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Mikromuovien (MM), 1 pm - 5 mm kokoluokan polymeeripartikkelien,
esiintyminen  ymparistdéssa  on herattdnyt  huolta  viime  vuosina.
Jatevedenpuhdistamot ovat tdrked mikromuovien kauttakulkureitti ymparistéon.
Tassa tyossa tutkittiin  Jyvaskyldn Nendinniemen jatevedenpuhdistamon
poistotehoa mikromuovien osalta, erityishuomiona vuonna 2018 valmistuneen
uuden tertidarikasittelyn, eli 10 um huokoiskoon kiekkosuodattimen, vaikutus
poistotehoon. Tulevasta jatevedestd, primaari-, sekundaari-, ja tertidarikasittelyn
jalkeisista vesista seka anaerobisesti kasitellysta linkokuivatusta lietteesta otetuista
kertanaytteistéa eristettiin mikromuovit entsymaattisesti. Naytteista laskettiin
halkaisijaltaan 20 pm - 5 mm mikromuovien maard ja niiden kemiallinen
koostumus  maédritettiin  Raman-mikroskopialla.  Tutkimus osoitti, etta
Nendinniemen jatevedenpuhdistamo poisti jateveden mikromuoveista 99 %.
Jatevedestda poistetut mikromuovit péaatyivat jatevesilietteeseen. Yleisimmat
naytteista eristetyt muovilaadut olivat polyeteeni (PE), polypropeeni (PP) ja
polyeteeni tereftalaatti (PET). Primé&arikasittelyt poistivat tulevan jateveden
pitoisuudesta 91 % ja sekundaarikasittelyssdé muovien pitoisuus nelinkertaistui.

Kiekkosuodatin poisti sekundaarikasitellysta jatevedesta 97 % mikromuoveista.
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Concern about the occurrence of microplastics (MPs, polymer particles <5 mm) in
the environment has risen of late. In this study the MP removal capability of
Nendainniemi wastewater treatment plant (WWTP) was studied as well as the role
that a tertiary treatment, a 10 um pore size disc filtration installed in 2018, played in
the MP removal efficiency. Point samples from wastewater influent, primary,
secondary and tertiary effluent and anaerobically treated drained sludge were
taken, and MPs were extracted from the samples using an enzymatic purification
protocol. MPs 20 um - 5 mm in diameter were counted, and their chemical
composition analysed using Raman-microscopy. The Nendinniemi WWTP was
found to remove 99 % of microplastics, and removed microplastics were deposited
into drained sludge. The most common polymers encountered were polyethylene
(PE), polypropylene (PP) and polyethene terepthalate (PET). Primary treatments
removed 91 % of the influent MP concentration. Surprisingly, in secondary
treatment, the MP concentration quadrupled. Disc filtration, however, removed 97

% of the microplastics remaining after secondary treatment.
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1 JOHDANTO

Mikromuoveja (MM) ovat 1 um — 5 mm kokoiset muovipartikkelit (Frias ja Nash,
2019). Mikromuoveihin liittyvien julkaisujen maard on eksponentiaalisessa
kasvussa (Kuva 1), samoin kuin my6s suuren yleison kiinnostus aihetta kohtaan
(GESAMP, 2015, Web of Sciences, 2019). Mikromuoveja 10ytdd maapallolta lahes
kaikkialta, kuten koskemattomina pidetyiltd Etelamantereen alueilta (Waller ym.

2017).
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Kuva 1. Artikkelien méarén kehitys viime vuosina kappaleina, aiheena ”microplastic” (Web of

Sciences, haettu 15.1.2019). Vuoden 2019 luku on ennuste.

Mikromuoveja syntyy kahdella tavalla: suurempien muovinkappaleiden hajotessa
pienemmiksi osiksi (sekundaéarinen tuotanto) tai suoraan valmistamalla esimerkiksi

kosmetiikkateollisuudessa (primaarinen tuotanto) (Frias ja Nash, 2019).

Mikromuovien tutkiminen on haastavaa, silla standardoituja menetelmia
tutkimukseen ei ole, ja mikromuovien luotettava tunnistaminen vaikeutuu koon

pienetessa.



Jatevedenpuhdistamot ovat yksi tunnettu mikromuovien kauttakulkureitti
ymparistdoon. Jatevedenpuhdistamojen mikromuovien puhdistustehosta on tehty
viime vuosina useita tutkimuksia ja nykyaikaiset suurten kaupunkien puhdistamot
puhdistavat jo 99 % mikromuoveista yli 20 um kokoluokissa (Carr ym. 2016;
Murphy ym. 2016; Talvitie ym. 2017a; 2017b). Vaikka jatevedenpuhdistuksen taso
on nain korkea, yhdyskuntien aiheuttaman suuren kuormituksen wvuoksi
suomalaisilta  jatevedenpuhdistamoilta paatyy edelleen  mikromuoveja

vesiekosysteemeihin arviolta satoja miljardeja kappaleita vuodessa (Talvitie, 2018).

Nenadinniemen jatevedenpuhdistamo on Keski-Suomen suurin
jatevedenpuhdistamo, jossa Kkasitelladn noin 165000 asukkaan jatevedet.
Puhdistamolle tehtiin vuosina 2016 - 2018 mittavat saneeraustyot
vedenpuhdistustehon parantamiseksi ja on mielenkiintoista, miten vuonna 2018
asennettu, jatevedenpuhdistuksessa huipputekniikkaa edustava 10 pm
huokoskoon kiekkosuodatusjarjestelma vaikuttaa mikromuovien

prosessikohtaloon laitoksella.

Yhdyskuntajatevesi on kuitenkin vain pieneltd osin mikromuovia, joten
mikromuovit on eristettdva naytteistd ennen materiaalianalyysid, jopa 20 um
kokoisia mikromuovipartikkeleita tutkittaessa (Loder ym. 2017). Tassa tyossa
eristetdan puhdistamolta puhdistusprosessin eri vaiheista otetuista naytteista 20
pm — 5 mm kokoiset mikromuovit, lasketaan niiden pitoisuudet sekda maaritetaan
kemiallinen koostumus ja muodostetaan puhdistamolle taselaskelma, joka ilmentaa
puhdistamolle tulevaa ja sieltd lahtevia mikromuovivirtoja ja puhdistusprosessin

tehokkuutta.

Hypoteesit:

Hi: Kiekkosuodatus lisdad puhdistamon kykya poistaa mikromuoveja lahtevasta

jatevedesta.

H»: Poistetut muovit paatyvat jatevesilietteeseen.



2 TIETEELLINEN TAUSTA

Mikromuovien tutkimiseen ei tata tyota kirjoittaessa ole standardoituja menetelmia
olemassa. Mikromuovien naytteenotto-, eristys- seka laskentamenetelmat
vaihtelevat tutkimuksesta toiseen, jolloin tulosten vertaileminen mielekkaalla
tavalla toisiinsa on haasteellista. Tilanne on kuitenkin parantumassa tiedon
liséantyessa. Tassa kappaleessa esitellaan kirjoitushetkell& tiedossa olevia keskeisia

asioita.

2.1 Mikromuovit tutkimuskohteena

Mikromuoveihin on viitattu monissa tutkimusartikkeleissa vuosien varrella.
Maaritelméat kuitenkin ovat vaihdelleet. Frias ja Nash (2019) ehdottivat
mikromuovien madritelmaksi: ”Mikromuovit ovat synteettisia kiinteita
partikkeleita tai polymeerisia matriiseja, joilla on sd&anndllinen tai epasaannollinen
koko ja muoto, joiden koko on 1 um — 5 mm, jotka ovat joko primaarisen tuotannon
tai sekundaarisen hajoamisen tulosta, ja jotka ovat veteen liukenemattomia™.
Naytteenotto-, Kkasittely-, ja laskentamenetelmien rajoitusten vuoksi taman

maaritelman alarajaan paaseminen on haasteellista.

Koska muovia kaytetdadn runsaasti niin vaatteissa, rakennusmateriaaleissa kuin
esineissa, tulee erityiseksi haasteeksi erottaa tutkittavat muovipitoisuudet
mahdollisesta  tutkimustyoskentelyn aiheuttamasta kontaminaatiosta. Jo
sisdilmassa on valtavia maaria mikromuovia: Gasperin ym. (2018) mukaan
tasaiselle pinnalle laskeutuvien kuitumaisten partikkelien lukumaara vaihteli
valilla 1586 — 11130 kpl neliometria kohden, padosan ollessa kokoluokan 7 - 15 um
kuituja. Gasperin ym. (2018) mukaan naistéa 29 % oli muovia. Kontaminaation riski

on siis suuri huoneilmassa ty6skenneltéessa.



Muoveja ei saisi tutkimuskasittelyn aikana myo6skaan hukata eikd muuttaa; se
vaaristad tutkimustuloksia ja vaikeuttaa materiaalin maaritysta, jos partikkelien

kemiallinen rakenne muuttuu.

Tutkittavien muovien kokoluokalla on merkitystd, koska ympariston
mikromuovien kappalemaara kasvaa jyrkasti tarkasteltavan koon pienentyessa
(Araujo ym. 2018). Pelkastaan suurempien muovipartikkeleiden tutkiminen voi
antaa vaaran kuvan kokonaistilanteesta. Jateveden mikromuoveihin liittyvissa
tutkimuksissa maaritettdvien muovien koon alaraja on vaihdellut tyypillisesti
valilla 10 — 300 um (Kang ym. 2018). Tassa tutkimuksessa valittiin 20 um alaraja,
koska se on osoittautunut kaytannolliseksi aikaisemmissa Suomen puhdistamoilla

tehdyissa tutkimuksissa (Talvitie, 2018).

2.2 Mikromuovit jatevedenpuhdistamoilla

Kang ym. (2018) teki yhteenvedon mikromuovitutkimuksesta
jatevedenpuhdistamoilla. Tulevien jatevesien mikromuovipitoisuudet Euroopassa
ja Pohjois-Amerikassa vaihtelevat kirjallisuudessa valilla 15.1 - 640 MM [
(mikromuovia litrassa). Lahtevien jatevesien pitoisuudet puolestaan vaihtelivat
valilla 0 — 65 MM Il Puhdistustehot olivat tyypillisesti kuitenkin 99 %

mikromuoveista tai enemman.

Talvitien ym. (2017a) ja Laresin ym. (2018) mukaan mikromuovipitoisuudet
saapuvassa jatevesivirrassa vaihtelevat paivamaarasta ja kellonajasta riippuen, ja
kahden n&ytteenottoajan- tai paivan valinen ero pitoisuudessa voi olla 3-10
kertainen. Tama tulee ottaa huomioon naytteenottoa suunniteltaessa ja

tutkimustuloksia tulkittaessa.

2.2.1. Jatevedenpuhdistusprosessit

Jatevedenpuhdistamojen perusprosessit jaetaan tyypillisesti kolmeen luokkaan:

primaari- sekundaari- ja tertidarikasittelyihin. Primaarisen puhdistuksen



tarkoituksena on poistaa jatevedestd lahinnd kiintoainesta kuten puuta, Kivig,
hiekkaa ja muuta materiaa mika voisi vahingoittaa tai tukkia herkempia jateveden
kasittelylaitteistoja. Yleisimmin primaaripuhdistukseen kuuluu valppays eli
eradnlainen karkea suodatus, sekd hiekanerotus, jossa jatevettd johdetaan
tarkoitukseen suunniteltujen kanavien Il&api, jossa painavampi hiekka-aines
laskeutuu kanavan pohjalle. Hiekanerotuksesta jatevesi virtaa edelleen
esiselkeytykseen, jossa  jateveden  virtausnopeutta  alennetaan, jotta
liukenemattoman kiintoaineksen laskeutuminen lietteeksi kiihtyy.
Primaarikasittelyn aikana jatevedenpuhdistamoilla aletaan tyypillisesti jateveteen
lisddmaan myos kemikaaleja ravinteiden poistoa varten. (TU Delft, Urban Sewage

Treatment, 2019).

Sekundaarikasittelyn alkuvaiheessa yhdistetddn primaarikasitelty jatevesi,
aerobiset hajottajamikrobit ja happi. TAma voidaan toteuttaa lisdamalla jateveteen
aktiivilietettd, eli lietettd, joka sisaltda valmiiksi suuren maaraan hajottajia, seka
ilmastamalla seosta voimakkaasti. Talla periaatteella toimii perinteinen
aktiivilieteprosessi. Myds muita samankaltaisia jarjestelmid, kuten biologinen
suodatin on kaytossa. Sekundaéariprosessin bakteerit kuluttavat vedesta ravinteita
ja happea, ja ne muodostavat sekundaarista lietettd, jota poistetaan prosessista tai

kierratetaan aktiivilietteena. (TU Delft, Urban Sewage Treatment, 2019).

Sekundadrikasitellysta jatevedestd on poistettu jopa 99 % mikromuoveista (Carr
ym. 2016; Murphy ym. 2016; Talvitie ym, 2017a, M. Lares ym. 2018). Edustavien
naytteiden saamiseksi naytteenottotilavuuksien on oltava suurempia, mita

puhdistetumpaa jatevesi on.

Puhdistustehon parantamiseksi primaari- ja sekundaarikasittelyjen lisdksi on
yleistymassa ns. tertidarikasittelyt. Niiden kirjo on jo laaja, ja Talvitie ym. (2017b)
luettelee jateveden tertidarikasittelyjd olevan muun muassa kiekkosuodatus,
hiekkasuodatus, tertidarinen biologinen suodatin sekd bioreaktorikalvosuodatus.

Taudinaiheuttajia voidaan viela liséksi poistaa esimerkiksi otsonoimalla tai UV-



kasittelylla. Talvitien (2017b) mukaan erilaiset suodatuksiin perustuvat
tertidarikasittelyt poistavat yli 20 pum kokoluokan mikromuoveista 95 % enemman

kuin perinteiset jatevedenpuhdistusprosessit.

2.3. Tutkimusmenetelmien kehitys

2.3.1. Mikromuovien laskenta ja materiaalien maaritys

Mikromuoveja tutkittiin aluksi jatevesinaytteista silmamaaraisesti
mikroskopoimalla (Kang ym. 2018). Shimin ym. (2017) ja Ziajahromin ym. (2017)
mukaan silméamaarainen tarkastelu johtaa kuitenkin suurella todennakoisyydella
muovien maaran yli- tai aliarvioimiseen. Silmama&ardiseen tunnistamiseen
perustuva menetelma soveltunee suurehkojen 2 - 5 mm kokoluokan mikromuovien
karkeaan ja nopeaan tunnistamiseen (Shim., ym 2017). Tata pienempien muovien

tunnistamisessa on syyta kayttaa muita menetelmia.

Viime vuosien yleisimmat mikromuovien karakterisointimenetelmat ovat olleet
varahtelyspektroskopiaan perustuvat Fourier-infrapunaspektroskopia (FT-IR) seka
Raman-mikroskopia (Araujo ym. 2018, Kang ym. 2018). Erottelukyky menetelmissa
on noin 10 ym (FT-IR) ja 1 um (Raman-mikroskopia). Menetelmat ovat kuitenkin

toistaiseksi aikaa vievia ja analyysilaitteistot kalliita (Shim ym. 2017).

Muita kaytettyja menetelmid  ovat  densitometria, differentiaalinen
pyyhkaisykalorimetria ja kaasukromatografi-massaspektrometria (Araujo ym.
2018).

2.3.2. Mikromuovien eristdminen vedestd ja jatevesilietteesta

Loéderin ym. (2017) mukaan muovien osuus naytematriisista ymparistonaytteiden
kohdalla on suhteellisen pieni, alle 2 % naytteen kokonaispainosta. Naytteesta siis
taytyy, etenkin tutkittavan partikkelikoon pienentyessa alle 100 pm luokkaan,

pystya poistamaan mahdollisimman pitkéalle kaikki muu paitsi muovi.



Talvitien (2018) mukaan eristyskasittelyt ovat perustuneet veden poistamiseen,
orgaanisen aineen hajottamiseen ja tiheyserotteluun. Tilavuuden pienentdminen on
tapahtunut siiviloimalla, suodattamalla tai kelluttamalla (tiheyden mukaan
erotteleva menetelmad). Tilavuuden pienentdminen véahentdd myaos eristyskasittelyn

myOhemmissa vaiheissa kaytettavien reagenssien kulutusta ja siten kustannuksia.

Orgaanista ainetta on jatevesinaytteistd vahennetty Talvitien (2018) mukaan
vaihtelevan vahvuisilla suola-, typpi- tai perkloorihapoilla tai niiden sekoituksilla,
tai emaksisilla natrium- tai kaliumhydroksidiliuoksilla. Happo- ja emaskasittelyjen
heikkoutena on kuitenkin niiden haitalliset vaikutukset muovipartikkeleille, silld ne
voivat sulattaa muoveja, tuhoten tai pienentéden niiden kokoa ja my6s muuttaa
niiden kemiallista rakennetta, jolloin materiaalin tunnistaminen vaikeutuu (Hurley

ym. 2018, Talvitie ym. 2018).

Tassa tyossa kaytettiin Loderin ym. (2017) kehittamaa eristysmenetelmad, jossa
yhdistetddn vetyperoksidihapetus, entsymaattinen kasittely ja tiheyserotus.
Menetelmé& soveltuu Loderin ym. (2017) mukaan monenlaisille ndytematriiseille:
pinta — ja jatevesinaytteet, rasvaiset elioperaiset naytteet kuten simpukan kudokset,
sedimenttinaytteet, pintavesindytteet ja sokeripitoisille naytteille kuten
ruokandytteet. Entsymaattista menetelmaa kayttamalla Loder ym. (2017) véahensi

naytteen kuivapainoa 98,3 + 0,1 %.

2.3.3. Negatiivinen ja positiivinen kontrolli

Jotta tydn tuloksista saadaan muihin tutkimuksiin ndhden vertailukelpoisia, on
selvitettava menetelmien vaikutus mikromuovipitoisuuksiin.
Laadunvarmistukseen kuuluu negatiivinen ja positiivinen kontrolli. Negatiivisella
kontrollilla tarkoitetaan naytettd, jonka tiedetddn olevan vapaa tutkittavasta
aineesta (tassa tapauksessa muovi). Mikali naytekasittelyn jalkeen negatiivisesta
kontrollista 10ytyy muovia, tiedetédn, mik& on Kasittelyn aiheuttaman

kontaminaation taso.



Positiivisella kontrollilla taasen tarkoitetaan naytettd, johon on lisatty tunnetun
laatuista ja kokoista muovia, joka voidaan erottaa naytteessa valmiiksi olevista
muoveista luotettavasti. Naytekasittelyn lopuksi positiivisesta kontrollista
lasketaan jaljelle jadneet muovit ja madaritetddn laboratoriokasittelyn saanto.
Saantoa kaytetdan laboratoriotytskentelyn tason arviointiin. Loder ym. (2017)
kaytti positiivisissa kontrolleissa kirkkaan punaisia, 180 - 212 pum halkaisijan
polyeteenipartikkeleita, joiden saannoksi saatiin 84,5 %. Simon ym. (2018) kaytti
hieman vastaavan kaltaisen laboratoriokasittelyn positiivisina kontrolleina pienia
(koko tuntematon) polystyreenirakeita (PS) sekd epasadannéllisen muotoisia,
tuntemattoman kokoisia polyeteenipartikkeleita (PE). Naiden saannoksi tuli 77,7 %

ja 57,6 %, vastaavasti. Tata korkeampia saantoja voinee pitaa luotettavina.

3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Nendinniemen jatevedenpuhdistamo

Nenadinniemen jatevedenpuhdistamo on Keski-Suomen suurin
jatevedenpuhdistamo, joka palvelee noin 165 000 asukkaan tarpeita. Puhdistamon
omistaa Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy, jonka omistavat Jyvaskylan kaupunki
sekd Laukaan ja Muuramen kunnat yhdessa. Puhdistamo otettiin alun perin
kayttoon vuonna 1973, ja ennen vuotta 2018 jatevedenpuhdistus laitoksella perustui
primaari- ja sekundaarikasittelyihin. Primaarikasittelyihin kuuluvat karkea
valppays, hiekanerotus, hienovalppays ja esiselkeytys, sekundaarikasittelyna
toimii biologinen aktiivilieteprosessi (ilmastus ja jalkiselkeytys).
Tertidarikasittelyna kaytossa on vuonna 2018 kayttoon otettu 10 pum huokoskoon
kiekkosuodatus. Kuvassa 2 ovat puhdistamon keskeiset prosessiyksikot esiteltyna

sellaisina kuin ne ovat vuoden 2019 alussa.



Tuleva jitevesi  Karkea vdlppéys Hiekanerotus Hienovilppéays Esiselkeytys
/ ] = = = @%’
|
|

Ilmastus Jalkiselkeytys Kiekkosuodatus Lahtevd vesi

.

=

7
B
ﬁ

Palautusliete Ylijidmiliete |¢

Lietteen tiivistys- ja madatysprosessit Lingotun lietteen kuljetus jatkokasittelyyn

Ced
|

Rejektivedet

’

Kuva 2. Nendinniemen jatevedenpuhdistamon keskeiset prosessit vuoden 2019 alussa. Siniset nuolet
kuvaavat vesia ja ruskeat lietteitd. Numerot kuvaavat naytteenottopisteité: 1 - tuleva jatevesi, 2 —
priméarikéasitelty jatevesi, 3 — sekundaarikasitelty vesi, 4 — lahteva (tertiddrikasitelty) vesi, 5 -

linkokuivattu liete.

Ymparistolupaehtojen tiukentuessa vaatimukset biologisen ja kemiallisen
hapenkulutuksen, ravinteiden (ammoniumtyppi ja fosfori), sekd kiintoaineen ja
taudinaiheuttajien poistoteholle kasvoivat, ja Nendinniemen puhdistamolla
aloitettiin vuonna 2016 mittava saneerausprojekti, jotta poistoteho vastaisi vuonna
2018 voimaan astuvan ymparistéluvan ehtoja. Saneeraus tuli paatokseen syksylla
2018, ja sen merkittavimpind muutoksina aiempaan olivat ilmastusaltaiden
laajennus, uuden jalkiselkeyttimen rakennus seka tertidarikasittelyjen lisays. Lisatyt
tertidarikasittelyt olivat kemikalointi, 10 pm huokoskoon kiekkosuodatus sekd UV-

hygienisointi.

3.2. Naytteenotto

Nayteet otettiin tulevasta jatevedesta (piste 1, Kuva 2), primaarikasitellysta

jatevedesta (piste 2, Kuva 2), sekundaarikasitellysta jatevedesta (piste 3, Kuva 2),
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tertidarikasitellysta lahtevasta vedesta (piste 4, Kuva 2) ja anaerobisesti kasitellysta
lingotusta lietteesta (piste 5, Kuva 2). Naytepisteiltd otettiin kolme rinnakkaista
kertanaytettd. Naytteenotto kaikilta naytepisteilta suoritettiin 7.9.2018 kello 09:00 -
20:00 valisend aikana. Naytteenotto aloitettiin puhdistamon alkupé&asta (tuleva vesi)

tertidarikasittelyyn (lahteva vesi) asti edeten.

3.2.1. Tuleva jatevesi

Tulevan jateveden naytteet otettiin sinkkiamparilla ja kaadettiin kannulla suppilon
kautta polyeteenistd (PE) valmistettuihin pulloihin (tilavuus 1 ). Pullot oli
huuhdeltu laboratoriossa kraanavedelld ja lisdksi ultrapuhtaalla vedella (Milli-Q 1Q
7000 ja Milli-Q HR 7060, Merck KGaA).

3.2.2. Suuren tilavuuden naytteet

Naytteenotto esiselkeytyksen jalkeisista vaiheista tehtiin Talvitien ym. (2018) in situ
jaottelumenetelmalld, jossa kierrettavien putkiliittimien kumitiivisteiden valiin
asetetuille 300 um, 100 um ja 20 um silmékoon nylonhaavikankaista tehdyille
suodattimille pumpattiin naytepisteeltd jatevettd, kunnes suodatinkankaat
tukkeutuivat. Suodattimia vaihtaessa liittimet huuhdeltiin ultrapuhtaalla vedella.
Naytetilavuudet méadaritettiin Gardena Water Smart Flow Meter -virtausmittarilla.
Eri naytepisteiltd pumpattavat tilavuudet vaihtelivat suodatinkoosta ja pisteesta
riippuen 1 — 1000 | valilla. Naytteet pakattiin maastossa kosteina petrimaljoihin, ja
niita sailytettiin valolta suojattuna viiledssa mydhemmin tassa tyossa esiteltavaan
eristysmenettelyyn asti. Naytteet pidettiin séilytyksen ajan ultrapuhdasta vetta
ruiskuttamalla kosteana, jotta muovit eivat kuivumisen takia takertuisi

suodatinkankaisiin.

3.2.3. Kiintea nayte

Anaerobisesti kasitellysta linkokuivatusta lietteestd otetut naytteet pakattiin
folioon, joka suljettiin 500 ml Orthex-pakasterasiaan, ja naytteita sailytettiin

pimeéssa 4 °C lampdtilassa.
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3.3. Mikromuovien eristdminen naytteista

3.3.1. Naytteiden esikasittely

Jotta haluttu tilavuus tulevaa jatevettd mahtuisi tassa tutkimuksessa kaytettyihin
250 ml hioskorkillisiin lasipulloihin (eristyskéasittelyissa myohemmin k&ytettava
reaktioastia), piti ennen Ldderin ym. (2017) menettelyyn siirtymista naytetta
tilvistaa suodattamalla naytteesta vetta pois Millipore-
vakuumisuodatusjarjestelmalla (Model no. WP6122050, lasinen suodatuspullo ja
terdksinen suodatinalusta- ja suppilo, silikonitiiviste). Ensin nayte suodatettiin
Millipore-suodatusjarjestelmalla 300 pm huokoskoon terassuodattimelle, josta
jdd@mat huuhdeltiin reaktioastiaan ultrapuhtaalla vedelld. Taméan jalkeen suodos
suodatettiin 100 pum huokoskoon suodattimen lapi, josta taas jadmat huuhdeltiin
reaktioastiaan. Lopulta 100 pum suodos suodatettiin vield kertaalleen 20 pum
suodattimen lapi, ja jadmat huuhdottiin ultrapuhtaalla vedella reaktioastiaan, ja

suodos kaadettiin pois.

Anaerobisesti kasitellyn linkokuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus maaritettiin
standardin SFS-3008 (1981) mukaisesti kaikista kolmesta rinnakkaisesta naytteesta.
Vahintddn 10 g kuiva-ainetta sisaltdva vastaava maarad naytettd punnittiin

reaktioastioihin.

Naytteiden valissa kaikki suodatukseen liittyvat valineet huuhdeltiin

kraanavedelld seka ultrapuhtaalla vedella.

3.3.2. Mikromuovien eristdminen entsymaattisella menetelmalla

Tyossd  sovellettiin @ Loderin ym.  (2017) kehittdm&&  entsymaattista
eristysmenetelmaa (Kuva 3), joka on kehitetty muovien eristamiseksi useista
erilaisista ndytematriiseista. Menetelmassa poistetaan ndytteen orgaaninen aines
entsyymeja (proteaasi, lipaasi, sellulaasi ja kitinaasi) hyvéaksikayttden seka 30 %
vetyperoksidilla hapettamalla, ja hiekka tiheyserottelulla. Menetelm& on muovien

kannalta hellavaraisempi kuin esimerkiksi voimakkaiden happojen tai emasten
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kaytto. Tassa tyossd menetelmad muokattiin alkuperéiseen julkaisuun verrattuna
siten, ettd ensimmadinen vaihe (natriumlauryylisulfaattikasittely) korvattiin
vetyperoksidihapetuksella (30 % H:0.), koska ensimmaisissad kokeiluissa ennen
varsinaisten naytteiden kasittelya vetyperoksidihapetuksen todettiin poistavan
orgaanista ainesta tehokkaammin. Entsyymikasittelyiden reagenssien valmistus,
eristyslampotilat seka kasittelyajat tehtiin Loderin ym. (2017) julkaisussa esitettyjen
ohjeiden mukaisesti. Tassd tyodssa kaytettiin samanlaisia entsyymeja (ASA

Specialenzyme GmbH) kuin Loderin ym. (2017) julkaisussa.

30 % Vetyperoksidi 1 wrk, t =60°C
[ 1:5 proteaasientsyymi ja = Fe
Tris HCl puskuri 1 wil, t =5H0°C
1:20 lipaasientsyymi ja - 1 = A0
Tris HCl puskuri LS A

1:4 =ellulaasientsyymi ja Ry
NaOAc puskuri 3x vk, t=40°C

30 % Vetyperoksidi 1 wil, t =60°C

. 1:20 kitinaasientsyymi ja =
NaOAc puskuri Lk 15800

30 % Vetyperoksidi 1 vrk, t =609C

Tiheyserottelup1.6-18| [ .
g/ cm® ZnCl-linoksessa A v

Suodatus
alumiirdoksidifiltterille

Kuva 3. Kaaviokuva tassa tytssd kaytetystd eristysmenettelystd. Vasemmassa sarakkeessa on
kéaytetty liuos ja oikealla puolella vastaavasti kasittelyn vaatima aika vuorokausina ja lampotila (t)

Celsiusasteina. (Loder ym. 2017).
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Eristyskasittelyn aikana reagenssit vaihdettiin tulevan jateveden ja suuren
tilavuuden naytteista suodattamalla nayte Millipore-
vakuumisuodatusjarjestelmalla 20 pupm  terassuodattimille ja laittamalla
terassuodattimet takaisin 250 ml hioskorkillisiin lasipulloihin sek& mittaamalla

eristysmenetelmassa seuraavana vuorossa olevat reagenssit suodattimien péalle.

Téassa tyossa kasittelyyn meneva kuiva-aineen maard anaerobisesti kasitellyn
linkokuivatun lietteen osalta oli 11 — 14 grammaa. N&in suuri maara kuiva-ainetta
ei suodattunut 20 um suodattimelle, joten pelkéan valisuodatuksen sijaan reagenssit
vaihdettiin siten, ettd nayte ensin jaettiin 50 ml nayteputkiin (VWR International,
eranumero: 803CD) ja sentrifugoitiin 3000 G:ssa nopeudella 2 min ajan. TAman
jalkeen supernatantti kaadettiin lasiseen dekantterilasiin, ja pelletti (pohjalle jaanyt
aines) sekoitettiin ndyteputkessa ultrapuhtaaseen veteen vorteksoimalla 1 min ajan.
Taman jalkeen nayteputket sentrifugoitiin taas 2 min ajan 3000 G:ssa, ja
supernatantti kaadettiin lasiseen dekantterilasiin. Taman jalkeen supernatantti
suodatettiin 20 um silmékoon terassuodattimella, ja suodatin jAdmineen asetettiin

pinseteilla reaktioastian pohjalle. Sentrifugoidut pelletit lisattiin samaan astiaan, ja

edettiin Loderin ym. (2017) menettelyn mukaisesti.

Kuva 4. Havainnekuva naytteisté reaktioastioissaan entsymaattisen eristyksen aikana.
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Lopuksi naytteista eroteltiin hiekka tiheyserottelulla. Nayte huuhdeltiin viimeisen
20 um suodattimelle tehdyn suodatuksen jalkeen tiheydeltaéan (p) 1,6 — 1,8 g cm3
sinkkikloridi (ZnCl,) -liuoksella erotussuppiloon, josta varovasti laskettiin 24 h
aikana tasaisin valiajoin laskeutunut aines pois. Kun erotussuppilon pohjalle ei enaa
asettunut mitaan, sinkkikloridiliuoksesta suodatettiin partikkelit 20 pm
terassuodattimelle, jolta ne huuhdottiin takaisin reaktioastiaan 70 %

etanoliliuokseen sailytysta varten.

3.4 Yli 300 um partikkelien poiminta

Suuren tilavuuden naytteistd yli 300 um kokoluokasta muovipartikkelit eroteltiin
muusta naytematriisista valomikroskoopin alla pinseteilla poimimalla, seka niiden
maara laskettiin ja materiaalit maaritettiin valittdmasti lasilevyltd Thermo Fischer
Scientific DXR2 Raman-mikroskoopilla. Muovit siirrostettiin lasilevylle asettamalla
ne 10 — 20 kappaleen ryhmissa vesipisaroihin, joiden annettiin kuivua ennen

siirtamista Raman-mikroskooppiin.

3.5. Partikkelitaseen maaritys Raman-mikroskopialla

Partikkelitaseen maaritysta varten puhdistetut, etanoliliuokseen sailotyt naytteet
suodatettiin 0,2 pm huokoskoon =~ Whatman  Anodisc 25 mm
alumiinioksidisuodattimille (eranumero: A18073265). Suodattimet suljettiin taman

jalkeen lasisiin 50 mm halkaisijan petrimaljoihin mikroskoopille kuljetuksen ajaksi.

Mikromuovit laskettiin ja muovilaadut maaritettiin naytteistd Thermo Fischer
Scientificin DXR2 Raman-mikroskooppia kayttden 785 nm laseria. Kaytetty
ohjelmisto oli OMNIC 9. Mikroskoopin asetukset haettiin sellaisiksi, ettd < 0.5 mm
PP-partikkelit ~antoivat mahdollisimman  suuren  vasteen.  Asetusten
haarukoimiseen kaytettiin mikromuovien kokoluokkaa olevia raastettuja
polyeteenilastuja. Toimivimmaksi konfiguraatioksi havaittiin seuraavat asetukset:

Laserin teho 20 mW, aukko 50 um, tavoiteltu signaali/kohinasuhde (S/N) 100,
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valotuksen maksimiaika 1 min, 10X objektiivi. Suuremmalla laserin teholla
(maksimi 35 mW) osa mitattavista partikkeleista hajosi, pienemmalla (alle 10mWw)
signaali jai lilan heikoksi, jotta muoveja voitaisiin tunnistaa. Wolff ym. (2019)

kayttivat samanlaisella laitteella ja laserilla samaa 20 mW tehoa.

Kahdeksantoista ndytteen jalkeen kaytossa ollut DXR2 Raman-mikroskooppi meni
epakuntoon, jonka jalkeen loput 16 naytettd laskettiin ja muovilaadut maaritettiin
saman valmistajan DXR 2xi Raman-mikroskoopilla. Jalkimmaisella laitteella
kaytettiin OMNIC xi-ohjelmaa, jossa 785 nm laserin teho oli 20 mW, aukko 50 pm,

valotusaika 1 s ja toistojen maara 20 per Raman-mittaus, objektiivi 10X.

Muovien Raman-spektria verrattiin ohjelmistojen mukana tuleviin valmiisiin
kirjastoihin ja tavoitetasoksi tunnistamiselle asetettiin ohjelman ilmoittamana 70 %
tai suurempi vastaavuus vertailuspektriin. Jos vastaavuus oli ohjelman mukaan 50

- 70 %, arvioitiin vastaavuutta piikkien sijainnin perusteella.

Jokaisesta naytteesta ei voitu laskea mikromuoveja koko Anodisc -suodattimen
pinta-alalta kerralla, koska se olisi vienyt aikaa enemman kuin yhden tydpaivan
naytetta kohden. Mikromuovit laskettiin kuitenkin vahintdan yhdeltéa neljasosalta
jokaisen suodattimen pinta-alasta. Koska suodattimien kokonaispinta-ala ja tutkittu
ala tiedetdan, pystytaan laskemaan alkuperaisen naytteen mikromuovipitoisuudet

yhtalosta 1,
c= nk/':—" *V 1)
t

jossa ¢ on mikromuovien pitoisuus naytepisteessa (MM I1), ng tunnistettujen
mikromuovien maara kuvatulla alalla, Ax on suodattimelta tutkittu pinta-ala
neliomillimetreind (mm2), A: on suodattimen kokonaispinta-ala (mm?2) ja V naytteen

alkuperainen tilavuus litroina.
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3.6 Virheldhteiden hallinta

Jotta jopa 20 pm kokoluokan muovipartikkelien maaraa voitaisiin tutkia
luotettavasti, joudutaan tekemdadn huomattava maara varotoimenpiteita

kontaminaation valttamiseksi.

3.6.1. TyOvalineet

Tassa tydssa naytekasittelyt tehtiin laminaarissa (Kojair Tech Oy, malli KR-125
Safety), jossa ylhaaltd alas puhallettavaa tasaista ilmavirtausta hyvéaksikayttéaen
erotetaan huoneilma ja naytteet toisistaan. Ainoastaan lietenaytteiden
sentrifugoinnin valissa supernatantit kaadettiin huoneilmassa dekantterilaseihin,
joskin ne ja sentrifugiputket peitettiin kaatojen valissa valittémasti alumiinifoliolla.
Nain minimoitiin huoneilmasta mahdollisesti tuleva mikromuovikontaminaatio.
Kaikissa tyovaiheissa kaytettiin metallisia ja lasisia valineitd. Huuhteluissa
kaytetyille ruiskupulloille (Nalgene 0,25 1) ei I6ytynyt muovivapaata korviketta,
samoin kuin sentrifugoinnissa kaytetyille ndyteputkille. Laboratoriossa kaytetyt

tyotakit olivat 100 % puuvillaa (VWR International).

Kaikki eristysmenetelmassa kaytetyt entsyymit ja reagenssit suodatettiin Millipore-
suodatusjarjestelmalla 47 mm halkaisijan 1,5 um huokoskokoon suodattimien lapi
(GF/A, Whatman). ZnCly-liuos (tiheys 1,6-1,8 g cm=3) ei suodattunut tadman
huokoskoon 1api, joten se suodatettiin 10 um silmékoon 47 mm terassuodattimen

lIapi samalla laitteistolla.

Kaikki valineet (astiat, pinsetit, suodattimet ym.) huuhdottiin ennen kaytt6a ja
naytteiden valissa vahintdan hanavedelld seka ultrapuhtaalla vedelld tai 1,5 pm

suodattimen lapi (GF/A, Whatman) suodatetulla 70 % w/w etanoliliuoksella.

3.6.2. Negatiivinen kontrolli

Naytteenoton ja kasittelyjen kontaminaation maaran selvittamiseksi valmistettiin

my0s naytteet, jotka eivat olleet jateveden kanssa tekemisissa lainkaan.
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Tulevan jateveden naytteiden kontrollit valmisteltiin siten, ettd naytepullojen
tapaan esikasitellyt PE-HD-pullot taytettiin ultrapuhtaalla vedelld ja peitettiin
foliolla, sek&d otettiin naytteenottotapahtumaan mukaan. Naytepullot avattiin
jatevedenpuhdistamolla, pidettiin 60 s ajan auki ja folio sekd korkki kierrettiin

takaisin paikoilleen.

Suuren tilavuuden naytteiden kontrollit valmistettiin kayttamalla eri kokoluokkia
vastaavia suodatinkankaita paikoillaan suodatusputkessa, jonka jalkeen toistettiin
muille suuren tilavuuden naytteille tehdyt kasittelyt. Negatiivisille kontrolleille ei
kuitenkaan pumpattu mitéaan, silla kaytannossa jopa 1 m?d naytetilavuuksia
vastaavia maaria ultrapuhdasta vettd ei ollut saatavilla pumpattavaksi. Tama jattaa

pumpusta mahdollisesti irtoavan muovikontaminaation huomiotta.

3.6.3. Positiivinen kontrolli

Loderin ym. (2017) entsymaattisessa eristysmenetelmassa tulee yksittéiselle
naytteelle noin kymmenen kasittelyd, joten on tarkedd varmistua, ettei muoveja
katoa naytteiden Kasittelyn aikana. Tassa ty6ssa saanto maaritettiin lisdamalla
kolmeen erilliseen, vain tata tarkoitusta varten otettuun tulevaa jatevetta
sisaltdvdan naytteeseen polypropeenistda (PP) veitselld vuoltuja vaaleanpunaisen
varisia mikromuoveja. Vuollut vaaleanpunaiset muovit olivat kooltaan 0,5-2 mm.
Kymmenen kappaletta lisattiin jokaiseen nadytepulloon, minka jalkeen kaikki
kasittelyt tehtiin tdsmalleen samalla tavalla tiheyserotteluun asti. Tiheyserottelun
jalkeen naytteet suodatettiin 20 pm suodattimelle, josta muovit laskettiin

valomikroskoopin avulla. Saanto eli S saadaan yhtaldsta 2,

S — nf—ni

ni

x 100 2

jossa ns on kappalemaara lopussa, ni on kappalemaara alussa.
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3.7 Taselaskelma ja puhdistusteho

Mikromuovitaseen maarittamiseksi laskettiin  mikromuovipitoisuuksien ja
naytepaivan virtaamien (Liite 1) tulona naytepistekohtaiset vuorokausisummat.
Nain saadut luvut ovat muotoa kpl vrkl. Tulevan jateveden sekd primaari- ja
sekundaarikasiteltyjen vesien virtaamatiedon saamiseen kaytettiin Nendinniemen
paavirtaamamittaria, joka sijaitsee hiekanerotusaltaan jalkeen (Kuva 2).
Taselaskelmassa paadyttiin kayttamaan paavirtaamamittarin lukemaa, koska
esiselkeytyksen jalkeisen nostopumppaamon yla- ja alapuolelta saatavien

virtaamamittausten tulokset olivat ristiriitaisia.

Anaerobisesti  kasitellyn linkokuivatun lietteen poistuma Nenainniemen
puhdistamolta saatiin Mustankorkean kaatopaikalle saapuvan lietteen kuiva-

aineen vuorokausittaisesta maarasta tonneina (Liite 1).

Mikromuovien  puhdistusteho jatevedenpuhdistamolla tai  yksittdisessa

naytepisteessa laskettiin yhtaldsta 3, jossa puhdistusteho Z prosentteina,

7= Cl;—cleoo ?)

1

jossa Ci on saapuvan jateveden vuorokausisumma (kpl vrk?) ja C, lahtevan
jateveden vuorokausisumma. Vastaavasti puhdistusteho laskettiin  myd6s
anaerobisesti Kkasitellyn linkokuivatun lietteen ja lahtevan jateveden sisdltamien

mikromuovien vuorokausisummien suhteesta.

3.8. Tilastollinen tarkastelu

Eri ndytepisteiden valisten mikromuovien vuorokausisummien ja materiaalien seka
kokojakauman vaihtelun tilastollista merkitsevyytta testattiin IBM SPSS Statistics

24 —ohjelmalla. Tilastolliset nollahypoteesit olivat seuraavat:
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Hiaatu: Muovien laatujakauma ei vaihtele eri ndytepisteissa.
Hpritoisuus: Muovien vuorokausisummat eivat vaihtele eri naytepisteissa.

Hkoko: Muovien koko ei vaikuta pitoisuuteen.

Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin p < 0.05. Muovilaaduille ja
kokojakaumalle lasketut suhteelliset prosenttiosuudet ensin arcsin-muunnettiin,
jonka jalkeen muovilaatujen vaihtelua eri naytepisteissa tutkittiin toisistaan
riippuvien naytteiden Friedmanin kaksisuuntaisella varianssianalyysilla.
Naytepisteiden vuorokausisummien vaihtelua sekd kokojakauman vaikutusta
pitoisuuteen testattiin toisistaan riippumattomien naytteiden Kruskal-Wallis -

testilla.

4 TULOKSET

4.1. Positiivinen ja negatiivinen kontrolli

Negatiivisista kontrollindytteista mitattiin 3,7 + 5,5 MM I-1. Positiivisten kontrollien

saannoksi saatiin 97 £ 5,7 %. Tuloksille ei tehty korjauksia kontrolleihin liittyen.

4.2. Jateveden mikromuovit

4.2.1. Mikromuovipitoisuudet

Jateveden suurimmat mikromuovipitoisuudet mitattiin odotetusti puhdistamolle
saapuvasta jatevedestd. Primaarikasittelyn jalkeisestda naytepisteestd mitattiin
huomattavasti alhaisempia mikromuovipitoisuuksia, mutta sekundaarikasittelyssa
mikromuovien pitoisuus oli jalleen suurempi. Tertidarikasittelyn jalkeen mitattiin

kaikkein pienimmat pitoisuudet (Taulukko 1).



20

Naytepiste Pitoisuus
MM |1 MM g1 ka
Tuleva jatevesi 35+44
Primaarikasitelty jatevesi 33+43

Sekundaarikasitelty jatevesi 13+18
Tertaarikasitelty jatevesi 0,3+£0,2
Linkokuivattu liete 100 + 26

Taulukko 1. Mikromuovien (MM) pitoisuudet litraa ja grammaa kuiva-ainetta (ka) kohti eri

naytteenottopisteissé + keskihajonta.

4.2.2. Mikromuovien laatujakauma

Analysoiduista naytteistd tunnistettiin yhteensd 12 erilaista muovilaatua.
Naytepisteiden yleisimmat muovilaadut olivat pddosin samoja eri pisteissa (Kuva

5). Muovilaatujen vaihtelu eri pisteissa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa (p = 0,784).
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Kuva 5. Naytepisteistd maaritetyt mikromuovipitoisuudet sekd laadut. PP — polypropeeni, PE -
polyeteeni, PET - polyeteenitereftalaatti, PS — polystyreeni, POM = polyasetaali, EVA =
eteenivinyyliasetaatti, PDMS - polydimetyylisiloksaani, SBM - styreeni butyylimetakrylaatti, PTFE
= polytetrafluoroeteeni eli “teflon”, PMMA = akryyli, MAA = metakryylihappo (muovin
valmistuksen raaka-aine), PAN = polyasetonitriili. Virhepalkit ilmentéavat kokonaispitoisuuksien

keskihajontoja.

4.2.3. Mikromuovien kokojakauma

Mikromuovien kokojakauma oli eri pisteissa samankaltainen, ja 20 — 100 pm
kokoluokan mikromuoveja esiintyi eniten (Kuva 6). Pienimman ja suurimman
kokoluokan valinen jakauma erosi tilastollisesti merkitsevasti (Kruskall-Wallisin

rilppumattomien otosten testi, p = 0.05).

100%
80%
60%
40%

20%

0%
Primaarikasitelty Sekund.késitelty Tertidarikas.
jatevesi jatevesi jatevesi

m20-100 pm =100 -300 pum 300 pm - 5mm

Kuva 6. Mikromuovien kokojakauma suuren tilavuuden naytteenottopisteilta.

4.3. Lietteen mikromuovit

Lietteen mikromuovipitoisuus oli 100 + 26 kpl g ka (Taulukko 1). 54 % lietteen

mikromuoveista oli PET-muovia (Kuva 5).
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4.4. Mikromuovitase

Puhdistamolle kulkeutuu tulevan jateveden mukana 1,1 miljardia mikromuovia
vuorokaudessa, ja lahtevan jateveden mukana vastaanottavaan vesistoon

(Paijanteeseen) virtaa 8,8 miljoonaa mikromuovia vuorokaudessa (Kuva 7).

Mikromuovien kokonaispoistoteho tulevasta ja lahtevasté jatevedesta laskettuna oli
99 %. Jos puhdistamolla ei olisi tertidarikasittelyad (kiekkosuodatinta), pelkan

primaari- ja sekundaarikasittelyn yhteisteho olisi 63 %.

Lahtevan jateveden vuorokausisumma erosi tilastollisesti merkitsevasti tulevan
jateveden ja anaerobisesti kasitellyn linkokuivatun lietteen vuorokausisummista
(Kruskall-Wallisin riippumattomien otosten testi, p = 0.011 ja p = 0.005, vastaavasti).
Tulevan jateveden ja anaerobisesti Kkasitellyn linkokuivatun lietteen
vuorokausisummat eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (Kruskall-
Wallisin riippumattomien otosten testi, p = 0,784). Suurin osa poistetuista

mikromuoveista paatyi linkokuivattuun lietteeseen (Kuva 7).

Lihtevi jatevesi
8,8 miljoonaa kpl/vrk

Tuleva jate-
vesi

Esiselkeytys Jalkiselkeytys

Linkokuivatta
liete

1,1 miljardia
kpl/vrk

100 miljoonaa 390 miljoonaa 0,96 miljardia
kpl/vrk kpl/vrk bl

Kuva 7. Mikromuovien péivakohtainen tase Nendinniemen jatevedenpuhdistamolla.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Positiivinen ja negatiivinen kontrolli

Yhdesta negatiivisesta kontrollindyteesta analysoitiin 3 PP- yksi POM- sek& yksi
PE-partikkeli, ja toisesta yksi PP-partikkeli. Kolmas rinnakkainen kontrolli
osoittautui muovivapaaksi. Tyodssa mikromuovien eristdmiseksi sovelletussa
Loderin  ym. (2017) menettelyssé on kymmenen vaihetta, jossa naytteen
kasittelyliuos vaihdetaan. Vaikka erityista huolellisuutta noudatettiin,
mahdollisesti huoneilmasta tai muista naytteistda paatyi muutama partikkeli

negatiivista kontrollia edustavaan naytteeseen.

Té&ssa tyossa madritetty kontaminaation maara jai muihin jatevedenpuhdistamojen
mikromuovitutkimuksiin ndhden pieneksi. Esimerkiksi Simon ym. (2018) maaritti
tanskalaisilla jatevedenpuhdistamoilla tehdyssd mikromuovitutkimuksessaan
naytekasittelyn kontaminaation tason olevan 2110 MM I-1 (17 % kaikista havaituista
partikkeleista). Lares ym. (2018) maaritti mikkelildisellda Kenk&averonniemen
jatevedenpuhdistamolla tehdyssa tutkimuksessaan kontaminaation tasoksi 4,4 + 1,4
mikromuovipartikkelia per nayte yli 250 pm kokoluokassa. Kaikissa
mikromuovitutkimusta kasittelevissa artikkeleissa partikkelien ja kuitujen maaraa
kontrollinaytteissa ei ole eritelty, eika toisaalta kontrollejakaan valttamatta tehty,
mutta esimerkiksi Loder ym. (2017) ja Mintenig ym. (2017) raportoivat
kontaminaatiota ilmenneen varotoimista huolimatta, ja sen taydellinen valttdaminen

lienee muovien yleisyyden takia mahdotonta parhaimmillakin menetelmilla.

Anaerobisesti madatetylle linkokuivatulle lietteelle ei tehty negatiivista kontrollia,
silla saatavilla ei ollut mielekdstd muovivapaata matriisia, joka kayttaytyisi kuten

linkokuivattu liete.

Koska kaikille erityyppisille naytteille ei saatu tehtya negatiivisia kontrolleja, ei

laboratoriotydskentelyn kontrolleja kaytetty tulosten korjaamiseksi. Negatiivisten
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kontrollien ~ mikromuovipitoisuudet  jaivat muutenkin  alhaisiksi, eli

laboratoriotydskentelyn taso oli hyva.

Positiivisia kontrolleja ei ollut myoskaan mielekasta kayttaa tulosten korjaamiseen,
silla kaytetyt PP-lastut olivat kooltaan suuria, eivatka valttamatta kuvanneet
kaikentyyppisten- ja kokoisten mikromuovien kayttaytymista naytekasittelyssa,

jolloin korjaus voisi antaa vaaran kuvan todellisesta tilanteesta.

Simon ym. (2018) piti jopa 58 — 78 % saantoja hyvaksyttavind. Tassa tutkimuksessa
maaritetty 97 % saanto siis vahvisti, ettéa eristysmenettely perusperiaatteeltaan
toimii. Pienempiakin muovinkappaleita koetettiin tdssd tutkimuksessa kayttaa
saantoprosentin  maarityksessa, mutta niiden kohdalla ongelmaksi tuli
tunnistaminen naytteesta, silla varin erottaminen luotettavasti hyvin ohuista

muovilastuista on vaikeaa mikroskopisesti.

Téssa tutkimuksessa mikromuovien laskentaan ja muovilaatujen maarittamiseen
kaytettiin kahta eri Raman-mikroskooppia, mika saattaa osaltaan lisata vaihtelua
rinnakkaisten naytteiden valilla. Kahdeksantoista naytettd laskettiin DXR 2 -
Raman-mikroskoopilla, kunnes laite vikaantui. Kuusitoista ndytetta laskettiin DXR
X2i -Raman-mikroskoopilla, joka on mahdollisesti herkempi tunnistamaan
muovien tyypilliset Raman-spektrit elektroninvahvistajan ansiosta. Tasta
aiheutuvan mahdollisen vaihtelun suuruutta ei kuitenkaan voida arvioida, silla
laitteiden valistéd keskindistd vertailua ei tehty. Kaikista naytepisteista (suuren
tilavuuden naytteiden 300 um - 5 mm kokoluokkaa lukuun ottamatta) laskettiin

kuitenkin vahintaan yksi ndyte DXR 2xi-mikroskoopilla.

5.2. Jateveden mikromuovit

5.2.1. Mikromuovipitoisuudet

Kangin ym. (2018) yhteenvedossa mainittuihin mikromuovitutkimuksiin

verrattuna tassa tutkimuksessa mitatut mikromuovipitoisuudet olivat tulevan ja
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lahtevan jateveden virroissa seka lietteessa kirjallisuuteen ndhden pienemmasté
paasta. Esimerkiksi Simonin ym. (2018) mikromuovitutkimuksessa tanskalaisilla
jatevedenpuhdistamoilla seka tulevan etta lahtevan veden
mikromuovipitoisuuksiksi maaritettiin noin 200-kertaisia pitoisuuksia tahan
tutkimukseen nahden. Naytepisteiden mikromuovipitoisuuksien suhteelliset

osuudet kuitenkin pysyivat lahes samoina.

Primaarikasittelyn eri osaprosessien yhteensa yli 90 % puhdistusteho oli samaa
luokkaa kuin Laresin ym. (2018) seka Talvitien ym. (2017b) tutkimuksissa
suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla. My6s Murphyn ym. (2016), tutkimuksessa
skotlantilaisella jatevedenpuhdistamolla primaarikasittelyn puhdistusteho oli
samaa luokkaa. Nendinniemen sekundaarikasittelyssd mikromuovipitoisuus lahes
nelinkertaistui. Todennakdisimmin tama johtui prosessissa naytteenottopadivana
olleesta hairiosta (S. Saviranta ja S. Nilsson, suullinen tiedonanto, 2018). Hairion
johdosta lietettd oli tertidarikasittelyssa tavanomaista enemman, oletettavasti
kuljettaen mikromuoveja mukanaan. Tama nakyi myods nadytteenotossa, jossa
sekundaarikasittelyn  naytteenottotilavuudet jaivat suodattimien nopean
tukkeutumisen takia pienemmiksi kuin primaarikasittelyn vastaavat, vaikka

tavallisesti prosessissa tilanne on painvastainen.

Vaikka tertidarikasittelyyn tulevan jateveden mikromuovipitoisuus oli muihin
tutkimuksiin  ndhden korkea, tertidarikasittely Nendinniemessd vastasi
puhdistusteholtaan muita tutkittuja tertidarikasittelyja, ja puhdistusteho oli selvasti

korkeampi kuin Talvitien ym. (2017b) tutkima 10 um kiekkosuodatin (Taulukko 2).



26

Tutkimus Tertidarikasittely Pitoisuus (MM I-1) Puhdistusteho (%)
Tuleva Lahteva
10 pm
Talvitie 2017b  kijekkosuodatus 0,5+0,2 0,3+0,1 40,0
20 pm
Talvitie 2017b  kiekkosuodatus 20+13 0,03 £0,01 98,5
Talvitie 2017b  Hiekkasuodatus 0,7+0,1 0,02 +£ 0,007 97,1
Talvitie 2017b DAF 2,0 £0,07 0,1 +0,04 95,0
Talvitie 2017b MBR 6,9+1,0 0,005 + 0,004 99,9
Ziajahromi 0,02 pm
2017 ultrasuodatus - 0,28 N/A
Carr 2016 Hiekkasuodatus - 0 100
10 pm
Tama tutkimus  kiekkosuodatus 13+18 0,35+0,22 97,2

Taulukko 2. Kirjallisuudessa tutkittujen tertidarikasittelyjen mikromuovien
puhdistustehokkuuksien vertailu. Kyseisissa tutkimuksissa muovit laskettiin ja muovilaadut
madaritetiin varéhtelyspektroskopisesti FTIR -mikroskoopilla.

5.2.2. Mikromuovien laatujakauma

Muovien materiaalijakauma oli samankaltainen kuin aiemmissa tutkimuksissa, ja
I6ytyneet materiaalit ovat samoja kuin eniten tuotetut ja myydyt muovilaadut
yleisesti (Talvitie, 2018). Tassd tyossa ei tarkasteltu eri muovilaatujen
prosessikohtaloa yksityiskohtaisesti, mutta se voisi olla mahdollinen

jatkotutkimuksen aihe.

5.2.3. Mikromuovien kokojakauma

Kokojakauma noudatti Araujon ym. (2018) teoriaa, jonka mukaan mikromuovien
pitoisuus ymparistossd kasvaa jyrkasti kokoluokan pienentyessd, ja suurin osa
I6ydetyista mikromuoveista oli 20 — 100 um kokoluokassa. Kangin ym. (2018)

yhteenvedossa tulokset viittasivat samaan trendiin.
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5.3. Lietteen mikromuovit

Téassa tydssa tutkitun lietteen naytetilavuus 100-kertaistettiin Laresin ym. (2018) ja
Vollertsenin ym. (2017) tutkimuksiin ndhden. Naissa tutkimuksissa lietteen maara
oli ollut 0,1 g kuiva-ainetta (ka) tai vdhemman. Nendinniemesta maaritetty
linkokuivatun lietteen mikromuovipitoisuus oli samaa luokkaa kuin Laresin ym.

(2018) mikkelilaiseltd puhdistamolta maarittama pitoisuus (170,9 £ 28,7 MM g1 ka).

Vollertsenin ym. (2017) tanskalaisia jatevedenpuhdistamoja tutkivassa raportissa 20
pm — 5 mm mikromuovien pitoisuus linkokuivatussa jatevesilietteessa puolestaan
oli yli 1000-kertainen, keskimé&ardisen mikromuovikonsentraation ollessa 169 000
MM gt ka. Vollertsenin ym. (2017) luku oli tosin ekstrapoloitu alle 30 partikkelin
maarityksesta, eli ndytteen edustavuus on kyseenalainen (naytteen paino 0,1 g josta

siitékin vain pieni osa lopulta analysoitu).

Ottaen huomioon kokojakaumaan liittyvan teorian (Araujo ym. 2018), suuri
lietemadara yhdistettynda pieneen karakterisoinnin alarajaan (20 um),
monivaiheiseen eristysmenetelmaan seka aikaa vievaan
materiaalianalyysimetodiin (Raman-mikroskopia) tarkoittaa, ettd tutkimukseen
kaytetystéa ajasta merkittdvd osa kului lietteen mikromuovien eristamiseen ja
laskentaan. Eristysmenettelyssa ensimmaisend reagenssina vetyperoksidin sijaan
Loder ym. (2017) kayttivat natriumlauryylisulfaattia (SDS). Tassa ty0ssa
ensimmaisen kokeilun jalkeen kuitenkin huomattiin, ettd nayte ei silminndhden
puhdistunut, ja toisaalta ndytteen suodattaminen vaikeutui SDS:n vaahdotessa,
joten SDS-kasittely korvattiin kaikille naytteille Hurleyn ym. (2018) menettelylla 1b,
eli vetyperoksidikasittelylla 60 °C:ssa. Tama tutkimus osoitti, ettd jatevedelle
Hurleyn ym. (2018) vetyperoksidimenettely toimi hyvin, mutta yli 10 g! ka
sisaltaville naytteille pelkka vetyperoksidi ei riittanyt hajottamaan kuiva-ainesta,
vaan Loderin ym. (2017) entsymaattinen eristysmenetelmé& oli tehokas, toisaalta

aikaavieva vaihtoehto.
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Kuva 7. Lietenaytteitd eristysmenettelyn keskivaiheilla.

5.4. Mikromuovitase

Vaikka mikromuovien pitoisuudet olivat tassa tutkimuksessa kaikissa
naytepisteissa kirjallisuuteen ndhden pienemmasta paastd, suhteelliset osuudet eri
naytepisteissd vastasivat laheisesti muita tutkimuksia. Tarkoituksenmukaisin
lahestysmistapa erilaisten tutkimusten vertailemiseen lieneekin suhteellisten
osuuksien vertailu, silla vaikka tutkimusmenetelmat olisivat erilaisia, puhdistamon
eri  osaprosessien  suhteellisten mikromuovipitoisuuksien  pitéisi  pysya
vertailukelpoisina, jos itse tutkimuksen menetelméat ovat kaikille pisteille samat.
Nendinniemen puhdistamon kokonaispuhdistusteho vastasi tavanomaista
nykyaikaisten puhdistamojen puhdistustehoa (Taulukko 2, Carr ym. 2016; Murphy
ym. 2016; Talvitie ym. 2017a; 2017b).

Vaikka Nendinniemen jatevedenpuhdistamon mikromuovitaseessa sisdan tuleva ja
puhdistamolta lahteva mikromuovien vuorokausisumma olivat suuruusluokaltaan

hyvin lahelld toisiaan, on otettava huomioon, ettd anaerobisesti kasitelty
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linkokuivattu liete on noin 20 vuorokautta vanhempaa verrattuna sisaan tulevaan
jateveteen. Jos lietendyte olisi otettu anaerobiprosessille menevasta virrasta, olisi

lietteen ik& ollut lahempé&nd muilta naytteenottopaikoilta otettujen ndytteiden ikaa.

6 PAATELMAT

Molemmat tutkimushypoteesit Hi ja H: pidetdan, eli kiekkosuodatus lisasi
puhdistamon kykya poistaa mikromuoveja, ja puhdistusprosesseissa poistetut
mikromuovit paatyivat jatevesilietteeseen. Tassd tutkimuksessa sekd tulevan,
primadrikasitellyn ettd sekundaarikasitellyn jateveden mikromuovipitoisuuksien
kolmen rinnakkaisnaytteen valiset vaihtelut olivat suurehkoja. Vaihtelu saattoi olla
todellista tai johtua osittain kahden eri Raman-mikroskoopin kaytostd. On myo6s
mahdollista, ettd suuri maarda naytekasittelyja Loderin ym. (2017)
eristysmenettelyssa johtaa helposti virheen kertautumiseen. Kokonaiskuvassa
keskiarvoisista mikromuovipitoisuuksista johdetut vuorokausisummat
muodostivat loogisen kokonaisuuden, joten mikromuovien prosessikohtalon

selvittdminen Nendinniemen jatevedenpuhdistamolla onnistui odotetusti.

Taman tyon jalkeen Nendinniemen jatevedenpuhdistamolta olisi syytd tutkia
mikromuovitase uudelleen tilanteessa, jossa sekundaarikasittely toimii normaalisti,
jotta selvidisi, johtuiko mikromuovien méaaran lisédntyminen prosessissa olevasta
hairiostd vai muista seikoista. Aiheesta on kaynnissa jatkotutkimus, jossa
selvitetddn  tarkemmin  muiden  osaprosessien  vaikutusta  taseeseen.
Jatkotutkimuksen tuloksia kasitteleva kasikirjoitus tarjotaan julkaistavaksi

tieteellisessa sarjassa vuoden 2019 aikana.
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LIITE 1. NAYTEPAIVAN (9.7.2018) VIRTAAMATIEDOT

Naytepiste Pitoisuus Virtaama (m3 vrk-1) Massa (t ka vrk1)
MM |1 MM gt ka
Tuleva jatevesi 35144 30180
Primaarikasitelty jatevesi 3,3+43 30180
Sekundaarikasitelty jatevesi 13+18 30180
Tertaarikasitelty jatevesi 0,3+0,2 29371
Linkokuivattu liete 100 * 26 9,6

Taulukko 3. Virtaamatiedot ja mikromuovipitoisuudet. Tulevan jateveden sek& priméari- ja sekundaarikasiteltyjen vesien
virtaamatiedot perustuvat puhdistamon paavirtaamamittarin lukemaan, tertidérikéasitellyn veden virtaamatieto perustuu
sekundéaarikasittelyn jalkeisen virtaamamittarin seké kiekkosuodattimen ylijgdmalietteen tilavuuden erotukseen. Lietteen massa
perustuu lietteen vastaanottopaikan (Mustankorkea, Jyvaskyld) laskuttaman massan ja laboratoriossa méaaritetyn kuiva-
ainesprosentin (32,15 %) tuloon.



