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Hankkeessa arvioitiin laajasti erilaisten perinteistd muovia korvaavien materiaalien ja ratkaisu-
jen ominaisuuksia ja ymparistovaikutuksia. Erityisesti arvioitiin korvaavien materiaalien ja rat-
kaisujen kayton potentiaalia perinteisen muovin korvaajina, materiaalien kaytettavyytta ja kayt-
tokohteiden rajoituksia, seka materiaalien ja niitad sisaltavien tuotteiden ominaisuuksia ja vai-
kutuksia ympariston kannalta (ml. mahdollinen biohajoavuus ja kompostoitavuus). Myds ma-
teriaalien ja niita sisaltavien tuotteiden kierratettavyytta ja suhdetta SUP-direktiiviin seka mui-
hin materiaaleja ja tuotteita koskeviin vaatimuksiin arvioitiin.

Hanke tuotti yksityiskohtaisia tuloksia viidelle esimerkkituoteryhmalle, jotka olivat (1) kerta-
kayttdinen muovinen salaattipakkaus, (2) yksittaispakattu makeistuote, (3) polystyreenivaah-
dosta valmistettu eristelevy, (4) suojamuovi betonille tai puurakenteelle ja (5) kateviljelyn kate-
peite.

Tarkasteltavaksi valitut ruokapakkaukset (esimerkkituoteryhmat 1 ja 2) kuuluvat paaosin SUP-
direktiivin piiriin, jolloin niihin kohdistuu SUP-direktiivin tuoteryhmakohtaiset vaatimukset,
mika vaikutti oleellisesti korvaavien materiaalien arviointiin. Tutkimus toi selkeasti esiin sen,
etta ruokapakkauksiin sopivia biopohjaisia korvaavia muovilajeja ja kuitupohjaisia materiaaleja
|6ytyy huomattavan useita. Niiden laajamittaisessa kayttdonotossa on monia hidasteita, joista
esimerkkeina monien korvaavien materiaalien korkeampi hinta ja rajoitettu saatavuus, seka ny-
kyisen muovinkierratysprosessin asettamat esteet niiden kierratykselle uusiksi tuotteiksi (jolloin
siirtyvat energiajatteeksi).

Yksi hankkeen tavoitteista oli tarkastella sitd, ovatko mahdolliset korvaavat ratkaisut ymparis-
ton kannalta kestavia, ja erityisesti sita, mika on niiden ilmastovaikutus verrattuna perinteisiin
ratkaisuihin. Tahan tarkoitukseen valittiin LCA-lahestymistapa, juuri sen kokonaisvaltaisuuden
vuoksi. Tarkasteluun valittu laaja tuotevalikoima mahdollisti aikaisempaa huomattavasti katta-
vamman ilmastovaikutusten arvioinnin tuoteryhmien sisalla. LCA-tuloksissa korostui erityisesti
fossiilisten ja biopohjaisten materiaalien erot laskennallisessa ilmastovaikutuksessa. LCA-tar-
kastelu toi myds esille kierratyksen ilmastohyddyt.

Yleisesti hankkeen tutkimus toi kokonaisvaltaista konkreettista tietoa siita, mita asioita on otet-
tava huomioon perinteisen muovin korvaamiseen liittyvissa toimenpiteissa kussakin esimerk-
kituoteryhmassa. Uusien tuotteiden materiaalikoostumukset ja ymparistovaikutukset vaativat
kuitenkin lisaa selvityksia, ja uutta tutkimusta tarvitaan erityisesti siihen, miten biopohjaisten
tuotteiden valmistamiseen liittyvat biomassan ja maaperan hiilivarastojen muutokset (seka hii-
lipadstot etta hiilen sitominen) saataisiin paremmin huomioitua tuotetason ilmastovaikutusten
arvioinnissa.

Asiasanat: Muovi, toiminnallisuus, kierratys, elinkaariarviointi, ymparistévaikutukset
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1. Tausta

Tyon ja sen tavoitteiden taustalla ovat lukuisat EU:n linjaukset, politiikkapaperit ja direktiivit
seka naiden kansallinen implementointi. Muovien kierratyksen lisdédminen ja ekologisesti kes-
tavien korvaavien materiaalien kehittamisen tarve fossiilipohjaisille muoveille on kirjattu eri ta-
voin mm. EU-komission Green Deal -ohjelmaan, Komission kiertotalouden toimintasuunnitel-
maan ja muovistrategiaan ja ndiden tuloksena myos EU-regulaatioon, kuten SUP-direktiiviin.
Esim. kiertotalouden toimintasuunnitelmaan on sisallytetty tavoitteita asettaa pakollisia vaati-
muksia muovien kierratysraaka-ainesisallolle pakkauksissa, rakennusmateriaaleissa ja ajoneu-
voissa, ja korvaavia ratkaisuja tarvitaan. Edella mainitut strategiat, erityisesti kierratystavoitteet,
otetaan kaytantoon mm. uuden jatedirektiivin ja sita toimeenpantaessa uudessa jatelaissa ja —
asetuksessa. Jatelain muutos hyvaksyttiin heindkuussa 2021. Myos kansallisesti laaditussa Muo-
vitiekartassa on kirjattu vastaavan kaltaisia tavoitteita, ja tdma tyo vastaa haasteisiin liittyen
perinteisten muovien korvaamiseen uusilla ratkaisuilla ja materiaaleilla. Kuten Muovitiekart-
taankin on kirjattu, esimerkiksi biopohjaisia uusia ratkaisuja tulee edistaa, mutta vain mikali ne
ovat ekologiselta suorituskyvyltaan parempia kuin perinteiset ratkaisut.
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2. Tavoite

Hankkeessa arvioitiin kanssa laajasti erilaisten perinteistda muovia korvaavien materiaalien ja
ratkaisujen ominaisuuksia ja ymparistovaikutuksia, erityisesti

kayton laajuutta ja potentiaalia perinteisen muovin korvaajina ja/tai uusissa
kayttokohteissa (Luvut 3, 8.1.2, 8.2.1,8.3.2, 8.3.3,84.1,84.2,84.3,85.1,85.2)
kyseisten materiaalien ja niiden raaka-aineiden riittavyytta ja keskinaisia suhteita
(Luvut 3, 8.1.1,8.1.2,8.1.3, 8.1.5, 8.2.1,8.3.5,8.5.2, 8.5.4)

materiaalien kaytettavyytta ja kayttokohteiden rajoituksia (Luvut 3.3, 8.1.1, 8.1.2, 8.2.1,
8.3.1,8.3.2,83.3,84.1,84.2,843,85.1,85.2)

materiaalien ja niita sisaltavien tuotteiden ominaisuuksia ja vaikutuksia ympariston
kannalta (ml. mahdollinen biohajoavuus ja kompostoitavuus) (Luvut 6, 7, 8.1.1, 8.1.2,
8.14,8.2.1,822, 836, 854)

materiaalien ja niita sisaltavien tuotteiden kierratettavyytta ja vaikutuksia jatehuollon
kannalta (Luvut 8.1.1, 8.1.2, 8.1.5, 8.2.1., 8.3.5, 8.4.4, 84.5, 8.5.5)

suhdetta SUP-direktiiviin vaatimuksiin (Luvut 4, 8.1.1, 8.1.2, 8.2.1)

suhdetta muihin korvaavia materiaaleja ja tuotteita koskeviin vaatimuksiin ja
aloitteisiin (Luvut 5, 8.1.5., 8.2.3, 8.5.5)

Naita ominaisuuksia arvioidaan tassa raportissa seka yleisella tasolla (Luvut 3-7) etta erikseen
eri tuoteryhmille sovellettuna (Luku 8).

Projektin aloituskokouksessa 10.11.2020 (YM & Luke & VTT) esimerkkituotteiden valinnasta
paatettiin alustavasti, etta tutkittavat esimerkkituotteet valitaan muovin kayton volyymeja eri
tuotesektoreilla mukaillen seuraavasti:

1-2 tuotetta pakkaussektorilta (esim. elintarvikepakkaamisen sektoreilta
makeistuotteet ja/tai valmisruoat)

1-2 rakennustuotetta (esim. EPS tai XPS valmistettu eristelevy ja/tai suojamuovit
betonille/puurakenteille)

1 tuote tekstiilisektorilta

1 tuote jostakin seuraavista sektoreista: Autoteollisuus, Sahkolaitteet,
Kuluttajatuotteet, Maanviljelys, Muu kaytto (esim. kateviljelyn katepeite tai
kertakayttoiset muoviset juomakupit)

Yhdessa hankkeen ohjausryhman kanssa (hankkeen valvoja Merja Saarnilehto, Tarja-Riitta Blau-
berg, Paivi Piispa ja Sarianne Tikkanen) tutkimuksessa tarkasteltavat esimerkkituotteet ja rat-
kaisut tasmennettiin seuraavasti:

s wN =

Pakkaaminen / kertakayttoiset muoviset salaattipakkaukset

Pakkaaminen / yksittaispakattu makeistuote

Rakentaminen / polystyreenivaahdosta valmistettu eristelevy
Rakentaminen / suojamuovi betonille tai puurakenteille

Maanviljelys / kateviljelyn katepeite (tdhan sisaltyy perinteisen synteettisen
kuitukangastuotteen korvaaminen)
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3. Muovien kaytto: yleista tarkastelua

3.1. Muovien tarve ja kdytto

Pakkausteollisuus on suurin muovinkayttaja Euroopassa (noin 40 % kaikesta kaytetysta muo-
vista) ja toiseksi suurin sektori on rakennusteollisuus (n. 20 %). Maatalousmuovit edustavat noin
3 % kokonaiskaytosta. Seka kuluttajakaupassa etta yritykselta-yritykselle-liiketoiminnassa ylei-
nen piirre on, etta pakkausten laadusta tai toiminnallisuudesta ei olla valmiita tinkimaan, mutta
samalla toivotaan saataville ymparistda vahemman kuormittavia ratkaisuja.

Biomuovien globaali valmistusmaara on talla hetkelld (2021) 2,23 miljoonaa tonnia vastaten
noin 0,6 % muovien valmistuksen vuosittaisesta kokonaisvolyymista. Biomuoveilla tarkoitetaan
seka uusiutuvista lahtdaineista peradisin olevia muoveja, etta biohajoavia muoveja, joista osa voi
olla valmistettu kayttaen fossiilisia raaka-aineita. Biomuoveista biohajoavien osuus on noin 60 %.
Lahiaikojen kasvun ennustaan olevan suurinta PLA:n (polylaktidi) ja PHA-tyyppisten (polyhyd-
roksyalkanoaatti) muovien valmistusmaarissa. Bio-pohjainen polyetyleenitereftalaatin (PET)
korvaaja polyetyleenifuranoaatti (PEF) on tulossa markkinoille vuonna 2023, mika voi muuttaa
kokonaiskuvaa jonkin verran.

3.2. Biomuovien markkinat ja niiden ennustettu kehitys

Biomuovien globaali markkina ei ole vield kovin suuri, noin 10 miljardia dollaria, mutta sen on
vuonna 2020 arvioitu kasvavan vuosina 2021-2028 nopeasti, noin 17 prosentin vuosivauhtia.
Vuonna 2030 markkina olisi siten jo 30 miljardia dollaria, mika tarkoittaisi noin 6-7 prosenttia
kaikista muoveista. Erityisen nopea kasvun odotetaan olevan Euroopassa ja biohajoavissa laa-
duissa, mika johtuu paitsi EU:n lisaantyvasta saantelystd myds monien eurooppalaisten yritys-
ten ja kuluttajien vapaaehtoisista pyrkimyksista vahentaa fossiilisten muovien kayttoa. Euroo-
pan osuus biomuovien markkinoista on jo nyt merkittava, noin 44 prosenttia. Suurin kysynta
on Saksassa. Biohajoamattomien muovilajien kysynnan odotetaan kasvavan mm. elektroniikka-
ja autoteollisuudessa seka kuluttajatuotteissa kuten kasseissa, mukeissa, kalvoissa ja pulloissa.’

Biomuoveja tuotetaan eri puolilla maailmaa, mutta joidenkin muovilajien osalta tuotanto on
varsin keskittynytta. Raaka-aineiden saatavuus maarittaa usein tuotannon sijainnin ja laajuu-
den. Esimerkiksi maailman suurin PLA-muovin tuotantolaitos (150 000 t/v) sijaitsee Yhdysval-
tain keskilannessa (Nebraskassa), jossa maissia on runsaasti saatavilla. Suuria tuotantolaitoksia
on myOs Euroopassa ja Brasiliassa, jossa paaraaka-aine on ruokosokeri. Maailman suurin bio-
muovien tuottajamaa on kuitenkin Kiina. Vuonna 2020 Aasian osuus biomuovien globaalista
tuotannosta oli Kiinan vetdamana 46 %, Euroopan 26 %, Pohjois-Amerikan 17 % ja Etela-Ameri-
kan 10 % (european-bioplastics.org).?

Biomuovialalla on seka suuria etta pienia tuottajia. Tunnetuimman biomuovin eli PLA:n merkit-
tavin tuottaja on yhdysvaltalainen NatureWorks, jonka omistavat yhdessa jattimainen yhdys-
valtalainen maatalous- ja elintarvikealan yhtié Cargill ja Thaimaan valtion 6ljy-yhtié PTT. PLA:n
toiseksi suurin tuottaja on hollantilainen Total-Corbion, jonka paatuotanto 75 000 t/v tapahtuu

1 https://www.european-bioplastics.org

2 https://www.european-bioplastics.org
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padosin Thaimaassa, mutta ovat laajentamassa tuotantoaan Ranskaan. Raaka-aineena on mm.
sokeriruoko ja tarkkelyspitoiset kasvit. Yhtié on myds ottamassa kayttoon kemiallisesti kierra-
tettya PLA:ta.

Muun muassa kartonkimukien ja -lautasten pinnoittamisessa, juomapilleissa seka terveyden-
hoidossa kaytettya PHA-muovia tuotetaan viela erittain vahan. Muovilaadun globaali markkina
on noin 60 miljoonaa dollaria ja suurimman tuottajan (Danimer Scientific) kapasiteetti on par-
haillaan etenkin Kiinassa toteutettavien isojen laajennusten jalkeenkin vuonna 2023 yhteensa
vain noin 30 000 tonnia. PHA:n globaalin tuotannon odotetaan kuitenkin kasvavan nopeasti
muun muassa siksi, ettd PHA hajoaa myds meressa. Tosin lopputulos riippuu kaytetyista raaka-
aineista (Meereboer ym. 2020). Lisdksi on arvioitu, ettd kylmissa merissa PHA:n tai joidenkin
sen lajien hajoaminen voi kestaa kauan. Erilaisia PHA-lajeja on raportoitu olevan toistasataa, ja
talla hetkellda on vield epaselvaa, mitka niista tulevat jatkossa olemaan kaupallisesti laajemmin
saatavilla.

Vuonna 2025 PHA-muovien tuotannon arvon odotetaan olevan noin 120 miljoonaa euroa
(marketsandmarkets.com), mutta ndin suuren tuotantomaaran toteutumista on myds epailty,
koska PHA:n valmistaminen on parin vuosikymmenen intensiivisesta kehitystyosta huolimatta
edelleen teknisesti vaativaa. PHA:n paamarkkina on Eurooppa, mutta tuotantolaitokset sijait-
sevat nykydan padosin Yhdysvaltain eteldvaltioissa ja Kiinassa. Raaka-aineet ovat hyvin moni-
naiset: sokerit, kasvidljyt ja erilaiset sivuvirrat ja orgaaniset jatteet. Danimer Scientificilla paa-
raaka-aine on rypsioljy (danimerscientific.com), jota on joissakin markkinakommenteissa pi-
detty liian kalliina PHA:n kaupallisen kilpailukyvyn kannalta. Toisaalta halvempia raaka-aineita
tai raaka-aineyhdistelmia kaytettaessa tuotteen biohajoavuus ei enaa olekaan selvaa (Meere-
boer ym. 2020). PHA:n raaka-aineena voidaan kayttaa myds fossiilisia jatedljyja, mutta niillakin
on myo6s muita kadyttokohteita.

BioPE:n selvasti suurin tuottaja on brasilialainen Braskem, jonka kapasiteetti on 200 000 t/v.
Braskemin tuotetta kdytetadn myds Suomessa, mm. suurten elintarvikeyhtididen kartonkitol-
keissa, ja sen raaka-aine on ruokosokeri. Braskem kutsuu tuotettaan nimella “Green PE" ja ker-
too, etta se on ollut markkinoilla noin kymmenen vuotta. Vertailun vuoksi todettakoon, etta
Braskem tuottaa fossiilista PE:td noin 20 kertaa enemman kuin bioPE:ta (braskem.com). Suo-
messa UPM tuottaa Lappeenrannassa mantyoljysta raaka-ainetta bioPE-muoviin, jota kayte-
taan muun muassa nestepakkauskartonkien kierrekorkeissa. Kyseista muovia ei kuitenkaan val-
misteta Suomessa eika se ole biohajoavaa.

Belgialainen FUTERRO tuottaa 80 000 t/v maitohappoa ja 30 000 t/v PLA:ta Kiinassa, mutta ovat
laajentamassa tuotantoaan. Biomuovialan muita merkittavia tuottajia ovat Novamont (ltalia),
Teijin (Japani), Toray (Japani), Toyota Tsusho (Japani), M&G Chemicals (Italia), Showa Denko
(Japani), Sabic (Saudi-Arabia), BASF (Saksa), DuPont (Yhdysvallat), Lanxess (Saksa) ja Solvay
(Belgia). Osa yhtidista tuottaa biomuoveja, osa niiden komponentteja ja osa molempia. Useat
suuret Oljy- ja petrokemian yhtiot ovat mukana biomuovia tuottavissa yrityksissa. Toisaalta osa
on my6s myynyt osuuksiaan niissa.

Biomuovit ovat yleensa kalliimpia kuin fossiiliset muovit. Markkinaldhteiden mukaan esimer-
kiksi PLAn hinta on 20-50 prosenttia ja PHA:n 20-80 prosenttia korkeampi kuin fossiilisten
verrokkien. UPM:n bio-PE-korkin hinta on lahes kaksinkertainen fossiilisesta muovista valmis-
tettuun. Tosin asia riippuu jossain maarin siitd, mitd muoveja ja siten myds tuotantoprosesseja
verrataan keskenaan, mita raaka-aineita prosesseissa kaytetaan ja mika naiden raaka-aineiden
hintataso on vertailuhetkella. Oljyn ja maakaasun hintojen nopean kohoamisen seurauksena
monien fossiilisten muovien hinnat ovat nousseet viimeisen vuoden aikana erittain paljon, joi-
denkin muovilajien jopa yli kaksinkertaistuneet, mutta toisaalta energian, keinolannoitteiden ja
9
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muiden tuotantopanosten kallistuminen vaikuttaa suoraan tai viiveella mys biomuovien ja nii-
den raaka-aineiden hintoihin. Monien biomuovien valmistus vaatii useita valivaiheita ja kohta-
laisen paljon energiaa, eika niiden tuotantoprosesseja ole vield pystytty optimoimaan samalla
tavalla kuin petrokemianteollisuuden valmistamien fossiilisten muovien. Myds mittakaavaetuja
puuttuu, koska useimmat nykyiset biomuovien tuotantolaitokset ovat kohtalaisen pienia.

Kun 6ljyn ja maakaasun hinnat olivat hyvin alhaalla 2010-luvun puolivalissa, useita biomuovien
tuotannon laajennussuunnitelmia lykattiin tai niista luovuttiin. Sen sijaan investoitiin erittdin
paljon fossiilisen muovin tuotannon laajentamiseen, koska naiden muovien hinnat olivat kor-
kealla. Oljyn ja maakaasun hinnan kohottua mielenkiinto biomuovituotannon laajentamiseen
on taas virinnyt, ja paljon uusia investointeja on tulossa tai suunnitteilla. Kokonaiskuvan kan-
nalta on kuitenkin hyvd huomata, ettd myds fossiilisten muovien tuotanto lisdantyy, ja vaikka
niiden tuotannon kasvuvauhti on pienempi kuin biomuoveissa, niin fossiilisten muovien tuo-
tannon lahtdtaso on niin paljon korkeampi, ettad niiden tuotantomaaran ennustetaan kasvavan
selvasti enemman kuin biomuovien.

Vuonna 2021 muovien globaali markkina on noin 600 miljardia dollaria, ja sen ennustetaan
kasvavan 3-4 prosentin vuosivauhtia (grantviewresearch.com). Vuonna 2028 markkina olisi jo
noin 750 miljardia dollaria.

Biomuovien tuotannon ja markkinoiden ennusteisiin liittyy jonkin verran epavarmuutta. Tama
johtuu ennen muuta kolmesta seikasta. Ensinnakin biomuovien kysyntaan ja tuotantoon vai-
kuttavat muoveja koskevan saantelyn sisallot ja laajuus, jotka puolestaan ovat kytkdksissa yh-
teiskuntien ja kansalaisten (kuluttajien) preferenssien kehitykseen. Yksi keskeinen kysymys on,
missa maarin Yhdysvalloissa ja Aasian vakirikkaissa valtioissa tullaan seuraamaan Euroopan
unionin esimerkkid muovituotteiden saantelyssa ja miten tamantyyppinen saantely ja sen
myo6ta teknologiset ratkaisut tulevat jatkossa kehittymaan esimerkiksi koskien muovien mekaa-
nista ja kemiallista kierratysta.

Toinen keskeinen biomuovien markkinakehitykseen vaikuttava seikka on eri raaka-aineiden
hinta, johon myds yhteiskuntien politiikoilla, esimerkiksi tuilla ja normipohjaisella saantelylla
voidaan merkittavasti vaikuttaa. Talla hetkella fossiilista tuotantoa ja sen myota myds perinteis-
ten muovien valmistusta tuetaan laajasti monissa yhteiskunnissa. Toisaalta monissa maissa tue-
taan voimakkaasti myds mm. maissin, ruokosokerin, kasvidljyjen ja eldinrasvojen tuotantoa,
joka suoraan tai epasuorasti.

Kolmas olennainen kysymys liittyy biomuovien raaka-aineiden kestavyyteen, erityisesti maan-
kayton mahdollisiin epasuoriin ymparistovaikutuksiin. Talla hetkella suurin osa biomuoveista
on niin sanottuja ensimmaisen sukupolven tuotteita, jotka valmistetaan ruoaksi tai rehuksi so-
veltuvista raaka-aineista kuten maissista, sokeriruo’osta, sokerijuurikkaasta, perunasta, kassa-
vasta, erilaisista kasvioljyista (mm. rypsi, rapsi, soija) tai viljasta. Usein kyseessa ovat monokult-
tuurit ja tehoviljely. Toisen sukupolven raaka-aineita ovat lignoselluloosapohjaiset jakeet ja sel-
laiset kasvi6ljyt ja rasvat, jotka eivat yleensa ainakaan suoraan sovellu ruoaksi tai rehuksi. Usein
ne ovat muiden tuotantoprosessien sivuvirtoja [mm. olki, sokeriruon kuitu (bagasse), maissin
varsi ja lehdet (corn stover), sokerijuurikkaan kuitu, elintarviketeollisuuden ja ravintoloiden ja-
terasvat], muuta orgaanista jatetta tai sellaista teollisten tuotantoprosessien tuottamaa sivuvir-
taa, joka ainakin viela nykyaan luokitellaan saadoksissa jatteeksi (mm. mantyoljy, palmudljyn
rasvahappotisle). Myds niiden kayton ymparistovaikutukset biomuovien valmistuksessa ovat
osin epaselvia, koska usein niille 16ytyy myds sellaista vaihtoehtoista kayttoa, jolla voidaan saa-
vuttaa ilmasto- ja muita ymparistohyotyja muilla tavoin. Lisdaksi on epdselvad, kuinka paljon
tallaisten sivuvirtojen teollinen hyddyntaminen kannustaa epasuorasti lisadamaan esimerkiksi
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palmu- ja muiden kasvidljyjen, maissin ja sokeriruo’on tehotuotantoa. Useiden lignoselluloo-
sapohjaisten raaka-aineiden kayttoon liittyy myds teknistaloudellisia ja kaupallisia haasteita.
Tama ei ole biomuovialalla uutta, silla markkinalahteiden mukaan esimerkiksi PLA:n johtavalta
tuottajalta NatureWorks-yhtiolta kesti yli 20 vuotta ennen kuin se sai lilketoimintansa voitol-
liseksi. Kddnne tapahtui vasta muutama vuosi sitten. PHA:n tuotantoa ei ole vielad saatu kannat-
tavaksi ainakaan Yhdysvalloissa, vaikka kehitystyohon on investoitu erittdin mittavia summia.

Kolmannen sukupolven raaka-aineita biomuoveille ovat esimerkiksi levat, mutta niiden hyo-
dyntaminen ei ole vield saavuttanut kaupallista mittakaavaa.

3.3. Muovien kdytto rakentamisessa

Rakentamisessa kaytetaan paljon erilaisia muovilajeja, vaikka muovien kayttd suhteessa muihin
rakennusmateriaaleihin on pieni (Hakkinen, T., Kuittinen, M., Vares, S., 2019). Toisaalta rakenta-
minen on pakkausmuovien jalkeen yksi suurimpia muovin kayttékohteita (20,4 % muovien kay-
tosta Euroopassa ja sama suuruusluokka koskee my6ds Suomea) (PlasticsEurope, 2020). Raken-
tamisen muovit green deal -sopimuksessa 2020-2027° tavoitellaan rakentamisen toimitusket-
juissa ja rakentamisessa kaytettavien kalvomuovien (polyeteenipohjaiset muovit seka kiriste- ja
kutistekalvomuovit PE-HD, PE-LD ja PE-LLD) erilliskerayksen lisaamista, tehokkaampaa uudel-
leenkayttda ja kierratysta seka kulutuksen vahentamista. Sopimuksen paattymisvuonna 2027
tuotetusta kalvomuovista 40 prosenttia tulisi pohjautua kierratettyyn raaka-aineeseen.

Eniten kaytetty muovilaji rakentamisessa on polyvinyylikloridi (PVC), seuraavaksi eniten kayte-
tyt muovit ovat korkeatiheyksinen polyeteeni (PE-HD) ja vaahdotettu polystyreeni (EPS).

Muoveja kadytetdan ja muovijatetta syntyy koko rakennuksen elinkaaren ajan (rakentaminen,
kaytonaikaiset osien korjaukset ja vaihto, seka elinkaaren paatosvaihe, jossa koko rakennus
puretaan ja rakennusmateriaaleista tulee jatetta).

Tahan projektiin on valittu tarkasteltavaksi kaksi rakennusmuovin kayttékohdetta; lammaoneris-
temuovi, polystyreenista valmistettu eristelevy ja betonipintojen- sekad puurakenteiden suo-
jauksessa kaytetty polyeteenikalvo. Nama muovit kuuluvat muoviperheeseen (Thermoplastics),
joita voidaan kierrattaa, lammittad, muotoilla uudelleen ja jadhdyttaa toistuvasti.

Polystyreenistd valmistettu eristelevy

EPS ja XPS ovat molemmat polystyreenipohjaisia lammadneristeita. Niita kaytetaan ra-
kennusalalla [ammoneristeena julkisivuissa, seinissa, katoissa, lattioissa, kevyena tayte-
materiaalina teiden ja rautateiden rakentamisessa seka routasuojana. Niiden koostumus
on samaa, mutta valmistusmenetelma ja suorituskyky eroavat toisistaan.

3 https://sitoumus2050.fi
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Muovikalvon kdytto tuotteiden suojaukseen

Kuljetuksen ja varastoinnin ajaksi puuelementit kaaritddn polyeteeniperdiseen muovi-
kalvoon (PE-LD). Vasta elementin nostossa paikalleen tama suojakalvo poistetaan. Sil-
loin kun rakentamisen aikana ei kdyteta suojakatosta, asennuksen jalkeen seindraken-
teen ylapuoli paallystetaan uudestaan muovikalvolla, tama poistetaan vasta valipohjan
asennuksen yhteydessa.

Muovikalvon kdytto betonipinnan kosteuden haihtumisen ehkdisemiseksi

Muovikalvoa kaytetdan betonivalun jalkeen ehkdisemassa betonin nopeaa kuivumista.
Muovikalvona on kadytossa polyeteenimuovi (PE-LD). Muovikalvon liséksi voidaan kayt-
téa muita suojaamisen vaihtoehtoja, ja niilla kaikilla on omat hyvat ja huonot puolensa.

Markkinat

Euroopan polystyreenimarkkinan (EU28+NO/CH) vuoden 2020 markkinavolyymin on arvioitu
olevan 1,8 Mt. Vaikka Covid 19 on vaikuttanut muovituotantoon ja tarpeeseen, seuraavan vii-
den vuoden aikana on ennustettu markkinakasvua yli nelja prosenttia (ennustejakso 2021—
2026) (Europe Expanded Polystyrene EPS Market | 2021 - 26 | Industry Share, Size, Growth -
Mordor Intelligence. Polyeteenin tarve (PE-LD ja PE-LLD) (alhainen ja keskitihed muovi) vuonna
2019 on ollut 8,5 Mt.
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4. Korvaavien materiaalien suhde SUP-direktiiviin

Polymeeristen pakkausmateriaalien maailmassa haaste suhteessa SUP-direktiiviin tulee esille,
kun tarkastellaan Kuvaa 1.

-

g ~a
Bio-based +———_ SUPOK \‘
S !
—_— 7/
- -

Biopolymers
e.g. Bio-based PA, bio-PE,
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e.g. PCL, PBAT

Conventional polymers
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Recyclable
Y - Compostable
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Kuva 1. Polymeeriset pakkausmateriaalit ja suhde SUP-direktiiviin (Muokattu kuvasta Euro-
pean-bioplastics.org/bioplastics/materials/)

Kuvan 1 perusteella SUP-direktiiviin mukaisesti hyvaksyttyja materiaaleja ovat l1ahinna paperiin
ja kartonkiin perustuvat ratkaisut. Kyseisissa pakkauksissa on kuitenkin pakattavan tuotteen
nakokannalta tuotteen sailymiseen liittyvia ominaisuuksia, jotka eivat ole ongelmallisia lyhyissa
sailytysajoissa, mutta voivat nousta haasteeksi pidemman sailytyksen vaativissa elintarvikkeissa.
Monet kertakayttoiset muoviset salaattipakkaukset tarvitsevat vain lyhyen sailytysajan, esimer-
kiksi kaupan tiskilta kotiin ja kotisailytyksen (1-2 vrk), jolloin paperi- ja kartonkipohjaisista rat-
kaisuista voisi |6ytya ratkaisuja. Sen sijaan yksittaispakattu makeistuote kuten suklaa- tai ener-
giapatukka vaatii useamman kuukauden, jopa vuoden sailytysajan vaihtelevissa kosteus- ja
lampotila- seka mekaanisen kontaktin olosuhteissa. Talloin pelkka paperi- tai kartonki ei valt-
tamatta riita tarjoamaan suojaa (barrier-ominaisuuksia) kosteuden, hapettumisen ja rasvankes-
ton kannalta, ja pakkausmateriaali joudutaan vahintaankin pinnoittamaan tai etsimaan moni-
kerrosratkaisuja.

SUP-direktiivin sisaltamat varsinaiset tuotekiellot ja merkintavaatimukset astuivat voimaan
3.7.2021 ja ne sisaltyvat uudistettuun jatelakipakettiin. SUP-direktiivin vaatimukset ja tuotteet,
joita se koskee, on kootusti esitetty mm. Suomen Pakkausyhdistyksen sivuilla ja alla olevassa
taulukossa (Taulukko 1). (Suomen Pakkausyhdistys, Jatelaki muuttuu https://www.pak-
kaus.com/jatelaki-muuttuu/, haettu sivuilta 24.9.2021).
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Taulukko 1. SUP-direktiivin vaatimukset ja tuotteet, joihin se kohdistuu. Taulukko otettu
Suomen Pakkausyhdistyksen sivuilta. (Huom. Taulukon tuotevaatimuksissa ei ole esitetty
muovipullojen kierratetyn muovin pitoisuuden vaatimusta: PET muovipulloista 25 % vuonna
2025 ja kaikista muovipulloista 30 % vuonna 2030 laskettuna kaikista markkinoille saatetusta

pulloista).

SUP-direktiivin vaatimus

Tuotteet

Kulutuksen vahentaminen

« Juomamukit ml. korkit ja kannet
« Elintarvikepakkaukset (astiat ja rasiat syémavalmiille annoksille)

Markkinoille saattamisen rajoittaminen

+ Ruokailuvalineet

« |autaset

« Pillit

+ Juomien sekoitustikut

= Vanupuikot
lImapallojen tikut
Oxo-hajoavasta muovista
valmistetut tuotteet

Vaahdotetusta polystyreenistd

valmistetut

« elintarvikepakkaukset

« juomapakkaukset, ml. korkit
ja kannet

« juomamukit, ml. korkit ja
kannet

Tuotevaatimukset

Juomapakkaukset < 3 litraa, ml. korkit ja kannet

Merkintavaatimukset

« Suodattimelliset tupakkatuot-
teet
Kosteuspyyhkeet
Terveyssiteet ja tamponit

Juomamukit

Valistus

+ Jatteen kerdys ja
kasittely
Roskien siivous

Elintarvikepakkaukset Juomapakkaukset < 3 litraa,
Joustavasta materiaalista ml. korkit ja kannet
valmistetut annospakkaukset Juomamukit, ml. korkit ja

Ja kadreet sydmavalmiille kannet

elintarvikkeille Kevyet muoviset kantokassit

Valistus
+ Roskien siivous
+ Tiedonkeruu ja
raportointi

Laajennettu tuottajan
vastuu

limapallot Kosteuspyyhkeet

Valistus

Jatteen kerays ja
kasittely
Roskien siivous
Tiedonkeruu ja
raportointi

Suodattimelliset tupakkatuotteet

Erilliskerays

Juomapullot = 3litraa, ml. korkit ja kannet

Valistustoimenpiteet

Kaikki edelld mainitut tuoteryhmat, pl. ne tuoteryhmat, jotka
kielletdan (Markkinoille saattamisen rajoittaminen)
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5. Suhde muihin materiaaleja ja tuotteita koskeviin
vaatimuksiin ja aloitteisiin

SUP-direktiivin liséksi pakkauksia ja varsinkin uusia materiaaleja ja niiden hyddyntamista kos-
kevaa lainsaadantoa loytyy myos jatelaista ja sen nojalla annetusta kaatopaikka-asetuksesta,
jolla rajoitetaan orgaanisen aineen kaatopaikalle sijoittamista, Pakkausdirektiivista ja EU:n kier-
totaloutta koskevasta toimintasuunnitelmasta. Komissio esitti maaliskuussa 2020 uuden kier-
totaloutta koskevan toimintasuunnitelman?, jonka tavoitteena on vihrea siirtyma eli muuttaa
tuotanto- ja kulutustapoja kestaviksi ja kiertotalouden mukaisiksi. Muutoksia tavoitellaan tuot-
teiden koko arvoketjuun ja keskeisessa roolissa ovat tuotesuunnittelu, jatteen syntymisen eh-
kaiseminen seka kierratys ja jatehuolto. Toimet kohdistetaan keskeisiin tuoteryhmiin tai mate-
riaaleihin mm. muoveihin ja pakkauksiin. Liséksi toimintasuunnitelman tavoitteena on lisata
kasvua, kilpailukykya ja EU:n globaalia johtajuutta kiertotaloudessa. Toimintasuunnitelma on
EU:n vuodeksi 2050 asettaman ilmastoneutraaliustavoitteen mukainen, ja tavoite on osa vih-
rean kehityksen ohjelmaa (EU Green Deal). Kestaviin tuotteisiin siirtyminen edellyttdd myos
tuotesuunnittelua ja komissio ehdottaakin ekosuunnitteludirektiivin soveltamista my®s muihin
kuin energiaan liittyviin tuoteryhmiin.> Alla on esitetty materiaaleihin liittyvat oleellisimmat osat
edelld mainituista saadoksista.

Jatelaki (646/2011, viimeisimmat muutokset 15.7.2021/714)°

- Jatteen maaritelma: Tassa laissa tarkoitetaan jétteelld ainetta tai esinettd, jonka sen haltija on
poistanut tai aikoo poistaa kaytdsta taikka on velvollinen poistamaan kaytdsta.

- 9§ (15.7.2021/714) Tuotteita koskevat huolehtimisvelvollisuudet ja kiellot:

- Tuotteen valmistajan on taman lain tavoitteiden saavuttamiseksi huolehdittava
siita, etta:
1) valmistuksessa kaytetaan saastelidasti raaka-aineita ja raaka-aineina kaytetaan jat-
teitd, jatteesta valmistettuja raaka-aineita tai kdytettyja tuotteita tai niiden osia;

2) valmistuksessa valtetaan ymparistolle ja terveydelle haitallisia aineita sisaltavien
raaka-aineiden kayttda ja ne korvataan haitattomammilla raaka-aineilla;

3) tuotantomenetelma valitaan siten, etta valmistuksessa syntyy mahdollisimman vahan
jatetta ja syntyva jate on terveydelle ja ymparistolle mahdollisimman haitatonta;

4) tuotetta ei pakata tarpeettomasti;

5) tuote on resurssitehokas, elinkaareltaan ja kayttoidltaan kestava, korjattava, paivitet-
tava ja uudelleenkdytettava seka jatteend kierratettava ja siita ja sen kaytodsta syntyy
mahdollisimman vahan jatetts;

4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?qid=1583933814386&uri=COM:2020:98:FIN

> https://www.europarl.europa.eu/news/fi/headlines/society/20210128STO96607/miten-eu-aikoo-saa-
vuttaa-kiertotalouden-vuoteen-2050-mennessa

6 https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110646
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6) tuotteesta ei jatteena aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle tai ros-
kaantumista eikd huomattavaa haittaa tai vaikeutta jatehuollon jarjestamiselle;

7) kriittisia raaka-aineita sisaltava tuote on mahdollisuuksien mukaan uudelleenkaytet-
tava ja jatteena kierratettava.

- Tuotteen valmistajan on tarpeen mukaan huolehdittava siita, etta:

1) tuotteessa on sen ominaisuuksia selventavat ja kayttoa, lajittelua, uudelleenkayttoa,
jatehuoltoa ja tuottajavastuun kohdentamista helpottavat merkinnat tai etta siihen lii-
tetdan tiedot naista seikoista;

2) tuotteen kayttdjille tiedotetaan tuotteeseen tehdyista merkinndista ja niiden merki-
tyksesta seka lajittelun, uudelleenkayton ja jatehuollon jarjestelyistd;

3) jatehuollon toimijoille annetaan tarpeelliset tiedot tuotteen tai sen osien uudelleen-
kaytosta, purkamisesta ja kierratyksesta seka vaarallisten aineiden ja osien sijainnista
tuotteessa;

4) saatavilla on varaosia, kayttoohjeet, tekniset tiedot taikka muut valineet, laitteet tai
ohjelmistot, jotka mahdollistavat tuotteen laadukkaan korjauksen ja turvallisen uudel-
leenkayton.

- Tuotteen markkinoille saattajan ja jakelijan on taman lain tavoitteiden saavutta-
miseksi mahdollisuuksien mukaan varmistuttava siitd, etta tuote tayttaa 1 mo-
mentin 4-7 kohdassa saddetyt vaatimukset ja etta tuote merkitaan seka siita
tiedotetaan ja annetaan tietoja 2 momentin mukaisesti.

- Jos tuotteen valmistuksessa, kaytossa tai kaytdsta poistamisessa syntyy jatetta,
jonka on todettu tai voidaan perustellusti odottaa aiheuttavan huomattavaa
haittaa tai vaikeutta jatehuollon jarjestamiselle taikka vaaraa tai haittaa tervey-
delle tai ymparistolle, naiden tuotteiden valmistus, markkinoille saattaminen,
vienti tai kayttd voidaan kieltaa tai rajoittaa taikka asettaa sille ehtoja.

- 15 § (15.7.2021/714) Jatteiden erilliskerdysvelvollisuus

- Lajiltaan ja laadultaan erilaiset jatteet on etusijajarjestyksen toteuttamiseksi ke-
rattava toisistaan erillaan, eika niitd saa sekoittaa muihin jatteisiin tai materiaa-
leihin.

- Jatteiden erilliskerdysvelvollisuudesta voidaan poiketa vain, jos jokin seuraavista
edellytyksista tayttyy:

1) erilaisten jatteiden yhteiskerays ei heikenna niiden laatua eikad véahenna
mahdollisuuksia valmistella ne uudelleenkayttoon, kierrattaa ne tai hyédyntaa ne
muulla tavoin etusijajarjestyksen mukaisesti;

2) erilliskerdys ei johda parhaaseen mahdolliseen kokonaistulokseen, kun otetaan
huomioon jatteen jatehuollon kokonaisvaikutukset ymparistoon;

3) erilliskerdays ei ole teknisesti toteutettavissa, kun otetaan huomioon jatteen
kerdyksen hyvat kaytannot;
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4) erilliskerayksen kustannukset olisivat kohtuuttomia ottaen huomioon mahdollisuudet
parantaa erilliskerdyksen kustannustehokkuutta, erilliskeratyn jatteen ja siita jalostetun
uusioraaka-aineen myynnista saatavat tulot seka kustannukset, jotka syntyvat lajittele-
mattoman jatteen kerayksen ja kasittelyn kielteisista ymparisto- ja terveysvaikutuksista.

Jateasetus (978/2021), erityisesti sen luku 4, jossa uudet jatteiden erilliskeraysta ja hyddynta-
mistd koskevat vaatimukset. ’

Pakkausjateasetus (1029/2021), erityisesti 7 ja 8 §:ssa asetetut kierratystavoitteet seka 10 §
vastaanoton jarjestaminen.®

- Orgaanisen jatteen kaatopaikkakiellon soveltaminen (VN3347/2018, 25.6.2018)

o Saannokset, joilla rajoitetaan biohajoavan ja muun orgaanisen tavanomaisen jat-
teen hyvaksymista tavanomaisen jatteen kaatopaikalle tulivat sovellettaviksi
1.1.2016. Niiden mukaan jatteen orgaanisen aineksen pitoisuus saa olla enin-
taan 10 prosenttia.

Pakkauksia ja pakkausjatteiti koskeva direktiivi 94/62/EY ja viimeisin muutos 2018/852°
sisaltden paivitettyja toimenpiteita pakkausjatteen syntymisen ehkaisemiseksi ja pakkausjat-
teen uudelleenkayton, kierratyksen ja muunlaisen hyédyntamisen edistamiseksi tallaisen jat-
teen loppukasittelyn vahentamiseksi, jotta voidaan edistaa siirtymista kiertotalouteen.

EU-maiden olisi kannustettava lisadamaan markkinoille saatettavien uudelleenkaytettavien pak-
kausten (pakkaus, joka on tarkoitettu, suunniteltu ja saatettu markkinoille kestamaan elinkaa-
rensa aikana useita kadyttokertoja ja joka taytetaan tai kaytetaan uudelleen alkuperaiseen tar-
koitukseen) osuutta seka pakkausten uudelleenkayttdjarjestelmia ympariston kannalta jarke-
valla tavalla elintarviketurvallisuutta tai kuluttajien turvallisuutta vaarantamatta. Tama voi sisal-
taa:

* panttijarjestelmia

* maarallisia tavoitteita

+ taloudellisia kannustimia

» markkinoille saatettavien uudelleenkaytettavien pakkausten vahimmaisosuudet kunkin
pakkaustyypin osalta jne.

EU-maiden on myds toteutettava tarvittavat toimenpiteet kierratystavoitteiden saavutta-
miseksi. Nama tavoitteet vaihtelevat pakkausmateriaalin mukaan. Tahan tarkoitukseen nii-
den on sovellettava uusia laskentasaantdja, joita kaytetaan vuoteen 2025 ja vuoteen 2030
mennessa saavutettavia kierratystavoitteita koskevaan raportointiin.

Tavoitteet

o Vahintaan 65 prosenttia kaiken pakkausjatteen painosta on kierratettava viimeistaan 31.
joulukuuta 2025 mennessa. Kierratystavoitteet kunkin materiaalin osalta ovat:

e 50 prosenttia muovista

7 https://ym.fi/-/uusi-jateasetus-velvoittaa-nykyista-tehokkaampaan-erilliskeraykseen-ja-kierratykseen

8 https://ym.fi/-/pakkausjatteille-uudet-tiukat-kierratystavoitteet

9 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=LEGISSUM%3Al21207
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e 25 prosenttia puusta

e 70 prosenttia rautametalleista

e 50 prosenttia alumiinista

e 70 prosenttia lasista

e 75 prosenttia paperista ja kartongista.

o Vahintaan 70 prosenttia kaiken pakkausjatteen painosta on kierratettava viimeistaan 31.
joulukuuta 2030 mennessa. Tahan sisaltyvat

e 55 prosenttia muovista

e 30 prosenttia puusta

o 80 prosenttia rautametalleista

e 60 prosenttia alumiinista

e 75 prosenttia lasista

o 85 prosenttia paperista ja kartongista.

Olennaiset vaatimukset

EU-maiden on varmistettava, etta markkinoille saatetut pakkaukset tayttavat direktiivin
litteessa Il olevat olennaiset vaatimukset:

o pakkauksen koko ja paino rajoitetaan mahdollisimman pieniksi siten, etta varmiste-
taan edelleen pakatun tuotteen vaadittava turvallisuuden, hygienian ja hyvaksytta-
vyyden taso kuluttajan kannalta;

e vaarallisten aineiden ja ainesten pitoisuudet pakkausmateriaalissa ja sen osissa pi-
detdaan mahdollisimman vahaising;

e suunnitellaan uudelleen kaytettaviksi ja hyddynnettaviksi sopivia pakkauksia. Tama
voi kasittaa materiaalin kierratyksen tai orgaanisen kierratyksen seka energian tal-
teenoton suunnittelun.

Muutetussa direktiivissa selvennettiin kompostoimalla hyddynnettavien pakkausten
seka biologisesti hajoavien pakkausten valista eroa ja tdsmennettiin, etta oxo-hajoavia
muovipakkauksia (muovipakkaus, joka lisdaineensa ansiosta hajoaa mikropartikkeleiksi,
mika puolestaan liséa mikromuovien esiintymista ymparistossa) ei katsota biologisesti
hajoaviksi pakkauksiksi. On myds syyta huomata, etta SUP direktiivin artikla 5 kieltda
kaikkien oxo-hajoavasta muovista valmistettujen tuotteiden saattamisen markkinoille.
Kielto on kansallisesti voimassa (VNA 771/2021, 19.8.2021).

Euroopan komissio tutkii parhaillaan keinoja tiukentaa olennaisia vaatimuksia uudel-
leenkaytettavaksi suunnittelun ja pakkausten laadukkaan kierratyksen parantamiseksi
ja perusvaatimusten taytantdonpanon valvonnan vahvistamiseksi.

Pakkausten hyodyntamisjarjestelmat

EU-maiden olisi varmistettava sellaisten jarjestelmien kadytt66n ottaminen, joilla varmis-
tetaan kaytettyjen pakkausten ja/tai pakkausjatteen palauttaminen ja/tai kerdys seka
kerattyjen pakkausten uudelleenkayttd tai hyddyntaminen, mukaan lukien kierréatys.

18



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 28/2022

Tuottajan vastuu

e Jasenvaltioiden on vuoteen 2024 mennessa varmistettava, etta on perustettu tuot-
tajan vastuuta koskevia jarjestelmia'® kaikkia pakkauksia varten. Tuottajan vastuuta
koskevilla jarjestelmilld varmistetaan kaytettyjen pakkausten ja/tai pakkausjatteen
palauttamisen ja/tai kerdyksen rahoitus tai rahoitus ja jarjestaminen, jotta ne voi-
daan ohjata kasiteltavaksi tarkoituksenmukaisimpien jatehuoltoratkaisujen mukai-
sesti, seka kerattyjen pakkausten ja pakkausjatteen uudelleenkaytto tai kierratys.

EU:n vihredn kehityksen ohjelma (EU Green Deal) on etenemissuunnitelma toimille, joiden
avulla Euroopasta tulee ilmastoneutraali maanosa vuoteen 2050 mennessa. Materiaalien kay-
ton kannalta tama tarkoittaa fossiilisten raaka-aineiden kayton vahentamista tai kierrdtyksen
tehostamista. Ensimmaisessa vaiheessa on julkistettu rahoitussuunnitelma ja EU:n ilmastolaki
(24.6.2021), Euroopan uusi teollisuusstrategia seka EU:n kiertotalouden toimintasuunnitelma.
Se sisaltaa myos kestavan elintarvikejarjestelman luomisen ja biodiversiteetin suojeluun liittyvia
toimia.

EU:n kiertotalouden toimintasuunnitelma kattaa muun muassa muovit ja pakkaukset.
Vuonna 2018 julkaistiin muoveja kiertotaloudessa koskeva EU:n strategia, jossa pyritadn esta-
maan mikromuovien kayttd. Tama strategia sisalsi aloitteen lisattyjen mikromuovien rajoitta-
misesta, jota Euroopan kemikaalivirasto (ECHA) on valmistellut mutta komissio ei ole vield an-
tanut ko. aloitetta. Pakkausten osalta saanndilla pyritdan varmistamaan, ettd vuoteen 2030
mennessa kaikkien EU:n markkinoilla olevien pakkausten uudelleenkaytto tai kierratys on ta-
loudellisesti kannattavaa.'? EU:n rakennustuotedirektiivin paivitys on myds meneilldan ja talla
tulee olemaan vaikutusta rakennustuotteiden kierratystavoitteiden asetannassa.

* EU:n kiertotalouden uusi toimintasuunnitelma (2020), sisaltaa useita, osin jo aiempaan
kiertotalousohjelmaan sisaltyneita muovitoimia. Naista esimerkkina voidaan mainita
seuraavat:

* Toimenpiteet, joilla puututaan tarkoituksellisesti lisattyihin mikromuoveihin ja
tahattomiin muovipaastoihin

* Vaatimukset sen varmistamiseksi, etta kaikkia EU:n markkinoilla olevia pakkauksia voi
kayttaa uudelleen tai kierrattaa vuoteen 2030 mennessa (pakkausjatedirektiivin
uudelleentarkastelu)

+ Kierratysmuovisisaltda koskevat pakolliset vaatimukset pakkauksille,
rakennusmateriaaleille ja ajoneuvoille

+ Politiikkakehys biohajoaville ja biopohjaisille muoveille

+ Kertakayttdmuoveja koskevien toimenpiteiden kayttéonotto

* Globaalin, muovin koko elinkaaren huomioivan muovisopimuksen tukeminen ja
globaalin kiertotalousalustan toiminnan kaynnistaminen

10 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=LEGISSUM%3AI21207#keyterm E0003

" https://www.europarl.europa.eu/news/fi/headlines/society/20200618STO81513/euroopan-vihrean-
kehityksen-ohjelma

12 https://www.europarl.europa.eu/news/fi/headlines/society/202101285T096607/miten-eu-aikoo-saa-
vuttaa-kiertotalouden-vuoteen-2050-mennessa
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Komission ensi vuoden (2021) tydohjelmaan sisaltyy mm.

a) Biopohjaisia, biohajoavia ja kompostoitavia muoveja koskeva poliittinen kehys (muu kuin
lainsdadanto, Q2 2022)

b) Mikromuovien rajoittaminen (muu kuin lainsaadanto, Q4 2022)

c) Toimenpiteet mikromuovien vapautumisen vahentamiseksi ymparistdssa (lainsaadanto, mu-
kaan lukien vaikutusten arviointi, Artikla 114 TFEU, Q4 2022)

EU:n Rakennustuoteasetus (entinen Rakennustuotedirektiivi) esittda rakennustuotteille seitse-
man perusvaatimusta, joista kolmas sisaltaa hygienian, terveyden ja ympariston liittyvia vaati-
muksia ja seitsemds luonnonvarojen kestavaa kayttéa. Taman mukaan luonnonvarojen kesta-
vaa kayttoa koskevassa perusvaatimuksessa on erityisesti otettava huomioon rakennuskoh-
teessa kaytettyjen materiaalien ja osien kierratettavyys purkamisen jalkeen, rakennuskohteen
kestavyys seka ymparistdystavallisten raaka-aineiden ja uusiomateriaalien kaytto. Resurssien
kestavan kayton ja rakennuskohteen ymparistovaikutusten arvioimiseksi pitaisi kayttaa ympa-
ristotuoteselosteita (Environmental Product Declarations), aina, kun sellaisia on saatavilla.

Jotta kiertotalous ja kestava kehitys tulisi viela paremmin otettua huomioon, ‘Uusi kiertotalou-
den toimintasuunnitelma’ (COM(2020) 98 final, Bryssel 11.3.2020) ehdottaa Rakennustuote-
asetuksen paivitysta. Tahan sisaltyy mm. ehdotus kierratyssisaltda koskevien vaatimusten kayt-
toonotolle tietyissa rakennustuotteissa. Komissio valmistelee parhaillaan Rakennustuote-
asetuksen uudistamista.

Yhteenvetona taman lainsdadanndn pohjalta voidaan todeta, etta tarkasteltavaksi valitut pak-
kaukset kuuluvat padaosin SUP-direktiivin piiriin ja muovin kayttda niissa tuoteryhmissa tulee
vahentaa tai muoville tulee 16ytaa vaihtoehtoisia materiaaleja. Jos kuitenkin muoveja kaytetaan
(esimerkiksi uudelleen kaytettavassa pakkauksessa), niin muovit on pyrittéava kierrattamaan
mahdollisuuksien mukaan. Muovien energiakadytté on myds mahdollinen. Tassa tapauksessa
biopohjaisten muovien kasvihuonekaasupaastot ovat laskennallisesti erilaiset kuin fossiilisten,
joskin lopputulos riippuu hyvin paljon laskentatavasta. Tata vaihtoehtoa tarkastellaan lahem-
min luvussa 7 seka tuotekohtaisten tulosten yhteydessa. Kaatopaikkasijoitus ei my&skaan ole
toivottavaa, vaikka saaddkset sallivatkin pienen maaran loppusijoituksen kaatopaikalle.
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6. Biohajoavuus: yleista tarkastelua

6.1. Muovin biohajoavuuden maaritelma

Taydellinen biohajoavuus tarkoittaa orgaanisen kemiallisen yhdisteen hajoamista mikro-orga-
nismien avulla hapen lasna ollessa hiilidioksidiksi, vedeksi, muiden lasna olevien alkuaineiden
kivennaissuoloiksi (mineralisaatio) ja uudeksi biomassaksi, tai hapen puuttuessa hiilidioksidiksi,
metaaniksi, kivennaissuoloiksi ja uudeksi biomassaksi. 13 Koska biohajoavuus on ajasta ja ym-
paristosta riippuvaista, tulisi biohajoavuutta kasiteltdessa aina maaritelld aika ja olosuhteet,
jossa materiaalin on tarkoitus hajota. Kompostissa tai maaperassa biologisesti hajoava materi-
aali ei valttamatta hajoa biologisesti esimerkiksi vesiymparistossa. Ollakseen biohajoava, tuot-
teen kaikkien komponenttien on oltava biohajoavia. Koska biohajoavuus on aika- ja olosuhde-
riippuvaista, on sille olemassa erilaisia standardeja eri olosuhteisiin, kuten hajoaminen kom-
postoitaessa, maaperassa ja meriymparistossa. (Biomuoviopas 2020).

Biopohjaisuus ei ole biohajoavuuden edellytys eika painvastoin. Biohajoavuus ei ota kantaa
materiaalin raaka-aineeseen vaan se voi olla fossiilipohjainen (esim. PBAT), biopohjainen (esim.
PLA) tai niiden sekoitus. Biopohjaisten muovien ldhtdaineet ovat moninaisemmat kuin perin-
teisten muovien. Lahtdaineina voi olla esimerkiksi tarkkelykset, proteiinit, kautsu, guttaperkka,
kaseiini tai selluloosa. Toistaiseksi biopohjaisista raaka-aineista valmistetaan muoveja murto-
osa fossiilisiin verrattuna. Suomessa tutkitaan paljon selluloosan kayttéa muovin raaka-ai-
neena. Vaikka muovi tuotettaisiin biopohjaisista raaka-aineista, se voi olla ominaisuuksiltaan
samanlaista kuin 6ljypohjainen muovi, jolloin ymparist6dn joutuessaan se ei maadu.

Ympariston mikro-organismeilla, jotka kayttavat ravinnokseen paaasiassa orgaanista ainesta,
on tarkea rooli biohajoamisessa. Kompostoituva-termista poiketen biohajoava ei tarkoita juu-
rikaan muuta, silla 1ahes kaikki orgaaniset materiaalit hajoavat biologisesti tietyssa ajassa. Kom-
postoinnissa mikrobit hajottavat orgaanisen aineksen kompostiksi, jota voidaan kayttéa mo-
neen hyodylliseen tarkoitukseen, kuten maanparannukseen ja lannoitukseen. Jotta kompos-
tointi onnistuu, orgaanisessa jatteessa taytyy olla sopivasti lampd3, vetta ja happea.

6.2. Biohajoavuuden standardit

Jotta tuotetta voidaan pitaa taysin kompostoituvana, sen taytyy tayttaa kaikki euroop-
palaisen standardin UNI EN 13432 ja/tai yhdysvaltalaisen standardin ASTM D6400 vaati-
mukset. Molemmissa edellytetdan, ettd biohajoavat/kompostoituvat tuotteet hajoavat taydel-
lisesti kompostointiymparistdssa tietyssa ajassa, eivatka ne tuota haitallisia jaamia.

Eurooppalainen standardi EN 13432 "Vaatimukset pakkauksille, jotka ovat hyddynnettdvissé
kompostoinnin ja biohajoamisen avulla. Testausmenettely ja arviointiperusteet pakkauksen hy-
viksynndlle” ratkaisee taman ongelman maarittamalla, mitd ominaisuuksia materiaalilta vaadi-
taan, jotta sitd voidaan pitaa "kompostoituvana®, ts. ettd se voidaan kierrattdaa orgaanisesti
(kompostoimalla ja/tai anaerobisesti madattamalld). Standardi koskee muovipakkauksia ja lig-
noselluloosamateriaaleja. Standardi ei koske muoveja, joita ei kdytetd pakkaamiseen ku-
ten jatteiden kerdykseen kaytettyja pusseja, jotka kuuluvat standardin UNI EN 14995

13 SFS-EN 13432 Pakkaukset. Vaatimukset pakkauksille, jotka ovat hyddynnettavissa kompostoinnin ja

biohajoamisen avulla.
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alaisuuteen. Teknisestd nakokulmasta katsottuna se on identtinen standardin UNI EN 13432
kanssa, mutta kattaa pakkaamisen lisaksi myods muita kayttotarkoituksia. Nain ollen muovit,
jotka noudattavat standardia UNI EN 13432, noudattavat myds standardia UNI EN 14995, ja
painvastoin. Maataloudessa kdytetyt muovit kuuluvat standardin UNI EN 17033 alaisuu-
teen. Nama standardit ovat tarkeimmat tekniset standardit biohajoavien materiaalien valmis-
tajille, viranomaisille, kompostoijille, sertifiointielimille ja kuluttajille.

Eurooppalaisen standardin EN 13432 mukaisesti kompostoituvalla materiaalilta vaaditaan seu-
raavat ominaisuudet:

* Biologisesti hajoava. Maaritetaan mittaamalla kompostoituvan materiaalin todellinen
metabolinen muuntuminen hiilidioksidiksi. Tama ominaisuus voidaan mitata
kvantitatiivisesti standardoidulla testimenetelmalla EN 14046 (joka on julkaistu my&s
standardissa ISO 14855: biohajoavuus valvotuissa kompostointiolosuhteissa).
Hyvaksyttava taso on 90 %, ja se taytyy saavuttaa kolmessa kuukaudessa.

* Hajoaminen. Materiaali pilkkoutuu ja katoaa valmiiseen kompostiin niin, etta sita ei voi
havaita silmin (visuaalisen epapuhtauksien puuttuminen). Tata mitataan
kompostointitestilla (EN 14045). Testimateriaalia hajotetaan orgaanisen jatteen kanssa
kolme kuukautta. Taman jalkeen syntynyt komposti siivildidaan 2 mm:n siivilalla. Yli 2
mm:n suuruisia testimateriaalin jaanteita ei katsota hajonneiksi, ja niita taytyy olla alle
10 % alkuperaisesta massasta.

» Ei negatiivisia vaikutuksia kompostointiprosessiin tai kompostin laatuun (esim.
maataloudellisen arvon vaheneminen ja haitalliset vaikutukset kasvien kasvuun).
Raskasmetallipitoisuudet alle ennalta maaratyn maksimiarvon. Kasvien kasvutesti
(OECD-testi 208, muokattu) tehdaan kompostinaytteilld, joissa testimateriaali on
hajonnut. Tulos ei saa poiketa vertailukompostin tuloksesta. Muita kemiallisfysikaalisia
parametreja, jotka eivat saa poiketa vertailukompostista hajoamisen jalkeen, ovat pH,
suolapitoisuus, haihtuvat kiintoaineet, typpi, fosfori, magnesium ja kalium.

+ Nama kaikki vaatimukset tulee tayttaa samanaikaisesti, jotta materiaali voidaan
maarittaa kompostoituvaksi. Biohajoava materiaali ei valttamatta ole kompostoituva,
sillda kompostoituvan materiaalin taytyy myos hajota yhdella kompostointikerralla.
Toisaalta materiaali, joka hajoaa yhdella kompostointikerralla mikroskooppisiksi
palasiksi, jotka eivat ole taysin biohajoavia, ei ole kompostoituva.

Eurooppalaisen standardin EN 13432 lisaksi joillakin mailla on myds omia standardejaan, kuten
yhdysvaltalainen standardi ASTM D6400 ja australialainen standardi AS4736 (standardien valilla
on vain vahaisia eroja). Esimerkiksi TUV Austria ja DIN Certco ovat kehittdneet omat kriteeris-
tonsa biohajoavuudelle tietyissa ymparistdissa ja myontavat naihin sertifikaatteja, jolloin tuot-
teeseen voi liittaa sertifikaatista kertovan, kyseisten laitosten myontaman merkin. Naiden stan-
dardien laajalti kaytetty ja tunnustettu "OK biodegradable soil -kriteerist6” on ollut pohjana
uudelle, vuonna 2018 julkaistulle standardille EN 17033 (Plastics - Biodegradable mulch films
for use in agriculture and horticulture - Requirements and test methods), jossa maaritelldan
kriteerit ja testimenetelmat biohajoaville maatalouskalvoille: > 90 % polymeerien sisalta-
masta orgaanisesta hiilesta on muunnuttava hiilidioksidiksi kahden vuoden kuluessa (keinote-
koinen standardimaa laboratorio-oloissa).

On huomioitava, etta EN 13432 ja ASTM D6400 kertovat teollisesta kompostoituvuudesta,
jossa lampatila ym. korkeammat kuin kotitalouskompostoinnissa. Biohajoavuuden standar-
dointi ja testaaminen luonnon olosuhteissa on vaikeaa, koska olosuhteet vaihtelevat merkitta-
vasti paitsi eri vuodenaikojen, niin myds eri maiden valilla. Uusi, vuonna 2020 ilmestynyt
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standardi ISO 22403 madrittelee tavat, joilla voidaan osoittaa, onko muovilla potentiaalia
hajota meriolosuhteissa.

Tassa hankkeessa tarkasteltujen materiaalien standardien mukainen biohajoavuus on esitetty
tarkemmin tuoteryhmakohtaisten tulosten yhteydessa Taulukoissa 4, 8 ja 20.
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7. LCA-laskennat: yleiset periaatteet ja menetelmat

7.1. Kaytetty laskentamenetelma

Eri ratkaisujen ilmastovaikutuksia tarkasteltiin elinkaariarvioinnin (Life Cycle Assessment, LCA)
avulla, kayttaen standardien ISO 14040 ja14044 mukaisia menetelmia. Tuotteiden ilmastovai-
kutuksia vertaillaan tassa raportissa ilmastoa lammittavalla vaikutuksella, siten kuin hallitusten
valinen ilmastopaneeli on sen vuonna 2013 maaritellyt (IPCC GWP 2013 v.1.03). Se muuttaa
erilaiset kasvihuonekaasupaastot yhteismitallisiksi hiilidioksidiekvivalenteiksi (kg CO2 eq.) GWP
arvo on kaikkien mitattujen tai arvioitujen kasvihuonekaasupaastdjen summa ja se voidaan il-
moittaa joko materiaaliyksikkda (paino, tilavuus), valmistettua tuotetta (kappalemaara) tai toi-
minnallista yksikkda (esimerkiksi vaaditun eristyskyvyn tayttava seindnelio) kohden. GWP:n las-
kenta tulisi perustua aina tarjontaketjukohtaiseen resurssien kdytdn ja suorien emissoiden in-
ventaariin, mutta vertailtaessa erilaisia materiaaleja joudutaan usein turvautumaan geneeriseen
tietokantatietoon ja erityisesti uusien ja harvinaisempien materiaalien osalta valmiiksi lasket-
tuihin GWP arvoihin. Tama heikentaa merkittavasti lopputuloksen luotettavuutta, silla eri las-
kelmissa kaytetty rajaukset voivat vaikuttaa merkittavasti lopputuloksiin. Lisaksi GWP arvon las-
kentatavat ovat muuttuneet merkittavasti 2000-luvun aikana.

IPCC GWP 2013 v.1.03-metodi erottelee fossiiliset ja biogeeniset hiilidioksidin paastot ilmake-
haan. Molemmilla on ilmakehassa samanlainen lammittava vaikutus. Kasvisperainen biogeeni-
sen hiilidioksidi tulkitaan kuitenkin osaksi ilmakehan ja kasvien valista hiilenkiertoa, joka on
ainakin pitkalla ajalla tasapainossa, eika tassa metodissa vaikuta ilmaston [ampenemiseen. Sen
sijaan fossiilinen paasto tulee maaperaan varastoituneesta uusiutumattomasta lahteesta ja lisaa
absoluuttisesti ilmakehaan joutuvan hiilidioksidin maaraa ja emissio vaikuttaa suoraan GWP
arvoon. Tassa raportissa vertailtavien fossiilisten, kasviperadisten ja mineraalisten materiaalien
valilla biogeenisten ja fossiilisten paastdjen ero on merkittava. Sen vuoksi raportissa tarkastel-
laan myds materiaalien ja tuotteiden valmistuksesta ja kaytosta poistosta syntyvia biogeenisia
hiilidioksidipaastoja. Naita ei kuitenkaan lasketa yhteen fossiilisten paastdjen kanssa ilmastoa
[ammittavana vaikutuksena. On kuitenkin syyta huomata, ettd jos biopohjaisen raaka-aineen
hyédyntaminen vaikuttaa pitkalla aikavalilla biogeenisiin hiilivarastoihin (biomassan ja maape-
raan varastoitunut hiili), esimerkiksi maankaytén muutosten seurauksena, nama muutokset tu-
lisi laskea osaksi ilmastoa lammittavaa vaikutusta (LULUC-GWP). LULUC-paastdjen selvittami-
nen vaatii tuotekohtaista tarkastelua esim. raaka-aineen alkuerasta ja tuotantotavoista. Lisaksi
vakiintunutta menetelmaa biogeenisten hiilivarastojen muutosten arvioimiseen ei vield ole kay-
tdssa. Taman vuoksi LULUC-paastoja ei ole taman raportin laskelmissa huomioitu, mutta niiden
potentiaalisesta merkityksesta keskustellaan tulosten yhteydessa. LULUC-paastojen nykyisia
laskentamenetelmia ja niihin liittyvia haasteita yleisella tasolla kuvataan myds lyhyesti kappa-
leessa 7.2.

Yleisesti tassa hankkeessa ilmastovaikutusten laskennassa on kaytetty yhdenmukaisuuden
vuoksi ja mahdollisuuksien mukaan ecoinvent v. 3.7 aineistoja materiaaleista, valmistusproses-
seista ja jatteen kasittelysta. Rakennustuotteiden ilmastovaikutukset ja jateskenaariot on ke-
ratty ensisijaisesti rakentamisen paastotietokannasta (co2data.fi). Systeemirajana jatteenkasit-
telyssa on joko kaytosta poisto tai siirtyminen uuteen kadyttotarkoitukseen (ns cut-off periaate).
Jatteen kasittelymenetelmaksi on valittu materiaalikohtaisesti nykyisin kaytdssa oleva mene-
telma siten, etta esimerkiksi muovit ja puuperdinen jate paasaantoisesti poltetaan. Kompostoi-
tuvat materiaalit ohjataan kompostiin ja madatykseen. Mineraalipohjaiset materiaalit, joita ei
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voi polttaa tai kierrattda haudataan maahan. Koska nykyisin jo osa kaytdsta poistetusta muo-
vista kierratetaan, kierratyksen ilmastovaikutuksia tarkastellaan erikseen.

Maantieteellisesti PE ja PP muovien valmistuksen oletetaan tapahtuvan Suomessa, siten etta
ecoinvent 3.7 materiaaliprosessin verkkosahkon kaytossa on kotimaiset paastot (154 g CO2 eq.
kWh-1). Muiden makeiskaareissa ja salaattipakkauksissa kaytettavien materiaalien osalta on
kaytetty saatavuuden mukaan Euroopan, Euroopan ilman Sveitsia, Sveitsin tai globaalia mark-
kinaprosessia, joka kuvaa eri lahteista olevan materiaalin saatavuutta kyseisella alueella. Muo-
vituotteiden suulakepuristuksessa tai lampomuovauksessa, on kaytetty ecoinvent v.3.7 proses-
sia, mutta kotimaisella verkkosahkon profiililla.

Kartonki ja paperituotteissa vastaavia ecoinvent prosesseja on muokattu niin, etta kaytetty
puumateriaali vastaa pohjoismaisen metsanhoidon ja puunkorjuun ilmastovaikutuksia. Sahkén
kayton profiili on kotimainen verkkosahko.

Tuotteille, joista ei ole saatavilla yksikkoinventaaria ecoinvent tietokannasta, on ilmastovaiku-
tukset inventoitu joko valmistajan oman ilmoituksen tai tieteellisen kirjallisuuden perusteella.
Nain on erityisesti biopohjaisten muovien osalta. PureFibre-tuotteen osalta on kaytetty valmis-
tajan omien laskelmien tavoin Ruotsin sahkoprofiilia, joka koostuu lahes kokonaan (98 %) paas-
tottomiksi luokitelluista energialahteista (vesivoima, ydinvoima, tuuli, biomassa). Mikali ilmoi-
tetusta GWP arvosta on vahennetty materiaalin sitoutunut biogeeninen hiili, ilmoitettua ilmas-
tovaikutusta on korjattu vastaamaan vaikutusarvioinnissa kaytettya IPCC GWP 2013 v.1.03 me-
todia. Rakentamisen tuotteille ensisijainen lahde on SYKE:n yllapitama rakentamisen paastotie-
tokanta.

EU on asettanut kierratettavan pakkausmuovin kokonaistavoitteeksi 50 % vuoteen 2025 (ks.
kappale 5) kun nykytaso Suomessa on 42 %. Pakkausmuovituotteiden kierratysjarjestelma kier-
rattaa nykyaan 27,5 % pakkausmuoveista, jos yleisesti kierratettyja PET-pulloja ei oteta huomi-
oon (Muoviteollisuus ry), ja tata kierratysastetta on kaytetty perustasona taman hankkeen LCA-
laskelmissa. Lisaksi LCA laskelmissa tarkastellaan 50 % tavoitetta kerdysasteesta PE-kalvoille ja
PET-rasioille. Koska noin 20 % keratyista muovipakkauksista joudutaan hylkdaamaan (Dahlén et
al., 2013), tama kerdysaste vastaa nadille tuotteille 40 % kierratysta; se on merkittavasti vaati-
vampi kuin EU:n tavoite, joka sisaltdaa myos PET-pullot. Kierratyksesta hylatty muovi, samoin
kuin valmistusjatteet havitetdan polttamalla. Kierratyskelpoinen muovi korvaa neitseellisen
muovin kayttda, jonka valmistuksesta olisi syntynyt ilmastoa lammittavia paastoja. Nama las-
kennalliset emissiot lasketaan raportissa kierratysjarjestelman tuottamaksi ilmastohyodyksi
(materiaalikrediitti). Kierratettavan muovin lajitteluun ja puhdistukseen arvioidaan kuluvan sah-
kda 3,01 kWh kg-1 (Dahlén et al.,, 2013), sitd vastaava GWP on tassa raportissa 0,464 kgCO?2 eq,
joka vahennetaan mahdollisesta materiaalikrediitista.

Ruotsissa tehdyn raportin (Liljenstrom & Finnveden (2015) mukaan muovin kierratyksen elin-
kaariarvioinneissa on ollut yleista olettaa korvaussuhde 1:1 (Lazarevic et al., 2010). Muita ehdo-
tuksia ovat 1:0,8 suuritiheyksiselle polyeteenille (HDPE) ja 1:0,7 pienitiheyksiselle polyeteenille
(LDPE) (Carlsson, 2002), 1:0,95 (Raadal et al., 2008), 1: 0,8 (Schmidt ja Strémberg, 2006) ja 1:0,81
(Rigamonti et ai., 2009). Monet substituutiosuhteista perustuvat oletuksiin, eika ndiden oletus-
ten taustalla olevia perusteluja ole selkedsti dokumentoitu (Lazarevic et al., 2010). FTI ja Profu
(2013) kayttivat analyysissaan korvaussuhdetta 1:1. Tama suhde perustui muovin kierrattajien
tietoihin, joiden mukaan kierratysmuovin laatu oli samaa luokkaa kuin neitseellisen muovin.
Korvaussuhde koskee seka jaykkaa etta ei-jaykkaa muovia. Kierratetty HDPE voi Carlssonin
(2002) mukaan korvata neitseelliset muovit suhteessa 1:1. Kierratettya HDPE:ta kaytetaan paa-
asiassa ruiskupuristetuissa tuotteissa, joissa on paksut seinat, eika se siksi ole herkka raaka -
aineen mahdollisesti heikentyneelle laadulle. Ohutseinaiset tuotteet, kuten muovipussit, voivat
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kuitenkin olla herkkia uudelleenrakeistetun aineen laadulle. Suurempi maara kierratettya kuin
neitseellistd muovia tarvittaisiin saman lujuuden ja toiminnallisuuden takaamiseksi. Siina ta-
pauksessa korvaussuhde 1:0,7 on kohtuullinen.

Tassa hankkeessa tarkasteltiin myds erilaisten kertakayttdisten rakennusmuovien ja maatalou-
den katepeitteiden korvaavia ratkaisuja. Kaytdssa olevien PE ja PP kalvojen ilmastovaikutukset
on mahdollista arvioida, mutta korvaavien tuotteiden materiaalikoostumuksesta ja valmistuk-
sesta ei ole olemassa riittavia tietoja. Lisaksi erityisesti kasvatuspeitteiden ongelmana on funk-
tionaalisen yksikon maarittely, silla osa korvaavista materiaaleista pitaisi uudelleen kayttda var-
ten kerata pelloilta kasvukauden jalkeen, tai kyntdaa maahan. Taman vaatimista resursseista ja
vaikutuksista pitkalla ajalla peltojen kayttoon ei ole olemassa riittavaa tietoa.

7.2. LULUC- ja biogeeniset kasvihuonekaasupaastot LCA-
laskennassa

LCA-laskentojen yleiset standardit ISO14040 ja 14044 eivat maarittele erikseen LULUC-paasto-
jen (maankaytdn muutoksista aiheutuvat paastot) laskentaohjeita. Sen sijaan hiilijalanjaljen las-
kentastandardi ISO14067 maarittaa, ettd suorien maankaytdon muutosten aiheuttamat hiiliva-
rastojen muutokset pitaa ottaa laskennassa huomioon. Tama sisaltaa seka valittdman hiilen
poistuman, ettad hiilivaraston asteittaisen muutoksen maankayton muutoksen seurauksena.
Tama muutos tulee allokoida tuotteille, jotka tuotetaan kyseiselld maa-alueella tarkastelujak-
son aikana. On kuitenkin syytd huomata, etta esimerkiksi metsikdn (tai pellon) kiertoajan kulu-
essa tapahtuvaa korjuuta (esimerkiksi hakkuut) ja uudelleenkasvua ei lasketa maankayton muu-
tokseksi, eika naista tekijoista johtuvia hiilivaraston muutoksia huomioida LCA-laskennassa.

Myds ISO14067 jattaa avoimeksi monia hiilivarastolaskennan kannalta keskeisia kysymyksia,
kuten tarkastelun referenssitason ja aikaskaalan. Nama tekijat on maaritelty tarkemmin esim.
PAS2050:2011-ohjeistuksessa, joka on otettu laskennan perusteeksi myds Euroopan komission
Product Environmental Footprint (PEF) ohjeissa, ja myds JRC:n ohjeistuksessa "Life Cycle As-
sessment (LCA) of alternative feedstocks for plastics production"™ . PAS2050:2011 —ohjeen mu-
kaan maankdyton muutoksia huomioiva ajanjakso on joko 20 vuotta tai koko kiertoaika, riip-
puen siitd, kumpi jakso on pitempi. Nain ollen voidaan ajatella, ettd metsatalouden tuotteita
tarkasteltaisiin soveltaen kiertoajan pituista tarkastelujaksoa, kun taas 20 vuoden jakso sovel-
tuisi peltokasveista saatavaan materiaaliin. Ohjeistuksen mukaan maankayton muutoksista ai-
heutuvat hiilivarastojen muutokset kohdennetaan koko muutosta seuraavalle tarkastelujak-
solle, ja tuotteille, jotka valmistetaan tarkastelualueelta saatavista raaka-aineista kyseisena ai-
kana. On tarkeaa myds huomata, etta PAS2050 ja PEF —ohjeiden mukaan yli 20 vuotta (tai kier-
toajan pituista jaksoa) aikaisempia maankayton muutoksia ei huomioida tuotteen aiheuttamien
kasvihuonekaasupaastdjen laskennassa.

Yleisesti voidaan todeta, ettd jos biopohjaisen raaka-aineen tuotanto johtaa hiilivarastojen
muutokseen joko pysyvan maankdyton muutoksen seurauksena tai toimenpiteiden muutosten
seurauksena siten, ettd metsan tai pellon hiilivarastot pienevat pysyvasti, raaka-ainetta ei ndissa
tapauksissa voi tulkita tdysin uusiutuvaksi. Talléin naissa muutoksissa ilmakehaan vapautunut
hiilidioksidi pitaisi huomioida LCA-laskennoissa, ja laskea mukaan tuotteiden ilmastovaikutuk-
siin. Jos biopohjainen materiaali on taysin uusiutumaton, kaikki sen poltossa vapautuva hiili

4 https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC125046
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lasketaan kasvihuonekaasupaastoksi, samoin kuin fossiilisten materiaalien osalta. Joissain ta-
pauksissa biopohjaisten materiaalien kdyton aiheuttamat paastot voivat olla tuotteen sisalta-
maa hiilimaaraa kohden jopa suuremmat kuin fossiilisten. Esimerkiksi niiden tuottaminen voi
vapauttaa tuotteisiin sitoutuneen hiilen lisaksi myds muuhun biomassaan ja maaperaan varas-
toitunutta hiilta. Tyypillinen esimerkki tallaisista maankdyton muutosten paastoista on Etela-
Amerikassa tapahtuva sademetsien raivaaminen pelloksi. Nailla alueilla tuotetuilla viljelykas-
veilla maankaytdn muutosten seurauksena aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot ovatkin taman
laskentamenettelyn mukaan moninkertaiset verrattuna muihin tuotannossa syntyviin paastoi-
hin.

Biogeenista hiilta on varastoituneena biomassan ja maaperan lisaksi myos biopohjaisissa tuot-
teissa. Yleisesti naiden tuotteiden hiilivarastojen muutoksia ei huomioida LCA-laskennassa siksi,
etta nama varastot katsotaan olevan suhteellisen lyhytaikaisia, eika lyhytkiertoisen hiilen vaiku-
tusta kasvihuonekaasutaseisiin pideta merkittavina. Kuitenkin mm. PAS2050:2011 ja PEF —oh-
jeistusten mukaan tuotteisiin varastoitunut hiili lasketaan hiilen sidonnaksi (eli negatiivisiksi
paastoiksi), jos tuotteen kayttoika on yli 100 vuotta. Nain ollen biopohjaiset tuotteet voidaan
tulkita nettohiilensitojiksi, jos hiili pysyy niissa varastoituneena yli 100 vuotta, ja toisaalta niiden
valmistus ei aiheuta maankayton muutoksista johtuvia hiilipaastja, joiden suuruus ylittaa tuot-
teeseen sitoutuneen hiilen maaran. Tuotteisiin varastoituneen hiilen merkitysta kasvihuonekaa-
sutaseiden kannalta tarkastellaan erikseen tuoteryhmakohtaisten tulosten yhteydessa.

Edella tarkasteltujen suorien maankaytonmuutosten liséksi biopohjaisten tuotteiden valmistus
voi aiheuttaa my6s epasuorista maankdyton muutoksista johtuvia paastoja. Tasta esimerkkina
on biopolttoaineiden ja biomateriaalien valmistaminen peltokasveista, jolloin kyseista pelto-
aluetta ei voi kdyttaa ruoan tuotantoon. Tama saattaa aiheuttaa painetta lisata ruoantuotannon
peltoalan maaraa, ja johtaa esimerkiksi metsien raivaamiseen pelloksi. Edella mainitut PAS2050
ja PEF —ohjeistukset toteavat kuitenkin yksiselitteisesti, ettd epasuoria maankaytdn muutoksia
ei tule huomioida LCA-laskennassa, koska niiden vaikutukset ovat hyvin tulkinnanvaraisia. Toi-
saalta biopolttoaineiden RED Il —direktiivi edellyttdaa myos epasuorien maankaytdn muutosten
huomioimisen, ja maarittaa alustavat paastokertoimet viljakasveille, sokerille ja 6ljykasveille.
Nama kertoimet sisaltyvat myds edelld mainittuun JRC:n biomuoviohjeistukseen. Yhtenadisten
ohjeiden puuttumisen ja tarkastelumenetelmiin ja raaka-aineiden alkuperaan liittyvien epavar-
muuksien takia epasuoria maankadyton muutoksia ei tarkastella taman hankkeen LCA-lasken-
noissa, mutta tulevaisuudessa on syyta kehittaa laskentamenetelmia niin, etta suorat ja epa-
suorat maankdyton muutokset voitaisiin yhdenmukaisemmin huomioida erityyppisille tuot-
teille ja my0s eri sektoreiden valisessa paastotarkastelussa.
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8. Tuoteryhmakohtaiset tulokset

8.1. Pakkaaminen / kertakayttoiset muoviset
salaattipakkaukset

8.1.1. Materiaalit kertakayttoisissa muovisissa salaattipakkauksissa

Tassa osiossa kasitellaan salaattipakkauksia, joita kaytetaan seka kaupassa, ravintolassa, pika-
ruokalassa tai muualla elintarviketeollisuuden tuotantolaitosten ulkopuolella annosteltavien ns.
annossalaattien, etta salaattivihannesten pakkaamiseen. Valmiiksi syotavaksi valmistettujen sa-
laattien pakkaukset on rajattu sellaisiin tapauksiin, joissa salaattia ei ole pakattu suojakaasuun,
silld suojakaasun kaytto asettaisi esimerkiksi kuitupakkauksille liian vaativat reunaehdot. Toi-
saalta suojakaasu vaikuttaa my6s annosten sadilyvyyteen, mika taytyy ottaa tulosten tarkaste-
lussa huomioon.

Edelld mainitut tyypilliset salaattipakkaukset voidaan karkeasti jaotella kahteen eri tyyppiin,
joissa tavallisimmin kaytetyt muovilaadut ja pakkausten valmistusmenetelmat poikkeavat sel-
keasti toisistaan: 1. lampomuovattu jaykkarakenteinen salaattirasia, jossa mukana suljettava
kansi joko integroituna sarana-tyyppisesti pohjarasiaan tai erillisena kalvona pakkauksen pin-
nalla, 2. ohut pakkauskalvo joko kaareena tai kuumasaumattuna pussina.

Edelld kuvatun l[ampOmuovatun salaattipakkauksen materiaalina kaytetaan tyypillisimmin 13-
pinakyvaa, kirkasta polyetyleenitereftalaattia (PET) joko amorfisessa muodossa (A-PET) tai gly-
kolimodifioituna (PET-G). Materiaalin amorfinen kiderakenne tai pehmentaminen muokkaa-
malla glykolilla mahdollistaa kalvon lamp&muovauksen syviin kuppimaisiin rakenteisiin ja antaa
joustoa, jota tarvitaan mm. saranarakenteissa. Jaykka pakkausrakenne suojaa salaattia mekaa-
nisessa kasittelyssa ja suljettu rasia antaa hygieenista suojaa, sdilyttaa salaatille sopivan kos-
teuden, estaa valmissalaatteja leviamasta lattialle esimerkiksi paketin putoamistilanteessa,
mahdollistaa tuotetietotarrojen kiinnityksen ja lapinakyvyys mahdollistaa salaatin sisallon tar-
kastelun avaamatta pakkausta. Pakkauksissa kaytossa oleva PET on suurimmalta osin 6ljypoh-
jaista, vaikka markkinoille on tullut PET-muovi, jossa 30 % raaka-aineesta on lahtdisin uusiutu-
vista luonnonvaroista. Kyseisen osittain uusiutuvista raaka-aneista lahtdisin olevan muovin
maara tulee vahitellen kasvamaan eri tuotteissa, silla se on materiaaliominaisuuksiltaan hyvin
samanlainen kuin 6ljypohjainen PET ja voidaan kayttaa vastaavissa sovelluksissa. Talla hetkella
bio-PET:n osuus on noin 0,5 % PET:n valmistuksesta, mutta kayton vuosittainen kasvuennuste
on 11-28 % riippuen lahteesta. PET ei ole biohajoava tai kompostoituva, mutta on taysin kier-
ratettava materiaali sekd mekaanisesti etta kemiallisesti. Sen talteenottoon ja kierratykseen on
jo olemassa olevat menetelmat esimerkiksi RINKI-pakkauskierratyspisteiden kautta. PET muo-
vien ominaisuuksia on esitetty Taulukossa 2.

Ohut, paalta avonainen, lampdsaumattu pakkauskalvo salaattien ja yrttien ymparilla on tyypil-
lisimmin joko lineaarisesta polyeteenista (LDPE) tai polypropeenista (PP) valmistettua kalvoa.
LDPE:sta valmistettua kalvoa voidaan kayttaa myos lampomuovatun salaattiastian kannessa
kuumasaumattuna hygieniasuojana ja kosteuden sailyttdjana. Avonaisena salaattien kaareena
se antaa tuotteelle helpompaa kuljetuksen aikaista kasiteltavyytta ja osittaista hygieniasuojaa
seka auttaa salaattinippua pysymaan koossa kuljetuksen aikana. Kaareeseen tyypillisesti paine-
taan kaikki tarvittava tuotetieto. Kalvot soveltuvat kaytettavaksi automatisoiduissa pakkausko-
neissa ja ovat hyvaksyttyja elintarvikekontaktiin. Molempien muovien kerays kierratykseen on
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mahdollista RINKI-pakkauskierratys-pisteiden kautta ja molemmista pystytaan jo nyt valmista-
maan uusiomuovia uudelleen kaytettavaksi; seka LDPE:n ettd PP:n mekaaninen kierratettavyys
on hyva. Useat suuret globaalit muovinvalmistajat kehittavat myds kemiallisen kierratyksen me-
netelmia. Lisaa LDPE ja PP muovien ominaisuuksia on esitetty alla (Taulukko 2).

Kaikki edelld mainitut materiaalit (PET, LDPE ja PP) kuuluvat SUP-direktiivin piiriin. Limpdmuo-
vattujen, kovien annospakkauksien kulutusta on vahennettava ja niiden seka kalvomaisten an-
nospakkausten kohdalla sovelletaan laajennettua tuottajavastuuta.

Taulukko 2. Talla hetkella kertakayttoisissa muovisissa salaattipakkauksissa yleisimmin kay-
tettyjen muovien tyypillisia ominaisuuksia.

Materiaali

PP, BOPP
(Oliypohjainen)

Ref.
matweb.com

Sovelluskohtaiset vaati-
mukset, jotka materiaali
tayttaa

Mekaaninen suojaus
Kosteussuoja/ hengittavyys
(mahdollinen ref'itys)
Estetiikka / [apinakyvyys
Laaja kayttolampatila
Repaisylujuus

Soveltuu automaattipakkaami-

Suhde SUP-
direktiiviin

SUP materiaali

Tyypillinen maara pak-
kauksessa

Kalvot

Maara 40 g/m?,
(~45 pm), maara
pakkauksessa (ar-
vio) 2x 25 x 20
cm2 > 4g

Tyypillinen pak-

Fysikaalisia ominaisuuksia

Kalvon vetolujuus (myot6): 6-28
MPa

Venyma (my6to): 7-33 %
Kimmomoduuli: 0,7-7,5 GPa
Tiheys: 0,895-0,92 g/cm?

Kéyttolampétila: -18...+130°C

lyolefiini mokerros-
kal-vo (6ljypohjai-

Kosteussuoja/ hengittavyys
(mahdollinen ref'itys)

(~45 pum), maara
pakkauksessa (ar-

seen suus OPP 20-45 Lapinakyvyys: 85-90 %
Painettavuus Um
Ruokakontakti hyvaksynta
Kuumasaumattava
LDPE: LDPE tai po- | Mekaaninen suojaus SUP materiaali | M&ara 40 g/m2, Kalvon vetolujuus (mydtd): 3-38

MPa
Venyma (my6t6): 5-520 %

film.de/en/film-ty-
pes

Repaisylujuus
Soveltuu automaattipakkaami-
seen

nen) Estetiikka / [apinakyvyys (osittai- vio) 2x25x 20 Kimmomoduuli: 0.14-0.48 GPa
nen) cm2>4g Tiheys: 0.91-0.94 g/lcm3
Ref. Laaja kayttélampdtila
matweb.com Repaisylujuus Tyypillinen pak- Kayttolampdtila: -20...+90°C (80°C)
Soveltuu automaattipakkaami- suus LDPE 15-60 Lapinakyvyys: 55-90 %
seen pm (Iapikuultava, vaalea)
Painettavuus
Ruokakontakti hyvaksynta
Kuumasaumattava
PET film Mekaaninen suojaus SUP materiaali | Tyypillinen pak- Vetolujuus (my6td): 220-270 MPa
Kosteussuoja/ hengittavyys suus 12-300 um Venyma (my6to): 70-110 %
(Oljypohjainen) (mahdollinen ref'itys) Kimmomoduuli: 2.8-5.0 GPa
Estetiikka / [pinakyvyys Tiheys: 1,37-1,38 glcm3
Www.m-pet- Laaja kayttolampdtila

Kayttolampdtila: -40...+220°C
Lapinakyvyys: 89-90 %

PETG (Glykoli modi-
fioitu PET) lampo-
muovattavat pak-
kaukset
(Oliypohjainen)

Soveltuu automaattipakkaami-
seen

Painettavuus

Ruokakontakti hyvaksynta
Kuumasaumattava

Taysin kierratet-
tava pakkaus,
mutta SUP-lis-
talla

Mangaraj, et. al. Painettavuus (kirkas, lapinakyva)
2009 Ruokakontakti hyvéksynta
Kuumasaumattava
A-PET Lampémuovautuvuus Voi olla uudel- Tyypilli- | Vetolujuus (my6td): 55 MPa
Amorfinen PET, Mekaaninen suojaus leensuljettava nen pak- | Venyma (my6to): 4 %
kaytto lampdmuova- | Kosteussuoja/ hengittava (mah- | -> riittaakd kier- kauk-sen | Kimmomoduuli: 2,1-2,4 GPa
tuissa pakkauksissa | dollinen refitys) tamaan SUP-di- paino Iskulujuus 1-10 kJ/m2
Estetiikka/ lapinakyvyys rektiivin? 30g Tiheys: 1.33-1.35 g/cm3

Kayttolampétila: -40...+70°C (60°C)
Lapinakyvyys: >87 %
(kirkas lapinakyva)

matweb.com
www.petresin.org
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Fossiilisia muoveja valmistetaan yleensa 6ljysta petrokemian prosesseissa, mutta niita voidaan
valmistaa myds maakaasusta. Esimerkiksi Yhdysvalloissa maakaasun kaytté muovin valmistuk-
sessa on yleistynyt sitd mukaa kun liuskekaasun tuotanto on kasvanut. Suurin syy maakaasun
kayttdon muovien valmistuksessa on sen runsas saatavuus ja 6ljya edullisempi hinta. Maakaa-
sun merkitys muovien raaka-aineena kuitenkin vaihtelee maittain ja maanosittain.

Fossiilisten muovien saatavuus on yleensa hyva, ne ovat hinnaltaan edullisia ja niilla on hyvat
toiminnalliset ominaisuudet. Viimeisen vuoden aikana monien fossiilisten muovien hinnat ovat
kuitenkin kohonneet selvasti fossiilisten raaka-aineiden hinnan noustua, muovien globaalin ky-
synnan lisaannyttya ja erilaisten logistiikkahairididen takia. Myds muovien tuottajien voittomar-
ginaalit ovat talloin kasvaneet; esimerkiksi syksylla 2021 useat suuret eurooppalaiset fossiilisten
muovien tuottajat ovat raportoineet tavanomaiseen nahden kaksinkertaisista marginaaleista.

8.1.2. Korvaavat materiaalit kertakayttoisissa salaattipakkauksissa

Kertakayttoisissa salaattipakkauksissa kaytettdavien materiaalien mahdollisia korvaajia voidaan
tarkastella useasta lahtékohdasta. Jos tarkastelun kriteerina on ainoastaan suhde SUP-direktii-
viin ja oletusarvona, etta kyseisen kertakayttopakkauksen tulee tayttaa sellaisenaan ja suorana
korvaavana tuotteena (vain materiaalia vaihtamalla) SUP-direktiivin vaatimukset, rajoittuu ma-
teriaalilista hyvin lyhyeen. Mahdollisia pakkausmateriaaleja ovat tuolloin paperi-, kartonki- ja
metallipohjaiset (esimerkiksi alumiinivuoka) ratkaisut. Kyseisiin materiaaleihin liittyy kuitenkin
myds haasteita esimerkiksi riittdvasta kosteussuojasta, pakkaukseen painosta ja my6s mahdol-
lisista ymparistovaikutuksista.

Taulukossa jaljempana (Taulukko 3) on esitelty edella mainittujen lisdksi myés mahdollisia uu-
siutuvista raaka-aineista lahtoisin olevia materiaaleja, jotka voisivat tulla kyseeseen korvaavina
pakkausmateriaaleina edellyttaen, etta pakkaus on suunniteltu useita kertoja kaytettavaksi (ei
SUP-direktiivin alainen) ja ettd materiaali voidaan kierrattaa jo olemassa olevien kerdys- ja pak-
kausmateriaalien kierratysmenetelmien kautta materiaalina uudelleen kaytettavaksi. Talloin ky-
seeseen tulevat myds biopohjaiset muovit, jotka voidaan hyddyntaa uudelleen kierrattamalla,
seka kartongit ja paperipohjaiset materiaalit, jotka on pinnoitettu kayttdsovelluksen vaatimus-
ten mukaisesti. Nain esimerkiksi kartongit saavat riittavan ja tarvittavan kosteussuojan.

Ominaisuudet, jotka kertakayttoisen salaattipakkauksen tulisi minimissaan tayttaa ovat:

1. Mekaaninen suoja, joka mahdollistaa tuotepakkauksen kasittelyn ja hygieenisen
siirron matkalla tuottajalta kuluttajalle.

2. Kosteudenkesto, joka estaa kasvisten sisaltaman kosteuden ja annossalaatissa

olevia kastikkeita imeytymasta pakkauksen rakenteeseen seka sailyttaa

kosteustasapainon tuotteessa.

Rasvankesto/0ljynkesto kastikkeita sisaltavissa salaattiannoksissa.

Ruokakontaktiin hyvaksytty materiaali

Soveltuvuus automaattisiin pakkauslinjoihin

Painettavuus, tuotetietojen painamiseksi pakkaukseen. Myds erillisten

kierratyksessa irrotettavien tarrojen kaytté mahdollista. Tarrojen ja limojen on

talléin myo6skin oltava SUP-direktiivin mukaisia.

7. Kuumasaumautuvuus, seka pussimuotoisen pakkauksen saumojen sulkemiseen,
etta joissain tapauksessa pakkauksen kannen sulkemiseen.

8. Esteettisyys / lapinakyvyys, joko kokonaan tai pakkauksessa olevan ikkunan
lapinakyvyys, mika mahdollistaa tuotteen sisallon ja tuoreuden tarkastelun
avaamatta pakkausta.

o vk~ W
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Edelld mainitut numeroinnit ovat samat kuin Taulukossa 3 sarakkeessa Sovelluskohtaiset vaati-
mukset.

Taulukko 3. Mahdollisia korvaavia materiaaleja 6ljypohjaisille PE-, PP- ja PET-muoveille ker-
takayttoisissa salaattipakkauksissa, joissa ei ole kaytetty suojakaasua pakkaamisessa.

Biohajoavuus

| Sovelluskohtaiset | o\ oip. | Tyypillinen madrd pak- | MOMOS8) | oy aaliset ominaisuu-
Materiaali vaatimukset, jotka P teollisesti
g direktiiviin kauksessa det ym.
materiaali tayttaa
WEEWE
Bio-PE (LDPE) Kemiallisesti vastaava | SUP materiaali | Sama kuin 49 EI/El Ainoa ero 6ljypohjaiseen
100 % biopohjai- | kuin dljypohjainen LDPE LDPE:n nahden on biopohjai-
nen LDPE ja tayttaa samat Kierrétys ok suus. Teknisesti joitain eroja
vaatimukset 1-8. l&hinna prosessoitavuuteen
liittyen
Bio-PET Kemiallisesti vastaava SUP materiaali. | Sama kuin EI/ El Ainoa ero 6ljypohjaiseen
30 % biopohjai- kuin 6ljypohjainen PET. | Uudelleen sul- | PET:II4, PET:n nahden on biopohjai-
nen Yhteensopiva PET-kier- | jettavan pak- Tyypillinen Kierratys ok suus. Teknisesti joitain eroja
ratys-menetelmien kauksen status | paksuus l&hinna prosessoitavuuteen
kanssa. Tayttaa vastaa- | SUP:n suhteen | 12-300 um liittyen. Talla hetkella bio-PET-
vat vaatimukset kuin 6I- | selvitettava laadut sopivampia kalvoiksi
jypohjainen PET eli kuin lampémuovaukseen
1-8. 20-40 % kalliimpi kuin 6ljy-
pohjainen.
PLA Saatavana kalvoina ja SUP materiaali | Maara 50 Lampo- EI/ KYLLA Vetolujuus (myotd): 45-90
lampdmuovaukseen g/m2 (45 muovat- MPa
100 % biopohjai- | soveltuvana. Kierratettavissa | pm), tyypilli- | tuna Kierratys teori- Venyma (my6to): <5 %
nen oleva polyes- nen pakkaus | 30g assa ok. Useita Kimmomoduuli: 3-7 GPa
Tayttaa vaatimukset 1- | teri. Useita me- | 2x (25cmx20 menetelmia ke- Iskulujuus (Izod notched): 16
8. netelmid kehit- | cm) > 5¢g hitteilla. Logis- Jim
Estetiikka: hieman kel- teilla. Jonkin tiikka? Tiheys: 1,24-1,27 g/lcm?
lertdvé materiaali. verran sallitaan | Tyypillinen Kayttolampdtila: 0-40°C
myos PET-kier- | kalvon (55°C) (saatavilla my6s lajeja,
ratyksessa. paksuus jotka kestavat korkeampia
10-80 pm [ampatiloja)
Lapinakyvyys: <95 % riippuu
laadusta ja prosessoinnista,
lapinakyva)
Total-Corbion ; Naser 2021
PBS, PBSA, Kompostoituvia kalvoja | SUP materiaali | Maéara 50 30g (PLA- | KYLLA Vetolujuus (myotd): 35-44
PBAT Paperin pinnoitteena g/m? (45 S€e0s) Kotikompostissa | MPa
antamassa barrier-omi- pm), tyypilli- jamaaperassa/ | Venymé: 560-740 %
Kokonaan tai osit- | naisuuksia nen pakkaus KYLLA Kimmomoduuli: 0,2-0,6 GPa
tain biopohjaisia Kaytetaan monessa 2x (25cmx20 Iskulujuus (Izod): 24 Jim
lajeja riippuen po- | tuotteessa seostettuna cm)>5¢ Muovina kierrd- | (PBAT)
lyesterityypista PLA:n kanssa tys teoriassa ok. | Tiheys: 1.24-1.26 glcm?3
(Valmistajat mm. Voidaan val- Ei kerata erik- Vicat A/50 91°C (PBAT)
BASF ja MCPP) Tayttaa vaatimukset mistaa min seen. HDT 89°C (bioPBS)
1-7. 10 um pak- Pulpperoitavissa | Lapinakyvyys: <82%
Estetiikka: osa materi- suuteen paperin kierra-
aaleista kellertavia, sa- tyksessa. BASF; PTT-MCC (MCPP)
meita.
PHA Kompostoituvia kalvoja | SUP materiaali | M&&ra 50 3049 KYLLA kotikom- | Vetolujuus: 19-40 MPa
Useita lajeja ko- Paperin pinnoitteena g/m2 (45 PHBV voi postissa, maape- | Venyma: 2-13 %
vista joustaviin antamassa barrier-omi- pm), tyypilli- | 1&dmpd- rassé ja meressa | Kimmomoduuli: 1,5-3,5 GPa
Tassa tarkaste- naisuuksia nen pakkaus | muovata / KYLLA Tiheys: 1,25 glcm?3
lussa joustava 2x (25cmx20 Kaytt6lampdtila: -25-65°C
PHBV Tayttaa vaatimukset 1- cm)>5¢g Ei PHBV:lle (100°C)
7. omaa kierratys- Lapikuultava, kellertava
100 % biopohjai- | Estetiikka: PHBV-kalvo menetelmaa. Hyva kosteus ja aromi-barrier,
nen. lapikuultava, kellertava Biohajoava melko hyva happi-barrier
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Raaka-aineina hii-

Rajoitettu saatavuus suuren

lihydraattipitoinen kysynnan ja pienten valmis-
jate ja CO2 mah- tusmaérien vuoksi. Useita pie-
dollisia. nia valmistajia ja valmistus-
maarat kasvussa.
Termoplastinen Osa CA-kalvoista bio- SUP materiaali. | Tyypillinen KYLLA kotikom- | Vetolujuus: 12-110 MPa
selluloosa: Cellu- | hajoavia paksuus postissa/ KYLLA | Venymé: 15-55 %
lose acetate (CA) 14-115 ym Kimmomoduuli: 1-4 GPa
Tayttaa vaatimukset (Clarifoil®) Ei olemassa ole- | Tiheys: 1,28-1,3 g/cm?
(Celanese grades | 1-8 (varmistettava laji- vaa omaa kierra- | Kayttolampatila: -20-55°C
Clarifoil® and kohtaisesti) tysmenetelma@a. | (95°C)
BlueRidge®, oth- Teoriassa ok Kristallinkirkas, lapinakyva
ers Dexel, Tenite Hyvé COz ja Oz barrier, hyvé
acetate) rasvankesto, melko hyvé kos-
teudenkesto
celanese.com
goodfellow.com
Termoplastinen Graafiset kalvot SUP materiaali 309 El/El Vetolujuus: 20-60 MPa
selluloosa: muut Lampdmuovatut tuot- Venyma: 60 %
laadut (CAB, teet (CAP ja Woodly) Kimmomoduuli: 0,3-2 GPa
CAP) Ei olemassa ole- | Tiheys: 1,23-1,25 g/cm3
Tayttaa vaatimukset vaa omaa kierrd- | Kayttélampdtila: -40-60°C
Biopohjaisuus 1-8 (varmistettava laji- tysmenetelmaa. | (100°C)
noin 40-50 % kohtaisesti) Teoriassa ok Lapinakyva, kirkas
(Esimerkiksi: Cel-
lidor® B, Tenite Hyva rasvankesto, melko hyva
Buty-rate; kosteudenkesto ja saankesto.
Eastman CAP,
Cellidor® CP
ja Woodly®)
Regeneroitu sel- Kalvona sellaisenaan il- | llman muovi- Tyypillinen - KYLLA /KYLLA | Vetolujuus: 55-125 MPa
luloosa (e.g. Cel- | man pinnoitetta vain pinnoitetta tai paksuus Venyma: 18-70 %
lophane™) kohtalainen kosteuden- | kuuma- 9-50um. Teoriassa kierra- | Kimmomoduuli: 3-5 GPa
kesto. Ei kuuma- saumausomi- tettava, muttaei | Tiheys: 1,5 g/cm?3
100 % biopohjai- | saumautuva naisuuttu ei Tiheys: kerata erikseen. | Kéyttélampdtila: pakka-
nen SUP materiaali | 1,5 glcm® Poltto ok sesta...>150°C
Tayttaa vaatimukset 1, Lapinakyva, lasinkirkas
3-6jas8 Hyvé CO2 ja Oz barrier, hyvé
rasvankesto
Heikko kosteudenkesto, jota
voidaan parantaa pinnoitella.
Goodfellow.com
natureflex.com
Kiillotettu perga- Kosteudenkesto voi- llman muovi- Tyypillinen - KYLLA/ KYLLA llman, veden ja rasvankes-
miinipa-peri daan tuoda esim. Sili- pinnoitetta ei paino 50-90 tava. Voidaan silikonipinnoit-
(Glassine paper) | konipinnoitteella. Ei SUP materiaali | g/m? (50 taa parempien barrier-ominai-
kuumasaumautuva g/mZ on noin Kierratys pape- suuksien saavuttamiseksi.
100 % biopohjai- 40 mikronia rinkerdyksen Lapinakyvyys 40-50 %
nen Tayttaa vaatimukset 1, paksu) kautta Vetolujuus 2,9-8,2 kN/m
3-6 Kaytt6lampatila pakka-
(Esim. Alhstrom- | Estetiikka: lapikuultava sesta.>150°C
Munksjé Lami- upm.com
bak™, UPM Brilli- https://www.jbmpackagin
ant™, Golde™, g.com/what-is-glassine/
Honey™
Muovattava kar- | Tayttad todennékdisesti | Ei SUP KYLLA / KYLLA
tonki/kuitu vaatimukset 1-6, ei

Stora Enso Pure-
Fiber™

Tai Sédran ja
Huhtamaen
Fresh-materiaali

kuumasaumautuva, ei
|&pinakyva

Kierratys kerays-
paperin joukossa
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Paperi tai kar- Tayttaa vaatimukset Dispersiopaél- | Dispersio- Pinnoitettu | KYLLA (astia) / Kaupallisesti saatavilla useita
tonki, joka disper- | 1-8 lysteen SUP- paéllystetty kartonkija | KYLLA barrier-pinnoitettuja tuotteita
siopaallystetty linjausta ei kartonki ja PLA-kansi:
biohajoavalla pin- vield ole. PLA-ikkuna: | paino25g, | Kierrétys karton-
noitteella ja muo- Paperi 900 kansi10g | kikerdyksen
vikansi tai muovi- Kosteus-suojan | cm? (7 g, 80 kautta
ikkuna pakkauk- suhde SUP-di- | g/m?) ja ik- Pinnoite rejektina
sessa (esim. rektiiviin vaatii kuna 120 polttoon
PLA) keskustelua cm2 (0,7 g,
(Kartonki tyyppia 60 g/m2).
SE Foodbox tai
UPM Asendo Pro)
Kartonki-pakkaus, | Todennakdisesti vaatii | Dispersiopdl- | Regeneroitu | Dispersio- | KYLLA/KYLLA
jossa kansifik- kosteussuojan lysteen SUP- selluloosa- pinnoitettu
kuna regeneroitu | Ei kuumasaumattavail- | linjausta ei kalvo kan- kartonkija | Kierrétys karton-
selluloosakalvo man pinnoitetta vield ole. tena tai ikku- | reg. sellu- | kikierratyksen
(Kartonki tyyppia nana loosa kautta. Kansi voi-
Kotkamills Aegle | Téytta4 vaatimukset 1, | Kannen limaus kansi. Astia | daan kompos-
Pro tai Isla) 36 ja 8 (reg. Selluloo- | pohjaan valit- 25gja toida
sakalvo) tava ei SUP- kansi 2 g
materiaalien
joukosta.
Nanoselluloosa- Kaasu-barrier-kalvo Ei SUP materi- | Ohut kalvo - KYLLA/KYLLA | Eikaupallisesti saatavilla
kalvo kaasu-bar- | Lapikuultava, vaatii aali Kierratettavissa
rier-kalvona kosteussulun kuten paperi
Tayttaa vaatimukset
1ja6
Alumiinivuoka ik- | Tayttaa vaatimukset Ei SUP materi- Alumiini- El/El Kaupallisesti saatavilla elintar-
kunallisella kar- 1-8 aali vuoka vikepakkaamiseen
tonkikannella (Alumiini- 20x25¢cm Kierratys metal- | Tiheys 2.7 glcm3 (Al)
vuoka) levysta: lin-kierratyksen-
Kannen ikku- 27-60 g kautta
nan status riip- Kansi kar- | Kansi kartonki-
puu valinnasta tonki+ ik- kierratys
kuna: 60 g

Bio-pohjainen PE-kalvo on valmistettu uusiutuvista materiaaleista. Se on suoraan korvaava
materiaali 6ljypohjaiselle LDPE-kalvolle tai BOPP-kalvolle ja silla on hyvin samankaltaiset suo-
jausominaisuudet. Kayttdlampaotilaltaan, mekaaniselta lujuudeltaan ja lapinakyvyydeltdan se
jaa hieman jalkeen BOPP:sta, mutta pystyy tayttamaan todennakdisesti salaattipakkauksessa
tarvittavat minimivaatimukset. Bio-PE on kuitenkin SUP-materiaali ja ndin ollen todennakdisesti
mahdollinen vain siirtyméavaiheessa. Lisda tietoja materiaalista |6ytyy valmistajalta (Braskem)'™.
Raaka-aineena kaytetaan lahinna ruokosokeria, mutta muut raaka-aineet ovat myos mahdolli-
sia. UPM tuottaa Lappeenrannassa raaka-ainetta bio-PE:n valmistukseen mantydljysta, mutta
mantyoljyn saatavuus on rajallinen ja silla on my6s useita vaihtoehtoisia kayttokohteita.

Bio-PET:ia valmistetaan talla hetkella kaupallisesti [ahinna 30-prosenttisesti uusiutuvista raaka-
aineista eli polyetyleenitereftalaatin etyleeni on korvattu uusiutuvista raaka-aineista, l1dhinna
sokeriruo’osta, lahtdisin olevalla etyleenilla. Polymeerin tereftalaatti on vield toistaiseksi 6ljy-
pohjainen, vaikka teknologia jo senkin korvaamiseksi uusiutuvalla raaka-aineella on olemassa.
Bio-PET on taysin yhteensopiva olemassa olevien PET:n kierratysmenetelmien kanssa ja logis-
tiilkka myos PET-pakkausmateriaalin kera@amiseksi Suomessa on olemassa RINKI-kierratyspis-
teiden kautta. Se on kuitenkin SUP-materiaali, joten ei sovi tulevaisuudessa kaytettavaksi ker-
takayttoisissa salaattipakkauksissa. Limp&muovatun jaykan pakkauksen pakkaussuunnittelulla

5 https://www.braskem.com.br/imgreen/bio-based-en
33



https://www.braskem.com.br/imgreen/bio-based-en

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 28/2022

voidaan ehka vaikuttaa pakkauksen statukseen esimerkiksi suunnittelemalla pakkaus moni-
kayttoiseksi, jolloin se ei olisi SUP-direktiivin alainen. Lisaa tietoja bio-PET:sta 16ytyy esimerkiksi
Plastic Europen sivuilta’® tai Assoziation dkologischer Lebensmittelhersteller e.V.- sivuilta'.

PLA (polylaktidi) on biohajoavista ja biopohjaisista polymeereista talla hetkella yleisimmin kay-
tossa oleva materiaali. Sen tuotanto kattaa noin 25 % biohajoavien muovien tuotannosta ja
noin 14 % kaikkien biomuovien tuotannosta. Tuotantomaara vuonna 2019 oli 190000 tonnia ja
sen odotetaan kaksikertaistuvan 3-4 vuoden vélein (European Bioplastics organisation 2019,
Naser 2021). Vaikka PLA hajoaa mikrobien toiminnan vaikutuksesta ja luokitellaan biohajoaviin
muoveihin, se vaatii teollisen kompostoinnin olosuhteet (mm. [ampétila yli 70°C) hajotakseen,
joten se on suhteellisen stabiili polymeeri kdyttdolosuhteissa. Perus-PLA:n maksimi kayttolam-
potila on melko alhainen (<55°C), mutta modifioituja korkean lampétilan lajeja voidaan kayttaa
my6s kuumille tuotteille (jopa 120°C™®). PLA:sta valmistettuja lamp&muovattuja jaykkid vuokia
kaytetaan jo nyt elintarvikkeiden pakkaamiseen (esimerkiksi tomaattipakkauksissa). PLA sovel-
tuu seka kirkkaisiin lapinakyviin kalvoratkaisuihin (jotka voidaan liittaa [ammon avulla alustaan)
etta [ampomuovattuihin jaykkiin pakkauksiin. Sita voidaan kayttad myos paperin pinnoitteena
antamaan tarvittava kosteussuoja. PLA on seka mekaanisesti etta kemiallisesti kierratettavissa
oleva materiaali, jota ei Suomessa kuitenkaan talla hetkella kerata erikseen pakkauskierratyk-
sessa ja valmisteta uusiotuotteeksi. PLA on SUP-materiaali, joten se ei sovellu tulevaisuudessa
kertakayttoisten salaattipakkausten materiaaliksi. PET-muovin tavoin pakkaussuunnittelulla voi
vaikuttaa myos PLA- pakkauksen uudelleen kaytettavyyteen. Lisda PLA:sta I0ytyy esimerkiksi
valmistajien Total-Corbion' ja Natureworks® sivuilta sekd Naser et. al. 2021 review artikke-
lista®".

PBS, PBSA ja PBAT ovat polybutyleenisukkinaatti, -adipaatti tai —tereftalaatti-pohjaisia bioha-
joavia polyestereita. Niista osaa valmistetaan jo 100-prosenttisesti uusiutuvista raaka-aineista,
mutta kustannus-/raaka-aineen saatavuussyista osa on vield 6ljypohjaisia. Rakenteeltaan line-
aarisemmat PBS ja PBSA polymeerit on sertifioitu kotikompostissa biohajoaviksi seka maape-
rassa biohajoaviksi (https://www.m-chemical.co.jp/en/products/departments/mcc/sustaina-
ble/product/1201025 7964.html), sen sijaan tereftaalihappoa sisdltava PBAT hajoaa vain teol-
lisessa kompostissa (https://plastics-rubber.basf.com/global/en/performance polymers/pro-
ducts/ecoflex.html). Kaikkia ndita kaytetaan erilaisissa kalvosovelluksissa pakkauksista katekal-
voihin joko sellaisenaan tai muihin polymeereihin seostettuna ja ominaisuudet sovellusten vaa-
timusten mukaan raataloityna. Naiden polymeerien heikkoutena on alhainen Ilammaonkesto el
sulaminen alkaa jo >110°C ja HDT/Vicat arvot noin 90°C. Lisaa PBS ja PBSA polymeereista 10y-
tyy joko ylld mainituilta valmistajien sivuilta tai review-artikkelista Rafigah et al. 20212, PBAT
muistuttaa ominaisuuksiltaan LDPE:ia, mutta on siis teollisessa kompostissa biohajoava. Sen
vetolujuus on 32-36 MPa, venyma noin 700 % ja kimmokerroin 20-35 MPa. Talla hetkella on
kehitteilld myos reitteja valmistaa PBAT kokonaan lahtodisin uusiutuvista raaka-aineista. Lisaa

16 https://www.plasticseurope.org/en/about-plastics/what-are-plastics/large-family/bio-based-plastics

7 https://biokunststofftool.de/materials/bio-pet/?lang=en

18 http://www.corbion.com/media/77166/corbion-purac-pla-high-heat-themesheet.pdf

1% www.total-corbion.com

20 www.natureworksllc.com

21 https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2021/ra/d1ra02390j

22 https://doi.org/10.3390/polym13091436
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tietoa l6ytyy esimerkiksi PBAT:ta koskevasta review-artikkelista?®. Yhteensé néiden valmistus-
volyymit ovat suurempia kuin PLA:lla ja paasovellukset joustopakkauksissa ja maatalouden kal-
voissa (Bioplastics facts and figures 2019%. Namé& ovat SUP-direktiiviin kuuluvia materiaaleja,
eika niille toistaiseksi ole olemassa toimivaa kierratysmenetelmaa. Teoriassa nama ovat kylla
mekaanisesti ja kemiallisesti kierratettavia materiaaleja.

PHBV (polyhydroksybutyraattivaleraatti) kuuluu PHA (polyhydroksyalkanoaatti)-polymeerei-
hin, jotka on valmistettu mikrobiologisin menetelmin fermentoimalla solujen sisalla kayttamalla
raaka-aineena erilaisia sokeri- ja rasvalahteita. Materiaalit on siis valmistettu teollisesti kayttaen
hyvaksi luonnon omia menetelmia ja rakennusaineita. PHA:t ovat tyypillisesti veteen liukene-
mattomia, myrkyttomia ja kudosyhteensopivia sekd mikrobien toiminnan vaikutuksesta hel-
posti biohajoavia kompostissa, maaperassa ja meressa. Meressa niiden biohajoavuuden totea-
minen on kuitenkin perustunut useilla valmistajilla standardiin ASTM D 6691, jossa meriveden
lampdotila on +30 °C, mika tarkoittaa, etteivat ne hajoa kylmissa vesissa standardin mukaisen
kuuden kuukauden kuluessa. PHA-polymeereista |0ytyy seka hyvin kiteisia, koviin ruiskuvalu-
kappaleisiin sopivia lajeja, ettd amorfisempia, kalvoihin sopivia materiaaleja, kuten PHBV. Naser
et al. review-artikkelista (Naser et al. 2021, DOI: 10.1039/d1ra02390j) kay selville, ettd PHBV-
kalvolla on parempi hapenkesto ja kertaluokkaa heikompi vedenkesto kuin LDPE- tai PP-kal-
volla, mutta paremmat barrier-ominaisuudet kuin PLA:lla. PHBV:ta on tutkittu myds paperin
pinnoituksessa antamalla pakkausmateriaalille veden- ja hapenkestavyytta ja sailyttamalla sen
biohajoavuusominaisuudet. PHBV sulaa lampdtilassa 136-162 °C, mika tekee siita melko alhai-
sessa lampotilassa prosessoitavan materiaalin. Sen lasisiirtymapiste on -1°C, mika tekee siita
amorfisen materiaalin normaalikdyttoolosuhteissa. PHA:n valmistusmaarat ovat viela tois-
taiseksi melko pienia johtuen prosessin haasteista. Valmistajia markkinoilla on kuitenkin useita
ja mahdollisuus kayttaa muista prosesseista tulevia orgaanisia sivuvirtoja tekee PHA-polymee-
reista hyvin mielenkiintoisen myos tulevaisuutta ajatellen. PHBV on SUP-materiaali siita huoli-
matta, ettd se on biohajoava myds luonnossa. Omaa olemassa olevaa kierratysmenetelmaa
PHBV:lle ei ole. Tekniseltd kannalta se on kierratettavissa mekaanisesti.

Lampomuovattavat (termoplastiset) selluloosapohjaiset muovit, kuten selluloosa-asetaatti
(CA), selluloosa-asetaattibutyraatti (CAB) ja selluloosa-asetaattipropionaatti (CAP) ovat esi-
merkkeja tyypillisista kaupallisista selluloosaestereista, joista voidaan valmistaa lamp&muovat-
tavaa kalvoa PET-kalvon korvaajaksi. Sellaisenaan namakin ovat hyvin jaykkia, joten [ampdmuo-
kattavuuden parantamiseksi ne sisaltavat tyypillisesti 10-30 % pehmitinaineita, jotka nykyisissa
tuotteissa ovat paaosin ftalaattivapaita estereita. Selluloosapohjaiset muovit ovat vanhimpia
teollisia muoveja ja ovat olleet kaytdssa jo noin 100 sadan vuoden ajan eli reilusti ennen 6ljy-
pohjaisia valtamuoveja. Raaka-aineina selluloosaestereissa kaytetaan paaasiassa puuvillaa,
puuta tai hamppua. Ne ovat tyypillisesti lapindkyvid, naarmutuksen kestavia, antistaattisia, UV-
kestavia ja niillda on hyvat touch-feel-ominaisuudet. Valmistajia ovat Celanese, Eastman, Albis
Plastics, Daicel ja Rotuba. CAB ja CAP ovat tyypillisesti hyvin kestavia ja biohajoamattomia ma-
teriaaleja, mutta CA-materiaaleista 10ytyy myds biohajoavia lajeja kuten jotkut Celanesen
BlueRidge™ laadut® ja Daicelin CAFBLO™?, Yksittaisen lajin biohajoavuuden toteaminen on

3 https://doi.org/10.1016/j.aiepr.2020.01.001

2 https://www.european-bioplastics.org/

2 https://www.celanese.com/engineered-materials/products/blueridge

26 https://www.daicel.com/cell ac/en/cellulose/marine biodegradable.html
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monesti hankalaa, koska lopputulos vaihtelee lajin mukaan, eivatka valmistajat useinkaan ra-
portoi kaikkien kaupallisten lajien koostumusta ja biohajoavuutta. Lisaksi on huomattava, etta
monien muiden biomuovien valmistajien tapaan esimerkiksi Daicel kayttaa TUV Austrian MA-
RINE biohajoavuus -standardia, jossa meriveden lampdtila on varsin korkea, +30 C (6 kk, va-
hintaan 90 % hajoaa). Kuten muutkin muovit, myds selluloosapohjaiset muovit ovat SUP-ma-
teriaaleja, joten ne eivat ole ensisijaisia PET:n korvaajia. Niita ei mydskaan talla hetkella kerata
erikseen kierratykseen uusiomateriaaliksi. Naille polymeereille on kylla jo olemassa sopivia kier-
ratysmenetelmia mm. Eastmanin ja Celanesen kehitystyén tuloksena®’, Celanese patent
US20100175691A1) tai muita kaupallisia toimijoita, kuten Power Plastic Recycling?®. Puhdas
materiaali on my6s mekaanisesti kierratettavissa.

Muovattavat kuitumateriaalit kuten Stora Enson PureFiber™ on Formed fiber-teknologialla
valmistettu muotoon puristettu kuitutuote, joka ei valmistajan mukaan sisalla muovia, voidaan
kierrattaa kerdyspaperin joukossa ja on hyvaksytty elintarvikekontaktimateriaaliksi. Se sopii
kaytettavaksi mukeissa, kulhoissa, kahvikupin kansissa ja muissa kertakayttoisissa ruokapak-
kauksissa. Tassa tarkasteltavassa kayttokohteessa se voi korvata PET-vuoan, joskaan tuotteen
barrier-ominaisuudet eivat ilmeisesti kesta pitkaaikaista neste- tai rasvakontaktia®®.

Muovattava kuitumateriaali [6ytyy myds Sodralta, joka yhteistydssa Huhtamaen kanssa on EU-
Fresh-projektissa kehittanyt tdysin biopohjaisen ja biohajoavan tuotteen korvaamaan PET-vuo-
kia. Tuote on ollut markkinoilla kesasta 2019°°. Fresh-vuoan sisépinta on péaallystetty biola-
minaatilla, jonka koostumusta ja raaka-aineita yhtid ei ilmoita. (https://www.huhta-
maki.com/en/fresh/huhtamaki-fresh-fag/).

Regeneroitu selluloosa on muovin kaltainen lapinakyva materiaali, joka on valmistettu liuot-
tamalla selluloosakuitu ja regeneroimalla se liuoksesta kuiduksi tai kalvoksi. Prosessoitavuuden
kannalta se saattaa sisaltda my0s joitain prosentteja pehmittimia ja muita lisaaineita. Viskoosi-
prosessi on yksi tapa valmistaa regeneroitua selluloosaa. Muita prosesseja ovat Lyocell-pro-
sessi, karbamaatti-prosessi, loncell-prosessi ja Biocelsol-prosessi. Cellophane™ on Futamuran
kauppanimi kyseiselle kalvolle. (McKeen LW. (2017) Environmentally Friendly Polymers; Per-
meability Properties of Plastics and Elastomers (4th Ed.) https://doi.org/10.1016/B978-0-323-
50859-9.00013-0) Cellophane™ on sellaisenaan biohajoava lasinkirkas, luja (moduli 5200MPa)
ja lammonkestava kalvo seka luontaisesti antistaattinen. Silla on hyva hapen ja rasvankesto,
mutta keskinkertainen vedenkesto, eikad se ole lampdmuovattavissa. Vedenkestoa ja 1ampo-
muovausominaisuuksia voidaan kalvoon tuoda pinnoittamalla se esimerkiksi nitroselluloosalla
tai PVDF:lla. Futamura valmistaa regeneroitua puupohjaista selluloosakalvoa myds nimella Na-
tureFlex™, joka on uudempi, vaitetysti ymparistoystavallisempi versio Cellophan™:sta, valmis-
tajan omien LCA laskelmien mukaan 43 % alhaisemmilla CO,-paastoilld jo vuonna 2014, Sill3

27 https://www.icis.com/subscriber/icb/2019/04/04/10344102/eastman-develops-plastic-waste-recy-
cling-technology/# =

28 https://powerplasticrecycling.com/cellulosic-plastics/)

23 https://www.storaenso.com/fi-fi/products/formed-fiber

30 https://www.huhtamaki.com/en/project-fresh/

31 http://www.futamuragroup.com/jp/sustainability/carbon-footprint/
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on hyvat lammaonkesto ja barrier-ominaisuudet kuten Cellophan™:illa ja saatavilla my&s pin-
noitettuja, kuumasaumattavia lajeja. Materiaali on sertifioitu kompostoituvaksi kotikompos-
tissa ja maaperassa seka biohajoavaksi meressa. Silla on myods ruokakontaktihyvaksynta.

Glassiinipaperi on kalanteroimalla kiillotettua lapinakyvaa tai lapikuultavaa (Iapindkyvyys noin
50 %), ohutta, sileda ja lujaa paperia, joka on myds rasvan, ilman ja vedenkestavaa, ei kuiten-
kaan taysin veden- tai rasvankestavaa. Sita kaytetaan etiketteihin, tarroihin irrokepaperina, elin-
tarvikepakkauksissa leivonnaisten pakkaamiseen ja taideteosten suojaamiseen. Ilman pinnoi-
tetta se on lahes 100 % selluloosapohjainen materiaali ja siten taysin biohajoava seka kierra-
tettavissd paperinkierratyksen mukana.**(Kjellgren 2005 Licentiate thesis®)

Samankaltainen paperi silikonilla pinnoitettuna on leivinpaperi (parchment paper), jonka ras-
van-, veden- ja lammdnkestoa on parannettu pinnoitteella. Kolmas samankaltainen paperi on
vahapaperi tai voipaperi, jossa kiillotettu paperi on pinnoitettu elintarvikehyvaksytylla vahalla
(fossiilisista raaka-aineista valmistettu parafiini tai soijadljypohjainen vaha) antamaan lahinna
rasvan ja kosteudenkestoa, mutta ei samantyyppista lammodnkestoa kuin leivinpaperilla. Voi-
paperi ja leivinpaperi voidaan kayttaa uudelleen, mutta pinnoitteensa vuoksi kumpikaan ei so-
vellu paperinkierratykseen. Luonnonvahapinnoitteinen voipaperi voidaan kompostoida, sen si-
jaan silikonipinnoitteinen leivinpaperi yleensa ei. (Deshwal et.al. 2019, Hubbe, M. A., and Prus-
zynski, P. (2020).) Tosin Suomessa esimerkiksi Fredman (ent. Eskimo) ja Metsa ilmoittavat, etta
heidan valmistamansa leivinpaperit voidaan kompostoida; ainakin jalkimmaisen brandituot-
teella (Saga) on myds kompostoituvuussertifikaatti (TUV Austria, Industrial ja Home). Leivinpa-
perin lajitteluohjeet kuitenkin vaihtelevat Suomessa paikkakunnittain: osa kunnista ohjaa lei-
vinpaperit biojatteisiin, toiset kunnat puolestaan ohjeistavat lajittelemaan ne sekajatteeseen.

Pinnoitteina kaytetyistd luonnonvahoista yleisin on karnaubavaha, jonka raaka-aine on
kaurnaubapalmun (Copernicia prunifera) lehdet. Kyseinen viuhkalehtinen palmu kasvaa Brasi-
lian koillisosissa. Karnaubavahan vuotuinen tuotanto on noin 20 000 tonnia (vuonna 2012) (De
Freitas ym. 2019), joten kovin laaja-alaista sen kaytto pakkausten ja papereiden pinnoitteina ei
voi olla. Liséksi karnaubavahaa kaytetdan jo nykyaan moniin eri tarkoituksiin muun muassa
elintarvike- ja kosmetiikkateollisuudessa, esimerkiksi makeisissa ja huulipunissa, sekda muissa
teollisissa sovelluksissa, mm. autovahoissa.

8.1.3. Elintarvikepakkauksiin liittyvia tuoteturvallisuusnakoékohtia: esimerkkina
PFAS-yhdisteet

Elintarvikepakkauksiin liittyy myos tarkeita tuoteturvallisuusnakdkohtia. Viime aikoina on eri-
tyisesti noussut esiin kysymys elintarvikekontaktimateriaalien sisaltamista per- ja polyfluoroal-
kyyliyhdisteista (PFAS), koska monilla naista kemikaaleista on todettu olevan erittdin haitallisia
vaikutuksia ihmisille ja ymparistolle (esim. Bokkers ym. 2017, Schrenk ym. 2020).

PFAS-yhdisteita on kaytetty — ja kdytetaan edelleen — hyvin yleisesti seka kuluttajatuotteissa
etta teollisuudessa: elintarvikepakkauksissa, keittidvalineissa, astioissa, vetta ja likaa hylkivissa
tekstiileissa, vahoissa, maaleissa ladkkeissa, kosmetiikassa, palonsammutusvaahdoissa ja elekt-
roniikassa. Niita kaytetdan myos torjunta-aineissa seka 6ljy- ja kaivosteollisuudessa. PFAS-yh-
disteita kaytetadn myos paperin ja kartongin lisdaineina, joiden tehtéva on luoda rasvaa ja vetta

32 https://www.ecoenclose.com/blog/what-is-glassine/

33 https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:5289/FULLTEXTO1.pdfDivision
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kestava kalvo (barrier) pakkausratkaisulle, ts. ne jadvat lopputuotteeseen ja voivat olla suorassa
elintarvikekontaktissa. PFAS-yhdisteet voidaan lisata selluun sen valmistusprosessin aikana (in-
ternal sizing) tai paperin tai kartongin pintaan paallysteaineina (external sizing). (Trier ym. 2011,
2017, Bokkers ym. 2018).

Elintarvikepakkausten osalta erityisen suurta huolta ovat aiheuttaneet PFAS-yhdisteet kierra-
tyskartongissa, jota valmistetaan runsaasti muun muassa Keski-Euroopassa. Sitd myos tuodaan
Eurooppaan paljon tuotepakkauksina muun muassa Kiinasta, minka seurauksena paperi-, kar-
tonki- ja muut kuitupakkauksissa kaytetyt materiaalit ja lisdaineet paatyvat kiertoon Euroo-
passa.

Elintarvikekontaktimateriaalien turvallisuutta seka materiaaleissa kaytettavia yhdisteitd, mu-
kaan lukien PFAS-yhdisteet, saadelladan Euroopassa seka kemikaalilainsdadannon etta elintar-
vikelainsaadannon kautta. Unionin tasolla viranomaisena toimivat Euroopan kemikaalivirasto
(ECHA) seka Euroopan ruokaturvallisuusvirasto (EFSA). Jasenvaltioilla voi olla kansallista saan-
telya niilld osa-alueilla, joissa harmonisoitua saantelya ei vield ole.>*** Liséksi Euroopan neu-
vosto on antanut ohjeita PFAS-yhdisteiden kaytosté elintarvikekontaktimateriaaleissa.*® Vaikka
monet jasenmaat pyrkivat neuvoston ohjeita noudattamaan, ne eivat ole oikeudellisesti vel-
voittavia.

Muutamien PFAS-yhdisteiden (PFOS ja sen johdannaiset) kdyttéa on rajoitettu kansainvalisen
Tukholman sopimuksen mukaisesti jo vuodesta 2009. Rajoituksia on sen jalkeen joiltakin osin
tiukennettu seka EU:ssa etta Yhdysvalloissa, molemmissa viimeksi vuonna 2020, mutta nyt niita
ollaan uuden tutkimustiedon perusteella edelleen tiukentamassa ja laajentamassa. Osaltaan
tahan on kannustanut EU-komission vuonna 2020 julkistama kemikaalistrategia ja siihen liittyva
laaja toimenpideohjelma seka Yhdysvalloissa my6s presidentti Bidenin hallinto ja sen linjauk-
set.?”?8 EU:n kemikaalistrategian mukaan "komissio aikoo kieltcici ryhméind kaikki PFAS-yhdisteet
palonsammutusvaahdoissa ja muissa kdyttétarkoituksissa ja sallia niiden kdytdn vain silloin, kun
ne ovat yhteiskunnan kannalta vdlttimdttomia". PFAS-yhdisteet pyritaan kieltdmaan nimen-
omaan ryhmana, koska yhdisteita on erittain paljon ja tutkimustiedon mukaan haitalliset vai-
kutukset nayttaisivat lahtokohtaisesti koskevan hyvin laajaa joukkoa naita yhdisteita.

Ainakin Euroopan Unionissa ja joissakin Yhdysvaltain osavaltioissa uudet rajoitukset tullevat
koskemaan myos PFAS-yhdisteiden kayttoa kaikissa elintarvikekontaktimateriaaleissa lukuun
ottamatta "valttamattomaksi” katsottua kayttoa. Talla hetkella muovilla ja toisaalta paperi- ja

34 https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elintarvikeala/valmistus/pakkaukset-ja-muut-elintarvikekontak-
timateriaalit/kontaktimateriaaleja-koskeva-lainsaadanto/

3> https://mmm.fi/docu-
ments/1410837/1875432/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4Nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaa-
lit+ MMM.pdf/cfcab79a-609a-04{3-d436-
9a3d0baf4c25/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4Nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaa-

lit+ MMM.pdf?t=1609843977905

36 https://www.edgm.eu/en/news/edgm-releases-quidance-paper-and-board-materials-and-articles-
food-contact

37 https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:f815479a-0f01-11eb-bc07-
01aa75ed71a1.0010.02/DOC 1&format=PDF

38 https://www.epa.gov/pfas/epa-actions-address-pfas
38



https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elintarvikeala/valmistus/pakkaukset-ja-muut-elintarvikekontaktimateriaalit/kontaktimateriaaleja-koskeva-lainsaadanto/
https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elintarvikeala/valmistus/pakkaukset-ja-muut-elintarvikekontaktimateriaalit/kontaktimateriaaleja-koskeva-lainsaadanto/
https://mmm.fi/documents/1410837/1875432/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf/cfcab79a-609a-04f3-d436-9a3d0baf4c25/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf?t=1609843977905
https://mmm.fi/documents/1410837/1875432/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf/cfcab79a-609a-04f3-d436-9a3d0baf4c25/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf?t=1609843977905
https://mmm.fi/documents/1410837/1875432/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf/cfcab79a-609a-04f3-d436-9a3d0baf4c25/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf?t=1609843977905
https://mmm.fi/documents/1410837/1875432/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf/cfcab79a-609a-04f3-d436-9a3d0baf4c25/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf?t=1609843977905
https://mmm.fi/documents/1410837/1875432/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf/cfcab79a-609a-04f3-d436-9a3d0baf4c25/Lains%C3%A4%C3%A4d%C3%A4nt%C3%B6+2021+kontaktimateriaalit+MMM.pdf?t=1609843977905
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kartonkituotteilla on tassa suhteessa erilaiset saanndt Unionin sisamarkkinoilla: elintarvikekon-
taktissa olevien muovien (ml. muovikalvojen) osalta PFAS-yhdisteiden kayttda saannellaan
EU:ssa niin sanotun positiivilistan avulla yhtenaisesti ja varsin tarkasti, mutta paperi- ja karton-
kituotteilla ole vastaavaa yhtenaista saantelya. Niita koskevat Unionin tasolla vain yleiset kon-
taktimateriaalien turvallisuutta koskevat asetukset (mm. ns. kehysasetus (EY) 1935/2004 ja
GMP-asetus (EY) 2023/2006).*

Elintarvikekontaktissa olevien paperi- ja kartonkipakkausten osalta jasenvaltioissa noudatetaan
keskenaan hyvinkin erilaisia maarayksia (Bokkers ym. 2018). Koska EU-tason PFAS-saantely ei
talla hetkella koske elintarvikekontaktissa olevia papereita ja kartonkeja (em. yleis- ja erityis-
vaatimuksia lukuun ottamatta) ja tutkimustieto PFAS-yhdisteiden haitallisista vaikutuksista on
koko ajan lisdantynyt, Tanska kielsi 1.7.2020 lahtien kaikki PFAS-yhdisteet naissa tapauksissa.
Kielto on voimassa, jos elintarvikepapereissa ja -kartongeissa ei kayteta sellaista barrier-ker-
rosta, joka estdd PFAS-yhdisteiden siirtymisen paperista ja kartongista elintarvikkeeseen.®
Maardys koskee myds regeneroidusta selluloosasta valmistettuja materiaaleja.

Suomessa elintarvikeviranomaiset eivat keraa tietoa, missa maarin Suomen markkinoilla ole-
vissa elintarvikepakkauksissa ja niiden kontaktimateriaaleissa on kéytetty PFAS-yhdisteitd.*’
Saadakseen tietoa PFAS-yhdisteiden kaytosta ja kayttokohteista Ruotsin kemikaalivirasto (Ke-
mikalieninspektionen) maarasi yritykset 1.1.2019 lahtien raportoimaan viraston rekisteriin sel-
laisista tuotteista, joihin on tarkoituksellisesti lisatty PFAS-yhdisteitd (Goldenman ym. 2019).
Velvoite tuli kdytanndssd voimaan helmikuussa 2020.* “Tarkoituksellisesti” on kirjattu maa-
raykseen sen vuoksi, ettda esimerkiksi monissa paperi- ja kartonkituotteissa — erityisesti kerdys-
kuiduista valmistetuissa — on yleensa jonkin verran PFAS-yhdisteita.*®

Alankomaat ja Saksa ovat vastikaan esittaneet ECHA:lle, ettd PFAS-yhdisteiden kayttorajoituk-
sia tulisi laajentaa ja tiukentaa huomattavasti myds kemikaaliasetuksen maarayksilla. Ruotsi,
Tanska ja Norja ovat tukeneet aloitetta. ECHA keréda parhaillaan tietoa paatdksensa tueksi®,
mitd myds EU:n vuonna 2020 hyvaksytyn kemikaalistrategian toteutus edellyttaa.

Sopeutuakseen tiukentuvaan saantelyyn monet pakkaus- ja kemianalan yritykset ovat viime
vuosina pyrkineet kehittdamaan ja ottamaan kayttoon vaihtoehtoja PFAS-yhdisteita sisaltaville
ratkaisuille paperi- ja kartonkituotteiden ei-muovisissa elintarvikekontaktipinnoissa. Esimer-
kiksi Kemira Oyj on ilmoittanut, etta osin edelld mainituista syista se kehittaa biopolymeereista

39 Bokkers ym. 2018; Merja Virtanen, ylitarkastaja, Ruokavirasto, suull. 16.11.2021, Elina Pahkala, johtava
asiantuntija, maa- ja metsdtalousministerid, suull. 16.11.2021

40 https://www.sgs.com/en/news/2020/05/safequards-07320-denmark-bans-pfas-chemicals-in-food-
contact-paper-and-board

41 Merja Virtanen, ylitarkastaja, Ruokavirasto, suull. 16.11.2021

42 https://www.kemi.se/archives/news-archive/news/2018-11-05-the-swedish-chemicals-agency-is-in-
troducing-a-requirement-to-report-pfass-to-the-products-reqgister

43 Esimerkiksi Huhtamaen kierratyspaperista valmistettuja ruokakulhoja markkinoidaan Yhdysvalloissa
kertoen, etta niihin ei ole valmistusprosessissa tarkoituksellisesti lisatty PFAS-yhdisteitd (“with no inten-
tionally added PFAS chemicals used in the manufacturing process”). https://www.kenerson.com/I/huh-
tamaki-brio-bowls/

44 https://echa.europa.eu/hot-topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas
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valmistettuja biohajoavia pinnoitteita paperi- ja kartonkipakkauksille.** Vuoden 2020 lopussa
se teki tata koskevan yhteistydsopimuksen yhdysvaltalaisen Danimer Scientific -yhtion kanssa.
Kyseessa on Danimerin valmistama PHA-biomuovipinnoite, joka Kemiran ilmoituksen mukaan
valmistetaan rapsin tai soijan siemenista saatavista kasvioljyista ja jota tullaan kayttamaan esi-
merkiksi pahvimukien dispersiopinnoitteena.*

Glennin ym. (2021) mukaan PFAS-yhdisteille ei ole viela |6ydetty teknisesti toimivia, edullisia,
kompostoituvia ja ymparistoystavallisia korvaajia elintarvikekontaktipapereissa ja -karton-
geissa. PLA on kohtalaisen edullinen ratkaisu laminoinnissa, mutta sen rajoitteet liittyvat joihin-
kin teknisiin ominaisuuksiin ja kompostoitavuuteen seka raaka-aineiden (erityisesti maissin)
tuotannon kestavyyteen. PLA-pohjaisia ratkaisuja on kuitenkin hyvin monenlaisia. Useat tark-
kelys- ja selluloosapohjaiset ratkaisut ovat lupaavia, mutta niidenkin teknisia ominaisuuksia ja
kustannuskilpailukykya johdutaan vielad kehittamaan. Kasviproteiinipohjaisista ratkaisuista soija
on talla hetkelld kaupallisesti tarkein, mutta soijankin kayttoon voi liittyy merkittavia ymparis-
tohaittoja ennen muuta epasuorien maankayttovaikutusten ja intensiivisten viljelykdytantojen
takia. MyOs jotkut painopapereissa kaytetyt kemikaalit ja lisdaineet antavat mahdollisuuksia
uudentyyppisille ratkaisuille, mutta niidenkin osalta tarvitaan vield tutkimus- ja kehitystyota.
OECD:n (2020) raportin mukaan PFAS-yhdisteita korvaavien ratkaisujen suurin este on loppu-
tuotteen korkeampi hinta.

8.1.4. LCA-tulokset: salaattipakkaukset

Salaattipakkausten ilmastovaikutuksia on esitetty kuvissa 2-5. Oletuksena on, etta salaatti kul-
jetetaan kotiin kaareessa tai pussissa, jonka pinta-ala on kaikissa vaihtoehdoissa 0,1 m?. Salaat-
tikaareiden valmistuksen (“portilla” = paastot siihen mennessa, kun tuote lahtee tehtaan por-
tilta) ja kaytdsta poiston ilmastovaikutukset esitetdadan Kuvassa 2. Joissain tapauksissa valmis-
tuksen paastojen vaihteluvali on sisallytetty tarkasteluun (“portilla, ylaraja”). Tahan vaihteluun
vaikuttavat mm. erilaiset ratkaisut materiaalien maarissa.

Kuvan 2 ei ole sisdllytetty energian talteenoton ja kierratyksen ilmastohyotyja, joita tarkastel-
laan erikseen alempana. Biomuovien selvasti korkeampi valmistuksen ilmastovaikutus nakyy
kaareen korkeampana GWP arvona, jos kaytdsta poistoa ei oteta huomioon. Vaihtoehdoista
vain pergamiinikaareiden valmistuksen ilmastovaikutus on alempi kuin PE kalvolla. Koska PE
muovista valtaosa poltetaan, poltosta vapautuvat fossiilisen COx:n paastot lisaavat merkitta-
vasti ilmastovaikutusta, ja ndin kokonaisvaikutus muodostuu suuremmaksi, kuin valtaosalla
korvaavista biopohjaisista ratkaisuista (poikkeuksena pinnoitettu sellofaani), joilla polton paas-
toja ei lasketa mukaan ilmastovaikutukseen. Lisaksi monet biopohjaiset muovit voidaan kom-
postoida tai madattaa, Kompostoinnissa vapautuu myds hiilidioksidia, mutta biopohjaisilla
tuotteilla myoskaan tata ei lasketa mukaan kokonaisilmastovaikutukseen. Madatyksessa va-
pautunut metaani voidaan hyddyntaa energiantuotannossa, mutta tata vaihtoehtoa ei tarkas-
teltu tassa raportissa. Kuvan 2 tuloksista on myds syyta huomata, etta tarkastelussa mukana
oleva taysin paallystamaton sellofaaniratkaisu ei ole toiminnallisesti samanlainen muiden esi-
tettyjen ratkaisujen kanssa, silla se ei sovellu tuotteen sailytykseen, vaan ainoastaan kotiinkul-
jetukseen. Tasta syysta tata ratkaisua ei voi suoraan verrata muihin ratkaisuihin tassa tarkaste-

45 www.kemira.com

46 https://www.kemira.com/company/media/newsroom/releases/kemira-announces-exclusive-part-

nership-with-danimer-scientific-to-develop-biodegradable-coating-for-paper-and-board-industry/
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lussa. Selluloosa-asetaatin ilmastovaikutuksen laskenta perustuu patenttien perusteella lasket-
tuun "kovaan” selluloosa-asetaattiin, eika valttamatta edusta sellaisenaan pakkaukseen kaytet-
tavan asetaatin paastoja. Tarvittavan energian ja eri raaka-aineiden ilmastovaikutuksen perus-
teella myos “kalvomaisen” lopputuotteen ilmastovaikutusten mittaluokka on merkittavasti suu-
rempi kuin verrokkien.

Salaattikaare 0,1 m?, ilmastovaikutukset g CO, eq/kaare

60
50
40
30
20
o B

0

O © O © © &> Q Q N NG
\{_\ \@ \@ \{_\ X &P & L @Qe s
< < is \e 5 & N¥ K R N
4 N N N o > 2 Q AQ o
Q QO Q Q R > © S &
N X ¢ Xl N o’ & > & QL
&9 RS < A9 3° 2 & © &
N & o @ N
S N & &
o N Q&
'Q(\ N
<t S
©
QQ/
Portilla Portilla yldraja W K&ytdsta poisto GWP Biogeeninen emissio

Kuva 2. Raportissa tarkastelujen salaattikdareiden ilmastovaikutukset, g CO,e/0,1 m? kaare.
Selluloosa-asetaatin arvio on suuntaa antava.

Tuotteen kaytosta poistamisella, eli ohjaamisella joko kierratykseen tai polttoon, on suuri mer-
kitys ilmastovaikutuksiin. Kuvassa 3 tarkastellaan fossiilisten ja biopohjaisten salaattikdareiden
ilmastovaikutuksia tilanteissa, joissa 1) kaikki materiaali menee polttoon, 2) kerattavan materi-
aalin osuus on 27,5 % ja 3) kerattavan materiaalin osuus on 50 %. On syyta huomata, etta naihin
kerattavan materiaalien maariin sisaltyy myos kerdyksen jalkeen kierratyksesta hylatty, polttoon
ohjautuva osuus (20 %), joten todelliset kierratysasteet tassa tarkastelussa ovat ilmoitettuja
prosenttimaaria pienempia. Tuloksista nahdaan, etta jo pelkastaan energian talteenotossa pol-
tossa voidaan ilmastovaikutuksia pienentaa (korvaamalla fossiilisia polttoaineita energian tuo-
tannossa), mutta tama pieneneminen on vain murto-osa poltossa vapautuneiden fossiilisten
CO,-paastojen ilmastovaikutuksesta. Kierratykseen ohjaamisella on merkittavasti suurempi il-
mastohydty kuin poltossa vapautuneen energian hyddyntamisellda. Tama on seurausta kah-
desta tekijasta: 1) poltettavan materiaalin osuus on pienempi, jolloin polton fossiiliset CO,-
paastot vahenevat, ja 2) kierratysmateriaali korvaa korkeapaastoista neitseellistd materiaalia
tuotannossa.

Kuvasta 3 nahdaan myds, etta kierratyksen ilmastohyodyt toteutuvat myos biopohjaisella ma-
teriaalilla, koska myds tassa tapauksessa kierratysmateriaali korvaa neitseellista materiaalia. Sen
sijaan polton fossiilisiin paastdihin ei biopohjaisella materiaalilla ole vaikutusta, koska biopoh-
jaisen CO,:n paastoja ei lasketa mukaan kokonaisilmastovaikutuksiin. Toisaalta Kuvasta 3 nah-
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daan, ettda myos biogeeniset CO,-paastot vahenevat kierratysasteen kasvaessa. Tama vahene-
minen voidaan tulkita siten, etta osa lyhytkiertoisesta biogeenisesta hiilesta siirtyy pitkaaikai-
sempaan varastoon, silloin, kun se kiertda tuotteissa, eli talloin kierratettava tuote sitoo hiilta
ilmakehasta hiilivarastoihin. Taman prosessin ilmastohy6ty on siten vastaava, kuin fossiilisen
hiilen paastdjen vaheneminen kierratyksen lisdantyessa.

Fossiilisen ja bio-PE -kalvon kierratys- ja energiahyoty
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Kuva 3. Kierratyksen ja energian talteenoton ilmastohyotyjen vaikutus salaattikaareiden koko-
naisilmastovaikutukseen

Salaattirasioiden valmistuksen ja kaytosta poiston ilmastovaikutukset esitetdaan Kuvassa 4. Ta-
han kuvaan ei ole sisallytetty energian talteenoton ja kierratyksen ilmastohyotyja, joita tarkas-
tellaan erikseen Kuvassa 4. Tuloksista nahdaan, etta fossiilisesta materiaalista valmistetun rasian
ilmastovaikutus on suurempi kuin biopohjaisten vaihtoehtojen. Tassakin tapauksessa kaytosta
poistamisella ja poltossa vapautuvilla fossiilisilla CO,-paastoilla on suuri vaikutus.
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Salaattirasiat, ilmastovaikutus
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Kuva 4. Raportissa tarkastelujen salaattirasioiden ilmastovaikutukset, g COe / rasia

Kuvassa 5 tarkastellaan fossiilisten ja biopohjaisten salaattirasioiden ilmastovaikutuksia kuten
edella tilanteissa, joissa 1) kaikki materiaali menee polttoon, 2), kierratysta varten kerattavan
materiaalin osuus on 27,5 % ja 3) kierratysta varten kerattavan materiaalin osuus on 50 %. Myos
tassa tapauksessa nahdaan, ettd kierratykseen ohjaamisella on suurempi ilmastohyéty, kuin
poltossa vapautuneen energian hyodyntamiselld, koska polton fossiiliset CO,-paastot vahene-
vat, ja kierratysmateriaali korvaa korkeapaastdista neitseellistd materiaalia.

Salattirasioiden kierratys- ja energiahyoty
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Kuva 5. Kierratyksen ja energian talteenoton ilmastohydtyjen vaikutus salaattirasioiden koko-

naisilmastovaikutukseen
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8.1.5. Yhteenveto korvaavien ja korvattavien salaattipakkausten
ominaisuuksista

Yhteenvetona kertakayttoisten salaattipakkausten korvaavista materiaaleista voidaan todeta,
etta pakkauksen ollessa kertakayttdinen sen materiaalit kuuluvat yleensa SUP-direktiivin alai-
siin materiaaleihin. Poikkeuksia ovat sellaiset paperi-, kartonki- ja metallipohjaiset ratkaisut,
joita ei ole pinnoitettu muovilla. Esimerkkind mahdollisista ratkaisuista on muovattava kuitu-
kartonki, kuten Stora Enson PureFiber™. Lapindkyva kansi voi olla tuolloin valmistettu re-
generoidusta selluloosasta, tarvittaessa taysin lapinakyvaa materiaalia. Osittainen lapinakyvyys
saadaan esimerkiksi pergamiinipaperilla. Nama eivat kuitenkaan sovellu pitkan, vuorokausien,
sailytysajan vaativiin pakkauksiin niiden puutteellisen kosteus- ja kaasusuojauksen vuoksi. Me-
tallipakkauksissa haasteina ovat puolestaan paino ja mahdolliset ymparistovaikutukset.

Jos pakkaus voidaan suunnitella uudelleenkaytettavaksi, voidaan korvaaviin materiaaleihin si-
sallyttaa myds muita taulukossa esiteltyja uusiutuvista raaka-aineista lahtdisin olevia materiaa-
leja, kuten biomuoveja sellaisenaan tai biomuovipinnoitteita antamaan tarvittavat suojausomi-
naisuudet. Talloin prioriteetti on materiaaleilla, joille on jo olemassa oleva kierratyslogistiikka
ja uudelleenkaytto, kuten niin sanotut drop-in biomuovit bio-PE ja bio-PET, lahiaikoina tulevai-
suudessa myos bio-PP tai PLA. Uudelleen kaytettavan pakkauksen paatyessa polttoon kasvi-
huonekaasupaastodjen kannalta suositeltava vaihtoehto on tallin uusiutuvista raaka-aineista
lahtdisin oleva muovi, joka tayttaa pakkauksen sovelluskohtaiset vaatimukset.

Korvaavien biopohjaisten salaattipakkausten ilmastovaikutukset eivat aina ole materiaalin val-
mistuksen osalta pienempia, kuin vastaavien fossiilisten tuotteiden, ja ratkaisujen erot tulevat-
kin yleensa esille kaytosta poiston yhteydessa. Koska fossiilisista muoveista valtaosa poltetaan,
poltosta vapautuvat fossiilisen CO,:n paastot lisaavat merkittavasti ilmastovaikutusta, ja nain
kokonaisvaikutus muodostuu suuremmaksi, kuin valtaosalla korvaavista biopohjaisista ratkai-
suista, joilla polton paastoja ei lasketa mukaan ilmastovaikutukseen. Tuloksista my6s yleisesti
havaitaan, etta kierratykseen ohjaamisella on suurempi ilmastohydty, kuin poltossa vapautu-
neen energian hyddyntamiselld, koska polton fossiiliset CO,-paastot vahenevat, ja kierratysma-
teriaali korvaa korkeapaastoista neitseellista materiaalia.

Eri ruokapakkausmateriaalien kierratykseen liittyvista haasteista kaytiin hanketta varten keskus-
telua Suomen Uusiomuovin edustajan kanssa, sekda myds yleisellad tasolla yritysten edustaiien
kanssa vuoden 2021 PackSummit tapahtumassa. Yleinen ongelma pakkausten kierratyksessa
on komposiittipakkausten vaikea kierratettavyys, seka perinteisissa, etta vaihtoehtoisissa rat-
kaisuissa. Eri materiaalien erottaminen toisistaan saattaa olla hankalaa kaytanndssa, vaikka on-
nistuisikin laboratorio-olosuhteissa. Taman seurauksena suuri osa komposiittipakkausten ma-
teriaaleista paatyy polttoon, mika heikentaa kierratystulosta ja vaikeuttaa kierratystavoitteisiin
paasya. Talla on myds merkittavia vaikutuksia pakkausten ymparistokestavyyteen, koska mate-
riaalien ohjaaminen polttoon lisda kasvihuonekaasupaastdja huomattavasti kierratykseen ver-
rattuna. Tatéd on demonstroitu tdaman hankkeen LCA-tulosten yhteydessa (esim. kappale 8.1.4).
Toisaalta yritysten edustajat viestittivat, etta nykyisin on markkinoille tulossa entista enemman
monomateriaalista valmistettuja ruokapakkausratkaisuja, jotka osaltaan auttavat ratkaisemaan
kierratyksen ongelmia.

Korvaavien ja korvattavien salaattipakkausten tarkeimmat vertailtavat ominaisuudet on esitetty
Taulukossa 4. Korvaavia ratkaisuja on verrattu korvattaviin, ja vertailussa on kaytetty seuraavaa
asteikkoa: 0 = sama kuin korvattava, + = parempi kuin korvattava, ++ = huomattavasti parempi
kuin korvattava, - = huonompi kuin korvattava, - - = huomattavasti huonompi kuin korvattava.
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Taulukko 4. Yhteenveto korvaavien ja korvattavien salaattipakkausten ominaisuuksista

Korvaavien kertakaytt6- [Uudelleen-  [Soveltu-vuus Eeknologia ja [Kaatopaikka-sijoitus I‘I’eollinen Bioha- Bioha-  [Energiakdyttd  [Sdéntelysta tule- [Tuote-suunnitte- [Hinta (suhteessa
salaatti-pakkausmateri- |kaytto kiertotalou- (sen antamat kompos- [joavuus [joavuus \vat vaatimukset [lun antamat mah- [nykyisin kaytet-
aalien suhde nykyisiin den jarjestel- mahdollisuudet tointi maassa |meressa dollisuudet tyihin)
pakkaus-materiaaleihin miin
Polypropeeni BOPP 0, Elintarvike-  [Soveltuu ja C-varasto Ref. Ei ha- [Ref. Ei Ref. Ei Poltettava, 6ljypoh-{SUP, pakkausdi- |[voidaan suunni- [0
muovi eli ei uu- kierratetaan. joa biohajoa |piohajoa [jainen. rektiivi? tella parem-
delleenkéayttoa min kiertavaksi
Polyeteeni LDPE 0, Elintarvike-  [Soveltuu ja kts. edellinen Ref. Ei ha- [Ref. Ei Ref. Ei Ref SUP, pakkausdi- [voidaan suunni- |0
muovi eli ei uu- [kierratetaan joa biohajoa  |biohajoa rektiivi? tella parem-
delleenkayttoa min kiertavaksi
Polyetyleeni teref- 0 teoriassa Soveltuu ja kts. edellinen Ref. Ei ha- |Ref. Ei Ref. Ei Ref SUP, pakkausdi- |voidaan suunni- [0
talaatti A-PET (vuoka) [ok johonkin toi- [kierratetaan. joa biohajoa  |biohajoa rektiivi? tella paremmin
seen tarkoituk- kiertavaksi
seen, mutta ei
eollisesti
Bio-PE 0 0, Soveltuu ja f+ lisdarvo bio- [+, Kaatopaikalla varas-(0, Ei hajoa [0, ei 0, ei + Poltettava bio-  [SUP, pakkausdi- [+ voidaan suunni- |—
kierratetdan. [pohjaisuudesta [toi iimakehasta sidot- biohajoa |biohajoa |pohjainen rektiivi? tella paremmin
ua hiilta kiertavaksi
Bio-PET 0 kts. PET 0, Soveltuu ja ftisdarvo biopoh-|+, Kaatopaikalla varas-(0, Ei hajoa |0, ei 0, ei + Poltettava bio-  [SUP, pakkausdi- [+ voidaan suunni- |—
kierratetdan. |aisuudesta oi iimakehasté sidot- biohajoa |biohajoa |pohjainen rektiivi? tella paremmin
ua hiilta kiertavaksi
PLA Kalvona ei 0, teoriassa [+ lisdarvo bio- |‘+ Kaatopaikalla varas-|+ 0 0 + Poltettava bio-  [SUP, pakkausdi- [+ voidaan suunni- |—
Lampd-muovat- [ok. Ei kerdtd [pohjaisuudesta. [toi iimakehéasta sidot- pohjainen rektiivi? tella paremmin
tuna kts. PET [erikseen talld |Voidaan valmis- [tua hiilta kiertavaksi
hetkella taa myds sivuvir-
roista
PBS, PBSA, PBAT -, teoriassa  frkompostoitavat |0 (bio-hajoaa kaatopai-[+ + + + Poltettava, bio- [SUP, 0 —
ok pakkaukset kalla). pohjainen pakkausdirektiivi?
PHBV-kalvo + kompostoitavat - (bio-hajoaa kaatopai- [+ + + + Poltettava, bio- [SUP, pakkausdi- [0 —
pakkaukset kalla) pohjainen rektiivi?
Termoplastinen sellu- |0 kis. PET 0, teoriassa [0 (biohajoaa kaatopai- [+ +Jotkut la- [+Jotkut la- [+ SUP, pakkausdi- [+ -
loosa CA (esim. Ce- ok kalla), - jit jit rektiivi?
lanese Clarifoil®)
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Termoplastinen sellu- [0 kts. PET 0, teoriassa [+, Puupohjainen |0 0, ei hajoa [0, Ei 0, Ei +, poltettava bio- [SUP, pakkausdi- [+voidaan suunni- |—
loosa (CAB, CAP jne.) ok. Ei kerdtd |raaka-aine biohajoa  |biohajoa  |pohjainen rektiivi? tella paremmin
erikseen tallg kiertavaksi
hetkelld
Regeneroitu selluloosa |- 0, +, Puupohjainen |0, (biohajoaa kaatopai- |+ + + +, poltettava bio-  [Ei SUP ilman pin- (0 —
(esim. kierratys pa- |raaka-aine kalla) pohjainen noitetta
Cellophane™) perinkierratyk-
sen mukana?
Kiillotettu pergamiinipa- [ +, Paperinkier-f+, Puupohjainen |0, (biohajoaa kaatopai-+ + [+ +, poltettava bio-  [Ei SUP ilman pin- [+ +/0
peri/ ratys raaka-aine kalla) pohjainen noitetta
lassiinipaperi
Muovattava kar- [+, paperinkier-f+, puupohjainen (0, (biohajoaa kaatopai- [+ + + +, Poltettava bio-  [Ei SUP ilman pin- [+
tonki/kuitu (esim. Stora ratys raaka-aine kalla) pohjainen noitetta
Enso PureFi-
ber(TM), Sédra Fresh
Paperi/kartonki disper- | + paperin- [, uudenlaiset |0, (biohajoaa kaatopai-+ + (pa- + +, poltettava bio-  [Dispersiopaallys- |+, uudenlaiset kui- [0/ —
siopaallystettyna + bio- kartongin  |kuitupohjaiset  |kalla) peri/kar- pohjainen teen SUP-linjausta {tupohjaiset pak-
muovi-ikkuna kierratys. pakkaukset tonki) ei vield ole. kaukset
Ikkuna - riip- Ikkuna
puu materiaa- riippuu Kosteussuojan ja
lista. tyypista ikkunan suhde
SUP vaatii keskus-
telua
Kartonkipakkaus, jossa | +, kartongin [+, kis. edellinen (0, (biohajoaa kaatopai- [+ + + +, poltettava Ei SUP materiaalit.[+, uudenlaiset kui- [+
kansilikkuna re- kierratys kalla) biopohjainen Kannen limaus  [tupohjaiset pak-
generoitu selluloosa pohjaan valittava  |kaukset
lei SUP-materiaa-
lien joukosta.
Nanoselluloosa- +, paperinkier-[+, kts. edellinen [0 + + + +, poltettava Ei SUP +, kis. edellinen -
kalvo barrier-kalvona ratys biopohjainen
IAlumiinivuoka ikkunalli- |0 + metallinkier- [? 0 /- — — — — Vuoka ei SUP. [+ —
sella kartonkikannella ratys + karton- Kannen ikkunan
gin kierratys status riippuu va-
linnasta
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Taulukko 5. Yhteenveto joidenkin korvaavien tuotteiden raaka-aineista ja niiden markkinoista.

Materiaali

Raaka-aineet

Tuotanto ja tuottajat

Globaali markkina,

miljardia Yhdysvaltain

Saatavuus, riittavyys ja hinta

dollaria

Bio-PE Sokeriruoko (yleisin), sokerijuu- | Globaali kapasiteetti n. 300 000 t/v. Suu- | 1 Raaka-aineiden saatavuus rajoittaa tuotan-
rikas, vehna, kasvidljyt ja eldin- | rin tuottaja Braskem (Brasilia, sokeri- toa. Bio-PE:n hinta on ollut n. 30 % korke-
rasvat (mm. mantyoljy, jateras- | ruoko): 200 000 t/v, myy tuotettaan yli 30 ampi kuin fossiilisen PE:n. Mantydljysta val-
vat, sivuvirrat) maahan, my6s Suomeen. Tuotantoa ol- mistetun PE:n hinta on I&hes kaksinkertai-

laan laajentamassa mm. Brasiliassa ja nen fossiiliseen verrattuna.
Thaimaassa.
Bio-PP Sokeriruoko, maissi, jaterasvat | Tuotanto viel& pienta. Braskem, Borealis, | 0,1 (biopohjaisten PP- | Kaupallista tuotantoa vasta vuodesta 2019.
Neste, LyondellBasell, NaturePlast, Mit- | muovien markkina) Kilpailu jaterasvoista ja -0ljyista kiristyy
Sui. koko ajan, mika nostaa tuotantokustannuk-
sia.

Bio-PET Sokeriruoko, maissi, melassi 5 (biopohjaisten PET- | Investointeja hidastaa odotus, etté bioha-

muovien markkina) joava PEF tulee syrjayttdmaan bio-PET:n
markkinoilla. PEF-tuotannon aloittaminen
kaupallisessa mittakaavassa on kuitenkin
viivastynyt paljon.

PLA Maissi (yleisin), sokeriruoko, so- | Globaali kapasiteetti n. 330 000 t/v. 1 Kysynta ylitti tarjonnan selvasti jo 2019, jol-
kerijuurikas, kassava/tapioka, Tuotannosta valtaosa kolmessa maassa: loin hinnat nousivat 20-50 %. Nyt uusi ka-
peruna. USA:ssa padosin GMO- | USA, Thaimaa ja Kiina. Suurin markkina pasiteetti saatu paéosin kayttéon mutta ky-
maissi. Eurooppa ja USA, suurin viejdmaa USA. synta ylittda edelleen tarjonnan. Kiinan tuo-

Suurin tuottaja NatureWorks (USA), tanto lisdantymassa lahivuosina erittin pal-
150 000 tiv. jon. PLA on hinnaltaan selvasti halvin ja si-
ten kilpailukykyisin biomuovi.

PHA (polyhyd- | Kasvidljyt ja -sokerit, esim. ryp- | Globaali kapasiteetti 66 000 t/v. Suurin 0,1 Saatavuus hyvin rajallinen, tuotanto viela

roksi-alkanoaatit) | sidljy (yleisin), palmudljy, maissi, | tuottaja Danimer Scientific (USA, ryp- erittdin kallista. PHA on biomuoveista télla
sokeriruoko, sokerijuurikas, ruo- | sidljy). Pienia tuottajia myos Kiinassa, Ja- hetkella kalleinta, noin 2—4 kertaa kalliim-
kajate, jatedljyt ja -rasvat. panissa ja Euroopassa. paa kuin fossiilinen muovi. Halvempia

raaka-aineita (non-food ja non-feed) tarvi-
taan.
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Taulukossa 5 on tarkasteltu korvaavien tuotteiden raaka-aineita ja niiden markkinoita. Termo-
plastista selluloosaa, regeneroitua selluloosaa, nanosellua ja glassiinipaperia voidaan valmistaa
periaatteessa mista tahansa runsaasti selluloosaa sisaltavasta raaka-aineesta, mutta yleisimmin
sitd valmistetaan puusta. Muita vaihtoehtoja ovat muun muassa maatalouden sivuvirrat (esim.
olki) ja muut kasvit (esim. bambu). Raaka-aineiden riittavyys tallaisiin korvaaviin materiaaleihin
riippuu olennaisesti siita, missa laajuudessa materiaaleja otettaisiin kdyttoon ja mita raaka-ai-
netta niissa kaytettaisiin. Kestavyyden kannalta ensisijaisia raaka-aineita lienevat useimmiten
maa- ja elintarviketeollisuuden aidot sivuvirrat, joilla ei ole (merkittavid) suoria tai epasuoria
haitallisia maankayttdvaikutuksia seka sellaiset 1ahinna puupohjaiset lignoselluloosat, jotka on
tuotettu ekologisesti kestavasti. Tiukasti tulkittuina nama vaatimukset voivat rajata puupohjais-
ten raaka-aineiden kayttoa varsin paljon, mutta hieman lievemmin tulkittuna ne voivat avata
merkittavia mahdollisuuksia puupohjaisille raaka-aineille.

Asiaa voidaan tarkastella yksinkertaisen esimerkin valossa. Huhtamaen mukaan Euroopassa
kaytetaan vuosittain kuusi miljardia kertakadyttoista vuokamaista take-away-ruokapakkausta.
Jos kaikki nama tehtaisiin selluloosasta ja vuoka painaisi 20 grammaa (ks. Stora Enson PureFi-
ber), vuokiin tarvittaisiin yhteensa noin 120 000 tonnia sellua. Puuta kertakayttovuokiin kuluisi
arviolta vajaa 0,7 miljoonaa kuutiometria. Vuoden 2020 Suomen teollisuuspuun kokonaishak-
kuumaariin suhteutettuna tama vastaisi noin prosenttia.

Toisena vaihtoehtoja voidaan tarkastella tilannetta, jossa kaikki edelld mainitut vuoat lisaksi
paallystettaisiin regeneroidulla selluloosalla rasvan- ja kosteudenkestavyyden parantamiseksi.
Jos pinnoitteen paino olisi 5 grammaa yhta vuokaa kohti, tahan kuluisi regeneroitua havusel-
luloosaa noin 30 000 tonnia ja raakapuuta noin 230 000 kuutiometria. Suhteutettuna raaka-
puuta kuluisi vuokiin yhteensa tassa tapauksessa noin miljoonaa kuutiometria, mika vastaisi
noin 1,7 prosenttia Suomen teollisuuspuun vuotuisesta kokonaishakkuumaarasta — tai vaihto-
ehtoisesti noin kolme prosenttia Suomen kuitupuun hakkuumaarasta vuonna 2020.

Oljen kayttoon pakkausmateriaalien ja siten myds biomuovien raaka-aineena liittyy monia
avoimia kysymyksia (Kasurinen ym. 2021). Talla hetkelld olki padosin kynnetdaan Euroopassa
peltoon, mika auttaa sailyttaman humusta ja sen rakennetta, hiilivarantoja ja mineraaleja, eten-
kin kalia, ja sita kautta menettely vahentaa synteettisten lannoitteiden tarvetta. Tanskassa ja
Englannissa, joissa maissa viljanviljely on hyvin intensiivistd, tilat erittdin suuria ja olkea syntyy
paljon, sitd myOs poltetaan energiaksi. Pienia maaria olkea kaytetaan lannan kuivikkeena, ra-
kentamisessa seka bioetanolin ja bioetyleenin valmistuksessa. Joissakin kehittyvissa maissa
(esim. Pohjois-Intiassa) olkea my®s poltetaan suoraan peltoon mutta Euroopassa tasta kaytan-
nosta luovuttiin jo 1980-luvulla.

Kuten muidenkin raaka-aineiden kohdalla, myds oljen kohdalla tulee erottaa teoreettinen, tek-
ninen, kestava ja taloudellisesti saatavissa oleva potentiaali teollisena raaka-aineena. Néama po-
tentiaalit voivat vaihdella erittain paljon paitsi keskendan, myos tarkasteltavan maantieteellisen
alueen, maaperan fysikaaliskemiallisten ominaisuuksien, satotasojen seka tilarakenteen mu-
kaan. Erityisen suuri epavarmuus liittyy oljen kestdvddn hyddyntamiseen teollisena raaka-ai-
neena. Biomassainventointien mukaan eniten olkea syntyy Ranskassa, Saksassa, Englannissa,
Puolassa ja Italiassa, joilla alueilla jopa 65-75 prosenttia oljesta voisi olla teknisesti saatavissa.
Kestava potentiaali on luultavasti selvasti pienempi, mutta arviot siita vaihtelevat erittdin paljon,
15 prosentista 60 prosenttiin. Lopputulos riippuu jokseenkin tdysin siita, miten oljen kestava
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kayttd maaritellaan. Sen jalkeen tulee viela arvioida, milld hinnalla ja missa maarin maanomis-
tajat ovat valmiita olkea myymaan, eli kuinka paljon olkea olisi taloudellisesti saatavilla.

Suomessa olkea syntyy vuosittain noin 2,65 miljoonaa tonnia (kuiva-ainetta) (Pahkala ym.
2009). Eniten sita syntyy Varsinais-Suomessa, Uudellamaalla ja Eteld-Pohjanmaalla, yhteensa
noin 1,1 miljoonaa tonnia. Koska Suomessa viljakasvien sadot ovat pienempia kuin Keski-Eu-
roopassa, myos hehtaarikohtaiset olkimaarat jaavat jonkin verran pienemmiksi. Suomessa vilja-
alat ovat myos alueellisesti enemman hajallaan.

Vaikka edella esitetyt laskelmat ovat vain suuntaa antavia, ne auttavat hahmottamaan puupoh-
jaisten (ja jossain maarin yleisemmin oljen ja muiden lignoselluloosapohjaisten) raaka-aineiden
mahdollisuuksia korvata fossiilisia muoveja kertakayttoisissa take-away-vuoissa. Jos muovisia
pakkausmateriaaleja aletaan korvata puupohjaisilla useissa kayttokohteissa samanaikaisesti,
tarvittavat raaka-ainemaarat kasvavat nopeasti edella esitettyja paljon suuremmiksi. Kysynnan
kasvu todennakoisesti nakyisi myos raaka-aineen hinnan nousuna. Toisaalta jos vain osa muo-
vituotteista korvataan, vaikutukset eivat luonnollisesti ole niin suuria.

Kysymys on myds siitd, johtaako puusellun lisdantyva kaytto kertakayttdisissa take-away-ruo-
kapakkauksissa siihen, etta sellua ei taman johdosta riita johonkin muuhun nykyiseen tai uu-
teen kayttoon, jolloin sita korvattaisiin jollakin muulla raaka-aineella. Taman kysymyksen ana-
lysointi edellyttaisi hyvin laajaa nakdkulmaa, joka kattaisi erilaisia raaka-aineita ja tuotteita ja
niiden vaihtosuhteita ja korvaavuuksia. Tarkastelun tulisi sisaltaa erilaisia ajallisia ja alueellisia
ulottuvuuksia samoin kuin hintoja ja ymparistovaikutuksia seka niiden muutoksia, mika tekee
tehtavasta erittdin haastavan.

Hieman yksinkertaistaen voidaan todeta, etta vaikka paperintuotannon vaheneminen Suo-
messa (ja Euroopassa) luo mahdollisuuden kayttaa sellua muihin tarkoituksiin, ei ole lahtékoh-
taisesti lainkaan selvaa, millaiseen kayttoon tama vapautuva sellumaara kannattaisi ohjata niin
etta ilmasto- ja muut ymparistohyddyt seka liiketaloudelliset kannusteet vaihtoehtoisiin sellun
allokaatioihin verrattuna olisivat mahdollisimman suuria. Arviointia haittaa myos se, etta ym-
paristohyodyilld ja -haitoilla ei tyypillisesti ole sellaisia markkinahintoja, joiden perusteella eri
allokaatioiden taloudellista tehokkuutta voitaisiin yhteismitallisesti arvioida. Sama koskee tilan-
netta, jossa ratkaisut perustuisivat sellun tuotannon ja siten myds hakkuumaarien lisadmiseen
Suomessa tai jossakin muualla.

8.2. Pakkaaminen / yksittaispakattu makeistuote

8.2.1. Materiaalit yksittdispakatuissa makeistuotteissa

Yleisin materiaali patukkakaareena on bi-aksiaalisesti orientoitu polypropeenikalvo (BOPP).
Kalvo on puhdasta polypropeenia lukuun ottamatta painatusta ja saumoissa kaytettya liimaa.
Saumat on liimattava, koska BOPP-kalvoa ei voi kuumasaumata.

Orientoitu kalvo valmistetaan normaalisti tasokalvonekstruusiomenetelmalld, minka jalkeen
kalvo venytetadan mekaanisesti seka kalvon kulkusuuntaan etta kalvon kulkusuuntaa nahden
poikittain. Nain tasokalvossa olevan polymeeriketjut muodostavat orientoidun rakenteen, mika
muokkaa kalvon makroskooppisia ominaisuuksia haluttuun suuntaan. Pakkaussovelluksen kan-
nalta merkittavimpia BOPP-kalvon ominaisuuksia ovat:
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» kalvon paksuus huomioiden erinomaiset mekaaniset ominaisuudet: vetolujuus ja
jaykkyys

+ kalvon lapinakyvyys ja kirkkaus, joita voidaan saadella

* hyva dimensiostabiliteetti

+ kalvon tydstettavyys esimerkiksi pakkauslinjoilla

 stabiili materiaali kdytdssa eli ei kutistu tai muuta muotoaan ulkoisen kosteuden tai
lampdtilavaihtelujen vuoksi

* edullinen materiaali

+ korkea sulamispiste seka hyva lammdnkesto

* hyva kemiallinen kestavyys (haitalliset kemikaalit, kosteus, 6ljyt ja rasvat)

+ voidaan painaa nopeilla painolinjoilla

* kevyt materiaali

+ kierratettava

Orientointiprosessi kuitenkin muuttaa polypropeenin ominaisuuksia joiltakin osin myds huo-
nompaan suuntaan. Tarkeimmat BOPP-kalvon heikkoudet ovat

* kaasunpidatys- eli kaasubarrier-ominaisuudet heikkenevat orientoinnissa

* repeytyvyys- ja puhkeamislujuudet heikkenevat orientoinnissa

» peruskalvo ei ole kuumasaumattavissa, mutta markkinoilla on jo useita pinnoitettuna
kuumasaumattavia tuotteita.

Taulukko 6. Biaksiaaliseti orientoidun polypropeenikalvon (BOPP) tyypillisida ominaisuusia.

BO-PP Arva 8
WVTR (vesihdyryn lapaisy) 3,9-6,2 g/m?/24h (<50 um kalvo)
OTR (hapenlapaisy) 1550-2500 MI/m?/24h (<50 um kalvo)
Tiheys 0,89-0,91 g/cm?
Tyypillinen paksuus 20-60 gm
Repaisylujuus 125-394 g/mm
Vetolujuus (MD/TD)* 150 / 250 MPa
Venyma (MD/TD) 150/ 50 %
Kiilto (Gloss) Up to 95 %
Kayttolampdtila -20-+120 °C

MD = konesuunta, TD=poikittain konesuuntaan

https://innoviafilms.com/files/documents/BB-320105-H-UK-v6.pdf
https://www.toyobo-global.com/seihin/film/package/products/pylenot.html
https://www.cosmofilms.com/blog/uses-and-attributes-of-bopp-films-its-pros-and-its-

cons/

https://www.m-petfilm.de/en/service/comparative-data-for-plastic-films/
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Ominaisuudet, jotka yksittdispakatun makeistuotteen pakkauksen tulisi minimissaan tayttaa
ovat:

1. Mekaaninen suoja, joka mahdollistaa tuotepakkauksen kasittelyn ja hygieenisen
siirron matkalla tuottajalta kuluttajalle.

2. Kosteudenkesto (WVTR Water vapour transmission rate), joka estaa tuotteen
kuivumisen ja toisaalta myos ‘vettymisen'.

3. Alhainen hapen lapaisykyky eli happi-barrier (ORT Oxygen transmission rate), mika
estaa tuotteen hapettumisen ja sita kautta pilaantumisen.

4. Rasvankesto/0ljynkesto, mika estaa tuotteen rasvan kulkeutumisen pakkauksen
pinnalle esimerkiksi suklaapatukoissa.

5. Ruokakontaktiin hyvaksytty materiaali

6. Soveltuvuus automaattisiin pakkauslinjoihin

7. Painettavuus, tuotetietojen painamiseksi pakkaukseen. Myos erillisten
kierratyksessa irrotettavien tarrojen kaytté mahdollista.

8. Liimattavuus / kuumasaumautuvuus, mika mahdollistaa pakkauksen saumojen
sulkemiseen.
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Taulukko 7. Mahdollisia 6ljypohjaisen BOPP:n korvaavia materiaaleja yksittaispakatun makeistuotteen (esimerkiksi suklaapatukka) pakkaamiseen. Vaa-
timukset numeroituna ylla olevassa listassa.

Materiaali

Tyypillinen materiaali PP
(BOPP)

Sovelluskohtaiset vaatimuk-
T LEN N ECTEETREVIEE]

Tayttaa listan vaatimukset 1-8.

Suhde SUP-direktiiviin

SUP materiaali

Tyypillinen méara pakkauk-
sessa

BOPP-kalvo paksuus 50 g/m?
(~60 um).

Suklaapatukka 1 cm x 2,5 cm x
10 cm. Pakkausala 11 cm x

15 cm = 165 cm2, massa
0,83¢

Biohajoavuus
luonnossa / teollisesti

W EWE
El/EI

Soveltuu tdysin muovinkier-
ratykseen

Fysikaaliset ominaisuudet ym.

Saumojen limaus aiheuttaa lisa-
rasituksen ymparistolle. Liima vai-
keuttaa kierratettavyytta, mutta ei
esta sita.

WVTR 3,9-6,2 g/m?/day

OTR 1550-2500 ml/m2/day

Regeneroitu selluloosa (esim. | Tayttaa listan vaatimukset 1 ja | Ei SUP materiaali sellaise- Selluloosakalvo 45 g/m?2 KYLLA / KYLLA Saumat todennékoisesti limattava
Cellophane™ tai Natureflex™ | 3-7. naan. Pinnoitettuna riippuu pin- | (30 um). Pakkausala 165 cm2, -> lisarasitus ympaéristolle
(ei viskoosiprosessi)) Kosteudenkesto pinnoitteella. | noitteesta massa 0,7 g (CHECK) Myds pinnoitettuja lajeja (metalli-
pinta ja kuumasaumapinnoitus)
Sulkeminen limauksella ok, WVP <10 g/m?/day (can be tai-
kuumasaumaus pinnoitteella. lored)
OTR <5 ¢cm?¥/m?/day
Hyva rasvankesto
Cellophane(TM) uncoated OTR 3
cm3/m2/day/atm
WVTR 1700 g/m2/day
Barrier-pinnoitettu paperi (bio- | Tayttaa listan vaatimukset 1-8. | SUP-materiaali (laajennettu Paperi 80 g/m2, Bio-PP tai bio- | El/El Saumat limattavissa tai kuuma-

PP:lia tai bio-PE:lI4) Sulkeminen limauksella tuottajavastuu) PE-kerros 15 g/m2 (~20 pm). saumattavissa muovin puolelta.
Pakkausala 165 cm2, massa Paperi helposti kierratettava, | CPP:
1,3 g (paperi), 0,25 g (bio-PP | jos pinta voidaan irrottaa re- | OTR 2300-2500 cc/m?/atm/day
tai bio-PE). jektiin (20pm)
VWTR 6-8 g/m2/day (20um)
Neelam 2019
Glassiinipaperi, joka voi olla Tayttaa listan vaatimukset 1-8 | Paperi ei SUP Paperi 80 g/m?, silikoni pin- Paperi: KYLLA / KYLLA Silikoni on kaytanndssa Si-pohjai-

barrier-pinnoitettu (silikonilla ->
leivinpaperi; vahalla -> voipa-
peri)

Glassiinipaperi (Esim. Ahlst-
rom-Muksjé LamiBak™, Uusi

Sulkeminen liimauksella.

Silikonin suhde SUP-direktiiviin
avoin.

noite 20 g/m?2 (~20 pm). Pak-
kausala 165 cm?, massa 1,3 ¢
(paperi), 0,3 g (silikoni).

Silikonipinnoitettuna EI / El

Pinnoittamattomana Pape-
rinkierratykseen soveltuva

nen muovi (Virallinen status?)

LamiBak(TM) silikonipinnoitettu:
WVTR 100-250 g/m2/day
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tuote Ahlstrom-Munksjolta Pu-
reBarrier™)

PureBarrier™ on pinnoitta-
maton

PureBarrier ™ 100 % selluloosa-
kuiduista, kaupallistettu kahvikap-
seleiden kansissa, parhaillaan ar-
vioitavana monissa muissa ei-ruo-
kasovelluksissa

Paperi + metallifolio

Tayttaa listan vaatimukset 1-8.
Sulkeminen liimauksella.

Ei SUP materiaali (jos pape-
rissa ei muovipinnoitetta)

Paperi 80 g/m?2 alumiinifolio 40
g/m2 (~15 pm). Pakkausala
165 cm?, massa 1,3 g (paperi),
0,65 g (alumiini).

Paperi: KYLLA / KYLLA
Alumiini: EI / E

Kierratys paperin ja metallin-
kierratyksen kautta

Saumat todennakoisesti limattava
sopivalla ei SUP-materiaalilla
WVTR <0,01

OTR <0,01

Paperi pinnoitettu biomuovilla

Tayttaa listan vaatimukset 1-8.

SUP-materiaali (laajennettu

Paperi 80 g/m2. Pakkausala

KYLLA / KYLLA

Ei vield kaupallinen tuote, mutta

(esim. PHBV) tuottajavastuu) 165 cm?, massa 1,3 g (paperi) | Paperin-/ kartongin kierra- mahdollinen valmistaa
Ruokakontakti hyvéaksynté joil- 20 um PHBYV pinnoite 0,49 tykseen soveltuva. PHBV re- | ekstruusiopinnoittamalla
lain laaduilla. jektiin -> kompostointi, PHBV:

Sulkeminen limaamalla. poltto, kierratys WVTR 2,36 gxmm/m?/day
OTR 55,1 cc mm/m2/day
Naser2021
OTR 247 cc-mil/m2/day
WVTR 118 g-mil/m?/day
Thellen 2008
Hyva rasvabarrier
Séngerlaub 2019

Paperi pinnoitettu vesipohjai- | Tayttaa listan vaatimukset 1-8. | Paperi ei SUP Paperin paksuus 80 g/m2. Pak- | KYLLA / KYLLA

sella dispersiolla (esim. CH- Dispersiopinnoitteen SUP-lin- | kausala 165 cm2, massa 1,3 g

Polymersin pigmenttipohjainen | Liimaus ok, my6s kuumasau- | jausta ei viela ole, mutta mine- | (pohjapaperi). Pinnoite riippuu | Paperin- Barricote® pinnoitettu:

CHP BAR tai Imerys Bar-
risurf®)

Mitsubishin HiTec Barricote®-
paperi elintarvikkeiden pakkaa-
miseen

maus

raalipohjaisena todennakdi-
sesti ei SUP materiaali

paksuudesta ja levitysmenetel-
masta

kierratykseen soveltuva

WVTR 70 g/m2/day (38 C, 90%
RH)
OTR <100 cc/m?/day

Paperi pinnoitettuna biovahalla
(Solenis TopScreen™)

Tayttaa listan vaatimukset 1 ja
3-8.

Happi ja vesihdyry-barrier to-
dennékoisesti kohtuullinen.
Sulkeminen limauksella.

Paperi ei SUP. Biovahapinnoit-
teen status epaselva. Jos vaha
esiintyy sellaisenaan luon-
nossa, eiké sité ole kemialli-
sesti muunneltu, ei kuulu SUP-
direktiivin piiriin.

Paperin paksuus 80 g/m2. Pak-
kausala 165 cm?, massa 1,3 ¢
(pohjapaperi). Pinnoite riippuu
paksuudesta ja levitysmenetel-
masta

KYLLA / KYLLA
Paperin-kierratykseen sovel-
tuva

Uusi pinnoite, jossa vahintaan 35 %
(->100 %) uusiutuvista raaka-ai-
neista. Kompostoituva. Hapen, ve-
sihdyryn ja rasvankesto riippuu laa-
dusta. Myds kuumasaumattavia la-
jeja.

Paperi pinnoitettu bioORMO-
CER® muutaman mikronin
paksulla lakkakerroksella

Tayttaa listan vaatimukset 1-4,
6-8.

Pinnoite saattaa olla SUP-ma-
teriaali (status epaselva)

Pakkausala 165 cm2, tiheys
1,25 g/em3, Pinnoitteen pak-
suus S5um -> massa 0,19

KYLLA / KYLLA

Biohajoava pinnoitemateriaali
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Ruokakontakti-status epéa-
selva.

Sulkeminen liimauksella.
Mahdollisesti antimikrobinen

Paperin-kierratykseen sovel-
tuva

OTR 25 cm3/m2*day*bar (25 %
moisture)

WVTR <0.1 mg/cm? (10 days
60°C)

PBS / PBSA/ PBAT /PLA
[PHA | tarkkelys seos kalvona -
useita valmistajia ja tuotteita

Monet tuotteista tayttavat listan
vaatimukset 1 ja 5-8.
Barrier-ominaisuudet riippuvat
tuotteesta

SUP-materiaali

Pakkausala 165 cm2, tiheys
1,25 g/lcm3, kalvon paksuus
100 pm ->massa 2 g

KYLLA / KYLLA
Osa tuotteista biohajoava
maaperassa ja meressa

Useita kaupallisia tdman tyyppisia
seoksia ja kalvoja markkinoilla.
Ominaisuudet riippuvat tuotteesta
PBAT:

OTR 1200 cm3/(m2*day*bar)
WVTR 135 g/m?/day (23 C, 85 %

r.h.
Costa 2020
Rafiqgah 2021
BASF data sheet
PLA-kalvo orientoituna Tayttaa listan vaatimukset 1 ja | SUP-materiaali Pakkausala 165 cm?, tiheys Ei/KYLLA Useita kaupallisia kalvonvalmista-
4-8. Barrier-vaatimukset taytyy 1,24 g/cm3, kalvon paksuus Kierratettavissa oleva poly- | jia.
varmentaa sovelluksen mu- 100um -> massa 2,046 ¢ esteri. Useita menetelmia BO PLA film (Ingeo™ 4043D, 1mil
kaan. PLA:lla kohtuulliset bar- kehitteilla. Jonkin verran sal- | film):
rier-ominaisuudet eli todenna- litaan myds PET-kierratyk- | OTR 550 cc-mil/(m2*24h*atm)
kdisesti 2 ja 3 myds ok. sessa. WVTR 325 g-mil/m2/24h atm
Paperi + sol-gel barrier-kerros | Kosteus-, happi-, rasva- ja Ei SUP materiaali Paperi 80 g/m2. Pakkausala Paperi: KYLLA / KYLLA Ei kaupallinen tuote viela
(SiOx) aroma-barrier 165 cm2, massa 1,3 g (paperi) | Sol-gel: El / El Sol-gel pinnoite todennakoisesti

Mekaaninen suoja
Painettavuus ok

Pinnoite muutamia mikromet-
reja?

ei haitallinen kompostoinnissa
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Yksittaispakatun makeistuotteen, kuten suklaapatukan, kaareen paatyminen johonkin muuhun
kuin hallitun kierratysjarjestelman piiriin on osoittautunut potentiaaliseksi riskiksi, mika puoltaa
myds vaihtoehtoisia biohajoavia materiaalivalintoja BOPP:n sijaan. Pakkauksen suunnittelu mo-
nikayttdiseksi on myds hyvin vaikeaa puoltaen ndin lahinna paperi- ja kartonkipohjaisia vaih-
toehtoja eivatka biomuovit tule talldin kyseeseen. Edellisessa taulukossa on mainittuna myos
mahdolliset biohajoavat biomuoviratkaisut. PHA-tyyppisten ja kyseisen tyyppisia polymeereja
sisaltdvien muovikalvoseosten luonnossa hajoavuus on todennettu olevan samaa luokkaa tai
nopeampi kuin selluloosan, joskin PHA-yhdisteiden biohajoavuuteen merissa liittyy selkeita
reunaehtoja kuten aikaisemmin on todettu (Meereboer et.al. 2020*” and Schrépfer et.al. 2015%).
PLA-kalvo on otettu mukaan yhtena tulevaisuudessa mahdollisesti taysin kierratettavana bio-
pohjaisena muovimateriaalina. Teknisesti PLA:n kierratys on mahdollista, mutta kierratyksen
kaupalliseen toimivuuteen ja ymparistdvaikutuksiin liittyy vield paljon avoimia kysymyksia.

Sellupohjaisissa paperi- ja kartonkiratkaisuissa suurimmat haasteet liittyvat barrier-ominai-
suuksiin (kosteus, happi ja rasva) ja sita kautta tuotteen sailymiseen sydntikelpoisena myynti-
ketjussa ja oston jalkeen kuluttajan hallussa esimerkiksi taskussa tai kassin pohjalla ja hyvin e