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Mikromuovit ovat nykypäivänä kasvava ongelma. Niitä päätyy yhdyskuntajätevesiin ihmisen 
toiminnan seurauksena päivittäin arkisista lähteistä. Jätevedenpuhdistamoilla ei ole yhtään pro-
sessia, joka olisi suunniteltu mikromuovien puhdistamiseen. Mikromuovien puhdistaminen jäte-
vesistä olisi tärkeää, sillä päästessään luontoon mikromuovit voivat aiheuttaa terveysongelmia 
eläimille ja lopulta myös ihmisille. Tämän työn tavoitteena on tutkia, miten biologisilla menetelmillä 
eli mikrobeja käyttäen voitaisiin poistaa mikromuoveja jätevedenpuhdistamoilla. Työssä myös tut-
kitaan yhdyskuntajätevesiin päätyvien mikromuovien ominaisuuksia sekä jätevedenpuhdistamon 
toimintaa ja mikromuovien poistotehoa tällä hetkellä.  

Mikromuovit ovat pieniä, alle 5 mm kokoisia partikkeleja. Mikromuoveja on eri tyyppejä ja ne 
voidaan erotella niiden kemiallisen rakenteen mukaan. Yleisimpiä käytössä olevia polymeerejä, 
joista muodostuu mikromuoveja, on hieman alle 10. Mikromuovit voivat olla primäärisiä tai sekun-
däärisiä. Primääriset mikromuovit on valmistettu tarkoituksella jo valmiiksi pieniksi, ja sekundää-
riset mikromuovit ovat taas hajonneet isommista muoveista pienemmiksi. Mikromuoveja päätyy 
yhdyskuntajätevesiin eniten auton renkaiden kulumisen seurauksena. Toinen suuri mikromuovin 
päästölähde on synteettisten eli muovikuituisten vaatteiden peseminen. 

Jätevedenpuhdistamoilla poistuu tällä hetkellä noin 99 % kaikista sinne tulevista mikro-
muoveista. Purkuvesien mukana mikromuoveja päätyy vesistöihin keskikokoisella puhdistamolla 
noin 10 miljoonaa partikkelia päivässä tämänhetkisellä puhdistusteholla. Jätevedenpuhdistamon 
yksikköprosesseja ei ole suunniteltu mikromuovien poistamiseen, joten puhdistustehoa olisi mah-
dollista parantaa. Suurin osa mikromuoveista jätevedenpuhdistamolla poistuu esikäsittelyn ja ak-
tiivilieteprosessin aikana. Vain pieni osa päätyy jälkikäsittelyvaiheeseen. 

Mikrobipohjainen biopuhdistus voisi olla yksi tulevaisuuden vaihtoehto, jolla mikromuovien 
poistotehoa saataisiin parannettua. Monen eri mikrobilajin on todettu biohajottavan mikromuo-
veja. Nämä mikrobit pystyvät pilkkomaan mikromuovin pienempiin molekyyleihin ja käyttämään 
niitä aineenvaihdunnassaan tuottaen vain vettä ja hiilidioksidia. Parhaita tuloksia hajotuksesta on 
saatu bakteereilta. Pseudomonas-bakteerisuku pystyy hajottamaan monipuolisesti eri mikromuo-
veja suvun lajien monipuolisten aineenvaihdunnallisten ominaisuuksien takia.  Sienistä monipuo-
lisin mikromuovien hajottaja on Aspergillus-suku. Levistä parhaita mikromuovien hajotustuloksia 
on saatu Navicula pupula piilevältä. Menetelmän huono puoli jätevedenpuhdistamoa ajatellen on 
biohajotuksen hitaus. Puhdistamolla jäteveden viipymä on muutaman päivän, kun mikrobien bio-
hajotus voi kestää jopa useita kuukausia.  

Mikrobipohjainen biopuhdistus voidaan tällä hetkellä parhaiten integroida jätevedenpuhdista-
mon jälkikäsittelyvaiheeseen membraanibioreaktorin avulla. Siinä yhdistyvät biopuhdistus sekä 
kalvosuodatus. Mikrobien tekemän biopuhdistuksen jälkeen jätevesi johdetaan kalvon läpi, jossa 
on pieniä huokosia. Tämä tehostaa mikromuovien poistumista jätevedestä, vaikka biopuhdistus 
olisikin kesken. Reaktori on myös helppo liittää jälkikäsittelyvaiheeseen puhdistamolla. Membraa-
nibioreaktorilla on saavutettu 99,9 % mikromuovien poistoteho reaktoriin tulevasta jätevedestä. 
Se tekee siitä tällä hetkellä parhaan saatavilla olevan ratkaisun mikromuovien poistamiseen jäte-
vedenpuhdistamolla.  
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1 JOHDANTO 

Mikromuoveja päätyy yhdyskuntajätevesiin Suomessa ihmisen toiminnan seurauksena 

päivittäin. Niitä pääsee yhdyskuntajätevesiin esimerkiksi autonrenkaiden kulumisesta, 

kosmetiikasta ja muovikuituisten vaatteiden pesemisestä. Mikromuovit voivat olla pri-

määrisiä tai sekundäärisiä niiden syntytavan mukaan. Primääriset mikromuovit on val-

mistettu tarkoituksella mikromuoveiksi, ja sekundääriset mikromuovit ovat syntyneet 

isommista muoveista. Nämä mikromuovit voivat päätyä jätevedenpuhdistamolle huleve-

sien ja kotitalouksien jätevesien mukana. (Acarer, 2023)  

Jätevedenpuhdistamolla puhdistettu vesi lasketaan takaisin vesistöön. Veden mukana 

vesistöön voi päätyä mikromuoveja, ja ne voivat kerääntyä vesieliöihin. Lopulta mikro-

muovia voi päätyä ravinnon mukana ihmiseenkin. On siis tärkeää, että mahdollisimman 

suuri osa mikromuoveista saataisiin poistettua jätevedenpuhdistamolla. (Fjäder et al., 

2022) Tällä hetkellä Suomessa saadaan poistettua noin 99 % mikromuoveista jäteve-

denpuhdistamoilla. Tuolla poistoteholla veteen päätyy noin 10 miljoonaa mikromuovipar-

tikkelia päivittäin keskikokoisella jätevedenpuhdistamolla. (Talvitie et al., 2017).  

Mikromuovien tehokkaampi poisto jätevedenpuhdistamoilla olisi tarpeen, sillä kaikki yh-

dyskuntajätevesiin päätyneet mikromuovit päätyvät puhdistamoille. Biologisia puhdistus-

menetelmiä mikromuovien poistamiseen ei ole tällä hetkellä käytössä jätevedenpuhdis-

tamoilla, vaan ne poistuvat muiden yksikköprosessien kautta. Jätevedenpuhdistamon 

prosesseihin kuuluvat esikäsittely, aktiivilieteprosessi ja jälkikäsittely. (Davis, 2020) 

Näistä eniten mikromuoveja poistuu esikäsittelyn ja aktiivilieteprosessin aikana, ja vain 

pieni osa kaikista puhdistamolle tulleista mikromuoveista päätyy jälkikäsittelyvaiheeseen 

asti (Talvitie, 2018). Jälkikäsittelyvaiheen 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 käyttävät hajotustuotteita aineenvaihdunnassaan. Jäte-

vedenpuhdistamolle prosessi voidaan lisätä omana bioreaktorinaan tai se voidaan liittää 

aktiivilieteprosessiin. (Haq ja Shah, 2025) 

Työn tavoitteena on selvittää, millaisia jätevedenpuhdistamoille sopivia biologisia pois-

totapoja mikromuoveille on, ja kuinka ne toimivat. Tavoitteena on myös tutkia, millaisia 
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mikromuoveja yhdyskuntajätevesiin päätyy, jotta juuri ne osattaisiin poistaa vesistä. 

Työssä myös selvitetään jätevedenpuhdistamon toimintaa ja miten siellä jo tällä hetkellä 

poistuu mikromuoveja. 

Luvussa 2 käsitellään mikromuovien ominaisuuksia sekä niiden aiheuttamia haitallisia 

vaikutuksia ihmisille ja muille eliöille. Luvussa käsitellään myös mikromuovien pääty-

mistä jätevedenpuhdistamolle. Luvussa 3 käsitellään jätevedenpuhdistamon toimintaa 

sekä sitä, miten mikromuoveja siellä tällä hetkellä poistetaan. Luvussa 4 käsitellään bio-

logisia menetelmiä, joilla mikromuoveja voitaisiin jätevedenpuhdistamoilla poistaa sekä 

miten ne voidaan liittää puhdistamolle. Luvussa 5 kootaan yhteen työn tulokset ja pohdi-

taan niitä.  
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2 MIKROMUOVIT 

Mikromuovit ovat maailmanlaajuinen ja ajankohtainen ongelma. Tässä luvussa käydään 

läpi erilaisia mikromuovityyppejä ja niiden ominaisuuksia. Lisäksi käsitellään, millaisia 

mikromuoveja esiintyy yhdyskuntajätevesissä sekä mitä ympäristö- ja terveysongelmia 

ne voivat aiheuttaa. 

2.1 Mikromuovien ominaisuudet 

Mikromuovit ovat pieniä, alle 5 mm ja yli 1 nm kokoisia muovipartikkeleja (GESAMP, 

2015). Ne voidaan jakaa vielä kokonsa mukaan suuriin (1–5 mm) ja pieniin (alle 1 mm) 

mikromuoveihin (Acarer, 2023). Muovit ovat kompleksisia polymeerejä, joilla on tietyn-

laiset ominaisuudet, jotta ne voidaan määritellä muoviksi. Ne esimerkiksi sulavat kuu-

mennettaessa, ja niitä on silloin helppo muovata. Muovit ovat myös kestäviä ja taipuisia. 

(GESAMP, 2015; Karapanagioti ja Kalavrouziotis, 2019)  

Yleisimmät muovityypit, joita löytyy myös 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 ympäristökeskus, 2025). Muovityypit voidaan erottaa 

niiden kemiallisen rakenteen perusteella (kuva 1). Muovi valmistetaan useimmiten syn-

tetisoimalla fossiilisista polttoaineista, kuten öljystä, mutta nykyään sitä voidaan valmis-

taa myös biomassasta. Perusraaka-aineeseen voidaan lisätä myös muita aineita paran-

tamaan muovin ominaisuuksia. Tällaisia lisäaineita ovat esimerkiksi täyteaineet, pehmit-

timet ja väriaineet. (GESAMP, 2015) 

 

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 käyttöön lähteestä (Wilkes ja Aristilde, 2017).  
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Muovin eliniästä ei ole tarkkaa tutkimustietoa, mutta on arvioitu, että se olisi satoja tai 

jopa tuhansia vuosia. Esimerkiksi muovipullon elinikä olisi noin 450–1000 vuotta, jos sen 

annetaan vain hajota esimerkiksi kaatopaikalla (European Comission, 2025). Elinikää on 

vaikea arvioida, sillä muovia on massatuotettu vasta noin 60 vuotta. On arvioitu, että 

kaikki tuotettu muovi olisi vielä jollain lailla maapallolla joko alkuperäisinä tuotteina tai 

mikromuoviksi hajonneena. Mikromuoviongelma on siis hyvin ajankohtainen, eikä muo-

vista olla pääsemässä eroon lähivuosina. (Barnes et al., 2009) 

Mikromuovit voidaan jakaa primäärisiin ja sekundäärisiin mikromuoveihin. Primääriset 

mikromuovit on alun perin valmistettu pieniksi mikromuoveiksi tarkoituksella. (GESAMP, 

2015) Teollisessa käytössä olevia primäärisiä mikromuoveja ovat esimerkiksi muoviteol-

lisuudessa käytettävät muovijauhe ja pienet muovipelletit, joiden avulla valmistetaan 

isompia muovikappaleita. Kotitalouksissa primäärisiä mikromuoveja löytyy hammastah-

noista, kuorinta-aineista sekä meikeistä. Niihin lisättyjä mikromuoveja kutsutaan mikro-

helmiksi. (GESAMP, 2015; Karapanagioti ja Kalavrouziotis, 2019) 

Sekundääriset mikromuovit taas syntyvät, kun isommat muovipartikkelit hajoavat ajan 

kuluessa pienemmiksi mikromuoveiksi erilaisten fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten 

prosessien takia. Näin syntyneet mikromuovit voivat olla kalvomaisia, kuitumaisia, hel-

mimäisiä tai vain erikokoisia palasia (kuva 2). (Horton ja Dixon, 2018; Karapanagioti ja 

Kalavrouziotis, 2019) 

 

Kuva 2: Kohdassa a ja b on primäärisiä mikromuoveja hygieniatuotteista. Kohdissa c ja 

d näkyy sekundäärisiä mikromuoveja, c-kohdassa palasia ja d-kohdassa kuitumaisia. 

Lupa kuvan käyttöön lähteestä (Talvitie et al., 2017). 
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Hankautuminen on esimerkki fysikaalisesta prosessista, jossa muovit pilkkoutuvat pie-

nemmiksi mikromuoveiksi. Auton renkaista ja tien pinnasta kuluu ajaessa pieniä mikro-

muovipartikkeleita. Myös synteettisistä eli muovimateriaaleista valmistettujen vaatteiden 

pesemisessä hankautuu partikkeleita irti. Kemiallisesti muovit voivat pilkkoutua, jos ne 

altistuvat hapoille tai emäksisille aineille. (Horton ja Dixon, 2018) Ulkoilmaan päätyvän 

muoviroskan yleisin hajoamisen aiheuttaja on auringonvalon UV-säteily. Se aiheuttaa 

muovin hapettumista ja siten muovin rakenteen sidosten katkeamista. Nämä muovit ovat 

tämän jälkeen hyvin alttiita erilaiselle hankauksesta johtuvalle pilkkoutumiselle, ja näin 

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

Mikromuovit voivat pilkkoutua myös niin pieniksi partikkeleiksi, että niitä on löydetty jopa 

ilmakehästä. Mikromuoveja päätyy ilmaan varsinkin kaupungeissa katupölyn mukana, 

kun niitä irtoaa autojen renkaista ja teistä. (Horton ja Dixon, 2018) Kaupungeista mikro-

muovit voivat kuitenkin kulkeutua kauaskin ilman mukana ja laskeutua siellä maahan tai 

vesistöihin. Tämä onkin yksi suurimmista mikromuovien löytymisen syistä maaseuduilla 

ja luonnontilaisilla alueilla. (Singh ja Sharma, 2023) 

2.2 Mikromuovit yhdyskuntajätevesissä 

Valtioneuvoston asetuksen yhdyskuntajätevesistä (888/2006) mukaan jätevesiin Suo-

messa kuuluvat talous-, teollisuus- ja yhdyskuntajätevedet. Talousjätevedellä tarkoite-

taan kaikkia kotitalouksissa syntyviä jätevesiä. Teollisuusjätevedet ovat teollisuuden tai 

muun elinkeinon aiheuttamasta toiminnasta syntyviä jätevesiä. Yhdyskuntajätevedet 

ovat edellä mainittujen sekoitusta, ja seassa voi olla myös hulevesiä.  

Yhdyskuntajätevesiin päätyvien mikromuovien määrä ja laatu vaihtelevat vuodenaikojen 

ja tarkasteltavan alueen mukaan. Esimerkiksi kotitalouksien käyttäytyminen ja alueella 

sijaitseva teollisuus vaikuttavat mikromuovien määrään. (Acarer, 2023) Myös vuoden-

aikojen mukaan vaihteleva pintavalunta sekä sademäärä vaikuttavat hulevesien mukana 

kulkeutuviin mikromuoveihin. Niiden voimistuessa syntyy enemmän hulevesiä, joiden 

mukana kulkeutuu enemmän mikromuoveja, jotka ovat lähtöisin auton renkaista, teistä 

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

Talousjäteveden suurin mikromuovin lähde on synteettisistä kuiduista valmistettujen 

vaatteiden pesuvedet, sillä näitä kuituja irtoaa veteen pesun aikana (Fjäder et al., 2022). 

Muita huomattavia mikromuovien lähteitä ovat hammastahnat ja erilaiset kasvojen pe-

suaineet. Näihin voi olla lisätty mikromuovipalasia, jotka huuhtoutuvat lavuaarista jäte-

vesien mukana pesun aikana. Talousjätevesien mikromuovit ovat pääsääntöisesti vaat-

teiden materiaaleina käytettävät PES ja PA. (Acarer, 2023) 
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Hulevesien mukana tulevista mikromuoveista suurin aiheuttaja on autojen renkaista ir-

toava materiaali eli rengaspöly. Renkaat luonnollisesti kuluvat, kun niillä ajetaan, ja tämä 

materiaali päätyy ympäristöön ja osa siitä hulevesien mukana jätevedenpuhdistamolle. 

Toinen suuri mikromuovin aiheuttaja hulevesissä on jalkapallokenttien täyteaineena käy-

tetty kumirouhe. Se kulkeutuu helposti vaatteiden ja kenkien mukana pois kentältä ja 

lopulta jätevesiin. (Acarer, 2023; Fjäder et al., 2022)  

Teollisuusjätevesien tarkoista mikromuovipäästöistä tiedetään vähemmän, mutta varsin-

kin muovinvalmistuksessa käytettävät raaka-aineet, jotka ovat primäärisiä mikromuoveja 

päätyvät teollisuudesta jätevedenpuhdistamoille (Fjäder et al., 2022). Teollisuusjäteve-

sien mukana puhdistamolle voi päätyä harvinaisempia mikromuoveja, joiden kokonais-

määrä tulevassa jätevedessä on kuitenkin hyvin pieni (Acarer, 2023). 

Kaikki yhdyskuntajätevedet yhdistettynä, jätevedenpuhdistamolle päätyy selkeästi eni-

ten muodoltaan kuitumaista mikromuovia. Tätä on kaikista yhdyskuntajätevesissä ole-

vista mikromuoveista noin 60–70 %. Seuraavaksi suuria pitoisuuksia löytyy palasia ja 

filmejä. (Azizi et al., 2022; Talvitie, 2018) Mikromuovityypeistä yhdyskuntajätevesiin pää-

tyvät ovat yleisimmin PET, PES, PA ja PE (Acarer, 2023; Azizi et al., 2022). Jäteveden-

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

2.3 Mikromuovien ympäristö- ja terveysvaikutukset 

Mikromuovien on katsottu olevan tämän hetken yksi suurimmista ympäristöriskeistä nii-

den ominaisuuksien takia (Martín et al., 2026). Ne aiheuttavat haittaa varsinkin vesistö-

jen eliöille ja samalla ravintoverkoille. Mikromuovien vaikutuksista ihmisiin ei olla päästy 

yhteisymmärrykseen, mutta tietoa tarvitaan lisää varsinkin pitkäaikaisesta mikro-

muoveille altistumisesta. (Fjäder et al., 2022) 

Yleisesti mikromuovien suorasta vaikutuksesta ympäristöön tai eliöihin on vaikea saada 

täysin luotettavaa tietoa. Ympäristössä vaikuttavat monet muutkin asiat, joten varmuutta 

juuri mikromuovien aiheuttamasta vaikutuksesta ei voida täysin todistaa. Laboratoriota-

solla tehdyt tutkimukset on tehty usein neitseellisellä mikromuovilla ja suuremmilla an-

noksilla, mitä tällä hetkellä luonnosta löytyy. (Fjäder et al., 2022) 

Mikromuovit vaikuttavat haitallisesti sekä maa- että vesiympäristöissä. Ne voivat vaikut-

taa suurina pitoisuuksina haitallisesti maaperän ominaisuuksiin, kuten huokoisuuteen, 

vedenpidätyskykyyn ja irtotiheyteen (Kataria et al., 2025). Maaperässä elävät eliöt voivat 

myös saada mikromuovia maasta elimistöönsä, ja se voi aiheuttaa niille lisääntymis- ja 
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liikkumisvaikeuksia, ruoansulatushäiriöitä ja jopa kuolleisuutta. Maaperäeläinten mu-

kana mikromuoveja voi myös kulkeutua ravintoketjussa ylöspäin, sillä ne ovat monien 

lintujen ja piennisäkkäiden ravintoa. (Fjäder et al., 2022) 

Vesistöissä mikromuoveja on löydetty käytännössä jokaiselta vesieliöltä mikrobeista lin-

tuihin, joten mikromuovit vaikuttavat vesistöissä jo ravintoverkon jokaiseen tasoon. Ne 

aiheuttavat eliöille erilaisia ongelmia, kuten lisääntymisvaikeuksia, rakenteellisia vauri-

oita, ravinnon imeytymishäiriöitä ja muutoksia käyttäytymisessä. (Fjäder et al., 2022) 

Joillakin vesieliöillä mikromuovin on todettu imeytyvän jopa suolen limakalvon läpi ku-

doksiin. Eniten mikromuoveja on havaittu simpukoilla, sillä ne keräävät ravintonsa suo-

raan suodattamalla vedestä, jolloin mikromuoveja pääsee helposti läpi. (United Nations 

Environment Programme, 2021) 

Mikromuoveihin tarttuu helposti myös muita epäpuhtauksia, kuten myrkyllisiä kemikaa-

leja ja raskasmetalleja. Mikromuovit vapauttavat hajotessaan niihin valmistuksessa lisät-

tyjä aineita. (Kataria et al., 2025) Nämä lisäaineet ovat haitallisia ihmisille ja muille eliöille, 

ja voivat aiheuttaa terveysongelmia kertyessään eliöiden elimistöihin. Useat mikro-

muovien lisäaineet on luokiteltu ihmisille karsinogeenisiksi, ja ne voivat aiheuttaa syöpää 

sekä lisääntymisvaikeuksia. (United Nations Environment Programme, 2021)  

Ihmisten elimistöön mikromuovit päätyvät hengitysilman, ravinnon ja ihokosketuksen 

kautta (Kataria et al., 2025). Kokonaismäärä on vaikea luotettavasti arvioida, mutta mää-

rän oletetaan olevan noin 0,1–5 g viikossa. Tästä määrästä kuitenkin vain noin 0,3 % on 

arvioitu imeytyvän elimistöömme. (Fjäder et al., 2022) Mikromuovit voivat aiheuttaa var-

sinkin suurina määrinä saatuna ihmisille paljon erilaisia terveysvaikutuksia. Mahdollisia 

haittoja ovat neuropsykiatriset ja hormonaaliset häiriöt, keuhkotaudit, sydän- ja verisuo-

nitaudit sekä ongelmat lisääntymisessä sekä sikiön hyvinvoinnissa. Kuitenkaan täysin 

varmoja tutkimustuloksia vaikutuksista ei ole. (United Nations Environment Programme, 

2021) 

Ruoan mukana ihminen saa mikromuoveja lähinnä merenelävistä ja kalasta. Varsinkin 

simpukoista on löydetty suuria mikromuovipitoisuuksia. Ruoansulatuselimistöön pääs-

tessään mikromuovi voi aiheuttaa tulehduksia ja muutoksia suolen pintaan. (Kataria et 

al., 2025) Mikromuoveja voi saada myös veden juomisen kautta. Suomessa hanave-

dessä on todettu olevan vain vähän mikromuoveja, mutta varsinkin muualla maailmassa 

tämä on isompi ongelma. (Fjäder et al., 2022)  
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3 JÄTEVEDENPUHDISTAMO 

Jätevedenpuhdistamot ovat tärkeässä roolissa estämässä mikromuovien ja muiden epä-

puhtauksien, kuten kiintoaineiden, ravinteiden ja orgaanisen aineksen pääsyä vesistöi-

hin. Tässä luvussa kerrotaan jätevedenpuhdistamoiden toiminnasta Suomessa sekä mi-

ten niissä tällä hetkellä poistetaan mikromuoveja käytössä olevilla prosesseilla. 

3.1 Jätevedenpuhdistamon toiminta 

Jätevedenpuhdistamot toimivat pääsääntöisesti samalla tavalla kaikkialla Suomessa ja 

niissä käytetään kolmea erilaista puhdistustapaa: mekaanista, biologista ja kemiallista 

(Suomen ympäristökeskus, 2019). Jätevedenpuhdistamolla on monia eri yksikköproses-

seja (kuva 3). Aivan ensimmäinen puhdistusprosessin vaihe on tulopumppaus, jolloin 

tuleva jätevesi pumpataan puhdistusprosessin alkuun. Vesi liikkuu puhdistusprosessien 

välillä usein painovoimaisesti, joten se pumpataan alussa tarpeeksi korkealle tätä varten. 

(Davis, 2020) 

 

Kuva 3: Jätevedenpuhdistamon yksinkertainen prosessikaavio (Perustuu lähteeseen 

Turun seudun puhdistamo Oy, 2026) 

Puhdistusprosessi alkaa mekaanisella puhdistuksella, jolloin isommat roskat sekä 

hiekka poistetaan vedestä. Näitä vaiheita voidaan kutsua myös esikäsittelyksi. (Davis, 

2020) Siihen kuuluvat välppäys ja hiekanerotus. Välppäyksessä vesi kulkee välpän eli 

terässäleikön läpi, jolloin isommat roskat jäävät välppään kiinni. Jäteveden seassa on 

myös paljon hiekkaa ja soraa hulevesien takia, joten ne poistetaan seuraavassa vai-

heessa. (Laitinen et al., 2014) Hiekka on tärkeää saada tässä vaiheessa poistettua, sillä 

se aiheuttaa helposti ongelmia putkistoissa ja muissa mekaanisissa laitteistoissa (Davis, 

2020). Hiekanerotusaltaassa hiekan ja muun jäljellä olevan kiinteän aineen annetaan 

laskeutua painovoimaisesti altaan pohjaan, josta se saadaan johdettua pois (Laitinen et 

al., 2014). 
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Vielä ennen biologista käsittelyä jätevesi menee esiselkeytykseen. Tämäkin vaihe kuu-

luu vielä esikäsittelyyn. Tässä vaiheessa jätevedestä poistuu ensimmäisen kerran huo-

mattava määrä kiinteää orgaanista ainesta (Davis, 2020). Esiselkeytyksessä jäteveden 

annetaan olla laskeutusaltaissa, jolloin kiinteä aines laskeutuu altaan pohjalle, josta se 

saadaan johdettua pois lietteenkäsittelyyn (Laitinen et al., 2014). Esiselkeytyksen tarkoi-

tus on helpottaa sitä seuraavaa biologista käsittelyä vähentämällä sen tarvitsemaa ha-

pen ja poistettavan aineen määrää. Esiselkeytys myös vähentää tarvittavaa energian 

määrää seuraavissa vaiheissa. (Davis, 2020) 

Seuraavaksi jätevettä puhdistetaan biologisesti aktiivilieteprosessissa. Siihen kuuluvat 

ilmastus sekä jälkiselkeytys. Aktiivilieteprosessin aikana jätevedestä poistetaan typpeä 

ja orgaanista ainetta. (Laitinen et al., 2014) Aktiiviliete on mikrobeista ja muusta biomas-

sasta koostuva lietettä, jossa nuo elävät pieneliöt käyttävät jäteveden ravinteita ja orgaa-

nisia yhdisteitä hyväkseen (Suomen Vesiensuojelun Keskusliitto ry, 2025). 

Ensimmäisenä aktiivilieteprosessissa tapahtuu ilmastus. Ilmastusallas on yleensä jaettu 

kahteen lohkoon. Ensimmäinen lohko on hapeton ja toinen hapellinen. Hapelliseen al-

taaseen johdetaan altaan pohjalta ilmaa kuplina. Ilmastusaltaassa olevan aktiivilietteen 

mikrobit käyttävät jäteveden ravinteita ja muita aineita omiin tarpeisiinsa, ja samalla si-

tovat ne aktiivilietteeseen pois vedestä. (Laitinen et al., 2014) Typen poisto tapahtuu 

yleisimmin denitrifikaatio-nitrifikaatioprosessilla. Altaan hapellisessa osassa tapahtuu 

nitrifikaatio eli ammoniumtypen muuttaminen nitraatiksi, sillä prosessiin erikoistuneet 

mikrobit tarvitsevat happea. Typpikierron avulla hapellisesta altaasta johdetaan lietettä 

hapettomaan altaaseen, jossa tapahtuu denitrifikaatio. Siinä nitraatti muutetaan typpi-

kaasuksi ja siihen kykenevät mikrobit toimivat hapettomissa olosuhteissa. (Davis, 2020) 

Ilmastusaltaan jätevesi ja liete johdetaan lopulta seuraavaan altaaseen.  

Jälkimmäisessä aktiivilieteprosessin vaiheessa tapahtuu jälkiselkeytys. Siinä liete las-

keutetaan painovoimaisesti altaan pohjalle, ja johdetaan sieltä joko lietteenkäsittelyyn tai 

palautuslietteeksi. Palautusliete johdetaan ilmastusaltaan alkupäähän, ja tämä pitää pro-

sessia yllä juuri oikeanlaista ja -kokoista mikrobipopulaatiota. Jälkiselkeytyksen jälkeen 

vesi voidaan johtaa pois jätevedenpuhdistamolta, jos ravinteiden ja orgaanisen aineen 

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

Näiden vaiheiden jälkeiset prosessit vaihtelevat hieman jätevedenpuhdistamon mukaan. 

Tätä vaihetta kutsutaan jälkikäsittelyksi (Davis, 2020). Yksi vaihtoehto on Turun ja Tam-

pereen jätevedenpuhdistamoilla käytössä olevat hiekkasuodatus ja UV-desinfiointi 

(Tampereen seudun keskuspuhdistamo Oy, n.d.; Turun seudun puhdistamo Oy, 2026). 
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Hiekkasuodatuksessa jätevesi johdetaan hiekkapatjan läpi ylhäältä alaspäin, ja viimei-

setkin kiintopartikkelit puhdistuvat vedestä. UV-desinfioinnissa jätevesi kulkee UV-lamp-

pujen alta, ja niistä tuleva UV-säteily tuhoaa loputkin mahdollisista vedessä olevista mik-

robeista. (Tampereen seudun keskuspuhdistamo Oy, n.d.) Jälkikäsittelyyn voidaan käyt-

tää myös esimerkiksi biologista tai mekaanista suodatusta, niin kuin Helsingissä tai flo-

taatioselkeytystä, jota käytetään Hämeenlinnassa (HS-vesi, 2026; Urho et al., 2023). 

Kemiallisesti jätevedestä poistetaan fosforia. Veteen lisätään kemikaalia, joka saostaa 

fosforia, esimerkiksi ferrosulfaattia. Ferrosulfaattia voidaan lisätä veteen ennen esisel-

keytystä tai ilmastusta. Tällöin saostunut fosfori saadaan poistettua esi- tai jälkiselkey-

tyksessä laskeuttamalla muun lietteen ja kiinteän aineen kanssa. (Davis, 2020) 

3.2 Mikromuovien poistuminen jätevedenpuhdistamolla 

Mikromuoveista poistuu tällä hetkellä jätevedenpuhdistamolla noin 99 %. Vaikka poisto-

tehokkuus on hyvä, mitään puhdistamon prosesseja ei ole suunniteltu juuri mikro-

muovien poistamista varten. (Martín et al., 2026) Keskimääräisen suomalaisen jäteve-

denpuhdistamon läpi kulkeva vesimäärä on kuitenkin hyvin suuri, noin 10 000 m3 päi-

vässä. 99 % poistotehokkuudellakin puhdistamo siis päästää vesistöihin noin 10 miljoo-

naa mikromuovipartikkelia päivittäin. (Talvitie, 2018) Jätevedenpuhdistamot ovat siis 

huomattavia mikromuovien kulkureittejä vesistöihin (Talvitie et al., 2017).  

Suurin osa mikromuoveista poistuu jo esikäsittelyn sekä biologisen käsittelyn eli aktiivi-

lieteprosessin aikana. Näistä vielä esikäsittelyn aikana poistuu suurempi osa. (Azizi et 

al., 2022) Viikinmäen jätevedenpuhdistamolla 98 % mikromuovista poistui jo esikäsitte-

lyn aikana, ja jäljelle jääneistä mikromuoveista aktiivilieteprosessissa poistui 88 %. 

Näissä vaiheissa poistui myös eniten suuria mikromuoveja. Vain 0,5 % puhdistamolle 

tulleesta mikromuovista päätyi jälkikäsittelyvaiheeseen. (Talvitie, 2018)  

Esikäsittelyvaiheen puhdistusteho perustuu todennäköisesti siihen, että pienet mikro-

muovit kiinnittyvät isompiin roskiin, ja siten mikromuovit poistuvat samalla niiden kanssa 

esimerkiksi esiselkeytyslietteen mukana (Talvitie, 2018). Laskeutusprosessissa tiheim-

mät mikromuovit, kuten PET ja PVC poistuvat parhaiten jätevedestä. Ne ovat tiheämpiä 

kuin jätevesi, joten ne laskeutuvat helposti altaan pohjalle. (Acarer, 2023) Roskiin tai 

flokkeihin kiinnittyneet mikromuovit ovat myös usein tiheämpiä kuin jätevesi, joten niiden 

poistoteho perustuu samaan asiaan. 

Aktiivilieteprosessissa mikromuovit voivat kiinnittyä flokkeihin tai mikro-organismeihin nii-

den hydrofobisen luonteen takia. Siten ne poistuvat myös lietteen mukana jälkiselkey-
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tyksessä. Flokkiintumista tapahtuu tässä vaiheessa esimerkiksi siksi, että jäteveteen voi-

daan lisätä ferrosulfaattia fosforin tai muiden liuenneiden aineiden poistoa varten. (Aca-

rer, 2023; Talvitie, 2018) Aktiivilieteprosessissa pienimmät mikromuovit, alle 0,1 mm ko-

koiset, poistuvat paremmin ilmastusaltaassa, jossa ne jäävät lietteeseen kiinni. Suurem-

mat mikromuovit, yli 0,1 mm kokoiset, poistuvat taas paremmin vasta jälkiselkeytysal-

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

Suomessa jätevedenpuhdistamoilla yleisesti käytössä jo olevilla jälkikäsittelyproses-

seilla on hyvin erilaiset mikromuovien puhdistustehot. Paras näistä on hiekkasuodatus. 

Sen mikromuovien puhdistusteho on jopa 97 % aktiivilieteprosessin jälkeisestä jäteve-

destä. Flotaatioselkeytys on toinen prosessi, jolla saadaan korkea 95 % puhdistusteho. 

Biologinen suodatin ei poista jälkikäsittelyvaiheessa mikromuoveja ollenkaan. (Talvitie, 

2018) Mekaaninen suodatin, kuten rumpusuodatin poistaa jopa 98,5 % mikromuoveista 

aktiivilieteprosessin jälkeisestä jätevedestä, jos sen aukot ovat tarpeeksi pieniä (Talvitie 

et al., 2017).  

Monen eri jätevedenpuhdistamon vertailussa käy ilmi, että yleisesti puhdistamoilta pois-

tuu eniten suuria mikromuovipartikkeleja ja vähiten pieniä, tarkemmin alle 0,5 mm kokoi-

sia partikkeleja. Tämä voi kuitenkin johtua myös siitä, että isommat mikromuovipartikkelit 

hajoavat käsittelyissä pienemmiksi. Tämän takia voi vaikuttaa siltä, että isoja mikromuo-

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

Myös kaikista yleisintä, kuitumaista mikromuovia, saadaan poistettua jo esikäsittelyvai-

heessa tehokkaasti. Kuitumainen mikromuovi kiinnittyy helposti hiekkaan ja orgaanisen 

ainekseen, ja poistuu niiden mukana esiselkeytyksessä. (Talvitie, 2018) Tätä muotoa on 

kuitenkin niin paljon jätevedenpuhdistamolle tulevassa jätevedessä, että sen pitoisuus 

aktiivilieteprosessissa sekä jätevedenpuhdistamolta poistuvassa vedessä on silti suurin 

kaikista mikromuoveista (Magnusson ja Norén, 2014; Talvitie, 2018). Filmejä saadaan 

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

Usean eri jätevedenpuhdistamon koonnissa käy ilmi, että puhdistamoiden läpi pääsee 

eniten samoja mikromuoveja, joita sinne myös tulee, eli PA, PE, PES ja PET. Kuitenkaan 

eri mikromuovityyppien kokonaispoistoteho ei vaihtele keskenään merkittävästi. Eniten 

eroja on käsittelyprosessien poistotehojen välillä, jotka johtuvat mikromuovien eri tiheyk-

sistä. (Zoccali et al., 2025) 
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4 BIOLOGISET PUHDISTUSMENETELMÄT 

Biologiset menetelmät, joissa käytetään mikrobeja avuksi, voisivat olla tulevaisuuden 

ratkaisu mikromuovien puhdistamiseen jätevesistä. Tässä luvussa käsitellään erilaisten 

mikrobien, kuten bakteerien, levien ja sienten mikromuovien puhdistusmekanismeja ja 

niiden käytettävyyttä jätevedenpuhdistamoilla tällä hetkellä. 

4.1 Mikrobipohjainen biopuhdistus 

Tietyillä mikrobeilla on kyky hajottaa mikromuoveja pienempiin osiin ja sen jälkeen käyt-

tää mikromuovia aineenvaihdunnassaan. Tätä kutsutaan biohajotukseksi (kuva 4). (Haq 

ja Shah, 2025) Näillä mikrobeilla on käytössään entsyymejä ja aineenvaihdunnan tuot-

teita, jotka pystyvät pilkkomaan mikromuovien polymeeriketjuja pienemmiksi, lopulta mo-

nomeereiksi asti. Näitä monomeereja voidaan käyttää mikrobien aineenvaihdunnassa 

hiilen lähteenä. Lopputuotteena syntyy normaaleja mikrobien aineenvaihdunnan tuot-

teita eli hiilidioksidia, vettä ja anaerobisissa olosuhteissa lisäksi metaania. (Jain et al., 

2023) 

 

Kuva 4: Biohajotuksen mekanismi. Kuvassa käytetty mallina polystyreenin (PS) hajoa-

mista. Muokattu sekä lupa kuvan käyttöön saatu lähteestä (Krishnan et al., 2023). 

Biohajotuksessa on neljä päävaihetta. Ensimmäisessä vaiheessa mikrobi tarttuu mikro-

muoviin kiinni, ja kasvattaa sen pinnalle biofilmiä. Seuraavassa vaiheessa mikrobi erittää 

solun ulkopuolisia entsyymejä, ja tapahtuu depolymerisaatio eli polymeerin hajoaminen 

sen pienempiin osiin. (Sharma et al., 2025) Polymeerin pienempiä osia ovat oligomeeri, 

dimeeri ja lopulta monomeeri (Haq ja Shah, 2025). Solun ulkopuolisia entsyymejä ovat 
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esimerkiksi esteraasit, lipaasit ja lakkaasit. Pienemmät polymeerin osat voidaan siirtää 

mikrobien sisälle seuraavassa vaiheessa. Näitä muodostuneita molekyylejä muokataan 

mikrobien sisäisten entsyymien ja aineenvaihdunnan avulla energian lähteiksi. Molekyy-

lit käyvät lopulta soluissa läpi sitruunahappokierron ja mahdollisesti beetaoksidaation 

sitä ennen. (Sharma et al., 2025) Viimeisessä vaiheessa eli mineralisaatiossa, molekyylit 

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

Eri mikromuovityyppejä pystytään hajottamaan eri määriä, riippuen niiden rakenteesta ja 

ominaisuuksista (Jain et al., 2023). Hajottamiseen liittyviä mikromuovien ominaisuuksia 

ovat esimerkiksi moolimassa, mikromuovin pinta-ala ja sen sisältämät funktionaaliset 

ryhmät. Mikromuovilla, jolla on suuri moolimassa, on usein myös pidempi polymeeriketju, 

jolloin se on vaikeampi hajottaa. Mikromuovit, joilla on monipuolisempia funktionaalisia 

ryhmiä ja heikommat sidokset, ovat helpompia kohteita mikrobeille, sillä ne pystyvät ha-

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

Mikromuovin hajotustehoon vaikuttavat myös ympäristön olosuhteet. Niistä tärkeimmät 

tekijät ovat lämpötila ja pH. (Jain et al., 2023) Useimmille mikrobeille optimaalisin pH 

entsyymien toimimiselle on neutraali tai hieman emäksinen, noin 7,5. Lämpötila ei saa 

olla liian kylmä, sillä silloin mikrobien solukalvo muuttuu liian jähmeäksi. Liian kuuma 

lämpötila voi taas aiheuttaa mikrobien proteiinien denaturoitumista. Mikrobien optimiläm-

pötila vaihtelee sen mukaan, mihin ne ovat sopeutuneet. Mikrobit voivat olla esimerkiksi 

mesofiilisiä, jolloin ne viihtyvät kohtuullisessa lämpötilassa noin 15–45 °C välillä tai ter-

mofiilisiä, jolloin ne viihtyvät kuumissa lämpötiloissa noin 50–80°C välillä. Muita ympä-

ristötekijöitä ovat hapen saatavuus, ravintoaineiden määrä ja kosteuspitoisuus. (Fi-

nayeva et al., 2025).  

Mikrobipopulaation rakenne ja moninaisuus ovat myös tärkeitä tekijöitä biohajotuksessa. 

Mikrobien sekä eri mikrobilajien määrän optimointi parantaa hajotustehoa. Eri mikrobila-

jien käyttäminen auttaa hajottamaan mikromuoveja, joilla on monimutkainen rakenne, 

sillä jokainen laji pystyy hajottamaan tiettyjä osia mikromuovin rakenteesta. (Finayeva et 

al., 2025) Kaikki mikrobien mikromuovien hajotukseen vaikuttavat tekijät on koottu tau-

lukkoon 1. 
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Taulukko 1: Mikrobien mikromuovin hajotustehoon vaikuttavat tekijät (Finayeva et al., 

2025; Jain et al., 2023). 

Ympäristön olosuhteet Mikromuovin ominaisuudet 

Lämpötila Moolimassa 

pH Pinta-ala 

Hapen saatavuus Funktionaaliset ryhmät 

Ravintoaineiden määrä  

Kosteuspitoisuus  

Mikrobien ja eri mikrobilajien määrä  

 

Mikrobien tekemän mikromuovien biohajotuksen ei ole todettu aina hajottavan mikro-

muoveja täysin loppuun asti, sillä kaikkea pilkkoutunutta mikromuovia ei käytetä aineen-

vaihdunnassa. Kokonainen mikromuovien hajotus voi myös kestää jopa kuukausia. (Haq 

ja Shah, 2025) Nämä ovat tällä hetkellä menetelmän heikkouksia, varsinkin jäteveden-

puhdistamolle liitettynä. Puhdistamon biologisissa prosesseissa, kuten aktiivilieteproses-

sissa, jäteveden viipymä on noin yhden vuorokauden, joten siinä ajassa kaikki mikro-

muovi ei ehdi hajoamaan. (Tang ja Hadibarata, 2022) Veteen voi myös jäädä biohajo-

tuksen välituotteita, joita mikrobit eivät ole vielä ehtineet käyttää omassa aineenvaihdun-

nassaan. Nämä aineet voivat olla myrkyllisiä ja siten haitallisempia kuin alkuperäinen 

mikromuovi. (Miloloža et al., 2022) Menetelmän tueksi tarvittaisiin siis esimerkiksi suo-

dattimia tai se pitäisi sijoittaa jo ennen jälkikäsittelyvaihetta, jotta jäteveteen jääneet ha-

jotustuotteet saataisiin vielä poistettua. Muutaman eri mikrobilajin käyttäminen yhden la-

jin sijaan myös tehostaisi puhdistusprosessia. Yleisesti menetelmän integroiminen jäte-

vedenpuhdistamoille tarvitsee vielä lisää tutkimusta, mutta menetelmä on hyvin lupaava. 

(Tang ja Hadibarata, 2022) 

4.2 Biopuhdistuksessa käytettävät mikrobit 

4.2.1 Bakteerit 

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

reilla on omanlaisensa hajotusreitit, riippuen mitä entsyymejä ne pystyvät käyttämään. 
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(Jain et al., 2023) Mikromuovien hajotuksessa hyviä tuloksia on saatu myös eri baktee-

rien sekoituksella. (Tang ja Hadibarata, 2022) 

Yksi eniten tutkituista bakteerisuvuista mikromuovin hajottamiseen liittyen on Pseudo-

monas-suku. Tämän suvun bakteerit pystyvät hajottamaan monia eri mikromuovilajeja, 

sillä suvun lajeilla on monipuoliset aineenvaihdunnalliset ominaisuudet. (Wilkes ja Aris-

tilde, 2017) Pseudomonas-suvun bakteerit erittävät 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 määritelty 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 käyttää hydrolaaseja. PE 

hapetetaan, siitä poistetaan vetyjä ja lopulta hiili-hiilisidokset katkeavat (kuva 5). Loppu-

tuotteena syntyy etikkahappoa, jota bakteeri pystyy käyttämään sitruunahappokierros-

saan tuottamaan energiaa. (Wilkes ja Aristilde, 2017) 

 

Kuva 5: Pseudomonas-lajien hajotusreitti PE:lle. Mikromuovia hapetetaan, siitä poiste-

taan vetyjä ja hiili-hiilisidoksia katkeaa. Hajotuksessa syntyy etikkahappoa, jota voidaan 

käyttää sitruunahappokierrossa. Katkoviivat kertovat useamman kuin yhden reaktion ta-

pahtuneen. Tähdet näyttävät uuden funktionaalisen ryhmän paikan. Muokattu sekä lupa 

kuvan käyttöön saatu lähteestä (Wilkes ja Aristilde, 2017). 
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PET:n hajotuksessa Pseudomonas-suku käyttää lipaaseja. Entsymaattisen hydrolyysin 

avulla, PET voidaan hajottaa tereftaalihapoksi ja etyleeniglykoliksi. Tereftaalihappo voi-

daan kuljettaa solun sisään, jossa se muokataan protokatekiinihapoksi, jota voidaan hyö-

dyntää sitruunahappokierrossa. Etyleeniglykoli käy läpi glyoksylaattikierron, jonka jäl-

keen sitäkin voidaan käyttää sitruunahappokierrossa. (Wilkes ja Aristilde, 2017) 

PET:n hajottamiseen on myös löydetty juuri sitä hajottava entsyymi PETaasi, joka kuuluu 

esteraaseihin. Se on löydetty Ideonella sakaiensis nimisestä bakteerista. PETaasi hajot-

taa PET:n myös tereftaalihapoksi, niin kuin Pseudomonas-sukukin. Toisena tuotteena 

syntyy kuitenkin monotereftalaattia (MHET), jolle bakteerista löydettiin myös oma hajot-

tajaentsyymi MHETaasi, joka kuulu hydrolaaseihin. MHETaasi hajottaa lopulta MHET:n 

tereftaalihapoksi sekä etyleeniglykoliksi, joten lopputuotteet ovat lopulta samat kuin 

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

Pseudomonas-suvun bakteerit pilkkovat myös PS:ää lakkaasi ja peroksidaasi entsyy-

mien avulla (Sharma et al., 2025). Nämä entsyymit voivat halkaista PS:n aromaattisen 

renkaan, jolloin muodostuu styreeniä, tolueenia ja bentseeniä, joita voidaan käyttää bak-

teerien aineenvaihdunnassa. (Wilkes ja Aristilde, 2017). 

Rhodococcus-suvun lajeilla on myös todettu olevan mikromuoveja hajottavia ominai-

suuksia. Rhodococcus ruber pystyy hajottamaan PE:tä erittämänsä lakkaasi-entsyymin 

avulla. Lakkaasi hapettaa PE:n hiilivetyketjua, jolloin se pilkkoutuu pienempiin osiin. 

(Santo et al., 2013) Rhodococcus-suvun bakteerit voivat myös Pseudomonas-suvun ta-

voin pilkkoa PS:ää halkaisten sen aromaattisen renkaan lakkaasi ja peroksidaasi ent-

syymeillä. (Sharma et al., 2025) 

Kolmas merkittävä bakteerisuku mikromuovien hajottamiseen on Bacillus-suku. Monen 

siihen kuuluvan lajin on todettu hajottavan PE:tä. Paras hajotustulos on saatu Bacillus 

cereus -lajilla, joka hajotti PE:stä 35 %. (Miloloža et al., 2022) Sama laji pystyi hajotta-

maan myös PS:ää. Bacillus gottheilii on laji, joka pystyi hajottamaan monia eri mikro-

muoveja, joka tekee siitä käytännöllisen jätevedenpuhdistamoa varten. Mikromuovit, 

joita laji pystyi hajottamaan, olivat PE, PET, PP ja PS. (Auta et al., 2017) Bacillus flexus 

pystyi hajottamaan PVC:tä, mutta hajotuksen huomattiin kohdistuneen vain muovissa 

oleviin lisäaineisiin, eikä suoraan mikromuovin polymeeriketjuun (Giacomucci et al., 

2019). 
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4.2.2 Sienet 

Aspergillus-suvun sienistä on paljon tutkimustietoa niiden mikromuovien hajotuskyvystä. 

Suvun sienillä on hyvä mukautumiskyky, ja ne elävät monenlaisissa ympäristöissä. Näi-

den takia suvun sienillä on monia eri solun ulkopuolisia entsyymejä, joita ne voivat käyt-

tää mikromuovien hajottamiseen. (Nasrabadi et al., 2023) Suvun sieniä, joita on tutkittu 

mikromuovien hajottamiseen liittyen ovat esimerkiksi Aspergillus niger, Aspergillus fla-

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

Aspergillus-suvun lajit pystyvät hajottamaan esimerkiksi PE:tä ja PU:ta. PE:n hajottami-

seen ne voivat käyttää lakkaasia sekä mangaaniperoksidaasia. (Solanki et al., 2022) 

PU:n hajottamiseen ne voivat käyttää esteraasia. Esteraasi pilkkoo mikromuovin uretaa-

nisidokset sekä polyolit. (Mathur ja Prasad, 2012) Suvun lajit pystyvät pilkkomaan myös 

PVC:tä, PP:tä ja PS:ää, joten suvun hajotusmahdollisuudet ovat hyvin monipuoliset (So-

lanki et al., 2022). 

Aspergillus terreus pystyy hajottamaan PE:tä ja sen todennäköinen hajotusreitti on tie-

dossa. Sieni käyttää 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 käyttää sitruunahappokierrossa. Dodekaani- ja etyyliradikaalit reagoivat kes-

kenään ja muodostavat myristiinihappoa, joka sienen aineenvaihdunnassa käy läpi ensin 

beetaoksidaation ja sen jälkeen sitruunahappokierron. (Sánchez, 2020) 

PET:tä sienet pystyvät hajottamaan esimerkiksi kutinaasin avulla. Yksi tällainen sieni on 

Fusarium solani, ja sillekin on luotu todennäköinen PET-hajotusreitti. Kutinaasin amino-

happo seriini reagoi PET:n kanssa, jolloin se hajoaa kahdeksi eetteriyhdisteeksi ja serii-

nitereftalaatti-kompleksiksi. Eetteriyhdisteet hydrolysoidaan ja niistä muodostuu etylee-

niglykolia. Sitä hapetetaan, kunnes siitä muodostuu glyoksylaattia, jonka sieni voi käyt-

tää sitruunahappokierrossa. Seriinitereftalaatti-kompleksi hydrolysoidaan lopulta teref-

taalihapoksi, jota muokataan solun sisäisesti ja käytetään lopulta sitruunahappokier-

rossa. On myös mahdollista, että hajotusreitti olisi samanlainen kuin PETaasin omaavilla 

bakteereilla. (Sánchez, 2020) 

4.2.3 Levät 

Levät ovat hyviä mikromuovien puhdistajia, koska ne kasvavat nopeasti, ja ne eivät ole 

nirsoja kasvuolosuhteiden suhteen. Ne ovat myös myrkyttömiä ja helppoja käsiteltäviä. 
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Mikromuoveja pystyvät hajottamaan esimerkiksi viher- ja piilevät. (Jain et al., 2023) Le-

vien heikkous on kuitenkin se, että mikromuovien hajotessa vapautuvat lisäaineet voivat 

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

Piilevät ovat yksisoluisia ja mikroskooppisen pieniä leviä (LuontoPortti, n.d.). Ne sovel-

tuisivat siis kokonsa puolesta hyvin jätevedenpuhdistamon käyttöön verrattuna esimer-

kiksi viherleviin. Piilevät erittävät esimerkiksi lipaaseja ja proteaaseja. Navicula pupula 

on piilevä, joka pystyy hajottamaan PE:tä. Sama laji pystyy hajottamaan myös PS:ää. 

(Jain et al., 2023) 

Levien avulla mikromuoveja voidaan poistaa biohajotuksen lisäksi myös aggregoimalla. 

Levät erittävät solun ulkopuolisia polymeerisia aineita (EPS, extracellular polymeric sub-

stances). Kun levä erittää EPS:ää solun ulkopuolelle, sen sisältämiä funktionaalisia ryh-

miä hajoaa tehden solun pinnasta negatiivisen. Näin positiivisesti varautuneet mikro-

muovit tarttuvat helpommin levän pintaan. Muodostuneet aggregaatit eli kasaumat voi-

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

Fucus vesiculosus eli rakkohauru on rakkolevä, joka onnistui poistamaan vedestä noin 

95 % PS:ää. Osa poistotehosta perustui kuitenkin aggregointiin, sillä osan mikro-

muoveista huomattiin jääneen levän pinnalle kiinni. (Sundbæk et al., 2018) 

4.3 Bioreaktorit mikrobipohjaiseen biopuhdistukseen 

4.3.1 Membraanibioreaktori 

Membraanibioreaktori yhdistää mikrobien tekemän biopuhdistuksen sekä suodatuksen. 

Se koostuu nimensä mukaisesti bioreaktorista sekä membraanista eli kalvosta. (Zhan et 

al., 2025) Membraanibioreaktoreita on pääsääntöisesti kahdenlaisia. Membraani voi olla 

upotettuna bioreaktoriin tai se voi olla reaktorin ulkopuolella (kuva 6). (Mahat et al., 2018) 

Bioreaktorissa sinne lisätyt soveltuvat mikrobit hajottavat jäteveden mikromuoveja bio-

hajotuksen avulla. Sen jälkeen vesi kulkee kalvojen läpi, joissa on hyvin pieniä huokosia. 

Kalvoon jääneet epäpuhtaudet ohjataan omaan tankkiinsa, jolloin ne saadaan poistettua 

kokonaan vedestä. (Zhan et al., 2025) 
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Kuva 6: Eri membraanibioreaktorityypit riippuen membraanin sijoittelusta. A-kohdassa 

membraani on reaktorin ulkopuolella ja b-kohdassa upotettu reaktoriin. Muokattu sekä 

lupa kuvan käyttöön saatu lähteestä (Judd, 2008). 

Membraanibioreaktori sijoitetaan jätevedenpuhdistamolla yleisesti aktiivilieteprosessiin 

jälkeen, korvaamaan jälkiselkeytysvaihe. (Mahat et al., 2018) Reaktorin on todettu ole-

van kaikista tehokkain poistamaan mikromuoveja verrattuna muihin jälkikäsittelyvaihei-

siin sekä aktiivilieteprosessiin. Reaktorin etu mikromuovien poistamisessa verrattuna ak-

tiivilieteprosessiin on esimerkiksi se, että se pystyy toimimaan suuremmalla lietteen kiin-

toainepitoisuudella, joka mahdollistaa suuremman mikrobipopulaation lietteessä. Mem-

braanibioreaktorin lietteen viipymä on myös pidempi. Tehokkaan biohajotuksen lisäksi 

membraanit poistavat vielä pienimmätkin mikromuovit jätevedestä. (Zhan et al., 2025) 

Esimerkiksi membraanibioreaktori, jonka huokosten koko oli vain 0,4 μm, onnistui pois-

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

4.3.2 Muokattu aktiivilieteprosessi  

Mikrobipohjainen biopuhdistus voidaan myös integroida aktiivilieteprosessiin. Se vaatii 

juuri mikromuovien biohajottamiseen kykenevien mikrobien lisäämistä aktiivilietteeseen. 

Aktiivilieteprosessin olosuhteet, kuten pH ja lämpötila, täytyvät myös olla lisättäville mik-

robeille valmiiksi sopivat. Mikrobien lisäys tehdään aktiivilieteprosessin hapelliseen al-

taanosaan, sillä mikrobit tarvitsevat pääsääntöisesti happea hajotusprosessiin. (Tang ja 

Hadibarata, 2022) 

Normaalisti käytössä oleva aktiivilieteprosessi voidaan myös muuttaa jaksoittaiseksi ak-

tiivilieteprosessiksi, sillä sen avulla on saatu hyviä tuloksia mikromuovien poistamisesta 

(Haq ja Shah, 2025). Jaksoittaisessa aktiivilieteprosessissa on käytössä yksi allas, jossa 

on neljä vaihetta. (kuva 7) Ensiksi allas täytetään jätevedellä ja tarvittavilla mikrobeilla. 

Sen jälkeen ne saavat reagoida keskenään joko hapellisessa tai hapettomissa oloissa. 
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Seosta voidaan myös sekoittaa. Seuraava vaihe on laskeutus, jossa vesi ja kiinteä 

massa erottuvat toisistaan. Lopuksi vesi vielä erotellaan massasta jatkokäsittelyä varten. 

(Wang ja Shammas, 2010) 

 

Kuva 7: Jaksoittaisen aktiivilieteprosessin prosessikaavio. Muokattu ja lupa kuvan käyt-

töön saatu lähteestä (Roy et al., 2010). 

Jaksoittaiseen aktiivilieteprosessiin on onnistuneesti lisätty mikrobeja, jotka ovat poista-

neet vedestä tehokkaasti esimerkiksi nikotiinia, typpeä 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, että Suomessa kaikissa jätevedenpuhdistamoissa on jo 

käytössä tavallinen aktiivilieteprosessi, joten niiden muuttaminen erilaiseksi olisi hyvin 

kallista ja työlästä.  

 

 



21 
 

5 JOHTOPÄÄTÖKSET  

Mikromuovit ovat ajankohtainen ja kasvava ongelma, eikä niistä olla pääsemässä eroon 

lähivuosina. Ympäristöön päätyessään, mikromuovit aiheuttavat terveysongelmia eläi-

mille. Ne voivat päätyä lopulta myös ihmisiin ravinnon tai juomaveden kautta. Mikro-

muovit ovat ongelma myös yhdyskuntajätevesissä, sillä mikromuoveja päätyy niihin ih-

misten arkisten toimintojen seurauksena. Suurin mikromuovien päästölähde yhdyskun-

tajätevesiin on auton renkaiden kulumisesta irtoava rengaspöly. Toinen huomattava 

päästölähde on synteettisten eli muovikuituisten vaatteiden pesuvedet. 

Jätevedenpuhdistamoille päätyy eniten kuitumaista mikromuovia, joka on usein peräisin 

synteettisistä vaatteista. Myös vaatteiden materiaaleina käytetyt PES ja PA ovat yleisim-

piä jätevedenpuhdistamoille päätyviä mikromuoveja. Näiden lisäksi PE ja PET ovat ylei-

simpien mikromuovien joukossa puhdistamolla. Kooltaan suuret, yli 1 mm kokoiset mik-

romuovit, ovat yleisimpiä jätevedenpuhdistamolle tulevista mikromuoveista.  

Jätevedenpuhdistamoilla saadaan poistettua tällä hetkellä 99 % kaikista sinne pääty-

neistä mikromuoveista. Kuitenkin jäljelle jäävä prosentti tarkoittaa noin 10 miljoonan mik-

romuovipartikkelin päästöjä päivittäin yhtä keskikokoista jätevedenpuhdistamoa kohti. 

Jätevedenpuhdistamoiden yksikköprosesseja ei ole tehty mikromuovien poistamista var-

ten, joten niiden poistotehokkuutta voitaisiin saada parannettua lisäämällä puhdistamolle 

mikromuovien poistamiseen suunniteltu yksikköprosessi. 

Jätevedenpuhdistamon prosesseihin kuuluvat esikäsittely, aktiivilieteprosessi ja jälkikä-

sittely. Tällä hetkellä jätevedenpuhdistamolla mikromuoveja poistuu eniten esikäsitte-

lyssä ja toiseksi parhaiten aktiivilieteprosessissa. Nämä prosessit ovat lähes samoja jo-

kaisella jätevedenpuhdistamolla Suomessa. Näiden jälkeen tuleva jälkikäsittely taas 

vaihtelee jätevedenpuhdistamoittain, ja joissain tätä vaihetta ei ole ollenkaan. Jälkikäsit-

tely olisi siis helppo vaihe, johon uusi mikromuovin poistoon tarkoitettu prosessi voitaisiin 

integroida. 

Mahdollinen mikromuovien poistoprosessi jätevedenpuhdistamoille olisi mikrobipohjai-

nen biopuhdistus. Prosessissa mikrobit biohajottavat mikromuoveja niiden erittämillä so-

lun ulkopuolisilla entsyymeillä. Näin mikromuovit pilkkoutuvat pienemmiksi molekyy-

leiksi, joita mikrobit pystyvät siirtämään sisäänsä ja käyttämään aineenvaihdunnassaan. 

Lopputuotteena mikromuovi on saatu muutettua mikrobien normaaleiksi aineenvaihdun-

tatuotteiksi eli vedeksi ja hiilidioksidiksi. Mikrobeita ovat bakteerit, sienet ja levät, ja niistä 

jokaisessa on lajeja, jotka pystyvät mikromuovien biohajotukseen. 
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Mikrobipohjaisen biopuhdistuksen suurin haaste tällä hetkellä on biohajotuksen hitaus. 

Saadut hajotustulokset on saatu kuukausien ajanjakson aikana, kun jätevedenpuhdista-

molla aikaa hajotukselle olisi maksimissaan muutama päivä. Tässä ajassa hajotustulok-

set olisivat siis todennäköisesti melko alhaisia. Toinen haaste on se, että hajotuksen 

jäädessä kesken, veteen voi jäädä mikromuoveista hajonneita molekyylejä. Nämä voivat 

mahdollisesti olla jopa myrkyllisiä, jolloin ne ovat haitallisempia kuin alkuperäiset mikro-

muovit. Menetelmä vaatisi siis vielä kehitystä tulevaisuutta varten tai sen yhteyteen pi-

täisi liittää joku toinen prosessi tueksi.  

Biopuhdistus on mahdollista integroida jo valmiiksi puhdistamoilla olemassa olevaan ak-

tiivilieteprosessiin. Tällöin aktiivilietteeseen lisätään mikromuoveja hajottavia mikrobeita. 

Lisättyjen mikrobien täytyy pystyä elämään samanlaisissa olosuhteissa kuin aktiiviliet-

teessä jo valmiiksi olevat mikrobit. Tämä integrointi on helppo ja halpa tehdä, sillä uutta 

yksikköprosessia ei tarvitse lisätä puhdistamolle. Normaalisti käytössä oleva aktiiviliete-

prosessi voitaisiin myös muuttaa jaksoittaiseksi aktiivilieteprosessiksi, sillä sen mikro-

muovien poistotehosta on saatu hyviä tuloksia. Tämä ei olisi kuitenkaan Suomessa kan-

nattavaa, sillä koko aktiivilieteprosessi täytyisi muuttaa uudenlaiseksi, joka olisi hyvin 

työlästä ja kallista. 

Toinen tapa liittää biopuhdistus jätevedenpuhdistamoille olisi membraanibioreaktori. 

Sillä on saavutettu jopa 99,9 % mikromuovien poistoteho, joten se on tehokkain mene-

telmä tällä hetkellä. Se ei ole kuitenkaan pelkästään biopuhdistukseen perustuva pro-

sessi, sillä se yhdistää sen ja kalvosuodatuksen. Tämän takia se on myös tehokkaampi, 

ja olisi kaikista varteenotettavin vaihtoehto jätevedenpuhdistamoille mikromuovien pois-

tamista varten. Membraanibioreaktorissa mikrobit suorittavat biopuhdistusta, ja sen jäl-

keen vesi ohjataan kalvon läpi, jossa on pieniä huokosia. Puhdas vesi pääsee kalvon 

läpi, mutta mikromuovit eivät, jolloin ne saadaan viimeistään erotettua vedestä. Huokos-

ten kokoa voidaan säätää sellaiseksi, että pienimmätkään mikromuovit eivät pääse kal-

von läpi. Tässä prosessissa ei myöskään haittaa, jos mikrobien biohajotus jää kesken, 

sillä pienet partikkelit eivät pääse kulkemaan kalvon läpi. Membraanibioreaktori voidaan 

lisätä jälkikäsittelyvaiheeseen, heti aktiivilieteprosessin jälkeen, korvaamaan jälkiselkey-

tystä.  
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