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Mikromuovit ovat nykypaivana kasvava ongelma. Niita paatyy yhdyskuntajatevesiin ihmisen
toiminnan seurauksena paivittain arkisista lahteista. Jatevedenpuhdistamoilla ei ole yhtaan pro-
sessia, joka olisi suunniteltu mikromuovien puhdistamiseen. Mikromuovien puhdistaminen jate-
vesista olisi tarkeaa, silla paastessaan luontoon mikromuovit voivat aiheuttaa terveysongelmia
eldimille ja lopulta myds ihmisille. TAman tyon tavoitteena on tutkia, miten biologisilla menetelmilla
eli mikrobeja kayttaen voitaisiin poistaa mikromuoveja jatevedenpuhdistamoilla. Tyéssa myos tut-
kitaan yhdyskuntajatevesiin paatyvien mikromuovien ominaisuuksia seka jatevedenpuhdistamon
toimintaa ja mikromuovien poistotehoa talla hetkella.

Mikromuovit ovat pienia, alle 5 mm kokoisia partikkeleja. Mikromuoveja on eri tyyppeja ja ne
voidaan erotella niiden kemiallisen rakenteen mukaan. Yleisimpia kaytdssa olevia polymeereja,
joista muodostuu mikromuoveja, on hieman alle 10. Mikromuovit voivat olla primaarisia tai sekun-
daarisia. Primaariset mikromuovit on valmistettu tarkoituksella jo valmiiksi pieniksi, ja sekundaa-
riset mikromuovit ovat taas hajonneet isommista muoveista pienemmiksi. Mikromuoveja paatyy
yhdyskuntajatevesiin eniten auton renkaiden kulumisen seurauksena. Toinen suuri mikromuovin
paastélahde on synteettisten eli muovikuituisten vaatteiden peseminen.

Jatevedenpuhdistamoilla poistuu talla hetkelld noin 99 % kaikista sinne tulevista mikro-
muoveista. Purkuvesien mukana mikromuoveja paatyy vesistoihin keskikokoisella puhdistamolla
noin 10 miljoonaa partikkelia paivassa tdmanhetkiselld puhdistusteholla. Jatevedenpuhdistamon
yksikkdprosesseja ei ole suunniteltu mikromuovien poistamiseen, joten puhdistustehoa olisi mah-
dollista parantaa. Suurin osa mikromuoveista jatevedenpuhdistamolla poistuu esikasittelyn ja ak-
tiivilieteprosessin aikana. Vain pieni osa paatyy jalkikasittelyvaiheeseen.

Mikrobipohjainen biopuhdistus voisi olla yksi tulevaisuuden vaihtoehto, jolla mikromuovien
poistotehoa saataisiin parannettua. Monen eri mikrobilajin on todettu biohajottavan mikromuo-
veja. Nama mikrobit pystyvat pilkkomaan mikromuovin pienempiin molekyyleihin ja kdyttdmaan
niitd aineenvaihdunnassaan tuottaen vain vettd ja hiilidioksidia. Parhaita tuloksia hajotuksesta on
saatu bakteereilta. Pseudomonas-bakteerisuku pystyy hajottamaan monipuolisesti eri mikromuo-
veja suvun lajien monipuolisten aineenvaihdunnallisten ominaisuuksien takia. Sienistd monipuo-
lisin mikromuovien hajottaja on Aspergillus-suku. Levistad parhaita mikromuovien hajotustuloksia
on saatu Navicula pupula piilevalta. Menetelman huono puoli jatevedenpuhdistamoa ajatellen on
biohajotuksen hitaus. Puhdistamolla jateveden viipyma on muutaman paivan, kun mikrobien bio-
hajotus voi kestaa jopa useita kuukausia.

Mikrobipohjainen biopuhdistus voidaan talla hetkelld parhaiten integroida jatevedenpuhdista-
mon jalkikasittelyvaiheeseen membraanibioreaktorin avulla. Siind yhdistyvat biopuhdistus seka
kalvosuodatus. Mikrobien tekeman biopuhdistuksen jéalkeen jatevesi johdetaan kalvon l1api, jossa
on pienia huokosia. Tdma tehostaa mikromuovien poistumista jatevedestd, vaikka biopuhdistus
olisikin kesken. Reaktori on myds helppo liittda jalkikasittelyvaiheeseen puhdistamolla. Membraa-
nibioreaktorilla on saavutettu 99,9 % mikromuovien poistoteho reaktoriin tulevasta jatevedesta.
Se tekee siita talla hetkelld parhaan saatavilla olevan ratkaisun mikromuovien poistamiseen jate-
vedenpuhdistamolla.
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1 JOHDANTO

Mikromuoveja paatyy yhdyskuntajatevesiin Suomessa ihmisen toiminnan seurauksena
paivittain. Niitd padsee yhdyskuntajatevesiin esimerkiksi autonrenkaiden kulumisesta,
kosmetiikasta ja muovikuituisten vaatteiden pesemisesta. Mikromuovit voivat olla pri-
maarisia tai sekundaarisia niiden syntytavan mukaan. Primaariset mikromuovit on val-
mistettu tarkoituksella mikromuoveiksi, ja sekundaariset mikromuovit ovat syntyneet
isommista muoveista. Nama mikromuovit voivat paatya jatevedenpuhdistamolle huleve-

sien ja kotitalouksien jatevesien mukana. (Acarer, 2023)

Jatevedenpuhdistamolla puhdistettu vesi lasketaan takaisin vesistdon. Veden mukana
vesistdon voi paatya mikromuoveja, ja ne voivat kerdantya vesielidihin. Lopulta mikro-
muovia voi paatya ravinnon mukana ihmiseenkin. On siis tarkeaa, ettd mahdollisimman
suuri osa mikromuoveista saataisiin poistettua jatevedenpuhdistamolla. (Fjader et al.,
2022) Talla hetkellda Suomessa saadaan poistettua noin 99 % mikromuoveista jateve-
denpuhdistamoilla. Tuolla poistoteholla veteen paatyy noin 10 miljoonaa mikromuovipar-

tikkelia paivittain keskikokoisella jatevedenpuhdistamolla. (Talvitie et al., 2017).

Mikromuovien tehokkaampi poisto jatevedenpuhdistamoilla olisi tarpeen, silla kaikki yh-
dyskuntajatevesiin paatyneet mikromuovit paatyvat puhdistamoille. Biologisia puhdistus-
menetelmia mikromuovien poistamiseen ei ole talla hetkella kaytossa jatevedenpuhdis-
tamoilla, vaan ne poistuvat muiden yksikkdprosessien kautta. Jatevedenpuhdistamon
prosesseihin kuuluvat esikasittely, aktiivilieteprosessi ja jalkikasittely. (Davis, 2020)
Naista eniten mikromuoveja poistuu esikasittelyn ja aktiivilieteprosessin aikana, ja vain
pieni osa kaikista puhdistamolle tulleista mikromuoveista paatyy jalkikasittelyvaiheeseen
asti (Talvitie, 2018). Jalkikasittelyvaiheen biologisten puhdistusprosessien avulla voitai-
siin mahdollisesti parantaa mikromuovien poistotehokkuutta ja nostaa se jopa sataan

prosenttiin asti.

Lupaava biologinen puhdistustapa on mikrobipohjainen biopuhdistus, jossa mikrobit ha-
jottavat mikromuoveja ja lopuksi kayttavat hajotustuotteita aineenvaihdunnassaan. Jate-
vedenpuhdistamolle prosessi voidaan lisdtd omana bioreaktorinaan tai se voidaan liittaa

aktiivilieteprosessiin. (Haq ja Shah, 2025)

Tyon tavoitteena on selvittda, millaisia jatevedenpuhdistamoille sopivia biologisia pois-

totapoja mikromuoveille on, ja kuinka ne toimivat. Tavoitteena on myds tutkia, millaisia



mikromuoveja yhdyskuntajatevesiin paatyy, jotta juuri ne osattaisiin poistaa vesista.
Tybssa myos selvitetdan jatevedenpuhdistamon toimintaa ja miten siella jo talla hetkella

poistuu mikromuoveja.

Luvussa 2 kasitellddn mikromuovien ominaisuuksia seka niiden aiheuttamia haitallisia
vaikutuksia ihmisille ja muille elidille. Luvussa kasitelladn myés mikromuovien paaty-
mista jatevedenpuhdistamolle. Luvussa 3 kasitellaan jatevedenpuhdistamon toimintaa
seka sita, miten mikromuoveja siella talla hetkella poistetaan. Luvussa 4 kasitellaan bio-
logisia menetelmia, joilla mikromuoveja voitaisiin jatevedenpuhdistamoilla poistaa seka
miten ne voidaan liittda puhdistamolle. Luvussa 5 kootaan yhteen tyon tulokset ja pohdi-

taan niita.



2 MIKROMUOVIT

Mikromuovit ovat maailmanlaajuinen ja ajankohtainen ongelma. Tassa luvussa kaydaan
lapi erilaisia mikromuovityyppeja ja niiden ominaisuuksia. Lisaksi kasitellaan, millaisia
mikromuoveja esiintyy yhdyskuntajatevesissa seka mita ymparisto- ja terveysongelmia

ne voivat aiheuttaa.

2.1 Mikromuovien ominaisuudet

Mikromuovit ovat pienia, alle 5 mm ja yli 1 nm kokoisia muovipartikkeleja (GESAMP,
2015). Ne voidaan jakaa viela kokonsa mukaan suuriin (1-5 mm) ja pieniin (alle 1 mm)
mikromuoveihin (Acarer, 2023). Muovit ovat kompleksisia polymeereja, joilla on tietyn-
laiset ominaisuudet, jotta ne voidaan maaritellda muoviksi. Ne esimerkiksi sulavat kuu-
mennettaessa, ja niita on silloin helppo muovata. Muovit ovat myods kestavia ja taipuisia.
(GESAMP, 2015; Karapanagioti ja Kalavrouziotis, 2019)

Yleisimmat muovityypit, joita 16ytyy myds eniten luonnosta, ovat polyeteeni (PE), poly-
propyleeni (PP), polyvinyylikloridi (polyvinyl chloride, PVC), polystyreeni (PS), polyure-
taani (PU), polyamidi (PA) ja polyeteenitereftalaatti (PET), joka kuuluu polyestereihin
(PES) (GESAMP, 2015; Suomen ymparistokeskus, 2025). Muovityypit voidaan erottaa
niiden kemiallisen rakenteen perusteella (kuva 1). Muovi valmistetaan useimmiten syn-
tetisoimalla fossiilisista polttoaineista, kuten dljysta, mutta nykyaan sitad voidaan valmis-
taa myds biomassasta. Perusraaka-aineeseen voidaan lisatd myds muita aineita paran-
tamaan muovin ominaisuuksia. Tallaisia lisdaineita ovat esimerkiksi tayteaineet, pehmit-
timet ja variaineet. (GESAMP, 2015)
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Kuva 1: Muovien kemialliset rakenteet. Muovit kuvassa ovat polyeteeni (PE), polypropy-
leeni (PP), polyvinyylikloridi (PVC), polystyreeni (PS), polyeteenitereftalaatti (PET) ja po-
lyuretaani (PU). Lupa kuvan kayttéon lahteesta (Wilkes ja Aristilde, 2017).



Muovin eliniasta ei ole tarkkaa tutkimustietoa, mutta on arvioitu, ettad se olisi satoja tai
jopa tuhansia vuosia. Esimerkiksi muovipullon elinika olisi noin 450—1000 vuotta, jos sen
annetaan vain hajota esimerkiksi kaatopaikalla (European Comission, 2025). Elinikaa on
vaikea arvioida, silld muovia on massatuotettu vasta noin 60 vuotta. On arvioitu, etta
kaikki tuotettu muovi olisi viela jollain lailla maapallolla joko alkuperaisina tuotteina tai
mikromuoviksi hajonneena. Mikromuoviongelma on siis hyvin ajankohtainen, eikd muo-

vista olla paasemassa eroon lahivuosina. (Barnes et al., 2009)

Mikromuovit voidaan jakaa primaarisiin ja sekundaarisiin mikromuoveihin. Primaariset
mikromuovit on alun perin valmistettu pieniksi mikromuoveiksi tarkoituksella. (GESAMP,
2015) Teollisessa kaytdssa olevia primaarisia mikromuoveja ovat esimerkiksi muoviteol-
lisuudessa kaytettavat muovijauhe ja pienet muovipelletit, joiden avulla valmistetaan
isompia muovikappaleita. Kotitalouksissa primaarisia mikromuoveja 16ytyy hammastah-
noista, kuorinta-aineista seka meikeista. Niihin lisattyja mikromuoveja kutsutaan mikro-
helmiksi. (GESAMP, 2015; Karapanagioti ja Kalavrouziotis, 2019)

Sekundaariset mikromuovit taas syntyvat, kun isommat muovipartikkelit hajoavat ajan
kuluessa pienemmiksi mikromuoveiksi erilaisten fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten
prosessien takia. Nain syntyneet mikromuovit voivat olla kalvomaisia, kuitumaisia, hel-
mimaisia tai vain erikokoisia palasia (kuva 2). (Horton ja Dixon, 2018; Karapanagioti ja

Kalavrouziotis, 2019)

Kuva 2: Kohdassa a ja b on primaarisia mikromuoveja hygieniatuotteista. Kohdissa c ja
d nakyy sekundaarisia mikromuoveja, c-kohdassa palasia ja d-kohdassa kuitumaisia.

Lupa kuvan kayttoéon lahteesta (Talvitie et al., 2017).



Hankautuminen on esimerkki fysikaalisesta prosessista, jossa muovit pilkkoutuvat pie-
nemmiksi mikromuoveiksi. Auton renkaista ja tien pinnasta kuluu ajaessa pienia mikro-
muovipartikkeleita. Myos synteettisista eli muovimateriaaleista valmistettujen vaatteiden
pesemisessa hankautuu partikkeleita irti. Kemiallisesti muovit voivat pilkkoutua, jos ne
altistuvat hapoille tai emaksisille aineille. (Horton ja Dixon, 2018) Ulkoilmaan paatyvan
muoviroskan yleisin hajoamisen aiheuttaja on auringonvalon UV-sateily. Se aiheuttaa
muovin hapettumista ja siten muovin rakenteen sidosten katkeamista. Nama muovit ovat
taman jalkeen hyvin alttiita erilaiselle hankauksesta johtuvalle pilkkoutumiselle, ja nain

muovi pilkkoutuu koko ajan pienemmiksi palasiksi mikromuoviksi asti. (GESAMP, 2015)

Mikromuovit voivat pilkkoutua myds niin pieniksi partikkeleiksi, etta niitd on I16ydetty jopa
iimakehasta. Mikromuoveja paatyy ilmaan varsinkin kaupungeissa katupdlyn mukana,
kun niitd irtoaa autojen renkaista ja teista. (Horton ja Dixon, 2018) Kaupungeista mikro-
muovit voivat kuitenkin kulkeutua kauaskin ilman mukana ja laskeutua siella maahan tai
vesistdihin. Tama onkin yksi suurimmista mikromuovien 16ytymisen syistd maaseuduilla

ja luonnontilaisilla alueilla. (Singh ja Sharma, 2023)

2.2 Mikromuovit yhdyskuntajatevesissa

Valtioneuvoston asetuksen yhdyskuntajatevesista (888/2006) mukaan jatevesiin Suo-
messa kuuluvat talous-, teollisuus- ja yhdyskuntajatevedet. Talousjatevedella tarkoite-
taan kaikkia kotitalouksissa syntyvia jatevesia. Teollisuusjatevedet ovat teollisuuden tai
muun elinkeinon aiheuttamasta toiminnasta syntyvia jatevesia. Yhdyskuntajatevedet

ovat edelld mainittujen sekoitusta, ja seassa voi olla myds hulevesia.

Yhdyskuntajatevesiin paatyvien mikromuovien maara ja laatu vaihtelevat vuodenaikojen
ja tarkasteltavan alueen mukaan. Esimerkiksi kotitalouksien kayttaytyminen ja alueella
sijaitseva teollisuus vaikuttavat mikromuovien maaraan. (Acarer, 2023) Myds vuoden-
aikojen mukaan vaihteleva pintavalunta seka sademaara vaikuttavat hulevesien mukana
kulkeutuviin mikromuoveihin. Niiden voimistuessa syntyy enemman hulevesia, joiden
mukana kulkeutuu enemman mikromuoveja, jotka ovat I&htdisin auton renkaista, teista

ja tupakantumpeista. (Acarer, 2023; Cavazzoli et al., 2025)

Talousjateveden suurin mikromuovin lahde on synteettisistd kuiduista valmistettujen
vaatteiden pesuvedet, silld naita kuituja irtoaa veteen pesun aikana (Fjader et al., 2022).
Muita huomattavia mikromuovien lahteita ovat hammastahnat ja erilaiset kasvojen pe-
suaineet. Naihin voi olla lisatty mikromuovipalasia, jotka huuhtoutuvat lavuaarista jate-
vesien mukana pesun aikana. Talousjatevesien mikromuovit ovat paasaantdisesti vaat-

teiden materiaaleina kaytettavat PES ja PA. (Acarer, 2023)



Hulevesien mukana tulevista mikromuoveista suurin aiheuttaja on autojen renkaista ir-
toava materiaali eli rengaspoly. Renkaat luonnollisesti kuluvat, kun niilla ajetaan, ja tama
materiaali paatyy ymparistdoon ja osa siitd hulevesien mukana jatevedenpuhdistamolle.
Toinen suuri mikromuovin aiheuttaja hulevesissa on jalkapallokenttien tayteaineena kay-
tetty kumirouhe. Se kulkeutuu helposti vaatteiden ja kenkien mukana pois kentalta ja

lopulta jatevesiin. (Acarer, 2023; Fjader et al., 2022)

Teollisuusjatevesien tarkoista mikromuovipaastoista tiedetddn vdhemman, mutta varsin-
kin muovinvalmistuksessa kaytettavat raaka-aineet, jotka ovat primaarisid mikromuoveja
paatyvat teollisuudesta jatevedenpuhdistamoille (Fjader et al., 2022). Teollisuusjateve-
sien mukana puhdistamolle voi paatya harvinaisempia mikromuoveja, joiden kokonais-

maara tulevassa jatevedessa on kuitenkin hyvin pieni (Acarer, 2023).

Kaikki yhdyskuntajatevedet yhdistettyna, jatevedenpuhdistamolle paatyy selkeasti eni-
ten muodoltaan kuitumaista mikromuovia. Tata on kaikista yhdyskuntajatevesissa ole-
vista mikromuoveista noin 60-70 %. Seuraavaksi suuria pitoisuuksia I6ytyy palasia ja
filmeja. (Azizi et al., 2022; Talvitie, 2018) Mikromuovityypeista yhdyskuntajatevesiin paa-
tyvat ovat yleisimmin PET, PES, PA ja PE (Acarer, 2023; Azizi et al., 2022). Jateveden-

puhdistamolle paatyy eniten suuria, 1-5 mm kokoisia mikromuoveja (Azizi et al., 2022).

2.3 Mikromuovien ymparisto- ja terveysvaikutukset

Mikromuovien on katsottu olevan tdman hetken yksi suurimmista ymparistoriskeista nii-
den ominaisuuksien takia (Martin et al., 2026). Ne aiheuttavat haittaa varsinkin vesisto-
jen elidille ja samalla ravintoverkoille. Mikromuovien vaikutuksista ihmisiin ei olla paasty
yhteisymmarrykseen, mutta tietoa tarvitaan lisda varsinkin pitkdaikaisesta mikro-

muoveille altistumisesta. (Fjader et al., 2022)

Yleisesti mikromuovien suorasta vaikutuksesta ymparistoon tai elidihin on vaikea saada
taysin luotettavaa tietoa. Ymparistossa vaikuttavat monet muutkin asiat, joten varmuutta
juuri mikromuovien aiheuttamasta vaikutuksesta ei voida taysin todistaa. Laboratoriota-
solla tehdyt tutkimukset on tehty usein neitseellisellda mikromuovilla ja suuremmilla an-

noksilla, mita talla hetkella luonnosta I6ytyy. (Fjader et al., 2022)

Mikromuovit vaikuttavat haitallisesti seka maa- etta vesiymparistoissa. Ne voivat vaikut-
taa suurina pitoisuuksina haitallisesti maaperan ominaisuuksiin, kuten huokoisuuteen,
vedenpidatyskykyyn ja irtotiheyteen (Kataria et al., 2025). Maaperassa elavat eliot voivat

myos saada mikromuovia maasta elimistoonsa, ja se voi aiheuttaa niille lisaantymis- ja



likkumisvaikeuksia, ruoansulatushairiéitd ja jopa kuolleisuutta. Maaperaelainten mu-
kana mikromuoveja voi myos kulkeutua ravintoketjussa yléspain, silla ne ovat monien

lintujen ja piennisakkaiden ravintoa. (Fjader et al., 2022)

Vesistdissa mikromuoveja on I6ydetty kaytanndssa jokaiselta vesielidlta mikrobeista lin-
tuihin, joten mikromuovit vaikuttavat vesistoissa jo ravintoverkon jokaiseen tasoon. Ne
aiheuttavat elidille erilaisia ongelmia, kuten lisdantymisvaikeuksia, rakenteellisia vauri-
oita, ravinnon imeytymishairidita ja muutoksia kayttaytymisessa. (Fjader et al., 2022)
Joillakin vesieliilla mikromuovin on todettu imeytyvan jopa suolen limakalvon Iapi ku-
doksiin. Eniten mikromuoveja on havaittu simpukoilla, silla ne keraavat ravintonsa suo-
raan suodattamalla vedesta, jolloin mikromuoveja paasee helposti 1api. (United Nations

Environment Programme, 2021)

Mikromuoveihin tarttuu helposti myds muita epapuhtauksia, kuten myrkyllisid kemikaa-
leja ja raskasmetalleja. Mikromuovit vapauttavat hajotessaan niihin valmistuksessa lisat-
tyja aineita. (Kataria et al., 2025) Nama lisdaineet ovat haitallisia ihmisille ja muille elidille,
ja voivat aiheuttaa terveysongelmia kertyessaan elididen elimistdihin. Useat mikro-
muovien lisdaineet on luokiteltu ihmisille karsinogeenisiksi, ja ne voivat aiheuttaa syopaa

seka lisdantymisvaikeuksia. (United Nations Environment Programme, 2021)

Ihmisten elimistodn mikromuovit paatyvat hengitysilman, ravinnon ja ihokosketuksen
kautta (Kataria et al., 2025). Kokonaismaara on vaikea luotettavasti arvioida, mutta maa-
ran oletetaan olevan noin 0,1-5 g viikossa. Tasta maarasta kuitenkin vain noin 0,3 % on
arvioitu imeytyvan elimistéémme. (Fjader et al., 2022) Mikromuovit voivat aiheuttaa var-
sinkin suurina maarind saatuna ihmisille paljon erilaisia terveysvaikutuksia. Mahdollisia
haittoja ovat neuropsykiatriset ja hormonaaliset hairidt, keuhkotaudit, sydan- ja verisuo-
nitaudit seka ongelmat lisdantymisessa seka sikion hyvinvoinnissa. Kuitenkaan taysin
varmoja tutkimustuloksia vaikutuksista ei ole. (United Nations Environment Programme,
2021)

Ruoan mukana ihminen saa mikromuoveja 1ahinnd merenelavista ja kalasta. Varsinkin
simpukoista on I6ydetty suuria mikromuovipitoisuuksia. Ruoansulatuselimistoon paas-
tessdaan mikromuovi voi aiheuttaa tulehduksia ja muutoksia suolen pintaan. (Kataria et
al., 2025) Mikromuoveja voi saada myds veden juomisen kautta. Suomessa hanave-
dessa on todettu olevan vain vahan mikromuoveja, mutta varsinkin muualla maailmassa

tama on isompi ongelma. (Fjader et al., 2022)



3 JATEVEDENPUHDISTAMO

Jatevedenpuhdistamot ovat tarkedssa roolissa estdmassa mikromuovien ja muiden epa-
puhtauksien, kuten kiintoaineiden, ravinteiden ja orgaanisen aineksen paasya vesistoi-
hin. Tassa luvussa kerrotaan jatevedenpuhdistamoiden toiminnasta Suomessa seka mi-

ten niissa talla hetkelld poistetaan mikromuoveja kaytéssa olevilla prosesseilla.

3.1 Jatevedenpuhdistamon toiminta

Jatevedenpuhdistamot toimivat paasaantoisesti samalla tavalla kaikkialla Suomessa ja
niissa kaytetaan kolmea erilaista puhdistustapaa: mekaanista, biologista ja kemiallista
(Suomen ymparistokeskus, 2019). Jatevedenpuhdistamolla on monia eri yksikkdproses-
seja (kuva 3). Aivan ensimmainen puhdistusprosessin vaihe on tulopumppaus, jolloin
tuleva jatevesi pumpataan puhdistusprosessin alkuun. Vesi likkuu puhdistusprosessien
valilld usein painovoimaisesti, joten se pumpataan alussa tarpeeksi korkealle tata varten.
(Davis, 2020)

Typpikierto
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" a uv-
Vilppays Hiek: t Esiselk llmastus ki i
iekanerotus siselkeytys Jélkiselkeytys Hiekkasuodatus desinfiointi

Ylijaamaliete Ylijaamaliete

Palautusliete

Kuva 3: Jatevedenpuhdistamon yksinkertainen prosessikaavio (Perustuu lahteeseen

Turun seudun puhdistamo Oy, 2026)

Puhdistusprosessi alkaa mekaanisella puhdistuksella, jolloin isommat roskat seka
hiekka poistetaan vedesta. Naita vaiheita voidaan kutsua myds esikasittelyksi. (Davis,
2020) Siihen kuuluvat valppays ja hiekanerotus. Valppayksessa vesi kulkee valpan el
terassaleikon 1api, jolloin isommat roskat jaavat valppaan kiinni. Jateveden seassa on
myos paljon hiekkaa ja soraa hulevesien takia, joten ne poistetaan seuraavassa vai-
heessa. (Laitinen et al., 2014) Hiekka on tarkeaa saada tassa vaiheessa poistettua, silla
se aiheuttaa helposti ongelmia putkistoissa ja muissa mekaanisissa laitteistoissa (Davis,
2020). Hiekanerotusaltaassa hiekan ja muun jaljelld olevan kiintedn aineen annetaan
laskeutua painovoimaisesti altaan pohjaan, josta se saadaan johdettua pois (Laitinen et
al., 2014).



Viela ennen biologista kasittelya jatevesi menee esiselkeytykseen. Tamakin vaihe kuu-
luu viela esikasittelyyn. Tassa vaiheessa jatevedesta poistuu ensimmaisen kerran huo-
mattava maara kiinteaa orgaanista ainesta (Davis, 2020). Esiselkeytyksessa jateveden
annetaan olla laskeutusaltaissa, jolloin kiinted aines laskeutuu altaan pohjalle, josta se
saadaan johdettua pois lietteenkasittelyyn (Laitinen et al., 2014). Esiselkeytyksen tarkoi-
tus on helpottaa sita seuraavaa biologista kasittelyd vahentamalla sen tarvitsemaa ha-
pen ja poistettavan aineen maaraa. Esiselkeytys myds vahentaa tarvittavaa energian

maaraa seuraavissa vaiheissa. (Davis, 2020)

Seuraavaksi jatevettd puhdistetaan biologisesti aktiivilieteprosessissa. Siihen kuuluvat
ilmastus seka jalkiselkeytys. Aktiivilieteprosessin aikana jatevedesta poistetaan typpea
ja orgaanista ainetta. (Laitinen et al., 2014) Aktiiviliete on mikrobeista ja muusta biomas-
sasta koostuva lietetta, jossa nuo elavat pieneliét kayttavat jateveden ravinteita ja orgaa-

nisia yhdisteita hyvakseen (Suomen Vesiensuojelun Keskusliitto ry, 2025).

Ensimmaisena aktiivilieteprosessissa tapahtuu ilmastus. lImastusallas on yleensa jaettu
kahteen lohkoon. Ensimmainen lohko on hapeton ja toinen hapellinen. Hapelliseen al-
taaseen johdetaan altaan pohjalta ilmaa kuplina. [Imastusaltaassa olevan aktiivilietteen
mikrobit kayttavat jateveden ravinteita ja muita aineita omiin tarpeisiinsa, ja samalla si-
tovat ne aktiivilietteeseen pois vedesta. (Laitinen et al., 2014) Typen poisto tapahtuu
yleisimmin denitrifikaatio-nitrifikaatioprosessilla. Altaan hapellisessa osassa tapahtuu
nitrifikaatio eli ammoniumtypen muuttaminen nitraatiksi, silld prosessiin erikoistuneet
mikrobit tarvitsevat happea. Typpikierron avulla hapellisesta altaasta johdetaan lietetta
hapettomaan altaaseen, jossa tapahtuu denitrifikaatio. Siina nitraatti muutetaan typpi-
kaasuksi ja siihen kykenevat mikrobit toimivat hapettomissa olosuhteissa. (Davis, 2020)

liImastusaltaan jatevesi ja liete johdetaan lopulta seuraavaan altaaseen.

Jalkimmaisessa aktiivilieteprosessin vaiheessa tapahtuu jalkiselkeytys. Siina liete las-
keutetaan painovoimaisesti altaan pohjalle, ja johdetaan sielta joko lietteenkasittelyyn tai
palautuslietteeksi. Palautusliete johdetaan iimastusaltaan alkupaahan, ja tama pitaa pro-
sessia ylla juuri oikeanlaista ja -kokoista mikrobipopulaatiota. Jalkiselkeytyksen jalkeen
vesi voidaan johtaa pois jatevedenpuhdistamolta, jos ravinteiden ja orgaanisen aineen

maara on sallitulla tasolla. (Laitinen et al., 2014)

Naiden vaiheiden jalkeiset prosessit vaihtelevat hieman jatevedenpuhdistamon mukaan.
Tata vaihetta kutsutaan jalkikasittelyksi (Davis, 2020). Yksi vaihtoehto on Turun ja Tam-
pereen jatevedenpuhdistamoilla kaytdéssa olevat hiekkasuodatus ja UV-desinfiointi

(Tampereen seudun keskuspuhdistamo Oy, n.d.; Turun seudun puhdistamo Oy, 2026).
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Hiekkasuodatuksessa jatevesi johdetaan hiekkapatjan lapi ylhaalta alaspain, ja viimei-
setkin kiintopartikkelit puhdistuvat vedesta. UV-desinfioinnissa jatevesi kulkee UV-lamp-
pujen alta, ja niista tuleva UV-sateily tuhoaa loputkin mahdollisista vedessa olevista mik-
robeista. (Tampereen seudun keskuspuhdistamo Oy, n.d.) Jalkikasittelyyn voidaan kayt-
taa myos esimerkiksi biologista tai mekaanista suodatusta, niin kuin Helsingissa tai flo-

taatioselkeytysta, jota kaytetdan Hameenlinnassa (HS-vesi, 2026; Urho et al., 2023).

Kemiallisesti jatevedesta poistetaan fosforia. Veteen lisatdan kemikaalia, joka saostaa
fosforia, esimerkiksi ferrosulfaattia. Ferrosulfaattia voidaan lisdtd veteen ennen esisel-
keytysta tai ilmastusta. Talloin saostunut fosfori saadaan poistettua esi- tai jalkiselkey-

tyksessa laskeuttamalla muun lietteen ja kiinteén aineen kanssa. (Davis, 2020)

3.2 Mikromuovien poistuminen jatevedenpuhdistamolla

Mikromuoveista poistuu talla hetkella jatevedenpuhdistamolla noin 99 %. Vaikka poisto-
tehokkuus on hyva, mitaan puhdistamon prosesseja ei ole suunniteltu juuri mikro-
muovien poistamista varten. (Martin et al., 2026) Keskimaaraisen suomalaisen jateve-
denpuhdistamon lapi kulkeva vesimaara on kuitenkin hyvin suuri, noin 10 000 m? péi-
vassa. 99 % poistotehokkuudellakin puhdistamo siis paastaa vesistdihin noin 10 miljoo-
naa mikromuovipartikkelia paivittain. (Talvitie, 2018) Jatevedenpuhdistamot ovat siis

huomattavia mikromuovien kulkureitteja vesistoihin (Talvitie et al., 2017).

Suurin osa mikromuoveista poistuu jo esikasittelyn seka biologisen kasittelyn eli aktiivi-
lieteprosessin aikana. Naista viela esikasittelyn aikana poistuu suurempi osa. (Azizi et
al., 2022) Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla 98 % mikromuovista poistui jo esikasitte-
lyn aikana, ja jaljelle jaaneistd mikromuoveista aktiivilieteprosessissa poistui 88 %.
Naissa vaiheissa poistui my6s eniten suuria mikromuoveja. Vain 0,5 % puhdistamolle

tulleesta mikromuovista paatyi jalkikasittelyvaiheeseen. (Talvitie, 2018)

Esikasittelyvaiheen puhdistusteho perustuu todennakdisesti siihen, ettd pienet mikro-
muovit kiinnittyvat isompiin roskiin, ja siten mikromuovit poistuvat samalla niiden kanssa
esimerkiksi esiselkeytyslietteen mukana (Talvitie, 2018). Laskeutusprosessissa tiheim-
mat mikromuovit, kuten PET ja PVC poistuvat parhaiten jatevedesta. Ne ovat tiheampia
kuin jatevesi, joten ne laskeutuvat helposti altaan pohjalle. (Acarer, 2023) Roskiin tai
flokkeihin kiinnittyneet mikromuovit ovat myds usein tihedmpia kuin jatevesi, joten niiden

poistoteho perustuu samaan asiaan.

Aktiivilieteprosessissa mikromuovit voivat kiinnittya flokkeihin tai mikro-organismeihin nii-

den hydrofobisen luonteen takia. Siten ne poistuvat myos lietteen mukana jalkiselkey-
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tyksessa. Flokkiintumista tapahtuu tassa vaiheessa esimerkiksi siksi, etta jateveteen voi-
daan lisata ferrosulfaattia fosforin tai muiden liuenneiden aineiden poistoa varten. (Aca-
rer, 2023; Talvitie, 2018) Aktiivilieteprosessissa pienimmat mikromuovit, alle 0,1 mm ko-
koiset, poistuvat paremmin ilmastusaltaassa, jossa ne jaavat lietteeseen kiinni. Suurem-
mat mikromuovit, yli 0,1 mm kokoiset, poistuvat taas paremmin vasta jalkiselkeytysal-

taassa, jossa ne laskeutuvat altaan pohjalle helposti. (Acarer, 2023)

Suomessa jatevedenpuhdistamoilla yleisesti kaytdssa jo olevilla jalkikasittelyproses-
seilla on hyvin erilaiset mikromuovien puhdistustehot. Paras naista on hiekkasuodatus.
Sen mikromuovien puhdistusteho on jopa 97 % aktiivilieteprosessin jalkeisesta jateve-
desta. Flotaatioselkeytys on toinen prosessi, jolla saadaan korkea 95 % puhdistusteho.
Biologinen suodatin ei poista jalkikasittelyvaiheessa mikromuoveja ollenkaan. (Talvitie,
2018) Mekaaninen suodatin, kuten rumpusuodatin poistaa jopa 98,5 % mikromuoveista
aktiivilieteprosessin jalkeisesta jatevedesta, jos sen aukot ovat tarpeeksi pienia (Talvitie
et al., 2017).

Monen eri jatevedenpuhdistamon vertailussa kay ilmi, etta yleisesti puhdistamoilta pois-
tuu eniten suuria mikromuovipartikkeleja ja vahiten pienia, tarkemmin alle 0,5 mm kokoi-
sia partikkeleja. Tama voi kuitenkin johtua my0s siita, etta isommat mikromuovipartikkelit
hajoavat kasittelyissa pienemmiksi. Taman takia voi vaikuttaa silta, etta isoja mikromuo-

veja saadaan poistettua eniten ja pienia huonosti. (Zoccali et al., 2025)

My0s kaikista yleisinta, kuitumaista mikromuovia, saadaan poistettua jo esikasittelyvai-
heessa tehokkaasti. Kuitumainen mikromuovi Kiinnittyy helposti hiekkaan ja orgaanisen
ainekseen, ja poistuu niiden mukana esiselkeytyksessa. (Talvitie, 2018) Tata muotoa on
kuitenkin niin paljon jatevedenpuhdistamolle tulevassa jatevedessa, etta sen pitoisuus
aktiivilieteprosessissa seka jatevedenpuhdistamolta poistuvassa vedessa on silti suurin
kaikista mikromuoveista (Magnusson ja Norén, 2014; Talvitie, 2018). Filmeja saadaan

poistettua kaikista parhaiten eri muodoista (Azizi et al., 2022).

Usean eri jatevedenpuhdistamon koonnissa kay ilmi, ettd puhdistamoiden |api paasee
eniten samoja mikromuoveja, joita sinne myds tulee, eli PA, PE, PES ja PET. Kuitenkaan
eri mikromuovityyppien kokonaispoistoteho ei vaihtele keskendan merkittavasti. Eniten
eroja on kasittelyprosessien poistotehojen valilla, jotka johtuvat mikromuovien eri tiheyk-
sista. (Zoccali et al., 2025)
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4 BIOLOGISET PUHDISTUSMENETELMAT

Biologiset menetelmat, joissa kaytetddn mikrobeja avuksi, voisivat olla tulevaisuuden
ratkaisu mikromuovien puhdistamiseen jatevesista. Tassa luvussa kasitellaan erilaisten
mikrobien, kuten bakteerien, levien ja sienten mikromuovien puhdistusmekanismeja ja

niiden kaytettavyytta jatevedenpuhdistamoilla talla hetkella.

4.1 Mikrobipohjainen biopuhdistus

Tietyillda mikrobeilla on kyky hajottaa mikromuoveja pienempiin osiin ja sen jalkeen kayt-
taa mikromuovia aineenvaihdunnassaan. Tata kutsutaan biohajotukseksi (kuva 4). (Haq
ja Shah, 2025) Nailla mikrobeilla on kaytdéssadan entsyymeja ja aineenvaihdunnan tuot-
teita, jotka pystyvat pilkkomaan mikromuovien polymeeriketjuja pienemmiksi, lopulta mo-
nomeereiksi asti. Naitd monomeereja voidaan kayttaa mikrobien aineenvaihdunnassa
hiilen lahteena. Lopputuotteena syntyy normaaleja mikrobien aineenvaihdunnan tuot-
teita eli hiilidioksidia, vetta ja anaerobisissa olosuhteissa lisaksi metaania. (Jain et al.,
2023)

Mikrobien
sisdiset entsyymit
Mikromuovit —_ Oligomeeri — Dimeeri Mohomeer
e i (— & HiC
SO ®. = y
R SS 2
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heksaani 3 difenyylipropaani Styreeni

Solun
ulkopuolisten
entsyymien eritys . . Hyodynnetdan
Mikrobit hiilen lahteens
Aerobiny\t\naerobinen
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Kuva 4: Biohajotuksen mekanismi. Kuvassa kaytetty mallina polystyreenin (PS) hajoa-

mista. Muokattu seka lupa kuvan kayttéén saatu lahteesta (Krishnan et al., 2023).

Biohajotuksessa on nelja paavaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa mikrobi tarttuu mikro-
muoviin kiinni, ja kasvattaa sen pinnalle biofilmid. Seuraavassa vaiheessa mikrobi erittaa
solun ulkopuolisia entsyymeja, ja tapahtuu depolymerisaatio eli polymeerin hajoaminen
sen pienempiin osiin. (Sharma et al., 2025) Polymeerin pienempia osia ovat oligomeeri,

dimeeri ja lopulta monomeeri (Haq ja Shah, 2025). Solun ulkopuolisia entsyymeja ovat
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esimerkiksi esteraasit, lipaasit ja lakkaasit. Pienemmat polymeerin osat voidaan siirtda
mikrobien sisalle seuraavassa vaiheessa. Naitd muodostuneita molekyyleja muokataan
mikrobien sisaisten entsyymien ja aineenvaihdunnan avulla energian lahteiksi. Molekyy-
lit kayvat lopulta soluissa lapi sitruunahappokierron ja mahdollisesti beetaoksidaation
sitd ennen. (Sharma et al., 2025) Viimeisessa vaiheessa eli mineralisaatiossa, molekyylit

ovat hajonneet lopputuotteiksi eli hiilidioksidiksi ja vedeksi. (Haq ja Shah, 2025).

Eri mikromuovityyppeja pystytaan hajottamaan eri maaria, riippuen niiden rakenteesta ja
ominaisuuksista (Jain et al., 2023). Hajottamiseen liittyvia mikromuovien ominaisuuksia
ovat esimerkiksi moolimassa, mikromuovin pinta-ala ja sen sisaltamat funktionaaliset
ryhmat. Mikromuovilla, jolla on suuri moolimassa, on usein myoés pidempi polymeeriketju,
jolloin se on vaikeampi hajottaa. Mikromuovit, joilla on monipuolisempia funktionaalisia
ryhmia ja heikommat sidokset, ovat helpompia kohteita mikrobeille, silla ne pystyvat ha-

jottamaan silloin usein edes jonkin naista sidoksista. (Finayeva et al., 2025)

Mikromuovin hajotustehoon vaikuttavat myds ymparistdn olosuhteet. Niista tarkeimmat
tekijat ovat lampétila ja pH. (Jain et al., 2023) Useimmille mikrobeille optimaalisin pH
entsyymien toimimiselle on neutraali tai hieman emaksinen, noin 7,5. Lampdtila ei saa
olla lilan kylma, silla silloin mikrobien solukalvo muuttuu lilan jahmeaksi. Liian kuuma
lampdtila voi taas aiheuttaa mikrobien proteiinien denaturoitumista. Mikrobien optimilam-
pdétila vaihtelee sen mukaan, mihin ne ovat sopeutuneet. Mikrobit voivat olla esimerkiksi
mesofiilisia, jolloin ne viihtyvat kohtuullisessa lampétilassa noin 15-45 °C valilla tai ter-
mofiilisid, jolloin ne viihtyvat kuumissa lampdtiloissa noin 50-80°C valilla. Muita ympa-
ristotekijoitd ovat hapen saatavuus, ravintoaineiden maara ja kosteuspitoisuus. (Fi-

nayeva et al., 2025).

Mikrobipopulaation rakenne ja moninaisuus ovat myos tarkeita tekijoita biohajotuksessa.
Mikrobien seka eri mikrobilajien maaran optimointi parantaa hajotustehoa. Eri mikrobila-
jien kayttaminen auttaa hajottamaan mikromuoveja, joilla on monimutkainen rakenne,
silla jokainen laji pystyy hajottamaan tiettyja osia mikromuovin rakenteesta. (Finayeva et
al., 2025) Kaikki mikrobien mikromuovien hajotukseen vaikuttavat tekijat on koottu tau-

lukkoon 1.
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Taulukko 1: Mikrobien mikromuovin hajotustehoon vaikuttavat tekijat (Finayeva et al.,
2025; Jain et al., 2023).

Ympariston olosuhteet Mikromuovin ominaisuudet
Lampdtila Moolimassa

pH Pinta-ala

Hapen saatavuus Funktionaaliset ryhmat

Ravintoaineiden maara

Kosteuspitoisuus

Mikrobien ja eri mikrobilajien maara

Mikrobien tekeman mikromuovien biohajotuksen ei ole todettu aina hajottavan mikro-
muoveja taysin loppuun asti, silla kaikkea pilkkoutunutta mikromuovia ei kayteta aineen-
vaihdunnassa. Kokonainen mikromuovien hajotus voi myds kestaa jopa kuukausia. (Haq
ja Shah, 2025) Nama ovat talla hetkelld menetelman heikkouksia, varsinkin jateveden-
puhdistamolle liitettynd. Puhdistamon biologisissa prosesseissa, kuten aktiivilieteproses-
sissa, jateveden viipyma on noin yhden vuorokauden, joten siind ajassa kaikki mikro-
muovi ei ehdi hajoamaan. (Tang ja Hadibarata, 2022) Veteen voi myos jaada biohajo-
tuksen valituotteita, joita mikrobit eivat ole viela ehtineet kayttdad omassa aineenvaihdun-
nassaan. Nama aineet voivat olla myrkyllisia ja siten haitallisempia kuin alkuperainen
mikromuovi. (Miloloza et al., 2022) Menetelman tueksi tarvittaisiin siis esimerkiksi suo-
dattimia tai se pitaisi sijoittaa jo ennen jalkikasittelyvaihetta, jotta jateveteen jaaneet ha-
jotustuotteet saataisiin viela poistettua. Muutaman eri mikrobilajin kayttaminen yhden la-
jin sijaan myd6s tehostaisi puhdistusprosessia. Yleisesti menetelman integroiminen jate-
vedenpuhdistamoille tarvitsee viela lisaa tutkimusta, mutta menetelma on hyvin lupaava.
(Tang ja Hadibarata, 2022)

4.2 Biopuhdistuksessa kaytettavat mikrobit

4.2.1 Bakteerit

Monen eri bakteerisuvun on todettu pystyvan hajottamaan mikromuoveja. Eri baktee-

reilla on omanlaisensa hajotusreitit, rilppuen mita entsyymeja ne pystyvat kayttamaan.
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(Jain et al., 2023) Mikromuovien hajotuksessa hyvia tuloksia on saatu myds eri baktee-

rien sekoituksella. (Tang ja Hadibarata, 2022)

Yksi eniten tutkituista bakteerisuvuista mikromuovin hajottamiseen liittyen on Pseudo-
monas-suku. Taman suvun bakteerit pystyvat hajottamaan monia eri mikromuovilajeja,
silla suvun lajeilla on monipuoliset aineenvaihdunnalliset ominaisuudet. (Wilkes ja Aris-
tilde, 2017) Pseudomonas-suvun bakteerit erittavat esimerkiksi lipaaseja ja proteaaseja
(Jain et al., 2023). Suvun bakteereja, jotka hajottavat mikromuoveja ovat esimerkiksi
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens ja Pseudomonas protegens. Mo-
nissa tutkituissa hajotusprosesseissa, Pseudomonas-lajia ei ole maaritelty tarkemmin,

vaan sen on todettu olevan jokin sukuun kuuluva laji. (Wilkes ja Aristilde, 2017)

PE:n hajottamisessa, Pseudomonas-lajien on todettu olevan kaikista tehokkaimpia
(Krishnan et al., 2023). Sen hajottamiseen Pseudomonas-suku kayttaa hydrolaaseja. PE
hapetetaan, siitad poistetaan vetyja ja lopulta hiili-hiilisidokset katkeavat (kuva 5). Loppu-
tuotteena syntyy etikkahappoa, jota bakteeri pystyy kayttdmaan sitruunahappokierros-
saan tuottamaan energiaa. (Wilkes ja Aristilde, 2017)
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Kuva 5: Pseudomonas-lajien hajotusreitti PE:lle. Mikromuovia hapetetaan, siita poiste-
taan vetyja ja hiili-hiilisidoksia katkeaa. Hajotuksessa syntyy etikkahappoa, jota voidaan
kayttaa sitruunahappokierrossa. Katkoviivat kertovat useamman kuin yhden reaktion ta-
pahtuneen. Tahdet nayttavat uuden funktionaalisen ryhman paikan. Muokattu seka lupa

kuvan kayttéon saatu lahteesta (Wilkes ja Aristilde, 2017).
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PET:n hajotuksessa Pseudomonas-suku kayttaa lipaaseja. Entsymaattisen hydrolyysin
avulla, PET voidaan hajottaa tereftaalihapoksi ja etyleeniglykoliksi. Tereftaalihappo voi-
daan kuljettaa solun sisdan, jossa se muokataan protokatekiinihapoksi, jota voidaan hyo6-
dyntaa sitruunahappokierrossa. Etyleeniglykoli kay lapi glyoksylaattikierron, jonka jal-

keen sitakin voidaan kayttaa sitruunahappokierrossa. (Wilkes ja Aristilde, 2017)

PET:n hajottamiseen on myos I6ydetty juuri sitd hajottava entsyymi PETaasi, joka kuuluu
esteraaseihin. Se on |8ydetty Ideonella sakaiensis nimisesta bakteerista. PETaasi hajot-
taa PET:n myds tereftaalihapoksi, niin kuin Pseudomonas-sukukin. Toisena tuotteena
syntyy kuitenkin monotereftalaattia (MHET), jolle bakteerista |6ydettiin my6s oma hajot-
tajaentsyymi MHETaasi, joka kuulu hydrolaaseihin. MHETaasi hajottaa lopulta MHET:n
tereftaalihapoksi seka etyleeniglykoliksi, joten lopputuotteet ovat lopulta samat kuin

Pseudomonas-suvun hajotuksessa. (Yoshida et al., 2016)

Pseudomonas-suvun bakteerit pilkkovat myds PS:83 lakkaasi ja peroksidaasi entsyy-
mien avulla (Sharma et al., 2025). Nama entsyymit voivat halkaista PS:n aromaattisen
renkaan, jolloin muodostuu styreenia, tolueenia ja bentseenia, joita voidaan kayttaa bak-

teerien aineenvaihdunnassa. (Wilkes ja Aristilde, 2017).

Rhodococcus-suvun lajeilla on myds todettu olevan mikromuoveja hajottavia ominai-
suuksia. Rhodococcus ruber pystyy hajottamaan PE:ta erittdmansa lakkaasi-entsyymin
avulla. Lakkaasi hapettaa PE:n hiilivetyketjua, jolloin se pilkkoutuu pienempiin osiin.
(Santo et al., 2013) Rhodococcus-suvun bakteerit voivat myds Pseudomonas-suvun ta-
voin pilkkoa PS:4a halkaisten sen aromaattisen renkaan lakkaasi ja peroksidaasi ent-

syymeilla. (Sharma et al., 2025)

Kolmas merkittava bakteerisuku mikromuovien hajottamiseen on Bacillus-suku. Monen
siihen kuuluvan lajin on todettu hajottavan PE:ta. Paras hajotustulos on saatu Bacillus
cereus -lajilla, joka hajotti PE:sta 35 %. (Miloloza et al., 2022) Sama laji pystyi hajotta-
maan myos PS:838. Bacillus gottheilii on laji, joka pystyi hajottamaan monia eri mikro-
muoveja, joka tekee siitd kaytannollisen jatevedenpuhdistamoa varten. Mikromuovit,
joita laji pystyi hajottamaan, olivat PE, PET, PP ja PS. (Auta et al., 2017) Bacillus flexus
pystyi hajottamaan PVC:ta, mutta hajotuksen huomattiin kohdistuneen vain muovissa
oleviin lisdaineisiin, eikd suoraan mikromuovin polymeeriketjuun (Giacomucci et al.,
2019).
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4.2.2 Sienet

Aspergillus-suvun sienista on paljon tutkimustietoa niiden mikromuovien hajotuskyvysta.
Suvun sienilld on hyva mukautumiskyky, ja ne elavat monenlaisissa ymparistdissa. Nai-
den takia suvun sienilla on monia eri solun ulkopuolisia entsyymeja, joita ne voivat kayt-
tdd mikromuovien hajottamiseen. (Nasrabadi et al., 2023) Suvun sienia, joita on tutkittu
mikromuovien hajottamiseen liittyen ovat esimerkiksi Aspergillus niger, Aspergillus fla-

vus ja Aspergillus clavatus (Haq ja Shah, 2025).

Aspergillus-suvun lajit pystyvat hajottamaan esimerkiksi PE:ta ja PU:ta. PE:n hajottami-
seen ne voivat kayttaa lakkaasia sekd mangaaniperoksidaasia. (Solanki et al., 2022)
PU:n hajottamiseen ne voivat kayttaa esteraasia. Esteraasi pilkkoo mikromuovin uretaa-
nisidokset seka polyolit. (Mathur ja Prasad, 2012) Suvun lajit pystyvat pilkkomaan myoés
PVC:ta, PP:1a ja PS:a3, joten suvun hajotusmahdollisuudet ovat hyvin monipuoliset (So-
lanki et al., 2022).

Aspergillus terreus pystyy hajottamaan PE:ta ja sen todennakoinen hajotusreitti on tie-
dossa. Sieni kayttdad PE:n hajottamiseen mangaaniperoksidaasia. Sen reagoidessa
PE:n kanssa, PE hajoaa pienemmiksi yhdisteiksi, kuten dodekaaniradikaaliksi, etyylira-
dikaaliksi, alkaaneiksi ja etanoliksi. Sieni pystyy hapettamaan etanolin etikkahapoksi,
jota se voi kayttaa sitruunahappokierrossa. Dodekaani- ja etyyliradikaalit reagoivat kes-
kendan ja muodostavat myristiinihappoa, joka sienen aineenvaihdunnassa kay lapi ensin

beetaoksidaation ja sen jalkeen sitruunahappokierron. (Sanchez, 2020)

PET:ta sienet pystyvat hajottamaan esimerkiksi kutinaasin avulla. Yksi tallainen sieni on
Fusarium solani, ja sillekin on luotu todennakdinen PET-hajotusreitti. Kutinaasin amino-
happo seriini reagoi PET:n kanssa, jolloin se hajoaa kahdeksi eetteriyhdisteeksi ja serii-
nitereftalaatti-kompleksiksi. Eetteriyhdisteet hydrolysoidaan ja niistd muodostuu etylee-
niglykolia. Sitd hapetetaan, kunnes siitd muodostuu glyoksylaattia, jonka sieni voi kayt-
taa sitruunahappokierrossa. Seriinitereftalaatti-kompleksi hydrolysoidaan lopulta teref-
taalihapoksi, jota muokataan solun sisaisesti ja kaytetaan lopulta sitruunahappokier-
rossa. On myds mahdollista, etta hajotusreitti olisi samanlainen kuin PETaasin omaavilla
bakteereilla. (Sanchez, 2020)

4.2.3 Levat

Levat ovat hyvia mikromuovien puhdistajia, koska ne kasvavat nopeasti, ja ne eivat ole

nirsoja kasvuolosuhteiden suhteen. Ne ovat myos myrkyttomia ja helppoja kasiteltavia.
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Mikromuoveja pystyvat hajottamaan esimerkiksi viher- ja piilevat. (Jain et al., 2023) Le-
vien heikkous on kuitenkin se, ettd mikromuovien hajotessa vapautuvat lisdaineet voivat

vahingoittaa levien solukalvoa, ja siten haitata niiden kasvua (Miloloza et al., 2022).

Piilevat ovat yksisoluisia ja mikroskooppisen pienia levia (LuontoPortti, n.d.). Ne sovel-
tuisivat siis kokonsa puolesta hyvin jatevedenpuhdistamon kayttéon verrattuna esimer-
kiksi viherleviin. Piilevat erittavat esimerkiksi lipaaseja ja proteaaseja. Navicula pupula
on piileva, joka pystyy hajottamaan PE:ta. Sama laji pystyy hajottamaan myés PS:&a.
(Jain et al., 2023)

Levien avulla mikromuoveja voidaan poistaa biohajotuksen lisdksi myos aggregoimalla.
Levat erittavat solun ulkopuolisia polymeerisia aineita (EPS, extracellular polymeric sub-
stances). Kun leva erittdd EPS:4a solun ulkopuolelle, sen sisaltdmia funktionaalisia ryh-
mid hajoaa tehden solun pinnasta negatiivisen. Nain positiivisesti varautuneet mikro-
muovit tarttuvat helpommin levan pintaan. Muodostuneet aggregaatit eli kasaumat voi-

daan lopulta poistaa muilla mekanismeilla. (Das et al., 2023)

Fucus vesiculosus eli rakkohauru on rakkoleva, joka onnistui poistamaan vedesta noin
95 % PS:aa. Osa poistotehosta perustui kuitenkin aggregointiin, silla osan mikro-

muoveista huomattiin jddneen levan pinnalle kiinni. (Sundbaek et al., 2018)

4.3 Bioreaktorit mikrobipohjaiseen biopuhdistukseen

4.3.1 Membraanibioreaktori

Membraanibioreaktori yhdistda mikrobien tekeman biopuhdistuksen seka suodatuksen.
Se koostuu nimensa mukaisesti bioreaktorista sekd membraanista eli kalvosta. (Zhan et
al., 2025) Membraanibioreaktoreita on paasaantdisesti kahdenlaisia. Membraani voi olla
upotettuna bioreaktoriin tai se voi olla reaktorin ulkopuolella (kuva 6). (Mahat et al., 2018)
Bioreaktorissa sinne lisatyt soveltuvat mikrobit hajottavat jateveden mikromuoveja bio-
hajotuksen avulla. Sen jalkeen vesi kulkee kalvojen lapi, joissa on hyvin pienid huokosia.
Kalvoon jaaneet epapuhtaudet ohjataan omaan tankkiinsa, jolloin ne saadaan poistettua
kokonaan vedesta. (Zhan et al., 2025)



19

,L — Ulos
Sisaan S Sisdan P L
— —
Membraani Membraani
llmaa e llmaa
b —— —_— —
Bioreaktori
Liete Ulos Liete
(a) (b)

Kuva 6: Eri membraanibioreaktorityypit riippuen membraanin sijoittelusta. A-kohdassa
membraani on reaktorin ulkopuolella ja b-kohdassa upotettu reaktoriin. Muokattu seka

lupa kuvan kayttéon saatu lahteesta (Judd, 2008).

Membraanibioreaktori sijoitetaan jatevedenpuhdistamolla yleisesti aktiivilieteprosessiin
jalkeen, korvaamaan jalkiselkeytysvaihe. (Mahat et al., 2018) Reaktorin on todettu ole-
van kaikista tehokkain poistamaan mikromuoveja verrattuna muihin jalkikasittelyvaihei-
siin seka aktiivilieteprosessiin. Reaktorin etu mikromuovien poistamisessa verrattuna ak-
tiivilieteprosessiin on esimerkiksi se, etta se pystyy toimimaan suuremmalla lietteen kiin-
toainepitoisuudella, joka mahdollistaa suuremman mikrobipopulaation lietteessa. Mem-
braanibioreaktorin lietteen viipyma on myos pidempi. Tehokkaan biohajotuksen lisaksi
membraanit poistavat viela pienimmatkin mikromuovit jatevedesta. (Zhan et al., 2025)
Esimerkiksi membraanibioreaktori, jonka huokosten koko oli vain 0,4 pym, onnistui pois-

tamaan 99,9 % reaktorille tulleen jateveden mikromuoveista. (Talvitie et al., 2017)

4.3.2 Muokattu aktiivilieteprosessi

Mikrobipohjainen biopuhdistus voidaan myds integroida aktiivilieteprosessiin. Se vaatii
juuri mikromuovien biohajottamiseen kykenevien mikrobien lisdamista aktiivilietteeseen.
Aktiivilieteprosessin olosuhteet, kuten pH ja lampétila, taytyvat myoés olla lisattaville mik-
robeille valmiiksi sopivat. Mikrobien lisdys tehdaan aktiivilieteprosessin hapelliseen al-
taanosaan, silla mikrobit tarvitsevat paasaantoisesti happea hajotusprosessiin. (Tang ja
Hadibarata, 2022)

Normaalisti kaytossa oleva aktiivilieteprosessi voidaan myos muuttaa jaksoittaiseksi ak-
tiivilieteprosessiksi, silla sen avulla on saatu hyvia tuloksia mikromuovien poistamisesta
(Haq ja Shah, 2025). Jaksoittaisessa aktiivilieteprosessissa on kaytdssa yksi allas, jossa
on nelja vaihetta. (kuva 7) Ensiksi allas taytetaan jatevedella ja tarvittavilla mikrobeilla.

Sen jalkeen ne saavat reagoida keskendan joko hapellisessa tai hapettomissa oloissa.
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Seosta voidaan myds sekoittaa. Seuraava vaihe on laskeutus, jossa vesi ja kiintea
massa erottuvat toisistaan. Lopuksi vesi viela erotellaan massasta jatkokasittelya varten.
(Wang ja Shammas, 2010)

Aerobinen Anaerobhinen Aerobinen
0y %
0¢ 0 .
0 0
[— —] [——2 [— =]
k-_ . W
Taytto Reagointi Laskeutus| | Poisto

Kuva 7: Jaksoittaisen aktiivilieteprosessin prosessikaavio. Muokattu ja lupa kuvan kayt-
t6on saatu lahteesta (Roy et al., 2010).

Jaksoittaiseen aktiivilieteprosessiin on onnistuneesti lisatty mikrobeja, jotka ovat poista-
neet vedesta tehokkaasti esimerkiksi nikotiinia, typpea ja orgaanista ainetta, joten se
voisi olla mahdollinen vaihtoehto mikromuovienkin poistamiseen (Tang ja Hadibarata,
2022). Prosessilla on saavutettu jopa 99 % mikromuovien poistotehokkuus (Lee ja Kim,
2018). Sen huono puoli on se, ettd Suomessa kaikissa jatevedenpuhdistamoissa on jo
kaytossa tavallinen aktiivilieteprosessi, joten niiden muuttaminen erilaiseksi olisi hyvin
kallista ja tyolasta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Mikromuovit ovat ajankohtainen ja kasvava ongelma, eika niista olla padsemassa eroon
lahivuosina. Ymparistoon paatyessaan, mikromuovit aiheuttavat terveysongelmia elai-
mille. Ne voivat paatya lopulta myds ihmisiin ravinnon tai juomaveden kautta. Mikro-
muovit ovat ongelma myods yhdyskuntajatevesissa, silla mikromuoveja paatyy niihin ih-
misten arkisten toimintojen seurauksena. Suurin mikromuovien paastdldhde yhdyskun-
tajatevesiin on auton renkaiden kulumisesta irtoava rengaspdly. Toinen huomattava

paastolahde on synteettisten eli muovikuituisten vaatteiden pesuvedet.

Jatevedenpuhdistamoille paatyy eniten kuitumaista mikromuovia, joka on usein peraisin
synteettisista vaatteista. My6s vaatteiden materiaaleina kaytetyt PES ja PA ovat yleisim-
pid jatevedenpuhdistamoille paatyvia mikromuoveja. Naiden lisdksi PE ja PET ovat ylei-
simpien mikromuovien joukossa puhdistamolla. Kooltaan suuret, yli 1 mm kokoiset mik-

romuovit, ovat yleisimpia jatevedenpuhdistamolle tulevista mikromuoveista.

Jatevedenpuhdistamoilla saadaan poistettua talla hetkella 99 % kaikista sinne paaty-
neista mikromuoveista. Kuitenkin jaljelle jaava prosentti tarkoittaa noin 10 miljoonan mik-
romuovipartikkelin paastoja paivittain yhta keskikokoista jatevedenpuhdistamoa kohti.
Jatevedenpuhdistamoiden yksikkoprosesseja ei ole tehty mikromuovien poistamista var-
ten, joten niiden poistotehokkuutta voitaisiin saada parannettua lisaamalla puhdistamolle

mikromuovien poistamiseen suunniteltu yksikkdprosessi.

Jatevedenpuhdistamon prosesseihin kuuluvat esikasittely, aktiivilieteprosessi ja jalkika-
sittely. Talla hetkella jatevedenpuhdistamolla mikromuoveja poistuu eniten esikasitte-
lyssa ja toiseksi parhaiten aktiivilieteprosessissa. Nama prosessit ovat lahes samoja jo-
kaisella jatevedenpuhdistamolla Suomessa. Naiden jalkeen tuleva jalkikasittely taas
vaihtelee jatevedenpuhdistamoittain, ja joissain tata vaihetta ei ole ollenkaan. Jalkikasit-
tely olisi siis helppo vaihe, johon uusi mikromuovin poistoon tarkoitettu prosessi voitaisiin

integroida.

Mahdollinen mikromuovien poistoprosessi jatevedenpuhdistamoille olisi mikrobipohjai-
nen biopuhdistus. Prosessissa mikrobit biohajottavat mikromuoveja niiden erittamilla so-
lun ulkopuolisilla entsyymeilla. Nain mikromuovit pilkkoutuvat pienemmiksi molekyy-
leiksi, joita mikrobit pystyvat siirtdmaan sisdansa ja kayttdamaan aineenvaihdunnassaan.
Lopputuotteena mikromuovi on saatu muutettua mikrobien normaaleiksi aineenvaihdun-
tatuotteiksi eli vedeksi ja hiilidioksidiksi. Mikrobeita ovat bakteerit, sienet ja levat, ja niista

jokaisessa on lajeja, jotka pystyvat mikromuovien biohajotukseen.
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Mikrobipohjaisen biopuhdistuksen suurin haaste talla hetkella on biohajotuksen hitaus.
Saadut hajotustulokset on saatu kuukausien ajanjakson aikana, kun jatevedenpuhdista-
molla aikaa hajotukselle olisi maksimissaan muutama paiva. Tassa ajassa hajotustulok-
set olisivat siis todennakdisesti melko alhaisia. Toinen haaste on se, ettd hajotuksen
jaadessa kesken, veteen voi jadda mikromuoveista hajonneita molekyyleja. Nama voivat
mahdollisesti olla jopa myrkyllisia, jolloin ne ovat haitallisempia kuin alkuperaiset mikro-
muovit. Menetelma vaatisi siis vield kehitysta tulevaisuutta varten tai sen yhteyteen pi-

taisi liittda joku toinen prosessi tueksi.

Biopuhdistus on mahdollista integroida jo valmiiksi puhdistamoilla olemassa olevaan ak-
tiivilieteprosessiin. Talloin aktiivilietteeseen lisatdan mikromuoveja hajottavia mikrobeita.
Lisattyjen mikrobien taytyy pystya eldamaan samanlaisissa olosuhteissa kuin aktiiviliet-
teessa jo valmiiksi olevat mikrobit. Tama integrointi on helppo ja halpa tehda, silld uutta
yksikkdprosessia ei tarvitse lisata puhdistamolle. Normaalisti kdytdssa oleva aktiiviliete-
prosessi voitaisiin myds muuttaa jaksoittaiseksi aktiivilieteprosessiksi, silla sen mikro-
muovien poistotehosta on saatu hyvia tuloksia. Tama ei olisi kuitenkaan Suomessa kan-
nattavaa, silla koko aktiivilieteprosessi taytyisi muuttaa uudenlaiseksi, joka olisi hyvin

tyolasta ja kallista.

Toinen tapa liittdad biopuhdistus jatevedenpuhdistamoille olisi membraanibioreaktori.
Silld on saavutettu jopa 99,9 % mikromuovien poistoteho, joten se on tehokkain mene-
telma talla hetkella. Se ei ole kuitenkaan pelkastaan biopuhdistukseen perustuva pro-
sessi, silla se yhdistaa sen ja kalvosuodatuksen. Taman takia se on myds tehokkaampi,
ja olisi kaikista varteenotettavin vaihtoehto jatevedenpuhdistamoille mikromuovien pois-
tamista varten. Membraanibioreaktorissa mikrobit suorittavat biopuhdistusta, ja sen jal-
keen vesi ohjataan kalvon lapi, jossa on pienia huokosia. Puhdas vesi paasee kalvon
Iapi, mutta mikromuovit eivat, jolloin ne saadaan viimeistaan erotettua vedesta. Huokos-
ten kokoa voidaan saataa sellaiseksi, etta pienimmatkaan mikromuovit eivat paase kal-
von |api. Tassa prosessissa ei myodskaan haittaa, jos mikrobien biohajotus jaa kesken,
silla pienet partikkelit eivat paase kulkemaan kalvon lapi. Membraanibioreaktori voidaan
lisata jalkikasittelyvaiheeseen, heti aktiivilieteprosessin jalkeen, korvaamaan jalkiselkey-

tysta.
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