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Jatevedenpuhdistamon kautta ymparistéon kulkeutuu mikromuovia lietteessa ja purkuvedessa.
Muovi on peréisin kosmetiikasta, tekstiileista ja hulevesista. Ymparistoon paatyvat muovipartik-
kelit ovat halkaisijaltaan 5 mm -1 ym mikromuovia tai pienempia partikkeleita eli nanomuovia.
Tassa tydssa tarkastellaan tunnettujen muovia hajottavien mikrobien ominaisuuksia ja kasvuolo-
suhteita seka verrataan niita jatevedenpuhdistamon biologisten prosessien olosuhteisiin. Vertai-
lun tavoitteena on selvittda, onko mikromuovia mahdollista hajottaa mikrobien avulla jateveden-
puhdistuksen yhteydessa.

Muovi voi hajota biologisesti tai abioottisesti. Biohajoamisessa muovi hajoaa mikrobein erittamien
entsyymien vaikutuksesta. Abioottisessa hajoamisessa muovi hajoaa elottoman ympariston vai-
kutuksesta kuten, UV-valon tai lBmmon johdosta. UV-hajoaminen perustuu polymeeriin absorboi-
tuneen UV-valon energialla muodostuneisiin vapaisiin radikaaleihin, joiden reaktioiden seurauk-
sena polymeeri katkeaa tai muodostaa uusia yhdisteitd. Polyeteenin biohajotuksessa mikrobit
muodostavat polyeteenin pinnalle biofilmin. Usein biohajotus tapahtuu abioottisen hajotuksen jal-
keen, koska mikrobien on vaikea hajottaa suuria polymeereja. Mikrobit erittavat solun ulkopuolelle
entsyymeja, jotka hajottavat polymeerit monomeereikseen tai lyhyemmiksi polymeeriketjuiksi.
Mikrobit kykenevat hytdyntamaan hajotustuotteita ravintonaan. Biohajottavat mikrobit toimivat
yhdessa muodostaen konsortioita, jotka hajottavat muovia nopeammin kuin puhdasviljelmat.

Kaikki mikrobit eivat sieda muovin lasnaoloa, jolloin mikromuovit voivat muuttaa biologisten pro-
sessien mikrobipopulaatiota. Jatevedenpuhdistusprosessissa erityisesti nanomuoveilla on nega-
tiivinen vaikutus biologisiin prosesseihin. Muovipartikkelit ovat niin pienia, ettd ne voivat paasta
hairitsemaan mikrobien soluseinarakenteissa toimivia entsyymeja ja nain vaikuttaa muun muassa
typen poistoon.

Polyeteenia hajottavia mikrobeja esiintyy laajasti maaperassa ja myos jatevesissa. Muovia hajot-
tavilla mikrobeilla on yleensa monipuolinen metabolia ja erityispiirteita, jotka helpottavat hajotta-
maan erittain suuria ja stabiileja muoveja. Esimerkiksi Rhodococcus ruber-bakteerilla on solusei-
nassaan pitkat rasvahappomolekyylit, joiden ansiosta se on hydrofobinen ja pystyy muodosta-
maan biofilmin hydrofobisen polyeteenin pintaan.

Jatevedessa esiintyvista mikrobeista osa kykenee hajottamaan muovia, mutta nykyinen jateve-
denpuhdistusprosessi ei suosi muovin biohajotusta, koska mikrobeilla on helpommin hyédynnet-
tavaa orgaanista hiiltd ravintona. Polyeteenin hajottamien solun ulkopuolisilla entsyymeilla vaatii
mikrobeilta aikaa ja resursseja syntetisoida sopivat entsyymit, jolloin polyeteenia hyddynnetaan,
kun mitaan muuta ravintoa ei ole tarjolla. Teoriassa muovin hajottaminen mikrobeilla jateveden-
puhdistamon olosuhteissa on mahdollista, jos muovit saataisiin erilleen muusta orgaanisesta ai-
neksesta. Teorian toteutumiseksi tarvitaan lisatutkimuksia muovia hajottavista mikrobeista ja
mahdollisista prosessi-innovaatioista.

Avainsanat: Mikromuovi, biohajotus, muovia hajottavat mikrobit, polyeteeni, jatevesi
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EPS
HDPE
LDPE
LLDPE

LPS
LTA
MnP
NH4*
NOs
NO;
PE
PEG
PES
PET
PHB
PLA
PP
PS
PU
PVA
PVC
SEM

paiva

solun ulkoinen polymeerirakenne (extracellular polymer substance)
korkeatiheyksinen polyeteeni (high-density polyethylene)
matalatiheyksinen polyeteeni (low-density polyethylene)
lineaarinen matalatiheyksinen polyeteeni (linear low-density po-
lyethylene)

lipopolysakkaridi (lipopolysaccharide)

lipoteikkohappo (lipoteichoic acid)

mangaani peroksidaasi

ammoniumioni

nitraatti

nitriitti

polyeteeni

polyetyleeniglykoli

polyetyleenisukkinaatti

polyeteenitereftalaatti, polyesteri

polyhydroksibutyraatti

polylaktidi

polypropeeni

polysytreeni

polyuretaani

polyvinyylialkoholi

polyvinyylikloridi

pyyhkaisyelektronimikroskopia



1.JOHDANTO

Maailmanlaajuisesti muovia on tuotettu vuosina 1950-2015 noin 8300 miljoonaa tonnia,
josta 79 % on paatynyt kaatopaikoille ja ymparistddn (Geyer et al. 2017) . Jo pelkastaan
tama luku antaa syyn, miksi muovien aiheuttamat ymparistévaikutukset puhuttavat ihmi-
sia ympari maailmaa. Muovien hajoaminen kestaa satoja vuosia ja siksi on erittain tarkea
tutkia mahdollisuuksia, joilla muovien paasy ymparistdon voitaisiin ehkaista, seka miten

muovi saataisiin pois ymparistosta (Hopewell et al. 2009).

Muovia paatyy jateveteen ja jatevedenpuhdistamoiden kautta lietteessd maaperaan
seka puhdistetun veden mukana vesistoihin. Jatevedenpuhdistuksesta mahdollisesti
purkuvesiin padseva muovi on mikromuovia ja nanomuovia. (Talvitie et al. 2017) Mikro-
muoviksi maaritellddn muovikappaleet, joiden halkaisija on 5 mm ja 1 um valilla. Pienem-
mat partikkelit maaritellddn nanomuoveiksi. (Enfrin et al. 2019) Suuremmat muovin kap-
paleet jadvat todennakdisesti valppaan ja poistuvat jatteen mukana prosessista tai niista
voi irrota pienempia kappaleita, joita kutsutaan sekundaariseksi mikromuoviksi (Talvitie
etal. 2017).

Nykyiset jatevedenpuhdistamot on suunniteltu poistamaan kiintoainetta, orgaanista-ai-
netta ja ravinteita, mutta ei mikromuovia. Jatevedenpuhdistamon lapi kulkee kuitenkin
suuri maara vetta paivittain, jolloin mikromuovin maarasta tulee merkittava. Esimerkiksi
Viikinmaen jatevedenpuhdistamon lapi kulkee paivittdin noin 270 000 m?3 vettd, joka si-

saltaa noin 380-680 mikroluokan partikkelia litrassa (Talvitie et al. 2017).

Muovin hajoamista luonnossa ja mikrobien kykya hajottaa eri muovilaatuja on tutkittu
pitkaan (Otake et al. 1995; Albertsson 1980). Vasta vuonna 2016 l6ydettiin bakteeri ni-
melta /donella sakaiensis, joka kayttaa paaasiallisena hiilen ja energian lahteenaan po-
lyeteenitereftalaattia (PET) (Yoshida et al. 2016).

Tassa tyossa tarkastellaan tunnettujen muovia hajottavien mikrobien ominaisuuksia ja
kasvuolosuhteita ja verrataan niitd jatevedenpuhdistamon biologisten prosessien olo-
suhteisiin. Vertailun tavoitteena on selvittda, onko mikromuovia mahdollista hajottaa mik-

robien avulla jatevedenpuhdistuksen yhteydessa. Tyossa kasitellddn vain polyeteenia



(PE) hajottavia aerobisia mikrobeja, koska polyeteeni on yksi yleisimmista muoveista
(PlasticsEurope 2018).

Luvussa 2 kasitelldadn muovien hajoamisen teoriaa ja mikromuovien merkitysta jateve-
denpuhdistuksessa. Luvussa 3 kasitellddn muovia hajottavien mikrobien ominaisuuksia
ja jatevedenpuhdistamon mikrobien ominaisuuksia sekd kasvuolosuhteita. Luvussa 4
kasitellddn muovia hajottavien mikrobien sovelluksia ja pohditaan, miten naitd mikrobeja
voitaisiin hyddyntaa jatevedenpuhdistuksessa. Tyon yhteenveto ja johtopaatdkset on

esitetty luvussa 5.



2. MUOVIEN HAJOAMINEN JA MERKITYS JATE-
VEDENPUHDISTUKSEEN

Muovit ovat synteettisesti valmistettuja materiaaleja, jotka koostuvat polymeereista ja li-
sdaineista. Muoveja voidaan valmistaa petrokemiallisesti 6ljysta tai uusiutuvista raaka-
aineista kuten tarkkelyksesta.(Zheng et al. 2005) Polymeerit koostuvat toistuvista mo-
nomeereista, jotka muodostavat lineaarisia tai haaroittuneita ketjurakenteita seka verk-

korakenteita kovalenttisilla sidoksilla (Jenkins et al. 1996).

Muoveja voidaan luokitella kestomuoveiksi ja kertamuoveiksi. Kestomuovien runko
koostuu pitkista hiiliketjuista, joissa voi esiintyd haarautuneisuutta, rengasrakenteita ja
eri aineiden substituutiota (kuva 1). Kuvassa 1 esitetyistd muoveista PE, polypropeeni
(PP), polyvinyylikloridi (PVC), polystyreeni (PS) ja PET ovat kestomuoveja. Kerta-
muoveista kuvassa 2 esitetty esimerkki on polyuretaani (PU), joka muodostaa jahmetty-
essaan verkkorakenteen. (Zheng et al. 2005) Kestomuoveja voidaan lammittda ja muo-
vata uudelleen, kun taas kertamuovien kemiallinen rakenne on pysyva eika naita voida
enda muokata. Muovien kierratys perustuu muovien uudelleenmuokkaukseen. (Ghosh
et al. 2013; PlasticsEurope 2018)

Kaikki polymeerin ympariston vaikutuksesta johtuvat fysikaaliset ja kemialliset muutokset
maaritellddn muovin hajoamiseksi. Muovin hajoaminen mikro-organismien erittdmien
entsyymien vaikutuksesta maaritelladn biohajoamiseksi. (Swapnil et al. 2015) Muovin
hajoamista ilman mikrobien tai elollisten tekijdéiden vaikutusta kutsutaan abioottiseksi ha-
joamiseksi. Abioottista hajoamista on esimerkiksi lammon tai valon aiheuttama hajoami-
nen. (Hakkarainen & Albertsson 2004)

Prosessi, jossa polymeeri voi hajota abioottisesti tai biologisesti monomeereikseen tai
lyhyemmiksi polymeeriketjuiksi ja jaljella olevat molekyylit pystyvat lapaisemaan mikro-
bin solukalvon, kutsutaan depolymerisaatioksi. Mineralisaatiossa mikrobin metaboliarei-
tin Iahtdaineena olleet monomeerit tai polymeerit reagoivat solun sisalla niin, etta loppu-

tuotteina saadaan epaorgaanisia molekyyleja, kuten hiilidioksidia ja vetta. (Gu 2003)
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Kuva 1: Eri muovityyppien perusrakenteita. Oikealla on esitetty yleisimmistd synteetti-
sistd muovilaaduista polyeteeni (PE), polypropeeni (PP), polyvinyylikloridi (PVC), poly-
styreeni (PS), polyeteenitereftalaatti (PET) ja polyuretaani (PU). Vasemmalla on esitetty
helpommin hydrolysoituvista muoveista polyetyleenisukkinaatti (PES), polyetyleenigly-
koli (PEG), polyvinyylialkoholi (PVA) ja polylaktidi (PLA). Muokattu lahteistd (Wilkes &
Aristilde 2017; Lee et al. 2019).

Toinen ominaisuus, jonka mukaan muoveja voidaan luokitella, on muovien kyky kestaa
ympariston vaikutuksia. Hajoamattomiin muoveihin kuuluvat yleisesti kaytetyt petroke-
mialliset polymeerit kuten, polyeteeni ja polypropeeni, joiden molekyylimassa voi vaih-
della 12-6000 kD:n valilla (Ebnesajjad 2016). Hajoaviin muoveihin luokitellaan biopoly-
meerit, joiden molekyylimassa on keskimaarin hieman alhaisempi kuin synteettisten pet-
rokemian polymeerien. (Ghosh et al. 2013) Esimerkiksi PLA:n keskimaaraiseksi mole-
kyylimassaksi on eraan tutkimuksen yhteydessa maaritetty 80 kD (Detyothin et al. 2013).
Biopolymeereilla tarkoitetaan usein luonnossa esiintyvia pitkia polymeereja kuten lignii-
nia ja DNA:ta. Tassa tydssa biopolymeerilld tarkoitetaan uusiutuvista orgaanisista ai-
neista valmistettuja polymeereja kuten, kuvassa 1 esitettya PLA:a, joita kaytetaan petro-

kemian polymeerien tapaan. (Yates & Barlow 2013)



Tassa tydssa kasiteltava polyeteeni valmistetaan eteenista. Polyeteenin rakenne vaihte-
lee polymerisaatioreaktion olosuhteiden mukaan. Kuvassa 2 on esitetty polyeteenin va-
riaatioita. Korkeatiheyksinen polyeteeni (HDPE) pakkautuu tihedmmin muodostaen ko-
vemman materiaalin kuin matalatiheyksinen polyeteeni (LDPE), jonka polymeerirakenne
on haaraisempi ja Idyhempi. Lineaarinen matalatiheyksinen polyeteeni (LLDPE) on ma-
teriaaleista joustavin, koska silla on eniten sivuketjuja, mutta ne ovat lyhyempid kuin
LDPE:n.(Zhang et al. 2004)
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Kuva 2: Vasemmalla LDPE:n rakennekaava ja oikealla on havainnollistettu eri polyetee-

nityyppien rakenteita, léhteestéd (Kumar Sen & Raut 2015).

Vaikka tassa tydssa kasitellyt muovit luokitellaan hajoamattomiin muoveihin, petrokemi-
allisetkin muovit hajoavat abioottisesti ja biologisesti. Yleisimpien muovien hajoaminen
kestaa luonnossa satoja vuosia, koska niiden korkea molekyylimassa, kolmiulotteinen
rakenne ja hydrofobinen luonne ovat epasuotuisia mikrobeille (Hopewell et al. 2009;
Swapnil et al. 2015).

2.1 Muovin abioottinen ja biologinen hajoaminen

Muovien biohajoamiseen vaikuttavat ymparistén olosuhteet, hajotettavan muovin omi-
naisuudet ja lasna olevien mikrobien ominaisuudet (Moharir & Kumar 2019). Ympariston
olosuhteet vaikuttavat polymeerin ominaisuuksien lisaksi vallitsevaan mikrobipopulaati-
oon ja sen kasvuun (Swapnil et al. 2015). Korkea lampétila ja kosteus, pH:n muutos seka
intensiivinen UV-sateily aiheuttavat kemiallista hajoamista, mika lisaa polymeerin hydro-

fiilisyyttd seka heikentaa polymeeria (Singh & Sharma 2008; Swapnil et al. 2015).

Hajottavien entsyymien toimintaan vaikuttavat muovien ominaisuudet, kuten molekyyli-
massa ja muovin sulamislampaétila (Swapnil et al. 2015). Mita pidempi polymeeriketju on,

sitd vaikeampi mikrobien on sité hajottaa (Moharir & Kumar 2019). On todettu, etta po-



lymeerien molekyylimassan ollessa vahemman kuin 500 Da, mikrobit kykenevat hajotta-
maan polymeerit nopeammin kuin suurempia polymeereja (Gewert et al. 2015). Yksin-
kertaistaen polymeerien sulamisldmpétila kuvaa polymeerin rakenteen kemiallista sta-
biiliutta. Mitd korkeampi sulamislampétila on, sitd hankalampi mikrobien on hajottaa ky-
seista polymeeria. (Swapnil et al. 2015) Polymeerit, joilla on sivuketjuja ovat vaikeammin
hajotettavissa kuin suoraketjuiset polymeerit (Sharma 2018). Muovin lisdaineet, kuten
bisfenoli A ja nonyylifenyyli voivat inhiboida hajoamista ja olla myrkyllisid mikrobeille (En-
frin et al. 2019).

Muoveihin voidaan lisata polymeroinnin yhteydessa komponentteja, joilla pyritdan hel-
pottamaan muovin hajoamista. Lisdaine voi parantaa UV-valon absorptiota ja vahentaa
muovin hydrofobisuutta. Esimerkiksi polymeroinnissa kaytetyn katalyytin jaanteet ja me-
tallit, kuten magnesium ja rauta, voivat toimia hajotusta edistavind komponentteina.
(Singh & Sharma 2008) Polyeteenin tapauksessa polymeerissa on vain vahan kemialli-
sia sidoksia, jotka voivat adsorboida UV-valoa, jolloin mahdollisella lisdaineella on mer-
kittdva vaikutus muovin hajoamisnopeuteen (Gewert et al. 2015). Lisaaineet katkaisevat
pitkat hiilista koostuvat ketjut pienemmiksi paloiksi ja kun lisdaineet yleensa irtoavat po-
lymeeristd helpommin, jaljelle jaavat polymeeriketjut ovat matalamman molekyylimas-
sansa ansiosta helpommin mikrobien hajotettavissa (Singh & Sharma 2008; Gewert et
al. 2015).

Abioottinen esikasittely edistda biohajoamista. Esikasittely suoritetaan laboratoriotutki-
muksissa yleensa hapon, lammoén tai UV-valon avulla (Moharir & Kumar 2019). Luon-
nossa muovi hajoaa abioottisesti muun muassa auringon valon ja mekaanisen rasituk-
sen takia. Esikasittely voi madaltaa polymeerin molekyylimassaa ja lisata pinta-alaa, jo-
hon mikrobit voivat kiinnittya (Singh & Sharma 2008). Abioottisen UV-valon aiheuttaman
hajoamisen seurauksena muodostuvat karbonyylirynmat (C=0) tekevat polymeerista
hydrofilisemman, jolloin mikrobien on helpompi reagoida polymeerin kanssa (Gewert et
al. 2015).

Yksi polyeteenin merkittdvimmista abioottisista hajotusmekanismeista on valon avulla
tapahtuva hapettuminen. Polyeteenin UV-esikasittely edistdd polymeerin biohajotusta
(Hadad et al. 2005; Rajandas et al. 2012; Esmaeili et al. 2013). Esimerkiksi Bacillus-
luokkaan kuuluva Brevibacillus borstelensis -bakteeri oli hajottanut esikasittelematonta
LDPE-muovia noin 2,5 % ja UV-kasiteltyd muovia 6,2 % (Hadad et al. 2005). Kuvassa 3
esitetyssd mekanismissa UV-valon energian absorboituessa polyeteeniin sen energia

saa hiilen ja vedyn valisen sidoksen katkeamaan, jolloin muodostuu vapaita radikaaleja.



Radikaalit mahdollistavat polymeeriketjun hajoamisen osiin ja monimutkainen ketjureak-
tio loppuu vasta kun radikaalit ovat muodostaneet reagoimattoman yhdisteen. Epapuh-
taudet ja poikkeavuudet polymeerin rakenteessa lisddvat muovin alttiutta UV-hajotuk-
selle, koska ne muodostavat yleensd matalaenergisempia sidoksia kuin puhtaan poly-
eteenin sidokset. (Gewert et al. 2015)
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Kuva 3. Polyeteenin UV-hapettumisen (photo-oxidation) mekanismi, jossa valon energi-
alla(hv) polymeeri katkeaa ja muodostaa vapaan radikaalin. Radikaalin muodostus aloit-
taa monitahoisen reaktioketjun, joka on tdhén kuvaan yksinkertaistettu paattyméaéan de-
polymerisaatioon. Radikaalireaktiot voivat johtaa my6s polymeeriketjujen sitoutumiseen

toisiinsa. Muokattu ldhteesta (Enfrin et al. 2019).

Muovien biohajotuksessa mikrobit muodostavat biofilmin hajotettavan polymeerin pin-
taan. Mikrobit voivat reagoida polymeeriketjun paassa sijaitsevien metyyliryhmien
kanssa (Gewert et al. 2015). Polymeerit hydrolysoituvat mikrobien erittdmien entsyymien
vaikutuksesta, esimerkiksi Pseudomonas spp. tuottavat hydrolaaseja, jotka hajottavat
polyeteenia (Wilkes & Aristilde 2017; Ahmed et al. 2018). Hydrolyysissa polymeerin hii-
lirunko katkeaa kahteen osaan. Entsyymit jatkavat hydrolyysia, kunnes polymeeri on ha-
jonnut monomeereikseen, jolloin mikrobi kykenee ottamaan molekyylin sisaansa. Aero-
bisissa olosuhteissa mikrobi kayttda happea elektroniakseptorina ja monomeereja ravin-
tona. (Ahmed et al. 2018)

Tarkkaa biohajotuksen mekanismia on vaikea maarittda mikrobien lajikirjon ja niiden ai-
neenvaihdunnan monipuolisuuden sekd ympariston vaikutusten ja reaktioiden hitauden
takia. Tutkimuksissa on kuitenkin todettu abioottisesti muodostuneiden karbonyyliryh-

mien vahenevan, kun nayte on altistettu muovia hajottaville mikrobeille (Hakkarainen &



Albertsson 2004; Sudhakar et al. 2008). Karbonyyliryhmien vahenemisen on todettu in-
dikoivan biohajoamista. Mitd enemman abioottisesti muodostuneita karbonyyliryhmia
polymeerissa on ollut sitd enemman biohajoamista on havaittu, jolloin on pyritty selvitta-
maan miten mikrobit hyddyntavat karbonyyliryhmid polymeerin hajottamiseen. Sudhakar
et al. (2008) olettivat karbonyyliryhmien vahenevan joko Norrish-tyypin biohajoamisella,
tai abioottisella esterin muodostumisella. Yksinkertaistaen Norrish-tyypin reaktiomeka-
nismeissa karbonyyliryhmastd muodostuu kaksoissidos hiilien valille tai polymeeri kat-

keaa ja muodostuu radikaali. (Sudhakar et al. 2008)

Ligniinia hajottavat entsyymit lakkaasi ja mangaani peroksidaasi (MnP) kykenevat hajot-
tamaan myds polyeteenia (Santo et al. 2013; Yuka et al. 1997). Lakkaasia erittava Rho-
dococcus ruber (C208) kayttaa polyeteenia ainoana hiilen ja energian lahteendan (Sivan
et al. 2006). Lakkaasin hapetusmekanismi perustuu sen kykyyn tuottaa vapaita radikaa-
leja (Mayer & Staples 2002). Entsyymin muodostamat radikaalit hajottavat muovia sa-

moin kuin UV-valon muodostamat radikaalit (kuva 3).

Biohajottamiseen osallistuvat mikrobit muodostavat konsortiota, jotka toimivat yhdessa
polymeerin hajottamiseksi. Vaikka useissa tutkimuksissa on loydetty yksittaisia mikrobi-
kantoja, jotka hajottavat tiettya polymeeria, yleensa biohajotukseen osallistuu suurempi
joukko bakteereja, sienia ja levia. (Lucas et al. 2008) Polyeteenia hajottavien konsortioi-
den toiminnasta on vield vahan tietoa, mutta tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, etta
konsortiot hajottavat muovia nopeammin kuin puhdasvilielma (Esmaeili et al. 2013; Ska-
riyachan et al. 2016).

2.2 Biohajoamisen analyysimenetelmia

Biohajoaminen voidaan todeta naytteen massan pienenemisena, mikrobien aktiivisuu-
tena, hiilidioksidin vapautumisena, kappaleen muodon, fysikaalisten ja kemiallisten omi-
naisuuksien sekd molekyylimassan muutoksina (Singh & Sharma 2008). Naitd ominai-
suuksia ja muutoksia voidaan mitata usealla eri menetelmalla, joista nelja on esitelty

lyhyesti tassa luvussa (Raddadi & Fava 2019).

Gravimetrinen massan vahenema on yleisin biohajoamisen maarittdmiseen kaytetty
analyysimenetelma. Tama saattaa joskus antaa vaaristyneita tuloksia, koska materiaa-

lista on voinut liueta muovien lisdaineita eika polymeeria ole biohajonnut. Biohajoamisen



pienet massan vahenemat aiheuttavat myds virhettd mittalaitteiden tarkkuudesta joh-
tuen. Gravimetrisen analyysin kanssa tulisi kayttaa jotain toista menetelmaa, jotta bioha-

joamisesta voidaan olla varmoja. (Raddadi & Fava 2019)

Termogravimetrinen analyysi mittaa materiaalin massan muutoksia kontrolloidussa ym-
paristdéssa lampdtilan muuttujana. Termogravimetrisen analyysin avulla polymeerin ha-
joaminen havaitaan materiaalin stabiilisuuden muuttuessa. Kun polymeeriketju on lyhy-
empi, sen sulamislampdétila on myds alhaisempi, jolloin hajoaminen nakyy stabiilisuuden
muutoksena alhaisemmassa lampétilassa kuin hajoamattoman kontrollin. Muovien lisa-
aineet vaikuttavat tdmankin analyysin tarkkuuteen. (Ge et al. 2018; Raddadi & Fava
2019)

Fourier-infrapunaspektroskopia on yleisesti biohajoamisen analysoinnissa kaytetty me-
netelma, jolla pystytdan tunnistamaan polymeerissa tapahtuneita kemiallisia muutoksia.
Menetelmalla voidaan tunnistaa esimerkiksi karbonyyliryhmien maaran muutos, jonka
perusteella voidaan todeta polymeerin abioottinen hajotus ja biohajotus (Hakkarainen &
Albertsson 2004). Naytteen sisaltdma biomateriaali ja mahdolliset muovin lisdaineet voi-

vat antaa harhaanjohtavia tuloksia. (Raddadi & Fava 2019)

Pyyhkaisyelektronimikroskopiaa (SEM) kaytetaan havainnollistamaan muovifilmien pin-
nan muutoksia seka biofilmien muodostumista (Nowak et al. 2011). Pinnan halkeilu ja
reikiintyminen kertovat hajoamisesta, mutta hajoamisen maara pitda maarittda jollain

muulla menetelmalla.

2.3 Muovit jatevedenpuhdistuksessa

Jateveteen paatyva muovi on peraisin muun muassa kosmetiikasta, tekstiilien pesusta
seka hulevesista (Talvitie et al. 2017; Miller et al. 2017). Viikinmaen jatevedenpuhdista-
molle saapuvassa jatevedessa oli 380-680 mikroluokan partikkelia / litra, josta 97 % pois-
tuu prosessista lietteen mukana (kuva 4). Jatevedesta poistetaan suuremmat muovin
kappaleet valppayksessa ja suurin osa mikromuovista laskeutuu lietteeseen biomassan
mukana jalkiselkeytyksessa. Prosessin lapi purkuveden mukana mereen paatyy mikro-
roskaa 0,7-3,5 partikkelia / litra. (Talvitie et al. 2017) Erilaisilla mittausmenetelmilla ym-
pari maailmaa jatevedenpuhdistamoille tulevassa vedessa on havaittu 15-8000 mikro-
muovipartikkelia / litra (Sun et al. 2019).
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1. Valppays 3. Esi-lmastus 4. Esiselkeytys 5. Aktiivilieteprosessi 6. Jalkiselkeytys 7. Biologinen suodatin

(4 s :.‘ 6.

8. Lietteen kasittely
Kuva 4: Viikinméen jatevedenpuhdistamon prosessikaavio: muokattu ldhteestd (HSY
2016).

Mikromuovit ovat hydrofobisia ja negatiivisesti varautuneita (Zhang & Chen 2019). Hyd-
rofobisuus saa mikromuovit kerdantymaan yhteen (Enfrin et al. 2019). Negatiivisella pin-
tavarauksella on vaikutusta koagulaatiossa, jolloin tarvitaan enemman rauta- ja alumiini-
ioneja (Zhang & Chen 2019). Negatiivisen pintavarauksen takia mikromuovien pintaan
voi adsorboitua myds muita partikkeleita, mika muuttaa flotaatiossa poistettavien partik-
kelien kokoa ja tiheytta, jolloin niiden poistaminen on vaikeampaa (Enfrin et al. 2019).
Mikromuovien pintaan voi adsorboitua myds toksisia kemikaaleja, jotka vaikuttavat hai-
tallisesti myéhemmin jatevedenpuhdistusprosessissa tai lietteenkasittelyprosessissa (Fu
et al. 2018).

Mikromuovien on todettu pirstaloituvan pienemmiksi partikkeleiksi jatevedenpuhdistus-
prosessien aikana. Mekaaninen rasitus esimerkiksi hiekkasuodatuksessa saa mikro-
muovit hajoamaan. Muovi hajoaa, koska suodatuksessa kaytetty hiekka on 10 kertaa
kovempaa kuin PE-partikkelit. (Enfrin et al. 2019)

Biologiseen fosforin poistoon mikromuoveilla ei todettu olevan vaikutusta. Toisaalta mik-
romuovit hairitsevat typen poistoon osallistuvien mikrobien toimintaa ja kasvua (Atuanya
et al. 2016). Eri varauksellisilla ja tyyppisilla partikkeleilla on vaihtelevia vaikutuksia jate-
vedenpuhdistusprosessiin. Partikkelien koolla on merkitystd mikromuovien aiheutta-
maan vasteeseen erityisesti biologisissa prosesseissa. Kun partikkelit ovat kooltaan na-
nometrin luokkaa, ne paasevat mikrobien soluseindssa olevien teikkohappojen ja lipo-

polysakkaridien valiin, kuten kuvassa 5 on esitetty. (Zhang & Chen 2019)
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Nanopartikkelit voivat hairitd mikrobien aineenvaihduntaa ja solukalvon toimintaa. Bak-
teerien kalvoilla ja soluseinarakenteissa olevien entsyymien toiminta voi hairiintya, kun
muovipartikkelit padsevat kertymaan bakteerien ulkopinnalle (Caruso et al. 2018). Erityi-
sesti nitrifikaatiossa ja denitrifikaatiossa oleelliset entsyymit toimivat bakteerin solukal-
volla tai periplasmassa, jolloin bakteerien ymparille kertyneet muovipartikkelit voivat
paasta kosketuksiin naiden tarkeiden entsyymien kanssa (kuva 5). Biofilmin bakteereita
suojaava solun ulkoinen limakerros (EPS) ei estd kokonaan mikromuovien paasya bak-
teerin soluseinarakenteisiin, jolloin partikkelien ja entsyymien kontakti voi estaa entsyy-
mien toiminnan. Mikromuovit kykenevat vaikuttamaan helpommin yksittaisiin mikro-

beihin, joilla ei ole biofilmin tuomaa suojaa. (Zhang & Chen 2019)
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Kuva 5: Kuvan yldosassa on esitetty miten eri varaukselliset mikromuovipartikkelit (MP)
vaikuttavat bakteerin soluseinérakenteisiin ja solukalvoon. Positiivisesti varautuneet par-
tikkelit ovat myrkyllisid bakteerien kalvorakenteille, koska ne aiheuttavat oksidatiivista
stressiéd ja muodostavat sidoksia séhkéOstaattisen vetovoimalla. Negatiivisesti varautu-
neet partikkelit kerdéntyvéat ennemmin yhteen kuin muodostavat voimakkaita sidoksia
bakteerien kalvorakenteiden kanssa, mutta voivat aiheuttaa bakteerin toiminnan hairibita
ollessaan kosketuksissa bakteerien lipopolysakkaridien (LPS) ja lipoteikkohappojen

(LTA) kanssa. Alempana on esitetty miten kuvassa siniset muovipartikkelit kiinnittyvét
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gram-positiivisten ja -negatiiivisten bakteerien lipopolysakkarideihin ja lipoteikkohappoi-
hin. Bakteerien tuottama suojaava limakerros (EPS), kuvassa vaaleanvihreélla, ei esta
kokonaan mikromuovien péaésyéa lahelle bakteerin soluseindrakenteita. Muokattu l&ah-
teestéd (Zhang & Chen 2019)

Mikromuovi ei hairitse vain biologista typen poistoa vaan muovipartikkelit haittaavat
myos jatevedenpuhdistuksessa syntyneen lietteen biologista kasittelya. Mikromuovien
naytettiin heikentdvan madatyksen metaanin tuottoa ja hidastavan metaanin tuoton al-
kamista, kun mikromuovia oli seoksessa 100-200 partikkelia / g-TS. (Zhang & Chen
2019) Myds yleisimpien synteettisten nanomuovien vaikutusta madatykseen oli tutkittu
lisddmalla keskimaarin 55 nm halkaisijalta olevia partikkeleita 0,2 g/l madatyssubstraat-
tiin. Metaanin tuotto (ml/g VS) laski 14,4 % ja maksimaalinen metaanin tuotto paivassa
laski 40,7 %. Nanomuovin todettiin kiinnittyvan madatyksen bakteerien solukalvoon ja
hairitsevan niiden toimintaa. Tutkimuksessa todettiin myds madatyksen mikrobiyhteisén

muuttuvan nanomuovien johdosta. (Fu et al. 2018)
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3.POLYETEENIA HAJOTTAVIEN JA JATEVEDEN-
PUHDISTUKSEN AEROBISTEN MIKROBIEN
KASVUOLOSUHTEET

3.1 Tunnettujen polyeteenia hajottavien mikrobien ominaisuuk-
sia ja kasvuolosuhteita

Polyeteenia hajottavia mikrobeja on tunnistettu runsaasti viimeisen 10 vuoden aikana.
Mikrobeja on eristetty eri |ahteistd kuten maa- ja vesinaytteista seka hyonteisten suolis-
tosta (Raddadi & Fava 2019). Tassa luvussa kasitelldan tunnettuja muovia hajottavia
mikrobisukujen ja lajien ominaisuuksia sekd niiden suotuisia kasvuolosuhteita. Taman

luvun loppuun on koottu yhteenveto muovia hajottavista mikrobeista taulukkoon 1.

Aktinomykeetit tai aktinobakteerit ovat iso ryhma bakteereja, joista osa kykenee hajotta-
maan muoveja (Sharma 2018). Ryhman bakteerit ovat yleensa rihmoja muodostavia
maaperan bakteereita (Madigan et al. 2017). Yksi aktinomykeetteihin kuuluva bakteeri

on Rhodococcus ruber (Guevara et al. 2019).

Rhodococcus-suvun bakteerit ovat aerobisia, Garm-positiivisia ja niita esiintyy laajasti
maaperassa, vesistdissa, merissa ja jatevedessa (Guevara et al. 2019). Polyeteenia
energianaan ja hiilenlahteenaan kayttava R. ruber C208 eristettiin maasta, jonne oli hau-
dattu maataloudessa kaytettyja katemuoveja (Orr et al. 2004). Rhodococcus -suvun bak-
teerit ovat hydrofobisia peptidoglykaaniin kiinnittyneiden pitkien rasvahappoketjujen, my-
kolihappojen, ansiosta (Madigan et al. 2017). Bakteerien hydrofobisuus on etu, koska
nyt bakteeri kykenee kiinnittymaan hydrofobiseen mikromuoviin helpommin. Suvun bak-
teerit ovat tunnettuja myds monipuolisista aineenvaihduntareiteista ja niiden saatelysta.
Monipuolisuutensa ansiosta ne pystyvat muokkaamaan monia ymparistomyrkkyja kuten

aromaattisia hiilivetyja ja torjunta-aineita (Guevara et al. 2019).

Osa Rhodococcus-suvun bakteereista erittda hajottavia entsyymeja solun ulkopuolelle,
mik& on avainasemassa muovien hajotuksessa. Polyeteenia hajottavan R. ruber- kan-
nan erittama entsyymi on lakkaasi, jota bakteeri kykenee erittdmaan enemman, kun ku-
paria on lasna. Kuparin lisaaminen elatusaineeseen lisasi R. ruber-bakteerin erittamaa
lakkaasin maaraa ja entsyymin aktiivisuutta, mika taas johti polyeteenin nopeampaan
biohajoamiseen. (Santo et al. 2013) Ennen entsyymin tunnistamista sen toiminta havait-

tiin SEM-kuvissa paikallisena hajoamisena solujen ymparilla (Orr et al. 2004).
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Actinobacteria-paajaksoon kuuluvat Microbacterium-suvun bakteerit ovat Gram-positii-
visia, keltaisia sauvoja, joita on eristetty muun muassa maaperasta, vedesta, jatevedesta
ja sairaalaolosuhteista (Chorost et al. 2018). Microbacterium paraoxydans on vahem-
man tunnettu polyeteenia hajottava bakteeri ja se kuuluu samaan paajaksoon R. ruber-

bakteerin kanssa (Heera et al. 2010).

Kaatopaikalta eristetty M. paraoxydans tuottaa polyhydroksibutyraattia (PHB) ja bioha-
joavia polymeereja hajottavaa depolymeraasia. PHB on mikrobien avulla tuotettava ter-
moplastinen biopolymeeri, jolla on synteettisten muovien ominaisuuksia. Sayyed et al.
(2019) mukaan bakteeri tuotti depolymeraasia 45 °C ainoana hiilen l1ahteendan PHB.
Entsyymin aktiivisuutta lisasivat Ca?*- ja Mg?'- ionit, mutta Fe?*-ioni inhiboi entsyymin
toimintaa. Tutkimuksessa todettiin entsyymin optimiolosuhteiksi 30 °C ja neutraali pH.
(Sayyed et al. 2019) Se etta, vaikuttaako M. paraoxydans-bakteerin erittama entsyymi

polyeteenin hajotukseen, ei selvinnyt edelld mainitussa tutkimuksessa.

Firmicutes-lahkoon kuuluva Bacillus-suku koostuu Gram-positiivisista, aerobisista tai
fakultatiivisista anaerobisista bakteereista, joista osa muodostaa itidita (Madigan et al.
2017). Suvun bakteereja esiintyy laajasti maaperassa, kivissa, pdlyssa, ilmassa, kas-
veissa seka elaimissa (Achi & Halami 2016) ja niitd on eristetty my6s mangrovesuolta
(Chantarasiri 2015) ja matalista merivesista (Sudhakar et al. 2008). B. cereus-baktee-

reita esiintyy myos jatevedenpuhdistuksen aktiivilieteprosessissa (Abzazou et al. 2015).

Useat Bacillus-suvun bakteerit erittavat hydrolyyttisia entsyymeja ja voivat kayttaa laa-
jasti erilaisia hiilen ja energian lahteitd (Madigan et al. 2017). Bakteereista B. cereus, B.
sphericus (Sudhakar et al. 2008), B. subtilis ja B. amylolyticus (Swapnil et al. 2015) on

raportoitu hajottavan polyeteenia.

Pseudomonas-suku kuuluu Proteobacteria-paajaksoon, joka on Actinobacteria- ja
Firmicutes-paajakson kaltainen suuri ryhma bakteereita. Proteobacteria-paajakson bak-
teerit ovat kaikki Gram-negatiivisia ja Pseudomonas-suku kuuluu Gammaproteobac-
teria-luokkaan. Suvun bakteerit ovat usein patogeenisia ja tulevat toimeen hyvin vaihte-
levissa olosuhteissa (Madigan et al. 2017). Pseudomans-suvun bakteereja esiintyy laa-
jasti maaperassa, vesistdssa ja osa niista toimii myds denitrifikaatiossa jatevedenpuh-

distamolla (Carlson & Ingraham 1983).
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Pseudomonas aeruginosa on hyvin tunnettu biofilmid muodostava fakultatiivinen anae-
robi (Madigan et al. 2017). Useat suvun bakteereista kykenevat hajottamaan muovia. Eri
bakteerit voivat hajottaa lahes kaikkia kaytetyimmistd muovilaaduista. Eri muovilaatujen
hajottamiseen tarvittavat solunulkoiset entsyymit vaihtelevat lajeittain. Polyeteenia hajot-
tavat Pseudomonas-suvun bakteerit erittadvat hydrolaaseja, jotka katkaisevat polymeeri-
ketjun. (Wilkes & Aristilde 2017)

Enterobacter spp. ja Pantoea spp. ovat Gram-negatiivisia fakultatiivisia aerobeja, jotka
kuuluvat Gammaproteobacteria-luokkaan. Aikaisemmin Pantoea-suku on kuulunut En-
terobacteria-sukuun. (Wang et al. 2017) Enterobacter-suvun bakteerit ovat yleisia ve-

dessa, jatevedessa ja tasaldmpdisten eldinten ruuansulatuksessa (Madigan et al. 2017).

Eraassa tutkimuksessa Enterobacter spp. ja Pantoea spp. bakteerit oli eristetty muovilla
saastuneesta maaperasta Intiasta. Kyseisessa tutkimuksessa bakteerit muodostivat
konsortion, joka hajotti LDPE:& tehokkaammin kuin kyseiset bakteerit puhdasviljel-
massa. Tutkimuksessa havaittiin myos, etta bakteerit kasvoivat seka hajottivat polyetee-
nia tehokkaimmin 45 °C ja pH:n ollessa 8,5. Konsortion rooleja ei maaritelty tassa tutki-

muksessa. (Skariyachan et al. 2016)



Taulukko 1: Yhteenveto polyeteenia hajottavista mikrobeista jatevedessa.
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"Ei mé&éritetty”

Mikrobi LDPE/ Tutkimusmenetelma Entsyymi/- Kokeen | Muovin massan va-
HDPE tyyppi kesto henema
Microbacterium paraoxydans ja LDPE | Bakteerit sopeutettu typpihappo- | PHB depoly- 60d 61.0% ja 50.5%
Pseudomonas aeruginosa’ kasiteltyyn muoviin 2 kk. meraasi
Hydrolaasi
Rhodococcus ruber (C208)? LDPE Nayte kalvoa, Lakkaasi 56d 7,5 %
M =191 kD
Comamonas, Delftia, Stenotrophomonas? LDPE Nayte kalvoa, M = 191 kD - 90d 0 %, mutta
kemiallisia muutoksia
Bacillus spp.*>° LDPE Inkubointi eri maanaytteissa Oksidoreduk- 225d 0,28%
Bacillus cereus taasi, MnP ja
lakkaasi
Lysinibacillus xylanilyticus ja LDPE Inkubointi maanaytteissa - 126 d 29,5 % (UV) ja 15,8 %
Aspergillus niger’ UV-kasitelty ja kasittelematon
nayte
2 Enterobacter sp. ja 1 Pantoea sp® LDPE Inkubointi maljoilla - 120 d 81 % (kalvo)
38 % (pelletti)

1.(Rajandas et al. 2012) 2. (Sivan et al. 2006) 3. (Peixoto et al. 2017) 4. (Nowak et al. 2011) 5. (Sharma 2018) 6. (Sudhakar et al. 2008) 7.(Esmaeili ef al. 2013) 8. (Skariyachan

et al. 2016)




17

3.2 Jatevedenpuhdistuksen biologisten prosessien olosuhteet

Jatevedenpuhdistuksessa hyddynnetaan jatevedessa jo valmiiksi olevia mikrobeja, joi-
den populaatiota muokataan suosimalla flokkeja muodostavia mikrobeja. Aktiivilietepro-
sessissa mikrobit kayttavat ravinnokseen jateveden sisaltdmia orgaanisia yhdisteita ja
muodostavat hieman vettd raskaamman lietteen, joka voidaan poistaa vedesta laskeut-
tamalla (kuva 4). (Davis 2010) Aktiivilieteprosessi toteutetaan kierrattamalla jatevetta il-
mastusaltaasta iimastamattomaan altaaseen, jotta nitrifikaatiolla ja dentirifkaatiolla saa-
daan mahdollisimman suuri osa typpea poistettua vedesta (HSY 2016). Aktiivilietepro-
sessissa suurin osa jateveden mikromuoveista laskeutuu biomassan mukana liettee-

seen ja sita kautta paatyy lietteen jatkokasittelyyn (Talvitie et al. 2017).

Jatevedenpuhdistusprosessin toiminnan kannalta oleellista on luoda flokinmuodostaijille,
esimerkiksi Pseudomonas- ja Bacillus-suvun bakteereille, suotuisammat olosuhteet kuin
rihmaa muodostaville, esimerkiksi Rhodococcus-suvun bakteereille, jotka kilpailevat or-
gaanisesta aineesta. Flokkeja muodostavat bakteerit kasvavat nopeammin kuin rihmaa
muodostavat bakteerit, kun orgaanisen aineen konsentraatio on korkeampi. Toinen flok-
keja muodostavien bakteerien etu on kyky hyédyntaa nitraattia, nitriittia seka varastoida

polyfosfaatteja. (Davis 2010)

Nitrifikaatiossa bakteerit hapettavat epaorgaaniset typpiyhdisteet ammoniakin (NH4*) ja
nitriitin (NO2") nitraatiksi (NO3’). Nitrifikaatiobakteereja esiintyy laajasti maaperassa, ve-
sistbissa, jatevesissa ja merissa. Bakteerisuvuista Nitrosomonas ja Nitrobacter kykene-
vat nitrifikaatioon. (Madigan et al. 2017) Nitrifikaatio on hapellinen prosessi, mita jateve-
denpuhdistamolla ilmastetaan, jolloin myds hapellisilla muovia hajottavilla bakteereilla

on mahdollisuus kasvaa prosessissa.

Denitrifikaatiossa bakteerit tuottavat hapettomissa oloissa nitraatista ja nitriitistd typen
oksideja ja typpikaasua. Pseudomonas-suvussa on vahvoja dentrifikaatiobakteereita,
joista esimerkiksi P. stutzeri kykenee taydelliseen denitrifikaatioon (Madigan et al. 2017;
Zhang et al. 2011). Vaikka denitrifikaatio tapahtuu hapettomissa olosuhteissa, denitrifi-

kaatiobakteerit kasvavat myos happipitoisissa oloissa.

Jatevedenpuhdistamolla biologisten prosessien veden lampédtila vaihtelee valilla 9-18 °C

(HSY 2016). Yleensa laboratoriotutkimuksissa kaytetaan korkeampia lampaétiloja mikro-
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bien kasvattamiseksi nopeammin, mutta jatevedessa yleisesti esiintyvat mikrobit kasva-
vat myds alemmissa lampétiloissa (Skariyachan et al. 2016). Yleisesti [Bmpdtilan lasku
hidastaa mikrobien kasvua. Jatevedenpuhdistamolla pH pidetdan suunnilleen neutraa-
lina, jotta valtytdan putkistokorroosiolta ja neutraali pH on suosiollinen myés biologisissa

prosesseissa (Davis 2010).
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4. MUOVIA HAJOTTAVIEN MIKROBIEN SOVELTU-
MINEN JATEVEDENPUHDISTUKSEEN

Muovijatteen yksi kestavimmista kasittelyvaihtoehdoista on mikrobien avulla toteutettava
hajottaminen. Mikrobit hajottavat polymeeriketjun tuottamatta ymparistélle vaarallisia si-
vutuotteita. (Moharir & Kumar 2019) Suurin osa tassa tydssa kasitellyistd mikrobeista
esiintyy jatevedessa, joten kasvuolosuhteiden valossa muovin hajottaminen olisi mah-
dollista. Esimerkiksi Pseudomonas-suvun bakteereista osa osallistuu typen poistoon ja
Enterobacter-suvun bakteereita esiintyy jatevedessa muuten yleisesti (Skariyachan et
al. 2016; Madigan et al. 2017).

Mikrobien hyddyntaminen kuvan 4 mukaisessa jatevedenpuhdistusprosessissa mikro-
muovin hajottamiseen on eritain haastavaa. Jatevesi virtaa koko puhdistusprosessin lapi
noin 23 tunnissa (HSY 2016). Lietteen mukana laskeutuneesta muovista osa voi pysya
puhdistusprosessissa muutamia paivia lietteen palautuskierron takia, mutta aika ei kui-
tenkaan riitd muovin hajottamiseen. Muovia hajottavilta mikrobeilta on tutkimusten mu-
kaan kulunut vahintdan 2 kuukautta hajottaa suunnilleen noin puolet saatavilla olevasta
muovista. Muovia hajottavat mikrobit kuitenkin pystyisivat kasvamaan aktiivilieteproses-
sissa lietteen palautuskierron takia, mutta mikrobien kyky hajottaa muovia heikkenee,

kun ymparistdssa on paljon muuta orgaanista ainetta (Nauendorf et al. 2016).

Muovin hajotusnopeus laskee, kun mikrobeilla on helpommin hyddynnettavissa olevaa
ravintoa, kuten jatevedessa olevaa orgaanista ainetta. Muovien hajottaminen sopivan
kokoisiksi molekyyleiksi vaatii mikrobeilta solun ulkopuolelle eritettavien entsyymien syn-
tetisointia, mika vaatii huomattavasti enemman aikaa ja energiaa. (Madigan et al. 2017)
On myos todettu, ettd muovia hajottavien mikrobien hydrofobisuus kasvaa, kun niiden
ymparistossa ei ole hiiltd (Guevara et al. 2019). Nain orgaaninen hiili vahentaa biofilmin

muodostusta muovin pinnalle (Nauendorf et al. 2016).

Samojen mikrobilajien eri kannat hajottavat muovia huomattavasti vaihtelevilla nopeuk-
silla (Orr et al. 2004). Tutkimuksissa eristetyt mikrobit olivat altistuneet muoveille pit-
k&an, jolloin mikrobien metabolia oli suuntautunut muovien hydédyntamiseen vaihtoeh-
toisten aineiden sijasta. Talla hetkella jatevedessa olevilla mikrobeilla ei ole tarvetta hyo-
dyntda muovia, vaan saatavilla on runsaasti muita orgaanisia aineita seka typen ja fos-
forin yhdisteita. (Hadad et al. 2005; Chantarasiri 2015; Skariyachan et al. 2016)
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Muovia hajottavista mikrobeista Pseudomonas-suvun bakteereilla on kolme erittain hyo-
dyllistd ominaisuutta muovien hajottamiseen jatevedenpuhdistamolla: erinomainen kyky
muodostaa biofilmeja, monipuolinen metabolia erilaisten muovien hajotukseen seka run-
sas esiintyminen jatevedenpuhdistamon aktiivilieteprosessissa (Wilkes & Aristilde 2017).
Muovien hajottamisen kannalta oleellista olisi saada muu orgaaninen aines erilleen muo-

veista ja muoveja hajottavista mikrobeista.

R. ruber-bakteerilla on myds hyvid ominaisuuksia muovien hajottamiseen jatevedessa.
Se kykenee oikeissa olosuhteissa olemaan tarpeeksi hydrofobinen muodostamaan
biofilmin polyeteenin pinnalle ja sita esiintyy jatevesissa. (Madigan et al. 2017) Valitetta-
vasti R. ruber on rihmaa muodostava bakteeri, mika on epasuotuisa mikrobityyppi aktii-
vilieteprosessille. Jatevedenpuhdistusprosessissa rihmaa muodostavat mikrobit ovat
haitaksi, koska ne eivat laskeudu selkeytyksessa pohjalle vaan jaavat kellumaan veden

pinnalle, jolloin puhdistusprosessi ei toimi tarkoituksenmukaisesti. (Davis 2010)

Mikromuovien hajotuksen haasteista huolimatta nykyinen jatevedenpuhdistusprosessi
poistaa suurimman osan mikromuovista lietteeseen (Talvitie et al. 2017). Lietteestd mik-
romuovien hajoamista on viela vaikeampi seurata kuin jatevedesta, mutta lietteen kasit-
telyssa viipymat olisivat huomattavasti pidempia, kuin jatevedenpuhdistuksessa. Esimer-
kiksi madattamisen viipyma on noin 14-17 paivaa ja madatysjaannéksen kompostointi
voi kestda noin vuoden (HSY 2016). Lietteen kasittelyn aikana mikrobeilla olisi aikaa
hajottaa muovia, mutta olosuhteet muuttuvat prosessien valilla runsaasti, mika aiheut-

taisi mikrobeille sopeutumishaasteita.

Muovin biohajotus perustuu erilaisten entsyymien katalysoimiin depolymerisaatioreakti-
oihin. Tulevaisuudessa mikromuovien hajottamista jatevedesta voitaisiin edistaa proses-
simuutoksilla ja mahdollisesti hyddyntamalla muovia hajottavien mikrobien erittamia ent-
syymeja tehokkaammin. Biohajotusta helpottavien muovin lisdaineiden kayttdé suurem-
massa mittakaavassa voisi myos edistaa mikromuovin hajottamista. Tarkempi tuntemus
mikrobien muodostamista konsortioista voisi helpottaa mikrobien biohajotuksen opti-
mointia. Viela tarvitaan lisaa tutkimuksia ja innovaatioita mikromuovin aiheuttaman on-

gelman ratkaisemiseksi.
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5.YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tavoitteena oli selvittda, onko mikromuovia mahdollista hajottaa mikrobien
avulla jatevedenpuhdistuksen yhteydessa. Tutkimus suoritettiin vertailemalla polyetee-
nia hajottavien mikrobien ominaisuuksia ja kasvuolosuhteita nykyisen jatevedenpuhdis-
tamon olosuhteisiin. Tydssa havaittiin usean muovia hajottavan mikrobin esiintyvan ja-
tevedessa, mutta jatevedenpuhdistusprosessi ei talla hetkelld suosi muovin hajotusta,

koska mikrobeille on tarjolla helpommin hyédynnettavaa ravintoa.

Mikromuovien biohajottaminen on haastavaa, koska suuri osa muoveista on erittain sta-
biileja. Tydssa havaittiin, ettd polyeteenin hydrofobisuus, paaasiassa hiilestd koostuva
rakenne ja suuri molekyylimassa tekevat materiaalista erittdin kestdvan. Polyeteeni ha-
joaa kuitenkin abioottisesti esimerkiksi UV-valon energialla syntyneiden radikaalireakti-
oiden takia. Radikaalireaktiot ovat monimutkaisia ketjureaktioita, jotka voivat johtaa esi-
merkiksi karbonyyliryhmien syntyyn tai polymeeriketjun katkeamiseen. Abioottisen ha-
joamisen seurauksena muodostuvat funktionaaliset ryhmat ja lyhyemmat seka hydrofii-

lisemmat polymeeriketjut mahdollistavat tehokkaamman biohajotuksen.

Mikrobit muodostavat biofilmin polymeerin pinnalle ja hajottavat polyeteenia solun ulko-
puolelle eritettdvien entsyymien avulla. Entsyymit vaihtelevat mikrobilajien mukaan,
mutta tassa tydssa tutkittujen mikrobein erittamat entsyymit hydrolysoivat polymeerin tai
muodostavat radikaaleja, joiden reaktioiden seurauksena polymeeriketju katkeaa. Tark-
kaa biohajoamisen mekanismia ei toistaiseksi tunneta, koska muovia hajottavien mikro-
bien lajikirjo on laaja, hajotusreaktiot ovat hitaita ja ymparistoén olosuhteet vaikuttavat

mikrobien aineenvaihduntaan huomattavasti.

Jatevedenpuhdistusprosessissa mikromuovit voivat hairita biologista typenpoistoa. Eri-
tyisesti alle 1 ym halkaisijaltaan olevien nanomuovien on todettu hairitsevan mikrobien
aineenvaihduntaa ja se on havaittu typenpoiston tehokkuuden laskuna. Mikromuovit hai-
ritsivat myos madatyksen metaania tuottavien mikrobien toimintaa, koska metaanin tuo-

ton oli havaittu laskevan mikromuovin pitoisuuden kasvaessa.

Tunnettujen polyeteenia hajottavien mikrobein kasvuolosuhteet soveltuvat hyddynnetta-

viksi jatevedenpuhdistuksessa, mutta tyon tulosten perusteella tehokas muovien bioha-
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jotus edellyttdd muovien ja muun orgaanisen ravinnon erottamisen. Viela tarvitaan lisa-
tutkimuksia ja innovaatioita ennen kuin mikromuoveja voidaan hajottaa jatevedesta mik-

robien avulla.
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