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dyntamista tekstiiliteollisuuden jatevesien kasittelyssa ja tarkastella niiden soveltuvuutta te-
ollisessa mittakaavassa. Tekstiiliteollisuuden kasvu on tuonut mukanaan ympériston saastu-
miseen ja ihmisten terveyteen liittyvid huolia, jotka pédasiassa johtuvat tekstiilien marka-
kasittelyprosessista muodostuvan variaineita sisaltdvan jateveden joutumisesta ymparoivaan
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Tutkimuksen pohjalta voitiin todeta sienien ja bakteerien k&yton olevan tehokasta tekstiili-
jateveden kasittelyssd, mutta ympaéristoolosuhteista riippuvaista. Sienista Aspergillus-suku
ja bakteereista Bacillus- ja Pseudomonas-suvut osoittautuivat varinpoistotehokkuudeltaan
potentiaalisiksi. Taman lisaksi bakteeri- ja sienikonsortioiden kyky hajottaa variaineita nayt-
taytyi parempana yksittéisten lajien kdyttoon verrattuna, ja ne kuluttivat myds muutamasta
tunnista paiviin véhemman aikaa. Erityisesti potentiaaliseksi kéasittelymenetelméksi osoit-
tautui bakteeri- ja sienilajien immobilisointi, joka mahdollistaa jatkuvatoimisen prosessoin-
kasittelya synteettisen jateveden sijaan ja siirtdd tutkimus isompaan mittakaavaan, jotta me-
kanismien soveltuvuutta voidaan arvioida uudelleen.
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The focus area of this thesis is to do research about fungal and bacterial species which have
been utilized in textile industry wastewater treatment and consider the applicability in indus-
trial scale. The growth of textile industry has raised concerns regarding pollution of environ-
ment and human health which are mainly due the wet process used in textile industry. The
wet process generates dye which ends up to the wastewater and in that way to the environ-
ment. Composition of wastewater varies, and it includes large variety of different inorganic
(heavy metals) and organic (polymers) substances which are harmful to environment. This
composition makes it challenging to treat. It is important to find environmentally friendly
and efficient systems to treat textile wastewaters. This thesis is done as a literature review.

Based on research it can be said that utilization of fungi and bacteria is efficient wastewater
management system, but it depends strongly on environmental circumstances. From fungal
species the Aspergillus family and from bacterial species Bacillus and Pseudomonas families
came up having most potential for degradation of dyes. In addition, bacteria and fungi con-
sortia’s ability to degrade dyes was better if compared to pure bacteria/fungi cultures and
they consumed few hours to days less time. Immobilization of bacterial and fungal species
was seen as most potential method to treat wastewater which enables continuous processing.
Further research should focus on examining the real textile wastewater instead of synthetic
wastewater and move the research towards bigger scale. This enables the reassessing the
applicability of the mechanisms.
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1 Johdanto

Tekstiiliteollisuus on noussut monien maiden merkittdvimmaksi teollisuuden alaksi, ja siten
se toimii my0s tarkednd talouden avaintekijand. Esimerkiksi Kiina oli vuonna 2020 maail-
man johtava tekstiilintuottaja 52,2 %:n globaalilla osuudella tuotannosta. Kiinan jalkeen
kolme suurinta tekstiilintuottajamaata olivat Intia (6,9 %), Yhdysvallat (5,3 %) ja Pakistan
(3,6 %). Teollisuuden alana se ei vain tyydyta yksildiden tarpeita vaan vaikuttaa myos elin-
tason laatuun véhentden esimerkiksi tyottomyytta. (Sarwar ja Khan 2022.) Tekstiiliteollisuu-
den kasvu on kuitenkin nostanut myos esiin ympariston saastumiseen ja ihmisten terveyteen
liittyvid huolia, jotka padasiassa johtuvat tekstiilien markakésittelyprosessista muodostuvan
variaineita sisaltavén jateveden joutumisesta ymparistoon. On tutkittu, etta tekstiilin varjays-
prosessissa jopa 15 %:a kaytetysta vériaineesta poistuu prosessista, ja vuosittain variaineiden

méri jitevesissid on noin 2 * 10° tonnia maailmanlaajuisesti (Cooray et al. 2022).

Tekstiilien prosessointi koostuu useista vaiheista, joista merkittavimmat jatevesimaariltaan
ja -koostumukseltaan ovat varjays- ja viimeistelyprosessi. Koostumukseltaan jatevesi sisél-
taa laajan joukon erilaisia ymparistolle haitallisia epaorgaanisia (esimerkiksi raskasmetal-
leja) ja orgaanisia (esimerkiksi polymeerejd) aineita (Dhruv Patel ja Bhatt 2022.) Tdma mo-
nimutkainen koostumus aiheuttaa haasteita jateveden késittelyssa. Talla hetkell& monet teks-
tiiliteollisuuden yritykset hyddyntévat kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia menetelmid va-
rin poistamisessa jatevedestd sekd variaineiden puhdistamisessa ja hajottamisessa. Nait4
ovat muun muassa aktiivilieteprosessi, otsonointi, membraanisuodatus ja koagulaatio.
Edell&d mainituilla Idhestymistavoilla on kuitenkin haittoja, kuten korkeat kustannukset, pai-
koittainen tehottomuus ja toissijaisten saasteiden eli usein lietteen syntyminen. (Didier de
Vasconcelos et al. 2022.) Aikaisempien menetelmien rinnalle tarvitaan siis ymparistoysta-
vallisia, tehokkaita ja taloudellisia jatevesien kasittelymenetelmia. Bioteknologian hyddyn-

tdminen voi olla ratkaisu jateveden kasittelyssa esiintyviin haasteisiin.

Tassa kandidaatintydssa keskitytadan tarkastelemaan ajankohtaisia ja lupaavia bioteknologi-
sia tekstiilijateveden késittelymenetelmid, joissa hyédynnetddn bakteereita ja sienid. Tyon
tavoitteena on tarkastella naiden biologisten menetelmien toimintaa ja soveltuvuutta teolli-
sessa mittakaavassa. Keskeisimpid tutkimuskysymyksia ovat, minkalaisia bioteknologisia

menetelmia on kehitetty ja kuinka hyvin ne soveltuvat teolliseen mittakaavaan. Ty0ssé



perehdytédan myads tekstiilien kasittelyprosessiin, ja siind kaytettdvien kemikaalien vaikutuk-
siin syntyvéssa jatevedessd. Tama kandidaatintyo on Kirjallisuuskatsaus, jossa on hyédyn-
netty ajankohtaisia tieteellisia artikkeleita, julkaisuja ja tutkimuksia aiheesta ympari maail-

maa.

Ty0 on jaettu kahteen osioon tutkimuskysymysten perusteella. Ensimmaisessa osiossa, eli
tyon luvuissa 2 ja 3, tutustutaan tekstiiliteollisuudessa laajalti kaytdssé olevaan méarkakésit-
telyprosessiin, ja sen vaiheissa kéytettaviin kemikaaleihin sek& jateveden koostumukseen.
Toisessa 0siossa, eli luvussa 4 ja 5, tarkastellaan lupaavia bioteknologisia menetelmid, ja
niiden soveltuvuutta teollisuuteen. Tyd péatetdaan tutkimuskysymyksien pohjalta syntynei-

siin johtop&&toksiin luvussa 6.



2 Kankaantekoprosessi

Kappale kaksi pyrkii esitteleméén tarkemmin kankaankésittelyprosessia ja sen eri vaiheissa
kaytettavid kemikaaleja sekd jateveden koostumusta. Kappaleen tarkoitus on auttaa hahmot-
tamaan, miksi tekstiiliteollisuuden jatevesien puhdistaminen on ajankohtainen aihe sek&

missd vaiheissa jatevettd muodostuu.
2.1 Prosessi kokonaisuudessaan

Yleisesti kéytetyt kankaantekoprosessit voidaan jakaa kahteen eri prosessiin: kuiva- ja mar-
kakasittelyyn. Naistd ensimmaisen vedentarve on vahaistd, kun taas jalkimmaisen vedenku-
lutus on todella suurta. (Patel ja VVashi 2015.) Esimerkiksi keskikokoinen tekstiileja tuottava
tehdas, joka valmistaa noin 8000 kg kangasta paivassa, kuluttaa lahes 1,6 miljoonaa litraa
vettd. (Sarwar ja Khan 2022.) Markakasittely koostuu useammasta prosessivaiheesta, jotka
ovat langan viimeistely, kankaan pesu, valkaisu, merserointi, vérjays ja kankaan viimeistely
(Sarayu ja Sandhya 2012). Naisté kaikista vaiheista kerrotaan my6hemmin. Jateveden syn-

tymista prosessin aikana on havainnollistettu kuvassa 1 esitetyssa lohkokaaviossa.

s s

1
i

....... S —_—
i
i
i

Kuitu | Lanka | Liimaaminen |-» Kudonta |- Linnmanpoisto

Kankaan pesu | »| Valkaisu |[»] Merseromti |  Virjays L p|  Viimeistely

Kuva 1. Lohkokaavio kankaan mérkékasittelysta, joka on korostettu oranssilla katko-
viivalla. Mustat katkoviivat kuvaavat jateveden syntymisesta prosessin aikana
(Mukaillen Holkar et al. 2016; Sarayu ja Sandhya 2012.)



Kuten kuvasta 1 ndhdaan, prosessissa kuidut muutetaan langaksi ja lanka kankaaksi. Tdman
jalkeen seuraa useampia markakasittelyn vaiheita, joiden tuloksena kankaalle saadaan halu-
tut ominaisuudet. Alla olevissa luvuissa késitellaan prosessin merkittavimpié vaiheita, joissa

jatevettd syntyy.

2.1.1 Langan kasittely eli liimaaminen ja liimanpoisto

Liimausprosessi, josta englanniksi kaytetddn termia sizing, on prosessi, jossa langasta saa-
daan helposti kasiteltava kudonta- tai neulontaprosessia varten (Sarayu ja Sandhya 2012).
Kyseessa on jatkuvatoiminen prosessi, jossa kankaasta poistetaan ulkonevat kuidut liekin
avulla. Jotta kuidusta saadaan vahvempi, kdytetadn apuna kemikaaleja, kuten polyvinyylial-
koholia (PVA), karboksimetyyliselluloosaa (CMC) tai tarkki&. (Patel ja Vashi 2015.) Tarkki
on helposti biohajoavaa, mutta CMC ja PVA eivét. Syntyva jate koostuu tassé vaiheessa
ldhinna kuitunukasta, lankajatteestd seké tarkkelyspohjaisesta liimasta. (Sarayu ja Sandhya
2012.)

Liimauksen jalkeen poistetaan luonnolliset epapuhtaudet ja liimauksessa kaytetyt kom-
ponentit. Tarkin hydrolysoimiseksi k&ytetadn monia entsyymeja. Tarkin poistaminen on tar-
keéd& seuraavien prosessivaiheiden kannalta, silla se voi aiheuttaa varimuutoksia natrium-
hydroksidin (NaOH) kanssa reagoidessaan. Syntyneessa jatevedesséd on korkeita pitoisuuk-
sia orgaanista materiaalia, joka on perdisin liimausmateriaalien hajoamistuotteista seké hyd-

rolyysin aikaansaavista apuaineista. (Patel ja Vashi 2015.)

2.1.2 Kankaan pesu

Kankaan pesussa pyritdan poistamaan mahdollisesti kuiduissa viel& oleva rasva, voiteluai-
neet ja vaha kuumalla alkaliliuoksella. Tama liuos koostuu yleensa kaustisesta soodasta, nat-
riumkarbonaatista, natriumsilikaatista tai natriumperoksidista. Syntyva jatevesi on téten hy-
vin eméksisté ja sen pH on Vvélilla 10-11. (Sarayu ja Sandhya 2012.) Koska alkaliliuosta
kuluu huomattavia maarié, vaatii prosessi myos runsaan huuhtelun. Td&ma johtaa useiden
sivutuotteiden joutumisen jateveteen ja lisédksi kankaan selluloosapitoisuus voi Kkarsia.

(Chatha et al. 2017.) My®os erilaisia entsymaattisia prosesseja on kehitetty véhentdmaan
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ymparistokuormitusta. Pesun perimmainen tarkoitus on parantaa myoéhempaa valkaisua ja

varjaysta. (Chung et al. 2004.)

2.1.3 Valkaisu

Valkaisun tavoitteena on poistaa kankaan luonnollinen véri, joka on yleensé kermainen. Jotta
kankaasta saadaan mahdollisimman valkoista ja mahdollistetaan kirkkaiden sévyjen kaytto,
kéytetdan valkaisuun yleensa vetyperoksidia ja peretikkahappoa. Aikaisemmin hypokloriit-
tia on kaytetty aktiivisesti valkaisuaineena. Peretikkahappo on noussut ymparistoystaval-
liseksi vaihtoehdoksi vetyperoksidin ja hypokloriitin rinnalle. Valkaisun jalki on huomatta-
vasti korkeampi peretikkahappoa kuin hypokloriittia kdytettdessa. (Holkar et al. 2016; Liang
jaWang 2015.) Valkaisun jalkeen kangas kasitellaan optisilla kirkasteilla, joilla parannetaan
kankaan kirkkautta. Valkaisussa syntyvé jatevesi sisaltaa saippuaa sekd optista kirkastetta.
(Patel ja Vashi 2015.)

2.1.4 Merserointi

Merserointi suoritetaan valkaisun jalkeen takaamaan kankaalle kiilto ja edistdim&&an varin
imeytymistd. Puuvillakankaiden osalta prosessi etenee kasittelemalla kangas korkeapitoi-
sella, yleensé noin 18-24 m-% NaOH-liuoksella. NaOH-liuoksessa puuvillakangas kutistuu
pitkittaisesti kyllastyksen aikana. Tata kutistumista voidaan kuitenkin ehkaista pitdamalla
kangasta jannityksessd. 1-3 minuutin kuluttua ylimaaréinen emés pestaan pois poistamatta
jannitysta. (Holkar et al. 2016.) Merserointi turvottaa kangasta, mik& parantaa véariaineaffi-
niteetin eli vérin tarttumista kankaaseen ja kiillon lisaksi my6s kankaan lujuutta (Chung et
al. 2004).

2.1.5 Varjays ja painatus

Varjayksen voidaan sanoa olevan tekstiilintekoprosessin yksi paayksikkdoperaatioista. T&-
ten myos syntyvan jateveden koostumus riippuu pééasiassa kaytetyista vériaine- ja pigment-
tityypista. Liséksi variainetyyppi, kangas, kaytetty tekniikka, prosessiolosuhteet, varisyvyy-

den taso, vdriaineen kiinnittdminen, pesu- ja kuivausvaihe vaikuttavat merkittévasti siihen,
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kuinka paljon variainetta, pigmenttia ja kemikaaleja prosessissa kéytetdén. (Uddin 2021.)
Variaineita voidaan luokitella kromoforin eli vérin aikaansaavan atomiryhman tai kéayttota-
van mukaan. Jalkimmaisen luokituksen mukaan variaineet jakautuvat seuraaviin ryhmiin:
dispergoituneet, suorat, happamat, reaktiiviset, eméksiset sekd kyyppivarit (vat dyes). Kro-
moforin mukaan lajiteltuna saadaan muun muassa seuraavat ryhmat: antrakinoni-, fta-
losyaniini-, rikki-, atso-, indigo-, nitro- ja nitrosovériaineet. (Benkhaya et al. 2020.) Kuvassa
2 on esitetty muutamia yleisia variaineita funktionaalisen ryhmansad mukaan. Varjayksen

osuus tekstiiliteollisuuden jatevesien kokonaisvirrasta on noin 15-20 %:a (Uddin 2021).

Kromofori Variaine-esimerkki
N=N
Atso
Antrakinoni Disperse blue 60
- NO;
/l_l H
——N/
\
I-I ozN
Nitro Disperse yellow 14
NH Br NH
‘ HN ‘ ‘ HN O Br
Indigo Tyroksen purppura
Kuva 2. Muutamia vériaineita niiden funktionaalisen ryhman mukaan (Benkhaya et al.

2020; Pubchem n.d.a; Pubchem n.d.b; Pubchem n.d.c).
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Vérjayksessa variainetta lisatdan kuituihin ja se vaatii suuria méaria vetta (30-50 L vettd/1
kg kangasta), jota tarvitaan varin Kiinnittdmiseen sekd huuhteluun. Jatevesi muodostuu siis
laajasta joukosta kemikaaleja kuten metalleista, suoloista, orgaanisista prosessointiapuai-
neista, pinta-aktiivisista aineista, sulfideista ja formaldehydeistd, joita kdytetddn padasiassa
parantamaan Vvériaineen adsorptiota kuituihin. (Sarayu ja Sandhya 2012; Sarwar ja Khan
2022.) Varjaysté seuraa painatus, joka eroaa varjayksesta siten, etté variaine lisataan paksuna
tahnana. Ndin ehkdistaan variaineen leviaminen. (Holkar et al. 2016.) Painatuksessa vapau-
tuu muun muassa suspendoituneita kiintoaineita, liuottimia, ureaa ja metalleja (Sarayu ja
Sandhya 2012).

2.1.6 Kankaan viimeistely

Viimeistelyprosessin aikana tuotteen tiettyjd ominaisuuksia kehitetdan eteenpéin ja myds
uusia ominaisuuksia voidaan lisatd. Riippuen prosessiolosuhteista viimeistelyd voidaan
tehdd sekd mekaanisesti ettd kemiallisesti. Mekaaninen viimeistely voi sisaltdé kalanteroin-
tia eli kankaan tasoittamista, harjausta, hiontaa ja leikkausta. Kemiallisella kasittelyll& voi-
daan saavuttaa esimerkiksi hydrofobisia ominaisuuksia eli vedenkestavyytta tai haluttaessa
palonkestavyytta. Pehmittimien lisaédminen, silloittaminen ja pinnoittaminen kuuluvat myos
kemialliseen késittelyyn. (Bechtold ja Pham 2019.) Tekstiilikankaalle voidaan antaa myds
antimikrobisia ominaisuuksia kayttamalla biosidisia viimeistelyaineita. Tekstiilibiosidit vai-
kuttavat erityisesti jatevesien myrkyllisyyteen. Biosidien liséksi vériaineen kantajat, kuten
fenolit ja klooratut hiilivedyt aiheuttavat jateveden myrkyllisyyttd. (Sarayu ja Sandhya
2012.)
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3 Jateveden koostumus ja sen arviointi

Tekstiiliteollisuuden jateveden koostumuksen arviointi voidaan jakaa kolmeen eri ndkokul-
maan. Niistd ensimmainen on hiilipohjaisten yhdisteiden pitoisuuden mittaaminen, silla or-
gaanisen pitoisuuden maarittdminen kertoo jateveden suhteellisen vahvuuden. Tall6in tar-
kastellaan biokemiallista hapenkulutusta (BOD), kemiallista hapenkulutusta (COD) seké or-
gaanisen hiilen kokonaismaaraa (TOC). Myos jateveden rasva- ja 6ljypitoisuus on tarkaste-
lun alla. Toisena ndakdkohtana on jateveteen suspendoituneiden tai liuenneiden hiukkasmais-
ten kiintoaineiden pitoisuuden tutkiminen, mitd tarkastellaan seuraavien ominaisuuksien
avulla: liuenneiden kiintoaineiden kokonaismaara (TS), haihtuvien kiintoaineiden kokonais-
maara (TVS), liuenneen kiintoaineen kokonaismaara (TDS) ja suspendoituneen kiintoaineen
kokonaismaéara (TSS). Kolmantena asiana voidaan tutkia jateveden metallipitoisuutta. (Ud-
din 2021.) Jatevesissa esiintyy yleensd raskasmetalleja, kuten kromia, kadmiumia, sinkki&
ja arseenia johtuen niiden kaytosta vériaineissa (Khan et al. 2022). Kuvassa 3 on esitetty

syntyvan jateveden koostumus ja ominaisuudet eri prosessivaiheissa.

Prosessivaihe Pidkomponentit jitevedessd Jiteveden ominaisnudet
Lumaaminen -------- > Tarkla, vahat, PVA, CMC, metallt =~ -2 3 EKorkea BOD, COD, 58

Vesthukoiset ja synteettiset litmat, tirkk,

Luma.llpmsto -------- = CMC. PVA. voiteluaineet, biosidit. pektiini | SRR | Korkea BOD, COD, 858, DS
Kankazn pesu F--n---- | ~ NaOH, rasval, oliyt, pesuaincet, vaha, | Korkea pH, BOD, COD, SS

pektini, puoksidi, kankaan palat

Vetyperoksidi, natriumsilikaatti, optiset

Va_i]lajsu -------- o irkasteet, orgaaninen stabilointiaine -3 Korkea alkaliteetti* ja SS, matala BOD
Merserointi  -------2 o NaOH, punvillavaha prreme Korkea pH ja DS, matala BOD
Varjays ja Metallit, suolat, pinta-akiitviset aineet, Korkea varipitoisuus, BOD, DS, matala 55

-3 apuaineet, vin, pellastysameet, alkali, premem

ainatus 11, PE " gy i
p l sideaine, oljyt (virjavksessd), 6ljymen koostumus
Viimeistely L----nn3» Epdorgaamset suolat, suspendostunest | N Hieman emiksinen, matala BOD ja korkea
- kuntoatneet, linottimet, myrkoyt, PVA_ vahat pH

*Alkaliteetti = veden puskurikyky eli veslinoksen kyky neutraloida listtyd happoa tai emasts

Kuva 3. Tekstiilikasittelyn paaprosessivaiheissa syntyvan jateveden koostumus ja
ominaisuudet (Mukaillen Azanaw et al. 2022; Jahan et al. 2022).
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SS:t ovat paéasaantoisesti myrkkyja tekstiilijatevedessa. Niitd ovat muun muassa kalsiumin,
kaliumin, magnesiumin ja natriumin kloridi-, nitraatti- ja fosfaattiyhdisteet, orgaaniset aineet
sekd karbonaatit ja bikarbonaatit. Liuennut kiintoaine voi taas koostua liukoisista metalli-
suoloista, kuten kalsiumista, raudasta, magnesiumista ja kaliumista. BOD on parametri, joka
kertoo happimaaran, joka vaaditaan orgaanisten aineiden biokemialliseen hapettamiseen ve-
desséd. Kun veteen joutuu orgaanista materiaalia, lisdd se nopeasti mikro-organismien kas-
vua, mitkd taas kuluttavat muiden vesielididen tarvitsemaa happea. Aerobisesti tapahtuva
hapettuminen tuottaa stabiileja lopputuotteita, kuten hiilidioksidia, nitraatteja ja fosfaatteja.
Toisaalta, jos happea ei ole riittdvasti, mikro-organismit hyddyntdvat anaerobista hajotta-
mista, jolloin syntyvat tuotteet ovat rehevoitymista aiheuttavia, kuten ammoniakkia, metaa-
nia ja rikkivetyja. Kemiallinen hapenkulutus taas kuvaa hapen maaréa, joka tarvitaan kemi-
allisesti hapettamaan orgaanista materiaalia. (Azanaw et al. 2022.) COD-arvo on suurempi

kuin BOD-arvo, miké johtuu siitd, ettd useampi orgaaninen yhdiste hapettuu kemiallisesti.

Tekstiiliteollisuuden jatevesi sisaltaa siis laajan joukon erilaisia komponentteja, jotka aiheut-
tavat jatevedelle myos tietynlaiset ominaisuudet. Variaineita siséltavéat jatevedet ovat kor-
keapitoisia varins, pH-arvonsa, suspendoituneiden aineiden (SS), BOD- ja COD-arvojen,
metallien, lampdotilan, suolojen ja orgaanisen materiaalin osalta. (Dhruv Patel ja Bhatt 2022;
Yaseen ja Scholz 2016.) Taulukossa 1 alla on esitetty tyypillisen késittelemattéman jateve-
den ominaisuudet ja Intian standardiarvot jatevedelle, joka antaa raja-arvot késitellylle jate-
vedelle. Tyypillisen kasitteleméattéman jateveden ominaisuudet on esitetty globaaleihin kes-

Kiarvoihin perustuvina arvovaleina.
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Taulukko 1. Tyypillisen kéasittelemé&ttoman jateveden ja Intian standardi kasitellylle jate-

vedelle.
Parametri Arvo
Kaésitteleméaton jatevesi Intian standardi jatevedelle
(Wang et al. 2022) (Khandegar ja Saroha 2013)
pH 6-10 5,6-9,0
Lampdtila (°C) 35-45 =
BOD (mg/L) 80-6000 30
COD (mg/L) 150-12000 250
TSS (mg/L) 15-8000 100
Oljy ja rasva (mg/L) 10-30 -
Vapaa ammoniakki <10 -
TDS (mg/L) 2900-3100 2100
Kloridi (mg/L) 1000-1600 1000
Sulfaatti (mg/L) - 1000
Natrium (mg/L) 70 -
Hivenaineet (mg/L) <10 -
TKN (mg/L) 70-80 -
Piioksidi (mg/L) <15 =
Véri (Pt-Co) 50-2500 Varitén

Monilla parametreilla on nahtévissa suuria vaihteluvalejd, jotka johtuvat pédaasiassa toi-
mialojen, tuotannon, kaytettdvan teknologian sek& materiaali- ja kemikaalivalikoiman
eroista. Hyvin olennainen tekija tekstiiliteollisuuden jatevesien tarkastelussa on synteettisten
variaineiden mééara. Nailla variaineilla on usein korkea molekyylipaino ja rakenteeltaan ne
ovat monimutkaisia, kuten kuvasta 2 voidaan nahda. Riippuen varjdys- ja painatusproses-
seissa kaytetysta variaineluokasta, variaineiden pitoisuus jatevedessé voi vaihdella jopa vé-
lilld 10-200 mg/L. On arvioitu, ettd varjaystarkoitukseen kaytetyista atsovareistd noin 10—
15 % ei sitoudu halutusti kuituihin vaan haviéé jatevesivirran mukana ymparistoon. (Dhruv
Patel ja Bhatt 2022.) Kaikki edelld mainitut ominaisuudet tekevét tekstiilijateveden késitte-
lysté vaikeaa, koska vaihtelu on suurta koostumuksessa (Wang et al. 2022). Taulukosta 1
voidaan myos nahda jateveden standardiarvojen olevan huomattavasti pienempié ja jateve-
desta tulisi saada kasittelyn tuloksena varitonta.
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4 Jateveden kasittely biologisin menetelmin

Tekstiiliteollisuuden jatevettd voidaan kasitella kéyttaen fyysisid, kemiallisia, biologisia ja
hybridimenetelmid. Biologiset menetelmat ndhdaan ymparistoystavallisend ja kustannuste-
hokkaana vaihtoehtona fysikaaliskemiallisille k&sittelykeinoille ja ne mahdollistavat varike-
mikaalien poistamisen tai niiden muuttamisen myrkyttomiksi kemikaaleiksi. Biologiset me-
netelmat hyodyntéavat jateveden puhdistamisessa mikro-organismeja, kuten bakteereja, sie-
ni&, hiivaa seké levaa. Mikro-organismit hyddyntavét jatevedessa olevia epdpuhtauksia kas-
vamiseen ja muuttavat orgaaniset substraatit yksinkertaisimmiksi yhdisteiksi joko hapen
lasna ollessa tai ilman sitd. (Dhruv Patel ja Bhatt 2022.) Tekniikoita on siis kehitetty seka
anaerobisiin ettd aerobisiin olosuhteisiin, joissa vériaineissa olevien atsosidosten taydellinen
hajoaminen on mahdollista (Bhatia et al. 2017). Tallaiset prosessit ovat olleet jo vuosia kay-
tossa niin kunnallisessa kuin myos teollisessa jatevedenpuhdistuksessa (Malik et al. 2021).

Perinteisten jatevesikasittelymenetelmien liséksi on kehitetty ja tutkittu paljon erilaisia bio-
teknologisia menetelmid, joiden avulla pyritdan vastaamaan fysikaaliskemiallisten ja perin-
teisten biologisten menetelmien kohtaamiin ongelmiin. Naita ongelmakohtia ovat muun mu-
assa menetelmien epéspesifisyys, korkea hinta ja vaihteleva teho. Erityisesti lupaavien puh-
distusmenetelmien yhteydessa puhutaan bioremeditaatiosta eli biologisten organismien kéy-
tosta jateveden puhdistamiseen. (Dhruv Patel ja Bhatt 2022; Molla ja Khan 2018.) Vériai-
neiden bioremeditaatio voidaan saavuttaa erilaisten mekanismien kautta. Abdelghaffarin
(2021) mukaan naita ovat biosorptio, bioakkumulaatio ja biohajoaminen. Seka elavien etta
kuolleiden organismien kéayttd6 on mahdollista. Molemmissa tapauksissa organismien solu-
seinissé esiintyy muun muassa lipidej&, polysakkarideja ja proteiineja, joilla esiintyy monia
aktiivisia ryhmid, jotka voivat reagoida variainemolekyyleissa olevien atso-, nitro- ja hyd-
roksyyliryhmien kanssa. (Abdelghaffar, 2021.) Bakteerien ja sienien hyédyntdmisessa on
kuitenkin eroavaisuuksia. Bakteerien avulla voidaan saavuttaa nopeampi ja tehokkaampi va-
riaineiden hajottaminen verrattuna sieniin. Toisaalta monilla sienilajeilla on kyky poistaa
varia laajasta joukosta vériaineita. Hyvéna puolena néhddan myos se, ettéd sienet pystyvat
hajottamaan sek& biohajoavia ettd biohajoamattomia yhdisteitd, kun taas bakteerien avulla
pystytdan vaikuttamaan vain biohajoaviin yhdisteisiin. (Srivastava et al. 2022.) Seuraavissa

luvuissa syvennytddn tarkemmin lupaaviin bioteknologisiin  menetelmiin, joissa
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hyodynnetddn bakteereita ja sienid. Erityisesti edistystd bakteeri- ja sienilajien eristamisessé
esitellaan ja tutustutaan ndiden mikro-organismien immobilisointiin. Niiden soveltuvuutta

myaos teolliseen mittakaavaan pohditaan.
4.1 Tavanomaiset menetelmét

Anaerobiset prosessit on koettu olevan lupaavimpia menetelmié tavanomaisista biologisista
ké&sittelyistd. Anaerobisessa madatyksessé anaerobiset mikro-organismit kayttavat hyodyk-
seen orgaanista ainesta ja muuttavat sen bioenergiaksi. Anaerobisen prosessin etuina néh-
daan suhteellisen pieni syntyva lietteen méara, pienemmat pinta-alavaatimukset ja vahéi-
sempi energiantarve. (Dhruv Patel ja Bhatt 2022.) Aerobisia prosesseja on hyddynnetty laa-
jalti teollisuudessa ja sen hy6tyja on tutkittu olevan lietteen pieni syntymismaaré, sen kyky
tuottaa vaarattomia aineenvaihduntatuotteita, vedenkulutuksen vahaisyys seka se, ettd kus-
tannukset ndhdaan kilpailukykyisind. Jatevedessa esiintyvét atsovarit kuitenkin kestavat hy-
vin biologista hajoamista aerobisessa ympéristossa ja aerobiset bakteerit eivat pysty hajotta-
maan nait4 rakenteeltaan monimutkaisia variainemolekyyleja. Prosessoinnin tuloksena saa-
tava jatevesi voi sisaltad taten vahan orgaanista ainesta, mutta se voi olla varikasta ja sisélta
runsaasti kaliumia, typped sek& metalli-ioneja (Dhruv Patel ja Bhatt 2022; Haddad et al.
2018; Saleem et al. 2022.) Yksi tunnetuimmista aerobisista menetelmistd on aktiivilietepro-

sessi, jonka prosessikaavio on esitetty kuvassa 4 alla.

Kasitelty
Jatevesi jatevesi
I Seula | —p| Tasaussdilic | 1. Selkevtin T limastusallas —w 2. Selkeytin ——p

Lietteen kierrdtys
Suodatin- | v Lietteen poisto
puristin
l Kiintoainejite
Kuva 4. Tavanomaisen aktiivilieteprosessin prosessikaavio (Mukaillen Widajatno et al.

2022).
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Aktiivilieteprosessi edellyttaa lietepumppujen ja happipuhaltimien jatkuvaa toimintaa. Ku-
ten jo edella on mainittu vériaineiden huonosta hajoamisesta, myds perinteinen aktiiviliete
on kyvyton hajottamaan variaineita riittavasti ja aromaattisten amiinien lasnéolo voi jopa
estad bakteerien toimintaa. (Dhruv Patel ja Bhatt 2022.)

4.2 Lupaavat bakteereita hyddyntavat menetelmat

Erilaisten bakteerikantojen hyoddyntamista tekstiilijiteveden puhdistuksessa on tutkittu
viime vuosien aikana paljon. Tutkimus on keskittynyt vahvasti korkean vérinpoistopotenti-
aalin ja hyvén sopeutumiskyvyn omaavien mikro-organismilajien l6ytamiseen. Erityisesti
atsovérien poistamiseen bakteereilla on monia eri mekanismeja, kuten biosorptio, bioker-
tyvyys sekd biohajoaminen, johon kuuluu hapetus- ja pelkistysprosessit. (Dhruv Patel ja
Bhatt 2022.) Esimerkiksi atsovérien tapauksessa biologisen hajoamisen mekanismi on esi-

tetty kuvassa 5 alla.

Virillinen livos, joka Viritén livos, jossa on
sisiltdd viriainetta amiineja

X

v

Y

Redox- Redox- NHz
N valittdjd vilittdjieg NHe

N

Atsoreduktaasi

N

. NADH NAD~ *

N

Hiilikompleksit » Hapetustuottest
Dehydrogenaasi

Bakteerisolu

Kuva 5. Bakteerien hyodyntdma variaineen hajottamismekanismi atsoreduktaasient-
syymin avulla (Mukaillen Bharathi et al. 2022).
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Kuvassa 5 esitetyn mekanismin ensimmaisessa vaiheessa atsosidoksia pilkotaan atsoreduk-
taasientsyymin toimesta, mitda monet bakteerilajit tuottavat. Tahén pelkistymisreaktioon vai-
kuttavat myds redox-valittajat. Reaktio voi olla joko spesifinen tai ei-spesifinen variaineelle.
Prosessin tuloksena syntyy vériton liuos, jossa on aromaattisia amiineja, jotka viel& edelleen

hajoavat joko aerobisesti tai anaerobisesti (Bharathi et al. 2022; Khan et al. 2013.)

4.2.1 Yksittaiset bakteerilajit

Yksittaisia bakteerilajeja on eristetty ja identifioitu tekstiiliteollisuuden jatevesista. Erityi-
sesti reaktiivisia vériaineita hajottavia bakteereja on etsitty niiden alkuperéisestd ymparis-
tostaan eli kasittelemattomasta jatevedestd. Esimerkiksi Hossen et al. (2019) tuottamassa
tutkimuksessa késitteleméattomasta jatevedesta etsittiin bakteerilajeja, jotka ovat kykenevia
poistamaan Véarid vahintaan yhdesté reaktiivisesta variaineesta yli 25 %:a. Variaineen pois-
tamismekanismin tunnistettiin olevan biohajoaminen. Tutkimuksen tuloksena pystyttiin
eristdméaan ja tunnistamaan kolme bakteerilajia, jotka olivat Alcaligenes faecalis AZ26, Ba-
cillus cereus AZ27 ja Bacillus sp. AZ28. Vériaine, jota tutkittiin, oli Novacron Super Black
G (NSB-G), joka on yksi kéytetyimmisté reaktiivisesta vériaineesta tekstiiliteollisuudessa.
Kun NSB-G:té oli 200 mg/L, edelld esitetyt bakteerilajit osoittivat noin 90 %:n varinpoiston
96 tunnin viljelyn jalkeen 37 °C lampdtilassa ja pH:n ollessa 8. Liséaksi lajien huomattiin
kasvavan suhteellisen hyvin jopa olosuhteissa, jossa kyseista vériainetta oli 500 mg/L. V&-
riaineen alkukonsentraation vaikutusta tutkittiin valilla 50-1000 mg/L. Véarinpoiston huo-
mattiin vahenevan konsentraation kasvaessa ja pitoisuuden ollessa 1000 mg/L vérinpoistoa

ei tapahtunut enaa ollenkaan. (Hossen et al. 2019.)

Myos Thangaraj et al. (2022) on tutkinut tekstiilijatevedesta 16ytyvia bakteerilajeja ja niiden
kykyé reagoida Reactive Red 198-vériaineen kanssa. Namé bakteerilajit olivat Bacillus ce-
reus SKB12 ja Enterobacter hormaechei SKB16. Maksimivariaineenpoisto kyseisilla bak-
teereilla oli 80 %:a ja 85 %:a mikroaerofiilisissé eli vah&happisissa olosuhteissa pH:n ollessa
6 ja 7 seka lampdotilan 40 °C. Reaktiomekanismin tutkittiin olevan biohajoaminen. Tutki-
muksessa korostui atsoreduktaasi- ja lakkaasientsyymien merkitys variaineen hajoamisessa
pienemmiksi myrkyttomiksi yhdisteiksi. Myrkyllisyytta tutkittiin eldin- ja kasvitoksikologi-
silla kokeilla, jotka vahvistivat aineenvaihduntatuotteiden myrkyttéman tilan. (Thangaraj et

al. 2022.) Tutkitut bakteerilajit ndhd&an siis potentiaalisina vaihtoehtoina atsovarien
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remediaatiossa. Taulukossa 2 on esitetty useampia viime vuosina tehtyja tutkimuksia yksit-

taisista bakteerilajeista, joiden soveltuvuutta variaineiden poistoon on tutkittu.

Taulukko 2. Viime vuosina tutkittuja bakteerilajeja erilaisissa olosuhteissa.

Vériaine Bakteerilaji Véarinpoisto Operointiolosuhteet Lahde

. Pseudomonas aeruginosa 0 Vdriainetta 50 mg/L, (Mishra et
ARG SVM16 MT£03%  Lyg6,40°C,96h  al. 2019)
Reactive orange Pseudomonas aeruginosa 98.9+0.3 % Vériainetta 50 mg/L, (Mishra et

16 SVM16 e pH 8,6, 40 °C, 96 h al. 2019)

. Pseudomonas aeruginosa 0 Vdriainetta 50 mg/L, (Mishra et
MENOTRE SVM16 98+04%  yg6,40°C,96h  al. 2019)

. Alishewanella 0 Vériainetta 50 mg/L, = (Seyedi et al.
Disperse blue 60 jeotgali 93 % pH 7-9, 72 h 2020)

- Enterobacter hormaechei Q o (Thangaraj
Reactive red 198 SKB16 85 % pH 7, 40 °C, 120 h et al. 2022)
Reactive red 198 Bacillus cereus SKB12 80 % pH 6, 40 °C, 120 h (Thangara,

et al. 2022)

Novacron Super - . 0 . (Hossen et
Black G (NSB-G) Alcaligenes faecalis AZ26 90 % pH 8, 37 °C, 96 h al. 2019)

Novacron Super . 0 o (Hossen et
Black G Bacillus cereus AZ27 90 % pH 8, 37 °C, 96 h al. 2019)
Novacron Super . . o (Hossen et
Black G Bacillus sp. AZ28 90 % pH 8,37 °C,96 h al. 2019)

. . . Vériainetta 50 mg/L, (Mishra ja

0,
Reactive blue 19 Bacillus cohnii LAP217 87,3+0,4% pH 7, 35 °C Maiti 2020)

Tutkimuksen kohteena on ollut my6s ko-substraattien vaikutus vériaineiden hajottamis-
tydssd. Ko-substraatit ovat oleellinen osa varinpoistoprosessia, silla ne edistavat bakteerien
kasvua ja perustoimintaa (Mishra et al. 2019). Esimerkiksi Mishra et al. (2019) on tutkinut
jakkihedelman siemenjauheen kayttamista ko-substraattina kolmen variaineen, reactive red
21:n, reactive orange 16:n ja reactive blue 19:n poistamisessa tekstiilijatevedesta. Tutkimus
osoittaa, ettd variaineiden varinpoisto jakkihedelman siemenia siséltavalla alustalla on bak-
teerivéalitteinen prosessi, jossa bakteerit kdyttavat variaineyhdisteitd substraattina eli lahtdai-
neena ja jakkihedelman siemenié ko-substraattina. Toiminnallinen bakteeri jakkihedelmén
siemenesta tunnistettiin olevan Pseudomonas aeruginosa SVM16. Tutkimus osoittaa tyy-
dyttavén varinpoiston myos oikealle tekstiilijatevedelle varinpoiston ollessa noin 77,3 + 0,5

%. Kasitellyn jateveden myrkyllisyyttd tutkittiin kasvitoksikologisilla kokeilla, joissa
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kayttéden kasiteltya jatevettd seurattiin mangopavun kykyé itéa. Jatevesi todettiin myrkytto-

maksi, silla se edisti mangopavun siementen itamista 100-prosenttisesti. (Mishra et al. 2019.)

4.2.2 Bakteerikonsortiot

Bakteerikonsortioiden eli -yhteisdjen on tutkittu olevan yksittéisid puhtaita bakteerilajeja te-
hokkaampia vériaineiden poistossa. Esimerkiksi Guo et al. (2019) on tutkinut bakteerikon-
sortion kykya atsovarien poistamiseen. Kyseisessé tutkimuksessa vériainetta metanil yellow
hajotettiin bakteerikonsortiolla, joka koostui Pseudomonas-, Lysinibacillus-, Lactococcus-
ja Dysgonomonas-sukujen bakteerista. Kuuden tunnin kuluttua jopa 96,3 %:a variaineesta
saatiin poistettua staattisissa olosuhteissa. Tallainen korkea vérinpoistoprosentti esiintyi véa-
riaineen alkukonsentraation ollessa 100-400 mg/L. (Guo et al. 2019.) Bakteerikonsortion
hyddyntamiselld paéastaan siis todella tehokkaaseen varinpoistoon paljon lyhyemmaéssa
ajassa verrattuna yksittaisen bakteerilajin kayttoon. Taulukossa 3 on esitetty muutamia esi-

merkkeja viime vuosien aikana tutkituista bakteerikonsortioista.

Toisin kuin vain synteettisen jateveden kasittelya niin myos oikean raakajateveden kasittelyé
on tutkittu. Rathour et al. (2019) on tutkinut uutta mikroaerofiilistd bakteeriyhteiséd DR4,
joka on rikastettu rikastusviljelymenetelmalld. Tutkittu raakatekstiilijatevesi koostui 27:sta
variaineesta ja bakteeriyhteison kaytolla paastiin jopa 88 %:n véarinpoistoon. Myds muihin
jateveden ominaisuuksiin oli huomattavia vaikutuksia, jotka ovat nahtévilla taulukossa 3

alla. Atsoreduktaasientsyymin aktiivisuudella DRA4-bakteeriyhteiséssa havaittiin olevan
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Taulukko 3. Viime vuosina tutkittuja bakteerikonsortioita erilaisissa koeolosuhteissa. Sul-
keissa on kuvattu myds COD- ja BOD-arvon véheneminen.

Variaine/ . . e o ;
Effluentti Bakteerikonsortio Vérinpoisto Operointiolosuhteet Lahde
8 Pseudomonas o
Metanil yellow L ’ 0 Vériainetta 100 mg/L, (Guo et al.
Lysmlb[z)acnlus, Lactococcus, 96, 3% oH 7,30 °C. 6 h 2019)
ysgonomonas
jlz{aea\\/iastiez(;;l I\I/:al 88 % (Rathour et
riainetta) DR4 (COD: 98 %) pH 7,37°C,32h al. 2019)
El . 0 .
Intia (BOD: 97,5 %)
Bacillus sp.,
Reactive red 3 Stenotrophomonas sp., 94 % Vaériainetta 30 mg/L,  (Shah ja Bera
Pseudomonas sp., pH 6,32 °C,6h 2021)

Alcaligenes sp.

Reactive red Enterococcus faecalis,
198 Klebsiella variicola

Vériainetta: 25 mg/L, = (Eslami et al.

0,
98,6 % pH 8,37 °C, 72 h 2019)

taa ja hajottaa reactive red 198-variainetta laboratorio-olosuhteissa. Konsortio koostui Ente-
rococcus faecalis:sta ja Klebsiella variicola:sta. Parhaimmillaan vériainetta saatiin poistet-
tua 98,6 %:a taulukossa 3 esitetyissé olosuhteissa. Eri fysikaaliskemiallisten parametrien eli
ajan, pH:n, lampdatilan ja variaineen pitoisuuden vaikutusta tutkittiin. Variaineen alkukon-
sentraation nouseminen laski varinpoiston tehokkuutta selvasti eli konsentraatiolla on suuri
merkitys. Tutkituilla pitoisuuksilla, jotka olivat 50, 75 ja 100 mg/L, poistotehokkuus laski
55,6 %:iin, 25,8 %:iin ja 15,4 %:iin. Korkein vérinpoisto saavutettiin pH:ssa 8 ja alemmassa
pH:ssa 7 vastaava luku oli 91,8 %:a sekd korkeammassa pH:ssa 9 82,5 %:a. Lampdétilan
vaikutusta tutkittiin lampétiloissa 25, 30, 37 ja 45 °C. Lamp6tilan vaikutuksen varinpoistoon
huomattiin olevan positiivinen, mutta noustessaan 45 °C:een tehokkuus laski 88,2 %:iin.
Ajan vaikutusta tutkittiin valillad 24—120 h ja ylittdessaan 72 tuntia varinpoistossa paastiin yli
99 %:n tuloksiin. (Eslami et al. 2019.)
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4.3 Lupaavat sienid hyodyntavat menetelmét

Bakteereista eroten sienilld on kyky hajottaa monimutkaisia yhdisteitd, kuten vériaineita,
tuottamalla solun ulkopuolisia lignolyyttisia entsyymeja ja siksi ne ovat myos herattaneet
enemman kiinnostusta viime vuosina. Naitd entsyymeja ovat muun muassa lakkaasi, man-
gaaniperoksidaasi (MnP) ja ligniiniperoksidaasi (LiP). Sienien kiinnostavana puolena néh-
daan myaos se, ettd ne ovat osoittaneet kykya poistaa vériaineiden hajoamisen tuotteena syn-

tyvid amiineja ja fenoleja, jotka ovat myrkyllisié ja vaikeasti hajoavia. (Sen et al. 2016.)

Vérinpoistoon sienet hyodyntavéat 1&hinna kahta menetelmag, jotka ovat biosorptio ja entsy-
maattinen hajoaminen. Naista jalkimmaisessd padosassa ovat jo aikaisemmin mainitut ent-
syymit, joilla on kaikilla erilainen vériaineiden hajottamismekanismi. Lakkaasit ovat multi-
meerisia glykoproteiineja, jotka siséltavat kuparia. Kupari antaa entsyymeille sinisen varin
ja on paatekija substraatin eli kohdeyhdisteen todellisessa hapetuksessa. Atsovarien tapauk-
sessa lakkaasit kayttavat happea hapettaakseen erilaisia aromaattisia seka ei-aromaattisia yh-
disteitd luomalla radikaaleja, jotka voivat edelleen osallistua muihin reaktioihin, kuten hyd-
raatioon tai polymerointiin. (Sen et al. 2016.) Mangaaniperoksidaasit ja ligniiniperoksidaasit
ovat hemipitoisia glykoproteiineja, jotka kuuluvat oksidoreduktaasien ryhmaan. MnP:n ka-
talyyttinen sykli muistuttaa muiden ligniini- ja hemiperoksidaasien kiertokulkua silla erolla,
ettd se kayttaa ensisijaisesti Mn?*-ionia substraattina ja muuttaa sen useiden redox-reaktioi-
den kautta Mn®**-ioniksi. (Chang et al. 2021.)

4.3.1 Yksittaiset sienilajit ja konsortiot

Kumaravel et al. (2022) on tutkinut Scedosporium apiospermum -sienilajin kykya poistaa
varid kahdesta atsovaristd, jotka olivat reactive yellow 145 ja remazol yellow RR. Tutki-
muksessa oli eristetty 14 sienilajia, jotka kaikki pystyivét hajottamaan néitd kahta reaktii-
vista tekstiilivarid, mutta Scedosporium apiospermum kykeni korkeimpaan varinpoistoon
molempien vériaineiden kohdalla, 94,8 % (reactive yellow 145) ja 86,9 % (remazol yellow
RR). Muiden sienilajien tulokset jaivat vélille 12,5-74,6 %. Variaineiden hajoamisen aikana
ilmeni korkeita pitoisuuksia lakkaasista ja polyfenolioksidaasista, joten alun varinpoiston
havaittiin olevan seurausta sienisolun ulkopuolisten entsyymien toiminnasta. My6hempi

vaihe varinpoistosta tapahtui vériaineiden/vélituotteiden biosorptiolla siitd ldhtien kun
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entsymaattinen aktiivisuus ja sienen kasvu véhentyi. Reaktiomekanismi koostui siis kah-

desta vaiheesta, biohajoamisesta ja biosorptiosta. Myods varinpoiston aineenvaihduntatuot-

teiden toksisuutta tutkittiin katkarapujen kuolleisuusmaéarityksella ja siementen itdamisméaa-

ritykselld, joiden tuloksena metaboliitit voitiin todeta myrkyttdmiksi. (Kumaravel et al.

2022.) Nain tutkitun sienilajin hyddyntdmista varinpoistoon siis suositellaan. Téallaisten va-

rinpoistoprosenttien padsyyn vaaditaan noin 204 tuntia, kuten taulukosta 4 voidaan nahda.

Alla olevaan taulukkoon 4 on koottu muutamia viime vuosien aikana tutkittuja sienikantoja.

Taulukko 4. Viime vuosina tutkittuja sienilajeja- ja konsortioita. Sulkeissa on esitetty
my6s COD-, BOD-, TDS- ja TSS-arvon véhentyminen.

Vériaine/
Effluentti

Acid blue 29 (AB29)
Disperse red 1 (DR1)
Congo red (CR)

Acid blue 29 (AB29)
Disperse red 1 (DR1)
Congo red (CR)

Reactive yellow 145
(RY)
Remazol yellow RR
(RYRR)

Congo red (CR)

Egypti

Congo red (CR)
Poly R-478 (PR)
Methyl green (MG)

Sienilajit

Aspergillus terrus

Aspergillus niger

Scedosporium
apiospermum

Aspergillus flavus
JKSC-7

Aspergillus
flavus,
Fusarium
oxysporium

Phanerochaete
chrysosporium
CDBB 686

Varinpoisto

80,3 + 1,2 % (AB29)
83+ 0,9 % (DR1)
83,6 + 2,0 % (CR)

76,4 + 1,3 % (AB29)
72,1+ 1,7 % (DR1)
81,1+ 1,5 % (CR)

94,8 + 0,5 % (RY)
86,9 + 1,0 % (RYRR)

96,9+1,5%

78,1+21%
(COD: 77,6 %)
(BOD: 78,1 %)
(TDS: 78,2 %)
(TSS: 78,4 %)

41,8 % (CR)
56,9 % (PR)
69,8 % (MG)

Operointiolosuhteet

Vériainetta 100 mg/L,
pH7,30°C,7d

Vériainetta 100 mg/L,
pH7,30°C,7d

204 h

Variainetta 48,5 mg/L,
pH7,30°C,72h

7d

Vériainetta 50 mg/L,
36h

Lahde

(Ameen et
al. 2021)

(Ameen et
al. 2021)

(Kumara-
vel et al.
2022)

(Chatterjee
et al. 2020)

(Selim et
al. 2021)

(Sosa-
Martinez et
al. 2020)

tuneesta maaperasta eristetysta sienilajista. Naista kaksi lajia erottui joukosta korkeammalla
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kyvylld poistaa vériaineita ja niiden tunnistettiin olevan Aspergillus flavus ja Fusarium
oxysporium. Sienikonsortiolla paéstiin noin 78 %:n varinpoistoon. Yksittdin naiden sienila-
jien varinpoistokyky oli 55 ja 52 %:a, joten konsortion avulla voitiin paasta selkedsti parem-
paan tulokseen. Huomionarvoista on, etta ndihin vérinpoistotuloksiin padseminen vaati seit-

seman paivaa, jonka jalkeen tehokkuus laski véhitellen. (Selim et al. 2021.)

Chatterjee et al. (2020) on tutkinut atsovariaineen hajoamista k&yttden Aspergillus flavus
JKSC-7 -sienilajia hajottamaan kongopunaista. Hajoamisen tutkittiin tapahtuvan seka
biosorption ettd entsymaattisen hajoamisen kautta ja tehokkuuden todettiin olevan lahes 97
%:a taulukossa 4 esitetyissé olosuhteissa. Erityista suoritetussa tutkimuksessa on, ettéd sienen
hajotuskykya analysoitiin myos erilaisten raskasmetallien suolojen, kuten lyijyn, arseenin,
kadmiumin, nikkelin ja kromin 1&sn& ollessa. (Chatterjee et al. 2020.) Raskasmetallisuolojen
vaikutuksen tutkiminen vériaineen hajoamiseen on tarkeaa, sill4 niitd p&ésee jatevesiin val-
kaisun ja viimeistelyn tuloksena. Chatterjee et al. (2020) tutkimuksessa kutakin metallisuo-
laa liséttiin 100 mg/L ja kongopunaista oli 50 mg/L sienibiomassan liséksi. Raskasmetal-
leista nikkelin, arseenin ja lyijyn 1&sn& ollessa varin poistossa ei havaittu merkittavéa vaiku-
tusta, silla tehokkuudeksi saatiin edelld mainitussa jarjestyksessa noin 93, 96 ja 97 %:a. Kad-
miumin ja kromin vaikutuksen huomattiin kuitenkin olevan suurempi vérin poiston ollessa
noin 81 %:a ja 82 %:a. Tulokset osoittivat, ettd entsyymien toiminta pysyi aktiivisena myaos
raskasmetallien lasné ollessa. (Chatterjee et al. 2020.)

Sienisolun ulkopuolisten entsyymien vaikutusta tutkittiin spektroskopian avulla, jonka tu-
loksena huomattiin lakkaasin ja mangaani(ll)peroksidaasin synteesit. Ndiden entsyymien
aktiivisuutta tutkittiin eri pH-arvoilla ja lampdtiloilla. Molempien tutkittujen entsyymien ak-
tiivisuudet nousivat pH:n ollessa vélilla 3-5. Tamaén jalkeen aktiivisuuden huomattiin laske-
van merkittavasti eli se laski yli 3,6 U/mL-arvosta l&hes nollaan, kun pH nousi valilla 5-8.
Optimi pH-arvon todettiin olevan 5. La&mpoatilaa tutkittiin valilla 20-50 °C ja lakkaasin opti-
mildmpaétilaksi saatiin 30 °C kun taas mangaani(ll)peroksidaasin 40 °C. (Chatterjee et al.
2020.)

My0s Sosa-Martinez et al. (2020) on tutkinut kongopunaisen hajottamista, mutta kéyttaen
sienilajia Phanerochaete chrysosporium CDBB 686. Kyseisessé tutkimuksessa entsymaat-
tinen hajoaminen tapahtui suurimmaksi osaksi mangaani- ja ligniiniperoksidaasin avulla.
Taulukossa 4 esitetyissa olosuhteissa kongopunaista saatiin hajoamaan noin 42 %:a. Huo-

mionarvoista kuitenkin on, ettd kongopunaisen hajoamistuotteiden todettiin olevan viel&
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myrkyllisempi& kuin itse alkuperéinen vériaine. Biohajoamismekanismi ja hajoamistuotteet
ovat jokaisen variaineen kohdalla yksil6llisia ja taten niiden tutkiminen on erityisen tarkeaa.
(Sosa-Martinez et al. 2020.)

4.4  Mikrobisolujen immobilisointi

Yksi lupaavista bioteknologisista menetelmistd on mikrobisolujen immobilisointi eli solujen
liikkuvuuden rajoittaminen, silla se mahdollistaa mikrobisolujen pitk&aikaisen k&yton jatku-
vassa toiminnassa. Menetelman etuina nahdaan erityisesti sen kyky estaa esimerkiksi bak-
teerien havidminen jatkuvan kayton aikana ja sen avulla saadaan kasvatettua solutiheytt,
miké& taas mahdollistaa paremman hajoamiskyvyn. Immobilisoidut mikro-organismit kesta-
vat myos paremmin ympériston rasituksia, kuten [ampdétilan, pH:n vaihtelua ja myrkyllisia
yhdisteitd. Immobilisointimenetelmat voidaan yleisesti jakaa kolmeen tapaan, joita ovat ad-
sorptio, vangitseminen ja kapselointi. (Wang et al 2020.) Kuvassa 6 on havainnekuva naista

kolmesta menetelmasta.

o hasalit 0 0.3
0 L “an®
S Q ) 090)(8o W
000 050, 00 o N Y
(L't 5 o 2%0 0 /\o AT £ 600 3£ 08 1
O A /00 d :
ogo
(b)

S R
(@ (©
O Solu O Liuvkenematon kiinted O Huokoinen matriisi : ‘::: Puolilapaiseva kalvo
matriisi
Kuva 6. Havainnollistus eri immobilisointimenetelmistd: (a) solujen adsorptio liukene-

mattoman kiintedn matriisin pinnalle, (b) solut huokoisen matriisin sisalla ja
(c) solujen kapselointi puolildpdisevan kalvon sisalla (Mukaillen Wang et al.
2020).

Fyysinen adsorptio perustuu mikrobien sitoutumiseen veteen liukenemattoman tukimateri-
aalin pinnalle heikkojen sidosvoimien kautta, joita ovat van der Waalsin vuorovaikutukset,
ioniset voimat seka vetysidokset ((Jesionwski et al. 2014), Bouabidi et al. 2019). Solut ovat
siis suoraan vuorovaikutuksessa viljelyliuoksen kanssa. Vangitsemisessa (entrapment) solut

lukitaan huokoisen tukimatriisin sisélle, joka tarjoaa soluille suojan ulkoisilta tekijoilta.
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Monia luonnollisia ja synteettisia polymeereja kaytetddn biomassan immobilisoinnissa ja
niitd ovat muun muassa selluloosa, PVA, polysulfidit, alginaatit, agar ja polyakryyliamidi.
Usein nailla polymeerimatriiseilla on huokoinen rakenne, joka mahdollistaa aineenvaihdun-
nan ja epapuhtauksien diffuusion. Kapselointi on vangitsemisen erikoistapaus, jossa mikro-
bisolut ovat puolil&péisevan kalvon sisalla ja voivat liikkua vapaasti. Tamé kalvo mahdol-
listaa vapaan ravinteiden, substraattien lilkkkumisen kantajamateriaalin ja viljelyalustan va-
lilla. Menetelma rajoittaa aineiden kulkua kapselin sisdosaan ja suojaa néin soluja erilaisilta
ympéristoolosuhteilta seké estdé solujen vuotamisen. Pa&etuna kyseisesséd menetelmassa on,
ettei kdytettavaa ydinmateriaalia tarvitse muokata kemiallisesti, joka tarkoittaa immobilisoi-

dun mikro-organismin aktiivisuuden sdilymista ennallaan. (Bouabidi et al. 2019.)

Tukimateriaalin oikeanlainen valinta on hyvin tarkead immobilisointiprosessissa, sill& se
vaikuttaa immobilisoitujen mikro-organismien elinkykyyn ja siten myds jatevedenkasittely-
prosessin tehokkuuteen. Tukimateriaalina voidaan hyddyntaa seké orgaanisia etta epdorgaa-
nisia, mutta myos hybridimateriaaleja. Téllaisia orgaanisia tukirakenteita voivat olla esimer-
kiksi kitosaani ja PVA ja epéorgaanisia pii-, alumiini- ja rautaoksidit. MyGs geometrisesti
eri muotoisia tukimateriaaleja on tutkittu, kuten helmié ja onttoja sylintereitd. Teollisessa
mittakaavassa, Kiintedpeti-, leijukerros- ja kalvobioreaktoreita hyddynnetdan naissa tilan-
teissa. Hybridimateriaaleissa yhdistyy sekd orgaaniset ettd epdorgaaniset materiaalit ja tél-
I6in kaksi erilaista suorituskykya yhdistyy. (Bouabidi et al. 2019.)

Viimeisen vuosikymmenen aikana uusia tukimateriaalimahdollisuuksia on tutkittu ja erityi-
sesti biohiili on heréttanyt kiinnostusta. Sen ainutlaatuiset ominaisuudet, kuten suuri omi-
naispinta-ala, huokoinen rakenne ja monet funktionaaliset ryhmét tekevét siita hyvin poten-
tiaalisen adsorbentin. Biohiili on hiilirikas materiaali, joka on biomassasta syntetisoitua
hiiltd. Esimerkiksi erilaisia maatalouden jatteitd, kuten riisin ja vehnan olkea, kookospahki-
nén kuorta ja bambua voidaan kéyttaa raaka-aineena biohiilen tuotannossa. Verrattuna pe-
rinteisempiin tukimateriaaleihin, biohiili hillitsee ankarien ymparistotekijoiden aiheuttamaa
stressid tehokkaammin ja lisdd mikro-organismien aktiivisuutta. Taten biohiilen hyodynté-
minen parantaa muun muassa bakteerien immobilisoinnin ké&ytdnnon toteutettavuutta.
(Wang et al. 2020.)
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4.4.1 Bakteeri- ja sienisolujen immobilisointi

Tutkimusta bakteeri- ja sienisolujen immaobilisoinnista on tehty huomattavasti enemmaén oi-
kealle tekstiilijatevedelle. Taulukossa 5 on esitetty viime vuosina tutkittuja bakteeri- ja sie-
nisolujen immobilisointiin perustuvia tutkimuksia, joissa on kaytetty erilaisia tukimatriiseja.
Esimerkiksi Arikan et al. (2019) ettd Abu Talha et al. (2018) ovat molemmat tutkineet jat-
kuvatoimisen Kiintopetireaktorin toimintaa immobilisoidun matriisin kanssa ja verranneet

varinpoistotehokkuutta panosreaktorin toimintaan samoissa olosuhteissa.

Taulukko 5. Viime vuosina tutkittujen immobilisoitujen bakteeri- ja sienisolujen kayttd

kuvattu tutkitut COD-, BOD-, TDS-, TSS- ja TS-arvot.

Vériaine/Effluentti Bakteeri/Sienilajit Vérinpoisto Operointiolosuhteet
Bakteerikonsortio: 98 %
Bacillus subtilis, (COD: 92 %) Bioreaktori
Raakatekstiilijatevesi Bacillus licheniformis, (BOD: 92 %) aIginaatti—matr}isi
(El-Sheekh et al. 2020) = Rhizobium radiobacter, (TDS: 58 %) H7 12h ’
Sphingomonas (TSS: 91 %) PRz
paucimobilis (TS: 58 %)
...... : S Kiintopetibioreaktori,
Raakatekstiilijatevesi Sieni: :
(Arikan et al_J 2019) Penicillium glabrum 78_’8 % . makrohuokoinen poly-
Turkki Pyl (COD: 67,7 %) meerisieni -matriisi, pH
5,5,25°C, 3d

. P~
------ Sienikonsortio: 88,4 % (maksimi)

Raakatekstiilijatevesi Geotrichum cadidum (COD: 58 %) Bioreaktori,
(Sen et al. 2021) F4 (BOD: 51 %) kookoskuitumatriisi,
Intia ' (TDS: 62 %) pH5,5,35°C,6h

Rhodotorula glutinis F7 (TSS: 81 %)

Jatkuvatoiminen immo-

Konaopunainen Bakteeri: bilisoitu reaktori, koo-
gop Brevibacillus 88,9 % koskuitumatriisi, variai-
(Abu Talha et al. 2018)
' parabrevi netta 500 mg/L, 30 °C,
2d

Arikan et al. (2019) suorittamassa tutkimuksessa kaytettiin yhta sienilajia, joka immobilisoi-
tiin makrohuokoiseen polymeerisieneen. Panosreaktorin ja jatkuvatoimisen kiintopetireak-
torin tehokkuudessa huomattiin olevan huomattava ero, silla panosreaktorilla paastiin jopa
98,2 %:n varinpoistoon ja 69,8 %:n COD-arvon vahenemiseen. Jatkuvatoimisen reaktorin
tulokset on esitetty taulukossa 5 yll& ja koejarjestely on esitetty kuvassa 7. Reaktoria ajettiin
kolmen syklin verran. Seka varinpoiston ja COD:n tehokkuuden vahenemisen ajateltiin joh-

tuvan sienen aktiivisuuden vahenemisestd, joka johtuisi sen rajoitetusta tilasta. COD:n
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arvoon oli mahdollisesti vaikuttanut sienibiomassasta syntyneet aineenvaihduntatuotteet,
entsyymit ja solun ulkopuoliset polymeeriset yhdisteet. Huomionarvoista tutkimuksessa on
kuitenkin se, ettei hiiltd ja ravinteita lisatty reaktoriin ennen jateveden laskemista. (Arikan
et al. 2019.) Tulokset néhtiin siis lupaavina, sill& prosessin kustannuksia saataisiin alemmas,

koska ylimaaraista glukoosin tai typen lahdetta ei tarvitsisi kdyttaa.

Kierto
/—'—'_‘—‘-\ i
>
Immobilisoitu
sieni
S A

Peristalttinen
pumppu

Jatevesi sekoituksessa Kasitelty vesi

Kuva 7. Yksinkertaistettu prosessikaavio immobilisoidun kiintopetireaktorin toimin-
nasta laboratoriomittakaavassa (Mukaillen Arikan et al. 2019).

Abu Talha et al. (2018) tutki vain yhden vériaineen, kongopunaisen, poistamista seka panos-
reaktorissa etté jatkuvatoimisessa reaktorissa vapaiden bakteerisolujen avulla ja solut immo-
bilisoituna kookoskuitumatriisiin. Tutkimuksessa huomattiin selked ero varinpoistotehok-
kuudessa panos- ja jatkuvatoimisen reaktorin valilla taulukossa 5 esitetyissa olosuhteissa.
Vapailla soluilla panosreaktorissa vériainetta saatiin poistettua noin 66 %:a, kun vériaineen
alkukonsentraatio oli 100 mg/L. Solut immobilisoituna jatkuvatoimisessa kiintopetireakto-
rissa varinpoistoksi saatiin 89 %:a. Tutkimus osoitti immobilisoinnin olevan tehokkaampi
vaihtoehto kasitella korkeampia vériainepitoisuuksia varsinkin jatkuvaa kiintopetireaktoria
kaytettdessd. (Abu Talha et al. 2018.) Eroten Arikan et al. (2019) tutkimuksesta, k&ytdssa ei
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ollut raakatekstiilijatevetta ja kokeessa kaytettiin ravinteena NaCl-hiivauutetta, jolloin va-

rinpoistoa saatiin tehostettua.

téen taulukossa 5 esiteltya sienikonsortioita immobilisoituna kookoskuitumatriisiin. Liséksi
tutkimuksessa testattiin myds vertailun vuoksi muovia ja teréstd immobilisoinnin tukimate-
riaalina. Naistd vaihtoehdoista kookoskuitumatriisi osoitti tehokkaimman tavan késitella
teen. Variaineen biohajoamisen havaittiin olevan seurausta sienien kyvysta tuottaa solun ul-
kopuolisia entsyymeja, LiP:4, MnP:& ja lakkaasia, mika johti BOD- ja COD-arvon laskuun.
Liséksi sienet hyodynsivat jatevedestéd 10ytyvaa hiiltd ja muita orgaanisia yhdisteita energi-
anléhteena kasvulleen, jolloin TSS- ja TDS-arvot laskivat. Tutkimuksessa kookoskuidut tar-
josivat suuremman pinta-alan sienen kasvulle ja olivat siten lupaavin tukimateriaali. (Sen et
al. 2021.) Tyossa tutkitut vériaineet ja niitd hajottavat mikrobilajit on esitetty viela kootusti

Liitteessa 1.
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5 Varinpoistoon vaikuttavat tekijat ja menetelmien soveltuvuus

teollisuuteen

Kuten edelld on kayty l&pi, monia bakteeri- ja sienilajeja on eristetty ja tutkittu niiden kykyéa
hajottaa erityisesti variaineita. N&it4 tutkimuksia on kuitenkin ainoastaan tehty laboratorio-
olosuhteissa eika niiden soveltamista ole tutkittu kovinkaan paljoa teollisessa mittakaavassa,
jossa jatemaaréat ja olosuhteet eivat ole ideaaliset. Variaineiden hajoamiseen ja siten varin-
poistotehokkuuteen vaikuttavat monet tekijat, jotka on suurempaan mittakaavaan sovelletta-

essa otettava huomioon (Wang et al. 2022). Nama tekijat on esitelty kuvassa 8 alla.

pH

Elektronin luovuttaja Lampétila

Vériainepitoisuus

Redox-valittaja

Vériaineen rakenne Happi

v
Hiili- ja typpiléhteet

Kuva 8. Tekijoitd, jotka vaikuttavat variaineen hajoamiseen ja varinpoistotehokkuu-
teen (Mukaillen Wang et al. 2022).

Varinpoiston tehoon vaikuttaa merkittavasti pH-arvo. Bakteereille optimaalinen pH-arvo si-
joittuu yleensa vélille 6-10. Erityisesti jatevesissd, joissa esiintyy reaktiivisia variaineita,
korkean pH-olosuhteiden sietokyky on tarke&é ja varinpoisto suoritetaan alkalisissa olosuh-
teissa. (Wang et al. 2022.) Sienien on todettu kasvavan hyvin alhaisessa pH:ssa, joka Vvoi

vaihdella vélilld 4-5. Liuoksen pH:sta ovat riippuvaisia variaineen ioniset muodot seka
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biomassan pintasahkdvaraus ja taten silla on vaikutusta variaineen sitoutumisessa biomassan
pintaan. Koska mikrobi- ja entsyymiavusteinen vériaineen hajottaminen siséltda entsyymien
ja vériaineen sitoutumisen, myaos itse variaineen kemiallisella rakenteella on merkitysta. Esi-
merkiksi atsovérit ovat elektronivajaisia molekyyleja, jotka voivat hajota atsopelkistyksen
kautta. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd variaineet, joilla on hydroksyyliryhmé orto- tai
para-asemassa suhteessa atsosidokseen ovat reaktiivisempia ja alttiimpia hapettumiselle pe-

roksidaasilla redox-vélittdjien lasna ollessa. (Sen et al. 2016.)

Lampdatilalla on voimakas vaikutus mikro-organismien elinvoimaisuuteen. Esimerkiksi at-
sovarien kohdalla varinpoistotehokkuus nousee, kun lampdétilaa kasvatetaan organismille
optimaaliseen l&mpotilaan saakka. Tdémén lampdtilan jalkeen biomassan aktiivisuus véhe-
nee. (Wang et al. 2022.) Taulukoiden 2 ja 3 mukaisesti bakteereille ideaalein lampétilavéli
on noin 35-40 °C. Sienill4 lamp6tila vaikuttaa variaineiden entsymaattiseen hajoamiseen ja
useimmille sienille optimaalinen kasvulampdétila on noin 25-35 °C, mika on myds néhta-
vissé taulukosta 4. Lampatilan noustessa liian suureksi, mikro-organismien kasvu estyy ja
entsyymit denaturoituvat eli menettavat toimintakykynsé. Suuri osa tekstiiliteollisuuden j&-
tevesista ovat lampdotilaltaan suhteellisen korkeita ja taten lampdtila onkin hyvin térkeé te-
Kija ottaa huomioon mikro-organismien soveltamisessa jatevesien késittelyssa. (Sen et al.
2016.)

Variaineenpoistotehokkuuteen vaikuttaa myos jatevesissa oleva variaineen pitoisuus. Tamén
pitoisuuden kasvaessa myos mikro-organismien kyky poistaa véria heikkenee, mika voi joh-
tua bakteereihin kohdistuvien vériaineiden toksisesta vaikutuksesta, liian pienesta biomas-
sapitoisuudesta tai atsoreduktaasientsyymin aktiivisten kohtien tukkeutumisesta. (Wang et
al. 2022.) Sienilla korkeammat variainepitoisuudet vaikuttavat haitallisesti seka entsyymien

varinpoistoprosessiin etta sienien kasvuun (Sen et al. 2016).

Kuten jo aiemmin on todettu, mikro-organismit voivat hajottaa vériainetta joko anaerobi-
sissa tai aerobisissa olosuhteissa. Anaerobisissa olosuhteissa hiilen lahteet, kuten glukoosi
tai tarkki vaikuttavat varinpoistotehokkuuteen. Talléin myds entsyymiaktiivisuudet ovat
yleensé korkeampia, mutta happea tarvitaan pienia maaria pelkistavien kofaktoreiden eli
muun muassa NADH ja NADPH, seké hapettavien entsyymien uusiutumiseen. Esimerkiksi
atsovarin pelkistysreaktion tuloksena syntyneet aromaattiset yhdisteet hajoavat edelleen ha-
pen lasné ollessa. Usein hyvaan varinpoistoon padsyé rajoittaa liian vahdinen hapen maaré
jatevesissé ja kalliiden akseptoreiden eli elektronien vastaanottajien kéaytto. (Sen et al. 2016.)
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Vaériaineista puuttuu usein hiilen ja typen lahteitd, mika tekee niiden biologisesta hajottami-
sesta haastavaa. Téhdn voidaan vaikuttaa lisédmalla prosessiin esimerkiksi glukoosia, tark-
kia tai maltoosia. (Wang et al. 2022.)

monimutkaisen koostumuksen, on tehokkaan kasittelyprosessin suunnittelu haastavaa. Suu-
rien jatevesimadrien kasittely bakteerien ja sienien avulla panosreaktoreissa 56 paivan ajan
ei ole kaytannollinen tai taloudellinen vaihtoehto (Dahiya ja Nigam 2020). Taten jatkuvatoi-
miset reaktorit sopisivat teolliseen mittakaavaan paremmin. Mikro-organismien hyédynta-
misessa haasteena on kuitenkin toimintaolosuhteiden pitdminen vakaina pitkalla aikavalilla
ja solujen talteenotto sekd uudelleenkéytt6. Namé ongelmakohdat nousevat esiin erityisesti
vapaiden solujen hyddyntamisessa. Toisaalta solujen immobilisointi voisi vastata ndihin on-
gelmiin mahdollistamalla muun muassa solujen uudelleenkayton ja poistamalla niiden huuh-

toutumisongelmia. (Bouabidi et al. 2019.)
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6 Johtopaatdkset

Tamaén tyon tavoitteena oli tutkia viime vuosina tapahtunutta edistysta sienien ja bakteerien
takaavassa. Ty0 rajattiin kasittelem&an muutaman vuoden sisalld tapahtuneita edistysaskelia
aiheesta. Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta sienien ja bakteerien kdyton olevan tehokasta
soveltamisesta suurempaan mittakaavaan haastavaa. Potentiaalisen askeleen teollisen mitta-
kaavan ndkokulmasta tarjoaa mikro-organismien immobilisointi jatkuvatoimisessa kiintope-

tireaktorissa.

Viime vuosien aikana uusia bakteeri- ja sienilajeja on eristetty muun muassa raakatekstiili-
jatevedesta ja uusia yksittdisia lajeja on lI6ydetty. Bakteerien osalta esille nousi erityisesti
Bacillus- ja Pseudomonas -sukujen lajeja, jotka ovat osoittaneet hyvén vérinpoistotehokkuu-
den eli yli 80 %:a. Sienien kdytossa tutkimuksen pohjalta eri Aspergillus-suvun lajeilla on
paasty yli 80 %:n tehokkuuteen. Bakteerikonsortioilla voidaan paasta riippuen tutkitusta va-
riaineesta tai effluentista yli 90 %:n varinpoistoon ja sienikonsortioilla lahes 80 %:n tehok-
kuuteen. Konsortioilla paéastaan néihin tuloksiin yleensa lyhyemmélla ajalla verrattuna yk-
sittaisiin bakteeri- ja sienilajeihin. Myds erityisesti tekstiilijateveden COD- ja BOD-arvoja
saadaan laskettua 51-98 %:a. N&mé tulokset on saatu péaasaantoisesti laboratorio-olosuh-
teissa, jolloin teollisessa mittakaavassa niiden soveltuvuus voi olla hyvinkin erilaista, silla
olosuhteiden, kuten pH:n ja lampétilan pitdminen vakaina voi olla haastavaa. Immobilisoi-
tujen mikro-organismien hyddyntdminen osoittautui tutkimuksen pohjalta kiinnostavaksi
mahdollisuudeksi tarjoten yli 70 %:n varinpoiston myos jatkuvatoimisessa reaktorissa. T&ma
voi helpottaa tekstiiliteollisuuden tuottamien suurien jatevesimaarien késittelyd verrattuna
panostoimisiin ratkaisuihin. Panosreaktoreissa tapahtuvassa jateveden kasittelyssa ongel-
mana voidaan nahdd muun muassa solujen talteenoton hankaluus. Tulosten vertailu on kui-
tenkin haastavaa, sill& suoritettujen tutkimuksien olosuhteet eroavat toisistaan hyvin paljon

esimerkiksi kaytetyn effluentin ja mikro-organismien osalta.

Tekstiiliteollisuuden jatevesien kasittelyn tutkiminen erityisesti biologisten menetelmien
avulla on ollut viime vuosien aikana runsasta. Tutkimus on padsaantoisesti kohdistunut va-

riaineiden hajottamiseen ja niiden poistamiseen, silld ne vaikuttavat merkittavasti
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ymparistoon paastessédan vesistojen laatuun. Tyossd on kaytetty tutkimusaineistona ver-
taisarvioituja tieteellisia artikkeleita ja huomionarvoista on, etta kaytettyjen lahteiden otos
on vain murto-osa olemassa olevasta materiaalista, jolloin tutkimus ei ole tdysin yleistetta-
vissa. Tutkimuksessa voi my0s esiintya virhettd, silld ei tiedeta tarkkaan tarkastelujen tutki-
musten olosuhteita tai niissa mahdollisesti esiintyvid virheitd. Lisdksi ty0 on rajattu vain
sienien ja bakteerien kasittelyyn sekd muutaman vuoden sisélla tuotettuihin aineistoihin, jol-

loin ty6 ei anna laajaa kuvausta kaikkien biologisten menetelmien hyddyntamisesta.

veden kaésittelyn tutkimiseen synteettisen jateveden sijasta, silla jateveden monimutkainen
koostumus on erityisen tarke&a ottaa huomioon. Toisena asiana olisi hyva siirtyé tutkimaan
mikro-organismien kyky& enemmaén laboratorio-olosuhteista suurempaan skaalaan eli teol-
liseen ja pilot-mittakaavaan, joissa sekd jatevesimaérat ettd -koostumus ovat suurempia.
Koska mikro-organismien toimintamekanismit ovat suhteellisen hyvin jo tiedossa laborato-
rioskaalassa, siirtyma teolliseen mittakaavaan mahdollistaisi mekanismien soveltuvuuden
arvioinnin uudelleen. Jotta tutkimuksen alla olleita mekanismeja voitaisiin siirtdd suurem-

paan skaalaan, tarvittaisiin lisdtutkimuksia siirtyman mahdollistamiseksi.
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Liite 1. Koontitaulukko vériaineita hajottavista mikrobeista

Alla olevassa Taulukossa 1 on esitetty tydssa tutkitut vériaineet seké niita hajottavat mikro-

bit.

Taulukko 1. Vériaineiden ja mikrobien koontitaulukko. (*Laji on tutkittu osana konsor-

tiota.)

Vériaine
Reactive red 21
Reactive orange 16

Reactive red 198

Reactive red 3

Reactive yellow 145

Reactive blue 19

Disperse blue 60

Disperse red 1

Methyl green

Metanil yellow

Congo red

Acid blue 29
Remazol yellow RR

Poly R-478

Novacron Super Black G

Mikrobi/-suku
Pseudomonas aeruginosa SVM16
Pseudomonas aeruginosa SVM16

Enterobacter hormaechei SKB16
Bacillus cereus SKB12

Enterococcus faecalis*
Klebsiella variicola*
Bacillus sp.*
Stenotrophomonas sp.*
Pseudomonas sp.*
Alcaligenes sp.*

Scedosporium apiospermum

Pseudomonas aeruginosa SVM16
Bacillus cohnii LAP217

Alishewanella jeotgali

Aspergillus terrus
Aspergillus niger

Phanerochaete chrysosporium CDBB 686

Pseudomonas*
Lysinibacillus*
Lactococcus*
Dysgonomonas™®
Aspergillus terrus
Aspergillus niger
Aspergillus flavus JKSC-7
Phanerochaete chrysosporium CDBB 686
Brevibacillus parabrevi
Aspergillus terrus
Aspergillus niger

Scedosporium apiospermum

Phanerochaete chrysosporium CDBB 686

Alcaligenes faecalis AZ26
Bacillus cereus AZ27
Bacillus sp. AZ28



