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In this engineering thesis, methods for analyzing microplastics in urban runoff sam-
ples were surveyed. The aim was to find feasible analysis methods to be used in the
laboratories of Myyrmaki campus. The thesis was conducted for the PilotGreen pro-
ject, and as the project's first engineering thesis on Metropolia University of Applied
Sciences’ behalf, it also serves as a baseline study for future projects focused on mi-
croplastics. PilotGreen is a collaborative project launched by Forum Virium, an inno-
vation company centered on green infrastructure.

The concept of stormwater and microplastics, as well as their most common sources,
were introduced in the thesis. Microplastics were characterized based on their
method of formation, size, morphology, and polymer composition. Additionally, the
most common pathways of microplastics into urban runoff were mapped, and a few
experimental ways to reduce emissions were presented. Particularly, green infra-
structure is of interest to the PilotGreen project.

The thesis focuses particularly on Matdjoki due to its urban location in Helsinki and
Vantaa and its multiple stormwater discharge points. Previous research was utilized
to create practical guidelines for sampling, pretreating, and analyzing microplastics in
water samples. The sample instructions provided in the appendix could serve as pre-
liminary material for future experiments.
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Liite 1: Esimerkkity6ohje huleveden mikromuovianalyysiin



Lyhenteet

ATR:

FTIR:

PE:

PVC:

REACH:

RMSE:

Attenuated total reflectance. Vaimennettu kokonaisheijastus, yleinen

FTIR-spektroskopiassa kaytetty analyysimenetelma.

Fourier Transform Infrared Spectroscopy. Spektroskopiamenetelma
perustuu infrapunavalon absorptioon, jonka luoma spektri on tunnus-

omaista molekyylin eri funktionaalisille ryhmille.

Polyeteeni. Kevyt muovilaatu, jonka kemiallinen kaava on (C2Ha)n.

Polyvinyylikloridi. Yleisesti kaytetty muovilaatu, kemiallinen kaava
(C2HsCl)n.

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals.
Euroopan unionin asetus kemikaalirekisterdinnista, kemikaalien ar-

vioinnista, lupamenettelyista seka rajoituksista.

Root mean square error. Keskinelidvirheen nelidjuuri.



1 Johdanto

Mikromuoveja l16ytyy nykyisin jo kaytanndssa kaikista maapallon ekosystee-
meista. Mikromuoveiksi luokitellaan kaikki 5 mm:n kokoiset tai sitd pienemmat
muovihiukkaset. Alle yhden mikrometrin kokoisia hiukkasia voidaan kutsua
my0s nanomuoveiksi, ja useimmiten 1-5 mm:n kokoiset hiukkaset luokitellaan
suurikokoisiksi mikromuoveiksi. Mikromuoveiksi luokiteltavia aineita kaytetaan
sellaisenaan teollisuudessa ja kotitalouksissa, mutta suurin osa niista syntyy

muovituotteiden, kuten muovipussien tai autonrenkaiden, hajoamistuotteina.

Maailmassa syntyy vuosittain satoja miljoonia tonneja muovijatetta. Teollisen
muovintuotannon alettua 1950-luvulla muovien tuotantomaara on kasvanut ta-
saisesti joka vuosikymmenelld. Vuonna 2018 muovijatetta syntyi 359 miljoonaa
tonnia, ja luvun arvioidaan jopa kolminkertaistuvan vuoteen 2050 mennessa
(kuva 1). Muovintuotannon lisaéntyessé myos mikromuovien maara ymparis-
tossa kasvaa. Talla hetkella maailman vesistoissa arvioidaan olevan muovija-
tetta 8 miljoonaa tonnia. Siitd merkittdva osa muuttuu ympariston vaikutuksesta

mikromuoveiksi. [1, s. 1-2.]
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Kuva 1. Maailmassa vuosittain tuotettu muovimaara 1950-2019 seka ennuste
valille 2020-2050, yksikkd miljoonaa tonnia [2, s. 6].

Mikromuoveilla on lukuisia, vield osin tuntemattomia haittavaikutuksia ymparis-
toon, ja erityisesti vesieliot vaikuttavat olevan haitoille alttiita. Myds ihmiske-
hosta on l6ydetty mikromuoveja, ja niiden vaikutukset ovat viela suurelta osin
tuntemattomia. Mikromuoveja yleisesti seké niiden mahdollisia haittavaikutuksia

kasitelladn taman tyon luvussa 2.

Hulevesilla tarkoitetaan rakennetun ympariston sade- ja sulamisvesia [3]. Niihin
paneudutaan tarkemmin luvussa 3, joka kasittelee mikromuovien kulkeutumista
hulevesien mukana. Erityisend mielenkiinnon kohteena tassa tydssa toimii
Myyrméaen suuralueen lapi kulkeva Mataoja (Helsingin puoleinen osuus tunne-
taan nimell& Matajoki). Sen urbaani sijainti tekee siita oivallisen naytteenottopai-
kan, kun halutaan tarkastella esimerkiksi rengaspaasttjen kulkeutumista ympa-
ristdssd. Hulevesien mukana kulkeutuvilla mikromuovipaastoilla on suuri riski

paatya vesistoihin ja hairitd niiden ekosysteemien elidita [4, s. 1-3].

Muovintuotannon ja mikromuovien maaran lisddntyessa myos kiinnostus niita

kohtaan on viime vuosina kasvanut. Mikromuoviaiheisten tutkimusten maéara on



20 vuodessa moninkertaistunut (kuva 2). Silti vakiintuneita tai standardoituja
menetelmia niiden tutkimiseen ei ole toistaiseksi kehitetty, ja se heikentaa

tutkimusten valista vertailukelpoisuutta.
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Kuva 2. Vuosittain julkaistut artikkelit 2004—2020 asiasanoilla mikromuovit,
muoviroska ja nanomuovit [5, s. 3].

Tana vuonna ilmestynyt ISO-standardi 24187:2023 [6] maarittelee mikro-
muovien ndytteenoton ja analyysin minimivaatimukset, muttei ota enempaa
kantaa eri naytteenottotilanteisiin ja olosuhteisiin. Tamé opinnaytetyo pyrKkii
loytdmaan kayttokelpoisia menetelmié naytteen ottamiseen, kasittelyyn ja
analysointiin, keskittyen erityisesti menetelmiin, joita on mahdollista kayttaa
Metropolian Myyrmaen kampuksen laboratorioissa. Luku 4 kéasittelee yleisimpia
mikromuovitutkimuksissa kaytettyja analyysimenetelmia, ja luvuissa 5 ja 6

pureudutaan kaytannon tyovaiheisiin naytteenoton ja analyysin suhteen.
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Liitteesséa 1 on esitelty esimerkkity6ohje, jota voidaan hyddyntaé tulevissa

projekteissa.

Opinnaytety0 suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoululle PilotGreen-
hankkeen puitteissa. Hankkeen paatoteuttajana toimii Helsingin kaupungin
innovaatioyhtié Forum Virium. PilotGreen on Euroopan aluekehitysrahaston
rahoittama, ja sita toteutetaan yhteistyssa yritysten, kaupunkien ja
oppilaitosten kanssa. Hankkeen tarkoitus on edistaé vihreda ja
ekosysteemipalveluita tarjoavaa kaupunkirakentamista. Sen tavoitteena on
lisata viihtyisyytta ja luonnon monimuotoisuutta kaupunkiymparistéssa seka
tuoda uudenlaisia ratkaisuja muun muassa ilmastonmuutokseen

sopeutumiseen. [7.]
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2 Mikromuovien lahteet ja luokittelu

Mikromuoveja voidaan luokitella niiden sisaltdmien kemiallisten yhdisteiden mu-
kaan. Eri muovityypeilla on erilainen kemiallinen koostumus, ja ne vaikuttavat
eri tavoin ymparistoon hajotessaan. Yhdistetyyppien lisdksi mikromuoveja voi-
daan myads jaotella koon ja muodon mukaan seka sen mukaan, ovatko ne pri-

maarisia vai sekundaarisia.

2.1 Koostumus ja yhdisteet

Muovit ovat yhdistetyypiltaan synteettisia polymeereja. Ne koostuvat yhdesta tai
useammasta keskenaan identtisesta rakenneosasta, monomeerista. Yhta ra-
kenneosaa toistavia polymeereja kutsutaan homopolymeereiksi. Kopolymeerit
sen sijaan muodostuvat useammasta erilaisesta monomeerista, jotka toistuvat

polymeerirakenteessa.

Muovin tuotannossa monomeerit kayvat lapi polymerisaatioprosessin, jonka tu-
loksena syntyy eri kokoisia polymeerimolekyyleja. Yleisimpia nykyaan kaytetta-
vid — ja eniten ymparistosta loytyvia — muoveja ovat erilaiset polyeteenit, joiden
perusrakenne muodostuu eteenista (C2Ha4) seka polypropeeni, jonka rakenne
koostuu propeenista (CsHs). Muita yleisid muovilaatuja ovat styreenista (CsHs)
muodostuva polystyreeni seké polyvinyylikloridi (PVC), jonka monomeerina toi-
mii vinyylikloridi (C2HsCI) [8].

My6s mikromuoveja voidaan luokitella niiden siséltamien monomeerien mu-
kaan. Nain saadaan arvokasta tietoa niiden alkuperasta. Toistaiseksi kuitenkin
esimerkiksi Euroopan unionin REACH-asetus (Registration, Evaluation, Authori-
sation and Restriction of Chemicals) kasittelee mikromuoveja yhtena yhdisteené
niiden erilaisista kemiallisista koostumuksista huolimatta [9, s. 2]. Se voi omalta
osaltaan vaikeuttaa mikromuoveihin liittyvaa saatelya, silla eri muovilaadut ja

hiukkaskoot kayttaytyvat ymparistéssa hyvinkin eri tavoin.
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Eri muovilaaduilla on toisistaan poikkeavat tiheydet, useimpien ollessa 0,85—
1,41 kg/l. Tiheys vaikuttaa muovipartikkelien kayttaytymiseen vesialueilla. Ti-
heammat polymeerit kuten PVC ovat taipuvaisempia uppoamaan vesistojen
pohjaan, kun taas matalatiheyksinen polyeteeni jaa helposti veden pintaan kel-
lumaan. Muovien pintaan kertyva levista tai mikrobeista muodostuva biofilmi
kasvattaa niiden tiheytta, lisdten uppoamistaipumusta ja mikromuovien kerty-
mista vesistdjen pohjaan. Pohjasedimentista 16ytyykin usein pintavesia huomat-

tavasti korkeampia mikromuovipitoisuuksia. [10, s. 11.]

2.2 Koko ja muoto

Mikromuoveja voidaan luokitella niiden muodon ja morfologian mukaan. Tavalli-
simmin tutkimuksissa eritellaén kuidut, pelletit ja fragmentit (kuva 3). Fragment-
teja syntyy usein suurempien muovituotteiden hajotessa, kun taas kuidut ovat
normaalisti tekstiiliperaisia. Kuidut ovat yleinen l6ydés myds Suomen vesis-
tbissa, ja ne ovat joissakin tutkimuksissa kattaneet jopa yli 90 % tarkastelluista

muovipartikkeleista. [10, s. 14.]
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Kuva 3. Mikromuovipartikkelien muotoja mikroskoopilla tarkasteltuna. Kuvassa
nakyvissa pelletit, fragmentit ja kuidut. Lisaksi eritelty siimat (lines), joita syntyy
vesistoissa kalastuksen sivutuotteena. [11, s. 8.]

Mikromuovipartikkelien koko vaikuttaa niiden imeytyvyyteen elidissd, nanoko-

koisten partikkelien ollessa usein helpoiten imeytyvia. Ihmisen elimistén koh-

dalla partikkelikoko ei kuitenkaan vaikuta olevan ratkaiseva tekija mikromuovien
haitallisuuden suhteen, vaan terveyshaittaa tuottavat muovipartikkelien kuljetta-
mat haitalliset aineet, kuten muovituotteissa kaytetyt lisaaineet. [9, s. 5-9] Lisa-
aineita kaytetaan yleisesti muoveissa parantamaan niiden kayttbominaisuuksia,
kestavyytta, varia tai rakennetta [12, s. 181-186]. Erityisesti ftalaatit ovat paljon
kaytettyja lisdaineita myds Suomessa. Niiden epaillaan aiheuttavan hairioita ih-

misten hormonitoimintaan [13].

2.3 Primaariset mikromuovit

Primaarisiksi mikromuoveiksi luokitellaan kaikki muovipartikkelit, jotka ovat kool-
taan mikromuoveiksi laskettavia (< 5 mm) jo siina vaiheessa, kun ne paatyvat
luontoon. Primaarisiksi mikromuoveiksi lasketaan muun muassa puhdistus- ja
hygieniatuotteissa kaytettavat mikrorakeet seka muovintuotannossa kaytettavat
muovipelletit, mutta toisaalta myds synteettisista tekstiileista kayton yhteydessa
irtoavat mikrokuidut sekd autonrenkaista irtoavat hiukkaset. My6s tekonurmi-

kentissa kaytettavat mikrorakeet luokitellaan primaarisiksi mikromuoveiksi.

Joidenkin arvioiden mukaan primaariset mikromuovit vastaavat 15-31 prosen-
tista maailman mikromuovipaastoista. Suurin osa primaarisista mikromuoveista
syntyy maalla tapahtuvista aktiviteeteista, joista merkittdvimpia saastuttajia ovat

juuri tekstiilien tuotanto ja kayttd seka rengaspaastot (kuva 4). [14, s. 5, 21.]
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Kuva 4. Primaaristen mikromuovien lahteet ja niiden osuus ympariston mikro-
muovikuormasta globaalisti [14, s. 21].

Autonrenkaat valmistetaan osittain synteettisistd kumipolymeereista, joiden
raaka-aineet ja valmistusprosessit muistuttavat laheisesti muoveja. Tasta syysta
niista kuluessa irtoavat kumi- ja muovihiukkaset usein luokitellaan mikromuovei-
hin. Autonrenkaiden kulumistuotteet muodostavat suuren maaran hulevesien
mikromuovipaastoista. Niiden arvioidaan myods vastaavan 5-10 %:sta kaikesta
mereen paatyvasta muoviroskasta, ja 3—7 %:sta ilmaan paatyvistd mikrohiukka-
sista [15, s. 1]. Nain ollen rengaspaastot ovat myos merkittava ilmansaasteiden
aiheuttaja vilkkaasti likenndidyilla alueilla. Paastéjen vahentamiseksi on
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ehdotettu muun muassa tieliikenteen vahentamista rahtikuljetuksissa silloin, kun
vaihtoehtoisia vaylia on olemassa, tarkempia standardeja ja dokumentointia
rengasvalmistajille, seka renkaiden kulumisen tarkempaa seurantaa [16]. Ren-
gaspaastot luokitellaan toisinaan myds sekundaarisiin mikromuoveihin, mika te-
kee kirjallisuudesta I6ytyvien lukujen vertailusta haastavaa. Tassa tyossa ren-
kaista irtoavia hiukkasia kasitelladn useimpien julkaisujen mukaisesti primaari-

sind mikromuoveina.

Renkaiden lisaksi hulevesiin paatyy mikromuoveja tiemerkintdjen kulumisesta.
EU:ssa tieliikenteen arvioidaan vuosittain synnyttavan noin kilon verran muovi-
hiukkasia per asukas. [4, s. 5.] Muita mikromuovien lahteitd ovat muun muassa

tekonurmikentissa kaytettava kumirouhe, muovipelletit seka kalastus (kuva 5).
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Kuva 5. RoskatPois! -hankkeen tunnistamat mikromuovilahteet ja niista aiheutu-
vat arvioidut vuosittaiset paastét Suomessa. Arviot ilmoitettu kokonaispaas-
t6ind. Mereen paatyvien paastdjen maara ei ole mukana arviossa. [17, s. 6.]

Tekonurmikenttien ja esimerkiksi kosmetiikan siséltamiin mikrorakeisiin on EU:n

tasolla jo puututtu, ja kumirouheen kayttokielto astuu voimaan vuonna 2031

[18]. Prim&aristen mikromuovien paastdjen sdately on paasaantoisesti
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sekundaarisia suoraviivaisempaa, ja ongelmaan on helpompaa puuttua heti sen

alkulahteilla.

2.4 Sekundaariset mikromuovit

Sekundéaarisiksi mikromuoveiksi maaritelladn ne muovit, jotka eivat luontoon
paatyessaan ole alle 5 mm:n kokoisia. Muovituotteista syntyy mikromuoveja
ympariston olosuhteiden, kuten UV-sateilyn aiheuttaman hajoamisen seurauk-
sena. Yleisimpia sekundaaristen mikromuovien lahteita ovat erilaiset kertakayt-
tbiset muovituotteet, kuten muovipussit, jJuomapullot ja muovipakkaukset [19].
Mikrokokoa suurempia muoveja voidaan kutsua myés makromuoveiksi. UV-sa-
teilyn lisdksi makromuoveja hajottavat luonnossa muun muassa vesistojen aal-
toliikkeen seka ympariston erilaisten saaolosuhteiden aiheuttama mekaaninen
rasitus. Suurin osa sekundaarisista mikromuoveista muodostuukin rannikkoalu-

eilla, missa ne hajotessaan paatyvat vesistoihin [1, s. 2].

Sekundaaristen mikromuovien hajonneisuusasteen takia niiden alkuléhteita on
usein vaikea jaljittd&, joten suuri osa mikromuovien lahteisiin paneutuvasta tutki-
muksesta keskittyy toistaiseksi primaarisiin mikromuoveihin. Sekundaaristen
mikromuovien osuus on kuitenkin ympariston kuormasta huomattavasti primaa-

risia suurempi [14, s. 8-9].

Sekundaaristen mikromuovien hajoaminen muodostaa usein huokoisia, suuren
pinta-alan omaavia rakenteita. Ne toimivat herkasti kasvualustana haitallisia
mikrobeja siséltaville biofilmeille. Nain mikromuovit voivat jopa edistaa tautien
leviamista elibpopulaatioissa ja toimia vektoreina myods muille haitallisille yhdis-
teille. [20, s. 1-2, 5-10.]

Sekundaaristen mikromuovien vapautumista ymparistoon voidaan vahentaa ra-
joittamalla kertakayttdisten muovituotteiden valmistusta ja kayttéa. Vuonna
2021 voimaan astunut EU:n kertakayttomuovidirektiivi saatelee EU-alueella ker-
takayttdisten muovituotteiden kulutusta, mutta muualla maailmassa lainséa-

danto on toistaiseksi muovien suhteen sallivampi [21]. My0s kehittyneempi
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muovien kierratys voi vahentaa paastoja. Nykyiselladn muovien kierratys on
melko vahaistd, ja kierratyslaitokset voivat jopa aiheuttaa mikromuovipaastoja,
mikali muovien huuhteluun kaytetyn jateveden suodatus on riittamatonta [22].
Kierratyksen haasteiden takia muovinkulutuksen vahentamista pidetaan ensisi-

jaisena keinona vahentaa paastoja.
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3 Hulevesi

Hulevesilla tarkoitetaan sade- ja sulamisvesia, jotka kertyvat maanpinnalle ja
muille koville pinnoille rakennetussa ymparistéssa. Tihea rakentaminen liséa la-
paiseméattdmien pintojen maaraa ymparistdssa, ja nain ollen vaikuttaa myos hu-
levesien pintavaluntaan. Hulevesien maaraan vaikuttavat olennaisesti vesisa-

teet, seka erityisesti Suomessa myos sulavat lumimassat kevattalvisin. [23.]

3.1 Mikromuovit hulevesissa

Hulevesien kuljettamia mikromuoveja on esitetty suurimmaksi vesistéjen mikro-
muovien lahteeksi. Niiden mukana kulkeutuu moninkertainen mééra muovia
verrattuna esim. jatevesiin tai ilmassa leijuviin muovihiukkasiin. Alueittain hule-
vesien kuljettavat muovimaarat voivat vastata jopa yli 60 prosenttia vesistoihin

paatyvista mikromuoveista.

Polyeteeni ja polypropeeni ovat globaalisti yleisia muoveja hulevesista mita-
tuissa naytteissa, mutta erityisesti tiealueiden laheisyydessa korostuvat myos
autonrenkaista loytyvat etyleenipropyleenidieenikumi (EPDM) ja styreenibuta-
dieenikumi (SBR). Kaikissa tutkimuksissa rengasmuoveja ei kuitenkaan ole si-
sallytetty hulevesianalyysiin mukaan. Ta&méan voidaan olettaa johtuvan niiden
heterogeenisesta koostumuksesta muihin muovijatteisiin verrattuna, seka kay-
tettavien analyysimenetelmien rajoitteista. Rengasmateriaaliin usein sekoitettu
carbon black -yhdiste hankaloittaa erityisesti FTIR-analyysia, joten tutkimuksen
mukaan ldydettyjen yhdisteiden maarat voivat vaihdella suurestikin [10, s. 8].

Hulevesista mitattujen naytteiden yhdistava tekija globaalisti on mikromuovipi-
toisuuksien suuri vaihteluvali eri mittausaikojen ja paikkojen valilla. Pitoisuuksiin
vaikuttavat voimakkaasti sateet (kuva 6), vuodenajat sekad osin satunnaisilta vai-
kuttavat tekijat. Toistaiseksi dataa on niin niukasti, ettei mikromuovien kulkeutu-
mista ennustavia malleja ole mahdollista kehittdad. Erityisesti Suomessa lumen
mukana kulkeutuvat mikromuovimaarat vaativat lisdtutkimusta. Helsingissa noin

kolmasosa auratusta lumesta kaadetaan sellaisenaan mereen, ja alustavat
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tutkimukset ovat esittaneet sen olevan merkittava reitti mikromuovien kulkeutu-

miseen merialueille [24].
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Kuva 6. Kiinan Dong Hu -jarvesta mitatut mikromuovipitoisuudet seka tutkimus-
jakson sademaarat. Vaaka-akselilla on esitettyna tutkimusjakson paivat, pylvas-
kuvaajilla esitetty mitatut mikromuovimaaréat ja viivakuvaajalla esitetty sade-
maara. [10, s. 7.]

Hulevesien mikromuovipitoisuuksiin on Suomessa jo hieman havahduttu. Joi-
denkin arvioiden mukaan paakaupunkiseudulla hulevesiin paatyy yli 2000 ton-
nia mikromuovia vuodessa [25]. Mikromuovien lisaksi hulevesista 16ytyy mm.
raskasmetalleja ja muita haitallisia yhdisteita. Hulevesia ei normaalisti kasitella
muun jateveden mukana, vaan kasitteleméton vesi ohjataan sellaisenaan vesis-
toihin. Taméa aiheuttaa merkittdvaa muovikuormaa jarvi- ja merialueille. [9.] Toi-
saalta alueilla, joilla hulevedet ohjataan jatevesien mukana puhdistuslaitoksille,
ne lisddvat prosessoitavan veden maaraa merkittavasti ja tuovat haasteita eri-
tyisesti mikrobiperaisiin puhdistusmenetelmiin matalan lampoétilansa takia. [26,
s.11]

Hulevesisuunnittelu on Suomessa hyvin uusi kaavoituksen osa-alue, ja siihen

on kaupunkisuunnittelussa keskitytty vasta noin viimeisen vuosikymmenen



21

aikana. Hulevesisuunnittelun rooli korostuu entisestdén ilmastonmuutoksen
edetessa ja muun muassa rankkasateiden yleistyessa. Hulevesien hallintaa
saatelevat Suomessa maankaytto- ja rakennuslaki, vesihuoltolaki seka jossakin
maarin EU:n tulvadirektiivi, jonka tavoitteena on tulvariskien hallinta. Lainséaa-
dannésta huolimatta hulevesien tilaa kuitenkin yha tarkkaillaan huomattavasti
vahemman kuin esimerkiksi talousvesien, ja mikromuovit harvoin sisaltyvat ylei-

siin vedenlaatumittauksiin. [26, s. 12-13]

3.2 Hulevesien puhdistus

Hulevesien puhdistukseen erityisesti mikromuovien osalta on Suomessa ko-
keiltu muun muassa suodatusarkkuja [27], viherseinia [28], viherkattoja seka
erilaisia kosteikkoalueita [29]. Suodatusarkut soveltuvat kompaktin kokonsa
puolesta hyvin kaupunkiymparist6ihin, mutta niiden rakennus- ja asennuskus-
tannukset ovat toistaiseksi suuret, eikd massatuotettuja ratkaisuja ole markki-
noilla saatavilla. Ne voivat kuitenkin tarjota jatkossa kayttokelpoisen vaihtoeh-
don hulevesien kasittelyyn. Suodatusarkun ensimmaéinen pilottikokeilu toteutet-
tiin Helsingin Taivallahdessa (kuva 7), ja arkun teknisesta suunnittelusta vastaa
WSP Finland. Suodatusmateriaalina arkussa kokeiltiin seka biohiilta etta hiek-
kaa, joista jalkimmainen oli alustavien mittausten perusteella suodatusteholtaan
hieman parempi, biohiilen suodattaessa 92—-100 prosenttia mikromuoveista ja
hiekan 95-100 prosenttia. [27, 29.]
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Kuva 7. Havainnekuva Taivallahden suodatinarkun toiminnasta. Hulevesiviema-
rista (1) johdettu vesi virtaa laiturin alle kiinnitettyyn suodatusarkkuun (2), josta
se paatyy suodatettuna vesistoon. [29.]

Viherseinien tehosta on toistaiseksi hyvin vahan olemassa olevaa tutkimustie-
toa, mutta ne ovat erityisesti PilotGreen-hankkeen kannalta kiinnostava vaihto-
ehto. Niitd on kokeiltu alustavasti Helsingin Konalassa Innogreen-hankkeen toi-
mesta. Innogreenin mukaan jatkossa niita voitaisiin asentaa esimerkiksi vilk-

kaasti liikenndityjen siltojen yhteyteen [28].

Erilaiset biosuodatuskentat (kuva 8) ovat luonnonmukaisia ja tehokkaita huleve-
sien suodatusmenetelmia. Lahden kaupungin toteuttamassa hulevesien puhdis-
tushankkeessa toimivaksi tavaksi hallita hulevesien saasteita todettiin perintei-
nen puhdistushiekka, kasvillisuuden lisatessa hiekkakentan suodatustehoa.
[30.]
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Kuva 8. Lahdessa kokeilussa olleen biosuodatuskentan rakenne. Suodatusker-
roksessa kokeiltiin eri materiaaleja, joista suodatinhiekka todettiin tehokkaaksi
ja kayttokelpoiseksi useimmilla hulevesialueilla. [30, s. 8.]

Laajojen suodatusalueiden haasteeksi luonnollisesti muodostuu niiden vaatima
tila. Tiheasti rakennettuun kaupunkiymparistoon on harvoin mahdollista sisallyt-
téa vastaavia alueita. Hankkeen tarjoamaa tietoa voidaan kuitenkin hyddyntaa

jatkossa my6s muiden viherinfraratkaisujen suunnittelussa.
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4 Mikromuovien yleisimmat analyysimenetelmat

Yleisimmin kaytetyt analyysimenetelmat mikromuovien tutkimuksessa ovat eri-
laiset spektroskoopit ja optiset menetelmat. Niista erityisesti FTIR- ja Raman-
spektroskopia seké optiset ja pyyhkaisyelektronimikroskoopit korostuvat tuo-
reimmissa tutkimuksissa. Taméan lisdksi esimerkiksi kalorimetrisia ja termogravi-
metrisida menetelmié on kokeiltu, sekda myds luvun lopussa kasiteltya pyrolyysi-

kaasukromatografia-massaspektrometriaa.

Analyysimenetelmia kaytetddn mikromuovien identifiointiin naytteesta, eri muo-
vilaatujen tunnistamiseen, sek& muovien kokonaismaaréan tutkimiseen. Niilla
voidaan myos maarittdd muovien koko- ja muotojakauma seké eri muoviyhdis-
teiden suhteelliset osuudet naytteessa. Kaikki tama on hyodyllista tietoa, kun
halutaan selvittaa, mista mikromuovipaastot ovat peraisin, ja paljonko ymparis-

tossa ylipaatdan on mikromuovikuormaa mittaushetkella.

4.1 Spektroskopia

Mikromuovien kvalitatiiviseen analyysiin kaytetaan useimmiten FTIR- ja Raman-
spektroskooppeja. FTIR-spektroskoopin toiminta perustuu infrapunasateilyyn.
Muoviyhdisteista l0ytyvat funktionaaliset ryhmét absorboivat sateilya eri tavoin,
ja absorptio saa yhdisteessa aikaan varahtelya. Varahtelyn taajuutta mittaa-
malla voidaan maarittéda yhdisteen kemiallinen koostumus. Taajuudet muodos-
tavat kullekin aineelle tunnusomaisen spektrin, jota voidaan verrata tietokan-

noista loytyvaan dataan (kuva 9).
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Kuva 9. Polyeteenin, polypropeenin ja polyeteenitereftalaatin FTIR-spektrit [31,
S. 6].

FTIR-spektroskopia on yleinen menetelma mikromuovien tutkimuksessa, ja yh-
distettyna mikroskooppiin (u-FTIR) silla voidaan analysoida yksittaisia 10 mikro-
metrin kokoisia tai sitd suurempia hiukkasia. Kaytanndsséa nayte kuitenkin usein
analysoidaan kokonaisuutena, jolloin hiukkaskoko ei ole rajoittava tekija analyy-
sissa. Nayte tulisi kuitenkin olla mahdollisimman puhdas muista aineista hairiot-

toman analyysituloksen saavuttamiseksi. [31, s. 2-3, 5-7.]
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FTIR-spektroskooppi sopii sellaisenaan huonosti autonrenkaista peraisin ole-
vien hiukkasten analysointiin rengasmateriaaliin usein lisatyn carbon black -yh-
disteen takia. Carbon blackin taitekerroin vaaristaa analyysista saatua FTIR-
spektria. Tasta syysta FTIR-menetelma ei yleensa ole suositeltava, mikali halu-
taan tietoa esim. tielikenteen paastdista [10, s. 8]. Rajoite on kuitenkin mahdol-
lista kiertaa kayttamalla esimerkiksi germaniumista valmistettua ATR-kidetta

spektroskoopissa useimmin kaytetyn timanttisen kiteen sijaan. [32.]

Uudemmissa mikromuovitutkimuksissa yksi kaytetyimmista menetelmistéa on
Raman-spektroskopia. Raman-spektroskoopissa sateilyn lahteena toimii useim-
miten laser tai rontgensade. Menetelma mittaa sateilyn hajottumista analysoita-
vassa naytteessa. Raman-spektroskopiaa kaytettdessa naytteet eivat juuri
vaadi ennakkokasittelyd, mikéa tekee analyysista suoraviivaisempaa. [33, 34]
Itse laite on kuitenkin yleensa FTIR:aa hitaampi. Mikroskooppiin yhdistettyna
menetelmalla on mahdollista analysoida jopa 1 mikrometrin kokoisia yksittaisia
hiukkasia. [31, s. 7-9.]

FTIR- ja Raman-spektroskopian liséksi mikromuovien analysoinnissa on ko-
keiltu muun muassa lahi-infrapunaspektroskopiaa sekéa LDIR-spektroskopiaa
(laser direct infrared), mutta lahes kaikilla menetelmilla haasteelliseksi on muo-
dostunut puutteellinen spektritietokanta eri muovilaaduille seka lilan vahainen
analyysista saatava spektritieto erityisesti pitkélle hajonneiden mikromuovien
kohdalla.

Muita haasteita spektroskopia-analyyseille luovat muovipartikkeleiden erilaiset
varit, muodot ja koot. Myds epapuhtaudet, kuten levat, epaorgaaniset yhdisteet
sekd muoveissa kaytetyt lisdaineet aiheuttavat toisinaan paallekkaisia spektreja
muoviyhdisteiden kanssa. Yhdistelemalla eri tutkimusmenetelmia on mahdol-
lista saada tarkkaa tietoa hiukkasista, mutta nopean ja automatisoidun menetel-
man kehittely on yha tyon alla. In situ -analyysi suoraan naytteenottopaikan olo-
suhteissa on nykyisellaan kaytannéssa mahdoton mikrohiukkasten matalan

konsentraation ja ympéariston aiheuttaman taustaspektrin takia. [31, s. 15-20.]
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4.2 Mikroskopia

Mikroskopia ja muut visuaaliset menetelmaét ovat yleisia ensimmaisen vaiheen
analyyseja mikromuoveja arvioidessa. Joidenkin tutkimuskatsausten mukaan ne
ovat jopa spektroskopioita yleisemmin kaytettyja [35, s. 151, 155-156]. Visuaali-
sin menetelmin voidaan identifioida mikromuovipartikkeleita naytteesta seka
luokitella niitd koon tai muodon mukaan. Usein visuaalisia menetelmid voidaan
kayttaa myos ennen spektroskopia-analyysia sopivien hiukkasten I6ytamiseen
tai yhdistettynd spektroskooppiin mahdollistaen pienempien hiukkasten analy-

soinnin.

Mikroskopiamenetelmista optinen mikroskopia (OM) soveltuu yli 100 mikromet-
rin kokoisille muovihiukkasille. Se on paljon kaytetty menetelm&, mutta sen vir-
hemarginaali on korkea. Lapindkyvien muovien kohdalla virheellisen tunnistami-
sen mahdollisuudeksi on esitetty jopa yli 70 prosenttia [36, s. 2]. Erityisesti ym-
paristdsta otetuissa mikromuovinaytteissa on usein muovin liséksi muita epa-
puhtauksia. Yleisimmin vesinaytteista 10ytyy mineraaleja ja bioperaisia polymee-
reja, jotka hankaloittavat mikromuovien identifiointia. Muuta ainesta voidaan
erotella naytteesta useilla eri menetelmilld, joita on kasitelty tarkemmin luvussa

5.3. Tama parantaa optisten menetelmien tarkkuutta.

Jonkin verran optista mikroskopiaa pienempia hiukkasia voidaan analysoida
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM). Sille soveltuva hiukkaskoko on muuta-
masta sadasta hanometrista ylospain. Se yhdistetaan usein energiadispersiivi-
seen rontgenfluoresenssispektrometriin (EDX), jolla saadaan samaan aikaan
tietoa naytteen kemiallisesta koostumuksesta. Se ei kuitenkaan tarjoa tietoa esi-
merkiksi ndytteen vetypitoisuudesta, joten analyysi voi jaddéa muovien osalta va-
jaaksi. [36, s. 3.]

Tulevaisuuden tekoalyyn perustuvat tunnistamistekniikat voivat parantaa optis-
ten menetelmien tarkkuutta, mutta toistaiseksi ne ovat verrattavissa ihmisen

suorittamaan manuaaliseen analyysiin. Tekoéalysovellutusten etuna on
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nopeampi tulosten kasittely ja tydvoimatarpeen vahentyminen analyysien suorit-
tamisessa. [37,s. 1, 9; 38, s. 5-9.]

4.3 Pyro-GC/MS

Pyrolyysi-kaasukromatografia-massaspektrometria (Pyro-GC/MS) perustuu
naytteiden kuumentamiseen hapettomissa olosuhteissa. Kuumennuksen seu-
rauksena muovipartikkelit hajoavat monomeereiksi tai pienemmiksi rakenne-
osiksi, ja eri komponentit tunnistetaan niiden retentioajan perusteella kaasukro-
matografin kolonnissa (kuva 10). Lopuksi massaspektrometrilla analysoidaan
hajonneiden molekyylien massat. Taméa avustaa yhdisteiden tunnistamisessa.
[39.]

Pyrolyzer ... pyrolysis tube
He B e _.}..--micro fumace
............. .-{---"interface heater
sample cup e
\\d .. GC splitter
vent | A=
: Y .. separation
separaton | | |  J" column
column \ J
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adaptor

GC Oven _Q-MS

Kuva 10. Pyro-GC/MS laitteen tyypillinen rakenne [36, s. 8].

Useimmin kaytetyt pyrolyysilampdtilat ovat 550 ja 700 °C:n valilta, ja nayte on

esikasiteltdvd muiden menetelmien tapaan ennen analyysia. Tulosten tulkinta
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perustuu muovien hajoamistuotteiden tunnistamiseen. Polymeerien identifioin-
tiin kaytetaan indikaattoriyhdisteita ja -ioneja, joista tavallisimpia ovat polyetee-
nin hajoamisesta syntyvat alkaanit ja alkeenit, polypropeenin hajoamisesta syn-
tyvét propeenit seka useiden muovilaatujen hajoamistuotteena syntyvét toluee-

nit. [36, s. 9.]
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5 Hulevesinaytteen otto ja kasittely

Naytteenotto on tydvaiheena térkea ja tarkkuutta vaativa. Mikromuovinaytteen
ottamisessa haasteita tuo riittdvan suuren naytetilavuuden saavuttaminen vesi-
naytteenotossa seka naytteenoton, kuljetuksen ja analyysin aikana muovikonta-

minaation valttaminen.

Ennen naytteenottosuunnitelmaa tulee maaritella naytteenoton tavoite. Tama
maarittdd naytteenoton paikkaa, frekvenssia ja tekniikkaa seka naytteen kasitte-
lya. Tavoitteina voi olla esimerkiksi mikromuovien paikallisen tai ajallisen vaihte-
lun tutkiminen tai paastéjen vahentamiseen tarkoitettujen ratkaisujen arviointi.
Vesinaytteenoton perusperiaatteita maarittelee 1SO-standardi 5667-1:2023.
[40.]

5.1 Naytteenottoaika ja paikka

PilotGreen-hankkeen kannalta kiinnostavana naytteenottopaikkana pidetaan
Vantaan Matéojaa sen keskeisen sijainnin ja hulevesivirtausten takia. Helsingin
puolella joki tunnetaan nimella Matajoki. Joen kaukaisimmat haarat lahtevat
Vantaan Kaivokselasta ja Louhelasta, ja joki laskee Helsingin puolella Huopa-
lahteen. [41.] Useat joen varrella sijaitsevat asuinalueet ohjaavat sadeve-
siviemarinsa Mataojaan [42]. Erityisesti Kannelmaen ja Malminkartanon alueilla

talla voi olla merkittdvaa vaikutusta joen mikromuovipitoisuuksiin.

Kertaluontoisella naytteenotolla joen eri kohdista voidaan saada kayttokelpoista
dataa joen mikromuovipitoisuuksista, varsinkin jos vertailuun otetaan liikkenne- ja
asutusprofiilin puolesta erilaisia naytteenottopaikkoja. Kuitenkin erityisen mie-
lenkiintoista voi olla vertailla vuodenaikojen tai sddolosuhteiden vaikutusta pitoi-
suuksiin. Luvussa 3 kasiteltiin sateiden vaikutusta mikromuovipitoisuuksiin, ja
kuvan 6 kuvaajasta on luettavissa selkeé trendi sadepéivien ja suuremman mik-

romuovikuorman valilla.



31

Useimmissa tutkimuksissa naytteenottopaikalta on otettu 2—4 rinnakkaisnaytetta
[43, s. 2; 44, s. 2]. Otettavien naytteiden maara voidaan paattaa etukateen ko-
etta suunniteltaessa tai maarittad kokeellisesti kayttaen keskivirheeseen tai luot-
tamusvaliin perustuvia menetelmia ja haluttua tarkkuutta. Erds hollantilaistiimi
[45] kaytti merialueiden sedimenttinaytteita tutkiessaan mediaanin suhteellista
keskivirhetta rinnakkaisnaytteiden minimimaaran maarittamiseen (kuva 11). Tut-
kimuksen tarkoitus oli laatia kustannustehokas suunnitelma mikromuovien seu-
rantatutkimusta varten. Suhteellisen keskivirheen laskiessa en&é alle 0,05:11&
uusien rinnakkaisnaytteiden kohdalla seuraavat naytteet todettiin taloudellisesti
kannattamattomiksi. Talla menetelmalla riittava tarkkuus saavutettiin kahdella
rinnakkaisnaytteella naytteenottopaikoissa, joissa mikromuovien jakautuminen
oli hyvin homogeenista, ja neljalla rinnakkaisnaytteella paikoissa, joissa nayttei-

den valilla oli enemman vaihtelua.
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Kuva 11. Rinnakkaisnaytteiden lukum&aran (n) vaikutus mediaanin suhteelli-
seen keskivirheeseen hollantilaistutkimuksessa. Punaisella merkitty mittaus-
paikka, jossa mikromuovien maara oli vaihtelevampi ja sinisella merkitty kohde,
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jossa oli vahemman vaihtelua. Keskivirheen pieneneminen hidastuu rinnakkais-
naytteiden lukumaaran lisdantyessa. [45, s. 5.]

Erityisesti, jos halutaan tehda seurantaa esimerkiksi sateen vaikutuksista mikro-
muovipitoisuuksiin, on syyta valita naytteenottopaikaksi sellainen, jossa on ai-
kaisemmissa mittauksissa ollut mahdollisimman vahan vaihtelua rinnakkais-
naytteiden valilla. Tallgin riittava mittaustarkkuus on mahdollista saada pienem-
malla maaralla rinnakkaisnaytteita, vahentaen naytteenottoon ja analyysiin vaa-

dittavaa tyomaaraa.

5.2 Naytteenottomenetelmat

Mikromuovien naytteenottoon vedesta on muutamia yleisesti kaytettyja mene-
telmida, mutta kuten analyysimenetelmienkin kohdalla, erityista standardia siihen
ei toistaiseksi ole olemassa. Naytteenoton haasteena on usein vesinaytteen riit-
tava tilavuus. Naytteen tulisi olla tilavuudeltaan riittavan suuri, jotta se olisi rep-

resentatiivinen poikkileikkaus vesialueen tilasta. [35, s. 152, 157.]

Tavallisimmin jokien vesinaytteet otetaan 0-30 cm:n syvyydesta kayttaen esi-
merkiksi metalliastiaa tai lasipulloa. My@s erityista vesinaytteenottolaitetta (kuva
12) voidaan kayttdd, mutta naytteenottimen materiaalit on huomioitava mahdol-
lisena muovikontaminaation lahteenad. Edustavan naytteen saavuttamiseksi
naytteen tilavuuden tulisi yleensa olla useita litroja, joidenkin tutkimusten kaytta-
essa jopa yli 10 litraa per nayte [35, s. 152]. Mikromuovien analyysia kasitteleva
ISO-standardi 24187:2023 [6, s. 10] suosittelee naytetilavuuden mitoittamista
analysoitavien hiukkasten koon mukaan. Koska pienemmat hiukkaset ovat nayt-
teessa verrattain yleisempia, jopa alle litran naytetta voidaan harkita, mikali
kaikkien kaytettavien analyysilaitteiden detektioraja on alle 10 mikrometrin luok-
kaa. On huolehdittava, ettd myods suodatin pystyy suoriutumaan nain pienten

hiukkasten suodattamisesta.
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Kuva 12. Tyypillinen vesinaytteenotin. Naytteenotin voidaan sulkea vedenpin-
nan ylapuolelta laitteen mekanismin avulla. [46.]

Naytteenoton helpottamiseksi voidaan harkita komposiittindytteenottoa kayttaen
useita pienempid astioita, mutta on syyta pohtia, vaikuttaako tama naytteen
edustavuuteen. Jokindytteenottoa kasitteleva 1ISO-standardi 5667-6:2016 hy-
vaksyy osanaytteiden kayton, kunhan osanaytteiden valilla voidaan odottaa joki-
veden koostumuksen pysyneen samana (kaytannossa kaikkien osanaytteiden
ottamiseen tulisi kayttdd korkeintaan 5 minuuttia). ISO 5667-6:2016 maarittelee
yleisia ohjeita eri naytteenottopaikoille ja menetelmille, naytteen sailytykselle

seka naytteenottovalineiden kasittelylle. [47.]
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Jokinaytteenotossa erityistd haastetta luo virtaava vesi, mutta tavallisimmin
nayte otetaan "puhtaasta likaisempaan pain”, eli latvavesilta alajuoksulle. My6s
sedimenttindytteen otto voi joissakin tilanteissa olla tarkoituksenmukaista. Se on

kuitenkin prosessina pintavesinaytettd monimutkaisempi.

Vesinaytteen suuren tilavuuden vuoksi sen kuljetettavuus on heikko, erityisesti
jos naytteita otetaan useampi rinnakkaisnayte kerralla. Tasta syysta voi olla
mielek&sta tehda jonkinlaista alkukasittelya jo naytteenottopaikalla, esimerkiksi
mahdollisuuksien mukaan suodattaa néyte jo ennen laboratorioon kuljettamista.
Jos téahan ei ole tutkimuksen puitteissa mahdollisuutta, on todennakoisesti teh-

tava joitakin kompromisseja naytteen tilavuuden suhteen.

Vesinaytteenottoon kaytetaan usein myos erilaisia haaveja ja verkkoja. Niihin
litetyn virtausmittarin avulla valtetd&n suuren vesinaytteen kuljetus, ja kerralla
on mahdollista analysoida suurempia tilavuuksia. Tama voi erityisesti mikro-
muovianalyyseissa olla perusteltua, silla yleisimmat mitatut pitoisuudet liikkuvat
kymmenissa tai sadoissa muovipartikkeleissa per litra. Valineet ovat kuitenkin
usein kalliita, eik& niitd pienemman mittakaavan tutkimuksissa ole kovinkaan
realistista kayttaa. [35, s. 151-152.]

5.3 Naytteen kasittely

Naytteenoton jalkeen mikromuovia sisaltavéa vesinayte on kasiteltava analyysia
varten. Naytteesta pyritdan poistamaan veden lisdksi mineraalipitoiset sedi-
menttijadmat seké orgaaninen aines, kuten levat ja kasvien osat. Huolellinen
esikasittely mahdollistaa tarkan analyysituloksen, mutta monivaiheinen prosessi

on melko ty6las ja aikaa vieva.

5.3.1 Suodatus

Ensimmainen tydvaihe naytteenoton jalkeen on suodatus. Se voidaan suorittaa
joko naytteenottopaikalla tai laboratoriossa. Myyrméaen kampuksen laboratori-

osta loytyy erityisesti vesinaytteille suunnattuja suodatuslaitteita, joihin voidaan
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valita sopiva suodattimen huokoskoko tutkittavaa mikromuovien partikkelikokoa

silmalla pitaen.

Usein kaytannon seikat maarittavat, minka kokoisia hiukkasia on syyta ottaa
naytteesta talteen. Tallaisia seikkoja voivat olla esimerkiksi analyysilaitteiden
havaitsemat hiukkaskoot tai suodattimen tukkiutuminen. 1ISO 24187:2023 -stan-
dardi suosittelee suodatuksen fraktiointia eri huokoskokoisin suodattimin tuk-
keutumisen valttamiseksi. Standardin mukaan alle 10 mikrometrin huokoskokoa
kayttaessa on syyta kayttaa paine- tai alipainesuodatusta, silla vesi ei muutoin
lapéise suodatinta. [6, s. 10-11.]

5.3.2 Tiheyserottelu

Suodatuksen jalkeen tallella on kostea nayte, jossa on mikromuovien lisaksi
myds vetta, mineraaleja ja sedimenttihiukkasia. Sedimentin ollessa huomatta-
vasti vetta ja muovia tiheampad, sen erottamiseen naytteesta kaytetaan tavalli-
sesti tiheyteen perustuvia menetelmia. Sedimentin tiheys on normaalisti noin
2,7 kg/l [35, s. 153], kun taas muovin tiheys on 0,85-1,41 kg/l [10, s. 11] ja ve-
den noin 1 kg/I.

Mikromuovien tiheyserotteluun naytteesta kaytetaan erilaisia kyllaisia suolaliu-
oksia. Ylivoimaisesti kaytetyin on natriumkloridin vesiliuos, todennakoisesti sen
helposta saatavuudesta johtuen. Sen tiheyden ollessa noin 1,2 kg/l on kuitenkin
mahdollista, ettd raskaimmat polymeerit (kuten PET-muovit) jaavat liuoksesta
erottelematta. Taman takia, mikali mahdollista, on suositeltavampaa kayttaa
korkeamman tiheyden omaavia natriumjodidi- tai sinkkibromidiliuoksia, joiden
tiheydet ovat vastaavasti 1,6 kg/l ja 1,7 kg/l. Naista natriumjodidi on ymparistolle
vahemman haitallinen, mutta silla on taipumus reagoida selluloosasta valmistet-

tujen suodattimien ja valineiden kanssa. [35, s. 153.]

ISO-standardi suosittelee suolaliuoksen kaytt6a tineyserottelussa, muttei maa-
rittele erotteluaikaa. Useimmin tutkimuksissa annetaan sekoitetun néytteen ker-

rostua yon yli [44, s. 3].
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5.3.3 Orgaanisen aineksen hajotus

Viimeisena vaiheena naytteesta voidaan hajottaa orgaaninen aines, kuten levat
seka kasvi- ja elibpohjaiset jddnteet. Tama tehdaan useimmin hapetusmenetel-
malla kayttaen vetyperoksidia ja lampda. Eri tutkimuksissa kaytetyt lampatilat
vaihtelevat huoneenlammon ja 75 celsiusasteen valilla, ja vetyperoksidiliuosten
vahvuudet 15 ja 35 tilavuusprosentin valilla. 15-prosenttinen liuos 50 asteen
lampdtilassa yon yli on erdassa tutkimuksessa todettu tehokkaaksi yhdistel-
maksi, ja se on poistanut suurimman osan orgaanisesta aineksesta naytteessa
[48, s. 19-22]. ISO 24187:2023 -standardi ei kuitenkaan turvallisuussyista suo-

sittele 25 asteen lampatilan ylittamista vetyperoksidia kayttaessa.

Hapetusvaihe on joissakin tutkimuksissa myos jatetty kokonaan valiin. Orgaani-
nen aines kuitenkin hairitsee seka visuaalista analyysia ettd FTIR-spektrid, joten

sen huolellinen poistaminen naytteesta on perusteltua. [35, s. 154-155.]

5.3.4 Muovikontaminaation valttaminen

Erityisen tarke&é naytteen kasittelyvaiheessa on vélttaa kaikkea mahdollista
muovikontaminaatiota. Ylimaaraisia muovipartikkeleita naytteeseen voi joutua
vaatteista, kaytetyista valineista tai astioista ja jopa itse laboratorioreagens-
seista. Yleisimmin reagensseista l6ytyy kuitumaisia mikromuovihiukkasia (kuva
13). [49, s. 3-6.]

Kaytetyt vedet ja reagenssit on syytd suodattaa ennen kayttéa pienen huo-
koskoon omaavalla suodattimella, jotta voidaan minimoida niiden aiheuttama
hairié analyysissa. Yleisimmin kaytetyt suodattimien huokoskoot ovat 0,45-20
mikrometria [45, s. 2; 50, s. 4]. My0Os naytettéd voidaan suodattaa eri tyovaihei-

den valissa uudelleen.
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Kuva 13. Laboratorioreagensseista I6ydettyjen mikromuovien muodot. Kuidut
(esitetty oranssilla) ovat yleisin muototyyppi kaikissa naytteissa. Lisaksi eritelty
fragmentit (sininen) ja kalvot (vihred). [49, s. 5.]

Muita keinoja vahentaa kontaminaatiota on kayttad puuvillaisia suojavaatteita,
valttdéa muovisia astioita ja valineita naytteen sailytyksessa ja kasittelyssa, seka
puhdistaa laboratorion pinnat etanoliliuoksella aina ennen naytteen kasittelya.
Nayteastia tulisi myds olla peitettyna esimerkiksi alumiinifoliolla aina kun mah-
dollista.
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6 Kaytettavissa olevat analyysimenetelmat

Myyrméaen kampuksen laboratorioissa soveltuvimpia menetelmia mikromuovi-
naytteiden analyysiin ovat optinen mikroskopia seka FTIR-spektroskopia. Mikro-
skoopin avulla voidaan erotella muovihiukkaset mahdollisesta muusta nayteai-
neksesta seké tutkia muovihiukkasten kokojakaumaa ja morfologiaa. Pelkkaa
muovia siséltava nayte voidaan taman jalkeen analysoida kokonaisuudessaan

spektroskoopilla, joka antaa tietoa sen koostumuksesta.

6.1 Naytteen analysointi

Esikasiteltyd naytetta voidaan tutkia kayttaen FTIR-laitteeseen liitetty& Sur-
veylR-mikroskooppia. Mikroskoopin avulla on mahdollista erotella visuaalisesti
muovipartikkelit ja mahdolliset naytteeseen yha jaéneet ei-muoviset hiukkaset,
seka luokitella mikromuoveja esimerkiksi koon, varin tai muodon mukaan. Mik-
roskoopin valokuvausominaisuus helpottaa muovien luokitteluprosessia. Tehta-
vaan voidaan myds hyddyntaa erilaisia tekoalysovelluksia, jotka tunnistavat ja
luokittelevat muovipartikkelit tietokonenakoa kayttaen [37, s. 3-9, 38, s. 3-8].
Useimmat tekoalysovellukset ovat kuitenkin hyvin alkeellisessa vaiheessa, ja ne
vaativat manuaalista ty6téa parametrien maarittdmiseksi ja algoritmin "opetta-
miseksi”. Joitakin valmiita koodeja kirjallisuudesta kuitenkin l16ytyy, ja niita on

mahdollista hyddyntaa analyysitulosten kasittelyssa.

Kun naytteessa vaikuttaa olevan jaljella pelkk&d& muovia, voidaan kvalitatiivinen
analyysi suorittaa FTIR-spektroskoopilla. Useimmiten mikromuovien tutkimuk-
sessa kaytetaan vaimennettua kokonaisheijastusta (ATR, attenuated total ref-
lectance). Koko nayte voidaan analysoida kerralla, ja siita syntyva spektri kertoo
naytteen polymeerikoostumuksesta. FTIR-laitteen ohjelmisto tunnistaa yhdisteet
datakirjaston avulla. Nayte on syyta analysoida pariin kertaan tuloksen vahvista-

miseksi.

Muovinayte voidaan my6s punnita muovien kokonaismaaran selvittamiseksi,

mutta partikkelien lukum&ara on massaa tarkempi mikromuovimaaréan
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indikaattori. Taméan voidaan katsoa johtuvan suurempien hiukkasten vaarista-

vasta vaikutuksesta naytteen massakoostumukseen. [45, s. 4-5.]

6.2 Tulosten kasittely

Mikromuovianalyysista saatava datan méara on suuri. Mahdolliset kasiteltavat
tulokset koskevat naytteen kokojakaumaa, hiukkasmaaraa, FTIR-spektria seka
polymeerikoostumusta. 1ISO 24187:2023 -standardi listaa joitakin avoimia tie-
dostomuotoja, joita suositellaan analyysitulosten kasittelyyn. Standardi suositte-
lee myds manuaalisen tyon valttamista tulosten kasittelyssa virheiden valtta-
miseksi. Muun muassa Open Specy [51] seka Plastiverse [52] (kuva 14) tarjoa-
vat avoimen lahdekoodin sovelluksia muovien tutkimukseen, tarjoten vaihtoeh-

toja seka spektrien ettéd mikroskooppikuvien analysointiin tekoalyn avulla.

A vast number of software, databases, methods, and other resources have been developed to enable plastic pollution research. This page is a curated and living
index of tools that we believe to be relevant and useful to the field. If you are aware of something missing or incorrectly described, please et !
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Kuva 14. Plastiverse tarjoaa analyyttisten tyokalujen lisaksi tietokantoja ja ope-
tusmateriaaleja muovien tutkimukseen liittyen. [52.]
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Tulosten regressioanalyysiin ISO-standardi 24187:2023 suosittelee keskinelio-

virheen nelidjuurta (RMSE, root mean square error), joka on esitetty kaavassa

1.

Yie vi=9i)?
Erms = JlT (1)

Ermvs on keskinelidvirheen neliGjuuri
yi on mitattu arvo

yi on laskennallinen arvo

n on havaintojen lukumaara.
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7 Yhteenveto

Mikromuovien maaran rajahdysmaisen kasvun takia niiden tutkimus on ajan-
kohtaista useilla tieteenaloilla. Muovijatetta syntyy nykyisellddn satoja miljoonia
tonneja, ja maaran ennustetaan jatkavan kasvua tulevaisuudessakin. Mikro-
muovien haittavaikutuksia ymparistoon ja eli6ihin ei viela juurikaan tunneta,

mutta aiheeseen liittyvien julkaisujen mé&ara on kasvanut vuosittain.

Tama insindorityo suoritettiin PilotGreen-hankkeelle ja tyon tilaajana toimi Met-
ropolia Ammattikorkeakoulu. Ty6ssa pyrittiin 16ytdma&an toimivia, kayttokelpoisia
menetelmid mikromuovinaytteiden ottamiseen ja analysointiin Metropolian
Myyrméaen kampuksen laboratorioissa. Hankkeen erityisena fokuksena toimivat
kaupunkiympariston hulevedet, joiden roolia mikromuovien kuljettimena haluttiin
tutkia mahdollisten paastoja vahentavien ratkaisujen loytamiseksi. Tassa tyossa
relevantiksi tutkimuskohteeksi rajautui padkaupunkiseudun lapi virtaava Mata-
joki.

Rakennetun ympariston hulevedet ovat tavallisia kulkeutumisvaylia mikro-
muoveille. Sade- ja sulamisvesien mukana kulkeutuu muun muassa autonren-
kaiden kulumistuotteita, muovipelletteja seka tekonurmikenttien kumirouhetta.
Hulevesisuunnittelulla voidaan todennakoéisesti vaikuttaa mikromuovipaastéihin,
ja erityisesti Suomessa huomionarvoista on myds aurauslumen mikromuovi-
kuorma. Hulevesien puhdistukseen on kaynnissa erilaisia infrastruktuurikokei-

luja, joita kasiteltiin luvussa 3.2.

Mikromuovien heterogeenisyyden takia niiden luokittelu on haastavaa, eika esi-
merkiksi REACH-asetus nykyiselladn erottele mikromuoveja eri yhdistetyyppien
mukaan. Eri mikromuovihiukkasia on kuitenkin mahdollista luokitella koon, muo-
don, polymeerikoostumuksen seka primaarinen-sekundéaarinen -jaottelun mu-

kaan.

Mikromuovien tutkimukseen kaytetaan nykyisellaan useita eri analyysimenetel-
mid. Erityisesti spektroskopiamenetelmat ja mikroskoopit ovat suosittuja, niiden

lisaksi pyro-GC/MS on jonkin verran kaytetty ja osoittautunut tutkimuksissa



42

kayttokelpoiseksi. Myyrmaen kampuksen laboratoriossa kaytettaviksi menetel-
miksi valikoituivat FTIR-spektroskopia seka optinen mikroskopia. Niilla on mah-
dollista saada tietoa muovien hiukkasmaaristd, partikkelikoosta seka polymeeri-

koostumuksesta.

Analyysimenetelmien eriavaisyyden takia eri tutkimukset ovat harvoin keske-
naan vertailukelpoisia. Lukuisten toimijoiden perddnkuuluttama analyysi- ja
naytteenottomenetelmien yhtenaistaminen olisi tarpeen, jotta tutkimustulosten
vertailu olisi nykyistd mielekkd&dmpaa. Taméan tyon kirjoitushetkella olemassa on
ainoastaan minimivaatimukset tutkimukselle asettava ISO 24187:2023 -stan-
dardi, mutta kehitteilla on myds tarkempia standardeja huomioiden eri naytteen-

ottopaikkojen ja analyysimenetelmien erityispiirteet.

Analyysia edeltavat naytteenotto- ja kasittelyvaiheet ovat jokseenkin tydlaita ja
aikaa vievia. Siksi lukuisten rinnakkaisnaytteiden otto on harvoin kaytannallista
hulevesinaytteiden kohdalla. Tassa opinnaytetydssa pyrittiin [6ytamaan hyvia

yleisia suuntaviivoja hulevesien mikromuovianalyysiin, ja liite 1 esittaa kaytan-
nonléheisen tydohjeen naytteen ottoon, kasittelyyn ja analyysiin. Se voi toimia

suuntaa antavana ohjeena tuleville aiheen parissa suoritettaville projekteille.
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Esimerkkitydohje huleveden mikromuovianalyysiin

Tyo6ssa tutkitaan Matajoen mikromuovipitoisuuksia. Tarvittaessa ohjetta voidaan
sellaisenaan hyddyntad myos toistomittauksiin pitkaaikaisempaa tutkimusta var-
ten, jos halutaan tarkastella esimerkiksi sdaolosuhteiden vaikutusta. Talldin

naytteenottopaikaksi on syyta valita sijainti, jossa aiemmissa mittauksissa on ol-

lut mahdollisimman vahan vaihtelua rinnakkaisnaytteiden valilla.

1. Valitse naytteenottopaikat tarkoituksenmukaisesti. Matgjoen kohdalla
huomionarvoisia paikkoja voivat olla joen ala- ja ylajuoksu tai asutuskes-

kusten laheiset sijainnit.

2. Ota naytteet noin 1 metrin korkeudelta pohjasta katsottuna kayttaen au-
tomaattisulkunaytteenotinta. Ota pintanayte samasta kohdasta kayttaen
esimerkiksi naytteenottopulloa. Jokaisesta naytteenottopaikasta ja -sy-
vyydesta tulee ottaa 2—4 rinnakkaisnaytetta. Varmista, ettei veteen se-
koitu esimerkiksi pohja-ainesta rinnakkaisnaytteiden valissa. Naytteet
voidaan ottaa osanaytteing, talloin on varmistettava, ettd naytteen koos-

tumus pysyy homogeenisena (luku 5.2).

3. Kuljeta naytteet esimerkiksi lasipulloissa laboratorioon. Valtd muovisten
sdilytysastioiden tai korkkien kayttéa. Lasipullot voidaan sulkea tarvitta-

essa alumiinifoliolla.

4. Sailytd naytteet kylméssa, mikéali analyysia ei ole mahdollista suorittaa

heti. Tama ehkaisee ylimaaraisen mikrobikasvuston muodostumista.
5. Suodata nayte vesisuodatinjarjestelmalla kayttaen lasikuitusuodatinta.

6. Suorita tiheyserottelu sekoittamalla nayte kyllaiseen natriumkloridiliuok-
seen. Sekoitusta tulisi jatkaa vahintaan tunnin ajan, magneettisekoitin on

suositeltava.



7.

8.

9.
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Sekoituksen jalkeen jata nayte kerrostumaan vahintddn muutamaksi tun-
niksi, mieluiten yon yli. Liuoksen pohjalla on taman jalkeen sedimentti, ja
paallimmaisessa kerroksessa itse nayte. Pohjakerros voidaan havittaa,

paallimmainen kerros otetaan talteen jatkokasittelya varten.

Suodata nayte uudelleen kohdan 5 tavalla.

Siirrd suodatettu nayte 15-prosenttiseen vetyperoksidiliuokseen. Sekoita
hyvin ja siirrd nayte yoksi 50 °C lampdkaappiin.

10. Suodata nayte viela kertaalleen kuten kohdassa 5.

11. Siirréa nayte esim. petrimaljalle ja erottele muovihiukkaset valomikro-

skoopin avulla muusta materiaalista. Esikasittelyn jalkeen suurin osa
naytteesta tulisi olla muovia, tdméa voidaan kuitenkin viela visuaalisesti
varmistaa mikroskoopin avulla. Mikroskoopin avulla voidaan myds tar-
kastella partikkelien koko- ja muotojakaumaa, tama prosessi on kuitenkin
syyta tehda tietokoneavusteisesti, mikéli mahdollista sen ty6layden ja

korkean virhemarginaalin takia.

12. Analysoi muovinayte FTIR-laitteella. Analyysi antaa tietoa naytteen poly-

meerikoostumuksesta. Spektridata on syyta kayda myos lapi tulosten
vahvistamiseksi. Mittauksen toistaminen parantaa tuloksen luotetta-

vuutta.
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