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PFAS-yhdisteisiin kuuluu tuhansia erilaisia kemikaaleja, jotka sisaltavat vahvan hiili-fluorisidok-
sen. Sidosrakenne tekee materiaaleista 6ljya, likaa ja vetta hylkivia seka aikaansaa matalan kit-
kakertoimen. PFAS-yhdisteita sisaltavien materiaalien kemikaalinkesto on hyva. PFAS-yhdisteita
kaytetaan niin teollisuudessa kuin kuluttajakaytossakin, esimerkiksi fluorimuovituotteissa, pinnoit-
teissa ja jaahdytysaineina.

PFAS-yhdisteet ovat sidosrakenteensa vuoksi pysyvia ymparistdssa. Pysyvyys aiheuttaa yh-
disteiden kertymistd ymparistodn ja elidihin sekd mahdollistaa yhdisteiden kulkeutumisen kauas
paastolahteista. Yhdisteiden suuren maaran vuoksi vain muutaman yksittdisen yhdisteen toksi-
suusvaikutuksia on tdhan mennessa tutkittu. Toksisuustutkimuksissa on voitu osoittaa, ettd nai-
den yhdisteiden pitoisuudet ihmisen veressa voivat altistaa vasta-ainevasteen vahenemiselle ro-
kotuksen jalkeen, kolesterolin nousulle sekd veren alaniiniaminotransferaasin pitoisuuden kas-
vulle.

Euroopassa on paadytty ajamaan per- ja polyfluorattujen alkyyliyhdisteiden eli PFAS:ien kay-
tén lopettamista yhdisteisiin liitettyjen haitallisten terveys- ja ymparistovaikutusten vuoksi. Tam-
mikuussa 2023 on aloitettu kayttdkiellon valmistelu, jolla pyritdan asteittain kieltdmaan yhdistei-
den valmistus, markkinoille saattaminen ja kaytté REACH-lainsaadannon puitteissa. Tassa dip-
lomitydssa selvitetdan PFAS-kayttokieltoehdotuksen tila seka arvioidaan sen toteutumista ja vai-
kutuksia kemianteollisuuteen

PFAS-yhdisteiden kayttokieltoehdotuksen ensisijainen peruste on yhdisteiden pysyvyys ym-
paristossa. Kayttokieltoehdotuksessa on viitattu lukuisiin tutkimuksiin yhdisteiden haitallisista vai-
kutuksista ja niitd on analysoitu laajalla otannalla. Riskinarviokomitean lausunnon perusteella voi-
daan kuitenkin odottaa, ettéd kayttokieltoehdotus ei alkuperdisessa muodossaan tule hyvaksy-
tyksi, silla siind on tulkittavissa joitakin ristiriitaisuuksia ja epatarkkoja maaritelmia. Syyskuussa
2024 kayttokieltoehdotus on edelleen komiteoiden kasittelyssa.

Kemianteollisuudessa kaytetddn PFAS-yhdisteitd sisadltdvid materiaaleja paaasiassa fluo-
rimuovien muodossa. Fluorimuoveja kaytetdan niiden erinomaisen kemikaalinkeston seka alhai-
sen kitkakertoimen vuoksi useissa kayttokohteissa. Vaihtoehtoisia materiaaleja fluorimuoveille
ovat tavanomaiset muovit, lujitemuovit sekd metallit. Kemikaalinkestoltaan eri kayttékohteisiin so-
veltuvia materiaaleja on olemassa ja niiden kayttéonottoa varten tulisi tehda testauksia proses-
siolosuhteissa seka kustannusvertailuja.

Vaikka kayttokieltoa ei sellaisenaan hyvaksyttaisikaan, on todennakoista, etta PFAS-yhdistei-
den kayttoa tullaan tulevaisuudessa rajoittamaan jollakin tavoin. Nain ollen kemianteollisuudessa
olisi syyta varautua tdhan kartoittamalla saatavilla olevia vaihtoehtoisia materiaaleja seka teke-
mallad materiaalivalintaa. Kayttokieltoehdotuksen k&sittelyprosessia on syyta seurata, silld paa-
toksen jalkeen kayttokielto astuu voimaan 18 kuukauden siirtymaajan jalkeen, jos kayttbkohde ei
sisalla poikkeusehtoja.

Avainsanat: PFAS-yhdisteet, fluorimuovit, kayttdkieltoehdotus, kemianteollisuus
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Per- and polyfluoroalkyl substances, i.e. PFASSs, include thousands of different chemicals that all
contain a strong carbon-fluorine bond. The bonding structure makes the materials resistant to oil,
dirt and water whilst also providing a low coefficient of friction. The chemical resistance of PFAS
containing materials is good. PFASs are used both in industry and consumer use, for example in
fluoroplastic products, coatings and as coolants.

Due to their bond structure, PFASs are persistent in the environment. Persistence causes the
accumulation of compounds in the environment and the long-distance migration of compounds
far from emission sources. Due to the large number of compounds, the toxicity effect of only a
few substances has been studied so far. In toxicity studies, it has been determined that the con-
centrations of these compounds in human blood can decrease the antibody response after vac-
cination, cause an increase in cholesterol and increase the concentration of alanine aminotrans-
ferase in the blood.

In Europe, it has been decided to ban the use of PFASs due to the harmful and environmental
effects associated with the compounds. In January 2023 began the preparation of the restriction
which aims to gradually ban the manufacture, distribution and use of PFASs in accordance with
the REACH regulations. This thesis examines the status of the PFAS restriction proposal and
analyses the implementation and impact it would have on the chemical industry

The primary justification for the restriction is the persistence of PFASs in the environment. The
restriction proposal refers to numerous studies on the harmful effects of the compounds. Based
on the statement made by the risk assessment committee, it can be expected that the restriction
proposal will not be accepted in its original form, as it contains some contradicting statements and
imprecise definitions. In September 2024, the restriction proposal is still being considered by the
committees.

In the chemical industry, materials containing PFASs are used mainly in the form of fluoro-
plastics. Due to their excellent chemical resistance and low coefficient of friction, fluoroplastics
are used in many applications. Alternative materials for fluoroplastics are conventional plastics,
reinforced plastic composites and metals. Materials that are suitable for different uses in terms of
chemical resistance do exist and in order to introduce them, testing should be done under process
conditions and cost comparisons should be made.

Even if the ban is not accepted as such, it is likely that the use of PFAS compounds will be
restricted in some way in the future. Consequently, the chemical industry should be prepared for
this by screening the available alternative materials and by making a material selection. It is worth
following the processing of the restriction proposal. After the decision is made, the ban will take
effect after a transition period of 18 months if derogations do not apply.

Keywords: PFASSs, fluoroplastics, restriction proposal, chemical industry

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin Originality Check service.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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PFOA
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vP

PE
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Euroopan kemikaalivirasto, engl. European Chemicals Agency
per- ja polyfluorattu alkyyliyhdiste, engl. per- and polyfluoroalkyl sub-
stance

perfluorioktaanihappo

perfluorioktaanisulfonihappo

tetrafluorietaani

polytetrafluorieteeni

Imperial Chemical Industries

polyvinyylifluoridi

polyvinylideenifluoridi

eteeni/klooritrifluorieteeni

perfluorialkoksialkaani

Yhdysvaltain ymparistonsuojeluvirasto, engl. The U.S. Environmen-
tal Protection Agency

Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Lia-
bility Act

perfluorihiilivety, engl. perfluorocarbon

Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjestd, engl. Organisation
for Economic Co-operation and Development

sahkoékemiallinen fluoraus, engl. electrochemical fluorination
perfluorialkyyli- tai perfluorialkyyli(poly)eetterihappo, engl. perfluoro-
alkyl acid

korkean resoluution massaspektrometria, engl. high-resolution
mass spectrometry

Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen, engl. European Food
Safety Authority

pysyva orgaaninen yhdiste, engl. persistent organic pollutant

engl. The Regulation on the registration, evaluation, authorization
and restriction of chemicals

riskinarviokomitea, engl. The Committee for Risk Assessment
sosioekonomisesta analyysistd vastaava komitea, engl. The Com-
mittee for Socio-economic Analysis

erittdin pysyva, engl. very persistent

polyeteeni

polypropeeni

polyvinyylikloridi

polystyreeni

polyeteenitereftalaatti

polybuteenitereftalaatti

polymetyylimetakrylaatti

perfluorieteeni/propeeni

eteeni/tetrafluorieteeni

polyklooritrifluorieteeni

vinyyliesterihartsi

[@mmonkestava vinyyliesterihartsi

eteenipropeenidieenikumi

nitriilikumi

hiilifluoridipohjainen fluorielastomeeri

perfluorielastomeeri



1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tammikuussa 2023 Euroopan kemikaalivirasto ECHA:lle (engl. European Chemicals
Agency) toimitettiin asiakirja-aineisto, joka pitdd sisallaan per- ja polyfluorattujen al-
kyyliyhdisteiden eli PFAS:ien (engl. Per- and polyfluoroalkyl substances) kayttokieltoeh-
dotuksen. Taman ehdotuksen tavoitteena on kieltda naiden yhdisteiden valmistus, mark-
kinoille saattaminen seka kayttd EU:ssa. Kiellolla pyritdan lisddmaan tuotteiden ja pro-

sessien turvallisuutta sekd pienentamaan PFAS-paastdja ymparistdon. [1]

PFAS-yhdisteisiin kuuluu tuhansia erilaisia synteettisia kemikaaleja, joille kaikille yhteista
on vahva hiili-fluorisidos. Nykyisen maaritelman mukaan PFAS-yhdisteiksi luokitellaan
"fluoratut yhdisteet, jotka sisaltavat vahintdan yhden taysin fluoratun metyyli- tai mety-
leenihiiliatomin (ilman yhtakaan vety-, kloori-, bromi-, tai jodiatomia liittyneena siihen)”
[2] (oma suomennos). Vahvan hiili-fluorisidoksen ansiosta nama yhdisteet ovat pysyvia
seka ymparistdssa etta elidissa. Ymparistoon paatyessaan PFAS-yhdisteet ovat kertyvia

ja voivat kulkeutua pitkiakin matkoja paastolahteistaan.

PFAS-yhdisteilla on lukuisia kayttdkohteita niin teollisuudessa kuin kuluttajakaytossakin.
PFAS-yhdisteita kaytetdan paaasiassa niiden likaa, vetta ja 6ljya hylkivien ominaisuuk-
sien vuoksi. Nama ominaisuudet tekevat PFAS-yhdisteista kayttokelpoisia pinta-aktiivi-
sina aineina ja pinnoitteina. Teollisuudessa PFAS-yhdisteitd sisaltavia fluorimuoveja
kaytetaan niiden erinomaisen kemikaalinkeston ja alhaisen kitkakertoimen vuoksi. Ta-
vallisiin muoveihin verrattuna fluorimuovien valmistus on kallista. Esimerkiksi polytetraf-
luorieteenin hinta Euroopan markkinoilla elokuussa 2024 on yli kahdeksankertainen ver-
rattuna polyeteeniin [3], [4]. T@man vuoksi fluorimuoveja ei juurikaan kayteta sellaisissa

kohteissa, joissa tavallisten muovien ominaisuudet ovat riittavat.

PFAS-yhdisteiden pysyvyys ja biokertyvyys seka joidenkin yhdisteiden kuten perfluoriok-
taanihapon (PFOA) ja perfluorioktaanisulfonihapon (PFOS) aiheuttamat haitalliset ter-
veysvaikutukset ovat herattdneet huolta sekd kansalaisissa ettd viranomaistahoissa.
PFAS-yhdisteiden kayttéa on pyritty rajoittamaan jo 1990-luvun lopusta lahtien. Rajoi-
tuksia ja kayttokieltoja on otettu kayttddn muun muassa tiettyjen kemikaalien suhteen

seka tietyissa tuoteryhmissa. Esimerkiksi PFOS:n kaytto kiellettiin EU:ssa vuonna 2006.



PFAS-yhdisteitad sisaltdvien sammutusvaahtojen kayttdkieltoa alettiin valmistelemaan
vuonna 2022. [5]

Myoés EU:n ulkopuolella on tehty toimia PFAS-yhdisteiden kayton rajoittamiseksi ja hai-
tallisten vaikutusten korjaamiseksi. Esimerkiksi Yhdysvalloissa ymparisténsuojeluvirasto
julkaisi vuonna 2021 strategisen tiekartan, joka pitaa sisallaan tavoitteet ja toimenpiteet,

joilla PFAS-yhdisteiden aiheuttamia haittoja voidaan tutkia, rajoittaa ja korjata [6].

Yksittaisten yhdisteiden kaytdn rajoituksista huolimatta PFAS-yhdisteiden paastoja ym-
paristéon syntyy edelleen. Yksittdiset rajoitukset eivat ole tuottaneet toivottua lopputu-
losta kokonaisvaltaisessa paastdjen hallinnassa ja pysayttamisessa. Yhdisteryhman laa-
juuden ja monipuolisuuden vuoksi on paadytty ajamaan taytta kayttokieltoa, joka kattaisi
kaikki yhdisteryhmaan kuuluvat kemikaalit seka niistd valmistetut tuotteet. Tama kaytto-
kieltoehdotus on herattanyt keskustelua ja mielipiteitéd puolesta ja vastaan. Kayttdkieltoa
vastustavat tahot argumentoivat silla, ettd PFAS-yhdisteita sisaltavien materiaalien omi-
naisuudet ovat useissa kayttokohteissa ylivoimaisia eika korvaavia materiaaleja ole saa-
tavilla. Kayttokieltoa puoltavat argumentit puolestaan liittyvat PFAS-yhdisteiden haitalli-
siin terveys- ja ymparistovaikutuksiin seka yhdisteiden pysyvyyteen. PFAS-yhdisteiden
haitallisista ymparisto- ja terveysvaikutuksista on kuitenkin hyvin vahan tutkittua tietoa

suhteessa yhdisteryhman laajuuteen.

1.2 Tyon lahtokohdat, tavoitteet ja rajaus

Tassa diplomitydssa muodostetaan yleiskatsaus PFAS-yhdisteisiin seka niihin liitettyihin
haitallisiin ymparisto- ja terveysvaikutuksiin. Lisaksi kerrotaan kemikaalien saantelysta
EU:ssa yleisesti sekd REACH-lainsdadannoén puitteissa. Tavoitteena on kartoittaa
ECHA:lle esitetyn PFAS-kayttokieltoehdotuksen nykytila sekd analysoida keskustelua
kayttokiellon puolesta ja vastaan. Tavoitteena on tutkia kayttokieltoehdotuksen sisaltoa
seka arvioida kayttokiellon toteutettavuutta ja valvottavuutta. Tarkoituksena on myés ar-
vioida miten mahdollinen PFAS-yhdisteiden kayttdkielto vaikuttaisi teollisuuteen kaytan-
ndssa. Lopuksi tavoitteena on selvittda vaihtoehtoisia materiaaleja kemianteollisuuden
kayttdkohteisiin seka pohtia niiden etuja ja heikkouksia. Eri materiaaleista valmistettujen

putkisto-osien kustannuksia vertaillaan lyhyesti.

Kayttokiellon vaikutusten tarkastelu on rajattu koskemaan kemianteollisuutta muun mu-
assa kemikaaliputkistoissa, sailidissa ja toimilaitteissa kaytettyjen materiaalien suhteen.
Kemianteollisuus on valillisesti suuri PFAS-yhdisteiden kayttaja ja kemianteollisuudessa

kayttokohteet ovat usein kriittisia ja materiaaleilta vaaditaan korkeaa suorituskykya. Ke-



mianteollisuudessa kaytetaan paljon fluorimuoveja, jotka kuuluvat PFAS-kayttokieltoeh-
dotuksen piiriin. PFAS-yhdisteiden kayttokiellon toteutuessa fluorimuovit tulisi korvata
joillakin fluorittomilla materiaalivaihtoehdoilla. Taman tyén tarkoituksena on selvittaa
minkalaisia vaihtoehtoja talla hetkella on saatavilla ja mita PFAS-yhdisteiden kaytésta

luopuminen tarkoittaisi kaytanndssa kemianteollisuuden toimijoiden kannalta.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tama diplomityd on tehty kirjallisuuskatsauksena. Tassa tydssa lAhdemateriaaleina on
kaytetty kayttokieltoehdotusta liitteineen, aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, tieteellisia ar-
tikkeleita sekd materiaalivalmistajien verkossa julkaisemia tietoja kuten materiaalien ke-
mikaaliyhteensopivuustaulukoita. Tuotteiden hankintaan liittyvista kustannuksista on
kayty keskustelua asiaan perehtyneen henkilén kanssa. Kayttokieltoehdotusta on tulkittu
ja analysoitu neutraalista nakokulmasta. Kayttokieltoehdotukseen tehtyja huomautuksia
ja kommentteja on kayty lapi satunnaisotannalla ja kommenttien yleista savya on pyritty
analysoimaan tdman otannan perusteella. Kommenttien analyysista on tehty johtopaa-

tokset kolmansien osapuolten mielipiteista kayttdkieltoehdotuksen suhteen.

Tyd on jaettu kuuteen osioon. Johdantoa seuraavassa osiossa kerrotaan fluorattujen yh-
disteiden historiasta ja esitelladan PFAS-yhdisteita tarkemmin seka kerrotaan niiden omi-
naisuuksista. Osion lopussa kasitellaan yhdisteisiin liitettyja haitallisia ymparisto- ja ter-
veysvaikutuksista. Seuraavassa osiossa syvennytaan kemikaalien hallintaan EU:ssa ja
ECHA:lle esitettyyn kayttokieltoehdotukseen ja tutkitaan mita se pitéa sisallaan. Tassa
osiossa kaydaan lapi myds huomautuksia ja kommentteja, joita kolmannet osapuolet
ovat tehneet kayttokieltoehdotukseen. Kuvassa 1 on esitetty kaaviokuva tyon jaottelusta

ja keskeisista asiasisalloista.
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Kuva 1. Tybn jaottelu ja asiasiséllét



Case tarkastelu: Kemianteollisuus —osiossa esitellaan kemikaaliputkistoissa tyypillisem-
min kaytettavia materiaaleja ja niiden ominaisuuksia. Osiossa esitelldadn myds miten ma-
teriaalivalintaprosessi tallaisessa kontekstissa etenee ja minkalaisia asioita tulee huomi-
oida materiaalivalintaa tehdessa. Taman lisaksi kartoitetaan vaihtoehtoisten materiaa-
lien soveltuvuutta kemianteollisuuden kayttékohteisiin materiaalin kemikaalinkeston ja
yhteensopivuuden nakodkulmasta. Osiossa 5 pohditaan kayttdkiellon toteutumisen toden-
nakoisyytta, arvioidaan kayttokieltoehdotuksen heikkouksia seka analysoidaan kaytto-
kiellon vaikutuksia. Lopuksi yhteenvedossa summataan tydn sisaltd ja tarkeimmat huo-

miot.



2. TYON LAHTOKOHDAT

Tassa osiossa esitellaan tyon lahtokohdat. Jotta voidaan kasitellda PFAS-yhdisteita ja nii-
den kayttokieltoa kokonaisuutena, on hyva ymmartaa fluorikemian historiaa ja PFAS-
yhdisteiden kehitysta pienen mittaluokan erikoismateriaaleista laajaksi ja monipuoliseksi
yhdisteryhmaksi. Kuvassa 2 on esitetty PFAS-yhdisteiden kehitys fluorikemian alku-

ajoista tahan paivaan saakka.
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Kuva 2. PFAS-yhdisteiden kehitys

Taman osion tavoitteena on pohtia lahtékohtia PFAS-kayttdkiellon taustalla ja selvittda
miksi PFAS-yhdisteiden kayttéa halutaan rajoittaa entistd tiukemmin. Taman osion
alussa esitellddn mista fluorikemia on saanut alkunsa ja miten se on kehittynyt 2000-
luvulle saakka. Sen jalkeen kerrotaan PFAS-yhdisteiden luokittelusta sekd yhdisteryh-
masta tarkemmin. Osion lopuksi sivutaan tutkimuksia, joita on tehty littyen PFAS-yhdis-
teiden esiintymiseen ymparistdssa ja elidissa. Lopuksi kasitellaan myds yhdisteisiin lii-
tettyja terveyshaittoja seka sita, miten yhdisteet liikkuvat ekosysteemeissa ja miten niita

voidaan poistaa ymparistosta.

2.1 Fluorikemian historiaa

Vetyfluoridia (engl. hydrogen fluoride, HF) onnistuttiin valmistamaan jo 1700-luvun lop-

pupuolella fluoriitista ja rikkihaposta. Varsinaisen fluorikemian voidaan kuitenkin katsoa



saaneen alkunsa 1800-luvulla. Monet kemistit yrittivat tuloksetta valmistaa fluoria kide-
vedettdmasta vetyfluoridista (engl. anhydrous hydrogen fluoride, AHF), kunnes Henri
Moissan onnistui siind vuonna 1886 elektrolyysin avulla. Fluorin kayttdmahdollisuuksien
tutkimusta hidasti vetyfluoridin vaarallisuus ja puhtaan fluorin kiivas reaktiivisuus. Vah-
van hiili-fluorisidoksen mahdollistamia ominaisuuksia paastiin tosissaan hyddyntamaan
vasta 1930-luvulla. [7]

Vuoteen 1937 mennessa kirjallisuudessa oli kunnollisesti kuvattu vain kolme eri perfluo-
rihiilivetya: tetrafluorimetaani (hiilitetrafluoridi), tetrafluorietaani (TFE) ja heksafluo-
rietaani. Joitakin perfluorihiilivetyjohdannaisia yhdisteitd oli my6s onnistuttu valmista-
maan. Vuonna 1938 yhdysvaltalaisen kemianteollisuusyritys DuPontin kemisti Roy J.
Plunkett syntetisoi vahingossa TFE:n homopolymeeria tehdessaan tutkimustyota uusien
jaéhdytysaineiden parissa. Nain syntyi polytetrafluorieteeni (PTFE), ensimmainen fluori-
polymeeri, jonka DuPont patentoi vuonna 1941 ja rekister6i kauppanimella Teflon
vuonna 1944. Pian tdman jalkeen Iso-Britannialainen Imperial Chemical Industries (ICI)

alkoi myds valmistaa TFE-homopolymeereja Fluon-kauppanimella. [7]

Fluoriyhdisteiden poikkeukselliset ominaisuudet avasivat monia uusia kayttokohteita.
Toisen maailmansodan aikaan PTFE:lla oli tarkea rooli Yhdysvaltain ydinasetta valmis-
televassa Manhattan-projektissa. Uraaninrikastusprosessissa U-235 ja U-238 isotoop-
pien erotus toisistaan tapahtui erittain korrosiivisen uraaniheksafluoridin diffuusiolla.
PTFE oli ainoa materiaali jota pystyttiin kayttdmaan uraaniheksafluoridin kasittelyssa il-

man materiaaliominaisuuksien heikkenemista. [8]

Vaikka PTFE:n materiaaliominaisuudet olivat erinomaiset, sen heikkoutena oli huono
prosessoitavuus. Tama kannusti kehittdmaan uusia materiaaleja jotka omaisivat saman-
kaltaisia ominaisuuksia kuin PTFE, mutta jotka olisivat helpommin prosessoitavia. Tama
johti ensimmaisen sulaprosessoitavan fluoripolymeerin, perfluorieteeni/propeenin el
FEP:n keksimiseen ja kaupallistamiseen vuonna 1960. Seuraavina vuosina kehitettiin
useita muitakin fluoripolymeereja, esimerkiksi polyvinyylifluoridi (PVF) ja polyvinylideeni-
fluoridi (PVDF) vuonna 1961, eteeni/klooritrifluorieteeni (ECTFE) vuonna 1970 seka per-
fluorialkoksialkaani (PFA) vuonna 1973. [8]

Perfluorioktaanihapon eli PFOA:n tuotannon aloitti Yhdysvaltalainen Minnesota Mining
and Manufacturing Company (nykyisin 3M) vuonna 1947. PFOA:ta kaytettiin lukuisissa
sovelluksissa sen likaa, vetta ja 6ljya hylkivien ominaisuuksien vuoksi. Vuonna 1961 Du-
Pontin tekeman toksikologisen tutkimustyon myo6ta herasi epailys PFOA:n aiheuttamista

terveyshaitoista. Useat tutkimukset osoittivat, ettd PFOA ei hajoa paatyessaan luontoon



ja sen osoitettiin myds kertyvan ihmiselimistéssa verenkiertoon. Naiden 16yddsten seu-
rauksena kemikaalitehtaiden tyontekijat maarattiin kayttamaan suojavaatetusta tyosken-
nellessdan PFOA:n kanssa. 1980-luvun alkupuolelta on raportoitu myds kaksi erillista
tapausta, joissa kemikaalitehtaan tyéntekijan lapsella oli syntyessaan syntymavika. Ta-

man epailtiin olevan seurausta aidin raskaudenaikaisesta PFOA-altistuksesta. [9]

1900-luvun loppupuolella eri tahot alkoivat kiinnostua PFAS-yhdisteista ja niiden paaty-
misestd ymparistoon ja ihmiselimistoon. PFAS-yhdisteiden saastuttamat vesistot ja nii-
den aiheuttamat terveyshaitat ovat saaneet julkisuutta etenkin Yhdysvalloissa. DuPontin
Washington Works -tehdas Parkersburgissa Lansi-Virginian osavaltiossa on historiansa
aikana saanut kritiikkia kemikaalien huolimattomasta kasittelysta ja seka tyontekijoiden
ettad Iahiymparistdn asukkaiden terveyden vaarantamisesta. Laheisen Ohiojoen korkei-
den PFOA-pitoisuuksien on katsottu aiheutuneen paaasiassa Washington Works -teh-
taan suorista paastoista. Ohiojoki on yksi alueen tarkeimpid juomaveden lahteita. Ole-
tettavasti lukuisat alueen asukkaat ovat altistuneet PFOA:lle juomaveden valityksella
1950-luvulta aina 2000-luvulle saakka. [10]

Vuosien 2001 ja 2002 aikana DuPontia vastaan nostettiin ryhmakanne liittyen PFAS-
saasteisiin. Kantajat olivat henkil6ita, jotka asuivat Lansi-Virginiassa tai Ohiossa alueilla,
joiden juomavedessa havaittiin mitattavissa olevia pitoisuuksia PFOA:ta. Ryhmakanne
sovittiin ilman oikeudenkayntia 107 miljoonan dollarin hintaan marraskuussa 2004. So-
pimukseen kuului rahallisten korvausten lisaksi riippumattoman, tieteellisista asiantunti-
joista koostuvan tutkimuspaneelin muodostaminen. Paneelin tehtavana oli selvittaa,
onko PFOA-altistusten ja vaitettyjen terveyshaittojen valilla todennakdinen yhteys. Pa-
neelia kutsuttiin nimella "The C8 Science Panel” PFOA:n hiilirungon kahdeksan hiiliato-
min mukaan. Paneeli teki vuosien 2005-2006 aikana laajoja altistumis- ja terveystutki-
muksia asutusyhteisdissa, joihin PFOA-paastot olivat mahdollisesti vaikuttaneet. Kaikki-
aan tutkimuksiin osallistui yli 69 000 henkil6a ja tdma on tiettavasti yksi suurimpia PFAS-

yhdisteiden terveysvaikutuksia arvioivia vaestétutkimuksia. [10]

DuPontia vastaan nostettu ryhmakanne on vain yksi monista tapauksista, joissa kemi-
kaalivalmistajia on haastettu oikeuteen liittyen PFAS-paastdihin. Tana paivana enene-
vissa maarin vastuuta PFAS-paastdjen hallinnasta siirretdan paastdja aiheuttaville ta-
hoille. Yhdysvaltain ymparistdnsuojeluviraston (EPA, engl. The U.S. Environmental Pro-
tection Agency) tiedotteessa huhtikuulta 2024 kerrotaan tulevasta “Comprehensive En-
vironmental Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA)” -sdadoksesta, jonka
tavoitteena on saada paastojen aiheuttajat maksamaan saastuneiden alueiden puhdis-
tamisen. Naita tahoja ovat muun muassa PFAS-yhdisteiden valmistajat ja toimijat, jotka

ovat kayttaneet PFAS-yhdisteita tuotteidensa valmistusprosesseissa. [11]



2.2 PFAS-yhdisteiden luokittelu

PFAS-yhdisteiden nimeamista ja luokittelua hankaloittaa yhdisteryhman laajuus. Vuonna
2011 Buck et al. julkaisivat kdanteen tekevan artikkelin PFAS-yhdisteiden nimeamisesta
ja luokittelusta. Julkaisun tavoitteena oli "yhtenaistaa ja yndenmukaistaa PFAS-yhdistei-
siin liittyvaa viestintda ehdottamalla termistéa maailmanlaajuisesti tiede-, sdantely- ja te-
ollisuusyhteistjen kayttéon” [12].

Ennen Buckin et al. julkaisua PFAS-yhdisteista kaytettiin epatarkkoja ja tulkinnanvaraisia

nimityksia kuten “fluoratut yhdisteet”, "fluorikemikaalit” "perfluoratut orgaaniset yhdis-

teet”, "perfluorikemialliset pinta-aktiiviset aineet” seka “per- ja polyfluoratut kemikaalit”.
Naita termeja ei oltu maaritelty tarkasti, vaan niilla viitattiin asiayhteydesta riippuen mo-

nenlaisiin fluoria sisaltaviin yhdisteisiin. [13]

Huonosti maariteltyjen nimitysten kaytté on aiheuttanut sekaannusta seka hankaloittanut
tutkimuksen johdonmukaistamista. Esimerkiksi perfluorihiilivedyista, jotka ovat PFAS-yh-
disteita, alettiin kayttda 2000-luvun alkupuolella PFAS-kontekstissa laajalti lyhennetta
PFC (engl. perfluorocarbon). PFC-lyhennetta on kaytetty kuvaamaan perfluorihiilivetyja
kasvihuonekaasukontekstissa jo vuodesta 1997 lahtien, milloin se maariteltiin Kioton
poytakirjassa. PFAS-termin kayttdonoton jalkeen PFC:lla on viitattu perfluorihiilivetyihin
paaasiassa kasvihuonekaasujen ryhmana. Yleisesti ottaen samoja lyhenteita voidaan
kayttaa eri asiayhteyksissa, mutta kasvihuonekaasujen ja fluoriyhdisteiden prekursorien
tapauksessa voidaan todeta olevan liikaa paallekkaisyytta joka voi johtaa sekaannuksen.
[12] Tarve yhteneville nimityksille seka yhdisteryhman tarkalle maaritelmalle on ollut il-

meinen.

Buckin et al. artikkeli sai aikaan muutoksen PFAS-yhdisteisiin liittyvassa terminologiassa
ja artikkelin ehdottamat nimeamistavat otettiin laajalti kayttoon artikkelin julkaisun jal-
keen. Buckin et al. artikkeli ei kuitenkaan vuonna 2011 kategorisoinut PFAS:ksi joitakin
taysin fluorattuja hiiliryhmia, silla niistd puuttui trifluorimetyyliosa. Kohdentamattomien
analyysimenetelmien kuten korkearesoluutioisen massaspektrometrian kehittymisen
my6ta on onnistuttu havaitsemaan tuntemattomia PFAS-yhdisteitd muun muassa ympa-
ristd- ja tuotenaytteistd. Naiden muutosten my6ta herasi tarve tarkastaa termistéa ja tar-

kentaa PFAS-yhdisteiden maaritelmaa edelleen. [13]

Viimeisimmaksi Taloudellisen yhteistydn ja kehityksen jarjest6 OECD (engl. Organi-
sation for Economic Co-operation and Development) tarkensi tatda maaritelmaa vuonna
2021 julkaistussa artikkelissa. Diplomityon kirjoitushetkelld voimassa oleva yleisesti hy-
vaksytty maaritelméd PFAS-yhdisteille on seuraava: "PFASs are defined as fluorinated

substances that contain at least one fully fluorinated methyl or methylene carbon atom



(without any H/CI/Br/l atom attached to it), i.e., with a few noted exceptions, any chemical
with at least a perfluorinated methyl group (-CF3) or a perfluorinated methylene group
(-CF2-) is a PFAS” [2]. Oma suomennokseni tasta on seuraava: PFAS-yhdisteet ovat
fluorattuja yhdisteita, jotka sisaltavat vahintdan yhden taysin fluoratun metyyli- tai mety-
leenihiiliatomin (ilman yhtakaan vety-, kloori-, bromi- tai jodiatomia liittyneena siihen).
Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kaikki yhdisteet, jotka sisaltavat perfluoratun me-
tyyliryhman (-CF3) tai perfluoratun metyleeniryhméan (-CF2-) ovat PFAS-yhdisteita.
PFAS-yhdisteisiin eivat kuulu ne yhdisteet, joissa hiiliatomiin on lisaksi liittyneena vety-,

kloori-, bromi- tai jodiatomi. [2]

2.3 PFAS-yhdisteet

Edella esitetyn OECD:n maaritelma&n mukaan per- ja polyfluoratut yhdisteet muodostavat
hyvin laajan ja moninaisen yhdisteiden ryhman. Tarkkaa tietoa PFAS-yhdisteiden luku-
maarasta ei ole saatavilla. Eri lahteiden mukaan yhdisteiden maara on jotakin tuhansien
ja jopa miljoonien valiltd [14]. PFAS-yhdisteistd on olemassa lukuisia listauksia eri kate-
gorioihin jaoteltuna. Jotta voitaisiin tehda luotettavia toksikologisia tutkimuksia PFAS-
yhdisteiden vaikutuksista, tarvitaan kattava ja johdonmukainen rekisteri yhdisteista ja nii-
den saatavuudesta. Muun muassa EPA on tehnyt tutkimustyo6ta listatakseen PFAS-yh-

disteita ToxCast-kemikaalirekisteriin.

Taman diplomitydn kontekstissa ei ole mielekasta luetella yksittaisia yhdisteita, vaan
PFAS-yhdisteita kasitellaan ryhmana. Ryhmaan kuuluu muun muassa haihtuvia ja ei-
haihtuvia yhdisteita, anionisia ja kationisia yhdisteita, kahtaisionisia ja ei-ionisia aineita,
erilaisia polymeereja ja ei-polymeerisia aineita sekd amfoteerisia tensideita eli pinta-ak-
tiivisia aineita. Yhdisteiden fluorausaste ja hiiliketjun pituus vaihtelevat. PFAS-yhdisteita
voidaan jaotella ja luokitella eri tavoin. Yhdisteet voidaan jakaa esimerkiksi funktionaa-
listen ryhmien perusteella, hiiliketjun pituuden perusteella tai polymeereihin ja ei-poly-
meereihin. Yhteista kaikille PFAS-yhdisteille on pysyvyys, joka johtuu vahvoista hiili-fluo-

risidoksista. [5]

Fluorin ja hiilen valinen sidos on kaikista voimakkain kovalenttinen sidos. Se johtuu fluo-
rin suuresta elektronegatiivisuudesta. Sidos on stabiili, koska fluori- ja hiiliatomien valilla
vallitsee sahkdinen vetovoima. Tasta syysta fluorin lisddminen materiaaleihin on hyvin
kiehtovaa materiaalitekniikan nakdkulmasta. Monet PFAS-yhdisteiden halutuista mate-

riaaliominaisuuksista johtuvat juurikin tasta vahvasta fluori-hiilisidoksesta [15].

Etenkin perfluoratut yhdisteet vastustavat ymparistéssa tapahtuvaa tai metabolista ha-

joamista eli ne ovat hyvin pysyvia. Hiili-fluorisidos kestaa happoja ja emaksia, hapettavia
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ja pelkistavia olosuhteita seka korkeita lampétiloja. Runkohiileen sitoutuneet useat fluo-

riatomit vahvistavat molekyylia entisestaan. [16]

Lujan hiili-fluorisidoksen ansiosta fluoripolymeerit kestavat korkeita lampdétiloja parem-
min kuin hiilivetypohjaiset polymeerit. Toinen PFAS-yhdisteiden erityisistd ominaisuuk-
sista on erittdin pieni pintajannitys verrattuna fluorittomiin pinta-aktiivisiin aineisiin. Yh-
disteiden perfluoratut osat tekevat niista vetta ja 6ljya hylkivia. Erdan lahteen mukaan
PFAS-pohjaiset pinta-aktiiviset aineet voivat pienentdd veden pintajannitetta jopa puolet
enemman kuin vastaavat fluorittomat yhdisteet. Myds fluoripolymeerien pintajannitys on

noin puolet pienempi kuin tavallisilla fluorittomilla polymeereilla. [15]

PFAS-yhdisteiden kayttokohteita on lukuisia. Eras tutkimus vuodelta 2020 listaa 1400:lle
eri PFAS-yhdisteelle yli 200 kayttdkohdetta eri kategorioissa. Niitd kaytetdan kuluttaja-
tuotteissa, teollisuudessa, ladketieteellisissa kayttdkohteissa seka kuljetus-, rakennus-
ja energiasektoreilla. PFAS-yhdisteitd kaytetddn muun muassa tekstiileissa vetta ja likaa
hylkivan pinnan aikaansaamiseksi. Elintarvikepakkauksissa ja ruoanvalmistusvalineissa
hyddynnetaan PFAS-yhdisteiden vetta ja rasvaa hylkivia ominaisuuksia. Teollisuudessa
PFAS-yhdisteitd kaytetdan esimerkiksi fluoripolymeerien prosessoinnissa ja liuottimina.
Eri PFAS-yhdisteet tarjoavat erilaisia ominaisuuksia ja tiettyja yhdisteita kaytetaankin hy-

vin erityisissa kayttokohteissa. [15]

PFAS-yhdisteitd valmistetaan paaasiassa kahdella tavalla: sahkokemiallisella fluorauk-
sella (ECF) (engl. electrochemical fluorination) ja telomerisaatiolla. Sahkokemiallinen
fluoraus on orgaanisen raaka-aineen, esimerkiksi oktaanisulfonyylifluoridin elektrolyysi
kidevedettomassa vetyfluoridissa. Reaktiossa vetyatomit korvautuvat fluoriatomeilla,
muodostuu vapaita radikaaleja ja hiiliketju rikkoutuu ja jarjestaytyy uudelleen. ECF:4a on
kaytetty muun muassa PFOS:n ja PFOA:n valmistukseen. Nykyisin ECF-menetelmaa

kaytetdan perfluoributaanipohjaisten yhdisteiden valmistukseen. [12]

Telomerisaatiossa perfluorialkyylijodidi reagoi tetrafluorieteenin kanssa muodostaen pi-
dempiketjuisia perfluorialkyylijodidimolekyyleja. Reaktion lahtdaineena toimivaa jodidia
kutsutaan telogeeniksi ja TFE:ta taksogeeniksi. Reaktiota jatketaan toisessa vaiheessa,
jolloin tuotteen eli pidempiketjuisen perfluorialkyylijodidin ("Telomeeri A”) sekaan lisataan
eteenid. Reaktion toisessa vaiheessa muodostuu niin kutsuttua fluoritelomeerijodidia
("Telomeeri B”). Naitd muodostuneita yhdisteitd kaytetdan muiden reaktioiden |ahtdai-

neina valmistettaessa erilaisia pinta-aktiivisia aineita ja polymeereja. [12]
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2.4 PFAS-yhdisteiden vaikutukset ymparistoon ja elioihin

PFAS-yhdisteiden kayttokieltoehdotuksen merkittavin motiivi on yhdisteiden ja niiden ha-
joamistuotteiden pysyvyys ja kulkeutuvuus ymparistdssa. Muita kayttokieltoa tukevia
huolenaiheita ovat yhdisteiden biokertyvyys seka niiden mahdolliset haitalliset ympa-
ristd- ja terveysvaikutukset. PFAS-yhdisteita on ihmisen toiminnan seurauksena paaty-
nyt ymparistdon seka suorista ettéd epasuorista paastolahteista, piste- ja hajaldhteista.
Pysyvien yhdisteiden laaja-alainen kayttd lisda niiden pitoisuutta ymparistdéssa. Pysy-
vyys ja kulkeutuvuus ymparistossa johtaa puolestaan siihen, ettd yhdisteet leviavat laa-

jemmalle paastolahteistaan.

PFAS-yhdisteiden pysyvyys johtuu paaasiassa yhdisteiden perfluoratuista osista. Lukui-
sat PFAS-yhdisteet sisaltavat myds fluoraamattomia osia, jotka hajoavat ajan saatossa
hiilidioksidiksi. Molekyyli pienenee, kunnes jaljelle jaa perfluorattu osa kiinnittyneena
funktionaaliseen ryhmaan. Taten siis jotkut PFAS-yhdisteet ovat hajoavia ymparistéolo-
suhteissa, mutta hajoamistuotteena jaljelle jaa pysyvia perfluorialkyyli- tai perfluorial-

kyyli(poly)eetterihappoja, joista kdytetdan englanniksi lyhennetta PFAA. [16]

Tana paivana PFAS-yhdisteita vaitetdan tavattavan kaikissa maailmankolkissa. Minerin
et al. vuonna 2021 julkaisemassa tutkimuksessa PFAS-yhdisteita I0ydettiin pienia pitoi-
suuksia (suuruusluokka ng/l) Mount Everestilta keratyista luminaytteista [17]. Vaikka pi-
toisuudet eivat ole halyttavan suuria, nama tulokset kertovat siita, miten ihmisen toimin-

nan seurauksena PFAS-yhdisteita kulkeutuu kaukaisiinkin paikkoihin.

PFAS-yhdisteita tavataan myos pohjavesissa, vesistdissa ja maatalousmaassa eri puo-
lilla maailmaa. PFAS-yhdisteiden pistekuormituslahteita ovat muun muassa sammutus-
vaahdot, joiden kayttd on saastuttanut maaperaa ja pohjavesia laajoilla alueilla. Piste-
kuormitusta syntyy myos esimerkiksi kaatopaikoilla, joille on sijoitettu PFAS-yhdisteita
sisaltavia jatteitd ja joilla ei ole asianmukaisia suotovesien hallintamenetelmia. [18] Ha-

jakuormitusta voi syntya kaikkialla, missa kaytetdan PFAS-yhdisteita sisaltavia tuotteita.

PFAS-yhdisteet voidaan jakaa tunnettuihin ja tutkittuihin PFAS-yhdisteisiin (oma suo-
mennos, engl. legacy PFAS) seka uutta huolta aiheuttaviin PFAS-yhdisteisiin (oma suo-
mennos, engl. emerging PFAS). Tunnettuja ja tutkittuja PFAS-yhdisteitd ovat muun mu-
assa PFOS ja PFOA. Kirjallisuudesta 16ytyy lukuisia tutkimuksia ja dataa esimerkiksi
PFOS:n ja PFOA:n esiintymisesta ymparistdssa seka niihin liitetyistd haitallisista ter-
veys- ja ymparistovaikutuksista. Uutta huolta aiheuttavia yhdisteita ei nimityksensa mu-

kaisesti ole tutkittu vield riittavasti eika kaikkia niiden ymparisto- ja terveysvaikutuksia
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tiedeta. Nailla yhdisteilla voidaan kuitenkin olettaa rakenteensa ja ominaisuuksiensa pe-
rusteella olevan samankaltaisia haitallisia ymparistd- ja terveysvaikutuksia kuin parem-
min tutkituilla PFAS-yhdisteilla. [19]

Uusia ja tuntemattomia PFAS-yhdisteitd on I0ydetty muun muassa elintarvikkeista, me-
rieldimista, joista, sedimenteista ja muista ekologisista elinymparistdista. Useiden tutki-
musten mukaan tunnetut ja tutkitut PFAS-yhdisteet edustavat vain pienta osaa eliés-
tossa ja ymparistdossa esiintyvista PFAS-yhdisteista. Valtaosa luonnossa esiintyvista
PFAS-yhdisteistd on tuntemattomia yhdisteitd, joiden vaikutuksia ei varmuudella tun-
neta. [19]

Muun muassa Lin et al. vuonna 2020 julkaiseman tutkimuksen mukaan uudet lyhytket-
juiset PFAS-yhdisteet voivat olla pysyvampia ja herkemmin kulkeutuvia vesiymparis-
téissa kuin raskaammat pitkaketjuiset yhdisteet. Lyhytketjuisia PFAS-yhdisteitd pysty-
tédan poistamaan esimerkiksi jatevesista kaupallisessakin kaytossa olevilla teknologioilla,
mutta puhdistustekniikoiden tehokkuus on talléin heikompi kuin pitkaketjuisia yhdisteita

poistettaessa. [20]

Uusiin PFAS-yhdisteisiin liittyvien tutkimusten vahyys johtuu osaltaan siita, etta ei ole
olemassa analyyttisia standardeja naiden yhdisteiden kvantitatiiviseen arviointiin eivatka
instrumenttien tarkkuudet riitd pienten pitoisuuksien analysointiin naytteista. Myos nayt-
teiden valmistelu voi olla vaikeaa, silla yhdisteiden liukoisuuksissa on eroja. Perfluorat-
tuja karboksyyli- ja sulfonihappoja, joissa on vahintaan nelja hiiliatomia, voidaan luotet-
tavasti ja tarkasti maarittaa vesi- ja kiintoainenaytteista. Naytteet ensin rikastetaan uut-
tamalla ja tunnistukseen kaytetdan nestekromatografian ja massaspektrometrian yhdis-
telmaa. Muiden PFAS-yhdisteiden tutkimiseen tama menetelma ei sellaisenaan sovellu.
[18]

Uusia PFAS-yhdisteitd voidaan tutkia korkean resoluution massaspektrometrialla
(HRMS, engl. high-resolution mass spectrometry). Hyddyntamalla kayttajien omia tai ul-
koisia tietokantoja, tatd menetelmaa on kaytetty tuntemattomien PFAS-yhdisteiden ana-

lysointiin ja kemiallisen rakenteen tunnistamiseen. [19]

Yhdisteiden kaukokulkeutuvuus on erityisen suuri huolenaihe tarkasteltaessa pysyvia
yhdisteita. Kaukokulkeutuvuuden vuoksi yhdisteet voivat kulkeutua kauas paastolahteis-
taan taten saastuttaen laajempia alueita. Kulkeutuneiden yhdisteiden aiheuttamat haital-
liset vaikutukset huomataan yleensa viiveella. Kaukokulkeutuvuus maaritellaan siten,
ettad aine kulkeutuu liikkuvan massan (ilma, vesi, partikkelit) mukana kauas, yleensa yli

sadan kilometrin paahan, paastolahteestaan. Kaukokulkeutuvuus voidaan todeta jos yh-



13

disteitd on kaukaisessa sijainnissa pitoisuuksia, jotka voivat aiheuttaa huolta (engl. po-
tential concern). Haihtuvat PFAS-yhdisteet voivat kulkeutua ilmavirtausten mukana ja
paatya maan pinnalle kuiva- tai markalaskeumana. loniset ja vesiliukoiset yhdisteet puo-
lestaan kulkeutuvat vesivirtausten mukana vesistoissa. Lisaksi PFAS-yhdisteet voivat
absorboitua tai adsorboitua esimerkiksi poly-, sedimentti- tai polymeeripartikkeleihin ja
kulkeutua partikkelien mukana uusille alueille . Kunkin yhdisteen fysiokemialliset ominai-

suudet sekd ymparistdn olosuhteet vaikuttavat kaukokulkeutumiseen. [16]

PFAS-yhdisteiden on todettu olevan biokertyvia. Etenkin pitkaketjuiset yhdisteet biokon-
sentroituvat tai rikastuvat elidihin ravintoketjuissa. Eri yhdisteiden biokertyvyytta on tut-
kittu eldinkokeilla muun muassa kaloissa ja muissa vesieldimissa. Lyhytketjuisemmat
PFAS-yhdisteet voivat puolestaan rikastua kasveihin saastuneesta maatalousmaasta tai
kasteluvedesta. Eliot altistuvat PFAS-yhdisteille padasiassa ravinnon ja juomaveden va-
lityksella. Seka elaimissa etta ihmisissa PFAS-yhdisteita tavataan kaikkialla elimistossa.
Korkeimpia pitoisuuksia on mitattu proteiinipitoisista kudoksista kuten maksasta, veri-
seerumista ja munuaisista. PFAS-yhdisteet poistuvat elimistdsta virtsan ja ulosteen mu-
kana. Yhdisteita voi myos siirtya aidista sikioon istukan kautta ja jalkelaisiin rintamaidon

vélityksella. [18]

Tietoa PFAS-yhdisteiden ihmisille haitallisista terveysvaikutuksista on saatavilla paaasi-
assa vain PFOA:sta ja PFOS:ista. Suurimmasta osasta PFAS-yhdisteita ei ole olemassa
dataa esimerkiksi toistuvan altistumisen aiheuttamasta myrkyllisyydesta, karsinogeeni-
suudesta tai lisdantymismyrkyllisyydesta. Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaisen
(EFSA, engl. European Food Safety Authority) vuonna 2020 julkaiseman tutkimuksen
mukaan PFAS-yhdisteiden, paaasiassa PFOA:n ja PFOS:n pitoisuudet ihmisen veri-
seerumissa voivat altistaa vasta-ainevasteen vahenemiselle rokotuksen jalkeen, kole-
sterolin nousulle seka veren alaniiniaminotransferaasin pitoisuuden kasvulle. Muiden ter-
veyshaittojen ja PFAS-yhdisteiden yhteydesta ei tdssa tutkimuksessa |0ydetty riittdvaa

nayttéa. [21]

PFAS-yhdisteiden kayttokieltoehdotusta varten vuonna 2021 tehty kirjallisuuskatsaus
vahvistaa EFSA:n tekeman tutkimuksen tuloksia. Uudemmissa tutkimuksissa on joitakin
viitteitd PFAS-yhdisteille altistumisen ja esimerkiksi infektioherkkyyden tai kilpirauhas-

vaivojen valilla, mutta varmaa yhteytta ei ole viela pystytty toteamaan. [16]

PFAS-yhdisteiden poistaminen ymparistdsta on haastava, kallis ja pitkad prosessi. Pa-
hasti saastuneiden alueiden taydellinen puhdistaminen on mahdotonta ja nailla alueilla
tuleekin keskittya saasteiden levidmisen estémiseen. Saastuneiden vesien kasittelyyn

on olemassa joitakin kayttOkelpoisia teknologioita kuten aktiivihiiliadsorptio, erilaiset
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membraanisuodatustekniikat seka suurien pitoisuuksien esikasittelyyn soveltuvat sorp-

tioprosessit, joissa kaytetdan polymeereja apukemikaaleina. [18]

Saastuneen maaperan puhdistaminen puolestaan on haastavampaa. Kaikilla alueilla
maata ei voida kaivaa pois ja sijoittaa loppusijoituspaikkaan johtuen kohteen sijainnista
ja loppusijoituspaikkojen rajallisuudesta. Joissakin tapauksissa maata voidaan lajitella
raekoon perusteella vahentden nain loppusijoitukseen menevan maamassan tilavuutta.
Tamanhetkisen EU-lainsdadannon puitteissa loppusijoitukseen menevien jatteiden salli-
tut PFAS-pitoisuusrajat ovat hyvin pienet ja kdytanndssa tdma tarkoittaa, ettd jatemaan
PFAS-pitoisuutta tulee jollakin keinoin pienentda ennen loppusijoittamista kaatopaikalle.
Tutkimusta on tehty muun muassa maamassojen pesutekniikoiden ja PFAS-yhdisteiden
kiinnittamisen parissa. Mikaan naista teknologioista ei kuitenkaan ole viela kayttokelpoi-

nen suuremmassa mittakaavassa. [18]
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3. KAYTTOKIELTOEHDOTUS

Taman osion aluksi esitelladn kemikaalien hallintaan liittyvia saadoksia ja prosesseja
EU:ssa. Olemassa oleva lainsdadantd on syyta tuntea, jotta voidaan hahmottaa milta
osin uusi kayttokieltoehdotus vastaa tai eroaa olemassa olevasta lainsaadannosta. Ta-
man jalkeen esitelladn ECHA:lle esitetty PFAS-yhdisteiden kayttokieltoehdotus. Kaytto-
kieltoehdotuksen sisalto ja johtopaatdkset esitelldan paapiirteittain. Tassa osiossa kay-
daan lapi myos osa kayttokieltoehdotukseen tehdyistd kolmansien osapuolten huomau-
tuksista ja kommenteista seka arvioidaan yleistd suhtautumista aiheeseen liittyen. Osion
lopuksi kdydaan lapi riskinarviointikomitean lausunto kayttdkieltoehdotuksesta ja selvite-
tdan missa tilassa kayttdkieltoehdotuksen kasittely on diplomitydn kirjoitushetkella syys-

kuussa 2024. Taman osion tavoitteet on esitetty kaavion muodossa kuvassa 3.

PFAS-

yhdisteiden
kayttokielto

Kuva 3. Tamén osion tavoitteet

Taman osion tavoitteena on vastata PFAS-yhdisteiden kayttokieltoon liittyen seuraaviin
kysymyksiin: mita, missa, miksi ja milloin. Syyt ja motiivit kayttdkieltoehdotuksen takana
on syytd ymmartaa, jotta kayttokiellon toteutuskelpoisuutta, tehokkuutta ja toimivuutta

voidaan arvioida.
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3.1 Kemikaalien hallinta EU:ssa

Euroopan Komissio julkaisi lokakuussa 2020 EU:n kemikaalistrategian. Kemikaalistrate-
gia on osa laajempia vastuullisuuteen, ilmastoneutraaliuuteen ja kiertotalouteen liittyvia
tavoitteita, jotka on asetettu Euroopan vihrean kehityksen ohjelmassa (engl. The Euro-
pean Green Deal). Euroopan vihrean kehityksen ohjelman ytimessa on ihmisten tervey-
den suojeleminen ja ympariston saastumisen estaminen. Eurooppa on toistaiseksi maa-
ilman toiseksi suurin kemikaalien valmistaja, vastaten noin 17:sta prosentista maailman-
laajuisen kemikaalikaupan myynnistd. Euroopassa toimii 30 000 yritysta kemikaalien val-
mistuksen parissa tyollistden suorasti 1,2 miljoonaa ja epasuorasti 3,6 miljoonaa ihmista.
Nain ollen kemikaaleihin liittyvilla sdadoksilla ja rajoituksilla voidaan saada aikaan suuri

vaikutus Euroopan mittakaavassa. [22]

EU:n kemikaalistrategiassa on esitetty toimenpiteet, joilla ndma vihrean kehityksen oh-
jelmassa mainitut tavoitteet saavutetaan. Kemikaalistrategian tavoitteena on suojella
kansalaisia ja ymparistda kemikaalien aiheuttamilta haitoilta. Strategian toinen ydinta-
voite on lisata turvallisiin ja ymparistén kannalta kestaviin kemikaaleihin liittyvaa inno-
vaatiota. Toimenpiteitd naiden tavoitteiden saavuttamiseksi on listattu useita. Toimenpi-
teiden joukossa on muun muassa haitallisimpien kemikaalien kayton kieltdminen kulut-
tajatuotteissa sekd PFAS-yhdisteiden kayton asteittainen lopettaminen, pois lukien

PFAS:ien kaytto aivan valttamattémissa kohteissa. [22]

PFAS-yhdisteiden kayton asteittaista lopettamista perustellaan muun muassa maaperan
ja vesistdjen saastumisesta johtuvista haitoista ihmisten ja muiden elididen terveydelle.
PFAS-yhdisteiden kayttda on saadelty EU:ssa ja maailmanlaajuisesti jo aikaisemmin,
mutta ndma saadokset ovat koskeneet yksittaisia yhdisteitd. Esimerkiksi PFOA:n,
PFOS:n seka yhdisteiden, jotka voivat hajota PFOA:ksi tai PFOS:ksi, kayttdéa on rajoi-
tettu EU:ssa Tukholman sopimuksen (engl. The Stockholm Convention on Persistent
Organic Pollutants) puitteissa jo 2000-luvun alusta saakka. EU:ssa Tukholman sopimuk-
sen taytantdonpanoa varten on laadittu Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU)
2019/1021 pysyvistd orgaanisista yhdisteistd. Tama asetus tunnetaan lyhyemmin ni-
mella POP-asetus. Useiden muidenkin pitkaketjuisten PFAS-yhdisteiden kaytt6a aiotaan
rajoittaa tai on rajoitettu ja niitd kasitelldadn REACH-asetuksen (engl. The Regulation on

the registration, evaluation, authorisation and restriction of chemicals) puitteissa. [23]

Yksittaisten yhdisteiden tai keskendan hyvin samankaltaisten yhdisteiden kayton kielta-
minen ei ole osoittautunut riittdvan tehokkaaksi keinoksi vahentdd PFAS-paastdja ja -
altistumisia. Yksittaisten pitkaketjuisten PFAS-yhdisteiden kayton rajoittaminen on johta-
nut siihen, ettd yhdisteita korvataan toisilla PFAS-yhdisteilla. Vaikka esimerkiksi PFOA:n
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ja PFOS:n pitoisuudet ymparistdssa ovat pienentyneet niiden kayton kieltamisen myéta,
muiden PFAS-yhdisteiden pitoisuudet ymparistéssd ovat kasvaneet [18]. Erilaisten
PFAS-yhdisteiden valtava maara ja tiedon puute yhdisteiden haittavaikutuksista vaikeut-
tavat yhdisteiden haitallisuuden arviointia. Tutkimuksia ja yhteenvetoja yhdisteiden myr-

kyllisista vaikutuksista ja altistuspitoisuuksista on tehty vain muutamasta yhdisteesta.

Edella mainittujen syiden takia EU:n kemikaalistrategiassa on paadytty ajamaan kaikkien
PFAS-yhdisteiden asteittaista kayttokieltoa. EU:n jasenmaiden viranomaiset tai kemi-
kaalivirastot (komission pyynndsta) voivat laatia asiakirja-aineiston, jolla ehdotetaan
REACH-asetuksen mukaista kayttorajoitusta kemikaaleille. Tata aineistoa kutsutaan liit-
teen XV mukaiseksi asiakirja-aineistoksi (engl. Annex XV dossier) ja tata nimitysta kay-

tetdan myds tassa diplomitydssa. [24]

Liitteen XV mukaisen asiakirja-aineiston valmistelua varten on olemassa tarkat ohjeet.
Asiakirja-aineistoon tulee sisallyttda tietoa yhdisteisiin liittyvistd vaaroista ja riskeista,
saatavilla olevat tiedot vaihtoehtoisista materiaaleista tai ratkaisuista seka perustelut
kayttorajoitukselle tai -kiellolle. Asiakirja-aineisto voi sisaltda sosioekonomisten vaikutus-

ten tarkastelun, mutta se ei ole valttamatonta. [25]

Aineiston valmisteluprosessi alkaa riskin ja rajoituksen tarpeen toteamisella. Asiakirja-
aineiston valmistelun ja eri osapuolten tehtavien ajoitus ja jarjestys on esitetty taulukossa
1. Kayttokielto- tai kayttorajoitusprosessin osapuolia ovat asiakirja-aineiston valmistelijat
eli EU:n jasenmaat ja/tai kemikaalivirastot, kolmannet osapuolet eli teollisuuden toimijat,
kansalaisjarjestot tai muut jasenmaat, ECHA:n riskinarviointikomitea eli RAC (engl. The
Committee for Risk Assessment) ja sosioekonomisesta analyysista vastaava komitea eli

SEAC (engl. The Committee for Socio-economic Analysis) seka Euroopan komissio.
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Taulukko 1. Kaéyttokielto- tai kayttérajoitusprosessin osapuolet ja niiden tehtavét [25]
Osapuolet Tehtévat (aikajarjestyksessa vasemmalta oikealle)
Asiakirja-
Asiakirja- L
Imoituk ineist aineiston
= MOoItuK- aineiston
Jasenmaat Tyén ) toimitus
oi sen teke- valmis- AT
ol i aloi- lle
(asiakirja-aineiston minenvi- | telu, enin- |
valmistelijat) s rastolle taan 1p | 2 Julkaisu
interne-
kuukautta
tissa

Kolmannet osapuo-
let (teollisuuden toi-
mijat, kansalaisjar-

jestot, muut jasen-

Epavirallinen tietojen toimitus

SEAC:n lausunto-

Asiakirja-aineiston
ehdotuksen kom-
kommentointi, enin-
. mentointi, enin-
taan 6 kuukautta

téén 60 paivaa

maat)

Lausunnon
Lausunnon laatiminen asiakirja-aineiston perusteella toimitus ko-

RAC huomioiden asianomaisten esittdmat huomautukset, missiolle ja

Euroo- enintaan 9 kuukautta julkaisu in-
pan ke- ternetissa

mikaali-

virasto Lausunnon laatiminen asiakirja-aineiston asiaankuu- Lausunnon
ECHA luvien osien ja sosioekonomisten vaikutusten tarkas- toimitus ko-
SEAC telun osalta, enintdan 12 kuukautta missiolle ja

julkaisu in-

Lausuntoehdotuksen julkaisu 6 kuukauden jalkeen e i

Euroopan komissio

Tarkistusluonnok-
sen valmistelu,
enintdan 3 kuu-

kautta

Muutosluon-
noksen toi-
mitus jasen-

maille

Vahintaan
45 paivan
harkinta-

aika

Paatoksen teko ko-

miteamenettelyssa

(jasenmaat osallis-

tuu)
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Rajoitusmenettely voidaan jakaa neljaan osaan:
1. rajoitusehdotuksen laatiminen ja toimittaminen,
2. kuulemiset,
3. lausunnon laatiminen,
4. paatos ja seuranta.

Asiakirja-aineiston valmistelun aloittamisesta on tehtava ilmoitus ECHA:lle. Vireilla ole-
vista liitteen XV mukaisten asiakirja-aineistojen valmisteluista pidetaan kirjaa aierekiste-
rissa, jotta eri tahot eivat samanaikaisesti tyosta aineistoa samasta aiheesta. limoituksen
tekemisen jalkeen aineiston kokoamiseen on aikaa 12 kuukautta. 12 kuukauden kuluttua
aineisto toimitetaan ECHA:lle ja komiteat tarkastavat sen vaatimuksenmukaisuuden. Jos
asiakirja-aineisto on vaatimusten mukainen, se asetetaan julkiseksi. Taman jalkeen al-
kaa kuuden kuukauden mittainen kuulemisaika, jolloin sidosryhméat voivat esittda huo-

mautuksia ja kommentteja liittyen rajoitusehdotukseen.

Yhdeksan kuukauden kuluessa asiakirja-aineiston julkaisusta RAC muodostaa asiakirja-
aineistosta paatelmansa huomioiden mydés kolmansien osapuolten kommentit. SEAC:lla
on kuusi kuukautta aikaa valmistella lausuntoluonnos, jonka julkaisun jalkeen kolman-
silla osapuolilla on 60 paivaa aikaa kommentoida sitd. Taman jalkeen myds SEAC antaa
lopullisen lausuntonsa. Komiteoiden lausunnot toimitetaan komissiolle seka julkaistaan
verkkosivulla. Komissio valmistelee kolmen kuukauden aikana muutosluonnoksen, joka
toimitetaan asiakirja-aineiston valmistelijoille eli jasenmaille. Vahintdan 45 paivan har-
kinta-ajan paatyttya komissio tekee asiasta lopullisen paatoksen komiteamenettelyssa.

Lopulliseen paatdksentekoon osallistuvat jasenvaltiot ja Euroopan parlamentti. [25]

Kun rajoitus hyvaksytaan, kaikkien alan toimijoiden on noudatettava sita. Jasenvaltioiden
vastuulla on rajoituksen taytantéonpanon valvonta. Jokaiselle jasenvaltiolle on maaritetty
kansalliset valvontaviranomaiset. Suomessa REACH-valvontaa suorittavat viranomaiset
ovat Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes, Aluehallintovirasto AVI seka Elinkeino-, lii-
kenne- ja ymparistokeskus ELY. Taytantédénpanon valvontaa varten EU:ssa toimii tay-
tantédnpanofoorumi, johon kuuluu yksi edustaja kustakin jasenvaltiosta. Foorumin ta-
voitteena on mahdollistaa asetusten koordinoitu ja yhdenmukainen taytantéénpano ja

rajoitusten toteutus. [26]
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3.2 PFAS-yhdisteiden kayttokieltoehdotus

Heinakuussa 2021 Saksa, Tanska, Alankomaat, Norja ja Ruotsi tekivat ECHA:lle ilmoi-
tuksen aikeistaan valmistella liitteen XV mukainen asiakirja-aineisto liittyen PFAS-yhdis-
teiden kayttokieltoon. Kayttdkieltoehdotus esitettiin ECHA:lle tammikuussa 2023. Kayt-
tokieltoehdotuksen valmisteluun ovat osallistuneet Saksan liittovaltion tyéturvallisuus- ja
tyoterveyslaitos BAuA, Alankomaiden kansanterveys- ja ymparistdinstituutti RIVM, Ruot-
sin kemikaalivirasto KEMI, Norjan ymparistdvirasto sekd Tanskan ymparistdnsuojeluvi-
rasto. [27]

Asiakirja-aineisto sisaltaa lahes 200-sivuisen raportin lisaksi 12 liitetta. Lisaksi on laadittu
ohjeet asiakirja-aineiston kommentointia varten. Raportti keskittyy PFAS-yhdisteiden
kaytdsta aiheutuviin ymparistd- ja terveysriskeihin. Raportissa on arvioitu kahden eri ra-
joitusvaihtoehdon tehokkuutta, kaytannollisyytta ja valvottavuutta seka sosioekonomisia
vaikutuksia. Raportissa kasitellddn PFAS-yhdisteitd OECD:n maaritelman mukaisesti
kattaen noin 10 000 yhdistetta pois lukien taysin hajoavat yhdisteet. Kayttokieltoehdotus
koskettaa yhdisteiden valmistusta, myyntia seka kayttda kaikissa kayttdkohteissa paitsi
sammutusvaahdoissa. Kayttokieltoehdotuksella ei pyritd kumoamaan jo olemassa olevia
PFAS-yhdisteiden rajoituksia, esimerkiksi POP-asetuksen mukaisia rajoituksia, vaan

silla pyritdan tehostamaan PFAS-yhdisteiden kayton hallintaa EU:ssa. [5]

Raportissa PFAS-yhdisteisiin liittyen suurimmaksi huolenaiheeksi on mainittu yhdistei-
den pysyvyys. PFAS-yhdisteet ylittdvat REACH:ssa maaritellyn erittdin pysyvan (engl.
very persistent, vP) rajan. Erittain pysyva maaritelladn REACH:ssa siten, etta yhdisteen
puoliintumisaika vesiymparistéssa on yli 60 vuorokautta tai puoliintumisaika sedimen-

tissa on yli 180 vuorokautta tai puoliintumisaika maaperassa on yli 180 vuorokautta [28].

Raportissa vaitetdan PFAS-yhdisteiden pysyvan ymparistdéssa pidempaan kuin mitkaan
muut ihmisen valmistamat kemikaalit. Muita PFAS-yhdisteisiin liitettyja riskitekijoita ovat
biokertyvyys, kaukokulkeutuminen, kertyvyys kasveihin seka ekotoksikologiset vaikutuk-
set. [5]

Raportissa PFAS-yhdisteiden kayttdkohteet on jaettu 14 padkategoriaan. Kayttokohteita
on hyvin laajalti aina kuluttajatuotteista korkean teollisuuden tuotteisiin. Kuluttajatuot-
teissa PFAS-yhdisteitd kaytetddn muun muassa tekstiileissa, keittidvalineissa, puhdis-
tusaineissa, kosmetiikassa, suksivoiteissa seka elintarvikepakkauksissa. Fluorattuja
kaasuja kaytetdan jadhdytysaineina, liuottimina seka ponnekaasuina. Rakennussekto-
rilla PFAS-yhdisteitd kaytetddn muun muassa kattomateriaaleissa, tiivisteissa ja lii-

moissa seka pinnoitteissa. [5]
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Raportissa vaitetdan PFAS-yhdisteiden poistamisen ymparistdsta olevan erittain haas-
tavaa ja kallista, paikoin jopa mahdotonta. Tasta syysta halutaan ajaa kaikkien PFAS-
yhdisteiden kayttokieltoa, jotta yhdisteita ei paatyisi enempaa ymparistoon. PFAS-yhdis-
teiden paastdja syntyy kaikissa tuotteiden elinkaaren vaiheissa seka suorasti etta epa-
suorasti. Keskimaaraisen arvion mukaan kaikkien PFAS-paastdjen yhteenlaskettu
maara on noin 74 000 tonnia vuodessa. Raportin mukaan suurimmat paastoét syntyvat
tekstiileista, 1aakinnallisista laitteista, rakennustuotteista sekd PFAS-yhdisteiden valmis-
tuksesta. [5]

Raportissa esitelldaan kaksi vaihtoehtoista kayttokieltoskenaariota. Vaihtoehto 1 (engl.
restriction option 1, viitataan raportissa RO1) on taysi kayttokielto ilman kayttékohdekoh-
taisia poikkeuksia. Vaihtoehto 2 (RO2) on kayttokielto aikarajoitteisin poikkeuksin tie-
tyissd kayttdkohteissa. Molemmissa tapauksissa patee 18 kuukauden siirtymaaika en-
nen kayttokiellon toimeenpanoa. Vaihtoehdossa 2 kayttokohdekohtaisten poikkeusehto-
jen voimassaoloaika voi olla viisi vuotta, 12 vuotta tai tietyissa kohteissa rajoittamaton.

[5]

Viiden vuoden poikkeusaika koskee kohteita, joissa teknisesti ja taloudellisesti mahdol-
lisia vaihtoehtoisia materiaaleja ei ole saatavilla kayttokiellon taytantéonpanoaikana,
mutta jossa vaihtoehtoisia materiaaleja on tunnistettu, vaikka ne olisivatkin viela kehitys-
vaiheessa. Viiden vuoden poikkeusaikaa sovellettaisiin myds tilanteissa, joissa vaihto-
ehtoisia materiaaleja ei ole saatavilla riittdvissa maarin tai niita ei voida ottaa kayttoon
ennen siirtymaajan paattymista. 12 vuoden poikkeusaika koskee kohteita, joissa tekni-
sesti ja taloudellisesti mahdollisia vaihtoehtoisia materiaaleja ei ole tunnistettu eika niita
oleteta l6ytyvan lahitulevaisuudessa. 12 vuoden poikkeusaika koskee myds kohteita,
joissa vaihtoehtoisten materiaalien viranomaishyvaksyntaa ei ole mahdollista saavuttaa

viiden vuoden kuluessa. [5]

Aikarajoitteeton poikkeus kayttokiellosta koskee vain PFAS-yhdisteiden kayttda jaahdy-
tysaineina turvallisuus- ja rakennusmaaraysten mukaisesti ilmanvaihtolaitteissa, mit-
tausvalineiden kalibroinnissa ja analyyttisina referenssimateriaaleina seka aktiivisina ai-
neina kasvinsuojeluvalmisteissa, biosidivalmisteissa ja 1aakinnallisissa laitteissa. Rapor-
tin laatijat ovat arvioineet naiden aikaikkunoiden olevan riittavia siihen, etta esimerkiksi
teollisuudessa pystytaan tekemaan tarvittavat muutokset uusien fluorittomien prosessien
kayttédnottoa varten. Odotetaan myos, etta naiden aikarajojen puitteissa ehditaan kehit-

taa ja kokeilla sopivat vaihtoehtoiset materiaalit kaikkiin kayttékohteisiin. [5]

Raportin johtopaatdksena todetaan, ettd sdantelytoimet ovat tarpeen kaikissa raportissa

kasitellyissa kayttokohteissa. Raportissa vaitetdan kaypien vaihtoehtoisten materiaalien
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olevan saatavilla useisiin kayttokohteisiin. Kahden eri rajoitusvaihtoehdon todetaan ole-
van riskeihin suhteutettuna kohtuullisia, silla PFAS-yhdisteiden paastdista johtuvien yh-
teiskunnallisten kulujen odotetaan ylittavan yhdisteiden kayttdkiellon taytantdonpanosta
aiheutuvat kustannukset. Asiakirja-aineiston laatijat suosittelevat toista rajoitusvaihtoeh-
toa (RO2) ensisijaiseksi ratkaisuksi, silla sen aiheuttamat sosioekonomiset kustannukset

ovat pienemmat kuin ensimmaisessa vaihtoehdossa (RO1). [5]

3.3 Kayttokieltoehdotuksen avoin kommentointi

PFAS-kayttokieltoon liittyvan asiakirja-aineiston kommentointiaika alkoi 22. maaliskuuta
2023 ja paattyi 25. syyskuuta 2023. Kaikki asiasta kiinnostuneet osapuolet ovat saaneet
esittdd kommenttinsa kayttokieltoehdotukseen kayttden ECHA:n verkkolomaketta.
Muuta kautta tai kommentointiajan ulkopuolella esitettyja kommentteja ei ole huomioitu.
Tyypillisesti asiakirja-aineistojen kommentointiin osallistuvat EU:ssa toimivat seka EU:n
ulkopuoliset alan yritykset, teollisuuden toimijat sekd kansalaisjarjestét. Asiakirja-aineis-
ton kommentit osoitetaan asiakirja-aineiston laatijoille seka riskien arvioinnista ja sosio-

ekonomisesta analyysista vastaaville komiteoille. [29]

Yleiset kommentointiohjeet linjaavat, etta kommenteissa tulee aina viitata aineiston vii-
meisimpaan versioon eika kommentteihin ei tule sisallyttaa luottamuksellisia tietoja, silla
kommentit ovat julkisia. Kommenteissa esitettyjen vaitteiden tueksi on esitettava perus-
teet, jotta ECHA:n komiteat pystyvat arvioimaan annettuja tietoja. Kommentissa tulee
ilmaista mihin kayttdsektoriin tai -kohteeseen kommentti liittyy. Jos kommentissa esite-
taan ehdotuksia vaihtoehtoisista materiaaleista, tulee mukaan sisallyttda aikatauluarvio
muutoksen toteuttamisesta. Kommentoitaessa sosioekonomisia vaikutuksia ohjeiste-
taan arvioimaan vain kayttokiellon toteutumiseen tai toteutumatta jaamiseen liittyvia kus-
tannuksia seka liittdmaan mukaan vaitteiden perustana toimivat I&hteet ja kustannusar-

violaskelmat. [29]

Yleisten kommenttien lisdksi kolmansilla osapuolilla on ollut mahdollisuus jakaa tietoa
asiakirja-aineiston laatijoiden pyynnosta liittyen tiettyihin osa-alueisiin. Asiakirja-aineis-
ton laatijat ovat toivoneet lisatietoja koskien muun muassa tuotteiden eri elinkaaren vai-
heissa syntyvia PFAS-paastdja, PFAS-yhdisteita sisaltavien jatteiden kasittelya seka
kayttdkiellon vaikutuksia kierratysteollisuuteen. Lisatietoja pyydettiin myds liittyen kayt-
toékohteisiin, joissa tultaisiin soveltamaan poikkeusehtoja. Tarvitaan erityisesti tietoa
PFAS-yhdisteiden kayttdomaarista ndissa kohteissa seka lisda perusteluita poikkeuseh-
tojen soveltamiselle. Kommentteihin oli mahdollista myds sisallyttda ehdotuksia vaihto-

ehtoisista materiaaleista seka sosioekonomisen analyysin elementteja PFAS-yhdistei-
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den kayttdkohteista, joita asiakirja-aineistossa ei oltu erikseen kasitelty. Lisatietoja pyy-
dettiin my®ds liittyen kayttokieltoehdotuksen ulkopuolelle jatettyihin hajoaviin PFAS-yhdis-
teisiin. [29]

Kommentteja jatettin kommentointiajan puitteissa yhteensd 5642 kappaletta. Kaikki
kommentit ovat saatavilla ECHA:n verkkosivuilla. Osa kommenteista on jatetty nimella
ja osa siten, etta nimea ei ole julkaistu. Kayttokieltoehdotus on kiinnostanut laajalti myo6s
EU:n ulkopuolella, silla useita kommentteja on tullut esimerkiksi Yhdysvalloista, Japa-
nista ja Etela-Koreasta. Valtaosa lausunnoista on annettu organisaatioiden puolesta ja

noin vildesosa kommenteista on yksil6ilta.

Yli puolet kaikista kommenteista on tullut yrityksilta. Aiheesta kiinnostuneita yrityksia ovat
olleet erityisesti teollisuustuotteiden ja fluorimuovituotteiden valmistajat, 1aakinnallisten
laitteiden ja valineiden valmistajat, kemianteollisuuden toimijat, maali- ja pinnoitevalmis-
tajat seka energiasektorin toimijat. Seuraavaksi eniten kommentteja on tullut toimiala- ja
ammattiyhdistyksiltd. Muita kiinnostuneita tahoja ovat olleet kansalliset ja alueelliset vi-
ranomaiset, kansainvaliset organisaatiot ja kansalaisjarjestot, akateemiset instituutiot,

yksityishenkilot seka muut toimijat.

Tata diplomityota varten kommentteja on kayty lapi satunnaisotannalla. Kommentit on
saatavilla ECHA:n verkkosivuilla koottuna 123:en Word-tiedostoon. Naista on valikoitu
mielivaltaisesti noin kymmenen tiedostoa, joista jokaisessa on noin kolmekymmenta
kommenttia. Nain valitut kommentit on luettu lapi ja samalla kirjattu ylos yleisia havaintoja

seka useissa kommenteissa toistuvia argumentteja.

Kommenteissa on havaittavissa seka kayttokieltoa puoltavia ettd vastustavia argument-
teja. Monet kommentit argumentoivat, ettéa fluoripolymeereja ei voida rajoittaa samoin
perustein kuin muita, esimerkiksi vesiliukoisia ja lyhytketjuisia PFAS-yhdisteita. Fluo-
rimuovien turvallisuutta korostetaan ja useissa kommenteissa viitataan siihen, ettd mo-
net fluorimuovit luetaan OECD:n maaritelman mukaan vahaisen huolen polymeereiksi
(oma suomennos, engl. polymers of low concern). Siita, voidaanko kaikkia fluorimuoveja

pitdd vahaisen huolen polymeereina, ei toistaiseksi ole yksimielisyytta [30].

Toinen useissa kommenteissa toistuva vaite on, ettd kayttékohteisiin ei ole olemassa
vaihtoehtoisia materiaaleja jotka olisivat teknisesti ja taloudellisesti kaypia. Jotkut kom-
mentoijat ovat ilmaisseet tehneensa tutkimusty6ta ja selvittdneensa vaihtoehtoisia ma-
teriaaleja tuloksetta. Toisissa kommenteissa ilmenee halu 16ytaa vaihtoehtoisia materi-
aaleja, mutta tiukan aikataulun todetaan aiheuttavan haasteita tai olevan esteena. Eten-

kin fluorimuoveja kayttavilla aloilla ollaan melko yksimielisia siita, etta fluorimuovien eri-
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tyisia ominaisuuksia on mahdotonta korvata materiaaleilla, jotka eivat sisalla PFAS-yh-
disteitd. Osa kommenteista on hyvin perusteltuja ja osassa ei ole riittdvia perusteluja

lainkaan.

Monissa kommenteissa toistuu argumentti eurooppalaisten yritysten kilpailukyvyn heik-
kenemisesta PFAS-yhdisteiden kieltdmisen myoéta. Moni yritys on huolissaan toimin-
tansa jatkuvuudesta kayttdkiellon toteutuessa. Kayttokiellon toteutumisesta johtuvien
kustannusten vaitetddn nousevan niin korkeiksi, ettei toimintaa kannata jatkaa. Osassa
kommenteista pohditaan fluorikemikaalien markkinatilanteen muutosta ja mahdollista
vaaristymista eurooppalaisten toimijoiden poisjadmisen myo6ta. Myods tuoteturvallisuuden

tulevaisuudesta ollaan huolissaan.

Osassa kommenteista iimenee tyytymattomyys kayttokieltoehdotuksen laajuuteen. Osa
kommentoijista on sitd mieltd, ettd kaikkien PFAS-yhdisteiden valmistuksen, kayton ja
markkinoille saattamisen kieltdminen on liioiteltua. Jotkut yritykset vaittavat toiminnas-
saan syntyvien PFAS-paastdjen olevan niin minimaalisia, ettd kayttdkiellolla ei olisi vai-
kutusta syntyvien ymparistdpaastdjen suuruuteen. Harvassa kommentissa on kuiten-
kaan ainakaan julkisesti esilla dataa paastojen suuruudesta. Useissa kommenteissa on
ehdotettu joko rajoituksen toimeenpanon lykkaamista tai kayttokohdekohtaisia poikkeuk-
sia. Eniten kayttokohdekohtaisia poikkeuksia on toivottu nimenomaan fluorimuoveja

kayttaville sektoreille.

Etenkin laakinnallisten laitteiden ja valineiden alalla toimivat tahot ovat ilmaisseet huo-
lensa kayttokiellon aiheuttamasta mahdollisesta laakinnallisten laitteiden pulasta. Mo-
nessa kommentissa tuodaan esille myds etenkin fluorimuovien monet kayttékohteet niin
sanotun vihrean teknologian ja uusiutuvan energian kayttokohteissa. Kommentoijat poh-
tivat hidastaisiko PFAS-yhdisteiden kayttokielto mahdollisesti joidenkin uusien ymparis-
toystavallisten teknologioiden kehitysta, kayttdédnottoa ja kaupallistamista. Erddssa kom-
mentissa vaitetaan vaihtoehtoisten ratkaisujen aiheuttavan jopa enemman CO,-paastoja
kuin nykyiset PFAS-yhdisteita sisaltavat ratkaisut ja nain ollen olevan ympariston kan-

nalta huonompi vaihtoehto.

Yksityishenkildiden jattdmista kommenteista valtaosa puoltaa kayttokieltoa. Yksityishen-
kildiden kommenteissa on havaittavissa perehtymattémyys asiaan ja argumentointi on
tehty paaosin ilman perusteita ja lahteitd. Monissa yksityishenkildiden kommenteissa on
havaittavissa tunnelatausta ja kommenteissa toivotaan, etta kayttokieltoehdotusta kasit-

televat komiteat huomioisivat arvioinnissaan myos huolestuneet kansalaiset isojen teol-
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lisuuden toimijoiden ohella. Vaikka yksityishenkiliden jattamat kommentit eivat ole tie-
teellisesti tai tilastollisesti perusteltuja, niin kaikille avoin kommentointimahdollisuus ra-

joitusmenettelyissa on osa demokraattista paatdksentekoa.

3.4 Riskinarviointikomitean lausunto

Riskinarviointikomitea RAC:n tarkoituksena on arvioida ehdotetun rajoituksen aiheelli-
suutta huomioiden kuulemisen aikana kolmansien osapuolten esittamat huomautukset
ja kommentit. RAC arvioi pienentaisivatkd ehdotuksen mukaiset toimenpiteet ihmisten
terveyteen tai ymparistoon kohdistuvia riskeja. RAC laatii aiheesta asiakirja-aineiston
laatijoille osoitetun lausunnon, jossa esitetdan huomioita ja tarkennusehdotuksia liittyen
asiakirja-aineistoon. PFAS-yhdisteiden kayttdkieltoehdotukseen liittyva lausunto julkais-
tiin lokakuussa 2023.

RAC:n lausunto on kaytanndssa arvio kayttokiellon taytantddnpanokelpoisuudesta ja oh-
jeistus siitd, miten sitd voisi parantaa. Lausunnossa osoitetaan raportista ne kohdat,
joissa kaytettyja termeja ja maaritelmia taytyy selkeyttaa ja tdsmentaa. Vain tasmallisella
ja selvasti maaritellylla kielella voidaan luoda lainvoimaisia rajoituksia. Lausunnossa an-
netaan ohjeita ja kommentoidaan rajoitusehdotuksen laajuutta, raportin kieliasua ja teks-

tin patevyytta seka taytantdoonpanon toteutusta ja rajoituksen valvottavuutta.

Lausunnossaan RAC toteaa, etta rajoituksen piiriin kuuluvien yhdisteiden yksil6inti ja lis-
taus yhdisteiden nimilla tai CAS-numeroilla selkeyttaisi rajoituksen toimeenpanoa ja val-
vontaa. Jotta kayttokielto olisi johdonmukainen, tulee tiettyja termeja tdsmentaa ja pe-
rustella paremmin. Erityisesti ehdotetut poikkeukset seka pitoisuuksien raja-arvot tulee
maaritella aukottomasti, jotta vaarinymmarryksia ei voi syntyd. Lausunnossa huomaute-
taan, etta nykyisessa muodossaan kayttokieltoehdotus ei kata PFAS-yhdisteiden kayttdéa
sekoitettuina muiden materiaalien kanssa tai kaytettyna esineissa. Alkuperaisessa sa-
namuodossaan kayttokieltoehdotuksesta voidaan tulkita ristiriitaisesti miten sekoitteissa
esiintyvia PFAS-yhdisteitd tulisi kohdella: esimerkiksi kaytossa oleva yksittaistd PFAS-
yhdistetta sisaltava kaasu tulisi kieltda, mutta kahta PFAS-yhdistetta sisaltdvan kaasun
seosta ei kiellettaisi. Esineissa kaytettyjen PFAS-yhdisteiden suhteen tulisi tarkentaa mi-
ten esineen PFAS-pitoisuus lasketaan. Jos esimerkiksi esine on pinnoitettu PFAS-yhdis-
teelld, taytyy olla selvaa tuleeko PFAS-pitoisuus laskea vain pinnoitteessa vai suhteessa

koko esineen massaan. [31]

RAC arvioi lausunnossaan PFAS-pitoisuuksien tarkkailuun ja seurantaan vaadittavaa

naytteenottoa, naytteiden valmistelua seka pitoisuuksien analysointia ja raja-arvoja.
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Naytteiden valmistelun tulisi olla johdonmukaisesti toteutettavissa, jotta rajoitukset voi-
taisiin ottaa tehokkaasti kayttéon. Tarvitaan yksi lakisdateinen maaritelma naytteiden
valmistelusta, jotta PFAS-pitoisuuksia voidaan analysoida yhtenevasti ja vertailukelpoi-
sesti koko EU:ssa. Naytteiden analysoinnissa rajoittavina tekijdina ovat talla hetkella ak-
kreditoitujen, PFAS-yhdisteiden pitoisuuksia analysoivien laboratorioiden rajallinen
maara seka standardisoimattomat analyysimenetelmat. Asiakirja-aineiston liitteessa E4
esitetyistd analysointimenetelmistd vain murto-osa on standardisoituja. RAC painottaa
lausunnossaan standardisoitujen analyysimenetelmien kehittdmisen tarkeyttd, jotta
PFAS-yhdisteiden pitoisuuksien mittaus olisi jatkossa luotettavaa ja taten valvonta yhte-
naista. Kokonaisfluorin maaritys on eras tarked menetelma PFAS-yhdisteiden tutkimi-
sessa, mutta jatkossa myds kohdennettuja analyysimenetelmia tarvitaan. Talla hetkelld
vain noin sata yli kymmenestatuhannesta PFAS-yhdisteesta voidaan maarittda kohden-
netulla analyysilla. Yhdisteiden pitoisuuksien sallitut raja-arvot tulee maaritella tarkasti ja

linjata mitka kaikki tuotteet kuuluvat kyseisten raja-arvojen piiriin. [31]

RAC:n mukaan kayttokieltoehdotuksen kayttdkelpoisuuteen liittyvia haasteita ovat muun
muassa yhdisteiden tunnistukseen tarvittavan osaamisen ja tyokalujen rajallisuus. Lain-
saadannon valvonnan nakokulmasta resursseja tullaan tarvitsemaan paljon johtuen
kayttokieltoehdotuksen laajuudesta, yhdisteiden valtavasta maarasta, lukuisista kaytto-
kohteista seka useista kayttokohdekohtaisista poikkeuksista. RAC arvioi kayttokiellon
taytantéonpanon kustannusten olevan paljon korkeammat kuin tyypillisesti tasmenne-

tympien rajoitusten tapauksessa. [31]

RAC toteaa lausunnossaan, etta ehdotetun PFAS-kayttokiellon taytantéénpano nykyi-
sessa muodossaan voi osoittautua haastavaksi. Kayttokiellon tehokkuutta on vaikea ar-
vioida muiden PFAS-yhdisteita rajoittavien lakipykalien rinnalla. Ehdotetun kayttdkiellon
ei ole tarkoitus kumota olemassa olevia rajoituksia, vaan lainsdadannoét tulisi jollakin ta-
valla yhdistaa. Kayttokieltoehdotuksen tavoitteena on luoda harmonisoitu saantelyoh-
jelma PFAS-yhdisteille. RAC:n arvion mukaan kayttdkieltoehdotus ei tallaisenaan johda
harmonisoituun jarjestelmaan, vaan mahdollisesti aiheuttaa uusia haasteita PFAS-yh-

disteiden saantelyyn tulkinnanvaraisuudellaan. [31]

3.5 Nykytila

Diplomitydn tekohetkella kayttokieltoehdotuksen tila on “opinion development”. SEAC ei
ole viela syyskuuhun 2024 mennessa julkaissut lausuntoluonnostaan. Seuraavassa vai-
heessa kayttokieltoehdotuksen laatijoilla on mahdollisuus paivittda alkuperainen raportti

huomioiden kolmansien osapuolten sekd RAC:n kommentit. Taman jalkeen paivitetty ra-
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portti arvioidaan komiteoiden toimesta ja komiteat muodostavat mielipiteensa taman ra-
porttiversion pohjalta. Syyskuussa 2024 kolmansien osapuolten huomautukset ja kom-
mentit on kayty komiteoiden toimesta lapi ja komiteat jatkavat kayttdkieltoehdotuksen

kasittelya keskittyen aina eri kayttdsektoreihin kerrallaan.

13. kesakuuta 2024 julkaistussa ECHA:n tiedotteessa kerrotaan, etta kesakuun komi-
teatapaamisessa RAC:n ja SEAC:n kasittelylistalla ovat olleet PFAS-yhdistesekoitteet
kuluttajatuotteissa, kosmetiikassa seka suksivahoissa. Lisaksi on kasitelty metallien pin-
noitusta ja metallituotteiden valmistusta. RAC on muodostanut arvioita liittyen harmoni-
soituun luokitteluun ja merkintdan, lupahakemuksiin seka tyoperaisen altistuksen raja-
arvoihin. TAhan mennessa tehdyt arviot ja johtopaatdkset ovat tilapaisia, kunnes komi-
teat saavat koko kayttokieltoehdotuksen arvioitua. Syyskuussa 2024 kasittelyyn otetaan
PFAS-yhdisteet tekstiileissa, ruokakontakti- ja pakkausmateriaaleissa seka dljy- ja kai-
vossektorin kayttokohteissa. Syyskuun komiteatapaamisen jalkeen kasittelylistalla ovat
viela fluorattujen kaasujen kayttokohteet, liikennesektori sekd rakennustuotteet. Muita
paivityksia tai tarkempaa aikataulua rajoitusmenettelyn etenemisesta ei ole syyskuuhun

2024 mennessa julkaistu. [32]
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4. CASE TARKASTELU: KEMIANTEOLLISUUS

Tassa osiossa kasitelldaan PFAS-kayttokieltoehdotusta kemianteollisuuden nakokul-
masta. Osion alussa esitellaan kemikaaliputkistoissa tyypillisimmin kaytetyt materiaalit
seka niiden edut ja heikkoudet. Seuraavaksi kasitellddn materiaalivalintaa prosessina ja
lyhyesti erilaisia materiaalien testausmenetelmid. Tassa osiossa kdydaan 1api mahdolli-
set fluorittomat materiaalivaihtoehdot, jotka soveltuvat kaytettaviksi teollisuuden kaytto-
kohteissa korvaamaan PFAS-yhdisteita sisaltavia materiaaleja. Naiden materiaalien ke-
mikaalinkestoa ja kustannuksia verrataan fluorimuovisiin verrokkeihin. Lopuksi pohdi-

taan miten kayttokielto toteutuessaan vaikuttaisi kaytannon tasolla kemianteollisuuteen.

4.1 Kemikaaliputkistoissa kaytetyt materiaalit

Suomessa Tukes on antanut ohjeistuksen kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimuk-
sista. Kemikaaliputkistolla tarkoitetaan tassa yhteydessa kaikkia putkiston osia ja varus-
teita eli putkien lisdksi myds muun muassa laippoja, tiivisteita, venttiileita ja suodattimia.
Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimuksissa maaritellaan, etta "putkiston on oltava tii-
vis ja luja seka kestettava varastoitavan kemikaalin vaikutusta” [33]. Ohjeessa linjataan,
etta "putkistojen valmistuksessa kaytettavien materiaalien on oltava tarkoitettuun kayt-
t6o6n soveltuvia putkistojen suunnitellun kayttéian ajan” [33]. Talla tarkoitetaan sita, etta
putkistossa kaytettyjen materiaalien tulee olla kemikaalinkestoltaan riittavalla tasolla ja
materiaalien ominaisuudet eivat saa heikentya putkiston suunnitellun kayttdian aikana
[33].

Turvallisuusvaatimukset tayttavia materiaaleja on lukuisia erilaisia, jotka soveltuvat eri
kayttokohteisiin. Laajasti ilmaistuna kemianteollisuudessa yleisimmin kaytettyja materi-
aaleja ovat tavanomaiset muovit, lujitemuovit, fluorimuovit, kumit ja metallit. Muoveja ja
metalleja kaytetdan putkistojen, sailididen sekd muiden prosessilaitteiden materiaaleina.
Erilaisia kumeja kdytetaan tiivisteina seka muissa elastisuutta vaativissa kohteissa. Seu-
raavaksi esitelladn tarkemmin tyypillisimpia kaytéssa olevia materiaaleja seka niiden

ominaisuuksia.

4.1.1 Tavanomaiset muovit

Polyeteeni (PE) on edullinen ja laajalti saatavilla oleva kestomuovi, josta on saatavilla
useita eri laatuja ja joka on helposti prosessoitavissa. PE:n kovuus on alhainen, mutta

sen murtovenyma ja iskunkestavyys ovat suuret. PE ei juurikaan absorboi vettd ja se
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soveltuu ruokakontaktimateriaaliksi. Sen UV-sateilyn-, lammon ja valonkesto-ominaisuu-
det ovat heikot. Tasta syysta polyeteeniin seostetaan usein UV-suoja-aineita. PE:n ke-
mikaalinkesto-ominaisuudet ovat kohtalaiset noin 60 °C:een asti. Se ei kuitenkaan kesta
tiettyja hapettimia, kloorattuja liuottimia tai aromaattisia hiilivetyja. Korkeamman kitei-
syysasteen polyeteenit ovat tyypillisesti kemikaalinkestoltaan parempia. PE-kalvon vesi-
héyryn lapaisevyys on matala, mutta muiden kaasujen kuten ilman, hiilidioksidin, hapen

seka typen lapaisevyys on keskitasoista verrattuna muihin muoveihin. [34]

Polypropeenin (PP) ominaisuudet ovat melko I&hella polyeteenia, joskin joitakin eroavai-
suuksia on johtuen hiiliketjuun liittyneesta tertidarisesta hiiliatomista. PE:n tavoin myos
PP on edullinen materiaali, jolla on kohtuulliset mekaaniset ominaisuudet huoneenlam-
potilassa. Polypropeeni on hieman kovempaa kuin polyeteeni, joskin sen iskunkestavyys
on joillain laaduilla polyeteenia heikompi. PP ei mydskaan kesta korkeita tai matalia 1am-

poétiloja eika UV-sateilya. [34]

Polyvinyylikloridi (PVC) on vinyylikloridin lineaarinen homopolymeeri, jonka hiiliketju on
samanlainen kuin PE:lI4 ja PP:lla, mutta johon on liittyneena klooriatomi. PVC:ta ei juu-
rikaan kayteta sellaisenaan, vaan siihen on aina seostettuna lisa- ja tayteaineita, jolloin
saadaan aikaiseksi laaja skaala eri PVC-laatuja. PVC on muiden yleisten kestomuovien
tavoin edullinen ja monikayttdinen materiaali. Jaykan PVC:n etuja ovat sen kemikaalin-
kesto, mittapysyvyys, helppo liittdminen ja sdankesto. Joustavaa PVC:ta saadaan kayt-
tamalla runsaasti pehmentimia. Jaykkaan PVC:hen verrattuna pehmea ja joustava PVC
soveltuu paremmin matalien Iampdtilojen kayttokohteisiin. PVC:n heikkouksia on sen
herkkyys UV-sateilylle, hauraus ja heikot iskunkesto-ominaisuudet, vasyminen ja virumi-
nen korkeissa lampdtiloissa sekad materiaalin hajotessa tai palaessa hoyryjen myrkylli-

syys. PVC:n murtovenyma on pieni, mutta silla on korkea vetolujuus. [34]

Jaykka PVC ei juurikaan absorboi vetta ja sitd kaytetdankin laajalti vesiputkissa seka
teollisuudessa ettd rakennussektorilla. PVC:stéd on olemassa myds ruokakontaktiin ja
|&aketieteellisiin sovelluskohteisiin sopivia laatuja. PVC kestdd kemikaaleja hyvin noin
60 °C:een asti, mutta sen ominaisuudet heikkenevat altistettaessa aromaattisille hiilive-
dyille, klooratuille liuottimille, estereille, eettereille ja ketoneille. Joustavan PVC:n kemi-

kaalinkesto on riippuvainen kaytettyjen pehmentimien maarasta. [34]

Polystyreenista (PS) voidaan myo6s valmistaa putkia ja kovia muoviesineita. PS on edul-
lista ja sillda on melko hyvat mekaaniset ominaisuudet. Polyestyreeni on hieman kovem-
paa kuin polyolefiinit, mutta se on huoneenlampdtilassa haurasta. PS:n heikkouksia on

sen herkkyys aarilampdtiloille, UV-sateilylle, valolle ja sddolosuhteille. Saatavilla on is-
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kunkestavia laatuja, joiden iskunkesto-ominaisuudet ovat hyvat myds matalissa lampé-
tiloissa. Polystyneeri ei kesta useita aromaattisia kemikaaliryhmia eika kloorattuja liuot-
timia. PS:n kaasunkesto-ominaisuudet ovat keskitasoiset verrattuna muihin muoveihin.
[34]

Polyeteenitereftalaatti (PET) ja polybuteenitereftalaatti (PBT) ovat termoplastisia polyes-
tereita, joita voidaan myds kayttaa joissakin teollisuuden kayttokohteissa. Niiden etuna
on laaja kayttdlampaétila-alue, joka on laadusta riippuen -60-140 °C jannityksettdémassa
tilassa. Kayttélampdtila-alue on kapeampi jos materiaali on jannityksen alaisena. PET:ta
kaytetdan paaasiassa pullopakkausten materiaalina. Saatavilla on amorfisia ja kiteisia
laatuja. Termoplastisten polyestereiden mekaaniset ominaisuudet ovat hyvat. Yleisesti
moduuli ja kovuus ovat melko suuret ja iskunkestavyys on keskitasoa. Polyestereiden
heikkoutena on herkkyys vedelle yli 50 °C:een ldmpdtilassa. PET:n ja PBT:n kemikaa-
linkestavyys on kohtalainen heikkoja happoja ja emaksia vastaan, mutta huono aromaat-
tisten hiilivetyjen suhteen. Materiaalin kiteisyysasteen kasvu parantaa kemikaalinkesto-

ominaisuuksia. [34]

Polymetyylimetakrylaattia (PMMA) kaytetaan teollisuudessa sen erinomaisten optisten
ominaisuuksien vuoksi. Sitd kaytetdaan paaasiassa erilaisissa optisissa sovelluskoh-
teissa kuten linsseissa, valaistuksessa seka kylteissa. PMMA on jaykkaa ja se kestaa
UV-sateilya ilman lisattyja UV-suoja-aineita. PMMA:n iskunkestavyys on kuitenkin
heikko. Muun muassa vahvat hapot ja emakset seka hapettavat aineet heikentavat
PMMA:n ominaisuuksia. [34]

Polykarbonaatit ovat amorfisia ja ominaisuuksiltaan samankaltaisia kuin PMMA, mutta
niilld on parempi iskunkestavyys. Kayttokohteita on optisissa sovelluksissa seka suoja-
laitteina niiden lapinakyvyyden vuoksi. Polykarbonaattien kayttdlampotila-alue on laaja,
noin -100-135 °C. Polykarbonaattien heikkoutena on niiden huono valon ja UV-sateilyn
kesto. Ne eivat suojaamattomana sovellu kayttékohteisiin, joissa ne ovat sdédolosuhteille

alttiina. Polykarbonaattien kemikaalinkesto on samankaltainen kuin PMMA:lla. [34]

Taulukkoon 2 on koottu osiossa 4.1.1. esitettyjen tavanomaisten muovien monomeeri-

rakenteet.
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4.1.2 Fluorimuovit

Kemianteollisuudessa kaytetaan paljon fluorimuoveja ja niista kaytetyimpia ovat polytet-
rafluorieteeni (PTFE), perfluorieteeni/propeeni (FEP), perfluorialkoksialkaani (PFA), po-
lyvinylideenifluoridi (PVDF) ja eteeni/klooritrifluorieteeni (ECTFE). Verrattuna tavanomai-
siin muoveihin, fluorimuovit ovat jopa moninkertaisesti kallimpia. PTFE:ssa kaikki PE:n
vetyatomit on korvattu fluoriatomeilla. PTFE:n teoreettinen kokonaisfluoripitoisuus on 76
%. PTFE on eniten kaytetty fluorimuovi, silld sen ominaisuudet ovat hintaan nahden erin-
omaiset. PTFE on kemikaalinkestoltaan erinomainen ja sen kayttélampdtila-alue on

laaja. PTFE:n heikkoutena on sen hankala prosessoitavuus. [34]

PTFE, FEP ja PFA soveltuvat kaytettavaksi Iahes kaikkien kemikaalien kanssa, pois lu-
kien jotkut freonit, alkalimetallit seka alkuainekloori- ja fluori. PTFE kestda hyvin saaolo-
suhteita, UV-sateilya seka vasytystd matalilla jannityksilla. PTFE:n kitkakerroin on erit-
tain alhainen, jonka vuoksi sitd kaytetdan useissa liukasta pintaa vaativissa kayttokoh-
teissa kuten venttiileissa, tiivisteissa seka itsevoitelevissa komponenteissa. FEP ja PFA
ovat ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia kuin PTFE, mutta ne ovat sulaprosessoita-
via ja hitsattavissa. FEP ja PFA ovat kuitenkin kalliimpia kuin PTFE. PTFE:n, FEP:n ja

PFA:n littaminen liimaamalla on haastavaa alhaisen kitkakertoimen vuoksi. [34]

Eteeni/tetrafluorieteeni (ETFE) on TFE:n ja eteenin kopolymeeri, jonka kokonaisfluoripi-
toisuus on noin 60 %. ETFE omaa PTFE:n hyvat mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet
ja se on sulaprosessoitavaa. ETFE:n heikkoutena on sen korkea hinta seka herkkyys
virumiselle ja kulumiselle. ETFE:ta kaytetdan samankaltaisissa sovelluskohteissa kuin
PTFE:ta, vaikkakin sen kemikaalinkestavyys etenkin korkeissa lampdtiloissa on hieman
alhaisempi kuin PTFE:II&. [34]

Polyklooritrifluorieteenissa (PCTFE) yksi TFE:n fluoriatomeista on korvattu kloorilla.
PCTFE:n kokonaisfluoripitoisuus on vain noin 49 %. PCTFE:n kiteisyysaste voi vaihdella
30 % ja 70 % valilla. Se on erinomainen matalien Iampédtilojen sovelluskohteisiin ja se on
myds kemikaalinkestoltaan hyva, joskaan ei yhta hyva kuin PTFE. PCTFE:lld on myds
erinomaiset kaasunsulkuominaisuudet. Eteeni/klooritrifluorieteeni (ECTFE) on mo-
noklooritrifluorieteenin ja eteenin kopolymeeri, jolla on pienempi kokonaishalogeenipitoi-
suus kuin PCTFE:lla. Sen kiteisyysaste on tyypillisesti noin 50 % ja se on helpommin
prosessoitavaa ja mekaanisilta ominaisuuksiltaan parempaa kuin PCTFE. Kuitenkin
ECTFE:n kaasunsulkuominaisuudet ovat heikommat. ECTFE:n kayttékohteet ovat sa-
mankaltaiset kuin PCTFE:lIa. [34]
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Polyvinylideenifluoridi on valmistettu vinylideenifluoridista ja sen kokonaisfluoripitoisuus
on 59 %. PVDF:n ominaisuudet ovat samankaltaiset kuin muillakin edella mainituilla fluo-
rimuoveilla. PVDF:aa kaytetaan etenkin teollisissa kayttokohteissa esimerkiksi vuorauk-
sissa, putkissa, letkuissa, pumpuissa, venttiileissa ja tiivisteissa. PVDF:n ylin kayttélam-
poétila jannityksettdomassa tilassa voi olla jopa 150 °C ja sen ominaisuudet heikkenevat
alle -40 °C:n lampétiloissa. PVDF:n kemikaalinkesto-ominaisuudet ovat hyvat, mutta ei
aivan PTFE:n tasoiset. [34]

Fluorimuovien kemikaalinkestavyys tyypillisesti kasvaa materiaalin kokonaisfluorin kas-
vaessa. Fluorimuovien kayttolampaétila-alue on yleisesti erittdin laaja verrattuna tavan-
omaisiin muoveihin johtuen hiili-fluorisidoksen hajottamiseen tarvittavasta korkeasta
energiasta. Alimmat kayttolampatilat joillakin fluorimuoveilla voivat olla -250 °C:sta -40
°C:een. Korkeimmillaan kayttolampétila jannittamattémassa tilassa voi olla jopa 107-250
°C. Kaikista fluorimuoveista vapautuu myrkyllisia kaasuja materiaalin palaessa tai hajo-
tessa. [34]

Taulukkoon 3 on koottu osiossa 4.1.2. esitettyjen fluorimuovien monomeerirakenteet.

Taulukko 3. Fluorimuovien monomeerirakenteet
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4.1.3 Lujitemuovit

Lujitemuoveista valmistetaan muun muassa putkistoja seka erilaisia sailidita, altaita ja
astioita. Lujitemuovien etuna on niiden edullisuus verrattuna esimerkiksi metalleihin, ke-
veys, jaykkyys seka hyvat kemikaalin- ja paineenkesto-ominaisuudet. Lujitemuovit ovat
kertamuoveja ja edella mainitut ominaisuudet ovat osaltaan seurausta matriisimateriaa-
lin ristisilloittuneesta rakenteesta. Lujitemuovin mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet
riippuvat valitusta matriisimateriaalista ja kaytetysta lujitekuidusta. Teollisuuden lujite-
muoveissa kaytetddn matriisimateriaalina padasiassa polyesterihartseja, vinyyliesteri-

hartsia (VE) ja lammonkestavaa vinyyliesterihartsia (VEN). [35]

Kuituna kaytetaan yleensa erilaisia lasikuituja. Keveytta, ohutta seinamavahvuutta ja
korkeaa paineenkestoa vaativissa kohteissa voidaan lujitteena kayttaa aramidi-, hiili- tai

polyeteenikuituja. Muovikomposiitit valmistetaan yleensa monikerroksisiksi, jossa sisa-
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puolella on pintahuovasta ja katkokuitumattokerroksesta koostuva korroosiokerros. Ta-
man paalla on tukikerros, jonka tehtavana on tuoda rakenteeseen lujuutta ja kantaa kuor-
mat. [35]

Vinyyliesterissa on paljon hydroksyyliryhmia, mika edesauttaa sen sitoutumista lasikui-
tuun. Vinyyliesterit kestavat hyvin vahvoja happoja ja emaksia myds huoneenlampétilaa
korkeammissa lampétiloissa. Verrattuna polyesterihartseihin, vinyyliesterihartsi on kove-
tuttuaan taipuisampaa ja silld on korkeampi murtolujuus. Vinyyliestereiden kemikaalin-

ja kosteudenkesto-ominaisuudet ovat myods paremmat kuin polyesterihartseilla. [36]

4.1.4 Kumit ja elastomeerit

Teollisuudessa kumi- ja elastomeerimateriaaleja kaytetddn muun muassa tiivisteina,
vuorauksina venttiileissa, putkistoissa ja sailidissd sekd muissa elastisuutta vaativissa
kohteissa. Kaytettyja materiaaleja ovat muun muassa eteenipropeenidieenikumi
(EPDM), nitriilikumit (NBR), silikonielastomeerit, hiilifluoridipohjaiset fluorielastomeerit
(FKM, mm. DuPontin Viton) ja perfluorielastomeerit (FFKM). My6s pehmeaa PVC:ta kay-

tetaan tiivistemateriaalina.

EPDM on edullinen ja helposti saatavilla oleva materiaali, joka soveltuu moniin kohtei-
siin. Sen kayttdlampdétila-alue on laaja, jopa -45-150 °C. EPDM kestaa vetta, joitakin
poolisia liuottimia seka joitakin happoja ja eméaksia. Oljyt ja rasvat heikentavat EPDM:n
ominaisuuksia. Korkeissa lampétiloissa EPDM on myo6s herkempi ilman aiheuttamalle

ikdantymiselle. [37]

Nitriilikumin ominaisuudet riippuvat materiaalin akryylinitriilipitoisuudesta. Nitriillikumien
etuja on hyvat mekaaniset ominaisuudet, hyva kulutuksenkesto seka kohtalainen kemi-
kaalinkesto. Nitrillikumia voidaan kayttda mineraalidljyjen, laimeiden happojen, polttodl-
jyien seka veden kanssa. Kuten EPDM:II4, myds nitriilikumin herkkyys ilman aiheutta-

malle ikdantymiselle kasvaa lampédtilan kasvaessa. [37]

Silikonielastomeerit soveltuvat kaytettavaksi alhaisissa lampdtiloissa, jopa -50 °C:ssa.
Silikonielastomeerien kulutuksenkesto on heikko ja vetolujuus alhainen. Tasta syysta
niitd kaytetdan paaasiassa olosuhteissa, joissa muiden elastomeerien ominaisuudet
heikkenevat. [37]

Vinylideenin ja heksafluoripropeenin kopolymeerit muodostavat suurimman osan fluo-
rielastomeereista. Naillda materiaaleilla on laaja kayttélampétila-alue, jopa -18-250 °C.
Osa vinylideenista voidaan korvata tetrafluorieteenilld, jolloin materiaalin kemikaalin-

kesto-ominaisuudet paranevat, mutta joustavuus alhaisissa lampétiloissa heikkenee.
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Perfluorimetyylivinyylieetteria kaytetdan myds monomeerina. Vinylideenipohjaiset fluori-
polymeerit ovat kemikaalinkestoltaan hyvia, mutta ne eivat poolisuutensa takia kesta
eraitd estereitd, ketoneja tai vahvoja epaorgaanisia emaksia korkeissa lampdtiloissa.
TFE- ja olefiinipohjaiset fluorielastomeerit puolestaan kestavat poolisia nesteita ja emak-

sia paremmin. [38]

4.1.5 Metallit

Teollisuudessa kaytetdan metalleja 1ahes kaikkialla: putkistoissa, séilidissa, prosessilait-
teissa, venttiileissa seka muissa komponenteissa. Teollisuuskayttdon soveltuvat metallit
ovat lahtdkohtaisesti lujia, mittapysyvia, pitkaikaisia ja ne kestavat korkeita paineita ja

lampdtiloja. Metallien kemikaalinkestossa ja hinnoissa on isoja eroja.

Terakset ovat edullisia metalleja, niiden saatavuus on hyva ja ne soveltuvat moniin kayt-
tokohteisiin. Teraksia on saatavilla lukuisia eri seoksia ja laatuja. Ruostumattomat terak-
set kuten AISI304L ja AISI316L kestavat paaasiassa hyvin vettd, polttoaineita, 6ljyja
seka joitakin emaksia. Ruostumattomat terdkset korrosoituvat altistuessaan useimmille
hapoille ja klooripitoisille yhdisteille. [39] Terdksen molybdeenipitoisuuden kasvattami-
nen lisaa materiaalin korroosionkestoa, esimerkkind austeniittinen ruostumaton teras
904L [40]. Valurauta on myds edullinen ja helposti saatavilla oleva materiaali. Se sovel-
tuu monipuolisesti eri kayttékohteisiin pinnoitettuna tai vuorattuna. Se kestaa sellaise-
naan kuivia kaasuja seka joitakin oljyja, mutta ruostuu herkasti altistuessaan kosteudelle
[41].

Titaani on paljon kaytetty materiaali kemianteollisuudessa sen erinomaisen korroosion-
keston vuoksi. Sen korroosionkesto johtuu materiaalin pintaan syntyvasta titaanioksidi-
kerroksesta. Titaania kaytetaan usein niissa olosuhteissa, joissa ruostumatonta ja ha-
ponkestava terasta ei voida kayttaa, etenkin klooripitoisten yhdisteiden ja vahvojen hap-

pojen kanssa. Kemianteollisuudessa kaytetyimmat titaanilaadut ovat 7 ja 12. [42]

Nikkeliseokset kuten Nickel 201 ja Monel ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan seka ke-
mikaalin- ja korroosionkestoltaan kdypid materiaaleja kemianteollisuuden kayttdon. Ne
soveltuvat kaytettaviksi pelkistavissa olosuhteissa seka useiden happamien ja emaksis-

ten liuosten kanssa. [43]

Myds harvinaisempia metalleja kuten tantaalia, zirkoniumia ja niobiumia voitaisiin kayt-
taa kemianteollisuuden kayttokohteissa. Naihin metalleihin kuitenkin liittyy saatavuuson-
gelmia. Esimerkiksi tantaali luokitellaan niin sanotuksi konfliktimineraaliksi. Nimi juontaa

siita, etta tantaalia louhitaan alueilla, joissa on poliittista epavakautta ja mineraalikaupan



37

tuottoja voidaan kayttda vakivaltaisten konfliktien rahoittamiseen [44]. Nama metallit

ovat myds kalliita ja hinnanvaihtelut voivat olla rajuja johtuen tarjonnan vahyydesta.

Metallien mekaanisia ja kemiallisia ominaisuuksia voidaan muokata seostamalla eri me-
talleja keskenaan tai lisdamalla seoksiin alkuaineita tai yhdisteita. Myds erilaisten pin-
noitteiden ja pintakasittelyiden avulla materiaalin kovuutta seka korroosion- ja kemikaa-
linkestoa voidaan parantaa. Erilaisia metalliseoksia, pintakasittelyja seka niiden mahdol-

listamia ominaisuuksia ei kasitelld tdman diplomitydn puitteissa sen tarkemmin.

4.2 Vaihtoehtoisten materiaalien kartoitus ja valinta

Tassa osiossa tarkastellaan materiaalivalintaa kemianteollisuuden tuotantolaitoksen toi-
minnan nakokulmasta. Materiaalivalinta on monivaiheinen prosessi, jossa tulee huomi-
oida useita tekijoita ja maarittda niiden painoarvo paatdksenteon kannalta. Optimaalinen
materiaali kuhunkin kayttdkohteeseen pyrkii tayttamaan kaikki lainsdadannon, kayttdolo-
suhteiden ja kaytettavyyden asettamat vaatimukset. Yhta ylivertaista materiaalia on har-
voin olemassa ja sen takia materiaalivalintaa tehdessa taytyy arvioida kunkin materiaalin
etuja ja heikkouksia seka tehda kompromisseja eri ominaisuuksien valilla. [45] Kuvassa

4 on havainnollistettu materiaalivalintaan vaikuttavia tekijoita.
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Kuva 4. Materiaalivalintaan vaikuttavia tekijéita
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Materiaalivalintaan vaikuttaa kayttdkohteen vaatimukset ja olosuhteet, materiaalin kay-
tettavyys, kustannukset seka lainsaadanndlliset vaatimukset. Materiaalilta vaadittavat
ominaisuudet voidaan jakaa ehdottomiin vaatimuksiin ja toivottuihin ominaisuuksiin. Eh-
dottomat vaatimukset rajaavat tarkastelusta pois ne materiaalit, joita ei voida edes har-
kita kayttokohteeseen. Toivottujen ominaisuuksien suhteen voidaan tehda kompromis-

seja ja vertailua eri materiaalien valilla. [46]

PFAS-yhdisteita sisaltavia materiaaleja korvaavien vaihtoehtojen etsiminen eri sektorei-
den tarpeisiin alkaa ensin kayttétarkoituksen maarityksella. Teollisuuden tapauksessa
materiaalivalintaan vaikuttaa onko kyseessa esimerkiksi putkisto, sailio, toimilaite tai jo-
kin muu prosessin osa. Uuden materiaalin valinta tulee tehdd muutostenhallintaproses-
sin mukaisesti. Kun tiedetdan mihin kohteeseen etsitdan uutta materiaalia, kartoitetaan
saatavilla olevat vaihtoehdot. Kayttdkohteen vaatimukset on maaritettava huolellisesti ja
ensisijaisesti prosessiturvallisuuden nakdkulmasta. Kayttdkohdetta tarkasteltaessa kri-
teereitd materiaalin valintaan ovat vaadittu elinkaari, laitteen tai prosessin osan keski-
maarainen tarkastusvali ja tarkastustaajuus, kunnossapidon tarve seka investointikus-
tannukset. Materiaalin tulee olla kemikaalin-, lampdtilan- ja paineenkestoltaan kayttokoh-
teeseen soveltuva ja sovellettavien standardien vaatimukset tayttava. Naista vaatimuk-
sista tulee maaritella ehdottomat vaatimukset ja toivotut ominaisuudet. Tietoa materiaa-
lien ominaisuuksista on saatavilla materiaalien ja tuotteiden valmistajilta seka kirjallisuu-
desta. [47]

Tarkea materiaaliominaisuus kussakin kayttokohteessa on myds materiaalin korroosion-
kesto. Kohteen korroosio-olosuhteita tarkasteltaessa tunnistetaan ensin kulumismeka-
nismit ja kulumisnopeus seka maaritetaan kriteerit perustuen laitteen tai prosessin osan
haluttuun elinkaareen. Jos kyseessa on prosessin o0sa, joka on syyta vaihtaa usein, ei
korkeaa korroosionkestoa valttamatta vaadita. Puolestaan kriittisissa kohteissa, joiden
halutaan kestavan pitkan aikaa, on korroosionkeston oltava hyva. Yleisesti tietoja liittyen
kohteen vaatimuksiin saadaan kokemuksesta, kirjallisuudesta tai testaamalla. Usein ko-
kemuksen perusteella tiedetaan, jos jokin komponentti on tullut elinkaarensa paahan en-
nenaikaisesti tai kohteessa on esiintynyt poikkeavuuksia ja toimintahairiéita. Etenkin kal-
limpien laitteiden tapauksessa on syyta selvittdd mika tai mitka tekijat ovat johtaneet

vikaantumiseen ennen kuin komponentti korvataan uudella samanlaisella. [47]

Materiaalien soveltuvuutta voidaan tutkia myés kaytanndssa. Materiaalitestauksia voi-
daan tehda kentalla operointiolosuhteissa tai laboratoriossa simuloiduissa olosuhteissa.
Laboratoriossa ei valttamatta ole mahdollista saada aikaan taysin operointiolosuhteita

vastaavia olosuhteita lukuisten muuttujien vuoksi. Usein tekijoita kuten virtausta, sekoit-
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tumista, jannityksia tai toispuoleista altistumista voi olla vaikeaa tai mahdotonta simu-
loida laboratorio-olosuhteissa. Tasta syysta yksinkertaisimpia laboratoriokokeita kayte-
tdankin paaasiassa seulontavaiheessa, jossa tehddan karkeaa materiaalikartoitusta.
Eras yksinkertainen laboratoriokoe on mallikappaleen upottaminen valiaineeseen ja ma-
teriaalin massan muutosten tarkkailu tietyn ajan kuluessa. Naytteille voidaan tehda myos

mekaanista testausta altistuksen jalkeen. [47]

Uusien materiaalien kayttoonotosta ja komponenttien vaihtamisesta aiheutuu vaista-
matta kustannuksia ja ainakin lyhyella aikavalilla siité voi koitua mittava kuluera. Kustan-
nuksiin lukeutuvat osien hankintakustannusten lisdksi materiaalivalinnasta aiheutuvat
kulut, purkamisen ja asennuksen kulut seké mahdollinen tuotannonmenetys. Kustannuk-
sia arvioitaessa on syytd myds huomioida arvonmenetys jos komponentteja joudutaan

vaihtamaan ennen niiden teknisen kayttoian paattymista.

Kuvassa 5 on kuvattu mahdollisia skenaarioita vaihtoehtoisten materiaalien kustannus-
ten muodostumisen suhteen. Positiivisia skenaarioita ovat ne, joissa vaihtoehtoinen ma-
teriaali on kayttdkohteeseen yhta kaypa kuin aikaisemmin kaytetty materiaali ja sen kayt-
tédnotosta syntyvat kustannukset ovat samat tai jopa pienemmat. Positiiviseksi skenaa-
rioksi voidaan mieltaa myos tilanne, jossa vaihtoehtoinen materiaali on kustannuksiltaan
kallimpi, mutta sen ominaisuudet ovat muutoin paremmat tai sen kayttdika on huomat-

tavasti pidempi kuin aikaisemmin kaytetylla materiaalilla.
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Sopiva vaihtoehtoinen Sopiva vaihtoehtoinen
materiaali on edullisempi materiaali on kalliimpi

Sopiva vaihtoehtoinen
materiaali on edullisempi,
mutta kayttoika on lyhyempi

Sopiva vaihtoehtoinen
materiaali on saman hintainen

Sopiva vaihtoehtoinen
materiaali on kalliimpi, mutta Sopivaa vaihtoehtoista
ominaisuudet ovat paremmat materiaalia ei ole olemassa
tai kayttoika pidempi

Kuva 5. Materiaalin vaihtamisen skenaariot kustannusten ndakokulmasta

Uutta vaihtoehtoista materiaalia etsittdessa ei ole eduksi, jos sopivan vaihtoehtoisen ma-
teriaalin hankinta- ja kayttéonottokustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin ai-
kaisemmin kaytetylla vaihtoehdolla. Materiaalivalinnan kannalta suuria kompromisseja
joutuu tekemaan myos, jos sopiva vaihtoehtoinen materiaali on edullisempi, mutta sen

kayttdika on huomattavasti lyhyempi kuin alkuperaisella materiaalilla.

Kayttéian lyhentyessa taytyy kustannusten liséksi huomioida myds prosessiturvallisuu-
teen kohdistuvat vaikutukset. Huonoimmassa tapauksessa sopivaa vaihtoehtoista ma-
teriaalia ei ole olemassa tai saatavilla lainkaan. TallGin toimintaa taytyisi muuttaa siten,
ettd PFAS-yhdisteitd sisaltdvien materiaalien kaytésta voitaisiin luopua. Kaytannossa
tama voi tarkoittaa jopa toiminnan lopettamista kokonaan. Tata aarimmaista skenaariota

ei analysoida taman diplomitydn puitteissa.
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4.3 PFAS-kayttokiellon vaikutukset ja vaihtoehtoiset materiaa-
lit kemianteollisuuden kayttokohteisiin

Kemianteollisuudessa PFAS-yhdisteitd kaytetdan paadasiassa fluorimuovituotteissa.
Fluorimuoveja kaytetaan niiden erinomaisten ominaisuuksien, kuten kemikaalinkeston,
vetta ja dljya hylkivan pinnan seka alhaisen kitkakertoimen vuoksi. Kemianteollisuuslai-
toksessa fluorimuoveista valmistettuja komponentteja 16ytyy esimerkiksi putkistoista, sai-
lidista ja prosessiastioista, venttiileista, tiivisteista, pumpuista sekd muista prosessilait-

teista.

Jos rajoitusvaihtoehto 1 mukainen PFAS-yhdisteiden kayttokielto hyvaksytaan EU:ssa,
tulee PFAS-yhdisteita sisaltavien tuotteiden kayttd lopettaa 18 kuukauden kuluessa kayt-
tokiellon taytantéonpanopaivasta. Kaytadnndssa tama tarkoittaisi sita, etta kaikki fluo-
rimuoveja sisaltavat prosessilaitteet, venttiilit ja tiivisteet tulisi vaihtaa fluorittomiin vaih-
toehtoihin siitymaajan puitteissa. Rajoitusvaihtoehto 2 mahdollistaisi viiden tai kahden-
toista vuoden siirtymaajan jos voidaan osoittaa, etta teknisesti ja taloudellisesti kaypia
vaihtoehtoja ei ole saatavilla. Siirtymaajan paatyttya fluorimuovien kaytésta tulee kuiten-
kin luopua. Riippumatta rajoitusvaihtoehdosta, kaikkien PFAS-yhdisteita sisaltavien
osien uusiminen kemianteollisuuden tuotantolaitoksessa maaratyssa aikaikkunassa ai-

heuttaa kustannuksia seka taloudellisesta etta ymparistonakokulmasta.

4.3.1 Kemikaalinkesto

Kemianteollisuuden kayttdkohteisiin on saatavilla monia fluorimuoveja korvaavia mate-
riaaleja. Tama diplomity6 on rajattu tarkastelemaan vaihtoehtoisia materiaaleja kemikaa-
linkeston ja yhteensopivuuden ndakokulmasta. Esimerkiksi materiaalien muita mekaani-
sia ominaisuuksia ei ole huomioitu vertailussa. Taulukossa 4 on vertailun vuoksi esitetty
tyypillisimpien fluorimuovien ja -elastomeerien yhteensopivuus eri véliaineille. Taulu-
koissa 5 ja 6 on esitetty muutamien fluorittomien kovien (kayttokohteita mm. putket, as-
tiat, prosessilaitteet) ja elastisten materiaalien (kayttdkohteita mm. tiivisteet) soveltuvuus
eri valiaineille. Materiaalien soveltuvuutta on arvioitu niiden puhtaassa muodossa eika

mahdollisia lujitteita tai erikoiskasittelyja kuten pinnoitteita ole huomioitu.

Tarkasteltavat valiaineet on valittu perustuen eraassa tuotantolaitoksessa kasiteltaviin
kemikaaleihin. Laitoksessa valmistetaan sellutuotannon valkaisukemikaalina kaytetta-
vaa klooridioksidivetta natriumkloraatista ja suolahaposta. Lisaksi laitoksessa kaytetaan

natriumhydroksidia pH:n saatéon seka natriumhypokloriitin valmistukseen.
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Taulukoissa 4, 5 ja 6 materiaalien soveltuvuutta valiaineelle on arvioitu huoneenlampo-
tilassa ellei toisin ole mainittu. Taulukoissa kaytetty luokitus: A/vihred = soveltuu erin-
omaisesti, B/keltainen = soveltuu hyvin, C/oranssi = soveltuu valttavasti, D/punainen =
ei sovellu lainkaan, -/harmaa = ei arvioitu. Vinyyliesterihartsin tapauksessa on ainoas-

taan arvioitu soveltuuko se kyseiselle véliaineelle vai ei.
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Taulukko 4. Fluorimuovien ja -elastomeerien soveltuvuus eri véliaineille

FKM (Viton)
PTFE [34] FEP [34] PFA [34] PVDF [34] ECTFE [34] s FFKM [49]

Suolahappo 33 %

Klooridioksidivesi

Natriumkloraatti 50 %

Natriumhypokloriitti 10 %

Natriumhydroksidi 50 %
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Taulukko 5 Kovien materiaalien soveltuvuus eri véliaineille
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Suolahappo 33 %

Klooridioksidivesi

Natriumkloraatti 50 %

Natriumhypokloriitti 10 %

Natriumhydroksidi 50 %
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Taulukko 6. Elastisten materiaalien soveltuvuus eri véliaineille

EPDM [49]
PVC [56]
NBR [49]

Silikonikumi

[49]

Suolahappo 37 % (kylma)

Suolahappo 37 % (kuuma)

Natriumkloraatti 50 %

Natriumhypokloriitti 10 %

C (T>50°C)

Natriumhydroksidi 50 %
C (T>50 °C)

Kuten taulukosta 4 nahdaan, fluorimuovit ja -elastomeerit soveltuvat kaytettavaksi lahes
kaikkien valiaineiden kanssa. Ainoastaan hiilifluoridipohjainen fluorielastomeeri Viton ei
sovellu kaytettavaksi natriumhydroksidin kanssa. Myoés PVDF:n soveltuvuus natriumhyd-
roksidille on rajallinen. Erinomaisen kemikaalinkeston vuoksi fluorimuoveja kaytetaan
paljon kemianteollisuudessa putkistoissa ja muissa laitteissa. Esimerkiksi teraksisten
putkistojen ja putkiston osien kemikaalinkestoa parannetaan kayttamalla fluorimuovi-
vuorauksia. Vuoraamattomissakin osissa, esimerkiksi venttiileissa, kaytetaan tyypillisesti

fluorimuovisia tiivisteita riittdvan tiiveyden aikaansaamiseksi.

Taulukoiden 5 ja 6 perusteella voidaan todeta, ettad kovista materiaaleista polystyreeni ja
elastisista materiaaleista silikonikumi ovat kemikaalinkestoltaan huonoimmat eika niita
juuri kaytetdkaan kemianteollisuuden kayttékohteissa. Monipuolisin kemikaalinkesto on
puolestaan vinyyliesterihartsipohjaisilla lujitemuoveilla. Myds kovien kestomuovien ke-
mikaalinkesto on hyva huoneenlampdétilassa. Metalleilla on selkeasti eniten vaihtelua ke-
mikaalinkeston suhteen. EPDM on tiivistemateriaalina monipuolinen ja soveltuu moniin
kayttdkohteisiin. Pehmea PVC soveltuu kaytettdvaksi samoissa kohteissa kuin EPDM,

joskin natriumhypokloriitilla ja natriumhydroksidilla mielelldan alle 50 °C:een lampdti-

lassa.
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Eri polyeteenilaadut ja polypropeeni soveltuvat kaytettdvaksi useiden kemikaalien
kanssa huoneenlampétilassa. On kuitenkin huomioitava, ettd PE:n kemikaalinkesto-omi-
naisuudet heikkenevat jo 60 °C:n [ampdétilassa. Myds polypropeenin kaytto rajoittuu [am-
poétilan noustessa. Nama polymeerit sulavat jo alle 130 °C:n [&mpdtilassa. Lujitemuovit
puolestaan soveltuvat kaytettavaksi myds korkeammissa lampétiloissa. Lujitemuovit so-
veltuvat nain ollen parhaiten korvaamaan fluorimuoveja putkistojen ja sailididen seka
muiden astioiden materiaalina. Lujitemuoveista ei kuitenkaan voida valmistaa monimut-
kaisia tai pientd mittatoleranssia vaativia tuotteita. Naissa tapauksissa eli esimerkiksi

venttileissd voidaan kayttaa eri metalleja valiaineesta riippuen.

Huomionarvoista on, ettd materiaalien kemikaalinkestoa on tassa diplomitydssa arvioitu
ainoastaan materiaalinvalmistajien tarjoamien ja internetissa saatavilla olevien taulukoi-
den perusteella. Voidaan olettaa, ettd kaikki lahdetaulukot eivat ole keskenaan taysin
vertailukelpoisia. On myds huomioitava, ettd yhteensopivuutta on tarkasteltu huoneen-
lampdotilassa ja useiden materiaalien kemikaalinkesto heikkenee korkeammissa [ampo-

tiloissa.

Pelkan soveltuvuustaulukkoarvon perusteella ei myoskaan voida tietaa kuinka pitkaikai-
nen materiaali olisi kaytossa prosessiolosuhteissa. Korkeat lampdtilat ja painet seka nii-
den vaihtelut, virtaus tai staattinen altistuminen, kemialliset reaktiot liuoksissa seka lu-
kuisat muut prosessiolosuhteista johtuvat tekijat vaikuttavat materiaalin suorituskykyyn.
Tasta syysta materiaalien testaaminen prosessiolosuhteissa on tarkea osa materiaaliva-
lintaprosessia. Testaus tulisi suorittaa turvallisesti kohteessa, joka voidaan tarvittaessa
helposti ja nopeasti eristdd muusta prosessista esimerkiksi vuodon tai muun hairion il-

metessa.

4.3.2 Kustannukset

Kemikaalinkeston lisaksi vaihtoehtoisia materiaaleja valittaessa kemianteollisuuden toi-
mijan on huomioitava materiaalien, osien ja putkistojen kustannukset. Kustannuksiin vai-
kuttaa putkiston hankintahinnan lisaksi oleellisesti se, kuinka usein putkistoa taytyy uu-
sia. Kun putkistossa kaytetaan valiaineen kanssa optimaalisesti yhteensopivaa materi-
aalia, on sen kayttdika suurella todennakoisyydella pidempi, kuin kaytettdessa hyvin tai

kohtalaisesti yhteensopivaa materiaalia.

Kustannusten arvioimiseksi vertaillaan eri materiaaleista valmistettujen venttiilien han-
kintakustannuksia. Vertailuun on etsitty mahdollisimman tarkasti ominaisuuksiltaan sa-
mankaltaiset tuotteet eli venttiilin koko, tyyppi ja kiinnitystapa ovat samat. Venttiilien han-

kintakustannusten hintatiedon [&hteend on kaytetty keskustelua tuotteiden hankintaan
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osallistuneen henkildbn kanssa seka yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan tallennet-
tuja tavarantoimittajilta saatuja tarjouksia. Haponkestavan ja PFA-vuoratun venttiilin hin-
tatiedot ovat vuodelta 2024. Titaaniventtiilin hinta on vuodelta 2022, silla tuoreempaa
hintatietoa ei ollut saatavilla. Hintatiedot ovat eri toimittajilta, mutta yleisesti ottaen tuot-

teiden hinnat ovat saman suuntaisia toimittajasta huolimatta.

Verrattuna haponkestavasta teraksesta valmistettuun venttiiliin, fluorimuovilla, tassa ta-
pauksessa PFA:lla vuoratun venttiilin hinta on noin 30 % korkeampi. Titaanisen venttiilin
hinta puolestaan on yli kolminkertainen verrattuna haponkestavaan vastaavaan tuottee-
seen. [57] Fluorimuovivuoratuilla tuotteilla on mahdollista saavuttaa erinomaiset kemi-
kaalinkesto-ominaisuudet seka pitka kayttoika, kuitenkaan nostamatta kustannuksia
kohtuuttoman korkeiksi. Kemianteollisuudessa kaytetdan talla hetkelld paljon fluo-
rimuoveja, silla ne vertautuvat kemikaalinkestoltaan erikoisempiin metalleihin (esimer-
kiksi nikkeliseokset, titaani ja tantaali), mutta ovat kustannuksiltaan edullisempi vaihto-

ehto.

Taman diplomitydn materiaalivertailussa titaanilla on metalleista paras kemikaalinkesto
vertailluilla valiaineilla. Kuitenkin titaanisten putkistojen ja putkisto-osien hankintakustan-
nukset ovat moninkertaiset verrattuna ruostumattomaan terékseen tai fluorimuovisiin
vaihtoehtoihin. Jos fluorimuovien kaytosta tullaan tulevaisuudessa luopumaan, tulee joi-
denkin kemikaalien osalta putkistojen hankintakustannukset kasvamaan merkittavasti.
Esimerkiksi klooripitoisten yhdisteiden kasittelyssa aiemmin kaytettyjen fluorimuovien

korvaaminen voi tulla kalliiksi.

Venttiilien sekd muiden tiiveyttd edellyttavien putkisto-osien tapauksessa on huomioi-
tava, ettd monessa tuotteessa kaytetaan fluorimuovisia tiivisteita, vaikka runko olisikin
kokonaan metallia. Fluorimuovin korvaaminen tiivistemateriaaleissa voi johtaa kemikaa-
linkeston heikkenemiseen ja nain ollen kayttdian lyhenemiseen. Putkistovalmistajien tu-
lisi kiinnittda tdhan huomiota ja keksia ratkaisuja tuotteiden tiiveyden takaamiseksi ilman

fluorimuoveja.
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5. PAATELMAT JA JOHTOPAATOKSET

Tassa osiossa esitetdan edellisten osioiden perusteella tehdyt paatelmat ja johtopaatok-
set. Osion tavoitteena on analysoida minkalaiset ovat tulevaisuuden nakymat PFAS-yh-
disteiden kayttokiellon suhteen seka mita haasteita kayttokiellon toimeenpanoon liittyy.
Lisdksi PFAS-yhdisteiden tulevaisuutta pohditaan yleiselld tasolla peilaten edellisissa
osioissa esitettyihin argumentteihin. Lopuksi esitetddn ehdotuksia kdytanndn toimista,
joita kemianteollisuuden toimijat voivat tehda kayttokieltoehdotuksen ollessa viela komi-

teoiden kasittelyssa.

5.1 Tulevaisuuden nakymat PFAS-kayttokiellon suhteen

On huomionarvoista, ettd kaikkien PFAS-yhdisteiden yhtaaikainen ja totaalinen kaytto-
kielto on todella laaja ja silla on vaistamatta suuria vaikutuksia useisiin toimialoihin. Ris-
kinarviokomitean lausunnosta ja kolmansien osapuolten kommenteista paatellen on
epatodennakdista, ettd kayttokieltoehdotus astuisi voimaan alkuperaisessa muodos-
saan. llman sosioekonomisesta analyysista vastaavan komitean lausuntoa on liian ai-
kaista sanoa miten ja milloin rajoituksia tultaisiin tulevaisuudessa toteuttamaan. Mieles-
tani voidaan kuitenkin pitaa todennakoisena, etta PFAS-yhdisteiden valmistusta ja kayt-

téa tullaan rajoittamaan jollakin aikavalilla seka EU:ssa ettda muualla maailmassa.

Kolmansien osapuolten tekemista huomautuksista suuri osa toivoi erilaisia kayttokohde-
kohtaisia poikkeusehtoja kayttokiellon soveltamiseen. Jos kaikki kommentointiaikana eh-
dotetut kayttokohdekohtaiset poikkeukset huomioitaisiin ja toteutettaisiin, koskisivat
poikkeusehdot lahes kaikkia kayttokohteita. Talldin poikkeukset eivat enaa olisi poik-
keuksia, vaan kayttokieltoa sovellettaisiin erilaisin ehdoin kuin mitd alkuperaisessa esi-
tyksessa on linjattu. Kolmansien osapuolten kommentit oli esitetty paaosin puutteellisin
perusteluin, joten voidaan olettaa niiden painoarvon paatdksenteon kannalta olevan

melko vahainen.

Kayttokiellon voimaantulo edellyttdd PFAS-yhdisteiden valmistajia, myyijia ja loppukayt-
tajia koskevien toimenpiteiden selkiyttdmista. Nykyisessd muodossaan kayttdkieltoeh-
dotuksesta on hankalasti tulkittavissa mitd toimia naiden tahojen tulee kaytadnnossa
tehda kayttokiellon astuessa voimaan. Etenkin PFAS-yhdisteiden loppukayttajien, esi-
merkiksi kemianteollisuuden toimijoiden rooli kayttdkiellon toteutuksessa on hieman epa-
selva. Kayttokelpoisten materiaalien poistaminen kaytosta ennen niiden teknisen kayt-

téian paattymista on seka taloudellisesti ettda ympariston kannalta epaedullista. Uusien
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tuotteiden valmistamisesta koituu raaka-aineiden hankinnan ja energiankulutuksen

myo6ta merkittava taakka ymparistolle.

Taman myoéta heraa myds kysymys kaytosta poistettujen PFAS-yhdisteita sisaltavien
tuotteiden paatymisesta jatteeksi. Kayttdkiellon voimaantulon jalkeen PFAS-yhdisteita
sisaltavan, jatteeksi paatyvan materiaalin maara on valtava. Ennen kayttokiellon toi-
meenpanoa olisi syyta maarittda PFAS-yhdisteita sisaltavien jatteiden loppukasittelyyn
littyvat kasittelyprosessit, laitokset, logistiikka seka kustannusten jakautuminen. On epa-
selvaa, kuinka tarkasti jatteenkasittelyyn liittyvia ongelmia on huomioitu kayttokiellon val-

misteluvaiheessa.

PFAS-yhdisteiden saatelyn olisi hyva olla tiukempaa ja johdonmukaisempaa niin EU:ssa
kuin muuallakin maailmassa. Kuitenkaan PFAS-yhdisteisiin liitetyista terveys- ja ympa-
ristdvaikutuksista ei ole viela tarpeeksi tutkittua tietoa, jota voitaisiin kayttaa lainsdadan-
nén perustana. Nain ollen yhdisteita ei voida toisaalta pitaa turvallisina mutta ei myds-
kaan maarittaa haitallisiksi. Yhdisteryhman laajuuden vuoksi PFAS-yhdisteiden saantely
on haastava ongelma ratkottavaksi. Yhteisty6ta tarvitaan niin tutkimustyota tekevien ta-
hojen, viranomaisten kuin PFAS-yhdisteiden loppukayttajien, esimerkiksi teollisuuden
toimijoiden kesken. PFAS-yhdisteiden saantelyn onnistumisen edellytyksena on, etta yh-

teistyo yhteisen hyvan eduksi sujuu ilman eri tahojen keskinaisia eturistiriitoja.

5.2 PFAS-yhdisteiden tulevaisuus

PFAS-yhdisteiden tulevaisuus nayttaa vaistamattakin erilaiselta nain 2020-luvulla kuin
esimerkiksi 1950-luvulla. Lisdantyva tietoisuus yhdisteiden vaikutuksista niiden paaty-
essa ymparistdoon herattaa huolta ja kysymyksia yhdisteiden turvallisuudesta. Kehitty-
vien tutkimusmenetelmien myota yhdisteista saadaan lisaa tietoa, mutta samaan aikaan
uusia PFAS-yhdisteita kehitetdan jatkuvasti ja niille I6ydetaan uusia kayttdkohteita. Ma-
teriaalitekniikan nakokulmasta hiili-fluorisidokset materiaalissa mahdollistavat erityisia
ominaisuuksia. Naistd ominaisuuksista luopuminen voi olla vaikeaa ennen kuin PFAS-
yhdisteet pystytdan toteamaan vakavasti haitallisiksi tai vaarallisiksi ihmisille ja muille
elidille. Muita, ominaisuuksiltaan vastaavia, mutta turvallisia ja tutkittuja materiaaleja ei

ole olemassa samassa mittakaavassa.

PFAS-yhdisteiden kayttd niin sanotuissa "vihrean teknologian” ja uusiutuvan energian
kayttokohteissa muodostaa ristiriitaisen ongelman. Toisaalta PFAS-paastodjen, niin kuin
muidenkin kemikaalipaastdjen pienentadminen on yksi keino vahentaa ymparistoon koh-
distuvaa ihmisen aiheuttamaa kuormitusta. Samaan aikaan energiakriisin ratkaiseminen

ja uusiutuvien energiamuotojen kehittdminen ovat akuutteja haasteita, joihin tarvitaan
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innovaatioiden ja teknologian lisdksi materiaaleja ja raaka-aineita. Naiden haasteiden
ratkomiseksi tarvitaan tarkempaa tutkimusta PFAS-yhdisteista seka elinkaari- ja paasto-
vaikutusten arviointia, jonka pohjalta paatoksia voidaan tehda. Ymparistdongelmien rat-
kaisussa on usein valittava mitd nakdkulmaa halutaan painottaa. Voi olla, etta tulevai-
suudessa suurempi painoarvo annetaan esimerkiksi uusiutuvalle ja paastéttémalle ener-

gialle kuin PFAS-yhdisteiden paastaille.

Totaaliselle kayttokiellolle voisi harkita myds vaihtoehtoisia rajoitusmenettelyita. Eras
vaihtoehto olisi esimerkiksi fluorimuovien kaytén salliminen kohteissa, joissa proses-
seissa on suljettu kierto eikd PFAS-yhdisteita voi paasta ymparistéon. Toinen vaihtoehto
olisi PFAS-yhdisteita sisaltadvien materiaalien kayton salliminen tapauksissa, joissa jate-
vedet kasitelldan siten, ettd PFAS-yhdisteet poistetaan kokonaan ennen kasitellyn veden
palauttamista ymparistéon. Tama toki edellyttda jatevesien kasittelymenetelmien kehit-
tymista siten, ettd myds lyhytketjuisimmat PFAS-yhdisteet saadaan tehokkaasti poistet-
tua. Myd@s jatevesien analyysimenetelmien tulisi olla sellaisia, etta pienidkin PFAS-pitoi-

suuksia voidaan mitata luotettavasti.

PFAS-yhdisteiden tunnistamiseen ja pitoisuuksien maaritykseen kaytettavan teknolo-
gian kehittamiseen tulisi panostaa ja investoida. Kuten riskinarviokomitean lausunnossa
korostetaan, PFAS-yhdisteiden kayttokiellon onnistuneen toteutuksen ja valvonnan edel-
Iytys on luotettavat ja toistettavat analyysimenetelmat. Lisda resursseja tarvitaan myos
kayttokiellon toimeenpanoa valvoville viranomaisille, silla kayttokielto on mittava ja val-
vottavia kohteita on pelkastaan yhden viranomaisen toimialueella tuhansia. Naiden edel-
lytysten tayttyessa PFAS-yhdisteiden kayttokieltoa tai kaytdn rajoituksia voitaisiin toteut-

taa onnistuneesti.

5.3 Toimet kemianteollisuudessa

Diplomitydn kirjotushetkellda syyskuussa 2024 ei ole viela tietoa siita, tullaanko PFAS-
yhdisteiden kayttdkielto EU:ssa hyvaksymaan vai ei. Mydskaan mahdollisesta hyvaksy-
misaikataulusta ei ole tietoa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd paatds kayttokiellon toteu-
tumisesta tehdaan seuraavan viiden vuoden sisalld. Kemianteollisuuden toimijan nako-
kulmasta materiaalivalintaa olisi hyva alkaa pohtimaan PFAS-yhdisteita sisaltavien ma-
teriaalien tapauksessa mahdollisimman pian. Vaihtoehtoisia materiaaleja olisi aiheellista
kartoittaa ja testata prosessiolosuhteissa, silla uusien materiaalien kayttéénotto on pit-
kakestoinen prosessi. Aikatauluun olisi hyva varata tilaa mys mahdollisille viivastyksille

johtuen esimerkiksi materiaalien toimitusajoista.
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Vaikka PFAS-yhdisteiden kayttdéa ei taman EU:n laajuisen kayttokiellon puitteissa rajoi-
tettaisikaan, voidaan olettaa, etta tulevaisuudessa yhdisteiden kayttéon tullaan puuttu-
maan tavalla tai toisella. Esimerkiksi PFAS-yhdisteiden paastéja voidaan alkaa seuraa-
maan tarkemmin ja paastdista voidaan alkaa vaatimaan kirjanpitoa. Myés PFAS-yhdis-
teita sisaltavien jatteiden valvonta voi kiristyd. PFAS-yhdisteita sisaltavat jatteet tulisikin
lahtokohtaisesti lajitella syntypaikallaan paikallisten jatemaaraysten mukaisesti. Jatteet
tulee varastoida ja havittaa oikeaoppisesti, jolloin voidaan valttda PFAS-yhdisteiden paa-

tyminen ei-toivottuihin paikkoihin.

Kemianteollisuuden toimijoiden olisi syyta seurata kayttokieltoehdotuksen kasittelya ja
etenemista reaaliajassa ECHA:n tiedotteista. Jos kayttdkieltoehdotus hyvaksytdan ko-
missiomenettelyssa, alkaa siirtymaaika valittomasti. Teollisuudessa, etenkin isommissa
organisaatioissa, 18 kuukautta on lyhyt aika selvittda saatavilla olevat vaihtoehdot, to-
teuttaa materiaalivalinta muutostenhallintamenettelylla, testata materiaaleja prosessiolo-
suhteissa seka tehda kaytannon toimet PFAS-komponenttien korvaamiseksi. Kayttokiel-
lon taytantédnpanoon olisi siis syyta varautua etukateen kartoittamalla vaihtoehtoja ja

tekemalla toimintasuunnitelma kayttokiellon toteutumisen varalta.
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6. YHTEENVETO

Euroopan kemikaalistrategiassa on 2020-luvulle tultaessa paadytty ajamaan PFSA-yh-
disteiden asteittaista kayttdkieltoa. Kayttdkiellon valmistelua varten Saksan, Tanskan,
Alankomaiden, Norjan ja Ruotsin ymparistdviranomaiset toimittivat tammikuussa 2023
Euroopan kemikaalivirastolle PFAS-yhdisteiden kayttokieltoehdotuksen. Kayttokieltoeh-
dotus sisaltaa perusteluja ndiden yhdisteiden valmistuksen, markkinoille saattamisen ja
kayton kieltamiselle. Kayttokieltoehdotusta on sen julkaisun jalkeen arvioitu EU-komite-
oiden tapaamisissa ja myos kolmannet osapuolet ovat saaneet esittdd kommenttinsa
ehdotukseen liittyen. Taman diplomityon tavoitteena on kartoittaa PFAS-kayttokieltoeh-

dotuksen nykytila ja pohtia kayttdkiellon vaikutuksia kemianteollisuuteen.

PFAS-yhdisteiden kayttdkieltoa arvioitaessa on ymmarrettava yhdisteisiin liittyva histo-
ria. 1900-luvun alussa ndma erikoisia ominaisuuksia omaavat yhdisteet olivat ratkaisu
moneen sen aikaiseen haasteeseen ja ne olivat suuri harppaus eteenpain materiaalitek-
niikan saralla. Talloin ei kuitenkaan viela ymmarretty PFAS-yhdisteiden olevan pysyvia
ymparistossa. Kuten myds monen muun ymparistdsaasteen tapauksessa, myos PFAS-
paastoihin havahduttiin vasta sitten, kun niita oli jo paassyt ymparistdoon merkittavia maa-
ria.

Tutkimusta PFAS-yhdisteiden ymparisto- ja terveyshaitoista on tehty taman vuosituhan-
nen aikana paljon, mutta yhdisteryhman laajuuden vuoksi vielakaan ei ole taysin varmaa
minkalaisia vaikutuksia niilla voi olla. Tarvitaan lisaa luotettavaa ja toistettavaa tutki-
musta, jota voidaan tulevaisuudessa kayttaa lainsaadannon ja rajoitusten perusteena.
Pitkaketjuisten PFAS-yhdisteiden lisdksi toksisuustutkimuksia tarvitaan myds lyhytket-
juisten yhdisteiden vaikutuksista. Toksisuustutkimusten teettaminen ihmisilla on erittain

haastavaa ja sen toteuttamiseen tarvitaan aikaa ja resursseja.

EU:ssa yksittaisten PFAS-yhdisteiden saantelyssa on tahan mennessa onnistuttu ver-
rattain hyvin. POP-asetuksen mukaisten rajoitusten seka PFOS:n ja PFOA:n kayttokiel-
tojen mydta naiden yhdisteiden pitoisuudet ymparistdéssa ovat vahentyneet. Toteutues-
saan PFAS-yhdisteiden totaalinen kayttokielto oletettavasti pienentéisi PFAS-paastoja
ja nain ollen yhdisteiden maara ymparistdssa ei enaa lisdantyisi samaa vauhtia kuin ta-
han mennessa. Kayttokielto paapiirteittdin voidaan nahda hyvana ideana, mutta nain

monitahoisten ja laajojen rajoitusten toteuttaminen ei ole yksinkertaista eika sitad voida
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tehda liian lyhyessa aikaikkunassa. Totaaliseen kayttokieltoon liittyy vaistamattd ympa-
riston ja ihmisten kannalta seka edullisia ettéd epaedullisia vaikutuksia. Naiden vaikutus-

ten arviointi taysin objektiivisesti, ajantasaisesti seka perinpohjaisesti on haaste.

Muita kayttokiellon toteuttamiseen liittyvia haasteita on tutkimusmenetelmien puutteelli-
suus, valvontaviranomaisten resurssivaje seka nopea aikataulu. Tutkimusmenetelmien
kehittamisella edesautettaisiin samanaikaisesti seka kayttokiellon toimeenpanon valvon-
taa ettd PFAS-yhdisteiden tutkimusta. Tasta syysta resursseja tulisi nyt suunnata tutki-

musmenetelmien kehittamiseen seka EU:ssa etta muualla maailmassa.

Tulevaisuudessa on todennakoista, ettd PFAS-yhdisteiden saantely tulee tiukentumaan
niin EU:ssa kuin maailmanlaajuisestikin. Nain on kdynyt monen muunkin aikaisemmin
paljon kaytetyn materiaalin, esimerkiksi asbestin kohdalla. TAma voi kuitenkin vieda ai-
kaa vuosia, ellei jopa kymmenia vuosia. Syyskuussa 2024 odotetaan riskinarviokomitean
ja sosioekonomisesta analyysista vastaavan komitean kasittelevan kayttdkieltoehdotuk-
sessa jaoteltuja kayttdsektoreita erikseen ja muodostavan sitten varsinaisen paatel-
mansa kayttokieltoehdotuksesta. Vasta sitten asia tulee komission kasittelyyn ja paatos
tehdaan komissiomenettelyssa. Vaikka viela ei pystyta varmuudella sanomaan milloin
paatos tehdaan, on todennakoista, etta se tehdaan enintaan viiden vuoden sisalla tasta

hetkesta.

Silla valin kun kayttékieltoehdotusta kasitellaan komiteatapaamisissa voivat teollisuuden
toimijat osaltaan varautua mahdolliseen kayttdkieltoon. Teollisuuden tarpeisiin on saata-
villa paljon erilaisia materiaaleja. Toiset niista soveltuvat kayttdon sellaisenaan, toisten
kayttoonotto vaatii enemman suunnittelua ja testausta. Jotkut korvaavat materiaalit voi-
vat aiheuttaa merkittavan nousun tuotteiden hankintakustannuksissa. Kayttokiellon to-
teutuessa taytyy korvaavien materiaalien kayttdonoton lisaksi omaksua uudet toiminta-

tavat PFAS-yhdisteiden kaytdsta poistamiseen.

Kemikaaliputkistoihin soveltuvia korvaavia materiaaleja ovat erilaiset tavanomaiset muo-
vit, lujitemuovit seka erilaiset metallit. Tavanomaisten muovien kayttda rajoittaa niiden
verrattain alhainen kayttélampdtila seka kohtalaiset kemikaalinkesto-ominaisuudet. Luji-
temuoveilla on puolestaan useita etuja, kuten hyva kemikaalinkesto, edullisuus, lujuus ja
jaykkyys. Lujitemuoveista ei kuitenkaan voida valmistaa monimutkaisia osia, kuten vent-
tileja. Eri metallien kemikaalinkesto vaihtelee paljon ja lahes joka valiaineelle on ole-
massa jokin yhteensopiva metallinen materiaali. Ruostumattoman ja haponkestavan te-
raksen kayttdéa on suositeltavaa jatkaa niissa kayttokohteissa joissa sitd on kaytetty ai-

kaisemminkin, silla sen saatavuus on hyva ja se on edullista. Kohteissa, joissa hapon-
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kestavan teraksen kemikaalinkesto ei ole riittava, tulee kayttdd muita metallisia materi-
aaleja, kuten titaania ja nikkeliseoksia. Fluorimuovivuorattuja putkistoja korvattaessa ti-
taanilla tulee kuitenkin varautua merkittavaan hankintakustannusten nousuun, jopa kus-

tannusten kolminkertaistumiseen.

Kemianteollisuudessa on syyta varautua lainsaadannon tiukentumiseen seka materiaa-
lien korvaamisesta aiheutuviin kustannuksiin ja toimenpiteisiin. Kartoittamalla omiin kayt-
tokohteisiin sopivat materiaalivaihntoehdot seka tekemalld materiaalitestausta proses-
siolosuhteissa voidaan etukateen varautua kayttokiellon tadytantdonpanoon. Kemianteol-
lisuuden toimijoiden olisi syytd myos tehda toimintasuunnitelma kayttokiellon toteutumi-
sen varalta. Kayttokiellon toteutuessa riittdvan suunnitelman pohjalta toimenpiteiden
aloittaminen on tehokasta eikd 18 kuukauden siirtymaaikaa talléin kulu suunnitteluun.
Diplomitydn julkaisuhetkellad syyskuussa 2024 PFAS-yhdisteiden kayttokieltoehdotuksen

kasittelya ja etenemista voi seurata ECHA:n tiedotteista.
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