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Opinndytetyossi oli tavoitteena tutustua kolmannen sukupolven biopolttoaineisiin, joita saadaan mak-
rolevistd ja mikrolevistd. Tdsséd ty0ssd esitellddn makrolevén ja mikrolevin ominaisuuksia, kasvatus-
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prosessissa, jossa tapahtuu anaerobisia madétysreaktioita. Biodieselid valmistetaan mikrolevésté vaih-
toesterdinnilla.
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prosesseja. Biopolttoaineiden tuotantoon tarvitaan vield lisdé innovaatioita ja uusia menetelmid. Leva-
biomassan hyodyntdminen edellyttdi, ettd levien kasvatus on kannattavaa. Fossiiliseen dieseliin verrat-
tuna mikrolevdpohjainen biodiesel saastuttaa huomattavasti vihemman.
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ympdristolle. Téssd ty0sséd esitelldin uusiutuvien energialdhteiden hydtyja ja biopolttoaineita, joiden
kéaytolld voidaan hidastaa kasvihuoneilmiota.
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The aim of this thesis was to study the third-generation biofuels, which can be obtained from
macroalgae and microalgae. This thesis discussed the qualities, cultivation methods, harvesting
methods and advantages of algae as raw material for biofuels. The biofuels, which are included in this
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through anaerobic digestion reactions. Biodiesel is produced from microalgae by trans-esterification.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

Anaerobinen
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Testing and Materials

biomassa

CHP Combined Heat and Power
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1 JOHDANTO

Fossiiliset polttoaineet ovat hupenevia luonnonvaroja ja kestamaton energiatuotannon muoto.
Ne kuormittavat paastoillaan ymparistda. Fossiilisten energianlahteiden kayttoa vahentamalla
voidaan vahentaa kasvihuonekaasupaastoja ja lisata uusiutuvan energian kayttoa. Fossiilisia
polttoaineita voidaan korvata uusiutuvilla energianlahteilla, kuten biomassalla. Levabiomas-
saan liittyva tutkimus- ja kehitystoiminta on niin voimakkaassa kasvussa, etta se on vaihtoeh-
toisena energiamuotona alkanut herattaa laajempaa kansainvalista kiinnostusta. Levabiomas-

san kayttoa energianlahteena on tutkittu jo monta kymmenta vuotta.

Talla hetkella kaupallisessa kaytdssa olevat biopolttoaineet ovat bioetanoli, perinteinen FAME
(Fatty acid methyl esters) -biodiesel ja biomassan madatysprosessista saatava biokaasu. Ny-
kyisin kasvioljyt, teollisuuden jaterasvat seka maatalouden jatteet ovat biopolttoaineiden paa-
asiallisia raaka-aineita. Sokeriruokoa ja sokerijuurikasta seka maissia tuotetaan bioetanoliksi.
Palmudljya ja Euroopassa lahinna rypsioljya seka erilaisia jaterasvoja kaytetaan biodieselin
raaka-aineena. Jatrophaa on ehdotettu vaihtoehdoksi syotavaksi kelpaamattomana 6ljykas-
vina, silla sita voidaan viljella myos alueilla, joilla ruokakasvit eivat menesty. Jos biopolttoai-
neilla haluttaisiin korvata fossiiliset polttoaineet kokonaan, pitaisi huomattava osa viljelykseen
kelpaavasta maasta kayttaa oljykasvien viljelykseen.

Myos levat voivat olla biopolttoaineraaka-aineena, ja niistd voidaan valmistaa biokaasua tai
biodieselia. Levat kasvavat nopeasti, ja ne kayttavat auringon energiaa ja ilman hiilidioksidia
yhteyttamiseen. Levia voidaan kasvattaa lahes missa vain, koska ne eivat tarvitse ravinteikasta
maa-alaa. Biopolttoaineen levapohjaiset raaka-aineet ovat ystavallisia ymparistolle. Kuivaa
levabiomassaa voidaan teoriassa saada hehtaarilta vuoden aikana jopa 3 — 5 kertaa enemman
kuin sokeriruokobiomassaa ja 0Oljyn tuotannossa leva paihittda palmudljyn vuosituotoksen 2 —
20 kertaisesti litramaarissa viljelyalaa kohti mitattuna.

Levan tehokkaan massatuotantotavan luomiseksi on kehitetty monenlaista levien viljelytekno-
logioita ja on tutkittu, miten kasvuolosuhteiden saately vaikuttaa levaviljelman menestykseen.
Seka makro- ettd mikrolevien soveltuvuutta energialahteeksi on tutkittu. Levan kasvatukseen
on jo olemassa kaupallisia sovelluksia, silla levia on jo kauan kaytetty esimerkiksi ravintona,



kosmetiikassa, laakkeiden ja luontaistuotteiden ainesosina seka rehuna. Mikrolevan massa-
tuotantomalli on peraisin 1950 -luvulta. Energiantuotantoa varten levaa ei ole kuitenkaan viela

laajamittaisesti kasvatettu.

Taman tyon tarkoituksena on tutustua kolmannen sukupolven makroleva- ja mikrolevapohjai-
siin biopolttoaineisiin. Tassa tydssa esitelladn makrolevan ja mikrolevan ominaisuuksia, kas-
vatusmenetelmia ja korjuumenetelmia seka niiden hyvia puolia biopolttoaineiden raaka-ai-
neina. Tassa tyossa esiteltavat biopolttoaineet ovat biokaasu ja biodiesel, joiden kaytolla voi-
daan hidastaa kasvihuoneilmiota. Biokaasu saada levasta hapettomassa madatysprosessissa,
jossa tapahtuu anaerobisia madatysreaktioita. Biodiesel valmistetaan mikrolevasta vaih-
toesterdinnilla. Biopolttoaineet ovat uusiutuvia energialahteitd ja ystavallisia ymparistolle.

Tassa tyossa esitelladn myos uusiutuvien energialahteiden hyotyja.



2 BIOPOLTTOAINEET

Biopolttoaineet ovat uusiutuvista luonnonvaroista valmistettuja polttoaineita. Biopolttoaineet ei-
vat kuormita luontoa niin kuin fossiilisista luonnonvaroista valmistetut polttoaineet. Ne ovat si-
ten ollen paljon ymparistoystavallisempia. Biopolttoaineilla tarkoitetaan yleisesti kiinteita, nes-
temaisia tai kaasumaisia polttoaineita, jotka ovat peraisin orgaanisesta aineksesta. Tassa
tyossa esitellaan levapohjaisia biopolttoaineita. Polttoaineiden raaka-aineina ovat talléin mik-
rolevat ja makrolevat. (Laineenoja 2013, 6.)

Biopolttoaineet voidaan luokitella kahteen luokkaan: ensisijaisiin ja toissijaisiin biopolttoainei-
siin. Ensisijaiset biopolttoaineet ovat luonnossa esiintyvia biopolttoaineita, kuten polttopuut,
muut kasvit, metsankorjuujatteet, elainjatteet, tai sadon jadmat. Toissijaisia biopolttoaineita
tuotetaan suoraan kasveista ja mikro-organismeista ja ne voidaan edelleen jakaa kolmeen eri
sukupolveen. Ensimmaisen sukupolven biopolttoainetta on tarkkelyksesta tuotettu etanoli, jota
saadaan ravintokasveista kuten vehnasta, ohrasta, maissista, perunasta, ja sokeriruo'osta
seka biodiesel, jota saadaan soijapavusta, auringonkukasta ja elainrasvoista. Toisen sukupol-
ven biopolttoaineita ovat muista kuin ravintokasveista valmistettu bioetanolin ja biodiesel. Nai-
den raaka-aineina kaytetaan useita eri kasvilajeja, kuten jatropaa, maniokkia, norsunheinia,
olkea, ruohoa ja puuta. Kolmannen sukupolven biopolttoaineiksi kutsutaan mikrolevasta ja mik-
robeista tuotettua biodieselia. (Rodionova, Poudyal, Tiwari, Voloshin, zharmukhamedov, Nam,
Zayadan, Bruce, Hou & Allakhverdiev 2016, 3.) Kolmannen sukupolven biopolttoaineisiin kuu-
luu my6s on levista tuotettu biokaasu, jota valmistetaan mikrolevista ja makrolevista. Biopolt-
toaineiden luokittelu esitetaan kuviossa 1. (Alam, Mobin & Chowdhury 2015, 764.)

\

Luonnon biopolt- Ensimmaisen sukupolven bio- Toinen sukupolven Kolmannen suku-

toaineet polttoaineet biopolttoaineet polven biopolttoai-

POInOP““t. Tirkkelyksestd tuotettu etanoli bioetanoli ja biodiesel neet

muut kasvit vehni, ohra, maissi, peruna, soke- tuotettu Biodiesel tuotettu

metsankorjuujatteet riruoko, juurikas, Sljysiemenet maniokki, jahtropa, mikroleva, mikrobit

:::‘11:.]!1 a};;f;at (SOijap_apuj kOOkospéhki_na‘ f.utin‘ norsunheina. olki, Biokaasu 'tuotettu
gonkukkadljy). eldmnrasva, kay- ruocho, puut mikroleva, makroleva

tetty ruokadliv

KUVIO 1. Biopolttoaineiden tuotantolahteet (Alam, Mobin & Chowdhury 2015, 764)



3 LEVAT

Levat ovat moninainen ryhma yksi- ja monisoluisia yhteyttavia elidita. Ne ovat kuin biologisia
aurinkopaneeleja, jotka sitovat ilmakehan hiilidioksidia ja kayttavat auringon valoenergiaa so-
lujen kasvuun ja solunsisaisten varastointiyhdisteiden tuotantoon. Ne ovat kasvien kaltaisia
organismeja, silla ne kayttavat fotosynteesia ja ovat yleensa vesielioita. Niiden fotosynteesin
tehokkuus on korkeampi kuin muiden kasvien; Joitakin levalajeja pidetaan nopeimmin kasva-
vina kasveina maailmassa. On raportoitu, etta levien fotosynteesin tehokkuudet vaihtelevat 3—
8 %: iin, kun taas monilla maanpaallinen viljelykasveilla se on vain noin 0,5%. Levat voidaan
jakaa kahteen luokkaan: mikrolevat ja makrolevat (merileva). (Alaswad, Dassisti, Prescott &
Olabi 2015, 1447.)

3.1 Makrolevat

Makrolevat tai merilevat ovat monisoluisia. Makrolevilla on eriytetty solurakenne ja toiminta, ja
ne ovat silta osin yleensa kasvienkaltaisia. Niilla ei ole aitoja juuria, ja varret, lehdet seka veri-
suonten kudokset ovat yksinkertaisia lisaantymisrakenteita. Ne voivat kasvaa joko suolaisessa
tai makeassa vedessa. Ne kasvavat usein nopeasti ja saavuttaa kooltaan jopa 60 m: n pituu-
den. Useimmat niista voidaan luokitella kolmeen paaryhmaan yhteyttamispigmentin perus-
teella: ruskolevat, punalevat ja viherlevat. (Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1447—
1449.) Makrolevia voidaan viljella ravinnoksi tai elainten rehuksi seka agarin valmistukseen ja
kosmetiikkateollisuuteen tarpeisiin. Viljely tapahtuu joko suoraan meressa tai kasvatusta var-
ten rakennetuissa laitoksissa. (Korpi 2016, 6.)

KUVA 1. Esimerkkikuva kasvimaisesta makrolevasta (Korpi 2016, 6)



Maanpaallisiin kasveihin verrattuna levan viljelyn merkittavia hyotyja ovat lyhyempi elinkaari
seka helpompi ja kustannustehokkaampi viljely. Niihin my®0s liittyy ymparistoystavallisia viljely-
menetelmia. Meriympariston merilevat eivat tarvitse makeaa vetta tai lannoitteita kasvaakseen,
joten viljely ei aiheuta maankayton muutoksia, eika siten juuri mitaan resurssikilpailua elintar-
viketeollisuuden kanssa. Mikroleviin verrattuna merilevilla on korkeampi tilavuustuotannon
aste (biomassa per tilavuus per aika), ja ne tuottavat suurempia biomassan tiheyksia. Kuitenkin
levat eivat tuota merkittavia maaria lipideja. Toisaalta merilevat vaativat suhteellisen leudot
prosessiolosuhteet verrattuna lignoselluloosabiomassaan. Yleensa tarvitaan alempia l[amp0oti-
loja, vahemman happamia olosuhteita ja lyhyempia reaktioaikoja. Toinen merkittava etu on,
etta levat voidaan kerata kasin eikd maanomistajille tarvitse maksaa maanvuokraa. (Alaswad,
Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1449-1450.)

3.2 Mikrolevat

Mikrolevat ovat mikroskooppisia yksisoluisia tai monisoluisia organismeja, jotka ovat halkai-
sijaltaan pienempia kuin 0,4 millimetria. Mikrolevat voivat elad makeassa tai suolaisessa ve-
dessa ja niilla ei ole maakasvien tapaan juuria, oksia tai lehtia. Mikrolevat ovat niin pienia, etta
niita voidaan tarkastella vain mikroskoopin avulla. Kuvassa 2 voidaan nahda nannochloropsis-
mikrolevan soluja mikroskoopin lapi kuvattuna. Mikrolevat voidaan myds luokitella yhteyttamis-
pigmentin perusteella seka elintapojen ja solurakenteiden mukaan. Suurimmat ryhmat ovat
viherlevat, piilevat ja kultalevat. Myos syanobakteerit eli sinilevat kuuluvat yleensa mikroleviin.
(Korpi 2016, 7.)

KUVA 2. Nannochloropsis-mikrolevan soluja mikroskoopin lapi kuvattuna (Korpi 2016, 7)



Mikrolevan fotosynteesin mekanismi on samanlainen kuin maakasveilla. Mikrolevien yksinker-
taisen solurakenteen vuoksi ne peittyvat vesiymparistoonsa, jossa niilla on tehokkaasti saata-
villa vetta, hiilidioksidia ja muita ravintoaineita. Mikrolevat ovat myos niin nopeakasvuisia, etta
ne muuntavat tehokkaasti auringon energian biomassaksi ja tuottavat biomassaa kymmenker-

taisella nopeudella maakasveihin verrattuna. (Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1551.)

Mikrolevien etuja ovat niiden nopeakasvuisuus, niiden viljelyssa saastettavat ravinteet ja lan-
noitteet. Mikrolevat tarvitsevat vahemman vetta kuin perinteiset Oljykasvit, eivatka ne vaadi
ravinnerikasta maata ja puhdasta vetta. Mikrolevien kaytdssa raaka-aineena biodieselin tuo-
tannossa on seka hyvia ettd huonoja puolia. Taulukossa 1 esitetdan levapohjaisen oljyntuo-

tannon hyvia ja huonoja puolia. (Gronroos 2012, 27.)

TAULUKKO 1. Mikrolevien kaytossa raaka-aineena biodieselin tuotannossa on seka hyvia

ettd huonoja puolia (Gronroos 2012, 27)
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4 LEVIEN KASVATUSMENETELMAT

Levat voidaan kasvattaa suljetuissa tai avoimissa jarjestelmissa. Kasvatusmenetelmat ovat
talloin erilaisia. Levia voidaan viljella katetuissa altaissa, avoimissa ulkoaltaissa tai suljetuissa
tankeissa. Levien kasvatusmenetelmat eivat nain ollen vie peltopinta-alaa ravintokasvien vil-
jelylta. Viljelyssa tarkeaa on veden, valon ja hiilidioksidin saanti seka tasainen lampatila. (Gron-
roos 2012, 19.) Optimaalinen vuoden keskilampdtila on +20 — 30 °C, ja tarkeda on, etta vuoden
kylmimman kuukauden lampdtila ei saisi laskea alle +15 °C: seen. (BTNK 2013.)

4.1 Kasvatus avoimissa altaissa

Avoimia viljelyjarjestelmia ovat altaat ja kanavat, jotka sijaitsevat lahes poikkeuksetta
ulkotiloissa. Talloin auringon valo ja ilmassa oleva hiilidioksidi voidaan kayttaa suoraan
hyodyksi. Avoimet kasvatusallasjarjestelmat eroavat toisistaan koon, muodon,
rakennusmateriaalien, sekoitustavan ja kaltevuuden suhteen. Suuret allasjarjestelmat ovat
tyypillisesti pinta-alaltaan yhdesta sataan hehtaaria. Syvyydeltdan ne ovat noin puoli metria.
Suurien allasjarjestelmien olosuhteita ei kontrolloida. Niista puuttuu esimerkiksi mekaaninen
sekoitus ja hiilidioksidin syottd. Tallaisia allasjarjestelmia voidaan kayttaa Spirulinan ja
Dunaliellan tuotantoon. Matalat altaat ovat intensiivisia allasjarjestelmia. Niiden syvyys on alle
0,3 metria, ja niissa on mekaaninen sekoitus. Niihin syotetaan hiilidioksidia ja kasvatusliuosta,
joka laimennetaan optimaalisten kasvuolosuhteiden yllapitamiseksi. Matalamman altaan
kasvuymparistda voidaan kontrolloida paremmin, ja sen vuoksi tuottavuus on moninkertainen

verrattuna suuriin allasjarjestelmiin. (Rimppi 2009, 9-10.)

Avoimen jarjestelman etuja ja haittoja ovat:
e halvat investointi- ja kayttOkustannukset verrattuna fotobioreaktoreihin
e pinta-alaa on helpompi kasvattaa jopa hehtaareihin tuotantoa skaalattaessa ylospain
e huono hygienia
e |ampdatilan ja olosuhteiden vaihtelevuus
¢ hiilidioksidin heikompi sitoutuminen ja haihtuvuus
e vain tietyt levalajit sopivat ulkoallaskasvatukseen
(Korpi 2016, 11.)



4.2 Kasvatus rengasaltaissa

Rengasallas on yleinen nykyisin kaytossa oleva kasvatusallastyyppi. Sen eri muotoja,
erityisesti siipiratasmallia, on kaytetty kaupallisessa levan tuotannossa jo yli 30 vuoden ajan.
Sita kaytetaan paaasiallisesti neljan levalajin kaupallisessa kasvatuksessa. Nama levalajit ovat

Chlorella, Spirulina, Haematococcus ja Dunaliella. (Rimppi 2009, 11.)

Rengasallas voi olla yksinkertainen rengas (KUVA 3), tai allas, jossa useampia mutkia on liitetty
yhteen (KUVA 4). (Gronroos 2012, 21.) Yksinkertaisia rengasaltaita on laajasti kaytossa.
Avoimet allasjarjestelmat voidaan kaivaa suoraan maahan tai valaa betonista. Ne voidaan
halutessa paallystaa muovipinnoitteella, jotta vuotaminen voidaan estaa hyvin. Altaiden pinta-
ala on yleensa 0,2— 0,5 hehtaaria ja syvyys noin 0,15- 0,35 m:n valilla, jotta levien riittavan
auringonvalon saanti voidaan varmistaa. Useimmiten avoimet altaat ovat jatkuvatoimisia ja
sekoitus tapahtuu siipirattaan avulla. Kasvatusaltaan rakenne paapiirteittain esitetdan kuvassa
4. Tavallisesti siipirattaan jalkeen syotetaan ravinteet, hiilidioksidi ja tuore vesi tai
kasvatusliuos. Valmista levamassaa kerataan kierroksen toisesta paasta. Altaiden paadyissa
voi olla jakolevyt, jotka ohjaavat virtausta mutkissa. (Korpi 2016, 10-11.)
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KUVA 3. Yksinkertainen rengasallas (Rimppi 2009, 11)
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KUVA 4. Rengasallas, joissa on monta virtauskanavaa (Rimppi 2009, 12)

Tavallisesti kasvatusaltaat sijaitsevat rannikolla, koska niihin tarvitaan runsaasti vetta. Avoimia
allasjarjestelmia kaytetaan levien elintarviketuotantoon, ja niista suurin osa sijaitsee Japanissa,
Kiinassa, Yhdysvalloissa, Australiassa ja Israelissa. Kuvassa 5 on Cyanotech-yhtion kasvatus-
ja tuotantolaitos Havaijilla Yhdysvalloissa. (Korpi 2016, 11.)

KUVA 5. Cyanotech-yhtidon Havaijilla sijaitseva tuotantolaitos ja kasvatusaltaita, joissa tuote-
taan levaa elintarvikkeeksi (Korpi 2016,11)



4.3 Suljetut systeemit ja fotobioreaktorit

Suljettuja kasvatusjarjestelmia voidaan kutsua fotobioreaktoreiksi ja niita on erilaisia malleja:
putki-, paneeli-, sakki-, ja sailioreaktori. (Rimpi 2009, 14.) Niissa levamassa ei ole suorassa
yhteydessa ulkoilmaan, joten se sopii herkemmillekin levalajikkeille (nain mahdollistuu
suurempi levalajivalikoima ja yhden levalajin yksittaiskasvatus). Suljetun jarjestelman etuja
avoimiin altaisiin verrattuna ovat parempi hygienia, kasvatusolojen parempi hallittavuus,
parempi hiilidioksidin sitoutuvuus seka parempi tuottavuus ja levamassan suurempi
konsentraatio. Suljetuissa jarjestelmissa kasvatusolosuhteet ovat helpommin hallittavissa,

kuten veden pH, lampdtila seka liuenneen hapen ja hiilidioksidin maara. (Korpi 2016, 12.)

Tavallisesti fotobioreaktorit koostuvat tankista ja Iapinakyvista paneeleista tai putkista, joita voi
olla monenlaisia, mutta putkimallinen fotobioreaktori vaikuttaa lupaavimmalta suurimuotoiseen
levankasvatukseen. (Korpi 2016, 12.) Suuren mittakaavan sovelluksissa suositaan
aurinkokeraintyyppisia paneelifotobioreaktoreja ja putkifotobioreaktoreja. Kuvassa 6 on
havainnollistettu putkimallisen fotobioreaktorin rakennetta. Jotta auringonvalon imeytyminen
levaviljelmaan saadaan maksimoiduksi, aurinkokeraintyyppiset paneelifotobioreakorit ja
putkifotobioreaktorit levittavat reaktorissa olevat kasvatusliuokset laajalle alalle. Nama kaksi
ovat ainoat fotobioreaktorimallit, joiden tilavuus on yli 1000 litraa. Tekniikan soveltamisessa
suuressa mittakaavassa on kuitenkin kohdattu haasteita. Hyvin toimiva fotobioreaktorimalli on
viela kehitteilla. (Rimppi 2009, 14.)

Fotobioreaktorin suunnitteluun vaikuttavia tarkeita tekijoita ovat muun muassa jarjestelmassa
kiertavan kasvatusliuoksen (fluidin) dynamiikka, valon imeytyminen (absorptio) ja levasolujen
aineenvaihdunta. (Rimppi 2009, 14.)
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KUVA 6. Putkifotobioreaktorin kaavakuva, jossa nakyvat reaktorin osat; tankki ja auringon va-

loa keraava putkisto (Rimppi 2009, 16)

Putkimainen fotobioreaktori koostuu lapinakyvista putkista ja tankista. Lapinakyvat putket on
tehty joustavasta muovista tai lasista ja ne ovat yhteydessa toisiinsa. Putkien asennolla ei ole
suurta merkitysta. Ne voivat olla vaaka- tai pystyasennossa, spiraalimuodostelmassa tai vinot-
tain kohti aurinkoa. Kuvassa 7 on putkimallinen fotobioreaktori. Jotta valoa kulkeutuisi joka
suunnasta putken sisalle, putket jarjestetaan yleensa rinnakkain silla tavoin, etta ne eivat ole

aivan maan tasolla. (Gronroos 2012, 23.)

Putkistossa levat keraavat yhteyttamiseen tarvittavaa auringonvaloa. Tankissa poistetaan syn-
tynyt happi, lisataan uutta kasvatusliuosta, lisataan hiilidioksidia ja saadellaan tarvittaessa kas-

vatusliuoksen lampdtilaa. (Korpi 2016, 12.)



KUVA 7. Putkimallinen fotobioreaktori, jossa putket ovat paallekkain (Korpi 2016, 13)

Tavallisesti putkien halkaisija on noin 0,1 m tai vahemman. Niiden pituus ei saisi ylittaa 80
metria, koska putkistosta ei voida poistaa syntynyttd happea. Putkiston sisdan liuosta kierrate-
taan tankin kautta. Kasvatustehokkuuteen voidaan vaikuttaa putkien lapimitalla. Eteenkin kas-
vun alkuvaiheessa, kun biomassan tiheys on pieni, solut saattavat saada liikaa auringon satei-
lya, jolloin halkaisijalta pienissa putkissa saattaa tapahtua fotoinhibitiota. Fotobioreaktorien in-
vestointi- ja kayttokustannukset ovat suuria levien teollisessa tuotannossa. Biodljyn tuottami-
sessa levien kasvatuksessa voitaisiin kayttaa hybridijarjestelmaa. Levalajien, joiden solut kas-
vavat hitaasti ja jotka tuottavat runsaasti lipideja, kasvatus voidaan jakaa kahteen vaiheeseen.
Ensimmaisessa vaiheessa, jossa kasvatus tapahtuu normaalissa kasvatusliuoksessa sulje-
tussa fotobioreaktorissa, saavutetaan suuri biomassan konsentraatio. Toisessa vaiheessa,
jossa levamassa siirretdan avoimeen altaaseen, kaytetaan vahan typpea sisaltavaa kasvatus-
liuosta lipidikonsentraation kasvattamiseksi. Muut levalajit ja kontaminantit eivat kasva al-
taassa, jossa on hyvin alhainen typpipitoisuus, koska levalajin konsentraatio on jo valmiiksi
suuri. (Korpi 2016, 12—-13.)



5 LEVABIOMASSAN KORJUUMENETELMAT

Levamassan kerays alkaa levan erottamisesta kasvatusliuoksesta. Prosessissa levamassaa
voidaan konsentroida ja kuivata. Tuloksena on paksua levatahnaa tai haluttaessa kuivattua
jauhetta. (Korpi 2016.14.). Levabiomassan korjuuta hankaloittaa levasolujen pieni koko seka
se, etta tiheimminkin kasvavissa levaviljelyksissa kerattavaa kuivaa biomassa on vain noin
2,5-5¢g/l. Levasolujen halkaisija on noin 3—-30um. Keraystekniikoissa hyodynnetaan levalajik-
keesta riippuen levalajikkeen ominaisuutta kerrostua ja sakkautua pohjalle tai keraantya pin-
nalle. (Gronroos 2012, 25.)

My6s biomassan korjuu riippuu kasvatusliuoksessa olevien levalajien maarasta. Monilajisen
levabiomassan korjuu voi olla vaikeaa. Levien korjuu voidaan jakaa kaksivaiheiseen
prosessiin. Ensimmaisessa vaiheessa tapahtuu paaasiallinen sadonkorjuu, missa viljelman
biomassa erotetaan esimerkiksi flokkulaatiolla, vaahdottamalla tai sedimentaatiolla. Toinen
vaihe keskittyy biomassan lietteenkasittelytekniikkoihin, kuten sentrifugointin  ja
suodattamiseen. Naita kahta prosessia kutsutaan paksuunnuttamiseksi. Vedenerotus voidaan
toteuttaa sentrifugoinnilla ja suodatuksella tai voidaan hyddyntaa painovoiman aiheuttamaa
kerrostumista (sedimentaatio). Flokkulaatiovaiheessa myds flotaatiota on kaytetty apuna
korjuuprosessissa. Ennen kuin biomassaa voidaan hyoddyntaa talteen otettu levabiomassa
pitda yleensa korjuun jalkeen viela kuivattava termisesti. (Rimppi 2009, 24). Keraysmenetelma

valitaan kasvatettavan levalajin ominaisuuksien mukaan (Korpi 2016, 14).

Flokkulaatiolla voidaan helpottaa levamassan keraysta. Levan partikkelikokoa voidaan
suurentaa kayttamalla flokkulaatiota ennen sedimentointia, suodatusta tai sentrifugia. Nain
jatkokasittelya saadaan helpotettua. Mikrolevasoluilla on negatiivinen pintavaraus. Se estaa
solujen yhteen keraantymisen. Kasvatusliuokseen voidaan lisata flokkulantteja, esimerkiksi
kationisia polymeereja. Silloin levasolujen pintavaraus neutraloituu ja ne voivat kiinnittya

toisiinsa suuremmiksi partikkeleiksi. (Rimppi 2009, 24.)

Sedimentointi on painovoimaan perustuvaa erottelua. Flokkulaation kayttd apuna
sedimentoinnissa tulee kyseeseen sellaisten levatuotteiden valmistuksessa, joiden hinta on
erittdin alhainen. Levan voidaan antaa laskeutua sedimentaatiosailidossa tai -altaassa. (Rimppi
2009, 25.)



Suodatus voidaan toteuttaa myOs paineen avulla. Se sopii suhteellisen suurille
mikrolevalajeille. Pienten bakteerien kokoisten levien (Dunaliella, Chlorella) korjuu talla tavoin
ei onnistu. Mikrolevan korjuussa voidaan kayttaa apuna irtopintasuodatusta ennen
biomassaliuoksen laskemista suodattimen lapi. Suodatinmateriaali voidaan paallystaa jollakin
apuaineella, esimerkki selluloosakuiduilla. Leva saadaan talloin talteen kaapimalla se
suodatinkankaan pinnasta. (Rimppi 2009, 25.)

Useimmat mikrolevat voidaan korjata talteen sentrifugien avulla. Biomassan korjuu
sentrifugeilla on kannattavaa valmistettaessa korkeahintaisia tuotteita. Energiaintensiivisilla
sentrifugeilla voidaan kasitelld suuria maaria biomassa kohtalaisen nopeasti. Sentrifugit ovat
yleisin tapa, jolla erotetaan levabiomassa kasvatusliemesta. (Rimppi 2009, 26.)
Sentrifugoinnissa levamassa erotetaan keskipakoisvoiman avulla. Vaarana sentrifugoinnissa

on kuitenkin se, etta herkimmat solut saattavat vaurioitua. (Korpi 2016, 14.)

Termisen kuivauksen tarkoituksena on vahentaa levabiomassan kosteuspitoisuutta. Se on
menetelma, jossa haihdutetaan vetta ilmaan lammon avulla. Mikrolevan keraamisen aikana
sen biomassakonsentraatio kasvaa 50-200-kertaiseksi alkuperaisesta. Korjatun biomassan
kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 5-15%. Kuivauksella voidaan pidentaa biomassan
sailyvyysaikaa. Mikrolevalle sopivia kuivausmenetelmia ovat ruisku-, rumpu-, jaadytys- ja
aurinkokuivaus. (Rimppi 2009, 26-27.)



6 POLTTOAINEEN VALMISTUS

Levabiomassassa on kolme paakomponenttia, jotka ovat hiilihydraatit, proteiinit ja luonnolliset
Oljyt. Biomassasta on mahdollista valmistaa useita eri polttoainetta. Levabiomassan
jalostamisessa polttoaineeksi voitaneen soveltaa pitkalti samoja periaatteita, jotka nykyaan
patevat muun biomassan kasittelyssa. (Rimppi 2009, 28.) Kuvion 2 kaaviosta ndhdaan, mita
eri biopolttoaineita levasta voidaan valmistaa. Mikrolevista voidaan tuottaa vetya, Oljya,
hiilihydraattia ja biomassaa ja niista jalostaa edelleen biodieselia, alkoholia, FT-polttonesteita
(CxHy) ja biokaasua (CH4). Makrolevista voidaan tuottaa hiilihydraattia ja biomassaa, ja lopulta
saada alkoholia ja FT-polttonesteitd CxHy ja metaania (biokaasua). Tassa opinnaytteessa
esitellaan, miten biokaasu tuotetaan mikrolevastd ja makrolevasta sekd miten biodiesel

tuotetaan mikrolevasta.

Synteesikaasu @

KUVIO 2. Levista saatavia polttoaineita (Rimppi 2009, 28)

Levabiomassasta saatavasta Oljystd voidaan esterdintiprosessilla valmistaa biodieselia.
Biomassaa voidaan myds madattaa anaerobisesti, jolloin syntyy metaanikaasua, eli
biokaasua. Seuraavissa luvuissa esitellddn tarkemmin biokaasun ja biodieselin

valmistamismenetelmia.



6.1 Levasta (mikrolevasta ja makrolevasta) saatava biokaasu

Biokaasu on kaasuseos, jonka paakomponentteja ovat metaani (CHs) ja hiilidioksidi (COy),
mutta johon sisaltyy myos muita kaasuja. Tavallisesti kaasussa on noin 60 % metaania ja noin
40 % hiilidioksidia. Poistamalla hiilidioksidi (CO2) biokaasusta voidaan nostaa metaanipitoi-
suus samalle tasolle kuin se on maakaasussa, jolloin silla on sama suorituskyky kaytettaessa
sita polttomoottoreiden polttoaineena tai ruoanlaitossa kotitalouksissa. Metaani on erityisen
arvokas polttoaine. Verrattuna muihin hiilivetypolttoaineisiin metaanin polttaminen tuottaa va-
hemman hiilidioksidia jokaista vapautuvan lammon yksikkéa kohti. Yleisimmin metaanipoh-
jaista biokaasua kaytetaan sahkon ja lammon (CHP) tuotannossa. (Alaswad, Dassisti, Prescott
& Olabi 2015, 1452.)

6.1.1 Anaerobinen madatysprosessi

Biokaasun tuotanto on saatavan puhtaan energian maarassa mitaten kaikkein tehokkain
teknologia erilaisten biomassan polttoaineeksi muuntavien teknologioiden joukossa, koska
anaerobista madatystd on mahdollista kayttda kaikkien hajoavien komponenttien
(hiilihydraatin, proteiinin ja lipidin) osalta biokaasun tuottamisessa. Taman lisaksi anaerobinen
madatystekniikka havaittiin energia/panos-suhteessa hyvin tehokkaaksi verrattuna muihin
biologisiin  ja termokemiallisiin  muuntoprosesseihin, kuten selluloosan etanoliksi
muuntamiseen. Anaerobinen madatys on prosessi, jossa orgaaninen aine hajoaa bakteerien
toimesta hapettomissa oloissa. Madatysprosessissa yksisoluiset ja prokaryoottiset organismit
toimivat synergistisesti bakteerien kanssa ja muuttavat joitakin hajonneita lopputuotteita
hiilidioksidiksi ja metaaniksi. (Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1452.)

Levabiomassa — kuten kaikki biomassa — koostuu orgaanisesta aineesta, joka koostuu
monimutkaisia polymeerisista makromolekyyleista, kuten proteiineista, polysakkarideista,
lipideista, nukleiinihappoista seka muista yksinkertaisemmista yhdisteita, kuten sokereista ja
aminohappoista. Anaerobinen madatysprosessi muuntaa orgaanisen aineen lopputuotteiksi,
joita ovat metaani, hiilidioksidi, biomassa ja epaorgaaniset jaamat. Prosessissa on mukana
useita eri mikro-organismirynmia ja koko prosessi kasittdaa useita reaktioita monine

valituotteineen. Prosessi voidaan jakaa biokemiallisia reaktioiden mukaan kolmeen eri



ryhmaan: (1) hydrolyysi (2) acetogenesis ja (3) metaanin muodostumiseen. (Alaswad, Dassisti,
Prescott & Olabi 2015, 1452-1453.)

6.1.2 Anaerobiset madatysreaktiot

Anaerobisessa prosessissa on usein nelja eri ryhmaa biokemiallisia reaktioita, joita ovat
vesireaktio (hydrolyysi), kayminen (acidogenesis), haponmuodostus (acetogenesis) ja
metaaninmuodostus (metanogeneesi). Hydrolyysissa orgaaniset polymeerit eli proteiinit,
rasvat ja hiilihydraatit hajoavat pienemmiksi molekyyleiksi, kuten aminohappoiksi,
rasvahappoiksi ja yksinkertaisiksi sokereiksi. Vaikka jotkut hydrolyysissa syntyneet valituotteet
kaytetaan prosessissa suoraan anaerobisen madatyksen metanogeenien toimesta,
suurimman osan naista valituotteista taytyy ensin muuntua haponmuodostusreaktioissa, jota
kutsutaan acetogenesikseksi, ennen kuin ne voivat toimia ravinteina metaania tuottaville
organismeille. Nama organismit voivat sitten tuottaa energiaa naista ravintoaineista,

muuttuessaan metaaniksi. (Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1453.)

Asetaatti-ionien muodostuminen tapahtuu tassa vaiheessa. Tama tapahtuu, kun acetogeenit
pilkkovat biomassan ravintoaineosia. Acetogeenit ovat kaymiskykyisia bakteereja, ja ne
tuottavat happaman ympariston samalla kun luovat ammoniumsuoloja, hiilidioksidia (CO.,), ja
mahdollisesti vetya (H.), seka pienia maaria muita sivutuotteita. Metanogeeneja muodostuu
tietyssd mielessa anaerobisen matanemisen loppuvaiheessa. Naiden reaktioiden aikana
metanogeeneja syntyy metaaninmuodostuksen lopputuotteista yhtalailla kuin joistakin
hydrolyysin valituotteista. Metaanin reaktiot voidaan jakaa kahteen reaktioon, joissa
molemmissa muodostuu metaania. Toisessa reaktiossa lahtbaineena on etikkahappo ja
toisessa yksi lahtoaineista on hiilidioksidi. Reaktiot voidaan kirjoittaa seuraavasti:

CH3;COOH—CH,+CO; (1)

CO2+4H,—CH4+2H,0 (2)

Oteltaessa huomioon epavarmuus siita, etta syntyyko tassa vaiheessa suuria maaria vetya,
toinen reaktio mahdollisesti pitaisi kirjoittaa muotoon:



CO2+8[H]—>CH4+2H,0 (3)

Kirjoitettaessa yhtald tassa muodossa mahdollistuu se, ettd vetya voidaan saada anaerobi-
sessa ymparistossa monista eri "vedynkantajista”. Nain ollen anaerobinen madatyksen aikana
voi olla erittdin vahan varsinaisia vetykaasua liuenneena vesiliuokseen. (Alaswad, Dassisti,
Prescott & Olabi 2015, 1453.)

Kuten nahdaan, reaktiosta (1) metaania tuottava reaktioreitin avulla metaania voidaan valmis-
taa etikkahaposta. Useimmissa anaerobisissa madatysymparistoissa tama reaktioreitti tuottaa
todennakadisesti suurimman maaran metaania. Kuitenkin epatavallista olisi, etta se olisi ainoa
metaanimuodostumisreaktio. Toinen reaktioreitti muuntaa hiilidioksidia (CO2) metaaniksi ja sita
esiintyy usein lipidien ollessa lahtbaineita. Tama johtuu siita, etta suhteellisen suuret maarat
pelkistavia aineita (tai vedynkantajia) on syntynyt acetogeneettisissa reaktioissa, joissa lipidit
muuntuvat etikkahapoksi. (Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1453.)

Toinen reaktioreitti (2) esiintyy myos silloin, kun Iahtoaineet sisaltavat vain hiilihydraatteja. Nain
tapahtuu sokereita etikkahapoiksi muuttavien aineenvaihduntareittien vuoksi, jotka liittyvat pa-
lorypalehapon muodostukseen. Ja kun tata happoa muodostuu, syntyy myods pelkistavia ai-
neita (tai vedynkantajia). Taman vuoksi nama reaktiot eivat voi tapahtua jatkuvalla syotolla
ilman jotakin mekanismia, joka poistaa pelkistavia aineita. Taman suorittavat mikro-organis-
miyhteisot, jotka toimivat yhdessa synergistisesti, ja sitd seuraa toinen reaktioreitti, jossa jonkin
verran hiilidioksidia (CO2) muuntuu metaaniksi. Kun palorypalehappo on muodostunut, se
muuttuu etikkahapoksi acetogeneettisten bakteerien vapauttaman hiilidioksidin (CO-.) vaiku-
tuksesta. Anaerobisessa madatysprosessa tapahtuvat reaktiot on esitetty ryhmittain kuviossa
3. (Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1453.)
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6.2 Mikroleviin sisiltima oljy ja 6ljyn erotus

Jotkut mikrolevat voivat kaksinkertaistaa biomassansa 24 tunnin aikana ja lyhin kaksinkertais-
tumisaika niiden kasvussa on noin 3,5 tuntia, mika tekee mikrolevasta ihanteellisen Iahteen
uusiutuvan biopolttoaineen tuotantoon. Useiden mikrolevalajien oljypitoisuus voi olla 1ahes 80
% niiden kuivapainosta. Eri mikrolevien éljypitoisuuksien suhteita kuivapainoonsa on esitetty
taulukossa 2. (Alam, Mobin & Chowdhury 2015, 765.)



TAULUKKO 2. Mikrolevien dljypitoisuuksia. (Alam, Mobin & Chowdhury 2015, 765)

Levan nimi (pitoisuus%
Kuivapainosta)

1 Botryococcus braunii 25-75
2 Chlorella sp. 28 - 32
3 Crypthecodinium cohnii 20

4 Cylindrotheca sp. 16 - 37
5 Dunaliella primolecta 23

6 Isochrysis sp. 25-33
7 Monallanthus salina 20

8 Nannochloris sp. 20-35
9 Nannochloropsis sp. 31-68
10 Neochloris oleoabundans 35-54
11 Nitzschia sp. 45 - 47
12 Phaeodactylum tricornutum 20-30
13 Schizochytrium sp. 50 -77
14 Tetraselmis sueica 15-23

Levapohjaisen polttoaineen tuotannossa Oljynerotus levamassasta on yksi kallimpia proses-
seja. Yleisesti ottaen erottelu voidaan jakaa kahteen kategoriaan, jotka ovat mekaaninen ja
kemiallinen erottelu. Erotus on pohjimmiltaan yksinkertainen prosessi, joka voidaan jakaa kol-
meen eri vaiheen: levan kerays, levan erottelu kasvatusliemesta ja oljyn ulospuristaminen.
(Gronroos 2012, 26). Mekaanista erottelua ovat perinteinen puristus ja ultradaniavusteinen
erotus. Kemialliset erottelumenetelmat perustuvat yleensa johonkin kemialliseen liuottimeen.
Energiansaasto- ja kustannussyista mekaanista ja kemiallista erotusta kaytetaan tavallisesti

yhtaaikaisesti. Kemikaalit voivat tukea ja nopeuttaa mekaanista prosessia. (Korpi 2016, 14.)

6.2.1 Biodiesel saatava mikrolevasta

Biodiesel on vaihtoehtoinen polttoaine, joka on formuloitu yksinomaan dieselmoottoreihin. Se

on uusiutuva energiamuoto, muttei taysin puhtaasti palava vaihtoehto dieselin polttamiseen.



Se voidaan valmistaa kasvidljyista, elaindljysta, elainrasvoista, jatteista tai ruokadljysta. Bio-
diesel on nykyisin kiinnostava vaihtoehto, koska se on uusiutuva ja sen kaytolla on parempia
ymparistovaikutuksia kuin tavanomaisella dieseldljylla. Sen palamis- ja hdyrystymisominaisuu-
det tekevat siitd sopivan kaytettavaksi dieselmoottoreissa. Naita ominaisuuksia esiintyy joissa-
kin estereissa, jotka on muodostettu alkoholeista karboksyylihappojen kanssa. Jotta alkoholit
olisivat kayttokelpoisia eri biodieselin sovelluksiin, niiden taytyy olla lyhyina ketjuina ja paaasi-
assa etanolia tai metanolia. Karboksyylihapot ovat rasvahappoja, joiden ketjun pituudet ovat
Ci4:n ja Cyo:n valilla. (Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1456.)

Biodiesel voidaan valmistaa Oljysta ja rasvasta seuraavilla menetelmilla: 1) 6ljyn emaskataly-
sointi-transesterdinnilla alkoholin kanssa, 2) oljyn suoralla katalyyttilakka-trans-esteroinnilla
metanolin kanssa, 3) 6Oljyn rasvahappokonversiolla, jota seuraa muuntamalla rasvahappojen
muunto alkyyliestereiksi happokatalyysilla. Emaskatalysointi-transesterdinnin kaytossa on pal-
jon etuja, kuten matalampi prosessipaine, matalampi prosessilampaétila, lyhyempi reaktioaika
ja saatavat korkeammat muuntoprosentit. Lisaksi emaskatalysoitu muuntoprosessi on suora
prosessi ilman valivaiheita, ja emaksiset katalyytit ovat vahemman syovyttavia kuin happamat
aineosaset. (Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1456.)

Yhdysvalloissa ASTM-biodieselin maarittelee standardi D6751. Euroopassa on erilaisia stan-
dardeja; ajoneuvokayttoon tarkoitetun biodieselin standardin maarittelee EN 14214 ja lammi-
tysoljyna kaytettavan biodieselin standardin maarittele EN 14213. (Chisti 2007, 301.)

6.2.2 Transesterointi-menetelma

Transesterointi on triglyseriinin (rasvan tai 6Oljyn) reaktio alkoholin kanssa, jossa muodostuu
estereita ja glyserolia. Esterointiprosessi aikana triglyseridi reagoi alkoholin kanssa katalyytin,
joka on tavallisesti natrium- tai kaliumhydroksidia myotavaikuttamana. Alkoholin ylijgamaa kay-
tetdan normaalisti varmistamaan rasvan tai 6ljyn taydellinen muuttuminen estereiksi. Alkoholi
reagoi rasvan tai 6ljyn kanssa muodostuakseen mono-alkyyliesteriksi, jotka ovat aktiivisia bio-
dieselin ainesosia. My0s glyserolia muodostuu. Esteri- ja glyserolikerroksen erkaneminen 0ljy-
vaiheessa loppureaktiossa on merkki onnistuneesta transesterointi-reaktiosta. Metyyliesterin,
joka on yleisin biodieselin ainesosanen, muodostumisen kemiallinen kaava esitetaan kuviossa
4. (Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1457.)
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Glyseroli on huomattavasti tiheampaa kuin biodiesel. Se ja esterit voidaan erottaa painovoiman
avulla niin, etta glyserolin kerros yksinkertaisesti vedetaan pois laskeutusaltaan pohjalta. Jois-
sakin tapauksissa kaytetaan sentrifugia naiden kahden materiaalin erottamiseksi tehokkaam-
min toisistaan. Kun glyseroli ja biodiesel on erotettu, ylimaarainen alkoholi voidaan osittain
poistaa joko leimahdushoyrystyksellda molempien aineiden osalta tai jakotislaamalla, jolloin
poistaminen on vielakin taydellisempi. Kuviossa 5 esitetaan transesterdintiprosessia tiettyine
prosessivaiheineen. Ennen kuin biodieselia kaytetaan kaupallisena polttoaineena, on tarpeen
analysoida aine, jotta varmistutaan siita, etta se tayttaa vaaditut tekniset tiedot. Tarkeimmat
asiat biodieselin hairiottoman toiminnan varmistamiseksi dieselmoottoreissa ovat, etta siita
puuttuvat: glyseroli, katalyytit, reagoimatta jaanyt alkoholi ja vapaat rasvahapot. (Alaswad,
Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1457.)
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Tarvitaan energiatehokas, edullinen lipidiuutto ja kustannuksiltaan alhainen transesterdintipro-
sessi, jotta levabiodiesel voi kilpailla polttodljyn kanssa markkinoilla, jotka ovat alhaisten hinto-
jen dominoimia. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, etta lipidiuuttosta saatua biomassaa voi-
daan kayttaa biokaasun tuotannossa seuraavan vaiheen anaerobisessa madatyslaitoksessa.
Talloin biokaasusta tulee erillinen tuote, joka saadaan lisatuotteena alkuperaisesta levamate-
riaalista ilman, etta saatavan biodieselin maara vahenee. Jos tama biokaasu voidaan myyda
ja saada siitd myyntituloja, biodieselin kokonaistuotantokustannuksia saadaan laskettua, jolloin
biodieselin myyntihinta voidaan laskea ja biodieselin kilpailukyky polttodljyn suhteen kasvaa.
(Alaswad, Dassisti, Prescott & Olabi 2015, 1457.)



7 BIOPOLTTOAINEIDEN HYODYT

7.1 Biopolttoaine hidastaa kasvihuoneilmiota

Maapallon ilmakeha toimii kasvihuoneen tavoin paastaen sisdan auringon lyhytaaltoisen sa-
teilyn, mutta estaen tehokkaasti pidempi aaltoisen lampdsateilyn poistumisen maanpinnasta ja
iimakehasta. Tata ilmiota kutsutaan kasvihuoneilmioksi. Yksi kasvihuonekaasujen vaaroista on
ilmaston lampeneminen. Vapauttamalla kasvihuonekaasuja ilmakehaan aiheutuu vakavia vaa-

roja luonnon tasapainolle. (lImatieteen laitos 2017.)

Niin sanottu keinotekoinen (tai ihmisen aiheuttama) kasvihuoneilmio, johtuu ihmisen toimin-
nasta, joka tuottaa ilmakehaan vapautuvia kasvihuonekaasuja. Naiden tarkein lahde on fossii-
listen polttoaineiden kayttd. On hyvin tunnettua, etta fossiilisten polttoaineiden kayttd on johta-
nut kasvihuonekaasupaastojen, kuten hiilidioksidin (COy), rikkidioksidin (SO-), typen oksidien
(NOy) ja hiilimonoksidin (CO) lisdantymiseen. Naiden paastdjen osuus kasvihuonekaasuista
on kasvanut vuosi vuodelta, ja talla on ollut vakavia ilmastoa lammittavia vaikutuksia. Kolme
neljasosaa ihmisen aiheuttamista hiilidioksidipaastoista syntyy fossiilisten polttoaineiden hyo-
dyntamisen yhteydessa. Fossiilisia polttoaineita ovat 6ljy, maakaasu, kivihiili ja turve. Fossiili-
set polttoaineet, jotka sisaltavat hiilta, muodostavat hiilidioksidiksia hiilen yhdistyessa ilmake-
han hapen kanssa niita poltettaessa. (NERC 2017.)

Maailmanlaajuisesti hiilidioksiidipaastojen arvioidaan nousevan kaksinkertaiseen maaraan
vuoteen 2035 mennessa, noin 1,6 prosentin vuosittaisen kasvun nopeudella.  Hiilidioksii-
dipaastot ennustetaan nousevan vuoden 2010 110 miljardista tonnista ja yli 140 miljardiin ton-
niin vuoteen 2035 mennessa. Maailman hiilidioksiidipaastojen osuus eri aloilla vuosina 1990—
2035 on esitetty kuvassa 8. Korkean tason COg, ilmakehan ylempien kerrosten hiilidioksidi,
estaa infrapunasateilyn paluuta maan pinnasta takaisin termiseksi sateilyksi, mika nain ollen
aiheuttaa maan lampdtilan kohoamisen. (Milano, Ong, Masjuki, Chong, Lam, Loh & Vellayan
2015, 181.)
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Ihmisen vapauttaman hiilidioksidin, muiden kasvihuonekaasupaastojen ja niiden ilmastonmuu-
tosvaikutuksen nakokulmasta katsottuna biopolttoaineilla on yksi suuri etu bensiiniin, dieseliin
ja muiden fossiilisten polttoaineisiin verrattuna: Biopolttoaineiden raaka-aineet ovat jo osa hii-
len maanpaallista kiertoa. Biopolttoainetta ei kaiveta maan alta toisin kuin kivihiilia ja oljya.
Poltettaessa eivat mydskaan vapautta kauan varastoituna ollutta hiilta hiilidioksidiksina ilma-
kehaan. Sen sijaan biopolttoaineita poltettaessa niihin askettain sitoutunut hiilidioksidia vapau-

tuu takaisin ilmakehaan. (eXtension 2017.)

Biodieselille olisi paljon kysyntaa, jos se voisi korvata fossiilisista lahteista peraisin olevaa die-
selia. Kun biodiesel on kaytetty korvaamaan tavanomaista dieselia, tarkedmpana syyna on
ollut mahdollisuus vahentaa hiilidioksidipaastoja. Biodiesel tuotetaan kasveista tai levista. Nii-
den kasvaessa ne imevat hiilidioksidia ilmakehasta. Kun biodieselia kulutetaan, hiilidioksidia
vapautuu ilmakehaan. Nettovaikutus on siksi biodieselin osalta vahemman vapautuvaa hiilidi-
oksidia kuin se on tavallisen dieseldljyn kyseessa ollessa. Kasvihuonekaasupaastdjen suhteen
mikrolevista valmistetut biopolttoaineet ovat yleensa hiilineutraaleja, koska vastaava hiilidiok-
sidimaara otettiin pois ilmakehasta silloin kun levabiomassan kasvoi. Nain ollen biopolttoainei-
den tuottaminen mikrolevasta ei lisaa uutta hiiltd ilmakehaan. Bensiiniin tai dieseliin verrattuna
biopolttoaine mahdollistaa huomattavasti hiilidioksidipaastojen vahentamista. Vahentamalla
hiilidioksidipaastoja voidaan lopulta auttaa kasvihuoneilmion hidastamisessa. (Alaswad, Das-
sisti, Prescott & Olabi 2015, 1456.)



7.2 Uusiutuvat energianlahteet hyodyt

OECD:n kansainvalinen energiajarjesto (IEA) ennustaa, etta fossiilisten polttoaineiden kysyn-
nan kehitys, kauppa ja kasvihuonekaasupaastot jatkavat nykyisella kestamattomilla teillaan
vuoteen 2030 asti. 78,4 % maailman kaikesta kaytetysta energiasta on peraisin kolmesta fos-
siilisesta polttoaineista: 0Oljysta, hiilesta, ja maakaasusta. Noin 98% hiilidioksiidipaastoista ai-
heuttavat fossiilisista polttoaineista. Kuva 13 havainnollistaa niiden osuutta maailman energi-
ankulutuksesta vuonna 2014. Uusiutuvan tuotannon energian osuus on yhteensa 19 % koko
maailman energiankulutuksesta. Tasta 10 % on modernia uusiutuvaa energiaa ja 9 % perin-
teistd biomassaenergiaa. Moderni uusiutuvan energiaa sisaltaa 3,8 % vesivoimaa, 0,8% bio-
polttoaineita ja 5,4 % muita energialahteita, kuten biomassaa, aurinkoenergiaa, geotermista
lampo63, ja tuulisahkda. (Milano, Ong, Masjuki, Chong, Lam, Loh & Vellayan 2015, 182.)
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KUVA 9. Maailman energiankulutus vuonna 2014 (Milano, Ong, Masjuki, Chong, Lam, Loh &
Vellayan 2015, 182)

Uusiutuvalla energialla on tarkea rooli energiaturvallisuudessa ja ymparistdasiassa seka maa-
ilmanlaajuisella etta kansallisella tasolla. Uusiutuva energia tarjoaa mahdollisuuden puhtaam-
paan sahkontuotantoon ja ilmakehan kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseen. On ole-

massa vaihtoehtoisia energialahteita, kuten aurinkoenergiaa, tuulivoimaa, bioenergiaa, maa-



lampoa, vesivoiman ja merienergia, joista monilla on vahemman negatiivisia ymparistovaiku-
tuksia kuin fossiilisten polttoaineiden kaytolla. (Milano, Ong, Masjuki, Chong, Lam, Loh & Vel-
layan 2015, 182)

Nykyinen maailmanlaajuinen energiakriisi on herattanyt maailmassa suurta huomiota. Uusiu-
tuvat energialahteet ovat kriittisia maailmanlaajuinen energiakysymyksen ratkaisemisen kan-
nalta. Biopolttoaineet ovat erinomainen esimerkki uusiutuvasta energiasta, joka voidaan tuot-
taa kayttamalla biologisia organismeja ja joka vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista.
Fotosynteesilla voidaan lisata kasvien ja levien sitoman ilmakehan hiilidioksidin maaraa suu-
ressa mittakaavassa. Siksi biomassapohjaiset biopolttoaineet ovat polttoaineita, jotka perustu-
vat fotosynteesiin. Ne voidaan olla ymparistoystavallisen ja kustannustehokkaan energiantuo-
tannon avaintekija. (Radionava, Poudyal, Tiwari, Voloshin, Zharmukhamedov, Nam, Zayadan,
Bruce, Hou & Allakhverdiev 2016, 2.)



8 HAASTEET JA MAHDOLLISUUDET

8.1 Levapohjaisten tuotteiden asema biopolttoaineiden joukossa

Fossiiliset polttoaineet ovat nykyisin tarkein energialahde maailmassa. Ne tyydyttavat energian
lisaantyvaa globaalia kysyntaa, mutta loppujen lopuksi tdma on kestamaton ratkaisu. Nimittain
tama johtaa heikentyviin luonnon resursseihin seka lisaa edelleen hiilidioksidipaastoja. Kaikki
biomassapohjaiset polttoaineet ovat peraisin materiaaleista, jotka ovat uusiutuvia, myrkyton ja
biologisesti hajoavia. Kolmannen sukupolven biopolttoaineista puhuttaessa levapohjaiset tuot-
teet ovat lupaavia seuraavista syista: Levat voidaan kasvattaa nopeasti. Kaikki tuotetut mate-
riaalit ovat myrkyttdmia ja biohajoavia. Levien kasvu on mahdollistaa kasvihuonekaasupaas-
tojen lisdantyvaa sitoutumista. Ja lisaksi, koska levien kasvatus ei vaadi peltopinta-alaa, niita
voidaan kasvattaa ilman kilpailua ruoan tai rehun viljelyyn kaytettavasta peltoalasta. Taman
vuoksi niita kutsutaan "kolmannen sukupolven” biopolttoaineiksi. (Alaswad, Dassisti, Prescott
& Olabi 2015, 1446.)

Tarkeimmat perusteet biopolttoaineiden tuotantoon levalajien valinnassa ovat tavallisesti seu-
raavia: 1) Lajia on oltava saatavissa suurina maarind maan eri osissa, jotta tuotannon vaati-
mukset voidaan tayttaa; 2) Lajin pitaisi olla saatavilla ympari vuoden tai suurimman osan
vuotta; 3) Kestava viljely voidaan suorittaa ilman ymparistoon kohdentuvia haitallisia vaikutuk-
sia. Biopolttoaineiden tuotantolajien valintakriteereista riippuen, levat ovat hyvia tai erittain hy-
via biopolttoaineen raaka-aineita. Kaikkien merilevalajien rasvapitoisuus on hyvin pieni verrat-
tuna mikroleviin; Se on vahemman kuin 5 % kuivapainosta. Merilevalajeissa (makrolevissa)
hiilihnydraatteja ja proteiinia on suurempia maaria. Levien ominaisuuksien perusteella, niita kay-
tetaan joko biokaasun tuotantoon tai biodieselin tuotantoon (mikrolevat). (Alaswad, Dassisti,
Prescott & Olabi 2015, 1450.)

8.2 Levapohjaisten polttoaineiden haasteet

Levapohjaisten polttoaineiden hydodyntamisessa on myos paljon haasteita. Kehitettdessa uusia

biopolttoaineita pitdd huomioida, etta niiden laatu on samanlainen tai parempia kuin fossiilisella
dieselilla, jotta ne sopivat kaytettavaksi nykyisiin moottoreihin ilman muutoksia. Levaodljysta



valmistettava biodiesel, yleisesti FAME—biodieselia, valmistetaan emaskatalysoidulla valmis-
tusmenetelmalla eli vaihtoesterdintiprosessilla. Talldin taytyy kiinnittdd huomiota katalysaatto-
rin optimointiin. Myos tassa dieselpolttoaineessa on ongelmia, jotka aiheuttavat moottorissa ja
polttoainejarjestelmissa karstoittumista ja suuttimien tukkeutumista. Jos levadljysta voitaisiin
tuottaa dieselpolttoainetta vetykasittelylla tai Fischer-Tropsch kaasutusmenetelmalla, siita voi-
taisiin saada laadukkaampi tuote kuin mita fossiilinen diesel on. Fossiiliseen dieseliin verrat-
tuna biodieselin lampodarvo on litraa kohden suurempi ja se palaminen tehokkaampaa. Kol-
mannen sukupolven biopolttoaineita tullaan kayttamaan tulevaisuudessa todennakoisesti

enemman biopolttoaineiden kayton lisaantyessa. (Korpi 2016, 28.)

Levankasvatus biopolttoainetuotantoa varten vaatii suuria investointeja, eika se ole viela ener-
giatehokasta. Nykyisen prosessin kalleimpia vaiheita ovat levamassan kerays ja 6ljyn erotus
soluista. Tahan vaiheeseen tarvitaan uusia teknisia keksintoa. Taloudellisesta nakokulmasta
katsottuna kannattavuus vaatii koko levabiomassan hyodyntamista. Levan sisaltamat oOljyt ja
proteiinit pitda erottaa soluista tehokkaasti ja samalla jaljelle jadva biomassa madattaa mah-
dollisesti biokaasuksi. Biopolttoaineiden tuotannon kannattavuus todennakaoisesti riippuu osit-
tain myos fossiilisen 6ljyn hinnasta ja mahdollisista biopolttoaineille kohdennettavista verohel-
potuksista. (Korpi 2016, 28.)

Levapohjaisen energian tuotantoprosesseissa pitaa huomioida monia erityisia seikkoja ja kas-
vatusteknologiaan liittyvia haasteita. Taulukossa 3 esitellaan naita seikkoja ja haasteista.

TAULUKKO 3. Haasteita levaenergian tuotantoprosessissa (Rimppi 2009,40)
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8.3 Levapohjaisten polttoaineiden mahdollisuudet

Levilla on monia ominaisuuksia, joiden perusteella ne sopivat biopolttoaineiden tuotantoon.
Levia voidaan kasvattaa nopeasti ja niiden kasvu sitoo ilman hiilidioksidia. Levaviljely voidaan
yhdistaa jateveden kasittelyyn puhdistamaan ja kayttamaan siina virtaavaa ravinteikasta vetta.
(Rimppi 2009, 39.)

Levan hyodyntamiseen liittyy paljon tulevaisuuden teknologiaa, jota ei viela pystyta tehokkaasti
soveltamaan kaytannossa. Esimerkiksi kehitystyota on viela tehtava teollisuuden hiilidioksidi-
paastojen talteenottoon ja varastointiin liittyen. Ennen kuin levan energiakaytto voidaan aloittaa
jossain pain maailmaa, energian tuottamiseen tarvitaan viela paljon yleista tutkimustyota. Jo-
kaisen maan tilanne on erilainen ja siksi haasteet ovat erilaisia. Tavallisesti levabiomassan
tuotantolaitokset sijaitsevat lampimassa ilmastossa. Suomessa ei viela ole suuren mittakaavan
levabiomassan tuotantoa. Levankasvatus Suomessa vaati huomioimaan ilmasto-olosuhteet,
kuten lampdtilan vaihtelut ja valon maaran. Jos levaa viljellaan ulkona, viljelyteknologiaan koh-
distuu erityisia haasteita. Sisatiloissa levan viljelyn haittapuolena taas on korkeat valaistuskus-
tannuset. Viljeltava levalaji pitaa valita ominaisuuksiensa perusteella, jotta ne voivat sopia val-
litseviin olosuhteisiin. (Rimppi 2009, 40—41.)

Ympari maailmassa uskotaan levadieselin potentiaaliin, mutta toistaiseksi Suomessa on hyvin
vahan kasviperaisista aineksista valmistettavaa biodieselin tuotantoa. Suomen levatuotannolle
epasuotuisien luonnonolosuhteiden vuoksi pitaa tarkastella, miten Suomessa voitaisiin luoda

levatuotannon mahdollistavat puitteet. (Rimppi 2009, 42)
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Tassa opinnaytetyossa kasiteltiin erilaisia levia makrolevia ja mikrolevia. Tyossa esiteltiin myos
erilaisia tekniikoita tehda biopolttoaineita, kuten levapohjaista biokaasua ja biodieselia. Makro-
levat ja mikrolevat ja nilden ominaisuudet kuvattiin ja hahmoteltiin niiden viljelytekniikoita. Me-
rilevien anaerobista madatysta tutkittin huomioiden siihen ja biokaasutuotannon prosessiin
vaikuttavia tekijoita. Tyossa selitettiin biodieselin mikrolevapohjaisessa tuotannossa kaytetta-
vaa transesterodintiprosessia. Tehtiin yhteenveto merilevasta ja mikrolevasta biokaasun lah-
teina eritellen niiden etuja ja haittoja seka vastaavasti biodieselin tuotannon osalta ja myos

muihin biomassalahteisiin verrattuna.

Levapohjaiset biopolttoaineet ovat puhdasta, kestavaa ja uusiutuvaa energiaa, mutta ne ovat
edelleen kalliita verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Jotta ne voisivat kilpailla tai jopa korvata
fossiilisia polttoaineita, tulisi suunnitella kohtuullisin kustannuksin toteutettavaa suuren mitta-
kaavan tuotantoa. Tarvitaan innovatiivisia tekniikoita kehittamaan kohtuullisin kustannuksin ta-
pahtuvaa levien laajamittaista ja kokonaisvaltaista viljelya. Ravinteilla ja viljelyolosuhteilla voi-
daan vaikuttaa levien tuottavuuteen ja niiden koostumukseen. Lisaksi esikasittelytekniikoiden
kehitys on tarkeaa, jotta voidaan lisata biopolttoaineiden tuottoa ja lyhentaa konversion syklia.
Kuitenkin esikasittely parametrit luettava huolellisesti niin, etta positiivinen tasapaino saavute-
taan. Lisaksi geenitekniikalla uskotaan olevan tarkea rooli lipidien ja hiilihydraattien tuotannon

merkittavassa lisdamisessa.

Tassa opinnaytetyossa esiteltin myos uusiutuvat energialahteet hyotyja, biopolttoaineiden
haasteita ja mahdollisuuksia. Biopolttoaineet ovat uusiutuvat energialahteita ja ne voivat hidas-
taa kasvihuoneilmiota. Vaikka levien biopolttoaineilla on suuria mahdollisuuksia korvata fossii-
lisia polttoaineita, ne eivat viela kykene vastaamaan suuren mittakaavan kaupalliseen tuotan-

toon haasteisiin.



LAHTEET

Alaswad, A., Dassisti, M., Prescott, T. & Olabi, G. 2015. Technologies and developments of third gen-
eration biofuel production. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Elsevier Ltd. ScienceDirect.

Saatavissa: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115007054. Viitattu 27.3.2017.

Alam, F., Mobin, S. & Chowdhury, H. 2015. Third generation biofuel from Algae. 6th BSME Interna-
tional Conference on Thermal Engineering. Elsevier Ltd. ScienceDirect. Saatavissa: http://www.scien-

cedirect.com/science/article/p1i/S1877705815008656. Viitattu 4.4.2017.

BIODIESEL. 2014. Bioste Oy. Saatavissa: http://bioste.fi/bioenergia/biodiesel/. Viitattu 29.3.2017.

Biodiesel. 2009. AutoWiki.fi. Saatavissa: http://www.autowiki.fi/index.php/Biodiesel. Viitattu
30.3.2017.

Biofuels and Greenhouse Gas Reductions. 2007. eXtension. Saatavissa:  http://articles.exten-

sion.org/pages/27533/biofuels-and-greenhouse-gas-reductions. Viitattu 4.4.2015.

Chisti, Y. 2007. Biodiesel from microalgae. Research review paper. Elsevier Inc. ScienceDirect. Saa-

tavissa: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975007000262. Viitattu 4.4.2017.

Firoz, A., Saleh M. & Harun C. 2015. Third Generation Biofuel from Algae. Elsevier Ltd. Saatavissa:
http://ac.els-cdn.com/S1877705815008656/1-s2.0-S1877705815008656-main.pdf? tid=31991656-
07bf-11€7-9b19-00000aab0f02& acdnat=1489390521 013335d0699d7dc399a9a1627730b6de. Viitattu
13.3.2017.

Juva, A., Aukia, J. P. & Uusikyld, M. 2011. Uusiutuvan dieselin kehityspolku. Tekes. Saatavissa:
https://www.tekes.fi/globalassets/julkaisut/biodiesel 285 2011.pdf. Viitattu 31.3.2017.

Korpi, J. 2016. Mikrolevien kasvatus biopolttoaineiden tuotantoon. Metropilia Ammattikorkeakoulu,
Saatavissa: http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/113205/Korpi Joonas.pdf?sequence=1. Vii-
tattu 10.3.2017.




KASVIHUONEILMIO. 2017. Ilmatieteen laitos. Saatavissa: http:/space.fmi.fi/oppimateriaali/envi-
sat/otsoni/kasvihuone.html. Viitattu 5.4.2017.

Laineenoja, J. 2013. Ensimmadisen sukupolven liikennebiopolttoaineiden valmistus. Tampere. Saata-
vissa: http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/61438/Laineenoja%?20Jonne.pdf?sequence=1. Vii-
tattu 10.3.2017.

Lunkka-Hytonen, M., Lohtander-Buckbee, K. ja Ruohonen-Lehto, M. 2013. Biotekniikan mahdolli-
suuksia ja sovelluksia. Helsinki: Suomen ympéristokeskus. Saatavissa: http://www.btnk.fi/files/pdf/Jul-

kaisu/BTNK levaselvitys.pdf. Viitattu 16.3.2017.

Milano, J., Ong, H. C., Masijuki, H.H., Chong, W.T., Lam, M.K., Loh, P.K. & Vellayan, V. 2015. Mi-
croalgae biofuels as an alternative to fossil fuel for power generation. Renewable and Sustainable Energy

Reviews. Elsevier Ltd. Saatavissa: http://www.sciencedirect.com/science/arti-

cle/pii/S1364032115015336. Viitattu 6.4.2017.

Rodionova, M.V., Poudyal, R.S., Tiwari, L., Voloshin, R.A., Zharmukhamedov, S.K., Nam, H.G., Zaya-
dan, B.K., Bruce, B.D., Hou, HJ.M. & Allakhverdiev, S.I. 2016. Korea. Saatavissa: http://ac.els-
cdn.com/S0360319916334139/1-s2.0-S0360319916334139-main.pdf? tid=71b1fd70-07c4-11e7-
9116-00000aab0foc&acdnat=1489392776 ffob2c73410805¢c4e6f9a66d41fef9d1. Viitattu 13.3.2017.

Rimppi, H. 2009. Levdbiomassan tuotanto energiatarkoituksiin: teknologian nykytila, hassateet ja mah-
dollisuudet suomen olosuhteissa. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Saatavissa: https://oa.do-
ria.fi/bitstream/handle/10024/43800/nbnfi-fe200902101171.pdf. Viitattu 16. 3. 2017.




