoitusruuvin
sisalla. [84]

Saastumiseen johtaneita mekanismeja ei ole kuvattu tarpeeksi, jotta hiutaleiden pinnan depolymeri-
saatiosta voitaisiin raportoida perusteellisesti. Epaselvaksi jaa, missa vaiheessa ja missa maarin
(mihin paksuuteen) hiutaleiden pinta depolymeroituu. Tama on edellytys altistustestin teollisen pro-

sessin edustavuudelle. [84]

Altistustestia ei ole suoritettu EFSAn PET-kierratysprosessien kriteerien mukaisesti. Prosessin puh-
distustehokkuutta mitataan suorittamalla kaksi altistustestida sekoitusruuvissa, esikuivatuksessa ja
puhdistuskiertouunissa. Ne suoritetaan pienessa laboratoriomittakaavassa ja yhta kiertohaihdutinta
kaytetdan useiden teollisuusprosessien vaiheiden simulointiin. Altistustestissa kaytetaan laitetta,
jonka edustavuutta teollisen prosessin laitteen kannalta ei osoiteta. Naytteita myos analysoidaan
rajoitettu maara. Vuonna 2013 haettiin hyvaksyntaa Veolia-prosessille, jonka hyvaksyntaa paneeli
puolsi. Tahan hakemukseen verrattuna, puhdistustehokkuus on yhta suurta tai hieman korkeampaa
vaikka aika-, lampdtila- ja hydroksidiprosentit ovat pienempia. Tieteelliset ja tekniset tiedot tai argu-

mentit eivat perustele tarpeeksi hyvin miksi ja miten altistustesti edustaa teollista prosessia. [84]

6.2.3 Plastrec

Puhdistustehokkuuden asianmukainen arvioiminen ei ole mahdollista lisaselvityksestd huolimatta
Plastrec-kierratysprosessin tapauksessa. Jotta SSP-pilottilaitoksen reaktoriin saadaan tarvittava
maara materiaalia, kirkkaita saastutettuja PET-pelletteja sekoitetaan suureen maaraan puhtaita si-
nisia pelletteja. Puhdistustehokkuus lasketaan vertaamalla kirkkaiden pellettien korvikepitoisuuksia
ennen ja jalkeen SSP-reaktorin, mikd voi EFSAn paneelin mukaan johtaa puhdistustehokkuuden
yliarvioimiseen. Laskelmissa ei myoskaan oteta huomioon ristisaastumista kirkkaiden ja sinisten pel-
lettien valilla. Puhdistustehokkuus olisi pitanyt maarittaa jaljella olevien korvikkeiden kokonaismaa-

rasta, mitattuna seka saastuneista etta alun perin puhtaista pelleteista. [85]

Lisaselvityksessa viitataan Wellen tutkimukseen, jossa ristisaastumista havaitaan pienilla sekoitus-

suhteilla, mutta suurilla sekoitussuhteilla se muuttuu merkityksettdbmaksi. Paneeli on kuitenkin
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vuonna 2017 julkaistussa turvallisuusarvioinnissa todennut, etta hakijan toimittamat tiedot eivat mah-
dollistaneet ristisaastumisen poissulkemista kaytetyn analyysimenetelman korkeiden havaitsemis-
rajojen vuoksi. Vahainen pitoisuus korvikkeita alun perin suuressa maarassa puhtaita hiutaleita vai-
kuttaa voimakkaasti jaanndskorvikkeiden maaraan tuotoksessa. [85]
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7.YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli selvittdd, onko muovisten elintarvikepakkausten kierrattdminen uusiksi elintar-
vikepakkauksiksi turvallista. Kontaktimateriaaleina muoveja kaytetaan laajasti, mutta niille on omi-
naista olla vuorovaikutuksessa elintarvikepakkauksen sisallon ja ympariston kanssa. Vuorovaikutuk-
sien seurauksena kierratetyssa materiaalissa voi esiintya tuntemattomia vierasaineita. Tyypillisesti
vierasaineet paatyvat materiaaliin alkuperaisen kayttosovelluksen vaarinkayton takia. Vierasainei-
den siirtyessa elintarvikkeeseen, ne voivat aiheuttaa vaaraa ihmisen terveydelle. Vierasainepitoi-
suuksien minimoimiseksi on tarkeaa, etta kierratysprosessin puhdistustehokkuus on riittdva. Syva-
puhdistavien prosessien avulla mekaanisesti kierratetystd muovista saadaan soveltuvaa kontakti-

materiaalikayttoon.

Tutkimuksen aineistona kaytettin EFSAn vuosina 2020-2021 julkaisemia kierratysprosessien tur-
vallisuusarviointeja. Tutkittuja turvallisuusarviointeja oli yhteensa 35 ja ne kaikki koskivat mekaani-
sesti kierratettyd PET:a. PET soveltuu hyvin kierratettavaksi ja sitd on markkinoilla paljon, esimer-
kiksi pulloina, mik& on lisdnnyt sen kierratyksen kiinnostavuutta. Suuri osa PET:sta paatyy kierratyk-
seen keraysjarjestelmien kautta, mika rajaa materiaalivirtaan eksyvia muita muoveja. Turvallisuus-
arvioinnit koskivat materiaalin kemiallista turvallisuutta, koska kierratysprosessien korkean lampoti-

lan vuoksi mikro-organismien aiheuttama saastuminen voitiin jattaa huomiotta.

Kontaktimateriaaleja saadelldan lainsaadanndlla ja esimerkiksi kontaktimateriaaliksi tarkoitetun kier-
ratysmuovin tulee tayttaa kierratysmuoviasetuksessa asetetut edellytykset hyvaksytylle kierratyspro-
sessille. Tutkimuksen perusteella lahes kaikki tutkitut kierratysprosessit tayttivat kierrdtysmuoviase-
tuksessa asetetut edellytykset. Hyvaksytyissa prosesseissa oli useita yhtalaisyyksia, kuten SSP-re-
aktorissa tapahtuva materiaalin paaasiallinen puhdistuminen. Reaktorissa vierasaineiden diffuusiota
materiaalin pinnalle pystytdan kontrolloimaan kriittisten parametrien, kuten viipymaajan ja 1amp0oti-
lan, avulla, minka jalkeen ne pystytdaan poistamaan materiaalista. Yhtalaisyyksia selitti osaltaan

myds samankaltaisten kierratysteknologioiden kaytto.

Aineistossa oli kolme prosessia, jotka eivat tayttaneet kierratysmuoviasetuksessa saadettyja edelly-
tyksia. Prosesseissa oli useita puutteita. Yleisimmat puutteet johtuivat esimerkiksi tarpeeksi yksityis-
kohtaisten tietojen puuttumisesta ja prosessin altistustestin edustavuudesta teollisen prosessin kan-

nalta.

Tutkimuksen perusteella elintarvikepakkauksen kierratys uusiksi elintarvikkeiksi on turvallista, koska
puhdistustehokkuuden todistaminen riittdvaksi on turvallisuusarvioinnin perusperiaatteena. Turval-
lisuusarvioinneista ei kuitenkaan ollut saatavilla tietoja, miten hakijat varmistavat, etta syéttémateri-

aalissa on enintdan 5 % muita kuin elintarvikekayttéon tarkoitettuja kayttdsovelluksia. Nilden maaran
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kasvaminen voi johtaa vierasainepitoisuuksien nousuun ja siten vaikuttaa lopullisen materiaalin puh-
tauteen. Toisaalta vierasaineiden jaanndspitoisuuden maarityksessa kaytetty referenssisaastumis-

pitoisuus on konservatiivinen.
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