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SISSEJUHATUS

Plasti Glemaailmne tootmine on pidevalt kasvanud - 1995. aastal oli globaalne keskmine
plastitoodang 1,5 miljonit tonni, 2013. aastal 299 miljonit tonni ning 2019. aastaks
tdusis number 368 miljoni tonnini (Statista, 2020). Plastide kasutamisel on
mitmesuguseid eeliseid erinevates sektorites, sealhulgas tervishoius, pollumajanduses,
transpordis, ehituses ja pakendamises (PlasticsEurope, 2019). Plastid on kill vaga
vastupidavad, kuid ligikaudu 33% aastas toodetud plastist ei ole korduvkasutatav ning
visatakse ara 12 kuu jooksul parast valmistamist (Koelmans, Gouin, Thompson,
Wallace, & Arthur, 2013). Paratamatult satub suur osa plastist looduskeskkonda.
Plastide kontrollimatu keskkonda viimine koos nende vastupidavuse, kerguse ja
keskkonnas pisivusega on pdhjustanud vaikeste plastfragmentide, ehk mikroplastide,
kiire leviku terves biosfaaris. Globaalse probleemina on see palvinud teadlaste,
poliitikakujundajate ja avalikkuse téahelepanu.

Tanaseks on plastireostust keskkonnas laialdaselt dokumenteeritud ning mikroplaste
tuvastatud Maa biosfaari kdige kaugematest ja kdrvalisematest paikadest, mille suhtes
kohaldatakse rangeid keskkonnakaitse meetmeid (Gonzalez-Pleiter et al., 2020).
Mikrokiud hoéljuvad sise- ja valisdhus ning settivad siseruumide tolmus (Dris et al.,
2017). Mikroplaste leidub kdikjal merekeskkonnas (Alimba & Faggio, 2019) sealhulgas
rannikualadel (Garcés-Ordéfiez, Espinosa, Cardoso, Issa Cardozo, & Meigikos dos Anjos,
2020) ja siivamere setetes (Zhang et al., 2020) ning jogede ja jarvede pinnavees ja
setetes (Lambert & Wagner, 2017). Lisaks looduskeskkonnale on mikroplastide
olemasolu taheldatud toiduainetes ja jookides: puu- ja kéégiviljades (Conti et al., 2020),
suhkrus ja meetoodetes (Liebezeit & Liebezeit, 2013), soolas (Peixoto et al., 2019) ja
Olles (Liebezeit & Liebezeit, 2014). Viimaste aastate jooksul on teadlased leidnud
mikroplaste ka kraaniveest (Mintenig, Léder, Primpke, & Gerdts, 2019) ja pudeliveest
(Mason, Welch, & Neratko, 2018; Zhou et al., 2021).

Pudelivees sisalduvatele mikroplastidele keskenduvad uuringud on kasinad ja napib
teaduslikku infot mikroplastide tarbimise ohtlikkuse kohta pikaajalisel kokkupuutel
(Heinlaan, 2017). Eestis ei ole varasemalt mikroplastide sisaldust pudelivees uuritud
ning probleemi tOsidust teadvustatud, mistdttu peetakse Eesti joogivee olukorda
kaardistavaid teadustdid vajalikeks (Ibid). Vaatamata sellele kasvab pudelivee
tarbimine iga aastaga (Saku Olletehase AS, 2017). Varasemad turu-uuringud on
leidnud, et 72% eestimaalastest tarbib pudelivett (Noop & Riivits-Arkonsuo, 2007) ning
on taheldatud, et eriolukorra kehtestumise jarel suurenes ndudlus pudeliveele
markimisvaarselt (Vedru, 2020). Pastak ja Vahur (2017) sonul tarbis 869 kisitletust
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pudelivett joogiks "monikord" 81%, kuid ligi pooled vastanutest ei osanud pudelivee

tervisemdjude kohta vastust anda.

Maailma Terviseorganisatsioon (WHO, 2019) teatas vajadusest uurida plasti voimalikke
mdjusid inimeste tervisele parast seda, kui Mason et al. (2018) leidsid oma t&6s
mikroplaste 259 testitud pudeliveest 93%. Teadmised mikroplastidega kokkupuute
tasemest ja toimest inimesele on endiselt vahene, kuid erinevad loomadel Iabiviidud
katsed naitavad mikroplastidega seotud toksilisuse, flusiliste kahjustuste ja
mikroobsete patogeenide ohtu (Koelmans et al., 2019). Need mdjud on tdendoliselt
annusest sdltuvad (Ibid). Seega ehkki mikroplastidega kaasnevad potentsiaalsed ohud,
tuleb kdigepealt hinnata praegust kokkupuute taset, sealhulgas igapdevaselt tarbitava
joogivee kaudu.

Kaesoleva magistritéé eesmadrgiks on valja selgitada Eestis toodetud pudelivee
mikroplasti sisaldus ja analllsida voimalikke saaste allikaid. Vastavalt eesmargile seati
neli hipoteesi:

1) Koikide Eesti kaubamarkide pudelivesi sisaldab mikroplasti

2) Mikroplasti sisaldus Eestis toodetud pudelivees on seotud pudeli materjaliga
3) Mikroplasti sisaldus Eestis toodetud pudelivees soltub vee allikast

4) Mikroplasti sisaldus Eestis toodetud pudelivees ei ole oluline terviserisk

Td6 jaguneb neljaks peatlikiks. Eesmargi saavutamiseks defineeritakse kirjanduse
Ulevaates mikroplasti moiste ning tuuakse valja pohilised mikroplasti allikad
keskkonnas. Analllsitakse mikroplasti olemasolu joogivees. Antakse (levaade
varasematest kraani- ja pudelivee uuringutest ning nende tulemustest ja olulisematest
leidudest. Kirjeldatakse mikroplastidega kokkupuute ulatust toidu ja joogivee kaudu
ning tuuakse vdlja vOimalikud tarbitava mikroplasti koguseid. Selgitatakse
mikroplastidega kaasnevaid potentsiaalseid terviseohte.

Teises peatlikis tutvustatakse lahemalt uurimistd6 labiviimiseks kasutatud materjali ja
metoodikat. T66 empiirilises osas viiakse labi katse Eestis toodetud pudeliveega.
Uuritakse Eestis toodetud pudelivett ning selle mikroplasti sisaldust. Kokku voetakse 62
proovi 30 erinevast pudelist. Mikroplastide eraldamiseks kasutatakse bengaalpunast
ning visuaalseks analllisiks stereomikroskoopi. Leitakse pudelivees olev saaste kaal
kasutades analldtilist kaalu ning MS Excel programmi. Tdé6 kolmandas peatikis
kasitletakse uuringu tulemusi ning neljandas peatiikis arutletakse t66 tulemuste Ule ja

tehakse nende pdhjal jareldused. Tdds kasutatakse labivalt APA 6 stiilis viitamist.

Marksodnad: pudelivesi, joogivesi, mikroplast, saasteained, magistritdo



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Mikroplasti definitsioon

Ainulaadsed omadused nagu kerge kaal, tdmbetugevus, vastupidavus,
korrosioonikindlus ja hea elektriisolatsiooni voime muudavad plastid to0stuslikes oludes
kasulikuks, kuid loodusesse sattumisel toovad endaga kaasa erinevaid
keskkonnaprobleeme (Thompson, Moore, vom Saal, & Swan, 2009). Suurenenud
tootmiskiirus, madal ringlussevotu maar ja vahene lagunemisvdime on viinud plastide
kogunemisele keskkonda murettekitava kiirusega (Boyle & Ormeci, 2020). L&bi
bioloogiliste, fllsikaliste ja keemiliste protsesside lagunevad plastid vdiksemateks
osakesteks, mida kutsutakse mikroplastideks (Thompson et al., 2004).

Keskkonnas leiduvad mikroplastid on vaga heterogeenne riihm osakesi, mis erinevad
suuruse, kuju, keemilise koostise ja eritiheduse poolest ning parinevad paljudest
erinevatest allikatest (Duis & Coors, 2016). Kuigi mikroskaalal plastosakesi taheldati
merekeskkonnas esmakordselt 1970. aastate alguses (Buchanan, 1971; Carpenter &
Smith, 1972), siis alles 2004. aastal pdarast Thompson et al. (2004) uuringut hakati
maistet "mikroplast" laialdasemalt kasutama. Esialgu keskendus nii teaduslik kui ka
avalik tahelepanu pigem suurematele plastjdatmetele, kuid viimastel aastatel on
vaiksemad plasti osakesed leidnud laialdasemat kolapinda teaduslikes ringkondades
ning mikroplastidest on saanud arenev uurimisvaldkond (Duis & Coors, 2016).

Arvukates uuringutes on puaitud mikroplaste maaratleda ja klassifitseerida, kuid
rahvusvaheliselt tunnustatud definitsiooni ei ole kokku lepitud (Barboza & Gimenez,
2015). Ameerika Uhendriikide Riikliku Ookeani- ja Atmosfaarivalitsuse (NOAA)
korraldatud esimesel rahvusvahelisel mikroplastide tod0seminaril leiti, et modiste
"mikroplast" peaks hdlmama plasti osakesi, mille suurim mddde jaab alla 5 mm (Arthur,
Baker & Bamford, 2009). Euroopa Liit vOttis merestrateegia raamdirektiivi raames vastu
NOAA definitsiooni ja seadis mikroplastide suuruse Ulempiiriks 5 mm (Galgani et al.,
2015). Alumist suuruse piiri ei ole paljud autorid maaratlenud, kuid 5 mm UGlempiir on
siiski Uldtunnustatud, kuna sellises suuruses osakesi suudavad organismid hdlpsalt
neelata (Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection [GESAMP], 2015).

Ehkki suuruse jargi klassifitseerimiseks ei ole teaduslikku alust, pohineb see Uldisel
Uksmeel ja praktilist kasu silmas pidavatel pdhjustel (Frias & Nash, 2019). Naiteks

viidatakse mones uuringus mikroplastide vaikseimale suuruse piirmaarale 333 ym, mis
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pohineb veesambast planktoni ja prahi kogumiseks kasutatava filtri vorgu suurusel
(Arthur et al., 2009). Kindla kokkulepitud maaratluse ja klassifitseerimise puudumine
vOoib  pOhjustada segadust ning ohustada teadusuuringute arengut ja
leevendusmeetmeid (Hartmann et al., 2019). Erinevate meetodite, suurusklasside ja
Uhikute kasutamine raskendab tulemuste vordlemist (Ibid). Vaikesed erinevused

uuritud osakeste suuruses vdivad viia vaga erinevate tulemusteni (Lassen et al., 2015).

Terminoloogia on ebaselge ja vastuoluline just suurusklasside osas (Hartmann et al.,
2019). GESAMP (2015) tegid ettepaneku, et mdiste "mikroplast” mdaaratletaks imber
kui osake <1 mm, et hdlmata ainult mikromeetri skaalal olevaid osakesi ning 1-250
mm suuruseid osakesi defineerida kui mesoplaste. Lambert, Sinclair, ja Boxall (2014)
maaratlesid makroplastid >5 mm, mesoplastid <5 kuni >1 mm, mikroplastid <1 mm
kuni >0,1 pm ja nanoplastid <0,1 um. Allika, suuruse, varvi ja kuju erinevustele
tuginedes pakkusid eksperdid Hartmann et al. (2019) hiljuti vdlja maaratluse ja
klassifikatsiooni raamistiku plastide jaoks, kus tdid ka valja soovitatava suuruste
jaotuse: nanoplastid (1 kuni < 1000 nm), mikroplastid (1 kuni <1000 pm), mesoplastid
(1 kuni <10 mm) ja makroplastid (1 cm ja suuremad). Keskkonnaproovides olevat plasti
saab hetkel tuvastada kuni 1 pm, kuid metodoloogiliste piirangute tottu tuvastavad
vahesed keskkonnauuringud osakesi, mis on vaiksemad kui 50 pym (Imhof et al., 2016).

Raskused ja segadus suuruste maadratlemise ning proovide votmisega on pannud
Uldsust mikroplaste defineerima “vaikeste" plasti osakestena, tuginemata kindlale
suurusvahemikule (GESAMP, 2015). Killud, graanulid, parlid, niidid, kiud, purunenud
servad ja ebakorrapdrased tikikesed on mikroplastide levinumad vormid keskkonnas
(Phuong et al., 2016). Slnteetilistest kiududest ja mikroparlitest réagitakse sagedamini
nende laia leviku tottu seoses igapdevaste tegevustega (Kosuth, Mason, & Wattenberg,
2018; Wang, Taylor, Sharma, & Flury, 2018). Mikroplasti kuju ja suuruse maarab plasti
algne vorm, lagunemise ja erosiooni protsess ning viibimisaeg keskkonnas (Yang,
Zhang, Kang, Wang, & Wu, 2021). Plasti servad on teravad lihikese ning siledad pikema
viibimisaja korral (Rodriguez-Seijo & Pereira, 2017).

Ka mikroplastide koostise osas puudub (htne maaratlus (WHO, 2019). Suur osa
uuringuid keskenduvad slinteetilistest polimeeridest valmistatud osakestele ning ei
kasuta Rahvusvahelise Standardiorganisatsiooni (ISO) definitsiooni, mis valistab
elastomeerid (Ibid). Reaktsioonivdime, ebakorrapdrane suurus ja kuju ning suur pinna
ja mahu suhe muudavad mikroplastid aarmiselt dlinaamiliseks, modjutades osakeste
biosaadavust keskkonnas ning raskendades proovide vOtmist ja osakeste
kvantifitseerimist (Boyle & Ormeci, 2020).
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1.2 Mikroplasti allikad

Enamik mikroplastidele keskenduvatest uuringutest on labi viidud merekeskkonnas,
mille kadigus on tuvastatud, et keskkonda juhitakse tunduvalt rohkem plasti kui
praegused meetodid registreerivad (Da Costa, Duarte, & Rocha-Santos, 2017). Plast
vOib ookeanis plisida sadu aastaid algsel kujul ja veelgi kauem vaikeste osakestena, mis
tdhendab, et plasti kogus ookeanis kumuleerub aja jooksul (Ocean Conservancy, 2015).
Mikroplasti kontsentratsiooni kohta maismaal on vahe andmeid (Lambert et al., 2014),
kuid arvatakse, et mikroplastide hulk magevees ja maismaal vOib olla suurem Kkui
ookeanites (Hurley & Nizzetto, 2018). Horton, Walton, Spurgeon, Lahive, ja Svendsen
(2017) oletatavad, et maismaal vdib plasti kogus olla 4-23 korda suurem.

Mikroplastid suudavad globaalses biosfaaris kiiresti levida oma vastupidavuse ja kerguse
tottu (Galafassi, Nizzetto, & Volta, 2019). Tuul, vihmavesi ja joevool suudavad holpsasti
transportida maismaal tekkinud mikroplaste meredesse ja ookeanidesse (Ibid).
Maismaal kinnitub osa mikroplastidest pinnases ning teine osa pinnase pealmises kihis
siseneb aravooluga veekogusse (Bergmann et al., 2019; Hurt, O'Reilly, & Perry, 2020).
Hinnanguliselt parineb ligikaudu 75-90% merekeskkonna plastijaatmetest maismaalt ja
10-25% ookeanipdhistest allikatest (Andrady, 2011; Mehlhart & Blepp, 2012). Kuigi
plastreostus on Ulemaailmne probleem, naitavad uuringud, et umbes 60% plastiprahist
satub ookeani viiest riigist: Hiina, Indoneesia, Tai, Vietnam ja Filipiinid (Jambeck et al.,
2015).

Paljud igapaevased tegevused aitavad kaasa loendamatutele mikro- ja nanoplastide
kogustele keskkonnas (Kosuth et al., 2018). Vastavalt tekkeviisile jagatakse
mikroplastid kahte kategooriasse: primaarsed ja sekundaarsed (Cole, Lindeque,
Halsband, & Galloway, 2011). Primaarsed mikroplastid on toodetud ja keskkonda lastud
mikrosuuruses ning sekundaarsed mikroplastid tulenevad suuremate plastmaterjalide
lagunemisest (joonis 1.1) (Koelmans et al.,, 2013). Uldiselt on primaarsetel
mikroplastidel maaratletud kuju, suurus ja tihedus (Duis & Coors, 2016). Makroplastide
ja mesoplastide lagunemine toob kaasa ebaregulaarse kuju, suuruse ja tiheduse ning
erineva keemilise koostise (Ibid). Looduses ei ole vbimalik primaarseid mikroplaste
sekundaarsetest eristada, valja arvatud juhul kui nad votavad sfaarilise kuju, mis

loodusliku lagunemise kaigus toenaoliselt ei juhtu (Isobe, 2016).
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0.5 mm

Joonis 1.1 Pildid mikroplastiproovidest. A) Kosmeetikatoodetest eemaldatud poltetileeni (PE)
osakesed. B) Mikroplastide killud Suurbritanniast, Plymouthi rannajoonelt. Markus: skaalariba
kehtib mdlema pildi kohta (Napper & Thompson, 2018)

Arvestades keskkonda sattuvate makroplastide suurt hulka, eeldatakse, et enamik
mikroplastidest on tekkinud suuremate esemete lagunemisest (Hidalgo-Ruz, Gutow,
Thompson, & Thiel, 2012). Leidub vahe kvantitatiivseid andmeid primaarse ja
sekundaarse mikroplasti suhtelise panuse kohta keskkonnas (Koelmans et al., 2013).

1.2.1 Primaarsete mikroplastide allikad

Mikroplastid asendavad kehahoolduses looduslikke koorivate omadustega materjale
nagu kohvipuru, pimsskivi, kaerahelbed, aprikoosikivi voi kreekapahkli kestad (The
United Nations Environment Programme, 2015). Kooriva ja abrasiivse iseloomu tottu
kasutatakse mikroplaste hligieenitoodetes (nt dusigeelid, kate- ja ndopuhastustooted,
hambapastad) ning kosmeetikas libeduse vO6i mahu andjana (nt raseerimisvahud,
huulepulk) ja sdra lisamiseks (nt lauvarvid, pdsepuna) (Sundt, Schulze, & Syversen,
2014). Suurt osa neist toodetest kasutatakse igapaevaselt (Ibid). Kuna paljud tooted
on ette nahtud maha pestavateks, liiguvad nad parast kasutust aravoolu ning voivad
reovee kaudu keskkonda jouda (Lassen et al., 2015). Carr, Liu, ja Tesoro (2016)
hinnangute kohaselt vdib keskmine hambapasta kogus Uhel pesukorral sisaldada
rohkem kui 4000 mikroparli ning Napper, Bakir, Rowland, ja Thompson (2015)
kalkulatsioonide kohaselt liigub mone toote kasutamisel aravoolu kuni 94 500
mikroparli. Mikroparleid vdib leida ka muudest tarbekaupadest nagu puhastusvahendid
vOi printeri toonerid (Sundt et al., 2014).
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Primaarseid mikroplaste kasutatakse meditsiinis, nafta ja Oli puurimisvedelikes,
metallpindadelt varvi eemaldamiseks ja erinevat tlilpi mootorite puhastamiseks (Sundt
et al., 2014). Nad vdivad sattuda keskkonda, kui neid ei kasutata suletud siisteemides
vOi ei korvaldata nouetekohaselt (Ibid). Plasttoodete valmistamiseks kasutatavad
toorained ehk tootmiseelsed plastid (plastvaigust graanulid, helbed, pulbrid) on Uks
oluline primaarsete mikroplastide allikas (Ibid). Keskkonda satuvad nad sageli ebadige
kaitlemise tagajarjel, transpordi kdigus, valjavooluga to6tlemisrajatistest voi jadkidena
plastitdétiuse tehastest (Ibid). Aslam, Ali, Mortula, ja Attaelmanan (2020) leiavad et,
mikroplastide kogus keskkonnas on suurem tiheda asustusega piirkondades voi

linnakeskuste ldhedal.

Toostuspiirkonnad, mis toodavad mikroplaste vdi kasutavad neid oma protsessides,
mojutavad dkoslisteeme nende sees ja ldheduses ning on koos rannikuaarsete alade,
turismipiirkondade, ookeani keeriste ja suuremate jogedega mikroplastide pohilised
kolded (Peixoto et al., 2019). Plasti tootvate voi todtlevate tO0stuse lahedastest
randadest on leitud suurtes kogustes plastgraanuleid - ligikaudu 100 000 graanulit
meetri rannajoone kohta (Van Cauwenberghe, Devriese, Galgani, Robbens, & Janssen,
2015). Tootmiseelsete plastide kontsentratsioon keskkonnas on aastatega vahenenud,
tdenadoliselt tanu praktikate parenemisele kaitlemise ajal (Law et al., 2010). Kuna
mikroplastide eemaldamine saastunud keskkondadest on peaaegu vdimatu, peetakse
hasti toimiva jaatmekaitlussiisteemi loomist asjakohaseks meetmeks mikroplasti

reostuse vahendamisel (Anderson, Park, & Palace, 2016).

1.2.2 Sekundaarsete mikroplastide allikad

Plastijaatmete sattumine maismaalt ookeani on peamiselt pohjustatud halva kogumise,
kaitlemise ja ladestamise ning oskamatult juhitud prigilate t66 tottu (Duis & Coors,
2016). Majanduskasv on tekitanud plahvatusliku ndudluse plastist tarbekaupadele,
millele ei ole seni toimivat jaatmekaitluse taristut loodud (World Economic Forum, Ellen
MacArthur Foundation, & McKinsey & Company, 2016). Plastide keskkonda sattumise
takistamiseks on vaja joupingutusi kogumissiisteemide ja infrastruktuuri tdiustamiseks
- eriti seal, kus viimane jaab maha majandusarengule, nagu paljudes kiiresti arenevates
keskmise sissetulekuga riikides Aasias (Ibid). Plldlused peavad olema seotud
pikemaajaliste silisteemsete lahendusega, sealhulgas ringmajanduslike pohimotete
vastuvotmisega (Ocean Conservancy, 2015).
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Arengumaades puudub tihti prigilat Gmbritsev aed ja jaatmete katmiseks ei kasutata
sobivaid materjale (Duis & Coors, 2016) ning nii vdib loodusbnnetuste ajal
merekeskkonda sattuda suures koguses plastijadke (Desforges, Galbraith, Dangerfield,
& Ross, 2014). Ehkki plastijaatmete ladestamine merre on 1988. aastast keelatud,
tehakse seda endiselt peamiselt majanduslikel pdhjustel (Ryan, Dilley, Ronconi, &
Connan, 2019). Kala, kauba- ja vaikelaevadelt, vesiviljeluse rajatistest, avamere nafta-
vOi gaasiplatvormidelt ning sdjategevuse kaigus kaotatud voi vette lastud plast on Gheks
sekundaarse mikroplasti allikaks (Lambert et al., 2014).

Sekundaarne mikroplast moodustub potentsiaalselt igast keskkonda sattunud
plastesemest ja iga potentsiaalne plastprahi leke on samal ajal potentsiaalne mikroplasti
allikas (Galafassi et al., 2019). Arvatakse, et kdik keskkonda joudnud plastid on endiselt
meid Umbritsevas, kas algsel kujul voi killustatult (Thompson et al., 2005). Suur osa
slinteetilisi polimeere on keskkonnamdjudele vastupidavad ning see asjaolu pdhjustab
lagunemise aeglustumise ja pika viibimisaja keskkonnas (Eubeler, Zok, Bernhard, &
Knepper, 2009). Plasti lagunemine on kiirem maismaal hapnikurikkas keskkonnas, kus
paikesevalgus tOstab temperatuuri ja kiirendab protsessi, kuid paikesevalguseta ja
madala hapnikusisaldusega keskkondades on lagunemine ja killustumine tunduvalt
aeglasem (GESAMP, 2015).

Keskkonnas esineb nii biootilist kui ka abiootilist lagunemist, mis vdivad toimuda
Uheaegselt (Da Costa et al., 2017). Abiootiline lagunemine on plastide mehaaniline
lagunemine ilmastiku ja kliimamuutuste (nt kilmumine, sulamine, rohumuutused,
turbulents) toimel (Ibid). Plasti molekulaarsidemeid see ei mdjuta ning toimuvad ainult
morfoloogilised muutused (Ibid). Molekulaarsidemeid mojutab fototermiline,
oksldatiivne ja hudrollaltiline lagunemine (Ibid). Neist fotodegradatsioon pdhjustab
plastidele kdige rohkem kahju (Ibid). UV ja nahtava valguse spektrid pdhjustavad
polimeersidemetes elektronide aktiivsuse suurenemist, mille tulemuseks on
okslideerumine ja sidemete I6plik I6hustumine (Ibid). Protsessi mojutavad lisaks
polimeeridele endile ka materjalides sisalduvad lisaaineid, mille tulemusel muutuvad
plasti keemiline struktuur ja flilsikalised omadused (Kaczmarek, Bajer, Gatka, &
Kotnowska, 2007). Magevee keskkonnas ei ole temperatuur piisav, et slnteetilistes
poliimeerides toimuksid soojuse téttu keemilised muutused (Klein, Dimzon, Eubeler, &
Knepper, 2017).

Veeslisteemis mdjutab mikroplasti teket mehaaniline surve, mis on tingitud mikroplasti
ja loodusliku sette vastastikmojust (Efimova, Bagaeva, Bagaev, Kileso, & Chubarenko,
2018). Veega kokkupuutel vajub plast erikaaluga <1g/cm?® ning holjub erikaaluga
>1g/cm?3, kuid plastide erikaal ja tihedus varieerub sdéltuvalt mikroobidest (Boyle &
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Ormeci, 2020). Mikroobide aktiivsuse tagajérjel tekkiv biokile meelitab selgrootuid ja
vetikaid, muutes erikaalu (Ibid). See koos veevoolu ja elustiku koostoimega tahendab,
et mikroplaste leidub kogu veesambas nii mere- kui ka magevees (Ibid). Plastide
lagunemine ei peatu, kui osakesed jouavad mikroplastide suuruste vahemikku, seega
on vaga tdendoline veelgi vdiksemate osakeste ehk nanoplastide moodustumine
(Lambert & Wagner, 2016), millel on algsete makro- voi mikroplastidega vorreldes
erinevad omadused (Rist & Hartmann, 2017).

Sekundaarse mikroplasti teke ei ole seotud ainult suuremate plastijaatmete
lagunemisega, vaid vOib kaasneda markamatute igapdevaste tegevustega (Boyle &
Ormeci, 2020). Sinteetilisi materjale nagu akriiili ja poliestrit sisaldavate rdivaste
pesemine eraldab vette mikrokiude (Ibid). Browne et al. (2011) uurisid pollestrist
valmistatud tekkidest, fliisist ja sarkidest eralduvate kiudude arvu, kui neid pesta
kodumajapidamises kasutatavates pesumasinates. Nad leidsid, et pesumasina heitvesi
sisaldas ligikaudu 120 (tekk) kuni 300 (fliis) mikrokiudu liitri vee kohta (Ibid). Uhe nende
uuringus labiviidud pesukorra kaigus eraldus fliisist rohkem kui 1900 kiudu (Ibid).
Napper ja Thompson (2016) sdnul vdib 6 kg akrillist pesu pesemisel vabaneda lle 700
000 kiu. De Falco, Di Pace, Cocca, ja Avella (2019) uuringu tulemused naitasid, et
pesemise ajal eraldub soOltuvalt rdiva tllbist mikrokiude 124-308 mg/kg pestud kanga
kohta ehk kokku ligikaudu 640 000-1 500 000 mikrokiudu. Sinteetilised tekstiilkiud
eralduvad dhku ja settivad tolmu ka riiete tavalisel igapdevasel kasutusel (Sundt et al.,
2014) ja trummelkuivatamisel (Rillig, 2012). Lisaks eraldub stinteetilisi kiude valesti
kaideldud hligieenitoodetest (Mintenig, Int-Veen, Loder, & Gerdts, 2014).

Mikroplasti eraldub ka majapidamises kasutatavate plastide hoordumise tagajarjel
(Sundt et al., 2014). Paljud kaitsevarvid sisaldavad slnteetilisi polimeere (Ibid).
Mikroplasti vdib vabaneda varvi pealekandmisel, varvitud toote kasutamisel ning varvi
eemaldamisel (Ibid). Muldade reostus on tihedalt seotud inimeste igapdevase elu ja
pideva tootmisega (Dioses-Salinas, Pizarro-Ortega, & De-la-Torre, 2020). Aianduses ja
pollumajanduses aitavad siinteetilised poliimeeriosakesed parandada mulla kvaliteeti
ning neid lisatakse kompostile (Duis & Coors, 2016). Madala tihedusega polietileenist
(LDPE) kilesid kasutatakse pdllumajanduskultuuride kaitsmiseks, umbrohtude
mahasurumiseks, temperatuuri tdstmiseks ja kastmisvee mullas hoidmiseks (Ibid).
Ohukeste kilede lagunemisel v&ivad mikroplastid sattuda mulda (Lambert et al., 2014).
Sodiduauto rehvide kulumisel vabaneb keskkonda suurel hulgal slinteetilisi osakesi (Kole,
Lohr, Van Belleghem, & Ragas, 2017), millest osa jouab teeddrsesse mulda ning
pinnavette (Sherrington, Darrah, Hann, Cole, & Corbin, 2016). Slinteetiline kautSuk on
Uks plasti variatsioonidest, kuigi sellel on plastist erinevad omadused, nditeks elastsus
(Hartmann et al., 2019).
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1.2.3 Reoveepuhastid mikroplasti allikana

Reoveepuhasteid peetakse oluliseks mikroplastide teeks veekeskkonda (Talvitie et al.,
2015). Nad koguvad nii td0stus- kui ka tarbevett, mis sisaldavad erinevates toodetes
kasutatavaid mikroplaste (Eerkes-Medrano, Thompson, & Aldridge, 2015) ning paljudel
juhtudel kogutakse ka vihmavett, milles leidub teedel tekkivat tolmu, rehvipuru ja muud
mikroplasti, mis on moodustunud teedarse plastprahi lagunemisel (Galafassi et al.,
2019). Suurema osa mikroplastidest saab tohusalt eemaldada sekundaarse ja
tertsiaarse todtlemisega (Lares, Ncibi, Sillanpaa, & Sillanpaa, 2018; Murphy, Ewins,
Carbonnier, & Quinn, 2016), kuid see ei valista mikroplastide vabanemist keskkonda
(Murphy et al., 2016). Mikroplastide eemaldamise efektiivsus reoveepuhastites jaab
vahemikku 72-99,4% (Gatidou, Arvaniti, & Stasinakis, 2019). Sun, Dai, Wang, van
Loosdrecht, ja Ni (2019) on arvamusel, et isegi kui reoveepuhasti suudab eemaldada
Ule 90% mikroplastist, satub veekeskkonda ikkagi suur hulk mikroplasti osakesi.
Seetdttu pakkusid teadlased, et reoveepuhastid on nii mikroplastide allikaks kui ka
talletajaks (Li et al., 2019).

Arvestades reoveepuhastitesse sattunud prahi hulka, voib isegi alla 1% leke pdhjustada
suure hulga mikroplastide eraldumise keskkonda (Murphy et al., 2016). Reoveepuhasti,
mis teenindab 650 000 elanikku ning mille efektiivsus on 98,41%, eraldab keskkonda
igapdevaselt 65 miljonit mikroplasti osakest (Ibid). Madalama efektiivsuse (84%) ja
suurema populatsiooniekvivalendiga (1 200 000) puhasti voib veeslisteemi juhtida kuni
160 miljonit mikroplasti osakest pdevas, millest pollestrid moodustavad 35% ja
poliamiid 17% (Magni et al., 2018).

Hetkel on vahe andmeid selle kohta, kuidas vee puhastamisel ja to6tlemisel tekkinud
jaatmeid kaideldakse ning millist mdju nad vdivad keskkonnale avaldada (WHO, 2019).
Uldjuhul vee puhastamisel plasti ei havitata, vaid see viiakse (ile (ihest faasist teise
(Ibid). Sel pdhjusel saab reovee kaitlemisel tekkivaid jaatmeid pidada potentsiaalseks
mikroplastide saasteallikaks keskkonnas (Ibid). Magni et al. (2018) leidsid oma uuringus
ringlusse voetud aktiivmudast suure koguse reoveest eemaldatud mikroplasti - 3 400
000 000 osakest 30 tonni sette kohta. Arvestades setete vdimalikku taaskasutamist
vaetistes, rohutasid Magni et al. (2018) reoveepuhastite osatahtsust potentsiaalse
mikroplasti allikana pollumajanduses. Zubris ja Richards (2005) uurisid pdllumaale
kantud reoveemuda ning leidsid siinteetilisi rdivakiude 5 aastat parast muda podllule
kandmist. Kiud olid kergesti tuvastatavad ning prognoositi, et kiude on vdimalik leida
isegi 15 aasta parast (Ibid).
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1.3 Mikroplast joogivees

Toidu ja joogivee saastumine mikroplastidega on plastireostuse uurimise aktuaalne
valdkond (Eerkes-Medrano, Leslie, & Quinn, 2018). Mikroplastide esinemise ulatus
joogivees on suures osas teadmata (Ibid). Eelneva eksperdihinnanguga teadust66d on
seda teemat kasitlenud alles alates 2018. aastast (Ibid). Mikroplastide leviku hindamine
joogivees nduab joogivee allika analliisimist ning mikroplastide vektorite leidmist

joogiveeallikatesse (Ibid).

Arvestades plastide kasutamist erinevates valdkondades, mikroplastide olemust ning
nende lugematuid vdimalikke teid magevee keskkonda, on aarmiselt keeruline koiki
mikroplastide allikaid joogivette tapselt kindlaks maarata voi kvantifitseerida (Science
Advice for Policy by European Academies, 2019). Saadaval olev teave mikroplastide
veekeskkonda sisenemise kohta pohineb sageli modelleerimisel, kuid modelleeritud
hinnangute kinnitamiseks ei ole piisavalt andmeid (Ibid). Lisaks puuduvad sobivad
meetodid, mida oleks vdimalik kasutada mikroplasti transporditeede jalgimiseks (Ibid).

Hetkel ei ole loodud seadusandlikke piiranguid joogivee mikroplastide sisaldusele ega
valja toéodtatud ainult mikroplastide eemaldamisele suunatud tdotlemistehnoloogiat
(Tong, Jiang, Hu, & Zhong, 2020). Sellegipoolest on veepuhastusjaamad mdeldud vee
kvaliteedi parendamiseks ning takistavad mikroplastide sattumist looduslikust
mageveest joogivette (Ibid). Reoveepuhastid on samuti vdimelised kinni plidma
kodumajapidamisest parinevaid mikroplaste (Ibid). Seega on vaja tdahelepanu pddrata
mdlema rajatise tddle ja kasutatavatele tehnoloogiatele (Ibid).

Kuigi joogivee puhastamine pakub tohusat tdket paljudele vees leiduvatele osakestele,
sealhulgas mikroplastidele, on modned puhastusseadmete osad ja jaotusvorgud
valmistatud plastist ning nende erosioon vdi lagunemine vdib aidata kaasa mikroplastide
lekkele joogivette (Mintenig et al., 2019; Tong et al., 2020). Veeallikate reostus ja
joogivee tdodtlemisprotsessid vdivad mojutada mikroplastide eemaldamise efektiivsust
(Tong et al., 2020). Joonis 1.2 kirjeldab potentsiaalseid mikroplastide allikaid ja

transpordimehhanisme magevees ning nende suhet joogiveega.
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Joonis 1.2 Mikroplasti sisenemine ja liikumine magevees ning liikumisteed, mille kaudu voib
mikroplast joogivette jouda (WHO, 2019; kohandatud autori poolt)

Olulise asjaoluna tuleb silmas pidada, et reovee ja joogivee puhastamine ei ole paljudes
riikides kattesaadav ega optimeeritud (WHO, 2019). Ligikaudu 67% madala ja keskmise
sissetulekuga riikide elanikest puudub juurdepdas kanalisatsioonilihendustele ja umbes
20% kanalisatsiooni kogutud olmereovett ei labi sekundaarset puhastust (Ibid). Nendes
paikades voib mikroplastide kogus joogivees olla tunduvalt suurem, kuid tdéétlemata voi
ebapiisavalt tdéddeldud vees esinevad patogeenid kujutavad endas olulisemat
terviseriski (Ibid). Suurema probleemi lahendamisel saavad kogukonnad samaaegselt
lahendada vdiksemat muret, mis on seotud mikroplastidega pinnavees ja muudes

joogiveevarudes (Ibid).

Hetkeolukorra kaardistamise teeb raskemaks asjaolu, et magevee ja joogivee uuringute
andmeid ei saa Uks Uhele vorrelda, sest enamikul juhtudest on magevee uuringud
suunatud suuremate osakeste avastamisele (Ibid). Joogivee uuringutest kasutatavad
vorgusilma suurused on vaiksemad kui magevee uuringutes kasutatavad (Ibid).
Seetdttu ei tuvastata enamikus magevee uuringutes joogivees tuvastatud vaikesi
osakesi (Ibid).

Koelmans et al. (2019) hindasid 50 uuringu, mis hdlmasid endas mikroplastide
esinemissandmeid joe- ja jarvevees, pOhjavees, kraanivees ja villitud joogivees,
kvaliteeti. Lisaks kaasati mikroplastide uuringud reovees (Ibid). Uuringuid hinnati
Uheksa kriteeriumi alusel, mis olid seotud nditeks proovide votmise meetodite, proovide
hulga ning nende tddtlemise ja sailitamisega (Ibid). Neli uuringut 50 said positiivse
hinde koikides etteantud kriteeriumides (Ibid). 46 uuringut ei peetud usaldusvaarseks
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vahemalt Uhe olulise kriteeriumi alusel (Ibid). Enim parendamist ndudvad valdkonnad
on Koelmans et al. (2019) sonul labori ja proovide ettevalmistus, puhta 6hu tagamine,
polimeeride identifitseerimine ja proovide téétlemine. Asjaolu, et andmed vdi uuring
ise ei pruugi olla nende kriteeriumide kohaselt taielikult usaldusvaarsed, ei tahenda
WHO (2019) sdnul, et andmed ei ole kasulikud.

1.3.1 Mikroplast kraanivees

Kosuth et al. (2018) uurisid joogivee proove seitsmest geograafilisest piirkonnast
viielt kontinendilt. Meetodina kasutati filtreerimist ja bengaalpunast ning osakeste
vaatlemiseks mikroskoopi (Ibid). Analtdsiti 159 proovi ning leiti, et 81% proovidest
sisaldas antropogeenseid osakesi (Ibid). Kuna FTIR (Fourier’ teisendusega
infrapunaspektroskoop) ei kasutatud, siis nimetati leitud osakesed pigem
antropogeenseteks kui mikroplastilisteks osakesteks (Ibid). Proovides kdikus osakeste
kogus 0-61 osakest/l ning lldine keskmine oli 5,45 osakest/| (Ibid). Riikide kdrgeim
keskmine osakeste arv oli USA-s samas kui neli madalaimat keskmist leiti Euroopa Liidu
riikidest (Ibid). Arenenud riikide ja arengumaade vordlemisel tdheldati Ullatavat
erinevust antropogeensete osakestega saastumise tiheduses (osakesed/l) (Ibid).
Suuremat tihedust oodati pigem arengumaades, kus ei ole tingimata olmejaatmete
korvaldamise ja vee filtreerimise slisteeme, kuid arenenud riikidel oli arengumaadest
oluliselt kdrgem Uhine keskmine (Ibid).

Strand, Feld, Murphy, Mackevica, ja Hartmann (2018) votsid proove 17 erinevast
asukohast Ule Taani. Stereomikroskoobi abil uuriti mikroplaste >100 pym (Ibid). Filtrite
visuaalsel hindamisel leiti 50 liitri veeproovi kohta keskmiselt 15,6 mikroplasti-taolist
osakest, mida ei loetud mikroplastideks enne FTIR tuvastamist (Ibid). Kokku leiti 281
mikroplasti taolist osakest, millest 44% uuriti FTIR abil (Ibid). Tulemused naitasid, et
3% mikroplasti-taolistest osadest olid mikroplastid, samas kui 76% olid
tselluloositaolised osakesed, 7% osakeste materjali ei suudetud identifitseerida, 4%
osakesi olid valgulaadsed ning 10% spektritest loetamatud (Ibid). Leitud mikroplastides
domineerisid valged/labipaistvad ja mustad osakesed (Ibid). FTIR abil tuvastati ka
osakeste keemiline koostis: polietiileentereftalaat (PET), poltpropileen (PP),
pollstireen (PS), akrudlnitriilbutadieenstireen (ABS) ja polturetaan (PU) (Ibid). Kuna
mikroplastide kontsentratsioon jai 94% proovides alla avastamispiiri, ei tehtud jareldusi
mikroplasti paritolu kohta ning Strand et al. (2018) nentisid, et Taani joogivee
mikroplastide kontsentratsioon on vdaga madal.
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Uhl, Eftekhardadkhah, ja Svendsen (2018) viisid |dbi uuringu Norra joogivee
mikroplasti kontsentratsiooni leidmiseks. Uuringusse valiti 24 erinevat asukohta, mille
joogiveeallikaid peeti kdige tdendolisemalt mikroplastidega saastatuks (Ibid). 20
asukoha vesi parines pinnaveest ning 4 pdhjaveest (Ibid). Lisaks 216 pudelile veele
anallusiti 72 testproovi (Ibid). Proove uuriti stereomikroskoobiga ning tuvastati osakesi
>60 um (Ibid). Testproovides leiti keskmiselt 0,5 osakest/l, mis naitas autorite sonul
proovide saastumist laboris (Ibid). Enamik joogivee proovidest ei sisaldanud mikroplasti
osakesi (Ibid). Uksikutes proovides oli mikroplastide kontsentratsioon Ule avastamispiiri
(0,9 osakest/I) ning kontsentratsioonid olid alla kvantifitseerimise piiri (4,1 osakest/I
(Ibid). Uuringus jouti jareldusele, et mikroplaste ei leitud ega suudetud kvantifitseerida
(67% usaldusvaarsuse tase) (Ibid). Tulemuste pdhjal tehti Uldistus, et Norra joogivesi
on saastest puhas voi sisaldab mikroplasti minimaalsetes kogustes alla avastamispiiri
(Ibid).

Pivokonsky et al. (2018) valisid uurimiseks kolm veetddtlusjaama, mida varustasid
erinevat tllpi veekogud ning kus kasutati erinevaid meetodeid vee tddétlemiseks.
Kasutades skaneerivat elektronmikroskoopi, FTIR ja Raman spektroskoopiat analilusiti
veetdotlusjaamade toorvee ja téddeldud vee mikroplastide sisaldust (Ibid). Mikroplasti
leiti kOikides veeproovides ning osakeste arv erines igas veettoétlusjaamas (Ibid).
Toddeldud vees oli mikroplastide sisaldus oluliselt vaiksem kui toorvees (Ibid).
Keskmine mikroplastide sisaldus oli toorvees vahemikus 1383-4464 osakest/l ning
toéddeldud vees 243-684 osakest/I| (Ibid). Uuring on (ks vaheseid, mis maarab kuni 1
Mm suuruseid mikroplaste (Ibid). Alla 10 pym suurused mikroplastid moodustasid 95%
leitud mikroplastidest nii toorvees kui ka téddeldud vees (Ibid). Enim leiti kilde ja kiude
(Ibid). Tuvastati 12 erinevat materjali - enamus mikroplastidest (70%) koosnes PET, PP
ja polUetileenist (PE) (Ibid).

Mintenig et al. (2019) votsid 24 proovi erinevatest joogivee puhastamise ja
tarneahela etappidest, et hinnata kas ja kuidas vdib tekkida joogivee mikroplastidega
saastumine. Proove koguti nii pOhjaveekaevudest, todtlemisjaamadest kui ka
majapidamiskraanidest ning anallusiti FTIR abil (Ibid). Uuringus jadi téddeldud proovide
maht vahemikku 300-1000 liitrit toorvee ja 1200-2500 liitrit t66deldud vee kohta
(Ibid). Tuvastati osakesi >20 pm ning mikroplasti kontsentratsioonid jaid vahemikku 0-
7 osakest/m3, lildise keskmisega 0,7 osakest/m?3 (Ibid). Puhastusetappide vahel ei leitud
selliseid erinevusi vee mikroplastide kontsentratsioonis, mis vdimaldaksid teha jareldusi
(Ibid). Koiki leitud osakesi iseloomustati vaikeste kildudena (Ibid). Killud koosnesid PE,
poliamiidist (PA), pollestrist (PES), poluvintulkloriidist (PVC) ja epoksiidvaigust.
Joogivee proovides tuvastati ka kiude, kuid kuna neid leiti ka testproovidest, siis
jareldati, et proovid saastusid kiududega kaitlemisel (Ibid).
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1.3.2 Mikroplast pudelivees

Kuigi paljudes riikides on inimestele vOimaldatud kerge ligipaas odavale ja ohutule
kraaniveele (Wilk, 2006), on pudelivee tarbimine kogu maailmas kasvanud (Rodwan,
2017). Seda kasutatakse peamiselt joogiveena voi toidu valmistamiseks (Gellrich,
Brunn, & Stahl, 2013). Pudelivett, mis on Uldnimetus looduslikule mineraalveele,
allikaveele ja puhastatud veele (st pudeliveele, mis ei ole allikavesi ega looduslik
mineraalvesi), eristatakse tddtlemise, mineraalide koostise, veeallika ja
kvaliteedinbuete jargi (Lardy-Fontan et al., 2017). Kvaliteedi, maitse, ohutuse, puhtuse,
ja kaasaskantavuse vdimaluse tottu peetakse pudelivett tihti sobivamaks kui kraanivett
(Santana et al., 2013).

Pakendamiseks on kaks pd&hilist materjali - klaas ja plast (Salazar-Beltran et al., 2018).
Plastpudelid on valmistatud peamiselt PET, polikarbonaadist (PC) ja suure tihedusega
polUetileenist (HDPE) (Guart, Bono-Blay, Borrell, & Lacorte, 2011). Pudelite korgid on
valmistatud HDPE, LDPE ja PS (Ibid). Olenevalt to6stusest kasutatakse pudeli ja korgi
tegemiseks erinevaid polimeermaterjale ja varve (Ibid). Klaaspudelite korgid on
enamjaolt valmistatud alumiiniumist, kuid korgi tihend PE ja poluvinilideenkloriidi
(PVDC) segust (Tua, Grosso, & Rigamonti, 2020). Vaatamata joupingutustele hoida vesi
puhas ja ohutu, on saastumise vdimalus tootmise eri etappides siiski voimalik (Guart,
Bono-Blay, Borrell, & Lacorte, 2014). Tarbijad vdivad kokku puutuda erinevat tlipi
kemikaalidega, sealhulgas lisaainete ja tdédtlemise abiainetega (Bach et al., 2013).

Pudelivees sisalduvatele mikroplastidele keskenduvad uuringud on kasinad (Winkler et
al., 2019). Mikroplastide heterogeenne olemus muudab nende uurimise raskeks (Ibid).
Uks esimesi uuringuid on 13bi viidud Wiesheu, Anger, Baumann, Niessner, ja Ivleva
(2016) poolt, kes uurisid pudelivett m-Raman spektroskoopia abil. Proove vodeti Uihest
pudelist veest ning kolmest pudelist dllest (Ibid). Valdav osa kdigist veest leitud
kiududest koosnes tselluloosist (Ibid). Ainult Uhest veeproovist leiti sinteetiline kiud
(PET). Jouti jareldusele, et avastatud mikrokiud tulenes laborikeskkonna saastatusest
(Ibid).

Hiljutised uuringud (Mason et al., 2018; OBmann et al., 2018; Schymanski, Goldbeck,
Humpf, & Flrst, 2018; Zuccarello et al., 2019; Winkler et al., 2019) on siiski kinnitanud
mikroplastide olemasolu pudelivees ning aratanud nii teadlaste kui ka laiema avalikkuse
téhelepanu. Lahiaastatel on ilmunud veel kaks teadustd6dd mikroplastide olemasolu
kohta pudelivees Makhdoumi et al. (2020) ja Zhou et al. (2021) poolt, mis kinnitavad,

et plastireostuse esinemise uurimine on aktuaalne. Proovide vOtmise ja analllsi
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meetodid arenevad pidevalt (Mason et al., 2018) ning uuringute tulemused erinevad
paljuski. Kdik hetkel publitseeritud t66d ja téhtsamad leiud on koondatud tabelisse 1.1.

Tabel 1.1 Varasemate pudelivee uuringute lihikokkuvote (Autori koostatud)

Autorid Kasutatud Osakeste arv  Osakeste Osakeste Osakeste
meetod (CEELGEYA)) materjal kuju suurus (Em)
Mason et Niiluse punane + 10,4 PP (54%) Killud (66%) >100
al. (2018) FTIR PA (16%) Kiud (13%)
PE (10%) Kiled (12%)
Mason et Niiluse punane + 315 Ei olnud Ei olnud 6,5-100
al. (2018) Galaxy Count voimalik voimalik
tuvastada tuvastada

Schymanski p-Raman Uhekordne PET = PET (87%) @ Kirjeldatakse @ 5-20 (80%)
et al. 14 PP (7%) kildudena
(2018) Tagastatav PET = PE, PA, PO,

118 PP, PPTA,

Klaas PTFE, PVC,

50 PFA,

Kartong parafilm

11
OBmann et p-Raman Uhekordne PET = PET, PE, Ei ole <5 (ule 90%)
al. (2018) 2649 PP, SBR kirjeldatud

Tagastatav PET

4889

Klaas

6292
Zuccarello Patenditud meetod @ 5,42E+07 = Ei ole Kirjeldatakse 1,28-4,2
et al. + SEM-EDX 1,95E+07 kirjeldatud kildudena
(2019)
Makhdoumi @ Bengaalpunane+ 8,5 PET, PS, Killud (93%) @ Keskmine 2440
et al. stereomikroskoop+ PP Kiud (7%) 1000-5000 (10%)
(2020) kuuma ndela test

ATR-FTIR + Raman

Kankanige Niiluse punane + Uhekordne PET = PET (29%)  Kiud (63%) 6.5-50

& Babel valgusmikroskoop 140 PE (24%) Killud (37%) =50
(2020) ATR-FTIR + Raman @ Klaas PP (18%)
52 PA (7%)
PVC (4%)
Zhou et al. M-FTIR+FPA 16 PET (7%) Kiud (33%) 1000-5000 (4-12%)
(2021) PE (6%) Killud 100-300 (29-49%)
PS (5%) 50-100 (19- 37%)
PA (4%) 25-50 (0,35-14%)
PP, PU,
PVC, PEVA,
PAA, PAM
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Mason et al. (2018) votsid proove 259 pudelist veest, mis pdrines 11 erinevalt
kaubamargilt ja 27 erinevast partiist. AnallUsiks kasutati FTIR abil tuvastamist (Ibid).
93% proovidest ilmnes mikroplastiga saastumise marke ning keskmiselt leiti 10,4
osakesest liitri pudelivee kohta, suurusega >100 um (Ibid). Arvestati sealhulgas
vOimalikku saastatust labori kaudu (Ibid). Kuigi 100 pm vadiksemate osakeste
spektroskoopiline anallitis ei olnud vbimalik, nditas lahuse varvimine Niiluse punasega
ning autorite loodud ,Galaxy Count" tarkvara, et ka need osakesed olid tdendoliselt
plastid (Ibid). Arvestades sisse ka vaiksemad osakesed suurusega 6,5-100 um, leiti
keskmiselt 325 osakest liitri pudelivee kohta (Ibid). Mikroplastide kogus vees oli Gsha
varieeruv, ulatudes 17 mikroplastita pudelist kuni pudelini, milles oli tGle 10 000
osakese/| (Ibid). Varieeruvus oli suur ka sama partii ja kaubamargi pudelite vahel (Ibid).
Enim leiti mikroplaste kildude (66%) ja kiudude kujul (13%) ning peamine
poltimeerittitip oli PP (54%) (Ibid).

Schymanski et al. (2018) analilsisid 38 pudelit mineraalvett erinevatelt
kaubamarkidelt. Vesi parines 26 plastpudelist (11 Ghekordsest ja 15 tagastatavast), 9
klaaspudelist ja 3 kartongist (Ibid). Raman spektroskoopia abil leiti lihekordsetest
plastpudelitest 14 £+ 14, tagastatavates plastpudelitest 118 *+ 88, klaaspudelites 50 =
52 ja kartongist 11 + 8 mikroplasti osakest/l (Ibid). Tagastatavates PET pudelites oli
keskmine mikroplasti kogus 8 korda suurem kui Uhekordselt kasutatavates pudelites
(Ibid). Arvutati iga pakendiliigi kogu mikroplastilise saaste protsent: klaaspudelid 27%,
Uhekordselt kasutatavad pudelid 10%, tagastatavad pudelid 3%, kartong 8% (Ibid).
Leitud polimeeriosakesed koosnesid peamiselt PET (87%) ja PP (7%) (Ibid). Ligikaudu
80% leitud osakestest olid vaiksemad kui 20 um (Ibid). Sellises suuruses osakesi ei ole
voimalik tuvastada FTIR spektroskoopiaga ning seetottu jaid ka Mason et al. (2018)
uuringus esitamata (Ibid).

OBmann et al. (2018) uurisid proove 32 pudelist mineraalveest 21 erinevalt
kaubamargilt. Valiti 12 tagastatavat ja 10 Ghekordselt kasutatavat PET pudelit ning 10
klaaspudelit, millest Gheksa olid korduvkasutatavad ja (ks Uhekordseks kasutuseks
mdeldud (Ibid). Mikroplastide tuvastamiseks kasutati Ramani spektroskoopiat (Ibid).
Mikroplasti leiti igat tllpi pudelitest, nii Uhekordselt kasutatavates ja tagastatavates
PET kui ka klaaspudelitest (Ibid). OBmann et al. (2018) uuringus on hetkel leitud kdige
rohkem mikroplasti osakesi liitri vee kohta (Ibid). Mikroplastide kogus mineraalvees
varieerus 2649 + 2857 osakest liitri kohta Uhekordselt kasutatavates PET pudelites kuni
6292 + 10521 osakest liitri kohta klaaspudelites (Ibid). Vanemates (mitmeid kordi
taaskasutuses olnud) PET pudelite veest leiti suuremal kogusel mikroplaste kui
uuematest taaskasutatavatest PET pudelitest (Ibid). Uuemad pudelid eristati

24



vanematest pudelitest valiskulljel olevate kriimustuste ja pudeli materjali hagususe

pohjal, mis mdlemad korduvkasutamise ajal suurenevad (Ibid).

Zuccarello et al. (2019) viisid labi uuringu 10 erineva kaubamargi pudelivee
mikroplastilise saaste leidmiseks. Igast kaubamargist vdeti kolm erineva partii PET
pudelit (Ibid). Mikroplastide eraldamiseks ja edasiseks analllsiks kasutati Itaalia
Majandusarengu ministeeriumi poolt patenditud meetodit, mis ei ole uldkasutatav
(Ibid). Kvalitatiivne ja kvantitatiivne anallids viidi Iabi kasutades skaneerivat
elektronmikroskoopi (SEM) koos energiadispersiivse réntgenspektroskoopiga (EDX)
(Ibid). Igast proovist leiti mikroplasti osakesi. Keskmiselt tuvastati 5,42E+07 =+
1,95E+07 mikroplasti osakest/l suuruses 1,28-4,2 um (Ibid). Keskmine saaste
kontsentratsioon oli 656,8 ug/l kohta (Ibid). Suurima mikroplastide saastatusega olid
Uhe kindla kaubamargi veed, mille pudelid olid valmistatud halva kvaliteediga plastist
(Ibid). Kdva plast pohjustas suuremate kildude eraldumise, kuid vdiksemas koguses
(Ibid). Deformeeritavam plast ja ndrgalt leeliseline vesi suurendas vaiksemate
mikroplasti osakeste arvu (Ibid).

Winkler et al. (2019) anallsisid mikroplastide vabanemist vette pudeli PET kaelast
ja HDPE korgist parast 1, 10 ja 100 korda pudelite avamist ning sulgemist. Pudelid valiti
3 erinevalt kaubamérgilt, erineva plasti paksuse ja raskusega (Ibid). Uhe korra avatud
korkidel ei taheldatud deformatsiooni ega osakeste vabanemist (Ibid). Tuvastati ainult
Uksikuid polimeerihelbeid, mis olid pooleldi eraldunud pudeli keeretelt (Ibid). Kimme
korda avatud ja suletud korkidel ei olnud lahtiseid osakesi palju, kuid mehaanilise pinge
mdju korkidele oli margata (Ibid). Sada korda avatud ja suletud pudelitel, eriti korkidel,
oli ndha ilmselgeid mehaanilise pinge marke nagu kulumist ja siigavaid sooni (Ibid).
Jareldati, et Uhekordselt kasutatavate PET pudelite korduv kasutamine suurendab
mikroplastide manustamist (Ibid). Ligi 90% vabanenud osakestest olid vaiksemad kui 5
pum (Ibid). Tulemused sdltusid kaubamargist, mis naitab kaubamarkide poolt kasutatava
plasti erinevust ja kaitumist kasutusel (Ibid). Mehaanilise pinge moju pudelite
kokkusurumisel mikroplastide arvu pudelivees ei suurendanud (Ibid).

Kankanige & Babel (2020) votsid proove 10 erineva kaubamargi Uhekordsetest PET
pudelitest ning, et analliisida pakendite moju, uuriti vordluseks 3 kaubamargi vett
klaaspudelites. Kokku anallusiti 95 erinevat proovi (65 Uhekordsest PET pudelist ning
30 klaasipudelist) (Ibid). Mikroplastide eraldamiseks kasutati Niiluse punast ja
valgusmikroskoopi ning tuvastamiseks FTIR (=50 pm) ja Raman (1-50 pm)
spektroskoopi (Ibid). Peamiselt leiti mikroplaste kiudude ja kildude kujul (Ibid).
Mikroplastide kogus suurenes vaiksemate fraktsioonide korral (Ibid). 6,5-20 um, 20-
50 um ja =50 pm suuruste mikroplastide arv oli vastavalt 81,0 + 3,0 osakest/I; 26,0 +
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2,0 osakest/l; 12,0 £ 1,0 osakest/l (Ibid). Leiti, et pakend avaldas markimisvaarset
mdju mikroplastide kontsentratsioonile (Ibid). Sellele viitas tunduvalt suurem osakeste
kontsentratsioon PET pudelis (140 £ 19 osakest/l) vorreldes klaaspudelitega (52 + 4
osakest/l) (Ibid). Uuringus domineerisid polimeerseks tunnistatud osakeste seas PET,
PE, PP ja PA (Ibid).

Makhdoumi et al. (2020) viisid labi uuringu populaarseimate Iraani pudeliveede seas,
toetudes varasemale turu-uuringule. Proove vdeti 11 erineva kaubamargi veest ning
igast kaubamargist valiti juhuslikult kolm pudelit (Ibid). Mikroplastide eraldamiseks
kasutati bengaalpunast ja stereomikroskoopi (Ibid). Mikroplastide ja muude
kristallstruktuuride (nt kemikaalid ja soolatlikid) eristamiseks kasutati kuuma ndela
testi, mille abil mikroplasti tikid rulluvad voéi sulavad (Ibid). Mikroplastide tdpsemaks
tuvastamiseks kasutati ATR (Attenuated Total Reflectance ehk ndrgendatud taielik
sisepeegeldus)-FTIR ning Raman spektroskoopiat (Ibid). Uheksa kaubamaérgi pudelist
leiti mikroplastidega saastumise marke (Ibid). Kbikidest proovidest tuvastati erinevates
kogustes mikroplasti, vélja arvatud kahest proovist, kus mikroplaste tuvastada ei olnud
voimalik (Ibid). Kaubamarkide vahel oli markimisvaarseid erinevusi (Ibid). Enim
tuvastati PET, PS ja PP osakesi kildude (93%) ja kiudude (7%) kujul, keskmise
kontsentratsiooniga 8,5 £ 10,2 osakest/I (Ibid).

Zhou et al. (2021) anallsisid 23 kaubamargi pudelivett, kokku 69 erinevast PET
pudelist, kasutades p-FTIR tuvastamist ja lamemaatriksandurit (FPA - Focal Plane
Array). Kokku leiti 215 osakest ning osakeste kontsentratsioon pudelites varieerus 2
osakesest pudelis kuni 23 osakeseni pudelis (Ibid). Keskmiseks osakeste
kontsentratsiooniks arvutati 16 mikroplasti osakest/l (Ibid). Kdige rohkem leiti PET
(7%), PE (6%), PS (5%) ja PA (4%) osakesi (Ibid). Osakesed, mis olid vaiksemad kui
1 mm moodustasid ligikaudu 90% leitud osakestest (Ibid). Kiud moodustasid 33% leitud
mikroplastist, mis oli Ghtlasi ka domineerivaim kuju (Ibid).

1.3.3 Mikroplastide allikad pudelivette

Mason et al. (2018) leidsid klaaspudelisse villitud veest margatavalt véhem mikroplaste
kui plastpudelist, kuigi mdlemad parinesid samast veeallikast. Jareldati, et osa
mikroplastidest pdrineb tdendoliselt veeallikast, kuid suurem saastus tuleneb siiski
pakendist (Ibid). Nii Schymanski et al. (2018), Kankanige & Babel (2020) kui ka Zhou
et al. (2021) leiavad, et mikroplastid voivad pudelivette eralduda pakendist. Mason et

al. (2018) uuringu tulemused naitavad, et suurem osa mikroplaste vdivad parineda
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korgist, kuid Schymanski et al. (2018) andmetel pigem pudeli kehast. Kankanige &
Babel (2020) eeldasid, et PET osakesed lekkisid vette pakkematerjalist ning PE osakesed
pudelikorkidest.

Mikroplastide eraldumine pakkematerjalist on loodusliku lagunemise, tootmisprotsessi,
turustamise, ladustamise ning tarbijate kaitumise tagajarg (Kankanige & Babel, 2020).
Mikroplastide vabanemist pudelist vette on illustreerinud Makhdoumi et al. (2020)
(joonis 1.3). Kuigi Winkler et al. (2019) leidsid, et pudelitele mehaanilise pinge
avaldamine ei pohjustanud mikroplastide eraldumist, vaitsid Kankanige & Babel (2020),
et mikroplastide eraldumist vdib mojutada pudelite transportimisel ja kasutamisel
rakendatav valine stress. Winkler et al. (2019) uuringu tulemused demonstreerisid, et
pudeli avamisel ja sulgemisel korgile ja pudelikaelale flUsiliselt avalduv stress, on Uks
mikroplastide joogivette sattumise allikas. Kankanige & Babel (2020) leiavad, et ka
pudeli raputamine vdib mikroplastide eraldumiseni viia, kuid klaasi villitud vesi on

sellisest saastest vaba.
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Joonis 1.3 Mikroplastide vabanemine pudelist vette (Makhdoumi et al., 2020; kohandatud autori
poolt); MP - mikroplast
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OBmann et al. (2018) mainisid Uhe vdimaliku saaste allikana pudeli materjali
vananemist, kuna mitmeid kordi taaskasutuses olnud pudelite veest leiti suuremal
kogusel mikroplaste. Ka Schymanski et al. (2018) uuringus oli tagastatavate PET
pudelite vees olev mikroplastide kontsentratsioon kdrgem. Julienne, Delorme, &
Lagarde, (2019) on oma uuringus leidnud, et pudeli materjali mehaanilised omadused
ja valmistamisprotsess mdjutavad mikroplastide eraldumist. On leitud, et mikroplastide
killustumist vdivad mdjutada vees olevad ioonid (Enfin et al., 2019). Zuccarello et al.
(2019) tulemused naitavad samuti, et mikroplasti sisaldus on seotud vee pH ja
plastpudeli materjali tihedusega. Lisaks suurendavad termilised mdjud plastosakeste
eraldumist ja plastilisandite leostumist pudelist vette (Kankanige & Babel, 2020).

Kankanige & Babel (2020) leidsid, et saastumine toimub pakendi tllbist séltumata.
Antud vaide kattub ka teiste autorite (Mason et al., 2018; Schymanski et al., 2018;
OBmann et al., 2018) tulemustega. Kuna OBmann et al. (2018) uuringus oli
plastpudelites osakeste materjaliks valdavalt PET, aga klaaspudelitest leiti erinevaid
polimeere nagu PE vOi stlireen-butadieen-kopoliimeer, jareldati, et lisaks pakendile
tuleks kaaluda ka muid saasteallikaid. OBmann et al. (2018) tdid saaste pohjuseks
pesemisprotsessi vdimaliku moju pudelile. Eeldati, et pudelite puhastamiseks
kasutatavad masinad on markimisvaarne mikroplastide allikas (Ibid). Pesulahus voib
OBmann et al. (2018) sdonul masinaosade hddrdumise voi tagastatud pudelite tottu olla
saastunud mikroplastiga ning saastunud pesuvedelik toob kaasa pudelite (seest ja
valjast) saastumise. Kankanige & Babel (2020) ndustuvad OBmann et al. (2018)
vaitega, et puhastamisega kaasneb pudelitele tdiendav stress. Nad lisavad, et
puhastusmasinad pihustavad korgsurvevett, mis vdib pohjustada mikroplastide
eraldumist (Ibid).

Schymanski et al. (2018) nentisid, et kuna isegi suurima ettevaatusega ei olnud
nullvaartus teostatav, siis tahendab see, et mikroplasti osakesed on juba kdikjal
keskkonnas ning vee tootlemise ja filtreerimise etappe tuleb korralikult kontrollida.
Kankanige & Babel (2020) sonul vdib pohiline saastumine tuleneda tootmisprotsessist.
Saaste kandub toendoliselt puhastusseadmetest moédda jaotusvorke villimistehastesse
(Ibid). Joogivee tootmise ja villimise tehastes sdilitatakse ranged puhtustingimused,
kuid kuna mikroplastid on kdikjal keskkonnas, on raske tagada 100% saasteainete vaba
keskkonda (Ibid). Ohus olevad mikroplastid on v&imalikuks saasteallikaks (Ibid).
Atmosfaari sadestusest parinevad mikroplastid vdivad vett tootmise kdigus saastata
(Ibid). Villimise protsessis vOib pudelitesse kdrge rohuga vee sisestamine pdhjustada
plastosakeste eraldumist pakendist (Ibid). Kuna Mason et al. (2018) leidsid 4%
osakestest tdoostuslike maardeainete olemasolu, jareldasid ka nemad, et vdhemalt osa

saastumisest vdib tuleneda vee villimise protsessist.
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Kuna mitmed pudelivee kaubamargid kasutavad veeallikana kraanivett, vdib oletada, et
osa mikroplastidest parineb veepuhastusjaamadest ning on liikkunud médda jaotusvorku
villimistehasesse ja saastanud pudelivett (Kankanige & Babel, 2020). Mason et al.
(2018) sonul tuleks mikroplastide eraldumise mdjuna kaaluda ka toodete transpordi
tingimusi ja veo kestust villimiskohast ostukohta. OBmann et al. (2018), Schymanski et
al. (2018), Kankanige & Babel (2020) ja Makhdoumi et al. (2020) ei valistanud samuti
pudelivee mikroplastidega saastumist transpordi ja hoiustamise kaigus.

1.4 Mikroplastide tarbimise ulatus

Lagundamatute mikroosakeste tarbimine toiduga on suurenenud (Powell, Faria,
Thomas-McKay, & Pele, 2010). Arvatakse, et paevas tarbib inimene sé6giga umbes 40
mg mikroplasti, peamiselt tanu téddeldud toidule (Ibid). Toiduahela kaudu vdivad
mikroplastid bioakumuleeruda inimestes, kes on toiduahela tipus ning tarbivad s66giks
saastunud loomi (Huerta Lwanga, 2017; Tang, 2020) naiteks mereande (European Food
Safety Authority, 2016; Lusher, Hollman, & Mendoza-Hill, 2017). Enamik loomadel
labiviidud uuringuid on mikroplasti leidnud sisikonnast, mida tavaliselt toiduks ei tarbita
(Galloway, 2015). Erandiks on koorikloomad, naiteks rannakarbid, karbid ja mdned
krevetid, mida sliliakse tervelt voi koos sooltega (Ibid). Teistes kudedes sisalduvate
mikroplastide alla neelamise oht soltub mikroplastide omastamise ja kehas
Umberjaotumise maaradest (Ibid). Hetkel puudub teave, mis kirjeldaks mere- voi
maismaajaatmetest parinevate ja seejarel toiduahela kaudu inimeste poolt manustatud
mikroplastide omastamist vdi bioloogilisi mojusid (Ibid). On darmiselt oluline jalgida ja
kontrollida toidu ja joogi kvaliteeti, vottes arvesse mikroplastide laialdast levikut
keskkonnas ning konkreetse riikliku ja rahvusvahelise poliitika ning piirnormide
puudumist (Conti et al., 2020).

Cox et al. (2019) uritasid hinnata keskmist tarbitavat mikroplastide kogust lahtudes
Ameeriklaste dieedist ning soovitatavatest pdevastest toidukogustest. Uuringus
keskenduti ainult 15% kaloraazist, sest hetkel ei ole Uikski teadlane Cox et al. (2019)
andmetel hinnanud paljude suuremate toidugruppide (nt linnuliha, veiseliha,
piimatooted, teraviljad) mikroplasti sisaldust. Analtlsis kasutati 26 uuringut ning 3600
téodeldud proovi (Ibid). Leiti, et iga-aastane mikroplastide tarbimine ulatub 39 000-52
000 osakeseni soOltuvalt inimese vanusest ja soost (Ibid). Kui autorid lisasid andmetele
juurde ka sisse hingatavad mikroplasti kogused, tdusis arv 74 000-121 000 osakeseni
(Ibid). Tarbitavate mikroplastide arvu ekstrapoleerimine Ulejaanud 85% kaloritest ei ole
Cox et al. (2019) sonul vdimalik, kill aga vdib aastane mikroplastide tarbimine Uletada
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mitutsadat tuhandet osakest. Leiti, et tulemused on tegeliku tarbitava mikroplasti
koguse alahindamine, kuna ei ole arvestatud seda, mis maaral on plastpakendis
mitdavad toidu- ja joogikaubad mikroplastiga saastunud (Ibid). Inimesed, kes tarbivad
peamise joogiveeallikana pudelivett vdivad Cox et al. (2019) hinnangul aastas
taiendavalt manustada 90 000 mikroplasti osakest, vorreldes 4000 osakesega kraanivee
tarbimisel.

Danopoulos et al. (2020) arvutasid maksimaalse pdevase ja aastase mikroplastide
tarbimise koguse joogivee kaudu, kasutades kdrgeimat leitud mikroplastide sisaldust
vees ning WHO igapaevase veetarbimise ja kasutamise vaartusi (tabel 1.2). Suurim
voimalik paevane kokkupuude arvutati Euroopas: 1256 mikroplasti osakest kraanivee
ja 9778 pudelivee tarbimise puhul (Ibid). Autorid tdid vdlja, et tegu on tarbitavate
koguste alahindamisega, kuna uuringus eeldatakse, et koigil elanikel on juurdepaas
puhastatud joogiveele, mis ei ole paraku tegelikus (Ibid).

Tabel 1.2 Eeldatav maksimaalne paevane ja aastane mikroplastide tarbimine joogivee kaudu
(Danopoulos et al., 2020; kohandatud autori poolt); KV- kraanivesi; PV - pudelivesi; MP -
mikroplast

TAISKASVANUD LAPSED IMIKUD
Kontinent KV/PV  Max Pdevane Aastane Pdevane Aastane Pdevane Aastane
MP/L MP MP MP MP MP MP
EUROOPA KV 628 1256 458440 628 229220 471 17191
PV 4889 9778 3568970 4889 1784485 3667 133836
AASIA KV 440 880 321200 440 160600 330 12045
PV 140 280 10220 140 51100 105 3832
POHIA- KV 18 36 13140 18 6570 14 492
AMEERIKA
PV 10,4 21 7592 10 3796 8 284

Mikroplastiga saastunud vee kasutamine toidus vdib tekitada tdiendava vdimaliku
kokkupuuteviisi, mida ei ole veel uuritud (Danopoulos et al., 2020). WHO (2017)
hinnangute kohaselt kasutatakse joogiks ja toidule lisamiseks paevas keskmiselt 7,5
liitrit vett inimese kohta. Ei ole selge, kuidas ja mis maaral vees olevad mikroplastid
toiduainetesse imbuvad, kuid eeldatakse, et see sOltub toidu valmistamise Vviisist
(Danopoulos et al., 2020). Ei ole teada, millises koguses mikroplasti siseneb inimese
seedetrakti toidu ettevalmistamisel ning ohus lendleva mikroplasti settimisel toidule
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(Cox et al., 2019). Esialgsed hinnangud ennustavad, et inimesed vdivad aastas alla
neelata 13 731-68 415 tadiendavat mikroplasti osakest kiudude sadestumisel
atmosfaarist (Catarino, Macchia, Sanderson, Thompson, & Henry, 2018).

Uheks probleemiga tegelemise vdimaluseks on leida, millised kemikaale leidub inimese
kehas (Galloway, 2015). Inimese biomonitooring hdlmab keskkonna saasteainete ja/voi
nende metaboliitide kontsentratsiooni mootmist inimese kudedes voi kehavedelikes,
naiteks veres, rinnapiimas, slljes voi uriinis (Louro et al., 2019). Tulemus koondab
kokkupuude erinevatest allikatest, tagades seega tapsema hinnangu keha koormusele
(Ibid). Sellise ldhenemise kasutamine on naidanud, et inimkehas leidub plasti tootmisel
kasutatavaid kemikaale (Galloway, 2015). MOne kemikaali esinemist on leitud sellistes
kontsentratsioonides, mis on loomadele tunnistatud kahjulikuks (Melzer, Rice, Lewis,
Henley, & Galloway, 2010).

Selleks, et saada tapsemat infot mikroplastide sisalduse kohta inimkehas, on teadlased
loonud uue meetodi, millega on tulevikus vdimalik leida mikro- ja nanoplasti osakesi
elunditest ja kudedest (American Chemical Society, 2020). Meetodi arendamiseks ja
testimiseks lisati mikroplasti osakesi 47 kopsu-, maksa-, porna- ja neerukoeproovidele,
mis saadi neurodegeneratiivsete haiguste uurimiseks loodud koepangast (Ibid). Parast
seda analllsiti proove voolutsitomeetria abil (Ibid). Tulemused naitasid, et mikroplasti
oli vOimalik tuvastada igas proovis (Ibid). Lisaks loodi ka arvutiprogrammi, mille abil
saavad teised teadlased oma tulemusi standardiseeritud viisil jagada ning luua plastiga
kokkupuute andmebaasi (Ibid). Meetod vbimaldab tulevikus maadrata saastatuse taset
inimorganites kogu maailmas ning teeb vdimalikus elundite ja inimrihmade kokkupuute

vordlemise ajas ja geograafilises ruumis (Ibid).

1.5 Mikroplast ja sellest tulenev oht inimese tervisele

Arvukad uuringud mikroplastide esinemise kohta keskkonnas ning mikroplastide
leidmine inimese valjaheites on tdstatanud klsimuse mikroplastide mojust inimese
tervisele (Danopoulos, Twiddy, & Rotchell, 2020). Scherer, Weber, Lambert, ja Wagner
(2017) sonul, ei esinda mikroplastid ainult Uhte stressorit, mille mdju saab lihtsalt
hinnata, vaid suurt hulka potentsiaalselt tGhiselt toimivaid stressoreid. Plastid esindavad
Uldiselt laias valikus materjale, millel kdigil on ainulaadsed fiilsikalised omadused ja
keemiline koostis (Andrady & Neal, 2009). Plasttoodete valmistamiseks kasutatavad
lisandid (varvained, plastifikaatorid, stabilisaatorid), mis parendavad plasti flusikalisi
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omadusi, ei ole keemiliselt seotud plasti polimeeriga ning vdivad seetdttu keskkonda
vabaneda (Tickner, Schettler, Guidotti, McCally, & Rossi, 2001).

Plastidest voib soodsates tingimustes eralduda slinteetilisi lisaaineid, nagu ftalaadid,
alktdlfenoolid ja bisfenool A (Teuten et al., 2009). Engler (2012) toob uuringus valja,
et vabanemine toimub peamiselt plasti osakese pinnalt, kuid on vdimalik kemikaalide
pidev difusioon osakese slidamikust pinnale. Selle asjaolu tottu vdivad plastiosakesed
endast kujutada pikaajalist kemikaalide allikat kudedele ja kehavedelikele, hoolimata
asjaolust, et paljud neist kemikaalidest ei ole pisivad ja neil on kehas lidhike
poolestusaeg (Ibid).

Mikroplastidel on vdime imada ja siduda kemikaale, antibiootikume ja raskemetalle
uuteks saasteaineteks (Tang et al., 2020). Plastid voivad endasse imada saasteaineid
nagu kloororgaanilisi pestitsiide, poliklooritud bifendtle (PCB), polibroomitud
difentlleetreid (PBDE) ja polatstklilisi aromaatseid susivesinikke (PAH) (Teuten et al,
2009), millest moned on reproduktiivtoksilised ained ja kantserogeenid (Fasano, Bono-
Blay, Cirillo, Montuori, & Lacorte, 2012). Plast vdib endasse koguda raskmetalle nagu
kaadmium, nikkel, tsink ja plii (Holmes, Turner, & Thompson, 2012; Rochman,
Hentschel, & Teh, 2014) ning baktereid (McCormick, Hoellein, Mason, Schluep, & Kelly,
2014), 1ahiimbrusest mitu korda kdrgemates kontsentratsioonides (Mato et al., 2001).
Plastiosakesi peetakse olulisteks vektoriteks saasteainetele (Brennecke, Duarte, Paiva,
Cacador, & Canning-Clode, 2016), mis on kantud Stockholmi konventsiooni nende
teadaolevate otseste mdjude tottu inimese tervisele (Vanden Bilcke, 2002).

On tdendoline, et kogu evolutsiooni valtel on nii kopsud kui ka seedetrakt kokku
puutunud lagundamatute nano- ja mikroosakestega (Powell et al., 2010). Parast
suukaudset manustamist kujutab soolestiku limaskest olulist barjaari, mis on arenenud
toitainete tdhusaks kasutuselevdtuks ja potentsiaalselt kahjulike ainete vdi organismide
korvaldamiseks (O'Hagan, 1996). Jarelikult on keha vélja t60tanud mehhanismid, et
reageerida selliste osakestega kokkupuutele (Wright & Kelly, 2017). Mikro- ja
nanoplastide kaditumine parast soolestiku kaudu ringlusse sisenemist ei ole taielikult
madistetav, kuid on olnud uurimisobjektiks toiduainete pakendamise ja nanomeditsiini
valdkonnas (Galloway, 2015). Kindlasti sOltub in vivo kaitumine paljudest teguritest,
nagu osakeste fulsikalis-keemilised omadused ja inimese flsioloogilise seisundi (Ibid).
Bioloogiline reaktsioon mikroplastidele vdib erineda reaktsiooniga teistele
lagunematutele mikroosakestele, nende ainulaadse keemilise koostise ja omaduste
tdttu (Wright & Kelly, 2017).

On uuritud mitut talpi polimeersete nano- ja mikroosakeste omastamist ja toksilisust

ning leiud viitavad sellele, et mikroplastid vdivad rakkude kaudu liikuda limfislisteemi
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ja vereringesse (des Rieux et al., 2005), koguneda organitesse (Jani, McCarthy, &
Florence, 1992) vdi mojutada immuunslisteemi ja rakkude tervist (Frohlich et al., 2009).
Varskem uuring naditab, et plastid vdivad olla inimese rakkudele tsltotoksilised (Schirinzi
et al., 2017). Laboratoorsetes testides on leitud, et monomeerid ja teised PVC, PS, PU
ja PC koostisosad vdivad olla kantserogeensed ja mojutada organisme sarnaselt
Ostrogeenhormooniga (Rochman et al.,, 2013). Need teadaolevad probleemid
illustreerivad, miks mikroplasti peetakse murettekitavaks saasteaineks (Sharma &
Chatterjee, 2017).

Meediaaruanded on suurendanud Uldsuse teadlikkust mikroplastide olemasolu kohta
toidus ja vees parast arvukaid avaldatud uuringuid, kuid endiselt valitseb ebakindlus
saastatuse ulatuse ja negatiivse mdju osas inimese tervisele (Kramm & Voélker, 2018).
Seda ebakindlustunnet kajastas ka Saksamaa Fdderaalne Riskihindamise Instituudi
(BfR) tarbijauuring, mis naitas, et 63% vastanutest oli kuulnud ,toidus sisalduvatest
mikroplastidest” ja 52% on ,mures toidus sisalduvate mikroplastide parast” (Ibid).
Inimesed muretsevad kuna hlipoteetilisest riskist on teatatud (Ibid). Riski sotsiaalse
voimendumise vadhendamiseks on oluline, et eksperdid tegeleksid riskidega ja
kontekstualiseeriksid neid suhetes teiste riskidega (Ibid).

Kehtivad toidu ja joogivee ohutuseeskirjad ning standardid kogu maailmas on vdtnud
toiduohutusega seotud riskijuhtimise osas vastu ettevaatuspohimotte (Danopoulos,
Twiddy, & Rotchell, 2020). P6himote nduab, et kui vdimalike kahjulike mdjude osas
valitseb teaduslik ebakindlus, tuleb parast olemasolevate tdendite esmase hindamise
[Opule viimist ja  poOhjaliku riskihindamise alustamist kasutusele votta
riskijuhtimismeetmed (Ibid). Praeguste tdendite kaal nditab, et on aeg rakendada
kaitsemeetmeid mikroplastide manustamise takistamiseks (Ibid).
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1 Proovide kogumine ja ettevalmistus

Uuringu labiviimiseks soetati kohalikust toidupoest 30 pudelit joogivett. Katseks kasutati

ainult Eesti tootjate pudelivett, mis on mdudgil jaekaubanduses. Katse viidi labi 12

erineva tootega 9 erinevalt kaubamargilt (vt tabel 2.1).

Tabel 2.1 Testitud pudelivee iseloomustus

Korgi
varvus

Pudeli

Korgi

Iseloomustus

Pudeli
varvus
1 Sinine
2 Helesinine
3 Labipaistev
4 Labipaistev
5 Labipaistev
6 Labipaistev
7 Labipaistev
8 Roheline
9 Labipaistev
10 Labipaistev
11 Labipaistev
12 Labipaistev

Valge

Helesinine

Valge

Helehall

Valge

Tumesinine

Valge

Tumesinine

Valge

Hall

Hall

Sinine

materjal

PET

PET

PET

PET

PET

PET

PET

PET

PET

Klaas

Klaas

Klaas

materjal

HDPE

HDPE

HDPE

HDPE

HDPE

HDPE

HDPE

HDPE

HDPE

Alumiinium

Alumiinium

Alumiinium

34

Karboniseerimata

Karboniseeritud

Karboniseerimata

Karboniseeritud

Karboniseerimata

Karboniseerimata

Karboniseerimata

Karboniseerimata

Karboniseerimata

Karboniseerimata

Karboniseerimata

Karboniseerimata

Pdhjavesi/
410 m sugavuselt

Looduslik
mineraalvesi/
470 m sigavuselt

Pdhjavesi/
< 200 m stigavuselt

Looduslik allikavesi/
125 m sigavuselt

Looduslik
mineraalvesi/
81,5 m sligavuselt

Pdhjavesi
looduskaitsealalt/
55 m sigavuselt

Looduslik
mineraalvesi/
500 m sligavuselt

Allikavesi/
130 m sigavuselt

Looduslik
mineraalvesi/
210 m stigavuselt

Looduslik
mineraalvesi/
542 m sligavuselt

Looduslik
mineraalvesi/
210 m stigavuselt

Looduslik allikavesi/
130 m sigavuselt



9 toodet oli pakendatud PET korduvkasutatavasse pudelisse ning 3 toodet
klaaspudelisse. PET pudelite korgid olid valmistatud HDPE ning klaaspudelite korgid
alumiiniumist. Kaks toodet 12 olid karboniseeritud ning Ulejaanud karboniseerimata.
Sdilivusaja varieeruvus on toodete vahel minimaalne, seega ei mdjuta see uuringu
tulemusi. Samast partiist voeti 3 erinevat PET pudelit. Kokku oli uuringus 27 pudelit vett
PET pakendis. Vordluseks lisati 3 kaubamargi vesi klaaspudelites. Igast kaubamargist
valiti juhuslikult ks klaaspudelis vesi. Kokku vdeti 62 proovi 30 erinevast pudelist (54
proovi PET pudelitest ning 8 proovi klaaspudelitest).

Lisaks anallusiti 3 proovi testveega ning pudeliveega vordluseks voeti proovid Tallinna
ja Tartu kraaniveest. Tallinna ja Tartu joogivesi saadi majapidamiskraanist ning koguti
500 ml klaaspudelisse. Pudelid loputati 3 korda kraaniveega ning kraaniveel lasti voolata
1 minut suurimal tugevusel enne vee pudelisse laskmist. Pudelid suleti kohe, et

minimeerida ohust tulenevat saastet.

Analllsid teostati Tallinna Tehnikallikooli Tartu Kolledzi laboris. Laboris kanti
puuvillaseid mantleid, puudrivabu nitriilkindaid ning kaeti juuksed. Koik pudelid
markeeriti ning puhastati ja loputati destilleeritud veega, et valtida proovide saastumist
pudelite valisklilje kaudu. Enne kasutamist pesti katses kasutatavad seadmeid
destilleeritud veega. Pinnad puhastati etanooliga. Klein et al. (2017) sdnul on proovide
vOtmise ja ettevalmistamise ajal oluline valtida kokkupuudet plastist seadmetega, et
hoida proovide saastumise vdimalikkus madal. Seetdttu valditi té6s plastmaterjalide

kasutamist kogu protsessi valtel nii palju kui vdimalik.

2.2 Mikroplastide eraldamine

Mikroplastiliste osakeste kindlaks tegemist takistavad sageli proovis leiduvad
looduslikud osakesed (Klein et al., 2017). Seega on looduslike osakeste vdi bioloogilise
materjali havitamine valtimatu, sest see minimeerib plastiosakeste valesti tuvastamise
vOi nende alahindamise proovides (Ibid). Proovide to6tlemiseks ja mikroplastide
eraldamiseks on teadlaste poolt kasutatud mitmeid erinevaid tehnikaid (Ibid).
Loodusliku materjali keemiline havitamine saavutatakse tihti proovi tddtlemisel
vesinikperoksiidi, vesinikperoksiidi ja vadvelhappe segude ning Fentoni protsessi
laadsete reaktsioonidega (Ibid). Need karmid tingimused voivad pohjustada tugevates
happelistes lahustes ebastabiilsena kaituvate plastide kao (Ibid).
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Kuna tdds sooviti valistada mikroplastide kadu, valiti osakeste eraldamiseks
varvipigmendina bengaalpunane. Bengaalpunane absorbeerub orgaaniliste kiudude ja
ainete pinnale ning seega saab seda kasutada veeproovides sisalduvate saasteainete
koostise vaatlemiseks. Bengaalpunase kasutamine vdimaldab mikroplaste visuaalselt
paremini eraldada, et neid oleks voimalik hinnata (Lares, Ncibi, Sillanpaa, & Sillanpaa,
2019). Bengaalpunane valiti antud uuringus kasutamiseks vdlja ka seetdttu, et
varvipigment ei ole mirgine ja varvib muid materjale peale plasti. Selle kaudu saab
hinnata mikroplastide varvi, mis ei ole vdimalik naiteks Niiluse punasega, mida samuti
kasutatakse mikroplastide uurimisel ning mis varvib mikroplasti osakesi (Fischer,

Paglialonga, Czech, & Tamminga, 2016).

Mitmed autorid on teatanud varvainega rakkude efektiivse varvimise ebadnnestumisest,
mis on olnud pohjustatud varvaine rakuseina tungimise raskustest (Rumin et al., 2015).
Varvaine toime parendamiseks ning tdhusamaks absorbeerumiseks on lahustina
kasutanud mitmesuguseid ained nagu atsetoon, dimetlulsulfoksiid (DMSO), etanool,
dimetillformamiid (DMF), isopropanool, etlileengliikool, heksaan voi kloroform (Ibid).
Antud uuringus valiti lahustiks atsetoon, kuna seda on ka varasemalt kasutatud varvi
rakkudesse tungimise holbustamiseks mikroplastidega seotud uuringutes (Shim, Song,
Hong, & Jang, 2016).

Proovide varvimiseks kaaluti analttilise kaaluga Precisa XT 120a (Precisa Gravimetrics
AG, Sveits, d=0,0001 g) 50 milligrammi bengaalpunast (C20H2Clal4sNa:0s, Sigma
Aldrich) 50 ml atsetoonis (CH3COCHS3, Sigma Aldrich, puhtusaste 299.5%) (Allen, 2016;
Maes, Jessop, Wellner, Haupt, & Mayes, 2017). Varvilahus pipeteeriti pudelitesse
arvestusega 100 pg 100 ml kohta.

Pudelitel lasti seista 30 minutit (joonis 2.1). Seejarel pipeteeriti pudelitest 5 ml varvitud
joogivett filtreerimiseks. Proovide votmiseks kasutavat pipetti loputati enne ja péarast
proovide votmist destilleeritud veega. Enne filtreerimist vaadeldi filtreid mikroskoobi all,
et kontrollida saastumist enne filtreerimist. Ohuga kokkupuute minimeerimine nii
proovide votmise ajal kui ka laboris on Zhu et al. (2019) s6nul vajalik ennetav meede.
Seetdttu kasutati tdéds mikroplastide eraldamise ajal tdmbekappi, et vdhendada
ristsaastumist dhus ja tolmus leiduvate mikroplastide poolt.
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Joonis 2.1 Bengaalpunasega varvitud pudeliveed (Autori foto)

Esimeses katses kasutati filtrina 90 mm Iabimddduga ja 1,5 uym poorsusega Whatman
Glass Micofiber 934-AH (GE Healthcare, Uhendkuningriik) filtreid. Proovid filtreeriti,
filtrid asetati 90 mm Petri tassidele. Petri tassid markeeriti. Filtrid kuivatati 24 tundi 50

kraadi juures kuivatuskapis Memmert UFB-500 (Memmert, Saksamaa).

Teise katsena asetati filter 90 mm labimddduga Petri tassile ja filtrile pipeteeriti 5 ml
varvitud pudelivett. Filtrina kasutati 90 mm labimddduga ja 1,5 pm poorsusega
Whatman Glass Micofiber 934-AH (GE Healthcare, Uhendkuningriik) filtreid (joonis 2.2).
Petri tassid markeeriti. Proove kuivatati 24 tundi 50 kraadi juures kuivatuskapis
Memmert UFB-500 (Memmert, Saksamaa).
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Joonis 2.2. Molema katse filtrid enne kuivatuskappi (Autori foto)

Uheksa filtrit asetati Petri tassidele ning pipeteeriti kolmele 5 ml vérvitud testvett ning
kuuele 5 ml varvitud kraanivett (3 proovi Tartu kraaniveest ning 3 proovi Tallinna
kraaniveest). Filtrina kasutati 90 mm |dbimddduga ja 1,5 pm poorsusega Whatman
Glass Micofiber 934-AH (GE Healthcare, Uhendkuningriik) filtreid ning proove kuivatati
24 tundi 50 kraadi juures kuivatuskapis Memmert UFB-500 (Memmert, Saksamaa).

Kuivatusprotsessis on kasutatud erinevaid temperatuure 50-90°C vahel (Qiu et al.,
2016). Mikroplastid deformeeruvad ja killustuvad kérgel temperatuuril kuumutamisel
(Ibid). Mikroplasti proovide kuivatamine alla 60°C juures voib labipainde temperatuuri
(Heat deflection temperature - HDT) pohjal olla hea meetod (Ibid).
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2.3 Analuiisi meetodid

Parast filtrite kuivatust kaaluti filtrid analldtilise kaaluga Precisa XT 120a (Precisa
Gravimetrics AG, Sveits, d=0,0001 g), et leida tahkete ainete kogumass. Vdimaliku
saaste kaalu leidmiseks anallUsiti kuivatatud filtrite kaalu ning vorreldi seda puhaste
filtrite keskmise kaaluga. Saadud tulemusi anallisiti programmiga Microsoft Excel
2021.

Valgusmikroskoobi kasutamine plastosakeste visuaalseks uurimiseks on mikroplasti
uuringutes (ks kdige sagedamini kasutatavaid identifitseerimismeetodeid (Primpke et
al., 2020). Seda on kasutatud peaaegu igat tllpi keskkonnaproovide uurimiseks (nt
vesi, setted, pinnas, mere- ja mageveeorganismid, toiduained, atmosfaari sadestus,
ténavatolm ja reoveemuda) kogu maailmas labi viidud uuringutes (Ibid). Mikroplastide
kvantitatiivseks ja kvalitatiivseks tuvastamiseks kasutati uuringus stereomikroskoopi

Euromex Nexius Zoom (Euromex, Holland), mudel NZ.1703-PG, suurendusel 100x.

Stereomikroskoop on uks enimkasutatavatest mikroskoopidest (Primpke et al., 2020).
Plastiosakeste optimaalseks visualiseerimiseks kasutatakse valise valgusallikaga
mikroskoopi, mis aitab osakeste 3D-kuju ja varv tuvastada (Ibid). Valgusmikroskoopia
on sageli UGhendatud ekstraktsiooni meetodiga, et eraldada plastosakesed muust
materjalist ja kodrvaldada valepositiivsed tulemused (Ibid). Valgusmikroskoopia
kasutamise eelis mikroplastide tuvastamise uuringutes on meetodi odavus, kuna
enamik laboreid on varustatud sobiva mikroskoobiga (Ibid). Kdik muud vajalikud
seadmed nagu Petri tassid, filtreerimisseadmed ja tangid on samuti taskukohased
(Ibid).

Enne osakeste tuvastamist hoolitseti selle eest, et masin ja seda Umbritsevad
platvormid oleksid tolmuvabad. Iga filter asetati mikroskoobi alla ja mikroplastide
olemasolu ning suurus, kuju ja varv registreeriti mikroskoobiga uurimisel. 41 proovis
leiduvad osakesed pildistati Ules hilisemaks analliisiks mikroskoobi juures oleva
kaameraga Euromex Ultra HD, mudeli nr VC.3036 ning anallilsiti kaamerasse sisse
ehitatud Euromex ImageFocus Plus tarkvaraga (joonis 2.3). Esimese katse filtreid uuriti
mikroskoobi all, kuid osakesi (lles ei pildistatud.
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Joonis 2.3 Mikroplastide tuvastamine ja pildistamine Euromex ImageFocus Plus tarkvaraga
(Autori foto)

Mikroplastid liigitati osakeste kuju pohjal: killud on jdigad, paksud, teravate kdverate
servadega ja ebakorraparase kujuga; niidid voivad olla lihikesed voi pikad ja erineva
paksusega; kiled on ebakorraparase kujuga, vaga ohukesed ja paindlikud ning tavaliselt
Iabipaistvad; kiud on ebakorraparase kujuga ning tavaliselt dhukesed, lamedad ja pikad,
samal ajal kui graanulid on pehme ja sfaarilise kujuga (Kovac et al., 2016).
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3. TULEMUSED

T66s uuriti 62 proovi Eestis toodetud pudeliveest, et leida vdimalik mikroplastiga
saastatus. Lisaks anallusiti 3 testproovi ning 6 proovi kraaniveest — kolm Tallinna ning
kolm Tartu veest. Katsete tulemusest selgus, et koikide kaubamadarkide vesi oli
mikroplastiga saastunud ning koik uuritud proovid sisaldasid mikroplasti osakesi.
Testproovidest mikroplaste ei leitud.

Arvutati vbimalik saaste kaal proovides. Filtrite kaalumise pohjalikumad tulemused ja
saaste kaalu leidmine on toodud vaélja lisas 1. Tabel 3.1 annab (levaate saaste
protsendist proovides. Statistiliselt oluline saaste kaal avastati 11 toote proovidest. Uhe
toote saaste ei olnud statistiliselt oluline. Suurim saaste kaal leiti toodete nr 12, nr 7 ja
nr 2 proovidest. Kdige vahem saastunud oli uuringu tulemuste pohjal Tallinna kraanivesi

ning pudelivesi nr 1 ja nr 9.

Tabel 3.1 Keskmine saaste kaal ja saaste protsent proovis vastavalt pudelile ning vordluseks
kraanivesi

Vee iseloomustus Keskmine Saaste %
saaste kaal proovis

12 Klaas Looduslik allikavesi 130 m sligavuselt 0,025 0,50
7 PET Looduslik mineraalvesi 500 m siigavuselt 0,012 0,25
2 PET Looduslik mineraalvesi 470 m siigavuselt 0,010 0,20
10 Klaas Looduslik mineraalvesi 542 m siigavuselt 0,008 0,16
13 Tartu kraanivesi pdhjaveest 40 - 400 m siigavuselt 0,007 0,14
5 PET Looduslik mineraalvesi 81,5 m sligavuselt 0,006 0,11
4 PET Looduslik allikavesi 125 m sligavuselt 0,002 0,04
11 Klaas Looduslik mineraalvesi 210 m siigavuselt 0,002 0,04
8 PET Looduslik allikavesi 130 m sligavuselt 0,002 0,04
3 PET Pdhjavesi kuni 200 m sligavuselt 0,001 0,03
6 PET Pdhjavesi looduskaitsealalt 55 m siigavuselt 0,001 0,02
9 PET Looduslik mineraalvesi 210 m siigavuselt 0,001 0,01
1 PET Pdhjavesi 410 m sligavuselt = =

14 Tallinna kraanivesi pinnaveest - -
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Pakendi materjali ja saaste kaalu vahel leiti seos. Tulemused naitasid, et klaaspudelis
oli keskmine saaste kaal kdrgem kui plastpudelis - 0,012 g (0,23%) ja 0,004 g (0,08%)
vastavalt. Proovides leidus lisaks silinteetilistele osakestele ka looduslikke osakesi, mille
kaalu ei ole saaste kaalust maha arvestatud. Kasutatud meetodi abil ei olnud vdimalik
tépsemalt teada, kui suure osa saaste kaalust moodustasid mikroplastid. Visuaalne
vaatlus stereomikroskoobiga kinnitas siiski asjaolu, et valdavalt domineerisid proovides
mikroplastid.

Saaste kaalu ja veeallika vahel seost ei leitud. Kdorgeima saaste kaaluga toode oli
klaaspudelis allikavesi, millele jargnes kaks looduslikku mineraalvett PET pudelis. Uhe
kaubamargi PET pudeli veest leiti véhem saastet kui klaaspudeli veest, kuigi toodetes
kasutatakse sama veeallikat. K8ige puhtam pudelivesi pérines 410 meetri sligavuselt
pohjaveest. Kdige sligavamalt péarinevad pudeliveed (470 m, 500 m, 542 m) olid
saastumise protsendi poolest saastetabeli 3.1 eesotsas. Tartu kraanivee puhtus jai alla
Tallinna kraaniveele ning kaheksale testitud pudeliveele kaheteistkimnest. Toodete
karboniseerimisel saaste kaaluga seost ei leitud. Kaks toodet olid karboniseeritud, kuid

saaste kaal ei olnud markimisvaarselt erinev karboniseerimata veest.

Proovide visuaalsel vaatlusel stereomikroskoobiga vilistati kdik osakesed, mis olid
varvunud hele- vG&i tumeroosaks (joonis 3.1) tanu bengaalpunase kasutamisele.
Bengaalpunane varvis looduslikke osakesi efektiivselt ning neid oli lihtne ja kiire
sUnteetilistest osakestest eristada. Looduslike osade seas domineerisid kiud.

Joonis 3.1 Looduslikud osakesed, mis on varvunud bengaalpunasega (Autori foto)
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Proovides tuvastati siniseid, labipaistvaid, valgeid, musti, kollaseid ja hdbedasi
mikroplaste. PET pudelivee, klaaspudelis vee ja kraanivee vahel erinevusi ei taheldatud
ning proovides leidus kdiki nimetatud varve olenemata vee tililbist. Sinised osakesed
moodustasid ligikaudu poole vaadeldud mikroplastide koguarvust. Kolmveerand
osakestest olid labipaistvad ning muid varvi osakesi leidus proovides alla 5%.

Koikides proovides domineerisid sinised mikroplasti osakesed (joonis 3.2), mida leiti nii
esimese kui ka teise katse tulemusena. Tuvastati nii hele- kui ka tumesiniseid osakesi.
Helesiniseid osakesi oli proovides ainult kiudude kujul, kuid tumesiniseid osakesi nii
kiudude kui kildudena. Kui helesinised osakesed olid pigem sirged kiud, siis tumesiniste
osakeste seas domineerisid keerdus kiud. Siniseid mikroplasti osakesi ei tuvastatud
sama varvi korgiga toodetes oluliselt rohkem ning siniseid osakesi leiti ka pudelivees,
mille kork oli valge véi hall. Ka valgete osakeste osakaal ei olnud sama varvi korgiga
toodetes suurem. Lisaks leiti nii siniseid kui ka valgeid osakesi kraaniveest.

Joonis 3.2 Hele- ja tumesinised osakesed joogivees (Autori foto)

Labipaistvate osakeste seas domineerisid kilejad mikroplastid, mis olid ebakorraparase
kujuga, Ohukesed ja lamedad (joonis 3.3 jargmisel lehekiljel). Kilesid leiti ainult
labipaistvana ehk muid kilejate mikroplastide varve ei suudetud proovidest tuvastada.
Klaaspudelites ning kraanivees tuvastati vorreldes PET pudelis veega tunduvalt vahem
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kilejaid mikroplaste. Proovidest avastati ka erinevat varvi niite, mis olid enamjaolt pikad
ja hobedased ning mida ei suudetud terves ulatuses pildile jdddvustada (joonis 3.3).

Joonis 3.3 Ulemisel real proovidest leitud niidid ning alumisel real kiled (Autori foto)

Veeproovides domineerisid kuju pohjal kiud, millele jargnesid niidid, killud ja parlid.
Kraanivees taheldati tunduvalt rohkem Gmaraid korrapadrase kujuga mikroplaste, mida
suudeti tuvastada ainult Iabipaistvana (joonis 3.4 jargmisel lehekdljel). Proovidest leitud
killud olid sinised, labipaistvad, valged ning mustad. Enim kilde leiti PET pudeliveest
ning need olid pohiliselt I1&bipaistvad (joonis 3.4 jargmisel lehekiiljel). Klaaspudelis veest
labipaistvaid kilde ei leitud. Kollaseid mikroplaste leiti ainult kiudude kujul ning hobedasi
niitide kujul.
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Joonis 3.4 Ulemisel real pudelivee proovidest leitud killud ning alumisel real imarad mikroplasti
osakesed kraanivee proovidest (Autori foto)

Leiti, et Eestis toodetud pudelivee mikroplasti sisaldust tuleb kaaluda terviseriskina,
toetudes asjaolule, et kdikidest proovidest tuvastati mikroplasti osakesi ning visuaalselt
suudeti iseloomustada ainult >100 pm suuruseid osakesi.
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4. ARUTELU JA JARELDUSED

Mikroplastide analtlsimine on teadlastele keeruline, kuna nende vaike suurus
raskendab osakeste mddramist ning nduab keerukamaid analltilisi I&henemisviise.
Proovid sisaldavad looduslikke paritolu osakesi, mis segavad mikroplastide visuaalset
tuvastamist. Seetdttu on mikroplastide eraldamiseks ja looduslike osakeste arvu
vahendamiseks vaja proovide ettevalmistamiseks sobivaid meetodeid. Mikroplastide
havitamise riski vdahendamiseks tuleb valtida karmi keemilist tdoétlemist, korgeid
temperatuure ja mitmeastmelisi anallilsi meetodeid. Hetkel on saadaval olevad
analtidsimeetodid mikroplastide avastamiseks veekeskkonnast endiselt vaga kallid.
Seega on mikroplastide analiitisimisel oluline vajadus valja tédtada lihtne, odav ja tapne

meetod, kuna usaldusvaarne tulemus on tahtis.

Toost selgus, et mikroplastide eraldamiseks bengaalpunase kasutamine ei eelda kallist
varustust ja vdimaldab kiiresti hinnata suurt hulka proove mikroplastide tuvastamiseks.
Meetod pakub tdhusat ja mugavat vahendit looduslike materjalidega segatud
mikroplastide identifitseerimiseks ja edasiseks uurimiseks mikroskoobiga. Arvestades,
et bengaalpunane peaks end siduma looduslike materjalide vdi kiududega, peeti
loogiliseks eeldada, et leitud osakesed on siinteetilised ja neid vdib klassifitseerida kui
mikroplaste. Varasemalt on tdstatatud klisimus bengaalpunase kasutamise efektiivsuse
kohta looduslikult esinevate orgaaniliste osakeste varvimiseks. Lachenmeier, Kocareva,
Noack, ja Kuballa (2015) on arvamusel, et varvaine vdlistab vale-negatiivselt moned
slinteetilised ained (naiteks PVPP) ning mitteplastiliste Ghendite, naiteks tarklise voi
kiiselguuri puhul vdib esineda valepositiivseid tulemusi. Ei ole teada, milline on valede
tulemuste oht pudelivee puhul. Selle kinnitamiseks on vaja labi viia spektroskoopiline

anallis.

Lares et al. (2019) ei pidanud bengaalpunasega varvimist eriti praktiliseks. Nende
uuringus labi viidud varvimisprotseduuri kaigus ei varvunud tsellulooskiud roosaks nagu
teised orgaanilised materjalid (nt vill). Bengaalpunane pdhjustas mdningate PS ja PVC
kildude varvis kergeid muudatusi (Ibid). See ei ole koosk0blas varasemate uuringutega,
kus leiti, et bengaalpunane sobib PS ja PE jaoks (Ziajahromi, Neale, Rintoul, & Leusch,
2017). Antud td06s leiti, et bengaalpunase kasutamine oli efektiivne ning kiire meetod
uuringu labiviimiseks. Osakesed varvusid holpsalt roosaks ning meetod vdimaldas
sunteetilisi osakesi looduslikest eristada. Tulemus kattub ka hiljuti labiviidud uuringuga
Makhdoumi et al. (2020) poolt, kus kasutati pudelivee proovides mikroplastide
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eraldamiseks bengaalpunasega varvimist ning leiti, et bengaalpunane varvis looduslikke

osakesi ning mikroplastid jaid oma algsesse varvi ja olid hdlpsasti tuvastatavad.

To6s valiti mikroplastide anallitisimiseks visuaalne identifitseerimine stereomikroskoobi
abil. Mikroplastide tuvastamiseks on kehtestatud kolm kriteeriumit, mis vdimaldavad
eristada mikroplaste teistest materjalidest, eelkdige bioloogilistest ainetest, jargmiselt:
mikroplasti osakestel ei tohi olla nahtavaid rakulisi ega orgaanilisi struktuure; kiud
peaksid olema kogu pikkuses vordselt paksud; ja osakestel peaks olema selge ja
homogeenne varv (Hidalgo-Ruz et al., 2012; Marine & Environmental Research
Institute, 2017). Nende kriteeriumide jargimisel saab Hidalgo-Ruz et al. (2012) sonul
osakesi maaratleda kui plasti. T6ds jargiti mikroplastide tuvastamisel eelnevalt mainitud
kriteeriumeid ning kuna kasutati ka bengaalpunast paremaks identifitseerimiseks, siis
jareldati, et kdik leitud osakesed olid mikroplastid. Kuna mikroplaste leiti igast proovist,
vOib vaita, et kdikide Eesti kaubamarkide pudelivesi sisaldab mikroplasti.

Pakendi materjali vordlusel leiti klaaspudelitest suurem saaste protsent, mis kattub
OBmann et al. (2018) uuringuga, kus anallsiti proove PET pudelitest ja klaaspudelitest
ning leiti suurim keskmine mikroplastide arv klaaspudelitest. T60 tulemust vdib
mojutada asjaolu, et uuringusse valiti kolm klaaspudelit, kuid plastpudeleid oli
analllsiks kolm korda rohkem. Teisalt voeti ka teiste autorite (Schymanski et al., 2018;
OBmann et al., 2018; Kankanige & Babel, 2020) poolt analtlsiks vaiksem arv
klaaspudeleid vorreldes PET pudelite kogusega. Schymanski et al. (2018) ja Kankanige
& Babel (2020) leidsid suurima arvu mikroplaste PET korduvkasutatavatest pudelitest,
kill aga rakendati analliisimeetodina spektroskoopiat. Seetdttu ei saa uuringute

tulemusi Uks Uhele vorrelda.

Mitmed uuringud on vaadelnud PET tagastatavate ja PET Uhekordsete plastpudelite
mikroplastide kontsentratsiooni vahet. Nii OBmann et al. (2018) kui ka Schymanski et
al. (2018) leidsid taaskasutatavatest PET pudelitest suuremas koguses mikroplaste kui
Uhekordselt kasutatavatest PET pudelitest. Antud t606s ei olnud voimalik sellist vordlust
teostada, kuna koik Eestis toodetud veed on pakendatud taaskasutatavatesse PET
pudelitesse ning ka muud Eesti jaekaubanduses mulgil olevad veed on valdavalt
tagastatavatest pudelites.

T66s ei olnud vdimalik veeallika ja saastatuse taseme vahel seost luua. Kdik uuringusse
valitud pudeliveed pdrinesid pohjaveest. Ei leitud Ghtegi Eestis toodetud pudelivett, mis
parineks pinnaveest. Kill aga leiti sigavamalt parinevast vees suurema saastatusega
proovid. Ei ole teada, mis voib sligavamates kihtides saastet tekitada. On voimalik, et
saaste ei olnud seotud vee siigavuse vaid muude tootmis- ja filtreerimisprotsessidega.

Ei valistatud tootmis-, puhastamis- ja taiteprotsesside mdju ning olulisust mikroplastide
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allikana. Storck, Kools, & Rinck-Pfeiffe (2015) arvates on pinnavett toorveena kasutavad
piirkonnad tdendolisemalt mojutatud mikroplastiga saastatusest. Antud t60s oodati
Tallinna kraanivee proovidest kdrgemat saaste protsenti, kuna ka Aslam, Ali, Mortula,
ja Attaelmanan (2020) leidsid, et mikroplastide kogus keskkonnas on suurem tiheda
asustusega piirkondades voi linnakeskuste lahedal. Uuringust jareldus, et Tallinna
kraanivesi oli puhtaim kdikidest analllsitud proovidest. Kuna Tallinna kraanivesi
parineb pinnaveest, siis on voimalik, et tootlemiseks kasutatakse karmimaid meetodeid
ning vesi labib pdhjalikuma filtreerimise. P6hjavesi on tavaliselt kvaliteetsem, kuna see

labib loodusliku filtreerimise labi pinnase ja kivimite ning vajab véahemat puhastamist.

Kraanivee proovides domineerivaid kerajaid mikroplaste vodib tdendoliselt liigitada
primaarseteks mikroplastideks kehahooldustoodetest voi kosmeetikast, mida ei ole
suudetud vee puhastamisel eemaldada. Eeldati, et hele- ja tumesinised osakesed
parinevad pudelikorkidest, kuid tulemused naitasid, et siniseid osakesi leidus kdikides
proovides nii klaas- kui ka plastpudelis ning kraanivees. Ei ole teada siniste osakeste
paritolu - osa neist voib tuleneda pakendist voi veeallikast, kuid suurema tdendosusega
parinevad osakesed tootmisprotsessist. Looduslikud osakesed olid peamiselt kiud, mis
voivad koosneda naditeks puuvillast voi linast (Dris et al., 2017). Leitud labipaistvad ja
valged tdendoliselt PE ja PP (vajalik kinnitamine FTIR meetodiga) osakesed ei saanud
tuleneda pakendist, sest korgid olid valmistatud HDPE ja alumiinium ning pudeli keha
PET ja klaasist. Erinevalt teistest mikroplastide uuringutest pudelivees (Mason et al.,
2018; OBmann et al., 2018; Schymanski et al., 2018; Zuccarello et al., 2019) ei saanud
Winkler et al. (2019) tulemusi veeproovidest, vaid uurisid otseselt pudelit ja pudelikorke
ning leidsid pakendi mdju mikroplastide manustamisele. Pudeli keha ja kork kujutavad
endast otsest kokkupuuteallikat pudelist joomise ajal. Kuigi PET ja HDPE on tunnistatud
toidu pakendamisel ohutuks, vOib materjalidest tihedal kasutamisel siiski mikroplasti
vabaneda.

Lahtudes varasematest kraanivee ja pudelivee uuringutest koostati joonis 4.1 véimalike
mikroplastide allikate kohta pudelivette. Leiti pdhilised allikad milleks vdivad olla:
veeallikas, atmosfadri saastus, tootmine (nt pudelite puhastamine ja villimine),
pakendamine, transport ja selle tingimused, toote kasutamine ja tarbija kaitumine (nt
plastpudeli korduvkasutus, pudeli pigistamine, pidev korgi keeramine), pakendi titp
ning selle eriparad.
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Pakendamine

Tootmine Transport
Toote
Atmosfaari kasutamine &
saastus tarbija
kaitumine
Mikroplastide
Veeallikas sattumine Pakend

pudelivette

Joonis 4.1 Mikroplastide vdimalikud allikad pudelivette (Autori joonis)

On tdenaoline, et uuring alahindab tegelikke mikroplasti kontsentratsioone, kuna nende
eraldamine ja identifitseerimine pdhineb visuaalsel vaatlusmeetodil ning valistab kdik
vaiksemad osakesed, mis ei olnud mikroskoobiga tuvastatavad. Uldiselt leitakse, et sel
viisil saab visuaalselt iseloomustada ainult >100 um suuruseid osakesi (Uhl et al.,
2018). On vdimalik, et kui antud t66s oleks kasutatud spektroskoopiat, oleks leitud
mikroplastide kogus suurem, toetudes Kankanige & Babel (2020) uuringule, kus
mikroplastide kogus suurenes vaiksemate fraktsioonide korral. Ka OBmann et al. (2018)
uuringus moodustasid osakesed <5 um 90% leitud osakestest. Antud t66s kasutatud

meetodiga ei olnud voimalik sellises suuruses osakesi tuvastada.

Stereomikroskoobi abil ei olnud voimalik kindlaks teha polimeeri tllpi. Kirjanduses
omistatakse labipaistvad mikroplastid PP ja valged osakesed PE (Rodriguez-Seijo &
Pereira, 2017), seega omistati ka selles uuringus labipaistvad osakesed PP ja valged
osakesed PE. Arvestades, et tavaliselt koosnevad mikroparlid PE (Sun, Ren, & Ni, 2020)
ning neid leiti kraanivees olulisel maaral, vdib ka antud td6s leitud mikroparlid lugeda
PE. Tulemus kattub Mason et al. (2018) uuringuga, kus leiti PP 54% ja PE 10% ning
Kankanige & Babel (2020) teadusttdga, kus avastati PE 24% ja PP 18% proovidest.
Tulevastes uuringutes oleks soovituslik mikroplastide identifitseerimiseks kasutada
lisaks bengaalpunasele ja mikroskoobile FTIR vdi Raman spektroskoopi, mis annaks
tapsema tulemuse ning vdimaldaks leida mikroplastide arvu liitri vee kohta nagu seda

on tehtud varasemates uuringutes.
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Uuringus filtreeriti proovi kohta 5 ml vett. Ei ole teada, milline oleks olnud tegelik
mikroplastide hulk, kui kogu pudelite sisu oleks filtreeritud. Kui votta kdige saastunuma
veega pudel ning eeldada, et sama kogus mikroplaste on ka Ulejaanud vees oleks 500
ml pudeli kohta saaste kaal 2,5 g ehk 0,5%. Koelmans et al. (2019) leiavad, et liiga
vaike proovi maht vahendab osakeste leidmise vdimalust ja uuringu vdimsust ning
suurendab veamaara. Kui vaadata varasemaid uuringuid, siis proovide suurused uuringu
kohta on vaga erinevad. Proovide maht on varasemates uuringutes vahemikus 36-320
000 liitrit kraanivee kohta ja 3-130 liitrit pudelivee kohta. Hetkel puudub metoodiline
konsensus valimi suuruse osas (Danopoulos et al., 2020). T6ds leiti, et jargnevates
uuringutes on suurem proovi maht vajalik ning suurema koguse vee filtreerimine tagab

usaldusvaarsemad tulemused.

Toos oli keeruline tagada mikroplastide vaba keskkond, kus proovide votmise ja
filtreerimise seadmed ei oleks enne katseid mikroplastiga saastunud. Ei ole teada,
milline oli labori Ohu saastatus. Tulevastes uuringutes oleks soovitatav enne
tooprotsessi ja mikroplastide eraldamist ja identifitseerimist uurida voimalikku 6hu
saastumist. Zhao, Zhu, & Li (2015) on vaélja pakkunud 6hu saastumise kontrollimise
anallisides filtri kaudu imetud Ohuproovi. Teine vOimalus proovide saastatuse
hindamiseks, on tlhja filtri asetamine Petri tassi, proovide votmise toimumispiirkonna
ldhedale ning Petri tassi avatuks jatmine kogu protsessi valtel (Barrows, Neumann,
Berger, & Shaw, 2017). Seejarel peab filter ldbima samad t66s kasutatavad
anallisisammud, et filtrit saaks vOrrelda teiste proovidega. Jargnevates uuringutes
oleks kindlasti vajalik kdikide pindade eelpesu ja puhastamine. Kui ei kanta laborikitleid
ja kindad, siis tuleks Bagaev, Khatmullina, & Chubarenko (2018) sonul kanda riideid,
mille varv on kergesti aratuntav voi salvestada kasutatavad materjalid ja varvid sellisel

viisil, et need oleks hiljem vdimalik proovidest sortimise kdigus eraldada.

Kuigi Petri tassid olid valmistatud pollstireenist, valistati nendest anumatest tulenev
saastumine, kuna varasemas uuringus leidsid Schymanski et al. (2018), et see ei
mojutanud uuringu tulemusi. On leitud, et mikroplast voib kuivamise ajal kinnituda Petri
tassi seintele (Lares et al., 2019). On vdimalik, et Petri tassidest toimus ristsaastumine,
kuna kuivatusprotsessid olid kdik proovid kuivatuskapis lahtiselt. Petri tassid oleks
vOinud parast varvitud vee pipeteerimist ja proovide filtreerimist katta
alumiiniumfooliumiga, mis oleks aga tunduvalt pikendanud proovide kuivamise aega.
Lisaks olid proovid lahtiselt vahetult enne mikroskoobiga uurimist ning mikroskoobiga
uurimise ajal. Selles etapis vdis tekkida proovide saastatus, kuid see ei mdjutanud
saaste kaalumise tulemisi, sest kaalumise protsess viidi Iabi enne visuaalset anallUsi

mikroskoobi abil.
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Hetkel on enamus pudelivee uuringuid Iabi viidud Euroopas ning arengumaade kohta on
vahe infot. Kindlasti tuleks leida rohkem andmeid erinevate riikide kohta, et oleks
voimalik luua andmebaas. Saadaval olevaid uuringuid on raske omavahel vorrelda
uuritud osakeste erineva suuruse ja kasutatud meetodite tottu. Uuringute tulemused
erinevad markimisvaarselt. Schymanski et al. (2018) leidsid tagastatavatest PET
pudelitest keskmiselt 118 osakest/l, samas kui OBmann et al. (2018) uuringus leiti 2649
osakest/l. Pivokonsky et al. (2018) ja Mintenig et al. (2019) kraanivee uuringute
tulemused erinesid samuti olulisel maaral. Keskmine mikroplastide sisaldus té6deldud
vees oli Pivokonsky et al. (2018) uuringus 243-684 osakest/l, kuid Mintenig et al.
(2019) uuringus jaid kindlaksmaaratud kontsentratsioonid vahemikku 0-7 osakest/m3.
Tulemuste erinevused vodivad tekkida uuritud osakeste suuruse ja veeallikate tottu.
Kosuth et al. (2018) selgitavad erinevust selliste muutujatega nagu veeallikas,
asustustihedus ja vee filtreerimise meetodid. Hetkel puuduvad mikroplastide uurimiseks
ja tuvastamiseks standardiseeritud meetodid. Osakeste kontsentratsioonid erinevad
uuringute vahel oluliselt, kuna kasutatakse erinevaid proovide votmise, eraldamise,
puhastamise ja identifitseerimise meetodeid. Mikroplastide eraldamine,
identifitseerimine ja kvantifitseerimine tuleks standardiseerida.

Ei saa vaita, et Eesti joogivees olev mikroplastide kogus ei ole oluline terviserisk.
Mikroplasti leiti kdikidest proovidest, sh pudeliveest. On vaja labi viia spektroskoopiline
uuring mikroplastide kontsentratsiooni leidmiseks erinevat tllpi pudelitest ning lisaks
ka kraaniveest. To6s kasutatud meetod seda ei vdimaldanud, kuid kinnitas mikroplasti
olemasolu pudelivees murettekitavates kogustes. Kuna kasutatud meetodiga ei olnud
vOimalik arvutada pdevast vdi aastast tarbimise kogust, tuleks seda teha tulevastes
téddes. Kuna mikroplastide uurimise meetodid on pidevalt arenemas, loodetakse, et
tulevastes tdéddes on voimalik tapsemalt hinnata joogivees leiduvate mikroplastide

terviseriski ning mdju inimese tervisele.
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KOKKUVOTE

Magistrit66 eesmark oli valja selgitada Eestis toodetud pudelivee mikroplasti sisaldus
ning anallitsida voimalikke saaste allikaid. Viidi 1abi katse 12 erineva tootega 9 erinevalt
kaubamargilt. Kokku voeti 62 proovi 30 erinevast pudelist. 9 toodet oli pakendatud PET
korduvkasutatavasse pudelisse ning 3 toodet klaaspudelisse. Lisaks anallilsiti 3 proovi
testveega ning pudeliveega vordluseks vdeti proovid Tallinna ja Tartu kraaniveest. T60s
kasutati mikroplastide eraldamiseks bengaalpunast ning anallsiks stereomikroskoopi.
Lisaks kaaluti uuritud filtreid analltilise kaaluga saaste kaalu leidmiseks.

Kdrgeima saaste kaaluga toode oli klaaspudelis allikavesi, millele jargnes kaks
looduslikku mineraalvett PET pudelis. Kdige puhtam pudelivesi pdrines 410 meetri
sligavuselt pdhjaveest ning kdikide proovide madalaima saaste kaaluga oli Tallinna
kraanivesi. Mikroplastide eraldamisel bengaalpunase kasutamine vdimaldas slinteetilisi
osakesi kergesti looduslikest eristada ning arvestades seda, et bengaalpunane peaks
end siduma ainult looduslike materjalidega, peeti leitud osakesi mikroplastideks.
Tuvastati siniseid, labipaistvaid, valgeid, musti, kollaseid ja hdbedasi mikroplaste.
Sinised osakesed moodustasid ligikaudu poole vaadeldud mikroplastide koguarvust.
Kolmveerand osakestest olid labipaistvad ning muid varvi osakesi leidus proovides alla
5%. Veeproovides domineerisid kuju pdhjal kiud, millele jargnesid niidid, killud ja parlid.

Leiti pdhilised mikroplastide allikad pudelivette tuginedes varasematele uuringutele:
veeallikas, atmosfaari saastus, tootmine, pakendamine, transport, toote kasutamine ja
tarbija kaditumine ning pakendi tildp. On tdendoline, et uuring alahindab tegelikku
mikroplastide kogust, kuna mikroplastide eraldamine ja identifitseerimine pohines
visuaalsel vaatlusmeetodi, mis valistas koik >100 pm osakesed, mis ei olnud
mikroskoobiga tuvastatavad. Uuringutes kasutatavad meetodid ei ole standardiseeritud
ning see asjaolu raskendas t66 tulemuste vordlemist teiste teadust6ddega. Tods oli
keeruline tagada mikroplastide vaba keskkond ning jargnevates uuringutes on suurem

proovi maht vajalik, et tagada usaldusvaarsemad tulemused.

Esimesele hlipoteesile, et kdikide Eesti kaubamarkide pudelivesi sisaldab mikroplasti,
saadi kinnitust. To66s leiti mikroplasti kdikidest analllsitud proovidest. Teisele
hiipoteesile, et mikroplasti sisaldus Eestis toodetud pudelivees on seotud pudeli
materjaliga, saadi samuti kinnitust. Pakendi materjali vordlusel leiti klaaspudelitest
suurem saaste kaal. Kolmas hlpotees, et mikroplasti sisaldus Eestis toodetud
pudelivees soltub vee allikast, likati Umber. Téds ei olnud voimalik veeallika ja

saastatuse taseme vahel seost luua. Neljandale hlipoteesile, et mikroplasti sisaldus
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Eestis toodetud pudelivees ei ole oluline terviserisk, ei saadud kinnitust. Té6s kasutatud
meetod abil leiti mikroplasti olemasolu pudelivees murettekitavates kogustes, kuid
usaldusvaarsemate tulemuste tagamiseks ja tapsemate jarelduste tegemiseks on vaja
Iabi viia spektroskoopiline uuring suurema proovi mahuga. Kuna mikroplastide uurimise
meetodid on pidevalt arenemas, loodetakse, et tulevastes td0des on voimalik tapsemalt

hinnata joogivees leiduvate mikroplastide terviseriski.

Eesti joogivee mikroplasti sisaldust analltsivad teadusté6d on vajalikud ning valdkond
vajab slvitsi uurimist. T66 tulemusi ei olnud vdimalik vorrelda teiste uurimistéddega,
mis kasitleksid mikroplastide kontsentratsiooni Eesti pudelivees, kuna sellised uuringud
puuduvad. Tulevastes uuringutes oleks soovituslik mikroplastide tuvastamiseks
kasutada FTIR voi Raman spektroskoopi, et analliisida mikroplastide materjali, leida
mikroplastide kontsentratsioon liitri vee kohta ning tagada parem vordlus teiste autorite
toéodega. T66 voimaldab tulevikus vorrelda erinevate meetodite tdpsust ning t66d saab
kasutada FTIR v0i Raman spektroskoopiaga vordlemiseks.
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SUMMARY

MICROPLASTIC CONCENTRATION IN ESTONIAN BOTTLED WATER
Keith Neilant

The aim of the master's thesis was to find microplastic concentration in Estonian bottled
water and to analyze possible sources of contamination. According to the aim four

hypotheses were set:

1) The bottled water from all Estonian brands contains microplastics

2) Microplastic concentration in Estonian bottled water is related to the material of
the bottle

3) Microplastic concentration in Estonian bottled water depends on the water
source

4) Microplastic concentration in Estonian bottled water cannot be considered as a

significant health risk

In the present study 12 different products from 9 different brands were investigated for
microplastic concentration using a staining method with Rose bengal and a
stereomicroscope. A total of 62 samples were taken from 30 different bottles. 9 products
were packaged in PET reusable bottles and 3 products in glass bottles. In addition, 3
samples with test water were analyzed and samples from Tallinn and Tartu tap water
were taken for comparison. Used filters were analyzed to determine the weight of the

contamination.

Microplastic contamination was found in all samples. The most contaminated product
with the highest contamination weight was spring water in glass bottle, followed by two
natural mineral waters in PET bottles. The purest bottled water came from groundwater
410 m deep and tap water from Tallinn was the purest out of all samples. Given the fact
that Rose bengal should only bind to natural materials, the particles found were
considered to be microplastics. Blue, transparent, white, black, yellow and silver colored
microplastics were identified. Blue particles accounted for about half of the total number
of microplastics observed. Three-quarters of the particles were transparent and less
than 5% were in other colors. Based on shape fibers, threads, fragments and beads

were found.

Main sources of contamination were water source, atmospheric fallout, production,

packaging, transport, product use and consumer behavior, and packaging type. It is
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likely that this study underestimates the actual amount of microplastics, as the
separation and identification of microplastics was based on a method that excluded all
particles >100 pum. It was difficult to ensure clean and plastic free environment during
the experiments and in subsequent studies a larger sample volume is needed to ensure

more reliable results.

The first hypothesis that the bottled water from all Estonian brands contains
microplastics, was confirmed. Microplastics were found in all analyzed samples. The
second hypothesis that microplastic concentration in Estonian bottled water is related
to the material of the bottle, was also confirmed. When comparing the packaging type
higher contamination weight was found in glass bottles. The third hypothesis that
microplastic concentration in Estonian bottled water depends on the water source, was
rejected. It was not possible to establish a link between the water source and the level
of contamination. The fourth hypothesis that microplastic concentration in Estonian
bottled water cannot be considered as a significant health risk, was not confirmed.
Microplastics was found in alarming amounts but in order to ensure more reliable results

it is necessary to use spectroscope.

Research work analyzing microplastic concentration in Estonian drinking water is
necessary and this field needs in-depth research. In future studies, it would be advisable
to use a FTIR or Raman spectroscope so it would be possible to analyze the polymer
type, to find the concentration of microplastics per liter of water, and to ensure a better
comparison with other studies. Current study can be used for a comparison with FTIR
or Raman spectroscopy and to find the accuracy of different methods.

Keywords: bottled water, drinking water, microplastics, pollutants, master's thesis
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Lisa 1 Filtrite kaalumine ja

saaste kaalu leidmine

Taihja filtri keskmine kaal Filtri kaal ;il'tt:rr'whi

0,41913 0,42 0,00087
0,4197 0,00057
0,4176 -0,00153
0,4191 -3,00E-05
0,4273 0,00817
0,4294 0,01027
0,4301 0,01097
0,428933 0,009803
0,4206 0,00147
0,4208 0,00167
0,4199 0,00077
0,420433 0,001303
0,4244 0,00527
0,4203 0,00117
0,419 -0,00013
0,421233 0,002103
0,4251 0,00597
0,425 0,00587
0,4244 0,00527
0,424833 0,005703
0,4203 0,00117
0,4198 0,00067
0,4203 0,00117
0,420133 0,001003
0,4333 0,01417
0,4305 0,01137
0,4305 0,01137
0,431433 0,012303
0,4188 -0,00033
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Filter-tihi

Tahja filtri keskmine kaal Filtri kaal filter
0,4209 0,00177
0,423 0,00387
0,4209 0,00177
9 0,4201 0,00097
0,4198 0,00067
0,4191 -3,00E-05
0,419667 0,000537
10 0,4286 0,00947
0,4254 0,00627
0,4271 0,00797
0,427033333 0,0079033
11 0,4217 0,00257
0,4211 0,00197
0,4202 0,00107
0,421 0,00187
12 0,4433 0,02417
0,4451 0,02597
0,4442 0,02507
13 0,4225 0,00337
0,4269 0,00777
0,4289 0,00977
0,4261 0,00697
14 0,4171 -0,00203
0,4183 -0,00083
0,4192 7E-05
0,4182 -0,00093
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