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Mikromuovit ovat muoveja, jotka ovat halkaisijaltaan alle 5 mm. Niin merast,
maaperasta  kuin juomavedestd on ldydetty mikromuoveja. Avainasemassa
mikromuovien hallinnassa sek& toisaalta mikromuovien vesistoon paastajind ovat
jatevedenpuhdistamot, joiden lapi kulkee suuria maaria vettd jatkuvasti.
Jatevedenpuhdistamot poistavat suurimman osan mikromuoveista jo esi- ja
priméaarikasittelyn aikana. Ongelmaksi ovat kuitenkin osoittautuneet kaikkein pienimman
kokoluokan mikromuovit, jotka padsevét jatevedenpuhdistusprosessista lapi. Noin 10 um
mikromuovit saattavat pédastd jo solukalvon l&pi, ja mikromuovien kertyminen ja
séilyvyys aiheuttavat huolta, etenkin kun tehokkaita poistamismenetelmi ei valttamatta
ole.

Voivatko  fotosynteettiset mikrolevat auttaa  mikromuovien  poistamisessa?
Mikromuovien on havaittu sitoutuvan mikrolevien pintaan, jolloin niiden biosorptiota
voitaisiin hyodyntéa ratkaisuissa. Mikrolevilla on myds muita mahdollisia mekanismeja,
kuten bioakkumulaatio ja biohajottaminen, joiden avulla ne voisivat poistaa
mikromuoveja jatevedestd. Mikrolevat erittavat solunulkoisia polymeerisia aineita (engl.
extracellular polymeric substances, EPS), jotka ovat osana biofilmin muodostamista.
Mikromuovien ~ on  huomattu =~ muodostavan  mikrolevabiofilmien  kanssa
heteroaggregaatteja, jotka voitaisiin poistaa jatevedestd helpommin. Mikrolevia voitaisiin
myo6s hyodyntéé kalvobioreaktorien (engl. membrane bioreactor, MBR) kehittdmisessa.
MBR:t poistavat mikromuoveja jatevedenpuhdistustekniikoista tehokkaimmin mutta silti
pienimmét muovit jaavat talld hetkella poistamatta. Kalvofotobioreaktorit (engl.
membrane photobioreactor, MPBR) voivat toimia tapana liittdd mikrolevét osaksi
jatevedenpuhdistusprosessia.

Fotosynteettiset mikrolevat ovat kiinnostuksen kohteena silld ne voivat hyodynt&a
valoenergiaa ja hiilidioksidia. Mikrolevien hy6dyntdminen kiinnostaa niiden mahdollisen
energiatehokkaan  tuotannon takia. Soveltamalla  fotosynteettisia  mikrolevia
vedenpuhdistukseen voitaisiin samanaikaisesti puhdistaa vettd ja jopa poistaa
epdpuhtauksia, kuten mikromuoveja, sek& kasvattaa biomassaa, jota voidaan myds
kéyttaa raaka-aineena kolmannen sukupolven biopolttoaineisiin.

Asiasanat: mikromuovit, jatevedenpuhdistus, fotosynteettiset mikrolevét, biosorptio,
MBR, MPBR, EPS, biofilmi, biohajottaminen



Sisallys
L JONTANTO ..t bbbt 2
2 Jatevedenpuhdistamoiden perusperiaatteet ja mikromuovit jatevedenpuhdistamolla ...6

3 Fotosynteettisten mikrolevien mekanismit mikromuovien poistamiseksi ..................... 9
3.1 Biosorptio ja bioakKumulaatio ............ccceveeiiiiieieeie e 9
3.2 BIONAJOLLAMINEN ...t 11
3.3 Biofilmin muodostaminen ja EPS:EL ..........ccceiiieiiiiiiceeecee e 13

4 Fotosynteettiset mikrolevat mikromuovien poistossa jatevedenpuhdistamoilla.......... 15

SR 1= 01V (o PSR 21

QT LSO U SO 25



1 Johdanto

Viimeisten 70 vuoden aikana muovien tuotanto on ollut jyrkéassa kasvussa: vuonna 1950
maailmassa tuotettiin vain 2 miljoonaa tonnia muovia, kun nykypaivana méara on yli 450
miljoonaa tonnia (Ritchie ja muut 2023). Muovit ovat synteettisia polymeereja, jotka
ovat kaytossa laajalti monissa sovelluksissa esimerkiksi -elintarvikepakkauksissa,
rakentamisessa ja laaketieteellisissa vélineissa (Ahmed ja muut 2022). Muovit ovat
halpoja materiaaleja ja niilla on monia edullisia ominaisuuksia, kuten suuri lujuus-
painosuhde, mika on etuna esimerkiksi tavaroiden kuljetuskustannusten alentamisessa.
Esimerkiksi polyeteenitereftalaattipullot (engl. Polyethylene terephthalate, PET)
vahentévat kuljetuksiin liittyvd& energian tarvetta 52 % verrattuna lasipulloihin.
(Narancic ja muut 2020.) Hyddyllisyydestddn huolimatta muovien tuotantomaarien
kasvamisen ohella myds muovijatteen maaré on kasvanut. Huonosti kasitellyt muovit,
joita ei kierratetd, polteta tai sdilytetd suljetuilla kaatopaikoilla, paatyvat ympéristoon.
Esimerkiksi valtameriin p&atyy vuosittain yhdestd kahteen miljoonaa tonnia muovia
(Ritchie ja muut 2023). Vesiympdristdissd muovit padsevat levidmaan esimerkiksi
hydrodynaamisten prosessien mukana aiheuttaen maailmanlaajuista saastumista (Kuva 1)
(Du ja muut 2021).



Valmistus

Mikromuovit syntyvit ja paatyvat kiertokulkuun esim.
isompien muovipalasten hajotessa
teollisista prosesseista
mikrohelmia sisaltdvien hygieniatuotieiden kdytosta

Vapautuminen

Mikromuovit vapautuvat
jatevedenkasittelylaitoksiin
hulevesivalumiin
ilmakehalaskeutumiin

Kulkeutuminen

Mikromuowit voivat kulkeutua esim.
tuulen
veden virtausten
elitiden likkeiden
maailmanlaajuisen jakelun mukana

Sijoittuminen ympéristoon

Mikromuovit voivat sijoittua ymparistossa erilailla, kuten
sedimentoitua
paatya elidhin
hajota piemnemmiksi hiukkasiksi

Kertyminen

Mikromuovit voivat kertya esim.
ilmaan
veteen
sedimenttiin
elidstéon
suistoon
merten pydrieisiin

Ekologiset vaikutukset

Mikromuoveilla voi olla erilaisia ekologisia vaikutuksia, kuten
fyysista haittaa organizmeille

nielemista ja biokertymista

haitallisten kemikaalien kulkeutuminen ekosysteemeihin

Kuva 1. Yleiskuvaa mikromuovien elinkaaresta ymparistossd. Kuva muokattu lahteesta (Jain ja muut
2023).

Suurempien muovikappaleiden pirstoutuessa syntyy pienempid muovinpalasia,
mikromuoveja. Mikromuovit maaritelld&dn kokonsa perusteella yleensa muoveiksi, jotka
ovat halkaisijaltaan alle 5 mm. Mikromuovit voidaan jakaa priméaarisiksi ja
sekundaarisiksi muovipartikkeleiksi niiden l&hteiden perusteella (Kuva 2). Primé&ériset

mikromuovit ovat muoveja, jotka on valmistettu tarkoituksenmukaisesti mikrokokoisiksi,



esimerkiksi  kosmetiikkatuotteisiin  lisatyt muovihelmet, kun taas puolestaan
sekundaariset mikromuovit syntyvét, kun isommat muovinpalaset hajoavat ymparistossa.
(Du ja muut 2021.) Mikromuoveja on havaittu maailmanlaajuisesti erilaisissa
ymparistoissd, kuten maassa ja merissd. Naméa mikrokoon muovit ovat uhka vesielidille,
linnuille ja eldimille, jotka luulevat niitd ruoaksi ja nielevdat muovin palasia.
Mikromuovien nieleminen voi johtaa siséisiin vaurioihin ja nalkiintymiseen tai
kuolemaan. Esimerkiksi vesielididen kautta mikromuovit voivat pdatyd myos
ravintoketjuun, mikd herattdd huolenaihetta mikromuovien vaikutuksesta myds
ihmisterveyteen. Mikromuoveja on havaittu esimerkiksi vesijohtovedessa ja niiden on
huomattu kerd&ntyvan myos maaperadn, missé ne voivat vahingoittaa kasveja ja muita
elioitd. (Jain ja muut 2023.) Mikromuoveille jatkuva altistuminen heréttaa huolta, etenkin
kun mikromuovit séilyvat ja keradntyvat luonnossa eikd keinoja niiden tehokkaaseen
poistamiseen ole (Prata ja muut 2021). Lisaksi muut haitalliset ympariston epapuhtaudet,
kuten raskasmetallit ja liuennut orgaaninen materiaali, voivat myds sitoutua
mikromuoveihin ja sitd kautta paasta ravintoketjuun. Esimerkiksi hydrofobisuus, ioniset
vuorovaikutukset seka vetysidokset ovat mikromuovin rakenteesta ja ominaisuuksista
riippuvia voimia, jotka edesauttavat epapuhtauksien sitoutumista mikromuoviin. (Rafa ja
muut 2024.)



Kuva 2. Esimerkki Suomessa olevien jatevedenpuhdistamoiden ulostulovedestd I0ydetyistd

mikromuoveista. Havaittiin primé&arisid mikromuoveja (a, b) ja sekundaarisia mikromuoveja (c,d).
Primadriset mikromuovit ovat mikrohelmid, jotka ovat perdisin hygieniatuotteista. Sekundaariset
mikromuovit ovat isompien muovien paloja tai synteettisié tekstiilikuituja. Kuva on lahteestd (Talvitie,
Mikola, Koistinen, ja muut 2017).

Jatevedenpuhdistamot toimivat yhtena reitting, jonka kautta mikromuovit voivat joutua
mereen (Murphy ja muut 2016; Talvitie ja muut 2015). Jatevesien kasittely on
maailmalaajuinen haaste erilaisten muuttujien, kuten alueellisten olosuhteiden seka
epapuhtauksien, kuten raskasmetallien, nitraattien ja fosfaattien sekd myds
mikromuovien, takia. N&ma useat orgaaniset ja epdorgaaniset epapuhtaudet niin
kunnallis-, maatalous-, kuin teollisuusvesissé vaarantavat niin ravitsemuksemme kuin
terveytemme. Siksi onkin tarkedd kehittad jatevedenpuhdistusmenetelmid, joiden avulla
voidaan paéstd eroon epédpuhtauksista ja mahdollistaa puhtaan vedensaanti. Puhtaan
veden saatavuus ja vesistfjen saastuminen on globaali ongelma. (Wollmann ja muut
2019.) Fotosynteettisia mikrolevia tutkitaan yhd enemman arvokkaiden tuotteiden, kuten
biopolttoaineiden ja lannoitteiden, valmistuksessa (Barone ja muut 2020).
Fotosynteettisten mikrolevien k&yttdminen vedenpuhdistuksessa tarjoaisi keinon niin

puhdistaa vettd kuin tuottaa biomassaa ja mahdollisesti uusia arvokkaita tuotteita



(Abdelfattah ja muut 2023). Onko fotosynteettisista mikrolevistd myds mikromuovien
poistajiksi? Taman tutkielman tarkoitus on selvittad, voivatko fotosynteettiset mikrolevat

auttaa mikromuovien poistossa jatevedenpuhdistamoissa.

2 Jatevedenpuhdistamoiden perusperiaatteet ja mikromuovit

jatevedenpuhdistamolla

Jatevedenpuhdistamoiden tarkoitus on konvertoida jatevedessa olevat yhdisteet
stabiileiksi lopputuotteiksi, jotka voidaan turvallisesti vapauttaa takaisin sisd- ja
merivesiin aiheuttamatta haitallisia ekologia vaikutuksia, kuten ympariston saastumista
ja rehevoitymista jatevesien seurauksena. Tarkoitus on myos turvata kansanterveys seké
varmistaa, ettd jatevedet hdvitetdan toistuvasti ja luotettavasti tarjoten taloudellinen
jateveden havittamismenetelma. Lisaksi tavoitteena on Kkierrattdd ja keratd talteen
arvokkaat komponentit. Jatevedenpuhdistamoiden prosessit koostuvat padasiassa
erilaisista mekaanisista, kemiallisista ja biologisista prosesseista. (Gray 2004 s. 133.)
Gray on kirjassaan lajitellut puhdistusprosessit viiteen kategoriaan: esikasittelyyn (Kuva
3. nro 1), primadriseen (Kuva 3. nro 1), sekundéaériseen (Kuva 3 nro 2), tertiddriseen

(Kuva 3. nro 4) ja lietteen kasittelyyn.
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Kuva 3. Yleinen jatevedenpuhdistamoiden asettelu. 1. Esikésittely 2. Primé&arinen Kasittely 3.
Sekundaarinen kasittely 4. Tertiddrinen kasittely. Muokattu lahteestd (Gray 2004 s. 138).

Esikasittely koostuu prosesseista, joiden tarkoitus on puhdistaa ja hajottaa kiinteé aines
ja hiekka seka erottaa hulevesi. Mikéli 6ljya ja rasvaa on suurissa méaarin, myods ne
pyritdén poistamaan esikasittelyn aikana. Primaarisen kasittelyn, yleenséd sedimentaation,
tarkoitus on poistaa laskeutuvat kiintoaineet, jotka erottuvat pohjalle lietteeksi.
Sekundaérikaésittelyssd, joka on yleisesti biologista kasittelyd, hapetetaan liuenneet ja
kolloidiset aineet mikro-organismien lasna ollessa. Tertiddrinen késittely on biologisesti
kasitellyn jateveden jatkokasittelyd, jotta vahennetdan biologista hapenkulutusta (engl.
biological oxygen demand, BOD) ja poistetaan spesifiset myrkylliset aineet tai ravinteet,
bakteerit sekd suspendoitunut kiintoaines. Lietteesté poistetaan vesi ja se loppusijoitetaan
stabiloinnin jalkeen. Yleensa naistd prosesseista on koottu puhdistamolle tulevan veden
puhdistustarpeiden mukainen puhdistusprosessi. Vedenpuhdistusprosessiin siséltyy

yleensd siis mekaanista, biologista ja kemiallista kasittelyd. (Gray 2004 ss. 133-136.)

Jatevesien biologisessa késittelyssa kdytetddn mikro-organismien, padasiassa bakteerien
ja alkueldinten, muodostamaa yhteisod, eli niin sanottua aktiivilietettd, joka hajottaa ja
kuluttaa jateveden orgaanisia ja epéorgaanisia ravinteita (Galinha ja muut 2018). Tata

perinteisté jatevedenpuhdistuksen biologista késittelya kutsutaan



aktiivilietieteknologiaksi (engl. Conventional Activated Sludge, CAS), missa mikro-
organismit ovat vapaana sekoittuneena jateveteen. Sekund&arilaskeuttamisella
jatevedesté erotetaan solut, minka jélkeen kuitenkin solut palautetaan reaktoriin, jotta
pidetdén ylla korkeaa solutiheytta ja jateveden komponenttien hyddyntamista ja veden
puhdistusta (Kuva 3 nro 3). (Gray 2004 s. 147.)

Jatevedenpuhdistamot toimivat yhtena reitting, jota kautta mikromuovit voivat joutua
mereen (Talvitie ja muut 2015). Jatevedenpuhdistamot voivat olla tehokas tapa hallita
mikromuovien péasyd ympéristoon. Jatevedenpuhdistamoiden esikésittelyvaihe ja
priméarinen vaihe voivat olla oleellisia prosesseja mikromuovien poistamisessa. On
huomattu, ettd puhdistamot, joissa ndmaé vaiheet ovat tehottomampia saattavat vapauttaa
enemman mikromuoveja ymparistéon. (Murphy ja muut 2016.) Jatevedenpuhdistamoissa
kehittyneilla  loppuvaiheen  jatevedenkasittelytekniikoilla ~ voidaan  vaikuttaa
mikromuovien maarééan vedessa. Tertidarivaiheen puhdistustekniikoilla, kuten liuenneen
ilman kierratysprosessilla (dissolved air flotation, DAF), voidaan véhentaa vesistoihin
paasevad mikromuovien maaréa ja poistaa prosessin aikana DAF:in avulla jopa 95 %
mikromuoveista. Kuitenkin vield suurempaan poistoprosenttiin  voidaan péasta
kalvobioreaktoreilla (engl. Membrane bioreactor, MBR), jotka poistavat jopa 99,9 %
mikromuoveista. MBR:td kaésittelevat priméaérisesti puhdistettu jatevettd, kun
tertiddritekniikat puolestaan jo primddri- ja sekundaaripuhdistettua jatevettd. MBR:1l&
voidaan korvata CAS-teknologia tai sen osa. Esimerkiksi Suomessa tehdyssé
tutkimuksessa MBR korvasi CAS-systeemin jalkiselkeytyksen, joka normaalisti perustuu
jateveden hygienisointiin peretikkahappoliuoksella, jotta mikrobit saadaan poistettua.
(Talvitie ja muut 2017.)

Jatevedenpuhdistamot poistavat jo esikésittelyssé tehokkaasti suuremman kokoluokan
mikromuoveja (>300 pm, 100-300 pm) mutta pienempi kokoisten (<100 pm)
mikromuovien poistotehokkuutta pitéisi parantaa. (Talvitie, Mikola, Setédld, ja muut
2017). Koska vesiympdristoon pdaéstetddn jatkuvasti valtavia maarida vettd
jatevedenpuhdistamoista, vapautuvien mikromuovien méaara tulisi huomioida. Erityisesti
pienemmén kokoluokan mikromuovit (20-100 pm tai <20 pm) ja muovipohjaiset

tekstiilikuidut paasevét jatevedenpuhdustusprosessista lapi vesistoihin (Talvitie, Mikola,



Setdld, ja muut 2017). Mikromuovit, jotka ovat alle 20 um saattavat péasta elimiin, ja
puolestaan noin 10 um kokoiset mikromuovit saattavat pystya lapaisemaén solukalvoja
ja paaseméaan kaikkiin elimiin sekd mm. l&pdisemadn veri-aivoesteen (Campanale ja muut
2020). Mahdollisesti haitallisimmat mikromuovit ovat siis juuri sen kokoluokan muoveja,
jotka padsevat vedenpuhdistussysteemin 1&pi. Suurin osa jatevedestda poistetuista
mikromuoveista paatyy nykyisten puhdistusprosessien aikana myos lietteeseen, minka
takia viel& enemman mikromuoveja saattaa vapautua ymparistoon lietteen levittdmisen
kautta (Sun ja muut 2019).

3 Fotosynteettisten mikrolevien mekanismit mikromuovien

poistamiseksi

3.1 Biosorptio ja bioakkumulaatio

Biosorptio (engl. biosorption) on passiivinen prosessi, jossa sorbenttina (engl. Sorbent)
toimii biologinen materiaali, joka sitoo ja konsentroi epdpuhtauksia vedesta. Materiaali
siirtyy nestefaasista kiinte&faasiin sitoutumalla kiinteén aineen eli biologisen materiaalin
pintaan. Biologisena materiaalina voi toimia eldavat tai kuolleet mikro-organismit tai
niiden komponentit. Biosorptiota ajaa sorbentin affiniteetti kohdemateriaaliin, ja
biosorptioprosessi jatkuu kunnes saavutetaan tasapaino sorbenttiin adsorboituneen aineen
ja nestefaasiin jaavan pitoisuuden valilla. Mikrolevilld soluseind ja sen kemiallinen
koostumus vaikuttavat biosorptioon ja mekanismiin, jolla biosorptio tapahtuu. Soluseinan
erilaiset kemialliset ryhmat, kuten karboksyyli- ja hydroksyyliryhmat, toimivat
sitoutumiskohteina. (Abdelfattah ja muut 2023.) Biosorbenttina kéytettdva biomassa
voidaan immobilisoida tai liittda osaksi kalvoa, jotta mikromuovien sitoutumista voidaan
tehostaa. Kalvolla voidaan parantaa biosorbentin ja sorbaatin (engl. sorbate) eli sidottavan
epdpuhtauden valistd kontaktia, mik& parantaa sorptiokinetiikkaa. Kun biosorbentti on
kiinni kalvossa, voidaan Vélttdd sen sekoittuminen jateveteen sekd mahdollistaa

ensisijaisen epapuhtauden selektiivisen uuton. (Wenten ja muut 2020.)



Bioakkumulaatio (engl. bioaccumulation) on puolestaan aktiivinen
aineenvaihduntaprosessi, jossa materiaalia otetaan solun sisélle. Bioakkumulaatiolla
voidaan detoksifioida jatteité ja poistaa epdorgaanisia ja orgaanisia epapuhtauksia. Elavat
solut ottavat epdpuhtaudet soluun sisddn, minne ne Kertyvat tai misséd niita
metabolisoidaan harmittomiksi tai harmittomammiksi tuotteiksi. Bioakkumulaatio vaatii
energiaa ja on hitaampaa kuin biosorptio. Bioakkumulaatio ja biosorptio ovat eri
prosesseja mutta mekanismit vaihtelevat dynaamisesti, jolloin on vaikea maarittaa soluun
biosorptuneiden ja bioakkumuloituvien epépuhtauksien maaréa. (Abdelfattan ja muut

2023.) Kuvassa 4 on havainnollistettu mekanismeja, jotka tapahtuvat biosorption ja
bioakkumulaation yhteydessa.
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Kuva 4. Biosorptioon liittyvid solunulkoisia mekanismeja ja bioakkumulaatioon liittyvia solunsisisia
mekanismeja. Muokattu l&hteesta (Wenten ja muut 2020).

Biosorptio on siis bioakkumulaatiota edeltdva vaihe. Kaikki adsorboituneet molekyylit
eivat kuitenkaan voi bioakkumuloitua. Epé&puhtaudet padsevat soluun esimerkiksi
passiivisella kulkeutumisella, avustetulla diffuusiolla tai aktiivisella kuljetuksella.
Passiivinen kulkeutuminen soluun tapahtuu pitoisuusgradienttia pitkin korkeasta
pitoisuudesta matalaan pitoisuuteen ilman energiaa. Avustetussa diffuusiossa
epépuhtaudet kulkeutuvat solukalvon l&pi siirtajaproteiinin avulla. Aktiivinen kuljetus
kalvon lapi vaatii energiaa silla molekyylit siirretddn pitoisuusgradienttia vastaan.
Fysikaalis-kemiallinen ympdrist6 on optimoitava mikrolevien bioakkumulaation
parantamiseksi. Bioakkumulaatioon vaikuttaa solun ulkoiset ja sisdiset fysikaalis-
kemialliset parametrit, kuten pH, lampétila ja epépuhtauksien pitoisuus.

Bioakkumulaation parantamiseksi voidaan myo6s pyrkid valitsemaan ja seulomaan
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sellaiset mikrolevalajit, jotka kestdvat korkeita pitoisuuksia epapuhtauksia. (Abdelfattah
jamuut 2023.)

Mikromuovien tarttumista mikroleviin on tutkittu (Nolte ja muut 2017; Sundbaek ja muut
2018). Mikrolevésolut, joiden pinnalla on runsaasti karboksyylihapporyhmid,
adsorptoivat mikromuoveja enemman. Positiivisesti varautuneet
polystyreenimikromuovit adsorboituvat mikrolevdn pintaan tehokkaammin kuin
negatiivisesti varautuneet. (Nolte ja muut 2017.) Yleisesti mikromuovien pinnan varaus
vaikuttaa sitoutumiseen. Mikrolevien rakenteessa esiintyy anionisia polysakkarideja,
mika selittdd positiivisesti varautuvien hiukkasten tehokkaamman sitoutumisen.
(Padervand ja muut 2020.)

3.2 Biohajottaminen

Biohajottaminen (engl. biodegradation) on prosessi, jossa mikro-organismit hajottavat
yhdisteet yksinkertaisimmiksi rakenneosiksi. Biohajottaminen tapahtuu useammassa
vaiheessa (Kuva 5). Mikrolevien biohajottamisprosessi voi tapahtua joko solunulkoisesti
tai sisdisesti. Hajottaminen voi tapahtua myds naiden yhdistelména, jolloin alkuperdinen
hajottaminen tapahtuu solunulkoisesti mutta hajoamistuotteet jatkavat hajoamista
edelleen solunsisélla. Solunulkoinen hajottaminen perustuu entsyymien ja solunulkoisten
polymeeristen aineiden (engl. Extracellular polymeric substances, EPS) erittdmiseen.
(Sutherland ja Ralph 2019.) Biohajottaminen voi tapahtua aerobisesti tai anaerobisesti.
Aerobisen hajoamisen seurauksena syntyy hiilidioksidia ja vettd, kun taas anaerobisessa
hajotuksessa ndiden lisdksi metaania (S. Sharma ja muut 2021).
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Kuva 5. Biohajottamisprosessin eri vaiheet kuvattuna. Kuva on muokattu l&hteestd (H. Sharma ja Neelam
2023).

Yleisesti biohajoaminen alkaa bioheikkenemisella (engl. bio-deterioration). Abioottisten
parametrien, kuten valon tai lampétilan, seurauksena muovin makromolekyylirakenteen
mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet heikentyvat. Vesiymparistoon péatyessaan
mikromuovin péalle voi kasvaa biofilmi. Kun biofilmi kasvaa muovin pé&alle,
mikrobiyhteisd alkaa tuottaa solunulkoisia polymeerisia aineita (engl. extracellular
polymeric substances, EPS), jotka padsevat muovin huokosiin ja aiheuttavat halkeamia.
(Mishra ja muut 2023.) Mikrolevien on havaittu esimerkiksi kolonisoivan
polyetyleenimuovipusseja (Chia ja muut 2020). Tamén jalkeen tapahtuu
biofragmentoituminen (engl. biofragmentation) eli pitkien hiiliketjujen hajotus
entsymaattisesti. Hapellisissa oloissa esimerkiksi oksygenaasi-entsyymeilld alkoholin
muodostamiseksi lisatdan hiiliketjuun happi. (Barone ja muut 2020.) Jotkin mikro-
organismit, kuten PETaasia tuottava Ideonella sakaiensis, tuottavat solunulkoisia
entsyymejda, jotka hajottavat muovipolymeerin oligo- tai monomeereikseen

hyddyntadkseen mikromuovia hiilenldhteend@n biomassan kasvattamiseen (Yoshida ja
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muut 2016). Tata seuraa solunsisainen vaihe, nimeltd assimilaatio, jossa solun ulkona
hajotetut aineet kaytetdan esimerkiksi hapettamalla energian tuottoon ja biomassan
kasvattamiseen. Mineralisaatiolla tarkoitetaan muovin tdydellistd hajottamista, jossa
lopputuotteena syntyy hapettuneita aineenvaihduntatutoteita, kuten hiilidioksidia ja vetta,
joita aerobisesti biohajottavat mikro-organismit lopulta tuottavat. (Arpia ja muut 2021;

Barone ja muut 2020.)

Mikrolevien mikromuovin hajottamistehokkuutta voitaisiin  parantaa esimerkiksi
transformoimalla ne muovia hajottavia entsyymeita koodaavilla geeneilld. Esimerkiksi
Chlamydomonas reinhardtii  (C. reinhardtii CC-124, lab strain) levdssa on saatu
onnistuneesti ilmennettyd PET:ti& hydrolysoivaa entsyymid, PETaasia, ja sen
katalyyttinen aktiivisuus todennettua (Kim ja muut 2020). C. reinhardtii transformointiin
kaytettiin vuonna 2016 l0ydetyn Ideonella sakaiensis 201-F6 PETaasi-geenia.
Seulomalla PET-ymparistossa kasvatettuja luonnollisia mikrobiyhteisoja l6ydettiin 1.
sakaiensis -bakteeri, jonka huomattiin kayttdvan PET:t4 padasiallisena energia- ja
hiililidhteenddn. Kanta tuottaa kahta entsyymid, jotka hydrolysoivat PET:t4 ja reaktion
valituotetta mono(2-hydroksietyyli)tereftaalihappoa. Jotta PET voidaan muuntaa
kahdeksi suotuisammaksi monomeeriksi, teraftaalihapoksi ja etyleeniglykoliksi, tarvitaan

molempia entsyymejd. (Yoshida ja muut 2016.)

3.3 Biofilmin muodostaminen ja EPS:éat

EPS:4 ovat polymeerejd, joita useat mikro-organismikannat syntetisoivat
ymparistosignaalien vaikutuksesta (Costa ja muut 2018). EPS:&t koostuvat padasiassa
vedestd, polysakkarideista, proteiineista, lipideistd ja DNA:sta sekd lyysi- ja
hydrolyysituotteista (Strieth ja muut 2021). EPS:sien polysakkaridit vaihtelevat
rakenteelta ja koostumukselta. Ne voivat koostua yhdesta tai useammasta rakenteellisesta
yksikostd, ja ndiden yksikdiden jarjestys on uniikki jokaiselle erilaiselle EPS:lle. (Costa
ja muut 2018). Proteiinit toimivat EPS-matriiseissa rakenteellisina komponentteina seké
solunulkoisina entsyymeiné (Decho 2011 ss. 359-362). EPS:sissé esiintyy geelimdisia
rakenteita, joissa polymeerimolekyylit ovat kasautuneet niin, ettd ne muodostavat
verkostoja tai ne ovat kovalenttisesti ristisillottuneita (engl. crosslinked) verkostoja.
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EPS:II4 on erinomainen geeliytyvyys, jota voidaan hyddyntdd nano- ja mikromuovien

poistamisessa. (Cunha ja muut 2020)

EPS:ien rakenteeseen kuuluu runsaasti negatiivisesti varautuneita aminohappoja, kuten
asparagiini- ja glutamiinihappoja, jotka voivat luoda London voimia, séhkostaattisia
vuorovaikutuksia ja vetysidoksia suspendoituneiden kiintoaineiden tarttumisessa ja
koheesiossa. Nama ominaisuudet tekevat niistda my0s potentiaalisia ehdokkaita
biopohjaiseksi  vaihtoehdoksi jateveden Kkasittelyssd kaytettaville vaarallisille
hiutaloittamissuoloille ja synteettisille polymeereille. (Cunha ja muut 2020.)
Suspendoitunut  Kiintoaines  poistetaan  yleensd hiutaloittamisaineilla,  kuten
alumiinisulfaatilla. Metallisuolojen on havaittu esimerkiksi jadvan mikrolevabiomassaan
ja jamat voivat olla myrkyllisia, jolloin hiutaloittamisaine tulee yleensa vield poistaa
prosessin lopussa ja se aiheuttaa lisakustannuksia (Butler ja muut 2021). Synteettisten
polymeeristen hiutaloittamisaineiden suurin ongelma on puolestaan niiden biologinen
hajoamattomuus (C. S. Lee ja muut 2014). N&ma kemikaalit ja polymeerit voitaisiin
korvata biopohjaisilla hiutaloittamisaineilla.  Biohiutaloittamisaineita  pidetaan
turvallisina ja biohajoavina, jolloin lietteen muodostuminen on vahdisempaa eika

sekundaarisia toksiineja synny (Cunha ja muut 2020).

EPS:ét voivat olla rakenteeltaan erilaisia ja niiden tehtdvat voivat vaihdella. Suurin osa
EPS:ien toiminnoista liittyy kuitenkin solun suojaamiseen. EPS muodostaa matriisin
solujen ympérille, ja on tarkedssd osassa biofilmien rakenteellisuudessa ja
toiminallisuudessa. (Costa ja muut 2018.) Biofilmi on mikrobiyhteisd, joka elda pintaan
kiinnittyneend. Solut elavat niiden tuottamassa limamaisessa matriisissa, joka koostuu
EPS:std. (Strieth ja muut 2021.) EPS pitad solut yhdessé ja saa biofilmin tarttumaan
pintaan. EPS-tuotannon voi kdynnistdd muutokset abioottisissa olosuhteissa, kuten
lampdotilassa, pH:ssa ja suolapitoisuudessa. EPS voi kerdtd muita ravinteita ja
molekyyleja. Solunulkoisesti tuottuvat entsyymit jaavat EPS-matriisiin, jolloin ne voivat
sitoa yhdisteitd vesifaasista ja mahdollistaa niiden kdyton ravinne- ja energialédhteina
metabolisoimalla yhdisteita. (Costa ja muut 2018.)
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EPS:id on tutkittu metalli-ionien adsoprtiossa, jotta EPS:ien avulla voitaisiin sitoa
raskasmetalleja saastuneista ympéristOista. Sitoutumiskohdat ja niiden kemiallinen
rakenne, kuten metallipitoisuus, ionivahvuus ja pintaominaisuudet sek& EPS:ien
haarautuneisuus ja molekyylipaino vaikuttavat kykyyn sitoa raskasmetalleja. (Costa ja
muut 2018.) Jotkin mikrolevat, kuten suolaisen veden Gloeocapsa sp. ja makean veden
Microcystis panniformis, tuottavat EPS:id. EPS:i& tuottavat mikrolevéat voisivat toimia
mikromuovien saastuttamien vesien bioremediaatiossa muodostamalla
heteroaggregaatteja mikromuovien kanssa. Heteroaggregaatit siséltdvat paaosin siis
mikrolevad, mikromuoveja ja mikrolevien erittdméé EPS:d4. Seka makean etta suolaisen
veden mikroleville on potentiaalia kolonisoida mikromuovia ja tuottaa EPS:&4, jonka

avulla ne muodostavat heteroaggregaatteja. (Cunha ja muut 2019.)

4 Fotosynteettiset mikrolevat mikromuovien poistossa

jatevedenpuhdistamoilla

Kalvobioreaktorit (engl. membrane bioreactor, MBR) yhdistavat kalvoteknologiat
biologiseen kaésittelyyn. Perinteinen jatevedenpuhdistus prosessi kasittelee ensin
kiintoaineen laskeuttamalla sen, ja sitten biologisesti hajotetaan orgaaninen aines
aerobisissa oloissa ja lopulta laskeutetaan biomassa pois. MBR-jérjestelmissa sen sijaan
biomassa suodatetaan kalvon lapi. MBR:11& suodatetun veden laatu on parempi, jolloin
tarve tertiddrisille  késittelylle saattaa laskea. MBR:istd on useita eri
prosessikonfiguraatioita (Kuva 6), ja ne voivat korvata primé&arilaskeutuksesta

sekundaarikasittelyyn asti perinteiset menetelmat (Judd 2008).
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Kuva 6. Esimerkki kokoonpanot MBR:std. Kokoonpano vaihtelee kalvojen sijoittelun ja niiden halutun
toiminnan mukaan. A: Sivuvirtaus MBR-jahrestelmissd kalvot on sijoitettu bioreaktorin ulkopuolella ja
sekoitettu liuos pumpataan kalvomoduuliin, josta puhdistettu jatevesi virtaa ulos. Liete Kierratettddn
bioreaktoriin. B: Upotetussa MBR:ss& kalvomoduuli on suoraan sekoitusliuoksessa. Upotettu MBR
véahent&a energiankulutusta, joka liittyy sivuvirtauskokoonpanon kiertovesipumppuun, kun sité ei tarvita
upotetussa versiossa. Muokattu lahteestd (Judd 2008).

MBR:id voidaan toisaalta ké&yttdd myos tertiddrisind puhdistusmetodeina sen sijaan, etta
niilld  korvataan  koko  perinteinen  prosessi.  Mikrolevien  kayttdminen
tertidadrikasittelytekniikkana saattaa olla kannattavampaa myas siksi, ettd jatevesi siséltaa
tertidérivaiheessa  véhemman myrkyllisi& kemikaaleja, jotka voivat hairita
mikrolevékasvatuksia (Kuva 7) (Manzi ja muut 2022). Mikromuovit vaikuttavat
mikrolevien kasvuun heikentévasti. Vaikutus kasvuun riippuu mikromuovin koosta ja
mikrolevalajin ominaisuuksista, kuten liikkuvuudesta ja soluseindn rakenteesta.
Mikromuovit estdvat valon péaé&syd biofilmeihin ja vaikuttavat mikrolevien
valonsaatavuuteen, mik& vaikuttaa puolestaan  fotosynteesin  tehokkuuteen.
Mikromuovien aggregoitumista biofilmeihin voi vahentdd my6s mikromuovien
aggregoituminen  keskendan isommiksi  mikromuovirykelmiksi. Suuremmat
mikromuovit eivat yhté todennékadisesti sitoudu pienempiin mikrolevésoluihin. Kuitenkin
matalammissa pitoisuuksissa mikromuovit aggregoituvat keskendén vahemman eivatka
siten muodosta isompia mikromuovikappaleita, jolloin niiden sitoutuminen
mikrolevasoluihin  on suurempi. (Cunha ja muut 2019.) Talléin suurien
mikromuovipitoisuuksien poistaminen aikasemmissa jatevedenkasittelyvaiheissa on

kannattavaa, ja mikrolevié voisi hyodyntéé tertidarivaiheessa.
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Kuva 7. Esimerkki mikrolevien integroimisesta jatevedenpuhdistukseen mikromuovien poistamiseksi.

Kuvassa MP tarkoittaa mikromuovia (engl. microplastic). Muokattu ldhteestad (Manzi ja muut 2022).

MBR:ssé voidaan kayttaa erilaisia kalvoja, mutta tyypillisimmin jatevesien kasittelyssa
kaytetddn mikrosuodatus- tai ultrasuodatuskalvoja. MBR-jarjestelmasta tulevan
jateveden laatu riippuu kaytetysta kalvosta, silld kalvo maarittdd mitkd& komponentit
jatevedestd péésevat l&pi. Esimerkiksi bakteerit voivat joko l&péista tai pidattaytya
kokonsa ja kalvon koon mukaan. MBR:ssé biologinen véliaine koostuu useista erilaisista
orgaanisista yhdisteistd, jotka ovat joko perdisin jatevedestd tai mikrobitoiminnasta.
Solunulkoiset yhdisteet voivat olla joko kolloidisia tai liukoisia, ja niiden oletetaan olevan
syy MBR-jarjestelmien likaantumiseen. MBR:n suorituskykya tulee seurata ja kehittéa,
jotta voidaan minimoida likaantumiset ja vahentaa puhdistusvaatimuksia, mika pidentaisi

kalvojen kayttoikaa. (Galinha ja muut 2018).

Yleensa suositaan elottoman biomassan kayttdmistd biosorptioon sen sijaan etta
kaytettdisiin bioakkumulaatioon eldvad biomassaa. Eloton biomassa ei vaadi jatkuvaa
ravinteiden syottéd ja biosorbenttia voidaan regeneroida ja kéyttdd uudelleen.
Sorptioprosessi voidaan suorittaa joko panos- tai jatkuvatoimisena prosessina.
Jatevedenpuhdistusprosessi on jatkuvatoimista. Biomassa on reaktorissa kosketuksissa

puhdistettavan veden kanssa. Jotta biomassan sitomiskykya voidaan parantaa, se
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saatetaan kasitella kemiallisesti, esimerkiksi ristisilloittamalla, tai immobilisoida
kayttamalla esimerkiksi kapselointia eli upottamalla sorbentti l&apéisevaan geeliin. Kun
biomassa on kyllastynyt sidottavalla epdpuhtaudella, se voidaan erottaa nesteesté
sentrifugoimalla tai suodattamalla se ennen regenerointia. Immobilisoinnista aiheutuu
kuitenkin lisdkustannuksia ja se vahent&a funktionaalisten paikkojen maaréa biomassan
pinnalla sek& heikentd& siten aineensiirtokinetiikkaa. Jotta nama ongelmat voidaan
valttaa, yleensa biosorptiota sovelletaan kalvotekniikoiden kanssa integroituna

systeemind, eiké& biomassaa siis immobilisoida. (Wenten ja muut 2020.)

MBR:n ja biosorptiobioreaktorin yhdistelméa voi olla toimiva epépuhtauksien poistossa.
Biomassa voidaan erottaa jatevedestd sitomalla biomassa kalvon pinnalle, mika lis&&
biosorbentin ja adsorptoivan epédpuhtauden vélistd kontaktipinta-alaa. Kalvon ja
biosorption integroiminen voidaan toteuttaa erilaisilla kokoonpanoilla, kuten ei-
diffuusiviselld tai lapaisevalla mallilla. Ei-diffusiivisessa kokoonpanossa syottopuolen
kalvon pinnalla kasvatetaan biofilmid. Biosorptio ja suodattaminen tapahtuvat kalvon
pinnalla samanaikaisesti padstden puhdistetun veden kalvon lapi. Epapuhtaus adsorboituu
kalvon pinnalla olevaan biomassaan. Lé&pdisevassd kokoonpanossa on puolestaan
kaytossd valikoiva kalvo, joka poistaa vain tietyt epdpuhtaudet. Epépuhtaudet
diffundoituvat ensin selektiivisen kalvon lapi ja sitten adsorboituvat kalvon pinnan
toisella puolella olevaan biosorbenttiin. Kalvo estdd jatevettd olemasta suorassa
kosketuksessa biomassan kanssa. Jateveden olosuhteet ovat yleensa haastavat esimerkiksi
korkean suolapitoisuuden takia. Tama voi johtaa biosorbentin hajoamiseen tai

suorituskyvyn hiekkenemiseen, jolloin voi olla edullista eristaa jatevesi kasvatuksesta.

Fotobioreaktorin ja MBR:n yhdistelmat voidaan luokitella kalvofotobioreaktoreiksi
(engl. Membrane photobioreactor, MPBR). MPBR on siis jarjestelmé, jossa perinteinen
fotobioreaktori yhdistetdan kalvoprosessiin fotosynteettisten mikrobien kasvattamiseksi.
Verrattuna perinteiseen fotobioreaktoriin MPBR:ssd valon padsy kasvatukseen on
tehokkaampaa mik& mahdollistaa suuremman biomassan tuotantonopeuden, mik&
puolestaan parantaa poistotehokkuutta ja hiilidioksidin sitomista. Yhdistaméalla MBR-
teknologia fotobioreaktoriin voidaan pidattdd mikrolevésolut kalvossa, jolloin estetddn

biomassan huuhtoutuminen ja siitd aiheutuvat ker&d&mistarpeet ja niihin liittyvat
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kustannukset. Lisaksi voidaan hallinnoida kiintoaineen pidattaytymisaikaa ja hydraulista
pidattdytymisaikaa erikseen. (Honda et al., 2012; Marbelia et al., 2014.) Fotobioreaktorin
ja MBR:n yhdistelma& on kokeiltu mikrolevien kasvattamiseen jatevedessa (Chang ja
muut 2016).

Rengasmainen ioninvaihtokalvo-fotobioreaktori (engl. ion exchange membrane
photobioreactor, IEM-PBR) suunniteltiin kasittelemé&ttoméan jateveden ravinteiden
hyodyntamiseksi mikrolevékannan avulla ilman ettd kantaa esisopeutettiin olosuhteisiin
(Kuva 8). loninvaihtokalvojen, anionin- ja kationinvaihtokalvojen, avulla voitiin erottaa
mikrolevat jatevedestd, jolloin onnistuttiin poistamaan jateveden negatiiviset vaikutukset,
kuten ylimé&aréiset ravinteet ja Kkilpailijat, jotka vaikuttavat mikrolevien kasvuun
heikentdvasti. Yhdyskuntajatevedet ovat yleensd myds todella sameita, mik& voi
heikentdd valon péaédsya kasvustoon. Kuitenkin typpi ja fosfori péasivét kasvatukseen
ioninvaihtokalvoja pitkin. Havaittiin, ettd biomassantuotanto ja jateveden ravinteiden
poistotehokkuus olivat kaytetyssa IEM-PBR:ssa korkeammat kuin perinteisessa PBR:ssa.
Tutkittiin jatevesid, jotka sisélsivét erilaisia epdpuhtauksia, kuten ylimaaraisia ravinteita,
sameutta ja raskasmetalleja. (Chang ja muut 2016.) IEM-PBR voi siis toimia tehokkaana
keinona viljella mikrolevid epdpuhtauksia siséltavassa jatevedessa. Mikromuovien
poistamiseen IEM-PBR:n tyylisia MPBR-systeemeja ei olla kokeiltu. Mikrolevien on
havaittu sitovan mikromuoveja vesistd, jolloin tdmén tyylinen biosorptiomekanismia
tukeva kasvatusjérjestelméd voisi kuitenkin toimia tapana liittdd mikrolevét osaksi
jatevedenpuhdistusprosessia. Mikrolevat voisivat hyddyntaa jatevetta kasvualustana ja
integroimalla sopivat kalvot pystyttdisiin  kerddmaan mikroleviin biosorptiolla

mikromuoveja. Mikrolevét voisivat mahdollisesti myos biohajottaa osan muoveista.
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Kuva 8. Kuvassa mikrolevien jatevedessa viljelyyn kokeiltu rengasmainen IEM-PBR. Muokattu lahteesté
(Chang ja muut 2016).

Fotoautotrofisia mikrolevia on tutkitaan kestdvdmpana ja vihredmpand vaihtoehtona
perinteisille bakteeripohjaisille jatevedenpuhdistusratkaisuille (Nirmalakhandan ja muut
2019). Fotosynteettisten levien kéayttd jatevesien puhdistamisessa perustuu muun muassa
niiden kykyyn kayttad energianaan niin orgaanista kuin ep&orgaanista hiilta sek&
epéorgaanista typped ja fosforia kasvuunsa, mink& seurauksena kyseisten aineiden
konsentraatiot vedessd vahenee. Yksi tdrked hyoty fotosynteettisten mikrobien
kayttdmisessd on se, ettd ne tuottavat fotosynteesin avulla happea, jota puolestaan
heterotrofiset organismit tarvitsevat hiilipitoisten materiaalien biologiseen hajottamiseen.
(Mohsenpour ja muut 2021.) Mikali mikrolevat esimerkiksi integroidaan
tertiddrivaiheisena puhdistuksena, voidaan miettid olisiko mahdollista hyddyntaa
esimerkiksi fotoautotrofisten mikrolevien tuottamaa happea sekundaarikéasittelyssa,
missa kaytetddn myos heterotrofisia bakteereja tai muuten kayttad sekaviljelméaa tai

fotomiksotrofiaan kykenevié fotoautotrofisia organismeja.

MBR:ien kaltaiset kalvoteknologia ovat kuitenkin kalliita ja vaurioituvat helposti, mika
voi johtaa korkeisiin operointikustannuksiin. (Manzi ja muut 2022). Mikrolevien avulla
voitaisiin muodostaa mikromuoveista isompia aggregaatteja, jolloin ne voitaisiin
laskeuttaa pohjaan ja poistaa. On onnistuneesti suunniteltu Pseudomonas aeruginosa-

bakteerissa ns. “nappaa ja vapauta” -mekanismi, jolla biofilmi& muodostamalla saadaan
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aggregoitua mikromuoveja niin ettd ne uppoavat ja saadaan poistettua bioreaktoreista.
Koska biofilmit ovat tarrautuvia, mikromuovien erottaminen niista on hankalaa. Niinpa
kaytettiin apuna toista kantaa, joka tuottaa biofilmin hajoamista aktivoivia aineita ja
saavat aikaan mikromuovien vapautumisen talteenottoa varten. Ratkaisu ei ole vielad
kaupallisesti pateva mutta kertoo mahdollisuuksista, joilla mikromuoveja voitaisiin
kerdtd. (Liu ja muut 2021.) Samantyylista ratkaisua voisi yrittdd mikrolevilla mutta se

vaatii viela lisatutkimuksia.

5 Yhteenveto

Jatevedenpuhdistamoiden olemassa olevat tekniikat poistavat suurimman osan
mikromuoveista. Siitd huolimatta jatevesien suurien pitoisuuksien takia jaljelle jaavét
maarat ovat vaikuttavia. Jatevedenpuhdistamot ovat avainasemassa mikromuovien
kontrolloinnissa. Edistyneet kaésittelytekniikat, kuten MBR:t, voivat parantaa
mikromuovien puhdistusta. Fotosynteettisilla mikrobeilla on paljon edullisia
ominaisuuksia, jotka tekevét niista potentiaalisia mikromuovien poistajia. Biosorptio,
bioakkumulaatio, biohajottaminen ja biofilmin muodostaminen EPS:sien avulla ovat

mekanismeja, joita voitaisiin hyddyntad mikromuovien poistamiseen.

Fotosynteettiset mikrolevat voitaisiin integroida vedenpuhdistusjérjestelméan osana
MBR-teknologiaa. Mikromuoveja saadaan testatuin MBR-teknologioin poistettua yli 99
% mutta pienimmat mikromuovit vaikuttavat pééasevan vield ympéristoon ja aiheuttavan
mahdollisia haittavaikutuksia, kun ne esimerkiksi kertyvét ravintoketjuun. MBR-
teknologiat ovat myos kalliita, eivétké ne laajasta levinneisyydestédan huolimatta ole viel&
kaikkialla kéaytossd. Fotosynteettisilla mikrolevilla on biologisia mekanismeja, kuten
biosorptio, joilla ne voisivat kasitelld mikromuoveja poistaakseen ne vedestd. Kuitenkin
esimerkiksi mikromuovien sitomismekanismeja ja niiden tehokkuutta mikrolevissé tulisi
tutkia liséa, jotta I0ydetd&n sopiva keino hyddyntda niitd esimerkiksi rengasmaisessa
IEM-PBR:ss& tehokkaan poiston aikaansaamiseksi (Kuva 8). Geneettinen muuntelu
tehostamaan haluttuja ominaisuuksia ja esimerkiksi korkeita mikromuovipitoisuuksia
kestdvien lajien seulonta voisivat toimia tehostamisessa apuna. Mikromuovien sitomisen

tehostamiseksi myds kalvovalintoja tulisi harkita. Joidenkin positiivisesti varautuneiden
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mikromuovihiukkasten, kuten polystyreenimikromuovien, on havaittu adsorboituvan
mikrolevien pintaan tehokkaammin kuin negatiivisesti varautuneiden. Voisiko silloin olla
mikromuovien poistamisen kannalta parempi kéyttdd kationinvaihtokalvoja? Toisaalta
mikromuoveja on erilaisia, joten voi olla ettd molempia ioninvaihtokalvoja tarvitaan
(Kuva 2 ja 8). MPBR:td voisivat kuitenkin toimia keinona liittdd mikrolevét
vedenpuhdistusprosessiin mutta mikromuovien poistotehokkuus biosorptiolla saattaa
vield tarvita tutkimusta, ja mikromuovien biosorptioon perustuvien teknologioiden

kehittamista.

Mikrolevia voisi hyddyntad myos niiden EPS-tuotannon ja biofilmin muodostuksen takia
ja kehitelld vastaavanlainen “nappaa ja vapauta” -systeemi kuin Liu ja muut (2021)
tutkimuksessaan. Toimivia ratkaisuja mikromuovien puhdistamiseen mikrolevien avulla
on siis vahan eivatkd ne ole vield laajalti kdytdssa. Potentiaalia fotosynteettisilla
mikrolevilld kuitenkin on mutta tutkimusta ja ideoiden jatkokehitysta vaaditaan viela
lisad, jotta mikrolevid voidaan saada tehokkaasti ja laajalti hyddynnettyd mikromuovien
poistamisessa. Riittddko jatevesienpuhdistamoiden tehostaminen mikromuovien
poistamisessa vai tarvitaanko erilaisia liikkuvia ratkaisuja, jotka voidaan vieda
esimerkiksi jokeen poistamaan mikromuoveja? Toimiiko MBR-pohjaiset teknologiat
tdhan? Entd ratkaisujen hinta; onko mahdollista implementoida ratkaisuja tarpeeksi
lagjalti ja saadaanko ne skaalattua kaupallisiksi ratkaisuiksi? Tutkielman aikana
mahdolliset herédnneet jatkokysymykset liittyvat myos lietteeseen jadvaan mikromuoviin

ja sen poistamiseen tai poistotarpeeseen.

Ennen kaikkea fotosynteettisten mikrolevien tutkiminen my6s mikromuovien
poistamisessa houkuttaa niiden muiden hyotyjen takia. Mikrolevét elavat normaalistikin
vesiympaéristossa, joista mikromuovit jatevedenpuhdistamolla tulisi poistaa. Toki myods
lietteen mikromuovien poistamisen tarvetta ja keinoja tulee tutkia, mikéli sovelletaan
vedenpuhdistukseen sellaisia keinoja, jotka sitovat suurimmat pitoisuudet mikromuoveja
lietteeseen. Né&in k&y perinteisessa puhdistusprosessissa (Kuva 3.). Fotosynteettiset
mikrolevéat pystyvat hyodyntdmééan valoenergiaa ja hiilidioksidia kasvattaakseen
biomassaa ja niiden on todettu pystyvan kasvamaan jatevesissd. Mikrolevébiomassa

onkin raaka-aine kolmannen sukupolven biopolttoaineissa, silla sen kasvattaminen ei
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vaadi sokereita esimerkiksi maissista vaan hyoédynnetddn suoraan auringonvaloa ja
hiilidioksidia, ja pienell& alueella voidaan kasvattaa kohtuullisen paljon biomassaa (R. A.
Lee ja Lavoie 2013). Fotosynteettisten mikrolevien hyddyntdminen voi auttaa
saavuttamaan  kestdvan  kehityksen  tavoitteita  toimimalla  mahdollisesti
energiatehokkaampina ja vihredmpina ratkaisuina monenlaisiin ongelmiin, kuten

vedenpuhdistukseen.

Yhdistyneet kansakunnat (engl. United Nations, YK) on asettanut kestavén kehityksen
tavoitteet (engl. sustainable development goals, SDG), joiden tarkoituksena on toimia
kiireellisenda kehotuksena toimia kaikkien maiden kanssa globaalisti yhteistydssa
edistdkseen Kestavan kehityksen Agendaa 2030 eli kaikkien jasenvaltioiden hyvaksymaa
yhteistd suunnitelmaa ihmisten ja planeetan rauhalle ja hyvinvoinnille nyt ja
tulevaisuudessa ("THE 17 GOALS | Sustainable Development” 2024). Edistdmalla
tehokkaampaa vedenpuhdistusta fotosynteettisten mikrolevien tutkimuksella pyritdén

tahtdamaan esimerkiksi tavoitteiden 6, 12 ja 14 edistdmiseen (Kuva 9).

CLEAN WATER 12 RESPONSIBLE ‘I LIFE
AND SANITATION

CONSUMPTION
AND PRODUCTION

BELOW WATER

Kuva 9. Kestdvan kehityksen tavoitteiden ikonit. Tavoitteet 14 (engl. Life below water, suom.
Vedenalainen elamd), 6 (engl. Clean water and sanitation, suom. Puhdas vesi ja sanitaatio) ja 12 (engl.
Responsible consumption and production, suom. Vastuullinen kulutus ja tuotanto) kuvattuna. Tavoitteen 6
tarkoitus on parantaa veden laatua esimerkiksi minimoimalla vaarallisia kemikaali- ja materiaalipdéstoja
sekd puolittamalla kasitteleméattéman jateveden osuuden ja lisddmalld huomattavasti kierrdtystd ja
turvallista veden uudelleenkdyttéd maailmanlaajuisesti. Tavoitteen 12 tarkoituksena on saada aikaan
kestavid kulutustottumuksia ja tuotantoa. Tavoitteeseen sisdltyy esimerkiksi vuoteen 2030 mennessd
vahentdd merkittdvasti jatteiden syntymistd ehkdisemalld, védhentdmalld, kierrattdmalld sekd
uudelleenkayttamalld. Tavoite 14 t&ht&a valtamerien, merien ja merivarojen séilyttdmiseen ja kestavaan
kayttoon. Yhdeksi hatatapaukseksi tdman tavoitteen kannalta on nimetty muovisaaste, jota vuonna 2021

syntyi 17 miljoonaa tonnia ja on ennustettu kaksin- tai kolminkertaistuvan vuoteen 2040 mennessé.
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Tarkoitus on ehkaisté ja vahentdd meren pilaantumista esimerkiksi ravinteiden tai meren roskaantumisen
seurauksena. Lahde: ("THE 17 GOALS | Sustainable Development™ 2024).

Jatevedenkasittely ja mikromuovien poistaminen ovat térkedssd asemassa kestavén
kehitysten tavoitteiden saavuttamiseksi. Mikromuoviongelma on monitahoinen ja ulottuu
merien lisaksi myds maalle silla esimerkiksi lietteen levittdmisen kautta mikromuoveja
VOi joutua maaperédan. Fotosynteettisilla mikrobeilla voidaan edistdd useampaa tavoitetta.
Hyddyntamalla fotosynteettisia mikrobeja vedenpuhdistuksessa voidaan puhdistaa vetta
sekd samalla kasvattaa biomassaa. Biomassaa tai toisaalta fotosynteettisten mikrobien
avulla keréttyja mikromuoveja voidaan hyddyntdd esim. biodljyn tuotannossa.
Mikromuovien poistaminen vesistoista ja muusta ymparistosta seka kasittely niin, ettd
voidaan mahdollistaa muovien kéytto raaka-aineena mahdollisissa uusissa tuotteissa, voi

edistéa kestdvan kehityksen tavoitteita ja siten auttaa ihmisten ja planeetan hyvinvointia.

Mikromuoviongelmaa ei ole viela kuitenkaan ratkaistu, etenkddn maailmanluokan
mittakaavassa. Vuonna 2019 maailman muovijatteestd vain 9 % Kierréatettiin (Ritchie ja
muut 2023). Muovit myos aiheuttavat huomattavan osan maailmalaajuisista
kasvihuonekaasupaastoistd, joita vuonna 2019 aiheutui 3,4 % maailman paastoista.
Suurin osa naista péaastoistad on perdisin niiden tuotannosta ja fossiilisten polttoaineiden
muuntamisesta muoviksi. (OECD 2024.) Oljypohjaisista muoveista eroonpaaseminen ja
vaihto biohajoaviin ja biopohjaisiin muoveihin on my0ds osana kokonaisvaltaista
ratkaisua. Jatevedenpuhdistamot ovat erédssd avainasemassa mikromuovien
vapauttamisessa ymparistéon mutta myos muovin tehokkaan Kierrattamisen ja jatteen
kasittelyn lisdédminen  sekd kouluttaminen aiheeseen liittyen on tarkedd, jotta
mikromuoviongelma voidaan ratkaista. Viela mikromuoveja ei olla kokonaan onnistuttu
poistamaan, ja koko ongelman ratkaisu vaatii monenlaisia tekoja Kkierratyksestéa
tehokkaaseen vedenpuhdistukseen, minka takia tutkimusta ja investointeja on syyta
jatkaa, jotta voidaan tehd& edullisia, kaikille saatavilla olevia, tehokkaita ja kestavien

kehityksen tavoitteiden mukaisia ratkaisuja.
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