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Kestévien ja energiatehokkaiden erotusmenetelmien kehittdminen on merkittiva haaste ke-
miantekniikassa. Perinteiset erotusprosessit, kuten suodatus ja tislaus, kuluttavat runsaasti
energiaa ja resursseja, minké vuoksi vaihtoehtoisia menetelmié tarvitaan. Biologinen kitey-
tys on lupaava menetelma, joka hyodyntdd eldvien organismien kykyd muodostaa hallittuja
kiderakenteita. Sen mahdollisuudet erotustekniikassa ovat kuitenkin vield tutkimuksen alku-
vaiheessa, mika luo tarpeen kattavalle tarkastelulle aiheen nykytilasta ja soveltuvuudesta te-
ollisiin prosesseihin.

Téssd kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan biologisen kiteytyksen teoriaa seké sen teknolo-
gisia sovelluksia eri teollisuudenaloilla. Erityisesti analysoidaan, kuinka biologista kitey-
tystd voidaan hyodyntdi erotustekniikassa ja millaisia etuja se voi tarjota perinteisiin erotus-
menetelmiin verrattuna. Lisdksi arvioidaan menetelmén soveltuvuuteen vaikuttavia tekijoita
jamahdollisia kehityssuuntia, joiden avulla biologisen kiteytyksen kdyttdd voidaan laajentaa
teollisessa mittakaavassa. Ty0ssd pyritddn myos tunnistamaan kriittisid tekijoitd, jotka vai-
kuttavat menetelméin tehokkuuteen ja taloudelliseen kannattavuuteen.

Tulokset osoittavat, ettd erityisesti mikrobien aiheuttama kalsiumkarbonaatin kiteytys on lu-
paava menetelma erotustekniikassa. Biologinen kiteytys mahdollistaa tarkasti hallittujen ki-
derakenteiden muodostumisen, mikd voi parantaa erotusprosessien selektiivisyytti ja tehok-
kuutta. Lisdksi menetelma tarjoaa ympéristoystivéllisen ja energiatehokkaan vaihtoehdon
perinteisille erotusmenetelmille, mika tekee siitd potentiaalisen ratkaisun kemianteollisuu-
den kestdvian kehityksen tavoitteiden edistamiseksi.
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Liite 1. Materiaalit ja menetelmat



1 Johdanto

Biologinen kiteytys on kiteytysprosessi, jossa eldvit organismit, kuten bakteerit, sienet ja
kasvit, tuottavat kiderakenteita biologisten mekanismien kautta (Prywer 2022). Tasté kitey-
tysmenetelmaistd on tullut kasvava kiinnostuksen aihe, koska silld on mahdollisuuksia tuot-
taa erittdin puhtaita materiaaleja kestaivimmalld ja energiatehokkaammalla tavalla verrattuna
perinteisiin teollisiin kiteytysmenetelmiin. Biologisten organismien osallisuus mahdollistaa
kiteytysprosessin tarkemman hallinnan, mika tekee siitd erityisen merkittdvén sovelluksen
materiaali-, 144ke- ja biotekniikan aloilla. (Best, Stier, Kuhrts, Zlotnikov 2024.) Eduistaan
huolimatta biologista kiteytystd on tutkittu erittdin vihén kemiantekniikan yhteydessa, eri-
tyisesti teollisen mittakaavan erotusprosesseissa (Weijma, Gonzales-Contreras, Buisman
2017). Kestdvdampien ja kustannustehokkaampien teknologioiden kysynnén kasvaessa ke-
miantekniikassa, biologisen kiteytyksen integrointi erotustekniikkaan tarjoaa lupaavan,
mutta edelleen suurelta osin kéyttimattomin, mahdollisuuden (National Academies of

Sciences, Engineering, and Medicine 2019).

Aiemmat tutkimukset ovat keskittyneet biologisen kiteytyksen sovelluksiin erityisesti mate-
riaalitieteessd ja biologiassa, joissa menetelmdd on hyddynnetty esimerkiksi bioaktiivisten
yhdisteiden tuotannossa, entsyymikiteytyksessd ja biomateriaalien valmistuksessa (Patil &
Chandrasekaran 2020). Lisdksi lddketeollisuudessa biologista kiteytystd on tutkittu 1ddkeai-
neiden valmistuksen ja regeneratiivisen lddketieteen ndkokulmasta (Chen et al. 2019; Pan-
dey & Pandey 2024). Kemiantekniikassa erotustekniikan painopiste on kuitenkin ensisijai-
sesti ollut perinteisissd erotustekniikoissa, kuten suodatuksessa, tislauksessa, adsorptiossa ja
perinteisissd kiteytysmenetelmissd, kun taas biologinen kiteytys on jadnyt suurelta osin tut-

kimatta (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2019).

Nykyinen tutkimus korostaa biologisen kiteytyksen potentiaalia eri alueilla, mutta se jattaa
huomioimatta erityiset haasteet ja sovellukset laajamittaisissa kemiallisissa erotusproses-
seissa. Tdma tutkimusaukko tarjoaa mahdollisuuden tutkia biologisen kiteytyksen integroin-
tia erotustekniikkaan. Vaikka tutkimukset ovat osoittaneet biologisen kiteytyksen elinkel-
poisuuden kontrolloiduissa biologisissa ympéristdissd, sen soveltuvuutta ja skaalautuvuutta
kemianteollisuusprosesseissa ei ole tdysin tutkittu tai tutkimus on keskenerdisti. (Weijma et

al. 2017.)



Tamaén kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on selvittdd mitd biologinen kiteytys on ja miti
teknologisia sovelluksia silld on eri aloilla. Tavoitteena on my0s selvittdd, miten biologisen
kiteytyksen teknologisia sovelluksia voidaan hyddyntda erotustekniikassa, ja mitkd ovat seu-
raavat vaiheet biologisen kiteytyksen tutkimuksessa. Tydsséd késitelldén ensin kiteytyksen
perusteita ja sitten perehdytddn tarkemmin biologisen kiteytyksen teoriaan. Témén jalkeen
kdydaan lapi, minkalaisia sovelluskohteita biologisella kiteytykselld on ja pohditaan, kuinka
niitd voitaisiin hyodyntia erotustekniikassa. Analysoidaan myos miten biologisen kiteytyk-

sen tutkimusta kannattaisi jatkaa eteenpéin.



2 Biologinen kiteytys kiteytysmenetelmana

Biologinen kiteytys on yksi monista kiteytysmenetelmistd. Tassd luvussa késitellddn ensin
kiteytyksen perusperiaatteita, tutustutaan eri kiteytysmenetelmiin seka kiteytyksen kaytto-
kohteisiin. Témén jilkeen keskitytdédn biologiseen kiteytykseen ja sen mekanismeihin. Kar-

toitetaan myds biologisen kiteytyksen tutkimuksen nykytilannetta.

2.1 Kiteytys

Kiteytys on laajasti eri aloilla kdytetty prosessi, jossa atomit tai molekyylit jarjestdytyvit
hyvin méiriteltyyn kolmiulotteiseen hilaan niin, ettd jérjestelmén kokonaisenergia minimoi-
tuu (Hou 2021). Kidehiloja on monen tyyppisid, mutta kuvassa 1 on esimerkit kolmesta kuu-
tiomallisesta kidehilasta. Ne ovat tyypillisid kidehilamalleja ja niiden avulla voidaan selke-

asti havainnollistaa kolmiulotteisen kidehilan rakenne. (Mullin 2001, 13-14.)

(@) (b) {c)

Kuva 1. Kuutiomalliset kidehilat, (a) kuutiohila (b) tilakeskinen kuutiohila (c) pintakeskinen kuutiohila (Mullin
2001, 14.)

Kuvassa 1 esitetyt kolmiulotteiset hilarakenteet kuvaavat atomien jarjestaytymistd sddnndol-
lisesti toistuvaan kuvioon. Kidehilassa atomi tai molekyyli on sijoittunut tiettyihin paikkoi-
hin, ja sen rakenne méérdytyy kiteen ominaisuuksien mukaan. Erityyppiset kidehilat eroavat
toisistaan sen mukaan, kuinka atomit ovat jakautuneet kolmiulotteiseen tilaan. Kuutiomal-
listen kidehilojen liséksi on olemassa myds muita hilamalleja, kuten tetragonaaliset ja hek-
sagonaaliset hilat. Kidehilan rakenne vaikuttaa merkittdvasti materiaalin kdyttaytymiseen eri

olosuhteissa. (Mullin 2001, 13-15.)



Tavallisimmissa menetelmissi kiteytyminen vaatii aina ylikylldisen tilan. Tama tarkoittaa
sitd, ettd liuos siséltdd enemman liuennutta ainetta kuin sen tasapainotilan mukainen liukoi-
suus sallisi tietyssd lampdtilassa ja paineessa (Mullin 2001, 123—124). Yksinkertaistetusti
kiteytyksen perusperiaatteena on siis saattaa neste, kaasu tai amorfinen kiinted aine kiteiseen

muotoon (Hou 2021).

Kiteytysprosessi voidaan jakaa kahteen padvaiheeseen, joista ensimmadinen on nukleaatio eli
ydintyminen. Nukleaatiossa se atomi, joka muodostaa ensimmaéisen kiteen, muodostaa nuk-
leaation ytimen, jonka ympérille muut atomit muodostuvat. Ytimen ympdrille kerddntyy
enemman yksikkodsoluja ja muodostuu pieni kiteen siemen. Nukleaation kontrollointi on erit-
tdin tirkedd, silld se on kiteytyksen tdrkein vaihe ja se méérittda kiteytyksen lopputuloksen.

(Vekilov 2010.)

Nukleaation jélkeinen vaihe on kristallin kasvu, jossa kiteinen ydin kasvaa uusien molekyy-
lien liittyessd kehittyvéddn rakenteeseen. Tésséd kasvuvaiheessa jatkuva molekyylien ja ato-
mien lisddminen kidehilaan laajentaa kiteen kokoa ja monimutkaisuutta. Kasvunopeus ja -
tapa vaikuttavat suuresti lopullisen kiteen ominaisuuksiin. (Aspillaga, Bautista, Daluz, Her-

nandes, Renta, Lopez 2023.)

2.1.1 Kiteytysmenetelmat

Kiteytysmenetelmid on monia erilaisia, joista jokaisella on omat ominaispiirteet, kayttotar-
koitukset sekd sovelluskohteet ja ndma riippuvat esimerkiksi halutusta kiteen rakenteesta,
puhtaudesta ja muodostumisolosuhteista. Kiteytysmenetelmét voidaan luokitella useilla eri
tavoilla, mutta yksi yleisimmistd tavoista on luokitella menetelmét sen mukaan, kuinka ki-
teytymiseen tarvittava ylikylldisyys saavutetaan. Tdhén luokitteluun perustuvia menetelmiéd
ovat muun muassa haihdutuskiteytys, jadhdytyskiteytys, reaktiivinen kiteytys ja saostumi-

nen (Mullin 2001.)

Haihdutuskiteytyksessi kiteyttdiminen tapahtuu kuumentamalla liuosta, jolloin liuotin haih-
tuu ja liuennut aine saavuttaa ylikylldisyyden ja alkaa muodostamaan kiteitd. Haihdutuski-
teytystd kdytetddn laajasti eri aloilla kuten elintarviketeollisuudessa ja lddketeollisuudessa.

Se on yleisimmin kéaytetty kiteytysprosessi kdytdnnon tuotantoprosesseissa. (Lu et al. 2017.)



Jadhdytyskiteytystd hydodynnetdén yleisesti liuoksissa, joissa liuenneen aineen liukoisuus on
vahvasti kytkoksissd lampoétilaan (Tung et al. 2009). Jadhdytyskiteytyksessa liuosta jadhdy-
tetddn, jotta liuenneen aineen liukoisuus laskee ja alkaa muodostumaan kiteita. Jadhdytyski-
teytys voidaan jakaa liuenneen aineen kiteytymiseen, jdddytyskiteytymiseen ja eutektiseen

jaadytyskiteytymiseen. (Lu et al. 2017.)

Reaktiivinen kiteytyminen on kiteytysmenetelma, jossa kiteytyminen tapahtuu kemiallisen
reaktion seurauksena. Kiteytyminen perustuu siihen, ettd kemiallisen reaktion tuote on va-
hemmin liukoinen kyseessé olevaan liuottimeen kuin reagoivat aineet, jolloin se kiteytyy.
Reaktiivinen kiteytys on nopeaa kiteytymista ja sitd kdytetddn erityisesti lddketekniikassa.

(Teychené, Rodriguez-Ruiz, Ramamoorthy 2020.)

Saostus on yleisesti kéytetty teollinen prosessi seké laboratoriotekniikka, jonka suosio niakyy
erityisesti analyyttisessa kemiassa. Saostumisella viitataan usein vain hyvin nopeaan kitey-
tymiseen. Saostus aloitetaan yleensé erittdin korkealla ylikylldisyydelld ja tima johtaa sii-
hen, etti nukleaatio tapahtuu nopeasti ja pienid kiteiden alkuja syntyy erityisen suuri maara.

(Mullin 2001, 315.)

2.1.2 Kayttokohteet ja esimerkit

Kuten mainittu, kiteytystd hyodynnetddn laajalti eri teollisuuden aloilla ja tutkimusalueilla.
Tunnetuimpia kiteytystd hyddyntévia aloja ovat ladketeollisuus, kemianteollisuus, materiaa-
litekniikka, kaivosteollisuus seké elintarviketeollisuus. Nailld aloilla tuotteiden eristiminen
kiteyttdmadlld on tirkein erotus- ja puhdistusmenetelmi. (Reddy, Sucharitha, Akiti, Fenila,

Jampa 2023.)

Kiteytys on kriittisen tdrked osa-alue ladketeollisuudessa. Sitd kdytetddn muun muassa eri-
laisten vilituotteiden eristimiseen ja se on usein aktiivisten lddkeaineiden valmistuksen vii-
meinen vaihe. Kiteytyksen avulla voidaan esimerkiksi poistaa epdpuhtauksia aktiivisista 14a-

keaineista. (Chen, Sarma, Evans, Myerson 2011.)

Kiteytystd kdytetddn kemianteollisuudessa erittdin paljon esimerkiksi jitevesienpuhdistuk-
sessa. Teollisesta ja kotitaloudellisesta toiminnasta johtuvat erityyppiset jitevedet ovat ai-
heuttaneet paljon ympéristdongelmia. Kiteytys on todettu potentiaaliseksi tulevaisuuden me-

netelmdksi jitevesien puhdistuksessa. Kiteytysmenetelmien etuja ovat muun muassa



energian sdéstot, korkea hyotysuhde, alhaiset kustannukset seké pienet tilavaatimukset. (Lu

etal. 2017.)

Elintarviketeollisuudesta konkreettisena esimerkkind kiteytyksestd voidaan pitdd esimer-
kiksi suolan ja sokerin valmistusta. Suola saadaan talteen merivedestéd aurinkohaihdutuspro-
sessilla, jossa merivesi virtaa niin kauan, kunnes se saavuttaa natriumkloridin kiteisyyspitoi-
suuden (Glavas et al. 2018). Kiteytykselld on tirked rooli jalostetun sokerin tuotannossa.
Sokeriruo’on tai sokerijuurikkaan mehusta poistetaan epidpuhtaudet ja se kisitelldén niin,
ettd muodostuu ylikylldinen livos. Ladmpdtilan ja siemenkiteiden sddtelyn avulla sokerimo-
lekyylit kiteytyvit ja muodostuu kidesokeri. (Morales, di Sciascio, Aguirre-Zapata, Amica-
relli 2024.)

Kiteytyminen voi olla myos luonnollisesti tapahtuvaa ja tésti esimerkkind on lumihiutalei-
den muodostuminen. Lumikide alkaa muodostumaan, kun massa limminti ja kosteaa ilmaa
tormédd tuulen seurauksena eri ilmamassan kanssa ja niiden rajapinnalle muodostuu sdirin-
tama. Ldmpimén ilmamassan tyontyessd ylospdin se jadhtyy ja kun se on jadhtynyt riitta-
visti, osa vesihOyrysta tiivistyy vesipisaroiksi. Jokainen pisara saa vaatimansa ytimen il-
massa olevista pdlyhiukkasista ja lopulta pisara jadtyy ja muodostuu lumihiutale. (Libbrecht

2007.)

2.1.3 Kiteytyksen merkitys tieteessd ja teollisuudessa

Kiteytyksen tirkeys tieteessd ja teollisuudessa on merkittavd. Monet tarkedt aineet, niin tie-
teellisesti, teknologisesti ettd kaupallisesti, ovat kiteisid. Kiteyttdminen on ratkaisevassa ase-
massa tuotteiden halutun koon ja morfologian, eli muodon ja rakenteen, saavuttamisessa.
Kuten myo6s aikaisemmin mainittu, kiteyttiminen on tdrked erotus- ja puhdistusprosessi.

(Bombicz 2022.)

Kiteytykseen liittyy runsaasti erilaisia etuja ja mahdollisuuksia. Kaikilla eri kiteytysmene-
telmilld on niille ominaiset edut, mutta yleisesti tirkeimpid etuja ovat korkean puhtauden
saavuttaminen vain yhdelld vaiheella seké toiminta pienemmalld energiankulutuksella ja al-
haisemmissa ldmpotiloissa kuin esimerkiksi vastaavissa tislausmenetelmissd. Muita etuja

voi olla muun muassa alhaisemmat kulut verrattaessa muihin erotusmenetelmiin ja koska
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kiteytyksen tuotteet ovat kiintedssd muodossa, ne voivat olla suoraan valmiita pakkaukseen

ja myyntiin. (Mullin 2001.)

Monien kiteytyksen tuomien etujen lisdksi siihen liittyy myds joitakin huonoja puolia. Ki-
teytys vaatii tietynlaiset olosuhteet toimiakseen ja se reagoi herkésti olosuhteiden muutok-
siin, jolloin kiteistd voi tulla esimerkiksi epamuodostuneita tai niiden puhtaus voi kérsié.
Kiteiden kokoa ja polymorfismia, eli kykya esiintyd useammassa kuin yhdessé kideraken-
teessa- tai muodossa, on my0s vaikea kontrolloida. Joissakin tapauksissa prosessi voi olla
hidas ja on my6s mahdollista, ettd teollisuuslaitteet aiheuttavat kiteisiin likaantumista ja

ruostumista. (Mullin 2001.)

Kiteytystd on tutkittu ja kdytetty jo vuosisatojen ajan, mutta sen tutkimus jatkuu ja kehittyy
edelleen. Tulevaisuudessa voidaan odottaa kehittyneiden teknologioiden, kuten reaaliaikais-
ten valvonta- ja ohjausjdrjestelmien, integroimista kiteytysteknologiaan. Kestavén kehityk-
sen vaikutukset kiteytyksessd on jo ndhtédvilld, mutta ne ovat koko ajan kasvussa. Kiteytyk-
sen tarkkuus ja yksildinti on myds yksi tulevaisuuden kehityskohde, jonka saavuttamalla

kiteytyksen mahdollisuudet laajenevat entisestiddn. (Horst, Sefcik, Simone 2024.)

2.2 Biologinen kiteytys

Biogeeniset kiteet ovat kiteitd, jotka muodostuvat biomolekyyleisti eldvien organismien si-
sdlla tai niiden vaikutuksen alaisena. Biogeenisten kiteiden muodostumisprosessia kutsutaan
biologiseksi kiteytykseksi. Kiteiden kasvuprosessi on hyvin monimutkainen ja kiteet ovat
todella monipuolisia. (Prywer 2022.) Kiteiden muodostuminen voi olla esimerkiksi stressi-
reaktio tai osa organismin aineenvaihdunnan sddntelyd ja kuona-aineiden poistoa (Fran-
ceschi & Nakata 2005; Wolf et al. 1999). Biogeeniset kiteet ovat yleisid ja biologista kitey-
tystd tapahtuu runsaasti, mutta biogeenisid kiteitd on tunnistettu ja tutkittu vain muutamia
kymmenié (Prywer 2022). Biologista kiteytysti kdytetdéin my0s laajempana termind viitaten

kiteytykseen, jossa on mukana biomolekyyleja tai biologisia olosuhteita.

Biomineralisaatio on vahvasti kytkoksissd biologiseen kiteytykseen, mutta se on laajempi
késite. Biomineralisaatio on prosessi, jossa eldvit organismit muodostavat mineraaliraken-

teita. Téstd esimerkkejd ovat muun muassa luut, hampaat ja kuoret. (Estroff 2008.)
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Biomineralisaatiota on tutkittu hieman enemmén kuin biologista kiteytystd, mutta tutkimusta

tarvitaan kuitenkin edelleen lisaa.

Biologinen kiteytys eroaa joiltain osin tavallisimmista kiteytysmenetelmistd. Yksi ero on
kiteytymisen aloituksessa, silld tavallisimmat kiteytysmenetelmit vaativat ylikylldisen liu-
oksen, jotta spontaani nukleaatio voi tapahtua, kun taas biologisessa kiteytyksessd biomole-
kyylit sddntelevdt nukleaation tapahtumista (Hou 2021; Qin, Zheng, Wang, Pan & Tang
2024). Biologinen kiteytys tapahtuu eldvien organismien sisdlld tai niiden pinnalla toisin
kuin tavallisissa kiteytysmenetelmissd (Prywer 2022). Tavallisimpien kiteytysmenetelmia
kiytetddn yleensd erotus— ja puhdistusmenetelmind, kun taas biologisen kiteytyksen tdmén-
hetkinen péétarkoitus on auttaa kehittimain uusia materiaaleja ja sovelluksia, etenkin 144-

ketieteessd (Reddy et al. 2023; Pandey & Pandey 2024.)

2.2.1 Biologisen kiteytyksen mekanismit ja esimerkit

Vaikka biologisella kiteytykselld on monia eroja tavallisimpiin kiteytysmenetelmiin, niin
kiteytymisen tapahtumaketjut ovat silti samankaltaiset. Molemmissa kiteytyminen alkaa
nukleaatiovaiheella, jota seuraa kiteiden kasvuvaihe. Ndiden vaiheiden mekanismit kuiten-

kin poikkeavat toisistaan.

Toisin kuin tavallisimmissa kiteytysmenetelmissd, biologisen kiteytyksen nukleaatiota ei
kuvata klassisella nukleaatioteorialla sen monimutkaisuuden ja erityispiirteiden takia. So-
veltuvampi teoria kuvaamaan biologisen kiteytyksen nukleaatiota on ei klassinen nuk-
leaatioteoria. (Qin et al. 2024.) Ei klassisella nukleaatiolla viitataan kiteiden muodostumi-
seen klassisesta ytimestd poikkeavien vélirakenteiden kautta eli nukleaatio on monivaihei-
nen. Biologisessa kiteytyksessé nditd vilirakenteita ovat orgaaniset makromolekyylit, kuten
proteiinit ja polysakkaridit, jotka avustavat nukleaatiota muodostamalla alkukiteitd ennen

varsinaista kiteytymisté. (Karthika, Radhakrishnan & Kalachelvi 2016.)

Biologisessa kiteytymisessa kiteiden kasvuvaihetta ohjaavat monet biologiset mekanismit.
Biologiselle kiteytykselle on esimerkiksi ominaista jonkinlaisen orgaanisen matriisin osalli-
suus kiteytymisprosessissa. Ndmé orgaaniset matriisit, kuten proteiinit, tarjoavat ensisijaisia
paikkoja nukleaation tapahtumiselle, miké vaikuttaa kidefaasien sijaintiin ja orientaatioon.

(Hermann 2010.) Myds geneettiselld sdédntelylld voidaan ohjata biologisen kiteytymisen
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etenemistd. Organismissa olevat geenit koodaavat biomolekyylejd, kuten proteiineja, jotka
ovat vélttdmattomid nukleaation, kiteiden kasvun ja sdédntelyn osalta. (Pandey & Pandey

2024.)

Yleinen esimerkki biologisesta kiteytyksestd on luun kiteytys. Kyseesséd on kontrolloitu bio-
mineralisaatioprosessi, jossa hydroksiapatiittikiteet kerrostuvat orgaaniselle kollageenimat-
riisille. Osteoblastit, eli yhden tyyppiset luusolut, ovat keskeisessé roolissa kollageenin erit-
tdmisessd ja mineralisaatioympériston sddtelyssd. Prosessin alussa muodostuu matriisirak-
kuloita, joissa hydroksiapatiitin nukleaatio tapahtuu. Mineralisaation edetessa kiteet kasva-
vat ja integroituvat kollageeniséikeisiin, timé johtaa vahvan, tarkasti rakenteellisen luumat-

riisin muodostumiseen. (Ozawa, Hoshi, Amizuka 2008.)

Kuorien, kuten simpukan- tai nilvidisten kuorien, muodostuminen on myos esimerkki bio-
logisesta kiteytymisestd. Se on kontrolloitu biomineralisaatioprosessi, jossa esimerkiksi nil-
vidiset kerddvat kalsiumkarbonaattikiteitd orgaaniseen matriisiin ja muodostaa kovia suojaa-
via rakenteita. Prosessi alkaa, kun epiteelisolut erittdvit proteiineja ja polysakkarideja, jotka
sadtelevit kiteiden ytimid ja toimivat rakenteellisena pohjana. Orgaaninen matriisi ohjaa ki-
teiden suuntausta, kokoa ja polymorfin valintaa. Kalsiumkarbonaatti kerrostuu ja kiteytyy
pédasiassa argoniitiksi tai kalsiitiksi, riippuen nilvidislajista. Kiteiden kontrolloitu jérjestiy-
tyminen orgaanisessa matriisissa johtaa vahvaan, mutta kevyeen kuorirakenteeseen. Ku-
vassa 2 on esitetty simpukankuoren kiteen rakenne. Kuva havainnollistaa simpukan kuoren
hierarkkista rakennetta sekd biomineralisaatioprosessia korostaen orgaanisten matriisien
roolia kiteen muodostumisen hallinnassa. Kuvien avulla korostuu my®ds, kuinka biogeeniset
makromolekyylit sddtelevit mineraalien saostumista, joka on biologisen kiteytyksen avain-

periaate. (Arias & Fernandez 2003.)
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Kuva 2. Simpukankuoren kiteen rakenne. (A) kaavamainen esitys kuoren kolmikerroksisesta rakenteesta, jo-
hon kuuluu periostrakumi (I), prismakerros (P) ja helmidinen (N). (B) mikroskooppinen kuvan prismakerrok-
sesta korostaen periostrakumia (I) ja happamia proteiineja (AP), jotka aiheuttavat kalsiittikiteiden kasvua. (C)
helmidiskerroksen tyypillinen aragoniittihiutaleiden tiiliseindméinen rakenne. (D) mineraalien liukenemisen
jélkeen jdljelle jadneet orgaaniset levyt ja proteiinikuoret. (E) ja (F) osoittavat eri kuorikerroksista uutettujen
liukoisten proteiinien vaikutuksen in vitro -kiteytymiseen. (E) nédyttda prismaattisen kerroksen kalsiittiprisma-
kiteen ja (F) ndyttdd helmidiskerroksen aragoniittikiteitd. (Arias & Fernandez 2003.)

Kuten mainittu, biologinen kiteytyminen voi olla myos stressireaktio, tastd hyvé esimerkki
on DNA:n suojaus ddrimmaéisissd ymparistdolosuhteissa biologisella kiteytymiselld. Baktee-
rien kokiessa stressid, kuten kuivumista tai oksidatiivisia vaurioita, DNA:ta sitovat proteiinit
edistivit DNA:n jirjestettyd aggregaatin siirtymisti nestekiteiseen muotoon. Tdma biologi-
nen kiteytys stabiloi geneettistd materiaalia ja suojaa sitd haitallisilta aineilta. Kiteisen jér-
jestdytymisen ansiosta DNA tiivistyy ja ndin kykenee aktivoitumaan uudelleen suotuisien
olosuhteiden palattua. Taméi prosessi varmistaa bakteerien selviytymisen. Biologinen kitey-

tys voi toimia muissakin eldvissd organismeissa suojaavana sopeutumisena. (Wolf et al.

1999.)

2.2.2 Vaikuttavat tekijét

Biologiseen kiteytykseen vaikuttaa monet tekijét, osa niistd on samankaltaisia kuin tavalli-
simpien kiteytysmenetelmien vaikuttavat tekijit, mutta suuri osa on myds sille ominaisia.

Tyypillisimmét  tekijdt, niin  biologiselle  kiteytykselle kuin tavallisimmille
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kiteytysmenetelmille, ovat ympariston olosuhteet kuten ldampétila ja paine sekd molekyylien
ja aineiden ominaisuudet, kuten pitoisuus, koostumus, pH ja liukoisuus. Naiilld tekijoilld on
suuri vaikutus muun muassa muodostuvien kiteiden kokoon, puhtauteen ja kayttaytymiseen.
Biologisessa kiteytyksessd nédiden tekijoiden vaikutuksia on kuitenkin syytd vield tutkia,
jotta voidaan ymmartdd paremmin biogeenisten kiteiden kayttdytymistd biologisissa systee-

meissd. (Pandey & Pandey 2024.)

Biologiseen kiteytykseen vaikuttaa myds erilaiset biologiset tekijéat. Kuten aikaisemmin mai-
nittu, orgaanisilla matriiseilla on suuri rooli kiteiden muodostumiseen. Orgaaniset matriisit
vaikuttavat muun muassa kiteen kokoon, morfologiaan ja polymorfiaan mineraalikompo-
nenttien kanssa olevien spesifisten vuorovaikutusten kautta. Myos entsyymien avulla voi-
daan vaikuttaa biologisten kiteiden muodostumiseen, silld ne voivat ohjata kiteiden morfo-
logiaa ja tehostaa kiteytymisreittejd. Eldvien organismien geenit vaikuttavat myds suuresti
sithen minkdlaisia kiteitd biologisessa kiteytyksessd muodostuu. Geneettinen sédntely et siis
vaikuta pelkdstddn kiteytysprosessin kulkuun vaan silld voi olla myds suoria vaikutuksia
muodostuviin kiteisiin. Esimerkiksi geneettiset vaihtelut voivat altistaa kiteet hiiridille.

(Pandey & Pandey 2024.)

2.2.3 Biologisen kiteytyksen edut ja haasteet

Jotta biologisen kiteytyksen sovelluksia voidaan optimoida, on tirkedd ymmaértdd sen edut
ja haasteet. Biologinen kiteytys tarjoaa runsaasti etuja eri tieteen aloille. Yksi merkittdvim-
mistd eduista on biologisen kiteytyksen kontrolloitavuus. Biologisessa kiteytyksessd or-
ganismeilla on kyky ohjata kiteytymisprosessia sen jokaisessa vaiheessa. Tétd ohjausta voi-
daan jédljitelld synteettisissd prosesseissa, jotta saavutetaan halutut kideominaisuudet ja toi-
minnallisuudet. (Best et al. 2024.) Tarkan kontrollin avulla biologisella kiteytykselld voi-
daan my0s saavuttaa erittdin puhtaita tuotteita, joilla on tietty kidekoko- ja muoto (Erdemir,
Lee, Myerson 2009). Biologista kiteytystd kdytetdén ja siitd saadaan inspiraatiota edistynei-
den materiaalien kehittimiseen. N&illd materiaaleilla on merkittdvd potentiaali erityisesti
ladketieteen, materiaalitieteen ja ympdristotekniikan sovelluksiin. (Nie, Zhang, Tang, Wang

2022.)

Biologisen kiteytyksen hyotyihin liittyy my0s prosessin energiatehokkuus, silld biologinen

kiteytys tapahtuu usein ldhelld luonnonmukaisia eli ympéristolle tyypillisid 1ampdétila- ja
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paineolosuhteita, esimerkiksi huoneenlimmossé ja normaalipaineessa, mika tekee siitd huo-
mattavasti energiatehokkaamman kuin perinteiset synteettiset menetelmaét. Tama tukee kes-
tdvan materiaalituotannon kehittdmista. (Lenders, Mirabello, Sommerdijk 2007.) Biologinen
kiteytys on my0ds ympéristoystévillinen ldhestymistapa. Luonnollisia biologisia reittejd hyd-
dyntdmalld biologinen kiteytys véhentdd tai poistaa kokonaan tarpeen kdyttdd vahvoja ke-
mikaaleja ja ddrimmaisid késittelyolosuhteita. Ndin my0ds ympéristovaikutukset minimoitu-

vat ja edistetdén vihredampid valmistuskdytintdjd. (Sisubalan et al. 2024.)

Suurimpana haasteena biologiselle kiteytykselle ja sen kdytolle on sen monimutkaisuus. Tut-
kimuksen médrdin nihden ymmarrys biologisesta kiteytyksestd ja sen mekanismeista on
edelleen vajanaista. Vaikka biologinen kiteytyminen on luonnossa erittiin kontrolloitua, voi
prosessin ymmarryksen puute tehdd sen teollisesta kontrolloinnista haastavaa. (Weijma et
al. 2017.) Merkittivani haasteena on myo0s biologisen kiteytysprosessin skaalautuvuus ja
kustannus ongelmat. Kiteytysprosessin tarkan hallinnan saavuttaminen, hitaat reaktionopeu-
det ja erityisten olosuhteiden tarve lisdd biologisen kiteytyksen monimutkaisuutta ja koko-
naistuotantokustannuksia ja titen vaikeuttaa toimintaa laajassa mittakaavassa. (Zhao et al.
2019.) Biologisen kiteytyksen hyddyntdminen kohtaa myds kdytdnnon toteutuksen haasteita,
silld monet biologisen kiteytyksen tutkimukset suoritetaan in vitro eli laboratoriossa keino-
tekoisissa olosuhteissa, mika ei vilttimattd aina kuvasta riittdvan tarkasti monimutkaista in
vivo -ympéristdd, eli eldvin organismin sisdistd toimintaympéristéd. Tamé voi rajoittaa tut-
kimustulosten sovellettavuutta todellisiin biologisiin jarjestelmiin. (Zhu, Li, Tang, Gong,

Wang 2023.)

Vaikka biologisella kiteytykselld voidaan saavuttaa monia ymparistohyotyjd, voi se myos
atheuttaa joitakin ympdristohaittoja samalla tavalla kuin muutkin teolliset prosessit. Naita
ovat muun muassa energiankulutus, jitevirrat ja mikrobien hallintaan liittyvét riskit. (Ven-
katesh 2019.) Biologisesta kiteytymisestd atheutuu myo0s terveyshaittoja, silld epanormaali
kiteytyminen kehossa, eli biologinen kiteytyminen, voi johtaa patologisiin sairauksiin, kuten
munuaiskiviin, sappikiviin, malariaan ja kihtiin (Zhu et al. 2023). Taulukkoon 1 on vield

koottu merkittdvimmaét biologisen kiteytyksen edut ja haasteet.
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Taulukko 1. Biologisen kiteytyksen edut ja haasteet. (Best et al. 2024; Erdemir et al. 2009; Nie et al. 2022;
Lenders et al. 2007; Sisubalan et al. 2024; Weijma et al. 2017; Zhao et al. 2019; Zhu et al. 2023)

Edut Haasteet

Kontrolloitu kiteytyminen Monimutkaisuus

Korkea puhtaus ja spesifisyys Skaalautuvuus ja kustannukset
Ladketieteen ja materiaalitieteen kehitys Kéytdnnon haasteet
Ympiristohyodyt ja kestidvyys Ympiristovaikutukset

Biologisen kiteytyksen tutkimuksen jatkuessa on todennikdistd, ettd uudet tekniikat ja inno-
vaatiot auttavat lieventiméén joitain nykyisid haasteita, kuten prosessin ymmartdmisté, kus-
tannuksia ja skaalautuvuutta, mika johtaa laajempiin sovelluksiin ja prosessin tehokkuuden

lisdéntymiseen.

2.3 Biologisen kiteytyksen tutkimuksen kehitys ja nykytilanne

Biologista kiteytymistd on tutkittu useiden vuosien ajan, mutta sen ymmaértdmisessi on edel-
leen merkittavid aukkoja. Biologisen kiteytymisen alkuperd voidaan jéljittdd 1840-luvulle,
jolloin proteiinikiteitd havaittiin ensimmaisen kerran. Aluksi proteiinikiteytys toimi puhdis-
tusmenetelmind ja kemiallisen puhtauden indikaattorina, miké tasoitti tietd tulevalle biogee-

nisten kiteiden tutkimukselle (Giegé 2013).

Ensimmadiset systemaattiset biologista kiteytymistd koskevat kokeet suorittivat 1920-luvulla
Ehrenfried Pfeiffer. Hin esitteli kuparikloridin biologisen kiteyttamisen, tekniikan, joka
mahdollisti ndytteen laadun arvioinnin tutkimalla kiteytyskuvioita, jotka muodostuivat, kun
ndyte reagoi kuparikloridin kanssa (Cimpean & Berteanu 2020). Ndiden perustavanlaatuis-
ten 16ytojen jilkeen ala on jatkuvasti kehittynyt ja laajentunut jatkuvan kehityksen ja inno-

vaatioiden myota.

Biologisen kiteytyksen tdménhetkinen tutkimus on keskittynyt pddosin lddke- ja materiaali-
tekniikkaan. Ladketekniikassa biologista kiteytystd hyddynnetdin muun muassa regeneratii-
visessa ldédketieteessd, 1ddkkeiden ja rokotteiden kehittdmisessd sekéd patologisen minerali-
saation tunnistuksessa ja hoidossa (Pandey & Pandey 2024). Materiaalitekniikassa hyddyn-

netddn ymmarrystd biogeenistenkiteiden muodostumisesta ja kdyttdytymisestd, jotta voidaan
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valmistaa ja innovoida biovaikutteisia materiaaleja. Materiaalitekniikassa kehitettyjd sovel-

luksia hyodynnetddn myos laajasti eri aloilla. (Nie et al. 2022.)

Biomineralisaatiota hyddynnetddn myos monilla eri tavoin. Kuvassa 3 on esitetty biomi-
meettisen mineralisaation kéyttokohteita. Vaikka kuvassa onkin kyse biomineralisaatiosta,
niin my0ds biologista kiteytystd hyodynnetdén, tai voidaan mahdollisesti hyodyntdd, nailla

samoilla aloilla.
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Kuva 3. Biologisen kiteytyksen ja biomineralisaation kayttokohteet. (Qin et al. 2024)

Kuvassa 3 on esitetty yleiskatsaus biomimeettisestd mineralisaatiosta, korostaen sen kayttoa
materiaalitieteissd, 1ddketieteessd sekd bioteknologiassa. Kuvan kisitteet voidaan myos liit-
tdd suoraan biologiseen kiteytykseen, silld molemmat prosessit sisédltdavit biologisesti ohjat-
tuja tai inspiroituja mineraalien ja kiteiden muodostumista. Kuvassa on luokiteltu kolme
avainaluetta, jotka ovat kudosterapeuttiset lddkkeet, funktionaaliset materiaalit ja energia-
teknologian kehittiminen sekd bioinspiroidut materiaalit. Kudosterapeuttisissa lddkkeissa
keskitytddn luun regenerointiin ja hampaiden korjaukseen. Funktionaalisissa materiaaleissa

ja energiateknologian kehityksessa biogeenisillé kiteilld on rooli esimerkiksi viruspohjaisten
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materiaalien ja keinotekoisten orgaanisten rakenteiden luomisessa. Bioinspiroitujen materi-
aalien valmistuksessa tekniikat, kuten 3D-tulostus ja dlykkaat materiaalit, voisivat hyodyn-
tdéd biologista kiteytystd parantaakseen rakenteellisia ja toiminnallisia ominaisuuksia. (Qin

et al. 2024.)

Biologisella kiteytykselld on siis rikas historia, ja se on kehittynyt varhaisista biologisissa
jarjestelmissd muodostuvien luonnollisten kiteiden havainnoista nykyaikaisen tieteen kehit-
tyneempéén tekniikkaan. Alun tutkimukset organismeissa tapahtuvien prosessien ymmaérta-
miseen ovat johtaneet biologisen kiteytyksen merkityksen kasvuun biotekniikan ja lddketie-
teen kaltaisilla aloilla. Nyky&én tutkimukset keskittyvit sovelluksiin materiaalitieteissd, 144-
kekehityksessi ja entsyymitutkimuksissa, mutta sen merkitys ja sovellukset edistyvit myos

muilla aloilla kuten kemiantekniikassa.
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3 Teknologiset sovellukset biologisessa kiteytyksessa

Biologisella kiteytykselld on runsaasti erilaisia sovelluksia monilta aloilta. Tarkeimmat tek-
nologiset sovellukset painottuvat materiaali- ja 1ddketekniikkaan. Téssd luvussa tarkastellaan

merkittdvimpid biologisen kiteytyksen sovelluksia eri aloilta.

3.1 Biologinen kiteytys materiaalitekniikassa

Biologinen kiteytys on keskeisessd osassa materiaalitekniikassa etenkin biomateriaalien ja
biovaikutteisten materiaalien suunnittelussa, valmistamisessa sekd kehittdmisessd. Naitd
materiaaleja ovat esimerkiksi biogeeniset nanomateriaalit kuten apatiitti ja piioksidi. (Iline-
Vul et al. 2018.) Eri biomateriaalien valmistuksessa hyddynnetidén samoja perusperiaatteita,
mutta tekniikkaa sovelletaan materiaalikohtaisesti, jotta saadaan aikaiseksi halutut ominai-
suudet. Liséksi materiaalitekniikassa biologisen kiteytyksen sovellusten kautta tuotettuja
materiaaleja voidaan my0s hyodyntdé laajasti eri teollisuudenaloilla (Patil & Chandraseka-

ran 2020.)

Biologisilla prosesseilla syntetisoidut biogeeniset nanomateriaalit ovat merkittidva biologi-
sen kiteytyksen sovellus materiaalitekniikassa. Biogeenisten nanohiukkasten tuotannossa
hyodynnetddn muun muassa bakteerien, sienten, levien ja kasvien ominaisia kykyja vaikut-
taa nanorakenteiden muodostumiseen. Synteesiin kuuluu biologisissa jérjestelmissé olevien
biomolekyylien avulla tapahtuva metalli-ionien pelkistys ja stabilointi. Esimerkiksi mikro-
organismit erittdvét proteiineja ja entsyymejd, jotka voivat edistdd nanopartikkeleiden nuk-
leaatiota ja kasvua. Tdma johtaa erilaisiin partikkelien muotoihin ja kokoihin, jotka ovat rai-

taloity tiettyihin sovelluksiin. (Patil & Chandrasekaran 2020.)

Biogeenisid nanomateriaaleja hyodynnetiddn esimerkiksi tekstiiliteollisuudessa. Niitd voi-
daan lisdta kankaisiin tai kdyttdd kangaspintojen kisittelyssd, mikd vdahentda rypistymisté ja
bakteerien kasvamista seké parantaa suojaominaisuuksia. (Mughal, Zaidi, Zhang & Hassan
2021.) Biogeenisilla nanomateriaaleilla on myds monia ominaisuuksia, jotka tekevét niistd
tirkeitd ja hyodyllisid ladketieteessd. Niitd ominaisuuksia on muun muassa antimikrobiset

vaikutukset eli bakteereja tai muita mikro-organismeja torjuvat vaikutukset, haavoja
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parantavat ominaisuudet, antioksidanttiset vaikutukset, eli solujen vaurioitumista ehkéisevit
ominaisuudet, sekd metallisten nanopartikkelien anti-inflammatoriset, eli tulehdusta estivit,
ja syopaa ehkiisevit vaikutukset. Biogeeniset nanomateriaalit ovat siis materiaalitekniikan
sovellus, mutta niiden hyddyntdminen kohdistuu my6s muihin aloihin, kuten lddketietee-
seen. Prosessissa esiintyy kuitenkin haasteita laajamittaisessa tuotannossa sekd biogeenisten
nanopartikkelien ja biologisten jarjestelmien vélisten vuorovaikutusten kokonaisvaltaisessa

ymmarryksessa. (Patil & Chandrasekaran 2020.)

Toinen esimerkki biologisen kiteytyksen sovelluksista materiaalitekniikassa on itsestddn
korjautuva betoni. Tdma on materiaali, joka sisdltdd mikro-organismeja, jotka korjaavat hal-
keamia itsendisesti. (Feng, Chen, Sun, Wang 2021.) Materiaalin valmistuksessa hyddynne-
tadn mikrobien aiheuttamaa kalsiumkarbonaattisaostusta (Microbially Induced Calsium car-
bonate Precipitation, MICP), tekniikkaa, jossa mikrobien metabolinen toiminta tuottaa kar-
bonaatti-ionia, joka yhdistyy vapaan kalsiumionin kanssa muodostaen kalsiumkarbonaatin
saostumista (Liu et al. 2023). Itsendinen korjautumisprosessi sisédltdd tiettyjen bakteerien,
kuten Bacillicus-lajien, upottamisen betonimatriisiin. Kun betoniin muodostuu halkeamia ja
halkeamaan tunkeutuu vetti, ndmai lepotilassa olevat bakteerit aktivoituvat ja metaboloivat
ravinteita kalsiumkarbonaatiksi, joka tiyttdd halkeamat ja palauttaa rakenteellisen eheyden.

(Feng et al. 2021.)

3.2 Biologinen kiteytys lddketekniikassa

Ladketekniikassa hyddynnetddn runsaasti biologista kiteytystd ja biomineralisaatiota seka
niiden sovelluksia. Yksi merkittdvimmistd sovelluksista on luun regenerointi biologisen ki-
teytyksen avulla. Kovat kudokset, kuten luut ja hampaat, muodostuvat tarkasti sdédellyissé
biologisissa prosesseissa, joita on pyritty jdljittelemédn terapeuttisia sovelluksia varten. Nai-
den luonnollisten prosessien ymmartdminen ja jiljentiminen on mahdollistanut uusien hoi-
tomuotojen kehittdmisen esimerkiksi luuvaurioiden, murtumien ja ortopedisten sairauksien
hoidossa. Naissd sovelluksissa on suunniteltu biomimeettisid tukirakenteita eli biologisia
prosesseja jéljittelevid rakenteita, jotka muistuttavat luonnollista luuta sekd koostumuksel-
taan ettd toiminnaltaan. Biomimeettisyys tarkoittaa luonnossa esiintyvien rakenteiden tai toi-
mintamekanismien jdljittelemistd teknologisissa tai lddketieteellisissé ratkaisuissa. Téllaiset

biomimeettiset materiaalit koostuvat tyypillisesti synteettisten tai luonnollisten polymeerien
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ja mineraalikomponenttien yhdistelmastd. Tamé rakenne mahdollistaa hallitun mineraalien
kertymisen sekd edistdéd solujen kiinnittymisté ja erilaistumista, mikd puolestaan tukee me-
kaanisesti stabiilin, uudelleen muodostuvan luukudoksen kehittymistd. Biologisesta kiteyty-
misestd inspiroituneet materiaalit 1ddketieteessd ovat my0s alkaneet laajentua kovien kudos-

ten ulkopuolelle, esimerkiksi pehmytkudossovelluksiin. (Pandey & Pandey 2024.)

Luonnollisten biologisten kiteytymisprosessien innoittamana on myos alettu suunnitella ki-
teytymiseen perustuvia lddkevalmisteita, joiden avulla voidaan varmistaa biologinen yhteen
sopivuus sekd parantaa terapeuttista tehoa. Kiteisten lddkekantaja-aineiden muodostamien
on erittdin tirked biologisen kiteytyksen sovellus lddketekniikassa. Nami kantaja-aineet
koostuvat esimerkiksi kalsiumfosfaatista tai hydroksiapatiitista, ja ne tarjoavat vakaan kas-
vupohjan aktiivisten farmaseuttisten ainesosien kapseloimiseksi. Namé biologisesti kiteyte-
tyt kantaja-aineet varmistavat, ettd lddkeaineet vapautuvat kontrolloidusti, minkd avulla

ladkkeet toimitetaan kohdekudoksiin tarkasti ja ndin my0s sivuvaikutukset minimoituvat.

(Chen et al. 2019.)

Toinen luonnollisten biologisten kiteytymisprosessien inspiroima teknologia ldéketieteessa
on bakteereista perdisin olevien biogeenisten rautaoksidinanopartikkelien kédytt6 magneetti-
kuvauksen kontrastin parantamiseksi. Tdma sovellus tarjoaa biologisesti yhteensopivan ja
tehokkaan kuvantamisratkaisun. Magnetotaktiset bakteerit, kuten magnetospirillum-lajit,
syntetisoivat solunsisdisid magnetiittinanokiteitd eli magnetosomeja. Kun niitd kdytetddan
magneettikuvissa varjoaineina, ne parantavat kuvien kontrastia vaikuttamalla ympéardivien
vesiprotonien relaksaatioaikoihin, eli aikaan, joka kuluu magneettikentéin vaikutuksesta
jadhtyneiden protonien palautuessa alkuperdiseen tilaansa. Tdma lyhentdad esimerkiksi poi-
kittaisrelaksaatioaikaa, eli aikaa, jossa protonit palautuvat poikittaisessa suunnassa alkupe-
rdiseen tilaansa, mikd parantaa kuvantamisen tarkkuutta. Taéméi tekniikka tarjoaa lupaavan
vaihtoehdon perinteisille gadoliniumpohjaisille varjoaineille, joihin on liitetty paljon haitta-
vaikutuksia. Magnetosomien luonnollinen koostumus ja kalvoon sitoutunut rakenne véhen-

tévét toksisuutta ja parantavat biologista yhteensopivuutta. (Mériaux et al. 2015.)

3.3 Biologinen kiteytys ympéristo- ja kemiantekniikassa

Materiaalitekniikan sovelluksissa mainittua mikrobien aiheuttamaa kalsiumkarbonaatin sa-

ostamista (MICP) voidaan hyddyntdd my6s muilla aloilla eri tarkoituksissa.



22

Ympdéristotekniikassa timén biologisen kiteytymisprosessin avulla voidaan muun muassa
parantaa maaperdn vakautta sekd kunnostaa raskasmetalleja. Raskasmetallien kunnostami-
sella tarkoitetaan prosessia, jossa ymparistossd olevat haitalliset raskasmetallit, kuten lyijy,
elohopea tai kadmium, poistetaan tai neutraloidaan maaperésté tai vedestd. Kalsiumkarbo-
naattikiteiden muodostumisen edistdiminen mikrobitoiminnan kautta vahvistaa maaperdn
hiukkasia ja vihentda eroosion ja nesteytymisen riskid. Esimerkiksi ureolyyttiset bakteerit,
kuten sporosacrina pasteurii, hydrolysoivat ureaa ja vapauttavat karbonaatti-ioneja, jotka
reagoivat kalsiumin kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia. Kalsiumkarbonaatti toimii
luonnollisena sementtind ja sitoo maapartikkeleita yhteen ja titen lisdd maaperdn kanta-

vuutta ja kimmoisuutta. (Xu & Wang 2023.)

Mikrobien aiheuttaman kalsiumkarbonaatin saostamisen ympéristdjalanjilki on paljon pie-
nempi, kuin perinteisten kemiallisten injektointimenetelmien. Injektiomenetelmissa kemial-
lisia aineita, kuten kalsium- ja karbonaatti-ioneja, ruiskutetaan suoraan maaperiéin edisti-
miin reaktiota ja kiteytymistd. Néissd menetelmissd kéytetdin synteettisid kemikaaleja, toi-
sin kuin mikrobipohjaisessa kiteytyksessi, jossa biologiset prosessit ovat keskiossi. Biolo-
ginen kiteytys tarjoaa siis kustannustehokkaan ja ymparistoystavéllisen vaihtoehdon verrat-
tuna perinteisiin menetelmiin, joissa kéytetddn synteettisid kemikaaleja (Omoregie et al.

2024).

Maaperén stabiloinnin lisdksi mikrobien aiheuttamalla kalsiumkarbonaatin saostamisella on
my0s merkittivi rooli raskasmetallien immobilisoinnissa, eli raskasmetallien ymparistdssi
litkkkumisen estdmisessd. Muodostuneet kalsiumkarbonaattikiteet kerdévit tehokkaasti myr-
kyllisid metalleja vahentdmalld niiden litkkuvuutta ja biosaatavuutta eli sitd, kuinka helposti
kasvit, mikro-organismit tai eldimet voivat ottaa aineen ympdaristostdén kayttoon. Tama on
merkittdvii erityisesti saastuneilla alueilla, joissa metallit, kuten kupari, lyijy, uraani ja kad-
mium, aiheuttavat suuria ympéristo- ja terveysriskeji. MICP:n potentiaalia on tarkasteltu
raskasmetallien kunnostamisessa ja tutkimuksissa on korostettu tekniikan kykya sitoa me-
talleja metalli-karbonaattikompleksien saostumisen kautta. Esimerkiksi uraani voidaan im-
mobilisoida saostamalla uraanikarbonaattifaasit ja ndin sen liukoisuus ja uutettavuus vihe-
nee huomattavasti. (Taharia et al. 2024.) Tekniikka tarjoaa myos pitkén aikavélin ratkaisun
raskasmetallien stabilointiin, eli prosessiin, jossa raskasmetallit muutetaan véhemmaén liu-

koisiksi, jotta ne ovat heikommin saatavilla kasveille ja eldimille. Tdima vdhentda riskid, ettd
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raskasmetallit kertyvit elididen kudoksiin eli vihentidd biokertymistd. (Dang, Dai, Zhao,

Deng & Dong 2018.)

Biologinen kiteytys on edelleen vain véihin tutkittu 1hestymistapa kemiantekniikassa ja ve-
den késittelysséd, mutta sen potentiaali kestéviin epdpuhtauksien poistoon on herittinyt kiin-
nostusta viime aikoina. Biologista kiteytystd on aloitettu hyodyntimain muun muassa ras-
kasmetallien poistossa vedestd. Tadssd prosessissa hyddynnetddn mikro-organismien luon-
nollista kykyé mineralisoitua muodostaen kiteisid rakenteita, jotka helpottavat haitallisten-
metalli-ionien sitomista. Yhtend esimerkkini on lyijyn poisto saastuneesta vedestd mikro-
organismien, kuten Aspergillus niger- sienen, avulla. Kun mikro-organismi altistuu lyijyi-
oneille vesipitoisessa ympdristdssd, se muodostaa lyijyé sisdltdvid kiteisid rakenteita, lyijy-
oksalaattikiteitd, jotka poistavat metallin liuoksesta tehokkaasti. On tutkittu, ettd aminoha-
pot, kuten glysiini ja glutamiini, tehostavat lyijyn biologista kiteytymistd olemalla vuorovai-
kutuksessa lyijyionien kanssa ja ndin edistdd niiden saostumista lyijymineraaleiksi. Tdma
prosessi heikentéa lyijyn liukoisuuttaa, jolloin se on helpompi poistaa vedestd. Tutkimukset
ovat osoittaneet, ettd etenkin tietyilld aminohapoilla optimoitu biologinen kiteytyminen tar-
joaa ympdristdystavéllisen ja tehokkaan ratkaisun lyijyn kunnostamiseen. (Zhang et al.

2023.)

Yksi lupaava biologisen kiteytyksen sovellus on ureolyyttisten bakteerien indusoima biomi-
neralisaatio, erityisesti kalsiumkarbonaattikiteiden muodostumisen kautta. Eli tdssékin tek-
niikassa on kyse MICP:sté. Ureolyyttiset bakteerit hydrolysoivat ureaa tuottaen korkeita pi-
toisuuksia ammoniakkia, mikd nostaa ympérdivan ympiriston pH:ta. pH:n nousu helpottaa
kalsiumkarbonaatin saostumista liuenneista kalsiumsuoloista poistaen tehokkaasti haitalliset
aineet, kuten raskasmetallit, fosfaatit ja orgaaniset epapuhtaudet. Tutkimusta on tehty siiti,
mitd haitta-aineita eri bakteerit kykenevit poistamaan. Esimerkiksi bakteeri Kocuria flava
CR1 voi poistaa kuparia ympéristosti, ja saavutetaan 95 %:n poisto urean ldsné ollessa. Vas-
taavasti bakteeria Halomonas sp. kdytetdadn puhdistamaan radioaktiivista strontiumia pohja-

vesikerroksissa liittdmailla se kalsiittiin. (Arias, Cisternas & Rivas 2017.)

Vaikka tilld menetelmélld on merkittavid mahdollisuuksia kestiville vedenkasittelylle ja
ympdéristosovelluksilla, on vield useita haasteita, jotka taytyy kisitelld ennen kuin se voidaan
ottaa kdyttoon kaupallisessa mittakaavassa. Yksi rajoittava tekijd on tarve optimoida tar-
keimmét prosessiin vaikuttavat parametrit, kuten ldmpétila, pH ja ureapitoisuus, jotta var-

mistetaan tasainen ja tehokas mineraalisaostus. Lisdksi on tirkedd ottaa huomioon
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biologisen kiteytyksen taloudelliset rajoitteet liittyen muun muassa reagenssi- ja ravintoai-
nekustannuksiin. Lisdtutkimukset ovat valttamattomid, jotta voidaan kehittdd parempia bak-
teerikantoja, optimoida reaktio-olosuhteet ja integroida biologinen kiteytys jo olemassa ole-

viin teknologioihin. (Arias et al. 2017.)

3.4 Muut biologisen kiteytyksen sovellukset

Biologisella kiteytykselld on teknologisia sovelluksia myos muilla aloilla, kuten esimerkiksi
elintarviketekniikassa. Yksi innovatiivinen sovellus liittyy pakasteruokien rakenteen ja laa-
dun parantamiseen bakteerien, kuten Pseudomonas syringae, aiheuttaman jién nukleaation
avulla. Nama bakteerit tuottavat proteiineja, jotka kdynnistavit jadkiteiden muodostumisen
korkeammissa lampdétiloissa. Elintarviketekniikassa néité proteiineja tutkitaan luonnollisina
ja ympdristoystivallisind keinoina hallita jadkiteiden muodostumista ja kokoa, mik paran-
taa tuotteen rakennetta ja sdilyvyyttd. Hallitsemalla jadkiteiden nukleaatiota voidaan estda
esimerkiksi pakasteruokien rakenteen vaurioituminen ja kuivuminen sulatuksen aikana. Bio-
loginen kiteytys tarjoaa siten lupaavan menetelméan pakastetuotteiden laadun parantamiseen.

(Sun, Zhu & Sun 2023.)

Liittyen hieman materiaalitekniikan sovelluksiin, biologisella kiteytykselld on todettu ole-
van kdyttod myds taiteen sdilytyksessd. Samoin kuin muutamissa muissakin sovelluksissa,
taiteen sdilytyksessd hyddynnetddn mikrobien aiheuttamaa kalsiumkarbonaatin saostusta.
Tutkimusta on esimerkiksi karbonatogeenisten bakteerien kyvystd tuottaa kalsiumkarbo-
naattia, joka kiteytyy pinoille ja auttaa palauttamaan ja stabiloimaan rappeutuvia kulttuuri-
perintdmateriaaleja, kuten kived ja muurauksia. Bakteerit tdyttdvat taideteoksen halkeamat
ja huokoset ja néin vahvistaa ja lujittaa materiaalia muuttamatta sen ulkonékod. Talld mene-
telmélld saavutetaan merkittidvid etuja verrattuna perinteisiin kemiallisiin késittelyihin, me-
netelmé on esimerkiksi ympdristdystiavéllisempi ja ei-invasiivinen, eli se ei vahingoita alku-
perdistd materiaalia eikd muuta sen ulkoista rakennetta. Bakteerien muodostamat kalsium-
karbonaattikiteet tarjoavat liséksi pitkdaikaisen suojan muun muassa saastumista ja kosteutta

vastaan. (Benedetti et al. 2023.)
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4  Biologisen kiteytyksen rooli erotustekniikassa

Tassd luvussa tutkitaan, miké on biologisen kiteytyksen asema erotustekniikassa. Ensin tar-
kastellaan erotustekniikkaa kokonaisuutena sekd sen yleisimpid menetelmii ja kayttokoh-
teita. Tdmain jélkeen tutkitaan, kuinka biologisen kiteytyksen teknologisia sovelluksia voi-
taisiin hyodyntdé erotustekniikassa. Selvitetddn myds, minkédlainen tulevaisuus biologisella

kiteytykselld on.

4.1 Erotustekniikan perusperiaatteet

Erotustekniikka on kemiantekniikan osa-alue, jossa erotetaan eri faaseja toisistaan, kuten
nesteitd, kiinteitd aineita ja kaasuja, erilaisten kemiallisten ja mekaanisten menetelmien
avulla. Tavoitteena on esimerkiksi eristdd haluttu tuote seoksesta tai erottaa seoksen kom-
ponentit jatkokésittelyd, hyodyntdmista tai analysointia varten. Erotuksen ohella erotustek-
niikkaan liittyy usein myos puhdistus. Erotustekniikoita on kéytetty jo erittdin kauan ja ny-
kyaan monet teollisuuden alat, kuten kaivosteollisuus ja 6ljyteollisuus, ovat riippuvaisia ero-

tustekniikasta. (Seader & Henley 2006.)

Yleisesti erotusprosesseissa on kyse siitd, ettd jostakin useampaa kuin yhtd ainetta sisélti-
viastd ndytteestd muodostetaan useampia erillisid naytteitd, jotka siséltdvit ideaalitilanteessa
vain yhtd ainetta. Tarkoituksena on siis muuttaa seoksessa olevien aineiden suhteellisia méa-
rid. Erottamisessa poistettava osa poistetaan joko kokonaan tai vain osittain. (Seader & Hen-

ley 2006.)

4.1.1 Erotusmenetelmait

Erotustekniikkaan kuuluu monia erilaisia erotusmenetelmid, jotka ovat olennainen osa mo-
nia teollisuusprosesseja. Yleisimpid erotusmenetelmid ovat muun muassa tislaus, suodatus,
kromatografia, sentrifugointi seka kiteytys. Menetelmié on vield moniakin muita, mutta tut-

kitaan seuraavaksi hieman tarkemmin muutamia menetelmié.
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Tislauksessa seoksen komponenttien erottaminen ja puhdistaminen perustuu komponenttien
kiehumispisteiden eroihin. Seos kuumennetaan, jotta haihtuvat komponentit hoyrystyvit,

jonka jélkeen ne voidaan kondensoida takaisin nestefaasiin ja keréti. (Zahbi 2023.)

Adsorptiossa kaasun tai nesteen atomit, molekyylit tai ionit kerddntyvét kiintein materiaalin
pinnalle. Adsorptio voidaan jakaa fysikaaliseen adsorptioon eli fysisorptioon seka kemialli-
seen adsorptioon eli kemisorptioon. Fysisorptiota ohjaavat heikot voimat, kuten van der
Waalsin voimat, ja prosessi on yleensi reversiibeli. Kemisorptiossa adsorbaatti muodostaa

vahvan kemiallisen sidoksen materiaalin pintaan. (He, Hu & Su 2023.)

Kromatografia perustuu siihen, ettd pinnalle tai kiintedédn aineeseen levitetyt seosmuodossa
olevat molekyylit ja nesteméinen stationaarifaasi, eli paikallaan pysyvé faasi, erotetaan toi-
sistaan liitkkuvan faasin avulla. Kromatografiaan vaikuttavia tekijoitd ovat aineiden adsopti-
oon liittyvit molekyyliominaisuudet, affiniteetti sekd erot aineiden molekyylimassojen vé-
lilld. Nam4 erot aineiden vililld aiheuttaa sen, ettd jotkin komponentit liikkkuvat hitaammin
kromatografiajarjestelmissé ja pysyvét stationaarifaasissa pidempéén, kun taas osa kom-
ponenteista siirtyy nopeammin litkkuvaan faasiin ja myos poistuvat nopeammin jérjestel-

mistd. (Coskun 2016.)

Sentrifugointia kiytetddn nestemiiseen viliaineeseen suspendoituneiden komponenttien
erottamiseen tai vikevoimiseen. Prosessi on mekaaninen ja se hyodyntdd keskipakovoimaa
erottaakseen partikkelit toisistaan niiden koon, tiheyden, muodon, viskositeetin ja roottorin
nopeuden mukaan. Sentrifugoinnissa sentrifugin sdiliodn asetetaan erotettava seos, séilicta
pyoritetddn nopeasti, jolloin eri ominaisuuksia omaavat komponentit eroavat toisistaan.

(Anders 2022.)

Uuttamisessa hyddynnetdén aineiden liukoisuutta siirtdméén liuennutta ainetta faasista toi-
seen. Liuenneella aineella tulee olla suurempi liukoisuus liuottimessa kuin alkuperdisessa
faasissa. Uuttaminen voi olla neste-neste uuttoa tai kiinted-neste uuttoa. Neste-neste uutossa
alkuperdinen seos, jossa on kantajaneste ja liuennut aine, sekoitetaan liuottimen kanssa,
jonka jdlkeen liuennut aine siirtyy kantajanesteestd liuottimeen. Tihedmpi liuos laskeutuu
pohjalle. Kiinted-nesteuutossa erona on se, ettd liuennut aine dispergoidaan kiintedin faasiin.
Liuennut aine uutetaan kiintedstd faasista liuottimeen ja kiinted faasi poistetaan suodatta-

malla. (Zhang, Lin & Ye 2018.)
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Erotusmenetelmét voidaan jakaa fysikaalisiin ja kemiallisiin menetelmiin, jossa fysikaaliset
menetelmait perustuvat aineiden fyysisiin ominaisuuksiin, kuten kokoon, kiehumispisteisiin
ja tiheyksiin. Kemialliset menetelmét puolestaan hyddyntévit aineiden vilisid kemiallisia
reaktioita ja vuorovaikutuksia. Tami jako on esitettynd taulukossa 2. (Seader & Henley

2006.)

Taulukko 2. Erotusmenetelmien jako fysikaalisiin ja kemiallisiin menetelmiin. (Seader & Henley 2006.)

Fysikaaliset erotusmenetelmiit Kemialliset erotusmenetelmit
Tislaus Uutto

Suodatus Adsorptio

Kromatografia Ioninvaihto

Sentrifugointi Affiniteettikromatografia
Kiteytys

Erotusmenetelmien jakaminen fysikaalisiin ja kemiallisiin luokkiin selkeyttdd erotusproses-
sia, auttaa valitsemaan kulloiseenkin tilanteeseen sopivimman menetelmén ja mahdollistaa
jarjestelmédllisemman ldhestymistavan aineiden erottamiseen seoksista. (Seader & Henley

2006.)

4.1.2 Kayttokohteet

Erotustekniikka on osa kemiantekniikkaa ja sitd hyodynnetdin laajasti kemiantekniikassa,
yleisimmin erilaisten kemikaalien puhdistuksessa ja eristimisessd. Yleisid kdyttotarkoituk-
sia erotustekniikalle kemiantekniikassa on 6ljyn jalostus tislaamalla sekd vedenpuhdistus.
Erotustekniikan kaytto ei kuitenkaan rajoitu vain kemianteollisuuteen, vaan erotustekniikkaa

hyddynnetddan myds monilla muilla aloilla.

Bioteknologiassa ja lddketieteessd erotustekniikka on erittdin tirkedssd roolissa. Erotustek-
niikoita hyodynnetddn muun muassa biomolekyylien, solujen ja lddkkeiden eristimisessa,
puhdistuksessa seké analysoinnissa. (Ashrafizadeh & Seifollahi 2021.) Erotustekniikalla on
my0s keskeinen rooli ympéristdtekniikassa, ilman ja jiteveden puhdistamisessa. Esimerkiksi

adsorptiota hyodynnetddn hiilidioksidipddstdjen talteenotossa. (Deng et al. 2021.)
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Elintarviketeollisuudessa hyddynnetdin muun muassa suodatusta, sentrifugointia ja kalvo-
tekniikoita nesteiden selkeyttimiseen, ei haluttujen komponenttien eristimiseen sekd maku-
jen tiivistimiseen (Pouliot, Conway & Leclerc 2014). Erotustekniikan tarve materiaalitie-
teissd kasvaa jatkuvasti. Erotustekniikoita hyddynnetdin esimerkiksi raaka-aineiden puhdis-

tukseen seki edistyneiden materiaalien valmistukseen. (Pittcon 2023.)

4.1.3 Soveltavat esimerkit

Kiteytystd kiytetddn laajasti erotustekniikassa ja yhtend esimerkkind voidaan pitéa kiteytyk-
sen avulla suoritettua jitevesien puhdistusta. Jitevesistd poistetaan haitallisia aineita tai ote-
taan tirkeitd suoloja talteen kiteytyksen avulla. Kiteytysmenetelmistd suositaan etenkin
haihdutuskiteytysti, jaddhdytyskiteytysté ja reaktiivista kiteytystd. Kiteytystd suositaan jéte-
vesien puhdistuksessa monistakin syistd, mutta oleellisimpia ovat nopea talteenotto, korkea-
laatuisen veden ja tirkeiden suolojen samanaikainen talteenotto, ja prosessissa ei tarvitse
kuluttaa muita lisdaineita, kuten katalyytteja, ioninvaihtohartseja tai absorbentteja. (Lu et al.

2017.)

Bioteknologiassa hyodynnetdén erotustekniikkaa muun muassa proteiinien puhdistuksessa.
Etenkin kromatografialla on saavutettu hyvié tuloksia, silld se mahdollistaa proteiinien erot-
tamisen niiden ominaisten fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien perusteella. Ensisi-
jaisesti proteiinien puhdistuksessa hyddynnetdén ioninvaihtokromatografiaa, kokoeks-
kluusiokromatografiaa eli geelisuodatusta sekd affiniteettikromatografiaa. Esimerkiksi io-
ninvaihtokromatografialla proteiinit voidaan erottaa niiden nettovarausten perusteella tie-
tyssd pH:ssa. Kolonni tdytetddn varauksellisilla hartsipartikkeleilla, jotka vetivét vastakkai-
sesti varautuneita proteiineja puoleensa ja muut proteiinit kulkevat suoraan kolonnin lépi.
Puskuriliuoksen ionivahvuutta ja pH:ta sddtelemilld voidaan eluoida sitoutuneet proteiinit

valikoidusti. (Roe 2001.)

Kuten mainittu, ymparistdtekniikassa erotustekniikkaa hyddynnetddn muun muassa ilman-
saasteiden poistossa adsorptiolla. Hiilidioksidipddstdjen talteenotto perustuu kiinteiden ma-
teriaalien, kuten zeoliittien ja aktiivihiilen kdyttoon. Nailla materiaaleilla on suuri pinta-ala
ja huokoisuus, minkéd ansiosta ne pystyvit vangitsemaan hiilidioksidimolekyyleja kaasuvir-
roista tehokkaasti. Prosessissa hiilidioksidimolekyylit tulevat ensin kosketukseen adsorben-

tin kanssa ja sitten diffuntoituvat kaasuseoksen lépi ja adsorboituvat, joko kemiallisesti tai
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fysikaalisesti adsorbentin pintaan. Adsorption tehokkuus riippuu monista tekijoisté, kuten

lampdotilasta, paineesta sekd materiaalin rakenteesta. (Deng et al. 2021.)

Elintarviketeollisuudessa hyddynnetién erotustekniikkaa esimerkiksi laktoosin erotuksessa
kiteyttdmalld. Prosessissa laktoosi erotetaan maidosta tai herasta muodostamalla laktoosi-
kiteitd. Prosessissa ylikylldisyys saavutetaan tyypillisesti haihduttamalla liuotin ja kiteiden
muodostuminen saadaan aikaan jadhdyttdmalla tai lisddmalla kidesiemenid. Tama prosessi

on erityisen tirked jauhemaisen laktoosin valmistuksessa. (Jong et al. 2025.)

4.2 Biologisen kiteytyksen sovellukset erotustekniikassa

Kiteytykselld on suuri merkitys erotustekniikassa, sitd hyodynnetddn laajalti aineiden puh-
distamiseen siirtdméalla ne neste- tai kaasufaasista kiteiseen tilaan. Tdma menetelmé on olen-
nainen osa kemikaalien, 144dkkeiden ja elintarvikkeiden tuotantoa, ja se toimii sekd puhdis-
tus- ettd eristysmenetelménd ja on tirkedssd roolissa vedenpuhdistuksessa. (Reddy et al.
2023.) Biologista kiteytystd on aloitettu tutkimaan erotustekniikassa, mutta tutkimus on
edelleen puutteellista ja keskenerdistd. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, etti biologi-
nen kiteytys voi tarjota innovatiivisia ratkaisuja erotustekniikassa. Aiemmin késiteltyjen so-
vellusten, kuten raskasmetallien poiston ja ureolyyttisten bakteerien vélittiman MICP:n, li-
saksi muita merkittdvid sovelluksia ovat fosfaatin talteenotto jatevesistd sekd raskasmetal-

lien poisto magnetiitin biologisen kiteytyksen avulla.

Ureolyyttiset bakteerit, kuten spirillum- ja bacillus-lajit, helpottavat fosfaatin talteenottoa
jatevedestd biologisen kiteytyksen kautta. Ndmid bakteerit tuottavat ureaasi entsyymejd,
jotka hydrolysoivat urean ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. Ammoniakki nostaa jateveden
pH:ta ja luo suotuisat olosuhteet fosfaatin magnesiumionien véliselle reaktiolle, miké johtaa
struviitin saostumiseen. Tdma prosessi poistaa yliméérdisen fosfaatin jatevedesti ja ottaa sen
talteen arvokkaana lannoitteena, miké osoittaa tehokkaan ja kestdvin menetelmén ravintei-

den talteenottoon. (Arias et al. 2017.)

Toisena esimerkkind biologisen kiteytyksen sovelluksesta erotustekniikassa on magnetiitin
muodostaminen mikrobien avulla raskasmetallien poistamiseksi ympéristostd. Prosessi
kaynnistyy, kun mikro-organismit, kuten bakteerit tai sienet, pelkistavét ymparistossd olevia

rautaioneja, joita esiintyy esimerkiksi rautasuoloissa tai rautahydroksideissa. Nimé mikro-
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organismit tuottavat entsyymejd, kuten ureaasia, jotka vaikuttavat kemiallisiin olosuhteisiin,
esimerkiksi nostamalla pH:ta ja luomalla pelkistavin ympariston. Tdmén seurauksena rau-
taionit muuttuvat kiinteiksi rautaa sisiltaviksi yhdisteiksi, kuten rautahydroksideiksi, jotka
toimivat prekursoreina magnetiitin muodostumiselle. Oikeissa olosuhteissa nima esiasteet
nukleoituvat ja kasvavat magnetiittikiteiksi. Mikrobiaktiivisuus séételee kiteiden kokoa,
muotoa ja rakennetta edistien magnetiitin saostumista hallitusti ja ympaéristoystavéllisesti.
Metallit kuten arseeni, lyijy ja kadmium sitoutuvat magnetiitin pintaan, jonka jélkeen ne
poistetaan jatevedestd. Tdma prosessi mahdollistaa tehokkaan magnetiitin muodostumisen
ympériston lampatiloissa, mikd on ratkaisevan tarkedd raskasmetallien poistamiselle saastu-

neesta ympéristostd. (Lenders et al. 2007.)

Taulukkoon 3 on koottu mainitut esimerkit biologisen kiteytyksen teknologisista sovelluk-
sista erotustekniikassa. Taulukossa mainitaan sovelluskohde, tarkoittaen mihin sovelluksella
pyritddn, esimerkki eldvéstd organismista, joka on mukana kyseessd olevassa sovelluksessa

sekd lyhyt selitys sovelluksen toiminnosta.

Taulukko 3. Koonti merkittavimmistd biologisen kiteytyksen sovelluksista erotustekniikassa. (Zhang J. et al.
2023; Arias et al. 2017; Lenders et al. 2007)

Sovelluskohde Organismi Selitys

Raskasmetallien poisto | Aspergillus niger Lyijy-ionien biologinen kiteytys
lyijyoksalaattikiteiden muodosta-

miseksi

Saasteiden poisto Ureolyyttiset bakteerit MICP karbonaatin saostukseen ja

epédpuhtauksien poistoon

Ravinteiden talteenotto | Ureolyyttiset bakteerit Fosfaatin saostaminen struviittina

Raskasmetallien poisto | Magnetotaktiset bakteerit | Prekursoripohjainen = magnetiitin

muodostuminen ferrihydriitista

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan MICP, eli mikrobien aiheuttama kalsiumkarbonaattisa-
ostus, on yksi lupaavimmista biologisen kiteytyksen sovelluksista ympéristo- ja erotustek-
niikassa. Mikrobiaktiivisuutta hyodyntiméalla MICP mahdollistaa muun muassa tehokkaan
raskasmetallien poiston, jiteveden kasittelyn seka hiilen talteenoton lievissd prosessiolosuh-

teissa, kuten huoneenldmpdétilassa, neutraalissa pH:ssa ja ilman korkeaa painetta tai
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voimakkaita kemikaaleja. (Su et al. 2025.) Kuva 4 havainnollistaa avaintekijoitd, jotka vai-
kuttavat kalsiumkarbonaatin kiteytymiseen MICP:n kautta, ja korostaa sen tirkeimpid tek-

nologisia sovelluksia.
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Kuva 4. MICP:n kéyttokohteen ja vaikuttavat tekijit. (Su et al. 2025)

Kuvassa 4 esitetddan MICP prosessin luokittelu kolmeen pédédsovellusalueeseen, jotka ovat
raskasmetallien kisittely, hiilidioksidin talteenotto sekd MICP:n hyddyntdminen rakennus-
tekniikassa. Kaavion keskiosassa on kuvattu erilaisia kalsiumkarbonaatin saostumiseen vai-
kuttavia parametreja, kuten entsyymiaktiivisuus, ureaasiaktiivisuus, lampétila, pH, reaktio-
aika ja késittelymenetelmat. Ndilld parametreilld on keskeinen rooli MICP-prosessin opti-
moinnissa kdytdnnon sovelluksia varten. Esimerkiksi tutkimusten mukaan optimaalisin
mikro-organismien toimintaldmpdotila MICP prosessissa on 1630 °C ja lampdotilan laskiessa

alle 10 °C mikro-organismit lakkaavat kasvamasta.

Raskasmetallien ja epdpuhtauksien poisto jitevesistd MICP:n avulla késiteltiin tarkemmin
luvussa 3.3, mutta tdmén liséksi tekniikkaa voidaan hyddyntdd muun muassa hiilen talteen-

otossa ja varastoinnissa. MICP:n avulla voidaan sitoa hiilidioksidia stabiileihin
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karbonaattimuotoihin ja tima tekee siitd kiyttokelpoisen menetelmén ilmaston muutoksen
hillitsemiseksi. pH:lla on suuri merkitys karbonaattisaostuksen hallinnassa ja silld varmiste-
taan, ettd hiilidioksidi mineralisoituu tehokkaasti ymparistosovelluksissa. MICP on myds
osoittautunut lupaavaksi menetelmiksi edistyneissd erotustekniikan prosesseissa, kuten ra-
dionuklidien poistamisessa sekd suolanpoistossa. Hienosdédtdmalld bakteerien toimintaa ja
reaktio-olosuhteita, tutkijat voivat optimoida ja kehittdd tekniikkaa entisestddn. (Su et al.

2025.)

Biologiseen kiteytymiseen perustuvien erotustekniikoiden joukossa MICP erottuu edukseen
mukautuvuuden, tehokkuuden ja skaalautuvuuden ansiosta. Toisin kuin perinteiset kemial-
liset saostusmenetelmat, MICP toimii miedoissa olosuhteissa, mikd vihentdd energiankulu-
tusta ja kovien reagenssien tarvetta. Lisdksi kiteen morfologian ja kasvun biologinen hallinta
parantaa erotusprosessien tehokkuutta. Haasteita on kuitenkin edelleen bakteeritoiminnan
optimoinnissa, yhdenmukaisten kiteytystulosten varmistamisessa ja prosessin laajentami-

sessa teollisiin sovelluksiin. (Su et al. 2025.)

4.3 Ympdriston ja kestdvin kehityksen ndkokulmat

Biologisella kiteytyksella ja sen teollisella kdytolld on niin positiivisia, ettd negatiivisia vai-
kutuksia ympéristoon. Kuten mainittu, eldvid organismeja, esimerkiksi bakteereita ja levid,
voidaan hyoddyntdd nanopartikkeleiden muodostamisessa, joita puolestaan pystytddn hyo-
dyntimédn ympériston puhdistamisessa. Myds muut mainitut erotustekniikkaan liittyvit
biologisen kiteytyksen sovellukset edistdvidt ympériston puhtautta. Biologisen kiteytyksen
ympéristo- ja kemiantekniikan sovellusten liséksi biologisella kiteytykselld on muitakin po-
sititvisia vaikutuksia ympéristoon. Biogeenisistd prosesseista voidaan esimerkiksi saada
biolannoitteita, joita kdyttdmailld voidaan lisdtd maaperdn hedelmadllisyyttd aiheuttamatta
saastumista. Téll4 tavoin voidaan tukea kestdvdid maataloutta ylldpitdmélld maaperén ter-
veyttd ja vihentdmadll haitallisten kemiallisten lannoitteiden tarvetta. (Ammar et al. 2023.)
Lisdksi biogeeniset prosessit voivat myods mahdollisesti edistdd bioenergian tuotantoa, joka
tuottaa vihemmaén kasvihuonekaasuja fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Biologista ki-
teytystd hyodyntamailld voidaan siis vihentdd yleistd hiilijalanjdlked ja mahdollisesti hillit-

semddn ilmastonmuutosta. (Miller 2010.)
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Biologiseen kiteytykseen ja sen sovelluksiin liittyy myds potentiaalisia negatiivisia ympé-
ristovaikutuksia. Esimerkiksi biologisen kiteytymisprosessit maaperdssd voivat johtaa ras-
kasmetallien ja muiden epdpuhtauksien kerddantymiseen. Nama epapuhtaudet voivat sitoutua
maaperdn mineraaleihin, miké saattaa johtaa pitkdaikaisiin ymparistdongelmiin, kuten maa-
perdan hedelmadllisyyden vdhenemiseen ja vesien saastumiseen. (Galynkin & Gabidova
2020.) Lisidksi vaikka biogeenisten nanohiukkasten synteesi on hyddyllinen monissa sovel-
luksissa, se voi aiheuttaa ymparistoriskejd. Niiden korkea levidmisen ja bioakkumulaation
potentiaali herdttdvat huolta myrkyllisyydestd sekd pitkéaikaisista ekologisista vaikutuk-

sista. (Sonawane et al. 2022.)

Suorien negatiivisten ymparistovaikutusten liséksi jo olemassa olevat ympéristdongelmat,
kuten ilmastonmuutos ja valtamerien happamoituminen, voivat vaikuttaa biologiseen kitey-
tykseen, miké puolestaan tuottaa uusia ymparistdongelmia. Esimerkiksi merien happamoi-
tumien vihentdd merielididen, kuten kasviplanktonin ja eldinplanktonin kykya saostaa kar-
bonaattikuoria, eli biologista kiteytymistd. Tdméa voi héiritd meren ravintoverkkoja, eli eli-
6iden muodostamia vuorovaikutussuhteita ravinnon vélityksell4, ja ravintokiertoa, jolla tar-
koitetaan ravinteiden ja energian siirtymisti ekosysteemissd elollisten ja elottomien osien
vélilld. Néiden prosessien héiriintyminen voi johtaa laajempaan ekologiseen epétasapai-

noon. (Trull et al. 2018.)

4.4 Biologisen kiteytyksen tulevaisuus

Tutkimusten mukaan biologisella kiteytykselld on runsaasti mahdollisuuksia tarjota kestavia
ja tehokkaita sovelluksia kemiantekniikassa ja erityisesti erotustekniikassa. Tutkimukset
ovat kuitenkin myds osoittaneet, ettd biologiseen kiteytykseen liittyy haasteita, jotka taytyy

selvittdd ennen kuin menetelmasti voisi tulla standardi erotustekniikassa.

Seuraavat vaiheet tutkimuksessa ovat muun muassa biologisen kiteytyksen mekanismien sy-
vempi ymmairrys. Parempi tietdmys mikrobien vuorovaikutuksista ja biologisista reiteista
mahdollistaa olosuhteiden optimoinnin biogeenisten kiteiden muodostumisen tehokkuuden
ja selektiivisyyden parantamiseksi. On myos vélttimatonta tutkia tarkemmin, kuinka ympa-
ristotekijat, kuten 1dmpdotila, pH ja ravintoaineiden saatavuus vaikuttaa biologisiin kiteytys-
prosesseihin, jotta ndméd parametrit voidaan optimoida ja biologisen kiteytyksen skaalautu-

vuutta ja kadytdnnollisyyttd teollisissa sovelluksissa voidaan parantaa. (Su et al. 2025.)
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Voitaisiin myds tutkia kuinka biologista kiteytysté ja tavanomaisia vedenkasittelymenetel-
mid voitaisiin yhdistdd hybridijarjestelmiin, joilla maksimoidaan epdpuhtauksien poistami-

nen ja minimoidaan kustannukset ja ymparistovaikutukset (Shukla, Sharma & Goel 2024).

Biologisen kiteytyksen tulevaisuuden merkitys on sen potentiaalissa mullistaa eri aloja tar-
joamalla ympaéristoystivéllisid ja kustannustehokkaita vaihtoehtoja perinteisille menetel-
mille. Kemiantekniikassa se voi johtaa prosessien kehittimiseen, jotka ovat vihemman riip-
puvaisia haitallisista kemikaaleista, ja titen vihentden ympériston pilaantumista. Erotustek-
niikassa biologinen kiteytys tarjoaa kestavié ratkaisuja vedenpuhdistukseen ja resurssien pa-
lauttamiseen, eli kédyttokelpoisten aineiden, kuten arvometallien, fosforin tai typen, talteen-
ottoa ja uudelleenkiyttdd jatevirroista. Ndin voidaan vidhentii uusien luonnonvarojen kulu-
tusta ja samalla ehkiistd ympériston kuormitusta. Biologisella kiteytykselld voidaan siis vas-
tata globaaleihin haasteisiin, kuten veden niukkuuteen ja saastumiseen liittyviin ongelmiin.
Lisdksi biologisen kiteytyksen periaatteet voivat inspiroida uusien materiaalien ja tekniikoi-

den suunnittelua, edistden innovaatioita useilla aloilla.
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5 Johtopaatokset

Tamain tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia biologisen kiteytyksen kisitettd, sen teknologi-
sia sovelluksia sekd mahdollisuuksia eri aloilla, erityisesti erotustekniikassa. Kattavan kir-
jallisuuskatsauksen kautta tutkimukset ovat osoittaneet, ettd biologinen kiteytys tarjoaa kes-
tdvin ja energiatehokkaan vaihtoehdon perinteisille kiteytysmenetelmille. Sen kyky muo-
dostaa erittidin puhtaita materiaaleja kontrolloiduissa biologisissa olosuhteissa tarjoaa mer-
kittavid mahdollisuuksia kemiantekniikassa, ymparistotekniikassa, materiaalitieteissa ja 14a-

ketieteessa.

Erotustekniikassa biologinen kiteytys on osoittanut lupaavia teknologisia sovelluksia, kuten
raskasmetallien poisto jétevesisti ja mikrobien aiheuttama kalsiumkarbonaattisaostus
(MICP). Mahdollisuuksistaan huolimatta sen integrointi suuriin teollisiin prosesseihin on
kuitenkin rajallista. Haasteen liittyvét ensisijaisesti mikrobien vuorovaikutusten monimut-
kaisuuteen, prosessin skaalautuvuuteen ja tarpeeseen valvoa tarkasti ymparistotekijoita, ku-
ten ldmpdatila, pH ja ravinteiden saatavuus. Nidihin haasteisiin vastaaminen on ratkaisevan
tiarkedd biologisen kiteytyksen laajemman kayttoonoton kannalta kemiantekniikassa ja ero-

tusprosesseissa.

Tulevaisuudessa lisdtutkimuksen tulisi keskittyd biologisen kiteytyksen mekanismien kehit-
tdmiseen skaalautuvuuden, toistettavuuden ja selektiivisyyden parantamiseksi. Mikrobitek-
niikan ja prosessien optimoinnin edistysaskeleet voivat avata uusia teollisia sovelluksia, ku-
ten jiteveden kaisittelyd, hiilen talteenottoa ja resurssien, kuten arvometallien, esim. kupari
janikkeli, fosforin ja typen, talteenottoa. Teollisuuden pyrkiessd kestdvampiin ja tarkempiin
erotustekniikoihin, biologisella kiteytykselld on potentiaalia olla keskeisessd asemassa ny-

kyaikaisissa suunnittelu- ja ymparistoratkaisuissa.

Vaikka biologinen kiteytys on vield teollisen kdyttdonoton alkuvaiheessa, sen vaikutus tule-
vaan teknologiseen kehitykseen on merkittdvd. Vastaamalla nykyisiin haasteisiin ja jatka-
malla alan tutkimusta, biologinen kiteytys voi edistdd kestdvimpid, tehokkaampia ja inno-

vatiivisempia ratkaisuja eri aloilla.
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Liite 1. Materiaalit ja menetelmat

Tama kirjallisuuskatsaus tehtiin systemaattisella 1dhestymistavalla asiaankuuluvan kirjalli-
suuden kerddamiseksi ja analysoimiseksi yhdistiméalld perinteiset hakumenetelmait kehitty-
neisiin tekoélytyokaluihin arviointiprosessin tehokkuuden ja syvyyden parantamiseksi. Kat-
tava kirjallisuushaku suoritettiin vakiintuneiden akateemisten tietokantojen kautta, mukaan
lukien LUT Primo Scopus ja Google Scholar. Ndma tietokannat valittiin niiden laajan tie-
teellisten julkaisujen kattavuuden vuoksi. Tutkimusaiheeseen liittyvid tarkkoja avainsanoja
ja hakulausekkeita hyddynnettiin laajan ja perusteellisen relevanttien 1dhteiden valikoiman
varmistamiseksi. Hakustrategiaa jalostettiin ajan myoté, jotta se keskittyy korkealaatuisiin,

vertaisarvioituihin artikkeleihin ja alan viimeaikaiseen kehitykseen.

Téssé tutkimuksessa hyddynnettiin my0s tekodlyd, kuten Scopus Al:ta sekd Chat GPT:ta.
Scopus Al:ta kéytettiin tehostamaan hakuprosessia ehdottamalla asiaankuuluvia artikkeleita.
Tama tekodlytyokalu auttoi myos jirjestimédn kerdtyn kirjallisuuden merkityksellisiksi yh-
distelmiksi, mikd helpotti jisennellympai tarkastelua. Myos ChatGPT:td hyddynnettiin re-
levanttien artikkeleiden 16ytdmiseen seké pitkien artikkeleiden tiedon tiivistimiseen, mika

mahdollisti kerdtyn materiaalin syvemmén analyysin.

Taulukkoon 1 on koottu oleellisimmat hakusanat ja sanayhdistelmat.

Taulukko 1. Keskeisimmat hakusanat.

Hakusana

Crystallization

Industrial crystallization

Nucleation and crystal growth

Biogenic crystals

Biocrystallization

Biogenic crystallization

Biomineralization

Crystallization by living organisms

Biogenic crystallization in medicine

Biogenic crystallization in material technology

Biogenic crystallization in separation technology

Bacteria in water technology




