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Insinoritydssa oli tavoitteena tutustua mikrolevan ominaisuuksiin ja kasvatukseen seka
sen etuihin raaka-aineena biopolttoaineiden valmistuksessa. Samalla tutustuttiin myos hie-
man yleisimpiin liikennebiopolttoaineisiin seka niiden valmistusmenetelmiin.

Levasta on ajateltu uutta raaka-ainetta kasvavalle biopolttoaineiden tuotannolle. Perinteis-
ten elintarvikkeiksi soveltuvien raaka-aineiden ja oljykasvien sijaan mikroleva vaikuttaa lu-
paavimmalta biopolttoaineiden tuotantoon. Leva kasvaa nopeasti ja lajista riippuen tuottaa
runsaasti 6ljya. Mikrolevan kasvatuksessa 6ljyn tuotto per hehtaari on huomattavasti suu-
rempi kuin perinteisten Oljykasvien.

Tybssa huomattiin, etta vaikka mikrolevalla on valtavasti potentiaalia, ei sen viljely biopolt-
toaineiden raaka-aineeksi ole viela kannattavaa. Levan kasvatus on mahdollista, ja nyky-
aan mikrolevaa viljellaankin elintarvikkeeksi ja joidenkin arvokkaiden proteiinien tuotan-
toon. Levan kerays ja 6ljyn erotus ovat usein liian kallita prosesseja, joiden osa-alueella
tarvitaan viela innovaatioita ja uusia menetelmia. Lisaksi useissa tutkimuksissa mainittiin,
ettd koko levabiomassan hyédyntaminen on tarpeellista, jotta kasvatuksesta saataisiin
kannattavaa.
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The aim of this thesis was to study microalgae, their qualities, cultivation methods and ad-
vantages as a feedstock for biofuel production. The most common transportation biofuels
and their production methods were also studied.

Algae have been proposed to be the next feedstock for the growing biofuels industry. In
contrast to oil plants and traditional feedstocks that suffer from the food vs. fuel dilemma,
algae seem to be the most promising feedstock for biofuel production. They grow fast and,
depending on the species, can produce large quantities of oil. In microalgae production,
the yield of oil per hectare can be substantially larger than traditional oil plants.

In this thesis, it was found that even though microalgae have a lot of potential, its produc-
tion for biofuel feedstock is not commercially sustainable. The cultivation methods are
known, and algae are currently produced for food and for some high-value proteins pro-
duction. Harvesting the microalgae and extraction of oils are usually too expensive, and
those processes still require some research and development. Several studies have men-
tioned that in order to make algae production economically viable, the whole algae bio-
mass must be utilized.
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Lyhenteet

FAME Fatty acid methyl ester. Rasvahapon metyyliesteri eli perinteinen biodiesel.

HVO Hydrotreated vegetable oil. Vetykasittelylla kasvidljysta tai vastaavasta val-

mistettu biopolttoaine

FTS Fischer-Tropsch-synteesi. Menetelma jossa synteesikaasusta valmiste-

taan pitkia nestemaisia hiilivetyja.

BTL Biomass to liquid. Biomassan muuntaminen nesteeksi.

RME Rapeseed methyl ester. Rypsioljysta valmistettu metyyliesteri.
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1 Johdanto

Biopolttoaineita on kehitetty jo 1800-luvulta Iahtien, ja ensimmaisissa dieselmoottoreissa
kaytettiin polttoaineena kasvioljyja. Biopolttoaineiden kehitys kuitenkin pysahtyi fossiilis-
ten polttoaineiden tullessa paremmin saataville ja hintojen alentuessa. Viime aikoina kiin-
nostus biopolttoaineita kohtaan on kuitenkin lisdantynyt ja halu siirtyd uusiutuviin ja va-
hapaastoisiin polttoaineisiin kasvanut. limastonmuutos ja kasvihuonekaasujen lisdanty-
minen fossiilisten polttoaineiden kaytén myota on saanut useat maat asettamaan tavoit-
teita uusiutuvan energian ja biopolttoaineiden kaytdlle. Esimerkiksi EU on asettanut ta-
voitteeksi, ettd vuoteen 2020 mennessa jasenmaiden liikennepolttoaineista 10 % olisi

uusiutuvia.

Talla hetkelld kaupallisessa kaytdssa olevia biopolttoaineita ovat muun muassa bioeta-
noli, perinteinen FAME-biodiesel sekd biomassan madatysprosessista saatava bio-
kaasu. Jotta likennebiopolttoaineet olisivat kilpailukykyisia, niiden on vastattava fossii-
listen polttoaineiden ominaisuuksia. Uudet valmistustekniikat ovat tuomassa markkinoille
uusia ominaisuuksiltaan perinteistd biodieselid parempia tuotteita. Useat yhtiot ovat jo
kehittaneet vetykasittelyprosesseja, joilla voidaan valmistaan korkealaatuista uusiutuvaa
dieselpolttoainetta. Niin sanottuja toisen sukupolven biopolttoaineita on pikkuhiljaa tu-

lossa tai on jo osittain saatavilla joillakin markkinoilla.

Nykyisin biopolttoaineiden raaka-aineina ovat kasvidljyt ja teollisuuden jaterasvat seka
maatalouden jatteet. Bioetanolin valmistukseen kaytetddan muun muassa sokeriruokoa
ja -juurikasta seka maissia. Biodieselin raaka-aineina ovat erilaiset kasvioljyt kuten pal-
mudljy ja Euroopassa lahinna rypsidljy seka erilaiset jaterasvat. Oljykasvien viljelyssa
biopolttoaineiden tuotantoon ongelmana kuitenkin on, ettad ruoan tuotantoon kaytettava
maa-alue vahenee. Samalla maapallon valiluku kasvaa ja ruoan tarve lisdantyy jatku-
vasti. Vaihtoehdoksi on tarjottu sy6tavaksi kelpaamattomia dljykasveja, kuten jatropha,
joita voidaan viljella alueilla joilla ruokakasvit eivat menesty. Jos fossiiliset polttoaineet
haluttaisiin korvata biopolttoaineilla, taytyisi huomattava osa viljelykseen kelpaavasta
maasta osoittaa Oljykasvien viljelya varten. Ratkaisu voisi 16ytya mikrolevien viljelysta

Oljyntuotantoa ja biodieselin valmistusta varten.



Mikrolevat ovat nopeakasvuisia ja voivat jopa kaksinkertaistaa biomassansa vuorokau-
dessa. Ne kayttavat kasvien tapaan auringon energiaa ja ilman hiilidioksidia yhteyttami-
seen, jotkin lajit voivat kayttdd myos kemiallista energiaa, kun auringon valoa ei ole saa-
tavilla. Mikrolevat saattavat sisaltaa lajista riippuen 20-50 % lipideja kuivapainosta ja
jopa 80 %:n pitoisuudet ovat mahdollisia. Kasvatukseen voidaan kayttaa alueita, jotka
eivat sovellu maataloudenviljelymaaksi ja 6ljysaanto pinta-alaa kohden on huomattavasti
suurempi kuin éljykasveja viljeltdessa. Suurin osa lajeista eldd suolaisessa vedessa, ja
kasvatukseen voidaankin kayttaa merivetta tai se voidaan myds yhdistaa jatevedenpuh-
distukseen. Naiden ominaisuuksien ansiosta mikrolevien uskotaan olevan ainoa var-
teenotettava vaihtoehto uusiutuvan 6ljyn tuotantoon, kun fossiilisista polttoaineista jou-

dutaan tulevaisuudessa siirtymaan biopolttoaineisiin.

Taman tyon tarkoituksena on tutustua mikrolevien kasvatukseen biopolttoaineiden tuo-

tantoa varten seka biopolttoaineiden ominaisuuksiin ja valmistusmenetelmiin.



2 Levien rakenne ja luokittelu

2.1 Rakenne

Suurin osa levista on yhteyttavia yksisoluisia, ja ne elavat vesistdissa. Useimmista aito-
tumallisista levista 16ytyvat eldin, kasvi ja sienisoluille tyypillisia rakenteita ja soluorga-
nelleja kuten Golgin laite ja mitokondrio. Levat voivat keijua vedessa vapaasti yksisolui-
sina, muodostaa ryhmia ja jonoja tai liittyd rihmoilla yhteen ja muodostaa pesakkeita.
Jotkin lajit voivat mybs muodostaa kasvimaisen sekovarren. Joillain levilla on uintisii-
moja, joiden avulla ne voivat liikkua vedessa. Pesakkeita ja sekovarsia muodostavat le-
vat kiinnittyvat yleensa kasvualustaansa. Sekovarsia muodostavat solut liittyvat yleensa
tiiviisti toisiinsa ja muodostavat kasvimaisen rakenteen, jossa saattaa olla kasvien juuria
varsia ja lehtia muistuttavia rakenteita. Tallaiset rakenteet saattavat kasvaa jopa useiden

metrien mittaisiksi. (1, s. 56-61.)

Syanobakteerit ovat yhteyttavia bakteereja. Niita kutsutaan yleisesti sinileviksi, vaikka ne
eivat siis varsinaisesti ole levia vaan bakteereja. Niiden ulkondké ja elintavat ovat kui-
tenkin paljon levia muistuttavia. Syanobakteerit elavat joko yksisoluisina tai pesakkeina.
(1, s.68.)

2.2 Levien lipidit

Levabiomassan molekulaarinen koostumus on karkeasti seuraavanlainen:
COo.48H1.83No,11Po,01. Kaavan avulla voidaan arvioida kasvatuksessa tarvittavien ravintei-
den maaraa. Mikrolevien dljypitoisuus vaihtelee yleisesti 20-50 %:n valilla, mutta joiden-
kin lajien o6ljypitoisuus voi olla jopa 80 % kuivapainosta. Taulukossa 1 on esitetty muuta-

mien levalajien lipidipitoisuuksia. (2, s. 296.)



Taulukko 1. Muutamien mikrolevien lipidipitoisuuksia. (2)

Lipidi pitoisuus

Levalaji % kuivapainosta
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella protothecides 31.2
Chlorella vulgaris 53
Dunaliella salina 35
Nannochloropsis sp. 31-68
Scenedesmus bijuga 35.2
Scenedesmus obliquus 42.6

Levat tuottavat lajista riippuen erilaisia lipideja, jotka sisaltavat muun muassa triglyseri-

deja ja rasvahappoja. Triglyseridissa glyseroliin on esterditynyt kolme rasvahappoa.

Triglyseridit ja tyydyttyneet seka kertatyydyttymattomat rasvahapot ovat toivotuimpia bio-

dieselin tuotannon kannalta. Mikrolevien rasvahappoprofiilit vaihtelevat lajista riippuen

mutta biodieselin tuotantoon sopivimmaksi raportoidut lajit siséltavat runsaasti mm. pal-

mitiinihappoa (16:0), palmitoleiinihappoa (16:1), steariinihappoa (18:0) seka oleiinihap-

poa (18:1). Taulukossa 2 on muutamien levalajien rasvahappoprofiileja. Levien kasva-

tusolosuhteet voivat myds vaikuttaa niiden lipidipitoisuuksiin. Esimerkiksi typen vahaisen

maaran kasvatusliuoksessa on havaittu nostavan lipidien tuotantoa levasoluissa. (3, s.

3.)

Taulukko 2.  Eraiden mikrolevien rasvahappoprofiileja valilla C14-C20. (3)

Microalgae strains

Fatty acid composition (% of total fatty acids)

C14:0
Ankistrodesmus falcatus 1.07
Ankistrodesmus fusiformis 2.02
Botryococcus braunii 0.73
Botryococcus terribilis
Chlamydomonas reinhardtii
Chlamydomonas sp. 1.61
Chlorella vulgaris 0.63
Monoraphidium contortum
Scenedesmus obliquus 1.06

Tribonema minus 6.85

C15:0

0.56

C16:0 C16:1 C16:2 C17:0

30.23 0.47 0.48

26.95 0.25 0.20
717

35.22

14.30 4.10 11.40

50.77 0.28 1.81

40.31 3.16 0.561

24.30 3.40 3.20

52.07

28.35 50.65 1.65

C18:0

272
2.10
1.59
3.12
2.40
11.54
8.01
3.80
7.48
1.02

C18:1

24.79
19.61
77.88
39.74
26.30
13.77
29.89
38.50
21.46

2.96

C18:2

2.00
12.23
5.16
5.02
17.60
3.93
8.54
8.00
4.60
0.71

C18:3

26.86
26.50
5.34
7:22
10.40
2.76
1.67
5.00
2.83

C20:0

1.50



Monet levat saattavat tuottaa kasvidljyja enemman monityydyttyméattémia rasvahappoja
kuten eikosapentaeenihappoa (20:5) ja dokosaheksaeenihappoa (22:6). Tama saattaa
rajoittaa kayttéd FAME-tyyppisen biodieselin raaka-aineena, koska kaksoissidoksia si-
saltavat metyyliesterit ovat alttimpia hapettumiselle varastoinnin aikana. Euroopan bio-
dieselstandardi EN 14214 rajoittaa alfalinoleenihappo (18:3) metyyliesterien pitoisuuden
biodieselissa 12 prosenttiin ja 4 tai useampia kaksoissidoksia sisaltavien rasvahappojen
metyyliesterien pitoisuuden yhteen prosenttiin. Jotta levien lipidit olisivat sopivia FAME-
biodieselin valmistukseen, taytyy rasvahappoja mahdollisesti muokata vahemman kak-

soissidoksia sisaltavaksi. (2, s. 300-301.)

2.3 Levatyypit

Levien monimuotoisuus aiheuttaa ongelmia niiden luokittelussa ja vielakaan kaikki tutki-
jat eivat ole yksimielisid, mihin tietyt levaluokat kuuluvat. Leviad on luokiteltu 1&hinna nii-
den yhteyttavien soluelimien, eli plastidien, perusteella ja niiden kehityshistoria saattaa
poiketa suurestikin muun solun kehityslinjasta. Levien systemaattinen luokittelu tulee to-
dennakdisesti muuttumaan tulevaisuudessa, mutta rakenteen perusteella voidaan hel-

posti erottaa toisistaan makro- ja mikrolevat. (1, s. 54-55.)



2.3.1 Makrolevat

Makrolevalla tarkoitetaan vesistdisa elavid kasvimaisia levia kuten kuvassa 1. Makrole-
vat voivat kasvaa jopa kymmenien metrien mittaisiksi. Ne luokitellaan kolmeen paaryh-
maan yhteyttdmispigmentin perusteella: ruskolevat, punalevat ja viherlevat (4, s. 76).
Makrolevia viljelldan ravinnoksi tai eldinten rehuksi seka agarin valmistukseen ja kosme-

tiikka teollisuuteen. Viljely tapahtuu joko suoraan meressa tai kasvatusta varten raken-

netuissa laitoksissa. (5, s. 19.)

KU\‘/é . ' " ta Fucus serratus eli sahalaitaleva (6)

Daroch ym. mukaan levien fermentointi etanoliksi on kannattavampaa mikrolevista kuin
makrolevista, koska etanolia tuottavat hiivat ja bakteerit on suunniteltu kayttdmaan so-
kereita tarkkelyksesta ja selluloosasta toisin kuin makrolevien hiilihydraateista agarista
ja karrageenista (7, s. 1378).



2.3.2 Mikrolevat

Mikrolevat ovat mikroskooppisia yksisoluisia organismeja, jotka voivat eldd suolaisissa
ja makeissa vesissa. Niitd on myds luokiteltu yhteyttamispigmentin perusteella seka elin-
tapojen ja solurakenteiden mukaan. Suurimmat ryhmat ovat piilevat, viherlevat ja kulta-
levat. Myds syanobakteerit eli sinilevat kuuluvat yleisesti mikroleviin. Kuvassa 2 on Nan-
nochloropsis-suvun mikrolevia mikroskoopin lapi kuvattuna. Tassa tyossa on keskitytty

biopolttoaineiden tuotantoon mikrolevista. (4, s. 76—77.)

Kuva 2. Nannochloropsis-mikroleva soluja mikroskoopin Iapi kuvattuna. (8)



3 Levien soveltuvuus biopolttoaineiden tuotantoon

Mikrolevista on suunniteltu raaka-ainetta biopolttoaineiden tuotantoon niiden kyvyn tuot-
taa nopeasti biomassaa ja lipidien seka hiilihydraattien tuoton ansiosta. Soveltuvuus bio-
polttoaineiden tuotantoon on lajikohtaista. Runsaasti lipideja tuottavat lajit sopivat pa-
remmin biodieselin tuotantoon ja enemman hiilihydraatteja kuten tarkkelysta tuottavat
lajit bioetanolin tuotantoon. Lajin ja tuotantokannan valinta onkin erityisen tarkeaa tuo-

tantoa suunniteltaessa. (3, s. 1-2.)

Bioetanolin tuotannossa on perinteisesti kaytetty elintarvikkeiksi soveltuvia raaka-aineita
ja myéhemmin lignoselluloosaa sisaltdvid raaka-aineita. Lignoselluloosaa sisaltavat
raaka-aineet ovat kuitenkin heikommin biohajoavia josta aiheutuu lisdkustannuksia. Le-
vabiomassa ei sisalla ligniinia ja onkin helpompi muuntaa fermentoitaviksi sokereiksi.
Lisaksi jotkin lajit kuten Chlorella vulgaris ja Chlamydomonas reinhardtii tuottavat tark-
kelysta varastomateriaaleikseen. C. reinhardtii UTEX90-kannan on raportoitu sisaltavan
jopa 35-45 % tarkkelysta kuivapainosta. Toisaalta levat sisaltavat kasvien selluloosa I3
muodosta poiketen selluloosan la-rakennetta, tdman takia levaperaiset hiilihydraatit

saattavat vaatia omanlaisensa entsyymisekoituksen esikasittelyyn. (7, s. 1372.)

Levien tiedetdan sisaltavat runsaasti lipideja, joista voitaisiin valmistaa biodieselia eri
menetelmin. Levien tuottamat lipidit sisaltavat kuitenkin kasvidljyja enemman monityy-
dyttymattdmia rasvahappoja jotka eivat sellaisinaan sovellu perinteiden biodieselin tuo-
tantoon. Jotkin lajit sisaltavat myds runsaasti vapaita rasvahappoja, mika saattaa vaikut-
taa perinteiden biodieselin valmistusmenetelmaan ja katalyyttien kayttoon. Yleisesti kay-
tossa olevassa emaskatalysoidussa valmistusmenetelmassa levadljyn sisaltamat va-
paat rasvahapot muodostavat saippuaa katalyytin kanssa. Levadljyn jalostamiseksi bio-
dieseliksi on todennékoisesti kaytettdva happokatalysoitua tai mahdollisesti lipaasikata-

lysoitua valmistusmenetelmaa. (7, s. 1376-1379.)

Lajien geneettisen muokkauksen odotetaan mullistavan levien kaytdn biopolttoaineiden
valmistuksessa. Geneettisella muokkauksella pyritddn muokkaamaan lajien metaboliaa
halutun laiseksi, jotta ne tuottavat vain tietynlaisia lipideja. Pyrkimyksena on saada ai-
kaan sellaisia kantoja jotka tuottavat ja myés erittavat biopolttoaineita. Talléin voitaisiin
valttaa kalliit biomassan kerdys ja kuivaus menetelmat, ja biopolttoaineita tai haluttua
Oljya voitaisiin keratd helpommin suoraan vedesta. Toistaiseksi on saatu aikaan muun

muassa etanolia ja butanolia tuottavia syanobakteereita. (7, s. 1377.)



4 Levien kasvatus

4.1 Kasvuolosuhteet

Talla hetkella levien kasvatus biodieselin tuotantoon on kallimpaa kuin perinteisten 6ljy-
kasvien kasvatus. Mikrolevien fotosynteettinen kasvatus vaatii valoa, vetta, hiilidioksidia
ja epaorgaanisia suoloja. Lampdétilan on oltava noin 20-30 °C. Tarkeimmat tarvittavat
epaorgaaniset aineet ovat typpi, fosfori, rauta ja joissain tapauksissa pii. Kasvatuksen
kulujen minimoiseksi on kaytettava saatavilla olevaa auringon valoa. Kasvatusliuoksena
voidaan yleensa kayttaa merivettd, johon lisataan kaupallista typpi-fosfaatti lannoitetta.
Hiilidioksidin lahteena voidaan kayttdd mm. voimalaitosten savukaasuja. Kasvatusliuos
on yleensa suhteellisen halpaa, koska merivetta ja hiilidioksidia on yleensa saatavilla

halpaan hintaan tai jopa ilman kustannuksia. (2, s. 297.)

Kasvatettaessa suuria maaria levamassaa kaytetaan yleensa jatkuvatoimista prosessia.
Paivasaikaan prosessiin syotetdan uutta kasvatusliuosta samalla kun vastaava maara
levasuspensiota poistetaan. Yolla sy6ttd lopetetaan mutta suspension sekoitusta on jat-
kettava, jotta leva ei laskeutuisi kasvatusaltaan tai reaktorin pohjalle. Jopa 25 % biomas-
sasta saatetaan menettaa ybaikaan tapahtuvan soluhengityksen takia. Tahan vaikutta-
vat kasvatukseen kaytettavissa ollut valon maara ja lampdtila yon aikana. Suuren skaa-
lan kasvatuksiin mahdollisia kasvatusmenetelmia ovat talla hetkelld vain avoin rengas-

allas tai putkimainen fotobioreaktori. (2, s. 297.)

Autotrofisessa eli hiilidioksidia hiilen l1ahteena kayttavassa kasvatuksessa hiilidioksidi tai
valo muodostuvat usein kasvua rajoittaviksi tekijdiksi. Koska suuri osa biomassasta saa-
tetaan menettaa yon aikana, kun valoa ei ole saatavilla, voitaisiin kasvatukseen kayttaa
heterotrofisia ja miksotrofisia levalajeja. Miksotrofiset levat voivat kayttaa erilaisia ener-

gian lahteita ja kayttaa seka hiilidioksidia etta orgaanista hiilta. (9, s. 27-33.)

Miksotrofisessa kasvatuksessa leva voi paivalla kayttaa energian lahteena valoa ja hiili-
dioksidia ja pimean aikaan kayttaa kasvatusliuokseen sybtettya orgaanista hiilta. Hetero-
ja miksotrofisissa kasvatuksissa voidaan paasta huomattavasti korkeampiin konsentraa-
tioihin kuin autotrofisessa kasvatuksessa, mika helpottaisi levien keraysta kasvatusliuok-
sesta. Myds jatkuvatoimiset kasvatukset ovat mahdollisia miksotrofisissa kasvatuksissa.

Suuren skaalan kaupallisissa kasvatuksissa orgaanisen hiilen saatavuus voi kuitenkin
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olla ongelma, jos kasvatusliuoksena kaytettavassa vedessa ei jo valmiiksi ole orgaanisia
ravinteita. Kasvatuksen voisikin mahdollisesti yhdistaa ravinteikkaan jateveden puhdis-
tukseen. (9, s. 27-33.)

4.2 Kasvatus menetelmat

421 Avoin allas

Avoimet allassysteemit voidaan jakaa luonnon vesiin, kuten jarviin ja lammikoihin, ja ra-
kennettuihin altaisiin ja sailidihin (10). Yleisesti kaytdssa on yksinkertaisia rengasaltaita.
Ne kaivetaan joko suoraan maahan tai valetaan betonista ja voidaan halutessa paallys-
taa muovilla veden maahan vuotamisen estamiseksi. Altaat voivat olla yksinkertaisia ren-
kaita tai sisaltéda useita mutkia. Niiden syvyys vaihtelee noin 15 cm:n ja 35 cm:n valilla
riittdvan auringonvalon saannin varmistamiseksi. Altaiden pinta-ala on yleensa 0,2-0,5
hehtaaria. (4, s. 83-87.)

Harwest Faed Paddiewhesl

!
s

-

i | |
Eaffle Flow Battle

Kuva 3. Havainne kuva rengasaltaasta, jossa on useita mutkia ja siipiratas sekoitus. (2, s. 297.)

Avoimet altaat ovat yleensa jatkuvatoimisia ja sekoitus tapahtuu siipirattaan avulla. Ku-
vassa 3 nakyy kasvatusaltaan rakenne paapiirteittain. Ravinteet, hiilidioksidi ja tuore vesi
tai kasvatusliuos sy6tetdan altaaseen yleensa siipirattaan jalkeen ja valmista levamas-

saa kerataan kierroksen toisessa paassa. Altaiden paadyissa voi olla jakolevyt jotka oh-
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jaavat virtausta mutkissa. Kasvatusaltaat sijaitsevat yleensa rannikolla jossa on run-
saasti vettad kaytdssa. Avoimia allassysteemeja on kaytdssa levien kasvatukseen elintar-
vikkeiksi mm. Yhdysvalloissa, Japanissa, Australiassa, Kiinassa ja Israelissa. Kuvassa
4 on Cyanotech-yhtion kasvatus- ja tuotantolaitos Havaijilla Yhdysvalloissa. (4, s. 83—
87.)

Avoimien systeemien etuina ovat niiden halvat investointi- ja kayttékustannukset verrat-
tuna fotobioreaktoreihin. Liséksi niiden pinta-alaa on helpompi kasvattaa jopa hehtaarei-
hin tuotantoa skaalattaessa yléspain. Haittoina taas ovat huono hygienia, lampétilan ja
olosuhteiden vaihtelevuus seka hiilidioksidin heikompi sitoutuminen ja haihtuvuus. Li-
saksi vain tietyt levalajit sopivat ulkoaltaissa kasvatukseen. Tallaisia ovat mm. nopeasti

kasvavat Chlorella-lajit seka spesifisissa oloissa kasvavat lajit kuten Spirulina, joka kas-

vaa emaksisissa ja suolaisissa oloissa. (4, s. 83-87.)

_ Ko .
Kuva 4. Cyanotech-yhtion Havaijilla sijaitseva tuotantolaitos ja kasvatusaltaita, joissa tuotetaan
levaa elintarvikkeeksi. (11)
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4.2.2 Suljetut systeemit ja fotobioreaktorit

Avoimista altaista poiketen fotobioreaktorit ovat erilaisia tankkeja tai suljettuja systee-
meitd. Niissa levamassa ei ole suorassa yhteydessa ulkoilmaan. Suljetun systeemin
etuina avoimiin altaisiin verrattuna ovat parempi hygienia, kasvatusolojen hallittavuus,
parempi hiilidioksidin sitoutuvuus seka parempi tuottavuus ja levamassan suurempi kon-
sentraatio. Ne mahdollistavat suuremman levalaji valikoiman ja yhden levalajin puhdas-
kasvatuksen. Kasvatusolosuhteet kuten pH, 1ampétila, liuenneen hapen ja hiilidioksidin

maara ovat helpommin hallittavissa suljetuissa systeemeissa. (4, s. 80.)

Ideaalinen fotobioreaktori kerda kaiken mahdollisen auringonvalon ja jakaa sen tasai-
sesti niin etta kaikki keratty valo kaytettdan biomassan kasvatukseen (12, s. 31). Foto-
bioreaktorit koostuvat yleensa tankista ja lapinakyvista paneeleista tai putkista. Fotobio-
reaktoreita on monenlaisia mutta putkimallinen fotobioreaktori vaikuttaa lupaavimmalta
suuren skaalan levakasvatuksiin. Kuvassa 5 on havainnollistettu putkimallisen fotobio-
reaktorin rakennetta. Muita reaktorityyppeja ovat neliskanttinen tai py6rea pylvasreaktori,
litteista paneeleista koostuvat reaktorit ja sekoitetut tankki reaktorit. Joitakin kalliita esi-
merkiksi farmaseuttisia tuotteita valmistettaessa voidaan kayttaa myos sisatiloissa olevia

keinovalaistuja reaktoreita. (4, s. 80-83.)

Euhaiiis]

Kuva 5. Fotobioreaktorin kaavakuva, jossa nékyvat reaktorin osat, tankki ja auringon valoa ke-
raava putkisto. (2, s. 298.)

Putkimallinen reaktori koostuu tankista ja lapinékyvista putkista, jotka on aseteltu vaaka-
tasoon vierekkain, paallekkain tai esimerkiksi spiraaliksi. Kuvassa 6 on putkimallinen fo-
tobioreaktori jossa putket ovat aitamaisesti paallekkain. Putkistossa leva keraa yhteytta-
miseen tarvittavaa auringonvaloa ja tankissa poistetaan syntynyt happi, lisatdan uutta
kasvatusliuosta ja hiilidioksidia seka sadadelldan tarvittaessa kasvatusliuoksen [Ampdoti-

laa. Putkien [&pimitta on yleensa noin 10 cm tai vdhemman ja pituus ei saisi ylittda 80
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metrid, koska putkistossa ei voida poistaa syntynyttd happea ja liuosta on kierratettava
tankin kautta (2, s. 298-299). Putkien lapimitalla voidaan vaikuttaa kasvatus tehokkuu-
teen. Halkaisijalta pienissa putkissa saattaa tapahtua fotoinhibitiota, jos solut saavat lii-
kaa auringon sateilya, etenkin kasvun alkuvaiheessa, kun biomassan tiheys on pieni.
Putkien halkaisijaa ja sekoitusta kasvattamalla tuottavuus suhteessa tilavuuteen pieneni

mutta suhteessa pinta-alaan kasvoi. (12, s. 34-35.)
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Kuva é Plj.tki'r-nallin'en fotobidfeaktori jossa putket ovat paallekkain. (1'3)

Koska fotobioreaktorien investointi- ja kayttdkustannukset ovat suuria teollisessa mitta-
kaavassa, voitaisiin levien kasvatukseen 0Oljyn tuottamiseen kayttaa hybridisysteemia.
Esimerkiksi typen alhaisen pitoisuuden kasvatusliuoksessa on havaittu muuttavan solu-
jen metaboliaa niin ettd ne tuottavat enemman lipideja kuin uutta biomassaa. Koska lipi-
deja runsaasti tuottavat solut kasvavat hitaasti voidaan kasvatus jakaa kahteen vaihee-
seen. Ensimmaisessa vaiheessa kasvatus tapahtuu normaalissa kasvatusliuoksessa
suljetussa fotobioreaktorissa, jossa saavutetaan suuri biomassan konsentraatio. Toi-
sessa vaiheessa levamassa siirretaan avoimeen altaaseen, jossa kaytetaan vahan typ-
pea sisaltavaa kasvatusliuosta lipidikonsentraation kasvattamiseksi. Muut levalajit ja
kontaminantit eivat kasva altaassa niin hyvin alhaisen typpipitoisuuden takia ja koska

kasvatetun levalajin konsentraatio on jo valmiiksi suuri. (12, s. 30.)
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5 Levamassan kerays ja oljyn erotus

5.1 Keraysmenetelmat

Levamassan kerayksessa levat erotellaan kasvatusliuoksesta. Prosessissa levamassaa
konsentroidaan ja kuivataan kunnes tuloksena on paksua levatahnaa tai haluttaessa kui-
vattua jauhetta. Kerdysmenetelmina kaytetaan laskeutusta, kellutusta, sentrifugointia ja
suodatusta. Kellutuksessa kasvatusliuokseen syotetaan pohjalta ilmaa, joka nostaa le-
vamassan pinnalle josta se voidaan kerata. Flokkuloinnilla voidaan helpottaa levamas-
san keraysta. Flokkulointia voidaan tehda kemikaalia lisaamalla, jotkut levalajit saattavat
myos flokkuloitua itsestaan. Kemiallisen flokkulantin kayttd on usein liian kallista kaupal-
lisen mittakaavan tuotannossa. Suodatuksessa kaytetdan modifioituja selluloosamem-
braaneja ja imupumppua. Suodatuksen ongelmana on suodattimien tukkeutuminen.
Sentrifugoinnissa levamassa erotetaan keskipakoisvoiman alulla. Sentrifugoinnissa her-
kimmat solut saattavat kuitenkin vaurioitua. Kerdys menetelma valikoituu usein kasva-

tettavan levalajin ominaisuuksien mukaan. (14.)

Kerays on usein hankala prosessi koska mikrolevien koko on vain noin 3—-30 pm ja kon-
sentraatio kasvatusliuoksessa on usein vain noin 0,3-0,5 g/l ja parhaimmillaankin vain 5
g/l. Tasta johtuen joudutaan kasittelemaan suuria tilavuuksia. Levamassan kerays saat-

taakin olla 20-30 % koko biomassan kustannuksista. (4, s. 79.)

5.2  Oljyn erotus

5.2.1 Mekaaninen

Mekaanisia Oljyn erotus keinoja ovat perinteinen puristus ja ultradani avusteinen erotus.
Mekaanisten puristimien teho riippuu solujen soluseinan rakenteesta ja niiden kyvysta
kestaa rasitusta. Ultradanierotuksessa liuottimeen aiheutetaan ultradanen avulla kuplia
jotka rikkoutuessaan samalla rikkovat levasolujen soluseinan vapauttaen lipidit liuotti-
meen. Mekaanisten erotusmenetelmien haittana on, ettad ne vaativat paljon energiaa ja
leva on kuivattava ennen erotusta ja kuivausprosessi aiheuttaa lisdkustannuksia. Me-

kaanisten menetelmien ohella kaytetdan yleensa myds kemiallista erotusta. (15.)
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5.2.2 Kemiallinen

Kemialliset menetelmat perustuvat yleensa johonkin kemialliseen liuottimeen. Kaytetyin
kemiallinen erotusmenetelma on heksaaniuutto, heksaanin suhteellisen halvan hinnan
ansiosta (15). Ylikriittinen uutto eli supercritical fluid extraction SFE on menetelma, jossa
yleensa hiilidioksidi muutetaan nestemaiseen muotoon korkeassa paineessa ja lammi-
tetdan pisteeseen, jossa silld on seka kaasun etta nesteen ominaisuudet. Ylikriittisessa
tilassa hiilidioksidi toimii liuottimena ja erottaa tehokkaasti 6ljyn levasoluista. Lisdksi se

on selektiivisempi kuin perinteinen heksaaniuutto. (4, s. 143.)

Kemiallisten menetelmien haittana ovat usein kemikaalien myrkyllisyys ja haitallisuus
ymparistolle. Esimerkiksi heksaani aiheuttaa rajahdysvaaran. Ylikriittinen uutto taas vaa-

tii kalliimmat laitteistot korkean paineen ja lampétilan vuoksi. (15.)

5.2.3 Muita menetelmia

Edella mainittujen menetelmien lisdksi on muutamia muita menetelmia, joita on pyritty
kehittamaan o6ljyn erotukseen biomassasta. Esimerkiksi soluseinia hajottavien entsyy-
mien kayttdéa on harkittu 6ljyn erotukseen. Entsyymimenetelma tulisi kuitenkin todenna-
koisesti liian kalliiksi suuren mittakaavan tuotannossa. Osmoottinen shokki on jo kay-
toéssa oleva menetelma solujen sarkemiseen. Sen kaytdsta leva oljyn erotukseen ei kui-

tenkaan ole tietoa. (15.)

Alikriittinen vesi uutto on yksi uusi menetelma, jolla solut voidaan sarkea vedessa eika
biomassaa tarvitse kuivata. Siind kaytetaan ylikriittisen uuton tapaan korkeaa painetta ja
yli 200 celsius asteen lampdtilaa, jolloin vesi saa orgaanisen liuottimen ominaisuudet.
Talla menetelmalla saatiin erotettua jopa 70 % lipideista ja energiaa kului kaksi kertaa
vahemman kuin perinteisessad heksaaniuutossa. Menetelmaa voidaan tehostaa kaytta-
malla lammitykseen mikroaaltoja, mutta mikroaaltoteknologiaa ei ole saatavilla suuren

skaalan tuotantoon tai se olisi liian kallista. (16, s. 74-80.)
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6 Biopolttoaineiden ominaisuudet ja valmistus

Biopolttoaineiden kehitys alkoi jo 1800-luvun lopulla mutta fossiilisten polttoaineiden
halpa hinta ja saatavuus pysayttivat niiden kehityksen. Kiinnostus biopolttoaineisiin he-
rasi jalleen 70-luvulla, kun Brasiliassa aloitettiin bioetanolin valmistus sokeriruo’osta.
Viime vuosina biopolttoaineiden kehitysta ovat vauhdittaneet monien maiden halu ener-
giaomavaraisuuteen ja erityisesti liikenteen hiilidioksidipaastdjen vahentdminen. Monet
maat ovat ottaneet kaytté6n mandaatteja joissa maaritellaan liikennepolttoaineiden bio-
polttoaineen vahimmaisosuuksia ja tulevaisuuden tavoitteita. Esimerkiksi EU:n tavoit-
teena on ettd 10 % liikenteen energian kulutuksesta olisi uusiutuvaa. Kuvassa 7 nakyy
biopolttoaineiden valmistuksen kasvu 2000-luvulta 2010 luvulle asti. Vuonna 2011 maa-
ilmanlaajuisesti noin 3 % liikkenteen kayttdamasta energiasta oli uusiutuvaa, mutta esimer-
kiksi Brasiliassa 21 % liikkenteen kayttamista polttoaineista oli biopolttoaineita jo vuonna
2008. (17, s. 10-11.)
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Kuva 7. Biopolttoaineiden globaali tuotanto 2000-2010. (17)

Biopolttoaineilla tarkoitetaan yleensa neste- tai kaasumaisia, biomassasta tuotettuja
polttoaineita. Ne voidaan luokitella, raaka-aineiden ja valmistusmenetelmien perusteella,
ensimmaisen, toisen tai kolmannen sukupolven biopolttoaineisiin. Usein kaytetdan myoés
jakoa perinteisiin ja kehittyneisiin biopolttoaineisiin. Perinteiset biopolttoaineet sisaltavat

laajasti kaupallisessa kaytdssa olevat yleensa ensimmaisen sukupolven biopolttoaineet,
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kuten perinteisen bioetanolin ja -dieselin. Kehittyneisiin biopolttoaineisiin luetaan yleensa
viela kehitysvaiheessa olevat biopolttoaineiden valmistusmenetelmat. Niita ovat mm. ve-

tykasittelylla valmistetut biodieselit ja levaperaiset biopolttoaineet. (17, s. 8.)

Tarkeimpia liikennebiopolttoaineita, joita voidaan valmistaa biomassasta, ovat mm. eta-
noli, metanoli, biodiesel, ja synteesikaasu-nesteet. Jotta biopolttoaineet voisivat tulevai-
suudessa korvata fossiiliset polttoaineet, taytyy biomassaa olla saatavilla niin paljon kuin
mahdollista. Talla hetkella kehitysty6ta tehdaan mikrolevien kasvatuksessa biodieselin
valmistukseen, silla niiden Oljypitoisuus ja saanto hehtaaria kohden on huomattavasti

suurempi kuin esimerkiksi rypsia viljeltdessa. (4, s. 49.)

6.1 Bioetanoli ja -metanoli

Bioetanolia kaytetdan bensan lisdaineena tai korvikkeena eri sekoitussuhteissa. Euroo-
passa on yleisesti kdytdssa 5 % etanolia sisaltava sekoitus, jota voidaan kayttéda ilman
moottoriin tarvittavia muutoksia. Moottorien muutosten avulla voidaan kayttaa jopa 85 %
etanolia sisaltdvaa sekoitusta. Suurimpia etanolin tuottajia ovat Yhdysvallat ja Brasilia.
(18, 5.43-44.)

Etanolin etuja polttoaineena ovat sen korkeampi oktaaniluku, nopeampi palamisnopeus
ja korkeampi hoyrystymislampétila bensiiniin verrattuna. Haittoina taas ovat matalampi
energiatiheys, sekoittuvuus veteen, myrkyllisyys ymparistélle sekd matalampi hdyryn-

paine joka johtaa huonompaan kylmakaynnistyvyyteen. (4, s. 54.)

Bioetanolia valmistetaan fermentoimalla biomassan sokereita etanoliksi yleensa Sac-
charomyces cerevisiae -hiivan avulla. Yleisimpia materiaaleja ovat sokeriruoko ja -juuri-
kas, vehna seka maissi. Selluloosaa ja hemiselluloosaa sisaltavat raaka-aineet on ennen
fermentointia hydrolysoitava pienemmiksi sokereiksi pentooseiksi ja heksooseiksi, jotta
mikrobit voivat kayttaa niita hyodyksi. Kaksi yleisinta hydrolysointi menetelmaa ovat ke-
miallinen happohydrolysointi ja entsymaattinen hydrolysointi. Prosessissa hiivan inver-
taasi entsyymi hajottaa sakkaroosin ensin glukoosiksi ja fruktoosiksi (1). Taman jalkeen

pienemmat sokerit fermentoidaan etanoliksi (2). (18, s. 43—44)
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C12H22011 + H20 — CeH1206 + CeH1206 (1)

CeH1206 — 2 C2HsOH + 2 CO; (2)

Metanoli on nahty yhtena korvaajana fossiilisille polttoaineille, ja sité onkin kaytetty ben-
siinin lisdaineena esim. 1970-luvulla éljykriisin aikaan. Sen ominaisuudet polttoaineena
ovat etanolin kaltaiset. Metanoli on kuitenkin myrkyllista eika sen ymparistdystavallinen

valmistus ole talla hetkella taloudellisesti kannattavaa. (18, s. 45.)

Metanolia voidaan valmistaa muun muassa synteesikaasusta ja maakaasusta. Meta-
nolin valmistus uusiutuvasta biomassasta on myds mahdollista biomassaa kaasutta-
malla, mutta maakaasun halvan hinnan vuoksi taloudellisesti kannattamatonta. Reaktio-
yhtaldssa (3) on esitetty metanolin valmistusreaktio. Maakaasusta eli metaanista CHa
metanolia valmistettaessa vetya jaa ylimaarin ja lisddmalla reaktoriin hiilidioksidia saa-
daan ylimaarainen vety reagoimaan metanoliksi (4). Katalyyttind reaktiossa voidaan
kayttda kupari- ja sinkkioksidien sekoitusta tai muutamia muita katalyytteja. (18, s. 45-
48.)

CO + 2 H, — CH3OH (3)
CO; + 3 H, — CH30H + H.0 (4)
6.2 Biodiesel

Perinteisesti biodieseliksi kutsutaan mm. kasvidljyista vaihtoesterdintiprosessilla valmis-
tettua rasvahappo-metyyli-esteria (fatty acid methyl ester, FAME). Raaka-aineena voi-
daan kayttaa mm. rypsidljya, auringonkukkadljya tai eldinrasvoja tai kaytettya ruokadljya.
Vaihtoesterdinnissa kasviodljyn triglyseridit pilkkoutuvat ja muodostavat metanolin kanssa
metyyliestereita ja sivutuotteena glyserolia. Esteroéintiprosessilla valmistettu diesel vas-
taa ominaisuuksiltaan paaosin fossiilista dieselida. Sen etuina ovat rikittdmyys parempi

setaaniluku ja biohajoavuus. Se ei kuitenkaan sovi sellaisenaan kaytettavaksi nykyisiin
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moottoreihin ja sitad kaytetdankin sekoitettuna fossiilisen dieselin joukkoon (5-20 % bio-
dieselia). EN 14214 ja ASTM D6751 -standardit maarittelevat FAME biodieselilta vaadit-

tavat ominaisuudet Euroopassa ja Yhdysvalloissa. (4, s. 56-58.)

Toisen sukupolven biodieseliksi voidaan lukea vetykasittelylld valmistetut biodieselit
(hydrotreated vegetable oil HVO) ja BtL-dieselit (Biomass to Liquid). Vetykasittelylla
kasvi- tai eldinrasvoista voidaan valmistaa erittain korkealaatuista fossiilista dieselia vas-
taavaa biodieselia. BtL-menetelmassa biomassa muutetaan ensin kaasuksi ja sitten Fi-
scher-Tropsch synteesilla erilaisiksi hiilivetyja sisaltaviksi nesteiksi, mm. biodieseliksi.
Toisen sukupolven biodieselit ovat ymparistoystavallisia, uusiutuvia ja ominaisuuksiltaan
fossiilista dieselia vastaavia tai parempia. Lisaksi ne soveltuvat kaytettaviksi nykyisissa

moottoreissa sekoitteina kaikissa suhteissa tai jopa sellaisinaan. (17, s. 13.)

Taulukossa 3 on biopolttoaineiden energiapitoisuuksia painon ja tilavuuden mukaan. Lu-
vuista voi ndhda, etta toisen sukupolven HVO- ja FTS -biopolttoaineet ovat energia si-
sallén suhteen vahintaan fossiilisen dieselin kaltaisia tai jopa parempia, FAME-tyyppisen
biodieselin ollessa hieman heikompaa. HVO ja FTS ovat ominaisuuksiltaan samanlaisia
molempien ollessa parafiinisia hiilivetyja, lahinna vain valmistusmenetelmat ovat erilai-
sia. HVO-biodieselia kaytettaessa polttoaineen kulutus on noin 4 % suurempi verrattuna

fossiiliseen dieseliin. Tama johtuu HVO-dieselin pienemmasta tiheydesta. (19, s. 27-37.)

Taulukko 3.  Eri polttoaineiden energiapitoisuuksia painon ja tilavuuden mukaan. (19)

Polttoaine Painon mukaan | Tilavuuden mu-
(MJ/kg) kaan (MJ/l)
Bioetanoli 27 21
Biometanoli 20 16
Diesel 43 36
FAME 37 34
HVO 44 34
FTS 44 34
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6.2.1 Perinteinen vaihtoesterointi

Perinteista biodieselia valmistetaan yleensa vaihtoesterdinti prosessilla. Biodieseliksi
kutsutaan yleensa juuri talld menetelmalld valmistettua rasvahappojen metyyliesteria.
Sen lyhenne on yleensd FAME, joka tulee sanoista fatty acid methyl ester. Euroopassa
raaka-aineena kaytettdan usein rypsia tai rapsia jolloin saatetaan kayttda lyhennetta
RME eli rypsimetyyliesteri (20, s. 52). Esterdintiprosessin tarkoituksena on alentaa kas-

vidljyjen viskositeettia, jotta ne sopisivat kaytettavaksi polttoaineena. (4, s. 56.)

Kuviossa 1 on biodieselin valmistusreaktio. Vaihtoesterdinti on tasapainoreaktio jossa
triglyseridi reakoi alkoholin ja katalyytin kanssa muodostaen raaka-aineesta riippuen eri-
mittaisia estereita ja glyserolia. Tavallisesti alkoholina kaytetdan metanolia sen halvan
hinnan vuoksi, talldin tuotteena on metyyliesteri CH3;-COO-R. Katalyyttina kaytetaan
yleensa emasta kuten kaliumhydroksidia tai natriumhydroksidia. Koska vaihtoesterointi
on tasapainoreaktio, kaytetddn metanolia ylimaarin reaktion siirtdmiseksi tuotteiden puo-
lelle. Raaka-aineeksi sopivat melkein kaikki uusiutuvat dljyt kuten kasviéljyt, eldinrasvat,

jaterasvat seka levadljy. (4, s. 140-141.)

CH,-O0C-R, R -COO-R CH,-OH
Catalyst

CH-0O0OC-R, + 3ROH - R, COO-R +t CH-OH

| ' A |

CH,-00C-R, R,-COO-R CH,-OH

Triglycende Alcohol Esters Glycerol

Kuva 8. Biodieselin emaskatalysoitu reaktioyhtald, jossa triglyseridistd tehdaan rasvahappojen
estereita ja sivutuotteena muodostuu glyserolia. (4)

Biodieselin valmistusprosessissa metanoli ja katalyytti sekoitetaan ja lisataan reaktoriin
kaytettavan 6ljyn tai rasvan kanssa. Syntyneet biodieseli ja glyseroli erotetaan toisistaan
ja puhdistetaan. Metanoli erotetaan dieselista haihduttamalla ja kaytetdan uudelleen. Lo-

puksi biodiesel pestaan vedelld, neutraloidaan ja kuivataan. (4., s. 141.)
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6.2.2 Vetykasittely

Vetykasittelylla voidaan valmistaa korkealaatuista biodieselia. Vetykasittelylla valmiste-
tuista polttoaineista kaytetaan yleensa lyhennettd HVO hydrotreated vegetable oil. Suo-
messa Neste valmistaa talld menetelmalld NEXBTL-nimista biodieselia. Vetykasittelylla
valmistettua dieselia kutsutaan myos erityisesti Yhdysvalloissa nimella Renewable die-
sel seka Aasiassa nimella HBD hydro-generated biodiesel. Vetykasittelyn raaka-aineiksi
sopivat lahes kaikki kasvioljyt seka jaterasvat, kuten elintarviketeollisuuden elain- ja ka-
lantahderasvat. Neste kaytti vuonna 2013 NEXBTL tuotannossaan 52 % jaterasvoja ja
48 % palmudljya (21, s. 2). (19, s.3-4.)

Vetykasittelyssa triglyseridin rasvahapot pilkotaan hiilivetyketjuiksi eli toisin sanoen pa-
rafiineiksi. Kuviossa 2 nakyy vetykasittelyn reaktioyhtald ja eri tuotekomponenttien muo-
dostuminen. Triglyseridi krakataan vetykaasulla katalyytin avustuksella rasvahapoiksi.
Syntyneet rasvahapot tyydyttyvat eli niissd mahdollisesti olevat kaksoissidokset poistu-
vat ja karboksyyliryhmat hajoavat. Kaksoissidosten poistaminen parantaa polttoaineen
laatua ja vahentaa sen alttiutta hapettumiselle. Sivutuotteina reaktioissa muodostuu
muun muassa propaania, hiilidioksidia, hiilimonoksidia ja vetta, jotka erotetaan myéhem-
min prosessissa. Kylmdominaisuuksien parantamiseksi syntyneet parafiinit isomeroi-
daan eli ketjuihin muodostetaan haaroja. Isomerointi tapahtuu yleensa erillisessa reak-

torissa, koska se vaatii eri katalyytin. (22, s. 302-305.)
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Kuva 9. Vetykasittelyprosessin reaktiot. Triglyseridista hydrataan eripituisia hiilivetyketjuja ja si-
vutuotteena muodostuu propaania. (23)
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Kuviossa 3 on esitelty yksinkertaistettu virtauskaavio vetykasittelyprosessista. Vetykasit-
telyprosessi alkaa raaka-aineen esikasittelylla jossa poistetaan epapuhtaudet kuten kiin-
toaineet. Puhdistettu 0ljy johdetaan korkeapaineisen vetykaasun kanssa reaktoriin, jossa
reaktiot tapahtuvat. Reaktoreita on yleensa kaksi, joista ensimmaisessa tapahtuu trigly-
seridin hajotusreaktiot ja toisessa isomerointireaktiot. TAman jalkeen syntyneet kaasu-
maiset sivutuotteet erotetaan ja korkeapaineseparaattorissa ja syntyneesta nesteosasta
erotetaan viela loput kaasut matalapaineseparaattorissa. Lopuksi 6ljy viela jaotellaan tis-
lauskolonnissa. (22, s. 301-302.)
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Kuvio 1. Yksinkertaistettu ve;tykésittelyprosessi. Muokattu lahteesta (23)

6.2.3 Fischer-Tropsch-synteesi

Fischer-Tropsch-synteesi (FTS) on menetelma, jossa synteesikaasusta valmistetaan eri-
laisia nestemaisia hiilivetyketjuja. Menetelman ovat kehittdneet saksalaiset tiedemiehet
Franz Fischer ja Hans Tropsch vuonna 1923. Biomassa voidaan kaasuttaa yleensa il-
man tai hapen kanssa kaasuseokseksi joka sisaltdéa muun muassa hiilimonoksidia ja hii-
lidioksidia, vetykaasua, vesihdyryd metaania seka muita kaasumaisia hiilivetyja. Biopolt-
toaineiden tuotannon kannalta biosynteesikaasun tulisi sisaltdd mahdollisimman paljon

hiilimonoksidia ja vetykaasua ja mahdollisimman vahan metaania. (4, s. 64.)
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FTS-prosessin tavoitteena on muodostaa pitkia hiilivetyketjuja synteesikaasusta joka si-
saltda paljon hiilimonoksidia ja vetykaasua. Prosessin periaate on kuvattuna reaktioyh-
taléssa (5). Reaktiossa hiilimonoksidi reakoi vetykaasun kanssa muodostaen hiilivedyn
ja vettd. Prosessissa kaytetdan noin 200-350 asteen lampdtilaa ja erittdin korkeaa pai-
netta. Paasiassa tuotteet ovat parafiineja, eli suoria eripituisia hiilivetyketjuja ja saatavien
tuotteiden suhteet riippuvat kaytetysta katalyytista ja prosessin olosuhteista. (4, s. 64—
65.)

(2n + 1) H2 + n CO — CrHpns2) + n H20 (5)

6.3 Biokaasu

Biokaasua voidaan valmistaa muutamalla eri menetelmalla. Anaerobisella madattami-
sella voidaan valmistaa biokaasua biojatteesta. Anaerobinen madatys (Anaerobic di-
gestion AD) on fermentointi menetelma, jossa biomassaa hajotetaan mikrobien toi-
mesta hapettomissa olosuhteissa. Prosessissa syntyy kaasua joka sisaltda suurim-
maksi osaksi metaania CHjs ja hiilidioksidia, seka pienempia maaria muita kaasuja ku-
ten rikkivetya H,S. Raaka-aineiksi sopii mm. biojate, lanta tai jatevedenpuhdistuksessa
syntyva liete. Toinen vaihtoehto on kayttaa geneettisesti muokattujen bakteereita ja le-
via jotka muuntavat biomassasta suoraan vetykaasua. Kolmas menetelma on biomas-
san kaasutus korkeassa lampétilassa ja nain syntyneen raakakaasun jalostus vetykaa-
suksi. Anaerobinen madatys on jo laajasti kaupallisessa kaytdssa oleva prosessi. Bio-
kaasusta jalostettua metaania voidaan kayttda kaasumoottoreissa tai sdhkon ja Iam-

mon tuottamiseen. (4, s. 61-63.)
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7 Ymparistovaikutuksia

7.1 Levakasvatus

Suuren skaalan levaviljelylla voi olla paljon erilaisia vaikutuksia ymparistoon. Tarkein yk-
sittdinen tekija levakasvatuksessa on veden lahde. Levakasvatukseen kaytetaan paa-
asiassa meri- tai murtovettd. Jotta kasvatus olisi taloudellisesti kannattavaa, vetta tulisi
olla saatavilla I1&helld kasvatus paikkaa. Jos vettd joudutaan pumppaamaan pitkid mat-
koja nousevat kustannukset nopeasti liian korkeiksi. Veden kierratys prosessissa vahen-

taa tarvetta mutta lisda samalla kontaminaatioiden todennakdisyytta. (24, s. 33.)

Levien etuna on, ettd niitd voidaan kasvattaa alueilla jotka eivat sovellu viljelymaaksi.
Toisaalta sijainnin on oltava lahella vettd, sopivan tasainen kasvatusaltaita varten ja au-
ringon valoa on oltava saatavilla tarpeeksi. Talla hetkella kaupalliset levan kasvattajat
sijaitsevat suhteellisen lahella paivantasaajaa mm. Havaijilla ja Israelissa. Kasvatuk-
sessa tarvittavan hiilidioksidin tulisi myos olla saatavilla lahettyvilla. Kasvatuksen voisi
yhdistaa esimerkiksi voimalaitoksen yhteyteen jonka savukaasuista saataisiin hiilidioksi-
dia ja mahdollisesti myds hukkalampda. Teoriassa 1 kg levabiomassaa voi sitoa 1,83 kg
hiilidioksidia. Kaytannossa hiilidioksidia kuitenkin tarvitaan moninkertainen maara, silla
hiilidioksidin todellinen sitoutuminen saattaa kasvatusolosuhteista riippuen vaihdella 20—
90 % valilla. Avoimissa altaissa sitoutumattoman hiilidioksidin haihtuminen ilmaan voi
olla ongelma. (24, s. 33-34.)

Kasvatuksessa kaytettavien ravinteiden, Iahinna typpi ja fosfori, paasy ymparistéén on
my0s yksi huolenaiheista. Kaytettavista vesivaroista riippuen voidaan kasvatuksessa tar-
vita lisdravinteita. Erityisesti avoimista kasvatusaltaista ravinteet voivat helposti paatya
ymparistoon ja aiheuttaa rehevoitymista. Toisaalta jo rehevoityneista jarvista ja lammista
saatettaisiin paikallisesti saada biomassaa energian tuotantoon. Levien kasvatusta on
usein ajateltu yhdistettavaksi jatevesien ravinteiden ja raskasmetallien puhdistukseen
(25, s. 1239). Jos fossiiliset polttoaineet korvattaisiin kokonaan levaperaisilla polttoai-
neilla EU:n alueella, olisi typen nykyinen tuotanto kaksinkertaistettava. Levien kasvatus

ravinnerikkaassa jatevedessa vahentaisi lisdravinteiden tarvetta. (24, s. 34.)
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Monet levat saattavat jossain elinkaarensa vaiheessa tuottaa myrkkyja. Kustannuste-
hokkuuden lisdamiseksi biomassaa tai osaa siita kaytetdan usein eldinten tai ihmisten
ravintona. Levaa ravinnoksi tai rehuksi kaytettaessa on varmistuttava siita, ettd mahdol-
liset myrkyt eivat aiheuta vaaraa. Tuotannon tehokkuuden lisdamiseksi saatetaan mik-
rolevia myds muokata geneettisesti. Geneettisesti biopolttoaineiden tuotantoon sopi-
vammaksi muokattujen kantojen paasya ymparistéon on vaikea tai jopa mahdoton estaa.
Toistaiseksi ei ole tietoa miten geneettisesti muokatut kannat voisivat vaikuttaa ymparis-
ton ekosysteemiin. Paikalliset lait voivat asettaa rajoituksia geneettisesti muokattujen le-
vakantojen kaytolle. (24, s. 34-35.)

7.2 Biopolttoaineiden kayttd

Biopolttoaineiden kaytolla pyritdan vahentdmaan ilmaan paatyvien kasvihuonekaasujen
ja pienhiukkasten maaraa. Biopolttoaineiden kaytto ei siis varsinaisesti vahenna esimer-
kiksi hiilidioksidin maaraa ilmassa vaan alentaa fossiilisten polttoaineiden kaytosta joh-
tuvia paastoja. Elinkaarianalyysien avulla pyritdédn maarittamaan polttoaineiden valmis-
tuksesta, kuljetuksesta, jakelusta ja kaytosta aiheutuvia kasvihuonekaasu paastoja. Saa-
tuja tuloksia verrataan sitten tuotteisiin joita biopolttoaineilla on tarkoitus korvata. (17, s.
16.)

EU:n direktiivissd 2009/28/EC on maaritetty Euroopan tavoitteeksi 10 % uusiutuvien polt-
toaineiden osuudeksi liikennepolttoaineista. Direktiivin liitteessa V on myos maaritelty eri
biopolttoaineiden kasvihuonekaasu paastdé vahennyksia. Taulukossa 4 on esitetty eri
biopolttoaineiden tyypillisia ja oletus kasvihuonekaasu paasté vahennyksia. Erityisesti
jatteiden hyotykaytolla voidaan paasta korkeisiin sdastdprosentteihin. Naissa luvuissa ei
kuitenkaan ole otettu huomioon mahdollisen maan kaytén muuttumisen aiheuttamaa

muutosta kasvihuonekaasupaastsihin. (26.)
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Taulukko 4.  Biopolttoaineiden kasvihuonekaasu saastoprosentteja. (26)

Tyypillinen kasvi- | Oletus kasvihuo-
Biopolttoaine huonekaasu nekaasu saasto
saasto % %
Etanoli Sokerijuurikas 61 52
Etanoli Sokeriruoko 71 71
FAME Rypsidljy 45 38
FAME Palmudljy (prosessia ei maari- 36 19
telty)
FAME Palmudljy (metaanin talteenotto) 62 56
HVO Rypsiodljy 51 47
HVO Palmudljy (prosessia ei maari- 40 26
telty)
HVO Palmudljy (metaanin talteenotto) 68 65
FTS Puujate 95 95
FTS Viljelty puu 93 93
Biokaasu Orgaaninen yhdyskuntajate 80 73

Maan kaytén muuttumisesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastét on otettava huomioon
biopolttoaineiden valmistuksen ja kayton todellisia vaikutuksia arvioitaessa. Euroopan
unionin pyrkiessa uusiutuvien polttoaineiden kayton tavoitteisiinsa, kasvaa biopolttoai-
neiden ja samalla niiden raaka-aineiden tarve. Tama saattaakin aiheuttaa tilanteita joissa
olisi taloudellisesti kannattavampaa siirtya esimerkiksi elintarvikkeiden kasvatuksesta
biopolttoaineiden raaka-aineiden kasvatukseen ja ruuantuotantoon soveltuvaa maata

muutetaan biomassan viljelyyn polttoaineiden raaka-aineiksi. (17, s.17.)

Biopolttoaineiden valmistuksen vaikutuksia maan kayttéon tarkkaillaan EU:ssa ja bio-
polttoaineiden on taytettava tiukentuvat kasvihuonekaasu saastorajat, jotta ne huomioi-
taisiin vaaditun uusiutuvan energian kayttotavoitteen saavuttamiseksi. Esimerkiksi Sveit-
sissa biopolttoaineilta vaaditaan vahintdan 40 %:n kasvihuonekaasusaastot eika poltto-
aineen raaka-aineita saa kasvattaa alueilla josta on askettain kaadettu metsaa tai jotka
ovat tarkeita biodiversiteetin kannalta. Levien etuna onkin, etta niita voitaisiin viljella alu-
eilla jotka eivat sovi muuhun viljelyyn. ISO 13065:2015 -standardissa on pyritty luomaan
puitteet bioenergian kestavalle tuotannolle ja tekemaan siita kilpailukykyisemman mark-
kinan. (17, s. 17-20.)
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Biopolttoaineiden kayttd voi paikallisesti parantaa ilmanlaatua. Biopolttoaineet ovat usein
huomattavasti puhtaampia fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Esimerkiksi HVO-diese-
lin pakokaasupaastdissad on huomattavasti vahemman hiilimonoksidia, hiilivetyja ja pien-

hiukkasia verrattuna fossiiliseen dieseliin. (19, s. 29.)
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8 Yhteenveto

Biopolttoaineiden kehitys ja tuotanto on kasvanut huomattavasti vime vuosina. limas-
tonlampeneminen, fossiilisten polttoaineiden hupeneminen ja halu energiaomavaisuu-
teen on saanut useat maat asettamaan tavoitteita uusiutuvien energiamuotojen kaytolle.
Biopolttoaineiden kysynnan kasvaessa tarvitaan tuotantoon yhd enemman raaka-aineita
ja biomassaa. Perinteisten raaka-aineiden ongelmana on ollut, ettd ne ovat usein elin-
tarvikkeiksi soveltuvia tai niita on viljeltava ruuantuotantoon sopivilla alueilla. Levaa onkin
ajateltu biopolttoaineiden raaka-aineeksi koska sita voitaisiin kasvattaa viljelyskelvotto-

milla alueilla.

Levalld on monia ominaisuuksia, joiden ansiosta se sopii raaka-aineeksi biopolttoainei-
den tuotantoon. Se tuottaa nopeasti suuria maaria biomassaa, sisaltda runsaasti 6ljya
biodieselin tuotantoon ja sitd voidaan kasvattaa alueilla jotka eivat sovellu elintarvikkei-
den viljelyyn. Lisaksi sen kasvatuksessa voidaan sitouttaa hiilidioksidia ja se voidaan
yhdistaa jateveden kasittelyyn puhdistamaan ravinteikasta vetta. Jos fossiiliset polttoai-
neet halutaan korvata kokonaan biopolttoaineilla, on leva todennakoisesti ainoa varteen-

otettava vaihtoehto raaka-aineeksi.

Levadljy sopii paaosin biodieselin valmistukseen. FAME biodieselia valmistettaessa ylei-
sesti kaytdssa olevan emaskatalysoidun valmistusmenetelman sijaan joudutaan kaytta-
maan happokatalysoitua menetelmaa. Tulevaisuudessa biopolttoaineiden kaytén lisdan-
tyessa tullaan todennakoisesti kayttdamaan enemman kolmannen sukupolven biopoltto-
aineita kuten HVO- ja FTS-menetelmilld valmistettuja biodieseleitd. Nam& uudemmat
biopolttoaineet ovat laadultaan samanlaisia tai jopa parempia kuin fossiilinen diesel ja

sopivat kaytettavaksi nykyisiin moottoreihin ilman muutoksia.

Toisaalta levan kasvatus biopolttoaineiden tuotantoon ei vield ole energiatehokasta ja
vaatii suuria investointeja. Etenkin levamassa kerdys ja 06ljyn erotus soluista ovat pro-
sessin kalleimpia vaiheita ja vaatii uusia innovaatioita, jotta prosessista saadaan kannat-
tavaa. Useissa tutkimuksissa on todettu, etta taloudellisesti kannattava levan kasvatus
vaatii koko levabiomassan hyédyntamista. Levan sisaltamat arvokkaat oljyt ja proteiinit
on erotettava soluista tehokkaasti ja jaljelle jaava biomassa mahdollisesti madatettava
biokaasuksi. Biopolttoaineiden tuotannon kannattavuus voi todennakdoisesti osittain riip-
pua fossiilisen 6ljyn hinnasta ja mahdollisista biopolttoaineille annettavista verohelpotuk-

sista.
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