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Kestävien ja energiatehokkaiden erotusmenetelmien kehittäminen on merkittävä haaste ke-

miantekniikassa. Perinteiset erotusprosessit, kuten suodatus ja tislaus, kuluttavat runsaasti 

energiaa ja resursseja, minkä vuoksi vaihtoehtoisia menetelmiä tarvitaan. Biologinen kitey-

tys on lupaava menetelmä, joka hyödyntää elävien organismien kykyä muodostaa hallittuja 

kiderakenteita. Sen mahdollisuudet erotustekniikassa ovat kuitenkin vielä tutkimuksen alku-

vaiheessa, mikä luo tarpeen kattavalle tarkastelulle aiheen nykytilasta ja soveltuvuudesta te-

ollisiin prosesseihin. 

Tässä kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan biologisen kiteytyksen teoriaa sekä sen teknolo-

gisia sovelluksia eri teollisuudenaloilla. Erityisesti analysoidaan, kuinka biologista kitey-

tystä voidaan hyödyntää erotustekniikassa ja millaisia etuja se voi tarjota perinteisiin erotus-

menetelmiin verrattuna. Lisäksi arvioidaan menetelmän soveltuvuuteen vaikuttavia tekijöitä 

ja mahdollisia kehityssuuntia, joiden avulla biologisen kiteytyksen käyttöä voidaan laajentaa 

teollisessa mittakaavassa. Työssä pyritään myös tunnistamaan kriittisiä tekijöitä, jotka vai-

kuttavat menetelmän tehokkuuteen ja taloudelliseen kannattavuuteen. 

Tulokset osoittavat, että erityisesti mikrobien aiheuttama kalsiumkarbonaatin kiteytys on lu-

paava menetelmä erotustekniikassa. Biologinen kiteytys mahdollistaa tarkasti hallittujen ki-

derakenteiden muodostumisen, mikä voi parantaa erotusprosessien selektiivisyyttä ja tehok-

kuutta. Lisäksi menetelmä tarjoaa ympäristöystävällisen ja energiatehokkaan vaihtoehdon 

perinteisille erotusmenetelmille, mikä tekee siitä potentiaalisen ratkaisun kemianteollisuu-

den kestävän kehityksen tavoitteiden edistämiseksi. 
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1  Johdanto 

Biologinen kiteytys on kiteytysprosessi, jossa elävät organismit, kuten bakteerit, sienet ja 

kasvit, tuottavat kiderakenteita biologisten mekanismien kautta (Prywer 2022). Tästä kitey-

tysmenetelmästä on tullut kasvava kiinnostuksen aihe, koska sillä on mahdollisuuksia tuot-

taa erittäin puhtaita materiaaleja kestävämmällä ja energiatehokkaammalla tavalla verrattuna 

perinteisiin teollisiin kiteytysmenetelmiin. Biologisten organismien osallisuus mahdollistaa 

kiteytysprosessin tarkemman hallinnan, mikä tekee siitä erityisen merkittävän sovelluksen 

materiaali-, lääke- ja biotekniikan aloilla. (Best, Stier, Kuhrts, Zlotnikov 2024.) Eduistaan 

huolimatta biologista kiteytystä on tutkittu erittäin vähän kemiantekniikan yhteydessä, eri-

tyisesti teollisen mittakaavan erotusprosesseissa (Weijma, Gonzàles-Contreras, Buisman 

2017). Kestävämpien ja kustannustehokkaampien teknologioiden kysynnän kasvaessa ke-

miantekniikassa, biologisen kiteytyksen integrointi erotustekniikkaan tarjoaa lupaavan, 

mutta edelleen suurelta osin käyttämättömän, mahdollisuuden (National Academies of 

Sciences, Engineering, and Medicine 2019). 

Aiemmat tutkimukset ovat keskittyneet biologisen kiteytyksen sovelluksiin erityisesti mate-

riaalitieteessä ja biologiassa, joissa menetelmää on hyödynnetty esimerkiksi bioaktiivisten 

yhdisteiden tuotannossa, entsyymikiteytyksessä ja biomateriaalien valmistuksessa (Patil & 

Chandrasekaran 2020). Lisäksi lääketeollisuudessa biologista kiteytystä on tutkittu lääkeai-

neiden valmistuksen ja regeneratiivisen lääketieteen näkökulmasta (Chen et al. 2019; Pan-

dey & Pandey 2024). Kemiantekniikassa erotustekniikan painopiste on kuitenkin ensisijai-

sesti ollut perinteisissä erotustekniikoissa, kuten suodatuksessa, tislauksessa, adsorptiossa ja 

perinteisissä kiteytysmenetelmissä, kun taas biologinen kiteytys on jäänyt suurelta osin tut-

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

Nykyinen tutkimus korostaa biologisen kiteytyksen potentiaalia eri alueilla, mutta se jättää 

huomioimatta erityiset haasteet ja sovellukset laajamittaisissa kemiallisissa erotusproses-

seissa. Tämä tutkimusaukko tarjoaa mahdollisuuden tutkia biologisen kiteytyksen integroin-

tia erotustekniikkaan. Vaikka tutkimukset ovat osoittaneet biologisen kiteytyksen elinkel-

poisuuden kontrolloiduissa biologisissa ympäristöissä, sen soveltuvuutta ja skaalautuvuutta 

kemianteollisuusprosesseissa ei ole täysin tutkittu tai tutkimus on keskeneräistä. (Weijma et 

al. 2017.) 
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Tämän kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on selvittää mitä biologinen kiteytys on ja mitä 

teknologisia sovelluksia sillä on eri aloilla. Tavoitteena on myös selvittää, miten biologisen 

kiteytyksen teknologisia sovelluksia voidaan hyödyntää erotustekniikassa, ja mitkä ovat seu-

raavat vaiheet biologisen kiteytyksen tutkimuksessa. Työssä käsitellään ensin kiteytyksen 

perusteita ja sitten perehdytään tarkemmin biologisen kiteytyksen teoriaan. Tämän jälkeen 

käydään läpi, minkälaisia sovelluskohteita biologisella kiteytyksellä on ja pohditaan, kuinka 

niitä voitaisiin hyödyntää erotustekniikassa. Analysoidaan myös miten biologisen kiteytyk-

sen tutkimusta kannattaisi jatkaa eteenpäin.  
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2  Biologinen kiteytys kiteytysmenetelmänä 

Biologinen kiteytys on yksi monista kiteytysmenetelmistä. Tässä luvussa käsitellään ensin 

kiteytyksen perusperiaatteita, tutustutaan eri kiteytysmenetelmiin sekä kiteytyksen käyttö-

kohteisiin. Tämän jälkeen keskitytään biologiseen kiteytykseen ja sen mekanismeihin. Kar-

toitetaan myös biologisen kiteytyksen tutkimuksen nykytilannetta. 

2.1  Kiteytys 

Kiteytys on laajasti eri aloilla käytetty prosessi, jossa atomit tai molekyylit järjestäytyvät 

hyvin määriteltyyn kolmiulotteiseen hilaan niin, että järjestelmän kokonaisenergia minimoi-

tuu (Hou 2021). Kidehiloja on monen tyyppisiä, mutta kuvassa 1 on esimerkit kolmesta kuu-

tiomallisesta kidehilasta. Ne ovat tyypillisiä kidehilamalleja ja niiden avulla voidaan selke-

ästi havainnollistaa kolmiulotteisen kidehilan rakenne. (Mullin 2001, 13–14.) 

 

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

2001, 14.) 

 

Kuvassa 1 esitetyt kolmiulotteiset hilarakenteet kuvaavat atomien järjestäytymistä säännöl-

lisesti toistuvaan kuvioon. Kidehilassa atomi tai molekyyli on sijoittunut tiettyihin paikkoi-

hin, ja sen rakenne määräytyy kiteen ominaisuuksien mukaan. Erityyppiset kidehilat eroavat 

toisistaan sen mukaan, kuinka atomit ovat jakautuneet kolmiulotteiseen tilaan. Kuutiomal-

listen kidehilojen lisäksi on olemassa myös muita hilamalleja, kuten tetragonaaliset ja hek-

sagonaaliset hilat. Kidehilan rakenne vaikuttaa merkittävästi materiaalin käyttäytymiseen eri 

olosuhteissa. (Mullin 2001, 13–15.) 
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Tavallisimmissa menetelmissä kiteytyminen vaatii aina ylikylläisen tilan. Tämä tarkoittaa 

sitä, että liuos sisältää enemmän liuennutta ainetta kuin sen tasapainotilan mukainen liukoi-

suus sallisi tietyssä lämpötilassa ja paineessa (Mullin 2001, 123–124). Yksinkertaistetusti 

kiteytyksen perusperiaatteena on siis saattaa neste, kaasu tai amorfinen kiinteä aine kiteiseen 

muotoon (Hou 2021). 

Kiteytysprosessi voidaan jakaa kahteen päävaiheeseen, joista ensimmäinen on nukleaatio eli 

ydintyminen. Nukleaatiossa se atomi, joka muodostaa ensimmäisen kiteen, muodostaa nuk-

leaation ytimen, jonka ympärille muut atomit muodostuvat. Ytimen ympärille kerääntyy 

enemmän yksikkösoluja ja muodostuu pieni kiteen siemen. Nukleaation kontrollointi on erit-

täin tärkeää, sillä se on kiteytyksen tärkein vaihe ja se määrittää kiteytyksen lopputuloksen. 

(Vekilov 2010.) 

Nukleaation jälkeinen vaihe on kristallin kasvu, jossa kiteinen ydin kasvaa uusien molekyy-

lien liittyessä kehittyvään rakenteeseen. Tässä kasvuvaiheessa jatkuva molekyylien ja ato-

mien lisääminen 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  Kiteytysmenetelmät 

Kiteytysmenetelmiä on monia erilaisia, joista jokaisella on omat ominaispiirteet, käyttötar-

koitukset sekä sovelluskohteet ja nämä riippuvat esimerkiksi halutusta kiteen rakenteesta, 

puhtaudesta ja muodostumisolosuhteista. Kiteytysmenetelmät voidaan luokitella useilla eri 

tavoilla, mutta yksi yleisimmistä tavoista on luokitella menetelmät sen mukaan, kuinka ki-

teytymiseen tarvittava ylikylläisyys saavutetaan. Tähän luokitteluun perustuvia menetelmiä 

ovat muun muassa haihdutuskiteytys, jäähdytyskiteytys, reaktiivinen kiteytys ja saostumi-

nen (Mullin 2001.) 

Haihdutuskiteytyksessä kiteyttäminen tapahtuu kuumentamalla liuosta, jolloin liuotin haih-

tuu ja liuennut aine saavuttaa ylikylläisyyden ja alkaa muodostamaan kiteitä. Haihdutuski-

teytystä käytetään laajasti eri aloilla kuten elintarviketeollisuudessa ja lääketeollisuudessa. 

Se on yleisimmin käytetty kiteytysprosessi käytännön tuotantoprosesseissa. (Lu et al. 2017.) 
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Jäähdytyskiteytystä hyödynnetään yleisesti liuoksissa, joissa liuenneen aineen liukoisuus on 

vahvasti kytköksissä lämpötilaan (Tung et al. 2009). Jäähdytyskiteytyksessä liuosta jäähdy-

tetään, jotta liuenneen aineen liukoisuus laskee ja alkaa muodostumaan kiteitä. Jäähdytyski-

teytys voidaan jakaa liuenneen aineen kiteytymiseen, jäädytyskiteytymiseen ja eutektiseen 

jäädytyskiteytymiseen. (Lu et al. 2017.) 

Reaktiivinen kiteytyminen on kiteytysmenetelmä, jossa kiteytyminen tapahtuu kemiallisen 

reaktion seurauksena. Kiteytyminen perustuu siihen, että kemiallisen reaktion tuote on vä-

hemmän liukoinen kyseessä olevaan liuottimeen kuin reagoivat aineet, jolloin se kiteytyy. 

Reaktiivinen kiteytys on nopeaa kiteytymistä ja sitä käytetään erityisesti lääketekniikassa. 

(Teychené, Rodríguez-Ruiz, Ramamoorthy 2020.) 

Saostus on yleisesti käytetty teollinen prosessi sekä laboratoriotekniikka, jonka suosio näkyy 

erityisesti analyyttisessa kemiassa. Saostumisella viitataan usein vain hyvin nopeaan kitey-

tymiseen. Saostus aloitetaan yleensä erittäin korkealla ylikylläisyydellä ja tämä johtaa sii-

hen, että nukleaatio tapahtuu nopeasti ja pieniä kiteiden alkuja syntyy erityisen suuri määrä. 

(Mullin 2001, 315.) 

2.1.2  Käyttökohteet ja esimerkit 

Kuten mainittu, kiteytystä hyödynnetään laajalti eri teollisuuden aloilla ja tutkimusalueilla. 

Tunnetuimpia kiteytystä hyödyntäviä aloja ovat lääketeollisuus, kemianteollisuus, materiaa-

litekniikka, kaivosteollisuus sekä elintarviketeollisuus. Näillä aloilla tuotteiden eristäminen 

kiteyttämällä on tärkein erotus- ja puhdistusmenetelmä. (Reddy, Sucharitha, Akiti, Fenila, 

Jampa 2023.) 

Kiteytys on kriittisen tärkeä osa-alue lääketeollisuudessa. Sitä käytetään muun muassa eri-

laisten välituotteiden eristämiseen ja se on usein aktiivisten lääkeaineiden valmistuksen vii-

meinen vaihe. Kiteytyksen avulla voidaan esimerkiksi poistaa epäpuhtauksia aktiivisista lää-

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

Kiteytystä käytetään kemianteollisuudessa erittäin paljon esimerkiksi jätevesienpuhdistuk-

sessa. Teollisesta ja kotitaloudellisesta toiminnasta johtuvat erityyppiset jätevedet ovat ai-

heuttaneet paljon ympäristöongelmia. Kiteytys on todettu potentiaaliseksi tulevaisuuden me-

netelmäksi jätevesien puhdistuksessa. Kiteytysmenetelmien etuja ovat muun muassa 
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energian säästöt, korkea hyötysuhde, alhaiset kustannukset sekä pienet tilavaatimukset. (Lu 

et al. 2017.) 

Elintarviketeollisuudesta konkreettisena esimerkkinä kiteytyksestä voidaan pitää esimer-

kiksi suolan ja sokerin valmistusta. Suola saadaan talteen merivedestä aurinkohaihdutuspro-

sessilla, jossa merivesi virtaa niin kauan, kunnes se saavuttaa natriumkloridin kiteisyyspitoi-

suuden (Glavaš et al. 2018). Kiteytyksellä on tärkeä rooli jalostetun sokerin tuotannossa. 

Sokeriruo´on tai sokerijuurikkaan mehusta poistetaan epäpuhtaudet ja se käsitellään niin, 

että muodostuu ylikylläinen liuos. Lämpötilan ja siemenkiteiden säätelyn avulla sokerimo-

lekyylit kiteytyvät ja muodostuu kidesokeri. (Morales, di Sciascio, Aguirre-Zapata, Amica-

relli 2024.) 

Kiteytyminen voi olla myös luonnollisesti tapahtuvaa ja tästä esimerkkinä on lumihiutalei-

den muodostuminen. Lumikide alkaa muodostumaan, kun massa lämmintä ja kosteaa ilmaa 

törmää tuulen seurauksena eri ilmamassan kanssa ja niiden rajapinnalle muodostuu säärin-

tama. Lämpimän ilmamassan työntyessä ylöspäin se jäähtyy ja kun se on jäähtynyt riittä-

västi, osa vesihöyrystä tiivistyy vesipisaroiksi. Jokainen pisara saa vaatimansa ytimen il-

massa olevista pölyhiukkasista ja lopulta pisara jäätyy ja muodostuu lumihiutale. (Libbrecht 

2007.) 

2.1.3  Kiteytyksen merkitys tieteessä ja teollisuudessa 

Kiteytyksen tärkeys tieteessä ja teollisuudessa on merkittävä. Monet tärkeät aineet, niin tie-

teellisesti, teknologisesti että kaupallisesti, ovat kiteisiä. Kiteyttäminen on ratkaisevassa ase-

massa tuotteiden halutun koon ja morfologian, eli muodon ja rakenteen, saavuttamisessa. 

Kuten myös aikaisemmin mainittu, kiteyttäminen on tärkeä erotus- ja puhdistusprosessi. 

(Bombicz 2022.) 

Kiteytykseen liittyy runsaasti erilaisia etuja ja mahdollisuuksia. Kaikilla eri kiteytysmene-

telmillä on niille ominaiset edut, mutta yleisesti tärkeimpiä etuja ovat korkean puhtauden 

saavuttaminen vain yhdellä vaiheella sekä toiminta pienemmällä energiankulutuksella ja al-

haisemmissa lämpötiloissa kuin esimerkiksi vastaavissa tislausmenetelmissä. Muita etuja 

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

ja myyntiin. (Mullin 2001.) 

Monien kiteytyksen tuomien etujen lisäksi siihen liittyy myös joitakin huonoja puolia. Ki-

teytys vaatii tietynlaiset olosuhteet toimiakseen ja se reagoi herkästi olosuhteiden muutok-

siin, jolloin kiteistä voi tulla esimerkiksi epämuodostuneita tai niiden puhtaus voi kärsiä. 

Kiteiden kokoa ja polymorfismia, eli kykyä esiintyä useammassa kuin yhdessä kideraken-

teessa- tai muodossa, on myös vaikea kontrolloida. Joissakin tapauksissa prosessi voi olla 

hidas ja on myös mahdollista, että teollisuuslaitteet aiheuttavat kiteisiin likaantumista ja 

ruostumista. (Mullin 2001.) 

Kiteytystä on tutkittu ja käytetty jo vuosisatojen ajan, mutta sen tutkimus jatkuu ja kehittyy 

edelleen. Tulevaisuudessa voidaan odottaa kehittyneiden teknologioiden, kuten reaaliaikais-

ten valvonta- ja ohjausjärjestelmien, integroimista kiteytysteknologiaan. Kestävän kehityk-

sen vaikutukset kiteytyksessä on jo nähtävillä, mutta ne ovat koko ajan kasvussa. Kiteytyk-

sen tarkkuus ja yksilöinti on myös yksi tulevaisuuden kehityskohde, jonka saavuttamalla 

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

2.2  Biologinen kiteytys 

Biogeeniset kiteet ovat kiteitä, jotka muodostuvat biomolekyyleistä elävien organismien si-

sällä 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 sääntelyä ja kuona-aineiden poistoa (Fran-

ceschi & Nakata 2005; Wolf et al. 1999). Biogeeniset kiteet ovat yleisiä ja biologista kitey-

tystä tapahtuu runsaasti, mutta biogeenisiä kiteitä on tunnistettu ja tutkittu vain muutamia 

kymmeniä (Prywer 2022). Biologista kiteytystä käytetään myös laajempana terminä viitaten 

kiteytykseen, jossa on mukana biomolekyylejä tai biologisia olosuhteita. 

Biomineralisaatio on vahvasti kytköksissä biologiseen kiteytykseen, mutta se on laajempi 

käsite. Biomineralisaatio on prosessi, jossa elävät organismit muodostavat mineraaliraken-

teita. Tästä esimerkkejä ovat muun muassa luut, hampaat ja kuoret. (Estroff 2008.) 
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Biomineralisaatiota on tutkittu hieman enemmän kuin biologista kiteytystä, mutta tutkimusta 

tarvitaan kuitenkin edelleen lisää. 

Biologinen kiteytys eroaa joiltain osin tavallisimmista kiteytysmenetelmistä. Yksi ero on 

kiteytymisen aloituksessa, sillä tavallisimmat kiteytysmenetelmät vaativat ylikylläisen liu-

oksen, jotta spontaani nukleaatio voi tapahtua, kun taas biologisessa kiteytyksessä biomole-

kyylit sääntelevät nukleaation tapahtumista (Hou 2021; Qin, Zheng, Wang, Pan & Tang 

2024). Biologinen kiteytys tapahtuu elävien organismien sisällä tai niiden pinnalla toisin 

kuin tavallisissa kiteytysmenetelmissä (Prywer 2022). Tavallisimpien kiteytysmenetelmiä 

käytetään yleensä erotus– ja puhdistusmenetelminä, kun taas biologisen kiteytyksen tämän-

hetkinen päätarkoitus on auttaa kehittämään uusia materiaaleja ja sovelluksia, etenkin lää-

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

2.2.1  Biologisen kiteytyksen mekanismit ja esimerkit 

Vaikka biologisella kiteytyksellä on monia eroja tavallisimpiin kiteytysmenetelmiin, niin 

kiteytymisen tapahtumaketjut ovat silti samankaltaiset. Molemmissa kiteytyminen alkaa 

nukleaatiovaiheella, jota seuraa kiteiden kasvuvaihe. Näiden vaiheiden mekanismit kuiten-

kin poikkeavat toisistaan. 

Toisin kuin tavallisimmissa kiteytysmenetelmissä, 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 ytimestä poikkeavien välirakenteiden kautta eli nukleaatio on monivaihei-

nen. Biologisessa kiteytyksessä näitä välirakenteita ovat orgaaniset makromolekyylit, kuten 

proteiinit ja polysakkaridit, jotka avustavat nukleaatiota muodostamalla alkukiteitä ennen 

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

Biologisessa kiteytymisessä kiteiden kasvuvaihetta ohjaavat monet biologiset mekanismit. 

Biologiselle kiteytykselle on esimerkiksi ominaista jonkinlaisen orgaanisen matriisin osalli-

suus kiteytymisprosessissa. Nämä orgaaniset matriisit, kuten proteiinit, tarjoavat ensisijaisia 

paikkoja nukleaation tapahtumiselle, mikä vaikuttaa kidefaasien sijaintiin ja orientaatioon. 

(Hermann 2010.) Myös geneettisellä sääntelyllä voidaan ohjata biologisen kiteytymisen 
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etenemistä. Organismissa olevat geenit koodaavat biomolekyylejä, kuten proteiineja, jotka 

ovat välttämättömiä nukleaation, kiteiden kasvun ja sääntelyn osalta. (Pandey & Pandey 

2024.) 

Yleinen esimerkki biologisesta kiteytyksestä on luun kiteytys. Kyseessä on kontrolloitu bio-

mineralisaatioprosessi, jossa hydroksiapatiittikiteet kerrostuvat orgaaniselle kollageenimat-

riisille. Osteoblastit, eli yhden tyyppiset luusolut, ovat keskeisessä roolissa kollageenin erit-

tämisessä ja mineralisaatioympäristön säätelyssä. Prosessin alussa muodostuu matriisirak-

kuloita, joissa hydroksiapatiitin nukleaatio tapahtuu. Mineralisaation edetessä kiteet kasva-

vat ja integroituvat kollageenisäikeisiin, tämä johtaa vahvan, tarkasti rakenteellisen luumat-

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

Kuorien, kuten simpukan- tai nilviäisten kuorien, muodostuminen on myös esimerkki bio-

logisesta kiteytymisestä. Se on kontrolloitu biomineralisaatioprosessi, jossa esimerkiksi nil-

viäiset keräävät kalsiumkarbonaattikiteitä orgaaniseen matriisiin ja muodostaa kovia suojaa-

via rakenteita. Prosessi alkaa, kun epiteelisolut erittävät proteiineja ja polysakkarideja, jotka 

säätelevät kiteiden ytimiä ja toimivat rakenteellisena pohjana. Orgaaninen matriisi ohjaa ki-

teiden suuntausta, kokoa ja polymorfin valintaa. Kalsiumkarbonaatti kerrostuu ja kiteytyy 

pääasiassa argoniitiksi tai kalsiitiksi, riippuen nilviäislajista. Kiteiden kontrolloitu järjestäy-

tyminen orgaanisessa matriisissa johtaa vahvaan, mutta kevyeen kuorirakenteeseen. Ku-

vassa 2 on esitetty simpukankuoren kiteen rakenne. Kuva havainnollistaa simpukan kuoren 

hierarkkista rakennetta sekä biomineralisaatioprosessia korostaen orgaanisten matriisien 

roolia kiteen muodostumisen hallinnassa. Kuvien avulla korostuu myös, kuinka biogeeniset 

makromolekyylit säätelevät mineraalien saostumista, joka on biologisen kiteytyksen avain-

periaate. (Arias & Fernández 2003.) 
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Kuva 2. Simpukankuoren kiteen rakenne. (A) kaavamainen esitys kuoren kolmikerroksisesta rakenteesta, jo-

hon kuuluu periostrakumi (I), prismakerros (P) ja helmiäinen (N). (B) mikroskooppinen kuvan prismakerrok-

sesta korostaen periostrakumia (I) ja happamia proteiineja (AP), jotka aiheuttavat kalsiittikiteiden kasvua. (C) 

helmiäiskerroksen tyypillinen aragoniittihiutaleiden tiiliseinämäinen rakenne. (D) mineraalien liukenemisen 

jälkeen jäljelle jääneet orgaaniset levyt ja proteiinikuoret. (E) ja (F) osoittavat eri kuorikerroksista uutettujen 

liukoisten proteiinien vaikutuksen in vitro -kiteytymiseen. (E) näyttää prismaattisen kerroksen kalsiittiprisma-

kiteen ja (F) näyttää helmiäiskerroksen aragoniittikiteitä. (Arias & Fernández 2003.) 

 

Kuten mainittu, biologinen kiteytyminen voi olla myös stressireaktio, tästä hyvä esimerkki 

on DNA:n suojaus äärimmäisissä ympäristöolosuhteissa biologisella kiteytymisellä. Baktee-

rien kokiessa stressiä, kuten kuivumista tai oksidatiivisia vaurioita, DNA:ta sitovat proteiinit 

edistävät DNA:n järjestettyä aggregaatin siirtymistä nestekiteiseen muotoon. Tämä biologi-

nen kiteytys stabiloi geneettistä materiaalia ja suojaa sitä haitallisilta aineilta. Kiteisen jär-

jestäytymisen ansiosta DNA tiivistyy ja näin kykenee aktivoitumaan uudelleen suotuisien 

olosuhteiden palattua. Tämä prosessi varmistaa bakteerien selviytymisen. Biologinen kitey-

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

1999.) 

2.2.2  Vaikuttavat tekijät 

Biologiseen kiteytykseen vaikuttaa monet tekijät, osa niistä on samankaltaisia kuin tavalli-

simpien kiteytysmenetelmien vaikuttavat tekijät, mutta suuri osa on myös sille ominaisia. 

Tyypillisimmät tekijät, niin biologiselle kiteytykselle kuin tavallisimmille 
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kiteytysmenetelmille, ovat ympäristön olosuhteet kuten lämpötila ja paine sekä molekyylien 

ja aineiden ominaisuudet, kuten pitoisuus, koostumus, pH ja liukoisuus. Näillä tekijöillä on 

suuri vaikutus muun muassa muodostuvien kiteiden kokoon, puhtauteen ja käyttäytymiseen. 

Biologisessa kiteytyksessä näiden tekijöiden vaikutuksia on kuitenkin syytä vielä tutkia, 

jotta voidaan ymmärtää paremmin biogeenisten kiteiden käyttäytymistä biologisissa systee-

meissä. (Pandey & Pandey 2024.) 

Biologiseen kiteytykseen vaikuttaa myös erilaiset biologiset tekijät. 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. Myös entsyymien avulla voi-

daan vaikuttaa biologisten kiteiden muodostumiseen, sillä ne voivat ohjata kiteiden morfo-

logiaa ja tehostaa kiteytymisreittejä. Elävien organismien geenit vaikuttavat myös suuresti 

siihen minkälaisia kiteitä biologisessa kiteytyksessä muodostuu. Geneettinen sääntely ei siis 

vaikuta pelkästään kiteytysprosessin kulkuun vaan sillä voi olla myös suoria vaikutuksia 

muodostuviin kiteisiin. Esimerkiksi geneettiset vaihtelut voivat altistaa kiteet häiriöille. 

(Pandey & Pandey 2024.) 

2.2.3  Biologisen kiteytyksen edut ja haasteet 

Jotta biologisen kiteytyksen sovelluksia voidaan optimoida, on tärkeää ymmärtää sen edut 

ja haasteet. Biologinen kiteytys tarjoaa runsaasti etuja eri tieteen aloille. Yksi merkittävim-

mistä eduista on biologisen kiteytyksen kontrolloitavuus. Biologisessa kiteytyksessä or-

ganismeilla on kyky ohjata kiteytymisprosessia sen jokaisessa vaiheessa. Tätä ohjausta voi-

daan jäljitellä synteettisissä prosesseissa, jotta saavutetaan halutut kideominaisuudet ja toi-

minnallisuudet. (Best et al. 2024.) Tarkan kontrollin avulla biologisella kiteytyksellä voi-

daan myös saavuttaa erittäin puhtaita tuotteita, joilla on tietty kidekoko- ja muoto (Erdemir, 

Lee, Myerson 2009). Biologista kiteytystä käytetään ja siitä saadaan inspiraatiota edistynei-

den materiaalien kehittämiseen. Näillä materiaaleilla on merkittävä potentiaali erityisesti 

lääketieteen, materiaalitieteen ja ympäristötekniikan sovelluksiin. (Nie, Zhang, Tang, Wang 

2022.) 

Biologisen kiteytyksen hyötyihin liittyy myös prosessin energiatehokkuus, sillä biologinen 

kiteytys tapahtuu usein lähellä luonnonmukaisia eli ympäristölle tyypillisiä lämpötila- ja 
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paineolosuhteita, esimerkiksi huoneenlämmössä ja normaalipaineessa, mikä tekee siitä huo-

mattavasti energiatehokkaamman kuin perinteiset synteettiset menetelmät. Tämä tukee kes-

tävän materiaalituotannon kehittämistä. (Lenders, Mirabello, Sommerdijk 2007.) Biologinen 

kiteytys on myös ympäristöystävällinen lähestymistapa. Luonnollisia biologisia reittejä hyö-

dyntämällä biologinen kiteytys vähentää tai poistaa kokonaan tarpeen käyttää vahvoja ke-

mikaaleja ja äärimmäisiä käsittelyolosuhteita. Näin myös ympäristövaikutukset minimoitu-

vat ja edistetään vihreämpiä valmistuskäytäntöjä. (Sisubalan et al. 2024.) 

Suurimpana haasteena biologiselle kiteytykselle ja sen käytölle on sen monimutkaisuus. Tut-

kimuksen määrään nähden ymmärrys biologisesta kiteytyksestä ja sen mekanismeista on 

edelleen vajanaista. Vaikka biologinen kiteytyminen on luonnossa erittäin kontrolloitua, voi 

prosessin ymmärryksen puute tehdä sen teollisesta kontrolloinnista haastavaa. (Weijma et 

al. 2017.) Merkittävänä haasteena on myös biologisen kiteytysprosessin skaalautuvuus ja 

kustannus ongelmat. Kiteytysprosessin tarkan hallinnan saavuttaminen, hitaat reaktionopeu-

det ja erityisten olosuhteiden tarve lisää biologisen kiteytyksen monimutkaisuutta ja koko-

naistuotantokustannuksia ja täten vaikeuttaa toimintaa laajassa mittakaavassa. (Zhao et al. 

2019.) Biologisen kiteytyksen hyödyntäminen kohtaa myös käytännön toteutuksen haasteita, 

sillä monet biologisen kiteytyksen tutkimukset suoritetaan in vitro eli laboratoriossa keino-

tekoisissa olosuhteissa, mikä ei välttämättä aina kuvasta riittävän tarkasti monimutkaista in 

vivo -ympäristöä, eli elävän organismin sisäistä toimintaympäristöä. Tämä voi rajoittaa tut-

kimustulosten sovellettavuutta todellisiin biologisiin järjestelmiin. (Zhu, Li, Tang, Gong, 

Wang 2023.) 

Vaikka biologisella kiteytyksellä voidaan saavuttaa monia ympäristöhyötyjä, voi se myös 

aiheuttaa joitakin ympäristöhaittoja samalla tavalla kuin muutkin teolliset prosessit. Näitä 

ovat muun muassa energiankulutus, jätevirrat ja mikrobien hallintaan liittyvät riskit. (Ven-

katesh 2019.) Biologisesta kiteytymisestä aiheutuu myös terveyshaittoja, sillä epänormaali 

kiteytyminen kehossa, eli biologinen kiteytyminen, voi johtaa patologisiin sairauksiin, kuten 

munuaiskiviin, sappikiviin, malariaan ja kihtiin (Zhu et al. 2023). Taulukkoon 1 on vielä 

koottu merkittävimmät 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 

Lääketieteen ja materiaalitieteen kehitys Käytännön haasteet 

Ympäristöhyödyt ja kestävyys Ympäristövaikutukset 

 

Biologisen kiteytyksen tutkimuksen jatkuessa on todennäköistä, että uudet tekniikat ja inno-

vaatiot auttavat lieventämään joitain nykyisiä haasteita, kuten prosessin ymmärtämistä, kus-

tannuksia ja skaalautuvuutta, mikä johtaa laajempiin sovelluksiin ja prosessin tehokkuuden 

lisääntymiseen. 

2.3  Biologisen kiteytyksen tutkimuksen kehitys ja nykytilanne 

Biologista kiteytymistä on tutkittu useiden vuosien ajan, mutta sen ymmärtämisessä on edel-

leen merkittäviä aukkoja. Biologisen kiteytymisen alkuperä voidaan jäljittää 1840-luvulle, 

jolloin proteiinikiteitä havaittiin ensimmäisen kerran. Aluksi proteiinikiteytys toimi puhdis-

tusmenetelmänä ja kemiallisen puhtauden indikaattorina, mikä tasoitti tietä tulevalle biogee-

nisten kiteiden tutkimukselle (Giegé 2013). 

Ensimmäiset systemaattiset biologista kiteytymistä koskevat kokeet suorittivat 1920-luvulla 

Ehrenfried Pfeiffer. Hän esitteli kuparikloridin biologisen kiteyttämisen, tekniikan, joka 

mahdollisti näytteen laadun arvioinnin tutkimalla kiteytyskuvioita, jotka muodostuivat, kun 

näyte reagoi kuparikloridin kanssa (Cîmpean & Berteanu 2020). Näiden perustavanlaatuis-

ten löytöjen jälkeen ala on jatkuvasti kehittynyt ja laajentunut jatkuvan kehityksen ja inno-

vaatioiden myötä. 

Biologisen kiteytyksen tämänhetkinen tutkimus on keskittynyt pääosin lääke- ja materiaali-

tekniikkaan. Lääketekniikassa biologista kiteytystä hyödynnetään muun muassa regeneratii-

visessa lääketieteessä, lääkkeiden ja rokotteiden kehittämisessä sekä patologisen minerali-

saation tunnistuksessa ja hoidossa (Pandey & Pandey 2024). Materiaalitekniikassa hyödyn-

netään ymmärrystä biogeenistenkiteiden muodostumisesta ja käyttäytymisestä, jotta voidaan 
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valmistaa ja innovoida biovaikutteisia materiaaleja. Materiaalitekniikassa kehitettyjä sovel-

luksia hyödynnetään myös laajasti eri aloilla. (Nie et al. 2022.) 

Biomineralisaatiota hyödynnetään myös monilla eri tavoin. Kuvassa 3 on esitetty biomi-

meettisen mineralisaation käyttökohteita. Vaikka kuvassa onkin kyse biomineralisaatiosta, 

niin myös biologista kiteytystä hyödynnetään, tai voidaan mahdollisesti hyödyntää, näillä 

samoilla aloilla. 

 

 

Kuva 3. Biologisen kiteytyksen ja biomineralisaation käyttökohteet. (Qin et al. 2024) 

 

Kuvassa 3 on esitetty yleiskatsaus biomimeettisestä mineralisaatiosta, korostaen sen käyttöä 

materiaalitieteissä, lääketieteessä sekä bioteknologiassa. Kuvan käsitteet voidaan myös liit-

tää suoraan biologiseen kiteytykseen, sillä molemmat prosessit sisältävät biologisesti ohjat-

tuja tai inspiroituja mineraalien ja kiteiden muodostumista. Kuvassa on luokiteltu kolme 

avainaluetta, jotka ovat kudosterapeuttiset lääkkeet, funktionaaliset materiaalit ja energia-

teknologian kehittäminen sekä bioinspiroidut materiaalit. Kudosterapeuttisissa lääkkeissä 

keskitytään luun regenerointiin ja hampaiden korjaukseen. Funktionaalisissa materiaaleissa 

ja energiateknologian kehityksessä biogeenisillä kiteillä on rooli esimerkiksi viruspohjaisten 
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materiaalien ja keinotekoisten orgaanisten rakenteiden luomisessa. Bioinspiroitujen materi-

aalien valmistuksessa tekniikat, kuten 3D-tulostus ja älykkäät materiaalit, voisivat hyödyn-

tää biologista kiteytystä parantaakseen rakenteellisia ja toiminnallisia ominaisuuksia. (Qin 

et al. 2024.) 

Biologisella kiteytyksellä on siis rikas historia, ja se on kehittynyt varhaisista biologisissa 

järjestelmissä muodostuvien luonnollisten kiteiden havainnoista nykyaikaisen tieteen kehit-

tyneempään tekniikkaan. Alun tutkimukset organismeissa tapahtuvien prosessien ymmärtä-

miseen ovat johtaneet biologisen kiteytyksen merkityksen kasvuun biotekniikan ja lääketie-

teen kaltaisilla aloilla. Nykyään tutkimukset keskittyvät sovelluksiin materiaalitieteissä, lää-

kekehityksessä ja entsyymitutkimuksissa, mutta sen merkitys ja sovellukset edistyvät myös 

muilla aloilla kuten kemiantekniikassa. 
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3  Teknologiset sovellukset biologisessa kiteytyksessä 

Biologisella kiteytyksellä on runsaasti erilaisia sovelluksia monilta aloilta. Tärkeimmät tek-

nologiset sovellukset painottuvat materiaali- ja lääketekniikkaan. Tässä luvussa tarkastellaan 

merkittävimpiä biologisen kiteytyksen sovelluksia eri aloilta. 

3.1  Biologinen kiteytys materiaalitekniikassa 

Biologinen kiteytys on keskeisessä osassa materiaalitekniikassa etenkin biomateriaalien ja 

biovaikutteisten materiaalien suunnittelussa, valmistamisessa sekä kehittämisessä. Näitä 

materiaaleja ovat esimerkiksi biogeeniset nanomateriaalit kuten apatiitti ja piioksidi. (Iline-

Vul et al. 2018.) Eri biomateriaalien valmistuksessa hyödynnetään samoja perusperiaatteita, 

mutta tekniikkaa sovelletaan materiaalikohtaisesti, jotta saadaan aikaiseksi halutut ominai-

suudet. Lisäksi materiaalitekniikassa biologisen kiteytyksen sovellusten kautta tuotettuja 

materiaaleja voidaan myös hyödyntää laajasti eri teollisuudenaloilla (Patil & Chandraseka-

ran 2020.) 

Biologisilla prosesseilla syntetisoidut biogeeniset nanomateriaalit ovat merkittävä biologi-

sen kiteytyksen sovellus materiaalitekniikassa. Biogeenisten nanohiukkasten tuotannossa 

hyödynnetään muun muassa bakteerien, sienten, levien ja kasvien ominaisia kykyjä vaikut-

taa nanorakenteiden muodostumiseen. Synteesiin kuuluu biologisissa järjestelmissä olevien 

biomolekyylien avulla tapahtuva metalli-ionien pelkistys ja stabilointi. Esimerkiksi mikro-

organismit erittävät proteiineja ja entsyymejä, jotka voivat edistää nanopartikkeleiden nuk-

leaatiota ja kasvua. Tämä johtaa erilaisiin partikkelien muotoihin ja kokoihin, jotka ovat rää-

tälöity tiettyihin sovelluksiin. (Patil & Chandrasekaran 2020.) 

Biogeenisiä nanomateriaaleja hyödynnetään esimerkiksi tekstiiliteollisuudessa. Niitä voi-

daan lisätä kankaisiin tai käyttää kangaspintojen käsittelyssä, mikä vähentää rypistymistä ja 

bakteerien kasvamista sekä parantaa suojaominaisuuksia. (Mughal, Zaidi, Zhang & Hassan 

2021.) Biogeenisillä nanomateriaaleilla on myös monia ominaisuuksia, jotka tekevät niistä 

tärkeitä ja hyödyllisiä lääketieteessä. Näitä 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 ehkäisevät 

ominaisuudet, sekä metallisten nanopartikkelien anti-inflammatoriset, eli tulehdusta estävät, 

ja syöpää ehkäisevät vaikutukset. Biogeeniset nanomateriaalit ovat siis materiaalitekniikan 

sovellus, mutta niiden hyödyntäminen kohdistuu myös muihin aloihin, kuten lääketietee-

seen. Prosessissa esiintyy kuitenkin haasteita laajamittaisessa tuotannossa sekä biogeenisten 

nanopartikkelien ja biologisten järjestelmien välisten vuorovaikutusten kokonaisvaltaisessa 

ymmärryksessä. (Patil & Chandrasekaran 2020.) 

Toinen esimerkki biologisen kiteytyksen sovelluksista materiaalitekniikassa on itsestään 

korjautuva betoni. Tämä on materiaali, joka sisältää mikro-organismeja, jotka korjaavat hal-

keamia itsenäisesti. (Feng, Chen, Sun, Wang 2021.) Materiaalin valmistuksessa hyödynne-

tään 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). Itsenäinen korjautumisprosessi sisältää tiettyjen bakteerien, 

kuten Bacillicus-lajien, upottamisen betonimatriisiin. Kun betoniin muodostuu halkeamia ja 

halkeamaan tunkeutuu vettä, nämä lepotilassa olevat bakteerit aktivoituvat ja metaboloivat 

ravinteita kalsiumkarbonaatiksi, joka täyttää halkeamat ja palauttaa rakenteellisen eheyden. 

(Feng et al. 2021.)  

3.2  Biologinen kiteytys lääketekniikassa 

Lääketekniikassa hyödynnetään runsaasti biologista kiteytystä ja biomineralisaatiota sekä 

niiden sovelluksia. Yksi merkittävimmistä sovelluksista on luun regenerointi biologisen ki-

teytyksen avulla. Kovat kudokset, kuten luut ja hampaat, muodostuvat tarkasti säädellyissä 

biologisissa prosesseissa, joita on pyritty jäljittelemään terapeuttisia sovelluksia varten. Näi-

den luonnollisten prosessien ymmärtäminen ja jäljentäminen on mahdollistanut uusien hoi-

tomuotojen kehittämisen esimerkiksi luuvaurioiden, murtumien ja ortopedisten sairauksien 

hoidossa. Näissä sovelluksissa on suunniteltu biomimeettisiä tukirakenteita eli biologisia 

prosesseja jäljitteleviä rakenteita, jotka muistuttavat luonnollista luuta sekä koostumuksel-

taan että toiminnaltaan. Biomimeettisyys tarkoittaa luonnossa esiintyvien rakenteiden tai toi-

mintamekanismien jäljittelemistä teknologisissa tai lääketieteellisissä ratkaisuissa. Tällaiset 

biomimeettiset materiaalit koostuvat tyypillisesti synteettisten tai luonnollisten polymeerien 
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ja mineraalikomponenttien yhdistelmästä. Tämä rakenne mahdollistaa hallitun mineraalien 

kertymisen sekä edistää solujen kiinnittymistä ja erilaistumista, mikä puolestaan tukee me-

kaanisesti stabiilin, uudelleen muodostuvan luukudoksen kehittymistä. Biologisesta kiteyty-

misestä inspiroituneet materiaalit lääketieteessä ovat myös alkaneet laajentua kovien kudos-

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

Luonnollisten biologisten kiteytymisprosessien innoittamana on myös alettu suunnitella ki-

teytymiseen perustuvia lääkevalmisteita, joiden avulla voidaan varmistaa biologinen yhteen 

sopivuus sekä parantaa terapeuttista tehoa. Kiteisten lääkekantaja-aineiden muodostamien 

on erittäin tärkeä biologisen kiteytyksen sovellus lääketekniikassa. Nämä kantaja-aineet 

koostuvat esimerkiksi kalsiumfosfaatista tai hydroksiapatiitista, ja ne tarjoavat vakaan kas-

vupohjan aktiivisten farmaseuttisten ainesosien kapseloimiseksi. Nämä biologisesti kiteyte-

tyt kantaja-aineet varmistavat, että lääkeaineet vapautuvat kontrolloidusti, minkä avulla 

lääkkeet toimitetaan kohdekudoksiin tarkasti ja näin myös sivuvaikutukset minimoituvat. 

(Chen et al. 2019.) 

Toinen luonnollisten biologisten kiteytymisprosessien inspiroima teknologia lääketieteessä 

on bakteereista peräisin olevien biogeenisten rautaoksidinanopartikkelien käyttö magneetti-

kuvauksen kontrastin parantamiseksi. Tämä sovellus tarjoaa biologisesti yhteensopivan ja 

tehokkaan kuvantamisratkaisun. Magnetotaktiset bakteerit, kuten magnetospirillum-lajit, 

syntetisoivat solunsisäisiä magnetiittinanokiteitä eli magnetosomeja. Kun niitä käytetään 

magneettikuvissa varjoaineina, ne parantavat kuvien kontrastia vaikuttamalla ympäröivien 

vesiprotonien relaksaatioaikoihin, eli aikaan, joka kuluu magneettikentän vaikutuksesta 

jäähtyneiden protonien palautuessa alkuperäiseen tilaansa. Tämä lyhentää esimerkiksi poi-

kittaisrelaksaatioaikaa, eli aikaa, jossa protonit palautuvat poikittaisessa suunnassa alkupe-

räiseen tilaansa, mikä parantaa kuvantamisen tarkkuutta. Tämä tekniikka tarjoaa lupaavan 

vaihtoehdon perinteisille gadoliniumpohjaisille varjoaineille, joihin on liitetty paljon haitta-

vaikutuksia. Magnetosomien luonnollinen koostumus ja kalvoon sitoutunut rakenne vähen-

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

3.3  Biologinen kiteytys ympäristö- ja kemiantekniikassa 

Materiaalitekniikan sovelluksissa mainittua mikrobien aiheuttamaa kalsiumkarbonaatin sa-

ostamista (MICP) voidaan hyödyntää myös muilla aloilla eri tarkoituksissa. 
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Ympäristötekniikassa tämän biologisen kiteytymisprosessin avulla voidaan muun muassa 

parantaa maaperän vakautta sekä kunnostaa raskasmetalleja. Raskasmetallien kunnostami-

sella tarkoitetaan prosessia, jossa ympäristössä olevat haitalliset raskasmetallit, kuten lyijy, 

elohopea tai kadmium, poistetaan tai neutraloidaan maaperästä tai vedestä. Kalsiumkarbo-

naattikiteiden muodostumisen edistäminen mikrobitoiminnan kautta vahvistaa maaperän 

hiukkasia ja vähentää eroosion ja nesteytymisen riskiä. Esimerkiksi ureolyyttiset bakteerit, 

kuten sporosacrina pasteurii, hydrolysoivat ureaa ja vapauttavat karbonaatti-ioneja, jotka 

reagoivat kalsiumin kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia. Kalsiumkarbonaatti toimii 

luonnollisena sementtinä ja sitoo maapartikkeleita yhteen ja täten lisää maaperän kanta-

vuutta ja kimmoisuutta. (Xu & Wang 2023.)  

Mikrobien aiheuttaman kalsiumkarbonaatin saostamisen ympäristöjalanjälki on paljon pie-

nempi, kuin perinteisten kemiallisten injektointimenetelmien. Injektiomenetelmissä kemial-

lisia aineita, kuten kalsium- ja karbonaatti-ioneja, ruiskutetaan suoraan maaperään edistä-

mään reaktiota ja kiteytymistä. Näissä menetelmissä käytetään synteettisiä kemikaaleja, toi-

sin kuin mikrobipohjaisessa kiteytyksessä, jossa biologiset prosessit ovat keskiössä. Biolo-

ginen kiteytys tarjoaa siis kustannustehokkaan ja ympäristöystävällisen vaihtoehdon verrat-

tuna perinteisiin menetelmiin, joissa käytetään synteettisiä kemikaaleja (Omoregie et al. 

2024). 

Maaperän stabiloinnin lisäksi mikrobien aiheuttamalla kalsiumkarbonaatin saostamisella on 

myös merkittävä rooli raskasmetallien immobilisoinnissa, eli raskasmetallien ympäristössä 

liikkumisen estämisessä. Muodostuneet kalsiumkarbonaattikiteet keräävät tehokkaasti myr-

kyllisiä metalleja vähentämällä niiden liikkuvuutta ja biosaatavuutta eli sitä, kuinka helposti 

kasvit, mikro-organismit tai eläimet voivat ottaa aineen ympäristöstään käyttöön. Tämä on 

merkittävää erityisesti saastuneilla alueilla, joissa metallit, kuten kupari, lyijy, uraani ja kad-

mium, aiheuttavat suuria ympäristö- ja terveysriskejä. MICP:n potentiaalia on tarkasteltu 

raskasmetallien kunnostamisessa ja tutkimuksissa on korostettu tekniikan kykyä sitoa me-

talleja metalli-karbonaattikompleksien saostumisen kautta. Esimerkiksi uraani voidaan im-

mobilisoida saostamalla uraanikarbonaattifaasit ja näin sen liukoisuus ja uutettavuus vähe-

nee huomattavasti. (Taharia et al. 2024.) Tekniikka tarjoaa myös pitkän aikavälin ratkaisun 

raskasmetallien stabilointiin, eli prosessiin, jossa raskasmetallit muutetaan vähemmän liu-

koisiksi, jotta ne ovat heikommin saatavilla kasveille ja eläimille. Tämä vähentää riskiä, että 
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raskasmetallit kertyvät eliöiden kudoksiin eli vähentää biokertymistä. (Dang, Dai, Zhao, 

Deng & Dong 2018.) 

Biologinen kiteytys on edelleen vain vähän tutkittu lähestymistapa kemiantekniikassa ja ve-

den käsittelyssä, mutta sen potentiaali kestävään epäpuhtauksien poistoon on herättänyt kiin-

nostusta viime aikoina. Biologista kiteytystä on aloitettu hyödyntämään muun muassa ras-

kasmetallien poistossa vedestä. Tässä prosessissa hyödynnetään mikro-organismien luon-

nollista kykyä mineralisoitua muodostaen kiteisiä rakenteita, jotka helpottavat haitallisten-

metalli-ionien sitomista. Yhtenä esimerkkinä on lyijyn poisto saastuneesta vedestä mikro-

organismien, kuten Aspergillus niger- sienen, avulla. Kun mikro-organismi altistuu lyijyi-

oneille vesipitoisessa ympäristössä, se muodostaa lyijyä sisältäviä kiteisiä rakenteita, lyijy-

oksalaattikiteitä, jotka poistavat metallin liuoksesta tehokkaasti. On tutkittu, että aminoha-

pot, kuten glysiini ja glutamiini, tehostavat lyijyn biologista kiteytymistä olemalla vuorovai-

kutuksessa lyijyionien kanssa ja näin edistää niiden saostumista lyijymineraaleiksi. Tämä 

prosessi heikentää lyijyn liukoisuuttaa, jolloin se on helpompi poistaa vedestä. Tutkimukset 

ovat osoittaneet, että etenkin tietyillä aminohapoilla optimoitu biologinen kiteytyminen tar-

joaa ympäristöystävällisen 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 tässäkin tek-

niikassa on kyse MICP:stä. Ureolyyttiset bakteerit hydrolysoivat ureaa tuottaen korkeita pi-

toisuuksia ammoniakkia, mikä nostaa ympäröivän ympäristön pH:ta. pH:n nousu helpottaa 

kalsiumkarbonaatin saostumista liuenneista kalsiumsuoloista poistaen tehokkaasti haitalliset 

aineet, kuten raskasmetallit, fosfaatit ja orgaaniset epäpuhtaudet. Tutkimusta on tehty siitä, 

mitä haitta-aineita eri bakteerit kykenevät poistamaan. Esimerkiksi bakteeri Kocuria flava 

CR1 voi poistaa kuparia ympäristöstä, ja saavutetaan 95 %:n poisto urean läsnä ollessa. Vas-

taavasti bakteeria Halomonas sp. käytetään puhdistamaan radioaktiivista strontiumia pohja-

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

Vaikka tällä menetelmällä on merkittäviä mahdollisuuksia kestävälle vedenkäsittelylle ja 

ympäristösovelluksilla, on vielä useita haasteita, jotka täytyy käsitellä ennen kuin se voidaan 

ottaa käyttöön kaupallisessa mittakaavassa. Yksi rajoittava tekijä on tarve optimoida tär-

keimmät prosessiin vaikuttavat parametrit, kuten lämpötila, pH ja ureapitoisuus, jotta var-

mistetaan tasainen ja tehokas mineraalisaostus. Lisäksi on tärkeää ottaa huomioon 
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biologisen kiteytyksen taloudelliset rajoitteet liittyen muun muassa reagenssi- ja ravintoai-

nekustannuksiin. Lisätutkimukset ovat välttämättömiä, jotta voidaan kehittää 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 kiteytyksellä on teknologisia sovelluksia myös muilla aloilla, kuten esimerkiksi 

elintarviketekniikassa. Yksi innovatiivinen sovellus liittyy pakasteruokien rakenteen ja laa-

dun parantamiseen bakteerien, kuten Pseudomonas syringae, aiheuttaman jään nukleaation 

avulla. Nämä bakteerit tuottavat proteiineja, jotka käynnistävät jääkiteiden muodostumisen 

korkeammissa lämpötiloissa. Elintarviketekniikassa näitä proteiineja tutkitaan luonnollisina 

ja ympäristöystävällisinä keinoina hallita jääkiteiden muodostumista ja kokoa, mikä paran-

taa tuotteen rakennetta ja säilyvyyttä. Hallitsemalla jääkiteiden nukleaatiota voidaan estää 

esimerkiksi pakasteruokien rakenteen vaurioituminen ja kuivuminen sulatuksen aikana. Bio-

loginen kiteytys tarjoaa siten lupaavan menetelmän pakastetuotteiden laadun parantamiseen. 

(Sun, Zhu & Sun 2023.) 

Liittyen hieman materiaalitekniikan sovelluksiin, biologisella kiteytyksellä on todettu ole-

van käyttöä myös taiteen säilytyksessä. Samoin kuin muutamissa muissakin sovelluksissa, 

taiteen säilytyksessä hyödynnetään mikrobien aiheuttamaa kalsiumkarbonaatin saostusta. 

Tutkimusta on esimerkiksi karbonatogeenisten bakteerien kyvystä tuottaa kalsiumkarbo-

naattia, joka kiteytyy pinoille ja auttaa palauttamaan ja stabiloimaan rappeutuvia kulttuuri-

perintömateriaaleja, kuten kiveä ja muurauksia. Bakteerit täyttävät taideteoksen halkeamat 

ja huokoset ja näin vahvistaa ja lujittaa materiaalia muuttamatta sen ulkonäköä. Tällä mene-

telmällä saavutetaan merkittäviä etuja verrattuna perinteisiin kemiallisiin käsittelyihin, me-

netelmä on esimerkiksi ympäristöystävällisempi ja ei-invasiivinen, eli se ei vahingoita alku-

peräistä materiaalia eikä muuta sen ulkoista rakennetta. Bakteerien muodostamat kalsium-

karbonaattikiteet tarjoavat lisäksi pitkäaikaisen suojan muun muassa saastumista ja kosteutta 

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

Tässä luvussa tutkitaan, mikä on biologisen kiteytyksen asema erotustekniikassa. Ensin tar-

kastellaan erotustekniikkaa kokonaisuutena sekä sen yleisimpiä menetelmiä ja käyttökoh-

teita. Tämän jälkeen tutkitaan, kuinka biologisen kiteytyksen teknologisia sovelluksia voi-

taisiin hyödyntää erotustekniikassa. Selvitetään myös, minkälainen tulevaisuus biologisella 

kiteytyksellä on. 

4.1  Erotustekniikan perusperiaatteet 

Erotustekniikka on kemiantekniikan osa-alue, jossa erotetaan eri faaseja toisistaan, kuten 

nesteitä, kiinteitä aineita ja kaasuja, erilaisten kemiallisten ja mekaanisten menetelmien 

avulla. Tavoitteena on esimerkiksi eristää haluttu tuote seoksesta tai erottaa seoksen kom-

ponentit jatkokäsittelyä, hyödyntämistä tai analysointia varten. Erotuksen ohella erotustek-

niikkaan liittyy usein myös puhdistus. Erotustekniikoita on käytetty jo erittäin kauan ja ny-

kyään monet teollisuuden alat, kuten kaivosteollisuus ja öljyteollisuus, ovat riippuvaisia ero-

tustekniikasta. (Seader & Henley 2006.) 

Yleisesti erotusprosesseissa on kyse siitä, että jostakin useampaa kuin yhtä ainetta sisältä-

västä näytteestä muodostetaan useampia erillisiä näytteitä, jotka sisältävät ideaalitilanteessa 

vain yhtä ainetta. Tarkoituksena on siis muuttaa seoksessa olevien aineiden suhteellisia mää-

riä. Erottamisessa poistettava osa poistetaan joko kokonaan tai vain osittain. (Seader & Hen-

ley 2006.) 

4.1.1  Erotusmenetelmät 

Erotustekniikkaan kuuluu monia erilaisia erotusmenetelmiä, jotka ovat olennainen osa mo-

nia teollisuusprosesseja. Yleisimpiä erotusmenetelmiä ovat muun muassa tislaus, suodatus, 

kromatografia, sentrifugointi sekä kiteytys. Menetelmiä on vielä moniakin muita, mutta tut-

kitaan seuraavaksi hieman tarkemmin muutamia menetelmiä. 
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Tislauksessa seoksen komponenttien erottaminen ja puhdistaminen perustuu komponenttien 

kiehumispisteiden eroihin. Seos kuumennetaan, jotta haihtuvat komponentit höyrystyvät, 

jonka jälkeen ne voidaan kondensoida takaisin nestefaasiin ja kerätä. (Zahbi 2023.) 

Adsorptiossa kaasun tai nesteen atomit, molekyylit tai ionit kerääntyvät kiinteän materiaalin 

pinnalle. Adsorptio voidaan jakaa fysikaaliseen adsorptioon eli fysisorptioon sekä kemialli-

seen adsorptioon eli kemisorptioon. Fysisorptiota ohjaavat heikot voimat, kuten van der 

Waalsin voimat, ja prosessi on yleensä reversiibeli. Kemisorptiossa adsorbaatti muodostaa 

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

Kromatografia perustuu siihen, että pinnalle tai kiinteään aineeseen levitetyt seosmuodossa 

olevat molekyylit ja nestemäinen stationaarifaasi, eli paikallaan pysyvä faasi, erotetaan toi-

sistaan liikkuvan faasin avulla. Kromatografiaan vaikuttavia tekijöitä ovat aineiden adsopti-

oon liittyvät molekyyliominaisuudet, affiniteetti sekä erot aineiden molekyylimassojen vä-

lillä. Nämä erot aineiden välillä aiheuttaa sen, että jotkin komponentit liikkuvat hitaammin 

kromatografiajärjestelmässä ja pysyvät stationaarifaasissa pidempään, kun taas osa kom-

ponenteista siirtyy nopeammin liikkuvaan faasiin ja myös poistuvat nopeammin järjestel-

mästä. (Coskun 2016.) 

Sentrifugointia käytetään nestemäiseen väliaineeseen suspendoituneiden komponenttien 

erottamiseen tai väkevöimiseen. Prosessi on mekaaninen ja se hyödyntää keskipakovoimaa 

erottaakseen partikkelit toisistaan niiden koon, tiheyden, muodon, viskositeetin ja roottorin 

nopeuden mukaan. Sentrifugoinnissa sentrifugin säiliöön asetetaan erotettava seos, säiliötä 

pyöritetään nopeasti, jolloin eri ominaisuuksia omaavat komponentit eroavat toisistaan.  

(Anders 2022.) 

Uuttamisessa hyödynnetään aineiden liukoisuutta siirtämään liuennutta ainetta faasista toi-

seen. Liuenneella aineella tulee olla suurempi liukoisuus liuottimessa kuin alkuperäisessä 

faasissa. Uuttaminen voi olla neste-neste uuttoa tai kiinteä-neste uuttoa. Neste-neste uutossa 

alkuperäinen seos, jossa on kantajaneste ja liuennut aine, sekoitetaan liuottimen kanssa, 

jonka jälkeen liuennut aine siirtyy kantajanesteestä liuottimeen. Tiheämpi liuos laskeutuu 

pohjalle. Kiinteä-nesteuutossa erona on se, että liuennut aine dispergoidaan kiinteään faasiin. 

Liuennut aine uutetaan kiinteästä faasista liuottimeen ja kiinteä faasi poistetaan suodatta-

malla. (Zhang, Lin & Ye 2018.) 
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Erotusmenetelmät voidaan jakaa fysikaalisiin ja kemiallisiin menetelmiin, jossa fysikaaliset 

menetelmät perustuvat aineiden fyysisiin ominaisuuksiin, kuten kokoon, kiehumispisteisiin 

ja tiheyksiin. Kemialliset menetelmät puolestaan hyödyntävät aineiden välisiä kemiallisia 

reaktioita ja vuorovaikutuksia. Tämä jako on esitettynä taulukossa 2. (Seader & Henley 

2006.) 

 

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

Fysikaaliset erotusmenetelmät Kemialliset erotusmenetelmät 

Tislaus Uutto 

Suodatus Adsorptio 

Kromatografia Ioninvaihto 

Sentrifugointi Affiniteettikromatografia 

Kiteytys  

 

Erotusmenetelmien jakaminen fysikaalisiin ja kemiallisiin luokkiin selkeyttää erotusproses-

sia, auttaa valitsemaan kulloiseenkin tilanteeseen sopivimman menetelmän ja mahdollistaa 

järjestelmällisemmän lähestymistavan aineiden erottamiseen seoksista. (Seader & Henley 

2006.) 

4.1.2  Käyttökohteet 

Erotustekniikka on osa kemiantekniikkaa ja sitä hyödynnetään laajasti kemiantekniikassa, 

yleisimmin erilaisten kemikaalien puhdistuksessa ja eristämisessä. Yleisiä käyttötarkoituk-

sia erotustekniikalle kemiantekniikassa on öljyn jalostus tislaamalla sekä vedenpuhdistus. 

Erotustekniikan käyttö ei kuitenkaan rajoitu vain kemianteollisuuteen, vaan erotustekniikkaa 

hyödynnetään myös monilla muilla aloilla. 

Bioteknologiassa ja lääketieteessä erotustekniikka on erittäin tärkeässä roolissa. Erotustek-

niikoita hyödynnetään muun muassa biomolekyylien, solujen ja lääkkeiden eristämisessä, 

puhdistuksessa sekä analysoinnissa. (Ashrafizadeh & Seifollahi 2021.) Erotustekniikalla on 

myös keskeinen rooli ympäristötekniikassa, ilman ja jäteveden puhdistamisessa. Esimerkiksi 

adsorptiota hyödynnetään hiilidioksidipäästöjen talteenotossa. (Deng et al. 2021.) 
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Elintarviketeollisuudessa hyödynnetään muun muassa suodatusta, sentrifugointia ja kalvo-

tekniikoita nesteiden selkeyttämiseen, ei haluttujen komponenttien eristämiseen sekä maku-

jen tiivistämiseen (Pouliot, Conway & Leclerc 2014). Erotustekniikan tarve materiaalitie-

teissä kasvaa jatkuvasti. Erotustekniikoita hyödynnetään esimerkiksi raaka-aineiden puhdis-

tukseen sekä edistyneiden materiaalien valmistukseen. (Pittcon 2023.) 

4.1.3  Soveltavat esimerkit 

Kiteytystä käytetään laajasti erotustekniikassa ja yhtenä esimerkkinä voidaan pitää kiteytyk-

sen avulla suoritettua jätevesien puhdistusta. Jätevesistä poistetaan haitallisia aineita tai ote-

taan tärkeitä suoloja talteen kiteytyksen avulla. Kiteytysmenetelmistä suositaan etenkin 

haihdutuskiteytystä, jäähdytyskiteytystä ja reaktiivista kiteytystä. Kiteytystä suositaan jäte-

vesien puhdistuksessa monistakin syistä, mutta oleellisimpia ovat nopea talteenotto, korkea-

laatuisen veden ja tärkeiden suolojen samanaikainen talteenotto, ja prosessissa ei tarvitse 

kuluttaa muita lisäaineita, kuten katalyytteja, ioninvaihtohartseja tai absorbentteja. (Lu et al. 

2017.) 

Bioteknologiassa hyödynnetään erotustekniikkaa muun muassa proteiinien puhdistuksessa. 

Etenkin kromatografialla on saavutettu hyviä tuloksia, sillä se mahdollistaa proteiinien erot-

tamisen niiden ominaisten fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien perusteella. Ensisi-

jaisesti proteiinien puhdistuksessa hyödynnetään ioninvaihtokromatografiaa, kokoeks-

kluusiokromatografiaa eli geelisuodatusta sekä affiniteettikromatografiaa. Esimerkiksi io-

ninvaihtokromatografialla proteiinit voidaan erottaa niiden nettovarausten perusteella tie-

tyssä pH:ssa. Kolonni täytetään varauksellisilla hartsipartikkeleilla, jotka vetävät vastakkai-

sesti varautuneita proteiineja puoleensa ja muut proteiinit kulkevat suoraan kolonnin läpi. 

Puskuriliuoksen ionivahvuutta ja pH:ta säätelemällä voidaan eluoida sitoutuneet proteiinit 

valikoidusti. (Roe 2001.) 

Kuten mainittu, ympäristötekniikassa erotustekniikkaa hyödynnetään muun muassa ilman-

saasteiden poistossa adsorptiolla. Hiilidioksidipäästöjen talteenotto perustuu kiinteiden ma-

teriaalien, kuten zeoliittien ja aktiivihiilen käyttöön. Näillä materiaaleilla on suuri pinta-ala 

ja huokoisuus, minkä ansiosta ne pystyvät vangitsemaan hiilidioksidimolekyylejä kaasuvir-

roista tehokkaasti. Prosessissa hiilidioksidimolekyylit tulevat ensin kosketukseen adsorben-

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

lämpötilasta, paineesta sekä materiaalin rakenteesta. (Deng et al. 2021.) 

Elintarviketeollisuudessa hyödynnetään erotustekniikkaa esimerkiksi laktoosin erotuksessa 

kiteyttämällä. Prosessissa laktoosi erotetaan maidosta tai herasta muodostamalla laktoosi-

kiteitä. Prosessissa ylikylläisyys saavutetaan tyypillisesti haihduttamalla liuotin ja kiteiden 

muodostuminen saadaan aikaan jäähdyttämällä tai lisäämällä kidesiemeniä. Tämä prosessi 

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

4.2  Biologisen kiteytyksen sovellukset erotustekniikassa 

Kiteytyksellä on suuri merkitys erotustekniikassa, sitä hyödynnetään laajalti aineiden puh-

distamiseen siirtämällä ne neste- tai kaasufaasista kiteiseen tilaan. Tämä menetelmä on olen-

nainen osa kemikaalien, lääkkeiden ja elintarvikkeiden tuotantoa, ja se toimii sekä puhdis-

tus- että eristysmenetelmänä ja on tärkeässä roolissa vedenpuhdistuksessa. (Reddy et al. 

2023.) Biologista kiteytystä on aloitettu tutkimaan erotustekniikassa, mutta tutkimus on 

edelleen puutteellista ja keskeneräistä. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, että biologi-

nen kiteytys voi tarjota innovatiivisia ratkaisuja erotustekniikassa. Aiemmin käsiteltyjen so-

vellusten, kuten raskasmetallien poiston ja ureolyyttisten bakteerien välittämän MICP:n, li-

säksi muita merkittäviä sovelluksia ovat fosfaatin talteenotto jätevesistä sekä raskasmetal-

lien poisto magnetiitin biologisen kiteytyksen avulla.  

Ureolyyttiset bakteerit, kuten spirillum- ja bacillus-lajit, helpottavat fosfaatin talteenottoa 

jätevedestä biologisen kiteytyksen kautta. Nämä bakteerit tuottavat ureaasi entsyymejä, 

jotka hydrolysoivat urean ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. Ammoniakki nostaa jäteveden 

pH:ta ja luo suotuisat olosuhteet fosfaatin magnesiumionien väliselle reaktiolle, mikä johtaa 

struviitin saostumiseen. Tämä prosessi poistaa ylimääräisen fosfaatin jätevedestä ja ottaa sen 

talteen arvokkaana lannoitteena, mikä osoittaa tehokkaan ja kestävän menetelmän ravintei-

den talteenottoon. (Arias et al. 2017.) 

Toisena esimerkkinä biologisen kiteytyksen sovelluksesta erotustekniikassa on magnetiitin 

muodostaminen mikrobien avulla raskasmetallien poistamiseksi ympäristöstä. Prosessi 

käynnistyy, kun mikro-organismit, kuten bakteerit tai sienet, pelkistävät ympäristössä olevia 

rautaioneja, joita esiintyy esimerkiksi rautasuoloissa tai rautahydroksideissa. Nämä mikro-
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organismit tuottavat entsyymejä, kuten ureaasia, jotka vaikuttavat kemiallisiin olosuhteisiin, 

esimerkiksi nostamalla pH:ta ja luomalla pelkistävän ympäristön. Tämän seurauksena rau-

taionit muuttuvat kiinteiksi rautaa sisältäviksi yhdisteiksi, kuten rautahydroksideiksi, jotka 

toimivat prekursoreina magnetiitin muodostumiselle. Oikeissa olosuhteissa nämä esiasteet 

nukleoituvat ja kasvavat magnetiittikiteiksi. Mikrobiaktiivisuus säätelee kiteiden kokoa, 

muotoa ja rakennetta edistäen magnetiitin saostumista hallitusti ja ympäristöystävällisesti. 

Metallit kuten arseeni, lyijy ja kadmium sitoutuvat magnetiitin pintaan, jonka jälkeen ne 

poistetaan jätevedestä. Tämä prosessi mahdollistaa tehokkaan magnetiitin muodostumisen 

ympäristön lämpötiloissa, mikä on ratkaisevan tärkeää raskasmetallien poistamiselle saastu-

neesta ympäristöstä. (Lenders et al. 2007.) 

Taulukkoon 3 on koottu mainitut esimerkit biologisen kiteytyksen teknologisista sovelluk-

sista erotustekniikassa. Taulukossa mainitaan sovelluskohde, tarkoittaen mihin sovelluksella 

pyritään, esimerkki elävästä organismista, joka on mukana kyseessä olevassa sovelluksessa 

sekä lyhyt selitys sovelluksen toiminnosta. 

 

Taulukko 3. Koonti merkittävimmistä 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 

epäpuhtauksien poistoon 

Ravinteiden talteenotto Ureolyyttiset bakteerit Fosfaatin saostaminen struviittina 

Raskasmetallien poisto Magnetotaktiset bakteerit Prekursoripohjainen magnetiitin 

muodostuminen ferrihydriitistä 

 

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan MICP, eli mikrobien aiheuttama kalsiumkarbonaattisa-

ostus, on yksi lupaavimmista biologisen kiteytyksen sovelluksista ympäristö- ja erotustek-

niikassa. Mikrobiaktiivisuutta hyödyntämällä MICP mahdollistaa muun muassa tehokkaan 

raskasmetallien poiston, jäteveden käsittelyn sekä hiilen talteenoton lievissä prosessiolosuh-

teissa, kuten huoneenlämpötilassa, neutraalissa pH:ssa ja ilman korkeaa painetta tai 
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voimakkaita kemikaaleja. (Su et al. 2025.) Kuva 4 havainnollistaa avaintekijöitä, jotka vai-

kuttavat kalsiumkarbonaatin kiteytymiseen MICP:n kautta, ja korostaa sen tärkeimpiä tek-

nologisia sovelluksia. 

 

 

Kuva 4. MICP:n käyttökohteen ja vaikuttavat tekijät. (Su et al. 2025) 

 

Kuvassa 4 esitetään MICP prosessin luokittelu kolmeen pääsovellusalueeseen, jotka ovat 

raskasmetallien käsittely, hiilidioksidin talteenotto sekä MICP:n hyödyntäminen rakennus-

tekniikassa. Kaavion keskiosassa on kuvattu erilaisia kalsiumkarbonaatin saostumiseen vai-

kuttavia parametreja, kuten entsyymiaktiivisuus, ureaasiaktiivisuus, lämpötila, pH, reaktio-

aika ja käsittelymenetelmät. Näillä parametreillä on keskeinen rooli MICP-prosessin opti-

moinnissa käytännön sovelluksia varten. Esimerkiksi tutkimusten mukaan optimaalisin 

mikro-organismien toimintalämpötila MICP prosessissa on 16–30 ̊ C ja lämpötilan laskiessa 

alle 10 ˚C mikro-organismit lakkaavat kasvamasta. 

Raskasmetallien ja epäpuhtauksien poisto jätevesistä MICP:n avulla käsiteltiin tarkemmin 

luvussa 3.3, mutta tämän lisäksi tekniikkaa voidaan hyödyntää muun muassa hiilen talteen-

otossa ja varastoinnissa. MICP:n avulla voidaan sitoa hiilidioksidia stabiileihin 
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karbonaattimuotoihin ja tämä tekee siitä käyttökelpoisen menetelmän ilmaston muutoksen 

hillitsemiseksi. pH:lla on suuri merkitys karbonaattisaostuksen hallinnassa ja sillä varmiste-

taan, että hiilidioksidi mineralisoituu tehokkaasti ympäristösovelluksissa. MICP on myös 

osoittautunut lupaavaksi menetelmäksi edistyneissä erotustekniikan prosesseissa, kuten ra-

dionuklidien poistamisessa sekä suolanpoistossa. Hienosäätämällä bakteerien toimintaa ja 

reaktio-olosuhteita, tutkijat voivat optimoida ja kehittää tekniikkaa entisestään. (Su et al. 

2025.) 

Biologiseen kiteytymiseen perustuvien erotustekniikoiden joukossa MICP erottuu edukseen 

mukautuvuuden, tehokkuuden ja skaalautuvuuden ansiosta. Toisin kuin perinteiset kemial-

liset saostusmenetelmät, MICP toimii miedoissa olosuhteissa, mikä vähentää energiankulu-

tusta ja kovien reagenssien tarvetta. Lisäksi 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  Ympäristön ja kestävän kehityksen näkökulmat 

Biologisella kiteytyksellä ja sen teollisella käytöllä on niin positiivisia, että negatiivisia vai-

kutuksia ympäristöön. Kuten mainittu, eläviä organismeja, esimerkiksi bakteereita ja leviä, 

voidaan hyödyntää nanopartikkeleiden muodostamisessa, joita puolestaan pystytään hyö-

dyntämään ympäristön puhdistamisessa. Myös muut mainitut erotustekniikkaan liittyvät 

biologisen kiteytyksen sovellukset edistävät ympäristön puhtautta. Biologisen kiteytyksen 

ympäristö- ja kemiantekniikan sovellusten lisäksi biologisella kiteytyksellä on muitakin po-

sitiivisia vaikutuksia ympäristöön. Biogeenisistä prosesseista voidaan esimerkiksi saada 

biolannoitteita, joita käyttämällä voidaan lisätä maaperän hedelmällisyyttä aiheuttamatta 

saastumista. Tällä tavoin voidaan tukea kestävää maataloutta ylläpitämällä maaperän ter-

veyttä ja vähentämällä haitallisten kemiallisten lannoitteiden tarvetta. (Ammar et al. 2023.) 

Lisäksi biogeeniset prosessit voivat myös mahdollisesti edistää bioenergian tuotantoa, joka 

tuottaa vähemmän kasvihuonekaasuja fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Biologista ki-

teytystä hyödyntämällä voidaan siis vähentää yleistä hiilijalanjälkeä ja mahdollisesti hillit-

semään ilmastonmuutosta. (Miller 2010.) 
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Biologiseen kiteytykseen ja sen sovelluksiin liittyy myös potentiaalisia negatiivisia ympä-

ristövaikutuksia. Esimerkiksi biologisen kiteytymisprosessit maaperässä voivat johtaa ras-

kasmetallien ja muiden epäpuhtauksien kerääntymiseen. Nämä epäpuhtaudet voivat sitoutua 

maaperän mineraaleihin, mikä saattaa johtaa pitkäaikaisiin ympäristöongelmiin, kuten maa-

perän hedelmällisyyden vähenemiseen ja vesien saastumiseen. (Galynkin & Gabidova 

2020.) Lisäksi vaikka biogeenisten nanohiukkasten synteesi on hyödyllinen monissa sovel-

luksissa, se voi aiheuttaa ympäristöriskejä. Niiden korkea leviämisen ja bioakkumulaation 

potentiaali herättävät huolta myrkyllisyydestä sekä pitkäaikaisista ekologisista vaikutuk-

sista. (Sonawane et al. 2022.) 

Suorien negatiivisten ympäristövaikutusten lisäksi jo olemassa olevat ympäristöongelmat, 

kuten ilmastonmuutos ja valtamerien happamoituminen, voivat vaikuttaa biologiseen kitey-

tykseen, mikä puolestaan tuottaa uusia ympäristöongelmia. Esimerkiksi merien happamoi-

tumien vähentää merieliöiden, kuten kasviplanktonin ja eläinplanktonin kykyä saostaa kar-

bonaattikuoria, eli biologista kiteytymistä. Tämä voi häiritä meren ravintoverkkoja, eli eli-

öiden muodostamia vuorovaikutussuhteita ravinnon välityksellä, ja ravintokiertoa, jolla tar-

koitetaan ravinteiden ja energian siirtymistä ekosysteemissä elollisten ja elottomien osien 

välillä. Näiden prosessien häiriintyminen voi johtaa laajempaan ekologiseen epätasapai-

noon. (Trull et al. 2018.) 

4.4  Biologisen kiteytyksen tulevaisuus 

Tutkimusten mukaan biologisella kiteytyksellä on runsaasti mahdollisuuksia tarjota kestäviä 

ja tehokkaita sovelluksia kemiantekniikassa ja erityisesti erotustekniikassa. Tutkimukset 

ovat kuitenkin myös osoittaneet, että biologiseen kiteytykseen liittyy haasteita, jotka täytyy 

selvittää ennen kuin menetelmästä voisi tulla standardi erotustekniikassa. 

Seuraavat vaiheet tutkimuksessa ovat muun muassa biologisen kiteytyksen mekanismien sy-

vempi ymmärrys. Parempi tietämys mikrobien vuorovaikutuksista ja biologisista reiteistä 

mahdollistaa olosuhteiden optimoinnin biogeenisten kiteiden muodostumisen tehokkuuden 

ja selektiivisyyden parantamiseksi. On myös välttämätöntä tutkia tarkemmin, kuinka ympä-

ristötekijät, kuten lämpötila, pH ja ravintoaineiden saatavuus vaikuttaa biologisiin kiteytys-

prosesseihin, jotta nämä parametrit voidaan optimoida ja biologisen kiteytyksen skaalautu-

vuutta ja käytännöllisyyttä teollisissa sovelluksissa voidaan parantaa. (Su et al. 2025.) 
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Voitaisiin myös tutkia kuinka biologista kiteytystä ja tavanomaisia vedenkäsittelymenetel-

miä voitaisiin yhdistää hybridijärjestelmiin, joilla maksimoidaan epäpuhtauksien poistami-

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

Biologisen kiteytyksen tulevaisuuden merkitys on sen potentiaalissa mullistaa eri aloja tar-

joamalla ympäristöystävällisiä ja kustannustehokkaita vaihtoehtoja perinteisille menetel-

mille. Kemiantekniikassa se voi johtaa prosessien kehittämiseen, jotka ovat vähemmän riip-

puvaisia haitallisista kemikaaleista, ja täten vähentäen ympäristön pilaantumista. Erotustek-

niikassa biologinen kiteytys tarjoaa kestäviä ratkaisuja vedenpuhdistukseen ja resurssien pa-

lauttamiseen, eli käyttökelpoisten aineiden, kuten arvometallien, fosforin tai typen, talteen-

ottoa ja uudelleenkäyttöä jätevirroista. Näin voidaan vähentää uusien luonnonvarojen kulu-

tusta ja samalla ehkäistä ympäristön kuormitusta. Biologisella kiteytyksellä voidaan siis vas-

tata globaaleihin haasteisiin, kuten veden niukkuuteen ja saastumiseen liittyviin ongelmiin. 

Lisäksi biologisen kiteytyksen periaatteet voivat inspiroida uusien materiaalien ja tekniikoi-

den suunnittelua, edistäen innovaatioita useilla aloilla.  
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5  Johtopäätökset 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia biologisen kiteytyksen käsitettä, sen teknologi-

sia sovelluksia sekä mahdollisuuksia eri aloilla, erityisesti erotustekniikassa. Kattavan kir-

jallisuuskatsauksen kautta tutkimukset ovat osoittaneet, että biologinen kiteytys tarjoaa kes-

tävän ja energiatehokkaan vaihtoehdon perinteisille kiteytysmenetelmille. Sen kyky muo-

dostaa erittäin puhtaita materiaaleja kontrolloiduissa biologisissa olosuhteissa tarjoaa mer-

kittäviä mahdollisuuksia kemiantekniikassa, ympäristötekniikassa, materiaalitieteissä ja lää-

ketieteessä. 

Erotustekniikassa biologinen kiteytys on osoittanut lupaavia teknologisia sovelluksia, kuten 

raskasmetallien poisto jätevesistä ja mikrobien aiheuttama kalsiumkarbonaattisaostus 

(MICP). Mahdollisuuksistaan huolimatta sen integrointi suuriin teollisiin prosesseihin on 

kuitenkin rajallista. Haasteen liittyvät ensisijaisesti mikrobien vuorovaikutusten monimut-

kaisuuteen, prosessin skaalautuvuuteen ja tarpeeseen valvoa tarkasti ympäristötekijöitä, ku-

ten lämpötila, pH ja ravinteiden saatavuus. Näihin haasteisiin vastaaminen on ratkaisevan 

tärkeää biologisen kiteytyksen laajemman käyttöönoton kannalta kemiantekniikassa ja ero-

tusprosesseissa. 

Tulevaisuudessa lisätutkimuksen tulisi keskittyä biologisen kiteytyksen mekanismien kehit-

tämiseen skaalautuvuuden, toistettavuuden ja selektiivisyyden parantamiseksi. Mikrobitek-

niikan ja prosessien optimoinnin edistysaskeleet voivat avata uusia teollisia sovelluksia, ku-

ten jäteveden käsittelyä, hiilen talteenottoa ja resurssien, kuten arvometallien, esim. kupari 

ja nikkeli, fosforin ja typen, talteenottoa. Teollisuuden pyrkiessä kestävämpiin ja tarkempiin 

erotustekniikoihin, biologisella kiteytyksellä on potentiaalia olla keskeisessä asemassa ny-

kyaikaisissa suunnittelu- ja ympäristöratkaisuissa. 

Vaikka biologinen kiteytys on vielä teollisen käyttöönoton alkuvaiheessa, sen vaikutus tule-

vaan teknologiseen kehitykseen on merkittävä. Vastaamalla nykyisiin haasteisiin ja jatka-

malla alan tutkimusta, biologinen kiteytys voi edistää kestävämpiä, tehokkaampia ja inno-

vatiivisempia ratkaisuja eri aloilla.  
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Liite 1. Materiaalit ja menetelmät 

Tämä kirjallisuuskatsaus tehtiin systemaattisella lähestymistavalla asiaankuuluvan kirjalli-

suuden keräämiseksi ja analysoimiseksi yhdistämällä perinteiset hakumenetelmät kehitty-

neisiin tekoälytyökaluihin arviointiprosessin tehokkuuden ja syvyyden parantamiseksi. Kat-

tava kirjallisuushaku suoritettiin vakiintuneiden akateemisten tietokantojen kautta, mukaan 

lukien LUT Primo Scopus ja Google Scholar. Nämä tietokannat valittiin niiden laajan tie-

teellisten julkaisujen kattavuuden vuoksi. Tutkimusaiheeseen liittyviä tarkkoja avainsanoja 

ja hakulausekkeita hyödynnettiin laajan ja perusteellisen relevanttien lähteiden valikoiman 

varmistamiseksi. Hakustrategiaa jalostettiin ajan myötä, jotta se keskittyy korkealaatuisiin, 

vertaisarvioituihin artikkeleihin ja alan viimeaikaiseen kehitykseen. 

Tässä tutkimuksessa hyödynnettiin myös tekoälyä, kuten Scopus AI:ta sekä Chat GPT:tä. 

Scopus AI:ta käytettiin tehostamaan hakuprosessia ehdottamalla asiaankuuluvia artikkeleita. 

Tämä tekoälytyökalu auttoi myös järjestämään kerätyn kirjallisuuden merkityksellisiksi yh-

distelmiksi, mikä helpotti jäsennellympää tarkastelua. Myös ChatGPT:tä hyödynnettiin re-

levanttien artikkeleiden löytämiseen sekä pitkien artikkeleiden tiedon tiivistämiseen, mikä 

mahdollisti kerätyn materiaalin syvemmän analyysin. 

Taulukkoon 1 on koottu oleellisimmat hakusanat ja sanayhdistelmät. 

 

Taulukko 1. Keskeisimmät 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 

 


