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Merten roskaantuminen on viime aikoina yhéd suurempaa huomiota saanut ympaé-
ristbongelma. Merten roskat voivat koostua useista erilaisista kiinteistd materiaa-
leista kuten muovista, kumista, metallista, paperista, tekstiileistd jne. Kelluvasta
roskasta valtaosa on muovia ja se on pddasiassa perdsin maalla tapahtuvista toimista
(60-80 %). Merkittavimpid roskien pddstoldhteitd ja kulkeutumisreittejd ovat mm.
huonosti hoidetut kaatopaikat, hulevedet, jatevedenpuhdistamot, roskaantuminen
sekd laiton roskien dumppaus rannikoiden ldheisyyteen. Myos jokien rooli roskien
kuljettajana voi olla merkittdva. Noin 20 % roskista syntyy puolestaan merelld tapah-
tuvista toimista kuten liikenteestd, kalastuksesta ja vesiviljelysta.

Muovin tuotanto on kasvanut nopeasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Me-
rissd olevan roskan ja tuotetun muovin maarat kulkevat kési kddessd, minka vuoksi
merten roskamddran ennustetaan kasvavan, ellei valittomiin toimenpiteisiin ryhdyta.
Eniten roskaa 16ytyy tihedan asuttujen alueiden lahist6iltd, mutta kaukaisemmatkaan
alueet eivit ole sddstyneet roskaantumiselta. Nykydan etenkin muoviroskaa 16ytyy
kaikkialta meriympaéristostd, niin rannoilta, vesipatsaasta, elidstostd kuin meren poh-
jasta. Mereen pédddyttyddn roskat voivat olosuhteista riippuen sdilyé sielld pitkdan.

Mikroroskaksi kutsutaan yleisesti alle 5 mm:n kokoista roskaa. Mikromuovit saat-
tavat puolestaan toimia vektoreina mm. erilaisille tulokaslajeille, taudinaiheuttajille
sekd haitallisille orgaanisille yhdisteille. Mikropartikkeleiden sekd makroroskien
padstoldhteiden, kulkeutumisen ja esiintymisalueiden (vertikaalinen, horisontaali-
nen, maantieteellinen) selvittiminen on tdrkedd niin vaikutus- ja riskinarvioinnin
kuin mahdollisten pddstovdahennyskeinojen kannalta. Tietyilld alueilla roskaantu-
minen on jo varsin ndkyvd ongelma, aiheuttaen lukuisia erilaisia sosioekonomisia
seka ekologisia haittoja. Tiaman vuoksi erilaisiin vdhennys- ja hallintatoimenpiteisiin
tulisi ryhtya valittomasti.

Asiasanat: Meret, roskaantuminen, muovit, mikromuovit, haitalliset aineet
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Nedskrédpning i haven ar ett miljoproblem som fatt &nnu stdrre uppmérksamhet den
senaste tiden. Skrédpet i havet kan besté av olika fasta material sdsom plast, gummi,
metall, papper, textiler etc. Merparten av det flytande skrdpet ar plast och harstamar
huvudsakligen frdn verksamhet pa land (60-80 %). De storsta utsldppskillorna och
fardvagarna dr bland annat déligt skotta avstjdlpningsplatser, dagvatten, avloppsre-
ningsverk, nedskripning samt olaglig dumpning i nirheten av kusterna. Alvar och
aar kan ocksa vara betydande fardvégar. Cirka 20 procent av skrdpet harstammar
fran verksamhet till havs sdsom trafik, fiske och vattenbruk.

Under de senaste decennierna har plastproduktionen 6kat snabbt. Mangden skrap
i haven och mangden producerad plast gar hand i hand, och man férutspar darfor
att médngden skrdp i haven kommer att 6ka om man inte vidtar omedelbara atgérder.
Mest plastskrédp finns det i ndtheten av tatbefolkade omraden, men inte heller mer
avlagsna omraden har besparats fran nedskrdpning. I dagsldget finns i synnerhet
plastskrap overallt i havsmiljon saval pa strander, i vattenpelaren och i organismen
som pa havsbottnen. Skrdp som hamnar i havet kan beroende pa omstiandigheterna
leva kvar dér lange.

Skrdp som &r mindre &n 5 millimeter kallas allmént for mikroskrdap. Mikroplaster
kan fungera som vektorer for bl.a. olika nya arter, sjukdomsalstrare samt skadliga
organiska foreningar. Det dr viktigt att reda ut varifran utsldppen av mikropartiklar
och makroskrdap kommer, hur de fardas och var de forekommer (vertikalt, horison-
talt, geografiskt) dels for konsekvens- och riskbedémningen, dels for eventuella sétt
att minska utsldppen. I vissa omraden &dr nedskrdpningen redan ett mycket synligt
problem som orsakar otaliga olika socioekonomiska och ekologiska problem. Darfor
bor olika atgédrder for att minska och hantera nedskrapningen vidtas ombedelbart.

Nyckelord: Hav, nedskrdpning, plaster, mikroplaster, skadliga dmnen
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Marine litter is a global problem, which has been given more and more public at-
tention recently. Marine litter represents different solid materials like plastic, rubber,
metal, paper, textiles etc. Majority of the floating litter is plastic and originates from
land based sources (60-80 %). The most significant emission sources and pathways
from the land based sources are inadequate waste management, urban runoff, waste
water treatment plants, people’s attitudes towards littering and illegal dumping of
wastes. Also the role of riverine input can be quite significant. The rest ca 20 % of
the marine litter originates from sea based sources like transportations, fishing and
aquaculture.

Plastic production has rapidly grown during the past few decades. Plastic entering
the world’s oceans goes hand in hand with the plastic production. This is why the
problem will only continue to increase unless urgent actions are taken immediately.
Marine litter is most abundant in densely populated areas, but even the most remoted
areas haven’t been spared from litter. Nowadays litter can be found everywhere in the
marine environment from different water columns, shores, sea floor and biota. Once
released to the marine environment some litter types like plastic can be persistent
for decades.

Litter sized less than 5 mm is called microplastics. Microplastics can act as vectors
for indigenous species, harmful environmental chemicals and pathogens. Studying
the potential emission sources, transportation routes and occurrence (horizontal,
vertical, geographical) is essential for the risk assessment and when planning the
cost effective reduction measures. In some areas marine litter is already an extensive
problem that causes numerous socioeconomic and ecological problems, which defi-
nitely needs urgent actions.

Keywords: Oceans, littering, plastics, microplastics, hazardous substances
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Tamén tyon tarkoituksena on toimia kansallisena taustadokumenttina siitd, mité
merten roskaantumisesta, muoveista, mikromuoveista ja niihin liittyvistd haitalli-
sista aineista tiedetddn tdlld hetkelld. Tatd kirjallisuusselvitystd tyOstettiin osittain
samaan aikaan kuin YK:n ympéristdohjelma UNEP:n toiseen ympéristokokoukseen
(United Nations Environment Asembly, UNEA?2) valmistelemaa julkaisua Marine
Plastic Debris and Microplastics Global Lessons and Research to Inspire Action and Guide
Policy Change (Kershaw 2016). Taman vuoksi tdssd kirjallisuusselvityksessa tarkas-
tellaan merten roskaantumista laajemmin globaalista ndkdkulmasta, mutta pyritadn
huomioimaan my®&s tilanne Itdmeren kannalta. Julkaisussa kdyddan myds lépi ros-
kaantumisen keskeiset padstoldhteet, etenkin muoviroskan vaikutukset ymparistossa,
muovin tuotannon kehitys, keskeiset muovityypit, muoveihin liittyvét haitalliset
aineet, kansainvaliset sopimukset joiden puitteissa roskaantumisongelmaa voidaan
késitelld sekd mahdolliset roskaantumisen hallintakeinot. Kirjallisuusselvityksen
rahoitti Ympéristoministerio.

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 37 | 2016



THIVIStEIMA ..ottt saae e saae e s saaae e 3
SaAMMANAIAG cuuuuueeennnnnineieitiiiiiteteieiscesisssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssns 4
ADSLICL coeeieieiiiiiiiiiiiinnnnnnnnnnnntnttettetetteteetesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 5
ALKUSANAL ...ceeeiiirnniiiiiieiicnneeecnnteecneteessaseessssesessssssessssnsesssssssesssssasssnnne 6
I Yleistd merten roskaantumisesta ..........cccceeeeircnneeenecisssnneerenscsssnneeeenees 9
2 MUOVIN tUOLANLO ..cuueeiieinneieiineeiiineiesnneeesssaneeesssnssessssnseesssnseessssasssananes 1
3 Yleistd MUOVIStA..cuicircieeeerncsssssnneerensssssneeeessssssnsasessssssssssssssssssssnsssssssssses 14
4 MiKFrOMUOVIt..uuueeeeiiiiiiiiinntteeiciisssnntetiecsssssnneeeescssssssseescsssssssssessssssssssssesses I5
5 Biomuovit ja biohajoavat MUOVit........eeeeeeeeieeeiiiiiiiiiiciicciisississsssssnnnnnnns 17
5.1 Biomuovit 17
5.2 Biohajoavat muovit 17
5.3 Okso-hajoavat muovit 18
6 Meriroskan ldhteet..........eeiiinnniiiiniiicnniicnneecceeccneeeeeeanee 19
6.1 Merisyntyiset roskat 21
6.1.1 Meriliikenne, Sotilas- ja tutkimusalukset, Oljynporaus................... 21
6.1.2 Kalastusalukset ... 22
6.1.3 Huviveneily ja turiSmi..........cccoooorieiiieiiiiiiecec 22
6.1.4 VESIVIHELY ..o 23
6.2 Maalta periisin olevat roskat 23
6.2.1 Kaatopaikat ........ccc.oeeviuriieiicicic 23
0.2.2 JOBL ..ttt 24
6.2.3 Hule- ja jatevedet ........ccccceuiiiiiiiiiiiiicccccccccceceeeeeenes 25
6.2.4 TeollisuuslaitoOKSet........cccovvvemeuiiriiieiiiiricccrec s 27
6.2.5 Turismi ja rantojen KAy ttajat..........ocoeveeeioiiiiii, 28
7 Roskien maadrd meriympariStOSSa  .eeeeeeiieeieiieieiecccccccsssssssssssssennnnnnns 30
8 Muovi ja haitalliset aineet.........uuuuuueueueeeennneneeeeiieiiiieeieneccccscssssssssssnnnnnens 32
8.1 Muovin lisdaineet 32
8.2 Haitallisten yhdisteiden piddttyminen muoviin 36

9 Muovin vaikutukset
MEFTYMPAFISTOSSA ceceererrrrrrrsssssnnnnennnnnnsnsnestttetteieeesesssssssssssssssssssssssssssssase 37
9.1 Suorat eliostovaikutukset 37
9.2 Habitaattivaikutukset 40
9.3 Vieraslajien ja taudinaiheuttajien kulkeutuminen 40
9.4 Haitallisten yhdisteiden biokertyminen 41
9.5 Kulkeutuminen 42
9.6 Sosioekonomiset vaikutukset 42
9.6.1 Vaikutukset kalastukseen, vesiviljelyyn ja veneilyyn....................... 42
9.6.2 Vaikutukset tUriSmiin .......c.ccccovvivninninniiincncnccaes 43

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 37 | 2016

7



10 Roskaantumisen hallintakeiNOt.....cceeeeeeieecreccencencenceeceeccencencenerecseesaes 45

10.1 Jatehuolto 45
10.2 Tuottajat ja teollisuus 46
10.3 Taloudelliset ohjauskeinot 46
10.4 Kuluttajat ja turismi 47
10.5 Kunnostus 48
10.6 Kalastus ja vesiviljely 48

L e Y[ 21 - 1 PP 49
11.1 UNEP 49
11.2 Kansainviliset sopimukset 50
11.2.1 MARPOL ..ot 50

1122 UNCLOS ..ottt ettt ettt 50

11.2.3 Lontoon sopimus ja protokolla.........c.ccccevvviiinninninnnnne, 51

11.2.4 Baselin SOPIMUS ......cucveviiucieiiicicie 51

11.2.5 Tukholman SOPIMUS ........ccceviiiiiiiiiii e, 51

11.2.6 Rotterdamin SOPIMUS ........ccovivimiviiiiiiiiii e, 51

11.2.7 Honolulun strategia ........c.ccceeuvivirinininininininiiiiicccccccccccenne 52

11.2.8 Biodiversiteetin suojelun ja kestdvan kdytén sopimus.................... 52

11.3 EU 52
11.4 HELCOM 53
11.5 OSPAR 54
11.6 Suomi 54
YhEEENVELO ....ccvrrrreriiiiiiinneeieeeiinnnnetiecsssnsnnneeccssssssnnseccsssssssssssscssssssnnseces 55
I 1 1T RN 56

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 37 | 2016



1 Yleistda merten roskaantumisesta

Merten roskaantuminen on viime aikoina yhd suurempaa huomiota saanut ympé-
ristbongelma. Valtamerilld ongelma alettiin tiedostaa jo 1970-1980 -luvuilla, jolloin
Atlantilta ja Tyyneltd valtamereltd 16ydettiin veden pintakerroksiin muodostuneet
laajat jatepyorteet. Suurempia jatekasaumia esiintyy nykyisin viidessd subtrooppi-
sessa pyOrteessd, jotka sijaitsevat Pohjois- ja Eteld-Atlantilla, Pohjoisella ja Eteldiselld
Tyynelldmerelld sekd Intian valtamerelld (kuva 1). Erdén tutkimuksen mukaan myds
kuudennen jdtepyorteen muodostuminen Barentsinmerelle olisi mahdollista (Van
Sebille ym. 2012). My0s rannikon ldheisyydessa tietylld maantieteellisilld alueilla on
merkittdvid roskakeskittymia eli ns. hot spot -alueita. Paljon kdytetty nimitys “jate-
lautat” on sindnsd hdmadava, silld ndilld kerdantymisalueilla ei ole mitddn kiinteitd,
yhtendisid, silmin tai satelliitista havaittavia lauttoja, vaan vesipatsaaseen on sekoit-
tunut runsaasti pieneksi jauhautunutta materiaalia etenkin muovia, mikd muistuttaa
ldhinnd erddnlaista muovikeittoa (plastic soup). Roskat kulkeutuvat kyseisille alueille
pitkidkin matkoja merivirtojen kuljettamina (UNEP 2009). My6s pohjoisilla merialu-
eilla ndiden merivirtojen vaikutus on varsin merkittava. Etenkin Skagerrakin alueella
Atlantin virtausten on havaittu aiheuttavan meriroskan kertymistd alueelle. My6s

# o

. | 1 ] -
— \ F5
~ V¥ | .-t-.h\m;g.hmﬁmlﬁ CHART OF THE WORLD

W

Kuva I. Merivirtojen muodostamat pyorteet (Lahde Bowditch ym. 2002)
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Itdmereltd tyontyvélld vdahdsuolaisella pintavedelld voi olla vaikutusta siihen, ettd
alueelle kertyy erityisen paljon roskaan. Toisaalta Kattegatin ja Ison-Beltin alueelta
tunkeutuva suolaisempi merivesi voi puolestaan kuljettaa avomereltd perdisin ole-
vaan roskaa toisaalta myos pidemmadlle Itdmerelle (Strand ym. 2015).

Kaiken kaikkiaan meriroskat voivat koostua useista erilaisista kiinteistd materi-
aaleista kuten muovista, kumista, metallista, paperista, tekstiileistd jne. Kelluvasta
roskasta valtaosa on muovia. Mereen paddyttydan roskat voivat olosuhteista riippu-
en sdilyd sielld pitkdan. On arvioitu, ettd esim. tupakantumpit sdilyvat 1-5 vuotta,
muovikassit 20-30 vuotta, alumiinitolkit 80-500 vuotta ja lasi- sekd muovipullot
tatdkin pidempaan (UNEP/IOC 2009). Roskien hajoamiseen vaikuttavat materiaalin
lisdksi mm. lampétilaolot, auringon valo ja etenkin UV-siteilyn tasot, happipitoisuus,
pH sekd mekaaniseen hajoamiseen vaikuttavat tekijiat kuten aallokko, hiekka, sora
ja kivet. Itdmerelld roskaantuminen ei ole yhtd nakyva ongelma kuin valtamerilld,
mutta roskia 16ytyy silti kaikkialta meriympaéristosta.

Teollisuuden, kansalaisjdrjestdjen, paattdjien sekd asiantuntijoiden kesken vallit-
see selvd yksimielisyys siitd, ettd roskat ja etenkin muovi eivdt kuulu meriympéris-
toon (Wurpel ym. 2011). Nyky-yhteiskunta on kuitenkin darimédisen riippuvainen
muovista. Kasvava kertakdyttoisten ja vdhdarvoisten muovituotteiden kulutus ja
tuotanto kuormittavatkin vdistiméttd meriympéristoimme. Roskaantumisongelman
laajuudesta ja sen erilaisista haittavaikutuksista vallitsee kuitenkin yhd erimielisyyk-
sid ja epdvarmuutta (Wurpel ym. 2011). Roskat my06s paddtyviat meriympéristoon
hajakuormituksena monista eri ldhteistd, minkd vuoksi pddstdjen hallinta on selvésti
hankalampaa, kuin yksittdisissd pistekuormitusldhteissa. Téllaisten ns. ihmiskunnan
yhteisten ongelmien kohdalla tilannetta vaikeuttaa usein se, ettei mikadn yksittdinen
taho ole valmis tekemén aloitetta ongelman ratkaisemiseksi (Wurpel ym. 2011). Ndin
ollen roskaantuminen onkin erittdin monimutkainen ja monitahoinen ongelma, min-
k& ratkaiseminen vaatii useiden eri sektoreiden kansainvalistd yhteistyota.
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2 Muovin tuotanto

Muovi on syrjayttanyt aina 1950-luvulta ldhtien enenevassd médrin perinteisesti
kdytettyja materiaaleja kuten kiven, metallin, puun ja betonin useilla eri sektoreilla
(mm. rakentaminen, kuljetus, kotitaloudet sekd pakkausteollisuus). Muovin etuina
ovat mm. sen kestdvyys, keveys ja muokattavuus. Silld on etuja myds mm. elintar-
vikkeiden sdilyvyyden ja hygieenisyyden, siahkolaitteiden turvallisuuden, raskai-
den kulkuvilineiden kuten lentokoneiden polttoaineen kulutuksen vdhenemisen
kannalta. Valitettavasti riittimattomaét toimenpiteet etenkin tuotteiden elinkaaren
loppupddssé on aiheuttanut sen, ettd muovista on tullut myos vakava ongelma ym-
périston kannalta. On kuitenkin huomattava, ettd muoveja “vuotaa” ympéaristoon
sen kaikista elinkaarenvaiheista.

Muoveista tehdddn erilaisia tuotteita, jotka helpottavat arkista eldimdamme (tau-
lukko 2). Pakkausteollisuus késittdd muoviteollisuudesta maailmanlaajuisesti noin
30 % (Euroopassa noin 39 %) ja valtaosa sen tuotteista on kertakayttoisid (taulukko
1). Kaiken kaikkiaan noin 50 % muovituotannosta menee kertakdyttoisten tuotteiden
valmistukseen, josta puolestaan muodostuu suunnaton méaara roskaa (Niva 2014).

Muovin tuotanto on kasvanut nopeasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Muo-
vituotannon on arvioitu kasvavan 1,5 miljoonasta tonnista (1950) noin 735 miljoonaan
tonniin (2050) kuluvan sadan vuoden aikana (EC 2013). Vuonna 2014 muoveja tuo-
tettiin maailmanlaajuisesti 311 miljoonaa tonnia (PlasticsEurope 2015). Ylivoimaisesti
eniten vuonna 2010 tuotettiin polyeteenid (PE 73 miljoonaa tonnia), polyetyleeni-
tereftalaattia (PET 53 miljoonaa tonnia), polypropyleenid (PP 50 miljoonaa tonnia)
ja polyvinyylikloridia (PVC 35 miljoonaa tonnia). My®s polystyreenia (PS mukaan
lukien paisutettu polystyreenin EPS) ja polyuretaania (PUR) tuotettiin merkittavia
maédrid. Euroopassa muovilatujen suhteelliset osuudet poikkeavat hieman globaa-
lista (taulukko 3). Muoveista tuotetaan kaikkiaan 25 % Euroopassa (EU sekd Norja
ja Sveitsi), 23 % NAFTA-maissa (Yhdysvallat, Kanada ja Meksiko), 16,5 % Aasiassa,
15 % Kiinassa, 8 % Lahi-Iddssd, 5,5 % Japanissa, 4 % Eteld-Amerikassa ja loput 3 %
muualla maailmassa (GESAMP 2010).

Taulukko I. Muovien kdyttéosuudet eri sektoreilla EU:ssa, mukaan lukien Norja ja Sveitsi
(PlasticsEurope 2015).

Sektorit Kayttéosuudet
Pakkausteollisuus 39.5%
Rakennusteollisuus 20.1%
Autoteollisuus 8.6%
Elektroniikkateollisuus 5.7%
Maatalous 3.4%
Muut* 22.7%

*Kategoria muu sisaltii terveydenhuollon, kuluttajatuotteet ja kodinkoneet, huonekalut, turval-
lisuus- sekd urheiluvilineet. Neljd yleisimmin kédytettya muovilaatua Euroopassa (PP, LD/LLD-PE,
HD/MD-PE, PVC) kattavat 60 % kaikesta muovien kaytosta.
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Taulukko 2. Erilaisia muovilaatuja ja niiden yleisimpia kdyttokohteita (Hansen ym. 2013).

Luokka

Yleisimmat kdyttotarkoitukset

Polyeteeni (Polyethylene PE)*

nen polyeteeni (Low density polyethylene

Suuri tiheyksinen polyeteeni (High density po-
lyethylene HD-PE) (lineaarinen) pieni tiheyksi-

LD-PE, Linear Low density polyethylene LLD-PE)

Pakkausmuovit, keittiovilineet, lelut, pullot, kaapelieristeet,
muovikassit, kuljetuslaatikot, suojakyparit, six-pack-renkaat,
vaihteistot, kalanviljelyssa kaytettavat hakit, juomavesiputket,
jateastiat jne.

Polypropyleeni
(Polypropylene PP)

Koydet, pullonkorkit, vaihteistot, vanteet, kuluttajapakkauk-
set, huonekalut, keittiotarvikkeet, matkalaukut, kanisterit,
lelut, sdilytysboksit, kertakdyttomukit, tarjottimet, puutarha-
kalusteet, putket, levyt, kaapelieristeet jne.

Styreenibutadieenikumi
(Styrene-butadiene rubber SBR)

Huopakatot, autonrenkaat

Paisutettu Polystyreeni
(Expanded polystyrene EPS,
Extruded polystyrene XPS)

Elintarvikkeiden ja kosmetiikan kertakiyttépakkaukset, kerta-
kayttoastiat, CD- ja DVD-kotelot jne.

Kalastuksessa kaytettavit syottilaatikot, kellukkeet, pelastuslii-
vit, eristemateriaalit jne.

Polystyreeni (Polystyrene PS)
Iskunkestidva polystyreeni
(High-Impact Polystyrene HIPS)

Astiat, kanisterit, pakkausmateriaalit jne. elektroniikka ja 1aa-
ketieteelliset sovellukset (HIPS) jne.

Akryylinitriilibutadieenistyreeni
(Acrylonitrile butadiene styrene ABS)

Elektroniikka ja sihkolaitteet, autojen sisitilat, lelut (rakennus-
palikat jne.), matkalaukut, kylmalaukut, ovenkahvat jne.

Akryyli (Acryl)

Maalit, pakkausmateriaalit jne.

Polyvinyylikloridi
(Polyvinyl chloride PVC)

Filmit, putket, kanisterit, poijut, ikkunakarmit, rakennuksissa
kaytettdvit paneelit, sahkokaapelit, pullot, pakkausmateriaalit,
keinonahka, pallot, nuket, lelut, matot, tiivistelistat, kaapelie-
risteet kodinkoneet, elektroniikka, huonekaluista jne.

Polyamidi tai nylon (Polyamide PA)

Vaihteistot, kalanviljelyssa kaytettavit verkot, koydet, keittio
koneet ja tarvikkeet jne.

Polyuretaani (Polyurethane PUR)

Eristeet, huonekalut, matot, lattiapadllysteet jne.

Poly(laktaattihappo) (Polylactic acid PLA)

Pakkausmateriaalit, kupit,

Selluloosa-asetaatti (Cellulose acetate)

Tupakan filtterit

Polyetyleenitereftalaatti (Polyethylene
terephthalate PET; PET-A, PET-C)
Polyesteri (Polyester)

Pullot (PET-A), vanteet, vaihteistot, lapipainopakkaukset
(PET-A), tekstiilit (PET-C), pikaruoka pakkaukset (PET-C)

Polybutyleenitereftalaatti
(Polybutylene terephthalate PBT)

Kokolattiamatot

Polytetrafluorietyleeni
(Polytetrafluoroethylene PTFE, teflon)

Lentokoneiden elektroniikkasovellukset, filtterit, paistinpan-
nut, tiivisteet, pinnoitteet jne.

Polykarbonaatti
(Polycarbonates PC)

Turvalasit, autojen valokotelot, py6riilykyparit, ruokapakka-
ukset jne.

Polysulfoni (Polysulfone PSU)

Membraanit

Polymetametyyliakrylaatti
(Polymethyl methacrylate PMMA)

Ikkunalasit, auton valot, sisd- ja ulkovalolamput, turvalasit,
silmalasien linssit

*PE-muovien eri muotoja

Euroopassa PP-muovia kaytettiin vuonna 2015 hieman yli 9 miljoonaa tonnia,
PE-muoveja (PE-LD/PE-LLD & PE-HD/PE-MD) noin 14 miljoonaa tonnia, PVC-muo-
veja ldhes 5 miljoonaa tonnia, PUR:a noin 3,6 miljoonaa tonnia, PET-muovia hieman
yli 3 miljoonaa tonnia ja PS:d noin 2 miljoonaa tonnia (PlasticsEurope 2015). Muiden
muovien tarve oli noin 11,2 miljoonaa tonnia.

Arviolta noin puolet tuotetusta muovista kierrdtetddn tai paatyy kaatopaikoille.
Jaljelle jaavastd noin 150 miljoonasta tonnista osa on edelleen kédytossa tai paatynyt
roskina ympéristoon (Strand ym. 2015). Koska meressd olevan muovin mééra kul-
kee kasi kddessd tuotetun muovin kanssa, my6s merten roskaméérdn ennustetaan
kasvavan, ellei erilaisiin toimenpiteisiin ryhdyta vélittomasti.
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Taulukko 3. Kuuden tyypillisimman muovin tuotanto-osuudet Euroopassa, Norja ja Sveitsi mu-

kaan lukien (PlasticsEurope, 2015)

Muut PTFE, ABS, PC, etc. 19,7
HD-PE 12,1
LLD-PE, LD-PE 17,2
PP 19,2
PVC 10,3
PS, EPS 7

PUR 7,5
PET 7
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3 Yleista muovista

Muovien laajamittainen tuotanto alkoi jo 1950-luvulla (Kershaw 2016). Sana muovi
viittaa usein ryhmdén erilaisia synteettisid polymeerejd, jotka on prosessoitu fos-
siilisista polttoaineista. Yli 90 % tuotetuista muoveista valmistetaan nimenomaan
fossiilisista polttoaineista. Tdimé& vastaa noin 6 % maailman &ljyntuotannosta, ollen
yhtd suurta ilmailusektorin tarvitseman polttoainekulutuksen kanssa (Ellen McArt-
hur Foundation 2016). Miké&li muovin kulutus kasvaa ennustetulla tavalla, tarkoittaa
se my0s fossiilisten polttoaineiden kulutuksen kasvua. Onkin arvioitu, ettd vuonna
2050 muoviteollisuuden tarvitsema osuus maailman 6ljyntuotannosta olisi jo 20 %
(Ellen McArthur Foundation 2016).

Erilaisilla polymeereilld on erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden kayt-
tdytymiseen ympaéristossd. Muovit jaetaan usein kertakdytto- (termosets) ja kesto-
muoveihin (thermoplastics). Kestomuoveja voidaan kayttdd ja muovata uudelleen,
kun taas kertakdyttomuovien osalta se ei ole mahdollista. Kertakdyttomuoveista
esimerkkind ovat mm. polyuretaani (PUR), epoksihartsit sekid erilaiset pinnoitteet
(kuva 2). Kestomuoveja ovat puolestaan mm. polyeteeni (PE), polyetyleeniterefta-
laatti (PET), polypropyleeni (PP), polyvinyylikloridi (PVC) ja polystyreeni (PS, sis.
paisutetun polystyreenin EPS). Muovit, joita suunnitellaan ja valmistetaan kesta-
vampiin tarkoituksiin siséltdvat usein erilaisia lisdaineita, joiden tarkoituksena on
parantaa niiden laatua.

Fossiiliset Biologiset
polttoaineet materiaalit

Synteettiset Biomuovit
polymeerit (Selluloosa,
ligniini, kitiini,

tarkkelys )

Kertamuovit Kestomuovit
PLA, PBS

PE; PP;

PS, PVC; PET PU, SER, epoksi

Tuotettu primaarinen Muoviroska Tuotettu primaarinen

Rapautuminen sekundaéarinen

Mikromuovit

Kuva 2. Kaavakuva muoviraaka-aineiden, laatujen ja mikromuovien muodostumisen suhteesta.
HUOM! Nuolten paksuuksilla ei ole merkitystd. (Kuva muokattu alkuperdisen: Biodegradable plas-
tics, Kershaw 2015 pohjalta).
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4 Mikromuovit

Mikroroskaksi kutsutaan yleisesti alle 5 mm:n kokoista roskaa (National Oceanic and
Atmospheric Administration NOAA, Arthur ym. 2009), jonka ekologiseen merkityk-
seen on alettu kiinnittda erityistd huomiota vasta viimeisen vuosikymmenen aikana.
Mikroroskan néytteenotto tapahtuu péddasiassa ndytteenottimilla, joiden suodatin
koko on 300 pm (0,3 mm). TAma usein asettaa alarajan mikromuoveille. GESAMP:n
(The Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Pro-
tection) méaritelma mikromuoveille on ldhes sama, mutta silld alarajana on 1 nm.
Tatd pienemmat partikkelit on luokiteltu puolestaan nanomuoveiksi. Mikromuovien
luokittelu ei télld hetkelld ole tdysin yhdenmukaista, silld joidenkin ldhteiden mukaan
nanomuoveiksi luokitellaan alle 1 um mittaiset kappaleet (taulukko 4). Ndin ollen
muoviroskan ja mikromuovien seurantaa ja luokituksia tulisikin yhdenmukaistaa,
jotta eripuolilta maailmaa saatavat tulokset olisivat vertailukelpoisia. Nanomuovi-
en tutkiminen on vasta alussa, eikd niiden maarittdmiseen ymparistossa ole vield
olemassa riittdvédn tehokasta laitteistoa tai analytiikkaa. Nanomuovit on kuitenkin
tiedostettu merkittaviaksi ldhitulevaisuuden tutkimushaasteeksi, silld pienen kokon-
sa ansiosta ne voisivat ldpdistd elididen solukalvot, aiheuttaen nédin potentiaalisesti
huomattavasti merkittdvampid elidstovaikutuksia kuin mikromuovit.

Taulukko 4. Mikromuovien luokittelu (Niva 2014).

Luokittelu Koko (mm)
Mesomuovit 5-50
Mikromuovit I-10 / 1-5
Nanomuovit < 0,001

Mikromuovit voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan; priméarisiin ja sekundéérisiin
mikromuoveihin. Prim&érisillda mikromuoveilla tarkoitetaan tiettyja tarkoituksia var-
ten tuotettuja tai sellaisenaan kéytettdvid mikromuoveja. Tallaisia ovat esim. muovin
valmistuksen raaka-aineena kaytetyt pelletit (kuva 3), kosmetiikassa kdytettavat
muovirakeet sekd tulostimien musteissa ja “hiekkapuhalluksessa” kdytetyt muovi-
rakeet jne.

Sekundéarisillda mikromuoveilla tarkoitetaan puolestaan suuremmista muovikap-
paleista pieneksi pilkkoutunutta muovia esim. UV-valon, lampétilamuutosten seka
rapautumisen ansiosta. Lisdksi sekundédérisiin mikromuoveihin luetaan kuuluvaksi
mm. tekstiilien sisdltdmét keinokuidut, jotka voivat pddstd meriymparistoon niiden
pesun yhteydessa.

Muovien hajoaminen meriymparistossd pienemmiksi partikkeleiksi tapahtuu te-
hokkaimmin rannoilla sekd veden pintaosissa. Hitainta se on puolestaan pohjaan
paddtyneen muovin osalta. Télld hetkelld ei ole olemassa menetelmid mikromuovi-
partikkeleiden idnmaééritystd varten, minkd johdosta varsinaisesta hajoamisdyna-
miikasta ja sen kestosta ei juurikaan tiedetd. Polymeerien tyyppi, erilaiset lisdaineet
sekd ymparistotekijat vaikuttavat kaikki yhdessd muovien hajoamisnopeuteen me-
riympaéristdssd. On kuitenkin arveltu, ettd idltddn vanhemmat mikromuovipartikkelit
olisivat variltdan kellertdvid. Tama johtuu osittain mm. siitd, ettd niistd olisi havinnyt
mahdolliset muoviin lisdtyt variaineet.
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Kuva 3. Muovin valmistuksessa kiytettivii pellettejid (Lihde: NOAA’s Marine Debris Program)

Kuten suurempikin kelluva muoviroska, myos mikromuovipartikkelit voivat kul-
keutua pitkid matkoja virtausten mukana. Ne saattavat toimia vektoreina mm. erilai-
sille tulokaslajeille, taudinaiheuttajille sekd haitallisille yhdisteille. Mikdli muovipar-
tikkelin pintaan paésee kiinnittyméén erilaisia organismeja ns. biofilmiksi, partikkelin
kelluvuusominaisuudet voivat muuttua ja se saattaa alkaa vajoamaan syvempiin
vesikerroksiin. Syvemmissd kerroksissa UV-valon vaikutus lakkaa ja partikkelin
hajoaminen hidastuu (GESAMP 2015). Mikropartikkeleiden péddstoldhteiden, kul-
keutumisen sekd esiintymisalueiden (vertikaalinen, horisontaalinen, maantieteelli-
nen) selvittdminen on tdrkedd, niin vaikutus- ja riskinarvioinnin kuin mahdollisten
paastovahennyskeinojen osalta.

Tietoa mikromuovien esiintymisestd on saatu mm. kansainvilisestd pellettiseuran-
nasta (International Pellet Watch IPW). Hankkeessa on raportoitu rannoilta otetuista
nédytteistd havaitut muovipelletit, jotka on helppo tunnistaa ja joita seurataan niiden
sitomien haitallisten yhdisteiden esiintymisen vuoksi (Ogata ym. 2009). Rantojen
sedimentissd mikromuovien on havaittu esiintyvan jopa 2 m syvyydessa asti. Lisdksi
on arvioitu, ettd litoraalialueilla mikromuovien mééra olisi jopa suurempi kuin ran-
taviivan tuntumassa (Thompson ym. 2004).

Joissain tapauksissa on mahdollista jopa linkittdd mikromuovien esiintyminen
tiettyyn toimijaan. Tédstd on esimerkkind EPS:n esiintyminen sellaisilla alueilla, joissa
harjoitetaan runsaasti vesiviljelyd. EPS-rakeet ovat perdisin vesiviljelyssd kaytetta-
vistd kellukkeista. Muilla alueilla mikromuovien esiintymisessa ei yleenséa ole ole-
massa vain yhtd ndin selvéasti vallitsevaa muovimateriaalia (Kershaw 2016). Toisaalta
Pohjoismaissa tehdyt kenttdatutkimukset osoittavat, ettd Ruotsissa ja Norjassa on yhd
olemassa seké historiallisia ettd aktiivisia muovipellettien suoria ymparistopaastoja.
Eréds esimerkki on Norjan lédnsirannikolla sijaitsevan lahti, jossa tutkijat olivat selvit-
tdméssd palonsuoja-aineena kaytetyn HBCD:n biokertymistd polystyreenitehtaan
ulkopuolella. He havaitsivat sattumalta sedimentissd my©s runsaasti tehtaasta paas-
seitd polystyreenirakeita (Sundt ym. 2014). Tdma kertoo siitd, ettd kevyet polystyree-
nirakeet kulkeutuvat helposti ymparistoon, mikali jatteiden tai jatevesien kisittely
ei ole riittdvan tehokasta.
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5 Biomuovit ja biohajoavat muovit

5.1 Biomuovit

Synteettisid polymeerejd voidaan valmistaa joko fossiilisista polttoaineista tai uu-
siutuvista materiaaleista, kuten esim. selluloosasta, ligniinistd, kitiinistd, villasta tai
tarkkelyksestd. Biopohjaisten materiaalien kéytto ei kuitenkaan automaattisesti tar-
koita sitd, ettd ndimd muovit olisivat biohajoavia, silld molemmista raaka-aineista
voidaan valmistaa seké ei-biohajoavia ettd biohajoavia muoveja. Esimerkiksi bio-PE
ja bio-PET on kehitetty jdljittelemddn alkuperdisid materiaaleja, joiden kestdvyys ja
elinaika ovat ldhes samanlaisia.

5.2 Biohajoavat muovit

Biohajoavalla tarkoitetaan sitd, ettd materiaali kdy ldpi anaerobisen tai aerobisen ha-
joamisen, jossa syntyy prosessin ympaéristoolosuhteista riippuen hiilidioksidia, vettd,
metaania, biomassaa ja mineraalisuoloja (kutsutaan my6s mineralisaatioksi). Talld
hetkelld myynnissé oleviin ns. biohajoaviin muoveihin tulee kuitenkin suhtautua
varauksella, silld joidenkin niiden hajoaminen voi olla vain mekaanista hajoamista,
aina vain pienemmiksi partikkeleiksi, eikéd tdydellistd hajoamista hiilidioksidiksi tai
metaaniksi, vedeksi sekd biomassaksi. Mikdli muovituote on luokiteltu biohajoavaksi,
tulee sen tdyttdd jonkun seuraavan standardin vaatimukset ASTM 6400 (USA), EN
13432 (Eurooppa) tai ISO 17088 (Kansainvélinen). Standardeissa on méaaritelty mm. ne
olosuhteet (lampétila yli 50 °C, pH jne.), joissa muovin tulisi hajota. Esim. standardin
EN 13432 mukaan muovimateriaalin tulee hajota 90 % prosenttisesti hiilidioksidiksi
kuuden kuukauden kompostoinnin aikana, eikd yli 30 % jadnnoksestd saa jaada 2
mm:n seulaan kolmen kuukauden kompostoinnin jalkeen. On huomioitavaa, ettd
biohajoavaa muovia ei voida tdlld hetkelld kierrattdd, silld pienetkin madrat muo-
vien kierrdtysprosesseihin joutunutta tarkkelystd voi pilata suuria erid polyeteenié
(Mattila ym. 2009).

Standardeihin méaaritellyt tarkkaan sdddellyt olosuhteet tarkoittavat kuitenkin sitd,
ettd nykyiset ns. biohajoavat muovit eivit valttdmattd hajoa paddyttydan esimerkiksi
meriympaéristoon, jossa olosuhteet ovat varsin erilaiset. Nédin ollen olisi erittdin tar-
kedd madrittdd se ymparistd, jossa biohajoaminen on tarkoitus tapahtua (kassi-info
2016). Muutamien maaperéssé biohajoavien muovilaatujen (asetyyliselluloosa (AcC),
polybutyleenisukkinaatti (PBS), polykaprolaktoni (PCL), polyetyleenisukkinaatti
(PES), polyvinyylialkoholi (PVA)) on todettu hajoavan osittain myds meriympaéris-
tossd, mutta huomattavan paljon hitaammin. Muovimateriaalista riippuen hajoa-
misen huomattiin alkavan vasta noin 12-24 kuukauden kulutta, meriymparistoon
padtymisen jalkeen (Kershaw 2015). Biohajoavien muovien ei ole huomattu vahen-
tdvan merkittavasti meriin padtyvien muovien kuormaa, eik toisaalta ole mydskaan
ndyttdd siitd, ettd niiden fysikaalis-kemialliset vaikutukset meriympéristoon olisivat
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pienemmit (Kershaw 2015). Onkin arvioitu, ettd biohajoaviksi luokiteltujen muovien
suuret kdyttomaddrat tulevat lisddméadn merten roskaantumisongelmaa entisestdan
ldhivuosina (Kershaw 2015).

5.3 Okso-hajoavat muovit

Okso-hajoavat muovit on tehty materiaaleista, jotka sisaltavat tiettyjd lisdaineita. Na-
mi lisdaineet toimivat katalysaattoreina pilkkoen muovimateriaalit mikrorakeisiksi
muovikappaleiksi. Okso-materiaalista valmistetut tuotteet pilkkoutuvat siis aina
vain pienemmiksi partikkeleiksi, mutteivit hajoa tdydellisesti hiilidioksidiksi tai
metaaniksi, vedeksi sekd biomassaksi. Okso-raaka-aineista valmistetut tuotteet eivit
missddn tapauksessa sovellu kompostointiin tai biojatekerdykseen (kassi-info 2016).
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6 Meriroskan lahteet

Avioiden mukaan valtaosa (80 %) merten roskasta on perdisin maalla olevista ldhteista
ja koostuu pddasiassa (60-80 %) muovista (Derraik 2002, Thompson ym. 2004, Barnes
ym. 2009, Andrady 2011). Merkittdvimpid, maalta perdisin olevia padstoldhteitd ja
kulkeutumisreittejd ovat mm. huonosti hoidetut kaatopaikat, hulevedet, jateveden-
puhdistamot, roskaaminen seké laiton roskien dumppaus rannikoiden ldheisyyteen
(Watkins ym. 2015). My®0s jokien rooli roskien kuljettajana voi olla merkittdva. Eniten
muoviroskaa 16ytyy tiheddn asuttujen alueiden ldhistoiltd, mutta kaukaisemmatkaan
alueet eivit ole sddstyneet roskaantumiselta, silld roskat voivat ajelehtia virtausten
mukana pitkidkin matkoja. Nykyaan etenkin muoviroskaa 16ytyy kaikkialta meriym-
péristostd, niin rannoilta, vesipatsaasta, elidstostd kuin meren pohjasta.

Merelld syntyvien roskapééstjen osuus on noin 20 %. Namaé suhteet maa- ja meri-
syntyisten roskien osalta voivat kuitenkin vaihdella alueellisesti. Esimerkiksi Itdime-
relld maalta perédsin olevien roskien osuuden arvellaan olevan 71 % ja merisyntyisten
29 % (Arcadis 2013). Itdmeren roskista arviolta 19 % kulkeutuu kauempaa, kun taas
rannikon turismin osuus roskaantumisesta on noin 24 % ja vapaa-ajan kalastuksen
puolestaan 14 % (Arcadis 2013). Nama ovat kuitenkin vield vasta arvioita, eri toimien
todelliset osuudet selvidvat tarkempien tutkimusten myota.

Viiden valtamerten jatepyorteen lisdksi meriroskien muut keskittymit eli ns. hot
spot-alueet syntyvit usein sellaisille alueille, joissa asukastiheys rannikon ldheisyy-
dessd on suuri. Lisdksi ndilld alueilla esiintyy erilaisia luonnonkatastrofeja (tsunamit,
hirmumyrskyt jne.), jotka voivat osaltaan ajoittain lisitd mereen pédtyvien roskien
madrid. Kyseisilld alueilla my6s merelld tapahtuvat aktiviteetit kuten kalastus, vesi-
viljely ja liikenne ovat merkittdvdssa roolissa (kuva 4).

Yksi suurimpia meriroskan tutkimisen haasteita on edelleen tiedon puute potenti-
aalisista paastoldhteistd, roskien liikkeistd meriymparistossd sekd kuormitusmééristd.
On arvioitu ettd mereen padtyvastd roskasta noin 70 % vajoaa pohjaan, 15 % jad kel-
lumaan vesifaasiin ja 15 % ajautuu rannoille (UNEP 2005). Mikromuovit esiintyvét
merissd harvoin yksin. Ne muodostavat usein ns. “muovikeittoa” (plastic soup), jossa
esiintyy runsaasti erikokoisia ja eri muovilaatuja olevia partikkeleita. Timan vuoksi
todellisten pédstoldhteiden selvittdminen on usein ddrimmaéisen hankalaa. Varsinai-
seen ndytteenottoon liittyy my0s haasteita, silld mm. haavin tai suodattimen koko
usein maarittdd sen, minka kokoisia partikkeleita tarkastelun kohteeksi paatyy. Nain
ollen liian karkeilla ndytteenottimilla saattavat pienimmat partikkelit jidda havaitse-
matta, jolloin my0s osa potentiaalisista paédstoldhteistd voijadda huomioimatta. My6s
ndytteenottopaikka (vesipatsas, pintavesi tai merenpohja) vaikuttaa tuloksiin, silld
raskaammat muovilaadut 16ytyvat usein merenpohjasta. Ndin ollen paastoldhteiden
tunnistaminen voisi auttaa myos kenttatarkasteluja sekd arvioimaan luotettavammin
kunkin ldhteen osuutta kuormittajina.
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Kuva 4. Arvio mikro- ja makroroskien esiintymisen hot spot -alueet rannikoiden liheisyydessa.
Esiintymiseen vaikuttavat mm. asukastiheys, kaupungistuminen, luonnonkatastrofit, puutteellinen
jatehuolto sekd merelld tapahtuvat aktiviteetit kuten kalastus, vesiviljely ja liikenne (Lahde Kers-
haw, P, Lebreton, L. 2016).

Itdmeren roskaantumisen kannalta suurimmat maalta perdisin olevat padstolahteet
ovat meren ja rantojen virkistyskaytto, jokien tuoma kuormitus, jatevesipuhdistamoi-
den ohijuoksutukset ja purkuvedet, hulevedet sekd roskien dumppaus. Suurimmiksi
merisyntyisiksi roskaldhteiksi ovat osoittautuneet puolestaan kauppa-alukset, kalas-
tus ja huviveneily (Blidberg ym. 2015). Mikrokokoista roskaa paatyy mereen etenkin
isommasta muoviroskasta hiljalleen rapautumalla, mutta my6s hygieniatuotteiden
kuten hammastahnojen, kosmetiikan ja kuorintavoiteiden kdytostd. Karanneiden
kalanpyydysten eli ns. haamuverkkojen mé&raa on kartoitettu Eteld-Itdmerelld ja niitd
on my0s poistettu muun muassa Puolan aluevesiltd tuhansia tonneja. Suomessa suun-
nitellaan paraikaa haamuverkkomaéarien kartoitusta, ja mahdollisia poistotoimia.
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6.1 Merisyntyiset roskat

Roskat paatyvit mereen useista eri lahteistd, silld tuotteita ja materiaaleja voi karata
tuotannon/prosessoinnin, kuljetuksen ja hédvittdimisen aikana. YK:n ymparistooh-
jelma UNEP on puolestaan listannut vuonna 2005 merkittivimmat padstoldhteet,
jotka jakautuvat maalta perdisin oleviin ldhteisiin sekd merelld syntyviin ldhteisiin.
Suurimmat merelld syntyvét roskaldhteet ovat a) kauppa-alukset, matkustajalaivat
sekd -lautat, b) kalastusalukset, c) sotilas- ja tutkimusalukset, d) huviveneily, e) 6l-
jynporauslautat ja f) vesiviljely (kuva 5).

Kuva 5. Merisyntyisia roskia kerittyni kasoihin rannalla (Kuva: NOAA PIFSC Coral Reef Ecosys-
tem Program).

6.1.1 Meriliikenne, sotilas- ja tutkimusalukset, 6ljynporaus

Meriliikenteestd tai merelld olevasta toiminnasta ei suoria muoviroskapaast6ja me-
reen tulisi endd tapahtua MARPOL-sopimuksen (International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships) liitteen V tultua voimaan 31 joulukuuta 1988
(GESAMP 2010). Taméd koskee myds kansainvilisid merialueita. Valitettavasti on
kuitenkin viitteitd siitd, ettd jossain madrin laiton jédtteiden dumppaus mereen jatkuu
edelleen. Rantaviivan tuntumassa tehdyt tutkimukset ovat nimittdin osoittaneet, ettd
etenkin ruuhkaisilla laivareiteilld kuten Eteldiselld Pohjanmerelld tai Rotterdamin
edustalta on 16ytynyt paljon nimenomaan aluksista perédisin olevia roskia (Kershaw
2016). Lisdksi merenkulkuolosuhteista tai virheellisestd lastauksesta riippuen, aluk-
sista voi toisinaan myds kadota kontteja mereen. Osa kadonneita konteista saattaa
sisdltdd muovista valmistettuja tuotteita tai muoviteollisuuden raaka-aineena kiy-
tettdvid pellettejd, jotka paddtyvat meriymparistoon (Kershaw 2016). Kadonneiden
konttien méadrit ovat jossain médrin epdselvid, mutta vuonna 2014 maailman meren-
kulkuneuvosto raportoi vuodessa katoavan keskimddrin noin 550 konttia. Lukuun
ei sisdlly onnettomuuksia, joissa voi kerralla kadota jopa enemman kuin 50 konttia.
Vuonna 2011 Uudessa Seelannissa M /V Rena -alukselta katosi kaikkiaan 900 konttia,
kun taas vuonna 2013 Intian valtamerelld MOL Comfort -aluksesta katosi puolestaan
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4 293 konttia (Kershaw 2016). Merisyntyiset roskat ovat padasiassa makroroskia,
jotka tosin voivat rapautua meriympaéristossa edelleen pienemmiksi partikkeleiksi
aikojen saatossa.

Pohjanmerelld merenkulun osuus roskaantumisesta on arvioitu olevan 9 % (Arca-
dis 2013). Itdmerelld merenkulusta syntyvét roskat eivit kuitenkaan ndytd paatyvan
rannoille, kuten esim. Koillis-Atlantilla. Tdhdn vaikuttavat vuorovesi-ilmion seka
voimakkaiden pintavirtausten puuttuminen. Toisaalta Itdmeren pohjassa voi olla
ns. hotspot alueita, jonne ndméa merisyntyiset roskat kertyvét (Blidberg ym. 2015).

6.1.2 Kalastusalukset

Kalastussektori on hyddyntédnyt laajasti erilaisia muovimateriaaleja kalastusvélineis-
sd niiden parempien ominaisuuksiensa vuoksi perinteisiin materiaaleihin ndhden.
Kalastussektorilta voi mereen pddtyd mm. erilaisia verkkoja, koysid, kellukkeita,
poijuja, siimoja, hansikkaita, kalalaatikoita, painolastivesia seka erilaisia kuituja nor-
maalin kulumisen johdosta. Kalastusvélineet voivat pddtyd mereen joko vahingossa
tai tahallaan esim. hylkddamisen seurauksena. Téllaisia tahattomasti tai tahallisesti
mereen padtyneitd pyydyksid kutsutaan haamuverkoiksi (ALDFL Abandoned Lost
or otherwise Discarded Fishing Gear). Tarkkoja vuosittaista kadonneiden pyydysten
médrid ei tiedetd. Erittdin karkean arvioin mukaan maééré olisi globaalisti kuitenkin
noin 640 000 tonnia vuosittain (Kershaw 2016). On my&s arvioitu, ettd avomerelld kel-
luvan roskan kokonaispainosta noin 70 % olisi perdisin kalastuksesta (Kershaw 2016).
ALDFG:n médriin vaikuttaa luonnollisesti kalastusalueiden sijainti sekd olosuhteet.
Pohjanmerelld ammattikalastuksen osuuden on arvioitu olevan 13 % roskaamisessa
(Arcadis 2013).

6.1.3 Huviveneily ja turismi

Monella huviveneelld tai matkustaja-aluksella on jo toimivat jatteenkerdysjarjestelmét
niin kiinteille kuin nestemadisille jatteille, jotka tyhjennetddn satamissa. Ongelmana
saattaa kuitenkin olla etenkin pienten satamien puutteelliset kerdysjdrjestelmat. Ita-
merelld risteilyalusten kdymaéloiden jdtevesid ei jatkossa saa padstdd suoraan mereen.
Maéraykset tulevat voimaan uusille laivoille kesdkuun alusta vuonna 2019. Nykyisille
risteilylaivoille méédrdaika on kesdkuun alku vuonna 2021. Kansainvilinen merenkul-
kujdrjestd IMO (International Maritime Organization) péétti kiellon voimaantulosta
huhtikuussa 2016. Kaikki Itimeren maat olivat yksimielisid padtoksestd. Laivat, jotka
saapuvat Itdmeren erityisalueen ulkopuolelta ja purjehtivat suoraan Pietariin, saavat
kahden vuoden siirtymdajan kesdkuuhun 2023 saakka. Uudet sddannokset koskevat
kaikkia matkustaja-aluksia, joissa on enemmaén kuin 12 matkustajaa. Kaytdnnossa
sadannokset koskevat ulkomaisia risteilyaluksia, koska Suomesta sddnnéllisesti liiken-
ndivét matkustaja-autolautat ovat jo pitkdan jattdneet kdymaldjatevetensd satamiin.
Joillain risteilynjérjestdjilld on tapana vapauttaa risteilyn aikana ilmapalloja, jotka
sitten pdatyvit lopulta roskina mereen (Kershaw 2016). My6s Suomessa rantaroskan
seassa on havaittu ilmapallon jdédnteitd, mutta niiden alkuperdstd ei ole tarkempaa
tietoa (suullinen tiedonanto Haaksi 2016 PSSRY). Erddt vapaa-ajan toimijat ovat olleet
edelldkévijoitd roskaantumisen torjunnassa sekd puhdistustoimenpiteissé. Tallaisia
tahoja ovat mm. surffarit ja sukeltajat. Vapaa-ajan toimista esim. kalastuksen vai-
kutukset voivat kuitenkin joillain alueilla olla pdinvastaisia. Koukkuja ja siimoja on
havaittu pddtyvan meriympéristoon. Tdma vapaa-ajan kalastuksesta perédisin oleva
roskaantumisilmi6 on havaittu etenkin Luoteis-Euroopassa sekd Korean niemimaalla,
mutta ndiden aiheuttamista todellisista roskamaérista ei ole tietoa (Kershaw 2016).
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6.1.4 Vesiviljely

Vesiviljelyd harjoitetaan sekd ulappa- ettd litoraalialueilla. Maailmalaajuisesti vesi-
viljely on keskittynyt pddasiassa Aasiaan sekd jonkin verran myos Pohjois-Amerik-
kaan, Chileen sekd Euroopan Atlantin puoleisille rannoille (Kershaw 2016). Rannan
laheisyydessd rakenteet saadaan sijoitettua suoraan pohjaan, kun taas kauempana
rannasta ne sijoitetaan noin 10-50 m syvyyteen. Vesiviljelyssad kdytetdan paljon eri-
laisia poijuja, verkkoja, hdkkejd ja koysid, jotka on usein valmistettu muovista (mm.
EPS, Nylon jne.). Valineistostd rapautuu partikkeleita niiden kdayton aikana, mutta
niitd voi myds hédvitd /karata yhteentdrmayksissd muun meriliikenteen kanssa tai séa-
olosuhteiden riippuen (Kershaw 2016). Etenkin Eteld-Koreassa EPS-poijuja kdytetddn
runsaasti (noin 500-1000 kpl ha) simpukka ja osteriviljelmilld. On arvioitu, ettd niitd
katoaa vuosittain jopa 1,8 miljoonaa kappaletta. Jokainen 62 litran poiju voi muodos-
taa 7,6 miljoonaa mikrokokoista EPS-partikkelia (halkaisijaltaan < 2,5 mm). Tama
ndkyy myo0s esim. rantaroskan méaarissa. Vuonna 2008, 94:114 korealaisella rannalla,
EPS-poijut ja niistd rapautuneet fragmentit olivat yleisin roskatyyppi muodostaen >
10 % roskista (Kershaw 2016).

6.2 Maalta periisin olevat roskat

Suurimmat maalta perdisin olevat roskaldhteet ja kulkeutumisreitit ovat puolestaan
a) rannikoilla sijaitsevat kaatopaikat, b) jokien kuljettamat roskat, c) hulevedetja puh-
distamattomat jatevedet, d) teollisuuslaitokset ja e) turismi sekd vapaa-ajantoiminnot
(UNEP 2005). Itdmeren alueella maalta perdisin olevia roskaldhteitd tarkasteltaessa
on havaittu, ettd merkittavimpid ldhteitd ovat mm. 1) asukastiheys rannikon ldhei-
syydessd, 2) turismi, 3) satamatoiminnot sekd 4) kiintedn jdtteen késittely (Blidberg
ym. 2015).

Mikromuovien osalta merkittavid padstoldhteitd ovat suuremman hajoavan roskan
lisdksi mm. kosmetiikka ja hygieniatuotteet (Pharmaceuticals and Personal Care Pro-
ducts PPCP), tekstiilit (kuidut), litkkenne (rengasmuru) sekd muovin tuottajat, valmis-
tajat ja prosessoijat. Kulkeutuminen tapahtuu pddasiassa jitevedenpuhdistamoiden,
hulevesien sekd jokien vélityksella.

6.2.1 Kaatopaikat

Maailmanlaajuisesti huonosti hoidetut kaatopaikat ja toimimaton jatehuolto ovat yksi
merkittdvimmistd roskien paastoldhteistd meriympéristoon. Ongelmia on havaitta-
vissa edelleen kaikilla mantereilla (Kershaw 2016). Jatehuollon tehokkuus vaihtelee
huomattavasti eri maiden vililla. Hiljattain on julkaistu opas maailman viidestakym-
menestd eniten huolta aiheuttavasta kaatopaikasta. Naistd 18 sijaitsee Afrikassa, 17
Aasiassa, 8 Latinalaisessa Amerikassa, 5 Karibialla ja 2 Euroopassa (Kershaw 2016).
Nailld kaatopaikoilla on mahdollisesti my0s jdtteitd, jotka on tuotu niihin muilta
alueilta, minkd vuoksi ndiden ongelmakaatopaikkojen hoito tulisi tapahtua yhteis-
tyossd useiden eri valtioiden kesken. Moni néistd kaatopaikoista sijaitsee rannikolla
tai muiden vesireittien (joet) ldheisyydessa (Kershaw 2016).

Euroopassa arviolta noin 40-50 % muoveista pédatyy edelleen kaatopaikoille (kuva
6). Vaikka monet kaatopaikat ovat tehostaneet toimintaansa, voidaan niit4 silti pitda
yhd yhtend merkittdvand mikromuovien padstdldhteend. Mikromuoveja ei tdhdn
saakka ole pidetty kovinkaan suurena ongelmana jatehuollon piirissd, vaikkakin
niitd uskotaan yhéd edelleen pddsevan ympdristoon (Sundt ym. 2014). Suomessa on
vuoden 2016 alusta alkanut muovin kierrétys, minka on tarkoitus jatkossa vdhentda
entisestddn kaatopaikoille pdatyvan muovijdtteen méadrid. Itdmeren roskaantumi-
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Kuva 6. Suomessa vuonna 2006 lihes 60 prosenttia yhdyskuntajitteesta vietiin kaatopaikoille.
Nyt kaatopaikkojen osuus on pudonnut noin kymmeneen prosenttiin kierrityslaitosten ja jitevoi-
maloiden ansiosta (Kuva Suomen ympiristokeskus Riki).

sen kannalta Suomen jédtteenkdsittelysektorin osalta potentiaalisempia muoviroskan
lahteitd ovat teolliset, kierrdtysmuovin késittelyprosessit, joista muovipéastdja on
tapahtunut laheisiin jokiin. Joet puolestaan voivat kuljettaa kevyttd muoviroskaajopa
20 kilometrid. Lisdksi on havaittu, ettd jatteiden siirtokuormaustoiminta voi epdasial-
lisesti toteutettuna lisdtd roskaantumista siirtokuormausalueilla, niiden ymparistossa
ja pahimmillaan vesistéissdkin (Myllymaa 2016).

Olosuhteista riippuen erilaiset muovimateriaalit voivat pilkkoutua kaatopaikoilla
tehokkaasti mm. lampétilan ja pH:n vaikutuksesta. Nédin ollen juuri mikromuoveja voi
padtyd merkittavida méarid kaatopaikkojen suotovesiin. Kaatopaikkojen suotovesista
on mitattu my®os ajoittain korkeita haitallisten orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia.
Téllaisia ovat esim. erilaiset bromatut palonsuoja-aineet ja pehmentimind kaytetyt
ftalaatit, joita on kdytetty mm. erilaisissa muoveissa lisdaineina (Sundt ym. 2014).

6.2.2 Joet

Jokien tuomaa roska- ja mikromuovikuormitusta eri merialueille on Euroopassa
selvitetty neljdn ison joen Tonavan, Reinin, Daljoen ja Po-joen osalta’ (taulukko 5).
Tutkimuksen perusteella Po-joessa havaittiin eniten muoviroskaa, ldhes 6 miljoonaa
partikkelia km? Seuraavaksi kuormittuneimmat joet ovat Tonava ja Rein, joissa ha-
vaittiin yli 3 miljoonaa partikkelia km? Naytteenottotavasta johtuen Daljoelle ei voitu
vastaavaa arviota tehdd (Van Der Wal ym. 2015).

Daljoen arvioitiin tuovan Pohjanmereen noin 50 miljardia mikromuovipartikkelia
vuosittain. Tama on melko paljon, silld joki on melko kirkasvetinen ja sen valu-
ma-alueella asuu vain noin 250 000 asukasta. Tonavan kautta Mustaanmereen on
puolestaan arvioitu kulkeutuvan jopa 2 biljoonaa muovipartikkelia vuosittain, mika
vastaa noin 500 t muoviroskaa. Reinin ja Pojoen kuormitukset jadvét puolestaan
ndiden kahden vilille. Massana arvioituna Rein kuljettaa muoviroskaa Pohjanmereen
noin 20-30 t vuosittain, kun taas Po-joen kautta kulkeutuu véalimereen 120 t muovi-

1 Niytteenotossa kaytettiin Manta-haavia, jonka silmdkoko oli 300 um. Lisdksi suuremmalle roskalle kaytettiin
toista ndytteenotinta, jonka silmakoko oli puolestaan 35 mm.
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Taulukko 5. Tutkittujen jokien virtaamat, valuma-alueiden koot seki niiden maankayttd (Van
Der Wal ym. 2015).

Voimakkaasti kaupun-

Rein Pohjanmeri 2 378 200 000 gistunut ja teollistunut
valuma-alue

Daljoki Pohjanlahti 380 29 000 Luonnonsuojelualue

Tonava Mustameri 6 500 800 000 Maatalousvaltainen

Jonkin verran kaupun-

Po Vilimeri | 470 71 000 -
gistunut

roskaa vuosittain. Tonavan varrella asuu noin 81 miljoonaa ihmistd, minka vaikuttaa
suureen kuormitusmédrdan (Van Der Wal ym. 2015).

Tutkimuksessa havaitut mikromuovipartikkelit luokiteltiin eurooppalaisen ohjeis-
tuksen mukaan (“Guidance on Monitoring of Marine Litter in European Seas”) frag-
mentteihin, pelletteihin, kuituihin, vaahtomuoviin ja muihin kappaleisiin. Po-joessa ja
Reinissd muovifragmentteja havaittiin eniten, kun taas Tonavassa ja Daljoessa kuituja.
Kuidut ovat todennédkoisimmin perdisin jatevedenpuhdistuksesta ja edelleen tekstii-
lien tuotannosta tai niiden kaytostd (kotitaloudet). Jonkin verran kuitujen arveltiin
olevan perdisin my0s ilmalaskeumasta. Havaitut muovipartikkelit pyrittiin luokit-
telemaan myds eri kategorioihin, joista muovisia kauppakasseja, ruokapakkauksia,
teollisuuspakkauksia ja muovin palasia 0-2,5 cm 16ydettiin kaikkien jokien pinta- ja
suspensio ndytteistd. Eniten havaittu muovimateriaali kaikissa neljdssa joessa oli
polyeteeni (PE), miké on varsin oletettavissa oleva tulos, silld PE on eniten kdytetty
muovimateriaali ja se on erittdin kestdvd mm. valoa, lampétilaa, happoja, emédksid ja
muita orgaanisia liuottimia vastaan. Muita havaittuja materiaaleja olivat polystyreeni
(PS), polyamidi (Nylon), polypropyleeni (PP) ja polyvinyylikloridi (PVC). Kaiken
kaikkiaan muovi edusti 97 % kaikista joissa havaituista pienista (5-25 mm) ja mikro-
kokoisista (< 5 mm) partikkeleista (Van Der Wal ym. 2015).

Vain 44 %:lle havaituista partikkeleista voitiin arvioida mahdollisia paéstolédhteita.
Noin neljasosa pienistéd partikkeleista (5-25 mm) oli todenndkoisesti perdisin teolli-
suuden pakkausmateriaaleista. Kaupunkildhteet edustavat noin 5 %:a pienista par-
tikkeleista. Muita mahdollisia ldhteitd ja kulkeutumisreittejd olivat puolestaan jiteve-
denpuhdistamot, maatalous (maataloudessa kéytettavit kalvot), kalatalous (poijut,
verkot jne.), kotitaloudet ja ldadketeollisuuden jdtteet. Jokivesien mukana kulkeville
mikromuovikuormituksille, kuten myo6skddn ylipdatddn meriympéristolle, ei ole
olemassa vertailuarvoja, minkéa vuoksi on melko vaikea sanoa ovatko ndma havaitut
madrat ympariston kannalta halyttavia. Mikromuoveihin (etenkin PE) kiinnittyneet
lisdaineet saattavat kuitenkin olla uhka ympaéristolle. Tutkimuksessa arvioitiin, ettd
muoveista makeisiin vesiin irtoavat yhdisteet (bisfenoli-A, dibutyyliftalaatti) voisivat
olla jopa satoja kiloja vuositasolla, miké vaatii kuitenkin vield lisdtutkimuksia (Lan-
gelaan ym. 2015 & Van Der Wal ym. 2015).

6.2.3 Hule- ja jatevedet

Mikromuovit kulkeutuvat jéte- ja hulevesien kautta ympéristoon (kuva 7). Mikromuo-
veja kdytetddn erilaisissa kuluttajatuotteissa (esim. PPCP, Pharmaceuticals and Perso-
nal Care Products) ja pesuaineissa, jolloin osa niistd pdatyy jatevedenpuhdistamoiden
kautta mereen (Derraik 2002, Thompson ym. 2004).

On havaittu, ettd jatevesien mukana mereen padtyy myos huomattavia maaria
mikrokokoisia kuituja, jotka ovat perdisin vaatteiden ja tekstiileiden pesuista. On
arvioitu, ettd nykyisin > 50 % kéytetyistd kuiduista on keinotekoisia materiaaleja.
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Kuva 7. Hulevedet voivat kuljettaa mukanaan niin suurta kuin pientakin muoviroskaa (Kuva Suo-
men ymparistokeskus Riki).

Nain ollen ihmisten keinokuituvaatteet ovat siis todennékoisesti yksi lahde meresta
l6ytyvélle mikroskooppiselle muoville (Browne ym. 2011, Talvitie 2015). Synteettis-
ten kuitujen osuus vuonna 2013 oli noin 55 miljoonaa tonnia, kaikista kulutetuista
90 miljoonasta kuitutonnista (Sundt ym. 2014). Erdéssa brittildisessd tutkimuksessa
havaittiin, ettd pesun aikana voi pahimmassa tapauksessa 0,2 kg tekstiileistd irrota
yli 1 900 muovikuitua. Keskiméérédinen kuitumééra pesuvedessa oli 200 kpl/1 (noin
30mg/1). Vastaavasti hollantilaisessa tutkimuksessa yksittdisestd 660 g:n painoisesta
polyesterivaatteesta irtosi noin 260 mg kuituja. Pesuvesistd kuidut paatyvat edelleen
jdtevedenpuhdistamoihin ja osa niistéd ldpdisee myos puhdistamoprosessin pddtyen
vastaanottavaan vesistoon. Jateveden puhdistamoon tulevien vesien onkin havaittu
sisdltdvan suuria mddrid synteettisid kuituja. Erddssd ruotsalaisessa tutkimukses-
sa havaittiin puhdistamoon tulevassa jitevedessd 10 synteettistd kuitua/l (Sundt
ym. 2014). My6s Suomessa asiaa selvitetddn parhaillaan. Suomalaisen tutkimuksen
perusteella erilaisista polyesterikankaista vapautui ensimmaéisessd pesussa 0,21-13
miljoonaa kuitua (1,2-3,3 g) pestyd kangaskiloa kohden (Sillanpdd ja Sainio 2016).
Erot raportoitujen tulosten vililld johtuvat todennékoisesti pesukoneen suodatus-
jarjestelmdstd, pesuaineen kdytostd, tutkimuksiin valituista kankaista ja ndytteen
suodatusmenetelmasta.

Kasiteltyjen jatevesien mukana ymparistoon padtyvien mikromuovien mééré vaih-
telee huomattavasti puhdistusprosessista riippuen. On havaittu, ettd puhdistamoilla
joissa on kdytossa kemiallinen ja biologinen puhdistus partikkeleita pddsi vastaan-
ottavaan vesistoon noin 10-40 kpl/m?® (Magnusson ym. 2016). Puhdistamoilla, joilla
on puolestaan kdytossddn vain mekaaninen puhdistus, partikkeleita paasi noin 1500
kpl/m? (Magnusson ym. 2016). Kyseisessa tutkimuksessa kdytettiin suodatinta, jonka
koko oli 300 um (Magnusson ym. 2016). Suomessa tehdyssa tutkimuksessa tarkas-
teltiin mikroskooppista roskaa noin yleensi. Jatevedenpuhdistamolta ldhtevéasta
puhdistetusta jatevedestd 16ytyi mikroskooppista roskaa keskiméaarin 4 883 kpl/m?
kuitua ja lisdksi 8 639 kpl/m?® muita epédorgaanisia partikkeleita (Talvitie ym. 2015).
Kuituihin sisallytettiin kaikki tekstiilikuidut, my6s luonnolliset kuidut. Suodattimen
koko oli huomattavasti pienempi 20 ja 100 pm, minka vuoksi partikkeleita saatiin
kiinni enemmén. Uudempi arvio mikroroskavirtaamasta Viikinméen jatevedenpuh-
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distamolta on n. 2.0x10%-7.9x10® mikroroskapartikkelia pdivéssd ja mikromuovivir-
taama 1,7x10°-1,4x10® mikromuovikappaletta pdivassd (Talvitie ym. 2016). Vaikka
nykyaikainen jatevedenpuhdistamo pystyy poistamaan suurimman osan yhdyskun-
tajdtevesien mikroroskista (Magnusson & Wahlberg 2014, Magnusson & Norén 2014),
voi puhdistamoveden kuormittava vaikutus silti olla merkittdvd. TAm& havaittiin
myds Helsingin Viikinmaéelld tehdyssé pilottitutkimuksessa, missd puhdistetun jéte-
veden kuitu- ja partikkelipitoisuus oli selvasti suurempi kuin merialueilta otetuissa
vesindytteissa (Talvitie 2015). Ndin ollen jatevedenpuhdistamoiden voidaan toisaalta
ajatella toimivan myds erddnlaisena mikroskooppisen roskan pistekuormittajana
vesiympdristolle, vaikka ne padsadntoisesti mielletddnkin kulkeutumisreiteiksi.

Helsingin edustalla jatevedenpuhdistamon purkuaukon kohdalta Katajaluodol-
la otetusta vesindytteestd 10ytyi 57 kuitua ja 2 373 partikkelia kuutiossa merivettd
(Talvitie ym. 2015). Purkuaukon ldheisyydestd otetusta sedimenttindytteesta 16ytyi
puolestaan 20 kuitua ja 830 partikkelia kilogrammassa sedimenttid (mérkdpaino,
Talvitie ym. 2015). Kuituihin sisdllytettiin kaikki tekstiilikuidut, my®&s luonnon kui-
dut ja partikkelimainen mikroroska merialueella koostui péédasiassa lentotuhkasta.
N&ama havaitut kuitu- ja partikkelimddrat olivat samaa suuruusluokkaa kuin, saman
tutkimuksen yhteydessd, muualta Helsingin merialueelta otetuista ndytteistd havaitut
maédrdt (Talvitie ym. 2015).

Biokaasulaitosten lopputuotteet tai kompostoidut yhdyskuntalietteet voivat niin
ikddn sisdltdd mikromuoveja, jotka voivat kulkeutua maaperddn niiden kdyton yh-
teydessd. Muovipartikkelit voivat sdilyd maaperédssd kymmenid vuosia lietteen levi-
tyksen jdlkeen. Suomessa yhdyskuntalietteitd muodostuu vuosittain noin 150 000 t
kuiva-aineena mitattuna. On arvioitu, ettd jitevedenpuhdistamoille p&étyisi vuosit-
tain yli 1 000 t mikromuoveja kotitalouksista ja muista ldhteistd (Sundt ym. 2014).
Mikromuovien on todettu piddttyvan puhdistamoilla nimenomaan lietteeseen, noin
95 %:sti (Magnusson ym. 2014). Néin ollen lietteet voivat olla erittdin merkittava
mikromuovien ldhde maaperaan.

Taajama-alueilla hulevesien kautta voi pintavesiin pédétyd kaupunkialueille tyy-
pillistd roskaa, kuten liikenteestd perdisin olevia mikromuovipartikkeleita. Nama
voivat olla perdisin teiden pinnoista, renkaiden kulumisesta seké autojen eri osista
kuten jarruista tai vaihteistoista. Renkaat eivdt nykyisin ole endd puhtaasti synteet-
tistd kumia, vaan voivat sisiltdd seosaineina my®0s erilaisia muoveja (SBR-muovia
kulutuspinnasta noin 60 %). Autoista perdisin olevien partikkeleiden mukana voi
kulkeutua mahdollisesti muitakin haitallisia aineita kuten esim. raskasmetalleja tai
palonsuoja-aineita. Renkaiden kulumisen johdosta, muodostuvien mikromuovipar-
tikkeleiden méédra vuosittain olisi arviolta 13 000 tonnia (Magnusson ym. 2016).
Tédhén arvioon liittyy kuitenkin vield paljon epavarmuuksia. Lisdksi on arvioitu, ettd
kaupunkialueilta mm. keinonurmikentiltd kulkeutuisi mikromuoveja hulevesien
kautta meriin (Sundt ym. 2016). Tarkkoja arvioita hulevesien sisidltimien partikkelei-
den méérista ei ole, mutta arvioiden ja alustavien tutkimusten perusteella hulevesien
rooli mikromuovien kulkeutumisreittind voi olla varsin merkittava. Kaiken kaikkiaan
hulevesien kuljettaman pienen roskan méaaraa ja laatua sekd mikromuovien mukana
kulkeutuvien haitallisten aineiden esiintymistd tulee jatkossa selvittdd kenttatutki-
muksilla sekd ymparistdstd ettd elidsta.

6.2.4 Teollisuuslaitokset

Suomessa muoveja kdytetddn erilaisten tuotteiden valmistukseen noin 600 000 tonnia
vuosittain. Se edustaa hyvaa keskieurooppalaista tasoa talouden kokoon suhteutet-
tuna. Valtamuovien eli polyeteenin (PE), polypropeenin (PP), polystyreenin (PS) ja
polyvinyylikloridin (PVC) kdyttd on noin 80 % muovien kokonaiskdytostd. Valta-
muoveista PVC:td ei valmisteta Suomessa. My&s lujitemuoviteollisuuden keskeista
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raaka-ainetta, polyesterihartsia (UP), valmistetaan maassamme. Teknisid muoveja ja
erikoismuoveja on kdytdssa useita satoja, mutta niiden osalta Suomi on suurelta osin
tuonnin varassa (www.muoviteollisuus.fi).

Suomessa ei ole arvioitu teollisuudesta ympéristédn péddsevien muovipartikke-
leiden méérid. Norjalaiset ovat kuitenkin havainneet, ettd muovirakeiden osalta on
yhé olemassa historiallisia ja edelleen aktiivisia pistemadisid padstolahteitd. Yhtend
esimerkkind on erds lahti Norjan ldnsirannikolla, jossa tutkijat selvittivit HBCD:n
biologista talteenottoa polystyreenitehtaan edustalla. Tutkimuksen yhteydessd he
havaitsivat, ettd sedimentti oli tdiynnd my6s polystyreenirakeita. Suomessa vastaa-
vaa tietoa siitd paljonko EPS -rakeita tai mitddn muitakaan mikromuovipartikkeleita
ymparistoon teollisuudesta paatyy, ei ole. Mahdollisia muovip&éstdjd ei myodskdan
ole nykyisin ymparistoluvissa riittdvén tarkasti huomioitu.

6.2.5 Turismi ja rantojen kayttdjat

Turismi aiheuttaa roskaantumista, mutta toisaalta my0s kérsii sen aiheuttamista hai-
toista (kuva 8). Sukeltajille voi koitua haittaa suurista ja terdvistd esineistd. Meriym-
péristoon péaadtyneistd kemikaalitynnyreistd, akuista, paristoista voi vuotaa ympaéris-
toon haitallisia aineita. Liséksi erilaiset hygieniatuotteet kuten vaipat, terveyssiteet
jne. voivat saastuttaa vettd ja aiheuttaa terveydellisid haittoja. Terdavit esineet kuten
ruiskut, metallitolkit ja rikkoutuneet lasipullot voivat puolestaan aiheuttaa viilto-
haavoja tai muita loukkaantumisia. Hyva esimerkki roskaantumisen aiheuttamista
hygieniahaitoista on Guanabaran lahti Brasiliassa, jonka oli kesdn 2016 olympialaisten
vesiurheilun ja purjehduksen isdntd. Kuitenkin lahden huonotila ja veden huono
hygieeninen laatu ovat herdttaneet melkoisesti julkista huomiota. Roskaantuminen ja
sitd kautta veden pilaantuminen eivat houkuttele turisteja rannoille, mika puolestaan
vaikuttaa voimakkaasti alueelliseen/paikalliseen taloustilanteeseen supistumiseen
turismin vdhenemisen myotéd (palvelut, tydpaikat jne. vahenevét kun ei kysyntad)
(Watkins ym. 2015).

= = » - ¥

Kuva 8. Rannoille kerdantynytta roskaa Paisidissaarella (Kuva NOAA PIFSC Coral Reef Ecosys-
tem Program).
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Suomessa rantojen roskaantumista seurataan Pidd Saaristo Siistind Ry:n toimesta.
Lisdksi muutama vuosi sitten selvitettiin Itimeren rantojen roskaantumista useiden
valtioiden yhteistyond, EU-rahoitteisessa MARLIN -hankkeessa. Mukana olivat Suo-
men lisdksi Ruotsi, Viro seki Latvia. Valta osa rannoilta havaituista roskista lukeutui
erilaisiin kdyttdesineisiin (62 %) ja pienempi osuus (36 %) pakkausmateriaaleihin.
Hankkeessa arvioitiin, ettd yksittdisten kuluttajien osuus roskaantumisesta on 48 %,
rannoille kohdistuvan turismin osuus 24 % ja vapaa-ajankalastuksen 14 % (MAR-
LIN 2013). Viisi yleisintd roskatyyppid ovat 1) tunnistamattomat muovikappaleet,
2) lasi- ja keramiikka palat, 3) muoviset pullonkorkit ja kannet, 4) muovipussit ja 5)
styrox-pakkaukset. Monet listalle pdatyneistd roskatyypeistd heijastelevat nykyista
take away -kulutusyhteiskuntaa. Kaupunkialueilla, myos erilaiset rakennusjétteet
olivat varsin tyypillisid (MARLIN 2013). Listauksesta pidettiin erillddn tupakantum-
pit, silld niiden seurantaan kéytettiin hieman erilaista menetelméaa. Ne ovat kuitenkin
tyypillisin roskatyyppi Itdimeren rannoilla (keskimé&drin 300 tumppia 100 metrilla
rantaa). Suomessa kaikesta 16ytyneesté roskasta 75 % oli muovia ja vaahtomuovia.
Koko MARLIN -projektin osalta vastaava luku oli 62 % (Suomi, Ruotsi, Viro, Latvia).
Yksi merkittdvd huomio on se, ettd Suomessa muovipulloja ei kaupunkirantojen
top 10 kategorioissa ollut lainkaan. Tima viittaa siihen, ettd panttijarjestelma toimii.
Luonnontilaisilta rannoilta puolestaan pulloja 16ytyi, mutta ne olivat pantittomia
(MARLIN 2013, Haaksi 2014).

Pohjoismaissa merien roskaantumista on tutkittu my6s Pohjoismaisen ministeri-
neuvoston (PMN) toimesta (Blidberg ym. 2015). Tassa tutkimuksessa esitettiin tulok-
sia Ruotsin, Tanskan ja Norjan rannoilta kerétyistd roskamé&éristd ja materiaaleista.
Kaikilla tutkituilla rannoilla valtaosa havaituista roskista oli muovia tai polystyreenia.
Noin 88 % rannoilta 16ydetyistd roskista olivat kertakdyttoistd tavaraa, lahinnd pak-
kausmateriaaleja (Blidberg ym. 2015).

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 37 | 2016

29



30

7 Roskien maard meriympadristossa

Mitddn tarkkoja lukuja meriroskan maarista ei ole mutta on arvioitu, ettd 6,4—8 miljoo-
naa tonnia jatetta paatyisi meriin vuosittain (UNEP 2005, Ellen Macarthur Foundation
2016). Erdén toisen tuoreen arvion mukaan meriin pééatyisi vuosittain noin 4,8-12,7
miljoonaa tonnia muoviroskaa (Jambeck ym. 2015). On my®ds arvioitu, ettd kaikis-
sa maailman merissd kelluu noin 150 miljoonaa tonnia muovia (Ellen Macarthur
Foundation 2016). Nama em. lukuarvot ovat kuitenkin vasta karkeita arvioita, minka
vuoksi entistd tarkempaa tietoa meriin padtyvan muovin mééristd tarvitaan edelleen.
Nain ollen voidaankin todeta, ettd roskaa l6ytyy kaikista maailman meristd, kaikista
syvyyksistd niin avomereltd, sedimentistd kuin rannikoiden ldheisyydesta. Muoviros-
ka ongelman my®s ajatellaan pahenevan tulevien vuosien aikana, silld muovikaytto
maailmassa on ollut jatkuvasti kasvussa. Kasvu on ollut ndhtévillda myds mm. vesi,
sedimentti ja eliondytteissd (Sundt ym. 2014).

Myos Itamerelld tyypillisin roska on muovia. Kooltaan 0,3 mm ylittavid roskahip-
pusia vedestd on 16ytynyt alle kymmenen kappaletta kuutiometrissa vettd. Mikro-
kokoinen roska on ldhinnd muovia, mutta joukosta on 16ytynyt myds lentotuhkaa,
orgaanisia kuituja ja kumia (Setéld ym. 2016).

Erilaiset muovit kdyttdytyvét eritavoin vesiympéristoon pdddyttydan. Ominai-
suuksiin vaikuttavat osaltaan myds muoveihin lisétyt lisdaineet, kuten palonsuo-
ja-aineet, pehmentimet stabilaattorit jne. Kevyempien muovilaatujen (PE (LDPE ja
HDPE), PP ja EPS), jotka kelluvat makeassa ja merivedessa on havaittu kulkeutuvan
kauaksi pddstoldhteistddn. Raskaammat muovilaadut kuten nylon, PS, polyesteri,
akryyli, polyoksimetyleeni, polyvinyylialkoholi, polyvinyylikloridi (PVC), poly-
metyyliakrylaatti, polyetyleenitereftalaatti (PET), alkydi ja polyuretaani puolestaan
vajoavat sedimenttiin ldhelle pddstoldhteistddn (taulukko 6). Muovien kelluvuu-
teen ja vajoamiseen vaikuttavat toki my&s kappaleiden muoto. Esimerkiksi erilaiset
PET-muovipullot voivat kellua, mikéli ne eivét péddse tayttyméaan vedelld. Toisaalta
taas kelluvasta PE-muovista valmistetut muovikassit uppoavat helposti taytyttyaan
vedelld. Yleisesti kuitenkin kevyet ja alhaisen tiheyden omaavat mikropartikkelit
ajelehtivat virtausten mukana pitkidkin matkoja, kun taas tiheydeltddn suuremmat
painuvat helpommin pohjaan. Ndin ollen niitd voidaan havaita kaukaisimpienkin
saarten rantahiekasta, jossa ihmisvaikutus noin muuten on vdhdinen (IMO 2015).

My0s kevyempien yleensd pinnalla tai vesipatsaassa kelluvien mikromuovipartik-
keleiden on havaittu aikojen saatossa laskeutuvan pohjaan ns. “meren lumena”. Tama
johtuu mm. siitd, ettd partikkeleiden pinnalle alkaa kertyd mikrobeja, joiden ansiosta
partikkeleiden paino muuttuu ja ne alkavat painua hiljalleen pohjaan.

Muovipartikkeleiden muodosta voidaan péédtelld mm. niiden ikdd. Esim. mikali
partikkelissa on terdvid reunoja voi se olla merkki siitd, ettd se on péaatynyt vesiym-
péristoon hiljattain. Pyoristyneet muodot puolestaan voivat tarkoittaa sitd, ettd par-
tikkeli on ollut vesiymparistdssd jo jonkun aikaa. Partikkeleiden pinnan hajoaminen
ja eroosio voivat aiheutua biologisesta hajoamisesta, valohajoamisesta, kemiallisesta
rapautumisesta tai fysikaalisista tekijoistd (aallot, tuuli, hiekka). Partikkeleiden ha-
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Taulukko 6. Erityyppisten polymeerien tiheydet ja makean veden sekd meriveden tiheydet.

Polyeteeni (HDPE, LDPE) 0,917-0,965
Polypropyleeni (PP) 0,917-0,965
Polystyreeni (PS) 1,04-1,1
Polyamidi (nylon, PA) <0,05
Polyesteri 1,02—-1,05
Akryyli 1,24-2,3
Polyoksimetyleeni 1,09-1,20
Polyvinyylialkoholi 1,49-1,61
Polyvinyylikloridi (PVC) 1,19-1,31
Polymetyyliakrylaatti 1,16—1,58
Polyetyleenitereftalaatti (PET) 1,17-1,20
Alkydi 1,37-1,45
Polyuretaani 1,24-2,10
Makea vesi (4°C) 1,00
Merivesi (4°C) 1,025

joaminen pienemmiksi partikkeleiksi voi myos alentaa kappaleen tiheyttd ja ndin
ollen edesauttaa kellumista.

Auringon UV-siteily on erdédnlainen ldhtdlaukaus muovipartikkeleiden hajoa-
miselle meriympaéristéssd (Andrady ym. 1998). Hajoaminen on nopeampaa kor-
keammissa lampdétiloissa, minkd vuoksi partikkelit hajoavat nopeammin rannoilla
kuin vesifaasissa (Andrady 2011). Tadhédn vaikuttaa toki my6s mekaaninen kulutus.
Meriymparistossd muovien hajoaminen on my6s huomattavasti hitaampaan kuin
maaperdssd (Rios ym. 2007). Vesiymparistossa UV-sdteilyn maara vahenee nopeasti
syvempiin vesikerroksiin mentdessd, minkd vuoksi hajoaminen on huomattavasti
hitaampaa kuin veden pintaosissa. Kun muovipartikkeli on haurastunut valoha-
joamisen seurauksena, se on alttiimpi my6s muille mekaanisille voimille kuten aal-
lokolle sekd hiekanjyville rantojen ldheisyydessd. Muovipartikkeleiden tdydellinen
hajoaminen meriympéristossa hiilidioksidiksi ja muiksi alkuaineiksi voi viedd useita
vuosikymmenii tai jopa vuosisatoja (Magnusson ym. 2016).
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8 Muovi ja haitalliset aineet

Muovit voivat siséltdd haitallisia yhdisteitd, mutta niihin voi my®0s sitoutua erilaisia
ymparistomyrkkyjd. Orgaaniset yhdisteet voivat kulkeutua mikromuoveihin kiin-
nittyneind pitkidkin matkoja (Zarfl ym. 2010). Joidenkin tutkimusten mukaan esim.
linnuista mitatut PCB- ja PBDE -pitoisuudet korreloivat niiden sydmien muovijate-
maédrien kanssa (Tanaka ym. 2013). Merkillepantavaa on my®os se, ettd mitd pienem-
mistd muovipartikkeleista on kyse, sitd suuremman sitoutumispinta-alan haitallisille
ymparistokemikaaleille ne my&s luovat. Osa néistd orgaanisista yhdisteistd voi olla
ympariston ja ihmisen kannalta erityisen ongelmallisia, silld ne saattavat olla tervey-
delle haitallisia, biokertyvid ja ympéristossd erittdin pitkaikdisid. Joidenkin téllaisten
yhdisteiden kdyttd on saattanut loppua jo vuosikymmenia sitten, mistd huolimatta
niitd voidaan yhd edelleen havaita ympaéristosta.

8.1 Muovin lisaaineet

Erilaisten katalyyttien lisdksi muoveihin lisitddn monia erilaisia lisdaineita paranta-
maan niiden ominaisuuksia (taulukko 7). Lisdaineiden tarkoituksena on lisdtd muo-
vin joustavuutta, toimia vériaineina, estdd muovien hajoaminen esim. UV-sdteilyn
johdosta tai toimia palonsuoja-aineena. Erilaisia muoveihin liséttyjd yhdisteitd ovat
esim. bisfenoli-A (BPA), erilaiset ftalaatit, nonyylifenolit (NP), organotinat (kdytetty
etenkin PVC:ssd) sekd fluoratut ja bromatut yhdisteet (Teuten ym. 2009).
Muoveihin lisittidvien yhdisteiden médéra vaihtelee yhdisteestd ja muovilaadusta
riippuen (taulukko 8 ja taulukko 9). LDPE- ja LLDPE-muovit ovat halpoja ja moni-
kayttoisid. Materiaalina ndimd muovit ovat hyvin joustavia, minkd vuoksi niihin ei
tarvitse lisatd pehmentimid. LDPE- ja LLDPE-muovit eivét kuitenkaan kestd UV-sa-
teilyd, minkd vuoksi niistd valmistettuihin, etenkin ulkokdytt6on tuleviin, tuottei-
siin lisdtdan usein stabilaattoreita. PVC-muovi on puolestaan markkinoilla olevista
muoveista edullisin, mutta siihen on my®6s lisdtty eniten erilaisia lisdaineita kuten
pehmentimid ja stabilaattoreita. Arvioiden mukaan jopa 50 % kaikista pehmentimista
lisédttaisiin nimenomaan PVC-muoveihin. Lisdtyimmét pehmentimet ovat puolestaan
lahinné ftalaatteja niiden edullisuuden sekd ominaisuuksiensa vuoksi. Palonsuoja-ai-
neita lisatddn muoveihin ldhinna silloin, kun lainsdddénto sitd edellyttda. Palonsuo-
ja-aineita voi puolestaan olla lisdttynd muoveihin jopa 50 % (Hansen ym. 2013).
Lisdaineina toimivat kemikaalit voivat kulkeutua muovin pintaosiin, josta ne
voivat pédétyd edelleen ympéardivddn vesifaasiin tai joutua kosketuksiin esim. ihon
kanssa (DEHP, PBDE). Tama nk. kemikaalien migraationopeus muoveista vaihtelee
yhdisteestd ja muovilaadusta riippuen (Teuten ym. 2009). Migraatiota tehostavat
mm. yhdisteiden pieni molekyylikoko, alhainen kiehumispiste (esim. organotinat),
heikko liukoisuus muoveihin, muovin amorfisuus, korkea ldmpétila sekd muovin
kanssa kosketuksissa olevan matriisin kyky vetda puoleensa lisdttyjd yhdisteitd (esim.
ftalaatit irtoavat muovista helposti kasvioljyihin) (Hansen ym. 2014). Molekyylipai-
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Taulukko 7. Tyypillisimméat muovit ja niihin lisittavat yhdisteet (Hansen ym. 2013).

Ominaisuudet

Lisdaineet

LDPE ja LLDPE

Puolikiteinen
Joustavia muoveja, ei tarvetta lisitd pehmenti-
mia

Viriaineet, ulkokaytossa UV-stabilaattorit,
palonsuoja-aineita (kdytetddn vain tietyissa
tapauksissa mm. kaapelieristeet palovaati-
muksista johtuen)

Korkea kiilto ja optiset ominaisuudet
Hyva sdankestavyys

HDPE Puolikiteinen Viriaineet, palonsuoja-aineita (kdytetdin
Ei tarvetta lisatd pehmentimid vain tietyissa tapauksissa mm. kaapelieris-
teet palovaatimuksista johtuen)
PP Puolikiteinen. Ei kestd hapettumista, joten Antioksidantit, vdriaineet, palonsuoja-
kaikkiin PP-muoveihin lisataan antioksidantteja aineet (kaapelisovelluksissa ja kuumenevas-
PP-muovit kestavit sienid sekd bakteereita ja sa elektroniikassa)
niitd voidaan hoyrysteriloida toisin kuin PE-
muoveja Ei tarvetta lisitd pehmentimia
PS/HIPS Amorfinen PS lapinikyva, kova ja jaykkd muo- Viriaineet
vi, ellei lisitty butadieeni kumia (HIPS) Kestaa
ei-hapettavia happoja, alifaattisia amiineja, eméak-
sid, kasvioljyja, saippuaa ja pintakisittelyaineita
EPS/XPS Kevytta Ei helposti syttyvai Ei absorboi vetta Palonsuoja-aineet, viriaineet
ABS Amorfinen. Ulkoilmakaytossa lisattava UV suo- | Viriaineet, palonsuoja-aineet, ulkoilmakiy-
ja-aineita. Hyva iskunkestévyys. Voidaan muo- tossd UV-stabilaattorit
dostaa seoksia PC, PA, PVC, PBT, PSU kanssa
PVC Halpa Amorfinen jaykka PVC erittéin kestava. Viriaineet, pehmentimet, stabilaattorit,
Estda hyvin hapen, typen ja veden lapdisyn. palonsuoja-aineet (eivit tyypillisid, silla
PVC:l14 itsessddn on palonsuoja-
ominaisuuksia)
PET Amorfinen (PET-A). Puolikiteinen (PET-C). Viriaineet
Amorfinen PET ei juuri halkeile. Kova ja kestava.
Sddn ja kemikaalien kestédva. Alhainen veden
absorptio
PC Amorfinen korkea iskunkestivyys. Kestdd heik- | Variaineet
koja happoja, alifaattisia hiilivetyja, parafiineja, BPA jaamid (polykarbonaatti monomee-
alkoholeja, eldin ja kasvirasvoja. reissa)
Ei kestd hapettavia happoja, emaksia kuten am-
moniumia, aromaattisia ja kloorattuja hiilivetyja
PTFE Vaikea prosessoida, kuumuuden kestévi, kemi- | Prosessoinnin apuaineet (PFOA)
kaalien ja sddnkestédva. Alhainen veden absorp-
tio. Kestdi alhaisiakin lampotiloja. Kestda tulta
polymeerin korkean fluoripitoisuuden vuoksi
PA Puolikiteinen, kestévi ja jaykka. Kestaa kuumaa. | Viriaineet
Kestdd monia liuottimia. Ei kestd happoja eika
emaksia
PUR Mikili vaahdotetaan muiden materiaalien kanssa, | Palonsuoja-aineet (erityisesti Britanniassa,
pitdd ne yhdessi jossa sadadoksia huonekalujen palonsuo-
jaukseen) Biosidit Elohopea
PBT Puolikiteinen polymeeri. Kestaa liuottimia. Is- Palonsuoja-aineet ulkoilmakaytossa
kunkestava. Kestdd kuumuutta. Herkka kuumal- | UV -stabilaattorit
le vedelle (>60 °C)
PSU Kestdva, kestdd kuumuutta, kallis, kdytetddn Palonsuoja-aineet
korvaamaan polykarbonaatteja. Kestdd mine-
raalihappoja ja elektrolyytteja pH alueella 2-13.
Kestdd hapettimia. Kestdd pintakisittelyaineita
seka hiilivetyoljyja.
Ei kestd orgaanisia liuottimia (vahén pooliset)
eikd aromaattisia hiilivetyja.
Kestdd vesipitoisia happoja ja emiksid sekd mo-
nia poolittomia liuottimia.
Liukenee dikloorimetaaniin.
PMMA Amorfinen, kova ja jaykka Viriaineet
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noltaan raskaammat yhdisteiden > 600 g/mol migraatio muoveista on puolestaan
heikkoa. Tamédn vuoksi lisdaineet pyritddnkin suunnittelemaan suurimolekyylisiksi
yhdisteiksi, jollaisia ovat esim. palonsuoja-aineet, antioksidantit ja pehmentimet.
Suurimolekyylisten palonsuoja-aineiden ja pehmentimien kdyttdd rajoittavat kui-
tenkin niiden suuret kustannukset. Lisdaineiden tulee my6s olla liukoisia muovi-
materiaaleihin, mutta toisaalta huonosti liukenevia muovin kanssa kosketuksissa
oleviin matriiseihin kuten elintarvikkeisiin tai veteen. Yhdisteen pitoisuus muovissa,
muovin paksuus ja kiteisyys sekd muovin pintakerroksen rakenne vaikuttavat niin
ikddn yhdisteiden irtoamiseen.

Taulukko 8. Muovien yleisimmiit lisdaineet ja lisdysmaarat (Hansen ym. 2013).

Additiivi

lisitty maira % ww | Tietoa Yhdiste

Pehmentimet

10-70 Noin 80 % kaytetty PVC:lle
ja loput selluloosapohjaisille

muoveille

Lyhyet ja keskipitkit kloora-

tut parafiinit (SCCP - MCCP);
Di-isoheptyyliftalaatti (DIHP);
Bentsyylibutyyliftalaatti (BBP);

Bis (2-etyyliheksyyli) ftalaatti
(DEHP): Bis(2-metoksietyyli)
ftalaatti (DMEP): Dibutyylifta-
laatti (DBP); Di-isobutyyliftalaatti
(DiBP); Tris(2-kloroetyyli)fosfaatti
(TCEP)

Palonsuoja-aineet

12-18 (bromatuille) Kolme ryhmii; orgaaniset
non-reaktiiviset, reaktiiviset;

epaorgaaniset

Lyhyet ja keskipitkat klooratut
parafiinit (SCCP - MCCP); Boo-
rihappo; Bromatut palonsuoja-ai-
neet; Tris(2-kloroetyyli)fosfaatti
(TCEP)

Stabilaattorit

0,05-3

Maira riippuu lisdaaineen
kemiallisesta rakenteesta ja
muovipolymeeristi. Fenolisia

Bisfenoli A (BPA); Kadmiumyhdis-
teet; Lyijy-yhdisteet; Nonyylifeno-
lit; Oktyylifenolit;

antioksidantteja kdytetadn
alhaisina pitoisuuksina kun
taas fosfiitteja korkeina.
Alhaisimpia pitoisuuksia po-
lyolefiineissa (LLDPE, HDPE),
korkeampia HIPS ja ABS

BPA:lla tehtyjen kokeiden perusteella on todettu, ettd jitemuovista perdisin ole-
vat yhdisteet voivat lisitd merkittdvasti hormonitoimintaa hdiritsevien yhdisteiden
(Endocrine Disrupting Chemicals EDC) pitoisuuksia ympéristdssé (Teuten ym. 2009).
Tutkimuksessa havaittiin, ettd hydrofobisten (eli vettd hylkivien) yhdisteiden diffuu-
sio ymparistoon oli suurempaa kumimaisista muoveista (HDPE:std) kuin lasimaisista
muoveista (PVC:std). Myds muoveihin kiinnittyneiden yhdisteiden maéara vaikuttaa
oleellisesti niiden diffuusioon (Teuten ym. 2009).

DEHP:lle migraationopeuden on arvioitu olevan noin 0,1-1 % vuodessa tai sen
alle. Kadmiumia, jota kdytetddn muoveissa mm. lampdstabilaattorina, vapautuu
puolestaan niin vahén, ettei sen arviointi ole mahdollista. Yleisesti ottaen ympéris-
tostd kerdtyistd muovipartikkeleista havaitut nonyylifenoli, BPA- sekd PBDE-yh-
disteet ovat todenndkodisimmin perdisin pddasiassa nimenomaan lisdaineista, eikd
niinkddn ymparoivastd merivedestd (Teuten ym. 2009). Yhdisteiden migraatio myos
hidastuu ajan kuluessa, silld pitoisuudet muoveissa pienenevét (Hansen ym. 2013).
On muistettava, ettd heikosti irtoavat yhdisteet vapautuvat muoveista myos niiden
rapautumisen johdosta. Tdhdn vaikuttavat mm. muovien materiaali, niihin lisatyt
stabilointiaineet sekd ymparistdolosuhteet (Hansen ym. 2013). Muovin pehmentimet
ja muut lisdaineet voivat aiheuttaa erityistd vaaraa maaperdssa mm. kaatopaikkojen
yhteydessi, josta niitd voi padstd ympéristoon etenkin pohja- ja pintavesiin. Aasiassa
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Taulukko 9. Muovien lisdaineet, niiden kayttotarkoitus sekd muovit, joissa niitd kdytetdan (Hansen ym. 2013)

BPA* Bisfenoli A Monomeeri, kdytetdin polykarbonaatit, epoksihartsit,
muovien valmistuksessa, PVC, jaykka PUR, modifioitu poly-
antioksidantti amidi ja saturoitumaton polyestye-

rihartsi

BBP* Bentsyylibutyyliftalaatti Pehmennin PVC, PMMA, polyamidi, termoplas-

tinen polyesteri

DBP* Dibutyyliftalaatti Pehmennin PVC, PP (katalyytti) PVA -pohjaiset

liimat

DEP Dietyyliftalaatti ihon pehmentimend, véri- ja tuoksu

kiinnitteet

DEHP* Di-(2-etyyliheksyyli)ftalaatti Pehmennin PVC —muovit, PMMA, ABS, poly-

amidi, polystyreeni, termoplastinen
polyesteri

DIHP#* Di-isoheptyyliftalaatti Pehmennin PVC, PUR, acrylaatit

HBCD#* heksabromosyklododekaani Palonsuoja-aine EPS, XPS, HIPS

PBDE* Polybromatut difenyylieetterit Palonsuoja-aine ABS, HIPS, EPA, polyamidit, PBT,

polyeteeni, polypropyleeni, epoksi,
saturoitumaton polyesteri, PUR

TBBA** Tetrabromibisfenoli A Palonsuoja-aine ABS, PC, PP, epoksi, saturoituma-

ton polyesteri

NP/NPE* Nonyylifenolit ja niiden Stabillaattori PP- ja PS —muovit, PUR, PVC, feno-

etoksylaatit li/formaldehydi muovit, epoksi

OP/OPE** | Oktyylifenolit ja niiden antioksidantti, stabilaatto- | fenoli/formaldehydi hartsit, PVC,

etoksylaatit ri, emulgointiaine styreeni-butadieeni copolymeerit
oT* Organotinat Biosidi, stabilaattori PVC, PUR

SCCP* Lyhytketjuiset klooriparafiinit Sekunddirinen pehmennin, | PYC —muovi (USA), kumi ja elasto-
palonsuoja-aine meerit (tiivisteet), PUR seka teks-

tiili kuidut (EUR)

PFOA* Perfluorioktaanihappo Dispergointiaine PTFE, fluoroetyleeni propyleeni

(FEP), polyvinyylifluoridi (PVFD)

PAH* Polyaromaattiset hiilivedyt Epapuhtautena mm. mine- | ABS, PP
raaliéljypohjaisissa muo-
veissa

Pb Lyijy ja lyijy-yhdisteet Lampo ja UV-stabilaattori | Kaikki muovityypit Stabilaattorit
PVC:ssid Pigmentti etenkin PVC:ssa

Cd Kadmium ja kadmiumyhdisteet | Pigmenttina Lampo ja Kaikki muovityypit Stabillaattoreina
UV-stabilaattoreina etenkin PVC:ssa

Hg* Elohopea ja elohopeayhdisteet | Katalysaattori PUR

* Migroituu muoveista

** Kiytetain seka reaktiivisena ettd additiivisena

BPA-pitoisuudet kaatopaikkojen suotovesissd korreloivat taloudellisen kehityksen
kanssa (Teuten ym. 2009).

Vesifaasiin vapautuneet yhdisteet voivat paatya sieltd edelleen esimerkiksi vesie-
liéihin kuten kaloihin. On my®ds havaittu, ettd useat elict voivat erehdyksessd syovét
muovipartikkeleita, jolloin yhdisteet voivat kulkeutua muovipartikkeleista suoraan
elididen kudoksiin. Joidenkin ndiden lisdaineiden on todettu aiheuttavan vakavia
toksikologisia vaikutuksia elidissd ja ihmisissa.
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8.2 Haitallisten yhdisteiden pidattyminen muoviin

Muovien on ajateltu olevan inerttejd materiaaleja niiden suuren molekyylikokonsa an-
siosta, mutta niiden on my®ds havaittu sitovan itseensé haitallisia aineita ymparoivasta
vedestd. Koska monilla muoveilla on samoja ominaisuuksia kuin eldinkudoksilla, ne
kykenevit pidattdmaan ymparoivastd vesifaasista erilaisia orgaanisia haitta-aineita.
Yhdisteille tyyppilisid piirteitd ovat niiden pysyvyys sekai lipofiilisyys. Sitoutumiseen
vaikuttavat mm. muovipartikkeleiden koko. Mitd pienemmasta partikkelista on ky-
symys, sitd suurempi sitoutumispinta-ala silld suhteessa on. Liséksi on havaittu, ettd
toisaalta my6s ohuempi muovikalvo pidattdd yhdisteitd huomattavasti tehokkaam-
min kuin paksumpi muovikappale (GESAMP 2015). My®s erilaisten muovien kyky
absorboida haitallisia aineita vaihtelee. Etenkin PP-ja erityisesti juuri PE-muovien on
havaittu absorboivan erityisen herkasti erilaisia yhdisteitd (polyklooratut bifenyylit
PCB, polyaromaattiset hiilivedyt PAH, diklooridifenyylitrikloorietaani DDT jne.).
Nama hydrofobiset yhdisteet kiinnittyvat herkasti partikkeleiden pinnalle. Niistd on
mitattu mm. PCB-yhdisteitd (27-980 ng g™, jopa 2300 ng g Endo ym. 2005), DDT:ta
(22-7100 ng g™"), PAH-yhdisteitd (39-1200 ng g) seka alifaattisia hiilivetyja (1,1-8600
ng g, Rios ym. 2007).

On arvioitu, ettd muovikappaleiden haurastuminen voi vaikuttaa sekd negatiivi-
sesti ettd positiivisesti yhdisteiden sitoutumiseen. Lisddntynyt pinta-ala saattaa lisatd
yhdisteiden sitoutumista, mutta toisaalta hapen liittyminen isdntdpolymeeriin ja siita
johtuva polarisoituminen saattaa vihentdd hydrofobisten yhdisteiden kiinnittymista.
Kappaleiden idlld voi my0s olla se merkitysta sitoutumiseen. PCB-yhdisteiden kiin-
nittymisen on havaittu olevan varsin hidasta ja mitd vanhemmista partikkeleista on
kysymys, sitd kauemmin ne ovat ennattdneet yhdisteitd sitoa. Muovipartikkeleiden
on myds arveltu hajoavan péddasiassa rannoilla, kun taas yhdisteiden sitoutuminen
tapahtuu puolestaan meriymparistossd. Ndin ollen samalta rannalta keratyt, erilaiset
partikkelit ovat voineet sitoa itseensd hyvin erilaisia médérid haitallisia yhdisteita.
Muovipellettien, joiden véri oli haalistunut ldhes keltaiseksi (tai oranssiksi), havaittiin
sisdltdvan selvésti enemmén PCB-yhdisteitd, joka saattaa selittyd osittain juuri par-
tikkeleiden haurastumisella sekd niiden suuremmalla idlld (Endo ym. 2005). Haital-
listen yhdisteiden sitoutuminen muovipartikkeleihin saattaa hidastaa osaltaan myos
niiden biohajoamista. N&in ollen muovipartikkelit eivét ainoastaan toimi haitallisten
aineiden kuljettajina, vaan ne voivat myos lisdtd niiden pysyvyyttd (Teuten ym.
2009). Lisdksi on arveltu, ettd kaukana asutuksesta olevilla alueilla muovipartikkelit
saattaisivat olla POP-yhdisteiden osalta pddasiallinen altistumisreitti elidille (Endo
ym. 2005).

Itdmeren alueelta tietoa muovipartikkeleiden sisdltdmistd haitallisista aineista ei
juuri ole saatavilla. Koska Itdmerestd ja sielld eldvistd elidistd on kuitenkin mitattu
useita samoja haitallisia orgaanisia yhdisteitd, joita muoveissakin esiintyy, ndiden
valistd yhteyttd tulisi selvittdd tarkemmin.
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9 Muovin vaikutukset
meriymparistossa

Muovien ja etenkin mikromuovien aiheuttamat ekologiset ja terveydelliset riskit
ovat vield melko uusi tutkimusalue, johon liittyy paljon epavarmuuksia. Se kuiten-
kin tiedetddn, ettd meriymparistoon padstyaan roskat voivat aiheuttaa monenlaisia
ongelmia elidille. Makroroskat, etenkin erilaiset muovit, saattavat takertua elidihin
aiheuttaen liikuntaongelmia, epdmuodostumia sekd jopa kuolemantapauksia. Li-
sdksi monen eri trofiatason elion on havaittu erehdyksesséd syovéan roskakappaleita.
My®6s mikroroskat saattavat pddtyd ravintoverkkoihin ja aiheuttaa terveydellisid
vaikutuksia mm. sisdltdmiensa haitallisten yhdisteiden kautta. Roskien mukana voi
my0s kulkeutua erilaisia vieraslajeja, taudinaiheuttajia seka haitta-aineita pitkigkin
matkoja. Ndiden edelld mainittujen vaikutusten lisdksi roskaantumisesta aiheutuu
my0s erilaisia sosioekonomisia vaikutuksia. Roskaantuneet rannat eivit endd hou-
kuttele turisteja ja vapaa-ajanviettdjid, kun taas kelluvat roskat voivat vahingoittavat
aluksia seké kalakantoja tai epdasuorasti pilata kalojen lisdéntymisalueita ja my®s téta
kautta pienentdd kalakantoja (Watkins ym. 2015).

9.1 Suorat eliostovaikutukset

Suurten roskien on havaittu aiheuttavan ongelmia monille eri merielitlajeille kuten
linnuille, nisdkkaille, kaloille ja matelijoille. On arvioitu, ettd ainakin noin 267 eri lajia
on kdrsinyt roskaantumisen aiheuttamista haitoista (Allsopp ym. 2006). Eliéiden on
havaittu mm. tukehtuvan, takertuvan, ndéntyvéan nélkddn sekd jadvan loukkuun
erilaisiin roskiin ja muoveihin. Etenkin ns. haamuverkkojen (ALDFG) sekd muiden
hallitsemattomien kalastusvilineiden on havaittu aiheuttavan eliGille haittaa (kuva9).

Meressa elidt voivat erehtyd luulemaan muovipartikkeleita ravinnoksi, minka
vuoksi muovi ja sen sisdltdmat haitalliset yhdisteet voivat kertyd merielitihin (Ge-
samp 2015). Muovien pysyvyys johtaa vdistiméattd niiden médarien kasvuun me-
riymparistdssd, jolloin ne ovat myds helposti elididen saatavilla. On havaittu, ettd
44 % merilinnuista nielee kelluvia muovipartikkeleita, etsiessddn ravintoa meren
pintaosista (kuva 10). Norjalaisten tutkimusten mukaan 95 %:sta Pohjanmerelld vuo-
sina 2007-2011 eldneiden myrskylintujen (Fulmarus glacialis) mahoista 16ytyi muovia.
Liséksi jopa 62 %:lla linnuista maara oli suurempi kuin 0,1 g, miké ylittdd OSPAR:in
maddritteleman ymparistolaatutavoitteen (OPAR 2014). Laatutavoitteena on siis se,
ettei tuo 0,1 g ylity kuin 10 %:ssa merilintuja (Niva 2014). Keskiméérin lintujen ma-
hoista 16ytyi 33 partikkelia, jotka painoivat 0,38 g (OPAR 2014). Hollantilaiset ovat
puolestaan aloittaneen pohjoisessa eldvien lintujen seurannan jo 1980-luvun alussa
(Strand ym. 2015). Seurantaan on laajennettu ja nykyisin sen piiriin ulottuvat myds
Farsaaret, Islanti, Ruotsi, Norja ja Tanska (Strand ym. 2015).

Mikromuovien kulkeutuminen ravintoketjussa on osoitettu mm. laboratorioko-
keissa, jossa Itdmeren eri eldinplanktonlajeja altistettiin 10 um:n PS-muoveille. Ko-
keissa havaittiin, ettd muoveja siirtyi paitsi eldinplanktoniin, my0s niitéd saalistaviin
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lieldimet, etenkin simpukat, voivat kerryttdd itseensd suuria méarid mikromuoveja
(Setdld ym. 2016). Pohjalla eldvien simpukoiden kuten sinisimpukan (Mytilus edulis)
on havaittu kdyttdneen ravinnokseen noin 2-16 pm:n mittaisia muovipartikkeleita.
Ranskan, Belgian ja Hollannin rannikolla tehdyssd tutkimuksessa selvitettiin sini-
simpukan ja monisukasmadon (Arenicola marina) sydomia mikromuovipartikkeleita.
Kaikista tutkituista organismeista havaittiin mikromuoveja 0,2 (+0,3) partikkelia g
(M. edulis)ja 1,2 (+2,8) partikkelia g™ (A. marina). Muovipartikkelit koostuivat LDPE-ja
HDPE-muoveista sekd PS:std (Strand ym. 2015). Ravintonsa suodattamalla hankki-
vien elididen esim. merisiilien, meritdhtien ja merimakkaroiden on niin ikdan havaittu
kerddvan muovihelmid (10-20 um:n mittaisia mm. PS-divinyylibentseeni). Nailld
lajeilla ravinnonotto perustuu pitkélti saaliin koon mukaiseen valintaan (IMO 2015).

Hietakatkarapujen (Crangon crangon) on havaittu saalistavan erehdyksessda muovi-
partikkeleita. Pohjanmeren eteldsoissa tehdyssé tutkimuksessa havaittiin, ettd tima
opportunistinen saalistaja joka eldd rannikonldheisissd matalissa vesissa pehmeilld
pohyjilla ja on néin ollen tiiviissd kosketuksissa sedimenttiin, oli kerdnnyt 200 jopa
1000 pym:n mittaisia synteettisid kuituja. Kuituja havaittiin 65 %:ssa tutkittuja eligita.
Valtaosa havaituista mikropartikkeleista 96,5 % oli synteettisid kuituja ja vain pieni
osa muovihelmii tai filmimadisid partikkeleita (IMO 2015).

Monien kaupallisten kalalajien tiedetddn syoneen muovikappaleita, mutta niiden
madrét ovat yleensd olleet alhaisia (< 1-2 partikkelia per yksil6). Muovipartikkeleiden
aiheuttamia todellisia terveyshaittoja kaloille tai ihmisille ei tunneta vield riittdvan
hyvin. Ei ole tdysin selvad erittyvatko partikkelit ulosteiden mukana, jaavatko ne
ruuansulatuskanavaan vai paatyvétko jopa osaksi elididen kudoksia. Kalojen jatku-
va altistuminen muoveille sekd muovien mahdollinen kertyminen kaloihin heréattaa
kysymyksia siitd, voiko niiden sisdltdmat haitalliset aineet siirtyd kalan syotaviin
osiin (Kershaw 2016).

Valokalojen (Myctophidae), jotka saalistavat plaktonia y6aikaan, on niin ikddn ha-
vaittu syovan erehdyksessd muovipartikkeleita. Lisdksi ne voivat saalistaa plankto-
nia, joka puolestaan on kerdnnyt itseensd muovipartikkeleita. Valokaloja saalistavat
puolestaan tonnikalat, kalmarit, merilinnut ja hylkeet. Ndin ollen mikropartikkelit
voivat siirtyd ravintoverkossa aina vain korkeammille trofiatasoille. Muovipartikke-
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Kuva 10. Midwaysaarilla kuvattu Havaijinalbatrossi, joka on naintynyt nilkdan. Linnun mahasta
I6ytyi erilaisia muovikappaleita (Kuva: NOAA Marine Debris Program).

leiden véri vaikuttaa niiden kertymiseen, silld useat kalat ovat visuaalisia saalistajia.
Ne syovit mielellddn muovipartikkeleista, jotka muistuttavat niiden luontaisia saa-
liskohteita (valkoiset ruskeat ja kellertavét partikkelit, IMO 2015). Erdiden tutkimus-
ten mukaan jotkut linnut ja kalat puolestaan saalistavat mielellddn varikkaampia
partikkeleita. Tdima on kuitenkin hyvin lajikohtaista (Endo ym. 2005). Saalistettujen/
syotyjen muovipartikkeleiden ominaisuudet riippuvat siis pitkalti niitd syovista la-
jeista. Pinnalla ruokailevat lajit saalistavat erehdyksessd kelluvia partikkeleita (PE),
kun taas pohjalla ruokailevat lajit voivat erehdyksessé syoda tiheydeltdan suurempia
jandin ollen pohjaan painuneita muovipartikkeleita/-laatuja (mm. PVC) (IMO 2015).
Erdan tanskalaisen tutkimuksen mukaan mikromuovipartikkeleita on 16ydetty niin
ikddn kivinilkoista, turskasta ja simpuista. My6s Itdmeren silakoista on 16ytynyt
mikromuoveja (Strand ym. 2015).
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Koska eligiltd puuttuu muovien entsymaattinen hajotusmekanismi, ndiden kap-
paleiden ei ajatella sulavan elimistdssa. Muoveja voidaan pitdd ndin bioinertteina.
Kuitenkin muovipartikkelit saattavat kulkeutua jopa solukalvojen sisddn ja mahdolli-
sesti jadda osaksi elididen kudoksia. Tim& on mahdollista erityisesti nanomuovien ta-
pauksessa. Vain muutamien merielididen kohdalla mikrokokoisten partikkeleiden on
havaittu jddvan pysyvésti osaksi niiden kudoksia tai ruumiinnesteitd (simpukat ja se-
dimentissd eldvédt monisukasmadot, Gesamp 2015). Erdan tutkimuksen mukaan sim-
pukoilla muovipartikkelit voivat siirtyd kudoksiin ja sdilyé sielld jopa useita viikkoja
(Brownw ym. 2008). Mikropartikkeleiden kulkeutumista solujen sisddn on havaittu
myds hyvin hienojakoisen HDPE-jauheen (>0-80 um) osalta (von Moos et al 2012).
On my®os arvioitu, ettd fagosytoosi sattaisi olla erds mahdollinen kulkeutumis- ja si-
sddnottotapa myds mikromuovien osalta (EFSA 2016). Fagosytoosilla tarkoitetaan siis
solusyontid, joka on alempien elididen tapa ottaa ravintoa sisddnsa. Ylemmilld elioilld
menetelma toimii tiettyjen immuunijédrjestelmén solujen mekanismina tuhota vieraita
kappaleita, kuten bakteereja, tomuja tai pigmentteja (EFSA 2016). Adritapauksessa
fagosytoosi mahdollistaa erittdin suurten kappaleiden, kuten kokonaisten bakteeri-
tai hiivasolujen, sisddnoton immuunijarjestelmadn makrofagisoluihin. Tastd kuitenkin
tarvitaan vield runsaasti tutkimustietoa. Nanomuovien kohdalla eliéille aiheutuvat
ongelmat voivat olla selvdsti mikromuoveja merkittavampid, silld ne pystyisivét
lapdisemaan helposti solukalvot pienemman kokonsa ansiosta. Lisdksi nanomuovien
ajatellaan kykenevin sitomaan itseensd tehokkaasti my®6s erilaisia ymparistomyrkkyja
(ks. kappale 9).

9.2 Habitaattivaikutukset

Suorien eliovaikutusten lisdksi meriroskat voivat vaikuttaa elidyhteis6ihin myos
muuttamalla niiden elinympaéristgja. Irlannissa tutkittiin perinteisten muovikassien
ja biohajoavien muovikassien vaikutusta pohjan makro- ja meiofaunayhteistihin seka
biogeokemiallisiin prosesseihin (primé&arituotanto, hapetus-pelkistysolosuhteet, or-
gaanisen aineen madrd sekd huokosveden ravinnepitoisuudet, IMO 2015). Yhdeksan
viikon jalkeen kummankin tyyppiset kassit olivat aiheuttaneet pohjaan hapettomat
olosuhteet, vahentden ndin priméérituotantoa ja orgaanisen materiaalin maaraa seka
vihentdneet selvdsti sedimentissd eldvien selkdrangattomien esiintymistiheytté. Tut-
kimus osoittaa, ettd sekd perinteinen ettd biohajoava muovikassi muuttavat pohjan
elidyhteisdjd sekd niiden tuottamia ekosysteemipalveluja (IMO 2015). Roskien aihe-
uttamaa elidyhteis6jen tukahtumista on havaittu myo6s koralliriutoilla (IMO 2015,
kuva 11). Joillain alueilla roskat voivat my6s muuttaa elidyhteisojd luomalle tdysin
uusia habitaatteja. Pehmeille pohjille vajonneet roskat voivat luoda uusia kiinnitty-
misalustoja kovienpohjien asukeille, joita alueella ei muuten tavattaisi.

9.3 Vieraslajien ja taudinaiheuttajien kulkeutuminen

Koska osa muovipartikkeleista kelluu merten pintaosissa, voivat ne toimia myos
elididen kuljettajina. Vieraslajit pdédsevat kulkeutumaan muovipartikkeleihin kiin-
nittyneind pitkidkin matkoja, niiden luontaisilta elinalueiltaan uusille asuinsijoille.
Vieraslajeina kulkeutuvat loiset tai taudinaiheuttajat voivat aiheuttaa uusilla alueilla
mm. kalakantojen sekd muiden taloudellisten lajien, kuten simpukoiden vihenemista
(Watkins ym. 2015). Liséksi erdédt vieraslajit voivat aiheuttaa haittaa kiinnittymalla
erilaisiin rakenteisiin ja tukkimalla esim. putkistoja (mm. simpukat, merirokko jne.
Watkins ym. 2015). Mikromuovipartikkelit voivat myds luoda erdénlaisia kiinnitty-
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Kuva I1. Haamuverkot voivat mm. tukahduttaa pohjan habitaatteja (Kuva NOAA’s Marine Debris
Program).

misalustoja tiettyjen lajien, kuten meduusojen, kehitysvaiheille ja ndin edesauttaa
niiden massaesiintymisid (Kershaw 2016).

On havaittu, ettd muovipartikkeleiden mukana voi kulkeutua my6s ihmistervey-
den kannalta merkittdvid taudinaiheuttajia. Eréds esimerkki on Vibrio-suvun bakteerit,
jotka voivat aiheuttaa mm. ripulia ja verenmyrkytyksiad (Kershaw 2016).

9.4 Haitallisten yhdisteiden biokertyminen

Haitta-aineiden kertyminen eliéihin voi tapahtua ravinnon, hengityksen tai ihokos-
ketuksen kautta. Lisdksi on ajateltu, ettd joidenkin aineiden osalta altistuminen voi
tapahtua my6s muovipartikkeleiden vilitykselld. Y1i 180 elién on raportoitu syéneen
muovipartikkeleita. Suurilla merinisdkkailld altistuminen voi tapahtua my6s epé-
suorasti, niiden sydomien elididen vélitykselld. Hollannin rannikolla todettiin, etta
80 %:ssa muovijdtettd oli havaittavissa lintujen nokkimisjalkid (Teuten ym. 2009).
Lintujen mahanesteiden on havaittu toimivan erdénlaisena orgaanisen liuottimena,
mikd helpottaa kemikaalien biokertymistd muovipartikkeleista eliihin (GESAMP
2015). Ruokintakokeissa on havaittu, ettd PCB-yhdisteet siirtyvat muovipartikkeleista
Syyriantikan (Dendrocopos syriacus) poikasiin.

Koska muovipartikkeleiden on havaittu kulkeutuvat elididen sisdén, mahdollistaa
se my0s osaltaan erilaisten haitallisten aineiden kertymisen eliéihin. Valokalojen
(Myctophidae) kudoksista on esimerkiksi havaittu suurempia palonsuoja-aineena
kdytettyjen bromattujen difenyylieettereiden (PBDE-183, -209) pitoisuuksia, jotka
néyttdisivat korreloivan ruuansulatuskanavasta 16ydettyjen muovipartikkeliméarien
kanssa. Liséksi myrskylintujen (Fulmarus glacialis) kudoksista 16ytyneiden PBDE-pi-
toisuuksia (183-209) arvioitiin korreloivan niiden mahoista 16ytyneiden muovien
kanssa. Lintujen saaliina kdyttdmista kaloista ei nimittdin vastaavia kongeneereija 16y-
tynyt (Tanaka ym. 2013). Ndin ollen onkin ajateltu, ettd korkeimman bromausasteen
omaavat BDE-kongeneerit voisivat toimia indikaattoreina merten muovisaastumi-
selle (Rochman ym. 2014). My6s mono-(-etyyliheksyyli)ftalaatin (MEHP) on arveltu
kertyvén hetulavalaisiin mikromuoveista, jotka kulkeutuvat valaaseen joko suoraan
vedesti tai sitten ravinnon kautta (Fossi ym. 2012). PE-muovien on havaittu kerdavan
enemman haitallisia aineita ympérdivastd vedestd kuin esim. PP- ja PVC-muovit.
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9.5 Kulkeutuminen

Arktisille vesille virtaavien muovien médard on UNEP:n arvioiden mukaan vuosittain
noin 62 000-105 000 tonnia (13 000 muovi kappaletta km?, Zarfl ym. 2010). Muovi-
pelleteistd raportoitu PCB-yhdisteiden pitoisuus vaihtelee puolestaan 4-1260 pg kg™.
Nain ollen tdma tarkoittaisi vuosittain noin 250 g-130 kg suuruista PCB-yhdisteiden
vuota arktisille alueille, aritmeettisen keskiarvon ollessa 12 kg (Zarfl ym. 2010). Va-
rovaisempien arvioiden mukaan vastaava vuo olisikin 1 g-1,6 kg. PBDE-yhdisteiden
kohdalla arvioitu vuosittainen vuo olisi puolestaan 25 g-5,9 kg. PFOA:n kohdalla
arviointi on hankalampaa, mutta odotettavissa oleva vuosittainen maksimi PFOA-
vuo olisi 4,6 kg (Zarfl ym. 2010). Mikropartikkelit voivat olla tarked kulkeutumisreitti
myds sellaisille yhdisteille, jotka eivdt normaalisti kulkeudu merivirtojen tai ilman
mukana (Zarfl ym. 2010).

Mikromuovien 10ytyminen arktisten alueiden jadpeitteestd viittaa siihen, ettd mi-
kromuovit voivat kertya alueille, joissa ei ole juurikaan ole niiden varsinaisia péés-
toldhteitd. Nama partikkelit ovat nédin ollen kulkeutuneet pitkidkin matkoja sekd me-
riveden ettd ilman mukana. Arktinen merijdé voi nédin ollen edustaa ns. historiallista
nielua, jonne ndmé ihmisen aikaansaamat partikkelit paatyvat (Blidberg ym. 2015).

9.6 Sosioekonomiset vaikutukset

Merten roskaantuminen aiheuttaa lukuisia erilaisia haittavaikutuksia, joista osa on
sosioekonomisia. Tdssd kappaleessa pyritddn valottamaan muutamien esimerkkien
avulla sitd, millaisia kustannuksia roskaantumisesta aiheutuu eri sektoreille. On ar-
vioitu, ettd kaiken kaikkiaan merten roskaantuminen aiheuttaisi maailmanlaajuisesti
vuosittain noin 11,4 miljardin euron vahingot (Watkins ym. 2015).

9.6.1 Vaikutukset kalastukseen, vesiviljelyyn ja veneilyyn

Roskaantuminen voi aiheuttaa taloudellisia tappiota mm. alusten ja veneiden vahin-
goittumisen kautta. Roskat voivat tukkia alusten jadhdytysjdrjestelmid sekd takertua
potkureihin. On arvioitu, ettd EU:ssa aluksille aiheutuvat vahingot olisivat lahes 57,7
miljoonaa euroa vuosittain, miké vastaa 0,9 % kalastussektorin tuotoista (Kershaw
2016).

Ehké ndkyvimpid taloudellisia vaikutuksia elinkeinokalastukseen on ollut haa-
muverkoilla ja muilla karanneilla kalastusvalineilld (ALDFG Abandoned Lost and
Discarded Fishing Gears). Namd meriymparistoon paatyneet kalastusvélineet ovat
jatkaneet hallitsemattomasti pyydystdmistd, aiheuttaen joidenkin lajien osalta niin
madrallisid kuin taloudellisia tappioita (kuva 12).

Skotlannissa arvioitiin, ettd kalastussektori kdrsi vidhentyneista saaliista seké re-
peytyneistd kalastuspyydyksistd noin 11,7-13 miljoonan euron tappiot vuosittain,
mikd vastaa noin 5 % kalastuksen kokonaistuloista. Maailmanlaajuisesti kalastus-
sektori tuottaa vuosittain noin 94 miljardia euroa, joten potentiaalinen haitta, jonka
roskaantuminen kalastussektorille kaiken kaikkiaan aiheuttaa, on useita miljardeja
euroja (Wurpel ym. 2011).

Mikromuovipartikkeleiden padtyminen simpukoihin ja ostereihin on puolestaan
voitu osoittaa useissa tutkimuksissa. Simpukat ottavat ravintonsa suodattamalla ja
asuttavat tyypillisesti rannikonldheisid alueita, joissa ne my®0s altistuvat korkeammil-
le mikromuovipitoisuuksille kuin liikkuvat eliot. Simpukoista havaitut mikromuovi-
partikkelit vaihtelevat 5 pum-5 mm ja koostuvat niin ikdan kuiduista, pelleteistd kuin
fragmenteista. Muovikappaleiden mééarit ovat vaihdelleet kaupallisissa simpukoissa
<1-75 partikkeliin per yksilo alueesta riippuen. Pelkdstdan mikromuovikuituja on
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Kuva 12. Rantaan ajautuneita haamuverkkoja (Kuva: NOAA’s Marine Debris Program).

loydetty kuitenkin selvasti enemmaén esim. kanadalaisista viljellyistd sinisimpukois-
ta (Mytilus edulis), joissa kuituja havaittiin keskimé&arin 178 kappaletta per yksilo.
Mikromuoveja on havaittu myos katkaravuissa sekd hummereissa (Kershaw 2016).
Ihmisten altistuminen merten mikromuovipartikkeleille tapahtuu péddasiassa juuri
simpukoiden ja kokonaan syotdvien kalojen ja muiden mereneldvien kautta. Thmi-
sen kokonaisaltistuksen selvittiminen vaatii kuitenkin vield lisdtutkimuksia, silld
mikromuoveja on 16ydetty my6s muista elintarvikkeista kuten hunajasta, suolasta
ja saksalaisista oluista (EFSA 2016).

Erédédssd belgialaisessa tutkimuksessa yritettiin arvioida runsaasti simpukoita syo-
vien eurooppalaisten altistumisméédrdd mikromuoveille ja siind todettiin, ettd altis-
tuminen vaihtelee vuosittain 11 000-100 000 mikropartikkelin vililld (Van Cauwen-
berghe & Janssen 2014). Suomessa simpukoiden kykyd suodattaa vedestd ja pohjase-
dimentistd mikromuoveja on tutkittu kokeellisesti Hangon merialueella (Set&dld ym.
2016). Parhaillaan samalla alueella on kdynnissa tutkimus, jonka on tarkoitus seurata
mikroroskan kertymistd simpukoihin luonnonoloissa. Ravintoverkon kannalta sim-
pukat ovat keskeisessd asemassa, koska ne suodattavat tehokkaasti paitsi ravintoa,
mutta my&s mikroroskaa vedesta.

9.6.2 Vaikutukset turismiin

Kuluttajien asenteet ja kdyttaytyminen vaikuttavat pitkélti sithen, mitd meriym-
péristoon pédtyy. Eri puolilta maailmaa® rannoilta kerdtyt roskat edustivat hyvin
voimakkaasti nykyistd take away-yhteiskuntaa. Valtaosa havaituista roskista koostui
tupakantumpeista (2 248 065 kpl), ruokakdareistd (1 376 133 kpl), muovisista juoma-
pulloista (988 965 kpl), muovisista pullon korkeista (811 871 kpl), pilleistd (519 911
kpl), lasipulloista (396 121 kpl) ja tolkeista (382 608 kpl).

2 Coastal Cleanup 2014, johon osallistui 561 895 vapaaehtoista 91 maasta. Roskia siivottiin yhteensd 7 342 tonnia
noin 21 501 km:n matkalta rantoja eri puolilla maailmaa.
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Rantojen siivouskustannukset voivat nousta melko suuriksi. On arvioitu, ettd
Belgiassa ja Hollannissa rantojen siivoukseen kuluisi vuosittain noin 10,4 miljoonaa
euroa, kun taas Britanniassa arvioitu summa on 18 miljoonaa euroa. Biskajanlahdel-
la ja Iberian rannikoilla kustannukset ovat Espanjan ja Ranskan osalta molemmilla
noin 80 000 euroa (Watkins ym. 2015). Britannian rantaviivan pituus on noin 12 000
km, jolloin arvioitu siivouskustannus yhté kilometrid kohden olisi noin 1 500 euroa.
Maailmanlaajuisesti ajateltuna kustannukset kaiken rantaviivan (jota on yhteensa
noin 34 miljoonaa km) puhtaanapitoon kuluisi vuosittain noin 50 miljardia euroa
(Wurpel ym. 2011).

Roskaiset rannat eivit houkuttele turisteja ja voivat ndin ollen merkittavasti vai-
kuttaa sellaisten maiden talouteen ja ty6llisyysasteeseen, jotka ovat riippuvaisia tu-
rismista. Vaikutukset voivat olla sangen merkittédvia, silld esim. erédélld eteldkorealai-
sella saarella roskaantumisen arveltiin vihentdneen tuloja 19,9-31,7 miljoonaa euroa
vuonna 2011, jolloin turisteja oli kaikkiaan 500 000 vahemman. Ruotsissa vastaava
tappio roskaantumisen aiheuttaman turismin vidhenemisen vuoksi oli arviolta 19,8
miljoonaa euroa (Kershaw 2016).
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10 Roskaantumisen hallintakeinot

Merten roskaantuminen ja mikromuovit ovat ymparistbongelma, joka ei tun-
ne valtioiden rajoja. Muovit voivat kulkeutua kauas varsinaisilta padstoldhteil-
tddan, minkd vuoksi niiden hallintaan tarvitaan kansainvilisid toimia. Tarkeimmat
toimenpiteet merensuojelun nikékulmasta ovat paastolahteilld tehtdviat toimenpiteet
roskaantumisen estdmiseksi ja vihentdmiseksi. Etenkin mikromuovien osalta timéa
on erityisen tarkedd, silld niiden poistaminen meriympéristostd on ldhes mahdotonta.
Joissain tapauksissa suurempia roskia voidaan myds poistaa ymparistostd, mutta
kustannukset ovat usein varsin suuria. Toimenpiteitd mielekkyyttd mietittdessa tulisi
huomioida, ettd muovien elinkaaren alkupé&éssa sekd niiden paastoléhteilld tapahtu-
vat toimenpiteet ovat suhteessa selviésti edullisempia kuin kunnostustoimenpiteet ja
roskien poistaminen ymparistosta.

10.1 Jatehuolto

Vuonna 2014 Euroopassa pdatyi jatteeksi 25,8 miljoonaa tonnia muovia. Téastd kaik-
kiaan 29,7 % kierrétettiin, kun taas 39,5 % péétyi energian talteenottoon. Kaatopai-
koille puolestaan péaétyi 30,8 % muovijatettd (PlasticsEurope 2015). Yhtend roskaan-
tumisen ongelmana on usein se, ettd muovista valmistetaan paljon kertakdyttoisid
tuotteita, joiden rahallinen arvo on olematon eiké niilld ole kierrdtysarvoa (Watkins
ym. 2015).

Erds merkittdva ongelma jatehuollon kannalta on se, ettd muovin kéytto lisdan-
tyy nopeasti myds kehittyvissda maissa, joissa jatehuolto ei ole riittdvélld tasolla. Jos
jatehuolto ei pelaa riittdvédn tehokkaasti, padtyvat roskat sitd todenndkéisemmin
ymparistoon ja edelleen mereen. Ndin ollen jatehuollon tehostaminen, kuten esim.
riittdvd méadrd tarpeeksi tiiviitd kerdysastioita (kuva 13), kaatopaikoilta tapahtuvan
muovijdtteen karkaamisen estdminen, kaatopaikkojen sijoittaminen riittdvan kauas
rannikoilta tai jokien ldheisyydestd seka laittomien kaatopaikkojen synnyn ehkiisy
on tirkedd. Roskien pddsyn estiminen sekd kulkeutuminen my6s hulevesin kautta
meriympéristdon tulisi ottaa entistd tarkemmin huomioon.
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Kuva 13. Muovijitteen kerdysastioiden tulisi olla riittdvan suuria ja suljettuja, jotta muoviros-
kat eividt levidisi esim. tuulten tai lintujen mukana ymparistoon. (Kuva Suomen ympiristékeskus
Fjader).

10.2 Tuottajat ja teollisuus

Kulutuksen vdhentdminen ja tuotteiden suunnitteleminen pitkdikéisiksi, ympaéris-
toystdvallisiksi (esim. tdydellisesti biohajoaviksi) ja mahdollisesti kierratettdviksi
ovat avainkeinoja roskaantumisen ehkdisemiseksi. Tahén liittyy oleellisesti mm.
laajennettu tuottajavastuu muovijdtteen vahentdmiseksi tuotteiden koko elinkaa-
ren aikana. Mikromuovien kdytoén viahentdminen, korvaaminen tai kieltiminen eri-
laisissa kuluttajatuotteissa, kuten kosmetiikassa, on niin ikddn erds potentiaalinen
toimenpide. Tietoisuuden lisddntyessd ja ymparistovaatimusten kiristyessd monet
kosmetiikkatuotteita valmistavat yritykset ovatkin vapaaehtoisesti luopuneet mi-
kromuovin kdyttdmisestd valmistusprosesseissaan. Pohjoismaissa joutsenmerkityt
ja EU:ssa ympaéristomerkilld varustetut poishuuhdeltavat kosmetiikkatuotteet eivét
sisdlld mikromuoveja. Lisdksi paastoldhteiden hallintaan voidaan kehittda erilaisia
teknisid ratkaisuja. Téllaisia ovat esim. pesukoneisiin asennettavat suodattimet muo-
vikuitujen padsyn ehkdisemiseksi jatevesiin ja puhdistamoille. Teollisuus- ja proses-
sointilaitosten osalta jatkossa tulisi kiinnittd&d entistd tarkempaa huomiota niiden
mahdollisesti aiheuttamiin muovipaastoihin, sekd huomioida erilaiset muovipéastot
jatkossa tarpeen mukaan myos ympaéristoluvissa.

10.3 Taloudelliset ohjauskeinot

Roskaantumisen vdhentdmiseen voidaan vaikuttaa myos erilaisilla taloudellisil-
la ohjauskeinoilla. Ohjauskeinot voivat olla joko erilasia kannustimia tai esteitd/
hidastimia. Jotkut tuotteet voidaan esim. saattaa panttijérjestelmén piiriin, jolloin
myds niiden kierrdtys tehostuu. Panttijérjestelma toimii Suomessa hyvin esimerkiksi
PET-pulloille, silld niitd ei rantaroskan seasta 16ydy. Jonkin verran pantittomia pul-
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loja rannoilta puolestaan 16ytyi (MARLIN 2013). Mikali tuotteiden kulutusta halu-
taan hillitd, voidaan niille asettaa my®s erilaisia maksuja tai veroja. Lisdksi erilaisia
kieltoja, kuten muovikassikielto, on kédytdssd useissa maissa. Kielloilla on pyritty
rajoittamaan mm. tietynpaksuisia kasseja, ei-biohajoavia kasseja tai maksuttomien
kassien jakelua. Kielto on yksiselitteinen ohjauskeino esimerkiksi sellaisissa maissa,
joissa puutteellisen jatehuollon vuoksi muovikassien aiheuttama roskaantuminen on
merkittdvd ongelma, eikd maassa ole toimivaa verotusjdrjestelmaa tai mahdollisuuk-
sia muiden ohjauskeinojen kdytto6n (Salmenpera ym. 2016). Vuonna 2002 Irlanti otti
kdytt6on 0,15 euron kassikohtaisen veron muovisille kertakédyttdisille ostoskasseille.
Tavoitteena oli viahentdd roskaantumista sekd kannustaa kuluttajia vaihtamaan ker-
takdyttokassit kestokasseihin. Havaintojen mukaan muovikassien kulutus véheni
ensimmadisend vuonna enemman kuin 90 %. Henkil6d kohden laskettuna muovikas-
sien kayttomddrdt vihentyivat 328 muovikassista 21 muovikassiin/henkil6/vuosi.
Saman tutkimuksen mukaan suurissa supermarketeissa pantiin merkille 75 % lisdys
kestokassien kysynndssa (Salmenperd ym. 2016).

Suomessa selvitettiin vuonna 2016 kansallisia toimia muovisten kantokasien kay-
ton viahentdmiseksi (Salmenperd ym. 2016). Selvityksen perusteella Suomessa muo-
vikasseja kdytetddn selvdsti vihemman kuin useissa muissa Euroopan maissa, hen-
kilo&d kohden vuodessa arvioituna. Lisédksi pdivittdistavarakaupan muovikassit ovat
maksullisia. Suomessa jatehuolto edellyttdd roskien pakkaamista, johon muovikasseja
my0s paljolti kidytetddn. Nédin ollen Suomessa muovikassien kulutuksen véhentami-
seksi ehdotettiinkin kieltojen tai verotuksen sijaan maksullisuuden ulottamista my®os
erikoiskaupan ja erilaisten palveluiden kasseihin sekd ns. vapaaehtoista sopimusta
kaupoille, jonka sisdllostd ja tavoitteista sovitaan tarkemmin erikseen (Salmenpera
ym. 2016). Ohuet ns. hedelmépussit jdivéit varsinaisen tarkastelun ulkopuolelle, mutta
niiden osalta suositeltiin, ettd kaupat poistaisivat ne kassojen yhteydestd kokonaan.
Toinen mahdollisuus olisi perid ndistd kassojen yhteydessa annettavista hedelméapus-
seista erillistd maksua, mikd my®s hillitsisi niiden kulutusta (Salmenperd ym. 2016).

Oikein kohdennettuna taloudellisten ohjauskeinojen on havaittu toimivan var-
sin tehokkaasti. Taloudellisia ohjauskeinoja asetettaessa tulee kuitenkin huomioida
alueellisesti siitd saatavat sosioekonomiset hyodyt, suhteessa niiden mahdollisesti
aiheuttamiin epdoikeudenmukaisiin vaikutuksiin.

10.4 Kuluttajat ja turismi

Tuottajavastuun lisdksi merkittdvd vastuu roskaantumisen hallinnassa on myés ku-
luttajilla. Nama kaksi muodostavat erdanlaisen kehan, silld tuottajat usein tuottavat
sellaisia tuotteita, joita kuluttajat vaativat. Kuluttajien tietoisuuden lisddminen seka
vaikuttaminen olemassa oleviin asenteisiin ovat avainasemassa. Vuorovaikuttei-
nen keskustelu ja roskaantumisen aiheuttamien vaikutusten seké tappioiden voi-
makkaampi esiintuominen, voivat merkittdvasti auttaa muuttamaan vallitsevaa
kayttaytymistd. Tiedon vélittdmiseksi kuluttajille on jo nyt kehitetty mm. erilaisia
dlypuhelinsovelluksia, joilla voi helposti tarkistaa sisdltdvatko heiddn valitsemansa
kosmetiikkatuotteet mikromuoveja, ennen ostopdatoksen tekoa (CosmkEthics, Beat
the Microbead jne.).

Esimerkkejd turismin ja vapaa-ajanvieton aiheuttaman roskaantumisen vihenta-
miskeinoiksi ovat puolestaan mm. tupakoinnin kieltiminen rannoilla, muovikassien
ja muovipullojen tuonnin kielto rannoille, erilaiset ymparistosertifioidut hotelliketjut
tai maksulliset uimarannat, joissa osa tuotoista kdytetdan rantojen puhdistustoimen-
piteisiin seka jatehuollon ja kerdyksen ylldpitoon (Watkins ym. 2015).
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10.5 Kunnostus

Rantojen puhdistaminen roskista on paikoin vield melko helppoa, mutta meriympé-
ristdstd roskien poistaminen on huomattavasti hankalampaa. Mertenkunnostus ja
-siivous toimenpiteet ovat vasta aluillaan. Hollantilainen Boyan Slatin teki vuonna
2014 aloitteen merisséd kelluvan muovijdtteen poistamiseksi (The Ocean Cleanup).
Hankkeessa pyritddn kerdadméaén roskat ajelehtivilla, aaltojen ja virtausten energiaa
hyodyntavilld kerdyslaitteilla, jotka voidaan tyhjentda sddnnollisesti. Hanke on vasta
kokeiluvaiheessa, mutta suuren mittaluokan pudistusoperaatio on tarkoitus kaynnis-
tdd vuonna 2020 Pohjoisella Tyynellamerelld. T4lld menetelmilld voidaan kuitenkin
poistaa ainoastaan tietylld syvyydelld veden pintaosissa kelluvat makroroskat, mi-
kroroskiin tai pohjaan vajonneisiin roskiin sillé ei voida vaikuttaa.

10.6 Kalastus ja vesiviljely

On arvioitu, ettd 640 000 tonnia verkkoja ja kalastusvélineitd katoaa tai hyldtdan
meriin vuosittain (ns. haamuverkot ALDFG). Tama vastaa noin 10 % kaikesta mer-
ten roskasta (UNEP 2009). Nykyisin verkkoihin on alettu suunnittelemaan erilaisia
tunnistimia, joilla niitd voitaisiin jaljittda. Niihin voidaan kiinnittdd mm. erilaisia
paikantimia, joiden avulla niiden 16ytyminen meriympaéristostd helpottuisi. Kalastajia
voidaan my0s kannustaa ja palkita kerddmaén verkkoihin seka trooleihin takertuneet
muut roskat ja tuomaan ne satamaan sen sijaan, ettd ne heitettdisiin takaisin mereen.
Tama edellyttdd myos satamissa asianmukaisten vastaanottopisteiden olemassa oloa.

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 37 | 2016



11 Toimijat

1.1 UNEP

YK:n ympaéristdohjelma UNEP (United Nations Environment Programme) toimii
erddnlaisena koordinaattorina merten roskaantumisongelman hillitsemiseksi. UNEP
on julkaissut useita tutkimuksia roskaantumiseen ja mikroroskiin liittyen, seké laati-
nut ohjeistuksen roskan tunnistamisen seurannan tueksi.

YK:n ympéristokokouksen toinen istunto (United Nations Environment Assembly;
UNEA?2) hyviksyi toukokuussa 2016 pddtoslauselman merien muovijitteestd ja mi-
kromuoveista. Pddtoslauselma tunnistaa merten muovijétteet globaaliksi ongelmaksi
ja siind kehotetaankin maita ryhtyméén useisiin toimiin (mm. tutkimus, seuranta,
toimintaohjelmien laadinta, tiedonvaihto) roskaantumisongelman hillitsemiseksi
(Urho 2016). Padtoslauselma pyrkii vauhdittamaan useiden ymparistdsopimusten
ja YK:n jdrjestdjen keskindistd yhteistyotd merten muovijdteongelman torjumiseksi.
UNEP itse pyrkii vastaamaan ja toimimaan ongelman ratkaisun globaalina koordi-
naatiotahona. Piatoslauselman heikkoutena on se, ettd ehdotetut toimet eivit ole
kansainvilisoikeudellisesti sitovia, vaan ne ovat toteutettavissa kukin maan omien
intressien mukaisesti. Euroopassa monet toimet ovat jo, ainakin osittain, siséllytetty
lainsd&dantdon ja myos alan tutkimukseen panostetaan voimakkaasti. Kehitysmaissa
puolestaan lainsdaadantd on edelleen puutteellista, miké heijastuu laajoina hot spot
-alueina mm. Kaakkois-Aasiassa. Pddtoslauselman vaikuttavuutta heikentdd myos
se, ettd siihen ei ole sisdlly seurantamekanismia, eikd ty6lla ole koordinoivaa sihtee-
rist6d (Urho 2016).

UNEP:n isénnéimai ja koordinoima The Global Programme of Action for the Marine
Environment from Land Based Activities (GPA) on ainoa kansainvélinen taho, joka
tarkastelee maaperdn, makeiden vesien ja merten ekosysteemien vélistd yhteytta.
GPA pyrkii suoriin toimenpiteisiin. Se ohjeistaa kansallisia ja alueellisia viranomaisia
estdmddn, vihentdméaéan ja kontrolloimaan merialueiden tilassa tapahtuvia muutok-
sia, maalta tapahtuvien toimien johdosta. GPA:n tavoitteena on mm. selvittdd roskien
padstoldhteitd sekd roskaantumiselle herkkien alueiden seka kriittisten habitaattien
esiintymistd. Yhteensd 108 valtiota sekd EU on sitoutunut vuodesta 1995 ldhtien
suojelemaan meriymparist6d maalla tapahtuvilta toimilta.

UNEP:n alueellisten merien yleissopimuksella (Regional Sea’s Convention and
Action Plans RSCAP) on merkittdvad rooli yhteistyon edistamisessi eri valtioiden
kesken. Alueellisten merien yleissopimus perustettiin 1974 ja se luo puitteet oikeudel-
lisille, hallinnollisille aineellisille ja taloudellisille toimille, Agenda 21 toimeenpanoa
varten (UNEP 2009). Agenda 21 on YK:n kestdvén kehityksen toimintaohjelma, joka
hyvéksyttiin Rio de Janeirossa vuonna 1992. Alueellisten merten yleissopimuksella
pyritddn estimdd merialueiden tilan huonontuminen kestdvien toimenpiteiden kaut-
ta ja kannustamalla maita yhteistyohon merialueiden suojelemiseksi. Sopimuksen
piiriin kuuluu kaikkiaan 18 alueellista merisopimusta ja toimenpideohjelmaa, joista
kuusi kuuluu suoraan UNEP:N alaisuuteen (1-6, taulukko 10). RSCAP tukee GPA:n
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alueellista toimintaa meriympaériston suojelemiseksi maalla tapahtuvien toimien
johdosta. Eri merialueille on laadittu omat toimintasuunnitelmansa, joissa otetaan
huomioon kunkin alueen erityispiirteet. Toimintasuunnitelmien yhteiskunnallinen
vaikuttavuus voi niin ikddn vaihdella, sillé joillain alueilla toimenpiteet ovat laillisesti
sitovia ja toisilla taas esim. suosituksia.

Taulukko 10. Alueelliset meret ja niitd koskevat sopimukset.

1 Vilimeri Barcelonan sopimus
2 Karibianmeri Cartagenan sopimus
3 Itd-Aasian meret COBSEA

4 Ita- Afrikka Nairobin sopimus

5 Tyynenmeren luoteisosa NOWPAP

6 Lansi-Afrikka Abidjan sopimus

7 Mustameri Bukarestin sopimus
8 Itameri Helsingin sopimus

9 Koillis-Atlantti OSPAR:n sopimus
10 Kaspianmeri Teheranin sopimus
11 ROPME * Kuwaitin sopimus
12 Punainenmeri ja Adeninlahti Jeddahin sopimus
13 Tyyne meren koillisosa Antiguan sopimus
14 Tyynenmeren saaret Noumean sopimus
15 Tyynenmeren kaakkoisosa Liman sopimus

16 Eteld-Aasian meret SACEP, SAS

17 Arktiset alueet Ottawan julistus

18 Antarktis CCMLAR

* Bahrain, Iran, Irak, Kuwait, Oman, Qatar, Saudi Arabia ja Yhdistyneet Arabiemiirikunnat

1 1.2 Kansainvaliset sopimukset

[1.2.1 MARPOL

Merenkulun ympéristonsuojelua koskevan lainsdddannon kulmakiven muodostaa
IMO:n (International Maritime Organization) MARPOL -sopimuksen liite V (Inter-
national Convention for the Prevention of Pollution from Ships), joka kieltda kaiken
muovin dumppaamisen aluksista meriin. Sopimuksen liitteen V péivitetty versio
astui voimaan ensimmadinen tammikuuta 2013. Kesdkuussa 2015 sopimuksen piirisséd
oli yhteensd 147 maata.

11.2.2 UNCLOS

YK:n merilakien yleissopimuksen (United Nations Convention on the Law of the Sea)
on allekirjoittanut 157 maata ja ratifioinut 167, mukaan lukien EU:mn. Sopimus astui
voimaan vuonna 1994 ja se luo kehyksen kaikelle meriympaéristdsséd tapahtuvalle
toiminnalle. Monet yleissopimuksen médrdykset kattavat kansainvalisesti vallitsevia
oikeuskaytantdjd, jotka sitovat sellaisenaan my6s sopimuksen ulkopuolelle jadneitd
maita. UNCLOS:n osa XII kasittelee Meriympaériston suojelua ja sailyttamistd, sekd
vaatii maita yksittdin tai yhdessd estimaan, vahentamaéan ja kontrolloimaan meriym-
périston pilaantumista parhaita kdytantdja noudattaen.
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I'1.2.3 Lontoon sopimus ja protokolla

Lontoon sopimus astui voimaan 1972. Sen tarkoituksena on suojella meriluontoa
estdmdlld jatteiden dumppauksen mereen. Nykyisin 87 maata on allekirjoittanut so-
pimuksen. Sopimus koskee maalta perdisin olevien jtteiden tahallista dumppausta
mereen, jitteen polttoa merelld sekd ruoppausjétteitd. Lontoon protokolla, jonka
tarkoituksena oli uudistaa ja lopulta korvata Lontoon sopimus, astui voimaan 1996.
Sen on allekirjoittanut 46 maata.

I 1.2.4 Baselin sopimus

Baselin sopimus koskee vaarallisten ja muiden jétteiden siirtoja sek& niihin kohdis-
tuvia ympdriston kannalta parhaimpia toimenpiteitd. Sopimus hyviaksyttiin vuon-
na 1989 ja se astui voimaan 1992. Mikd tahansa maalta perdisin oleva vaarallinen
jate kuuluu sopimuksen piiriin. Toisaalta my06s osa ei-vaarallisista jatteistd, jotka
kuitenkin vaativat erityistd harkintaa (kotitalouksista keréttavét jatteet) kuuluvat
sopimuksen piiriin. Kuitenkaan kiinted muovijite ei normaalisti kuulu sopimuksen
toimialaan, mikaéli se ei sisélld lisdaineita, jotka on listattu liitteissé I ja II. Sopimus
pyrkii kuitenkin yleisesti jatteensynnyn ehkdisyyn, minimointiin, kierrdtyksen ja uu-
delleen kédyton edistdmiseen sekd vaarallisen ja muun jatteen turvalliseen késittelyyn.

I'1.2.5 Tukholman sopimus

Tukholmassa vuonna 2001 solmittu yleissopimus kieltdd tai voimakkaasti rajoittaa
pysyvien orgaanisten yhdisteiden (POP Persistent Organic Pollutants) tuotantoa,
kauppaa, kdyttod ja padstoja. Sopimus astui voimaan toukokuussa 2004 ja on laajuu-
deltaan yksi suurimmista ymparistosopimuksista. Talld hetkelld osapuolia on 179.
Sopimus pyrkii suojelemaan ihmistd ja luontoa POP-yhdisteiden haitoilta. Useat
sopimuksen piiriin lisityt POP-yhdisteet ovat lipofiilisid, mink& vuoksi ne kertyviét
helposti elididen rasvakudokseen. Timan ominaisuutensa vuoksi ne voivat pidattya
myd&s muoveihin. Lisdksi ne ovat toksisia sekd pysyvid ja kulkeutuvat ilman muka-
na kauas varsinaisilta padstolahteiltddn. Sopimukseen on lisédtty uusia aineita siten,
ettd nykyisin POP-yhdisteitd on 26. Uudet rajoitukset tulevat voimaan osapuolten
ratifioidessa muutokset kansallisessa lainsdddédnnossdén. Euroopan Unionissa Tuk-
holman sopimuksen velvoitteet ovat voimassa POP-asetuksella (EY) 850/2004. Osa
muoveista voi siséltdd POP-yhdisteitd, milld on vaikutusta mm. niiden kierratys-
mahdollisuuksiin.

I1.2.6 Rotterdamin sopimus

Suomi ja EU allekirjoittivat vuonna 1998 kansainvélisen Rotterdamin yleissopimuk-
sen ns. PIC-menettelystéd (Prior Informed Consent, tietoon perustuva ennakkosuos-
tumus). Tamd mukaan Rotterdamin sopimuksen osapuolet sitoutuvat siihen, etta
sopimuksen piiriin kuuluvia kemikaaleja ei viedd maihin, jotka ovat kieltdneet niiden
tuonnin. Sopimuksen tarkoituksena on tarjota sopijamaille mahdollisuuden kieltdy-
tyd vastaanottamasta erityisen vaarallisia kemikaaleja. Yleissopimuksessa mainittujen
kemikaalien tuonnista jisenmaat voivat pdéttdd saatuaan yhteenvedon kemikaalin
vaaroista ja riskeistd. Muovit voivat kuulua sopimuksen piiriin vain jos ne sisaltavét
liitteissd mainittuja kemikaaleja.
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[1.2.7 Honolulun strategia

Honolulu strategia kehitettiin UNEP:n ja NOAA:n avustuksella tukemaan tutkijoita,
alan ammattilaisia, paatoksentekijoitd sekd yksityistd sektoria ympéri maailman.
Honolulu strategia on puiteasiakirja, jonka tarkoituksena ei ole syrjdyttaa tai korva-
ta kansallisten viranomaisten, yhteiskunnan, teollisuuden, yritysten, sidosryhmien
toimintaa, vaan se pyrkii parantamaan eri toimijoiden valistd yhteistyotd merten
roskaantumisongelman ratkaisemiseksi ympari maailman. Merten roskaantumista
kasitelldan strategian mm. tavoitteessa B, jonka tarkoituksena on: Vihentdd meri-
syntyisten jatteiden madrda ja vaikutuksia, mukaan lukien mereen padtyvit kiintedt
jatteet; hdavinneet kontit; hyldtyt, kadonneet tai muuten poisheitetyt kalastusvalineet
(ALDEFG); hylatyt alukset (ks. strategiat B1, B2, B3, B5 ja B6).

I 1.2.8 Biodiversiteetin suojelun ja kestavan kdyton sopimus

YK:n Biodiversiteetti sopimus (SopS 78/1994) (Convention on Biological Diversity,
CBD), astui voimaan 1993. Sopimuksen artiklat 6 ja 8 ovat erityisen relevantteja mer-
ten roskaantumisen ja sen vaikutusten ndkokulmasta. Suomi on sitoutunut Biologista
monimuotoisuutta koskevan yleissopimuksen péétavoitteisiin, jotka ovat biologisen
monimuotoisuuden suojelu ja kestdva kdytto sekd geenivaroista saatavien hy6tyjen
tasapuolinen ja oikeudenmukainen jako. Suomi on my®6s sitoutunut nédiden pééta-
voitteiden entistd tehokkaampaan toimeenpanoon tarkoituksena pysdyttdd vuoteen
2020 mennessé biologisen monimuotoisuuden hdvidminen maailmanlaajuisesti, alu-
eellisesti ja kansallisesti.

11.3 EU

Vuonna 2008 hyvéksytty EU meristrategiapuitedirektiivi (MSFD 2008/56/EC) edel-
lyttdd kaikkien Euroopan merien hyvén tilan saavuttamista tai ylldpitdimistd vuoteen
2020 mennessd. Yksi hyvén tilan kuvaajista on roskaantuminen, jota mitataan laa-
dullisilla muuttujilla ymparistostd. Seurannassa huomiotaan kaikenkokoinen ja -laa-
tuinen roska, ei ainoastaan muovit. Jasenmailta edellytetddn roskaantumisen ja sen
vaikutusten arviointia, seurantaa ja toimenpiteitd roskaantumisen vahentdmiseksi.
Roskat on siis télld hetkelld huomioitu meristrategiadirektiivissd (MSFD) muttei ve-
sipuitedirektiivissd (WFD). Kuitenkin joet ovat merkittdva kulkeutumisreitti maalta
perdisin oleville roskille. Ndin ollen koordinaatio MSFD ja WFD:n vililld voisi olla
tarpeen. Lisdksi muovit voitaisiin huomioida mahdollisesti my6s REACH:n puolella,
niiden sisaltdmien lukuisten haitalliset aineiden vuoksi (Van Der Val ym. 2015).

Vuonna 2015 hyviksyttiin EU:ssa sdddos, joka edellyttdd jasenmailta toimia muo-
visten kantokassien kulutuksen vihentdmiseksi. Suomen ympaéristokeskus teki sel-
vityksen Suomen kannalta tarkoituksenmukaisista toimenpiteistd (Salmenperd ym.
2016). Muovikassien viahentdmistavoitteen tarkoituksena on osaltaan vihentda meriin
joutuvan muoviroskan maaraa.

Mikromuovit on kielletty EU-ympéristomerkin kriteereissd poishuuhdeltavil-
le kosmeettisille valmisteille (esim. kuorintavoiteet, shampoot ja suihkusaippuat)
(2014/893/EU). Lisdksi parhaillaan ollaan uusimassa muun muassa tiski- ja pyykin-
pesuaineiden ympaéristomerkkikriteerejd, joihin on niin ikdan todenndkéisesti tulos-
sa mikromuovikielto. My6s pohjoismaisella joutsenmerkilld merkityt kosmeettiset
tuotteet eivit saa sisdltdd mikromuoveja.

Resurssitehokkuuden nakokulmasta (EU:n Vihredkirja European Strategy on Plas-
tic Waste in the Environment) on erityisen tarkedd, vilttdd muovijitteen sijoittamista
kaatopaikoille, joka on ilmeistd resurssien tuhlausta. Paras keino olisi kierrattami-
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nen, toiseksi paras puolestaan energian talteenotto. Muovin kaatopaikkasijoitus on
kuitenkin edelleen yleistd monissa jdsenvaltioissa, koska saatavilla ei ole sopivia
vaihtoehtoja. Resurssitehokas muovin kierritys vahentad my0s raaka-aineen tuontia
sekd kasvihuonekaasupéaastoja.

Euroopan ymparistokeskuksella (European Environmental Agencyn EEA) on
my6s meneilldén hanke, jossa seurataan meriroskan méaéarid. EEA on kehittdnyt mo-
biilisovelluksen (Marine Litter Watch), jonka avulla voidaan seurata meriroskien
esiintymistd. Timan tarkoituksena on helpottaa paastoldhteiden ja roskaméddrien
tunnistamista ja tata kautta auttaa my6s paatoksen teossa. Lisdksi EU on kehittanyt
meriroskan monitorointia ja luokittelua varten ohjeistuksen (JRC 2013).

11.4 HELCOM

Helcom toimii hallintoelimend, Itimeren ympérysvaltioiden yhteisessd meriympa-
ristdn suojelussa, kaikkia kuormituslahteitd koskien. Baltic Sea Action Plan (BSAP)
hyvéksyttiin vuona 2007 ja sen tarkoituksena on edesauttaa palauttamaan Itimeren
hyva ekologinen tila vuoteen 2021 mennessd. BSAP késittdd pédasiallisesti seuraa-
vat osa-alueet: rehevoityminen, biodiversiteetti, haitalliset aineet sekd merenkulku.
Merten roskaantuminen nahdédan yhtend tdrkednd toiminta-alueena. Vuonna 2013
sovittiin, ettd Helcom laati alueellisen toimintasuunnitelman (RAP Regional Action
Plan) merten roskaantumisen merkittavaksi vahentamiseksi vuoteen 2025 mennessd,
vuoden 2015 tasosta (Helcom 2015). Tama alueellinen toimintasuunnitelma, RAP,
astui voimaan kevaalla 2015.

Toimintasuunnitelma sisdltdd konkreettisia toimia meriroskan viahentamiseksi,
jotka kohdentuvat mm. suurimpiin paastoldhteisiin. Lisdksi se siséltdd roskan méérid,
koostumusta, ldhteitd ja kulkeutumisreittejd kuvaavien indikaattoreiden kehittdmisen
sekd roskaantumisen sosioekonomisten ja biologisten vaikutusten tunnistamisen.

Toimenpiteet on luokiteltu alueellisiin sekéd vapaaehtoisiin toimiin. Alueelliset
toimet vaativat sopimusosapuolten yhteistd ldhestymistapaa sekd laaja-alaista, rajat
ylittdavaad ja laajalle levinnyttd toimintaa. Yhteiselld ldhestymistavalla tarkoitetaan
esim. sitd, ettd jollekin organisaatiolle tai toimijalle osoitetaan erityistd toimivaltaa
(esim. yksinomainen toimivalta EU:lle tai IMO:lle uusissa merenkulun méaarayksis-
sd). Vapaaehtoiset toimet ovat puolestaan pddasiassa kansallisia ja jadviat sopimus-
osapuolten toteutettaviksi. Molemmat toimet on jaettu kolmeen teemaan I) toimiin,
jotka kohdistuvat maalta perdisin oleviin ldhteisiin, II) toimiin, jotka kohdistuvat
merisyntyisiin lahteisiin seka III) toimiin, jotka kohdistuvat koulutukseen ja saavu-
tettavuuteen.

Maalta perdisin oleviin ldhteisiin kohdistuvat alueelliset toimet kasittavat mm.:
tehostetun jatteensynnyn ehkéisyn ja hallinnan, mikropartikkelit, viemérivesiin liit-
tyvan roskaantumisen sekd hygieniatuotteista muodostuvat roskat, EPS, muoviset
kantokassit, pullot ja kanisterit, kolmansiin osapuoliin liittyvét toimet (esim. ympa-
ristomerkityt tuotteet, VPD) sekd kunnostus ja puhdistustoimenpiteet. Merisyntyisiin
lahteisiin kohdistuvat alueelliset toimet késittdvat puolestaan mm: toimenpiteet, jotka
kohdistuvat merenkulkuun, satamiin jatettdviin jétteisiin, kalastukseen ja vesivilje-
lyyn sekd kunnostus ja puhdistustoimenpiteisiin. Koulutukseen ja saavutettavuuteen
kohdistuvat alueelliset toimet kisittdvdt mm: tehostetun jatteensynnyn ehkiisyn ja
hallinnan. Vapaaehtoiset toimet kohdistuvat samoihin teemoihin kuin alueelliset
toimet ja niiden tarkoituksena on mm. parantaa tiedonvilitystd ja koordinaatiota.
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11.5 OSPAR

OSPAR (nimi tulee Oslon ja Pariisin sopimuksista) on Koillis-Atlantin merellisen ym-
péristonsuojelun yleissopimus. Se késittdd mm. maalta perdisin olevan roskaantumi-
sen ehkdisy-ja vihentdmistoimet, jatteiden dumppauksen tai polton sekd ulkomereltd
peréisin olevien ldhteiden hallintakeinot (Blidberg ym. 2015). OSPAR:n biologista
diversiteettid sekd ekosysteemid koskeva strategia kasittédd listan ihmistoimista, jotka
voivat vaikuttaa haitallisesti meriympéristoon. Ohjelmat ja toimenpiteet on laadittu
nditd silmalldpitden ja ne késittdvat mm. jatteen dumppauksen, ulapan tuulipuistot
sekd turismin.

OSPAR -kokouksessa vuonna 2014 hyviksyttiin alueellisen toimintasuunnitelman
(RAP Regional Action Plan) laatiminen merten roskaantumisen estdmiseksi Koil-
lis-Atlantilla. Toimintasuunnitelma luo poliittisen kontekstin OSPAR:n meriroska-
tyolle, kuvailee tulevien vuosien erilaiset toimet ja méaérittelee aikataulun saavuttaa
ndma tavoitteet. OSPAR:n RAP on jaettu neljadn osaan I) lyhyt kuvaus ja tavoitteiden
asettelu sekd lahestymistavat, jotka ovat toimeenpanon runkona; II) toimeenpantavat
toimenpiteet, jotka on jaettu neljadn ryhméén: 1) roskan vahentdmien merisyntyisistéa
lahteistd, 2) roskan syntymisen ehkdiseminen maalta peréisin olevista lahteistd, 3) ros-
kan poistaminen merestd, 4) koulutus ja tietoisuuden lisddminen meriroska-asioissa;
III) tarvittavan monitoroinnin kuvaus ja IV) toimeenpano suunnitelma.

Merisyntyisiin ldhteisiin kohdistuvat toimenpiteen kasittavat mm. aluksella syn-
tyvien jdtteiden vastaanoton satamissa, kansainvalisen lainsddddnnén toimeenpanon
kaikilla sektoreilla, kannustimia vastuulliseen kdyttdytymiseen koskien roskaamista
(kalastus ja kalanviljely), kalateollisuuden parhaiden kdytdntdjen kehityksen, ros-
kaantumisesta aiheutuvat sakot ja rangaistukset, tuotteet ja niiden ympaéristévaiku-
tukset, kestdvien pakkausmateriaalien kehityksen, muovipellettien pddsyn estamisen
meriympaéristdon.

Maalta perdisin oleviin ldhteisiin kohdistuvat toimenpiteen késittdvat mm. te-
hostetun jatteenkésittelyn ja hallinnan, yhdyskuntajdtevesiin ja hulevesiin liittyvien
roskamdarien vihentdmisen, vastuullisen toiminnan tukeminen roskaantumisen es-
tdmiseksi. Roskan poistamiseen merestd kohdistuvat toimenpiteen kasittdvat mm.
menetelmékehityksen roskan poistamiseksi meriymparistostd sekd ympériston eri
osien puhdistuksen ja pitdmisen siistind. Koulutuksen ja tietoisuuden lisdédmiseen
kohdistuvat toimenpiteen késittdvat mm. koulutuksen kohdentamisen mm. meren-
kulkijoihin ja kalastajiin sekd RAP:n liittyvdn kommunikaatiostrategian laatimisen
sekd yleisen tietoisuuden parantamisen liittyen toimiviin esimerkkeihin meriroskan
vidhentdamiseksi.

11.6 Suomi

Suomen merenhoidon toimenpideohjelma 2016-2021 kisittelee mm. meren ja ran-
tojen roskaantumista ja sen tavoitteena on, ettd roskaantumisesta ei aitheudu haittaa
rannikko- ja meriympéristolle. Toimenpideohjelman mukaan ongelman pureudutaan
kolmevaiheisesti: ensin tehdéén laaja yleisselvitys roskaantumisen ldhteisté ja vaiku-
tuksista, seuraavaksi méaéritellddn roskaantumiseen liittyva tavoite ja toimenpiteet,
kun taas viimeisessd vaiheessa toteutetaan suunnitellut toimenpiteet.

Suomessa muoviroskien vieminen kaatopaikoille on kidytdnnosséd loppunut, kun
1.1.2016 astui voimaan ns. orgaanisen jatteen (johon my6s muovien katsotaan kuulu-
van) kaatopaikkakielto. Muovijitteet tulee kaatopaikoille viemisen sijasta hyodyntda
joko materiaalina kierrdttdmalla tai ottamalla energia talteen. Kotitalouksien muo-
vipakkausjitteille tulee jérjestdd vastaanottopaikkoja ja muovipakkausjitteelle on
asetettu kierratystavoitteet.
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Yhteenveto

Muoviroskaa 16ytyy kaikista maailman meristd, kaikista syvyyksistd, rannoilta seka
elidstostd. Ongelma on paikoitellen erittdin hankala ja aiheuttaa lukuisia erilaisia
sosiaalisia, ekonomisia ja ekologisia haittavaikutuksia. Laheskdan kaikkia vaikutuk-
sia ei kuitenkaan tunneta vield riittdvan hyvin. Esimerkiksi ihmisaltistus ravinnon
kautta saataville mikromuoveille ja sen aiheuttamat mahdolliset terveysvaikutukset
ovat edelleen vain arvailujen varassa. Lisdksi muovien lisdaineina kdytettyjen lu-
kuisten haitallisten kemikaalien tai vaihtoehtoisesti meriympéristdstd muoveihin
kiinnittyvien ymparistomyrkkyjen vaikutuksia meri- tai maaympéristdssa ei tunneta
riittdvén hyvin.

Muovituotannon ldhes eksponentiaalinen kasvu 1950-luvulta ldhtien kulkee kési
kddessd merestd 16ytyvan roskan kanssa. Puutteellinen jatehuolto, suuri asukastiheys
rannikoiden ldheisyydessd, kasvaneet kulutustottumukset, erilaiset luonnonkatast-
rofit, ihmisen eri toiminnat seké asenteet ovat johtaneet auttamatta roskaantumisen
lisdantymiseen.

Meriymparistoon péddtyneet roskat eivat kunnioita yksittdisten valtioiden rajoja,
vaan kulkeutuvat pitkidkin matkoja niiden varsinaisilta syntysijoiltaan. Ndin ollen
roskaantumiseen tulisikin suhtautua ihmiskunnan yhteisena huolenaiheena. Varovai-
suusperiaatteen noudattaminen on my®os perusteltua, silld muovi ei vesiymparistossd
juuri hajoa vaan pilkkoutuu ennemminkin yhé vain pienemmiksi partikkeleiksi,
joiden poistaminen vesiympaéristdstd on mahdotonta.

Roskaantumisen hillitsemiseksi tulisikin siirtyd kohti kiertotaloutta ja noudattaa
kuuden ns. Rin periaatetta (Reduce, Redesign, Remove, Re-use, Recycle, Recover).
Reduce = pyritddn vahentdméadn kulutusta ja ndin ollen myos erilaisten materiaalien
kulutusta. Redesign = suunnitellaan ja kehitetddn entistd ymparistoystavallisempia
tuotteita. Remove = poistetaan tietyt (kertakdyttdiset) muovit kdytdsta esim. kosme-
tiikan mikromuovit. Re-use = uudelleen kéytetddn tuotteita pidempé&én. Recycle =
pyritddn kierrdttim&&n tuotteet entistd tehokkaammin ja Recover = hyodynnetdan
syntyneet jdtteet lopulta energiana, mikéli niitd ei voida muuten tehokkaasti ja ym-
péristoystdvallisesti uudelleen hyodyntaa.

Merten roskaantumisongelman hillitsemiseksi tarvitaan my®os tehokas, toimiva ja
sitova kansainvilinen hallintoverkosto, mika liséksi eri sidosryhmien vélinen yhteis-
ty0 on erittdin tarkedd. Pelkkd roskien poisto meriymparistostd ei endd yksin riitd,
vaan lisdksi tarvitaan tehokkaista keinoja estdd uusien roskien kulkeutuminen me-
riymparistoon. Tehokkaiden hallinta- ja vdhennyskeinojen pohjaksi tarvitaan myos
yhd tarkempaa tietoa alueellisista pddstolahteistd sekd mereen paatyneen roskan
maddristd. Erilaisten roskien monitorointimenetelmien harmonisointi on niin ikdan
tirkedd, jotta eripuolilla maailmaa tehtyjd tutkimuksia voidaan luotettavasti vertailla
keskendan.
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