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1 JOHDANTO

Levabiomassan k&yttda energianldhteend on tutkittu jo vuosikymmenten gan. 1950-
luvulla esitettiin idea tuottaa metaanikaasua levasta (Sheehan et a 1998, 3). Levan
tiedetéddn  pystyvan  muuntamaan  fotosynteesissa  auringonvalon  energian
kayttokelpoiseen muotoon paremmalla hyotysuhteella kuin mik&an kuivalla maalla
kasvava energiakasvi. Teoriassa kuivaa levabiomassaa voidaan vuodessa saada
hehtaarilta jopa 3 - 5 kertaa enemman kuin sokeriruokoa (Chisti 2007, 299; Boyle
(toim.) 2004, 114) ja leva kykenee tuottamaan 6ljya vuodessa 2 — 20 kertaa 6ljypalmun
tuottaman litramaaran viljelyalaa kohti (Chisti 2007, 296; Pienkos 2007).

Levan tehokkaan massatuotantotavan luomiseksi on kehitetty monenlaista teknologiaa
levien kasvatusta varten ja tutkittu, miten kasvuolosuhteiden s&étely vaikuttaa
levaviljelman menestykseen. Energianldhteend on tutkittu seké makro- ettd mikrolevia
Levan kasvatukseen on jo olemassa kaupallisa sovelluksia, silla levia on jo kauan
kéytetty esimerkiks ravintona, kosmetiikassa, lagkkeiden ja luontaistuotteiden
ainesosina ja rehuna. Mikrolevdn massatuotantokonsepti on perdisin 1950-luvulta
(Benemann 1995, 199). Energiantuotantoon levda el kuitenkaan vield ole
lagjamittaisesti kasvatettu.

Paineet ilmastonmuutoksen hillitsemiseen kasvihuonekaasupéasttja vahentamala ja
fossiilisten energianléhteiden varojen vaheneminen kannustavat uusiutuvan energian
kéyton lisddmiseen ja fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen uusiutuvilla
energianldhteilld, muun muassa biomassalla Taman myotd myos levabiomassa
vaihtoehtoisena energiamuotona on alkanut herétéa yha lagempaa kansainvdista
kiinnostusta ja aiheeseen liittyva tutkimus- ja kehitystoiminta on voimakkaassa
kasvussa.

Kansainvdliset ilmastosopimukset ja Euroopan unionin tavoitteet velvoittavat myos
Suomea vahentdmaan kasvihuonekaasupadstojdan ja lisddmaan uusiutuvan energian

kéayttod EU:n komission tammikuussa 2008 antaman energia- ja ilmastopaketin mukaan



Suomen tulee vuoteen 2020 mennessa lisdtd uusiutuvien energialdhteiden osuutta
energian loppukysynnastd 38 %:iin nykyisesta 28 %:.sta. Suomen on lis&ksi
vahennettava paastokaupan ulkopuolella olevien toimialojen péaéstoja 16 %:lla vuoden
2005 paastomédristd. Eurooppaneuvosto puolestaan vahvisti huippukokouksessaan
kevadlla 2007 komission esittaman uuden tavoitteen liikenteen biopolttoaineiden
osuuden lisdéamisesta jasenmaissa 10 %:iin vuoteen 2020 mennessa. Energiasektorilla
vaaditaan muutoksia, jotta asetettuihin tavoitteisiin pdastéan ja nain ollen levabiomassan
kayttod energiantuotannossa voi olla Suomessakin kiinnostava mahdollisuus.

Tass4 tyodssa luodaan katsaus tuloksiin, joita on saatu levabiomassan energiakéyttoon
liittyvasta tutkimus- ja kehitystyostd maailmanlagjuisesti. Tarkoituksena on selvittéa,
mika on levabiomassan tuottamiseen ja levastd saatavan energian hyddyntamiseen
tarvittavan teknologian nykytila: miten levbiomassaa tuotetaan, kasitellédn ja mita
polttoaineita siita on mahdollista jalostaa. Liséks selvitetdan, millaisia kaupallisia
sovelluksia teknologiasta on olemassa. Tyon tavoitteena on saatujen tietojen perusteella
arvioida, milla edellytyksin levabiomassaa voitaisiin Suomen olosuhteissa alkaa tuottaa
energiakdyttoon ja millaista jatkotutkimusta aiheesta tarvitaan, jotta voitaisiin tehda

padtoksia levan energiakéyton kaynnistamisesta.

2 LEVABIOMASSAN MAHDOLLISUUDET GLOBAALISSA
ENERGIAHUOLLOSSA

2.1 Biomassan globaali mer Kitys ja mahdollisuudet

ener giantuotannossa

Vuonna 2005 maailman priméarienergian kulutus oli 479 EJ (11 429 Mtoe). Vuonna
2030 kulutus voi olla 742 EJ (17 721 Mtoe) eli kulutus kasvaa 55 %, mika vastaa 1,8
%:n keskimaaraista vuosikasvua. Oletus perustuu skenaarioon, jonka mukaan valtioiden
toimintatavat pysyvét muuttumattomina vuoteen 2007 ndhden. (IEA 2007, 74.)



Seuraavassa kuvassa on esitetty maailman priméaérienergian hankinnassa vuonna 2006
kéaytetyt energianlahteet.
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Kuva 1. Maailman priméérienergian hankinta energialdhteittéin 2006 (IEA 2008, 6)

Voidaan todeta, ettd fossilisten polttoaineiden 81 %:n osuus primaarienergian
hankinnasta on hyvin merkittavd. Kymmenesosa energiasta (48 EJ) saadaan
biomassasta ja j&tebiomassgj akeesta. Biomassa on koko maailman mittakaavassa térkein
uusiutuvan energian léahde energiantuotannon ollessa noin 45 EJ vuodessa, mika on noin
9 % globaalista priméérienergian hankinnasta (IEA Bioenergy 2007, 2). Kuvassa
mainitut muut energianldhteet siséltavat muun muassa geotermisen energian ja aurinko-

jatuulivoiman.

|EA ennustaa, etté biomassan kaytto energiantuotannossa liséantyy noin 1,4 % vuodessa
vuosien 2005 ja 2030 valilla, mikd on hieman vdhemman kuin energiantarpeen 1,8 %
vuosittainen kasvunopeus (IEA 2007, 92). Maailmanlagjuisesti valtaosa eli noin 2/3
biomassasta kéaytetddn kehitysmaissa eli puuta poltetaan ruoan valmistuksessa ja
rakennusten lammityksessa. Teollinen energiantuotanto biomassasta eli  sahkon,
[ammon ja litkennepolttoaineiden tuotanto oli yhteensa 7 EJ, mika oli 1/3 biomassan

kaytostd vuonna 2000 ja osuus on kasvamassa. Biomassan kéytdlle liikenteen



biopolttoaineiden tuotannossa ennustetaan voimakasta kasvua 0,8 EJ:sta vuonna 2005
4,3 EJ.een vuonna 2030. Lisdksi erityisesti OECD-maissa biomassan kéytto sahkon- ja
[ammontuotannossa lisdantyy. (IEA Bioenergy 2007, 2.)

Kioton poytékirjan velvoitteet ja paastkauppa ovat saaneet monet maat asettamaan
kunnianhimoisia tavoitteita biomassan kayton lisd8misestd kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiseksi. EU:ssa maakohtaiset uusiutuvan energian tavoitteet vaihtelevat 10:st&
49 %:iin energian loppukaytdsta vuoteen 2020 mennesss, ja useissa maissa, kuten myos
Suomessa, biomassa on térkein uusiutuvan energian lahde. Myos 6ljyn hinnan nousu on
heréttanyt kiinnostusta bioenergiaan. (IEA Bioenergy 2007, 3.)

Nykyiset globaalit biomassan tuotantomahdollisuudet muodostuvat 1dhinnd metsé- ja
maatalouden jatteistd, muista orgaanisista jatteista ja energiakayttoa varten viljeltavista
kasveista. IEA arvioi, ettd tulevaisuudessa, vuonna 2050-2100, globaalit biomassan
tuotantomahdollisuudet ovat 200400 EJ/v. Potentiaalin arviossa on otettu huomioon
biomassan kaytttarve ruoaksi, rehuksi ja raaka-aineiksi. Téta voidaan verrata nykyisin
fossilisista polttoaineista vuosittain sagtavan energian maardan (388 EJ). (IEA
Bioenergy 2007, 2.)

2.2 L evdbiomassan mahdollisuudet

Biomassan globaaleista tuotantomahdollisuuksista ja energiapotentiaalista on tehty
paljon tutkimuksia, esimerkiksi |EA Bioenergy 2007, Smeets et al. 2007 ja Berndes et
al. 2003. Levabiomassan globaaleista tuotantomahdollisuuksista el ole kuitenkaan
esitetty arvioita usein aiheen tuntemuksen puutteeseen vedoten, vaikka leva saatetaan
mainita potentiaalisena energianléhteend. Esimerkiksi Smeets ja muut (2007) tuovat
esille, ettd levan potentiaali voi olla huomattava perinteisiin energiakasveihin verrattuna
ja téten kasvattaa edelld esitettyjd biomassan globaaleja tuotantomahdollisuuksia

energiakayttoa varten.



2.2.1 Energiantuotantoon kaytettavat levalajit

Levan energiakayttoon liittyvissa tutkimuksissa on sovellettu seké makro- eli suurlevia
(esimerkiksi Vergara-Fernandez et al. 2007, Bastianoni et al. 2008) ettd mikro- eli
planktonlevid (esimerkiksi Benemann 1995, Sawayama et al. 1999, Ghirardi et al. 2000
ja Chisti 2007). Tutkimus kuitenkin keskittyy 18hinnd yksisoluisiin mikroleviin, joilla
on erinomainen kyky muuntaa auringon energiaa kayttokelpoiseen muotoon. On arvioi-
tu, ettd maailmanlagjuisesti 40 % fotosynteesista on mikrolevien aikaansaamaa (More-
no-Garrido 2007, 3949). Myos téssa tyossa kasitelldan mikrolevien kayttoa energiatar-
koituksiin.

Energiantuotannon kannalta tarked mikrolevét voidaan jakaa esimerkiks seuraavasti
kolmeen p&aryhmaan:

Alkeistumallisiin, joihin kuuluvat virukset, bakteerit ja syanobakteerit eli
sinilevét
Alkueliohin, joihin kuuluvat nielulevét, panssarisimalevét, tarttumalevét,
kultalevét, keltalevét, piilevét, limalevét, silmélevét ja alkuelamet
Korkeampaa kehitystasoa edustaviin kasveihin, esimerkiksi viherleviin

(SYKE 2007c.)

Tutkimuksissa paljon esintyviin  ja nykyisn kaupallisesti  kasvatettaviin

mikrolevalgjeihin kuuluvat esimerkiksi Chlorella, Dunaliellaja Spirulina

Vertalun vuoksi makro- eli suurlevé ovat monisoluisia, niill& on lehtiméisia osia ja ne
saattavat kiinnittyd kasvualustaansa juurimaisilla lisékkeilla Makrolevéa jaetaan
viherleviin (Chlorophyta), ruskoleviin (Phaeophyta) ja punaleviin (Rhodophyta).
(SYKE 2007b.)



2.2.2 Levdja muut energiakasvit

Nykydan energiakayttoon viljeltdvan biomassan tuotantomahdollisuuksiin liittyy

rgjoittavia tekijoitd, jotka voivat haitata bioenergiapotentiaalin kayttoéonottoa:

Kilpailu vesivaroista, erityisesti niukkojen vesivarantojen maissa.
Lannoitteet, tuholaismyrkyt ja niisté aiheutuvat ympéaristohaitat
Maankaytoltééan  intensiivinen  energiakasvien  viljely voi  aiheuttaa
biodiversiteetin vahenemista
Laidunmaana kéaytettavia alueita on mahdollisesti vapautettava energiakasvien
viljelykayttoon.
Kilpailu viljelymaasta ruoan ja rehun tuotannon kanssa voi aiheuttaa viljelymaan
jaruoan hinnan nousua.

(IEA Bioenergy 2007, 3.)

Levan etuna on, ettd sen massatuotanto energiatarkoituksiin e heikennd muiden
energiakasvien kasvatusmahdollisuuksia, koska leva e Kkilpaile niiden kanssa
viljelymaa-alasta. Osa levista pystyy kasvamaan jopa runsassuolaisessa vedesss, jolloin
ne elvé kilpaile mydskaan makeista kasteluvesivaroista muiden energiakasvien kanssa.
(Sheehan et al. 1998, 10.) Liséksi levan viljelyyn tarvitaan vdhemman vettd kuin maalla
kasvavien energiakasvien viljelyyn (Rodolfi et al. 2008, 1). Toisaalta energiakasvien
viljely on toistaiseksi edullisempaa kuin levabiomassan tuottaminen (Chisti 2007, 297).

3LEVABIOMASSAN TUOTANNON TEKNOLOGIA

Levabiomassan tuotanto perustuu fotosynteesiin: levét yhteyttéavat auringon valon
avulla hiilidioksidista, vedestad ja ravinteista orgaanista anetta (0ljyd ja tuottavat
happea. Suurimmalle osalle leviga valo on elintérkedd, mutta osa on sopeutunut
elamaan vahaisessa valossa tai muuten haastavissa olosuhteissa. Esimerkiksi sinilevia
on tavattu hiekkaerdmaissa, kivenhalkeamissa, valottomissa hautakammioissa ja

kuumissa lahteissd. (SYKE 2007a.) Tuotantoteknologioiden sovelluksissa pyritéan



optimoimaan valon absorptio levassd. Kokonaisabsorptiota véhentévét valon sironta
levasolujen pinnasta ja levasolun sisdisten pigmenttien absorboima valo, johon
vaikuttaa muun muassa valon spektri. Lisdks biomassa varjostaa kauempana
valonlahteestd olevia levasoluja. (Rosdllo Sastre et al. 2007, 128.)

Mikrolevabiomassan arvioitu molekyylikaava on COq 4sH183No,11Po01. Taman perusteel-
la voidaan arvioida ravintoaineiden minimitarve levan kasvatuksessa. Mikrolevéabio-
massa sisdtaa hiiltd noin 50 % kuivapainosta ja hiilidioksidia on syotettéava kasvatus-
systeemiin. Muita levélle térkeitd ravinteita ovat typpi (nitraatit), fosfori, rauta ja pii.
(Chisti 2007, 297.)

Vuosikymmenten tutkimustyon aikana levan kasvatuksessa on ehditty soveltaa lukuisia
erilaisia kasvatusteknologioita. Levét sisdltavéat paljon ihmiselle hyodyllisia ravinteita,
joten nykyisin  kaytbéssa olevat suuren mittakaavan  sovellukset  liittyvét
ravinnontuotantoon:  tuotetusta levabiomassasta otetaan talteen esimerkiksi
karotenoideja ja rasvahappoja (Molina Grima et a. 2003, 502) tai leva kaytetdan
sellaisenaan liséravinteiden tuotannossa (Earthrise 2004).

Mikrolevan lagjamittaiseen kasvatukseen kaytetddn kolmentyyppisia systeemeja:
olosuhteiltaan sé&deltyja ja sddtelemattomia avoimia altaita ja bioreaktoreja (Benemann
1995, 200). Tarkeimmét ja Chistin (2007, 297) mukaan levabiomassan ainoat
kayttokelpoiset, massatuotantosysteemit ovat rengasaltaat ja putkifotobioreaktorit,
mutta potentiaalia levan kasvatukseen voi olla mybs paneelimallisissa
fotobioreaktoreissa (Sierra et a. 2008, 137). Seuraavassa kasitellddn padasiassa néita
kasvatustekniikoita, mutta esitell&an myos muuta teknologiaa.

3.1 Avoimet altaat

Yleissmmin mikrolevien viljelyssa k&ytetéan avoimia altaita. Avoimet viljelysysteemit,
altaat ja kanavat, Sijaitsevat 18hes poikkeuksetta ulkotiloissa, jotta levan kasvatuksessa

voidaan hyodyntéd auringonvaloa (Molina Grima et al. 2003, 492). Suurin osa
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nykyisistd kaupallisista sovelluksista on rengasaltaita, joiden olosuhteita saédelléan
erilaisin keinoin levabiomassatuotannon maksimoimiseksi. Avoimet
kasvatusallassysteemit eroavat toisistaan koon, muodon, rakennusmateriaalien,
sekoitustavan ja kaltevuuden suhteen. (Moheimani 2005, 43-44, 47.)

Kaupallisiin tarkoituksiin suunnattu alasviljely keskittyy vain muutamaan levalgiin,
koska harvat lgjit menestyvét ulkoaltaiden kasvuolosuhteissa. Yleisimmin viljellyt
levalgjit ovat Dunaliella, Spirulina ja Chlorella. Mikrolevan kannattava kasvatus on
rgjoittunut suhteellisen pieneen médadraén kasvatuslaitoksia, joista suurin osa sjaitsee
Aasiassa, Audrdiassa ja Yhdysvalloissa ja jotka viljelevédt levéa 1&hinna kalliiden
terveystuotteiden valmistusta varten. (Moheimani 2005, 44.)

Suuret allassysteemit ovat tyypillisesti pinta-alaltaan yhdestda sataan hehtaaria ja
syvyydeltdan noin puolimetrisia altaita, joiden olosuhteita ei kontrolloida eli niista
puuttuu esimerkiks mekaaninen sekoitus ja hiilidioksidin  sy6ttd. Téllaisia
allassysteemeita kaytetédn esimerkiksi Spirulinan ja Dunaliellan tuotantoon. Lajien
viljelyn kontrolloimattomassa kasvuympéristossa mahdollistaa se, ettd lajit kasvavat
erittdin  valikoivissa olosuhteissaz  Spirulinaa kasvatetaan korkeaeméksisessa ja
Dundliella salinaa runsassuolaisessa vedessa. Tdloin levaviljelmd pysyy lahes
yksilgjisena. (Benemann 1995, 200; Borowitzka 1999, 315.)

Intensiiviset allassysteemit ovat matalia altaita, joiden syvyyson ale 0,3 metrid Niissa
on mekaaninen sekoitus, niihin sy6tetéan hiilidioksidia ja kasvatusliuosta laimennetaan
optimaalisten kasvuolosuhteiden yll&pitamiseksi. Matalamman altaan kasvuympéristoa
pystytddn kontrolloimaan paremmin, mink& vuoks tuottavuus on moninkertainen
verrattuna suuriin allassysteemeihin. Lisdksi pystytéan periaatteessa kasvattamaan vain
yhtd haluttua levalgjia. (Benemann 1995, 200.) Seuraava luku késittelee tarkemmin
talaista allassysteemia
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3.1.1 Rengasallas

Rengasallas on nykyisin yleismmin kaytdssa oleva kasvatusallastyyppi ja sen eri
muotoja, erityisesti siipiratasmallia, on kaytetty kaupallisesti levan tuotannossa yli 30
vuoden gan. Allasta kaytetédn péadasiallisesti neljan levalgjin  kaupalliseen
kasvatukseen: Chlorella, Spirulina, Haematococcus ja Dunaliella. (Moheimani 2005,
47-48))

Rengasaltaat ovat matalia, syvyydeltdan 0,15 — 0,25 metri& ja pinta-alaltaan tyypillisesti
0,5 — 0,6 hehtaaria. Sekoitus ja kasvatusiemen kierto adtaassa saadaan aikaan
siipirattaan avulla, jota pyoritetédn koko gan levadn kerrostumisen ehkaisemiseksi.
Altaan mutkiin asetetaan ohjauslevyja virtauksen ohjaamiseksi kanavassa. Altaat
voidaan rakentaa yksittaisiks (kuva 2) tai liittéé useampi virtauskanava yhteen (kuva 3).
(Moheimani 2005, 47.) Virtauskanava valetaan betonista ja voidaan vuorata valkoisella
muovilla (Chisti 2007, 297). Muovivuorausta kaytetddn suurimmassa o0sassa
rengasaltaita (Benemann 1995, 201). Paivanvalolla viljelméan syttetddn jatkuvasti
hiilidioksidia ja ravinteita sipirattaan etupuolelta virtaussuuntaan ja rattaan takaa
korjataan levabiomassasatoa (Chisti 2007, 297).

vAg
< > Hiilidioksidi
LA \\
° Kasvatusliuos
\ / © goo ;:‘ \ Ravinteet
N

Moottorikayttdinen
ratas

- ﬁ/

Kuva 2. Yksinkertainen rengasallas (Sheehan et al. 1998, 4)
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Siipiratas
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((————

Ohjauslevy  Virtaus

Kuva 3. Rengasallas, monta virtauskanavaa (Chisti 2007, 297)

Seuraavat valokuvat (4-6) rengasaltaista ja dipirattaista ovat havaijilaisen HR
BioPetroleumin rengasaltaita ja fotobioreaktoritekniikkaa yhdistavalta pilottilaitokselta
ja HR BioPetroleumin ja Oljy-yhti6 Shellin yhteisesta mikrolevan kasvatukseen
tarkoitetulta koelaitokselta (katso kappale 5.2). (HR BioPetroleum 2008b.)

_ e E—

Kuva 4. HR Biopetroleumin pilottilaitoksen rengasaltaita Havaijilla (HR BioPetroleum 2008b)
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Kuva 5. Rengasallas (HR BioPetroleum 2008b)

Kuva 6. HR BioPetroleumin ja Shellin koelaitoksen siipirattaita tyhjissé rengasaltaissa
(HR BioPetroleum 2008b vasen kuva & Shell 2008 oikea kuva)

3.1.2 Esmerkkina Earthrise

Maailman suurimman rengasaltaita hyodyntdvan levabiomassantuotantolaitoksen
omistaa Earthrise Nutritionals. Yhdysvalloissa Kaakkois-Kalifornian aavikolla
Sijaitsevassa laitoksessa viljellaan Spirulinaa ja saatu levabiomassa jalostetaan
lisdravinnetuotteiksi. 30 kasvatusaltaasta koostuvan laitoksen allaspinta-ala on yhteensa
44 hehtaaria. Levan ravinteeks ataisiin pumpataan puhdasta pullotettua hiilidioksidia.
Altaiden sekoittamiseen ja virtauksen yllgpitdmiseen kaytettdvét sipirattast ovat
pituudeltaan 15-metrisid.  Levan kasvukaus kestda huhtikuusta lokakuuhun ja
keskikesdlla levda korjataan vuorokauden jokaisena tuntina nopean kasvun vuoksi.
(Earthrise 2004.)
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Leva erotetaan vedestd ja muusta aineksesta monivaiheisella suodatuksella. Ensin
suodatetaan pois jdtemateriaali, minka jalkeen suodatetaan mikroleva talteen.
Ravinnerikas kasvatusves palautetaan altaisiin. Kun levd on suodatettu tiiviiksi
massaksi, se kuivataan valittomasti. Ennen kuivausta levasolujen vesipitoisuus on viela
80 %. Kuivausprosessissa levabiomassaa ruiskutetaan kuivauskammioon veden
haihduttamiseksi nopeasti, jolloin syntyy kuivaa levgjauhetta. Jauhe imetéén kammiosta
kerailysuppiloon ja tuore jauhe kylmapuristetaan tableteiksi. Kaiken kaikkiaan levan
muuntaminen  biomassasta valmiiks  tuotteeksi  suodatus-, kuivaus-  ja
puristusprosessissa kestéa noin 15 minuuttia. Nopean prosessin tavoitteena on sailyttéa
levan lammonarat ravinteet, pigmentit ja entsyymit. (Earthrise 2004.)

3.2 Suljetut fotobioreaktorit

Fotobioreaktoreita on erilaisia mallejac putki-, paneeli-, sdkki- ja séilioreaktori
(Moheimani 2005, 50). Suuren mittakaavan  sovelluksissa  suositaan
putkifotobioreaktorgja ja aurinkokerdintyyppisia paneelifotobioreaktoreja, joiden
p&dajatuksena on levittda reaktorissa oleva kasvatusliuos suurelle pinta-alalle ja pitéa
liuos mahdollisimman ohuena kerroksena, jotta auringonvalon absorptio levaviljelmaan
saadaan maksimoiduksi (Rosello Sastre et a. 2007, 127). Nama kaks ovat ainoat
fotobioreaktorimallit, joita on rakennettu tilavuudeltaan yli 1000-litraisina (Sierra et al.
2008). Tekniikan soveltamisessa suuressa mittakaavassa on kuitenkin kohdattu haasteita
ja hyvin toimiva fotobioreaktorimalli on vield kehitteilla (Rosello Sastre et al. 2007,
128).

Téarkeita fotobioreaktorin suunnitteluun vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa valon
absorptio, systeemissa kiertéavan fluidin (kasvatusliuoksen) dynamiikka ja levasolujen
aineenvaihdunta. (Rosello Sastre et al. 2007, 127 -128.)
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3.2.1 Putkifotobior eaktori

Putkifotobioreaktori koostuu valottomasta séilidosasta, jossa tapahtuu kaasujen vaihto ja
kasvatusliuoksen jaahdytys, ja putkista, joissa systeemissa kiertéavaan kasvatusliuokseen
absorboituu auringon valoa. (Rosello Sastre et al. 2007, 128.)

Fotobioreaktorin putket voidaan valmistaa esimerkiksi 18pindkyvastd muovista tai
lasista. Putkien halkaisija on yleensa alle 0,1 metria ja niiden pituus voi vaihdella
kymmenestd sataan metriin. Putkien halkaisija on pienehk®, koska auringonvalo ei
paése absorboitumaan kovin syvdlle tihedssa levabiomassaliuoksessa. Putket voidaan
jarjestella erilaisiin muodostemiin, joiden tavoitteena on ideaalinen virtaus ja valon
absorptio. Maa putkien ala maalataan usein valkoiseksi tai peitetddn valkoisella
muovilla valon heijastumisen liséémiseksi. (Chisti 2007, 298-299; Moheimani 2005,
51) Kuvassa 7 on levankasvatusteknologiaan ja levadieselin jalostamiseen
erikoistuneen AlgaeLinkin valmistamia fotobioreaktoriputkia.

Kuva 7. Fotobioreaktoriputkia (AlgaeLink 2008a/Myyntipaéllikkd Helen Parkerin luvalla)

Kuvan 8 fotobioreaktorimallissa on rivissa suoria, maan tasolla vaakasuorassa olevia
putkia. Liuos kiertda systeemissd aurinkokerdinputkien ja séilion valilla Systeemiin
sybtetdan tuoretta levaliuosta, ravinteita ja hiilidioksidia ja levébiomassaa korjataan
jatkuvasti. Vaihtoehtoisesti putket voidaan valmistaa joustavasta |&pindkyvasta
muovista ja kiertda sailion ympérille. (Chisti 2007, 298-299.)
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Kuva 8. Putkifotobioreaktori (Chisti 2007, 298)

Biomassan kerrostuminen putkissa ja kiinnittyminen reaktorin seindmiin ehkéistéén
pitaméalla kasvatusliuos jatkuvassa liikkeessa systeemissd Virtaus myos edistda
sdilibosassa tapahtuvaa kaasujen vaihtoa. Kasvatusliuoksen biomassakonsentraatio ja
viskositeetti vaikuttavat virtauksen sujuvuuteen systeemissa Virtaus saadaan aikaan
ilmakuplien avulla tai kayttdmalla pumppua. (Rosello Sastre et al. 2007, 128-129.)
Pumppuna voidaan kayttéd mekaanisa pumppua ta  hellavaraisempaa
ilmanostopumppua/mammuttipumppua  (airlift  pump). Mekaanisten pumppujen
suunnittelu, asennus ja kdyttd on helpompaa kuin ilmanostopumppujen, mutta ne voivat
vahingoittaa levésoluja. lImanostopumput eivdt ole yhta joustavia kuin mekaaniset

pumput jatarvitsevat ilmaa toimiakseen. (Chisti 2007, 299.)

Fotobioreaktori on sdanndllisin véligjoin puhdistettava ja desinfioitava. Putkista on
kayton aikana poistettava levabiomassan fotosynteesissa tuottamaa happea, koska
lilalinen hapen médra haittaa fotosynteesid, joka puolestaan on edellytys biomassan
kasvulle. Happea ei voida poistaa suoraan aurinkokerdinputkista, vaan se on ensin
johdettava sdilioon, mika asettaa rgjoituksia putkien pituudelle. Maksimipituus riippuu
muun muassa levabiomassan konsentraatiosta kasvatusliuoksessa, valon intensiteetista,
virtausominaisuuksista ja hapen konsentraatiosta putken siséantulossa. (Chisti 2007,
299-300.)
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Valoisaan aikaan ulkotiloissa sijaitsevaa fotobioreaktoria on jéghdytettava. On edullista
rgjoittaa lampotilaa myods pimedan akaan, koska biomassan havidminen levassa
tapahtuvan kaasujen vaihdon vuoksi voidaan saada vahenemaan lampdtilaa alentamalla.
Ulkona olevien fotobioreaktorien jadhdytys kay tehokkaasti ja edullisesti
[ammonvaihtimien avulla. La&mmonsiirrin voidaan sijoittaa sdilion kaasunpoisto-osaan
tal putkiin kiertosysteemissa. Putkiin voidaan myo6s ulkopuolelta suihkuttaa kylmaa
vettd, mika edesauttaa lammon haihtumista. (Chisti 2007, 300.)

Putkifotobioreaktorissa levasolut altistuvat jatkuvasti  ympériston olosuhteiden
muutoksille, esimerkiksi valaistuksen muutoksille. Valon vaihtelun seurauksia soluissa
el viela osata taysin ennustaa suurissa fotobioreaktoreissa. Biomassa joutuu lisaksi
kestamééan pumppujen aikaanssamaa leikkaugannitystd ja paineen vaihteluita
Pumpussa kasvatusliuoksen paine nousee noin 1 bar:n verran ja laskee jélleen putkissa
kitkan ja paikalisten turbulenssien aiheuttaessa painehdviditd. Paineen jatkuvan
muutoksen vaikutuksesta levéan fysiologiaan on toistaiseks hyvin véhan tietoa. (Rosello
Sastre et al. 2007, 128-129.)

3.2.2 Panedlifotobior eaktori

Paneelifotobioreaktori on 18pindkyva, suorakaiteen muotoinen séilio (paneeli), jonka
paksuus on suuruusluokaltaan 0,01-0,05 m (Moheimani 2005, 52). Kuvassa 9 on
esitetty erdéssa tutkimuksessa (Sierra et al. 2008) kaytetty paneelifotobioreaktorimalli,
jonka tilavuus on 250 litraa. Kyseinen paneeli koostuu polyetyleenimuovisakistg, joka
on asetettu kahden rautakehikon valiin. Virtaus saadaan aikaan tuomalla reaktoriin
ilmaa putkesta, joka djaitsee reaktorin pohjassa Lampétilaa hallitaan
[ammonsiirtimellg, jossa jd8hdytysaineena on vesi. Paneeliin on asennettu kaksi
palloventtiili, joista toisen kautta paneeli voidaan pestd ja toisesta korjataan
levabiomassaa. (Sierraet al. 2008, 138.)
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Kuva 9. Panedlifotobioreaktori (Sierra et al. 2008, 138)

Auringon séteilyn perusteella optimoidaan reaktorin sijainti, asento ja suuntaus. Jotta
valon absorptio maksimoituu, on mietittava, asetetaanko reaktori pysty- vai vaakatasoon
ja mihin ilmansuuntaan. Paneelifotobioreaktorin suunnittelussa on lisdksi otettava
huomioon kasvatusliuoksen dynamiikkaan, massan- ja lammaonsiirtoon ja sekoitukseen
liittyvia seikkoja kuten putkifotobioreaktorin tapauksessa. (Sierra et al. 2008, 140-141.)
Aiheesta on esitetty yksityiskohtaisia tutkimustuloksia ja laskentayhtal6ita l&hteessa
Sierra et al. 2008.

Joillakin levalajeilla (Nanochloropsis sp., Chaetoceros mulleri, Porphyridium cruentum)
on paneelifotoreaktorissa viljelemall& saavutettu hyvia tuottavuuksia. (Moheimani 2005,
52.) Paneelifotobioreaktorien etu verrattuna putkimalliseen fotobioreaktoreihin on, etta
niihin tarvitaan véhemman energiaa, jotta saadaan aikaan tarpeeksi virtausta, sekoitusta
ja lammonsiirtokapasiteettia (Sierra et al. 2008, 146). Sierran ja muiden (2008, 136)
tutkimuksessa esiintyneeseen paneelifotobioreaktoriin tarvittava energiamédéra on 53 W
m3, kun putkifotobioreaktoriin tyypillisesti tarvittava energiamaéra on 2000-3000 W

m>.



19

3.2.3 Muut fotobioreaktorit

Jatkuvasekoitteisia ilmastettuja sailiofotobioreaktoreita kaytetdan ldhinna levakannan
yllgpitoon ja suurentamiseen lagiemman mittakaavan viljelya varten. Liséks niita
kaytetddn kalankasvatuksessa tuottamaan levéa kalojen rehuksi. Niissd on
sylinterinmuotoinen sdilio, jota sekoitetaan moottorikayttoisella aisalla tai magneettien
avulla Valoa voidaan tuoda systeemiin ulkopuolelta tai sisdisesti esimerkiksi
kuituoptiikkaa kayttden. Nama reaktorit ovat helppohoitoisia, mutta niiden
lagjamittaisessa hyodyntamisessé on ollut vaikeuksia. (Moheimani 2005, 49.)

Myos sdkkimdisia polyetyleenimuovista valmistettuja fotobioreaktoreita kaytetdan
kalanrehun viljelyyn. Y hden sakin keskimaérainen korkeus on 2 m ja tilavuus 28 m°.
Sakki asetetaan kehikkoon tai se voidaan ripustaa roikkumaan. Viljelmaa sekoitetaan
tuomalla sékkiin ilmaa pohjassa olevasta siséantuloputkesta. Yleensa sdkkea pidetaan
sisitiloissa kontrolloidussa lampétilassa  ja keinovalaistuksessa.  Sakkimadisilla
fotobioreaktoreilla on pystytty tuottamaan levda enemmén kuin rengasaltaissa
viljelemdlla ja sdékkejd onkin kaytetty hyvéksi e levdlgiien (Chaetoceros,
Phaeodactylum, Dicrateria, 1sochrysis, Pavlova, Tetraselmis, Dunaliella) kaupallisessa
tuotannossa.  Sakkifotobioreaktorien térkeimpand etuna on kaytdn helppous.
(Moheimani 2005, 50-51.)

3.3 Tuotantotapojen vertailu

Taulukossa 1 on vertailtu levabiomassan tuottamista putkifotobioreaktorissa ja
rengasaltaassa halutun vuosittaisen biomassatuotannon ollessa  kummassakin
tapauksessa 100 tonnia. Taulukossa esitetyt arvot ovat kokemusperdisia ja suuren
mittakaavan tuotantoon sovellettuja. (Chisti 2007, 300.)



Taulukko 1. Fotobioreaktori- jarengasallasviljelyn vertailu (Chisti 2007, 299 & Kadam 2001, 17)
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Putkifotobioreaktori | Rengasaltaat
Tuotettava biomassa [kuivaa t/a] 100 100
Tuottavuus [kg m>d™] 1,535 0,117
Biomassan konsentraatio kasva-
tusliuoksessa [kg m™] 4,00 0,14
Tarvittava pinta-ala [ha] 0,5681 0,7828
Oljyn saanti [m*ha™]
Levan o6ljypitoisuus 70 % kuiva-
painosta 136,9 99,4
Levan 6ljypitoisuus 30 % kuiva-
painosta 58,7 42,6
Hiilidioksidin kulutus [t/a] 183 183
132 yhdensuuntaista | Yhden altaan pinta-
Systeemin geometria putkea/yksikkd ala 978 m?
Putken pituus 80 m Altaan pituus 82 m
Putken halkaisija
0,06 m Altaan leveys 12 m
Altaan syvyys 0,3 m
Yksikoiden lukumaéré 6 8

Rengasaltaissa viljelemdla saadaan levabiomassaa hehtaaria kohden vuodessa 128
tonnia (taulukon mukaan) — 137 tonnia (Kadam 2001, 17). Hiilidioksidia tdhan tarvitaan
vastaavasti 234-250 tonnia. Taulukon mukaan vuoden aikana putkifotobioreaktorista
saadaan biomassaa 176 tonnia hehtaarilta, mihin tarvitaan hiilidioksidia 322 tonnia,

joten voidaan paétella fotobioreaktorin olevan biomassan tuotannossa tehokkaampi.

Vertallutulosten mukaan kasvatustilavuuteen suhteutettuna reaktori tuottaa biomassaa

13-kertaisen madradn altaaseen verrattuna, mista johtuen fotobioreaktoreissa
kasvatettavasta levastd saadaan myds enemman 6ljya kuin altaissa kasvatettavasta.
Liséks fotobioreaktorin kasvatusliuoksessa tyypillinen biomassakonsentraatio on lahes
30 kertaa suurempi kuin

fotobioreaktorin

rengasaltaiden yleinen konsentraatio, mink& vuoksi

kasvatusliuosta on tietyn levabiomassamédran korjaamiseksi

kasiteltdva huomattavasti pienempi mééra kuin altaan livosta Tastd johtuen
levabiomassan korjuu fotobioreaktoreista on edullisempaa kuin altaista. (Chisti 2007,

300.)

Kumpikin tuotantotapa kuluttaa hiilidioksidia saman verran, jos jéetaén huomiotta hé-
viot ilmakehdan. Todellisuudessa hiilidioksidihdviot altaista ilmakehdn voivat olla
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merkittavét, joten fotobioreaktorit hyodyntavét hiilidioksidia altaita huomattavasti te-
hokkaammin. Altaiden avoimuus aiheuttaa myds muita haasteita. Hiilidioksidin lisdksi
ilmakehaén voi haihtua merkittévia mééria vettd, jolloin allas jadhtyy. Toisaalta myos
ainoa keino dtaan jddhdyttamiseksi on lammon haihtuminen ilmakeh&an toisin kuin
fotobioreaktoreissa. (Chisti 2007, 298.) Suolaista vettd voidaan kayttda kasvatuksessa
edullisesti, mutta my0s haihtuva vesi on korvattava ja vaihteleva vesikemia voi vaikut-
taa levan saantiin (Pienkos 2007). Lisdksi on huolehdittava siitg, etté altaan [ampétila
pysyy optimaalisena. Altaan avoimuuden vuoksi kasvatettava levd on myds altista saas-
tumiselle: altaaseen voi joutua epétoivottuja levalgjejaja mikro-organismeja, jotka kéyt-
tavét levéa ravintonaan (Chisti 2007, 298). Siks altaissa on pystytty menestyksekkaasti
kasvattamaan vain muutamaa levalgjia (Moheimani 2005, 44). Suljetussa fotobioreakto-
reissa pystytaén teoriassa kasvattamaan yhta levélajia kerrallaan ja optimoimaan kasva-
tusolosuhteet kunkin levalgjin tarpeiden mukaan. Se on potentiaalinen kasvuymparistd
useille mikrolevélajeille. (Chisti 2007, 298.)

Suljettujen systeemien haasteita ovat korkeat rakennus- ja kayttokustannukset, joita
lisdavdt muun muassa gjoittaisen puhdistuksen ja steriloinnin tarve ja runsas
hapentuotto. Haasteina fotobioreaktoreissa ovat myods lampétilan hallinta ja tekniikan
soveltaminen suuressa mittakaavassa. (Moheimani 2005, 53-54.) Liséksi ulkotiloissa
Sjaitsevat auringonvaloa hyodyntévét suljetut systeemit ovat viela nykyaén hyvin
harvinaisia; useimmat suljetut systeemit ovat keinovalaistuja, mika lisda
energiakustannuksia. Nykyaan suuret kaupalliset kasvatuslaitokset kayttavatkin levan
kasvatuksessa lahes yksinomaan avoimia altaita. (Borowitzka 1999, 315.) Jos
fotobioreaktorien ongelmat  kuitenkin  saadaan  ratkaistuksi, syntyy uusia
mahdollisuuksia levan massatuotantoon, joka ei fotobioreaktorien myota ole enda
sidoksissa ulkoisilta olosuhteiltaan soveltuvan kasvatuspaikan etsintédn (Moheimani
2005, 54).



22

34 Teollisuuden hiilidioksidipaastéjen hyodyntdminen levén

kasvatuksessa

Kuten edella todettiin, mikrolevabiomassa siséltéa hiiltd noin 50 % kuivapainosta ja
levan tarvitsema hiili saadaan helpoimmin hiilidioksidista (Chisti 2007, 297). On
arvioitu, etta kuivapainoltaan 100 tonnin levabiomassamédran tuottamiseen tarvitaan
183 tonnia hiilidioksidia (Chisti 2007, 299; Rodolfi et al. 2008, 1). Valoisaan aikaan
hiilidioksidia on syotettéava viljelmdan jatkuvasti. Monissa tutkimuksissa todetaan
mahdollisuus  hyddyntéd fossiilisia  polttoaineita  ké&yttavien  voimalaitosten
hiilidioksidipaést6ja. Esimerkikss Kadam (2001, 4) ja Sheehan et al. (1998, 4-5)
tarkastelevat mahdollisuutta hyodynt&a paastoja levan allasviljelyssd. Kadamin (2001,
17-18) mukaan 1000 hehtaarin lagjuinen allassysteemi voi prosessoida hiilidioksidia
karkeasti ottaen 250000 tonnia vuodessa. 50 MW:n hiilisdhkOvoimalaitos tuottaa
hiilidioksidipdastéjd noin 414000 tonnia vuodessa, joten 1000 hehtaarin
levankasvatussysteemi kykenee hyodyntamaan pdastoista noin 60 %.

Mé&en ja Posion (2004, 2) mukaan voimalaitoksen savukaasujen koostumus riippuu
[ahinnd kaytettavasta polttoaineesta ja -tekniikasta. Savukaasujen koostumukseen
voidaan vaikuttaa polttoprosessia séatamalla. Tyypillisesti savukaasut siséltévat paéosin
typped, hiilidioksidia, vesihdyrya ja happea. Lisaksi savukaasuissa on rikin ja typen
oksideja seka pienia méddria hiukkaspaéstoja ja raskasmetalleja. Jos voimalaitoksen
savukaasuja, joiden hiilidioksidipitoisuus on noin 14 %, johdetaan suoraan
levankasvatusaltaaseen, kuten esimerkikss Kadam (2001, 16) ehdottaa, savukaasun
koostumus on tarkasti madritettdva ja tutkittava osakomponenttien vaikutusta
kasvatettavaan levalgjiin. Vaihtoehtona on erottaa hiilidioksidi savukaasuista ja sy6ttéa
puhdas hiilidioksidi levdaltaaseen (Kadam 2001, 16). Prosessin vaiheet on esitetty
yksinkertaistetusti kuvassa 10.
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Kuva 10. Hiilidioksidin hyddyntdminen levan kasvatuksessa (Kadam 2001, 16)

Hiilidioksidipdastdja voidaan vahentda tehokkaasti korvaamalla fossiilisia polttoaineita
kuten hiiltd biomassalla Esimerkiksi voimalaitoksissa voidaan hiilen ja biomassan
yhteispoltolla saavuttaa suurempia padastovahennyksid kuin korvaamalla diesdlia ja
bensiinia biodieselilla ja etanolilla. (IEA Bioenergy 2007, 9.) Myods levabiomassan
yhteispoltosta hiilen kanssa on tehty elinkaarianalyysi (Kadam 2001), jossa on lisdksi
arvioitu  yhtdaikaista  voimalaitoksen  hiilidioksidipdastéjen  hyodyntamista
levabiomassan kasvatuksessa, jolloin hiilidioksidi kiertéd systeemissa. Tutkimuksen
mukaan hiilidioksidin kierrétyksella voidaan laskennallisesti saavuttaa merkittévia
vahennyksid voimalaitoksen péastoissa jo 25 %:n kierrétysasteella hiilidioksidipaastot
ilmakeh&an vahenevét 19 %. Laskelmissa on oletettu, ettd levabiomassan késittelyssa
ennen polttoaon kaytetty aurinkokuivausta. (Kadam 2001, 23.)

Hiilidioksidin talteenottoa ja siihen liittyvaa hyotykayttoa tai loppusijoitusta on tutkittu
ja kehitetty jo vuosikymmenten ajan, mutta niihin liittyy viela merkittévia teknisia ja
taloudellisia haasteita ja ympéristbhaasteita (Energiateollisuus 2008). Ensimmainen
voimalaitos, jossa on hiilidioksidin talteenotto- ja kuljetusjarjestelmd, otettiin kayttéon
syksylla 2008 Saksassa. Talteenotto e kuitenkaan ole nykyaén taloudellisesti
kannattavaa, silla kustannukset ovat 90 euroa hiilidioksiditonnilta hiilidioksidin
padstbluvan maksaessa noin 27 euroa tonnilta. Hiilidioksidin talteenotto kay
edullisemmaksi paéstdlupien hintojen noustessa ja hiilidioksidin talteenoton teknologian
tullessa edullisemmaksi kokemusten myoté. (L aatikainen 2008.)
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4 LEVABIOMASSAN KORJUUMENETELMAT

Levabiomassan korjuu voi olla ongelmallista levasolujen pienen koon takia: levasolujen
halkaisija on noin 3 - 30 um. Lis&ksi kasvatusliemet ovat yleensa suhteellisen laimeita
sisdltaen kuivaa biomassaa alle 0,5 kg/m®, mink& vuoks on késiteltava suuria
tilavuuksia kasvatuslientd biomassan talteen saamiseksi. (Molina Grima et al. 2003,
492.) Biomassan korjuu riippuu myds kasvatusliuoksessa olevien levélgjien maarasta -
monilajisen levabiomassan korjuu voi olla vaikesa (Benemann 1009, 204).
Korjuukustannukset voivat muodostaa jopa kolmasosan levabiomassan kustannuksista
tuotantoprosessissa (Molina Grima et al. 2003, 492).

Levabiomassan korjuussa on yksi tai useampia vaiheita, joiden tarkoituksena on erottaa
kiinteA biomassa nesteesta. Biomassan korjuun ensimméinen vaihe on mekaaninen
vedenerotus sentrifugoimalla, suodattamalla tai  hyddyntamalla painovoiman
aiheuttamaa levan kerrostumista (sedimentaatio). N&itd prosessgja voi edeltéa
flokkulaatiovaihe. Myos flotaatiota on kaytetty apuna korjuuprosessissa. Talteen otettu
levabiomassa on korjuun jalkeen usein vield kuivattava termisesti ennen kuin sita
voidaan hyodynt&a. (Molina Grima et al. 2003, 492.)

4.1 Flokkulaatio

Ennen sedimentointia, suodatusta tai sentrifugia voidaan kéyttda flokkulaatiota
suurentamaan levan partikkelikokoa ja nain  helpottamaan jatkokasittelya.
Mikrolevasoluilla on negatiivinen pintavaraus, joka est&d solujen kerdantymisen yhteen.
Lisddmalla kasvatusliuokseen flokkulanttgja, esimerkiksi kationisia polymeerga,
levasolujen pintavaraus neutraloituu, jolloin ne voivat Kiinnittya toisiinsa suuremmiksi
partikkeleiks eli flokeiksi. (Molina Grimaet al. 2003, 493.)
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4.2 Sedimentointi

Painovoimaan perustuva sedimentointi mahdollisesti flokkulaatiota apuna kayttéen tulee
kyseeseen sellaisten levétuotteiden valmistuksessa, joiden hinta on erittdin alhainen.
Levan annetaan laskeutua sedimentaatioséiliossa tal -altaassa. Tata tekniikkaa on
kokelltu jatevedenkasittelyyn liittyvissa biomassantuotantoprosesseissa. (Molina Grima
et al. 2003, 492.)

4.3 Suodatus

Suodatus voidaan toteuttaa paineen avulla, mik& sopii  suhteellisen suurille
mikrolevalgjeille (Spirulina platensis), mutta pienten bakteerien kokoisten levien
(Dunaliella, Chlorella) korjuu télla tavoin ei onnistu. (Molina Grima et al. 2003, 498.)

Mikrolevan korjuussa voidaan kayttda apuna irtopintasuodatusta (precoat-suodatusta),
jossa suodatinmateriaali pdallystetéan jollakin apuaineella, kuten selluloosakuiduilla,
ennen biomassaliuoksen laskemista suodattimen |8pi. Leva saadaan talteen kaapimalla
se suodatinkankaan pinnasta. Taloin levabiomassan joukkoon sekoittuu apuainetta,
joten tekniikkaa ei kayteta esimerkiks rehun tuotannossa, jossa levan saastuminen ei
ole suotavaa. (Molina Grima et al. 2003, 498.)

Mikrolevabiomassan vaihtoehtoiseksi suodatustavaks perinteisten suodattimien sijaan
voidaan valita mikrosuodatus kalvojen avulla tai ultrasuodatus. Mikrosuodatus sopii
helposti vahingoittuville levasoluille. Levabiomassan lagjamittaisessa tuotannossa
kalvosuodatusta el yleensa kaytetd, koska sentrifugointi on taloudellisempi tapa korjata
biomassaa. (Molina Grima et al. 2003, 498.)
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4.4 Sentrifugointi

Useimmat mikrolevé voidaan korjata talteen sentrifugien avulla eli linkoamalla
Biomassan korjuu sentrifugeilla kannattaa korkeahintaisia tuotteita valmistettaessa.
Sentrifugeilla voidaan kasitella suuria maérid biomassaa kohtalaisen nopeasti, mutta
niiden kayttd on energiaintensiivista. Sentrifugit ovat kuitenkin yleisin tapa erottaa
levabiomassa kasvatusliemesta. (Molina Grima et a. 2003, 493, 497.)

Linkous on keskipakoisvoimaan perustuva mekaaninen vedenerotusmenetelma (Ojanen
2001, 21). Se, voidaanko levabiomassaa korjata sentrifugin avulla, riippuu biomassan
lingottavuusominaisuuksista (Ojanen 2001, 21), joihin kuuluvat esimerkiksi levasolujen
laskeutuvuus ja laskeutumissyvyys. Laskeutumissyvyytta voidaan pienentda sentrifugin
suunnittelun avulla. Linkoukseen kuluvaa aikaa voidaan s8&della virtausnopeutta
muuttamalla. (Molina Grima et al. 2003, 498.)

4.5 Kuivaus

Jo korjuutavan valinnassa on otettava huomioon lopputuctteen haluttu kosteuspitoisuus.
Esimerkiksi sedimenttimassa on yleensi biomassakonsentraatioltaan laimeampaa kuin
sentrifugilla talteen otettu biomassa. (Molina Grima et a. 2003, 493.) Termisen
kuivauksen tarkoituksena on vahentaa levabiomassan kosteuspitoisuutta haihduttamalla
vettd ilmaan 1Bmmon avulla (Ojanen 2001, 21). Korjattaessa biomassaa mekaanisesti
olisikin hyva pyrkid eroon liiasta kosteudesta, koska korjuun jalkeisesta termisesta
kuivauksesta aiheutuu energiakustannuksia. Korjauksen aikana mikrolevabiomassan
konsentraatio kasvaa 50 — 200 -kertaiseks alkuperéisesté ja korjatun biomassan kuiva-
ainepitoisuus on tyypillisesti 5 — 15 %. Koska terminen kuivaus on mekaanista
kuivausta kalliimpaa, mekaanisen kuivauksen, kuten suodatuksen tai sentrifugin, tulisi
aina edeltéa termista prosessia. (Molina Grima et al. 2003, 493, 500.)

Erityisesti l[ampiméassa ilmastossa talteen korjattu levabiomassa pilaantuu nopeasti ja
kuivauksella voidaan pidentéd biomassan sdilyvyysaikaa. Mikrolevélle kaytettyja
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kuivausmenetelmié ovat ruisku-, rumpu-, jéadytys- ja aurinkokuivaus. Ruiskukuivausta
kaytetaan levan kuivauksessa yleisesti korkeahintaisten lopputuotteiden valmistuksessa.
Ruiskukuivausta kaytetddn esimerkiksi Earthrise Nutritionalsin laitoksessa (Earthrise
2004) (katso luku 3.1.2). Jaadytyskuivausta puolestaan on  kaytetty
tutkimuslaboratorioissa, mutta laajempaan kéyttotn se on liian kallista. (Molina Grima
et a. 2003, 500.) Rumpukuivauksessa kuivattava aines syttetéén kuivaimen toiselta
puolelta rumpuun, josta se rummun pyorimisliikkeen seurauksena siirtyy toiseen
pddhdn. Rummussa on kuumia kaasuja, jotka aiheuttavat kuivumisen. Rummun
tukkeutumisen estamiseksi rumpuun syttettavan aineksen tulisi olla kuiva
ainepitoisuudeltaan yli 65-prosenttista. M ekaanisesta vedenerotuksesta tuleva biomassa-
aines voidaankin sekoittaa kuivattuun ainekseen ennen syéttamista rumpukuivaimeen.
(Ojanen 2001, 23.)

45.1 Aurinkokuivaus

Aurinkokuivaustekniikkaa on vuosikymmenia hyodynnetty erityisesti tropiikissa
esimerkiksi kahvi- ja kaakaopapujen kuivauksessa. Aurinkokuivaus perustuu auringon
lampoenergian hyddyntamiseen ylimédréisen kosteuden poistamiseksi kuivattavasta
aineesta. Auringon energiaa voidaan kayttéd kuivauksessa suoraan tai lammitté&a
kuivausilmaa auringon energian avulla, jolloin kuivattava tuote e altistu auringon
siteilylle.  Aurinkokuivaus on taoudellisesti edullisgta ja ympaigoystavallista
Kuivausprosess kestdd useita paivia, silla auringon energian hyodyntdminen on

2001, 43-45.) Erédanlainen levan kuivauksessa kaytettdva aurinkokuivainmalli on

esitetty kuvassa 11.

e

Kuva 11. Aurinkokuivain levélle (AlgaeLink 20080/Myyntipazllikko Helen Parkerin luvalla)
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Kadam (2001, 47) arvioi, ettd aurinkokuivaustekniikka on kayttokelpoista myds
levdbiomassan kuivauksessa. Levabiomassan aurinkokuivauksesta on kuitenkin vield
tehtava kokeita ja mééritettava levéalle sopivat aurinkokuivausmenetel mét.

S POLTTOAINEEN VALMISTUS

Levabiomassan kolme padkomponenttia ovat hiilihydraatit, proteiini jaluonnolliset 6ljyt
(Sheehan et al. 1998, 6.) Biomassasta on mahdollista valmistaa useaa eri polttoainetta
muun biomassa-aineksen tavoin. Levabiomassan jalostamisessa polttoaineeksi
voitaneen soveltaa pitkalti samoja periaatteita, jotka nykydan pdtevat muun biomassan
késittelyssd. Kuvan 12 kaavio havainnollisaa mikro- ja makrolevistéa saatavia

polttoaineita.

Mikrolevat Makrolevat

[ Vety J [ Oliy J [Hiilihydraatit} BiomassaJ
G
]
< /
. Alkoholit FT-polttonesteet .
[ Vety ] [ Biodiesel ] [ (Etanoli) ] [ CH, ] [ Metaani ]

Kuva 12. Levista saatavia polttoaineita (Pienkos 2007, Hamelinck & Faaij 2006, 3269)

Levabiomassan tuottamasta 6ljysté voidaan esterdintiprosessilla valmistaa biodieselig,
jota voidaan kayttéa diesel moottoreissa dieselpolttoaineeseen sekoitettuna. (Hamelinck
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& Faai] 2005, 3269-3270.) Levabiomassaa voidaan myos hyddyntéé sellaisenaan ja
polttaa kuivauksen jalkeen. Y hteispoltolla fossiilisten polttoaineiden kanssa voidaan
vahentda voimalaitosten hiilidioksidip&&stgja. (Kadam 2001, 23.) Mikrolevdbiomassa
voidaan kaasutusprosessilla muuttaa synteesikaasuksi, josta voidaan jalostaa alkoholia,
FT- eli Fischer-Tropsch -polttonestettd, vetya (Hamelinck & Faaij 3269) tai niin
kutsuttua ultrapuhdasta synteesikaasua (Vapo Oy 2008b). Biomassasta hydrolyysilla
saatavat sokerit (hiilihydraatit) voidaan fermentoinnilla muuntaa akoholeiksi.
Esimerkiksi bioetanolia voidaan kayttda polttoaineena bensiinimoottoreissa. Biomassa
voidaan myds méadéattda anaerobisesti, jolloin syntyy metaanikaasua (Chisti 2007, 297).
Seuraavissa luvuissa kasitellddn tarkemmin biomassan késittelya kaasuttamalla ja
biodieselin ja vedyn valmistamista mikrolevabiomassasta

5.1 Nestemaisten biopolttoaineiden tuotanto kaasutuspr osessilla

Ennen kaasutusprosessia biomassa on esikasiteltdva ja kuivattava. Biomassan
kuivauksessa pyritédn keskimddrdiseen 85 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. (Vapo Oy
2008a) Eskasittelyn ja kuivauksen jéalkeen biomassa kaasutetaan tuotekaasuksi.
Tuotekaasu puhdistetaan suodattamalla ja pesemalld, jolloin kaasusta poistuvat kiintegt
epdpuhtaudet. Metaani ja raskaammat hiilivedyt kuten tervat reformoidaan
krakkaamalla kevyemmiks  yhdisteiks. Vesipesurissa ja sen jalkeisessd
absorptioprosessissa tuotekaasusta poistuvat rikki- ja typpiyhdisteet, hiilidioksidi ja
muut mahdolliset kaasumaiset epdpuhtaudet. Tuotteena saadaan puhdasta
synteesikaasua, joka siséltdd ainoastaan hdk&a (CO) ja vetyd (H»). (Vapo Oy 2008c.)
Kaasutusprosessin vaiheet on esitetty kuvassa 13.
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Prosessihéyry, sahkd, kaukolampd

o

Reformointi,
odatin | | hydrolyysi,
H,/CO -suh-
teen saato Kaasun-
q puhdistus |_ synteesi-
Pesuri (absorptio) kaasu
MESKESWENN [ Kassuis 0] [ Syntcesikaasun vaimistus

Kuva 13. Kaasutusprosessin vaiheet (Vapo Oy 2007)

Kuten edella todettiin, synteesikaasu voidaan jatkojalostaa akoholeiksi, Fischer-
Tropsch-polttonesteiks tai jopa puhtaaks vedyks (Hamelinck & Faaij 3269).
Synteesikaasu voidaan jalostaa myo6s katalyyttisella jatkokasittelylla ultrapuhtaaksi
synteesikaasuksi, mutta tdma prosessi on viela kehitysvaiheessa (Vapo Oy 2008b).
Synteesikaasun vety-hékéa-suhdetta sdadetéan sen mukaan, mika haluttu lopputuote on.
Esimerkiksi metanolin (CH3OH) tuottamiseen tarvitaan kaks H2-molekyylia jokaista
CO-molekyylia kohden, joten tarvittava H,/CO-suhde on 2:1. (Boyle (toim.) 2004, 134.)
Kaasutusprosessista saadaan prosessiin syttetysta polttoaineen energiasta tuotekaasun
kasittelyvaiheessa noin kolmasosa takaisin j&dhdytyslampong, koska kaasua on
jédhdytettavd useassa valheessa. Jadhdytysampd voidaan kayttéa teollisuuden

prosessi hoyryn, kaukoldammon tai vastapainesdhkdn tuottamiseen. (Vapo Oy 2008c.)

5.2 Biodiesel

Nykydan biodiesdlid tuotetaan kasvidljyista ja eldinrasvasta. Levédljy e ole vida
kaupallisesti kéytossa biodieselin valmistuksessa, mutta useat yhtiot pyrkivéat sen
kaupallistamiseen. (Chisti 2007, 295.) Yhdysvalloissa on useita levapolttoaineesta
kiinnostuneita yrityksia, esimerkiksi GreenFuel Technologies Corporation (Greenfuel
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2008) ja Aurora Biofuels (Aurora Biofuels 2007). Suomessa kiinnostuksensa
mikrolevista tuotettavaan biodieseliin on ilmaissut Neste Qil (Neste Oil 2008). Kuten
edella esitettiin, myds Shell on yhdessi levéteknologiayritys HR BioPetroleumin kanssa
perustanut koelaitoksen Havaijille mikrolevan kasvatusta varten (Shell 2007). Vuonna
2007 kaynnistetyn Cellana-yhteishankkeen tarkoituksena on kasvattaa luonnonmukaista
merimikrolevd&a avoimissa rengasaltaissa biodieselin tuotantoa varten. Alun perin 2,5
hehtaarin koelaitosta on tarkoituksena kahden vuoden kayton jalkeen lagjentaa 1000
hehtaarin lagjuiseksi ja my6hemmin 20000 hehtaarin kaupalliseksi tuotantolaitokseksi.
(HR BioPetroleum 2008a.)

Levéat ovat biodieselin tuotannon kannalta kiinnostavia, koska kokoonsa nahden ne
kykenevét tuottamaan huomattavasti enemman energiasisaloltéan rikasta 6ljya kuin
maalla viljeltavat oljykasvit (Sheehan et al. 1998, 3). Oljypitoisuus vaihtelee eri
mikrolevalgjien valilla ja se voi parhaimmillaan ylittéa 80 % kuivapainosta. 20 - 50 %:n
Oljypitoisuus on mikroleville melko yleinen. Kaikkien levien tuottama 0ljy el sovellu
biodieselin valmistukseen, mutta sopivia 0Oljyja tavataan levista yleisesti. Korkean
Oljypitoisuuden lisdksi mikrolevat kasvavat erittéin nopeasti. On yleistd, etta
kasvatettavan mikrolevabiomassan méaéra kaksinkertaistuu vuorokaudessa. (Chisti 2007,
3)

Taulukossa 2 on vertailtu eri mikrolevélgien tuottamaa 6ljymaaréa energiakasvien
tuottamiin ~ Oljymé&ariin  litroina  hehtaaria kohden. Levélgien oljy- €li
triglyseridipitoisuus (TAG) vaihtelee taulukossa 15:sté 70 %:iin kuivapainosta. Tiedot
on otettu pohjoisamerikkalaisista ldhteista ja niiden on tarkoitus olla vertailupohjana
levasta ja energiakasveista saataville 6ljyméarille. On huomattava, ettei arvojen voida
olettaa patevan Suomen olosuhteissa. Esimerkiksi rypsioljyn saanto Suomessa vaihtelee
puristusmenetel mésta riippuen valilla0,4-0,5 t ha' a* (Malkki 2006, 28), mika on noin

puolet taulukon mukaisesta saannosta.
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Taulukko 2. Energiakasvien ja levien tuottama 6ljy (Pienkos 2007; Chisti 2007, 296 & Energy Farms
Network 2007)

Energiakasvi Saatava 6ljy t ha™ a*

Maissi 0,1
Puuvilla 0,3
Soija 0,4
Sinapinsiemen 0,5
Auringonkukka 0,8
Rypsi 1
Jatropha 1,6
Kookos 2,3
Palmu 5
Levd, 15 % TAG 9,4
Leva 30 % TAG 49,3
Levd, 50 % TAG 78,6
Leva 70 % TAG 115

Levasta saatavat Oljymédré ovat huomattavasti suuremmat kuin energiakasveista
saatavat Oljyméardt. Esimerkiksi levastd, jonka triglyseridipitoisuus on 30 %, saatava
Oljyméara on noin kymmenkertainen verrattuna 6ljypalmusta saatavan 6ljyn méaéraan.
Nahdaén, ettd oOljysisdlloltdan 15-prosenttisesta levastd saatava Oljyméara alittaa
perinteisistd energiakasveista yhteensid saatavan Oljyméddran vain 20 %:lla. Ero
Oljysisalloltaan rikkaampien levélgjien ja perinteisten energiakasvien vdlilla on viela
huomattavampi. Triglyseridipitoisuudeltaan 30-, 50-, ja 70-prosenttisesta levasta
saatava Oljymaara ylittda taulukkoarvojen mukaan muiden energiakasvien 6ljymaaran
vastaavasti 314, 560 ja 865 %:lla.

Todellisuudessa levistd saatavan biodieselin valmistuksessa hyddyntamiskelpoisen
Oljyn méara riippuu monesta kasvatusteknologiaan, levan korjuuseen ja kasittelyyn
liittyvasta tekijasta. Biomassan lagjamittaisessa tuotannossa 6ljyn saannissa voidaan
jééda jalkeen naista arvoista, mutta levén energiapotentiaalia biodieselin valmistuksessa

voidaan siita huolimatta pitéa merkittavana.

Bioste Oy:n (2006, 11) mukaan 6ljy irrotetaan nykydan levistd kemikaaliliuotuksella tai
mekaanisesti puristamalla. Tulevaisuudessa irrotus voisi olla mahdollista entsyymien
avulla. Nykyisin entsyymiliuotus on puristamista 2-3 kertaa kalliimpaa. Kuvassa 14 on

esitetty biodieselin perustuotantoprosessi esimerkkind nykyisin kasvioljylahteend hyvin
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tunnettu rypsi. Prosessi on vastaavanlainen myds esimerkiksi auringonkukalle ja soijalle
jasoveltaen myos levélle. (Bioste Oy 2006, 11.)

Metanoli Katalyytti

14

Kuva 14. Biodiesdlin tuotanto rypsista (Bioste Oy 2006, 5)

Puristusprosessissa syntyva puristusjate voidaan kayttéa esimerkiks rehuna. Myos le-
vasta jaa oljyn erotuksen jalkeen kuivaa ainesta, joka voidaan kéyttaa rehunatai esimer-
kiksi polttaa. Biodieselid voidaan tuottaa levasta tavanomaisella estergintiprosessilla
(Bioste Oy 2006, 11). Esterdintiprosessia on havainnollistettu kuvassa 15.

CH,/— OCOR; CH,—/ OH R, 7 COOCH,
| Katalyytti |
CH— OCOR, 4+ 3HOCH, ——* CH—OH 4, R, COOCH,
| |
CH,7/ OCOR, CH,—/ OH R; 7 COOCH,
Triglyseridi Metanoli Glyseroli Metyyliesteri
(biodiesel)

Kuva 15. Biodiesdlin valmistus esteréinnilla (Chisti 2007, 295)



Yleiset biodieselin laatuvaatimukset on esitetty eurooppalaisissa standardeissa EN
14214 liikennepolttoaineille ja EN 14213 lammitysdljylle. Mikrolevien tuottaman 6ljyn
rasvahappokoostumus eroaa monista muista kasvioljyista siten, ettd sihen kuuluu
runsaasti  monityydyttyméttbmid rasvahappoja, joissa on yli nelja kaksoissidosta.
Rasvahapot ja niiden metyyliesterit, joissa kaksoissidoksia on runsaasti, ovat alttiita
hapettumiselle varastoinnin aikana. Kumpikin standardeista rajoittaa kaksoissidosten
méaéréda, minkd vuoksi levadiesel e todenndkoOisesti sellaisenaan taytd standardien
vaatimuksia. Monityydyttyméttomien rasvahappojen ja kaksoissidosten méaréa voidaan
kuitenkin vahentéd Oljyn osittaisella katalyyttiselld hydrogenaatiolla. Teknologiaa
kaytetddn nykyisin teollisuudessa yleisesti esimerkiks elintarvikerasvojen ja -6ljyjen
kovettamisessa. (Chisti 2007, 300-301.)

5.3Vety

5.3.1 Viherlevan vedyntuotannon mekanismi

Viherlevéat voivat tuottaa anaerobisissa olosuhteissa vetykaasua kayttaen katalyyttina
hydrogenaasientsyymia Viherlevan vetymetabolismi-ilmié havaittiin 1940-luvulla ja
vedyntuotannossa tutkittuja viherlevadlajeja ovat muun muassa Chlamydomonas
reinhardtii, Chlorella fusca ja Scenedesmus obliquus. Viherlevaviljelman on ennen
vedyntuotannon aloittamista oltava pimeassa minuuteista muutamaan tuntiin, jotta
hydrogenaasientsyymi ja mahdolliset muut vedyntuotantoon vaikuttavat entsyymit
aktivoituvat ja vedyn tuottaminen on mahdollista. (Ghirardi et al. 2000, 506.)

Leva tuottaa vetya fotosynteettisesti eli tarvitsee vedyntuotantoon valoa, hiilidioksidia
ja vettd, jota se hajottaa hapeks ja vedyksi. Hapen tuotanto fotosynteesin aikana
kuitenkin vaikeuttaa hydrogenaasientsyymin toimintaa, jolloin vedyn tuotanto saattaa
estyd. On havaittu, ettd levan rikinsaannin rajoittaminen muuttaa levasolujen
aineenvaihduntaa, jolloin hapen tuotanto fotosynteesissi vdhenee. Levan toimintaa
voidaan siis sdadell& rikin maarda muuttamalla — kun rikkia on saatavilla, leva tuottaa

fotosynteesissd normaalisti happea, kun rikkia ei ole, leva alkaa fotosynteesissa tuottaa
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vetyd. Melis & Happe (2001, 740) kuitenkin toteavat, ettd levan hapen- ja
vedyntuotantoa e pystyta taysin hallitsemaan vield 60 vuoden tutkimustyon
jalkeenkdan. (Melis & Happe 2001, 740-742; Ghirardi et al. 2000, 506-507.)

Teoreettinen H.:n maksimituotanto viherlevastd on noin 200 kg ha® d*. Vedyn
lampoarvo on 120 MJ kg™ (Boyle (toim.) 2004, 407), jolloin lampbenergiaa saataisiin
hehtaarilta 25 GJ d*. Laskelmat perustuvat kevétaikaan pilvettoméana péivana
paivantasagjan seudulla saatavaan maksimisateilytehoon. Lisdoletus on, etta viljelmaan
tuleva fotosynteettisesti aktiivinen séteily absorboituu taydellisesti ja jakautuu tasaisesti.
Edella esitetyt ovat kuitenkin vain teoreettisia arvoja eika laboratoriokokeilla ole paasty
lahesk&an yhté hyviin tuloksiin: laskennalliseen kapasiteettiin néhden on saavutettu vain
15-20 %:n vedyntuotto. Todellisuudessa leva e mydskaan pysty hyddyntdmaén suoran
auringonpaisteen séteilytehosta kuin 40 %. Vedyntuotantoa e myodskdan voida pitéa
yll&a jatkuvasti, vaan leva tarvitsee valilla taukoja, jotta voi yhteyttd&d Taman perusteella
on arvioitu, ettd todellisuudessa vetya saataneen vain noin 10 % teoreettisesta
laskennallisesta maksimista. (Melis & Happe 2001, 746-747.)

Levan mahdollisuudet vedyntuotannossa ovat vield epavarmat ja lisatutkimusta tarvi-
taan gitd, kuinka levan solutason aineenvaihdunta ja sitd edesauttava perusbiokemia
toimivat. Vedyntuotannon mekanismia el my6skdan viela téysin tunneta, ja perusteellis-
ta tutkimusta tarvitaan siitd mekanismista, jolla levé tuottaa vetyd, kun sen rikinsaantia
rajoitetaan. (Melis & Happe 2001, 747.) Lisdksi vedyn tuotantoméaréé on lisdttava va
hintéén kymmenkertaiseksi nykyisesta ja hydrogenaasientsyymin hapensietokykyéa on
parannettava, jotta voitaisiin luoda kannattavia kaupallisia sovelluksia. Mahdollisuuksi-
na on tutkia muiden mikrolevalajien k&yttamista vedyntuotannossa tai hyddyntaa geeni-
tekniikkaa. (Ghirardi et al. 2000, 510.)

5.3.2 Vetytalous

Nykyisin vetytaloudella tarkoitetaan jarjestelmas, jossa uusiutuvilla energianldhteillg,
kuten aurinko- tai vesivoimalla tuotettua energiaa varastoidaan vetykaasuun. Vetya voi-
daan kehittda elektrolyysilla eli hajottamalla vetta sahkovirran avulla, veden termisella
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hajottamisella tai biomassaa kaasuttamalla. Nain saatu vetykaasu voidaan varastoida

esmerkiksi:

kaasuna paineséilidissa (noin 300 ilmakehan paineessa)
absorboimalla se metalliin, jolloin muodostuu metallihybridid, josta vety
voidaan vapauttaa lammittamalla

nesteyttamalla (vaatii -253 °C lampottilaa ja hyvaa eristystd)

Vety voidaan muuttaa séhkoksi polttokennon avulla, jonka hydtysuhde on tyypillisesti
40-60 %. Vedyn palamistuotteena syntyy vesihdyrya, joten se on ympéariston kannalta
edullinen polttoaine. (Boyle (toim.) 2004, 406-408.)

Vety vieddan kuluttajille putkilinjoilla ja silla on monta kayttotapaa: lentokoneiden ja
autojen polttoaineina, sdhkontuotannossa ja kotitalouksien energianldhteena (Boyle
(toim.) 2004, 409). Y ksittéisissa taloissa vetytaloutta voitaisiin hyodyntéd paallystamal-
|a talon katto aurinkopaneeleilla ja hankkimalla tarvittavat laitteistot vedyn kehittami-
seen (elektrolyysi), varastointiin (metallihybridi) ja sdhkdn tuottoon (polttokenno) (Lar-
jola 2008). Uppsalan yliopiston mukaan yksittéaisten talojen energiantarve voitaisiin
kattaa my0s katolla kasvavien levaviljelmien tuottaman vetykaasun avulla (Yle Uutiset
2008).

Vetytalous on mielenkiintoinen tulevaisuuden haaste, johon siirtymiseen leva voi myo-
tavaikuttaa. Jotta vetya kuitenkin voitaisiin hyddyntda, teknologian on kehityttava viela
monilla aloilla mukaan lukien sdhkdntuotanto, maatalous ja autoteollisuus (Melis &
Happe 2001, 747). Suomen tyo- ja elinkeinoministerion mukaan vetytalouteen siirtymi-
nen vaatii suuria investointeja. Suurimpana haasteena pidetdan lagjamittaista vedyn
hankintaa ja vetyyn liittyvan infrastruktuurin luomista. TEM ennustaa, ettéa Suomessa
voi vuonna 2010 olla muutamia polttokenno- ja vetyautojen koekappaleita, mutta ei
ennusta vedyn olevan vield 2010-luvulla merkittava polttoainevaihtoehto. (KTM 2006,
49-50.) Vedyn kayttdonotolla on kuitenkin myonteisia vaikutuksia erityisesti ymparis-
toon hiilipdastdjen vahentyessa (Melis & Happe 2001, 747).
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6 LEVABIOMASSAN HYODYNTAMISEN HAASTEET JA
MAHDOLLISUUDET SUOMEN OLOSUHTEISSA

Suomessa uusiutuvan energian osuus energian hankinnasta oli 25 % vuonna 2007 (Ti-
lastokeskus 2008), misté bioenergian osuus oli 84 % vuonna 2006 (Motiva 2008Db).
Suomi on biomassan kayton edell8kévija teollisuusmaiden joukossa metséteollisuuden
ansiosta: puun ja puunjalostusteollisuudessa syntyvien puupohjaisten jételiemien osuus
on noin 97,5 % bioenergian koko tuotannosta. Toistaiseksi muiden biomassapohjaisten
energianldhteiden eli peltobiomassojen, kierrdtyspolttoaineiden, biopolttonesteiden ja
duttaessa sopeutumaan energia- ja ilmastopolitiikan sopimusten ehtoihin ja vaheneviin
fossiiligten polttoaineiden varoihin. (Motiva 2008a.)

Suomessa on herdnnyt kiinnostus myos levaan uutena bioenergianl&hteend. Esimerkiksi
Suomen ympaéristokeskus ja VTT osdlistuvat kéynnissa olevaan Tekesin BioRefine-
hankkeeseen tutkimusprojekteilla aiheesta "Microbes and algae for biodiesel
production” — Mikrobit ja levé biodieselin tuotannossa (Tekes 2008). Bioenergian
k&yttoon Suomea kannustaa erityisesti sisainen ilmasto- ja energiapolitiikka, EU:n
komission energia ja ilmastopaketti, kuten aikaisemmin mainittiin, sekd EU:n
paéstokauppa ja direktiivi biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien polttoaineiden
kayton edistamisesta (2003/30/EY).

VTT:n raportissa "CO, capture, storage and utilisation in Finland” (Hiilidioksidin
talteenotto, varastointi ja hy6tykéyttd Suomessa) vuodelta 2002 (Koljonen et al. 2002,
49) todetaan levaviljelmien hyodyllisyys hiilidioksidin sitojina ja mahdollisuus
voimalaitosten havidlammon kayttgjina Raportissa epéilldan vahvasti kykyé tuottaa
levdd suuressa mittakaavassa EU:n lauhkeissa ilmasto-olosuhteissa. Raportissa
kuitenkin kannatetaan tutkimusta levan viljelyn yhdistdmisesta kasvihuoneisiin — néin
levaviljelmét voisivat hyddyntéa voimalaitosten haviolampovirtoja seka kasvihuoneiden

jéteravinteita
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Suomen ilmasto voi asettaa haasteita levan kasvatukselle. VVuodenaikojen vaihtelu aihe-
uttaa voimakkaita [ampotilan muutoksia. Lisaks vuoden keskilampoétilassa on eroa Ete-
|& ja Pohjois-Suomen vdlilla Vuoden keskilampdtila on vuosien 1971-2000 valilla ol-
lut Helsingissa 5,6 °C ja Oulussa 2,4 °C (lImatieteen laitos 2008a). Levan kasvatuksessa
veden optimilampétila on noin 15 — 30 °C (Bioste Oy 2006, 11; Chisti 2007, 297). Ku-
ten edell& esitettiin, on tarkeda huolehtia kasvatuslampatilan séilymisesta kasvatettaval-
le levélgjille optimaalisena, miké& koskee erityisesti avoimia altaita, joista lampoa haih-
tuu ilmakehdan. Suomessa levia voitaisiin mahdollisesti viljella sellu- ja paperitehtaiden
yhteydess, koska tehtaiden jateveden lampdtila pysyy helposti suuressakin altaassa yli
20 celsiusasteessa. Muita mahdollisia kasvatuspaikkoja voisivat olla esimerkiks bio-
kaasulaitosten madétealtaat, kaatopaikkojen suotovesialtaat tai kunnallisten jateveden-
puhdistamojen altaat. (Bioste Oy 2006, 11.) Liséetuna olisi, ettd leva saa tarvitsemiansa
ravinteita, erityisesti typped jafosforia, suoraan jétevedestd (Rodolfi et a. 2008, 2).

Valon saanti on yksi merkittavimmisté levabiomassan tuotantoon vaikuttavista tekijois-
ta Auringon séteilyteho vaihtelee seka péivittéisen séén (pilvisyyden) ettd vuodengjan
mukaan. Suomessa auringon séteilyteho vaihtelee voimakkaasti kesén jatalven vdlillaja
ti enemman kuin Suomen leveysasteilla. Helsingissa koko vuoden aikana saatava aurin-
gon siteilyenergia on noin 1000 kwWh m? vastaavan luvun ollessa 2500 kWh m? au-
tiomaassa paivantasagjan seudulla (Larjola 2008). Lisdksi valon aallonpituus vaikuttaa
levabiomassan tuotantoon. Mikali luonnonvaloa ei ole saatavilla tarpeeksi, valaistuskus-
tannukset voivat levan lagjamittaisessa viljelyssd muodostua merkittaviksi, jolloin levan
tuotannon kustannustehokkuutta on luultavasti muilta osin parannettava huomattavasti,
jottaviljely kannattaisi. (Rosello Sastre et al. 2007, 128.)

Auringonvalon saatavuus vaikuttaa Suomessa my6s levan kuivaustekniikan valintaan.
Yleensa levan aurinkokuivaus on edullista (Kadam 2001, 47), mutta Suomen olosuh-
teissa saatetaan joutua turvautumaan muuhun kuivaustekniikkaan.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Energia- ja ilmastopolitiikan asettamat tavoitteet ja ilmastonmuutoksen hillitseminen
luovat haasteen tuottaa puhtaampaa energiaa entistd tehokkaammin. Levabiomassan
energiakdytdn vuosikymmenid kestanyt tutkimustyd jatkuu eri puolilla maailmaa
tavoitteena kehittda energiantuotannossa toimivaa levan massatuotantoteknologiaa ja
korjuu- ja jalostustekniikkaa. Levén viljelyteknologian kehittamisessa voidaan kayttéa

hyvaks kokemusta levan viljelysta kaupallisessa ravinnontuotannossa.

Levaenergian edut innostavat jatkamaan uusien sovellusten kehittdmigtd ja vanhojen
parantamista. Maalla kasvaviin energiakasveihin verrattuna levdbiomassa kasvaa
nopeammin ja tuottaa enemman 06ljya Etuna on lisdksi, etta levan viljelyssa voidaan
hyodyntdd muihin tarkoituksiin kayttokelvotonta maata, jéehiilidioksidivirtoja ja
suolaista vettd, mahdollisesti jopa jatevetta. Levan tuotanto energiatarkoituksiin ei
myo6skaan vahennd maapallon ravintovaroja.

Levabiomassan viljelytekniikkana rengasallas on talla hetkella ylivoimainen, mutta
fotobioreaktorien, erityisesti putki- ja paneelimallisten jatkuva nopea kehitys voi luoda
mahdollisuuksia yha useampien levalgiien tuotantoon tarkasti optimoiduissa
olosuhteissa.

Levéenergiatuotannon edellytyksenda on levan kilpailukyvyn parantaminen eli
levdpolttoaineen  tuottaminen  nykyistd  edullisemmin.  Parannettavaa  on
polttoainetuotannon jokaisessa vaiheessa: kasvatus- ja korjuutekniikassa ja polttoaineen
valmistustekniikoissa. Erityisesti korjuun tehokkuuden kehittdminen on tarkeda, koska
levan korjuukustannukset saattavat nykyaan muodostaa jopa kolmasosan biomassan
tuotannon kustannuksista. Tarkka taloudellinen analyysi on tarpeen ennen kuin voidaan
tehda paéatoksia levan kayttdonotosta energiantuotannossa.

Seuraavassa on listattu levéenergian tuotantoprosessissa erityisesti huomioon otettavia
seikkoja ja kasvatusteknologiaan liittyvié haasteita:
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Fotobioreaktorien suunnittelu

Padoma- ja kayttokustannuk set

Lampdtilan hallinta

Valaistusolosuhteiden hallinta ja valon absorptio levaan
Vesikemia, suolainen vesi ja altaista haihtuvan veden korvaaminen
Hiilidioksidin saatavuus ja kuljetus

Vaadittavat ravinteet, nilden hankinta ja syottd kasvatussysteemiin
Lajit, joilla viljely aloitetaan ja mahdollinen geenimuuntelu
Kasvunopeus

Oljypitoisuus

Kilpailevien lgjien vastustuskyky

Y mpéaristovaikutukset ja niiden hallinta

Nykyaan eniten mielenkiintoa heréttava levasta tuotettava polttoaine on biodiesel ja
monet tutkimuslaitokset ja yritykset tekevét ahepiiriin liittyvaa tutkimustyota Levan
paremmuus 6ljyntuotannossa verrattuna perinteisiin 6ljykasveihin on kiistaton pienill&
kin TAG-pitoisuuksilla. Levan triglyseridit muunnetaan polttoaineeks esterdintiproses-
silla, jossa on kiinnitettédva huomiota muun muassa katalysaattorin optimointiin. Levé
polttoaineen jalkikasittelya on myds kehitettava - levépolttoaineen ominaisuudet ja eri-
tyisesti rasvahappokoostumus on mééritettéava ja muokattava standardien mukaisiksi.
Lisaks polttoainetta on kdytanndssa testattava. (Pienkos 2007.)

Levaan liittyy paljon tulevaisuuden teknologiaa, jonka kayttoa tutkitaan ja kehitetédén
aktiivisesti, mutta jota el viela pystyta tehokkaasti soveltamaan kaytannossa. Téllaista
tekniikkaa on esimerkiks teollisuuden hiilidioksidipdasttjen talteenotto ja varastointi,
jossa kehitystyota on viela tehtavd, vaikka tekniikan k&aytdnnon sovelluksissa onkin
viime akoina otettu edistysaskeleita  Teollisuuden  hiilidioksidipdast6jen
hyodyntaminen levan kasvatuksessa on kuitenkin lupaava mahdollisuus, koska
tekniikkaa  kayttamdla  voitaisiin mahdollisesti saavuttaa  merkittavia
padstovahennyksia. Jos levan Kkasvatuksessa sen dSijaan paadytéan kayttamaan
voimalaitosten savukaasuja, on tutkittava, miten eri savukaasukomponentit vaikuttavat
levaan. Tassa tydssa on viitattu tutkimuksiin, joissa voimalaitosten hiilidioksidipaastoja
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on syOtetty ataisiin, mutta p&dsttjd voidaan mahdollisesti kayttéd hyodyksi myos

fotobioreaktoreissa.

Myos vetytalouteen liittyvassa teknologiassa riittda kehitettavad ennen kuin voidaan
luoda jakeluverkostoja tai hyodyntéa vetya lag assa mittakaavassa. Taman lisaksi vedyn
tuotannon mekanismia levasoluissa e viela taysin tunneta, vaikka joidenkin
viherlevalgjien kyky tuottaa huomattavia méaria vetykaasua on heréttanyt kiinnostusta
jo pitkdan. Vetypolttoaineen tuottaminen levasta sis lienee ladhitulevaisuudessa
epatodenndkdista.

Energian tuottaminen levastd vaatii viela paljon yleistd tutkimustyota ennen kuin
energiakdyttoa voidaan kaynnistéd missédn pain maallmaa. Levabiomassan suuren
mittakaavan tuotanto Suomen olosuhteissa on toistaiseksi l&hes tdysin tutkimaton

seudulla lampimammassa ilmastossa.

Levankasvatuksen nékokulmasta Suomen vaativat ilmasto-olosuhteet, erityisesti
lampdtila ja valon méarg, asettavat erityisia haasteita viljelyteknologialle, jos viljelya
harjoitetaan  ulkona.  Sisétiloissa  viljelyn  haittapuolena  ovat  korkeat
valaistuskustannukset. Tutkimusten valossa Suomen olosuhteissa potentiaalia levan
viljelyyn voi olla jétevedenkasittelyssd sellu- ja paperitehtailla, kunnallisissa
jétevedenpuhdistamoissa,  kaatopaikkojen  suotovesidtaissa,  biokaasulaitosten
méadétealtaissa ja kasvihuoneiden yhteydessd. Nama ovat kuitenkin vain teoreettisesti
mahdollisia  vaihtoehtoja ja  kaytannon  tutkimusta aheesta tarvitaan.
Puunjalostusteollisuuden jétevedenkasittelyn etuna on veden sopiva lampdtila ja sen
levélle tarjoamat ravinteet, mutta haasteetta voi tuoda viljelyteknologian sovittaminen

yhteen vedenk&sittelysysteemin kanssa.

Jos kasvatus edella mainittujen vaihtoehtotekniikoiden yhteydessa ei Suomessa onnistu,
jouduttaneen kasvatuksessa turvautumaan fotobioreaktoreihin, joiden suunnittelua on
viela parannettava, jotta lagjamittainen viljely kannattais. Taman vuoksi

fotobioreaktoritekniikan tutkimus Suomessa voisi olla aiheellissa. On myds selvitettava,
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mitd kannattaa viljella — onko viljelyominaisuuksiltaan jo tunnettujen levalajien
viljeleminen  jarkevda vai  10ytyyk0 tuhansien  mikrolevélgiien  joukosta
energiantuotannon kannalta parempia vaihtoehtoja? Viljeltava levalgjii on valittava
ominaisuuksiensa perusteella olosuhteisiin  sopivaks erityisesti niilta osin kuin
olosuhteita el kyeta séételemaan.

On selvitettdva mitd kuivaus- ja korjuutekniikkaa on kannattavaa yhdistdd mihinkin
kasvatusteknologiaan ja milla tavoin levéa on késiteltava ennen halutun polttoaineen
vamistusta. Levan korjuuteknologiaa on parannettava ja sen yhdistamista valittavaan
kasvatusteknologiaan on tutkittava. Suomessa levan aurinkokuivaus el onnistu, joten on
méaritettava levalle muu tehokas ja taloudel lisesti kannattava kuivaustekniikka.

Suomessa biodieselin valmistus kasviperdisista aineksista on toistaiseksi ollut melko
vahaistd, mutta levadieselin potentiaaliin uskotaan ympéri maailman. On kuitenkin
tutkittava, mink& polttoaineen valmistus levastd on Suomen olosuhteissa kaikkein
edullisinta. Biodieselin valmistusprosessissa on méaritettéava, milla tavoin 6ljyn irrotus
levastd on kannattavintaz mekaanisella puristuksella, kemikaaliliuotuksella vai
entsyymien avulla. Taman lisdksi 6ljyn irrotuksessa syntyvélle kuivalle levaainekselle
on médritettava hyodyllisimmét jatkokayttdvaihtoehdot.



43

LAHTEET

AlgaeLink. 2008a. Algae growing equipment [verkkosivu]. [Viitattu 27.11.2008].
Saatavissa: http://www.algaelink.com/algae-growing-equipment.htm

AlgaeL ink. 2008b. Algae solar dryer [verkkosivu]. [Viitattu 27.11.2008]. Saatavissa:
http://www.algaelink.comv/algae-solar-dryer.htm

Aurora Biofuels. 2007. Home [verkkosivu]. [Viitattu 6.11.2008]. Saatavissa:
http://www.aurorabiofuels.conv

Bastianoni Simone et a. 2008. Biofuel Potential Production from the Orbetello Lagoon
Macroalgae: A Comparison with Sunflower Feedstock. Biomass and Bioenergy, 2008
Vol. 32: Nro 7. s. 619-628. ISSN 0961-9534.

Benemann John R. 1995. CO, Capture and Biofuels Production with Microagae.
Eleventh Annual Coal Preparation, Utilization and Environmental Control Contractors
Conference, Pennsylvania, USA 12.-14.7.1995. s. 199-206.

Berndes Goéran, Hoogwijk Monique, van den Broek Richard. 2003. The contribution of
biomass in the future global energy supply: a review of 17 studies. Biomass and
Bioenergy, 2003 Vol. 25: Nro 1. s. 1-28. ISSN 0961-9534/03.

Bioste Oy. 2006. Nestemaisten biopolttoaineiden tuottamisen teknisten ja taloudellisten
mahdollisuuksien  selvitys [verkkojulkaisu]. Evastd ja Energiaa -hankkeen
toteutettavuusselvityksen  loppuraportti. [Viitattu  28.10.2008]. Saatavissa:
http://www.maaseutukeskus.fi/pk/L oppur.pdf

Borowitzka Michael. 1999. Commercial production of microalgae: ponds, tanks, tubes
and fermenters. Journal of Biotechnology, 1999 Vol. 70: Nro 1-3. s. 313-321. ISSN
0168-1656/99



Boyle Godfrey (toim.). 2004. Renewable Energy. 2. painos. 1so-Britannia: Oxford
University Press & The Open University. 452 s. ISBN 0-19-926178-4.

Chisti Yusuf. 2007. Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, 2007 Vol. 25:
Nro 3. s. 294-306. | SSN 0734-9750.

Earthrise. 2004. Company [verkkosivu]. [Viitattu 29.10.2008]. Saatavissa:
http://www.earthrise.com/company.asp

Energiateollisuus. 2008. Hiilidioksidin talteenotto [verkkojulkaisu]. [Viitattu
9.10.2008]. Saatavissa:
http://www.energia.fi/fi/sahko/sahkontuotanto/uudetenergiantuotantotekniikat/hiilidioks

idintalteenotto

Energy Farms Network. 2007. Vegetable oil yields [verkkosivu]. Paivitetty 9.3.2007.
[Viitattu 25.11.2008]. Saatavissa: http://www.energyfarms.net/node/968

Ghirardi Maria et a. 2000. Microalgae: A Green Source of Renewable H,. Trendsin
Biotechnology, 2000 Vol. 18: Nro 12. s. 506-511. ISSN 0167-7799/00.

GreenFuel. 2008. [ GreenFuel Technologies Corporation - yhtion verkkosivut].
Paivitetty 2008. [Viitattu 21.6.2008]. Saatavissa:
http://www.greenfuelonline.com/contact_faqg.html#Energy%20Crop%20Comparisons

Hamelinck Carlo, Faaij André. 2006. Outlook for advanced biofuels. Energy Policy,
2006 Vol. 34: Nro 17. s. 3268-3283. ISSN 0301-4215.

HR BioPetroleum. 2008a. Demonstration Facility [verkkosivu]. [Viitattu 26.11.2008].
Saatavissa: http://www.hrbp.com/FacilitiessDemo.html



45

HR BioPetroleum. 2008b. HR BioPetroleum Image Library [verkkosivu]. [Viitattu
21.11.2008]. Saatavissa: http://www.hrbp.com/News/| mages.html

IEA. 2007. World energy outlook 2007. Pariisi: IEA Publications. 663 s. ISBN 978-92-
64-02730-5.

|EA. 2008. Key world energy statistics 2008 [verkkodokumentti]. [Viitattu 4.10.2008].
78 s. Saatavissa: http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2008/key _stats 2008.pdf

|EA Bioenergy. 2007. Potential Contribution of Bioenergy to the World's Future Energy
Demand [verkkodokumentti]. [Viitattu 23.6.2008]. 12 s. Saatavissa:
http://www.ieabioenergy.com/M edial tem.aspx 2 d=5586

I Imatieteen laitos. 2008a. Lampimimmaét ja kylmimmaét vuodet 1900-luvun alusta
[verkkojulkaisu]. Péivitetty 17.1.2008. [Viitattu 10.11.2008]. Saatavissa:
http://www.fmi.fi/saaltilastot99.html#2

Kadam Kiran. 2001. Microalgae Production from Power Plant Flue Gas. Environmental
Implications on a Life Cycle Basis [ verkkodokumentti]. National Renewable Energy
Laboratory. [Viitattu 10.9.2008]. Saatavissa:
http://www.nrel.gov/docs/fy0losti/29417.pdf

Koljonen Tiing, Siikavirta Hanne, Zevenhoven Ron. 2002. CO, Capture, Storage and
Utilisation in Finland [verkkodokumentti]. VTT. 96 s. [Viitattu 9.9.2008]. Saatavissa:
http://www.vtt.fi/inf/julkai sut/muut/2002/co2capt.pdf

KTM. 2006. Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon ja kayton edistaminen Suomessa
[verkkodokumentti]. Tyoryhman mietintd. 138 s. [Viitattu 14.11.2008]. Saatavissa
http://julkaisurekisteri.ktm.fi/ktm_jur/ktmjur.nsf/b9ce89bb53ac87dbc225660a0022076¢
/92A A9268109E88ECC2257180002A497E/$file/jullleos 2006 _netti.pdf



46

Laatikainen Tuula. 2008. Vattenfall kaynnisti  hiilidioksidin  talteenoton
[verkkojulkaisu]. Tekniikka & Talous 23.9.2008. [Viitattu 9.10.2008]. Saatavissa
http://www.tekniikkatalous.fi/energia/article133527.ece

Larjola Jaakko. 2008. Luento 6: Aurinkopaneelit, polttokennot, vetytalous. 29 s.
Lappeenrannan teknillisen yliopiston Uusiutuva energiakurssin luentomateriaali
kevaalla 2008.

Malkki Leena. 2006. Rypsioljyn metyyliesterin paikallinen valmistus ja kéyttd. Pro
gradu -tutkielma. Jyvaskylan yliopisto, kemian laitos. Jyvaskyla. 48 s.

Melis Anastasios, Happe Thomas. 2001. Hydrogen Production. Green Algae as a
Source of Energy. Plant Physiology, 2001 Vol. 127: Nro 3. s. 740-748. 1SSN 0032-0889
(painettu versio) tai ISSN 1532-2548 (verkkoversio).

Moheimani Navid. 2005. The culture of coccolithophorid agae for carbon dioxide
bioremediation. PhD Doctorate. Murdoch University, Science & Engineering,
Biological Sciences &  Biotechnology. Austradia 252 s Saatavissa:
http://mwwwlib.murdoch.edu.au/adt/browse/view/adt-M U20050901.140745

MolinaGrimaE. et a. 2003. Recovery of microalgal biomass and metabolites: process
options and economics. Biotechnology Advances, 2003 Vol. 20: Nro 7-8. s. 491-515.
ISSN 0734-9750/02.

Moreno-Garrido Ignacio. 2008. Microalgae |mmobilization: Current Techniques and
Uses. Bioresource Technology, 2008 Vol. 99: Nro 10. s. 3956. |SSN 0960-8524.

Motiva. 2008a. Bioenergia [verkkojulkaisu]. Paivitetty 13.8.2008. [Viitattu 6.11.2008].

Saatavissa: http://www.motiva.fi/fi/toiminta/uusiutuva-energia/bioenergial



a7

Motiva. 2008b. Uusiutuvan energian kayttd Suomessa [verkkojulkaisu]. Paivitetty
8.4.2008. [Viitattu 6.11.2008]. Saatavissa: http://www.motiva.fi/fi/toiminta/uusi utuva-
energia/uusi utuvanenergiankayttosuomessa/

M&ki Timo, Posio Jani. 2004. Savukaasumittaukset. Raportti B No 51. Oulun yliopisto,
saédtotekniikan laboratorio. Oulu: Oulun yliopistopaino. 14 s. ISBN 951-42-7333-8.

Neste Oil. 2008. Auringonvalosta oljya [verkkojulkaisu]. [Viitattu 5.10.2008].
Saatavissa: http://www.nesteoil.fi/default.asp?path=35,52,88,286,7849,10411

Ojanen Pekka. 2001. Sellu- ja paperitehtaiden lietteiden kasittely ja hyotykayttd seka
niitd rajoittavat tekija [verkkojulkaisu]. Kaakkois-Suomen ympéristokeskus. 66 s.
[Viitattu 16.11.2008]. ISBN 952-11-2153-X (PDF), ISSN 1238-8610. Saatavissa:
http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=74361

Pienkos Philip. 2007. The Potential for Biofuels from Algae (Algae Biomass Summit
San Fransisco 2007) [verkkodokumentti]. National Renewable Energy Laboratory.
[Viitattu 10.9.2008]. Saatavissa: http://www.nrel.gov/docs/fy08osti/42414.pdf

Rodolfi Liliana et al. 2008. Microalgae for Oil: Strain Selection, Induction of Lipid
Synthesis and Outdoor Mass Cultivation in a Low-Cos Photobioreactor. Biotechnology
and Bioengineering, 2008 Early View. 13 s. ISSN 0006-3592 (painettu versio) tai ISSN
1097-0290 (verkkoversio).

Rosello Sastre Rosa et a. 2007. Scale-down of microalgae cultivations in tubular photo-
bioreactors — A conceptua approach. Journa of Biotechnology, 2007 Vol. 132: Nro 2.
S. 127-133. ISSN 0168-1656.

Sheehan John et a. 1998. A Look Back at the U.S. Department of Energy’s Aquatic
Species Progran—Biodiesel from Algae [verkkodokumentti]. National Renewable
Energy Laboratory (Y hdysvallat). [Viitattu 22.6.2008]. Saatavissa: http://www.global-
greenhouse-warming.conmvsupport-files/biodiesel _algae.pdfSheehan



48

Shell. 2007. Shell and HR Biopetroleum build facility to grow agae for biofuel
[verkkojulkaisu]. [Viitattu 6.11.2008]. Saatavissa:
http://www.shell.com/home/content/media/news_and_library/press releases/2007/biofu
els cellana 11122007.html

Shell. 2008. Image library (Biofuels) [verkkosivu]. [Viitattu 26.11.2008]. Saatavissa:
http://www.shell.com/home/content/media/imagelibrary/image_library.html

Sierra E. et al. 2008. Characterization of a flat plate photobioreactor for the production
of microalgae. Chemical Engineering Journal, 2008 Vol. 138, Nro 1-3. s. 136-147.
ISSN 1385-8947.

Smeets Edward et al. 2007. A bottom-up assessment and review of global bioenergy
potentials to 2050. Progress in Energy and Combustion Science, 2007 Vol. 33, Nro 1. s.
56-106. I SSN 0360-1285.

Suomen ympéristokeskus. 2007a. Levét [verkkojulkaisu]. Péaivitetty 12.2.2007. [Viitattu
5.10.2008]. Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=7536& |an=fi

Suomen ymparistokeskus. 2007b. Makrolevét [verkkojulkaisu]. Péivitetty 29.10.2007.
[Viitattu 2.9.2008]. Saatavissa:
http://mww.ymparisto.fi/default.asp?contentid=101790& lan=fi#a2

Suomen ymparistokeskus. 2007c. Planktonlevien luokittelu [verkkojulkaisu]. Paivitetty
29.10.2007. [Viitattu 2.9.2008]. Saatavissa:
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=19406& | an=fi

Tekes. 2008. BioRefine-projektit [verkkosivu]. BioRefine — Uudet biomassatuotteet
2007-2012. Paivitetty 11.1.2008. [Viitattu 15.11.2008]. Saatavissa:
http://akseli.tekes.fi/opencms/opencms/Ohjel maPortaali/ohjelmat/BioRefine/fi/projektili
staus.html



49

Tilastokeskus. 2008. Ennakko 2007: Uusiutuvan energian osuus 2007 [verkkojulkaisul].
Paivitetty 19.3.2008. [Viitattu 6.11.2008]. Saatavissa:
http://www.tilastokeskus.fi/til/ehkh/2007/04/ehkh 2007 04 2008-03-20 kuv_007.html

Vapo Oy. 2007. Vapoil Process diagram [verkkojulkaisu]. [Viitattu 11.11.2008].
Saatavissa: http://www.vapo.fi/filebank/3503-vapoil _process diagram.pdf

Vapo Oy. 2008a. Biomassa esikéasitell8an ja kuivataan [verkkojulkaisu]. [Viitattu
11.11.2008]. Saatavissa:
http://www.vapoil.fi/fi/biodieselin_vamistus/esikasittely ja kuivaus/?d=1663

Vapo Oy. 2008b. Biomassa kaasutetaan hapen ja vesihdyryn avulla [verkkojulkaisu].
[Viitattu 14.11.2008]. Saatavissa:
http://www.vapoil.fi/fi/biodieselin_valmistus/kaasutus/7id=1664

Vapo Oy. 2008c. Synteesikaasu on puhdasta hékaa ja vetya [verkkojulkaisu]. [Viitattu
11.11.2008]. Saatavissa:
http://www.vapoil.fi/fi/biodieselin_val mistus/synteesikaasu/? d=1665

Vergara-Ferndndez Alberto et al. 2007. Evaluation of marine algae as a source of biogas
in a two-stage anaerobic reactor system. Biomass and Bioenergy, 2008 Vol. 32: Nro 4.
S. 338-344. ISSN 0961-9534.

Y le Uutiset. 2008. Uppsalassa uskotaan levien tuottamaan energiaan [verkkojulkaisul].
Péivitetty 3.8.2008. [Viitattu 12.9.2008]. Saatavissa:
http:/lyle.fi/uutiset/24h/id97872.html



	LYHENTEET JA YKSIKÖT
	1 JOHDANTO
	2 LEVÄBIOMASSAN MAHDOLLISUUDET GLOBAALISSA ENERGIAHUOLLOSSA
	2.1 Biomassan globaali merkitys ja mahdollisuudet energiantuotannossa
	2.2 Leväbiomassan mahdollisuudet
	2.2.1 Energiantuotantoon käytettävät levälajit
	2.2.2 Levä ja muut energiakasvit


	3 LEVÄBIOMASSAN TUOTANNON TEKNOLOGIA
	3.1 Avoimet altaat
	3.1.1 Rengasallas

	3.2 Suljetut fotobioreaktorit
	3.2.1 Putkifotobioreaktori
	3.2.2 Paneelifotobioreaktori
	3.2.3 Muut fotobioreaktorit

	3.3 Tuotantotapojen vertailu
	3.4 Teollisuuden hiilidioksidipäästöjen hyödyntäminen levän kasvatuksessa

	4 LEVÄBIOMASSAN KORJUUMENETELMÄT
	4.1 Flokkulaatio
	4.2 Sedimentointi
	4.3 Suodatus
	4.4 Sentrifugointi
	4.5 Kuivaus
	4.5.1 Aurinkokuivaus


	5 POLTTOAINEEN VALMISTUS
	5.1 Nestemäisten biopolttoaineiden tuotanto kaasutusprosessilla
	5.2 Biodiesel
	5.3 Vety
	5.3.1 Viherlevän vedyntuotannon mekanismi
	5.3.2 Vetytalous


	6 LEVÄBIOMASSAN HYÖDYNTÄMISEN HAASTEET JA MAHDOLLISUUDET SUOMEN OLOSUHTEISSA
	7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
	LÄHTEET

