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Jatevedenpuhdistus on yksi yhteiskunnan tarkein perustehtdavé, joka turvaa ympéristod ja
vesivarojamme. Yhdyskuntajatevesi siséltaa paljon erilaisia aineita, joista taméanhetkisilla
menetelmilla keskitytddn poistamaan vain fosforia, typped, orgaanista ainesta ja
kiintoainesta biologisin, mekaanisin ja kemiallisin yksikkdprosessein. Mikrolevét ovat
fotosynteettisia mikro-organismeja, joita voidaan hyodyntéé jatevedenpuhdistuksessa.
Niita kayttdmalla voidaan poistaa jatevedestda aineita, joita nykyinen
aktiivilietemenetelma ei kykene poistamaan, tehostaa puhdistustulosta sekd pienentéa
energian- ja kemikaalikulutusta.

Mikrolevat poistavat aineita jatevedestd biosorptiolla, bioakkumulaatiolla ja biologisella
hajottamisella. Ne kykenevét sopeutumaan vaikeisiin kasvatusolosuhteisiin ja saavat
kaiken tarvitsemansa energian auringonvalosta. Niitd voidaan kasvattaa niin avoimina
kuin suljettuina jarjestelmind ja niiden avulla voidaan parantaa perinteistd
aktiivilieteprosessia. Talloin kustannuksia seka kemikaali- ja energiankulutusta saadaan
pienemmaksi, ja puhdistustulos paranee.

Mikrolevien hyddyntdmista rajoittaa pohjoisen kylma ja pimed talvi, menetelmien
investointikustannukset, joidenkin mikroepapuhtauksien tehoton poisto tutkimustiedon
puute ja mikrolevébiomassan erottelu jatevedestd. EU:ssa mikrolevat ndhdaan kuitenkin
mahdollisuutena, minka liséksi jatevedenpuhdistuksen lainsaddannon tiukentumisen
takia tarvitaan uusia menetelmié.

Avainsanat: haitalliset aineet, jateveden kasittely, mikrolevat
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1 Johdanto

Vettd voidaan pitédd ihmiskunnan tarkeimpéna aineena. Kaytettavan veden tulee kuitenkin
olla puhdasta ja turvallista. Jatevedenpuhdistuksella on suuri vaikutus ymparistoomme ja
vesivaroihimme. Suomessa puhdistetaan vuosittain  noin 500 miljoonaa m3
yhdyskuntajatevettd, ja puhdistettu vesi johdetaan vesistoihin (Laitinen ja muut 2014).
Jatevedenpuhdistuksella on siten suora vaikutus vesivaroihimme. Vesistokuormitusta eli
vesistod ~ kuormittavien  aineiden  pdatymistd  vesistoon  on  pienentanyt
jatevedenpuhdistuksen kehittyminen (Laitinen ja muut 2014). Aiheekseni valikoitui
mikrolevien hyédyntaminen jatevedenpuhdistuksessa, silla keséatodissa

jatevesilaboratoriossa kiinnostuin alasta.

Yhdyskuntajatevesi sisaltda paljon ymparistolle, vesistélle ja terveydelle haitallisia
aineita, kuten typped, fosforia, orgaanista ainesta, kiintoainesta sekd yha enemman
haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja ja uusia haitta-aineita (Abdelfattah ja muut 2023;
Laitinen ja muut 2014). Typpi ja fosfori aiheuttavat rehevoitymista sek& kiintoaine
vesistdjen samentumista ja liettymisté (Laitinen ja muut 2014).

Suomessa jatevedenpuhdistus tavoittelee talla hetkelld kiintoaineen poistamista
mekaanisin menetelmin, fosforin poistoa paaasiassa kemiallisella saostuksella seka typen
ja orgaanisen aineksen poistoa biologisella menetelmélld, aktiivilieteprosessilla (Laitinen
ja muut 2014). Muiden aineiden poistamiseksi ei ole vield kansallisia vaatimuksia.
Euroopan unionissa (EU) ja Suomessa on viimevuosina kéyty keskustelua
jatevedenpuhdistuksen vaatimuksista, ja tarkennuksia onkin luvassa EU:n péivittaessa
jatevesidirektiivia (COM/2022/541). Jatevedenpuhdistussektori tulee tarvitsemaan uusia
tekniikoita vaatimusten toteuttamiseksi. Taménhetkiset menetelmét eivét teknisesti,
ekologisesti tai taloudellisesti pysty vastaamaan direktiiviehdotuksen asettamaan

tarpeeseen.

Mikrolevat ovat fotosynteettisia mikrobeja, joiden hyddyntdmismahdollisuudet ovat
laajat. Niiden avulla voidaan puhdistaa jatevedestd erilaisia aineita kuten ravinteita,
raskasmetalleja ja haitta-aineita (Abdelfattah ja muut 2023). Aiheesta on paljon
pilottivaiheen tutkimuksia, mutta kaupallisen mittakaavan tutkimukset kuitenkin
uupuvat. Pohjoisen vuodenajat ja mikrolevédbiomassan erottelu jatevedestd tuottavat
haasteita. Mikrolevdamenetelmat osoittavat kuitenkin suurta potentiaalia ja niiden avulla
voidaan vahentdd jatevedenpuhdistuksesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja ja

pienentdd prosessin energiantarvetta (Campos ja muut 2016), menetelmat ovat



kustannustehokkaita ja pienentdvat puhdistukseen tarvittavaa pinta-alaa (Abdelfattah ja
muut 2023).

Kanditutkielmani kasittelee mikrolevien hyodyntdmismahdollisuuksia
yhdyskuntajatevesien puhdistuksessa. Tutkielman ensimmdinen luku pureutuu
jatevedenpuhdistuksen tdmanhetkiseen tilaan Suomessa. Toisessa luvussa kasittelen
mikrolevapuhdistusta. Esittelen mikrolevat, niiden biologiset puhdistusmekanismit ja
kasvatuksessa huomioitavat asiat. Lisdksi perehdyn mikrolevien ja aktiivilietteen
yhteiskasvatukseen ja pohdin mikrolevapuhdistukseen liittyvia rajoitteita. Kolmannessa
luvussa késittelen aiheeseen liittyvad kansallista ja EU-tasoista lainsdadantod, ja sen

vaikutusta menetelman hyddyntamispotentiaaliin.

2 Jatevedenpuhdistus talla hetkella

2.1 Yleist4 jatevedenpuhdistuksesta

Jatevedenpuhdistus on prosessi, joka koostuu primaarisista ja sekundaarisista vaiheista.
Primaarinen jatevedenpuhdistus tahtda kiintoaineen poistamiseen vedestd, ja
sekundaarisen puhdistuksen tavoitteena on orgaanisen aineksen poistaminen biologisella
puhdistuksella (Abdelfattah ja muut 2023). Ympadristoministerion  Parhaan
kayttokelpoisen tekniikan raportin mukaan yleisin jatevedenpuhdistamon kokoonpano
suomalaisilla selvitykseen vastanneilla puhdistamoilla rakentuu valpésta (primaarinen),
hiekanerotuksesta (primaarinen), esiselkeytyksesta (primaarinen), aktiivilieteprosessista
(sekundaarinen) ja jalkiselkeytyksesta (sekundaarinen) (kuva 1) (Laitinen ja muut 2014).
Lisaksi prosessin lopuksi voidaan kayttaa tertiddrisia menetelmid eli jalkiké&sittelya

puhdistustuloksen parantamiseksi (Laitinen ja muut 2014).

Vilppad Hiekanerotus Esiselkeytys Aktiiviliete Jalkiselkeytys
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Kuva 1. Yleisin jatevedenpuhdistamoprosessi Suomessa koostuu vélpastd, hiekanerotuksesta, esiselkeytyksestd,

aktiivilieteprosessista ja jalkiselkeytyksestd. Valpan avulla poistetaan suurin kiintoaines ja hiekanerotuksella raskas
kiintoaines. Esi- ja jalkiselkeytykselld kiintoainehiukkaset poistetaan. Aktiivilietealtaassa tapahtuu biologinen

puhdistusprosessi. Kuva on piirretty Parhaan kayttdkelpoisen tekniikan raportin kuvan mukaan.

Mekaanisessa puhdistuksessa jatevedestd poistetaan suurin Kiintoaines kuten oksat ja
rievut vélpilla seka hiekka hiekanerotusaltaassa (Laitinen ja muut 2014). Fosforin poisto
tapahtuu kemiallisesti lisdamalla saostuskemikaalia esi-, jalki- tai rinnakkaissaostuksena.

Saostuskemikaalina kéytetddn yleenséd alumiini- tai rautasuoloja (Abdelfattah ja muut



2023). Liukoinen fosfori sakkaantuu kiinteiksi flokeiksi, jotka poistetaan vedesté
laskeuttamalla flokit altaan pohjalle, josta ne kaavitaan pois. Biologisessa puhdistuksessa
mikrobit sitovat padasiassa typped, mutta myos muita ravinteita biomassaan. Suomessa
yleisin biologinen prosessi on aktiivilieteprosessi, jonka rinnalla suoritetaan fosforin
rinnakkaissaostus. Fosforin poistaminen jatevedestd lupamadrdysten vaatimusten

mukaisesti ei onnistu yksin biologisella puhdistuksella (Laitinen ja muut 2014).

2.2 Aktiivilieteprosessi

Biologinen puhdistusprosessi on jatevedenpuhdistuksen tarkein kasittelymenetelma

(Abdelfattah ja muut 2023). Menetelman perustana on mikrobeista koostuva aktiiviliete,

joka hajottaa orgaanista ainesta ja ravinteita jatevedestd. Merkittdvd osa orgaanisesta

kuormasta poistetaan biologisella puhdistuksella. Prosessi vaatii kuitenkin suuria
Nitrifikaatio:

<N <

N N

M o
~ L

D —> D > N

Tuleva
jatevesi

Kuva 2. limastusallas voidaan jakaa lohkoihin, joissa puhdistettavaa vetta kierratetaan. Altaassa on ensin hapettomat

D-lohkot, joissa toimii denitrifiobakteereja., D-lohkojen jélkeen on hapellisia N-lohkoja, joissa toimii

nitrifikaatiobakteereja.
rakenteita ja paljon aktiivilietettd, jonka prosessointi on kallista ja energiaa vievaa

(Abdelfattah ja muut 2023). Aktiivilieteprosessi voidaan jarjestaa niin, ettd prosessialtaat
on jaoteltu hapellisiin ja hapettomiin lohkoihin, joissa lietettd kierratetddn (Laitinen ja
muut 2014). DN-prosessi on yleinen muoto, jossa on ensin anaerobiset
denitrifikaatiolohkot (D), joiden jalkeen on aerobiset nitrifikaatiolohkot (N) (kuva 2).
Denitrifikaatioaltaissa denitrifikaatiobakteerit pelkistavat nitraatin (NO3") typpikaasuksi
(N2). Nitrifikaatioaltaissa nitrifikaatiobakteerit hapettavat ammoniumionit (NH4")
nitriitin (NO2") kautta nitraatiksi. Nitraatin hapettaminen ei vaadi liukoista happea ja voi
tapahtua samassa altaassa denitrifikaation kanssa. Nitrifikaatio- ja denitrifikaatiobakteerit
ovat herkkié ja niiden kasvu on hidasta, jonka vuoksi altaiden tilavuuden on oltava suuri.
Denitrifikaatiobakteerit vaativat tehokasta sekoitusta ja hapettomat kasvuolosuhteet, silla
hapellisissa oloissa ne eivét pelkista nitraattia. Nitrifikaatiobakteerit vaativat ilmastusta
(Laitinen ja muut 2014).



2.3 Jateveden merkitys

Jatevedenpuhdistuksella on suuri merkitys yhteiskunnalle. Jatevesi aiheuttaa péé&stoja
vesistoihin ja ilmaan (Laitinen ja muut 2014). Tehokas jatevedenpuhdistus véhentaa
rehevoitymistd, parantaa hygieniatasoa, turvaa vesiekosysteemeja ja talousveden
tuotantoa. Kiertotalouden kannalta on tarke&d, etta jateveden sisaltdmaét ravinteet saadaan

talteen ja voidaan kéyttaa uudelleen.

Rehevoityminen on ympadristéongelma, joka aiheutuu minimiravinteiden méaéran
kasvusta, joka taas johtaa perustuotannon ja hapenkulutuksen kasvuun vesistossa
(Laitinen ja muut 2014). Perustuotanto on kasvien tuottaman biomassan maaré
ekosysteemissd, ja minimiravinne on ravinne, jota esiintyy vesistossd véhiten, minka
vuoksi sen pitoisuus vesistossd sadtelee kasvua. Suomen vesistéjen merkittdvimmat
rehevoitymistd aiheuttavat ravinteet ovat fosfori (sisdvesissd) ja typpi (merialueilla), ja
ravinnekuormaa on saatu pudotettua tehokkaalla jatevedenkasittelylld. Vuonna 2011
yhdyskuntajatevedenpuhdistamojen fosfori aiheutti 4 % ja typpi 15 % vesistdjen

kokonaiskuormituksesta (Laitinen ja muut 2014).

Jatevesissé esiintyy yhd enemman uusia haitta-aineita (emerging contaminants, EC),
joiden pitkaaikaisvaikutuksia ei tunneta riittdvasti (Sutherland ja Ralph 2019). Usealla
yhdisteelld ei téstd syysta ole lainkaan sédantelyd. Uudet haitta-aineet ovat padasiassa
synteettisid orgaanisia yhdisteitd kuten pestisideja eli torjunta-aineita, ladkeaineita ja
palonestoaineita. Ne rikastuvat ravintoketjussa ja ovat usein erittdin pysyvia (Sutherland
ja Ralph 2019). Vaikka laékeaineidenkin pitoisuudet jatevesissa ovat yleensd hyvin
pienid, nanogrammoista mikrogrammoihin, ne herattavat kasvavaa huolta (World Health
Organization 2012). Maailman terveysjarjestd WHO:n mukaan jatevesi aiheuttaa alle 0,1
pg/l pohja- ja pintaveden ladkeainekuormasta. (World Health Organization 2012.) Haitta-
aineet ja mikroepédpuhtaudet huolettavat myds EU:ssa (COM/2022/541). Tavanomaisia
jatevedenpuhdistamoja ei ole suunniteltu poistamaan uusia haitta-aineita, joten uusia

ratkaisuja tarvitaan.

Nykymuotoisesta jatevedenpuhdistusprosessista aiheutuu suoria (Campos ja muut 2016)
ja energiantuotannosta epésuoria kasvihuonekaasupdaastoja. Lisaksi operationaaliset kulut
ovat korkeat (Abdelfattah ja muut 2023). Jatevedenpuhdistus aiheuttaa (EU) lahes 35
miljoonaa tonnia hiilidioksidipaast6ja vuodessa (COM/2022/541). Biologisessa
prosessissa syntyy hiilidioksidia, typpioksidia ja metaania (Campos ja muut 2016). Suuri
osa jatevedenpuhdistuksen kustannuksista muodostuu kemikaali- ja

energiakustannuksista. Keksisuurilla ja suurilla puhdistamoilla ndmé muodostavat yli 40



% laitosten kustannuksista (Laitinen ja muut 2014). Jatevedenpuhdistustekniikkaa on siis
kehitettdva taloudellisempaan, energiatehokkaampaan ja ilmastoystavallisempéan

suuntaan.

3 Mikrolevapuhdistuksen tekniikat

3.1 Mitd mikrolevét ovat?

Mikrolevia tavataan kaikissa vesiekosysteemeissda makeissa ja suolaisissa (Anbalagan
2018). Ne tuottavat 50 % ilmakehan hapesta (Abdelfattah ja muut 2023). Mikrolevésolut
rakentuvat soluseinéstd, solukalvosta, solulimasta, tumasta ja soluelimista (Chai ja muut
2021). Mikrolevia voidaan hyddyntaa niin teollisen, kunnallisen kuin maataloudesta
perdisin olevan jateveden kasittelyssa (Abdelfattah ja muut 2023), ja niiden avulla on
mahdollista poistaa kasiteltavastad jatevedestda orgaanisia ja epdorgaanisia yhdisteitd
(Sutherland ja Ralph 2019).

Mikrolevat ovat fotosynteettisid padasiassa yksisoluisia mikro-organismeja (Abdelfattah
ja muut 2023). Mikrolevia on esitumallisia (prokaryoottisia), kuten syanobakteerit, ja
aitotumallisia (eukaryoottisia). Ne kykenevat muuttamaan auringon valoenergiaa,
hiilidioksidia (CO.) ja vettd orgaaniseksi biomassaksi maanpééllisia kasveja
tehokkaammin. Fotosynteesi tapahtuu joko erityisella soluelimelld viherhiukkasella tai
soluliman tylakoidikalvostoilla (Anbalagan 2018). Mikrolevét sietdvat ja sopeutuvat
monenlaisiin olosuhteisiin ja ne kasvavat nopeasti. Autotrofiset mikrolevat kayttavéat
hiililihteenddn epéorgaanista hiilidioksidia ja heterotrofiset mikrolevat hyddyntavéat
yksinkertaisia orgaanisia hiiliyhdisteita kuten etanolia ja metanolia. Osa mikrolevista on
miksotrofisia eli ne pystyvat kayttdman seka hiilidioksidia ettd orgaanista hiilta
(Abdelfattan ja muut 2023). Ravinteiden talteenotto tapahtuu rinnakkaisesti

fotosynteesireaktioiden kanssa (Anbalagan 2018).

3.2 Mikrolevépuhdistuksen biologiset mekanismit

Mikrolevét poistavat jatevedesta aineita kolmella eri mekanismilla, biosorptiolla,
bioakkumulaatiolla ja biologisella hajottamisella (Abdelfattah ja muut 2023). Mekanismit
perustuvat mikrolevien solurakenteisiin, solutasonmuutoksiin ja

aineenvaihduntaprosesseihin.

3.2.1 Biosorptio
Biosorptio on passiivinen aineen talteenottomekanismi (Abdelfattah ja muut 2023), jonka
avulla mikrolevét voivat poistaa orgaanisia haitta-aineita, raskasmetalleja, torjunta-

aineita ja aromaattisia yhdisteité vedesta (Mustafa ja muut 2021). Prosessissa biologinen



kiinted materiaali toimii sitoja-aineena eli sorbenttina, jonka pintaan sitoutuva aine eli
substraatti sitoutuu passiivisesti nesteestd. Substraatti voi olla liuenneena tai seoksena
nesteessd. Sorbenttina voi toimia eldva tai kuollut mikro-organismi tai sen osa
(Abdelfattah ja muut 2023).

Biosorptio on tasapainoreaktio, joka tapahtuu mikrolevan soluseindlla kemiallis-,
fysikaalis- ja metabolisten prosessien vaikutuksesta (Abdelfattah ja muut 2023).
Soluseindn funktionaaliset ryhmét kuten sulfaatti-, amino-, fosfaatti-, karboksyyli- ja
hydroksyyliryhmat toimivat aktiivisina kohtina aiheuttaen mikrolevédn pintaan
negatiivisen nettovarauksen ja vastaten ndin substraattien sitomisesta. Myds solunsisaiset
pintarakenteet mikrolevissd voivat toimia sorbentteina. Mitd suurempi affiniteetti
sorbentilla on substraattiin, sitd tehokkaammin ja enemmaén substraattia sitoutuu. pH,
mikrolevien pinnanmuoto, koko, muiden metallien lasn&olo ja biomassan konsentraatio
vaikuttavat raskasmetallien poistamiseen vedestd biosorptiolla (Abdelfattah ja muut
2023). Soluseindn pinnan negatiivisuuden varauksen ansiosta biosorptiolla voidaan
poistaa vedesta positiivisesti varautuneita hydrofobisia substraatteja (Sutherland ja Ralph
2019).

3.2.2 Bioakkumulaatio

Bioakkumulaatio tai biokonsenrtoituminen on aktiivinen aineen talteenottomekanismi,
joka tapahtuu soluontelossa (Abdelfattah ja muut 2023). Bioakkumulaatio on biosorptiota
hitaampi prosessi ja se vaatii energiaa substraattien sisadnottoon. Bioakkumulaation
avulla vedestd voidaan poistaa epdorgaanisia ja orgaanisia yhdisteitd kuten sulfaatteja,
nitraatteja ja fosfaatteja. Substraatit joko metaboloidaan tai ne kertyvédt soluun
(Abdelfattah ja muut 2023).

Bioakkumulaatiota edeltdd bioadsorptio eli substraatit Kiinnittyvat solun pintaan.
Bioadsoprtion jéalkeen substraatit kuljetetaan solukalvon ldpi joko passiivisella
diffuusiolla (pienet polaarittomat ja rasvaliukoiset molekyylit), avustetulla diffuusiolla
(polaariset ja suuret molekyylit) tai aktiivisella kuljetuksella  (kuljetus
konsentraatiogradienttia vastaan) (Abdelfattan ja muut 2023). Solukalvon sisélla
substraatit kiinnittyvéat solunsiséisiin rakenteisiin kuten proteiineihin (Sutherland ja Ralph
2019).

Passiivisella diffuusiolla substraatit kulkevat soluun ilman ulkoista energiaa (Sutherland
ja Ralph 2019). Altistuminen tietylle substraatille voi muuttaa solukalvon l&péisevyytta,

jolloin passiivinen diffuusio voi mahdollistua sille tai muille substraateille. Avustetulla



diffuusiolla substraatit kulkevat soluun taas kuljetusproteiinin avulla. Aktiivinen kuljetus
vie energiaa substraatin kulkiessa konsentraatiogradienttia vastaan. (Sutherland ja Ralph
2019)

3.2.3 Biologinen hajottaminen

Biosorptio ja bioakkumulaatio toimivat biologisen suodattimen tavoin eivatka ne muuta
substraatin rakennetta toisin kuin biologinen hajottaminen (Sutherland ja Ralph 2019).
Biologinen hajottaminen eli biotransformaatio on reaktiosarja, jossa mikrolevét pilkkovat
haitta-aineet pienemmiksi ja turvallisemmiksi molekyyleiksi entsyymien avulla
(Sutherland ja Ralph 2019). Biologinen hajottaminen voi tapahtua solun sisalla,

ulkopuolella tai molemmissa (Tiwari ja muut 2017).

Biohajottaminen voidaan jakaa metaboliseen hajottamiseen ja yhteisaineenvaihduntaan
eli cometaboliaan. Metabolisessa hajottamisessa haitta-aine toimii paaenergianlédhteena
ja/tai péaahiililahteenda solun kasvussa (Tiwari ja muut 2017). Haitta-aineen
hyodyntdminen onnistuu vain, jos se on myrkyton tai sen haitat ovat vahaiset. Lisaksi
haitta-aineen pitoisuuden tulee olla riittdvan korkea pilkkomiseen tarvittavien
entsyyminen tai kofaktorien tuottamiseksi. Yhteisaineenvaihdunnassa mikrolevat
hajottavat kasvulle ei-valttaméattomid yhdisteitd toisen yhdisteen samanaikaisessa
hajotuksessa. Yhteisaineenvaihdunnalla voidaan pilkkoa yhdisteitd, jotka eivéat tarjoa

riittdvasti energiaa mikrolevien kasvulle (Tiwari ja muut 2017).

3.3 Mikrolevien kasvatus

Mikrolevét kykenevét sopeutumaan erinomaisesti vaativiin olosuhteisiin ja niilla on kyky
sietdd jateveden toksisia yhdisteitda (Abdelfattan ja muut 2023). Niiden kasvun
optimoimiseksi on huomioitava usea tekija: lampdtila ja sen vaihtelu, pH, suolapitoisuus,
valon mééra ja laatu, ravinteiden saatavuus, toksiinit ja inhibiittorit, hiilildhde ja sekoitus.
Mikrolevat poistavat jatevedestd hyvin tehokkaasti typped ja fosforia hyodyntaékseen ne
proteiinisynteesissddn. Padosa jateveden typestd on perdisin yhdisteiden hajoamisesta,
kun taas noin 50 % fosforista on perdisin synteettisista puhdistusaineista (Abdelfattah ja
muut 2023).

Mikrolevét voivat hyodyntédd fotosynteesissa ilmakeh&n hiilidioksidia tai jateveden
bakteerien soluhengityksellda tuottamaa hiilidioksidia ep&orgaanisena hiilildhteen&an.
Hiilidioksidin mé&aran siedossa on lajienvélistd vaihtelua ja suuri osa lajeista sietdé vain
matalia pitoisuuksia (Mustafa ja muut 2021). Ravinteiden poistoa voidaan kuitenkin
tehostaa lisdédmalla hiilidioksidin saatavuutta mikroleville (Anbalagan 2018).



Fotoautotrofiset mikrolevdat saavat kaiken tarvitsemansa energian auringon
valoenergiasta, mutta tuottavaa fotosynteesié varten ne tarvitsevat valon lisdksi pimeén
jakson (Chai ja muut 2021). Valo on mikrolevien tyypillisin kasvua rajoittava tekija
(Rathod 2015), silla valon intensiteetilld on suora yhteys fotosynteesiin (Anbalagan
2018). Liian alhaisella intensiteetilla fotosynteesi tuottaa yhtéd paljon happea kuin solut
kuluttavat soluhengitykselld. Intensiteetin kasvaessa tuottavuus nousee lineaarisesti,
kunnes saavutetaan maksimaalinen taso ja lopulta intensiteetin kasvu rajoittaa

fotosynteesid ja kasvua (Anbalagan 2018).

Kasvatuslampdtilalla ja pH-arvolla on suuri merkitys mikrolevien tuotantoteholle
(Rathod 2015). Kasvatuslampdétilan tulisi yleenséd olla mahdollisimman lahelld niita
lampotilaolosuhteita, joista mikrolevakanta on keratty. Suomessa liian korkeat lampdtilat
eivat ole ongelma, vaan pitkd ja kylma talvi. Suuri l&mpétilan vaihtelu voi vaikuttaa
kasvuun. Mikrolevékasvatusten pH nousee mikrolevien ottaessa veteen liuennutta
hiilidioksidia sisadnsé fotosynteesissd, joten pH:n seuranta ja séately on tarke&da
kasvatuksen aikana. Tyypillisin optimaalinen pH-arvo on 8,2-8,7. Myoés
suolapitoisuuden tulee olla sopiva. Suotuisin suolapitoisuus on hieman alhaisempi lajin

tyypillisen kasvuymparistén suolapitoisuuteen verrattuna (Rathod 2015).

Mikrolevia voidaan kasvattaa monella eri menetelmalld, avoimina, suljettuina ja
immobilisoituina systeemeind (Rathod 2015). Avoin kasvatus on edullisin ja
yksinkertaisin jarjestelmé ja skaalattavissa suureenkin mittakaavaan, mutta se on herkka
ulkopuolisille vaikutuksille. Suljettu kasvatus eli fotobioreaktori on toinen
kasvatusmenetelma. Suljettujen systeemien etuna on parempi valon péasy soluille, mutta
teknologia on monimutkaisempi, vaatii asiantuntijaosaamista ja vie paljon energiaa,
jolloin operationaaliset kustannukset ovat korkeat. Immobilisoidussa kasvatuksessa
mikrolevasolut on kiinnitetty kiintedn aineen pintaan, jolloin ne eivat péaase liikkumaan.
Immobilisoidut solut on helpompi keraté kasvatuksesta, mutta menetelmén toimivuutta
ei ole juuri tutkittu laboratoriomittakaavaa suuremmassa skaalassa (Rathod 2015).
Pohjoisen olosuhteissa suljetun ja avoimen systeemin yhdistelméd tuo etuja téysin
avoimeen  systeemiin  verrattuna (Anbalagan 2018). Euroopassa 71 %
mikrolevakasvatuksista tapahtuu fotobioreaktoreissa (suljettu systeemi), 19 % altaissa ja

10 % fermentoreissa (suljettu systeemi) (Kuech ja muut 2023).



3.4 Mikrolevé-aktiivilieteprosessi

Koska aktiivilieteprosessi ei ole riittdvan tehokas menetelmd mikroepépuhtauksien
poistamiseen, tarvitaan uusia puhdistusmenetelmia (Tiwari ja muut 2017). Mikrolevia
voidaan kasvattaa yhteiskasvatuksena jatevettda puhdistavan aktiivilietteen bakteerien
kanssa puhdistustuloksen parantamiseksi (Mujtaba ja Lee 2017). Bakteerit ja mikrolevat
voivat eldd symbioosissa (kuva 3), jossa bakteerit hyodyntavat mikrolevien tuottamaa
happea ja yksinkertaisia orgaanisia yhdisteita ja jossa mikrolevat hyddyntavat bakteerien
tuottamaa hiilidioksidia. Mikrolevia voidaan kasvattaa lietteen joukossa tai ne voidaan
immobilisoida kiinteddn pintaan, jolloin niiden erottelu lietteestd on helpompaa.
Mikrolevien immobilisointi saattaa myo6s vaikuttaa niiden ravinteidenottoon tehostaen
sitd (Mujtaba ja Lee 2017). Lietteen viipymaajalla eli kuinka kauan solut kiertavét
prosessissa on suuri merkitys mikrolevien ja bakteerien ravinteidenotolle (Anbalagan
2018). Myos mikrolevad sisaltavasta lietteestd voidaan tuottaa biokaasua (Anbalagan
2018).

Orgaaninen

N
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Kuva 3: Mikrolevien ja heterogeenisten bakteerien symbioosi.

Mikrolevépuhdistuksen yhdistdminen perinteisiin puhdistusmenetelmiin on hyvin
kustannustehokasta, ja ne tarvitsevat huomattavasti véhemman pinta-alaa perinteiseen
ilmastukseen verrattuna (Abdelfattah ja muut 2023). Tavanomaisen ilmastuksen
operationaaliset kustannukset ovat merkittdvimpid aktiivilieteprosessin kustannuksia.
Mikrolevien avulla naitd kustannuksia voitaisiin laskea, sill& mikrolevien tuottama happi
vahent&a ilmastuksen tarvetta (Campos ja muut 2016). limastuksen tarpeen vahentdminen
ja mikrolevien sitoma hiilidioksidi vahentavat aktiivilieteprosessin synnyttdmia suoria ja
epasuoria kasvihuonekaasupaastdja (Campos ja muut 2016). Huomioitavaa on kuitenkin
se, ettd mikrolevien tuottama hyvin korkea happipitoisuus voi olla myrkyllista
nitrifikaatiobakteereille (Anbalagan 2018).

Mujtaba ja Lee (2017) tutkivat laboratoriomittakaavan tutkimuksessaan Chlorella

vulgaris -mikrolevdn ja aktiivilietteen yhteiskasvatusta kasvatussuhteilla (R)
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(aktiiviliete/mikrolevd) (0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10) ja vertasivat yhteiskasvatuksen
puhdistustuloksia C. vulgaris -puhdasviljelman sekd aktiivilietteen puhdistustuloksiin.
Tutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa 1. Pelkké aktiiviliete ei pystynyt poistamaan
typped, silla alkaliteettia ei sdadelty, eiké kasvatusta ilmastettu nitrifikaation estamiseksi.
Paras typen- ja fosforinpoisto saavutettiin yhteiskasvatuksilla, joiden R oli pieni.
Typenpoistolle paras R oli 0,5 ja silla saavutettiin 95 % poisto. Kun R:n arvo oli suurempi
kuin 2, yhteiskasvatuksen typenpoisto oli C. vulgaris -puhdasviljelm&d huonompi.
Fosforinpoisto oli 100 % R:n arvoilla 0,5 ja 1,0. Korkeammat R:n arvot johtivat
yhteiskasvatuksissa mikrolevien kasvun hidastumiseen, silld valo ei paassyt soluille
aktiivilietteen sameuden takia. Tutkimus osoittaa, ettd yhteiskasvatus saattaa tehostaa
mikrolevien puhdistusta (Mujtaba ja Lee 2017). DN-prosessilla voidaan tyypillisessa
tilanteessa saavuttaa vain 50-70 % kokonaistypenpoisto (Laitinen ja muut 2014).
Fosforin poistossa voidaan aktiivilieteprosessissa saavuttaa 100 % poistoteho
rinnakkaissaostuksella, mika vaatii kuitenkin suuren maarédn kemikaaleja (Laitinen ja
muut 2014).

Jatevedesta poistettava aine aktiiviliete = C.vulgaris = Yhteiskasvatus
Ammoniumtyppi (NHs -N) ei poistoa | lahes 83 % 30-95 %
Fosfori 36 % 100 % 76-100 %

Taulukko 1. Taulukossa esitetddn Mujtaban ja Leen (2017) tutkimuksen tuloksia. Toisessa sarakkeessa on
aktiivilietteen poistoteho, kolmannessa C. vulgaris -puhdasviljelmén poistoteho ja neljdnnessa C.vulgaris -lajin ja

aktiivilietteen yhteiskasvatuksen poistoteho.

Anbalagnan esittdd vaitoskirjassaan (2018) tutkimustensa tuloksia mikrolevé-
aktiivilietepuhdistuksesta pohjoisen olosuhteissa. Tutkimuksissa selvitettiin mikrolevé-
bakteerikasvatusten puhdistustehoja laboratorio-olosuhteissa 2, 4 ja 6 péivan prosessin
viipymaéajoilla (HRT). Suurempi HRT (4 tai 6 paivaa) tuotti paremman typenpoiston kuin
pienempi (2 pdivad) ja puhdistusteno oli suurempi matalammilla typpipitoisuuksilla.
Suuremman HRT:n havaittiin tehostavan myds fosforinpoistoa (Anbalagan 2018).

Lisaksi fosforinpoiston havaittiin kasvavan, kun prosessiin lisattiin hiilidioksidioksidia.
Lahes 100 % fosforinpoisto saavutettiin 15 % hiilidioksidipitoisuudella seitsemdn péivan
kiintoaineksen viipymadajalla (SRT). Yli 15 % hiilidioksidipitoisuus kuitenkin laski
puhdistustehoa. Valon spektrilld ja puhdistettavan veden kierrolla systeemissa oli
vaikutusta typenpoistoon. Puhdistus oli tehokasta vain lisaaméll& fosforia prosessiin.
Liséksi fosforin flokkulaatio rautayhdisteiden avulla rajoitti typenpoistoa (Anbalagan
2018). Tutkimus osoittaa, ettd mikrolevien ja aktiivilietteen yhteiskasvatuksella on
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potentiaalia jatevedenpuhdistuksessa ja ettd prosessiin vaikuttaa runsas maara tekijoita eli

lisda tutkimusta tarvitaan.

Mikrolevien ja aktiivilietteen yhteispuhdistuksen kéyttéonottoa tukee kustannusten
pieneneminen. Tehokkaampi biologinen fosforinpoisto pienentdd kemikaalien kayton
tarvetta. Kemikaalitarpeen vahentamiselld voitaisiin laskea prosessin kustannuksia ja
parantaa huoltovarmuutta. Mikrolevien tuottama happi taas pienentad ilmastuksen ja ndin
energian tarvetta. Investointikustannusten vaikutuksen minimoimiseksi mikrolevien

kayttdonotto voitaisiin sijoittaa jatevedenpuhdistuslaitoksen uusimisen yhteyteen.

3.5 Rajoitukset

Mikrolevien hyddyntdminen jatevedenpuhdistuksessa on lupaava menetelmd, jonka
toteuttamisessa on kuitenkin vield useita ratkaisemattomia esteitd. Mikrolevien avulla ei
voida esimerkiksi poistaa kaikkia uusia haitta-aineita tai raskasmetalleja tehokkaasti
(Chai ja muut 2021). Suljetut fotobioreaktorit ovat kalliita ja avoimet altaat vaativat
suuren pinta-alan. Mikrolevébiomassan erottelu kasiteltavésté jatevedestd on kallista ja
haasteellista. Ongelmia aiheutuu myds pohjoisen pitkasta talvesta, joka on kylmé ja valoa
on tarjolla vain vahan. Kasvatusympdriston lammittdminen ja keinovalon kdyttdminen
taas nostavat kustannuksia. Menetelmien skaalaus kaupalliseen mittakaavaan saattaa

aiheuttaa haasteita, ja tutkimuksia onkin tehty lahinna pilottihankkeina.

Pohjoisen kylma ilmasto ja vahainen valonméaéara voivat aiheuttaa ongelmia mikrolevien
toimintatehossa (Ferro ja muut 2018). Vuodenaikojen vaihtelun takia valon intensiteetti
kesélla voi olla korkea ja valoisa aika pitkd, kun taas pitké&n talven aikana valoisa aika j&&
lyhyeksi ja valon séteilyvoimakkuus on heikko. Myos kasiteltdvan jateveden sameus ja
kiinteiden partikkelien korkea méara voi vaikuttaa mikroleville kulkevan valon maaraan,
mika voi vaikuttaa fotosynteesiin ja kasvuun (Chai ja muut 2021). Valo on mikrolevien

tarkein energianléhde ja vaikuttaa suoraan mikrolevien toimintaan (Ferro ja muut 2018).

Tyypillinen optimikasvulampotila mikroleville on 20-25 °C (Ferro ja muut 2018).
Korkeammilla ja matalammilla lampdtiloilla kasvu ja fotosynteesi hidastuvat. Suurin
mikrolevan biomassan arvioitu tuotto pohjoisen leveysasteella on noin 80 t/ha/vuosi,
mikd on kolme kertaa pienempi maara eteldisempiin leveysasteisiin (Tredici 2010).
Pohjoisen olosuhteista on kuitenkin Ioydetty villeja fotosynteettisid mikrolevakantoja,
jotka ovat sopeutuneet d&rimmaiseen kylmyyteen ja valon laadun vaihteluun (Ferro ja
muut 2018).
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Jatevesi siséltda runsaasti erilaisia haitta-aineita, joiden kaikkien vaikutusta mikrolevien
kasvuun ja fotosynteesiin ei tunnetta riittavan hyvin (Rathod 2015). Useat raskasmetallit,
puhdistusaineiden ainesosat ja muut mikrobit voivat rajoittaa mikrolevien kasvua. Lisaksi
jotkin mikrolevalajit voivat estéa toisten lajien kasvua tai voivat tuottaa omaa kasvuaan
hairitsevid yhdisteitd. On siis tarkeda kiinnittdd huomiota kesken&an kasvavien lajien
valintaan (Chai ja muut 2021). Myo6s korkea ammoniakin pitoisuus haittaa mikrolevien
kasvua ja lilan korkea orgaanisen aineksen pitoisuus vaikeuttaa ravinteiden talteenottoa
mikrolevilld (Rathod 2015).

Merkittavid ongelmia aiheuttaa mikrolevabiomassan erottelu kasitellystd jatevedesta
(Abdelfattah ja muut 2023). Biomassan erottelun kulut ovat korkeat noin 20-30 %
kokonaiskustannuksista (Barros ja muut 2015). Uusien edullisempien ja
energiatehokkaampien menetelmien l6ytamiseksi on tehtéva vield paljon tutkimus- ja
kehitystyota.

Erilaisia  yksikkoprosesseja  biomassan erotteluksi ovat  sentrifugointi,
spiraalilevytekniikka (Spiral plate technology, SPT), paine-, vakuumi- ja kalvosuodatus,
laskeutus sek& flokkulaatio (Fasaei ja muut 2018). Yksinkertaisin edullinen
erotusmenetelma on laskeutus, jossa vetta tihedmmat Kiinteat partikkelit laskeutuvat
pohjalle, josta ne voidaan kerdta (Gerardo 2015). Kuitenkin mikrolevéat laskeutuvat
huonosti, ja laskeutumiseen vaikuttavat mikrolevien koko seké korkea lipidien tai kaasun
maaré (Gerardo 2015). Prosessi vaatii lisdksi suuren toiminta-alueen, on hidas ja toimii

ainoastaan suurikokoisilla soluilla (Fasaei ja muut 2018).

Flokkulaatiossa mikrolevat muodostavat flokkeja saostuskemikaalia lisdtessa (Fasaei ja
muut 2018). Aluksi vaaditaan lyhyt nopean sekoituksen jakso ja tdmén jalkeen pidempi
rauhallisen sekoituksen jakso. Sekoituksen aikana flokit térmaavat toisiinsa ja
muodostavat isompia flokkeja, jotka voidaan erotella laskeuttamalla. Flokkulaatio on
tdmanhetkisistd menetelmista energiatehokkain, mutta kemikaalikustannukset nostavat
kulut muiden erottelumenetelmien tasolle. Kalvosuodatus on tehokas pienen mittakaavan
prosesseissa, mutta investointikustannukset ovat korkeat ja suodattimen tukkeutuminen
aiheuttaa ongelmia. Seka flokkulaatiolla, ettd kalvosuodatuksella voidaan saavuttaa vain
rajallinen biomassan maksimikonsentraatio, joten menetelmat tulee yhdistéda johonkin
toiseen yksikkdprosessiin, kuten sentrifugointiin. Kalvosuodatuksessa biomassa pidattyy

puolildpéaisevaan kalvoon (Fasaei ja muut 2018).
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Sentrifugointi on tehokas menetelmd suuren mittakaavan prosesseissa, mutta
investointikustannukset ovat korkeat (Fasaei ja muut 2018). Sentrifugointi perustuu
aineiden erottumiseen niiden tiheyden perusteella. Sentrifugoinnilla voidaan saavuttaa
15-20 %:n biomassan kuiva-ainepitoisuus ja prosessi voidaan toteuttaa jatkuvana.
Spiraalilevytekniikka, SPT, on erotusmenetelmd, jossa biomassa keratddn pyorivien
levyjen avulla, joiden valissa biomassa erottuu g-voimien vaikutuksesta. SPT on tehokas
pienen mittakaavan prosesseissa ja sen avulla kuiva-ainepitoisuus voi saavuttaa jopa 30
% (Fasaei ja muut 2018).

Paine- ja vakuumisuodatus perustuvat biomassan erottumiseen kokoeron perusteella
(Fasaei ja muut 2018). Liian suuret partikkelit pidattyvat suodattimeen nesteen paastessa
sen lavitse. Painesuodatuksessa paine on ilmakehéan painetta korkeampi syoéttopuolella.
Menetelma on energiatehokas, mutta sité ei voida toteuttaa jatkuvatoimisena ja ongelmia
aiheuttaa suodattimen tukkeutuminen. Vakuumisuodatuksessa taas suodosnesteen
puolella on vakuumi eli alipaine. Se voidaan toteuttaa jatkuvatoimisena, mutta ongelmana
on painesuodatuksen tavalla suodattimen tukkeutuminen sekd korkeat kustannukset.
Molemmilla menetelmilld voidaan saavuttaa korkea kuiva-ainepitoisuus (Fasaei ja muut
2018).

4 Yhdyskuntajatevesidirektiivi ja mikrolevat

4.1 Yhdyskuntajatevesidirektiivi (91/271/ETY)

Yhdyskuntajatevesidirektiivi (D 91/271/ETY ei pvm.) on vuonna 1991 annettu EU:n
direktiivi, jonka tarkoituksena on suojella ympéristod ja ihmisten terveyttd jatevesien
haittavaikutuksilta seka kehittda jatevesien kerdystd, kasittelyé ja vesistoon johtamista
kasittelevad EU-lainsaadantéa. Yhdyskuntajatevesidirektiivi on  vaikutusvaltaisin
jatevedenkasittelyd koskeva EU:n ja Suomen sisdinen pé&atds. Valtioneuvoston asetus
yhdyskuntajatevesistd (888/2006) on direktiivid vastaava lainsaddantd Suomessa.
Direktiivin ~ toimeenpanosta  vastaa  lisdksi  erdat  ymparistonsuojelulain  ja

ymparistonsuojeluasetuksen saadokset.
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Lokakuussa 2022 Euroopan komissio esitti lainsdaddéantéehdotuksen 30 vuotta vanhan
direktiivin uudistamiseksi vuonna 2019 valmistuneen REFIT-arvioinnin perusteella
(COM/2022/541). REFIT-arviointi on osa REFIT-ohjelmaa, jonka tarkoituksena on
yksinkertaistaa EU:n lainsédadantda ja vahentdd sadntelystd aiheutuvia kustannuksia
(Euroopan Komissio 2023). Arvioinnin mukaan yhdyskuntajatevesidirektiivi on
vahentényt sdénneltyjd epapuhtauspaastoja (kuva 4) ja teollisuusperdista pistekuormitusta
seké lisdksi vesistdjen laadussa on tapahtunut konkreettisia muutoksia. Talla hetkelld
EU:ssa kasitelladn asianmukaisesti 92 % jatevesista ja direktiivin noudattaminen on

pysynyt hyvéna.

Kasitellyn jateveden kuormituksen pienenenimen
EU:ssa 1990-2014

100 %
80 %
60 %
40 %
"
0%

BOD Typpi Fosfori

Kuva 4: Euroopan Unionin alueella puhdistetun jateveden aiheuttama kuormitus on pienentynyt
merkittavasti jatevesidirektiivin ansiosta (Euroopan Komission direktiiviehdotus COM/2022/441).
Ehdotuksessa halutaan parantaa ravinteiden poistamista jatevesistd, hillita

ilmastonmuutosta ja tehostaa energiatehokkuutta niin, ettd energianeutraalisuus
saavutettaisiin  vuoteen 2040 mennessd (COM/2022/541). Myo6s ladke- ja
kosmetiikkateollisuudelle esitetddn laajennettua tuottajavastuuta tuotteiden kaytosta
aiheutuvista  mikroepédpuhtauksista  yhdyskuntajatevesissa. ~ Mikromuovien ja
mikroepapuhtauksien madarille ehdotetaan seurantavaatimuksia ja mikroepapuhtauksien
poistamiseksi edellytettdisiin jatkossa lisékéasittely laitoksilla, joiden asukasvastineluku
on yli 100 000 tai joiden asukasvastineluku on yli 10 000 ja laitos sijaitsee riskialueella.
Mikroepapuhtauksien poistolle asetettaisiin raja-arvot. Jatevesien kasittelyn tarkkailuun,
raportointiin  ja toiminnan lapindkyvyyttd kansalaisille halutaan myds edistéé
(COM/2022/541).

Ehdotuksen mahdollinen hyvéaksyminen tulee tiukentamaan selvasti
jatevedenpuhdistuksen vaatimuksia ja sddntelyd. Siind esitettyjen toimenpiteiden
toteutuessa raportissa arvioidaan vesistojen kuormituksen laskevan merkittavasti.

Kasvihuonekaasupéastdjen arvioidaan véhenevan l&dhes 5 miljoonalla tonnilla
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(COM/2022/541). Liséksi kokonaiskustannusten arvioidaan olevan vain noin puolet
toimenpiteiden tuottamasta rahallisesta hyddysta (COM/2022/541).

4.2 E-PRTR-asetus (166/2006/ETY)

E-PRTR-asetus (European Pollutant Release and Transfer Register) (A 166/2006) on
s&ados, joka koskee E-PRTR-rekisterid. E-PRTR-rekisterin tarkoituksena on lisata
avoimuutta ja ymparistotietoutta tiettyjen toimialojen kuten jatevesialan aiheuttamista
epdpuhtauspééstoistd kirjaamalla ne julkiseen viranomaisrekisteriin. Velvollisuus
raportoida koskee yli 100 000 asukasvastineluvun kokoisia yhdyskuntajatevesilaitoksia
ja raportoitavia epapuhtauksia on yhteensa 91.

4.3 Lainsdadannon vaikutus mikrolevapuhdistukseen

Kiinnostus mikrolevien hyotykayttod kohtaan on kasvussa EU:ssa ja maailmalla. Vuonna
2022 Euroopan komissio julkaisi tiedonannon “Towards a Strong and Sustainable EU
Algae Sector”, jonka tarkoituksena on kehittdd levien (mikro- ja makrolevat)
hyodyntamistd unionissa (Kuech ja muut 2023). Tiedonannolla on vahva sidos EU:n
vihredn kehityksen ohjelmaan, jonka p&&tavoite on ilmastoneutraaliuden saavuttaminen
Euroopassa vuoteen 2050 mennessd. Kuech ja muut (2023) kasittelevit raportissaan ”The
future of the EU algae sector” levien mahdollisuuksia ja rajoituksia liittyen Euroopan
komission tiedonantoon. Haasteita levien hyotykéyttéon aiheuttaa muun muassa
hajanainen hallintokehys, kuluttajien puutteellinen tietoisuus ja hyvaksyntd, levien
alhainen tuottoaste seké tutkimustiedon puutteellisuus. Néiden haasteiden taklaamiseksi
on asetettu 23 kohdan toimenpidelista. Mahdollisuuksia mikrolevien hyotykaytolle

nahd&an niin elintarvike-, rehu- kuin energia- ja jatevesisektorilla (Kuech ja muut 2023).

Mikrolevia koskeva lainsdadantd on saatava yhtendiseksi ja selkedksi EU-tasolla (Kuech
ja muut 2023). Hajanainen ja maiden valilla eroava lainsdadantd hankaloittaa alan
kehittymistd. Euroopan komissio ehdottaa myos tutkimus- ja kehitysyhteistyon lisaédmisté
rahoitusohjelman avulla (Kuech ja muut 2023). Tiedonanto osoittaa, ettd mikroleville
halutaan mahdollistaa markkinarako Euroopassa. Ne ndhdaan mahdollisuutena ja niihin
ollaan valmiita kayttaméan EU:n varoja. E-PRTR-asetuksen voidaan olettaa kannustavan

seuraamaan ja véhentaméaan paastoja jatevesisektorilla.

EU:n ja Suomen lains&d&dantd ei sisalla kohtia, jotka estdisivat mikrolevien
hyddyntamisen jatevedenpuhdistuksessa, silla varsinaista lainsaadéntéd mikrolevié

koskien ei ole. Jatevedenpuhdistus on kuitenkin luvanvaraista (L 27.6.2014/527) ja sen
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taytyy tayttdd yhdyskuntajatevesid koskevan valtioneuvoston asetuksen (A 888/2006)
mukaiset puhdistusvaatimukset.

Jatevesidirektiivin muutosehdotuksen hyvéksyminen saattaisi heréttdd voimakkaampaa
kiinnostusta mikroleviin perustuvia puhdistusmenetelmié kohtaan. Mikrolevét voisivat
tarjota lisdkeinon energianeutraalisuustavoitteen saavuttamiseen. Liséksi
mikroepapuhtauksien poistovaatimus ja tuottajavastuujarjestelman tarjoamat resurssit

jatevedenpuhdistuslaitoksille voivat kannustaa investoimaan mikroleviin.

5 Yhteenveto

Ihmiskunnalla on kéytettdvissdén vain yksi ympadristo ja sen suojelemiseksi on tehtdva
toita jokaisella osa-alueella, jatevedenpuhdistuksessakin. Puhdistusvaatimukset ja
kuormituksen  vahentdminen tulevat olemaan jatkossakin  suuria teemoja
jatevesisektorilla. Jatevesien sisdltamien erilaisten mikroepapuhtauksien kuten uusien
haitta-aineiden ja raskasmetallien méaarén voidaan olettaa lisdéntyvén ja tietoisuuden niita

kohtaan kasvavan. Ndin myos veden puhdistustarve tulee kehittymaan.

Mikrolevien hyodyntamiseksi laajalti jatevedenpuhdistuksessa on ratkaistava useita
ongelmia. Pohjoisia olosuhteita varten on etsittdva aktiivisesti uusia mikrolevakantoja.
Menetelmien skaalaukseen ja mikrolevdbiomassan erotteluun liittyvat haasteet on

ratkaistava, jotta menetelmista saadaan kustannustehokkaita ja kannattavia.

Mikrolevien toimintamekanismien ymmartdmiseksi on tehtévé lisd4d molekulaarista ja
geneettistd tutkimusta. Mikrolevat ovat useissa tutkimuksissa osoittaneet suurta

potentiaalia jateveden siséltdmien aineiden poistamisessa.
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