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Tiivistelma

Tassa kandidaatintutkielmassa tutkittiin mikromuovin hajottamista kylmaplasma-
hapetuksella. Mikromuovilla tarkoitetaan pienia muovista irtoavia muovipartikke-
leita. Muovin kaytto on lisadntynyt rijahdysmaisesti 1950-luvulta, jonka seurauk-
sena my0s mikromuovin méara on lisddntynyt. Mikromuovilla on negatiivisia ter-
veysvaikutuksia, jonka takia sita kannattaa poistaa esimerkiksi juomavedesta.

Tyo6ssa tutkittiin kylmaplasmaa ilmiona, sen tuottamista seki kahta erilaista laite-
tyyppid, joilla sita voidaan tuottaa. Taman lisdksi opinnaytetyossa tutkitaan kirjal-
lisuuden avulla, mihin kylm aplasmahapetuksen kykyhajottaa orgaanisia yhdisteita
perustuu. Lisdksi mikromuovin hajoamista seki eroja eri muovityyppien hajoami-
sessa tutkittiin.

Tama opinniytetyo on kirjallisuuskatsaus olemassa olevan tiedon pohjalta. Kat-
sauksen perusteella kylmaplasmahapetusta voidaan kayttida mikromuovien hajot-
tamisessa. Eroja muovityyppien hajoamisessa kuitenkin on. Polypropeeni (PP) ja
matalatiheyksinen polyetyleeni (LDPE) hajoavat huonosti. Polyvinyylikloridi
(PVC) seka polystyreeni (PS) puolestaan hajoavat hyvin kylmaplasmahapetuksella.

Jotta kylmaplasmahapetusta voitaisiin soveltaa suuremmissa mittakaavoissa, tulee
mikromuovien hajottamista viela tutkia lisda. Vaikka mikromuovi hajosi tutkimus-
ten mukaan hyvin, kasiteltiin niissa vain hyvin pienid muovimaaria, joka ei valtta-
mattd kuvaa mikromuovin hajoamista suuremmissa mittakaavoissa.

Avainsanat Muovi, Mikromuovi, Kylméplasma, Kylmdplasmahapetus, AOP, Hyd-
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In this bachelor’s thesis, the degradation of microplastics by cold plasma oxidation
was investigated. Microplastics are defined as small plastic particles that detach
from plastic materials. The use of plastics has increased since the 1950s, and as a
result, the amount of microplastic has also grown. Because microplastics have neg-
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This work examined cold plasma as a phenomenon, its production and two different
types of devices used to generate it. In addition, the thesis explores through a review
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ganic compounds. The degradation of microplastics and differences between vari-
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This thesis is a literature review based on existing information. According to this
review, cold plasma oxidation can be used for degrading microplastics. Differences
were observed between how well different plastic types degrade. Polypropylene
(PP) and low-density polyethylene (LDPE) degrade poorly, while polyvinyl chloride
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1 Johdanto

Muovin kaytto on laajentunut nopeasti 1950-luvulta alkaen. Muoveja on eri-
laisia ja niille on tyypillista helppo muovattavuus, vesitiiviys, sahkonerista-
vyys seka keveys. Muovin raaka-aineet ovat myos erittdin halpoja tehden nii-
den kayttamisestsi erilaisissa tuotteissa todella kannattavaa. Suuri osa muo-

vista ei kuitenkaan hajoa luonnossa tehden niista ymparistoongelman.

Mikromuovit ovat muovin alakategoria, jolla tarkoitetaan erilaisten muovi-
jatteiden partikkeleita, jotka ovat kooltaan yhdestd mikrometristi viiteen
millimetriin (Uurasjarvi et al., 2021). Kaikista muovituotteista irtoaa pienia
mikromuovipartikkeleita, jotka sekoittuvat esimerkiksi vesistoihin, meriin ja
sita kautta merieldinten elimist6on ja myos maaeldinten, kuten ihmisten,
ruokaan.Niin mikromuoveja paatyy myosihmisten elimistoon. Muovinkay-
ton lisaantyessa myos luontoon paatyva mikromuovi lisaantyy. Mikromuo-
veja havaittiin ensimmaisen kerran ihmisen veressa vuonna 2022 tehdyssi
hollantilaistutkimuksessa (Leslie et al., 2022). Mikromuoveja on todenna-
koisesti kuitenkin keraantynyt ihmiskehoihin jo paljon kauemmin ja vaikka
tarkkoja terveysvaikutuksia ei viela tarkkaan tunneta, on mikromuovien to-
dettu aiheuttavan haittoja esimerkiksi ihmisten ja eldinten endrokiinisissa,

eli hormonitoimintaa ohjaavissa, jarjestelmissa (Ullah et al., 2023).

Mikromuoveja paatyy ihmisen elimistoon myos suoraan hanavedesta ja esi-
merkiksi pullotetusta vedesta. Tata hankaloittaa viela se, ettda mikromuoveja
on vaikea poistaa vedesta niiden koon vuoksi, varsinkaan suurissa maarissa.
Tamanhetkiset metodit mikromuovin poistamiseksi vaativat kemikaaleja tai
suuria maaria energiaa, tehden niista taloudellisesti epakannattavia. Tassa
opinnaytetyossa tarkastelkaan, miten kylmaplasmahapetuksella voidaan ha-
jottaa veden sisdltamia mikromuoveja, ja ndin parantaa veden laatua. Kyl-
maplasmahapetuksella tarkoitetaan menetelmai, jossa kylmaplasman radi-
kaaleja kaytetaan veden sisaltamien orgaanisten yhdisteiden hajottamiseen.

Kylméaplasmahapetus on siita erityinen puhdistusmenetelma, ettd se on



taysin kemikaalivapaa eika vaadi suuria energiamaaria, tehden siita talou-
dellisesti kannattavaa. Sita on tutkittu jo esimerkiksi lddkeaineiden hajotta-
misessa vedesta seka veden steriloimisessa mikrobeista, mutta kylmaplas-
mahapetuksella on myos omat haasteensa (Ajo et al., 2018; Kwang-Hyun et

al., 2006).

Tassa opinnaytetyossa tehdaan lyhyet katsaukset mikromuoviin seka sen ter-
veysvaikutuksiin, jonka jalkeen kisitelladn kylmaplasmahapetusta ilmiona
seka sen teoriaa ja kemiaa. Taman lisaksi tyossa keskitytaan tutkimaan, mi-
ten kylmaplasmahapetus vaikuttaa erilaisiin muovityyppeihin ja niiden ha-
joamiseen. Tyossa kartoitetaan myos eri teknologioita seka verrataan eri-
tyyppisilla materiaaleilla saatuja hapetustehokkuuksia. Ty6 on kirjallisuus-

katsaus olemassa olevan tiedon pohjalta.
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2 Mikromuovit ja niiden ymparisto- ja terveysvaiku-
tukset

Mikromuovilla tarkoitetaan pienia muovihiukkasia. Niista aiheutuu ongel-
mia esimerkiksi meren eliostolle seka ihmisen terveydelle. Niita on vaikea
poistaa ymparistosta pienen kokonsa takia, jonka lisdksi ne voivat sdilya ym-

paristossa hajoamatta jopa satoja vuosia.

2.1 Mikromuovien maaritelma ja luokittelu

Mikromuovit voidaan jaotella kahteen eri alaluokkaan, prim dérisiin ja se-
kundaarisiin mikromuoveihin. Prim aarisiin mikromuoveihin kuuluu yhdis-
teet, jotka on tarkoituksenmukaisesti tuotettu alle 5 mm:n kokoisiksi. Tar-
kein osa primaarisista mikromuoveista ovat muovipelletit, joita tuotetaan
raakamateriaaliksi muoviteollisuudelle. Taméan lisdksi primaareja mikro-
muoveja lisataan teollisuudessa esimerkiksi kosmetiikka- ja hygieniatuottei-
siin. (Borealis, 2024.) Ne toimivat usein muovipohjaisina pehmentimina ja
voivat parantaa tuotteiden ominaisuuksia, kuten pidentiaa hajuveden tuok-
sun kestavyytta tai parantaa tuotteen koostumusta. Sekundaariset mikro-
muovit ovat primaarisia suurempikokoisia. Ne syntyvit suurempikokoisten
muovikappaleiden, kuten tekstiilienjaautonrenkaiden hajotessajakuluessa.
Myos luontoon paatyvista muovikappaleista syntyy sekundaarista mikro-
muoviakappaleiden kuluessa. (GESAMP, 2016.) Ensimmainen paiasiallinen
muovikappaleita hajottava tekija ymparistossda on UV-siteily (Andrady,
2011). Taman lisdksi muovia hajoaa lamporeaktioissa seka sitd hydrolisoituu
jahajoaa mikrobien toiminnan seurauksena (Andrady, 2015). Jos olosuhteet
muovin hajoamiseen eivit ole otolliset, voi muovin hajoamisessa kulua jopa

satoja vuosia (Chamas et al., 2020).

2.2 Mikromuovien lahteet ja reitit ymparistoon
Muovia paatyy ymparistoon ihmisen toiminnan seurauksena. Mikromuovien
l6ytyminen vesistoista ja sen elaimistosta on saanut lahivuosina paljon huo-

miota. Meriin paatyvan muoviroskan on arvioitu yleisesti olevan 80 %
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perdisin maalta ja loppujen 20 % syntyvan merella meriliikenteen ja kalas-
tuksen seurauksena. Itimerelld tilanne on arvioitu hieman erilaiseksi, 70 %
muoviroskasta on arvioitu olevan perdisin maalta ja 30 % syntyvan merilla.
(Helmi, 2023.) Muoviroska paatyy maalta vesistoihin padasiassa jateveden-
puhdistamojen, hulevesien, kaatopaikkojen ja roskaamisen kautta. Vesistoi-
hin paatynyt muovi virtaa edelleen jokiin ja jarviin sekd mereen. Jos hygie-
niatuotteet, kuten rasvat, sisaltavat mikromuoveja, voivat ne imeytya kehoon
myos suoraan ihon kautta (Li et al., 2023). My0s pullotetusta vedesti on 16y-
detty mikromuoveja verrattain paljon (Gambino et al., 2022). Taulukossa 1

esitetdan Ruotsissa arvioituja mikromuovien lahteita.

Taulukko 1. Mikromuovien ldhteetja méaariat Ruotsissa. (muokattu. Magnusson et al., 2016,
75-76)

Mikromuovin lihde Mikromuovin maara [t/a]
Tien ja renkaiden kuluminen 8190

Tekonurmet 1640-2460

Pyykinpesu 8-945

Laivojen rungon kuluminen 160—-740

Muovipellettien tuotanto ja kasittely  310-530

Rakennusten pinnoitteet 130—250

Kelluvien esineiden kuluminen 2—-180

Henkilokohtaiset hygieniatuotteet 66

Kalastusvilineiden kuluminen 4—-46

Orgaanisen jatteen kasittely

26 (> 2mm)

Kotitalouspoly

1-19

Taulukosta huomataan, ettd mikromuovipartikkeleita irtoaa, jos muovi-

pintoja hangataan tai niihin kohdistuu muita mekaanisia voimia. Ylivoimai-

sesti suurin mikromuovin lihde on tien ja renkaiden kuluminen.



2.3 Mikromuovien vaikutukset ihmisen terveyteen

Mikromuovien tarkkoja terveysvaikutuksia ei viela tunneta kovin hyvin.
Muovi on ollut aktiivisessa kdytossa vasta noin 1900-luvun puolesta vilista,
eikd mikromuovien olemassaolostaole viela tiedetty kauaa. Mikromuovi-ter-
mista puhuttiin ensimmaisen kerran vuonna 2004 tehdyssa tutkimuksessa
(Thompson R., 2004), jossa "mikromuovilla” kuvattiin muutamien mikro-
metrien kokoisten muovipartikkeleiden pitkaaikaista kasaantumista. Thmis-
verestd mikromuoveja 16ytyi vasta vuonna 2022 tehdyssa tutkimuksessa
(Leslie et al., 2022). Mikromuovien olemassaolosta ei siis ole viela tiedetty
kauaa, jonka takia sen pitkaaikaisia terveysvaikutuksia ei ole viela voitu tut-

kia laajamittaisesti.

Mikromuovien terveysvaikutuksista on kuitenkin paljon teorioita ja lyhytai-
kaista tutkimusnaytt6d. Mikromuovien suurijahydrofobinen pinta-ala tekee
niista sopivia valiaineita haitallisten aineiden, kuten hormonitoimintaa hai-
ritsevien kemikaalien, raskasmetallien ja muiden myrkyllisten orgaanisten
kemikaalien kuljetukseen nisikkaiden, kuten ihmisen elimistoon. Tasta ai-
heutuvahaitallisten aineiden paatyminen sekd kerdantyminen elimist6on ai-

heuttaa terveysongelmia. (Ullah et al., 2023.)

Mikromuovienvaikutustaendokriinisen, eli elimiston hormonitoimintaa oh-
jaavan, jarjestelméan toimintaan on myos tutkittu. Kilpirauhanen on pitkalti
vastuussa normaalista aivojen toiminnasta, kasvusta ja neurologisesta kehi-
tyksesta (Bernal J., 2007). Kilpirauhanen toimii my6s osana kehon HPA-ak-
selia (hypotalamus-aivolisake-lisamunuaiskuori-akseli), joka saatelee kehon
homonitasapainoa, vaikuttaen jokaiseen elimeen kehossa. Taman takia hai-
riot kilpirauhasen toiminnassa voivat olla hyvinkin laajoja ja aiheuttaa hait-
taa yksilon terveydelle. Mikromuovit voivat toimia niin sanottuina hormoni-
hairitsijoina heikentaen kilpirauhasen toimintaa. (Ullah et al., 2023.) Pitka-

aikaisen altistumisen mikromuoveille onkin todettu hairitsevan
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kilpirauhasen toimintaa, haitaten sen kehossaoleviakasvua, kehitystajame-

taboliaa seka lisaantymista sdatelevid ominaisuuksia (Kloas et al., 2009).

Taman lisdksi mikromuovien on todettu pienen koonsa ja suuren pinta-
alansa vuoksi aiheuttavan kehossa oksidatiivista stressid, eli elimiston radi-
kaalien ja antioksidanttien epatasapainoa seki kulkeutuvan muihin kehon
kudoksiin. Mikromuovien pysyvan luonteen vuoksi keholla on haasteita nii-
den poistamisessa, joka voi johtaa tulehdustiloihin kehon yrittaessa paasta
niista eroon, joka taas voi lisata syovan kehittymisen riskia. (Ullah et al.,
2023). Vuonna 2020 tehdyssa tutkimuksessa (Joana et al., 2020) myos eh-
dotetaan, ettd kasvaneella altistumisella ympéariston muovijatteelle voi olla
jotain tekemista lisddntyvien terveysongelmien, kuten hermostoa rappeutta-
vien sairauksien, immuunihairioiden ja syovan kanssa. Tutkimukset ovat
myos osoittaneet, ettd 0,1—10 um kokoiset mikromuovipartikkelit voivat l1a-
paista esimerkiksi aivoydinnesteen seka muita biologisia kalvoja, lisaten
muovin keraantymisen mahdollisuutta sekundaarisissa kudoksissa, kuten

aivoissa ja maksassa (Ullah et al., 2023).

Muovikappaleiden hajoamisessa mikromuoviksi voi menna jopa satoja vuo-
sia. Mikromuovin hajoamisessa ymparistosta voi puolestaan kulua satoja tai
jopa tuhansia vuosia. (Helene et al., 2021.). Kun mikromuovien haitalliset
terveysvaikutukset tunnetaan, on selvai, etta niiden poistaminen juomave-

desta on tarkeaa ja sen painoarvo tulee kasvamaan tulevaisuudessa.
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3 Kylmaplasmahapetus ja sen teoria

Kylmaplasmahapetuksessa muodostuu reaktiivisia yhdisteita, jotka kykene-
vat hapettamaan yhdisteiden rakenteita ja hajottmaan niita. Kylmaplasma ei
oleuusiteknologia,vaan sitd on hyodynnetty eri muodoissajo kauan eri kayt-

totarkoituksissa.

3.1 Kylmaplasmahapetus: maaritelma ja ominaisuudet

Kylmaplasmahapetus on prosessi,jossamatalalampoisen plasman tuottamia
yhdisteitd hyodynnetaan hapettamaan erilaisia aineita normaaleissa ym pa-
ristoolosuhteissa ja matalissa lampotiloissa. Se tunnetaan englanniksi mo-
nella nimella, kuten ”cold plasma oxidation”, "non-thermal plasma oxida-
tion” tai atmospheric plasma oxidation”. Kaikki termit viittaavat samaan il-
moon. Kylméaplasma eroaa nimensi mukaisesti normaalista plasmasta siina,
etta se ei ole kuumaa. Kylmaplasma on tyypillisesti lahella huoneenlampoa
tai se on kaytettavissa huoneenlimmaossa ja toimii normaalissa ilmanpai-
neessa. Sen etuja normaaliin plasmaan seka muihin metodeihin, joissa sita
sovelletaan, on esimerkiksi se, ettd kylmaplasman tuottaminen on energiate-

hokasta seka se mahdollistaa matalan lampotilansa ansiosta myos herkem-

pien materiaalien kasittelyn. (Velasquez, 2023; Bardos ja Barankové, 2010.)

Plasma tarkoittaa aineen neljatta olomuotoa kiinteén, nesteen ja kaasun li-
saksi. Sekoostuu osittain tai taysin ionisoituneesta kaasusta,jossa on vapaita
elektroneja seka positiivisesti varautuneita ioneja. Sitd voi muodostua mista
tahansa aineesta tarpeeksi korkeissa lampotiloissa muuten oikeissa olosuh-
teissa. Kun ainetta lammitetaan tarpeeksi, sen elektronit saavat tarpeeksi
energiaajairtoavat omista atomeistaan, eli aine ionisoituu. Nain muodostuu
vapaita elektroneja seka positiivisiaioneja. Plasma koostuu siis sahkoisesti
varatuista hiukkasista, mutta on kokonaisuudessa varaukseltaan padasiassa
neutraali. Vapaat elektronit pystyvat lilkkumaan plasmassa vapaasti mah-
dollistaen plasmalle ominaisen korkean sihkonjohtavuuden. Plasman vari

madraytyy sen mukaan, mistd kaasusta se on muodostunut. Plasman
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hehkuminen puolestaan perustuusiihen, ettd kaasun elektronit siirtyvat kor-
keammille energiatasoille ja palaavat sieltd takaisin alkuperaisille energiata-
soille,jolloin vapautuufotoneja,jotkanahdain valona. (Bardos & Barankova,

2010; Velasquez, 2023.)

Plasmassa elektronit ja atomit ovat samassa lampotilassa. Kylmaplasmassa
aineen elektronit ovat korkeammassa lampotilassa kuin atomin raskaat yti-
met. (Hoffmann et al., 2013.) Tdman ansiosta plasma ei ole fyysisesti kuu-
maa, mutta silla on plasman kemialliset ominaisuudet. Fyysisesti havaittava
lampo perustuu hiukkasten liikkeiden nopeuteen. Mitd nopeampaa on ai-
neen atomien liike, sitd korkeampi on aineen lampotila. Jos elektronit saa-
daan kiihdytettya tarpeeksi suureen nopeuteen ilman, ettd atomien liike
muuttuu, muodostuu plasmaa, joka ei ole fyysisesti havaittavissa kuumaksi.
Tata kutsutaan kylméplasmaksi. Sita voidaan tuottaa ilman korkeita lam po-
tilojaionisoimalla kaasua kayttamalla esimerkiksi korkeajannitepurkauksia
(Bardos ja Barankova, 2010). Kylmaplasman muodostuessa muodostuu
myoOs suuri maara erilaisia reagoivia radikaaleja ja muita hapettavia yhdis-
teita (Velasquez, 2023; Rehman et al., 2016). Kylméaplasmaa sovelletaan 134-
ketieteessa, aineiden pintakasittelyssa ja desinfioimisessa seka ympariston
saasteiden hajottamisessa. Lisdksi kylmaplasman ominaisuuksia voidaan
hallita tarkasti tarpeiden mukaan saatamalla jannitetta, pulssin kestoa, taa-

juutta ja kaasun virtausta (Hoffmann et al., 2013).

3.2 Kylmaplasmahapetuksen tuottaminen ja reaktiivisuus

ACP (atmospheric cold plasma), eli normaali-ilmanpaineessa ja ympariston
lampotilassa tuotettu kylmaplasma on yleistermi, joka sisaltiaa kaikki erilai-
set teknologiat seka laiteratkaisut, joissa hyodynnetaan ja tuotetaan kyl-
maplasmaa. Kirjallisuudessa ei aina kerrota tarkkaan, mika laiteratkaisu ky-
seisessa tutkimuksessa on kaytossa, vaan viitataan esimerkiksi ACP:n kayt-
tamiseen. Sahkopurkaus dielektrisesti eristetyssa reaktorissa tai toiselta ni-

melta dielektrinen estepurkaus (DBD) ja pulssitettu koronapurkaus (PCD)
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ovat yleisimmat ACP-tyypit, joita kaytetdan laajasti eri aloilla, kuten ladke-
tieteessd, elintarviketeollisuudessa ja polymeeriteollisuudessa (Bardos &
Barankova, 2010). Naissd plasmaa tuotetaan padasiassa lyhytkestoisilla
energiapurkauksilla (Velasquez, 2023). Saman lahteen mukaan myos erilai-
sia plasmasuihkun sovelluksia kaytetaan elintarviketeollisuudessa seka eri-

laisten materiaalien kasittelyssa.

Kylmaplasmaa tuotetaan erilaisilla kaasuilla, niiden seoksilla seka ilmalla.
Yleisesti kaytettyja kaasuja ovat happi (0), typpi (N) ja Helium (He) (Velas-
quezet al., 2024; Rehman et al., 2016). Tassa tyossa tutkitaan paaasiassa ha-
pella sekd ilmalla tuotettua plasmaa. Kylméplasman reagoidessa ilman
kanssa muodostuu pitkidkestoisia yhdisteitd, kuten otsonia (0,), vetyperok-
sidia (H, 0,), typen oksideja (NO, ) seka lyhytkestoisia yhdisteita, kuten hyd-
roksyyliradikaaleja (OH-) ja happea (0;) (Rehman et al., 2016; Han et al.,
2016; Ajo et al., 2018). Muodostuvat yhdisteet vaihtelevat maaraltaan riip-
puen siita, mita kaasuja kylmaplasmahapetuksessa kaytetaan (Antonio Ve-
lasquez, 2023). Ilmalla tuotetut yhdisteet ovat paaasiassa hyvin reaktiivisia
hapettimia (Velasquez, 2023). Kylmaplasmahapetus voi myos muuttaa kasi-
tellyn veden ominaisuuksia. Se voi esimerkiksi alentaa kasitellyn veden pH-
arvoa seka nostaa veden tyypipitoisuutta siirtamalla sitd ilmasta veteen.

Myos veden sihkonjohtavuus voi nousta. (Velasquez, 2023.)

Kylméaplasmahapetuksessa on hyvi ottaahuomioon se, ettd siind muodostuu
otsonia (0;). Otsoni ei pienissa maarissa ole vaarallista, muttase onihmisille
myrkyllinen yhdiste. Sita kaytetaan esimerkiksi uima-altaiden veden desin-
fioimisessa, joka kuvaa hyvin sen soluille haitallista vaikutusta. (Batakliev et

al., 2014.) Kylméaplasmahapetusta kayttavissa laiteratkaisuissa on siksi hyva

pois tai laitetta kiaytetdan huoneessa, jossa on tarpeeksi hyva ilmanvaihto.

Kylmaplasmahapetusta on tutkittu monien erilaisten orgaanisten yhdistei-

den hajottamisessa. Ajo et al. (2018) tutkivat sairaalan jatevesivirtojen
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sisaltimien ladkeyhdisteiden hajottamista kayttamalla pulssitettua ko-
ronapurkausta (PCD) pilot-mittakaavassa. Tutkimuksessa onnistuttiin pois-
tamaan kasittelemattomasta vedesta 87-% laakeaineista pienelld energian-
kulutuksella 1 kWh m™3. Ainut yhdiste, joka ei kylméaplasmahapetuksessa
hajonnut, oli kofeiini. Kylmaplasmahapetuksen kyky hajottaa orgaanisia yh-
disteita perustuu osittain siinda muodostuvien hapettavien yhdisteiden ky-
kyyn hapettaa orgaanisissa yhdisteissa ilmeentyvia hiilten vilisia kaksoissi-
doksia (C=C) yksinkertaisiksi sidoksiksi (C-C), hajottaen yhdisteiden raken-
teen (Velasquez, 2023). Ladkeyhdisteissa on yleensa useampia hiilten valisia
kaksoissidoksia, mutta kofeiinissa niitd on vain yksi. Tama voi osittain selit-
taa, etta miksi kofeiini ei hajonnut kylmaplasmahapetuksen seurauksena,
mutta ladkeyhdisteet hajosivat. Tutkimuksen mukaan myos kofeiinin hiili-

typpisidokset (C=N) sekd muu rakenne vaikeuttaa yhdisteen hajoamista.

Kylméaplasmahapetusta bakteerien ja hiivojen sterilisoimisessa on myos tut-
kittu. Lee et al. (2006) tutki, ettd miten E. coli, S. auerus, S. cerevisiae ja B.
subtilis reagoivat vaihtovirralla 10 kHz, 6 kV ja heliumin (He) sekd hapen
(0,) seoksellatuotettuun kylméaplasmaan. E. coli, S. auerus seki S. cerevisiae
sterilisoituivat kokonaan 30—-180 sekunnissa, mutta B. subtilis ei osoittanut
taytta sterilisoitumista edes 60 minuutin kasittelylla. Relyon-plasma GmbH
(2024) mukaan kylméaplasman korkeaenergiset ionit seka elektronit hajotta-
vat vetysidoksia orgaanisissa yhdisteissa. Tamankaltaiset yhdisteet muodos-
tavat solukalvoja, jonka takia kylmaplasma kykenee hajottamaan niita. Ta-
man lisaksi kylmaplasmassa muodostuvat hapettavat yhdisteet, kuten vety-
peroksidi (H,0,) seka otsoni (0,;) kykenevat hajottamaan eldvien organis-
mien soluseinia. Taman lisaksi muodostuvat reaktiiviset typpiyhdisteet
omaavat antimikrobiaalisia ominaisuuksia, eli niilla voidaan teoriassa desin-
fioida esimerkiksi mikrobeja sisaltavia vesia. Vaikka ne eivat ole yhta reaktii-
visia kuin happiyhdisteet, kykenevit ne pitkian kestavyytensi ansiosta paase-
maan syvemmalle kudoksiin, mahdollistaen sisdisten rakenteiden hajotta-

mista.
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3.3 Kylmaplasmahapetuksen laiteratkaisut

Kylméaplasmaa hyodyntaviin laiteratkaisuihin, joita kaytetaan yhdisteiden
hapettamiseen, viitataan kirjallisuudessa yleensi AOP:ksi (Advanced Oxida-
tion Process). Kylmaplasmaa hyodyntavia laiteratkaisuja on monia, mutta
tassa opinnaytetyossa perehdytaan tarkemmin vain dielektriseen estepur-
kaukseen (DBD) seka pulssitettuun koronapurkaukseen (PCD). Hajottavat
reaktiot tapahtuvat padasiassa kaasufaasin seka nestepinnan valissa nesteen

pinnalla.

3.3.1 Sahkopurkaus dielektrisesti eristetyssa reaktorissa (DBD)

Dielektrisessa estepurkauksessa kaytetdan kahta levyelektrodia, jotka on
paallystetty dielektrisella materiaalilla. Elektrodien valiin syotetaan kaasua,
jokaionisoidaan plasman muodostamiseksi. Toinen elektrodi on korkeajan-
nite-elektrodi ja toinen on maadoitettu elektrodi. Plasmaa muodostetaan le-
vyjen vililla tuotetuilla purkauksilla, joiden muodostaminen vaatii korkean
jannitteen. Vaadittava jannite on paaasiassa vaihtovirtaa (AC) korkeilla, jopa
kilohertsien taajuuksilla (kHz). (Hoffmann et al., 2013; Bardos & Barankova,

2010.)

Kaikki dielektrisen estepurkauksen laiteratkaisut eivat ole samanlaisia,
mutta niiden perusperiaatteet ovat aina samat. Elektrodit voivat esimerkiksi
olla erimuotoisia levyjen sijaan tai vain toinen elektrodi on paallystetty
dielektriselld materiaalilla. Toinen elektrodi ei myoskaan valttamatta tarvitse
olla maadoitettu, vaan se voi olla niin sanotusti “aktiivinen”, joka tarkoittaa
sitd, ettd esimerkiksiihmiseniho tai jokin nayte voi toimia toisena elektro-
dina. (Hoffmann et al., 2013; Bardos & Barankova, 2010.) Dielektrisessa es-
tepurkauksessa tuotetulla plasmalla kisitelldan laitteen sisille asetetussa
nayteastiassa olevaa naytetta. Prosessi ei siis varsinaisesti ole jatkuvatoimi-

nen eika silla voida kasitella kovin suuria naytemaaria kerralla.
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Kuvassa 1. esitetaan dielektrista purkausta (DBD) hyodyntavan kylméaplas-
man laiteratkaisun kaavio. Siina puhdistettavalla vedell ei ole jatkuvaa syo-
tetta, vaan puhdistettavasta vedestd tehdaan nayte, joka asetetaan petrimal-
jaan. Plasmakammio suljetaan, kaasun sy6tto aloitetaan ja virtalahde kayn-
nistetaan. Dielektrisessa estepurkauksessa ei siis voida kasitella kovin suuria
maaria vettd, mutta silld voidaan saavuttaa hyvinkin korkeita mikromuovin

hajotusasteita (Ren et al., 2022).

AC High Voltage
Reaction Power Supply
Chamber A

Dielectric barrier - -a‘é -
[>‘|<}: 40 (rm E&Q r\)
Sample

Dielectric barrier ——»

Ground

Kuva 1. Atmosfaaristd kylméaplasmaa (ACP) tuottava DBD-kaavio. (Muokattu. Velasquez et
al., 2024)

3.3.2 Pulssitettu koronapurkaus (PCD)

Pulssitettu koronapurkaus perustuuveden seka pulssitetuilla sahkopurkauk-
silla muodostetun plasmakentdn kontaktiin. Kaasuna kaytetaan padasiassa
ilmaa ja hapettuminen tapahtuu normaalissa ilmanpaineessa. Muodostuvat
hapettavat radikaalit hajottavat vedessa olevia orgaanisia yhdisteita. Janni-
teldhteelld luodaan korkeajannitteisia pulsseja, joilla muodostetaan kyl-
maplasmaa elektrodien valiin syotetysta kaasusta. Kylmaplasmahapetuk-
sessa muodostuvat hapettavat yhdisteeteivit ole kovin pitkaikaisia. Muodos-
tuvista yhdisteista hydroksyyliradikaalit (OH:) omaavat kaikista voimak-
kaimman hapetuspotentiaalin, muttane ovat kaikista epastabiileimpiaja ha-

joavat nopeasti. Jotta hydroksyyliradikaalit padsisivait reagoimaan
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mahdollisimman paljon nesteenkanssa, tulee niita tuottaa paljon seka veden
ja plasman kontaktipinta-ala tulee olla mahdollisimman suuri. Pulssien
maara plasman tuottamisessa voidaan saatai tarvittavien ominaisuuksien
mukaan. Jotta hapettavia yhdisteiti muodostuu tarpeeksi, voi pulssien
maard sekunnissaollatuhansissa, eli kilohertsien (kHz) tasoa. Pulssitettu ko-
ronapurkaus on yleensijatkuvatoiminen prosessi,jossakasiteltavaa nestetta
voidaan kierrattaa plasmakammion lapi suuria maaria. (Sokolov et al.,

2018.)

Kuvassa 2 esitetaan pulssitettua koronapurkausta (PCD) hy6dyntavan kyl-
maplasman laiteratkaisun kaavio. Siina kaytetaan rinnakkain kytkettyja
elektrodilankoja, jotka sijaitsevat maadotettujen levyelektrodien vilissa. Ka-
siteltavaa vetta kierratetaan elektrodijarjetelman/reaktorin lapi pumpulla.

Vettd voidaan télla tekniikalla kasitella suuria maaria jatkuvatoimisesti.
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Kuva 2. Atmosfaaristd kylméaplasmaa (ACP) tuottava PCD-kaavio. (Sokolov et al., 2018)
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4 Kylmaplasmahapetuksen soveltaminen mikro-
muovien hajottamisessa

Kylmaplasmahapetusta voidaan kayttaa orgaanisten yhdisteiden hajottami-

sessa. Taman takia se voisi soveltua myos mikromuovien hajottamiseen.

4.1 Mikromuovien hajoaminen kylmaplasmahapetuksessa

Muovit koostuvat pitkista polymeeri-tai kopolymeeriketjuista. Mikromuovia
muodostuu, kun muovistairtoaa pienempia muovipartikkeleita. Vaikka mik-
romuovipartikkeleiden koko ei ole sama kuin muovin, koostuvat ne myos po-
lymeeriketjuista. Kuvassa 3 esitellaan PE, PP, PS seka PVC polymeeriraken-

teet.

PE PP
H  H H  H
c—cC c—cC
L Jn i jn
H H H  CH,
PS PVC
H  H _ - H H -
c—cC c—cC

n L an
) H -~ H Cl

Kuva 3. Muovien polyetyleeni (PE), polypropeeni (PP), polystyreeni (PS) seké polyvinyyli-
kloridi (PVC) polymeerirakenteet.
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Paiasialliset polymeereja hajottavat mekanismit perustuvat hydrolysoimi-
seen ja hapettamiseen (Fotopoulou ja Karapanagioti, 2019). Kylméaplasma-
hapetuksessa muodostuvat hapettavat happi- ja typpiyhdisteet hajottavat
polymeerien rakennetta hapettamalla niitd. Velasquezin (2023) mukaan re-
aktiivisista happi- ja typpiyhdisteista otsonilla on merkittava rooli polymee-
rien hajottamisessa, koska se voi "hyokatd” polymeerien kimppuun ot-
sonolyysilla. Otsonolyysilla tarkoitetaan reaktiota, jossa otsoni hajottaa yh-
disteen alkyynin tai alkeenin hiili-hiilisidoksen (C=C; C=C), jolloin muodos-
tuu karbonyyliyhdiste (Murray, 1968).Olwenik et al. (2013) tutki otsonin vai-
kutustakopolymeerien rakenteeseenjatermisiinominaisuuksiin. Tutkimuk-
sessa kaytettiin FTIR-spektroskopiaa muokattujen polymeerien rakenteen
analysoimiseen. Tuloksissa huomattiin muun muassa, ettd otsonoinnin seu-
rauksena esterisidosten (C=0) maara polymeeriketjuissa viheni huomatta-
vasti. Tarkkaa syyta télle ei osattu sanoa, mutta syiksi esitettiin esimerkiksi
hiilidioksidin (CO,) muodostumista tai aldehydi-, ketoni-, tai karboksyyli-
happoryhmien irtoamista polymeerista. Taman lisdksiotsonivoi hajottaa po-
lymeerin sisdisia kaksoissidoksia, jonka seurauksena toistuva polymeerira-
kenne voi hajota. Tamén seurauksena polymeerien molekyylipaino voi va-

hentya huomattavasti (Antonio Velasquez, 2023; Crawford ja Quinn, 2017).

Velasquezin (2023) mukaan kylméplasmahapetuksessa muodostuvat happi-
ja typpiyhdisteet muokkaavat muovin polymeerirakennetta polymeeriketju-
jen lyhentyessa, muuttamalla C=0 sidoksia C-O seka C-OH sidoksiksi, jonka
seurauksena polymeereista muuttuu hydrofiilisempia. Kun polymeeri altis-
tuu plasmalle seka vedelle, voivat plasman sekd veden kontaktissa muodos-
tuvat yhdisteet pilkkoa muovien kemiallisia sidoksia esimerkiksi hydrolysoi-
malla niitd. Muovin rakenteiden hajotessa irtoavat vetyionit voivat myos ai-
heuttaa hajoamisreaktioita, joissa vetyionit katkaisevat primaaristen poly-
meeriketjujen sidoksia, edistaen hajoamistaseka aiheuttaen jopasilmin nah-
tavid halkeamia seka reikia polymeerien pintarakenteessa. Myos muut kyl-
maplasmahapetuksessa muodostuvat hapettavat yhdisteet toimivat pitkalti

samojen periaatteiden mukaisesti muovin hajottamisessa kuin otsoni.
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4.2 Kylmaplasmahapetuksen vaikutus eri muovityyppeihin

Erilaisilla kylmaplasmahapetusmenetelmilld, kaytettavilld kaasuilla seka
muovityypeilld voidaan saavuttaa suuriaeroja siina, kuinka tehokkaasti mik-
romuovi hajoaa. Taulukossa 2 vertaillaan erilaisia kylmaplasmahapetuksella
saavutettuja muovien hajotusmaaria. Taulukossa on esitetty kasitelty mikro-
muovi, kdytetty kasittelymenetelma seka kasittelyaika ja poiston tehokkuus.
metodeita: elektro-Fenton menetelma seka peroksimonosulfaatin aktivointi,

jossa muodostuu mikromuovia hajottavia reaktiivisia yhdisteita.

Taulukko 2. Mikromuovien hajottaminen eri kisittelymenetelmilld. (muokattu. Ren et al,,
2022)

Kisittelyaika | Hajoamistehokkuus

Mikromuovi Kisittelymenetelma (min) (%) Viite
elektro-Fenton-me- LaLEE
PVC .. 360 56 et al.,
netelma
2020
Kast) Jen puhc.hs— Peroksimonosul- Kang
tusvoiteesta eriste- . . 480 50 et al.,
. . faatin aktivointi
tyt mikromuovit 2018
Ren et
PVC DBD plasma 100 85,9 al.,
2022
Juan
PP DBD plasma 30 3,05—9,92 et al.,
2024
Juan
LDPE DBD plasma 30 1,43-1,50 et al.,
2024
PS PCD plasma + mik- 30 99.9 Kg?et
rosuodatus ’ ”
2023
Sima
PS DBD plasma 60 98,7 etal.,
2024
Sima
PE, PP, PS ja PVC DBD plasma 30 96,5* et al.,
2023

Taulukosta huomataan, ettd DBD-menetelmalld saavutettiin erittiin kor-
keita poistotehokkuuksia. PCD:ta hyodyntavia tutkimuksia, joilla tutkittiin

mikromuovin hajottamista, 10ytyi kirjallisuudesta vain vahan. Elektro-
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fenton menetelmalla seka katalyyttisella peroksimonosulfaatin aktivoinnilla
saavutettiin paljon matalampia 50—56 % poistotehokkuuksia. Hajoamiste-
hokkuuksiin vaikuttaa monta tekijaa ja tutkimuksien ilmoitettu hajoamiste-
hokkuus (%) on ilmoitettu parhaana hajoamistehokkuutena, johon tutki-
muksessa paastiin. Vaikka kasittelymenetelma on nimellisesti sama, voi tut-
kimuksissa kaytetyt laiteratkaisut erota toisistaan. Myos kaytetty jannite,
aika seka plasman tuottamiseksi kaytetty kaasu voivat vaikuttaa oleellisesti
hajoamistehokkuuteen (Velasquez, 2023). Taman lisdksi on hyva ottaa huo-
mioon, etta kasiteltyjen muovien tyyppi, maara seka kasittelyaika vaihtelee

tutkimusten valilla, milla voidaan osittain selittda eroja tutkimuksissa.

Juan et al. (2024) tutkimuksessa mikromuovia saatiin hajotettua huomatta-
vastivahemman (3,05-9,92 %; 1,43—1,50 %), kuin muissa DBD-menetelmaa
hyodyntavissa tutkimuksissa (85,9—99,9 %). Tama johtuu siita, etta tutki-
tuilla muovityypeilla on suuria eroja siina, etta miten ne hajoavat kylmaplas-
mahapetuksella. Taulukosta 2 huomataan, etta polypropeeni (PP) sekd ma-
talatiheyksinen polyetyleeni (LDPE) saavuttavat matalia muovin hajotusas-
teita (3,05-9,92 %; 1,43—1,50 %). Saavutettuihin hajotustehokkuuksiin vii-
tataan tutkimuksessa hyvina, muttane eivat todellisuudessa ole kovin suuria.
Kaytetty hajotusmenetelma on sama kuin muissa tutkimuksissa, josta voi-
daan paatella, ettd PP seka LDPE eivat hajoa kokonaan kylmaplasmahape-
tuksella. Niiden hajottamiseen ja/tai erottamiseen vedesta tarvitaan toden-

nakoisesti muita menetelmia.

Sima et al. (2024) tutkivat polystyreenin hajottamista kylmaplasmahapetuk-
sella. Tutkimuksessa polystyreenisti saatiin hajotettua korkeat 98,7 %. Tut-
kimuksessa kaytettiin DBD-menetelmaa. Kylmaplasmahapetus on tutki-
muksen mukaan tehokas tapa hajottaa polystyreenia. 17,7 % kaikesta havai-
tusta mikromuovista on polystyreenia (Cenye et al., 2020). Suuri osa mikro-
muovistaon siis polystyreenia, jonkatakia kylmaplasmahapetus on hyvin lu-

paava tapa mikromuovin ja varsinkin polystyreenin hajottamisessa.
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Simaet al., vuonna 2023 tehdyssa tutkimuksessa puolestaan tutkittiin maa-
perdanaytteessi olevien mikromuovien hajottamista. Naytteessa maariteltiin
olevan neljaa eri mikromuovia: PE, PP, PS ja PVC. Hajotetusta niytteesta ei
pystytty erottelemaan eri mikromuovien osuuksia naytteessa. Tutkimuksesta
ei siis voida erotella kylmaplasmahapetuksen hajotyskykya eri mikro-
muovien vililla, muttakorkea 96,5 % hajotusaste kuvaa hyvin kykya hajottaa

mikromuoveja kokonaisuutena.

Polyvinyylikloridin (PVC) kasitteleminen on ongelmallista, koska se ei ole
biohajoavaa, uudelleen muokattavaa ja sen palaessa muodostuva kloori-
kaasu on ihmisille myrkyllista seka vaurioittaa jatteiden polttolaitosten ko-
neistoa (Buekens ja Cen, 2011). Taman takia polyvinyylikloridia olisi hyva
pystya hajottamaan muuten kuin polttamalla. Miao et al. (2020) tutkivat
elekto-fenton-menetelmaa polyvinyylikloridin hajottamisessa. 360 minuutin
kasittelylla naytteesta saatiin hajotettua 56 %. Tama on jo hyvin lupaava me-
netelma polyvinyylikloridin hajottamisessa. Kuitenkin viela tehokkaam-
maksi ilmeni Ren et al. (2020) tutkima kylmaplasmahapetuksen kayttami-
nen polyvinyylikloridin hajottamisessa. Tassa tutkimuksessa PVC:sta saatiin
hajotettua 85,9 % vain 100 minuutin pituisella kasittelylla. Kuvassa 4 esite-
taan tutkimuksessa esitelty kuvaaja, josta huomataan, etta varsinaista suu-
rinta hajoamistehokkuutta ei valttamatta viela saavutettu, vaan PVC:ta olisi

voinut vield hajota lisaa, mikali kasittelyaika olisi ollut pidempi.
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Kuva 4. Polyvinyylikloridin (PVC) hajotus DBD-menetelmalla. Purkausjanni-
tys 16.8 kV, taajuus 7 kHz, PVC naytteen massa 0.1 g (Miao et al., 2020).
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Kaikista suurimpaan mikromuvien poistotehokkuuteen paastiin Kimin et al.
(2023) tekemassa tutkimuksessa, jossa kylmaplasmahapetuksen lisaksi mik-
romuovin poistamisessa kaytettiin mikrosuodatusta. Lopullinen mikro-
muovin poistotehokkuus oli hyvin korkeat 99,9 %. On kuitenkin hyva pitaa
mielessi, etta polystyreeni hajoaa melkein kokonaan jo pelkalla kylméaplas-
mahapetuksella. Mikrosuodatuksella vain poistettiin vedesta viimeiset mik-

romuovipartikkelit.

Taulukon perusteella PS sekda PVC hajoavat hyvin kylmaplasmahapetuksella.
Polystyreenin rakenteessa olevat bentseenirenkaat hajoavat kylmaplasma-
hapetuksella. Polyvinyylikloridin hajoaminen puolestaan perustuu todenna-

koisesti jotenkin hiilen ja kloorin valiseen sidokseen.
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4.3 Plasmahapetuksenaiheuttamat muutoksetkiintoaineen
pinnassa.

Muovin pinnan rakennemuuttuu kylmaplasmahapetuksen seurauksena. Ku-
vassa 5 on esitetty Velasquezin et al. (2024) tutkimuksessa pyyhkaisyelekt-
ronimikroskoopilla (SEM) otettuja kuvia muovin pintarakenteesta. Tutki-
muksissa ei saavutettu kovin suuria mikromuovin hajotusasteita. Mikro-
muovia onnistuttiin kuitenkin hajottamaan kylmaplasmahapetuksella. Ku-
vistahuomataan, ettd kontrollindytteetovat taysin ehjia, mutta plasmalla ka-
sitellyt muovinaytteet ovat tdynna erilaisia onkaloita seka reikia. Tata voi-
daan selittaa silla, etta plasman tuottamat hapettavat yhdisteet ovat hajotta-
neet muovin rakennetta. On my6s mahdollista, ettd muovipartikkeleiden
pintarakenteen muuttuminen vaikuttaa muovin ominaisuuksiin. Voi olla
mahdollista, ettd esimerkiksi muovin hydrofiilisyys seka staattiset ominai-

suudet muuttuvat pinnan rakenteen hajotessa.

(a)

(b)

(©)

Kuva 5. SEM-analyysi: (a) Kontrolli PP Mikromuovi. PP mikromuovi, joka on
kasitelty (b) O2-, (c) N2-, ja (d) O/N-ACP; (e) Kontrolli LDPE mikromuovi.
LDPE Mikromuovi, joka on kasitelty (f) O2-, (g) N2-, ja (h) O/N-ACP. Nuolet
osoittavat halkeamiin ja onkaloihin mikromuovien pinnalla. Kuva ja tiedot on
saatu suoraan (Velasquez et al., 2024). Kuvaa on muokattu.
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5 Vertailu muihin vedenpuhdistusmenetelmiin

Mikromuovin hajottamista kylmaplasmahapetuksella on tutkittu vasta lahi-
vuosina,jonkatakiasiti ei ole vield kaytetty suuremmissa mittakaavoissa ve-
den puhdistamisessa. Vedenpuhdistuksessa kiaytetaan padasiassa muita me-
netelmii, kuten suodatusta. Mikromuovien hajottamisella kylméaplasmaha-
petuksella on kuitenkin monia etuja verrattuna perinteisiin poistomenetel-

miin.
5.1 Perinteiset mikromuovien poistomenetelmat

Mikromuovilla on negatiivisia terveysvaikutuksia, joten sitd on yha kasvava
tarve poistaa vedesta (Ullah et al., 2023). Mikromuovin poistomenetelmt
perustuvat joko mikromuovin erottamiseen vedesta tai mikromuovin hajot-
tamiseen (Jinget al., 2023). Kun mikromuovia erotetaan vedesta, pitda ero-
tettu mikromuovi varastoidajotenkin. Se ei varsinaisesti siis ratkaise sitd on-
gelmaa, ettd mikromuovia muodostuu jatkuvastilisda. Pahimmassa tapauk-
sessa vedesta erotetut muovit voivat periaatteessa paatyatakaisin vesistoihin
sekd muualle ymparistoon. Mikromuovin hajotusmenetelmat puolestaan
tyypillisesti vaativat erikoistunutta valineistoa. Niilla pyritaan hajottamaan

mikromuoveja, jolloin ne eivit enda paase esimerkiksi takaisin ym paristoon.

Kylmaplasmahapetus on siita varteenotettava kasittelymenetelma, etta mik-
romuovitsaadaan hajotettuaharmittomiksi hiili-ja vety-yhdisteiksi seka esi-
merkiksi hiilidioksidiksi (Velasquez,2023; Simaetal., 2024). Mikromuoveja
poistetaan vedesta padasiassa suodattamalla. Tamanhetkiset jatevesien ka-
sittelylaitokset kykenevit poistamaan vain noin 98 % mikromuovista, joka
kuvaa tarvetta paremmille mikromuovin poistomenetelmille (Simon et al.,
2018). Mikromuovin poistaminen tarpeeksi aikaisin estda muovia hajoa-
masta entista pienemmiksi osiksi, jolloin se olisi entista vaikeam paa poistaa

vedesta. (Fotopoulou ja Karapanagioti, 2019; Velasquez, 2023.)
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Suodatus on kaikista yleisin tapa poistaa mikromuoveja. Siind mikro-
muoveista kontaminoitunut vesi johdetaan lapi filtterista, joka paastaa lapi
ainoastaan vettd. Nain ollen mikromuovit saadaan eristettya pois vedesta.
Suodatus perustuu kaytettavan suodattimen sisaltamien pienten reikien ko-
koon.Mita pienempi reika, sitd enemman mikromuovia saadaan suodatettua
pois. (Velasquezet al., 2024.) Muita erottamiseen perustuvia mikromuovin
poistomenetelmii ovat esimerkiksi Rischinja Adlhartin (2021) kehittima os-
tereiden suodatuskyvysta inspiroitu nanokuitu-sieni-filtteri seka elektro-
koagulaatioon perustuva mikromuovienerotus vedesta (Maocai et al., 2022).
Myos elektrokatalyysiin perustuvaa elektro-fenton-menetelmii on tutkittu

mikromuovin hajottamisessa (Miao et al., 2020).

5.2 Kylmaplasmahapetuksen edut ja haasteet

Mikromuovin poistomenetelmait voivat vaatia suuria energiamaaria, kemi-
kaaleja tai hyvin erikoistuneita instrumentteja, kuten todella pienikokoisia
nanosuodattimia tai elektrolyysijarjestelmia. Kylmaplasmahapetuksen kayt-
taminen mikromuovien hajottamisessa omaa isoja etuja sekd vain pienia
haasteita verrattuna muihin menetelmiin. Taulukossa 3 esitellaan kyl-

maplasmahapetuksen etuja seki haasteita.
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Taulukko 3. Kylmédplasmahapetuksen edut seki haasteet.

Kylmaplasmahapetuksen edut

Kylméaplasmahapetuksen haas-
teet

1. Tarvitsee vihan energiaa verrat-
tuna kuumentamalla tuotettuun plas-
maan ja on siten taloudellisempaa.

1. Kiintoaineen seka puhdistetta-
van veden kontakti-pinta-ala pi-
taa olla tarpeeksi suuri, koska
esim. hydroksyyliradikaalit hajoa-
vat nopeasti.

2. Ei tarvitse kemikaaleja.

2. Erityisesti PCD-menetelmassa
voi vesiliuoksen sahkonjohtavuus
rajoittaa kasiteltavien liuosten
kayttoa. Erittain vakevilla elektro-
lyyttiliuoksilla voi sahkopurkaus
olla liian voimakas. Esimerkiksi
Roxia-yrityksen kehittamalle
CPO-laitteistolle liuoksen siah-
konjohtavuuden tulisi olla alle 2
mS/cm.

3. Herkempia materiaaleja voidaan
kasitella alemmissa lampotiloissa.

3. Muodostuva otsoni voi olla hai-
tallista suurissa maarissa. Myos
saadut vilihapetustuotteet voivat
olla haitallisia. Tilan tuuletus
kannattaa olla hyva ja esim. ot-
soni tarvittaessa kerata pois.

4. Ei tuota suuria maaria vaarallisia
sivutuotteita.

4. Voi aiheuttaa veden typpipitoi-
suuden lisaantymista (Velasquez
2023).

5. Muodostuvat hapettavat kom-
ponentit hajoavat itsestidan eivatka
ole pitkiakestoisia.

5. Kasiteltavan veden pH voi pie-
nentya. (Velasquez 2023).

6. Korkea hapetuspotentiaali, voidaan
hapettaa ja hajottaa monia erilaisia
orgaanisia yhdisteita.

6. Infrastruktuuri veden puhdis-
tukseen pitaa rakentaa seka ylla-
pitaa.
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6 Yhteenveto

Kylmaplasmahapetus on lupaava tapa hajottaa mikromuoveja. Silla voidaan
saavuttaa hyvin korkeita hajotusasteita tietyilla mikromuovityypeilla. Kyl-
maplasmahapetus on myo6s energiatehokas seka ymparistoystavallinen me-
netelma mikromuovin hajottamiseen. Tastd opinnaytetyostd voidaan tehda
johtopaatoksia mikromuovista, kylmaplasmahapetuksesta seka sen kaytta-

misestd mikromuoveja sisdltavien vesien kasittelyssa.

a. Mikromuovit ovat uusi seka viahan tutkittu terveys- sekd ymparisto-
ongelma. Mikromuovit voivat hairita elimiston hormonitoimintaa
sekd mahdollistaa esimerkiksi haitallisten orgaanisten yhdisteiden
seka raskasmetallien kulkeutumisen ihmiskehoon. Taman takia kei-

noja mikromuovin hajottamiseksi tarvitaan.

b. Kylmaplasmahapetusta voidaan kayttia erilaisten orgaanisten yhdis-
teiden, kuten laakeyhdisteiden hajottamisessa. Taman lisaksi sita voi-

daan kayttaa esimerkiksi nesteiden sterilisoimisessa mikrobeista.

c. Kylmaplasmahapetuksella voidaan hajottaa mikromuoveja hyvin ly-
hyilla,jopa 30 minuutinkasittelyilla. Sen kyky hajottaa mikromuoveja
perustuu kylmaplasmahapetuksen kylmaplasman yhteydessd muo-
dostuvien reaktiivisten yhdisteiden, kuten otsonin (0;), vetyperoksi-
din (H,0,), hapen (0,) seka hydroksyyliradikaalien (OH-) muodostu-
miseen ja kykyyn hajottaa orgaanisten yhdisteiden rakennetta hapet-

tamalla niita.

d. Muodostuvat reaktiiviset yhdisteet, kuten hydroksyyliradikaalit (OH-)
ovat lyhytkestoisia, jonka takia kasiteltavan nesteen seka muodostu-
van plasman vilinen kosketuspinta-ala pitad ollasuuri seka yhdisteita

tuotettava mahdollisimman paljon.
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e. Eri mikromuovit eroavat merkittavasti siind, miten ne hajoavat kyl-
maplasmahapetuksessa. Esimerkiksi Polypropeeni (PP) seka matala-
tiheyksinen polyetyleeni (LDPE) eivat hajoa kovin hyvin kylméaplas-
mahapetuksella (3,05-9,92 %; 1,43—1,50 %). Polystyreeni (PS) seki
Polyvinyylikloridi (PVC) puolestaan hajoavat hyvin kylméaplasmaha-
petuksella (98,7—99,9 %; 85,9 %).

Muutamaasiaon kuitenkin hyva pitdd mielessa. Mikromuovien hajottamista
tutkineissatutkimuksissa hajotettiin hyvin pienid maaria mikromuovia. Se ei
valttamatta vastaa kapasiteettia hajottaa mikromuovia teollisissa mittakaa-
voissa, eli tutkittuja laiteratkaisuja ei valttamatta pystyta hyodyntamain

mikromuovien poistamiseksi esimerkiksi yhdyskuntien juomavesista.

Kylméaplasmahapetuksella on kuitenkin hyvin suuri potentiaali esimerkiksi
polyvinyylikloridin hajottamisessa. Polyvinyylikloridi on ongelmajatetta,
joka vapauttaa ihmiselle vaarallisia seka laitteistoja vahingoittavia kaasuja,
kun sita havitetaan polttamalla. Kylmaplasmahapetus tarjoaakin hyvin lu-
paavan vaihtoehdon polyvinyylikloridin havittdmiselle verrattuna tavalliseen

polttamiseen.

Kylmaplasmahapetuksella on etuja seka haasteita. Sita ei ole viela tutkittu
laajamittaisesti mikromuovien hajottamisessa, mutta se on tdhan mennessa
osoittanut omaavansa hyvin suuren potentiaalin mikromuovien hajottami-
sessa. Jotta aihetta voitaisiin soveltaa arjessa esimerkiksi yhdyskuntien juo-

mavesien kasittelyssa, vaatii se viela jatkotutkimusta.
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