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Muovin kayttd on kasvanut viime vuosikymmenten aikana merkittavasti, ja etenkin elintarvike-
pakkauksista suurin osa on valmistettu muovista. Euroopan Unionin tavoitteet muovin kierratyk-
sen suhteen ovat kunnianhimoisia ja kiristyvat koko ajan. Kierratetysta raaka-aineesta on lahitu-
levaisuudessa pystyttava valmistamaan myds elintarvikepakkauksia kiertotalouden mahdollista-
miseksi. Taman kandidaatin tutkielman tavoitteena on tarkastella haasteita, jotka liittyvat kierra-
tysmuovin kayttdon elintarvikepakkauksien raaka-aineena, etenkin kierratysmuovin epapuhtauk-
sien osalta. Keskeisena tavoitteena oli selvittaa, millaisia epapuhtauksia kierratysmuovissa voi
esiintya, voivatko ne siirtya elintarvikkeeseen ja millaisia terveysriskeja on olemassa.

Tama kandidaatintutkielma on kirjallisuuskatsaus kierratysmuovin kaytdsta elintarvikepak-
kauksien raaka-aineena ja keskittyy erityisesti kierratysmuovimateriaalin sisaltamiin epapuhtauk-
siin. Ty0 jakaantuu neljaan osaan. Ensimmaisessa osassa perehdytdan muovien kierrattdmiseen
yleisesti, kierrdtysmuovin tdmanhetkisiin kayttomaariin Suomessa ja muualla Euroopassa seka
tulevaisuuteen asetettuihin tavoitteisiin. Toisessa osassa keskitytaan keskeisimpiin lainsaadan-
ndllisiin rajoituksiin, jotka vaikuttavat kierratetyn muovin kayttéon elintarvikepakkauksien raaka-
aineena. Kolmannessa osassa syvennytaan kierratetyn muovin kayttda rajoittaviin tekijoihin, eri-
tyisesti kemiallisiin epapuhtauksiin ja kontaminaatioriskeihin, seka raaka-aineen alkuperaan. Ke-
mialliset epapuhtaudet on jaettu raskasmetalleihin, sykliseen PET:iin, ftalaatteihin ja muihin ke-
mikaaleihin, ja naita tarkastellaan tydssa syvemmin. Lopuksi tarkastellaan viela millaiset ovat tu-
levaisuuden nakymat kierratysmuovin kaytolle elintarvikepakkauksien raaka-aineena.

Tutkimuksen perusteella todetaan, ettd kierrdtysmuovit voivat siséltda vaihtelevia maaria eri-
laisia kemiallisia epapuhtauksia, jotka voivat kertyd kierrdtysmuoveihin, kun niitd kaytetdan aina
uudelleen ja uudelleen. Nailld kemiallisilla epdpuhtauksilla voi olla ihmisten terveydelle haitallisia
vaikutuksia, jonka vuoksi kierrdtysmuovien kayttdéa elintarvikepakkauksien raaka-aineena tulee
valvoa tarkasti. Tydssa tarkastellaan lisdksi niitd keskeisia tekijoita, joihin kierrdtysmuovin hyd-
dyntamisessa elintarvikepakkausten raaka-aineena tulisi tulevaisuudessa kiinnittaa erityistd huo-
miota, jotta kuluttajien turvallisuus voidaan varmistaa.

Avainsanat: kierratysmuovit, kierratetyn PET:n kayttd elintarvikepakkauksissa, muovien kierra-
tys, NIAS, kierratysmuovin epapuhtaudet
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ej
Kylla

IiImoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia: Microsoft Copilot

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: Microsoft Copilot, versiota ei saatavilla

Kayttotarkoitus: Tekoalya on kaytetty yksittaisten kappaleiden muotoiluun, aiheen ideointiin
kandidaatintutkielmaa suunnitellessa ja yksittaisten lauseiden yksinkertaistamiseen ja paran-
teluun.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: Johdannossa tekstin muotoiluun, tekoalyn ehdotuksesta
tehty muutamia muokkauksia. Muovien kierratyksen merkitys ja maara kappaleen tekstin
muotoiluun, tekoalyn ehdotuksesta tehty muutamia muokkauksia. Kierratysmuoviasetus
kappaleessa muutaman lauseen selkeyttdmiseen. Yhteenvedossa tekstin muotoiluun.

Olen tietoinen siita, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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1. JOHDANTO

Elintarvikepakkaukset mahdollistavat elintarvikkeiden varastoinnin, kasittelyn, kuljetuk-
sen seka sailyttamisen. Ne ovat valttamattémia ruokahavikin ehkaisemiseksi moder-
nissa maailmassa. [1] Muovi on elintarvikkeiden pakkaamiseen tehokas vaihtoehto, silla
se on kevyt, lapinakyva ja kestava materiaali, joka suojaa elintarvikkeen kayttokelpoi-
sena aina pakkaamisesta kayttamiseen asti [2]. Hyddyllisten ominaisuuksien lisaksi
muoviin liittyy kuitenkin ongelma, joka on sen haasteellinen kierratettavyys. Talla hetkella
Suomessa kotitalouksilta keratysta muovista vain pieni osa saadaan hyddynnettya [3].
Kierratysmuovin kayttd verrattuna neitseellisen muovin kayttéén on edelleen melko va-
haista kaikissa muovin sovelluskohteissa [4]. Muovin kierratysta halutaan tehostaa lahi-
tulevaisuudessa nopeasti, ja nostaa kierratysaste jopa 55 % [5]. Ta@man vuoksi on valt-
tamatonta, ettd kierratysmuovia voidaan alkaa hyédyntaa laajemmin myos elintarvike-

pakkauksien raaka-aineena.

Suomen muovitiekartta 2.0 on laaja kansallinen ohjelma muovin kiertotalouden lapimur-
ron aikaansaamiseksi Suomessa vuoteen 2030 mennessa. Muovitiekarttaan on koottu
toimia, joilla: 1) vahennetdan ympariston roskaantumista seka muita muovin ymparistélle
aiheuttamia haittoja 2) valtetdan muovin turhaa kuluttamista ja edistetdan muovin uudel-
leenkayttda 3) tehostetaan muovin kierratysta seka muovituotteiden kierratettavyytta 4)
korvataan fossiilisista raaka-aineista valmistettua neitseellistd muovia kierratetylla muo-
villa tai muilla kestavasti tuotetuilla materiaaleilla. Muovitiekartan mukaan avain kierrate-
tyn muovin laatuun ja turvallisuuteen on tuotesuunnittelu. [2] Euroopan unionin lainsaa-
dannon, tarkemmin EU:n pakkaus- ja pakkausjateasetuksen mukaan kaikkien Euroopan
Unionin markkinoille saatettujen muovipakkausten tulee olla uudelleenkaytettavia tai hel-
posti kierratettavia vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi muovin kierratysaste halutaan nos-
taa 55 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa. [6] Elintarvikepakkaukset muodostavat mer-
kittdvan osan muovin kokonaiskulutuksesta, minka vuoksi kierratysmuovin hyédyntami-
nen myos elintarvikepakkauksissa on tulevaisuudessa valttamatonta [7]. llman tata kier-
totalouden edistdminen ja asetettujen kierratystavoitteiden saavuttaminen on erittain

haastavaa.



Taman tyon tutkimuskysymykset ovat: Kuinka paljon muovia kierratetdan Suomessa, ja
missa maarin kierratettya muovia hyddynnetaan elintarvikepakkauksien raaka-aineena?
Mitka tekijat rajoittavat kierratysmuovin kayttoa elintarvikepakkauksien raaka-aineena?

sekd mika on kierratetyn muovin tulevaisuus elintarvikepakkaus kaytossa?

Tama tyo on rajattu kasittelemaan polyeteenitereftalaattia (PET) mekaanisen kierratyk-
sen nakokulmasta, koska se on maailmanlaajuisesti yleisin kierratetty polymeeri elintar-
vikekontaktimateriaaleissa. Taman vuoksi tietoa PET:n kierratyksesta on saatavilla run-
saasti. PET:sta valmistetaan tyypillisesti muovipulloja ja elintarvikepakkauksia. Tydssa
tullaan tarkastelemaan PET:n sisaltamia tarkoituksellisesti lisattyja aineita (IAS) ja tahat-
tomasti lisattyja aineita (NIAS) FCCmigex tietokannan pohjalta. Nama NIAS-aineet ai-
heuttavat haasteen kierratysmuovin kaytolle elintarvikepakkauksien raaka-aineena, silla

niihin on usein liitetty erilaisia haitallisia terveysvaikutuksia.

Luvussa kaksi kasitelladn muovien kierratyksen merkitysta ja maaraa, seka tutustutaan
mekaanisen kierratyksen perusperiaatteisiin. Luvussa kolme syvennytaan lainsaadan-
nollisiin rajoituksiin, jotka rajoittavat kierratysmuovin kayttéa elintarvikepakkauksien
raaka-aineena. Alaluvuissa kasitelldan kierratysmuoviasetusta, muoviasetusta, kesta-
vyytta edistdvaa kemikaalistrategiaa sekd pakkaus- ja pakkausjateasetusta kierratetyn
muovin hyédyntamisen nakdkulmasta. Luvussa nelja kasitelldaan kierratysmuovin kayttdéa
rajoittavia tekijoita, jotka ovat kemialliset epapuhtaudet ja raaka-aineen alkuperan tunte-
mattomuus. Alaluvussa 4.1 hyddynnetdan FCCmigex tietokantaa epapuhtauksien maa-
rittelemiseksi. Luvussa viisi pohditaan kierratysmuovin tulevaisuutta elintarvikepakkaus

kaytodssa.



2. MUOVIEN KIERRATYS

Vaikka kuluttajat lajittelevat muovijatteita yha aktiivisemmin, kierratetyn muovin hyédyn-
taminen on edelleen vahaista, ja muovin kierratysaste kasvaa hitaasti. Muovien kierra-
tystekniikat eivat viela mahdollista esimerkiksi kierratysmuovin kayttéa elintarvikepak-
kauksien raaka-aineena laajasti. Muoveja voidaan kierrattdd mekaanisesti seka kemial-
lisesti. Talla hetkella muovin kemiallisen kierratyksen tekniikat ovat viela kalliita, eivatka
rittavan kehittyneita laajaan kayttoon muovien kierratyksessa [8]. Mekaanista kierratysta
kaytetdan laajasti, mutta siihen liittyy monia haasteita kierratysmuovien turvallisuuden

nakokulmasta [9].

2.1 Muovien kierratyksen merkitys ja maara

Euroopan unionin jasenmaissa muovista pakkausjatetta syntyi 28,4 kilogrammaa asu-
kasta kohden vuonna 2012. Vuonna 2022 syntyneen pakkausjatteen maara asukasta
kohden oli 36,1 kilogrammaa, eli kymmenessa vuodessa syntyneen pakkausjatteen
maara asukasta kohden oli kasvanut 7,7 kilogrammaa. Vuonna 2022 Euroopassa muo-
visesta pakkausjatteesta kierratettiin 14,7 kilogrammaa asukasta kohden ja kierratetyn
muovin maara oli kasvanut 3,8 kilogrammaa vuodesta 2012. [7] Naiden lukujen perus-
teella laskettuna muovisen pakkausjatteen kierratysaste vuonna 2012 oli 38,4 % ja
vuonna 2022 se oli 40,7 % Euroopan unionin maissa keskimaarin. Suomessa muovi-
sesta pakkausjatteesta kierratettiin vuonna 2022 vain 30,7 %, joka on kymmenen pro-
senttia vahemman kuin Euroopan unionin maissa keskimaarin [7]. Kotitalouksien muo-
vijatteen tehokas kierrattdminen ja sen hyddyntadminen uudelleen elintarvikepakkauksien
raaka-aineena on keskeista, jotta muovin kiertotalous voi toteutua ja asetetut tavoitteet

voidaan saavuttaa.

Suomessa kierratysmuovin kayttd elintarvikepakkauksien raaka-aineena on edelleen
melko vahaista, koska siihen on hyvaksytty vain kaksi tekniikkaa. Nama hyvaksytyt tek-
niikat ovat kulutuksen jalkeisen PET:n mekaaninen kierratys seka kierratys suljetussa ja
valvotussa ketjussa tapahtuvasta tuotekierrosta, jossa muoville suoritetaan peruspuh-
distus ja mikrobiologinen haitallisten aineiden poisto uudelleen muovauksen aikana. [10]
Tarkkaa arviota kierratysmuovin osuudesta elintarvikepakkauksissa ei ole saatavilla,

mutta Suomessa kierratetyn muovin kaytto elintarvikepakkauksissa rajoittuu paaasiassa



pantillisiin PET-pulloihin [11]. Tama tarkoittaa sita, ettd kuluttajien lajittelemasta muovi-
jatteesta vain PET-pullot paatyvat elintarvikepakkauskayttéon. Lainsaadanto ei salli talla
hetkellad kayttda avoimesta kierrosta kerattya muovijatetta elintarvikepakkauksien raaka-

aineena.

2.2 Mekaaninen kierratys

Ennen kuin muovijatettd voidaan kayttaa uusien tuotteiden raaka-aineena, siita taytyy
ottaa talteen kayttokelpoiset raaka-aineet. Kierratysprosessi alkaa silla, etta kuluttaja la-
jittelevat muovijatteen erilleen muusta jatteesta ja taman jalkeen muovijatteen keraysvai-
heen suorittavat jatepalvelut. Keraysvaiheen jalkeen muovijatetta kutsutaan toissi-
jaiseksi raaka-aineeksi. Suurin osa muovijatteesta kasitellaan mekaanisesti. [12] Mekaa-
nisessa kierratyksessa muovijate otetaan talteen mekaanisten prosessien avulla [12] ja
jatemuovista syntyy uusien tuotteiden raaka-ainetta [13]. Kirjallisuuslahteesta riippuen
mekaaninen kierratysprosessi koostuu 5—7 paavaiheesta, jotka ovat erottelu, lajittelu,
paalaaminen, peseminen, jauhaminen, seostaminen ja pelletointi. Nama vaiheet voivat

toistua useamman kerran prosessin aikana ja niiden jarjestys voi vaihdella. [13,14]

Ensimmaisessa vaiheessa jatemuovit erotellaan ja lajitellaan muodon, tiheyden, koon,
varin seka kemiallisen koostumuksen perusteella [12,13]. Nama erotteluprosessit ovat
manuaalisia ja automatisoituja, ja niissa voidaan kayttaa Iahi-infrapunatekniikoita. Jos
muovijatteen lajittelu ja kasittely tapahtuvat eri paikoissa, seuraavassa vaiheessa muo-
vijate paalataan kuljetusta varten. Kirjallisuuden perusteella muovijatteen pesun ja me-
kaanisen esikasittelyn tydvaiheet voivat vaihdella lahteen mukaan, ja prosessiin voi si-
saltya useita perakkaisia pesu- ja kasittelyjaksoja. [14] Muovijatteen suuremmat kappa-
leet murskataan ensin pienemmiksi hiukkasiksi [12]. Kotitalouksien muovijate sisaltaa
usein ruokajaamia ja muita orgaanisia epapuhtauksia, jotka on poistettava ennen jatko-
kasittelya [13]. Murskattu muovijate pestaan ja kuivataan epapuhtauksien poistamiseksi.
Kuivauksen jalkeen materiaali sekoitetaan ja pelletoidaan ekstruuderissa, jossa esikasi-
tellyt muovihiukkaset kuumennetaan sulamispisteeseen. Sulatetusta muovista valmiste-
taan uusiogranulaatteja, joita voidaan hyodyntaa uusien tuotteiden raaka-aineena.
[12,13] Ekstruusio on mekaanisessa muovinkierratyksessa laajasti kaytetty menetelma,
koska se on teollisesti tehokas, kustannuksiltaan edullinen ja liuotinvapaa prosessi,
jonka avulla esikasitellystd muovijatteestad voidaan valmistaa uutta raaka-ainetta. Me-

kaanisen kierratysprosessin haaste on muovin hajoaminen mekaanisen kuormituksen ja



Iammon vaikutuksesta seka materiaalin saastuminen, silld mekaanisessa kierratyksessa

materiaalista ei voida poistaa vierasaineita. [14]



3. LAINSAADANNOLLISET RAJOITUKSET

Tiukat lainsdadanndlliset vaatimukset rajoittavat kierrdtysmuovin kayttoa, joiden tarkoi-
tus on varmista turvallinen kaytto. Elintarvikkeiden kanssa kosketuksissa olevia kierra-
tysmuovimateriaaleja sadadellaan tarkasti Euroopan unionin toimesta, mika tuo oman
haasteensa uusien kierratystekniikoiden kehittamiselle ja kierratysmuovin laajemmalle
hyédyntamiselle elintarvikepakkauksissa. Nama tiukat lainsdadannolliset rajoitukset
ovat kuitenkin erittain tarpeellisia, kun kyse on kierratysmuovin kaytosta elintarvikepak-
kauksien raaka-aineena. Keskeisimmat lait ja asetukset ovat kierratysmuoviasetus,
muoviasetus, kestavyytta edistava kemikaalistrategia seka pakkaus- ja pakkausjate-

asetus.

3.1 Kierratysmuoviasetus

Euroopan komission kierratysmuoviasetus 2022/1616, joka on annettu 15 paivana syys-
kuuta 2022, maaraa elintarvikkeiden kanssa kosketukseen joutuvista kierratysmuovima-
teriaaleista ja -tarvikkeista. Se asettaa vaatimukset koko kierratysmuovin kasittelyket-
julle, kuten soveltuville kierratystekniikoille ja -materiaaleille, tarvittaville asiakirjoille ja
ohjeille, merkinndille, jatteen keraykselle ja esikasittelylle, puhdistukselle, kierratysmate-
riaalien jalkikasittelylle ja kaytolle, kierratysjarjestelmien toiminnalle, uusien tekniikoiden
kehittdmiselle seka kaikkien vaiheiden valvonnalle, hyvaksynnalle ja jaljitettdvyydelle.
[10] Nain voidaan varmistaa elintarvikkeiden kanssa kosketuksissa olevien kierratys-

muovimateriaalien turvallinen kaytto.

Kaytetyt muovimateriaalit voivat sisaltda vierasaineita, jotka voivat vaarantaa kierratys-
muovimateriaalin turvallisuuden ja laadun. Taman vuoksi kierratysmuovimateriaalien
kayton lisddmisen edellytyksena on ihmisten terveyden ja turvallisuuden takaaminen.
Muovijatteessa esiintyvat satunnaiset vierasaineet ja niiden pitoisuudet ovat maarittele-
mattomia. Vaikka vierasainepitoisuudet eivat todennakoisesti ole suuria, on muovi kier-
ratyksen aikana puhdistettava niin hyvin, ettei jaljelle jaavista vierasaineista voi olla hait-
taa ihmisten terveydelle. Ne eivat myoskaan saa vaikuttaa pakkauksessa sailotyn elin-
tarvikkeen laatuun. Tasta syysta satunnaisesti ja saannollisesti esiintyvien vierasainei-
den pitoisuuksia taytyy seurata raaka-aineessa seka tuotoksessa turvallisuuden takaa-

miseksi ja raportoida niista. Kierratysmuovin kayttd elintarvikepakkauksissa on hyvak-



syttya vain, jos se on peraisin hyvaksytysta kierratysprosessista, joka on arvioitu turval-
liseksi Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaisen (EFSA) toimesta. Joissain tapauk-

sissa kierratysprosessit voivat vaatia yksittaista hyvaksyntaa. [10]

Elintarvikkeiden kuluttajien ja elintarvikealan toimijoiden taytyy voida luottaa kierratys-
materiaaleihin, ja tasta syysta kierratysmuovimateriaalien puhdistukseen on sovellettava
samoja saantdja. Muovimateriaalien tuotantoon kaytettyjen aineiden tulee olla riittavan
puhtaita, seka niissa jaljella olevat epapuhtaudet tulee voida tunnistaa riskien arvioi-
miseksi. Kierratysmuovimateriaalien on oltava jaljitettavissa koko kierratysprosessin ai-
kana raaka-aineesta lopulliseen tuotteeseen saakka. Kierratysmuovi materiaalille on
pystyttava osoittamaan muovin alkupera ja sille tehdyt kasittelyt. Elintarvikkeiden kanssa
kosketuksiin tuleva muovi tulee puhdistaa soveltuvalla kierratystekniikalla niin, etta saa-
vutetaan puhtaus seka kemiallisessa mielessa etta puhtaus vierasaineista. Materiaalien
on oltava riittdvan inertteja eli muuttumattomia niin, etta elintarvikkeeseen ei voi paasta

siirtymaan aineita vaarallisia maaria. [10]

3.2 Muoviasetus

Euroopan komission muoviasetus 10/2011, joka on annettu 14 paivana tammikuuta
2011, maaraa mita hyvaksyttyja aineita eli monomeereja tai muita lahtdaineita, lisaai-
neita, polymeerituotannon apuaineita ja mikrobifermentaatiosta saatuja makromolekyy-
leja voidaan kayttdd muovisten materiaalien ja tarvikkeiden muovikerrosten valmistuk-
sessa. Se myds maaraa ainekohtaiset siitymien raja-arvot, eli kuinka paljon ainesosia
muovisista materiaaleista saa maksimissaan siirtya elintarvikkeisiin. Toimijoiden on suo-
ritettava siirtymatesteja ja pystyttdva osoittamaan vaatimustenmukaisuus, joka ilmoite-
taan asetuksen liitteessa olevan mallin mukaan. [15] Muoviasetuksen uusin muutos
2025/351 on julkaistu helmikuussa 2025. Muutoksissa on saadetty sallittujen yhdisteiden
puhtausvaatimuksista seka pakkausmerkinnoistd. Muutos 2025/351 muuttaa artiklaa
niin, etta kaikkien muovisten materiaalien ja tarvikkeiden, joita voi esiintya lopullisessa
muovimateriaalissa, on oltava puhtausasteeltaan korkeita. Tdma koskee myds kierrate-
tyista materiaaleista valmistettuja muovimateriaaleja. Niiden on myos oltava teknisesti
laadultaan soveltuvia materiaalien tai tarvikkeiden aiottuun ja ennakoitavissa olevaan
kayttoon. [16]

Artiklaan 3 tulleen muutoksen mukaan "Muovisen materiaalin tai tarvikkeen puhtausaste

on korkea, jos kaikki sen sisaltamat ainesosat vastaavat tunnistetietoja ja muutoin se



sisdltda vain vahaisen maaran tahattomasti lisattyja aineita, jotka tayttavat jonkin seu-

raavista edellytyksista:
o ne noudattavat kyseiselle aineelle asetettuja eritelmia ja rajoituksia

o ne ovat vaatimusten mukaisia niille tehdyn artiklan 19 mukaisen riskinarvioinnin

mukaan

o niille on tehty elintarviketurvallisuusviranomaisen maarittelema toksikologinen ar-
viointi genotoksisuuden poissulkemiseksi, ja voidaan kohtuudella olettaa, etta mi-
taan arvioiduista aineista ei esiinny lopullisessa tuotteessa niin, etta yksittaista

ainetta siirtyisi elintarvikkeeseen yli 0,05 mg/kg

o niille ei ole tehty tasmennettya arviointia vaan riskinarviointi, jossa todetaan, etta
niita ei voi esiintya lopullisessa tuotteessa niin, etta yksittaista ainetta siirtyisi elin-
tarvikkeeseen yli 0,00015 mg/kg. ” [16]

Muutoksessa on myos annettu uudelleenkasitellylle muoville edellytykset, joiden taytty-

essa sita voidaan kayttaa muovisissa tuotteissa ja tarvikkeissa. [16]

3.3 Kestavyytta edistava kemikaalistrategia

Chemicals strategy for sustainability (CSS) tarkoittaa suomeksi kestavyytta edistavaa
kemikaalistrategiaa [17]. Se on osa Euroopan vihrean kehityksen ohjelmaa, jonka tavoit-
teena on kestava ilmastoneutraali kiertotalous vuoteen 2050 mennessa [18]. Euroopan
komissio hyvaksyi sen lokakuussa 2020. Strategian tavoitteena on suojella kansalaisia
ja ymparistda haitallisten kemikaalien vaaroilta paremmin seka tukea uusia innovaatioita
turvallisempien ja kestdvampien kemikaalien kaytdssa. [17] Strategian perustamista on
ajanut ymmarrys kemikaaliriskien tuntemattomuudesta ja laajuudesta seka ennuste siita,
ettd kemikaalien tuotanto tulee kaksinkertaistumaan vuoteen 2030 mennessa. Talla het-
kella viranomaiset pyrkivat hankkimaan enemman tietoa erityisesti polymeerien sisalta-
mista kemikaaleista, joita ei ole REACH-rekisterdity. Valmistelussa on myds ehdotus
REACH-asetuksen mukaisen rekisterdintivelvollisuuden laajentamisesta koskemaan
myo6s huolestuttavia polymeereja. [18] REACH-rekisterodintivelvollisuuden laajentuminen
koskemaan polymeereja niiden valmistuksessa kaytettavien monomeerien lisaksi, olisi

erittain hyva keino suojella ihmisia ja ymparistoa haitallisilta kemikaaleilta.

Toimet, joihin strategia pyrkii ovat: 1) Haitallisimpien kemikaalien kieltdminen kuluttaja-

tuotteissa niin, etta niiden kaytté on mahdollista vain silloin, kun se on valttamaténta. 2)



Polyfluorialkyyliaineiden kayton asteittainen poistaminen, ellei niiden kayttd ole valtta-
matonta. 3) Investointien ja innovatiivisen tuotantokapasiteetin tehostaminen seka sel-
laisten kemikaalien kayton tehostaminen, jotka ovat turvallisia ja kestavia koko elinkaa-
rensa ajan. 4) EU:n toimitusresilienssin ja kriittisten kemikaalien kestavyyden edistami-
nen. 5) Yksinkertaisemman "yksi aine yksi arviointi” -prosessin kdynnistaminen kemikaa-
lien turvallisuusriskien arvioimiseksi. [19] Nailla toimilla CSS pyrkii suojelemaan Euroo-
pan kansalaisia ja ymparistda paremmin haitallisten kemikaalien vaaroilta, seka tehos-

tamaan turvallisten ja kestavien kemikaalien kaytt6a.

3.4 Pakkaus- ja pakkausjateasetus

Euroopan parlamentin ja neuvoston pakkaus- ja pakkausjateasetuksen 2025/40, joka on
annettu 19 paivana joulukuuta 2024, mukaan tuotteet on pakattava asianmukaisesti nii-
den suojaamiseksi seka helpon kuljetuksen mahdollistamiseksi valmistuspaikasta
kayttd- tai kulutuspaikkaan. Asetus pyrkii vahentamaan syntyvan pakkausjatteen maa-
rad, edistdmaan pakkausten kierratysta ja uudelleenkayttéa seka ehkaisemaan ja va-
hentdmaan pakkausjatteen haitallisia vaikutuksia ymparistdon ja ihmisten terveyteen.
Asetuksessa todetaan, ettd pakkausten jatkuvasti kasvavat tuotantomaarat seka niiden
alhainen uudelleenkayttdaste muodostaa merkittavia esteitd vahanhiilisen kiertotalouden
toteutumiselle. Asetuksen mukaan tuotteet tulee suunnitella painolta ja tilavuudelta mah-
dollisimman pieniksi eika niihin saa lisata erityisia rakenteita vain tuotteen ulkonaén pa-
rantamiseksi tai suurentamiseksi. Asetus myos kieltada tiettyjen kertakayttdisten muovi-
pakkauksien kayton kokonaan. Asetuksen mukaan kaikkien pakkauksien tulee olla kier-
ratettaviad vuoteen 2030 mennessa seka muovipakkauksissa on kaytettava tuotteen mu-
kaan 10-35 % kierratettyd muovia vuoteen 2030 mennessa. Vuoteen 2040 mennessa

puolestaan kierratetyn muovin osuuden on oltava tuotteen mukaan 25-65 %. [6]
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4. KIERRATYSMUOVIN KAYTTOA RAJOITTAVAT
TEKIJAT

Muovien valmistuksen aikana niihin lisataan useita lisdaineita, joilla on erilaisia tehtavia
materiaalissa. Lisdaineita ovat pehmittimet, |ampdéstabilisaattorit, lujiteaineet, tayteai-
neet, sitkistysaineet, variaineet, pigmentit, antistaattiset aineet seka voiteluaineet. Lop-
putuotteen lisdainemaara vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan. [20] Jotkin naista lisaai-
neista voivat olla haitallisia ymparistolle ja siksi niiden kayttda on rajoitettu. Muovit sisal-
tavat myos aineita, joita kukaan ei ole niihin tarkoituksella valmistusprosessin aikana li-
sannyt. [21] Kierratys voi mahdollisesti lisatd naiden haitallisten kemikaalien maaraa
pakkauksissa ja elintarvikepakkauksien tapauksessa siirtymisen jalkeen myos elintarvik-
keissa. Naille haitallisille kemikaaleille altistuminen on liitetty kroonisiin sairauksiin, jonka
vuoksi kierratysmuovin kayton turvallisuutta elintarvikepakkauksien raaka-aineena on ar-
vioitava kriittisesti. [1] Naihin kierratysmuovista I6ydettyihin haitallisiin aineisiin ja niiden

Iahteisiin perehdytdan paremmin tdman kappaleen alaluvuissa.

4.1 Kemialliset epapuhtaudet ja kontaminaatioriskit

Muovit ja kierratysmuovit sisaltavat kemiallisia epapuhtauksia, joille altistuminen voi olla
haitallista ihmisille. Kemialliset epapuhtaudet voidaan jakaa kahteen luokkaan. IAS on
lyhenne englannin kielen sanoista intentionally added substances ja tarkoittaa tarkoituk-
sellisesti lisattyja aineita. Naita aineita ovat siis edella mainitut muovien tuotantoproses-
sin lisdaineet. NIAS puolestaan on lyhenne englannin kielen sanoista non-intentionally
added substances ja tarkoittaa tahattomasti lisattyja aineita elintarvikepakkausmateriaa-
leissa. Nama tahattomasti lisatyt aineet ovat kemiallisia yhdisteita, joita 10ytyy elintarvi-
kekontaktimateriaaleista ja jotka voivat kontaminoitua elintarvikkeisiin. [22] NIAS-aineita
ei siis ole tarkoituksellisesti lisatty materiaaliin tuotantoprosessin aikana, vaan ne ovat
peraisin jostain muusta lahteesta. Materiaalin valmistajat ja valmiin tuotteen kayttajat ei-

vat usein tieda naiden aineiden lasnaolosta.

NIAS-aineet voivat saastuttaa kierratetyn materiaalin, ja siksi niihin taytyy kiinnittaa eri-
tyistd huomiota kierratysprosessin aikana. NIAS-aineet voivat tulla materiaaleihin eri lah-
teistd ja sisaltda elintarvikekontaktimateriaalien hajoamistuotteita, l1ahtdaineiden epa-

puhtauksia, ei-toivottuja sivutuotteita ja erilaisia kierratysprosessien epapuhtauksia. [22]
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Ongelma on merkittava erityisesti kierrdtysmuovissa, silla NIAS-aineet voivat paasta ker-
tymaan kierratysmuoviin pitkan elinkaaren aikana ja kierratysmuoveissa NIAS-aineiden
Iahteitd on mybds enemman seka pitoisuudet ovat maarittelemattémia [1,31]. Tama kos-
kee mekaanista kierratysta, jossa materiaalia ei hajoteta takaisin lahtdaineiksi, toisin kun
kemiallisessa kierratyksessa. PET:n osalta on tunnistettu erilaisia saastumisen lahteita,

joita ovat:
o vaarinkaytén aiheuttamat epapuhtaudet
o luvattomat monomeerit seka lisdaineet
o muista kuin elintarvikesovelluksista peraisin olevat epapuhtaudet

o muut materiaalit kuin PET, kuten polyvinyylikloridi, polyolefiinit, joiden Iasnaolo

johtuu epataydellisesta lajittelusta

o hajoamistuotteet, lisdksi muista Iahteista peraisin olevat lisdaineet ja epapuhtau-

det voivat reagoida ja muodostaa uusia yhdisteita
o muut jatekerayksen materiaalit ja kemikaalit
o PET-pakkauksiin aiemmin pakattujen elintarvikkeiden komponentit
o kierratysprosessissa kaytetyt kemikaalit, kuten pesuaineet. [32]

Kierratysmuovissa saastumisen lahteita on siis enemman kuin neitseellisessa muovissa,
ja taman liséksi niiden kemikaalien maara ja tasot, jotka voivat siirtyd pakkauksista elin-
tarvikkeisiin, on suurempi [1]. Nama kemikaalit voivat olla haitallisia ihmisten terveydelle
etenkin toistuvassa tai pitkaaikaisessa altistuksessa [1,31]. NIAS-aineet voivat saavuttaa
korkeammat tasot kierratysmuovista tehdyissa pakkauksissa, silla kierratysmateriaalit
voivat sisaltaa luontaisia epapuhtauksia kuten variaineita, lisdaineita ja niiden hajoamis-
tuotteita. Materiaalin mekaaniset ominaisuudet heikentyvat kayton ja kierratyksen ai-
kana. Muita syitd NIAS-aineiden korkeampiin tasoihin ovat kemikaalien kertyminen kier-
ratysmuoveihin, kun materiaaleja kierratetaan useita kertoja seka pakkausten aikaisempi
kaytto tai vaarinkaytto, joka voi johtaa odottamattomien tai ei-toivottujen kemikaalien
esiintymiseen pakkauksessa. [1] Koska naissa NIAS-aineissa on tunnistettu myos hor-
monitoimintaa hairitsevia ja syopaa aiheuttavia aineita on se erittain huolestuttavaa sil-
loin, kun kierratysmuoveja kaytetaan elintarvikepakkauksien raaka-aineena ja vaaralliset

kemikaalit voivat siirtya elintarvikkeeseen [31].

PET:n siséltamia IAS- ja NIAS-aineita selvitettin FCCmigex-tietokannan avulla.

FCCmigex on Food Packaging Forumin tutkijaryhman yhdessa kollegoidensa kanssa
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kokoama tietokanta, joka kasittelee siirtyvia ja uutettavia elintarvikekontaktikemikaaleja.
Tietokanta sisaltda noin 5300 elintarvikekontaktikemikaalia ja yli 35 500 tietokantamer-
kintdd. Tietokannan aikaansaamiseksi tutkijat analysoivat 1500 tieteellistd tutkimusta.
Elintarvikekontaktikemikaaleja tutkittiin joko niiden esiintymisesta elintarvikekontaktima-
teriaaleissa tai niiden taipumuksesta siirtya elintarvikkeisiin, jolloin ihmisten altistuminen
naille kemikaaleille tuli erittdin todennakoiseksi. Suurin osa eli 63 % tutkituista materiaa-
leista oli muoveja, ja niissa havaittiin 3696 erilaista kemikaalia. Huomiota herattavaa ol
erityisesti se, etta vain 28 prosenttia tutkimuksissa havaituista aineista oli sellaisia, joita
tiedetaan kaytettavan elintarvikkeiden kontaktimateriaaleissa eli NIAS-aineiden osuus

naista kemikaalihavainnoista oli jopa 72 %. [33]

PET:n sisaltamia kemikaaleja tarkasteltiin FCCmigex-tietokannan avulla seuraavaa ra-
jausta kayttaen. Tietokannasta valittiin kertakayttdiset elintarvikekontaktituotteet, koska
tassa tyossa tarkastellaan elintarvikepakkauksia. Tietokannassa on myos mahdollista
tarkastella neitseellisia ja kierratettyja materiaaleja erikseen, mutta koska lahteissa muo-
vin alkuperaa ei ollut usein mainittu, tarkasteltiin seka neitseellisia etta kierratettyja muo-
vimateriaaleja, jotta aineisto ei jaisi hyvin suppeaksi. Myds neitseellisen muovin mukaan
ottaminen tarkasteluun on perusteltua, koska niin kuin aiemmin jo todettiin mekaani-
sessa kierratyksessa epapuhtaudet eivat poistu kierratysprosessin aikana, joten neit-
seellisen muovin sisaltdmat epapuhtaudet ovat lasnd myds kierratetyssa muovissa. Talla
rajauksella PET:n kohdalla tietokantamerkintdja oli 3121, kemikaaliesiintymisia 1652 ja
lahteitd 151. Naista kemikaaliesiintymisista 860 oli siirtynyt elintarvikkeeseen tai elintar-
vikesimulanttiin. [25] Seuraavaksi siirryttiin tarkastelemaan PET:n sisaltamia epapuh-
tauksia ryhmittdin. PET:n sisdltdmat kemikaalit voidaan jakaa karkeasti neljaan ryh-

maan, jotka ovat raskasmetallit, syklinen PET, ftalaatit seka muut aineet.

Moniin FCCmigex tietokannan sisaltamiin kemikaaleihin on liitetty varoitusmerkkeja,
jotka on koottu taulukkoon 1. Taulukossa on esitelty kemikaalien varoitusmerkit ja va-
roitusmerkkeja vastaavat vaaraluokat, joita tulevissa taulukoissa tullaan kayttamaan ke-

mikaalien yhteydessa.

Taulukko 1. PET:n siséltdmien kemikaalien yhteydesséa kéytetyt varoitusmerkit ja vaaraluokat. [26]

Varoitusmerkki Vaaraluokka
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GHS02 syttyva

GHSO05 syoOvyttava

GHSO06 valitdn myrkyllisyys

GHSO07 terveysvaara/vaarallinen otsonikerrokselle
GHSO08 vakava terveysvaara

GHS09 vaarallinen ymparistolle

4.1.1 Raskasmetallit

PET:n sisaltamista kemikaaleista, joita oli esiintynyt yli kymmenen kertaa, pystyttiin tun-
nistamaan runsaasti raskasmetalleja, jotka paatettiin erottaa omaksi ryhmaksi tarkaste-
lun helpottamiseksi. Alla olevaan taulukkoon on koottu raskasmetallit, joita esiintyi
FCCmigex tietokannassa PET:sta valmistetuissa kertakayttoelintarvikepakkauksissa.
Mukana on kierratetty seka neitseellinen materiaali, silla suurimmassa osassa lahteita
muovin alkuperaa ei ollut raportoitu. Kunkin aineen kohdalta on raportoitu sen esiinty-
miskerrat ja havainnot niiden tapausten maarasta, jolloin kemikaali on siirtynyt elintarvik-
keeseen tai elintarvikestimulanttiin. Lisaksi on annettu vaaraluokitukset, jotka on haettu
taulukkoon Euroopan kemikaaliviraston eli ECHA:n sivuilta sekad specific migration limit
(SML) eli suomeksi ainekohtaisten siirtymien raja-arvo [9]. Nama SML arvot on maaritelty
Euroopan komission asetuksessa [9]. SML tarkoittaa materiaalista tai tarvikkeesta elin-
tarvikkeeseen tai elintarvikesimulanttiin vapautuneen tietyn aineen sallittua enimmais-
maaraa, ja se raportoidaan yksikdssa [mg/kg]. SML arvossa ND tarkoittaa, ettd ainetta
ei saa siirtya elintarvikkeeseen havaittavia maaria, ja sen osoitusraja on 0,01 mg/kg.
LOD puolestaan tarkoittaa havaitsemistasossa olevaa erityista rajaa, joka esimerkiksi

kadmiumin kohdalla on 0,002 mg/kg.
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Taulukko 2. Taulukkoon koottu kaikki PET kertakdyttbelintarvikepakkauksien sisédltdmaét raskasmetallit,
joita esiintyi tietokannassa yli 10 kertaa [] seké varoitusmerkit ECHA:n sivuilta [27] ja SML-
arvot.

Aine Esiintymiskerrat/siir- | Varoitusmerkit SML [mg/kg elin-
tynyt elintarvikkee- tarviketta tai elin-
seen tai simulanttiin tarvikesimulanttia]

Antimoni 49/31 GHS08 0,04

Kromi 19/10 ND

Kadmium 19/9 GHSO08, GHS06, GHS09 | ND (LOD 0,002)

Lyijy 18/10 GHSO08, GHS09 ND

Mangaani 14/7 GHSO09 0,6

Koboltti 13/8 GHSO06, GHS07, GHSO08, | 0,05

GHS09

Arseeni 12/10 GHS06, GHS09 ND

Rauta 12/8 GHSO02 48

Elohopea 11/6 GHS06, GHS08, GHS09 | ND

Alumiini 10/8 GHS02 1

Nikkeli 10/6 GHSO07, GHS08 0,02

Sinkki 10/6 GHS09 5

Taulukosta voidaan huomata, ettd kemikaalien siirtymisten maara elintarvikkeeseen tai
elintarvikesimulanttiin on kunkin aineen kohdalla noin puolet tai enemman tAman aineen
esiintymiskertojen maarasta. Siirtyminen on siis todella huomattavaa. Varoitusmerkkeja
on useamman aineen kohdalla enemman kuin yksi, ja esimerkiksi varoitusmerkki
GHSO08, joka tarkoittaa vakavaa terveysvaaraa toistuu monen aineen kohdalla. SML ar-
vot on monen aineen kohdalla hyvin pienia, tai ND eli niitd ei saisi siirtya elintarvikkee-

seen havaittavia maaria.

ECHA:n sivujen mukaan taulukossa ensimmaisena esiintyva antimoni voi vahingoittaa
hedelmallisyytta ja syntymatonta lasta, sen epailladn myos aiheuttavan syopaa, se voi
aiheuttaa haittaa rintaruokinnassa oleville lapsille, se voi aiheuttaa vahinkoa elimille pit-

kaaikaisessa tai toistuvassa altistuksessa ja se on haitallista vesielidstolle. Kolmantena
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esiintyva kadmium on puolestaan hengitettyna tappava, erittdin myrkyllista vesielidille,
syOpaa aiheuttava, se voi aiheuttaa vahinkoa elimille pitkdaikaisen tai toistuvan altistuk-
sen kautta, sen epdillddn aiheuttavan geenivirheita, sen epailldan heikentavan hedel-
mallisyytta tai sikiota. Tallaisia samankaltaisia vaikutuksia on raportoitu myos taulukossa
myohemmin esiintyville lyijylle, koboltille, arseenille, elohopealle ja nikkelille. [27] Ei ole
samantekevaa, jos elintarvikepakkausmateriaaleissa esiintyy syopaa ja geenivirheita
mahdollisesti aiheuttavia kemikaaleja tai sikiéta ja hedelmallisyytta vaarantavia kemikaa-

leja, joita raportoidusti siirtyy myds pakkauksissa sailytettaviin elintarvikkeisiin.

4.1.2 Syklinen PET

Polymeraatioprosessista jaaneita jaanndsmonomeereja seka sulatusprosessissa muo-
dostuvia pienimolekyylipainoisia oligomeereja on tunnistettu polyeteenitereftalaatissa.
Niita siis muodostuu polymeeriin, kun taydellista polymeroitumisastetta ei saavuteta, jol-
loin rakenteeseen jaa myos lyhyempia polymeeriketjuja. Nama sykliset PET-oligomeerit
ovat lyhyita polymeeriketjuja, jotka koostuvat toistuvasta polyeteenitereftalaatti yksikdsta
ja muodostavat sulkeutuneen rengasmaisen rakenteen. Syklisessd PET-dimeerissa
naita toistuvia yksikoita on kaksi, trimeerissa kolme, tetrameerissa nelja ja pentamee-
rissa puolestaan viisi kappaletta. [28] Syklisia PET oligomeereja syntyy PET:n valmis-
tusprosessin aikana tahattomasti, eli ne luokitellaan NIAS-aineiksi. Nama oligomeerit
voivat siirtya elintarvikkeisiin korkeassa lampétilassa ja ihmisen suolistoon paastessaan
ne voivat myds hajota lineaarisiksi oligomeereiksi, mika voi vaikuttaa niiden haitallisuu-
teen ihmiselle. Talla hetkelld naiden PET-oligomeerien kayttaytymisesta ihmisen ruoan-
sulatuskanavassa on vain vahan tietoa, ja niiden yleisista toksikologisista ominaisuuk-
sista ei tiedeta paljoakaan. Tama johtaa huomattavaan puutteeseen naiden aineiden ris-
kinarvioinnissa. [29] Muovissa olevien syklisten PET-oligomeerien maara vaihtelee, esi-
merkkina syklisen PET-trimeerin maara PET-pulloissa oli 316-462 mg/100g PET-muovia
[28].
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Taulukkoon on koottu kaikki PET kertakéyttoelintarvikepakkauksien siséltédmét sykliset PET-
oligomeerit, joita esiintyi tietokannassa yli 10 kertaa. [25]

Aine Esiintymiskerrat/siirtynyt  elintarvikkee-

seen tai simulanttiin

Syklinen PET-dimeeri 20/10
Syklinen PET-trimeeri 17/9
Syklinen PET-tetrameeri 14/7
Syklinen PET-pentameeri 12/7

Taulukosta voidaan havaita, ettd myods syklisten PET-oligomeerien kohdalla kerrat, jol-
loin kemikaalia on siirtynyt elintarvikkeeseen tai elintarvikesimulanttiin ovat noin puolet
tai enemman kyseisen aineen esiintymiskerroista. Kemikaalien siirtyminen elintarvikkee-
seen tai elintarvikesimulanttiin on siis merkittavaa syklisten PET-oligomeerienkin tapauk-

Sessa.

4.1.3 Ftalaatit

Ftalaatit ovat ftaalihapon estereitd, joiden rakenteessa aromaattiseen ftaalihappoon on
liittynyt kaksi hiilivetyryhmaa. Ftalaatit ovat muoveissa yleisesti kaytettyja pehmentimia,
joille ihmiset altistuvat paivittain. Niita kaytetdan myds esimerkiksi hygieniatarvikkeissa,
jonka kautta ne voivat paatya muovinkierratykseen. Ftalaattien epailldan hairitsevan hor-
monitoimintaa, joten niiden kayttd on viime aikoina herattanyt huolta. Ihmisten altistumi-
nen ftalaateille tapahtuu paaasiassa ravinnon kautta, mutta sitd tapahtuu myés suoraan

muovi- ja hygieniatuotteiden kautta. [30]

Ftalaatit eivat ole kemiallisesti sitoutuneita muoveihin, jonka vuoksi niité voi irrota koh-
tuullisen helposti muovituotteesta, kuten elintarvikepakkauksesta elintarvikkeisiin. Fta-
laatteja 16ytyy my0Os ilmasta, etenkin tiheasti asutuilla kaupunkialueilla. Vuonna 2019
EFSA arvioi ftalaattien riskeja, ja asetti neljan ftalaatin summalle (dibutyyliftalaatti, bent-
syylibutyyliftalaatti, bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti, di-isononyyliftalaatti) siedettavan pai-

vasaanti rajoituksen 50 ug/kg vuorokaudessa, joka perustui naiden yhdisteiden aiheut-
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tamiin samankaltaisiin lisdantymishaittoihin. Talla hetkelld eurooppalaisten keskimaarai-
nen ftalaattien saanti ravinnosta alittaa tdman siedettavan paivasaanti rajoituksen selke-
asti. Rajoitus ei todennakdisesti ylity mydskaan niilla, jotka saavat ftalaatteja ravinnosta

keskimaaraista enemman. [30]

Ftalaattien terveysvaikutuksia ihmisille on tutkittu, mutta vielad ei ole olemassa varmaa
tietoa siita, etta altistumisen ja haittavaikutusten valilld olisi syy-seuraussuhde. Naissa
tutkimuksissa on havaittu, etta ftalaateille altistuminen voisi olla yhteydessa lisaantymi-
senhairidihin, kohonneeseen keskivartalolihavuuteen, rintasyopariskiin, insuliiniresis-
tenssiin, astmaan, autismiin seka joihinkin allergioihin ja kayttaytymishairi6ihin. [30] On
kuitenkin mainittava, ettei syy-seuraussuhteita ole voitu viela tutkimuksin todistaa. Yksit-
taisten kemikaalien vaikutusta ihmisten terveyteen on haastavaa tutkia luotettavasti, silla
ihmiset altistuvat paivittain ja samanaikaisesti monille kemikaaleille, ja taman vuoksi yk-

sittaisen kemikaalin vaikutusta on haastavaa tarkastella.

Ftalaatteja kulkeutuu ihmiseen eri reitteja. Jo elintarvikkeiden prosessoinnin aikana elin-
tarvikkeisiin siirtyy ftalaatteja prosessointilaitteen osien kautta. Muovisista pakkauksista
siirtyy elintarvikkeisiin liséda ftalaatteja ja ihminen altistuu ftalaateille myos koskettaes-
saan ja kayttdessaan muovituotteita. Ftalaatteja on myds sisailmassa ja etenkin tiheasti
asuttujen kaupunkialueiden ilmasta niita I6ytyy enemman kuin harvaan asutuilla alueilla.
[30] Ftalaatteja siis paatyy ihmiseen niin sisdisesti ravinnon ja hengitetyn ilman kautta,

kuin ulkoisesti inokosketuksen ja pdlyn kautta.

PET-naytteissa havaittiin myds merkittavia maaria ftalaatteja, jotka muodostivat suurim-
man yksittaisen kemikaaliryhman materiaalissa. Myos naille ftalaateille ECHA on maa-
rittdnyt varoitusmerkkeja. Kaikille ftalaateille varoitusmerkkeja ei ollut saatavilla, mutta
tama ei valttamatta tarkoita sita, etta ftalaatit olisivat turvallisia. Varoitusmerkkien puute
voi johtua tutkimuksien puutteesta. Alla olevassa taulukossa esitetaan ftalaatteja, joita
PET sisalsi FCCmigex tietokannan mukaan [25]. SML-arvoja ei ollut maaritelty kaikille
ftalaateille ja SML arvojen puute voi johtua tutkimuksen puutteesta, eika arvojen puuttu-

misen myota voida paatella kemikaalien olevan turvallisia ihmisille.
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Taulukko 4. Taulukkoon on koottu kaikki PET kertak&ytt6elintarvikepakkauksien sisdltdmat ftalaatit, joita

esiintyi tietokannassa yli 10 kertaa. [25] Varoitusmerkit on haettu taulukkoon ECHA

CHEM:n sivuilta [31].

Aine Esiintymisker- Varoitusmerkit SML [mg/kg elin-
rat/siirtynyt elin- tarviketta tai
tarvikkeeseen elintarvikesimu-
tai simulanttiin lanttia]

Dibutyyliftalaatti 41/20 GHS08, GHS09 | 0,3

Bis(2-etyyliheksyyli) ftalaatti | 39/25 GHS08 1,5

Dietyyliftalaatti 27/15 ei saatavilla

Dimetyyliftalaatti 22/12 ei saatavilla

Bentsyylibutyyliftalaatti 19/14 GHS08, GHS09 | 30

Di-isobutyyliftalaatti 14/6 GHSO08 ei saatavilla

Di-n-oktyyliftalaatti 14/9 ei saatavilla

Taulukosta voidaan havaita, ettd myds ftalaattien kohdalla kerrat, jolloin kemikaalia on
siirtynyt elintarvikkeeseen tai elintarvikesimulanttiin ovat noin puolet tai enemman kysei-
sen aineen esiintymiskerroista. Ftalaattien siirtyminen elintarvikkeeseen tai elintarvi-

kesimulanttiin on siis merkittavaa.

Taulukossa ensimmaisena oleva dibutyyliftalaatti 16ytyi ECHA:n yllapitamalta erityista
huolta aiheuttavien aineiden listalta (engl. Substances of Very High Concern, SVHC).
Listalta I6ytyi tdman aineen lisdksi myods bis(2-etyyliheksyyli) ftalaatti ja bentsyylibutyylif-
talaatti. Muoveissa SVHC-aineita voidaan kayttda palonestoaineena, pehmittimena ja
variaineina. Ja joitain naista aineista on voitu ennen kayttada myds elintarvikekontaktima-
teriaaleissa, ja niita on I0ytynyt elintarvikekontaktimateriaalien sallittujen aineiden listalta.
Nama elintarvikepakkauksissa kaytettavat SVHC-aineet voivat myds paatya kierratys-
muovimateriaaliin erilliskeratyn kuluttajamuovijatteen kautta, ja nain saastuttaa kierratys-
muovimateriaalia. [32] Talle SVHC-aineiden listalle voi paatya aineita, jotka ovat syopaa
aiheuttavia, perimaa vaurioittavia tai lisdantymismyrkyllisia, eli niin kutsuttuja CMR-ai-
neita. Listalle voi paatya aineita, jotka ovat hitaasti hajoavia, biokertyvia ja myrkyllisia,

joita kutsutaan nimella PBT-aineet. Myds erittain hitaasti hajoavia ja erittain biokertyvia
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eli vPvB-aineita |10ytyy talta listalta. Lisaksi listalta 16ytyy aineita, jotka antavat aihetta
vastaavanlaiseen huoleen kuin CMR-, PBT- ja vPvB-aineet eli ovat esimerkiksi hormo-

nitoimintaa hairitsevia aineita. [25]

4.1.4 Muut kemikaalit

FCCmigec tietokannan mukaan PET sisalsi myds runsaasti muita kemikaaleja, joita ei
selkedsti enaa voi jakaa mihinkdan kategoriaan. Naista kemikaaleista koottiin alla oleva

taulukko.

Taulukko 5. Taulukkoon on koottu kaikki PET kertakdyttdelintarvikepakkauksien siséltdmét muut kemi-
kaalit, joita esiintyi tietokannassa yli 10 kertaa. [25] Varoitusmerkit on haettu taulukkoon

ECHA CHEM:n sivuilta [31].

Aine

Esiintymisker-
rat/siirtynyt elin-

tarvikkeeseen

Varoitusmerkit

SML [mg/kg elintar-
viketta tai elintarvi-

kesimulanttia]

tai simulanttiin

Asetaldehydi 21/11 GHS02, GHS07, GHS08 ei rajoitusta

Bisfenoli A 21/15 GHSO05, GHS07, GHS08 | 0,6
Nonanaali 14/4 ei saatavilla
2,4-di-tert-bu- | 12/4 GHSO05, GHS09 ei saatavilla
tyylifenoli

Dekanaali 12/2 GHS07, GHS09 ei saatavilla

Etyleeniglykoli | 12/6 GHSO07 ei rajoitusta

Tolueeni 12/4 GHS02, GHS07, GHS08 ei rajoitusta

Butyloitu hyd- | 10/3

roksitolueeni

GHS09 3

Styreeni 10/7 GHS02, GHS07, GHS08 ei rajoitusta

Taulukossa ensimmaisena esiintyy asetaldehydi, joka on etanolin palamistuote. Se luo-
kitellaan karsinogeeniseksi aineeksi, jolle monet inmiset kuitenkin altistuvat omasta tah-

dostaan alkoholin kdyton seurauksena. Taulukossa seuraavana olevaa Bisfenoli A:ta on
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useissa muovisissa kulutustuotteissa, mutta EFSA:n valmisteilla olevan arvion mukaan
se voi olla haitallinen immuunijarjestelmalle, sekd suurina maarinad myds munuaisille ja
maksalle [34]. EU on luokitellut bisfenoli A:n ihmiselle lisdantymismyrkylliseksi aineeksi
ja ECHA:n mukaan se on ihmisten terveydelle ja ymparistolle haitallinen hormonitoimin-
taa hairitseva aine [34]. Aine I0ytyy myos SVHC-aineiden listalta [32]. Nonanaalia ja
dekanaalia kaytetdan monissa kosmetiikkatuotteissa niiden tuoksuominaisuuksien takia,
jonka seurauksena ne voivat paatya myds muovin kierratykseen. Tolueenia kaytetaan
puolestaan liuottimena ja ohenteena maaleissa seka lakoissa. Butyloitua hydroksitolu-
eenia kaytetaan hapettumisenestoaineena muoveissa, mika selittda sen esiintymisen.
Taulukon viimeinen aine styreeni on muovien valmistuksessa kaytettava raaka-aine, jo-

hon liitetaan tyypillisesti myos terveyshaittoja.

4.2 Raaka-aineen alkuperan tuntemattomuus

Muovien kierratys jaetaan tyypillisesti closed-loop eli suljetun kierron tekniikoihin ja open-
loop eli avoimen kierron tekniikoihin. Nama suljetun ja avoimen kierron tekniikat voivat
olla joko kemiallisia tai mekaanisia prosesseja. Mekaanisessa kierratyksessa polymee-
rimateriaalia ei hajoteta I&htbaineiksi, joten materiaaliin kertyneitd NIAS-aineita ei voida
poistaa materiaalista. Kemiallisessa kierratyksessa puolestaan polymeerimolekyylit ha-
jotetaan lahtéaineiksi, ja kertyneet NIAS-aineet ja muut epapuhtaudet voidaan poistaa
materiaalista. Esimerkki suljetun kierron mekaanisesta kierratysprosessista on Suo-
messa toimiva pullojenpalautusjarjestelma. Suljetun kierron tekniikoissa muovia kasitel-
I1dan uudelleen, ja kierratetystd muovista valmistetaan uusi tuote samassa tuoteluo-
kassa. Esimerkiksi PET-virvoitusjuomapullosta valmistetaan mehupullo. Avoimen kier-
ron tekniikassa puolestaan muovi kasitelladan uudelleen ja tuotettua kierratysmateriaalia
kaytetaan eri sovelluskohteessa. [35] Esimerkki avoimesta kierrosta on se, etta kotita-
louksien erilliskeratysta muovijatteesta valmistetaan esimerkiksi kastelukannu tai jokin

muu alemman tuoteluokan tuote.

4.2.1 Suljettu kierto

Suljetulla kierrolla tarkoitetaan kierratysjarjestelmaa, joissa muovi palautuu takaisin sa-

maan tai vastaavaan kayttokohteeseen. Suljettu kierto mahdollistaa sen, ettd muovin
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alkupera tunnetaan ja kaytto on turvallista. Suljetussa kierrossa muovin laatu ei heikkene
merkittavasti ja sitd on mahdollista kayttda samaan sovelluskohteeseen aina uudelleen
ja uudelleen, ainakin teoriassa. Suljetun kierron hyoty NIAS-aineiden nakokulmasta on
se, ettd NIAS-aineiden l&hteet on silloin paremmin tunnettuja, ja materiaalissa on va-
hemman NIAS-aineita kuin avoimen kierron kautta valmistetussa kierratysmuovissa. [7]
Suljettua kiertoa ei voida toteuttaa erikseen jokaiselle pakkausluokalle, silla kuluttajilta
vaadittava tarkka lajittelu olisi eparealistista ja jarjestelma edellyttaisi kohtuuttomia tila-

resursseja.

4.2.2 Avoin kierto

Avoimella kierrolla tarkoitetaan kierratysjarjestelmaa, jossa kierratettya muovia kayte-
taan jonkin muun tuotteen raaka-aineeksi kuin alkuperaiseen kayttokohteeseen. Avoi-
messa kierrossa muovin laatu heikkenee jonkin verran, ja yleisesti muovin tuoteluokka
laskee kierratyssyklien lisaantyessa, mika johtuu muun muassa polymeeriketjujen pilk-
koontumisesta ja muovin sisaltamista epapuhtauksista. Avoimeen kiertoon liittyy epavar-
muus muovin alkuperasta, jolloin NIAS-aineiden ja epapuhtauksien lahteet ovat tunte-
mattomat. Avoimessa kierrossa keratty muovijate on heterogeenista ja sisaltaa useita eri
muovilaatuja ja nain myds runsaasti lisdaineita. Avointa kiertoa kaytetaan, koska jokai-
selle eri tuoteluokalle ei ole mahdollista jarjestda suljetun kierron prosessia. [7] Suo-
messa avointa kiertoa kaytetdan kotitalouksien muovijatteen kerddmiseen. Lainsaa-
danto ei talla hetkelld salli tdman avoimen kierron kautta tulevan materiaalin kayttda elin-

tarvikepakkausten raaka-aineena
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5. TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Tulevaisuuden nakymia tulee ohjaamaan vahvasti Euroopan Unionin jasenmailleen
asettama tavoite siita, etta kierratysasteen tulisi olla 55 % vuoteen 2030 mennessa. Ta-
man lisaksi kaikki muovipakkaukset tulisi olla suunniteltu kierratettaviksi vuonna 2030.
[2] Pakkausten parempi suunnittelu kierratysta varten tulee helpottamaan muovien kier-
rattamistd. Vaatimus muovipakkausten kierratysasteen nostamisesta tulee vauhditta-
maan kierratysmuovista valmistettujen elintarvikepakkauksien suunnitteluty6ta, silla elin-
tarvikepakkaukset ovat merkittdva osa kaikista muovipakkauksista. Myos paine kierra-

tystekniikoiden kehittymista kohtaan kasvaa pakon edessa.

Tulevaisuudessa kierratysmuovien turvallisuuteen on kiinnitettava erityistd huomiota,
etenkin silloin, kun kierratysmuovista valmistettuja tuotteita kaytetaan elintarvikkeiden
pakkaamiseen. Koska vaatimukset kierratysasteen kasvattamisesta lisaantyvat koko
ajan, on tulevaisuudessa loydettava ratkaisuja siihen, kuinka kierratysmuoveja voidaan
kayttaa turvallisesti elintarvikkeiden pakkaamiseen aina uudelleen ja uudelleen. NIAS-
aineiden maara on pystyttava pitdmaan kohtuullisena ja varmistamaan, ettei muovista
siirry terveydelle haitallisia maara NIAS-aineita elintarvikkeisiin. Teknologian ja lainsaa-
danndn kehittyminen on valttdmatonta. Lainsdadantdéa on pystyttava kehittamaan niin,
etta teknologinen kehitys on mahdollista tavalla, jossa ihmisten terveys ei vaarannu sen

seurauksena.

Mekaanisessa kierratyksessa NIAS-aineita ei voida poistaa materiaalista systemaatti-
sesti, koska materiaalia ei hajoteta Iahtdaineiksi. Taman vuoksi mekaanisessa kierratyk-
sessa on keskityttdva NIAS-aineiden tunnistamiseen ja siihen, ettei kierratysmuovi si-
salla liian suuria maaria NIAS-aineita, jotka voisivat vaarantaa ihmisten terveyden. NIAS-
aineiden tunnistamisen myo6ta muovijatteesta voitaisiin mahdollisesti poistaa erittain
saastuneita alueita ja ndin vahentdad NIAS-aineiden maaraa kierratysmuovimateriaa-
lissa. Mekaanisesti kierratettya muovia voisi myos mahdollisesti kayttda monikerrosra-
kenteista koostuvissa elintarvikepakkauksissa niin, etta kierratetty muovi ei ole koske-
tuksissa elintarvikkeeseen vaan kierratetyn muovin ja elintarvikkeen valissa on neitseel-

lisesta muovista valmistettu kalvo.

Mekaanisen kierratyksen haasteet ovat kasvattaneet kiinnostusta kemiallista kierratysta
kohtaan. Kemiallisella kierratykselld onkin suuri potentiaali heterogeenisen ja saastu-

neen muovijatteen kierrattamisessa. Kemiallisen kierratyksen suurin haaste talla hetkella
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on kuitenkin se, ettd teknologia ei ole vield riittdvan kehittynyttd kustannustehokkaan

kierratysprosessin luomiseen. [7]
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6. YHTEENVETO

Tassa kandidaatin tutkielmassa tarkasteltiin kierratetyn PET:n kayttéon elintarvikepak-
kauksien raaka-aineena. Tytssa selvitettiin, missd maarin muovia kierratetdan ja kayte-
taanko kierratysmuovia elintarvikepakkauksien raaka-aineena Suomessa. Tydssa ana-
lysoitiin keskeisinta lainsdadantéa aiheen ymparilla ja sitd, mitkd ovat keskeisimmat
kayttdéa rajoittavat tekijat. Lopuksi pohdittiin, kuinka kierratysmuovin kayttéa elintarvike-
pakkauksien raaka-aineena voitaisiin tulevaisuudessa lisata tai mika ylipaataan on kier-

ratysmuovin tulevaisuus elintarvikepakkaus kaytossa.

Tybssa todettiin, ettd Suomessa kierratysmuovin kayttd elintarvikepakkauksien raaka-
aineena on melko vahaista, ja rajoittuu lahinna PET-pullojen kierratykseen. Kayttoa ra-
joittaa se, etta hyvaksyttyja tekniikoita on vain kaksi, kulutuksen jalkeisen PET:n mekaa-

ninen kierratys ja kierratys suljetussa ja valvotussa ketjussa tapahtuvasta tuotekierrosta.

Kierratysmuovin kayttda elintarvikepakkauksien raaka-aineena rajoittaviksi tekijoiksi tun-
nistettiin lainsdadantd, kemialliset epapuhtaudet ja raaka-aineen alkuperan tuntematto-
muus. Keskeisinta lainsdadantéa ovat kierratysmuoviasetus, muoviasetus, kestavyytta
edistava kemikaalistrategia ja pakkausjateasetus. Lainsdadanndlliset rajoitukset ovat tiu-
kat ja tarpeelliset, jotta voidaan taata kierratysmuovien turvallinen kaytto niin, etta ihmis-

ten terveys ja turvallisuus eivat vaarannu.

Huomattiin, ettd PET sisalsi runsaasti NIAS-aineita, jotka voivat saastuttaa kierratetyn
materiaalin. Naille NIAS-aineille tunnistettiin useita Iahteita ja todettiin, ettd NIAS-aineet
ovat merkittava ongelma erityisesti kierratysmuovissa, silla niitd voi kertya tuotteeseen
pitkan elinkaaren aikana. PET:n sisaltamat epapuhtaudet jaettiin neljaan luokkaan, jotka
olivat raskasmetallit, syklinen PET, ftalaatit ja muut kemikaalit. Havaittiin, etta esiintymis-
kerroista noin puolet olivat sellaisia, joissa kemikaali siirtyi elintarvikkeeseen tai elintar-
vikesimulanttiin. Lisaksi ryhdyttiin tutkimaan naiden kemikaalien mahdollisia haitallisia
vaikutuksia ihmisten terveydelle ja huomattiin, ettd moniin kemikaaleista oli liitetty varoi-
tusmerkkeja esimerkiksi vakavan terveysvaaran vuoksi. Osa aineista 16ytyi myds eri-
tyista huolta aiheuttavien aineiden listalta mahdollisten haittavaikutusten vuoksi. Naiden
NIAS-aineiden vuoksi todettiin, ettd kierratysmuovien turvallisen kayton edellytyksena

elintarvikepakkausten raaka-aineena on NIAS-aineiden pitoisuuksien tarkka seuraami-
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nen ja raportointi seka tutkimuksen lisddminen niiden aineiden osalta, joiden terveysvai-
kutuksista ei viela ole saatavilla riittavasti tutkittua tietoa. Tutkitun tiedon vahaisyys joh-
taa merkittavaan puutteeseen aineiden riskien arvioinnissa. Vaikka kierratysmuovin si-
saltamia NIAS-aineiden pitoisuuksia seurataan, on tata syyta parantaa ja tehostaa, jotta
ihmisten terveys ja turvallisuus ei vaarannu niiden seurauksesta. NIAS-aineiden terveys-
vaikutuksia tulisi myos tutkia tarkemmin, jotta aineiden riskien arviointi voidaan toteuttaa

luotettavasti.

Lopuksi todettiin, etta kierratysmuovin kayttoa elintarvikepakkauksien raaka-aineena oh-
jaa tulevaisuudessa vahvasti Euroopan Unionin vaatimukset kierratysasteen kasvatta-
misesta. Tulevaisuudessa mekaanisen kierratyksen tapauksessa monikerrosrakentei-
den kaytto voisi olla mahdollisuus, jolla kierrdtysmuovia voitaisiin hyédyntaa elintarvike-
pakkauksissa. Kemiallinen kierratys voisi mahdollistaa kierratysmuovin kayton tulevai-
suudessa, koska siind NIAS-aineita pystytaan poistamaan materiaalista, toisin kun me-
kaanisessa kierratyksessa. Kemialliseen kierratykseen liittyy kuitenkin viela monia haas-

teita, jotka on ratkaistava, ennen kuin mahdollisuus laajamittaiseen kayttoon avautuu.
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