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VVY:n rahoittama hanke:
vaitoskirjatyo (2018-2024 -2025)

« Vaitoskirja (Jatevedenpuhdistamo pienten mikromuovien reittina
ymparistoon) tulee koostumaan kolmesta vertaisarvioidusta tieteellisesta
artikkelista

Tulokset tullaan myo6s julkaisemaan suomenkielisessa ammattilehdessa
1. artikkeli on julkaistu jo

« Vaitoskirjan 2. ja 3. artikkelin tutkimus rahoitettu VVY:n kuluméaararahalla
1. artikkelin tutkimus rahoitettu eri rahoittajalla

« 2.]a 3. artikkelin tutkimus tehty ja tulokset valmiina artikkelia varten
Hanke on nyt artikkeleiden kirjoitusvaiheessa
=>=> 2. artikkeli lahtee julkaisijalle viikolla 4, 2025 ( Suomen ymparistokeskus

Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Artikkeli-pohjainen vaitoskirja:
julkaisusuunnitelma

Otsikko ja kirjoittaja Tila Seuraava Julkaisija

askel
1. Quantification of different microplastic fibres Julkaistu Environmental Science
discharged from textiles in machine washing and and Pollution Research

tumble drying, Niina Karkkdinen ja Markus Sillanpaa

2. Microplastics in wastewater effluent and Kasikirjoitus valmiiksi Ladhetetddan Science of the Total
composted sewage sludge entering the vuoden 2023 julkaisijalle Environment
environment, Niina Karkkdinen, Salla Selonen ja loppuun mennessa

Markus Sillanpaa

3. From Wastewater Treatment Plants to the Kasikirjoitus valmiiksi Ldhetetadan Science of the Total
Terrestrial Environment: Microplastics in Sewage 2024 alussa julkaisijalle Environment
Sludge Compost, Agricultural Soil and Earthwormes,

Niina Karkkdinen, Anna-Riina Mustonen, Katri

Senild, Markus Sillanpaa ja Salla Selonen

+ tulosten julkaiseminen ammattilehdessa suomeksi
. . . . . e . . . uomen ympdristokeskus
+ 2. artikkeli: lahtee julkaisijalle viikolla 4, 2025 => Environment Science and ( Fnands mijocenra
. Finnish Environment Institute
Pollution Research -lehdelle



Vaitoskirjatyon tavoitteet

Hankkeen p&atavoitteena on kehittda puoliautomaattisia analyysimenetelmia mikromuovianalytiikkaan, jossa analyysi
ei edellytd mikromuovien manuaalista poimimista naytteesta.

Muita tutkimuksen tavoitteita on:

« maarittdd mikromuovikuitujen vapautumista erilaisista synteettisista tekstiileistd kotitalouksien konepesujen ja
rumpukuivauksien yhteydessa (1. artikkeli)

« arvioida kahden kaupallisen "kuituansan” (Guppyfriend-pesupussi ja Cora Ball-pesupallo) tehokkuutta vahentaa
mikromuovikuitupaastoja jatevedenpuhdistamolle konepesujen yhteydessa (1. artikkeli)

« kehittad esikasittely- ja analyysimenetelmida pienten mikromuovien maarittamiseksi puhdistetusta jatevedesta,
kasitellyista jatevesilietteista (komposti), peltonaytteista ja lieroista (2. ja 3. artikkelit)

« maarittdd mikromuovien pitoisuuksia kesalla ja talvella naytteenotetuista puhdistetuista jatevesista (2. artikkeli)
« maarittaéd kasiteltyjen (kompostoitujen) jatevesilietteiden mikromuovipitoisuuksia (2. ja 3. artikkeli)

« tarkastella mikromuovien kulkeutumista kasitellysta jatevesilietteesta (komposti) maaperéaan (peltoon) ja lieroihin
(3. artikkeli)

« arvioida laskennallisesti jatevedenpuhdistamojen vuotuista mikromuovien ymparistokuormitusta kansallisella tasolla
(2. artikkeli)

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Toteutus

Naytteet:

Tutkimuksessa maaritettiin - mikromuovipitoisuuksia: 1) jatevedenpuhdistamon lopputuotteista (puhdistettu jatevesi ja kompostoitu
jatevesiliete), 2) kompostoidulla jatevesilietemadatteella 20 vuoden ajan lannoitetuista peltonaytteistd, seka 3) samasta pellosta
naytteenotetuista lieroista.

Naytteiden esikasittelyt:

Luotettavat analyysit vaativat puhtaita naytteitd, joten vaitdskirjatydssa kehitettiin esikasittelymenetelmia mikromuovien eristamiseksi
muusta naytteesta. Tutkittavasta naytematriisista riippuen naytteen esikasittely oli monivaiheinen sisaltden naytteen seulonnan,
suodatuksen, tiheyserottelun seka eloperaisen aineksen hajotuksen hapetusreaktiolla ja tarvittaessa entsymaattisella kasittelylla.

Analyysit:

Mikromuovit tunnistettiin yhdella kahdesta laboratorion FTIR-analyysilaitteesta, joissa kummassakin on mikroskooppiin kytkettyna
Fourier muunnos infrapuna —spektroskooppi (UFTIR). Kuvantava-FTIR-mikroskooppi (Lumos II, Bruker) analysoi automaattisesti
jokaisen kohdan naytteesta ja luo siitd spektrin, kun taas vanhempi FTIR-laite (Spotlight 200i, PerkinElmer) analysoi vain ne kohdat
naytteesta, jonka kayttaja on itse merkinnyt. Tata vanhempaa laitetta kaytetaan padasiassa kuitujen analysoimiseen, koska kuvantava-
FTIR el kykene analysoimaan kuituja. Kameralla varustettua stereomikroskooppia (Olympus SZ61TR) hyddynnetdan naytteen
valmistelussa ja mikromuovikuitujen maarityksissa. Fluoresenssistereomikroskoopin (Leica M205 FCA) avulla testataan kehitettyjen
esikasittelymenetelmien tehokkuutta eristdd mikromuovit naytteistd analyysia varten (saantokokeita fluoresoivilla mikromuovikuiduilla ja

-kuulilla).
Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral

Finnish Environment Institute



2. artikkeli

Microplastics in wastewater effluent and composted sewage sludge
entering the environment

Niina Karkkadinen, Salla Selonen ja Markus Sillanpaa

Niina Karkkainen, Salla Selonen, Kari Hartonen, Markus Sillanpéé

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Tavoitteet

Kehittaa esikasittely- ja analyysimenetelmia pienten mikromuovien
maarittamiseksi puhdistetusta jatevedesta ja kompostoidusta
jatevesilietteesta

« Maarittaa mikromuovien pitoisuuksia kesalla ja talvella naytteenotetuista
puhdistetuista jatevesinaytteista

« Maarittaa kompostoidun jatevesilietteen kuitumaisten mikromuovien
pitoisuuksia

« Arvioida laskennallisesti jatevedenpuhdistamojen vuotuista mikromuovien
ymparistokuormitusta kansallisella tasolla

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Tutkittavat nayiteet

Kompostoitu jatevesiliete Lahteva (puhdistettu) jatevesi
« Naytteenotettu Metsapirtin « Suomenojan jatevedenpuhdistamolta
kompostointikentalta . Naytteenotot:
« Naytteenotettu kompostoinnin lopusta « 3 rinnakkaista naytetta per paiva
« Komposti myydaan lannoitetuotteena « 5 paivan jaksot kesalta ja talvelta

« Ymparistoon johtamalla jatevesi
kalliotunnelin kautta avomerelle

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Lietekomposti
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Lietekomposti: menetelmat

Kolme 1,0 g rinnakkaista kylmakuivattua naytetta

Jatevesiliete seka Viikinméen ettd Suomenojan
jatevedenpuhdistamoilta

Liete sekoitettu turpeeseen (1:1 suhteessa) ennen
kompostointia

Kompostointi n.4-6 kk:

. Ulkoilmassa, pitkissa korkeissa kasoissa
(auma)
. Aerobinen kompostointi: aumaa kaannellaén

kompostoinnin aikana valilla mekaanisesti
sekoittaen siihen ilmaa

Naytteenotto: otettu 60 naytettéd ympari aumaa maa-
kairalla => sekoitus teraskaukalossa => kylmé&kuivaus
=> punnitus (1 g) esikasittelya varten

Monivaiheinen naytteen esikasittely:

Seulonta: poistaa yli 1 ja 0,5 mm kokoiset kappaleet

Orgaanisen aineen hajotus (30% vetyperoksidi,
Fentonin reagenssi): hajoittaa biologista materiaalia

Tiheyserottelu (Nal, 1.8 g/cm?): kelluttaa mikromuovit
erilleen painavammasta materiaalista

Suodatukset esikasittelyvaiheiden valilla:
terdssuodatin (47 mm halkaisija, 20 um silmakoko)

Naytteen sailytys: suodattimen kanssa 70% etanolissa

Analyysit

Maaritettiin vain kuitumaiset mikromuovit

Etanolissa oleva nayte suodatettiin
kahdelle suodattimelle (hopeapinnoitettu
suodatin, 25 mm halkaisija, 5,0 pm
huokoskoko)

Kuitujen paikantaminen suodattimelta
stereomikroskoopilla (Oympus SZ61)
(ylempi kuva) => helpotti kuitujen
maarityksia FTIR:Il&

Kuitujen kemialliset maaritykset FTIR-
mikroskoopilla (Spotlight 200i, Perkin
Elmer): verrattiin tuloksia spektikirjastoon
(>0,70 vastaavuus kaikille paitsi nylonille
>0,80) => alempi kuva

Tehtiin my6s kolmet
laboratorionollanaytteet arvioimaan
kontaminaatiota laboratorioymparistosta:
vahennettiin tuloksista

Tehtiin my6s 1 saantokoe fluoresoivilla
polyesterikuiduilla 400-1000 um pituisia)
arvioimaan esikasittelyn tehokkuutta
eristdd mikromuovit analyysia varten

O

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
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1,09 5% H.O +50 ml 30% Seulonta & suodatus
kylmakuivattua e H,0,

naytetta (370 C’ yon yll) (370 C’ yon yll) (1 & 015 mm; 20 Um)

Tiheyserottelu

(Nal 1,8 g/cms3, yon yli
=> toisto)

Orgaaninen hajotus
e (Fentonin reaktio => 30%
H,0,, yon yli)

Orgaaninen hajotus
(30% H,0,, 37° C, 2 vrk)

Suodatus
70% ad (hopeasuodatin,
etanolissa 5 um, 25 mm)

Sailytys

FTIR-

. Mikroskopointi mikroskooppi

Sy ae = . Suomen ympdristokeskus
Kesto: esikéasittely 1,5 viikkoa + FTIR () i?:ﬁ?ﬁi,y?li'f%ﬁf,?e‘;‘:'.nsmute
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Lietekomposti: tulokset

Suurin osa analysoiduista kuiduista oli
mikromuovikuituja

300
Naytteissa oli keskimaarin 278+18 3 S
mikromuovikuitua grammassa kuivaa 220 F
kompostia (keskiarvo + SD, n = 3) £ 20 [
Polyesteri (PES) selkeasti yleisin, akryyli 5 :
(PAN) sen jalkeen, sitten polypropyleeni (PP) & ™" |
ja lopuksi polyetyleeni (PE) 2 100 [
Nylon (polyamidi) kuituja ei l0ytynyt g o
ollenkaan > ] .

- - 6 ,

Saantokokeen tulos oli 65% (n = 1) 0 i - . Z:

Nollanaytteissa oli keskimaarin 2-3
mikromuovikuitua

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute
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Lietekomposti: yhteenveto ja johtop

Johtopéaatokset ja ehdotukset tuleviin tutkimuksiin

+ Saanto oli lupaava ja kontaminaatiotaso laboratorioympéristosta ol
alhainen

» 1 gramman nayte oli hyva kompromissi tehokkaan esikasittelyn
(vahemman analyysia hairitsevad materiaalia suodattimella) ja edustavan
naytteen (tarpeeksi iso naytetilavuus ja mikromuovimaarat naytteessa)
valilla => kuvassa nayte suodattimella

» Tulokset viittaavat suuriin mikromuovipaastoihin, kun kompostia
kaytetaan lannoitukseen

* Yli 270 000 mikromuovikuitua per gramma kuivattua kompostia

+ Olettaen, ettd kompostin kuivapaino on 35 % (maaritetty
punnitsemalla), mikromuovikuitujen méaara kilossa valmista
lannoitetuotetta (komposti) on jopa 9.7*10*

* Naytteista ei yllattaen loytynyt yhtdan nylon-kuitua => saantokokeilla voisi
testata, josko esikasittely tuhoaa nylon-kuidut

» Olisi myds mielenkiintoista nahda, kuinka kompostointi vaikuttaa
mikromuovimaariin ja mikromuovien kuntoon

* Mikromuovien (my6s muiden kuin kuitujen) maaritykset
kompostoinnin alusta, keskelta ja lopusta

» Kompostoinnin tehokkuus hajottaa mikromuoveja

aad

tokset

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Lahteva (puhdistettu) jatevesi



Nayiteet ja menetelmat

Naytteet
. Naytteenotto Suomenojan jatevedenpuhdistamolta

. 5 paivan (ma-pe) naytteenottojaksot kesalla ja talvella
. Maanantain naytteista vain kuitujen analyysit
. Ti-Pe: seka kuitujen etta ei-kuitujen analyysit

. 3 rinnakkaista naytetta per paiva

. Naytteenotto: laskemalla 2 litran pullo jatevesivirtaan

Naytteen esikasittely

1. 2% vetyperoksidin (H,0,) lisdys suoraan naytepulloihin (hygienisoi naytteen,
hajottaa osan biologisesta materiaalista) => yon yli huoneenlammaossa

2. Orgaaninen hajotus: 30% vetyperoksidi kolmen paivan ajan, lampdkaapissa
(37°C)

3. Sailytys: 70% etanolissa

4. Suodatus: kahdelle Anodisc-suodattimelle (5 pum huokoskoko, 25 mm halkaisija)

Huom. Esik&sittelyvaiheiden valilla suodatuksen terassuodattimelle (terassuodatin,

20 um silmakoko, 47 mm halkaisija)

Analyysit

» Ensin ei-kuitujen analyysit kuvantavalla FTIR-mikroskoopilla
(Lumos Il, Bruker)

+ Kuitujen analyysit vanhemmalla FTIR-mikroskoopilla (Spotlight
200i, PerkinElmer)

» Kuitujen paikantaminen suodattimilta stereomikroskoopilla
(Olympus SZ61TR)

»  Saantokokeet: kolme rinnakkaista 2 litran naytettd, johon lisatty
fluoresoivia kuituja (polyesteri) a kuulia (polystyreeni) =>
maaritykset fluoresenssimikroskoopilla (Leica M205 FCA)

« Laboratorionollanaytteet: kontaminaation maaritys
laboratorioymparistdsta => vahennettiin tuloksista

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute
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Suomenojan lahteva jatevesi: menetelmat

Orgaaninen
2 litran nayte hajotus

pullossa (30% H,0.,,
37°C, 3 vrk)

70% etanoli Suodatus Kuvantava-FTIR
(sailytys) (5 pum, 25 mm) (5 h per suodatin)

Kuitujen Kuitujen FTIR- . Kesto: 1 viikko +
mikroskopointi analyysit FTIR-analyysit

O

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
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Tulokset: saantokokeet

« Saantokokeiden (R%) tulokset olivat hyvii (> 100
60%) ja rinnakkaiset tulokset eivat poikenneet 90

toisistaan merkittavasti (SD alle 10) 20

70

« Saannot olivat alempia kuiduille (“PES fibres”; 60
60 £ 8 %; keskiarvo = SD, n = 3) kuin kuulille
(“PS spheres”; 77 + 4 %; keskiarvo £ SD, n = 3)

« Kompostindytteiden yhteydessa oltiin havaittu,
ettd jotkut kuidut jaivat kiinni 30
terassuodattimeen => alensi kuitujen saantoa 0

50

40

Recovery (%)

10

77

PS spheres

60

PES fibres

(

Suomen ympdristokeskus
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Tulokset ja johtopaatokset: oikeat naytieet

Ei-kuidut: 50 ¢
 alhaiset kokonaismaarat mikromuoveja jatevedessa as F
keskiarvot: 0,86+0,71 kappaletta/L Kesall4 ja 1,4+ 2
,68 kappaletta/L talvella) 40 F —
« suuri vaihtelevuus rinnakkaisten vélilla (0-4,7 _ : = polvethyiene (PE)
kappaletta/L kesalla ja 0-5,4 kappaletta/L talvella per S 30
nay e) E 30 _ B Polypropylene
« Polyetyleeni ((I)DE) yleisin mikromuovi néaytteissa b=t : P
keSkimaarin 0,34+0,38 kaIJpaIetta/L kesalla ja 2 25 ¢ Polyester (PES)
,0£1,0 kappaletta/L talvella) £ Lok
» Alhaiset mikromuovimaarat vastaavat samankaltaisia R Polystyrene (PS)
tutkimuksia; esiké&sittelylla iso merkitys raportoituihin S 15 F
mikromuovimadriin jatevedessa => eSim. suodatus £ : m Polyvinylchloride
isolla silmékoolla pienentaa maaritettya = 10 F (PVO)
mikromuovipitoisuutta S 45 f {_
S , F L B Polyamide (PA)
i L . . . i 00 *
Kuidut: kuitujen tulokset Iahelld nollanaytteiden R R R R R
tuloksia => kuitujen keskiarvoja ei voitu S S S &S &S
luotettavasti maarittaa B FE
& S < < & <
$Qr

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



3. artikkeli

From Wastewater Treatment Plants to the Terrestrial Environment:
Microplastics in Sewage Sludge Compost, Agricultural Soil and
Earthworms

Niina Karkkainen, Anna-Riina Mustonen, Katri Senila, Markus
Sillanpaa ja Salla Selonen

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Tavoitteet

« Kehittda esikasittely- ja analyysimenetelmia pienten mikromuovien
maarittamiseksi kompostoidusta jatevesilietteesta, peltonaytteista ja lieroista

 Maarittda  mikromuovipitoisuuksia  kompostoidusta  jatevesilietteesta,
jatevesilietekompostilla lannoitetuista peltonaytteista ja samaisista pelloista
naytteenotetuista lieroista

« Tarkastella mikromuovien kulkeutumista kompostoidusta jatevesilietteesta
maaperaan (peltoon) ja maaperasta lieroihin

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Nayiteet ja menetelmat

Naytteet Analyysit

(Kylméakuivattu ennen punnitusta) .
1) 5 g kompostoitu jatevesiliete

2) 5 g standardimaa (Lufa 2.2, LUFA Speyer) => kontrolli vertailuun

3) 5 g peltonayte:

. Lannoitettu kompostoidulla jatevesilietekompostilla 20 vuoden ajan

. Kontrollimaa (lannoitettu kanankakalla)

4) Lierot (2 per nayte)

. naytteenotettu seka kontrollimaasta etta lietekompostilla lannoitetusta maasta

. Lieroilta ei oltu tyhjennyt suolta (mikromuovien maaritys seka "vatsasta” ettd kudoksista)

Naytteen esikasittely

Analyysit jaettiin kuituihin ja ei-kuituihin: kuvantava-
FTIR ei pysty maarittamaan kuituja, joten kuidut
analysoitiin erikseen

Ei-kuitumaiset mikromuovit:

Kuvantava-FTIR (Lumos Il, Bruker)

Kuidut (1 kompostinayte, 8 maanaytetta):

Paikannettiin ja laskettiin kaikki kuidut (>200
MM pituiset) suodattimelta
stereomikroskoopilla (Olympus SZ61)

Kuitujen kemiallinen analyysi FTIR-
mikroskoopilla (Spotlight 200i, PerkinElmer)

. Komposti- ja maanaytteet => otettiin osanaytteet kuiduista analyysiin
. tiheyserottelu, orgaanisen aineen hajotus (kuitumaarat todella suuret naytteissa)
. kokoerottelu seulalla: kokokategorioihin a) 20-100 ym b) 100-1000 ym

. Lierot  Tehtiin myos laboratorionollanaytteet: kontaminaation
. orgaanisen aineen hajotus, tiheyserottelu, arviointi, vahennettiin tuloksista

. Ei kokoerottelua seulalla, mutta analysoitiin vain ei-kuidut

. Suodatus: Anodisc-suodattimet (25 mm halkaisija, 0,2 pm huokoskoko)

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Tulokset: ei-kuitumaiset mikromuovit
maanayiteissa

Kompostissa (keskiarvo = SD, n = 3) oli

selkedasti eniten ei-kuitumaisia mikromuoveja,
verrattuna maanaytteisiin => polypropyleeni ja

polyetyleeni yleisimmat ei-kuitumaiset
mikromuovit kompostissa

Kontrollimaassa (n = 4) oli yllattden enemman

el-kuitumaisia mikromuoveja kuin

lietekompostilla lannoitetussa maassa (n = 4)

« erot kuitenkin pieni&d, seka vaihtelevuus
rinnakkaisten valilla oli suurta (SD)

« Olisiko tulokset erilaisia, jos olisi ollut
enemman rinnakkaisia naytteita?

» Polyetyleeni oli yleisin mikromuovi

kontrollimaassa, kun taas se oli polypropyleeni

kompostilla lannoitetussa maassa

Soil from sewage sludge treated site I—-

Soil from control site _
Lufa 2.2. standard soil F—

0 1 2 3

Composted sewage sludge | HIEGNTGNGNGEGE

0 5 10 15

Number of microplastics g-' dry mass

20

® POM+PVC+PA polystyrene mpolyester ™ polypropylene polyethylene

Lyhenteet: POM = Polyoksymeteeni,
PVC = Polyvinyylikloridi, PA = Polyamidi
(“nylon”)

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
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Tulokset: kuitumaiset mikromuovit

maanayiteissa

» Polyesteri oli selkeasti yleisin mikromuovikuitu
kaikissa maa- ja kompostinaytteissa

« Kuituja oli niin suuret maarat kompostissa, etta
kaikkia kompostinaytteita ei pystytty
analysoimaan

* Analysoitiin vain 1 kompostindyte pienemmassa
kokoluokassa

«  Kuidut olivat pitkia, kiiltavia ja valkoisia, kietoutuen
toisiinsa => visuaalisesti samanlaisia kuituja 10ytyi
kompostilla lannoitetusta maasta

« Kuitumaisia mikromuoveja oli merkittavasti
enemman lietekompostilla lannoitetussa maassa
(n =4, 20-100 pum; n = 3, 100-1000 pm) kuin
kontrollipellossa (n = 4)

a) 20-100 um fraction
Soil from control site F

Soil from sewage sludge
treated site

0 2 4 6 8 10 12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
b) 100-1000 um fraction

Composted sewage
sludge

Soil from control site }

Soil from sewage sludge
treated site

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Number of fibres g' dry mass

Acrylic fibres m Polyester fibres

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute
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Tulokset: ei-kuitumaiset mikromuovit lieroissa

Lieroista maaritettiin vain ei-kuidut

(00}
o

~l
o

Ei-kuitumaisten mikromuovien
maarat olivat niissa lieroissa
suuremmat, jotka oli naytteenotettu

D
o

[4)]
o

N
o

Number of microplastics in
earthworms (g’ d.m.)

lietekompostilla lannoitetuista 30
pelloista 20
10
: e
. . .. Control Site Sewage sludge treated site
POIyetyleenl Oll y|e|S|n ® POM+PVC+PA mpolystyrene mpolyester ®polypropylene ® polyethylene
mikromuovityyppi kummissakin
lieroissa

Suomen ympdristokeskus
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Yhteenveto ja johtopaatokset

Yhteenveto tuloksista Johtopaatokset ja ehdotukset tuleviin tutkimuksiin

. Kompostoidussa jatevesilietteessa oli seka ei- . Jatevesilietekomposti vaikuttaa olevan merkittava reitti
kuitumaisia etta kuitumaisia mikromuoveja selkeasti kuitumaisille mikromuoveille ymparistoon
enemman kuin maanaytteissa jatevedenpuhdistamolta

. Kun ei-kuidut ja kuitumaiset mikromuovit lasketaan Lierot pystyvat syomaan pienid mikromuoveja =>
yhteen, mikromuovien kokonaismaara kompostilla mahdollisuus mikromuoveille siirtya muualle
lannoitetussa maassa ylittda kontrollimaan alkuperaisesta lannoituspaikasta, seka mahdollisuus
pitoisuudet siirtya eteenpain ravintoketjussa

. Isommassa kokoluokassa (100-1000 um) IOytyi . Pitaa tehdd enemman tutkimusta lietelannoituksen,
runsaasti toisiinsa kietoituneita, valkoisia kuituja peltojen ja siind asuvien organismien valilla:
seka lietekompostista ettéd kompostilla lannoitetusta «  Minne lietekompostin sisaltamat mikromuovit

. Kompostilla lannoitetusta maasta naytteenotetuista . Lierojen merkitys mikromuovien kulkeutumisessa
lieroissa oli enemman ei-kuitumaisia mikromuoveja paikasta toiseen ymparistossa?
kuin kontrollimaasta néytteenotetUISta ° Seka kuitumaisten etta ei-kuitumaisten

mikromuovien maarat eri naytteissa
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