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Muovit ovat osa kaikkien ihmisten elaméa ja ne ovat yksi maailman suurimmista ympéristo-
ongelmista. Perinteisten muovien kierrdtysmenetelmien rinnalle on nousemassa uusi biotekni-
nen kierratys, eli muovien hajottaminen mikrobien avulla. Menetelmén avulla suurin osa muo-
veista olisi mahdollista kierrattad takaisin kayttoon, koska toiminta perustuu polymeeriketjun
uudelleenrakentamiseen. Talléin myds muovien ominaisuudet sailyisivat ennallaan. Tutkimuk-
set ovat l0yténeet useita hajottavia mikrobeja. Tallaisia ovat bakteerisuvut Pseudomonas ja Ba-
cillus. Kyseiset bakteerisuvut ovat tunnettuja useiden eri muovityyppien hajottamisessa.

Muovin hajoaminen mikrobien avulla tapahtuu vaiheittain. Aluksi abioottinen tekij& haurastut-
taa muovia ja katkoo polymeerin pitkid ketjuja. Mikrobit pystyvét hyddyntaméaén pienempia
polymeeriketjuja tehokkaammin ja hajottavat ndamé entsyymien avulla monomeereiksi. Reak-
tiota kutsutaan depolymeroinniksi. Syntyneistda monomeereista voidaan rakentaa uusia poly-

meerejd, joista muovit koostuvat.

Ty0ssé tutkitaan erityisesti biohajoamattomien muovien hajoamista mikrobien seké entsyymien
avulla. Tutkitut muovilaadut ovat PE, PET, PVC, PP, PUR ja PS. Tydssa tarkastellaan kyseisia
muovilaatuja ja nditd hajottavia mikrobeja, reaktiomekanismia seka teollisia hankkeita, jotka

hyoddyntavat muovien kierrattdmiseen mikrobeja.
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1 Johdanto

Muoviroska on yksi maailman suurimmista ymparistbongelmista. Muoveja kéytetddn ldhes
kaikkialla ja ne ovat osa kaikkien ihmisten elamaa. Vuonna 2019 maailmassa valmistettiin muo-
veja 368 miljoonaa tonnia (PlasticsEurope 2020). Muovimadrien lisaksi suuri ongelma nykyi-
sesséd muovien kaytdsséd on muoviesineen lyhyt kayttoika. Esimerkiksi muovipussia kdytetaan
parhaimmillaan vain sen matkan ajan, kun ihminen kulkee kaupasta kotiin. Kaatopaikat pursua-
vat muovia, koska sen kierratys on vield melko vahéista, eikd kaikkien muoviesineiden kierrétys

ole nyKkyisilla kierratysmenetelmilla mahdollista.

Kaatopaikkojakin ongelmallisempi paikka on kuitenkin meret. Merissd on tonneittain muovi-
roskaa, isoja muoviesineitd, mikromuoveja ja jopa nanomuoveja. Maaréd on huima ja se kasvaa
koko ajan. Pelk&stdan Tyynenmeren muovilautta sisaltdd arvion mukaan vahintéan 79 tuhatta
tonnia muoviroskaa, jonka massasta 8 % on mikromuoveja (Lebreton et al. 2018). Merissa lo-
juvat muoviroskat ovat hengenvaarallisia mereneléville ja siten uhkana merien biodiversitee-
tille. Ongelman aiheuttaja on muovin hidas hajoaminen. Muovityypista riippuen muoviesineen
taydellinen biologinen hajoaminen voi kestda jopa vuosisatoja. Hajoaminen luonnostaan on hi-
dasta, vaikka kyseessé olisikin vain pieni mikromuovipartikkeli. Esimerkiksi muovipullon ha-

joaminen meressé voi kestaa jopa 450 vuotta (WWF 2019).

Mikro-organismit eli mikrobit ovat yksisoluisia elidita. Mikrobeilla on lukuisia merkityksellisia
tehtdavia ihmiskunnan hyodyksi ja niita esiintyy kaikkialla maailmassa, niin merissa kuin maal-
lakin. Mikrobeihin kuuluvat hiivat, virukset, bakteerit seka monet muut pieneliét. Mikrobit tun-
netaan hyvin hajottajina, koska monet mikrobit hajottavat kuollutta eloperéisté ainesta takaisin
luontoon muiden elididen kéaytettavaksi. Mikrobien hyddyntdmisestd muovien hajottamiseen on
tehty paljon tutkimusty6td, koska muovien hajoamista nopeuttavat tekijat ovat suuressa tar-

peessa.

Perinteisten muovin kierrdtysmenetelmien rinnalle on tulevaisuudessa nousemassa biotekninen
Kierratys, jonka avulla muovien hajottamista voidaan nopeuttaa hyddyntamélld mikrobeja seké
niiden erittdmid entsyymeja. Eri mikrobit ovat kykenevdisia hajottamaan eri muovilaatuja ja
siksi prosessin kehittdminen on hidasta. Jokaiselle muovilaadulle tulisi 10yt4& oma toimiva mik-

robi, jonka toiminta taytyy kehittdd mahdollisimman aktiiviseksi, jotta hajottaminen olisi



kannattavaa (Koivuranta 2019). Télla hetkella yritykset, kuten VTT ja Carbios, pyrkivét kehit-
tdmaéan bioteknisen ratkaisun muovien kierrattdmiseksi. Muovien hajoamiseen vaikuttaa kuiten-
kin moni asia seka kemiallisista ettd fysikaalisista ominaisuuksista. Hyddyllisid ominaisuuksia
hajoamisen kannalta polymeerille ovat alhainen molekyylipaino, sulamislampdtila ja kiteisyys.
Lisaksi hajoamiseen vaikuttavia tekijoita ovat molekyylin hydrofobisuus tai -fiilisuus, pinta-ala
seka itse polymeerin rakenne eli sen sisaltamét funktionaaliset ryhmét ja haaroittuneisuus. (To-
kiwa et al. 2009.)

Taman tyon tarkoituksena on tutkia, miten mikrobit ja niiden entsyymit pystyvét vaikuttamaan
erityisesti muuten biohajoamattoman muovin hajoamiseen. Tyossé késitellddn mekanismit, mi-
ten hajoamisreaktiot tapahtuvat ja mitka asiat hajoavuuteen vaikuttavat. Lisaksi ty0ssé tarkas-
tellaan kaytetyimpien biohajoamattomien muovien kykya hajota ja nimetaén joitakin hajottami-
seen osallistuvia mikrobeja seka naiden entsyymejd. Muovilaadut, joihin tassa tydssa perehdy-
tddn ovat polyeteeni, polyeteenitereftalaatti, polyvinyylikloridi, polypropeeni, polystyreeni ja
polyuretaani. N&iden liséksi tutkitaan mahdollisuutta toteuttaa mikrobien avulla tapahtuvaa ha-

joamista teollisen mittakaavan prosessissa.

2 Reaktiomekanismi

Muovit koostuvat pitkista polymeeriketjuista seké lisdaineista. Mikrobit voivat vaikuttaa tdman
polymeeriketjun kestévyyteen eri tavoin hajottamalla sen rakennetta. Hajoaminen ja sen nopeus
riippuvat itse mikrobista seka kasiteltavastd muovilaadusta. (Ghosh et al. 2013.) Hajoamisen
seurauksena voi kaytetysta mikrobista riippuen syntyd monia erilaisia tuotteita, kuten polttoai-
neita ja kemikaaleja (Koivuranta 2019). Téssa luvussa esitetddn perusmekanismi, kuinka poly-
meeri hajoaa mikrobikasittelyssa. Yleisesti muovipolymeerin taydelliseen hajoamiseen liittyy

karkeasti kolme eri vaihetta. Vaiheet ovat biohajoaminen, assimilaatio ja mineralisaatio.



2.1 Biohajoaminen

Biohajoaminen termind kasittad sek& mikrobin vaikutuksesta alkavan hajoamisen sekd entsyy-
mien avulla tapahtuvan biofragmentaation. Muovin hajoaminen voi tapahtua ainoastaan abioot-
tisen vaikutuksen tai mikrobien avulla, mutta kaikista tehokkaimmin hajoaminen tapahtuu néi-
den tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Abioottinen menetelmé, kuten UV-séteily tai korkea lam-
potila, parantavat muovin hajoamista, silla ké&sittely saa aikaan hiiliketjun alustavan pilkkoutu-
misen ja pinnan hajoamisen. Abioottisen menetelman avulla tapahtuvan hajoamisen seurauk-
sena polymeeri katkeaa pienemmiksi osiksi, ei kuitenkaan viela monomeereksi. Mikrobit pys-
tyvét hajottamaan paremmin molekyylipainoltaan pienia yhdisteitd. Siksi hajoaminen mikro-
bien avulla tapahtuu nopeammin, kun muovipolymeeri on abioottisen tekijan vaikutuksesta ha-
jonnut pienempiin ketjuihin. Biohajoamattomat suuren molekyylipainon polymeerit ovat lahes

mahdotonta hajottaa mikrobien avulla. (Roy et al. 2008.)

Mikrobien avulla tapahtuva hajoaminen alkaa biofilmin muodostumisella muovin pinnalle.
Biofilmi muodostuu mikrobeista, jotka ovat Kiinnittyneend muovin pintaan. Mikrobeja voi olla
biofilmilld useita erityyppisid, eli filmi voi pitad sisalladn bakteereja ja sienid seka néiden eri
lajeja. Taté kutsutaan mikrobikonsortioksi. Konsortio saa yleisesti aikaan paremman hajotta-
mistuloksen kuin tietty mikrobilaji yksinaan. (Flemming 1998.) Tutkimuksissa pyritaan kuiten-
kin usein tutkimaan vain yhden lajin mahdollisuuksia muovin hajottamiseen, jolloin biofilmi
koostuu vain tésta tietysta lajista, jota tutkitaan. Abioottisen tekijan sek& mikrobien yhteisvai-
kutuksesta tapahtuva hajoaminen vaikuttaa eniten muovin pinnalla tapahtuviin muutoksiin.
Tama vaikuttavaa polymeerin kemiallisiin sekéd fysikaalisiin ominaisuuksiin ja helpottaa

biofragmentaation tapahtumista. (Jaiswal et al. 2020.)

Biofragmentaatio on vaihe, jossa polymeeri pilkkoutuu sen mono-, di- ja oligomeereiksi. Ha-
joaminen voi tapahtua mikrobien erittdmien entsyymien tai vapaiden radikaalien avulla. (Lucas
et al. 2008.) Osa entsyymeista kykenee nopeuttamaan polymeeriketjun biologista heikentymista
ja sitd kautta vaikuttamaan sen hajoamiseen. Tamaé tarkoittaa, ettd mikrobin entsyymi pystyy
toimimaan katalyyttin& polymeerin hajoamiselle. (Ghosh et al. 2013.) Biofragmentaatio voi ta-
pahtua eri tavoin, riippuen hajottavasta mikrobista ja muovilaadusta. Tapoja, miten reaktio voi

tapahtua ovat entsymaattinen hydrolyysi, entsymaattinen hapetus seka radikaalihapetus.



Entsymaattinen hydrolyysi voi tapahtua oksidoreduktaasien tai hydrolaasientsyymien, kuten ku-
tinaasien, avulla (Lucas et al. 2008). Esimerkiksi Ideonella sakaiensis-bakteerin erittdma ent-
syymi PETaasi katalysoi PET:n hydrolyyttista pilkkoutumista (Han et al. 2017). Entsymaattinen
hydrolyysi on yleinen alifaattisten polyestereiden, kuten polylaktidien, hajoamisessa. Hajoami-
nen tapahtuu kaksi vaiheisessa reaktiossa. Ensin entsyymi adsorboituu substraatin pinnalle, joka
tassa tapauksessa on polymeeri. Tdma tapahtuu domeenin avulla, joka sitoo entsyymin poly-
meerin pinnalle. Reaktion toisessa vaiheessa entsyymi hydrolysoi esterisidoksen. (Tokiwa &
Calabia 2006.) PLA:t eli polylaktidit ja PET:t sisaltavat molemmat kyseisen esterisidoksen, jotta
hydrolyysi voi tapahtua. Talla hetkelld reaktio tapahtuu kuitenkin suurimmaksi osin vain muo-
vin pinnalla ja siksi inkubointiajat, eli mikrobialtistuksekseen kuluvat ajat, ovat pitkia (Ebler et
al. 2009). Entsymaattisessa hydrolyysissa nahdaén ongelmista huolimatta paljon mahdollisuuk-
sia hajottamisen lisddmiseen ja PET:n hajoamisen tutkiminen onkin edennyt pisimmalle kaikista

biohajoamattomista muovilaaduista.

Polymeerin hiili-vetyketjuun voi olla kiinnittyneena myas funktionaalisia ryhmid, kuten typpea,
happea tai rikkia. Nama funktionaaliset ryhmét aiheuttavat polymeeriketjuun heikon kohdan.
Taman heikomman kohdan kautta mikrobit pystyvat vaikuttamaan hajoamiseen tehokkaammin
kuin pelkkaan hiiliketjuun, koska funktionaalisen ryhman aiheuttama heikkokohta hajoaa hel-
pommin. (Ghosh et al. 2013.) Kaikki polymeerit eivét kuitenkaan siséll& funktionaalista ryhméa,
joka aiheuttaisi rakenteeseen alttiimman kohdan mikrobihytkkéaykselle. Tallainen on esimer-
kiksi polyeteeni. Tahén vankkaan rakenteeseen voidaan puuttua entsymaattisella hapetuksella.
Reaktio voi tapahtua oksidoreduktaasi-, peroksidaasi- tai oksidaasientsyymien avulla. Kaikissa
tapauksissa mikrobi pystyy hapettamaan polymeerin. (Lucas et al. 2008.) Oksidoreduktaasient-
syymi sisaltdd yhden tai kaksi happiatomia. Se kykenee lissdméén polymeerin hiiliketjuun hap-
piatomin, joka aiheuttaa paikallisen sahkdévarauksen eli heikomman kohdan. Entsyymi on kui-
tenkin hyvin harvinainen, koska se helposti tuhoaa myds kantajamikrobinsa rakenteen. (Ghosh
etal. 2013.) Usein hapen lisdédminen saa aikaan joko alkoholi- tai peroksyyliryhmén syntymisen.
Osa entsymaattisista hapetusreaktioista synnyttdd myos vapaita radikaaleja, jotka pystyvat no-
peuttamaan entisestddn polymeerin hajoamista. Téallaista radikaalien vaikutuksesta tapahtuvaa

reaktiota kutsutaan radikaaliseksi hapetukseksi. (Lucas et al. 2008.)



Tdydellisessa hajoamisessa polymeeri pilkkoutuu takaisin rakennepalikoihinsa eli monomee-
reiksi, joita polymeeriketjussa voi olla jopa kymmeniatuhansia. Biohajoamisvaiheessa tapahtu-
vaa reaktiota, jossa polymeeri hajoaa monomeereiksi kutsutaan depolymeroinniksi. Depolyme-
rointiprosessissa syntyvistd monomeereista voidaan myéhemmin syntetisoida uusia polymee-
reja (Kamimura et al. 2011). Aiheesta tehdyissé tutkimuksissa koeolosuhteet pyritdén pitdmaan
sellaisina, etta polymeeri on ainoa mahdollinen hiilen 1ahde mikrobille, jolloin mikrobit pyrkivat
hyodyntdmaan sitd mahdollisimman tehokkaasti ja muodostamaan taten biofilmin muovin pin-
nalle. (Ghosh et al. 2013.)

2.2 Assimilaatio ja mineralisaatio

Biofragmentaatiossa syntyneet monomeerit kuljetetaan mikrobin sisaan assimilaatiolla. Assimi-
laatiolla tarkoitetaan syntyneiden yhdisteiden integrointia mikrobiin sen solukalvon l&pi. Assi-
milaatio toimii ik&an kuin hajoamisen viimeistelynd. Kaikki aineet eivat kuitenkaan pysty la-
paisemaan mikrobin solukalvoa. Biotransformaatioreaktiolla pystytaan lisaédmaan yhdisteen liu-
koisuutta, jotta syntyneet yhdisteet voivat lapéista solukalvon. Solun sisélle paasseet yhdisteet
hapetetaan, jotta mikrobit pystyvat hyddyntamaan ne energian- ja hiilen l&hteen&én. Energian
tuottaminen mikrobissa vaatii aerobisen hengityksen, anaerobisen hengityksen tai fermentaatio-
reaktion, jotta energia pystytdan hyddyntamaan mikrobin kayttoon. Assimilaation tapahtumista
voidaan tutkia syntyneiden metaboliittien maaralla. Metaboliitit ovat mikrobin aineenvaihdun-
nassa syntyneita tuotteita, joista osa erittyy takaisin mikrobisolun ulkopuolelle. Tallaisia ovat
esimerkiksi orgaaniset hapot ja aldehydit. Sisaan jadneet metaboliitit hapetetaan, jolloin tuot-
teina muodostuu hiilidioksidia, vettd, typpeé tai metaania sek& mahdollisesti muita epdorgaani-
sia molekyyleja. Tat4 vaihetta kutsutaan mineralisaatioksi. (Lucas et al. 2008.) Kuvassa 1 on

havainnollistettu koko hajoamisen perusperiaate.
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Kuva 1 Muovin hajoamisen perusperiaate mikrobien avulla.

3  Muovilaadut

Tassa luvussa perehdytdan kaytetyimpiin muovilaatuihin ja niit4 hajottaviin mikrobeihin. Muo-
vit voidaan jakaa biohajoaviin ja biohajoamattomiin muoveihin. Biohajoava muovi ei tarkoita
sitd, ettd ne olisivat biopohjaisia, silla biohajoavia muoveja on niin uusiutumattomista kuin uu-
siutuvista l&hteista valmistettuja muoveja. Tunnettuja biohajoavia muoveja ovat esimerkiksi po-
lylaktidit (PLA) ja polyhydroksialkanoaatit (PHA), joita molempia kdytetd&dn muun muassa pak-
kauksissa. Biohajoavat muovit hajoavat mikrobien vaikutuksesta ympéristossa vedeksi, hiilidi-
oksidiksi ja biomassaksi, sek& esimerkiksi PHA:n tapauksessa metaaniksi. (Jiang & Zhang
2013.) Biohajoamattomat muovit ovat biohajoaviin muoveihin verrattuna hyvin hitaita hajoa-
maan pelkkien ympéristotekijoiden vaikutuksesta. Tédssa luvussa perehdytdaan kaytetyimpiin

biohajoamattomiin muoveihin ja niiden hajoamiseen mikrobien avulla. Kuvassa 2 on esitetty
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Euroopan kaytetyimmat muovityypit vuonna 2019 sekd niiden prosentuaalinen kysynta.



Kuva 2
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Muovityyppien kysynta Euroopassa prosentuaalisesti vuonna 2019 (Diagrammin

tiedot: PlasticsEurope 2020).

3.1 Polyeteeni

Polyeteeni (PE) on maailman kaytetyin muovityyppi ja sen kysynta Euroopassa kattaa yli nel-
jasosan kaikista muovilaaduista (PlasticsEurope 2020). Polyeteenin hajottamisen tekee vaike-
aksi sen suuri molekyylipaino. Pienemmissa polyeteenin osissa, kuten polyeteenioligomee-
reissé, molekyylipaino ei ole kovin suuri, jolloin hajoaminen mikrobien avulla on mahdollista.
(Ghosh et al. 2013.) Polyeteenin hajottamiseen kolme tehokkainta bakteerisukua ovat Bacillus,

Lysinobacillus ja Streptomyces (Shahnawaz et al. 2016). Sukujen bakteerit, joiden todettiin ole-

van potentiaalisia hajottamaan polyeteenid, on esitetty taulukossa I.
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Taulukko |  Polyeteenid parhaiten hajottavat mikrobit ja niiden lajit (Shahnawaz et al. 2016).

Suku: Layji:

Bacillus B. cerus

B. licheniformis

B. subtilis

B. amyloliquifaciens

B. methylotrophicus

Lysinobacillus L. fusiformis

Streptomyces S. longisporoflavus

Yksi suurimmista ongelmista polyeteenin hajoamiselle on sen hydrofobisuus. Useimpien bak-
teerien pinnat ovat hydrofiilisia, jolloin bakteerin on vaikeampi tarttua muovin pintaan hylki-
misefektin vuoksi. (Orr et al. 2004.) Abioottisessa vaiheessa polyeteenin altistaminen UV-s&-
teilylle muodostaa karbonyyliryhmia polymeerin hajotessa. Hajoaminen lisaa polymeerin hyd-
rofiilisyyttd, jolloin hydrofiilinen bakteeri pystyy kiinnittymaan polymeerin pinnalle helpom-
min ja muodostamaan biofilmin. (Gumargalieva et al. 2000.) Molekyylipainon ja hydrofobisuu-
den lisaksi polyeteeniltd puuttuu funktionaaliset ryhmat, jotka tekisivat siitd alttiin mikrobien
hyokkayksille (Roy et al. 2008).

Polyeteeni voidaan jakaa eri luokkiin sen tiheyden perusteella: matalatiheyksisiin polyeteenei-
hin (LDPE) ja korkeatiheyksisiin polyeteeneihin (HDPE). Vaikka ndista molemmat ovat tyypil-
tdan polyeteenid, niiden rakenteen haaroittuvuus on keskenaén erilainen. LDPE:n ja HDPE:n
hajoamista on tutkittu erikseen, niiden erilaisten luonteiden vuoksi. Kuvassa 3 on esitetty

LDPE:n ja HDPE:n rakenteiden eroavaisuudet.
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Kuva 3 Kuvassa vasemmalla LDPE:n molekyylirakenne. Oikealla nakyy, ettd HDPE:n ra-
kenne on selvasti lineaarisempi kuin runsaasti haaroittuneella LDPE:lla. (Kumar
Sen & Raut 2015.)

3.1.1Korkeatiheyksinen polyeteeni

Korkeatiheyksinen polyeteeni on yleisesti vahvempi versio polyeteenistd. Sitd kaytetdan esi-
merkiksi roskaséilidissa ja pesuainepulloissa, jotka vaativat materiaalilta enemman kestavyytta
ja kovuutta. Se on rakenteeltaan vain vahan haarautunut hiili-vetyketju, jonka vuoksi silla on
suuremmat molekyylien valiset voimat kuin LDPE:II4. Tdmé&n vuoksi se on kestavampi fyysi-
siltd ominaisuuksiltaan. Bakteerisuvut Arthrobacter ja Pseudomonas pystyvét yleisesti kaytta-
maan HDPE:4 hiilen lahteendén. Molemmat bakteerit ovat meressa eldvid, jonka vuoksi ne voi-
sivat olla suuri apu merien mikromuovien hajoamiseen. 30 paivan kokeen aikana HDPE:n massa
putosi Arthrobacter sp. bakteerien avulla 12,2 % ja Pseudomonas sp. avulla 15,18 %. (Balasub-

ramanian et al. 2010.)

Awasthin et al. tutkimuksen mukaan Klebsiella pneumoniae-bakteeri olisi kaikkein tehokkain
tunnettu bakteeri hajottamaan korkeatiheyksistd polyeteenia. Se kykeni hajottamaan HDPE:a
18,4 % 60 péivan koejakson aikana. (Awasthi et al. 2017.) Kuten kuvasta 4 ndhd&éan, HDPE:n
massa laskee ajan kuluessa tasaisesti. Karkea arvio HDPE:n hajoamisesta 30 péivén jalkeen on
vain 9 %, joka on vahemman kuin Balasubramanian et al. tutkimuksen bakteereilla. Tdmén pe-
rusteella Pseudomonas sp. olisi siis selvasti tehokkaampi bakteeri hajottamaan korkeatiheyk-
sisté polyeteenid. Pseudomonas-bakteerisuku on osoittautunut tehokkaaksi myds monien muu-

ten biohajoamattomien muovien hajottamiseen.
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Kuva 4 Klebsiella pneumoniae-bakteerin vaikutus korkeatiheyksisen polyeteenin hajoami-
seen (Awasthi et al. 2017).

3.1.2 Matalatiheyksinen polyeteeni

Matalatiheyksinen polyeteeni (LDPE) on rakenteeltaan selvasti haarautuneempi kuin korkea-
tiheyksien polyeteeni. LDPE:n suurimpia kdyttokohteita ovat muovipussit, mutta sitd kdytetaan
my6s muissa ohuissa kalvoissa. Bacillus-suvusta on tunnistettu 3 bakteeria, jotka voivat hajottaa
LDPE-muovia, kun se on ensin altistettu UV-sateilylle ja hajoaminen on ndin alkanut. Nama
bakteerit ovat Bacillus circulans, Bacillus brevies ja Bacillus sphaericus. (Watanabe et al.
2009.) Bacillus-bakteerisuvun on todettu hajottavan LDPE:a my6ds muissa tutkimuksissa.
Sudhakarin et al. tutkimuksessa todetaan Bacillus sphaericusen lisdksi myos Bacillus cereus-
bakteerin hajottavan LDPE-muovia. Hajoaminen on selvasti nopeimmillaan, kun muovi on lam-
pokasitelty ennen sen altistamista bakteereille. Samat bakteerit sopivat myés HDPE:n hajotta-
miseen, mutta LDPE:n hajoaminen on selvésti nopeampaa, koska HDPE:n polymeeriketjut ovat
tiukemmin pakkautuneet. Lisaksi pienen mineraaliéljyn mééran lisdédminen paransi tutkimustu-
loksia noin 50 % 4 viikon inkubointijakson aikana. Mineraalioljyn vaikutus liittyy hydrofobisiin
vuorovaikutuksiin polyeteenin pinnalla, jonka vuoksi se estdd muovia ja bakteereita hylkimésta

toisiaan. T&ll6in biofilmi muodostuu todennékdisemmin. (Sudhakar et al. 2008.)

Polyeteenin hajoaminen alkaa kaikissa tapauksissa abioottisella vaiheella, jossa altistetaan po-

lymeeri esimerkiksi séteilylle. Polyeteenin hajottamisessa tata vaihetta on mahdollista tehostaa
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kobolttistearaatin avulla, jolloin abioottinen hajoaminen tapahtuu nopeammin. Taman jalkeen
mikrobit pystyvat hyodyntdmaan hajonnutta muovia vield tehokkaammin. Liséksi abioottisen
vaiheen aikana tapahtui funktionalisoitumista, enimmakseen hapettumista, joka tehostaa myds
osaltaan seuraavissa vaiheissa tapahtuvaa hajoamista. Késittelyn jalkeen bakteerit tunnistavat
pienemmaé&n molekyylipainon omaavat hapetetut yhdisteet ja pystyvat hyddyntamé&an niité ener-
gian ja hiilenlahteena. (Roy et al. 2008.)

3.2 Polyeteenitereftalaatti

Polyeteenitereftalaatti eli PET-muovi on hyvin yleinen materiaali pakkaus- ja tekstiiliteollisuu-
dessa. Pakkauksissa tunnettu PET:n kayttokohde on muovipullot ja tekstiiliteollisuudessa
fleece-kangas. Téllaiset kankaat irrottavat mikromuovia pesun aikana jatevesiin, josta partikke-
leiden kerd&minen on haastavaa. Pesun aikana fleecekangas irrottaa mikromuovia jopa 0,016 %

ja kuivauksessa 0,027 % alkuperéisestd massastaan. (Pirc et al. 2016.)

PET on muovityypeista helpoin hajotettava, koska sen reaktiomekanismi ja hajottavat mikrobit
tunnetaan hyvin. Kuvassa 5 on esitetty PET:n rakenne. Polyeteenitereftalaatti muodostuu etee-
niglykolin (EG) ja tereftaalihapon (TPA) vélissa dehydraatioreaktiossa, joka saa aikaan esteri-
sidoksen syntymisen. (Han et al. 2017.)

0 0
;(cm—cw—o—c«@—c—oﬁ PET
Kuva 5 Polyeteenitereftalaatin rakenne (Han et al. 2017).

PET on muovityypeisté tutkituin mikrobiselle hajoamiselle, jonka vuoksi sen hajoaminen ja sii-

hen liittyvét tuotteet tunnetaan parhaiten. Erityisesti bakteeri nimeltd Ideonella sakaiensis 201-
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F6 on noussut esiin puhuttaessa PET:n hajoamisesta. Se pystyy hyddyntamé&an PET-muovia
energian- ja hiilen lahteendan erittdin tehokkaasti. Bakteerin todettiin hajottaneen PET-kalvo
ldhes kokonaan 6 viikon inkubointijakson perusteella. (Yoshida et al. 2016.) Kyseinen bakteeri
toimii erittaméalla PETaasi entsyymid. PETaasi toimii katalyyttina hydrolyyttiselle pilkkoutumi-
selle, jossa PET pilkkoutuu Bis-2-hydroksietyylitereftalaatiksi (BHET), mono-2-hydroksietyy-
litereftalaatiksi (MHET) ja TPA:ksi. MHET pilkkoutuu vielda MHETaasi entsyymin avulla
PET:n monomeereiksi eli TPA:ksi ja EG:ksi. Myés MHETaasi on PETaasin tavoin Ideonella
sakaiensis-bakteerin erittdméa entsyymi, joten hajoaminen TPA:ksi ja EG:ksi voi tapahtua pel-
kastddn tdman bakteerin voimin. (Han et al. 2017.) Kuvassa 6 on esitetty PET:n hajoamisen
periaate PETaasin ja MHETaasin avulla. PETaasi katalysoi parhaiten MHET:n hydrolyysia,
jonka vuoksi MHETaasin katalysoima reaktio on myds erittdin térked ja yleinen reaktio. PET-
aasin kyky hajottaa PET-muovia suoraan TPA:ksi on hyvin rajallinen ja hajotus onnistuu vain
pienille maé&rille muovia kerrallaan. Siksi hajoaminen monomeereiksi tapahtuu paasiallisesti
MHET-vélivaiheen kautta. (Yoshida et al. 2016.)

BHET 0 Y4 .
> PETaasi > MHET @N

%j MHETaasi ﬂ ﬂ
PET o

A 7 < EG

Kuva 6 Polyeteenitereftalaatin hajoaminen PETaasi- ja MHETaasientsyymien avulla
(Mukautettu: Austin et al. 2018).
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PET:n hydrolyysi onnistuu paremmin amorfisella pinnalla kuin kiteisella. Kiteisella pinnalla
PET-kalvolle ei muodostunut kunnollista biofilmi&, joka kertoo, ettei kiteinen pinta tue baktee-
rin kasvua. Massan muutosta ei tapahtunut 14 péaivan inkuboinnin aikana, vaikka tiedetaan
PET:n hajoavan Ideonella sakaiensis-bakteerin ja sen entsyymien avulla ldhes kokonaan. Kitei-
nen PET on kuitenkin mahdollista muuttaa amorfiseksi, kun se ensin sulatetaan, jonka jalkeen
jaahdytetdadn nopeasti. Esimerkiksi muovipulloissa suurin osa pullon massasta on Kiteistd mate-

riaalia, jonka vuoksi ne taytyisi késitella amorfisiksi ennen hajottamista. (Wallace et al. 2020.)

Tournierin et al. tutkimuksen mukaan on viel& tunnettua PETaasiakin aktiivisempi entsyymi
hajottamaan PET:a. LCC-kutinaasin (leaf-branch compost cutinase) on todettu olevan tehokkain
entsyymi katalysoimaan PET:n entsymaattista hydrolyysia. Kyseisen entsyymin toimintaa on
saatu parannettua niin, ettd 10 tunnin jalkeen PET:a on hajonnut 90 %. (Tournier et al. 2020.)
Entsyymin toiminta PET:n hajottamisessa on selvésti tehokkain verrattuna minké tahansa muun
muovin hajoamiseen. Kyseisen entsyymin toiminta on osa Carbiosin tutkimusta mikrobien kéyt-

toon erityisesti PET:n hajottamisessa. Tutkimuksesta on kerrottu lisdé luvussa 5.2.

3.3 Polyvinyylikloridi

Tunnetun PVC:n eli polyvinyylikloridin kdyttémahdollisuudet ovat &darettomat. Sen suosio joh-
tuu polymeerin kestavyydesté ja kustannustehokkuudesta. Sita kdytetdadn niin pakkausmateriaa-
lina kuin erilaisissa rakennustarpeissa. (Patrick 2005.) PVC:n havittdminen kotona on ymparis-
toriski sen sisaltaman klooriatomin vuoksi. Klooria siséltdvan yhdisteen polttaminen tuottaa
kloorikaasua seké fosgeenia, jotka ovat myrkyllisia kaasuja ja siksi PVC ei sovi poltettavaksi
ilman asianmukaista suodatusta. (WHO & ILO 2017.) PVC:n hajoamisesta on vdhemman on-
nistuneita tutkimuksia kuin muista laajalti kaytetyista muovityypeistd, koska sen hajottaminen
on vaikeaa. Syitd miksi PVC on hyvin inertti biologiselle hajoamiselle ovat sen hydrofobinen
luonne seké& korkea molekyylipaino, joka johtuu polymeerin suuresta koosta. (Vivi et al. 2019.)

Kuvassa 7 on esitetty PVC:n rakenne.
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Kuva 7 PVC:n rakenne (Urbanek et al. 2018).

Yksi mahdollisista PVVC:n hajottajista on Chaetomium globosum-sieni. Kyseinen sieni kykeni
tarttumaan ja kasvattamaan biofilmin muovin pinnalle, joka tarkoittaa sen jonkinlaista mahdol-
lisuutta hajottaa ja kayttda polymeeria energianlahteenddn. Massan muutokseksi tutkimuksessa
saatiin 9 % alkuperaisen PVC-kalvon massasta. PVC:n hajoaminen onnistuisi paremmin, jos
inkubaatioaikaa pidennettéisiin, koska tutkimuksessa kokeeseen kaytetty aika oli vain 28 pai-
vaé. (Vivi et al. 2019.)

P. citronellolis ja B. flexus bakteerit ndyttivat pystyvan hajottamaan PVC:a, koska ne pystyivét
muodostamaan biofilmin muovin pinnalle. Kadytetty PVC-kalvo sisalsi kuitenkin 30 % painos-
taan lisdaineita, kuten epoksoitua soijadljya (ESBO). Hajoavuuden selvittdmiseen kaytettiin ter-
mogravimetrista analyysia (TGA) ja geelipermeaatiokromatografiaa (GCP). Mikrobialtistuksen
aikana PVC:n lampostabiilisuus kasvoi TGA mittauksen perusteella. (Giacomucci et al. 2019.)
ESBO on luonnostaan biohajoava ja sen lasndolo polymeerissa laskee muovin lampdstabiili-
suutta. Tama viittaisi siihen, ettd lisdaineet polymeerissa hajoavat altistuksen aikana. Bueno-
Ferrerin et al. tutkimuksessa on kuitenkin todettu, ettd l&mpostabiilisuus on hyvin riippuvainen
pehmittimien ja lisdaineiden maarastad polymeerissd, joten tdyttd varmuutta hajoamisesta on
lampostabiilisuuden perusteella mahdotonta sanoa. (Bueno-Ferrer et al. 2010.) Toinen tapa sel-
vitt&dé hajoaako polymeeri, on tutkia sen runkoketjun lyhenemistd. Hajoamisen seurauksena po-
lymeerin runko hajoaa pienempiin osiin. GPC-mittauksen avulla voidaan tutkia sen lukukeski-
madraisen molekyylipainon (Mn) pienenemistg, jota voidaan pitdd merkkind hajoamiselle. Tut-
kimuksen tuloksena todettiin Mn:n pienentyneen noin 10 %. Giacomuccin et al. tutkimus paéatyi

sithen lopputulokseen, ettd padosin aktiivinen biohajoaminen tapahtui PVC:n sisaltdmille
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lisdaineille, mutta myos pienissa maarin itse polymeerille. Tehokkain bakteeri PVC:n hajotta-
miseen on P. citronellolis, jonka késittelyn tuloksena polymeerin Mn pieneni 100 %:sta noin 90
%:iin. (Giacomucci et al. 2019.) P. citronellolis olisi potentiaalinen vaihtoehto kehittdmiseen

PVC:n hajottamista varten, koska se todistetusti kykeni hajottamaan myaos itse polymeerié.

Patilin ja Badgen tutkimus on todennut Micrococcus Lutelus-bakteerin hajottavan PVC:4. Ha-
jotuskykya mitattiin tutkimalla vapautuneen kloorin mééraé ja mineralisaatiota. Tapahtuvan mi-
neralisaation mittaus toteutettiin mittaamalla syntyneen hiilidioksidin mé&&raa. Koe osoitti kloo-
ria vapautuneen 70 paivéan koejakson aikana 0,36 % ja hiilidioksidia syntyneen 8,87 %. (Patil &
Badge 2012.) PVC:n hajoaminen ei siis tapahdu nopeasti ja onkin talla hetkella yksi vaikeim-
mista muovityypeisté sen hajoavuuden kannalta. PVC on kestomuovi, mutta sen muokkaaminen
ei onnistu ilman, ettd se synnyttdd myads pienen mééran jatettd, jonka kierrattdminen on mahdo-

tonta. (Patrick 2005.) Tésta syytéa olisi tarkeaa 10ytaa ratkaisu PVC:n hajottamiseen.

3.4 Polystyreeni

Polystyreeni (PS) on kestomuovi, jota kédytetdan paljon esimerkiksi teollisuudessa. Sen suosio
johtuu muovin kestévyydestéd ja monipuolisuudesta. Polystyreeni on kuitenkin vaikeasti hévi-
tettavissa sen vahvan polymeeriketjun vuoksi. Jotkin mikrobit voivat kuitenkin kayttaa polysty-
reenid hiilen lahteend omalle toiminnalleen. Entsyymit eivét pysty katalysoimaan polystyreenin
hajoamista sellaisenaan, koska sen molekyylipaino on niin suuri. (Ho et al. 2018.) Kuvassa 8 on

esitetty polystyreenin rakenne.
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Kuva 8 Polystyreenin rakenne (Urbanek et al. 2018).

Suurimman massan muutoksen sai aikaan bakteeri Bacillus subtilis, joka pystyi hajottamaan
noin 59 % polystyreenin alkuperéisestd massasta 4 kuukauden inkubointijakson aikana. Sa-
massa tutkimuksessa huomattiin myds, etta Staphylococcus aureus (37,5 %) ja Streptococcus
pyogenes (11,1 %) kykenivét hajottamaan PS-muovia hyvin tuloksin. Kokeessa kaytetyt PS-
naytteet ovat kuitenkin olleet hyvin pieni& partikkeleita. (Asmita et al. 2015.) T&ll6in hajoami-
nen on yleisesti nopeampaa, koska tarttumapinta-alaa bakteerille on enemman suhteessa partik-

kelin kokoon.

Polystyreeni on myds mahdollista muokata biohajoavaan muotoon. Polystyreenista saadaan py-
rolyysireaktion avulla valmistettua styreenidljya. Bakteeri Pseudomonas putida pystyy muutta-
maan styreeni6ljyn polyhydroksialkaonaatiksi (PHA), joka on biohajoava polyesteri. 64 gram-
maa polystyreenid pystyttiin tdlla menetelmalld muuttamaan 6,4 grammaksi PHA:a. Jotta pyro-
lyysireaktio toteutuu toivotulla tavalla, se vaatii korkean, vahintaan 520 °C, lampdtilan seké
tarpeeksi pitkén inkubaatioajan (1 h/1,5 kg). (Ward et al. 2006.) Pyrolyysissa muodostuu sty-
reenikaasua, joka on myrkyllinen ja karsinogeeninen aine. Exophiala jeanselmei-sienen on to-
distettu pystyvéan puhdistamaan ilmaa styreenikaasusta. Yhdistdmalla kyseinen sieni reaktioon
voitaisiin estdd myrkyllisten kaasujen levidminen. Suuren reaktiolampd6tilan vuoksi menetelmaa
on vaikea hyodyntaa teollisen mittakaavan prosesseissa, koska sen energiankulutus olisi huo-
mattavasti suurempi kuin nykyisilla muovien kierratysmenetelmill& tai esimerkiksi jatteen polt-

tamisella.
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Reaktion onnistuminen perustuu olomuodon muutokseen. Kun polystyreeni muutetaan styree-
niéljyksi sen fysikaalinen luonne muuttuu. Oljy on pehmea ja nestemaista, toisin kuin polysty-
reeni. Talldin bakteerit pystyvéat tehokkaammin hyodyntdmaan sitd, koska niiden liikkuminen
nesteessd on nopeampaa ja tehokkaampaa. Lisdksi PS:n molekyylipaino laskee muutoksessa
osittaisen hajoamisen vuoksi. Alhainen molekyylipaino on ideaalisempi tilanne mikrobien ai-
heuttamalle hajoamiselle kuin korkea. Siksi hajoaminen ja téssa tapauksessa muuttuminen
PHA:ksi nopeutuu. (Savoldelli et al. 2017.)

Bakteerien Pseudomonas putida ja Salmonella avulla on onnistuttu hajottamaan polystyreeni
esimerkiksi bentseeniksi, naftaleeniksi seka styreeniksi. Toimivuuteen vaikutti myds polymee-
rin altistus polystyreenin sulamispisteeseen, joka on 240 °C. Nestemdisessa muodossa oleva al-
haisempi viskositeetin arvo mahdollisti paremman hajoamisnopeuden. Koska Salmonella on
luokiteltu patogeenisten ominaisuuksien vuoksi toisen asteen bioturvallisuustasolle, niin turval-
lisempi vaihtoehto hajottamiseen olisi bakteeri P. putida. (Savoldelli et al. 2017.) Salmonella-
bakteereilla kasitellyt polymeerit eivat todennékoisesti saisi ikind kayttOlupaa elintarvike-

muoveihin.

3.5 Polypropeeni

Polypropeenia (PP) kéaytetaan esimerkiksi putkissa ja kalvoissa. Polypropeenin kierratys nykyi-
silla menetelmilld on hyvin haastavaa ja siksi suurin osa PP-jatteesta paatyy kaatopaikalle.
(Shimpi et al. 2016.) Polypropeeni on toiseksi tuotetuin muovityyppi, mutta sen hajoamisesta
mikrobien avulla on hyvin véhén tutkimuksia, koska sen hajottaminen on osoittautunut hanka-
laksi. Ongelma johtuu polypropeenin suuresta molekyylipainosta, jonka vuoksi se ei lapaise
mikrobin solukalvoa (Garcia 2016). Lisaksi polypropeenilla on vankka molekyylirakenne,

jonka vuoksi hajottaminen on vaikeaa. Rakenne on esitetty kuvassa 9.



22

- CH3 <
\\/‘\
e

Kuva 9 Polypropeenin rakenne (Urbanek et al. 2018).

Skariyachan et al. tekeman tutkimuksen perusteella bakteerit Brevibacillus sp. ja Aneurinibacil-
lus sp. sopivat polypropeenin hajottamiseen. Samat bakteerit pystyivdt hajottamaan myos
LDPE:a sekd HDPE:a. Hajotettavat muovit oli keratty kaatopaikalta sekd jatevedenpuhdista-
moilta. Eri muovityyppeja hajottavien aktiivisten bakteerien 16ytaminen on térkeda, jotta mah-
dollinen prosessi pystyisi hajottamaan erityyppisia muoveja sekd mahdollisia muovisekoitteita
samassa reaktorissa. Polypropeeni toimii néille bakteereille hiilen ja energianlahteend. Tutki-
muksessa kaytettiin sekd polypropeeninauhaa, etté pelletteja. Tuloksena saatiin, ettd molempien
naytteiden massat olivat laskeneet noin 50 % ja reaktioiden lopputuotteet olivat myrkyttomié.
Vertailundytteen massa pysyi samana, joka tarkoittaa, ettd hajoaminen on yksinomaan baktee-
rien ansiota. Koska tutkimus suoritettiin hyddyntden kaupallisessa kaytossa ollutta muovia se
siséltad vaistamatta lisdaineita. Todennékdisesti osa massan pienenemisesté johtuu helposti ha-
joavista lisdaineista. (Skariyachan et al. 2018.)

Bakteeri Stenotrophomonas panacihumi PA3-2 on kyennyt hajottamaan suuren molekyylipai-
non polypropeenia, joka on vastoin yleista kasitystd mikrobien kyvyttémyydestd hajottaa kei-
notekoisesti valmistettuja suuren molekyylipainon omaavia polymeerejd. Tutkimuksessa kay-
tetty polypropeeni ei sisaltanyt lisdaineita, joiden vuoksi tutkimustulos olisi voinut vaaristyé.
Bakteeri pystyi 90 pdivan aikana hajottamaan korkean molekyylipainon polypropeenia 12,7 %
ja matalan molekyylipainon polypropeenia 20,3 %. Tdma osoittaa sen, ettd mita korkeampi mo-
lekyylipaino, niin sitd hitaammin polymeeri hajoaa. Tutkimus osoittaa lisdksi, ettd mikrobeilla
on mahdollisia kykyja hajottaa myds korkean molekyylipainon polymeerejé hyvin tuloksin,
vaikka tdmén on ajateltu olevan lahes mahdotonta. (Jeon & Kim 2016.)
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3.6 Polyuretaani

Polyuretaani (PUR) on synteettinen polymeeri, jota kdytetdan eristemateriaaleissa, patjoissa ja
muissa vaahtomuoveissa sekd maaleissa, ettd muissa pinnoitteissa. Se luokitellaan kertamuovei-
hin, joten sen uudelleenkdyttd on hyvin vaikeaa ja siksi ratkaisut sen hajoamiselle ovat erityisen
tarkeitd. Polyuretaani on hyvin altis mikrobien aiheuttamalle hajoamiselle, joka aiheutuu sen
kemiallisesta koostumuksesta ja molekyylien orientaatiosta. PUR sisaltdd kemiallisia ryhmia,
kuten typped ja happea, jotka aiheuttavat polymeeriin heikomman kohdan, jonka kautta mikro-
bit seké entsyymit kykenevat hajottamaan polymeerin rakenteen helpommin. (Howard, Gary T.

& Blake 1998.) Kuvassa 10 on esitetty polyuretaanin rakenne.
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Kuva 10 Polyuretaanin rakenne (Rahman et al. 2019).

Polyuretaanit valmistetaan polyoleista ja isosyanaateista. Riippuen polyolista, synteesissd saa-
daan joko esterityyppista tai eetterityyppista polyuretaania. Esterityyppinen polyuretaani on

naistd helpommin hajoava muoto. (Akutsu et al. 1998.)

Tunnettu esterityyppistd PUR:a hajottava entsyymi eli PUR-esteraasi on peréisin Comamonas
acidovorans TB-35-bakteerista. Reaktio alkaa entsyymin adsorptiolla PUR:n pinnalle. Tdman
jalkeen itse hajoaminen alkaa entsyymin vaikutuksesta esterisidoksen hydrolyysilla, jolloin ha-
joamistuotteina syntyy adipiinihappoa ja dietyleeniglykolia. (Akutsu et al. 1998.) Polyuretaanit
ovat myos yleisesti alttiita hajoamaan Pseudomonas-bakteerisuvun bakteereilla. Pseudomonas-
bakteerit erittdvat hydrolyyttisia entsyymeja, jotka toimivat hyvind hajottajina. Esimerkiksi
Pseudomonas protegens Pf-5 erittdmat lipaasit, eli vesiliukoiset entsyymit, PueA ja PueB pys-
tyvét katalysoimaan esterityyppisen polyuretaanin hajoamista. Entsyymit tekevét parhaiten yh-
teistyotd, jolloin hajoaminen on parhaimmillaan, mutta molemmat pystyvat hajottamaan PUR:a
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myos yksindén. (Hung et al. 2016.) Toinen samoja entsyymeja erittdva bakteeri on nimeltadan
Pseudomonas chlororaphis (Howard, G. T. et al. 2007). Kuvassa 11 on esitetty polyuretaanin

hajoaminen esimerkiksi entsyymien PueA ja PueB tai PUR-esteraasin avulla.

ENZYME WITH SECRETION TAG ENZYME MOVES TOWARDS EXPORT APPARATUS
EXPORT APPARATUS ENZYMES RELEASED (PUR esterase)

b ) () €~
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go°

BREAKDOWN PRODUCTS
(ETHENE GLYCOL / SUGARS / PLASTIC MONOMERS)

Kuva 11 Esterityyppisen polyuretaanin hajoaminen entsyymien avulla (Plasticity 2013).

Eetterityyppisen PUR:n hajoamisesta on tehty myds tutkimuksia, vaikka sen hajottaminen ei ole
yhté helppoa. Alternaria sp. sienen kanta PURDK2 kykeni hajottamaan eetterityyppistd PUR-
vaahtoa 27,5 % 70 pdivan aikana. Sienen toiminta perustuu sen erittdmiin entsyymeihin, joiden

avulla uretaanisidokset katkesivat. (Matsumiya et al. 2010.)
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Kaupallista eetteri-PUR-kalvoa (Tecoflex®) hajottavia bakteereita ovat Pseudomonas denitrifi-
cans, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis seké hiiva Yarrowia lipolytica. Kyseiset mik-
robit pystyivét hajottamaan eetterityyppistd PUR:a, mutta hajoaminen tapahtui hitaasti. 5 kuu-
kauden inkubointijakson aikana polyuretaania hajosi vain 2,8-10,5 % riippuen kaytetysta mik-
robista. (Stepien et al. 2017.)

4 Analyysimenetelmat

Muovipolymeerin hajoamista voidaan tarkastella monilla erilaisilla analyysimenetelmilld. Mik-
robien avulla tapahtuvan hajoamisen seurauksena itse muovin pinta sek& polymeerin rakenne
muuttuvat. Yleisia havaittavia muutoksia ovat pinnan karheutuminen, reikien ja halkeamien
muodostuminen, pirstoutuminen, varimuutokset seka biofilmin muodostuminen muovin pin-
nalle. (Shah et al. 2008.) Pinnan rakenteen muutoksia sek& biofilmin muodostumista polymeerin
pinnalle voidaan tutkia mikroskooppisilla menetelmilld. Suosittuja analyysilaitteita, joita useat
tutkimukset ovat hyddyntaneet pinnan muutosten tarkasteluun ovat olleet pyyhkaisyelektroni-
mikroskooppi (SEM) tai atomivoimamikroskooppi (AFM). Liséksi rakenteellisia muutoksia on
mahdollista tutkia FTIR-spektroskoopilla. Spektroskoopin avulla voidaan tutkia funktionaalisia
ryhmid seka niiden kayttdytymistd mahdollisen hajoamisen aikana. (Suresh et al. 2011.) Esi-
merkiksi karbonyyliryhmien muodostuminen viittaa abioottisen hajoamisen tapahtumiseen.
Pinnan rakenteen muutokset eivat todista itse hajoamisprosessin etenemistd, mutta toimivat en-

simmaéisena indikaattorina muovin mikrobisen hajoamisen alkamiselle. (Shah et al. 2008.)

Tarked menetelma polymeerin hajoamisen tarkkailuun on sen massan muuttuminen mikrobial-
tistuksen aikana, jota voidaan tutkia gravimetrisella analyysilla. Painon laskeminen tapahtuu
polymeerin hajoamisen seurauksena. Mikrobien tarttuminen ja lisd&dntyminen polymeerin pin-
nalla saa aikaan massan kasvamisen. Nama painon kasvun aiheuttavat mikrobit tdytyy puhdistaa
pinnalta tarkasti ennen kokeen jalkeen suoritettavaa punnitusta, jotta tulokset ovat mahdollisim-
man tarkkoja. (Jaiswal et al. 2020.) Ennen lopullista punnitusta voidaan polymeeri kasitell&
SDS:lla (natriumlauryylisulfaatti), joka on pinta-aktiivinen aine eli tensidi. SDS-késittelyn seu-
rauksena polymeerin pinnalla olevat mikrobit ja epdpuhtaudet liukenevat. N&in voidaan olla

varmoja, ettd massa joka kokeen jalkeen punnitaan, on pelkkaa polymeeria. (Gajendiran et al.
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2016.) Hajoamisen aikana tapahtuva massan muutos suoritetaan punnitsemalla puhdistettu
nayte ennen mikrobialtistusta seka SDS-késittelyn jélkeen, kun polymeeria on altistettu mikro-
beille tietyn ajanjakson ajan. Taman jalkeen mahdollinen massan muutos ML voidaan laskea
yhtélon (1) mukaisesti (Dang et al. 2018),

my —m,
ML(%) = ——* 100 % (D
my
jossa Mp ndytteen massa ennen hajottamista
Ma naytteen massa mikrobialtistuksen ja SDS-kasittelyn jalkeen.

Ongelmallista kuitenkin on, ettd FTIR-analyysi ja massan muutokset eivat ole kovin tarkkoja
menetelmid, jos tutkimuksessa kéaytetddn kaupallisia muoveja. Massan pieneneminen ja pinnan
rakenteelliset muutokset eivéat valttamatta viesti itse polymeerin hajoamisesta. Liséaineet ovat
helpommin hajotettavia ja hyddynnettdvid, joten téllaisissa tapauksissa ainakin osa massan
muutoksesta on lisaineiden hajoamista. (Danso et al. 2019.)

Muovin hajoamisnopeutta voidaan tutkia myos mittaamalla hiilidioksidin vapautumista tai ha-
pen kulutusta. Hiilidioksidia syntyy aerobisissa olosuhteissa mikrobien aineenvaihdunnan tu-
loksena. Hiilidioksidin muodostumista voidaan mitata Sturm-testilla. (Shah et al. 2008.) Sturm-
testi on tunnettu mittaustapa aerobisissa olosuhteissa tapahtuvan biohajoamisreaktion seurauk-
sena syntyvan hiilidioksidin mittaukselle (Calil et al. 2006). Hajoamisen aikana myds polymee-
rin vetolujuus, eli fyysinen kyky vastustaa vetdvad voimaa, pienenee. Vetolujuuden muutosta
voidaan tutkia ennen kokeen suorittamista ja sen jalkeen tehdyilla testeilla, jossa kappaleeseen

kohdistetaan tietty voima ja tuloksia verrataan kesken&én. (Suresh et al. 2011.)
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5 Teolliset sovellukset

Talla hetkellda mikrobien avulla muovien hajottaminen ei ole vield yhdellak&an yrityksell& teol-
lisessa kaytdssa. Suurimmaksi osaksi tutkimukset keskittyvat vield laboratoriossa suoritettaviin
kokeisiin ja hajottavien mikrobien etsintdan. Tassa luvussa tutustaan VTT:n ja Carbiosin pro-
jekteihin. Molemmat projektit pyrkivéat hajottamaan muovia mikrobien avulla teollisessa mitta-

kaavassa, erilaisin suunnitelmin.

5.1 PlastBug

PlastBug on VTT:n projekti, jonka tarkoituksena on hyddyntdd mikrobeja ja niiden entsyymeja
muovien hajottamiseen. Tarkoituksena on keksié ratkaisuja kierrattaa ja uusiokayttaa syntynytta
muovijatettd. PlastBug-hanke pyrkii 16ytaméén ratkaisuja erityisesti polyeteenin, polypropee-

nin, polyeteenitereftalaatin seka polystyreenin hajoamiselle (Immonen 2018).

Perusperiaate prosessille on selked. Muovijate syotetdan prosessiin, jonka fermentointireakto-
rissa mikrobit ja entsyymit hajottavat polymeerit hyddylliseen muotoon. Prosessi on kolmivai-
heinen. Siihen kuuluu esikésittely esimerkiksi UV-séteilyn avulla, biofermentaatioreaktorissa
tapahtuva hajoaminen ja lopullisten tuotteiden erotus. Koko prosessi on tarkoitus saada mahtu-
maan seka pieneen tilaan, kuten konttiin, ettd suureen teolliseen muovinkeraysyksikkdon. Tal-
I6in ratkaisu ongelmaan voidaan vieda juuri sinne missa apua tarvitaan, kuten rannikolle, joissa
merissa kelluvat muovit ovat suuri ympéristohaitta. Suuret massat olisi helpompi hajottaa siihen
suunnitellussa suuressa yksikossa, esimerkiksi jatteenkasittelylaitoksen yhteydessé toimivalla
laitoksella. Itse prosessin on tarkoitus toimia aurinkoenergialla tai tuulivoimalla, joka tukee sen
sijoitussuunnittelua. Prosessiin tarvittavasta vedesté on ainakin osaan prosessivaiheista mahdol-
lista hyodyntdd merivettd. Prosessiin syotetddn puhdistamatonta muovijatettd, jota on mahdol-
lista hajottaa mikrobien avulla. Jatteen ei tarvitse olla puhdasta, koska mikrobit voivat hyédyn-
t&4 myos orgaanisen jatemateriaalin ja ne pystyvat tunnistamaan hajotettavan muovilaadun.
Tuotteena prosessista voidaan saada useita haluttuja tuotteita, riippuen kéytetyista entsyymeista

ja mikrobeista. Mahdollisia tuotteita ovat esimerkiksi polttoaineet ja kemikaalit. Kuvassa 6 on
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esitetty mahdollinen vaihtoehto, mille PlastBug-konsepti voi tulla tulevaisuudessa nayttdmaan.
(Koivuranta 2019.)

Plastic

\ */ esikasittely

Product

>

Sea water

-

Sea water discharge o~

Fresh water

Kuva 12 Alustava PlastBug-hankkeen prosessisuunnitelma. Muovijate esikasitelladn UV-
sateilylla, joka haurastuttaa muovia. Taman jalkeen fermentointivaiheessa mikro-
bit ja entsyymit hajottavat muovin ja lopuksi tuotteet erotellaan. (Koivuranta
2019.)

Talla hetkella PlastBug projekti pyrkii 10ytdméaan aktiivisia mikrobeja. Polystyreenille ja poly-
eteenille on I0ydetty hajottavat mikrobit ja tutkimus pyrkii seulomaan mikrobikannoista aktii-
visimmat. PET:lle on I0ydetty muutamia hajottavia mikrobeita, mutta ndiden tutkinta jatkuu.
Polypropeenille etsitdan vield mahdollisia hajottavia mikrobeja. (Koivuranta 2019.) Mikrobien
tutkiminen alkaa mikrobin kiinnittymisen selvittdmiselld. Jos mikrobi kiinnittyy muovin pin-
taan, voidaan sitd pitdd mahdollisena hajottajana. Tdman jalkeen tutkitaan mikrobin kykya ha-

jottaa muovia suolaliuoksessa muutaman kuukauden koejakson aikana. Kun mahdolliset
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hajottajat on 10ydetty, niitd taytyy aktivoida ja muovin hajottamiskykya nopeuttaa. Muovin ha-

jottamiskyvyn liséksi tutkitaan, mité tuotteita hajoamisprosessissa syntyy. (Koivuranta 2018.)

VTT:n mukaan prosessin k&yttoonotto voisi olla ajankohtaista vuonna 2030. Prosessi vaatii siis
vield paljon tutkimuksia ja koeajoja. Aluksi prosessi suunnitellaan hajottamaan PS:a ja PET:a,
koska niiden kanssa tutkimukset ovat edenneet pisimmalle. Erdan arvio mukaan prosessi pys-
tyisi hajottamaan noin 10 tonnia jatettd vuodessa. (Koivuranta 2018.) Maailmassa tuotettiin
vuonna 2019 368 miljoonaa tonnia muovia (PlasticsEurope 2020). Maailman muoviongelmaa
ei siis muutamalla kontilla lahdeta ratkaisemaan, mutta jokainen pieni parannus on askel oike-

aan suuntaan.

5.2 Carbios

Carbios on ranskalainen yritys, joka pyrkii kehittdmaan teollisen mittakaavan prosessia, jossa
muovijate pilkotaan takaisin monomeereiksi entsyymien avulla. Tutkimuksen péépaino on eri-
tyisesti PET-muovin entsymaattisessa hajottamisessa. (Carbios 2020.) Carbiosin prosessi perus-
tuu muovijatteen jauhamiseen, entsymaattiseen hydrolyysiin mikrobien avulla sek& monomee-
rien puhdistukseen ennen uutta polymerointia (Carbios 2016). Kuvassa 13 on esitetty perintei-
sen PET-muovin kayttokohteen eli muovipullon kierto Carbiosin prosessiin ja sieltd takaisin

uudelleen kayttoon.
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Kuva 13 Perusperiaate muovipullon kierrosta Carbiosin prosessissa (Carbios 2016).

Perusprosessi muovituotteen kierratykselle on selked, mutta jotta prosessista saadaan mahdolli-
simman tehokas, se vaatii mikrobien aktiivisuuden parantamista. Desrousseauxin et al. panten-
tin mukaan ennen PET:n depolymerointireaktiota on kannattavaa muuttaa muovi amorfiseen
muotoon, jolloin polymeeri on helpommin hajoava. Amorfointivaihe pita4 sisalladn muovituot-
teen kuumentamisen sen kiteytymislamp@étilaan (PET:11a 250-300 °C), jonka jalkeen lampétila
lasketaan sen lasittumislampdtilan alapuolelle (PET:11a 5-65 °C). Reaktio toteutetaan ekstruu-
derissa, jossa myds mikrobien avulla tapahtuva hajottaminen lopulta tapahtuu. Amorfoinnin tar-
koituksena on saada rikottua polymeerin kiteinen rakenne. Alhaisen kiteyden polymeeri on hel-
pommin hajotettavissa kuin kiteinen. (Desrousseaux et al. 2017.) Tatd seuraa depolymerointire-
aktio, jossa muovi altistetaan kutinaasientsyymille, joka saa aikaan entsymaattisen hydrolyysin.
Lampotilan olisi tarked entsyymin toiminnan kannalta pysya 20-80 °C vaélilla. Prosessille on
myos suotuisaa tapahtua nesteessd, jolloin sen pH on mahdollista pitad tasaisena, mielelldén

vélill 4-10. Talléin entsyymien toiminta on tehokkaimmillaan. (Maille 2019.)

Parhaimman hajottamistuloksen tutkimuksissa antanut entsyymi on kutinaasi LCC, jonka avulla
depolymerointireaktiossa on saatu 90 % PET:sta hajoamaan kymmenen tunnin inkuboinnin ai-

kana. Tournierin et al. tutkimuksessa LCC:n tulokset olivat osoittautuneet paremmiksi kuin
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PET:n hajottamisesta tunnetun PETaasin. (Tournier et al. 2020.) Toinen mahdollinen tehokas
vaihtoehto hajottamiseen LCC:n liséksi on kutinaasientsyymi, joka on perdisin Thermobifida
cellulosilytica-bakteerista (Boisart & Maille 2015).

PET:a depolymeroimalla saadaan monomeerejd, kuten tereftaalihappoa. Reaktion jalkeen syn-
tynyt monomeeriseos otetaan talteen puhdistusta varten. Seos on mahdollista puhdistaa tarvitta-
essa esimerkiksi strippausmenetelmalla. T&man jélkeen puhtaasta monomeeriseoksesta voidaan
syntetisoida uusia polymeerejé. Tereftaalihappo voidaan ottaa depolymeroinnin jalkeen suoraan
talteen. (Boisart & Maille 2015.) Syntyneet oligomeerit, joiden pituus yleisesti on 2-20 mo-

nomeerid, voidaan Kierréttaa takaisin prosessiin (Maille 2019).

Lahitulevaisuuden tavoitteena on menetelman teollinen kayttdonotto. Vuonna 2021 yrityksen
on tarkoitus avata esittelylaitos Ranskaan, jonka jalkeen alkaa mahdollisuuksien mukaan itse
prosessin kaupallistaminen (Carbios 2020). Carbiosin kehittdm& menetelmé poikkeaa tdmanhet-
kisestd PET-muovin Kierratysmenetelmasta. Uusi menetelma takaisi 100 % kierrdtyksen toisin
kuin nykyiset mekaaninen tai kemiallinen PET:n kierratys. Talla hetkella osa kierratetysta PET-
muovista menee vaistamatta kierratyksessé pilalle, eik& péady uusiokéayttéon. Uudessa mene-
telméssé reaktio tapahtuu matalassa lampatilassa ja normaali-ilmanpaineessa, joten sen energi-
ankulutus ei ole suuri. (Carbios 2020.) Menetelma on lopulta monilta osin parempi kuin muo-
vijatteen polttaminen tai sulattaminen uusiokéyttod varten. Etuja ja haasteita tarkastellaan laa-

jemmin luvussa 6.2.

6 Mahdollisuudet ja haasteet

Muovien hajottaminen mikrobien avulla on haastava prosessi. Parhaimmillaan se voisi olla
mahdollisuus maailman muoviongelmaa vastaan, mutta prosessin kehitys tuo mukanaan ongel-
makohtia. Téssé luvussa perehdytéan haasteisiin, sekd mahdollisuuksiin, mita prosessi pitaa si-

séllaén ja tuo tullessaan.
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6.1 Ongelmakohdat prosessin kehityksessé

Kaupallisesti kdytetyt muovit koostuvat polymeereistd, seka lisdaineista, jotka tekevét raken-
teesta kestdvamman, pehmedmman tai muotoiltavamman, riippuen siitd mita kyseiseltd muo-
vilta halutaan. Tama aiheuttaa kuitenkin ongelmia muovin hajoamisessa. Suurin osa tutkimuk-
sista suoritetaan kayttéen naita kaupallisia muoveja. Namé lisaaineet ja muut epapuhtaudet ha-
joavat itse polymeeriketjua nopeammin ja helpommin. T&sté syysta osa tuloksista voi olla vaa-
ristyneité. Erityisesti massan muutoksella mitatusta hajoamisprosentista osa voi olla vain naita

lisdaineita, eiké itse polymeeria.

Talla hetkelld tunnetut mikrobit seka niiden entsyymit eivét ole viela kovin tehokkaita, eika
erittain aktiivisia entsyymeja suurimmalle osalle muovityypeista ole vielé I6ydetty. Liséksi suu-
remman mittakaavan hyodyt vaatisivat mikrobien geenimuuntelua, jotta muovien hajoaminen
voitaisiin maksimoida. Mikrobien geenimuuntelussa tulee nopeasti vastaan myos GMO-lain-
séadanto, joka koskee geenimuunneltuja organismeja. Tamé saattaa olla hidaste prosessin ke-
hittdmiselle. Lisaksi lainsdadannot jatteenkasittelysta ja elintarvikemateriaalien kdytdsta mah-

dollisesti hidastavat prosessin toimeenpanoa. (Roschier et al. 2020.)

Ongelmia hajotuksessa voi aiheuttaa suurten kappaleiden hajottaminen, joilla on suuri mole-
kyylimassa. Hajottaminen on huomattavasti vaikeampaa kuin pienten polymeerien, koska tart-
tumapinta-alaa suhteessa kappaleen kokoon on vahemman. (Danso et al. 2019.) Liséksi aktiivi-
set entsyymit ovat tarkeitd, jotta prosessi saadaan suoritettua loppuun asti. Jos prosessi jaa kes-
ken, niin se tuottaa ainoastaan lisdéd mikromuovia (Roschier et al. 2020). Tama vain pahentaa
mikromuoviongelmaa vesist0issé. Siksi on voitava varmistaa, etta prosessi suoritetaan aina lop-

puun asti.

Yksi valtavista ongelmista on prosessin toteuttaminen teollisessa mittakaavassa. Talla hetkell&
suurin osa tutkimuksista on laboratoriomittakaavassa toteutettuja kokeita. VVaikka mikrobi toi-
misi laboratoriokokeissa, voi olla, ettei sen kyky todellisuudessa riitd hajottamaan valtavia muo-
vimassoja. Suurin osa l0ydetyistd bakteereista ei mydskéan kykene hajottamaan muovikappa-
letta kokonaan, varsinkaan lyhyessa ajassa. Carbiosin tutkimus on lahimpané lapimurtoa, mutta

se késittelee ainoastaan PET:n hajoamista. Siksi olisi tarkea tulevaisuudessa investoida uusien
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aktiivisten mikrobien ja entsyymien etsintadn, koska itse prosessi on jo tunnettu ja tehty mah-

dolliseksi.

6.2 Tulevaisuuden mahdollisuudet ja hyddyt

Mikrobit kykenevat hajottamaan muovipolymeereistd erilaisia yhdisteitd, kuten polttoaineita ja
kemikaaleja. Erityinen hyoty mikrobien avulla hajottamisesta on, ettei jatteen tarvitse olla pro-
sessissa puhdasta. Mikrobit pystyvat polymeerin hajottamisen liséksi kayttamaan hyddyksi or-
gaaniset yhdisteet, mitd muovin mukana prosessiin kulkeutuu. Liséksi kaikki muovilaadut voi-
vat olla kierratyksessa sekaisin, koska mikrobit tunnistavat tyypin, jota pystyvét hajottamaan.
Nykyisilla kierratysmenetelmilld on tarkead, ettd muovilaadut eritelladn toisistaan, koska usein
Kierratys perustuu sulattamiseen ja uudelleen muotoiluun. Taman liséksi energian tarve on sel-
vasti alhaisempi bioteknisessa kierratyksessa. Mikrobiologinen prosessi voi tapahtua noin 70 °C
lampdatilassa. Lisdksi lopputuotteen muokattavuus entsyymin valinnalla on valttikortti proses-
sille. Entsyymin valinnalla voidaan vaikuttaa itse hajoamistuotteeseen. Mikrobeita voidaan

my06s muokata geenimuuntelun avulla tuottamaan tiettyd hajoamistuotetta. (Koivuranta 2019.)

Yksi lahitulevaisuuden mahdollinen tavoite on tekstiiliteollisuudesta syntyvien muovipaastdjen
ratkaiseminen. Pelkastaan aktiivisten entsyymien kehittdminen voisi vahentaa néita paastoja
huimasti. Tamé vaatii kuitenkin mikrobeilta kykyé hajottaa ehjaa ja kiteista kuitua. (Danso et
al. 2019.) Tulevaisuudessa olisi tarke&a keskittyd muoveihin, joiden kulutus on suuri, mutta joi-
den hajottaminen on vaikeaa. Kaytetyimmat muovit ovat kestavyydeltdan vahvoja ja siksi niiden

hajottaminen on ongelmallista.

7 Johtopaatokset

Tassé tydssa etsittiin ratkaisuja muovien hajoamisongelmaan hyddyntdmalld mikrobeja seké
niiden erittdmid entsyymeitd. Tutkimuksen kohteena olivat erityisesti biohajoamattomat muovit,
joiden hajottamiselle etsitd&n jatkuvasti uusia innovatiivisia ratkaisuja. Mikrobien avulla muo-

vijatteen hajottaminen on yksi tulevaisuuden mahdollisuuksista, koska jatem&&rat maailmassa
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nayttavat vain kasvun merkkeja. Muutamilla mikrobeilla on todistetusti kykyja hajottaa muovi-
polymeeri taydellisesti monomeereihin, joka tuo toivoa my6s muiden muovityyppien hajotta-
misen suhteen. Menetelma edistaisi kiertotaloutta merkittavasti vahentamalla jatteen mééaraa ja

samalla pystyttaisiin varmistamaan luonnonvarojen riittdvyys myos tuleville sukupolville.

Mikrobeista erityisesti bakteerit, mutta my6s muutamat sienilajit ovat kyenneet hajottamaan
muuten biohajoamatonta muovia. Erityisesti bakteerisuvut Pseudomonas ja Bacillus, seké ent-
syymit PETaasi ja LCC-kutinaasi ovat osoittaneet merkittdvaa aktiivisuutta muovien hajottami-
sessa. Pseudomonas-suvun bakteerit kykenevat hajottamaan tehokkaasti HDPE:a, PS:a ja PU:a.
Basillus-bakteerit kykenevét puolestaan hajottamaan LDPE:a ja PS:a. Entsyymeista PETaasi ja
LCC ovat tunnettuja PET:n hajottajia. Alla olevassa taulukossa Il on esitetty tdssa kandidaatin-
tyossa kasitellyt muovilaadut ja niitd hajottavat mikrobit.
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Taulukko 1l Muovityyppeja hajottavat mikrobit tai niiden suvut.

Muovityyppi:

Mikrobi/-suku:

Lahteet:

Polyeteeni (PE)

Bacillus sp.
Lysinobacillus sp.
Streptomyces sp.

(Shahnawaz et al. 2016)

Korkeatiheyksinen poly-
eteeni (HDPE)

Arthrobacter sp.
Pseudomonas sp.
Klebsiella pneumoniae

(Balasubramanian et al. 2010)
(Awasthi et al. 2017)

Matalatiheyksinen poly-
eteeni (LDPE)

Bacillus circulans
Bacillus brevies
Bacillus sphaericus
Bacillus cereus

(Watanabe et al. 2009)
(Sudhakar et al. 2008)

Polyeteenitereftalaatti
(PET)

Ideonella sakaiensis

(Yoshida et al. 2016)
(Han et al. 2017)

Polyvinyylikloridi (PVC)

Chaetomium globosum
Micrococcus lutelus
Pseudomonas citronellolis
Bacillus flexus

(Patil & Badge 2012)
(Vivi et al. 2019)
(Giacomucci et al. 2019)

Polystyreeni (PS)

Bacillus subtilis
Staphylococcus aureus
Streptococcus pyogenes
Pseudomonas putida
Salmonella sp.
Alternaria sp.

(Asmita et al. 2015)
(Ward et al. 2006)
(Savoldelli et al. 2017)
(Matsumiya et al. 2010)

Polypropeeni (PP)

Brevibacillus sp.
Aneurinibacillus sp.
Stenotrophomonas panacihumi
PA3-2

(Skariyachan et al. 2018)
(Jeon & Kim 2016)

Polyuretaani (PU)

Comamonas acidovorans TB-35
Pseudomonas protegens Pf-5
Pseudomonas sp.

(Akutsu et al. 1998)
(Hung et al. 2016)

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, ettd hajottavia mikrobeja tunnetaan jo monia, mutta nii-

den kyky hajottaa muovia on viel& suhteellisen heikko. Tulevaisuuden haasteena on pyrkia

muokkaamaan néistd 10ydetyistd mikrobeista aktiivisempia, jotta prosessin laajemmat kokeet

voitaisiin jonakin péivan aloittaa. Lisdksi mahdollisten aktiivisuutta lisdavien aineiden I6yta-

minen voisi toimia ratkaisuna moniin ongelmiin, kuten hydrofobisuuteen.




36

Kaikille tassé tyossé tutkituille muovityypeille 10ytyy mahdollinen hajoamisreitti mikrobien
avulla. Teollisen mittakaavan prosessit, jossa voitaisiin hajottaa eri muovilaatuja nopeasti ovat
kuitenkin vield& kymmenien vuosien pédassa. Jotta maailma selvidisi tasté globaalista muovion-
gelmasta sdikahdykselld, tarvitaan paljon uusia tutkimuksia ja mikrobien aktiivisuuden kehitta-

mistd, jotta biotekninen kierrétys olisi jonakin paivana mahdollinen.
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