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Opinndytetyodssd kerrotaan levankasvatusmenetelmistd sekd levantuotannosta
yleisesti. Tydssa kuvaillaan myds levdbiomassan tuotannon etuja ja ongelmia
suhteessa ~ muihin  energiakasveihin ~ sekd  kuinka  voimalaitoksen

hiiliidioksidipa&st0ja voidaan hyddynta4 levabiomassan kasvatuksessa.

Erityisesti on kuvattu kesalla 2010 Anjalankoskelle rakennettua levén
kasvatuskokonaisuutta ja Anjalankosken biokaasuvoimalaitoksen toimintaa.
Tarkoituksena oli selvittdd levabiomassasta tuotetun biokaasun poltosta

aiheutuvia savukaasupééastoja.

Levan kasvattaminen onnistui hyvin ja levdbiomassaa saatiin tuotettua hyvin.
Paastomittauksia ei kuitenkaan péasty tekeméaan, koska biokaasun tuotannossa

oli ongelmia, jotka vaativat jatkotutkimuksia.
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This work explains different methods of algal biomass growing and the
production of algae in general. The study also describes advantages of algae
biomass production and its problems compared to other energy crops as well as

how to use carbon dioxide emissions to benefit algal biomass production.

In particular, the algae farming facility built in the summer of 2010 in
Anjalankoski is described, also the Anjalankoski biogas power plant’s activities.
The aim was to investigate the flue gas emissions caused by algal biomass-gas

burning.

The growing of algae succeeded well and so did the production of biomass. No
emission measurements could be made because there were problems in the

biogas production system, which require further investigations.
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1 JOHDANTO

Levébiomassan kasvatus ja poltto energiaksi on laajan tutkimuksen ja
mielenkiinnon kohteena, mik& johtuu levan suuresta kasvatussaannosta
suhteessa viljeltavaan pinta-alaan. Liséksi fossiilisiin polttoaineisiin liittyvat
tiukentuvat paastonormit ja jyrkentyvét poliittiset asenteet lisdévat mielenkiintoa
uusiutuvia energialdhteitd kohtaan. On yleisesti tiedossa, ettd kaikki maailman
energia voitaisiin tuottaa uusiutuvilla energialéhteilld, jos vain poliittiset ja
taloudelliset intressit eivat olisi kehityksen esteend. Nyky&an kaytossa olevien
fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn, rajalliset resurssit tulevaisuudessa ovat
herdttdneet myds 06ljy-yhtididen mielenkiinnon biopolttoaineita ja niiden

kehitystyota kohtaan.

Tyo liittyy Kotkan-Haminan seudun Kkehittdmisyhtion Cursorin vetdméaan
Kaakosta VVoimaa -hankkeeseen, jossa tutkitaan levan kasvatusta kokeellisesti
Suomen olosuhteissa. Hankkeessa kasvatettiin  levad kesalla 2010
Anjalankoskella. Kaakosta Voimaa -projekti on kaakkoisen Suomen
kehittamisyhtididen yhteishanke, jonka tarkoituksena on kehittad tuulivoima- ja
bioenergiaklustereita ja saada sitd kautta uutta liiketoimintaa ja uusia

tyopaikkoja Kymenlaakson alueelle.

Taméan opinndytetyon tarkoituksena on kuvata kesalla 2010 Anjalankoskelle
rakennettua levankasvatuskokonaisuutta, Anjalankosken
biokaasuvoimalaitoksen toimintaa sekd selvittdd levabiomassasta tuotetun

biokaasun poltosta aiheutuvia savukaasupéaastoja.



2 LEVABIOMASSAN TUOTANTO

Levébiomassan tuotanto perustuu fotosynteesiin, joten valon saanti on yksi
merkittdvimmista  levdbiomassan  tuotantoon  vaikuttavista  tekijoista.
Fotosynteesisséd levat muodostavat hiilidioksidista, vedestd ja ravinteista
auringonvalon avulla orgaanista ainetta (0ljyd) ja samalla muodostuu
sivutuotteena happea. Levat tarvitsevat kasvaakseen auringonvaloa, vettd ja
ravinteita. Mikrolevébiomassan kasvatuksessa levélle térkeitd ravinteita ovat

hiilidioksidi, typpi (nitraatit), fosfori, rauta ja pii. (Rimppi. 2009. 8)

Levien kasvunopeus ja Oljypitoisuus suuri

Levien kasvatukseen tarvitaan 2 Lewvét vapauttavat yhteyttimi-
sen yhteydessa happea ilmaan. Q

energiaksi valoa, vetta, hiilidioksi-
dia ja mahdollise sti ravinteita. Kasvavat nopeasti.
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Rasvat ja sokeri poiste-
taan dljysta ja erotetaan
livottimien avulla. Livotti-
met poistetaan kuumen-
tamalla ja hoyrystamalla.

3 Ravinteiden vihentdminen lisda levien Sljypi-
toisuutta. Levien dljypitoisuus jopa 20-50 pro-
senttia kuivapainosta. Livennean orgaanisen
aineksen kiyttd voi kolminkertaistaa dljypitoi-
suuden ja yhdeksankertaistaa biomassan fo-
tosynteettiseen levatuotantoon verrattuna.
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Rasvoista voidaan
valmistaa biodieselii.

Kuva 1. Kohdissa 1 ja 2 on kuvailtu fotosynteesin periaatteet; kohdat 3 ja 4:
levasta saatavan 6ljyn riippuvuus kasvatusravinteiden maarasta.

(Taloussanomat, verkkojulkaisu)



2.1 Levabiomassasta biokaasua ja biodieselia

Levébiomassaa voidaan hyddyntad monella eri tavalla. Esimerkiksi sen 6ljysta
voidaan valmistaa biodieselid tai se voidaan jalostaa vedyksi. Levabiomassaa
voidaan myos Kkuivattaa ja yhteispolttaa se fossiilisten polttoaineiden kanssa.

Siit4 voidaan muokata synteesikaasua, joka voidaan jalostaa alkoholiksi.

Levista saadaan hiilineutraalia biodieselia

Levien kaswvun energia saadaan miksotrofiassa sa-

manaikaisesti valosta ja ongaanisista yhdisteista.
Teknisid haasteita
levien erottamisessa
vedestd

/ proteiiniylimagra
/ Oljyn erottaminen

bi asta: sokeri

Sl Biodieselin tuctanto

dljyja ja selluloosaa \
Levat ovat nopeasti uusiutuva biopoltoaineen raa- .

ot
ka-ainelihde. Ne eivat tarvitse vilelysmaata. Glyseriinin tuctanto

LG A el

Olemassa oleva teknologia

TSEC

-—

Uusiutuvaa biopolttoainetta

Kuva 2. Levadbiomassan hyddyntdminen biodieselin  raaka-aineena.

(Taloussanomat, verkkojulkaisu)



Levébiomassa voidaan myds jalostaa bioetanoliksi, jolloin saadaan ajoneuvoille
biopolttoainetta, tai se voidaan madattda bioreaktorissa, jolloin saadaan
biokaasua, jonka sisdltdim& metaani voidaan k&ayttd4 energian tuotannossa tai

ajoneuvojen polttoaineena.

2.2 Levabiomassatuotannon edut

Levéat ovat yksi lupaavimmista bioenergian lahteistd. Koska kilpailu maa-alasta
Kiristyy tulevaisuudessa eri kayttotarkoitusten kesken, on téarkeatd, ettd

biopolttoaineiden tuotanto vaatisi mahdollisimman vahan viljely pinta-alaa.

Levén tuotannon etuna muiden energiakasvien viljelyyn verrattuna on muun
muassa se, ettd levét voivat kasvaa makeassa vedessd, suolavedessd, saasteisessa
vedessé ja jopa kaatopaikkojen jatevesissa (Mannila Johanna. 2008). Koska osa
levistd pystyy kasvamaan runsassuolaisessa vedessd, ne eivét kilpaile makeista
kasteluvesivaroista muiden energiakasvien kanssa. Liséksi levien viljelyyn
tarvittava vesimaara on véhdisempi kuin maalla kasvavien energiakasvien

viljelyyn tarvittava vesimaara.

Levad ei myoskadn vélttamatta tarvitse kasvattaa kuivalla maalla, vaan sita
voidaan kasvattaa meressd tai altaissa keskella autiomaata. Oljyntuotantoon
parhaiten soveltuvat levat eivat myodskadn ole syotavia, joten ne eivét Kilpaile

peltopinta-alasta ruoan tuotannon kanssa.

Levéntuotannon etuna on myos se, ettd levan ravinteeksi kelpaa melkein mika
tahansa, ja monet levélajit pystyvat hyvissa olosuhteissa kaksinkertaistamaan
massansa jopa muutamassa tunnissa. Verrattuna muihin biopolttoaineiden raaka-
aineisiin levat ovatkin &arettoman nopeakasvuisia. Esimerkiksi kasvioljyn
saaminen maissista, soijasta tai rypsistd vie kuukausia, joten levén vaatima
kasvatuspinta-ala on huomattavasti pienempi perinteisiin  6ljykasveihin

verrattuna. (Sheehan, Dunahay, Benemann & Roessler. 1998, 10)
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2.3 Levabiomassan kasvatuksen saanto

Levissa on 30 % kasvidljya, ja tutkijat uskovat, ettd olisi mahdollista nostaa
Oljypitoisuus jopa 70 %:iin. Parhaimmillaan ja hyvisséd olosuhteissa monet
levalajit pystyvét kaksinkertaistamaan massansa reilussa parissa tunnissa. Toisin
kuin oljykasvien tuotanto, jossa satoa voidaan korjata vain joitakin kertoja
vuodessa, levétuotanto on jatkuvaa. Arvioiden mukaan levat voisivat tuottaa
Oljya vahintaéan viisitoista kertaa enemmaéan hehtaaria kohden kuin esimerkiksi
palmu-, rypsi- tai soijakasvit. (Koljonen, Kiviluoma, Kirkinen, Lehtil4, Ruska,
Flyktman & Forsstrom. 2009, 75)

Taulukko 1. Vertailua biodieselraaka-aineiden vélilla (Chisti 2007).

Viljelykasvi Oljyn Tarvittu viljely- | Prosentuaalinen osuus Yhdysval-
tuotto ala (milj. ha)" tojen viljelypinta-alasta®
(I/ha)

Maissi 172 1540 846

Soijapapu 446 594 326

Rypsi 1190 223 122

Jatropha Curcas - 1892 140 77

pensas

Kookospihking 2689 99 54

Oljypalmu 5950 45 24

Mikrolevi® 136 900 2 |l

Mikrolevi® 58 700 4.5 2.5

* Jotta saataisiin tuotettua puolet Yhdysvaltojen liikenteen vuosittain tarvitsemasta polt-
toaineesta.
® Biomassan painosta 70 % 6ljyA.

¢ Biomassan painosta 30 % &ljvA.

Taulukossa 1 on kuvattu eri biodieselraaka-aineiden 6ljyn tuotanto hehtaaria
kohden ja vertailtu niiden tarvitsemaa viljelypinta-alaa. Taulukosta ndhdaan, etté
jos mikrolevabiomassan Oljypitoisuus saadaan nostettua 70 %:iin, sen 6ljyn
tuotannon saanto on ylivertainen suhteessa muihin kasvatettaviin biodieselin

raaka-aineisiin.



11

2.4 Levabiomassatuotannon haasteet

Levét vaativat kasvaakseen tasaiset, muuttumattomat olosuhteet, ja etenkin
Suomessa voimakkaasti vaihteleva ilmasto asettaa levdn kasvattamiselle
lisdhaasteita. Suomessa levid voitaisiin viljella sellu- ja paperitehtaiden
yhteydessd, koska jatevesien lampaétila tehtaiden suurissa jatevesialtaissa pysyy
helposti yli 20 asteessa. Myds voimalaitosten lauhdevesien jatelampoa
kannattaisi ~ hyodyntdd  levankasvatusaltaan  lammittdmiseen.  Muita
kasvatuspaikkoja voisivat olla esimerkiksi kaatopaikkojen suotovesialtaat,
biokaasulaitosten madatealtaat sek& kunnallisten jatevedenpuhdistamojen altaat.
(Rimppi 2009,38)

Mikrolevan laajamittaisen kasvattamisen ongelma on myds veden erottaminen
levéstéd taloudellisesti. Suurimpia haasteita ovat kerdtyn levan prosessointi eli
levadljyn irrottaminen ja konsentrointi sen jéalkeen, kun leva on erotettu
vesiliuoksesta (Sahavirta, H 2009). Liséksi levan kuivaustekniikkaa on hankala
toteuttaa edullisella aurinkokuivauksella, koska Suomessa auringon sateilyteho

vaihtelee voimakkaasti kesén ja talven valilla.

2.5 Kasvatettavat levalajit

Levalajit voidaan jakaa makro- eli suurleviin ja mikro- eli planktonleviin.

Tarkedt mikrolevat, joita kaytetddn energiantuotannossa, voidaan jakaa
seuraaviin padaryhmiin:

e alkueliohin, joihin  kuuluvat nielulevat, panssarisiimalevait,
tarttumalevat, kultalevét, keltalevat, piilevat, limalevat, silmalevat ja
alkuel&imet

o alkeistumallisiin, joihin kuuluvat virukset, bakteerit ja syanobakteerit
eli sinilevat

e korkeampaa kehitystasoa edustaviin  kasveihin, esimerkiksi
viherleviin.

(Suomen ympéristokeskus 2007b)
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Makro- eli suurlevat ovat monisoluisia ja ne jaetaan viherleviin (Chlorophyta),
ruskoleviin (Phaeophyta) ja punaleviin (Rhodophyta) (Suomen ymparistokeskus
2007a).

Yleisimmin viljellyt mikrolevélajit ovat Spirulina, Dunaliella ja Chlorella
(Rimppi 2009, 7).

3 VOIMALAITOKSIEN HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN HYODYNTAMINEN
LEVABIOMASSAN TUOTANNOSSA

Levat tarvitsevat kasvamiseen ja fotosynteesiin eli  yhteyttdmiseen
auringonvaloa, vettd, hiilidioksidia ja ravinteita. Ne voivat kasvaa makeassa

vedessd, suolavedessa, likaisissa vesissa ja jopa kaatopaikkojen jatevesissa.

Koska levdbiomassan kuivapainosta perati 50 % on hiiltd, saa leva parhaiten
tarvitsemansa  hiilipitoisuutensa  hiilidioksidista.  Levat hyddyntavatkin
kasvuraaka-aineenaan ilmakehdn omaa hiilidioksidia, mutta k&ytettdessa
hiilidioksidilannoitusta levéat kasvavat entistdkin paremmin. Jotkin sinilevat

pystyvat sitomaan ilmakehasta hiilen liséksi myos typpeéa. (Bioste Oy)

Koska valoisaan aikaan hiilidioksidia on syotettdva levébiomassan viljelmaan
jatkuvasti, jarkevin keino olisikin hyodyntéa fossiilista polttoainetta polttavien
voimalaitosten hiilidioksidipdastdja levabiomassan kasvatuksen raaka-aineena
(Chisti 2007, 297.).

Ymparistoystavallisimpid ja kustannustehokkaimpia lannoitteita ovatkin
voimalaitosten tuottama savukaasujen hiilidioksidi, erilaiset lietelannat ja
jatevedet. Samalla kun vesi tai liete puhdistuvat, saadaan niiden ravinteet
tehokkaasti talteen ja hyodynnettyd levan kasvatuksessa. Liséksi puhdistus
voidaan viimeistella laitoksen omassa biologisessa jatevedenpuhdistamossa,
jolloin levéenergian tuotanto voidaan yhdistdd jateveden Kkasittelyyn seké
teollisten hiilidioksidipaasttjen kierratykseen. N&in saavutetaan yhdistettyja
etuja. (Bioste Oy; Helin 2010.)
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Kuva 3 Voimalaitoksen hiilidioksidipaastot voitaisiin hyddyntaa
levankasvatuksessa. (Pienkos 2007.)

Jos voimalaitoksen savukaasuja, joiden hiilidioksidipitoisuus on noin 14 %,
johdetaan suoraan levankasvatusaltaaseen, savukaasun koostumus ja vaikutusta
kasvatettavaan levalajiin  on tutkittava tarkasti. Vaihtoehtona on erottaa
hiilidioksidi savukaasuista ja syottdd puhdas hiilidioksidi levéaaltaaseen (Rimppi
2009, 22). On arvioitu, ettd kuivapainoltaan 100 tonnin levdbiomassamé&aran
tuottamiseen tarvitaan 183 tonnia hiilidioksidia (Chisti 2007, 299). Lisaksi
tiedetddn, ettd jokaista tuotettua sahkokilowattituntia kohti vapautuu

hiililauhdevoimalassa noin 800 - 900 grammaa hiilidioksidia (Energianet).
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Seuraavan laskelman tavoin voidaan kuvata, kuinka levén kasvatuksen saannon
ollessa noin 120 tonnia/hehtaari (Jarvinen 2009, 8) 1000 hehtaarin
levdbiomassan kasvatussysteemi pystyisi hyédyntdmaan noin 55 % 50 MW:n
tehoisen hiilivoimalaitoksen tuottamista kokonaishiilidioksidipéastoistd, jotka

ovat noin 400 000 tonnia vuodessa.

Laskelmassa on mitoitettu hiilidioksidipaastdjen hyoédyntdminen avoimessa
levankasvatusaltaassa, kun tiedetddn ettd levan massaan pystytddn sitomaan

avoimessa kasvatus prosessissa hiilidioksidipitoisuudesta 50 — 60 prosenttia.

Kuivan levabiomassan kasvatuksen saanto / hehtaari

100 000 kg - 120 000 kg

Kasvatettavan levabiomassan tarvitse ma hiilidioksidimaara

1.83 x saatava kuiva levabiomassan maara

Hiililauhdevoimalaitoksessa vapautuva hiilidioksidimaara kun jokaista tuotettua
sahkokilowattituntia kohti vapautuu noin 0,8 - 0,9 kg hiilidioksidia

50 MW voimalaitoksen hiilidioksidipaastot vuotta kohden voidaan karkeasti laskea

(365vrk.*24h*3600s*(0,9kg/3600s)) *50000 kW = 394 200 tonnia / vuosi, eli noin 400 000 tonnia / vuosi

Levabiomassaan sitoutuvan hiilidioksidin maara suhteessa voimalaitoksen tuottamaan hiilidioksidiin

Voidaan laskea

(kasvatuksen saanto * viljeltava pinta-ala * 1,83) / voimalaitoksen tuottamalla hiilidioksidimaaralla = hyotysuhde
(120 000 kg * 1000 * 1,83) / 400 000 000 kg = 0,55

noin 55% voimalaitoksen hiilidioksidipaastoista saataisiin hydodynnettya levabiomassan tuotannossa
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4 LEVANTUOTANTOMENETELMIA

Levid kasvatetaan tyypillisesti avoimissa altaissa tai tankeissa. Mikrolevén
kasvatuksessa kaytetddn kolmea eri tekniikkaa: olosuhteiltaan saadeltyja
avoimia altaita, saatelemattémia avoimia altaita ja fotobioreaktoreja/tankkeja.
(Rimppi 2009, 9).

Tarkeimmat ja kéayttokelpoisemmat levabiomassan massatuotantosysteemit ovat
avoimet rengasaltaat ja putkifotobioreaktorit. (Chisti 2007, 297; Sierra et al.
2008, 137).

4.1 Avoimet altaat

Mikrolevien viljelyssd kaytetdadn yleisimmin ulkona sijaitsevia avoimia
viljelyaltaita. N&din voidaan samalla hyvin hyoddyntdd levan kasvatuksessa
auringosta saatavaa valoa. Suuret allassysteemit ovat syvyyydeltddn noin
puolimetrisid ja pinta-alaltaan yhdestd jopa sataan hehtaaria. Altaiden
olosuhteita ei kontrolloida eli niistd puuttuu muun muassa mekaaninen sekoitus
ja hiilidioksidin syotto. (Koljonen. ym. 2009, 75.)

Toinen vaihtoehto on kasvattaa levid valvotuissa ja kontrolloiduissa
allasolosuhteissa, joissa on mekaaninen sekoitus. Liséksi levankasvatusaltaaseen
syotetddn ja saadellddn oikea maé&ard hiilidioksidia ja kasvatusliuosta
laimennetaan  optimaalisten  kasvuolosuhteiden  yllapitamiseksi. Tallaiset
olosuhteiltaan  kontrolloidut  allassysteemit  ovat  matalampia  kuin
kontrolloimattomat kasvatusallassysteemit, tyypillisimmillaan altaiden syvyys
on alle 0,3 metrid. Syyna tahan on se, ettd matalamman altaan kasvuymparistta
pystytd&dn kontrolloimaan paremmin, jolloin sen tuottavuus on suuriin

allassysteemeihin verrattuna moninkertainen. (Rimppi 2009, 11)
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Avoimien kasvatusaltaiden ongelmina ovat muun muassa veden haihtuminen,
lampotilan sdatdé ja auringonvalon maéra (ainoastaan pintakerrokset saavat
riittavasti sateilya). Avoimissa altaissa levat ovat myos alttiita muiden levien tai
bakteerien aiheuttamalle kontaminoitumiselle eli saastumiselle. Koska 0ljya
tuottavat levat kasvavat hitaammin kuin monet muut levalajit, voi olla vaikeaa
estdd nopeakasvuisia lajikkeita tunkeutumasta levaaltaisiin, jolloin toivotun
levalajin kasvu hdiriintyy. Liséksi pienet simpukan tapaiset organismit, jotka
syovat levad, voivat lentdd tuulen tai sateen mukana altaaseen, ja ne ottavat
altaassa nopeasti vallan. Altaan kattaminen kasvihuoneella voi ratkaista em.

ongelmat. (Koljonen ym. 2009, 75.)

4.1.1 Rengasallas

Yleisin kaytossa oleva kasvatusallastyyppi on rengasallas. Sen eri muotoja,
erityisesti siipiratasmallia, on kaytetty levan tuotannossa yli 30 vuoden ajan.
Allasta kéytetddn paaasiallisesti neljan levalajin kasvatukseen: Spirulina,
Chlorella, Dunaliella ja Haematococcus. (Moheimani 2005, 47-48.)
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Kuva 4. HR Biopetroleumin rengasaltaita Havaijilla (HR BioPetroleum. 2008)
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Virtauskanava valetaan betonista ja voidaan vuorata valkoisella muovilla.
Valoisaan aikaan viljelmaan syotetddn jatkuvasti ravinteita ja hiilidioksidia
siipirattaan  etupuolelta  virtaussuuntaan ja rattaan takaa korjataan
levabiomassasatoa. (Chisti 2007, 297.)

Kuva 5. Rengasallas (Koljonen ym. 2009, s.76)

4.2 Kasvatusputket

Toinen vaihtoehto on kasvattaa levid suljetussa tilassa eli tankeissa.
Fotobioreaktorissa tankkien valilla kaytetadn putkia, jotka toisaalta
mahdollistavat auringonvalon padsyn tankkeihin ja toisaalta Kkierrattavat
hiilidioksidia ja ravinteita reaktorissa. Levien kasvatus fotobioreaktorissa on
tyypillisesti pienen mittakaavan laitoksen toimintaa, mutta se mahdollistaa
kasvatusolosuhteiden tarkemman kontrollin ja siten my6s suuremman

Oljynsaannon.
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Kuva 6. Levien kasvatukseen tarkoitetut fotobioreaktoriputkistot. (algae
reactorlja2)

Suljetut prosessit ovat kalliimpia rakentaa ja kayttda, silla kaupallisen
mittakaavan laitos tarvitsee putkia useita kilometreja ja putkien puhdistus lisaa
kayttokustannuksia. Levatuotannon kustannuksia voidaan kuitenkin alentaa
sijoittamalla levatuotanto ldhelle laitoksia, jotka tuottavat suuria maaria
hiilidioksidia. Myds sivutuotteiden, kuten lannoitteiden, tuotanto voisi pienentaa

kustannuksia. (Koljonen ym. 2009, s. 75)
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4.3 Tulevaisuudessa mahdollisia tuotantomenetelmia

4.3.1 Geenimuunneltu leva

Geenitekniikan avulla on mahdollista kehittdd muun muassa entista
tuottavampia ja taudinkestavid lajikkeita ja ymparistoystavéllisempia

viljelymenetelmié (Bioteknologian sovelluksia).

Geenimuunneltua levéd kasvatetaan pimedssd, ruostumattomasta terdksesta
valmistetuissa séilidissa. Levét saavat energiansa sokerista auringonvalon sijaan,
joten fotosynteesi j&& tarpeettomaksi. Menetelmén suurimpana haasteena
pidetdan suurten levéviljelmien hallintaa, ja tuotannon kaupallistamiseen

meneekin todennékoisesti vield aikaa. (Williams 2008.)

4.3.2 Levan kasvattaminen meressa

Levéa voidaan jatkossa kasvattaa myos suoraan valtamerissa, jolloin ne saavat
energiansa suoraan auringonvalosta. Meressd levida kasvatettaessa erillista
lannoitusta ei tarvita ja vetena kay rajaton suolavesi. Levdn meressa
kasvattamisen ongelmana on, ettd se todennakaisesti liséisi jo ennestddn runsaita
meren ravinnepitoisuuksia. Lisdksi levan kerddminen merestd taloudellisesti

jarkevalla tavalla voi osoittautua haasteelliseksi . (Bioste Oy.)

5 LEVABIOMASSAN KERAAMINEN JA VEDENEROTUS

Levébiomassan korjuussa on erilaisia vaiheita, joiden tarkoituksena on erotella
Kiinted levabiomassa vedestéd ja muusta aineksesta. Levabiomassan kerddamisessa

kaytetdan avuksi seuraavia tekniikoita:

e sedimentaatiota eli kiinteiden partikkeleiden laskeutusta vedesta

o flokkulaatiota eli levéan partikkelikoon kasvattamista kemiallisesti

e suodatusta

e mekaanista vedeneroitusta sentrifugoimalla eli linkoamalla
(Rimppi 2009, s.24.)
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5.1 Suodatus

Suodatuksen avulla erotellaan keréattavasta levastd pois ensiksi jatemateriaali,
minka jalkeen suodatetaan mikroleva talteen. Leva saadaan talteen kaapimalla
se pois suodatinkankaan pinnasta. Levabiomassasta eroteltu ravinnerikas
kasvatusvesi palautetaan takaisin levankasvatusaltaaseen. Suodatus voidaan
toteuttaa myos paineen avulla, mutta se sopii suhteellisen suurille
mikrolevalajeille kuten Spirulina platensis. Pienten bakteerien kokoisten levien,

kuten Dunaliella, Chlorella korjuu télla tavoin ei onnistu. (Rimppi 2009, s.26.)

5.2 Flokkulaatio

Flokkulaatiolla tarkoitetaan solujen kerddmista yhteen. Mikrolevasoluilla on
negatiivinen pintavaraus, ja sen vuoksi solut eivat voi kerdantya yhteen.
Lisdamalla kasvatusliuokseen kemikaaleja levasolujen pintavaraus neutraloituu
ja ne voivat kiinnittyd toisiinsa isommiksi partikkeleiksi eli flokeiksi. Ennen
sedimentointia, suodatusta tai sentrifugia voidaan kayttdd flokkulaatiota
suurentamaan levalauttojen partikkelikokoa ja ndin voidaan helpottaa

kerdysprosessin jatkokasittelyd. (Rimppi 2009, s.26.)

5.3 Sedimentointi

Sedimentoinnilla tarkoitetaan kiinteiden hiukkasten laskeutumista vedessa.
Sedimentointi on erotusmenetelmd, joka perustuu painovoimaan ja jossa ensin
flokkulaation avulla on kasvatettu levalauttojen partikkelikokoa. Tdman jalkeen
levalauttojen annetaan painua levankasvatusaltaan tai erillisen laskeutusséilion
pohjaan. (Rimppi 2009, s.26)
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5.4 Sentrifugointi

Sentrifugointi eli linkous on keskipakoisvoimaan perustuva mekaaninen
vedenerotusmenetelmd. Sentrifugoinnissa moottorin  avulla aikaansaadaan
sopiva pyorimisnopeus, ja ndin hiukkaset alkavat erottua toisistaan kokonsa ja
tiheytensd perusteella omiin olomuotoalueisiinsa. Sentrifugeilla voidaan
kasitelld suuria madria biomassaa kohtalaisen nopeasti, mutta niiden kaytto
vaatii paljon energiaa. Sentrifugit ovat yleisin tapa erottaa levabiomassa

kasvatusliemestd. (Ojanen 2001, 21.)

5.5 Kuivatus

Mikrolevalle kaytettyja kuivausmenetelmid ovat ruisku-, rumpu-, jaadytys- ja
aurinkokuivaus. Kun levd on suodatettu tiiviiksi massaksi, se kuivataan
(riippuen ké&yttotarkoituksesta). Ennen kuivausta levésolujen vesipitoisuus on
vield 80 %. Kuivausprosessissa levabiomassaa ruiskutetaan kuivauskammioon
veden haihduttamiseksi nopeasti, jolloin syntyy kuivaa levdjauhetta. (Rimppi
2009, 5.26)

6 LEVASTA TUOTETUN BIOKAASUN SAVUKAASUPAASTOT

Voimalaitoksen savukaasujen koostumus riippuu kéytettdvasta polttoaineesta
sekd polttotekniikasta. Savukaasujen koostumukseen voidaan vaikuttaa
polttoprosessia saatdmalla. Polttoaineen palamisreaktiossa syntyvat savukaasut
sisdltdvat palamistuotteina vedyn palaessa muodostunutta vettd, hiilen palaessa
muodostunutta hiilidioksidia ja rikin palaessa muodostunutta rikkidioksidia.
Savukaasuissa on lisdksi polttoaineesta tai palamisilmasta muodostunutta
typped, palamisilmasta tullutta argonia, ilmaylimaaraan kayton vuoksi happea,
sekd polttoaineen palamattomista aineosista muodostunutta lentotuhkaa.
(Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 91)
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Vesi on varsinaisista palamistuotteista ainoa, jota yleisesti pidetaan
vaarattomana ympaéristolle, mutta ilmasta perdisin olevat kaasut eli typpi, happi
ja argon eivat myosk&d&dn ole haitallisia komponentteja. Ymparistolle
vahingollisia palamistuotteita ovat hiilidioksidi, rikkidioksidi ja lentotuhka.
Néiden lisaksi savukaasuihin muodostuu hiilimonoksidia (CO), hiilivetyja
(CxHy) ja typen oksideja (NOx), jotka ovat ymparistod pilaavia kaasuja.
(Huhtinen ym. 2000, 91)

Biokaasu sisaltad yleensa 45-65 % metaania, 30—40 % hiilidioksidia ja 1-15 %
typped. Liséksi kaasussa on mm. rikkivetyd, ammoniakkia, vetya,
hiilimonoksidia, tyydyttyneité tai halogenoituja hiilivetyja seka happea.

(Rasi & Rintala 2007, 3)

Biokaasun poltosta aiheutuvat savukaasut sisaltdvat p&a&osin typpea,
hiilidioksidia, vesihdyrya ja happea. Lisdksi savukaasuissa on rikin ja typen
oksideja, seké pienia maaria hiukkaspaastoja ja raskasmetalleja. (Huhtinen ym.
2000, 91)

6.1 Hiilimonoksidi

Kun hiili reagoi hapen kanssa, epéatdydellisessa palamisessa syntyy
hiilimonoksidia ja lampda vapautuu vain noin neljasosa siitd kuin vapautuisi,
jos hiili reagoisi hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia. Savukaasuissa esiintyy
mya0s usein jonkin verran hakaa, koska ilmaylimaaraa kaytettaessa polttoaineen
ja palamisilman sekoittuminen on epatdydellistd. Hyvin toimivien
polttolaitteiden savukaasujen haképitoisuudet ovat 30 — 100 ppm. Vaikka haka
on ihmiselle vaarallista, ei Kattilalaitosten nykytasoisten hdkapaastdjen katsota
haittaavan ymparistod. (Huhtinen ym. 2000. 91)
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6.2 Hiilivedyt

Savukaasujen hiilivedyt ovat palamatta jaanytta polttoainetta. Taméan vuoksi
hiilivetypéastoja esiintyy yleensd héka- ja palamattomien Kiintoainepaasttjen
yhteydessd. Samoin kuin hakapéastdjen, hiilivetypéastdjen syyna on
polttoaineen ja palamisilman huono sekoittuminen. Tulipesan alhainen lampétila
edistda hiilivetypdéstojen syntymistd. Haitallisimpia hiilivetypadastoistd ovat
polyaromaattiset hiilivedyt. Néistd ns. PAH- yhdisteista osa on karsinogeenisia,
jotka altistavat sydvalle (yleensd karsinogeenisyys perustuu mutageenisyyteen
eli DNA:n vahingoittamiseen). Kattilalaitosten PAH-yhdistepdastomittaukset
osoittavat paastdjen noudattavan samansuuntaista riippuvuutta kattilan tehosta.
(Huhtinen ym. 2000, 92)

6.3 Kiintoainepaastot

Kiintoainepaastdt muodostuvat polttoaineessa olleesta palamattomasta tuhkasta
ja tulipesdssa palamatta jadneistd hiukkasista. Analysoimalla tuhkasta
palamattomien osuus saadaan selville palamattomien kiintoaineiden
kattilahy6tysuhdetta huonontava vaikutus. Mikéli palamattoman polttoaineen
osuus tuhkassa on suuri, on se merkki polttimien tai jauhatuslaitteiden s&&don tai

huollon tarpeesta. (Huhtinen ym. 2000, 92)

6.4 Rikkidioksidi

Polttoaineen rikki hapettuu tulipeséssé rikkidioksidiksi. Siita pieni osa hapettuu
edelleen rikkitrioksidiksi, joka puolestaan veden kanssa muodostaa rikkihappoa.
Sen vaikutuksesta kattilan lampopintojen syopyminen pyritdan estamaan rikkia
sisdltdvia polttoaineita poltettaessa pitdmalla savukaasujen l&mpdtila kattilan
perdpadssa kastepistettd korkeampana. Vaikka kattilan lampopinnat saadaan

néin suojelluksi, rikkidioksidipdastot vahingoittavat luontoa.
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Rikkilaskeumat  happamoittavat maaperdd ja vesistdja. Ympdristoa
kuormittavista rikkidioksidipaastoista padosa on perdisin teollisuuden ja

voimalaitosten kattilalaitoksista. (Huhtinen ym. 2000, 92)

6.5 Typen oksidit

Typen oksideja, typpimonoksidia NO ja typpioksidia NO2, syntyy typen ja
hapen  reagoidessa  keskenddn.  Tulipesdssd  muodostuu  péddasiassa
typpimonoksidia, joka lampdétilan laskiessa pyrkii hapettumaan typpioksidiksi.

Kattilan typpioksidip4ést6ja mitattaessa ei erotella monoksideja ja dioksideja
vaan puhutaan niiden yhteenlasketuista NOx—paastoista. Ymparistod NOx—
paastot happamoittavat samalla tavalla kuin rikkidioksidit, mink& vuoksi niita

pyritadén rajoittamaan.

Typpioksidipaastdja voidaan vahentdé joko poistamalla palamisessa syntyneita
NOx- kaasuja savukaasuista erilaisin puhdistusmenetelmin tai pienentdmalla
typpioksidien muodostumista tulipeséssa esimerkiksi vaiheistetulla poltolla tai
laskemalla tulipesan lampdatilaa. (Huhtinen ym. 2000, 93)

6.6 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on tarkein kasvihuonekaasu. Muita ovat muun muassa
typpioksiduuli, metaani ja vesihOoyry. Kasvihuonekaasut paéstdvat auringon
sateilyn mukanaan tuoman lampdenergian maanpinnalle, mutta heijastavat
maasta lahtevan lampdsateilyn takaisin maahan. Maapallon pinnan lampdtila
riippuu siis paljolti ndiden kasvihuonekaasujen pitoisuudesta ilmakehassa.
Fossiilisten polttoaineiden kaytdon myotd on ilmakehén hiilidioksidipitoisuus

lisdantynyt ja huoli ilmaston lampenemisestd kasvanut. (Huhtinen ym. 2000, 94)
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7 KAAKOSTA VOIMAA-HANKE ANJALANKOSKELLA

Kaakosta VVoimaa -projekti on Cursor Oy:n hallinnoima kaakkoisen Suomen
kehittdmisyhtididen yhteishanke, jonka tarkoituksena on kehittaa tuulivoiman ja
bioenergian osaamista alueella ja saada sité kautta uutta liiketoimintaa ja uusia
tyopaikkoja Kymenlaaksoon.

Yhtend hankkeen osana kaynnistettiin levan koekasvatus kesalla 2010
Anjalankoskella biokaasulaitoksen yhteydesséd. Levan kasvattamisella tutkitaan,
onko Suomen olosuhteissa mahdollista laajempimuotoiseen kasvatukseen
biokaasulaitoksen yhteydessa.

Anjalankoskella sijaitsevan koetoimintaan valmistetun biokaasulaitoksen
yhteyteen on rakennettu levankasvatusprosessi, joka integroitiin kiinteasti
biokaasulaitokseen. Koekasvatuksen aikana levankasvatuslaitoksella pyritdan
selvittdméan paras mikrolevan kasvatustapa ja parhaat levélajit Suomen

olosuhteisiin sopiviksi. Olosuhteilla tarkoitetaan lamman ja valon suhdetta.

Levan koekasvatuksella pyritddn selvittdam&an, miten levad pystytédan
tuottamaan biokaasulaitoksen rejektivedestd, Suomen olosuhteissa ja
paikallisilla ravinteilla. Tutkimushankkeessa selvitetddn myos biokaasun
tuottamista levabiomassasta, jolloin pystytddn laskemaan levéakasvatuksen
kannattavuus biokaasulaitoksen raaka-aineena.

(Cursor, Levésta liiketoimintaa)

Hankkeessa ovat mukana Cursorin ja Kouvola Innovation Oy:n lisaksi
Kouvolan Seudun ammattiopisto, Kymen Bioenergia Oy, Haminan Energia Oy,

Kouvolan Vesi,Harjun Oppimiskeskus Oy ja CTS Engtec Oy.
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7.1 Biokaasulaitos ja levan kasvattaminen seké& prosessi

Kouvolan Anjalankoskella sijaitsevassa monipolttoainekattilassa (kuva9)
poltetaan muun muassa biopolttoaineista valmistettua bio6ljya seké levésta ja

maatalousjatteista madatettyé biokaasua.

Kuva 8. Kouvolan Anjalankoskella sijaitseva tutkimuskeskus

Kouvolaan Anjalankoskelle on rakennettu kesélld 2010 levankasvatusta varten
kaksi 400 nelion rengasallasta, jotka ovat syvyydeltddn noin 0,5 metria ja
yhteistilavuudeltaan noin 400 kuutiometrid. Levénkasvatusaltaissa alettiin
kesalla 2010  kasvattaa  koemielessd&  levdd  vieressd  toimivan
monipolttoainekattilalaitoksen savukaasujen lampod, hiilidioksidipaastoja seka

lietevesien typpead ja fosforia hyédyntaen.

Monipolttoainekattilalaitoksen savukaasuista eroiteltu hiilidioksidi johdetaan
erillisiin levan erottelusailidihin, joihin my6s pumpataan imupumppuja kayttaen
levdt  ruokailemaan”. Lisaksi hiilidioksidia ~ syotetddn  suoraan

levankasvatusaltaisiin.
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Biokaasulaitoksen lietevedet johdetaan myds leville ravinnoksi, jolloin saadaan
tehokkaasti lieteveden ravinteet, typpi sekd fosfori hyddynnettyd ja samalla

puhdistettua lietevesi.

Savukaasujen puhdistamiseen monipolttoainekattilassa kaytetddn normaalia
savukaasujenpuhdistuslaitteistoa. Savukaasut pestédan vedella ja polttolampdtilaa

séadell&dan polttimella.

Kasvanut leva kerataan talteen ja eroitellaan vedestd kemiallisella prosessilla eli
flokkulaatiolla. Flokkulantit eli yhteen kerééntyneet levélautat pumpataan
imupumpun avulla ruokailuastiaan ja suodatukseen eli veden erotukseen.
Eroteltua levad ei erikseen kuivata eika lingota vaan se syotetddn sellaisenaan
biokaasulaitoksen biokaasureaktoriin, jossa se madatetdan kaksivaiheisesti,
kahdessa erillisessé reaktorissa perékkain. Madatys kestdd reaktoreissa 26
vuorokautta, minka jalkeen madétyksen avulla levéstd saatu metaani johdetaan
monipolttoainekattilaan, ja ndin saadaan tuotettua l&mpoa ja sahkoa.

Levén kasvatus on onnistunut kesdn 2010 aikana hyvin ja levdbiomassaa on
saatu tuotettua hyvin. Loppukesasta levd kasvoi niin nopeasti, ettd jonkin
asteista kontaminoitumista oli havaittavissa, miké johti siihen, etta el&dinplankton
alkoi syodéa levéa ja kasvu hdiriintyi. Tdman vuoksi ei myoskdan suunniteltuja
paastomittauksia ole paasty tekemadn, koska biokaasun tasaisessa tuotannossa

on ollut ongelmia.

Koska levéstd ei onnistuttu tuottamaan tarpeeksi tasalaatuista biokaasua,
Anjalankoskella on kaynnistynyt uusi hanke, jossa tutkitaan levasta ja
maatalousjatteestd yhdessd madattaméalla tuotettua biokaasutusta. (Solio,

haastattelu)
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7.2 Biokaasulaitoksen laitteisto

Biosammon  monipolttoainehdyrykattila ~ jossa metaani  poltetaan  on
suoraruiskutuskattila. Kattilan poltinteho on 300 kWh ja sahkéteho 55 kVA.
Kattilaan syotettava biokaasun massavirta on sdédetty 24 m3/h jolloin polttoteho
kattilassa on noin 150 kW.

Kuva 9. Monipolttoainehdyrykattila, johon johdetaan joko biodieselia tai biokaasua

ja hakakaasua (keskella kattila ja poltin vasemmalla).
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Kuva 10. Vasemmalla on [l&mminvesivaraaja; keskelld generaattori ja oikealla

vipuméantamoottori, jota voidaan pyorittad kattilalla tuotetulla hoyrylla tai vedella.

Kattilassa ~ lammitetty  vesi  johdetaan 5000  litran  kokoiseen
lamminvesivaraajaan. Vipumantdmoottori, jota voidaan pyo0rittdd Kattilalla
tuotetulla hoyrylla, pyorittdd generaattoria, joka taas tuottaa séhkoa

valtakunnanverkkoon.



30

Kuva 11. Laitoksen ohjauspaneeli. Hakakaasua voidaan tuottaa ulkona ja ohjata se Kkattilaan

poltettavaksi.
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Kuva 12. Metanolin erotuslaitteisto biodieselin valmistusta varten. Vasemmalla pesutankit,

keskella glyserolin kerdys, vasemmalla reaktiotankki ja metanolin kerays.

Jos levastd erotellaan erikseen 6ljy, kyseisella laitteistolla on mahdollista tehda

levdbiomassasta biodljya.

Tassd hankkeessa ei kuitenkaan keskitytd biodljyn tekemiseen vaan
levdbiomassan ~ madattdmiseen  ja  siten  biokaasun  tuottamiseen

biokaasureaktorissa.
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7.3 Levankasvatusallas

Kesélld 2010 levankasvatusta varten rakennetut kaksi 400 nelion rengasallasta,
altaat ovat syvyydeltddn noin 0,5 metrid ja yhteistilavuudeltaan noin 400
kuutiometria. Levankasvatusaltaiden vieressa toimivan
monipolttoainekattilalaitoksen savukaasujen lampéd, hiilidioksidipaastdja seka

lietevesien typped ja fosforia hyddynnetdan levan kasvuraaka-aineena.

Kuva 13. Anjalankoskella oleva, keséllad 2010 kayttoon otettu levédnkoekasvatusallas.
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Kuva 14. Pumppu, jolla pumpataan levéat erotukseen ja ruokailuun. Hiilidioksidia syotetdan
harmaata putkea pitkin siipirattaan etupuolelle.

Kuva 15. Levénkerdys erotukseen ja hiilidioksidi-lannoitukseen . (CO2)
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Kuva 16. Hiilidioksidin syottd (CO2) seka levien ruokailuastia. Levat pumpataan t&han

ruokailuun ja erotukseen.

Kuva 17. Siipiratas, jonka avulla saadaan aikaan sekoitus ja kasvatusliemen kierto altaassa.
Liséksi siipirattaan pyériminen ehkaisee levan kerrostumisen.

Kasvatusliemen lampdtila pidetdan noin + 15 asteessa.
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7.4 Biokaasureaktori
Biokaasureaktorissa toteutetaan méadatys ja seoskaasun tuotanto.
Metaanin osuus vaihtelee tuotetussa biokaasussa eri raaka-aineista riippuen 45 -

71%. Madattamo on kooltaan 30 tonnia. Reaktorin tuottotehona pyritddn

pitdamaan 30-40 m3 kaasua/vrk ja metaanipitoisuutena yli 60 %.

Kuva 18. Vasemmalla madatyskaivot, oikealla biokaasusdilit, johon valmis biokaasu

johdetaan.
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Biokaasu tuotetaan erillisessa biokaasureaktorissa. Kaasutusprosessiin kuuluu
2-vaiheinen madatys kahdessa erillisessd madatyskaivossa. Biokaasureaktorissa
voidaan madattdd myos maatalousjatettd, levad jne. Madatysaika on 26
vuorokautta. Madatyksen jalkeen valmis biokaasu johdetaan erilliseen
biokaasusailioon. Séilion sisalla olevan biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee

45:std 71:een prosenttiin riippuen madatyskaivoissa olevasta raaka-aineesta.

Kuva 19. Syo6ttdpumppu, jolla sydtetadn bioreaktorista saatavaa biokaasua

monipolttoainekattilaan. paineenkorotus-lietso



37

Kuva 20. Nurkassa oleva torni on levanerottelutorni. Oikealla savukanava Kattilasta, josta
hiilidioksidi (CO2) johdetaan leville ravinnoksi.

Kuva 21. Savukaasuista johdettava hiilidioksidi johdetaan mustasta hiilidioksidin

kerdilyastiasta levéaltaaseen harmaata putkea pitkin. Lisdksi kuvasta nékyvat
vedensyottoletkut levankasvatusaltaaseen.
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8 ANJALANKOSKELLA MITATUT BIOKAASUN SAVUKAASUPAASTOT

Seuraavissa mittauksissa on mitattu biokaasun poltosta aiheutuvat pa&stot eri
polttotavoilla. Mittaukset on tehty 16.4.2010 Kouvolan Ankkapurhassa ja ovat
osa laajempaa paastomittausraporttia, mittaajina on toiminut Nykénen, M ja
Piispa, M.

. ,//VA . \\\
Y i

Kuva 22. Kattilan savukaasukanava. Savukaasujen mittauspiste
sijaitsee heti pesurin jalkeen.

Paastomittauksien kohteena on Biosammon monipolttoainekattila
Kouvolan Ankkapurhassa. Mittaustulokset biokaasulla.

Biokaasu ilman pesuria
Biokaasu + pesuri

Biokaasu 50% + H&ka 50% + pesuri
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Mitattavat suureet savukaasupaastdjen osalta

Seuraavien paastokaasujen pitoisuudet mitattiin:

Hiilimonoksidipitoisuus (CO)
»  Typpioksidipitoisuus (NOx)
* Rikkidioksidi (SO,)

+ Hiilidioksidipitoisuus (CO,)
» Happipitoisuus (Oy)

8.1 Mittaustulokset

Seuraavissa taulukoissa 3 - 7 on esitetty Biosammon koekattilan mittaustulokset 16.4.2010

Taulukko 3. O, ja CO,, keskimadraiset mittaustulokset

02
epavarmuuk-
sineen
Biokaasu ilman pesuria 57 5,6-5,8
Biokaasu + pesuri 55 5,4-5,6
Biokaasu 50 %+ héké 50 % + pesuri 11,5 11,4-11,6

Savukaasujen happipitoisuudesta voidaan helposti laskea poltossa kaytetty
ilmamaéra. Savukaasujen happipitoisuuden tulisi olla 4 - 7% (riippuen
polttoaineesta), jotta palamisen hydtysuhde pysyisi hyvand. Biokaasu+pesurissa
5,5 %:n happipitoisuudella polttokerroin on 1,35, mika tarkoittaa, etta kattilaan on
Biokaasu 50%-+h&ka

50%-+pesurissa happipitoisuus nousee 11,5% ja ilmakerroin nousee 2,21. Néin

johdettu 1,35 x teoreettinen tarvittava ilmamaara.

CO2 %

14,7
14,5
8,7

suurella ilmamaaralla polton hyotysuhde laskee selvasti.

epavarmuuk-
sineen
14,5-149
14,3-14,7
8,5-8,9



40

Taulukko 4. CO, keskimaardinen mittaustulos

CO epavarmuus ppm (kuiva)
mg/m3 (n)

Biokaasu ilman pesuria 23 +15% 18

Biokaasu + pesuri 1 +15% 1

Biokaasu 50 %+ héakéa 50 % + pesuri 116 +15% 93

Epatdydellisessa palamisessa syntyy hiilimonoksidia (CO) ja lamp6a vapautuu
vain noin neljésosa siitd, mitd vapautuisi, jos hiili reagoisi hapen kanssa
muodostaen hiilidioksidia. Savukaasuissa esiintyy useimmiten jonkin verran
hakdd myos ilmaylimadrad kaytettdessa polttoaineen ja palamisilman
epataydellisen  sekoittumisen  takia. Hyvin toimivien polttolaitteiden

savukaasujen héképitoisuudet ovat 30-100 ppm. (Huhtinen ym. 2000, 91)

Taulukko 5. Nox, keskimaarainen mittaustulos

NOx epavarmuus ppm (kuiva)
mg/m3 (n)

Biokaasu ilman pesuria 99 +15% 48

Biokaasu + pesuri 74 +15% 36

Biokaasu 50 %+ haka 50 % + pesuri 12 +15% 6

Nox-pitoisuus pienenee, poltettaessa vaihtoehdolla biokaasu 50 % +héka
50%-+pesuri. Typpioksidipaastdja voidaan laskea vaiheistetulla poltolla sek&

laskemalla tulipesén lampdotilaa.
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Taulukko 6. SO2, keskimaarainen mittaustulos

S02 epavarmuus ppm (Kuiva)
mg/m3 (n)

Biokaasu ilman pesuria <1 +20 % <1

Biokaasu + pesuri <1 +20 % <1

Biokaasu 50 %+ h&ké 50 % + pesuri 3 +20 % 1

Biokaasun poltosta aiheutuvat rikkidioksidipadstot ovat vahaisié.

Taulukko 7. Savukaasujen lampdtilat

lampotila

CO
Biokaasu ilman pesuria 608
Biokaasu + pesuri 79
Biokaasu 50 %+ héké 50 % + pesuri 71

Lisaksi savukaasuista on mitattu pitot-putkella dynaamisen paineen arvot 50 Pa, 67 Pa,
85 Pa, 55 Pa, joiden avulla voidaan laskea savukaasun nopeus kanavassa, kun kanavan
halkaisija tai pinta-ala tiedetaan.

Savukaasujen virtaus oli mittausten aikana keskimaarin 0,18 m*/s (n) ja 0,22 m*/s
savukanavassa.

PALAMISOLOSUHTEET

Lampétila 25,5 C°
Kosteus 7,0 %
Paine100,9 kPa
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Edell& olevat arvot on lainattu osana laajempaa paéastomittausraporttia.
(Nykénen ja Piispa. Paastomittausraportti 16.4.2010 1610A. Paastomittaukset Biosampo
Ankkapurha.)

8.2 Johtopaatokset

Laitos polttaa biokaasua hyvélla hyotysuhteella ja pienilla pa&stoilld. Hakakaasua
poltettaessa ilmakerrointa olisi syytd pienentdd samalle tasolle kuin biokaasua
poltettaessa. Todennékdisesti levabiomassasta tuotettua biokaasua poltettaessa polton

hy6tysuhde ja paastot eivat muutu.

8.3 LOPPUSANAT

Tiedemiehet ja insindorit ovat viime vuosina antaneet kasvien ja luonnon
opettaa heitd hyvin kirjaimellisesti. He tutkivat ja jaljittelevat niiden rakenteita
ja ominaisuuksia voidakseen kehittdd uusia tuotteita ja parantaa entisid. Alaa
kutsutaan biomimetiikaksi. Myds levéankasvatus teollisessa mittakaavassa
edustaa Kyseista tieteenalaa, koska siind jéljitelladn vahvasti ja pyritdan
hyodyntdmaan luonnon omaa kiertokulkua hiilen, hapen ja typen osalta.
Teollisessa levantuotannossa erona on vain hiilidioksidin ja bakteerien I&hde

sekd kasvatusolosuhteiden stabilointi kasvunopeuden maksimoimiseksi.

Tyon alkuperdisend tarkoituksena oli tutkia levankasvatusta yleisesti ja perehtya
levdbiomassasta saatavan  biokaasun  palamiseen  koelaitosolosuhteissa
Anjalankoskella. Tydn luonne kuitenkin muuttui, koska levéstd tuotetun
biokaasun méaéara ja sen metaanipitoisuus jaivat liian alhaisiksi. Tdaméan vuoksi ei
myoskadn alunperin tarkoitettuja savukaasumittauksia paasty kokeellisesti
tekemaan. Syyné pieneen biokaasun tuotantoon oli se, ettd biokaasureaktoriin ei
saatu tuotettua riittdvan tasaisesti levdbiomassaa. Téastd syystd biokaasun
metaanipitoisuus vaihteli rajusti ja tasalaatuista biokaasua ei kyetty riittavasti

tuottamaan.
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Teoreettisesti voidaan kuitenkin olettaa, ettd lev&biomassasta tuotettavan
biokaasun savukaasupitoisuudet eivat merkittdvasti eroa muulla bioraaka-
aineella tuotetuista biokaasun savukaasup&astdistd, jos metaanipitoisuus
biokaasussa pystytddn nostamaan ja pitam&an samalla tasolla. Jos taas
metaanipitoisuus laskee, niin biokaasun lampdarvo heikkenee ja poltosta

aiheutuvien savukaasupaastojen hiilidioksidimaara nousee.

On huomionarvoista, ettd savukaasupaastoihin vaikuttaa poltettavan
polttoaineen lisédksi merkittavasti myods palamislampdtila, polttimen oikea séato
kyseiselle polttoaineelle  sopivaksi sekd  oikea  primadri- ja
sekund&aripalamisilmamaara. Toisin sanoen oikealla polttotavalla voidaan

vaikuttaa merkittavasti savukaasupaastoihin.

Jatkotutkimuksissa on hyva tutkia levabiomassan kayttamistd muiden
teollisuuden, maatalouden ja yhdyskuntien jatteiden seassa, jolloin biokaasun

metaanipitoisuutta ja tasalaatuisuutta saataneen parannettua.
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Kymen Sanomat: Leva syo hiilidioksidipaastot

Anjalassa vihitddn
gﬁn&&n kiyttoon
alnutlaatulnen
|leviinkasvatuslaitos,
joka sekd puhdistaa

| tehtaiden jitteitd ettd
‘tuottaa energiaa.

Pinja Valkonen
KOUVOLA. Leva saattaa rat-
kaista tulevaisuudessa mo-
nia ongelmia. Levastd saadaan
energiaa, levd puhdistaa ja-
tevedet ja se sopii seka eldin-
“ten ettd ihmisten ravinnoksi.
! Kaikkea titd ja paljon muuta
1tutkltaan parhaillaan kuumei-
Isesti maailmalla, mutta An-
'jalassa on meneilladn jotakin
[ainutlaatuista. Sielld levé val-
|jastetaan seka jitteiden puh-
' distamiseen ettd energian tuo-
Ftantoon yhdessi ja samassa
laitoksessa.
' —Titd voisi sanoa ympéris-
atmnnovaatxcvk51 hank

| bSeuraavassa valhéess'a jat-
t’ietmadl’ﬁﬁinblokaasure-

Puhdistusoperaation suorit-
taneesta levistd saadaan vie-
iaa, silld levd paa-

‘'mukana olevan Kotkan-Ha-
“minan seudun kehitysyhtio
Cursorin projektipaallikko Jari
“'yarvinen hehkuttaa.

'KOUVOLAN SEUDUN ammat-
‘tiopiston  biokaasulaitoksen
‘ yhteydessa toimiva levaviljel-
‘mé kirjaimellisesti sy6 teolli-
suuden ja maatalouden jattei-
“td. Levd kayttda ravinnokseen
lietevesissa olevaa typped ja
fosforia, ja jatevedet palautu-

tyy itsekin biokaasulaitokseen
metaanin raaka-aineeksi.
Levit pystyvit myos leik-
kaamaan tehtaiden hiilidi-
oksidip4dstoja. Kun tehtaan
padstét ajetaan levien lapi, le-
vit syovat jopa 40 prosenttia
paastojen hiilidioksidista.

PILOTTILAITOKSEN kokonai-
sinvestointi nousee Jarvisen
mukaan 20 miljoonaan eu-
roon, mutta takaisinmaksuai-

vat vesistdihin puhtaampina kaonlyhyt.
kuin puhdistamon kautta kul- — Viimeisten laskelmien
kiessaan. mukaan laitos maksaa itsensa
—Leva puhdlstaa myos bio- takaisin kolmessa vuodessa.
X ksessa tuc Tuotto-odotus on kuudesta
Levd syo kahdel miljoonaa euroa

normaalisti jaévan hiilidioksi- vuodessa.

din, Jarvinen kertoo. Uusia tyopaikkojakin on lu-

e

on .

nelimetrid. Altaiden koko on

alisestiki

vassa. Levaprolekt: kuuluu
Kaakosta voimaa -hankkee-
seen, jonka tavoite on Jarvi-
sen mukaan luoda 250 uutta
tyopaikkaa bio- ja tuulivoima-
alalle kahden vuoden aikana.
Ensi vuoden puolella pilotti-
hankkeesta on tarkoitus kas-
vattaa oikeaa liiketoimintaa.

Cursorin lisdksi projektis-
sa ovat mukana CTS Engtec,
Kymen Bioenergia, Haminan
Energia, Kouvolan Vesi, Kou-
vola Innovation ja Harjun op-
pimiskeskus,

Kymen Sanomat Tiistai 8.kesakuuta 2010

adstot

Janne Lehtonen

K Tolnen allasc qn vield rakenteilla, ja altaiden yhbeispinta-ala tulee olemaan 800
iokaasulaitoksen kokoon, silld laitokset ruokkivat toisiaan

Anj alassa kasvatetaan pian levid

ANJALASSA selvitetdian, onko
L ol
lista kasvattaa levaa niin laa-
jalti, etta sita riittaisi bioener-
gialaitoksen tarpeisiin.
Anjalassa kaynnistyvan le-
vinkasvatuslaitoksen taustal-
la ovat Kinno ja Cursorin Ka-
akosta Voimaa -hanke, Lisdksi
mukana ovat Kymen Bioener-
gia Oy, Kouvolan Vesi, CTS
Engtec Oy,

Hammnn Energia

Oy ja Harjun Oppimiskeskus
Oy.

Levénkasvatuslaitos ~ ava-
taan biokaasulaitoksen yhtey-
teen. Laitokseen rakennetaan
sithen kiintedsti integroituva
levankasvatusprosessi.

Levdd kasvattamalla halu-

“taan selvittad, kuinka paljon
levaa biokaasulaitoksen rejek-
tivedesta vallitsevasta ilmas-
tosta ja teollisuuden sivutuot-

teina saatavilla ravinteilla voi-
daan tuottaa.

Biokaasulaitoksen ~ méada-
te erotellaan kiinteddn ainek-
seen ja suodosveteen. Levan-
kasvatuslaitoksella selvitel-
laédn metaanin tuottoa levis-
té, jolloin levin kasvatuksen
kannattavuus biokaasulaitok-
sen raaka-aineena on lasket-
tavissa.
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Tekniikka ja Talous: Anjalassa tutkitaan levien kasvatusta biokaasulaitoksen
tarpeisiin

ARJA UKKONEN
74T KOUVOLA

Levi tuo tehokkuutta

& biocenergian tuotantoon.

Kouvolan Anjalassa ke-

sin alussa aloitetun levin koe-

kasvatuksen tuloksista on kiin-

nostunut varsinkin sellu- ja pa-

periteollisuus seki teollisuudelle

laitteita suunnittelevat ja valmis-
tavat yritykset.

Levin koekasvatuksella tutki-
taan, onko Suomen olosuhteissa
mahdollista laajempimuotoiseen
levin kasvatukseen biokaasulai-
toksen tarpeita varten.

Kesin tulokset nayttavit lu-
paavilta. Liiketoimintaan tihda-
tadn ensi vuonna.

"Tavoite voisi olla vaikkapa

paperitehtaan lauhdevesien yh-
teyteen rakennettava mittava lai-
tos”, kaavailee hankkeen projek-
tipaallikko Jari Jirvinen Kotkan—
Haminan seudun kehittimisyh-
ti6 Cursor Oy:sti.
Levidd koekasvatetaan
Kouvolan seudun ammattiopis-
ton Biosampo-koulutuskeskuk-
sen aurinkoisella pellolla. Levin
kasvatuslaitos toimii yhteistyos-
si keskuksen biokaasulaitoksen
kanssa.

"Levi kasvaa hyvin, osin lii-
ankin hyvin. Heindkuun alussa
eldinplankton alkoi syoda levaa,
koska siti oli niin paljon. Opim-
me, ettd levid on korjattava koko
ajan pois, ettei eldinplankton tu-
hoa siti”, Jirvinen kertoo.

Levid kasvaa kahdessa 400
nelién altaassa. Valon, limmon
ja ravinteiden mairaa seurataan
mahdollisimman edullisten kas-
vuolosuhteiden maarittimisek-
si. Koekasvatuksessa valitaan
parhaat levilajit Suomen olo-
suhteisiin.

Biokaasua ja etanolia tuo-
tetaan yhdistimalld levii teol-
lisuuden, maatalouden ja yhdys-
kuntien jitteisiin.

Levi kayttad ravinnokseen
biokaasulaitoksen lietevesien
typpei ja fosforia. Levi puhdis-
taa samalla jitevedet puhtaam-
miksi kuin kemiallinen puhdis-
tamo. Levi puhdistaa niin ikdan
biokaasulaitoksessa tuotettavaa
metaania syémilld hiilidioksi-
din

”_eva kasvaa
h_yvin, osin
lilankin hyvin.”

Puhdistustyén jilkeen leva
paityy metaanin raaka-aineeksi.
Jaljelle jadva aines voidaan hyo-
dyntii lannoitteena.

Levin ravinnoksi soveltuu
my®s paperiteollisuuden piipuis-
ta nouseva hiilidioksidi ja savu-
kaasu. Kattilatuhka voidaan li-
sitd bioreaktorista tulevaan lan-
noitteeseen, jolloin peltojen kal-
kitustarve vihentyy.

Etanolin vuosituotoksi 70 000
asukkaan yhteisossi on laskettu
660 000 euroa. Eteli-Kymenlaak-
son jatteistd syntyisi alustavan
arvion mukaan energiaa kuuden
miljoonan euron arvosta.

Tihin ei ole vield laskettu
teollisuuden nykyisin fosforin ja
typen poistamiseksi kiyttimien
kemikaalien kustannuksia. Mu-
kaan ei ole mydskiin laskettu,
miten paljon rahaa siistyy, kun
polttoaine on kuivaa eiki kuluta
kattilaa kuten miirka liete.

Biokaasuprosessin suunnitte-
lussa ja laitevalmistuksessa voi-
daan hyddyntad nykyista pape-

Anjalassa tutkitaan levien kasvatusta biokaasulaitoksen tarpeisiin

JOHANNES WIEHN

Pyéri,

vun

kertoo levank

worl Anjalan koekasvatuslaitoksella propellit pyérittavat vetta sopivalla nopeudella levan kas-

ushankkeen projektipaallikko Jari Jarvinen.

riteollisuuden prosessitekniik-
kaa.

“Hanke kiinnostaa sellu- ja
paperiteollisuutta todella paljon.
Marraskuuhun mennessi val-
mistuvat laskelmat siitd, kuin-
ka suureksi energian arvo nou-
see. Ehkipa periti kymmeneen
miljoonaan euroon”, Jarvinen
kertoo.

BioA Luonnollisesti -me-
netelmille ja -laitteistolle Cursor
on hakenut historiansa ensim-
madisen patentin.

"Jos Euroopan markkinoilla
saataisiin menetelmalle 30 pro-
sentin osuus, se tarkoittaisi mil-
jardin euron liikevaihtoa vuo-
dessa. Jos koneiden ja laitteiden

Tekniikka ja Talous Perjantai 10.Syyskuuta 2010

Leva kiinnostaa maailmalla

ot
Levin hyody

Faslalika

td ovat tutkineet
kuumeisesti erityi-
sesti Yhdysva.llat ja Hollanti.
‘Tavoitteena on 16ytaa edulli-
nen 6ljyn lihde, koska levis-
sd on Oljya kynunenkettmse;sn
&ljypalmuun verrattuna.
Oljyn erottaminen levisti
on kuitenkin osoittautunut

suunnittelu ja valmistus saadaan
pidettyi Kymenlaaksossa, maa-
kuntaan olisi mahdollista saada

Anjalan hankkeessa kes-
kuyt.ian levin erottamiseen
vedesti ja sen yhd:stixmseen

~ muuhun jitteeseen.

Pilottilaitoksen kustan-
nukset ovat 20 miljoonaa eu-
roa. Laskelmien mukaan lai-
tos maksaa itsensd takaisin
neljassd vuodessa. =

moninkertaisesti se raha, miki
perinteisesti on saatu”, Jirvinen
odottaa. &
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Laskelmia savukaasujen ominaisuuksista

Laskukaavojen merkkien selitykset

r = kaasukomponentin tilavuusosuus kuivissa kaasuissa

M = moolimassa [kg/kmol]

Vn = kaasukomponentin moolitilavuus normaalitilassa [m”3/kmol]
Pdn = kuivan kaasun tiheys [kg/m”3] normaalitilassa

Pyn = vesihdyryn tiheys normaalitilassa (0,8038 kg/m”3)

Pwn = kostean kaasun tiheys normaalitilassa [kg/m”3]

Pus = kostean kaasun tiheys kanavassa [kg/m”3]

X = veden ja kuivan kaasun massasuhde kanavassa [kg/kg]
T, = kaasun lampétila normaalitilassa (273,15 K)

T = kaasun lampdtila kanavassa [K]

Ph = kaasun paine normaalitilassa [101,3 kPa]

P = kaasun paine kanavassa [kPa]

k = mittauslukumaara

P dyn = kaasun dynaaminen paine kanavassa [Pa]
Vi = kostean kaasun nopeus kanavassa [m/s]
D = savukanavan halkaisija

Oyn = kostean kaasun keskimaarainen tilavuusvirta normaalitilassa [m"3/s]
Oys = kostean kaasun keskimaarainen tilavuusvirta kanavassa [m"3/s]
dgn = kuivan kaasun keskimaarainen tilavuusvirta normaalitilassa [m”3/s]
0, = savukaasujen happipitoisuus [%]

A = polton ilmakerroin
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Mittausarvoista on laskettu seuraavassa kuivan kaasun tiheys normaalitilassa,

kostean kaasun tiheys normaalitilassa, kostean savukaasun tiheys kanavassa,

kostean kaasun keskimadréinen nopeus kanavassa, kostean kaasun tilavuusvirta

kanavassa, kostean kaasun tilavuusvirta normaaliolosuhteissa, kuivan kaasun

tilavuusvirta normaalitlassa ja poltossa kaytetty ilmakerroin.

Kuivan kaasun tiheys normaalitilassa lasketaan kg/m3

rcoz = 0.14: Mcog:i= 12.01+ 16+ 16 = 44.01

r02 :=0.05! M02 =16+ 16=32

er =1- rCO2 - r02 - rCO =0.8 MN2 :=28.01
M M M 3
2 2 N2 k
pdn = rCO2 co + T 2 o + rN2 =1 366ﬂ—g
Vcon Vozn VN2n kg 3
44.01 32 28.016
Bdp, = 0-145—— + 0.055 + =1.366 kg/m3
22.26 22.39 22.40

Kostean kaasun tiheys normaalitilassa kg/m3

1+xS

P
1+Xs dn

Pwn = Pdn’ Pwn = 1.3

Pvn

3
6 1+ 0.07 _1.30 m- kg
N 0.071.366

VCOZn =22.2!
Vozn =22.3!
VN2n = 22.4

0.8038
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Kostean savukaasun tiheys kanavassa kg/m3

Pwn = 1.306 Tn = 27¢
pg = 100.9KP? Pp = 1013522
kg kg
T Py =

n Ps
= pyr—— =1.009 kg/m3
Rwsx= Pwn TS Pn

Kostean kaasun keskiméaaréainen nopeus kanavassa m/s

kPa

kPa

k:=4 P =67
dy2 kg

k=mittauskertojen lukumaaré dynaaminen paine,
paineen arvot mitattu savukanavasta

2 > o
Pus K - N dyni
i=k

Kostean kaasun tilavuusvirta kanavassa m3/s

Tg = 273+ 79 =352
Eg._loo'g =1.009 kg/m3
352 101.3
kPa kPa
P =85— P =55 —
dy3 kg dy4 kg

Vi = /%09.%(\/@ 67+ 85 + \B8) = 11.225

D := 0. 1¢
TC'D2 m2&
Iws = Vins® =0.226 m3/s 0.226—
s
Kostean kaasun tilavuusvirta normaalioloissa m3/s

=4 Tn Bs 3 273 1016 3
= T m . m
W Ts by G 1= 0.226— ————. =" 0.176—

s 273+79 101.3
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Kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa m3/s

_ qwn_; _ o162 m3/s dgp :=0.176
‘E";“" XS.

Polton ilmakertoimen laskenta

L. .2
T 21-0, M 21-55

=1.355

0.07.1.366
1+ ——=

1.306

(lmansuojelu, paastot. Kiintoaineiden maaritys manuaalisella menetelmalla

Suomen starndardoimisliitto SFS 3866 s.12-13)

=0.164 m3/s



