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Mereen paityvd muovijdte on laajasti tunnistettu ongelma. Mikromuovit ovat vihemmaén
ndkyvi osa titd ongelmaa. Tassd kandidaatintydssd tutustutaan yleisimpiin muovijitettd
muodostaviin polymeerityyppeihin, niiden markkinatilanteeseen, ja sen kehittymiseen.
Sen liséksi kdydédan 14pi, miten muovijdte ja erityisesti mikromuovihiukkaset sijoittuvat
meressd eri syvyyksilld ja miké vaikuttaa eri polymeerityyppien méériin. Lapi kdydéddn
myds mikromuoveille kiinnostava ominaisuus, raeckoko ja sen merkitys muovihiukkasten
sijoittumiseen.

TyOssd tutustutaan myO6s muovijitteen hajoamiseen erityisesti merivedessd, ja
meriolosuhteiden aiheuttamisiin haasteisiin sekd luonnolliselle ja keinotekoiselle
hajoamiselle. Merten puhdistamisen kannalta on tirkedd ymmartda, mitkd ovat suurimpia
haasteita. Ty0ssd kisitellddn keinoja kerdtd muovi merestd, jonka jilkeen se voitaisiin
kisitelld kuten muu muovijéte, ja keinoja tehostaa muovijétteen hajoamista meressé niin,
ettei se atheuta muita ympéristdongelmia.
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Tami kandidaatintyd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston materiaalitekniikan
laitokselle. Ohjaajani toimi TkT Mikko Kanerva, jonka ohjeet auttoivat erityisesti tyoni
aloittamisessa, ja jonka kannustava palaute tyon keskenerdisistd versioista vahvistivat
motivaatiotani vieda tyd loppuun haluamallani tavalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EPM Polyetyleenipropyleeni

EVA Etyleenivinyyliasetaatti
HDPE Suuritiheyksinen polyetyleeni
LDPE Pienitiheyksinen polyetyleeni
PA Polyamidi

PAN Polyakryylinitriili

PC Polykarbonaatti

PCB Polykloorattu bifenyyli

PE Polyetyleeni

PES, PEST Polyesteri

PET Polyetyleenitereftalaatti

PP Polypropyleeni

PS Polystyreeni

PU Polyuretaani

PVA Polyvinyyliasetaatti

PVC Polyvinyylikloridi

VCE Polyvinyylikloridietyleeni



1. JOHDANTO

Muovit ovat monipuolisuutensa ansiosta ottaneet itselleen haltuun erittdin suuret
maailmanlaajuiset markkinat. Ne ovat halpoja ja monilta ominaisuuksiltaan tarpeeksi
hyvid korvatakseen monet muut materiaalit. Melkein minkd tahansa teollisuuden ja
tuotannon markkinoiden kasvaminen tarkoittaa nykydan myos muovisten raaka-aineiden
tuotannon kasvua. Muoveja kdytetddn joko niiden tuotteiden tuottamiseen tai vahintdin
pakkausmateriaaleina tuotteille.

Muovien kdyton lisddntyminen johtaa my0s niistd koostuvan jétteen luontoon padtymisen
lisddntymiseen. Luontoon péddtyvd muovijite kulkeutuu yleensé lopulta mereen, jossa se
aiheuttaa ongelmia. Pahimpia ongelmia aiheuttavia ominaisuuksia muovissa on se, etti
se hajoaa hyvin hitaasti luonnollisissa olosuhteissa. Luontoon joutunut muovi on sielld
kiytdnnossd ikuisesti, ja sitd kertyy jatkuvasti lisdd. Mereen pédédtyneestd muovijétteestd
on tullut maailmanlaajuinen ongelma.

Meri on erittdin altis muovijitteen haitoille useasta syystd. Meri on yleensd viimeinen
paikka muovijitteen kiertokulussa, jonne pédtynyt jite ei endd kulkeudu eteenpdin.
Monessa maassa olevat tarkat sddnn6t muovijatteen havittdmiseksi vdhentdvit muovin
aitheuttamaa ongelmaa, mutta meressd muovi kulkeutuu suurimmilta ldhteiltd ympari
maailmaa. Meressd myOs muovijidte hajoaa pienemmaiksi, silmille ndkyméttomiksi
mikromuoveiksi, joiden kokonaismdirdd on vaikea arvioida. Lisdksi muovijite on
haitallista my6s merieldimille. Merieldinten nielema muovi jad niiden elimistoon, joka ei
pysty sulattamaan sitd, ja muovipakkaukset, kuten muovipussit, aiheuttavat herkasti niitd
nielleen eldimen tukehtumisen, ja joskus riittdd, ettd eldin tukehtuu muoviin ilman sen
nielemistdkédén kietoutumalla sithen. Meressd olevan muovin ongelmana on my®os se, ettei
tdysin tiedetd, kauanko muovijétteen hividmiseen menee, mutta sitd tutkitaan kerddmalla
tietoa meressd olevan mikromuovijéitteen rakenteesta.

Muovijdtteen kasvava ympdristohaitta onkin tehnyt jéitteen hévittdmistd ja
uudelleenkdyttod kehittdvastd tutkimuksesta nopeasti kasvavan tieteenalan. Pelkéstidn
tuoreen muovijitteen kierrdttiminen ei kuitenkaan riitd, vaan on ratkaistava myds jo
mereen pddtyneen muovijitteen aiheuttama ongelma. Uusia keinoja meressid olevan
muovijitteen hdvittdmiselle tutkitaan erittdin laajasti.

Mikromuovien vaikutus meressd on ajankohtainen ja ylldttdvéan tuore tutkimuksen ala.
Paikallisesti tehtyjé tutkimuksia 16ytyy runsaasti, mutta suurempia merid kokonaisuutena
kasittelevid tutkimuksia on vain vdhin. TyOn tavoitteena on tehdd kirjallisuusselvitys
merien mikromuovijitteen nykytilasta, tulevaisuudesta ja ratkaisuista.



2. MARKKINAENNUSTEET MUOVEILLE

2.1 Kaytetyimmat muovit

Muovi on yleistermi ihmisten 6ljystd valmistamille polymeerituotteille. Muovijitteen
syntyminen ja sen kulkeutuminen mereen riippuu vahvasti siitd, minkdlainen polymeeri
on kyseessd. Jotkut muoveista aiheuttavat kdyton aikana jdtettd niistd irtoavien pienten
muovihiukkasten muodossa, tai muovin kierrdtys tai hévitys voi olla niin vaikeaa ja
hyodytontd, ettd jitettd ei késitelld oikein. Muovin kierrattdmisen tehokkuuteen vaikuttaa
vahvasti, onko kyseessd kerta- vai kestomuovi. Kestomuovit on helppo kierrattda
sulattamalla ne ja kdyttdmailla ne uusiin tuotteisiin. Kertamuovit taas eivét sula, koska ne
muodostavat pysyvampié kemiallisia sidoksia ja ristisilloittumista. Ne voidaan kuitenkin
kayttdd uudelleen erilaisiin tuotteisiin, mutta ne voidaan my0s polttaa energiaksi.

Myds muovin kiyttotarkoitus vaikuttaa sithen, mihin siitd syntynyt jite paityy.
Kertakéyttoluontoiset tavarat, kuten juomapullot ja muovikassit, tulevat helposti vain
poisheitetyiksi  eivdtkd pdddy kierrdtykseen tai muuhun tarkoitukselliseen
loppusijoitukseensa. Seuraavaksi esitelldin meriin padtyvdssd muovijitteessid eniten
esiintyvat polymeerit.

2.1.1 Polyesteri (PES)

Polyesteri on polymeeri, joka sisdltdd esteriryhmié padketjujen funktionaalisina ryhmini.
Yleisin polyestereistd on polyetyleenitereftalaatti. Polyesterid voidaan kdyttda moniin eri
sovelluksiin, kuten muovipulloihin, tekstiilituotteisiin, pakkausmateriaalina, renkaissa ja
eristeend. Polyesteri voi olla joko kerta- tai kestomuovi, riippuen siitd, mihin sitd
kéaytetddn. Yleisimmin polyesteri on kuitenkin kestomuovi. [1]

Polyesteristdi mereen péityy jatettd kertakdyttGtuotteina, kuten muovipulloina ja
pakkausmateriaaleina sekd mikromuovihiukkasina. Polyesterista irtoaa
mikromuovihiukkasia esimerkiksi jopa normaalissa kotitaloudessa pesukoneessa
pestdvistd polyesteri- ja polyesteripuuvillavaatteista. Polyesteri on yleinen materiaali
vaateteollisuudessa, joten konepesun kautta sitd pddtyy suuria méérid vesistoon. [2]

2.1.2 Polyetyleenitereftalaatti (PET)

Polyetyleenitereftalaatti on polyesterin alaryhmé, jossa polymeeriketjua muodostavissa
monomeereissd on kaksi esteriryhmdd. Polyetyleenitereftalaattia kdytetddn vaatteissa,
neste- ja ruokapakkauksissa, lasikuitukomposiittia tehtdessd ja ldmpdmuovauksessa,
joista yleisin kéyttokohde on vaatteiden kuidut, joka vie noin 60 %



polyetyleenitereftalaatista. Polyetyleenitereftalaatti on yksi yleisimmistd kiytetyistd
kestomuoveista. [3]

Polyetyleenitereftalaatille on sen keksimisesti asti kehitetty monia eri keinoja kierrattaa
sitd, kuten kemiallinen kierrdtys ja PET-glykolyysi. On kuitenkin vield paljon
mahdollisuuksia parantaa sen kierrdtystd yhd ympéristdystavillisemmin, niin ettid
kierridtyksestd syntyvit tuotteet ovat kerdttdvissd ja kaytettdvissd uudelleen.
Tehokkaampien kierrdtystapojen 10ytdminen on tdrkedd, silld suuri méaard PET-jatettd
paityy mereen. [4]

2.1.3 Polyetyleeni (PE)

Polyetyleeni eli polyeteeni on eteenimolekyyleistd muodostuva polymeeri. Polyetyleeni
on eniten kiytetty polymeeri. Polyetyleeni on erittdin monikédyttdinen materiaali, koska
muuttamalla polymerisaatiometodia ja kéytettdvid katalyytteji voidaan sen monia
ominaisuuksia, kuten tiheyttd ja ristisilloittumisastetta, muuttaa erittdin paljon. Yleensi
polyetyleeni on kestomuovi, mutta sen ristisilloittamisella se voidaan muuttaa
kertamuoviksi, jolloin sen ldmmonkesto paranee ja juoksevuus laskee. Erilaisia
polyeteenityyppeji jaotellaan niiden tiheyden mukaan. [5]

Polyetyleenid  kéytetddn eniten pakkausmateriaalina, elintarvikepaketeissa ja
pinnoitteena. Monipuolisuutensa ja muokattavuutensa vuoksi polyeteenilld on kuitenkin
monia muitakin kdyttokohteita hyvin erilaisia muoveja vaativista sovelluksista, kuten
putkistoissa tai ohutkalvoissa.

2.1.4 Polypropyleeni (PP)

Polypropyleeni on propyleeneisti koostuva polymeeri. Polypropyleeni on hyvin huonosti
livottimiin, happoihin tai emédksiin liukeneva. Se on maailman toiseksi kaytetyin
kestomuovi.

Polypropyleenid kéytetddn pakkausmateriaalina, tekstiileissd, sdilytysrasioissa ja
laboratoriotarvikkeissa. Sen kestdvyys tekee siitd hyvin aineen moneen vaativaan
kayttotarkoitukseen. [6]

2.1.5 Polystyreeni (PS)

Polystyreeni on yleinen synteettinen polymeeri, joka on luonnostaan ldpindkyvaa.
Polystyreeni on kestomuovi, jota kidytetddn pakkauksessa suojamateriaalina
pehmentdmassi pakkauksen saamia iskuja, rasioina ja kansina, pulloina, tarjottimina ja
kertakédyttdastioina. Esimerkiksi pienet pakkauspehmusteina kaytetyt
polystyreenikappaleet jddvét helposti kierrattdmatta.



Polystyreenipakkausmateriaali on noin 1,2 % Yhdysvaltojen kokonaisjétteestd, ja noin
2-10 % roskista on polystyreenid. Néin kdy siitd huolimatta, vaikka kierrdtetylle
polystyreenille olisi useita kdyttokohteita, kuten eristeend tai pakkauspehmusteina. [7]

2.1.6 Polyamidi (PA)

Polyamidi on polymeeri, jossa monomeereissd on aminoryhmi ja karboksyylihappo
vuorovaikutuksessa keskenddn ja monomeerit yhdistyvit toisiin amidisidoksin. Niitd
muodostuu seké luonnollisesti ettd keinotekoisesti. [5]

Kéytetyin polyamideista on Nylon, joka on kestomuovi. Nylonia kdytetdin vaatteissa,
autoteollisuudessa ja elintarvikepakkauksissa. Nylonia pdityy mereen pois heitettyna
roskana, vaatteiden pesusta ja kalastusvilineissd kéytettdvand nylonlankana. [8, 9]

2.1.7 Polykarbonaatti (PC)

Polykarbonaatti on kestomuovi, jossa polymeeri muodostuu karbonaattiryhmid
siséltdvistd monomeereistd. Polykarbonaatti on monikdyttdinen muovi, koska se on
kestdvad, lapindkyvéd, lujaa ja helposti sekoitettavissa muihin polymeereihin. Sen
tuotannon kasvu aiheuttaa polykarbonaattijatteen lisdintymistd, ja sen kestdvyys on
ongelma tdmin jitteen késittelylle ja aiheuttaa ongelmia, koska se hajoaminen
luonnollisesti on erittdin hidasta. [10]

Polykarbonaattia kidytetddn elektroniikkateollisuudessa ja rakennusmateriaalina, ja
mereen sitd péddtyy esimerkiksi veneiden tuulilaseista ja veteen sijoitettavista
biomonitoriointilaitteista, silli merivedelle altistuessaan polykarbonaatista voi irrota
mikromuoveja. [10]

2.1.8 Polyuretaani (PU)

Polyuretaanit ovat useimmiten kertamuoveja, mutta ne voivat olla myds kestomuoveja.
Polyuretaanien polymeeriketjuissa monomeerit liittyvédt toisiinsa uretaani- eli
karbamaattisidoksin, eli sidokset sisdltdvat karbamiinihaposta muodostuneen sidoksen.

Polyuretaanista valmistetaan eristevaahtoa, sinettejd ja tiivisteitd, kestdvyyttd vaativia
elastisia rakenteita, kuten renkaita ja jousituksia, liimoja ja pinnoitteita ja synteettisid
kuituja. Polyuretaanivaahtoa pédtyy erityisen paljon jatteeksi sen laajan kéytettivyyden
takia, ja sen kierrdttdminen ja hdvittiminen ovat pitkidlle kehitettyjd prosesseja. Silti
suuret madrdt polyuretaanivaahtoa sekd sen muita muotoja paityy jatteend mereen. [11]



2.1.9 Polyklooratut bifenyylit (PCB)

Polyklooratut bifenyylit ovat orgaanisia polymeerejd, joita kdytetddn sdhkolaitteissa,
lammonsiirtojarjestelmissa ja muissa teollisissa tuotteissa. Sen kayttéd on huomattavasti
viahennetty jo usean vuosikymmenen ajan, koska se on myrkyllinen ympéristolle ja sen
kayttd onkin kielletty Tukholman sopimuksessa, jonka kuitenkin on allekirjoittanut vain
152 maata [12]. PCB on kuitenkin hyvin pitkdikdinen materiaali, joten sitd on vieldkin
laajasti kdytossd, ja sen aiheuttaman jétteen késittely on useassa maassa tarkkaan
sdddeltyd.

Polyklooratut bifenyylit tiivistyvét vedenpaineen alla, ja vettd raskaampana ne vajoavat
syville valtameren pohjaan. Tyynenmeren syvimmastid kohdasta, Mariaanien haudasta,
on loydetty suuria PCB pitoisuuksia merieldinten elimistdssa. [13]

2.2 Markkinaennusteet

Muovijitteen madrd on verrannollinen muovin kdyton méirdin, silld miti enemmaéin
muovia kdytetdén, sitd enemmaén niistd paétyy jatteeksi. Siksi on tirkedd tuntea muovien
kayton tilanne markkinoilla, ja markkinoiden ennustettu kehittyminen.

Muovien kéyttd on yleistynyt jatkuvasti niiden kdyttoon otosta asti, ja niiden kdyton
kasvu tulee ndilld ndkymin jatkumaan. Lisddntyvd kaytto erilaisille uusille muovin
kayttotarkoituksille ja muovien muiden materiaalien korvaaminen kasvattavat muovin
kysyntdi. Kuitenkin muovien tdrkeimmain raaka-aineen, 6ljyn, jatkuvasti nouseva hinta
ja rajatut ldhteet voivat olla erds syy muovin kdyton mahdolliselle vdhenemiselle
tulevaisuudessa [14].

Muovisten pakkausmateriaalien maailmanlaajuisten markkinoiden ennustetaan kasvavan
370,25 miljardiin dollariin, kun se on ollut 259,65 miljardia dollaria vuonna 2013, jolloin
muovin kokonaismédédrd markkinoilla oli 78 400 kilotonnia. Tdma olisi noin 43 prosentin
kasvu seitsemissd vuodessa. Tdmd kasvu johtuu kasvavasta kysynndstd muovisille
pakkausmateriaaleille etenkin terveydenhuollon parissa ja elintarvikemarkkinoiden
kasvusta. Elintarvikemarkkinat ovat télld hetkelld suurin muovisten pakkausmateriaalien
markkina-alue. Muovipakkauksilla saavutettava pakkausten keveys, kestdvyys ja
ulkondkd ovat my0s kannustavia tekijoitd muovisten pakkausmateriaalien markkinoiden
kasvulle. [15]

Pulloveden markkinoille ennustetaan suurta kasvua, mikd johtaa vesipullojen méairén
kasvuun. Markkinatutkimusyhtié Transparency Market Research ennustaa pulloveden
markkinakoon kasvavan 307 miljardiin dollariin vuoteen 2024, sen ollessa 169 miljardia
dollaria vuonna 2015. Se olisi noin 82 prosentin kasvu vain yhdeksidn vuoden aikana.
Kasvun aiheuttaa kasvavat hygieniavaatimukset mutta niihin riittdiméaton infrastruktuuri,
joten pullovesi on helppo keino saada puhdasta vettd, kun vesijohtovesi ei tdytd



puhtausvaatimuksia. Yleinen tulotason ja elintasovaatimusten nousu kehittyvissd maissa
erityisesti Aasiassa, Latinalaisessa Amerikassa ja Iti-Euroopassa vaikuttavat pulloveden
kasvavaan kysyntdin. [16]

Polypropyleenin kulutus oli vuonna 2013 maailmanlaajuisesti 55 miljoonaa tonnia josta
sen markkinatutkimuslaitos Ceresana ennusti kdyton kasvavan 86 miljoonaan vuoteen
2021 mennessi. Polypropyleenin kdyton kasvamisen syiné ovat uusien kéyttosovellusten
kehittiminen, biopohjaisten polypropyleenien kehittyminen ja muiden materiaalien
korvaaminen polypropyleenilld. Sen kdyton oletetaan kasvavan erityisesti Kiinassa ja
Intiassa. [17]

Zion Market Research ennustaa rakentamisessa kiytettdvien kylméeristeiden
maailmanlaajuisten markkinoiden kasvamista vuodesta 2015, jolloin markkinoiden koko
oli 3,5 miljardia dollaria, vuoteen 2021 mennessé 5,4 miljardiin dollariin, joka tarkoittaisi
54 prosentin kasvua vain kuudessa vuodessa. Kylmieriteind kaytetddn esimerkiksi
lasikuitua ja polyuretaani- ja polystyreenivaahtoa. Kylméieristeiden markkinoiden kasvu
johtuu  rakennusteollisuuden lisdéntymisestd, mutta toisaalta raaka-aineiden
arvaamattomat hinnanmuutokset voivat vaikuttaa eristemarkkinoiden kasvuun
muuttuessaan huomattavasti. [18]

Polyamidin markkinakasvu johtuu suurimmaksi osaksi polyamidisten materiaalien
kdyton lisddntymisestd konetekniikassa. Polyamideilla on myds suuri osuus
tekstiiliteollisuuden sovelluksissa, mutta sen kasvu on hitaampaa markkinoiden
kyllastyneisyyden takia. Polyamidien markkinoiden suuruus, kun tekstiiliteollisuutta ei
oteta huomioon, oli 20,5 miljardia dollaria vuonna 2013, ja sen ennustetaan kasvavan
vuoteen 2020 mennessd 30 miljardiin dollariin. Kasvu johtuu polyamidimateriaaleja
vaativien auto-, energia-, ja elektroniikkateollisuuksien kasvusta. Vaikka Pohjois-
Amerikka ja Lénsi-Eurooppa ovat tirkeimmait alueet polyamidimarkkinoilla, on Kiina
suurin yksittdin maa markkina-alueena, ja se on nopeimmin kasvava markkina-alue. [19]

Vuonna 2015 polykarbonaattimarkkinat olivat maailmanlaajuisesti noin 15 miljardin
dollarin kokoiset, ja niille ennustetaan tasaista kasvua ja saavuttavan noin 25 miljardin
dollarin markkinakoon vuoteen 2024 mennessa. Yhdysvalloissa
polykarbonaattimarkkinat olivat tdlldin noin 2 miljardia, ja niiden odotetaan kasvavan
noin 3 miljardiin dollariin vuoteen 2024 mennessd, eikd Yhdysvaltojen oleteta olevan
polykarbonaattimarkkinoiden suurin nousija tulevina vuosina, vaan nousun ennustetaan
keskittyvidn Aasian kasvaviin teollisuusmaihin, kuten Kiinaan. [20] Polykarbonaatti on
kuitenkin erittdin hyvin kierritettivissd, ja sen kierrdttdminen on tuottoisa litketoimi.

Muovin markkinakasvua hidastaa monissa valtioissa kéyttoonotettu muovipusseja
koskeva vero tai maksu, jonka tarkoituskin on vihentdd muovipussien kdyttod. Tdma on
suora vastaus muovijdtteen aiheuttamalle ympéristd haitalle. Muovipussit péétyvit



useimmiten yhden kéyton jilkeen jétteeksi. Asettamalla ylimdédrdinen maksu vihennetéén
muovipussien kéyttod, joten niiden valmistaminen vdhenee. [21]

Kierrdtetyn muovin markkinaosuus on kasvanut tasaisesti viime vuosien aikana. Tdma
kasvu johtuu pédosin hiilipddstdjen haitan ja muiden ympéristohaittojen tiedostamisen
noususta. Siitd johtuen maailman teollistuneimmissa maissa on asetettu rajoituksia
muovijdtteelle sen rajoittamiseksi, jolloin kierrdttdmisestd on tullut kannattavampaa.
Myos kierrdtysmenetelmien tehokkuuden kehittyminen on tarkedna syyné tdlle kasvulle.
Vuonna 2015 kierrdtetyn muovin markkinakoko oli 32,5 miljardia dollaria ja sen
ennustetaan kasvavan vuoteen 2024 mennesséd 56,8 miljardiin dollariin. [22]

Yhteenvetona muovien markkinoista voidaan sanoa, etti kasvua ennustetaan laajasti
monille muovityypeille kiyttotarkoituksesta riippumatta. Myds muovijitettd pahiten
aiheuttavien muovituotteiden markkinat ndyttavét vain kasvavan hyvin paljon seuraavan
vuosikymmenen aikana. Vaikka yhtd pahimmista muovijdteldhteistd, muovipussia,
pyritdén rajoittamaan ylimaariisin veroin tai kokonaan kieltimalla, ovat muovipussit vain
osa ongelmaa, ja muiden mereen pédtyvid muoviroskia aiheuttavat muovimarkkinat
jatkavat kasvuaan. Muovimarkkinoiden kasvaessa kuitenkin myos kierrdtettivin
materiaalin merkitys kasvaa, ja sen vuoksi juuri kierrdtettdivin muovin markkinakoko
tulee kasvamaan huomattavasti.



3. MUOVIEN SIJOUTTUMINEN MERESSA

3.1 Tutkimiskeinot

Muovijitteen kokonaisvaikutuksen ymmartdmiseksi ei riitd vain ndkyvén jétteen
tutkiminen, koska muovista tulee myos mikromuovijdtettd jota ei silmilld voi havaita.
Mikromuovijétteen tutkimiseksi on monia keinoja. Muovijétteen tutkimiseksi on myds
tirked tutkia monia eri kohteita, kuten merivettd eri syvyyksilti, merenpohjaa ja
merieldimid, jotka ovat saattaneet nielld muovihiukkasia tai —kappaleita. Parhaan
mahdollisen kokonaiskuvan saamiseksi mikromuovien vaikutuksesta ovat monet
tutkimukset keskittyneet selvittimiidn mikromuovien mairéd, mutta niiden sijoittumista
ja ajallista esiintymistd on vaikea vertailla tutkimusten kesken johtuen erilaisista
metodeista. [23]

Muovijitteen miirdn tutkimista vaikeuttaa kuitenkin meren jatkuva liike ja vaihtelevat
olosuhteet. Vuorovesien vaihtelu aiheuttaa rannasta kerittdville maandytteille
vaihtelevuutta, ja vertailukelpoisten ndytteiden pitdisikin olla kerdtty samoissa
vuoroveden vaiheissa. Merivirrat liikuttelevat vettd suuria miérid, joten muovijitteen
alkuperdn méérittiminen ei aina ole mahdollista vain 16ytopaikan perusteella. Merivirta
voi myos viedd muovijétettd pois alueelta ja aiheuttaa sen kasaantumista toisaalle, joten
paikallisesti suoritettu tutkimus voi antaa viddridn vaikutelman alueesta. Merivirrat
kuitenkin tunnetaan hyvin, ja yhdistdimélla timé tuntemus saatuihin tuloksiin voidaan
paitelld muovin litkehdintd. Ongelman aiheuttaa myos meren suuri koko ja suhteellinen
tutkimattomuus. Meren syvimmét pohjat ovat vaikeasti tutkittavissa, mutta tuore
tutkimus on osoittanut vasten aiempia oletuksia, ettd mikromuovijitettd 10ytyy jopa
Mariaanien haudasta, eli syvimmadstd tunnetusta merenpohjasta [13]. Liséksi jos
muovijite hautautuu syville pohjasedimenttiin, se voi olla vaikea huomata muuten kuin
varta vasten pohjaa syvemmalta tutkimalla.

3.1.1 Naytteenotto

Mikromuovien esiintyminen erilaisissa yhteyksissd meressd vaati erilaisia niytteittd, jotta
saadaan tietoa kaikista esiintymismuodoista. Niytteitd voidaan kerdtd valikoimalla
selkedsti kiinnostavia kohteita, kuten kohdistamalla nédytteenotto sithen missd nikyy
muovijitettd, tai bulkkindyteitd ottamalla, jos ei ole silmélld havaittavaa muovia ja
mikromuovipitoisuus on pieni. Bulkkindytteestd voidaan tehdd my0s pienennetty otanta
sdilyttdmalld vain kiinnostavat osat siitd. Néytteitd kerdtddn merivedestd ja meren
sedimentistd. Merivedestd keréttidvit ndytteet voidaan kohdistaa tiettyyn osaan, kuten
ottamalla ndyte pinta vedestd tai tietyn syvyisistd vesipatsaista. Sedimenttindytteitd



voidaan tutkimustarkoituksen mukaan kohdistaa esimerkiksi rantaan tai merenpohjan
sakkaan. [23]

Naytteiden kerddminen merieldimistd on myos tdrkedd, koska merieldinten nielemi
mikromuovimiird kuvaa tilannetta hyvin. Merieldimet ovat usein myds muovijitteen
lopullinen sijoittumispaikka, kun niithin jad niellystd merivedestdi muovijddmia
elimistoon, ja se jdd eldimen elimistoon eikd kulkeudu eteenpiin. Eldimiin péddtyvin
muovijdtteen méddrin tunteminen on tirkedd myds ihmisten kannalta, koska niiden kautta
muovijite voi padtyd myos ihmisten ruokavalioon. Muovin esiintymistd merieldinten
elimistossd  tutkitaan pyydystettyjen eldinten mahalaukkuja tutkimalla. Usein
tutkimuskohteina kiytetdan kalastusalusten vahingossa pyydystdmié, ei ruokatuotantoon
menevid eldimid. Néin saadaan tietoa tietyn merialueen eldinten nielemisti
muovimédristd, mutta tieto juuri ihmisten syomien lajien muovipitoisuuksista ji4 hieman
puutteelliseksi. [24]

3.1.2 Naytteiden kasittely

Laboratoriossa ndytteet kisitellddn tutkimusta varten niin ettd niisti voidaan mitata
tarvittavat tiedot. Muovien tiheydet vaihtelevat suuresti erilaisten polymeerien vililla.
Sedimentissé oleva hiekka on kuitenkin tyypillisesti muoveja tihedmpéa, ja titd voidaan
hyodyntdd muovihiukkasten erittelemisessd hiekasta. Ravistelemalla sedimenttindytetta
liuoksessa pienemmin tiheyden muovihiukkaset jddvit pinnalle ja hiekka tai muu
sedimenttiaines vajoaa pohjalle, ja pinnalle nousevasta liuoksesta voidaan kerété
muovihiukkaset. Liuoksena voidaan kéyttdd esimerkiksi suolapitoisia liuoksia kuten
merivettd tai kylldistd natriumkloridiliuosta, joiden tiheydesta riippuu se, minka tyyppiset
polymeerit nousevat pintakerrokseen.

Suodatuksella eritelldén tiheyseritellystd liuososuudesta muovihiukkaset. Se tehddén
esimerkiksi imusuodatuksella ja suodatinpaperilla. Eritellyn liuososuuden siirtdminen
suodattimeen on tirkedd tehdd kvantitatiivisesti, eli niin, ettei edelliseen astiaan jai
tutkimuksen kannalta tarvittavaa liuosta. Ennen suodatusta on hyvd my®ds siivildida liuos
eri kokoisilla siiviloilld, niin saadaan eroteltua eri kokoisten mikromuovien mé&ara.
Siivildiden ja suodattamalla saadusta sakasta vield erotellaan visuaalisesti havainnoimalla
kaikki materiaali joka ei ole muovia, kuten orgaaninen materiaali ja mahdolliset muut
roskat, kuten metalli ja lasi. [23]

3.1.3 Naytteista saatava tieto

Kasitellyistd ndytteistd saatavaa tietoa kdytetddn tunnistamaan meressd olevien muovien
ominaisuuksia ja mitd eri muovityyppeja 10ydettiin, sekd niiden madraa ja miten erilaiset
muovityypit ja muovihiukkasten koko vaikuttavat niiden sijoittumiseen meressid. My0s
merieldinten nielemistd muovimidrastd tiedon kerddminen on monen tutkimuksen
tavoitteena. [23]
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Muovin pitkdikdisyyden ja hitaan hajoamisen vuoksi myds meressd esiintyvin
muovijdtteen ikd on erds kohde, josta halutaan tietoa. Useimmat muovityypit ovat hyvin
vastustuskykyisid ikddntymiselle ja biologiselle hajoamiselle. Siksi muovijétteen idn
méadrittdminen voi olla hankalaa, ja se voi olla meressd hyvin pitkdén ennen kuin
minkédnlaista ikdintymistd voidaan todeta. Todellista hajoamisaikaa muovijitteelle ei
tiedetd. Tietoa muovin idstd saadaan tutkimalla hajoamistasoa, eli sitd kuinka pienind
osina muovijite esiintyy. [25]

Muovijitteen kerddntymiskohteet ovat tirked tietdd, jotta saataisiin tarkka kuva siiti,
mihin jite vaikuttaa eniten. Naytteiden tutkimisella saadaan tietoa siitd, missd on eniten
eri tyyppisid muovijitteitd. Jitteen tyyppi, koostumus ja keskittymédt vaihtelevat eri
sjjaintien  vililld, ja niiden hajoamisnopeus vaihtelee paikasta toiseen.
Hajoamisnopeuden lisdksi my0ds kertomisnopeus kiinnostaa tutkimuksissa, silld niisti
saadaan yhdessd tietoa siitd, kuinka paljon luonnollinen hajoaminen pystyy
tasapainottamaan kertymistd. Tutkimusta tehdessd usein halutaan selvittdd mika vaikuttaa
muovijatteen sijoittumiseen meressa.

3.2 Muovin tiheyden vaikutus

Muovin hajotessa meressd sen muodostavan polymeerin ketju hajoaa, jittden jéljelle
pienempid polymeerejd. Pienimmiksi osikseen hajonneet ketjut ovat ympériston
elimistolle kelpaavia, ja ne hdvidvét lopullisesti. Niin pieniksi osiksi muovilla on
kuitenkin pitkd matka, ja meressd esiintyykin paljon eri hajoamisvaiheessa olevaa
muovijitettd, jossa esiintyy monia erid tiheyksid. Eri tiheyksistd koostuvat muovit
sijoittuvat eri lailla, ja esiintyvistd tiheyksistd ja sen jakaumasta voidaan péitelld
mikromuovijdtteen ominaisuuksia.

Muovit ovat kevyitd materiaaleja, ja suurin osa kdytettdvistd muoveista ovat tiheydeltddn
merivettd pienempdd, joten ne kelluvat pinnalla. Jotkut muovit kuitenkin ovat ttheimpaa
kuin merivesi, kuten PVC, ja ne uppoavat meressd. Muovin tiheys ei ole ainoa tekijd, joka
vaikuttaa sen kelluvuuteen. Kun muovi biohajoaa, sithen kerddntyy hajoamista
aiheuttavia organismeja, joten jotkut vettd kevyemmét muovit, kuten polyetyleeni,
vajoavat merivedessd. Kappaleen koolla ei ole vaikutusta kellumiseen, joten mikromuovit
sekd kelluvat ja uppoavat muovityypista riippuen. Pienemmiksi hiukkasiksi hajotessaan
muovilla on kuitenkin enemméan pinta-alaa tilavuutta kohden, joten sithen on
mahdollisuus kerddntyd enemmén organismeja nostaen sen painoa enemman. [26]

3.3 Muovityyppien sijoittuminen meressa

Muovityypistd riippuen muovin tiheys vaihtelee, mikéd vaikuttaa muovin sijoittumiseen
vesipatsaassa tai meren pohjaan. Seuraavassa taulukossa esitelldin muutaman
muovityypin tiheys ja niiden kelluvuus merivedessd. Meriveden tiheys on 1,02—-1,03
g/em3,
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Taulukko 1. Erilaisten muovityyppien tiheys ja kelluvuus [26].

Muovityyppi Tiheys (g/cm3) Kelluvuus
HD-PE 0,96 kelluu
LD-PE 0,925 kelluu

EVA 0,95 kelluu

PP 0,91 kelluu

PVC 1,44 ei kellu

PS 1,05 ei kellu

PU 1,20 ei kellu
PET 1,38 ei kellu

Téssé taulukossa on otettu huomioon muovityyppien kelluvuus nimenomaan puhtaina,
silldi muovin hajoamista aiheuttavat organismit voivat lisdtd painoa kerddntyessddn
kappaleeseen, tehden siitd ndin raskaampaa, jolloin se ei ole endd kelluvaa. Myo0s
lisdaineet nostavat polymeerin tiheyttd. Uppoavat mikromuovit hautautuvat
merenpohjaan tai rannalle. Merivirrat ja vuorovedet voivat kuljettaa uppoaviakin
muovihiukkasia pitkid matkoja, ja ndin ne paétyvit syvimpiinkin merenpohjiin.

Y1i puolet tuotetusta muovista on tiheydeltidn pienempdd merivesi. Siksi suuri osa
mereen padtyvistd muovijitteestd jad meren pintakerrokseen kellumaan. Erityisesti
polypropyleenid ja polyetyleenid tuotetaan vuosittain niin paljon, ettd pinnalle kellumaan
jadava muovijdte on madriltddn suurempi kuin uppoava muovijite. Hajoamisprosessiin
liittyvien mikrobien takia tapahtuva painon nousu kuitenkin lopulta aiheuttaa meressi
pitempéén olleiden kevyempienkin polymeerien vajoamisen syvemmalle. Téstd johtuen
kevyempidkin polymeerityyppejd 10ytyy myOs meren pintakerrosta syvemmadltd, jopa
pohjasta asti.
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4. MUOVITYYPPIEN JAKAUMA MERESSA

4.1 Eri muovityyppien jakauma meressa

Mikromuovin sijoittuminen meressd riippuu muovin tyypistd ja tiheydestd, ja
esiintymistiheys vaihtelee meren eri alueiden vililld huomattavasti. Mikromuovia paityy
kuitenkin sen tyypistd riippumatta aina myds rannalle. Vuonna 2004 Plymouthissa,
Isossa-Britanniassa suoritetussa tutkimuksessa rannoilta kerétyistd ndytteistd 16ydettiin
montaa eri mikromuoveja. Loytyneet mikromuovit olivat akryyli, alkydi, polyetyleeni,
polyamidi, polyesteri, polypropyleeni ja polyvinyylialkoholi [27].

Vuonna 2017 tehdyssd tutkimuksessa eteldiselld Baltian merelld kerdtyssd datassa
erilaisten polymeerityyppien prosentuaalinen osuus rannalla ja merenpohjassa.
Tutkimustuloksista tehdyssa taulukossa niakyy polyesterilld (PEST) olevan huomattavasti
suurin osa muovista. Osa muoveista, kuten polyvinyylikloridietyleeni (VCE) ja
polyetyleenivinyyliasetaatti (EVA) sijoittuvat ainoastaan rannoille. Rannoille jadvat
polymeerit ovat kaikki paitsi polyetyleeni (PE) tiheydeltddn suurempia kuin merivesi.
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Kuva 1. Polymeerityyppien jakauma merenpohjassa mustin pylvdin ja rannalla
valkoruutuisin pylvdin. [28]

Pelkéstadn rannoille sijoittuvat polymeerityypit ovat kdyttokohteiltaan sellaisia, ettd ne
ovat pdivittdiskdytossd ihmisilli, kuten polyesteri ja PVC vaatteissa, ja
polyetyleenivinyyliasetaatti esimerkiksi urheiluvélineissd. Nédin ne péétyvit helposti
jateveteen. Rantojen muovijdtepitoisuuden onkin havaittu olevan suoraan yhteydessi
thmisten ldheisyyteen [29]. Siitd johtuen jiteveteen paddsddntoisesti padtyvit muovityypit
painottuvat enemmaén rannoille kuin syvemmaélle meren pohjaan.

Vuonna 2015 Eteld-Korean rannikolla tehdyssé tutkimuksessa keréttiin tietoa siitd, mité
eri  polymeerityyppejd merivedestd 10ytyy. Tutkimuksessa haluttiin  selvittdd
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polymeerityyppien jakaumaa. Tutkimuksista saaduista tuloksista taulukoitiin 16ytyneiden
polymeerihiukkasten maara litraa kohti.

Taulukko 2. Eteld-Korean rannikolta l6ytyneiden eri polymeerityyppien mddrd [30].

Polymeerityyppi Maérid (hiukkasta/litra) | Osuus (%)
Alkyydi 64 35
Poly(akrylaatti-styreeni) | 29 16
Polypropyleeni 15 8,2
Polyetyleeni 15 8,2
Epoksi 10 5,6
Polystyreeni 9,4 5,2
Polyesteri 8,6 4.7
Synteettinen kumi 0,6 0,3
Muut 30 16

Eniten 16ytyneet polymeerit, alkyydi ja poly(akrylaatti-styreeni) ovat perdisin laivoista:
alkyydia kaytetddn sideaineena laivojen maalissa ja poly(akrylaatti-styreeni) on
kuituvahvistettu muovi, jota kdytetddn laivojen rakentamisessa.

4.2 Raekoon mitattu jakauma muovityypeille

Mikromuovina pidetddn muovihiukkasia jotka ovat halkaisijaltaan alle 5 millimetrii.
Pienimmét muovihiukkaset, joita meresti on 10ytynyt ovat halkaisijaltaan 1,6
mikrometrid [31].

Vuonna 2011 tehdyssd tutkimuksessa Portugalin rannikolla kerdttiin néytteitd
rantahiekasta kahden senttimetrin paksuisina kerroksina. Naiytteistd 10ytyneet
muovikappaleet ja -hiukkaset lajiteltiin koon mukaan. Mikromuovihiukkasia oli
kappaleméériltddn huomattavasti eniten. Alle 5 millimetrid halkaisijaltaan olevien
kappaleiden lukuméddrd oli 72 prosenttia kaikista muovikappaleista. Tutkimuskohteina
olleilta rannoilta 16ydettiin keskimaarin 925 muovikappaletta neliometrid kohden. Tdma
muovimadrd on suhteellisen korkea, ja sen suuruus on yhteydessd ndytteiden
kerddmisajankohdan ja korkean vuoroveden yhteen osumiseen, sekd merivirtojen ja
rantojen keskindiseen sijoittumiseen. My0s asutuksen ldheisyys vaikutti muovimaardin
selkedsti sitd nostaen, mitd Idhempéna rantaa asutus oli. [29]



14

100 4
80.6%
m -
- &0 -
g
¥
£ 3 23%
5 ) 1.9% 179%
1.1%
0.9%
1 - 0.6% 0.7% 0.7% pgoe
1
1] y T T

=] 2 3 4 3 6 T 2 o 10 =10
Diameter (mum)

KUVA 2. Painojakauma l6ytyneiden muovihiukkasten kokoluokille. [31]

Lahes 90 prosenttia muovijitteen massasta oli yli 10 millimetrin halkaisijaltaan olevilla
kappaleilla. Suurin osa muoveista oli polyetyleenid, polyesterid tai polystyreenid. Niille
muoveille onkin tyypillistd pddtyd luontoon runsaasti hyvin pieninéd hiukkasina. Kuvan 2
painojakauma on luonnollisesti painottunut isoille kappaleille, koska suuret kappaleet
painavat enemmaéan. Mikromuovikappaleiden méérdan tarkastelemiseksi on kuitenkin

mahdollista kiyttdd toisenlaista kuvaaja, jossa ndytetddn kappalemiirien jakauma
rackoon mukaan.
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KUVA 3. Eri raekokojen jakauma kappalemddrien mukaan. [31]

Kuvasta 3 ndhddan kuinka mikromuovit kattavat 71 % keréttyjen muovikappaleiden
madrdstd. Taméd kuvaa hyvin mikromuovien aiheuttamaa ongelmaa, eli kuinka ndmi
mikromuovihiukkaset jaavat helposti huomiotta niiden ollessa vain pieni osa nikyvii

ongelmaa, mutta todellisuudessa niiden vaikutus meressd on suurempi kuin isojen
muovikappaleiden.
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5. HAJOAMINEN

5.1 Hajoamisen tutkinta

Muovien hajoaminen on kemiallinen muutos muoveja muodostavassa polymeerissi,
jossa pitkd polymeeriketju hajoaa pienemmiksi ketjuiksi. Polymeeriketjun moolimassa
pienenee sen hajotessa, ja sen myotd myds polymeerin mekaaninen kestivyys heikkenee.
Polymeerit voivat hajota bioottisesti ja abioottisesti.

Mittaamalla polymeerien ominaisuuksien muuttumista, kuten painon, vetolujuuden ja
pinnan ulkondén muuttumista. Ndiden tutkimiseen kdytettdvid keinoja ovat esimerkiksi
paisuntakoe, mikroskopia ja differentiaalinen pyyhkaisykalorimetria.

5.2 Luonnolliset hajoamismekanismit

Muovien luonnollinen hajoaminen on erittdin hidasta. Luonnollinen hajoaminen muoville
alkaa valon aiheuttamasta hajoamisesta, fotolyysistd. UV-valo aiheuttaa korkealla
energiallaan happiatomien reagoimisen polymeerimolekyylien kanssa. Fotolyysin nopeus
riippuu muovityypistd, ja usein muovit sisdltdvit lisdaineita joiden tarkoitus on juurikin
estdd tai estdd auringonvalon aiheuttama hajoaminen. My0s merivesi hidastaa fotolyysid,
koska vesi ei pdéstd kaikkea séteilyd ldpi ja sen kylmyys hidastaa reaktiota, sekd vahentia
saatavilla olevan hapen mééraa. Fotolyysi aiheuttaa muovin rakenteellista heikkenemisti
ja hajoamista pienemmiksi paloiksi, kunnes polymeeriketjut ovat pienentyneet tarpeeksi
pieniksi mikro-organismien kulutettavaksi. [32]

Polymeerit hajoavat luonnostaan myos termo-oksidatiivisesti. Korkea ldmpdétila voi
aiheuttaa polymeeriketjun rikkoutumisen ja niiden reagoimista keskenddn. Polymeeristé
irtoaa vetyatomeja ldmpdenergian takia ja polymeeristd tulee epidvakaa ja reaktiivinen.
Vedyn luovuttanut polymeeri reagoi hapen kanssa, ja hapen kanssa reagoinut polymeeri
aiheuttaa vedyn irtoamisen toisesta polymeeriketjusta. Ndin tapahtuvasta hajoamisesta
muodostuu yleensd monomeerejd, kaasuja ja vettd. Termo-oksidatiivisen hajoamisen
vaatima ldampdtila vaihtelee polymeerikohtaisesti, ja mitd helpommin vety irtoaa
polymeeriketjusta, sen alempi lampétila vaaditaan. Useimmille polymeereille vaaditut
lampdtilat ovat niin korkeita, ettd tdmé termo-oksidatiivinen hajoaminen on hidasta
luonnossa. [31]

Luonnossa tapahtuu myo0s polymeerien hydrolyyttistd hajoamista. Hydrolyysi on
aineenhajoamista takaisin rakennusaineikseen vedessd. Hydrolyysinopeus riippuu
polymeerisidosten, veden ja hydrolyysituotteiden méérastd. Hapot toimivat hydrolyysin
katalyyttind, joten joistakin polymeereistd vapautuvat happamat yhdisteet, kuten
karboksyyliryhmét nopeuttavat hydrolyyttistd hajoamista. Hydrolyysin kautta hajoamista
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esiintyy erityisesti laboratorio-olosuhteissa suoritettavissa hajoamistutkimuksissa
yhdistettynd oksidatiiviseen hajoamiseen, kun taas luonnossa tehdyissad tutkimuksissa
oksidatiivinen hajoaminen on selkedsti hallitseva hajoamisen muoto, eikd hydrolyyttisté
hajoamista juurikaan esiinny. [34]

Bioottinen hajoaminen tapahtuu yleensé vasta abioottisen hajoamisen jilkeen, sillé siind
syntyviat pienemmit muovihiukkaset ovat alttiita biohajoamisen keinoille. Pienet
muovihiukkaset voivat ldpdistd niitd hajottavan mikrobin solukalvon, jonka sisdlld
mikrobin entsyymit hajottavat polymeeriketjua. [35]

Merivedessé kaikki ndmi hajoamiskeinot voivat tapahtua, mutta kaikki hajoamistyypit
eivét vaikuta kaikkiin polymeerityyppeihin. Esimerkiksi polyetyleeni, polypropyleeni,
polyvinyylikloridi ja polystyreeni hajoavat eniten fotolyysin kautta. Polyetyleeni hajoaa
myo0s hyvin biohajoamisen kautta ja polypropyleeni hieman huonommin. Polystyreeni ja
polyvinyylikloridi taas hajoavat paljon huonommin, johtuen niissé kaytettivisti suuresta
madrdstd lisdaineista ja suuremmasta moolekyylimassasta. Polyetyleenitereftalaatti
hajoaa kaikkien abioottisten hajoamistapojen avulla, mutta niistd merkittdvimmat sille
ovat fotolyysi ja hydrolyysi. Polyuretaani hajoaa parhaiten fotolyysilld ja
biohajoamisella. [35]

5.3 Keinotekoiset tavat muovien hajottamiseksi

Muovijitteen keinotekoisesti hajottaminen on yhé kasvavan muovijdtemddrian kannalta
tarked kehityskohde. Luonnollinen hajoaminen ei yksinkertaisesti riitd késittelemédin
kaikkea muovijitettd minkédn jarkevin aikaméddreen puitteissa. Muovijitteen kisittelyyn
on olemassa jo monia keinoja. Suuri midra muovijditteestd menee kierrdtykseen. Vuonna
2014 suomessa kierritettiin 57,4 prosenttia muovista, kun koko EU:n alueella kierrétettiin
65,5 prosenttia. [36]. Mereen joutuneen muovijétteen keinotekoisen hajottamisen tekee
kuitenkin vaikeammaksi sen levidminen mereen, josta se pitdisi kerdté, jotta se voitaisiin
késitelld kuten suoraan kierrdtettdvaksi vietdvd muovi. Lisdksi muovijdte on levinnyt
merissd hyvin laajalle ja syville, ja toisaalta mikromuovihiukkasten kerddminen on
hankalaa, koska niitd ei silmélld havaitse. Siksi pitdd kehittdd keinoja, joilla muovi
voidaan hajottaa suoraan meressi niin, etti siitd ei jad haitallisia aineita ympéristoon. Tata
vaikeuttaa taas muoviin lisdttdvéat useat lisdaineet, jotka voivat olla muovista irrotessaan
ympdristolle haitallisia.

Jateveden kasittelyssd on otettu kdyttdon muutamia keinoja muovijitteen erottamiseksi
vedestd, ja ndin estdmalld sen padtymisen mereen. Erityisesti mikromuovien erottamiseen
on kiinnitetty huomiota, koska sen erottaminen vedestd on huomattavasti
monimutkaisempaa kuin suurempien kappaleiden. Erds kéytossd oleva keino
mikromuovien erottamiseksi hyddyntdd tiheyseroja. Siind nostetaan jiteveden tiheyttd
liuottamalla siithen suoloja, kuten natriumkloridia tai sinkkikloridia, jolloin tiheys voi
nousta jopa 1,7 g/cm3. Niin titid kevyemmit hiukkaset nousevat pintaan ja ne voidaan
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helposti erotella. Toinen keino nousuvirtaliettiminen, jossa kaasua tai nestetti suunnataan
virtaamaan ylospdin, jolloin virtaus vie uppoavat hiukkaset mukanaan pinnalle, josta ne
saadaan kerdttyd. Néaiden erottelukeinojen soveltaminen suoraan meressd olevaan
muovijdtteeseen ei onnistu, mutta niitd voisi soveltaa muotoon, jossa ne sopisivat
meriveden puhdistamiseen. [37]

Ihmisten tuottamaa hydrofobista materiaa, kuten polyetyleenid, polypropeenia tai
polyetyleenitereftalaattia, voidaan poistaa merestd hyddyntdmaélld niiden kykyé sitoutua
niitd kerddméén tarkoitettuun yksikkoon ja jaada kiinni silikageeliin, joka helppo erottaa
merivedestd. [37]

Erottelun jidlkeen muovijite vietdisiin kierrdtettdviksi samalla tavalla kuten suoraan
kierratettaviksi tuotu muovi. Kierrdtysprosessia hdiritsee polymeerien pilaantuminen,
jota tapahtuu aina niille kéytdssi ja sen jalkeen, mutta meressé ne altistuvat saastuttaville
olosuhteille normaalia enemmin. Pelkdstddn vesi aiheuttaa saastumista, mutta
merivedessd on my0s muita saastuttavia tekijoitd, kuten polttoainetta ja
hyonteismyrkkyjd. Polymeerijitteen puhdistuminen tapahtuu esimerkiksi silppuamalla se
pieneksi. Jatesilppu puhdistetaan ylimaéréisistd kappaleista, kuten etiketeistd ja liasta,
pesemilld se vedelld. Pesty jdte voidaan sentrifugoida, jolloin saadaan poistettua
epapuhtauksia. Tdmin tyyppiselld prosessilla saadaan eroteltua halutut, kierrétettavét
polymeerit kiyttod varten. Puhdistamisen jidlkeen monet polymeerit voidaan sulattaa ja
ottaa uudestaan kayttoon. Kierrdttdmiseen kelpaamattomat polymeerit voidaan havittaa
lahes aina polttamalla. [4]

Erds mahdollinen ratkaisu mikromuovijitteen tuhoamiseksi on mikromuoveja tuhoavien
mikro-organismien hyodyntdminen. Mikro-organismit ovat jo nyt tdrkedssd osassa
muovien biohajoamisessa, mutta niiden ongelmana on se, ettd ne tarvitsevat tarpeeksi
pienid muovikappaleita hajottaakseen niitd. Tutkimalla mikro-organismien
muodostumista, rakennetta ja toimintaa muovijitteen yhteydessi voitaisiin 10ytdé keinoja
parantaa niiden tehokkuutta. Mikrobien hyodyntdmisestd ja parantelusta ei kuitenkaan ole
vield paljoa onnistuneita esimerkkejd, joten tdmd alue tarvitsee lisdd tutkimusta.
Erityisesti tutkimus mikrobien kykyyn tuhota mikromuoveja nimenomaan luonnollisessa
ympdristdssddn ja mikrobien ja mikromuovien vuorovaikutukseen voisi auttaa
arvioimaan mikrobien mahdollista potentiaalia muovijétteen lopullisessa hajottamisessa.
Vuonna 2011 suoritetussa tutkimuksessa selvitettiin parannellun bakteerikannan kykya
hdvittdd polykloorattuja bifenyylejda merenpohjan sedimenttikerroksessa laboratorio-
olosuhteissa. Parannellut bakteerit toimivat PCB:n hévittdimisessd luonnollista
bakteerikantaa paremmin, mutta tutkimuksessa kidytettyjen paranneltujen bakteerien
toiminta luonnollisissa olosuhteissa on epdvarmaa. Mikrobien keinotekoinen
hyodyntdminen muovijdtteen hivittdmiseen olisi toimivaksi osoittautuessaan erittdin
hyvé ratkaisu, koska silloin ympéristoon ei tarvitsisi padstdd mitddn sinne kuulumatonta,
koska kéytossd olisi vain mikrobeja, joita merestd 10ytyy joka tapauksessa. [38, 39]
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6. YHTEENVETO

Tassd tyOssd tutkittiin muovijdtettd ja erityisesti mikromuovihiukkasia meressa.
Yleisimpien mereen paidtyvien muovien markkinatilannetta tutkimalla huomattiin ndiden
muovien tarpeen vain kasvavan, mikd johtaa varmasti my0s muovijitteen madridn
kasvamiseen rajoittamisyrityksistd huolimatta. Merten muovipitoisuus on jo nyt noussut
erittdin haitalliselle tasolle, ja jos muovin tuotanto jatkaa kasvamistaan, ongelma tulee
vain pahenemaan. Siksi mikromuovihiukkasten sijoittuminen ja hajoaminen meressi on
tarked tutkimuksen ala.

Muovit sijoittuvat meressd tiheytensd mukaan. Merivettd tiheimmat polymeerityypit
uppoavat heti merenpohjalle, missd ne sekoittuvat pohjan sedimenttikerrokseen.
Tiheydeltdén pienemmit polymeerit jadvit merenpinnalle tai sen ldhelle. Hajotessaan
muovihiukkasiin kuitenkin kertyy monia pienelifitd, jotka nostavat hiukkasten tiheytté ja
aitheuttavat niiden uppoamisen, joten kaikkia muovityyppejd on 10ydettivissd
sekoittuneena merenpohjan sedimenttiin. Suurin osa tuotetusta muovista on kuitenkin
tiheydeltddn merivettd pienempédd, joten meren pinnalla olevan muovin mééra on erittdin
suuri.

Merestd  10ytyvien muovityyppien jakauma riippuu  myds mittauspaikasta:
polyvinyylikloridietyleenia ja polyetyleenivinyyliasetaattia 16ytyy paljon rannoilta
asutuksen laheltd, koska se on merivettd raskaampaa, eikd kulkeudu veden mukana kauas
ldhteeltddn. Asutuksen ldhelld jakauma painottuu ihmisten paivittiisessd kdytossi oleville
polymeereille, kuten vaatteiden polyesterille ja polyvinyylikloridille, sekd
pakkausmateriaalina kiytettiville polyetyleenille. Kauempana asutuksesta ja rannasta
16ytyy paljon esimerkiksi laivoista irtoavia polymeereja.

Merestd 10ytyvin muovijéitteen kappalekoko painottuu vahvasti mikromuoveille, eli
halkaisijalta 5 mikrometrid pienempiin hiukkasiin. Erddssd tutkimuksessa kerdtyistd
muovikappaleista 71 % kerétyistd kappaleista oli mikromuoveja. Mikromuovien suuri
méérd johtuu osittain niiden pienestd koosta, ja osittain niiden muodostumistavasta:
pienikokoisia mikromuoveja pddtyy helposti huomaamatta esimerkiksi jateveden mukana
mereen, ja mereen padtynyt suurempi muovijite myods hajoaa pieniksi hiukkasiksi.
Mikromuovien pieni koko on osa niiden aiheuttaman ongelman haastavuutta, silld ne ovat
vaikea havaita, vaikka niitd olisikin suuria méarid, mutta se ei silti vihennd niiden
vaarallisuutta. Juuri mikromuovien meressd hajoamiseen kohdistuvaa tutkimusta olisi
vietdva eteenpdin, silld se on ongelman ikddn nédhden suhteellisen uusi tieteenala.

Muovit hajoavat monella eri tavalla meressd. Meressd muovit hajoavat fotolyyttisesti,
termo-oksidatiivisti, hydrolyyttisesti ja bioottisesti. Fotolyyttinen hajoaminen on
ensimmadinen hajoamistapa, jolle muovi altistuu, mutta merivesi heikentdd valon tehoa.
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Luonnossa tapahtuva termo-oksidatiivinen hajoaminen on hidasta, koska se vaatii
lampodenergiaa. Varsinkin merivedessidlampotilat ovat liian alhaisia tehokkaalle termo-
oksidatiiviselle hajoamiselle. Hydrolyyttinen hajoaminen on polymeeriketjun hajoamista
happamissa olosuhteissa. Hydrolyyttinen hajoaminen on hidasta meressd. Bioottisessa
hajoamisessa pieneliét hajottavat muovihiukkasia, mutta ne vaativat hyvin pienid
hiukkasia, eivitkd pysty hajottamaan suuria kappaleita. Kuten ndhdddn, kaikkia
luonnollisia hajoamiskeinoja hidastaa jokin meren aiheuttama haaste. Siksi on tdrkeda
16ytad keinotekoisia keinoja muovijitteen havittdmiseksi meressa.

Merten muovijiteongelman keinotekoisia ratkaisuja voisi olla joko muovien kerdéminen
merestd, tai niiden hajoamisen kiihdyttiminen. Muovien kerddamiseen on olemassa
keinoja, joita kiytetddn jo esimerkiksi jateveden kisittelyssd, mutta ne eivit kuitenkaan
ole siirrettdvissi sellaisenaan meriolosuhteisiin. Vaatii lisdé kehitystyoti, ettd mahdollisia
muovin erottelukeinoja saadaan siirrettyd merelle. Sama ongelma on myds muovien
keinotekoisella hajottamisella suoraan meressa. Tiedossa on monenlaisia keinoja, miten
muovien hajottamista voidaan kiihdyttdd, mutta mitkéédn niistd eivét ole vield valmiita
mereen sovellettaviksi. Lupaava ratkaisumalli on biohajoamiseen osallistuvien mikro-
organismien hyddyntdminen. Parantelemalla néitd mikrobeja voidaan nopeuttaa niiden
toimintaa, ja samalla mereen ei tarvitsisi laittaa mitdén sinne kuulumatonta. Vaikka
mikrobien hyddyntdmiseen keskittyva tutkimus on hyvin tuoretta, yleinen mielipide on,
ettd se tulee olemaan tulevaisuudessa tdrkedssd osassa mikromuovijiteongelman
ratkaisemisessa.
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