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Mysteeri — Muovien haitalliset ymparisto- ja
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Tavoitteet

e Kootaan yhteen jo olemassa olevaa tutkimustietoa muovin
ympdristo- ja terveysvaikutuksista

® Arvioidaan muovien ympdristo- ja terveysvaikutuksia koskevan
tiedon saatavuutta ja kattavuutta

e Tdsmennetdadn tietotarpeet ongelman suuruuden ja luonteen
mddrittelemiseksi

e Tarkastelu Suomen nakokulmasta, mutta hydodynnetaan kv-dataa
jos ei muuta ole saatavilla
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* Merja Korkalainen

® SYKE
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Hankeen asiantuntijat

® Ohjausryhma

Ymparistoministerio (YM)

Maa- ja metsatalousministerio
(MMM)

Sosiaali- ja terveysministerio (STM)
Muoviteollisuus Ry

Borealis AG

Suomen Uusiomuovi Oy
Luonnonvarakeskus (Luke)
Teknologian tutkimuskeskus (VTT)
Helsingin kaupunki

Espoon kaupunki

Pida Saaristo Siistina Ry

Suomen Luonnonsuojeluliitto (SLL)



Tuotokset koko hankkeen osalta

e Sidosryhmatapaaminen 28.5.2021

® Loppuseminaari 14.12.2021

® Loppuraportti, jossa olemassa olevaa tietoa on arvioitu ja kasitelty
e Infopaketti/Nettisivusto

SY KE



S

Raportin rakenne

Sisallys

1 Muovi

2 Makromuovit

Tiivistelma

2.1 Roskaantuminen

2.2 Makromuovien esiintyminen ymparistossa
2.2.1 Maaymparist6

2.2.2 Vesiymparisto

2.3 Pysyvyys, kulkeutuminen ja suurimmat
paastolahteet

2.3.1 Maaymparisto

2.3.2 Vesiymparisto

2.4 Ekologiset vaikutukset

2.4.1 Eli6- ja habitaattivaikutukset

2.4.2 Muut haitalliset vaikutukset

2.5 Haitalliset aineet muoveissa

2.5.1 Tarkoituksella lisatyt aineet

2.5.2 Ymparistosta tai kayton aikana muoveihin

pidattyvat yhdisteet

8

9
9
10
12
12
13

15
15
16
18
18
22
23
24

25

2.5.3 Muoveihin lisattyjen tai sitoutuneiden yhdisteiden

vaikutukset

o

Y

K E

26

2.6 Sosioekonomiset vaikutukset

2.7 Pilottitutkimukset

2.7.1 Materiaalivirta-analyysi

2.7.2 Analyysin toteutustapa ja tietolahteet

2.7.3 Muoviraaka-aineiden tuotanto, tuonti ja vienti

seka kaytto kotimaassa

2.7.4 Muovituotteiden tuotanto, tuonti ja vienti sekéa

kaytto kotimaassa

2.7.5 Muovituotteiden véalituote- ja loppukayttd
2.7.6 Syntyva muovijate

2.7.7 Yhteenveto tuloksista

2.8 Kaupunkiymparistdén roskaantuminen:

26
29
29
29

31

32
33
36
36

esiselvitys roskien maarasta ja laadusta kahdessa

kaupunkipuistossa

2.8.1 Tutkimusmenetelmat
2.8.2 Tulokset

2.9 Tiedon saatavuus

2.10 Suurimmat tietopuutteet

41
41
42
45
46



Raportin rakenne

3 Mikromuovit 47
Tiivistelma 47
3.1 Mikromuovien méaaritelmat 48
3.2 Mikromuovien paastolahteet ja
kulkeutumisreitit ymparistoon 48
3.2.1 Mikromuovien kulkeutuminen

maaperaan 50
3.2.2 Mikromuovien kulkeutuminen

vesistoihin 51
3.2.31lma 52
3.3 Ekologiset vaikutukset 52
3.3.1 Eli6- ja habitaattivaikutukset 52
3.4 Mikromuovien ja nanomuovien analytiikan
kehitysnakymat 53
3.4.1 Yleista kemiallisesta analytiikasta 53
3.4.2 Naytteenotto 55
3.4.3 Naytteen esikasittely 56
3.4.4 Instrumentaalinen analytiikka 57
3.4.5 Mita analytiikassa tulee kehittaa? 60
3.4.6 Yhteenveto mikro- ja nanomuovien
analytiikasta 60
3.5 Tiedon saatavuus 60
3.6 Suurimmat tietopuutteet 61

4 Ihmisten altistuminen ja

terveysvaikutukset

Tiivistelma

4.1 Altistuminen mikromuoveille

4.1.1 Lahteet ja altistumisreitit

4.1.2 Mikromuovien esiintyminen elimistdssa

4.2 Mikromuovien aiheuttamat terveysvaikutukset
4.2.1.Mikromuovien vaikutukset eldin- ja
solukokeissa

4.2.2 Mikromuovien toksisuus ja mahdolliset
terveysriskit ihmisille

4.3 Tiedon saatavuus

4.4 Suurimmat tietopuutteet

4.4.1 Analyysimenetelmien kehittaminen

4.4.2 lhmisten altistumisen selvittdminen

4.4.3 Terveysvaikutusten tutkiminen

4.4.4 Riskinarvioinnin parantaminen

5 Muovin kiertotalouden nykytila ja tulevaisuuden
nakymia

Tiivistelma

62
62
63
63
64
65

65

66
69
69
69
69
70
70

71
71



Raportin rakenne

5 Muovin kiertotalous

5.1.1 Kerays- ja kierratysprosessit
5.1.2 Muovin kierratysaste ja sen
kohottaminen

72
72

75

5.2 Perinteisid muoveja korvaavat materiaalit 76

5.2.1 Kaytetyt raaka-aineet ja niiden
ymparistovaikutukset

5.3 Kierrattamisen ja kierratysmuovin
ymparistovaikutukset

5.3.1 Tulevaisuuden n&kymaét

5.4 Tiedon saatavuus

5.5 Suurimmat tietopuutteet

6 Olemassa olevat saantely- ja

hallintakeinot

Tiivistelma

6.1 Kansainvaliset sitoumukset

6.2 Mikromuovien saantely

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

6.4 Makromuovit

6.4.1 Muovi ja jatehuolto

6.4.2 Muovin kierratys

6.4.3 Haitallisten aineiden hallinta

6.4.4 Roskaantuminen

6.4.5 Tuotesuunnittelu

6.5 Vapaaehtoiset Green Deal -sopimukset
6.6 Strategiat ja suunnitelmat

6.7 Olemassa olevat puutteet / mahdolliset
aukot sdantelyssa

76

78
80
80
80

82
82
83
84

85
86
86
87
88
90
91
92
93

94

7 Olemassa olevan tiedon saatavuus ja

kattavuus

7.1 Tiedon saatavuus ja kattavuus

7.2 Tiedonjakokanavat

7.2.1 Kyselytutkimus

7.2.2 Sidosryhmatilaisuus

Yhteenveto

7.3 Hankkeet

7.3.1 Lahteet ja kulkeutuminen

7.3.2 Analytiikan kehittdAminen

7.3.2 Vaikutustutkimukset

7.3.3 Jatehuollon tehostaminen ja kierratys
7.3.4 Muovin korvaaminen ja kulutuksen
vahentaminen

Lahteet
Liitteet

96

96
102
102
103
104
104
104
105
105
106

107

108
126



A e

Kuvat: Suomen ymparistokeskus Fjader, Seppala, Pihlaja, Widell



Haitalliset aineet

® Muoveihin voidaan lisata tarkoituksella erilaisia yhdisteita, mutta ne voivat
toisaalta myo0s sitoa itseensa ymparistosta erilaisia haitallisia aineita

e Erilaisten haitallisten yhdisteiden esiintyminen muoveissa riippuu pitkalti
niiden kayttotarkoituksista ja muovilajeista

* pakkausmuoveissa kaytetaan vahemman lisaaineita
 elintarvikepakkausten vaatimukset tiukat

* erilaisissa kulutusta kestavissa tuotteissa
* rakennusmateriaalit
e kulkuvalineiden muoviosat
* SER
* erilaiset biosidit
e |lhminen ja ymparisto voivat altistua sellaisille muovien lisaaineille, joita on
kaytetty kuluttajatuotteissa ja jotka voivat kulkeutua ulos muoveista
® Ympariston kannalta erityisen hankalia yhdisteita ovat ylipaataan hitaasti
hajoavat, terveydelle ja elidille haitalliset, biokertyvat seka kaukokulkeutuvat
vhdisteet

* SVHC (CMR, vPvB) - ECHA kandidaattilista = luvanvaraisten aineiden lista

Lwme.  © POP —yhdisteet (PBT)
SYKE



.

SY KE

Tarkoituksella lisatyt yhdisteet

® Lisataan parantamaan muovien ominaisuuksia
* suuria lampdtilojen vaihteluita
» UV-sateilya ja/tai mekaanista rasitusta

° muut ominaisuudet
¢ vari
* happi- ja kaasutiiviys
e paloturvallisuus
® Monikerrosmuovipakkaukset tai kayttamalla erilaisia tayte- ja
lisdaineita
e Haitallisia vaikutuksia terveyteen tai ymparistoon:
* bisfenoli-A (BPA) (palonsuoja-aine/stabilaattori)
* erilaiset ftalaatit (pemitin)
* organotinat (biosidi)
* erilaiset halogenoidut (fluoratut, bromatut, fosforoidut, klooratut)
vhdisteet (palosuojaus)

e Kemikaalit voivat kulkeutua muovimateriaalista sen pintaosiin, josta
ne paatyvat edelleen ymparoivaan vesifaasiin, ilmaan tai joutuvat
kosketuksiin esim. ihon kanssa



Tarkoituksella lisatyt yhdisteet

e Kulkeutumista tehostavat mm.

.
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pieni molekyylikoko,

alhainen kiehumispiste (esim. organotinat)
heikko liukoisuus muoveihin

muovin amorfisuus

korkea lampotila

muovin kanssa kosketuksissa olevan valiaineen kyky vetaa puoleensa
lisattyja yhdisteita

Vain heikosti irtoavat tai kulkeutumattomat yhdisteet vapautuvat muoveista
myos niiden rapautumisen johdosta (esim. erilaiset epaorgaaniset
pigmentit kuten hiilimusta ja erilaiset liukenemattomat metallisuolat, -
kompleksit ja —oksidit)

Ymparistoon paatyvat muovit voivat myods sisaltaa haitta-aineita, jotka ovat
peraisin esimerkiksi muovipakkauksen sisallosta, koska erilaisia terveydelle
ja/tai ymparistolle haitallisia nesteita pakataan muovipakkauksiin
Muovipakkauksen kayton aikana muovimateriaaliin imeytyy haitta-aineita,
jolloin ymparistoon paatyessaan tallainen muovituote toimii haitta-aineen
paastolahteena.



Ymparistosta pidattyvat yhdisteet

e Muovien on havaittu sitovan itseensa orgaanisia haitallisia aineita ymparoivasta
vedesta

e Klassiset ymparistomyrkyt:

PCB, DDT, PAH

e Yhdisteiden pidattymista tehostaa
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hydrofobisuus
PYSyvyys
muovikappaleiden pinnan ominaisuudet

muovikappaleen koko - mita pienempi kappale, sita suurempi suhteellinen
sitoutumispinta-ala

ohuempi muovikalvo pidattaa tehokkaammin kuin paksumpi muovikappale
Eri muovimateriaalit pidattavat eritavoin
Muovikappaleiden ika ja kauna ne ovat ymparistdssa olleet

Muovikappaleiden haurastuminen voi vaikuttaa seka negatiivisesti etta
positiivisesti yhdisteiden sitoutumiseen



Haitallisten yhdisteiden vaikutukset

e Voitu joidenkin yhdisteiden osalta osoittaa kertyminen muoveista kudoksiin
* PCB, PBDE
® Tulokset osin ristiriitaisia

* Muoveilla ei arvioida olevan suurta merkitysta niiden sisaltamien
haitallisten yhdisteiden siirtymiselle elididen kudoksiin, koska
muovipitoisuuksien oletetaan olevan tasapainossa eliopitoisuuksien
kanssa

® Muovit voivat toimia tarkeassa roolissa yhdisteiden siirtymisessa silloin, kun
on kyse muoveihin lisatyista yhdisteista

e Mikromuovien rikastumisella ravintoverkossa on suurempi vaikutus
lisdaineiden kertymiseen elididen kudoksiin kuin niiden kertymisella suoraan
vedesta elidihin

e Haitallisten yhdisteiden kertyvyydesta tarvitaan lisaa tietoa, samoin
kertymisesta suhteessa muuhun kertymiseen
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Olemassa olevan tiedon saatavuus ja
kattavuus
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2.3 Makromuovien
esiintyminen
ymparnsiossa
2.3.1 Maapera * * Liittyy roskaantumiseen, fietoa
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yha vahan
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2.4.1 Maapera X * Makromuovien pysyvyydesta ja
lahteista tarvitaan fietoca
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- - tietoa; mydskain
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Liikkkennevalomalli

e Ei lainkaan tietoa tai vain yksittaisia julkaisuja

* Makromuovien esiintyminen, pysyvyys, kulkeutuminen ja
suurimmat paastdlahteet maaperaan

* Makromuovien vaikutukset elidihin

* Mikromuovien esiintyminen ilmassa
* Nanomuovien analytiikka

* Mikromuovien esiintyminen ihmisten elimistossa, mikromuovien
toksisuus ja mahdolliset terveysriskit ihmiselle

* Muovin kiertotalouden ymparistoriskit
* Biohajoavat muovit ja niiden ymparistovaikutukset

e Naiden kokonaisuuksien osalta luonnollisesti myds lisatiedon tarve
on suuri
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Liikkkennevalomalli

e Jonkin verran tietoa / julkaisuja, ei kuitenkaan kattavasti
* puolestaan valtaosa hankkeessa tarkastelluista kokonaisuuksista

e Tutkimustietoa naihin kokonaisuuksiin liittyen on viime aikoina karttunut,
mutta varsin sirpaleisesti
® muovit kattavat useita eri toimialoja
® niilla on lukuisia paastolahteita
e vaikutukset voivat olla hyvin moninaisia ymparistosta ja olosuhteista riippuen
o

Kattavampaa tietoa muovien vaikutuksista eri elioryhmiin niin maaperan kuin
vesiympariston osalta tarvitaan

e Olemassa oleva tieto ei aina ole sovellettavissa esim. meidan ymparistoomme,
silla suuria alueellisia eroja havaitaan

e Runsaasti ja kattavasti tietoa / julkaisuja
* mikromuovien esiintyminen vesiymparistossa
* mikromuovien analytiikkaan liittyvat kysymykset
e Naidenkin osalta kuitenkin lisatiedontarpeita tunnistettiin

.
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Tiedon jakokanavat

e Kyselytutkimus ja sidosryhmatilaisuus = kartoitettiin tiedon saatavuutta,
hyodynnettavyytta ja puutteita seka tiedonjakokanavia

e Toiminnanharjoittajat/teollisuus, asiantuntijat, paatoksentekijat ja jarjestdjen
edustajat

e Tarkeimpina pidetyt tietolahteet
* Tiedeyhteiso (tutkimuslaitokset, yliopistot jne.)
* Yleismediaa (radio, televisio, uutislehdet)
* Jarjestojen viestinta

e Tarkeimpina pidetyt tiedonjakokanavat
* Verkkosivustot

Webinaarit

Seminaarit

Yleismedia
* Erikois- ja ammattimedia

.
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Tiedonjakokanaviin liittyvia haasteita

e Toiminnanharjoittajien nakokulmasta esiin nousee usein lukuisia
erilaisia kysymyksia, mutta tietoa on varsin vahan saatavilla (haitalliset
aineet jne.)

e Lisaksi toiminnanharjoittajat kokevat joutuvansa korjaamaan paljon
vaarinkasityksia, joita leviaa esim. sosiaalisessa mediassa. Nain ollen
luotettavan tiedon, kuten vertaisarvioitujen tieteellisten julkaisujen,
keskitetty tuottaminen olisi valttamatonta

e Kuluttajat todennakoisesti hakevat tietoa sattumanvaraisesti erilaisista
kanavista. Nain ollen myos esim. sosiaalisessa mediassa mahdollisesti
oleva disinformaatio seka kohuorientoituneet otsikot voivat saada
turhan paljon huomiota

® Muoveihin liittyvan virheellisen tai epaselvan tiedon leviaminen.
Joissain tapauksissa kuluttajia voidaan pyrkia myos johtamaan harhaan
(esim. muovien biohajoavuus)



Toimenpiteet ja jatkotutkimustarpeet



Jatkotutkimustarpeet; Makrot

e Vaikutustutkimukset tulevat muun tutkimuksen perassa
® Maaperatutkimuksia lisattava
* Vaikutukset todennakoisesti samansuuntaisia kuin vesiymparistossa
* Metsat, maatalousalueet, eri kaupunkialueet jne.
* Fytotoksisuus, kasvikertyys jne.
e Elidvaikutukset
e Taudinaiheuttajat, AMR
e Habitaattimuutokset
® Ymparistoon paatyneiden makromuovien pilkkoutuminen mikromuoveiksi
e Ekologisissa vaikutuksissa lajikohtaisia eroja
* Populaatiotason tutkimukset
e Haitalliset aineet - muovien roolin ymmartaminen
® Bio- ja biohajoavien muovien termiston selkeyttamista
e Muovilajien tunnistamiseen liittyvat haasteet
e Elinkaaristen ymparistopaastdjen ja luonnonvarojen kayttoon liittyvien
vaikutusten vertailu neitseellisen- ja uusiomuoviraaka-aineiden valilla

.
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Jatkotutkimustarpeet; Mikrot

® Paastolahteet
* Maapera
* Makeat vedet
* llmapaastot ja laskeuma

e Mikromuovien lahteet tulisi suhteuttaa toisiinsa = missa suurimmat
ongelmat?

e Mikromuovien vaikutukset ymparistossa esiintyvilla pitoisuuksilla
® Ymparistossa hyvaksyttavan ja haitallisen tason maarittely

® Muovien aiheuttamien vaikutusten suhteuttaminen muihin
ymparistovaikutuksiin

® Muiden kuin kiinteassa muodossa olevien eli liukenevien muovien
vaikutuksista ja ymparistokuormituksesta

e Nanomuovit, niiden esiintyminen ja paastolahteet seka vaikutukset?
e Analyysimenetelmien harmonisoinnille (ja standardisoinnille) selkea tarve
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Jatkotutkimustarpeet; Mikrot

Ihmisten mikromuovialtistumisen selvittaminen terveysriskien
arvioimiseksi

Tutkimustietoa ihmisiin kohdistuvista terveysvaikutuksista ei ole;
terveysriskeja arvioitu elainkokeiden ja altistumisarvioiden perusteella

Pitkaaikaisen altistumisen ja mahdollisen elimistoon kertymisen
selvittaminen tarkeaa

Miten suuri osa ihmiskehoon paatyvasta mikromuovista imeytyy
ruoansulatuskanavasta, keuhkoista tai iholta

Mika merkitys muovipartikkeleiden koostumuksella, koolla ja muodolla on
imeytymiseen ja niiden aiheuttamiin biologisiin vasteisiin

Kulkeutuminen aidin verenkierrosta istukkaan



Mahdollisia toimenpiteita

e Muovipadastojen estaminen esisijainen toimenpide
* Suurin lahde = muovijate, joka ei paady jatehuollon piiriin

* Roskaantumisen eri syyt
* nakyy yhteiskunnan toiminnot (kustannukset ja asenteet)
* Mikromuoveja ei voida poistaa ymparistosta

* Biohajoavuuden termin tarkempi maaritelma
e Standardien puute vaikeuttaa

e Tuotesuunnittelu kestava kulutus ja tuotanto
® Materiaalien hyodyntaminen
e Mikromuovien osalta sekundaaristen ldhteiden/paastojen hallinta

* Makrot, tieliikenteen paastot, muut lahteet (urheilukentat jne.)>
hulevesien hallinta

* “Low hanging fruits”

* Maaperan mikromuovipadastdjen hallinta

* Yhdyskuntalietteiden osalta tulisi niin ikdan pohtia lietteiden sisaltamien
mikromuovimaarien hyvaksyttavyytta

® Ymparistoluvitus

Ay Hallintakeinojen seka toimenpiteiden vaikuttavuuden arvioiminen



Lopuksi

e Jatkossa tarvitaan monen tasoista tietoa
® Monen tasoisia hallintakeinoja

® Perinteisen tutkimustiedon ongelma - tieto on hajanaista eivatka
tulokset ole suoraan sellaisenaan yhteiskunnan hyédynnettavissa

* Jatkossa tarvitaan enemman kokoavaa tietoa ratkaisujen pohjaksi

e Olemassa olevaa tietoa tulee jakaa entista tehokkaammin muovin
koko arvoverkon eri toimijoille

e Tietoa tulisi popularisoida ja ylipaataan tietoisuutta lisata
e Tutkimusten suunnittelu ja toteuttaminen eri toimijoiden kesken
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