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Tiivistelma

IlImaston muutos luo paineita biopolttoaineiden kayton lisédmiseen. Mikrolevan kaytto
biopolttoaineiden raaka-aineena on ollut kiinnostuksen kohteena seka teollisuudessa etta
tiedemaailmassa. Mikrolevan tekee houkuttelevaksi sen suuri kasvunopeus ja se, etta sita
voidaan kasvattaa joutomailla. Biokaasulaitoksessa syntyy ravinnerikasta rejektivetta,
jonka hyotykadyttoa on paljon mietitty. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin, onko mahdollista
kasvattaa kestavasti mikrolevaa biokaasulaitoksen rejektivedessa ja tuottaa mikrolevasta
edelleen biokaasua.

Case-esimerkkina tarkasteltiin Mustankorkean biokaasulaitosta Jyvaskyldssa. Tutkimuk-
sessa vertailtiin elinkaariarvioinnin (LCA) avulla levan kasvatusta avoimessa kasvatusjarjes-
telmassa ja fotobioreaktorissa. Tarkastelukohteeksi valittiin nettoenergiasuhde ja kasvi-
huonekaasupaastot. Lisaksi laskettiin Mustankorkealle soveltuva levan kasvatuspinta-ala
suhteutettuna rejektiveden sisdltamaan typpimaaraan.

Elinkaariarvioinnin tuloksena saatiin avoimelle kasvatusjarjestelmalle nettoenergiasuh-
teeksi 1,20 ja fotobioreaktorille 0,38. Nettoenergiasuhde kertoo, kuinka paljon pystytdan
tuottamaan energiaa suhteessa kaytettyyn fossiiliseen energiaan. Jos nettoenergiasuhde
NER<1, kuluu fossiilista energiaa enemman kuin mita bioenergiaa syntyy. Kasvihuonekaa-
supadastojen suhteen kumpikin levakasvattamotyyppi nayttdisi toimivan lyhytaikaisena hiili-
nieluna. Levan kasvatuspinta-alaksi saatiin n. 2 ha.

Tama tutkimus osoittaa, etta fotobioreaktori ei sovellu nykyiselladn mikrolevan massakas-
vatukseen. Avoimessa kasvatusjarjestelmassa tuotetun mikrolevan kdytté biometaanin
raaka-aineena sen sijaan nayttaisi olevan kestavaa.
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Abstract

Climate change is creating pressure to increase the use of biofuels. The use of microalgae
as a raw material for biofuels has been of interest to both industry and academic world.
The micro-algae is attractive because of its high growth rate and the fact that it can be
grown in the poor-quality land. The biogas plant generates nutrient-rich liquid digestate,
which use has been considered a lot. This study looked at the feasibility of growing micro-
algae in the liquid digestate of a biogas plant sustainably and further producing biogas
from the microalgae.

A case study was the Mustankorkea biogas plant in Jyvaskyla. The study compared algae
cultivation in an open cultivation system and a photobioreactor by means of life cycle as-
sessment (LCA). The focus of the study was on the net energy ratio and greenhouse gas
emissions. In addition, a suitable algal cultivation area for Mustankorea was calculated by
mean of nitrogen content of the liquid digestate.

The life cycle assessment resulted in a net energy ratio of 1.20 for an open cultivation sys-
tem and 0.38 for a photobioreactor. The net energy ratio indicates how much energy can
be produced in relation to the fossil energy used. If the net energy ratio is NER <1, more
fossil energy is consumed than what bioenergy generates. In terms of greenhouse gas
emissions, both algae types appear to act as short-term carbon sinks. The algae was culti-
vated with an area of about 2 ha.

This study shows that the photobioreactor is at the moment unsuitable for mass cultiva-
tion of microalgae. It seemed that use of the microalgae produced in the open cultivation
system as biogas raw material is sustainable.
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1 Biopolttoainetta mikrolevasta ravinteita kierrattamalla

[Imastonmuutos ja fossiilisten polttoaineiden ehtyminen ovat kasvattaneet kiinnos-
tusta uusiutuvia polttoaineita kohtaan seka teollisuudessa etta tiedemaailmassa.
Kiinnostuksen kohteina ovat erityisesti biomassaan pohjautuvat ns. toisen sukupol-
ven biopolttoaineet, jotka hyddyntavat orgaanista jatetta ja teollisuuden sekd maata-

louden sivuvirtoja.

IImastonmuutos on globaali ongelma, joka pakottaa etsim&dan korvaavia tuotteita
fossiilisille polttoaineille. Uusiutuvan energian kayttéa EU:n alueella ohjaa RES-
direktiivi (Direktiivi 2009/28/EU). RES-direktiivia tarkistettiin kesdkuussa 2018. Uu-
dessa sopimuksessa asetetaan yleistavoitteeksi se, ettd EU:ssa 32 % kokonaisenergi-
asta saataisiin uusiutuvista lahteista ja liikennepolttoaineista 14 % olisi biopolttoai-
neita vuoteen 2030 mennessa (Uusiutuva energia: neuvosto sopimukseen parlamen-
tin kanssa 2018). Lisdksi ensimmaisen sukupolven biopolttoaineille asetetaan 7 %
enimmaisosuus liikenteen energian loppukulutuksesta. Ensimmaisen sukupolven bio-
polttoaineilla tarkoitetaan polttoaineita, joita on tuotettu maatalousmaalla paaasi-

assa energiakayttoon viljellyista paaviljelykasveista (Direktiivi (EU) 2015/1513).

Euroopan komissio esitti uuden paivitetyn biotalousstrategiansa 11.10.2018. Strate-
gialla pyritdan kehittdamaan biotaloutta, joka hyédyntaa kestavan kiertotalouden kei-
noja palvellessaan yhteiskuntaa, ymparistoa ja taloutta. Konkreettisina toimina vuo-
desta 2019 alkaen komissio pyrkii helpottamaan uusien kestavien biojalostamoiden
kehittamistd kaikkialla Euroopassa. Komissio perustaa 100 miljoonan euron suurui-
sen biokiertotalouden aihekohtaisen investointifoorumin, jonka avulla pyritdan tuo-
maan biopohjaiset innovaatiot lahemmaksi markkinoita ja vahentamaan kestaviin
ratkaisuihin tehtdvien yksityisten investointien riskeja (Uusi biotalousstrategia kesta-

valle Euroopalle 2018).

Biopolttoaineiden tuotanto on teknisesti ja taloudellisesti jarkevas, jos ne ovat hin-

naltaan kilpailukykyisia fossiilisten polttoaineiden kanssa, ne tarvitsevat vain vdahan



maapinta-alaa, parantavat ilmanlaatua (sitovat CO;) ja niiden tuotantoon tarvitaan

vain vahan vettad (Wang, Li, Wu & Lan 2008, 707).

EU:n uudessa biotalousstrategiassa nostetaan esiin mm. levien muuttaminen poltto-
aineeksi. Mikroleva biopolttoaineiden raaka-aineena on kiinnostavaa siksi, ettd mik-
rolevalld on suuri kasvunopeus ja niiden kasvatukseen tarvitaan vain vahdn maa-
pinta-alaa. Lisdaksi mikrolevan kasvatus ei kilpaile ruuantuotannon kanssa, koska sita
voidaan kasvattaa ruuantuotantoon kelpaamattomilla maa-alueilla. (Zaimes &
Khanna 2013, 1.) Mikrolevista voidaan tuottaa monenlaisia biopolttoaineita esimer-
kiksi bioetanolia, biodieselia ja biokaasua. Useissa tutkimuksissa on havaittu, etta le-
vapohjaisten biopolttoaineiden tuotanto ei ole taloudellisesti jarkevaa eika kestavan
kehityksen mukaista, jos levdn kasvatuksessa kaytetaan keinotekoisia ravinteita (An-
dersson, Broberg, Hackl, Karlsson & Berntsson 2014, 115). Energia-analyyseissa on
todettu, etta fossiilista energiaa kuluu paljon levan korjuuseen ja 6ljyn uuttamiseen
levdmassasta. Talloin energiatase menee helposti negatiiviseksi, toisin sanoen fossii-
lista energiaa kuluu enemman kuin bioenergiaa pystytaan tuottamaan. (Zaimes &
Khanna 2013; Norsker, Barbosa, Vermue & Wijffels ym. 2011). Siksi on tarpeen |loytaa
energiatehokkaampi tapa kdyttaa levdabiomassaa bioenergian tuotantoon. Jos leva-
biomassaa kaytetdan biokaasulaitoksen syotteend, vihenee vedenpoiston tarve ja
nain saadaan energiankulutusta pienennettya. Talldin tuotetaan metaania bioeta-
nolin ja biodieselin sijaan. Biokaasulaitoksen ravinnerikas rejektivesi voidaan ohjata
levan kasvatusliuokseksi. Ndin saadaan ravinteet takaisin kiertoon ja valtytaan kallii-

den keinoravinteiden kaytolta. (Collet, Helias, Lardon, Ras, Goy & Steyer 2011, 207.)

Tassad opinndytetyossa tarkastellaan voiko biokaasulaitoksen rejektivedessa kasvattaa
mikrolevaa kestavasti. Tyossa vertaillaan mikrolevan avointa kasvatusjarjestelmaa ja
fotobioreaktoria elinkaariarvioinnin avulla (LCA, Life Cycle Assessment). Mikroleva-
biomassa kdytetaan biokaasulaitoksen syotteend biometaanin tuotantoon. Ta-

pausesimerkkina tarkastellaan Mustankorkean biokaasulaitosta Jyvaskyldssa.



2 Mikrolevan kasvatus ja biokaasun tuotanto

2.1 Mikrolevat

Mikrolevat ovat mikroskooppisen pienia yksisoluisia elioita, jotka tuottavat happea.
Mikrolevan kuivapainosta n. 50 % on hiilta. Ne tarvitsevat kasvaakseen energiaa, hii-
lenldhteen ja ravinteita. Tarvitsemansa energian levat voivat ottaa auringonvalosta
tai veteen liuenneista orgaanisista yhdisteista. (Kinnunen 2016, 4.) Levat jaetaan kas-
vutapansa mukaan autotrofeihin, heterotrofeihin ja miskotrofeihin (Lunkka-Hytonen,
Lohtander-Buckbee & Ruohonen -Lehto 2016, 25). Autotrofiset levat yhteyttavat
kdyttden auringonvaloa energianldhteena ja hiilenldhteend ne kadyttavat veteen
liuennutta hiilidioksidia. Heterotrofiset levat eivat yhteytd, vaan ne kayttavat orgaa-
nisia yhdisteita seka hiilen- ettd energianlahteena ja siksi eliot voivat eldd pimeéssa.
Miksotrofiset levat voivat kayttad energianlahteena seka auringonvaloa, etta orgaa-
nisia yhdisteita ja hiilenlahteena veteen liuennutta hiilidioksidia ja orgaanisia yhdis-
teitd. Miksotrofiset levat voivat yhteyttaa paivalla, kun auringonvaloa on saatavilla ja
jatkaa kasvua yolla orgaanisten yhdisteiden turvin. (Chojnacka & Marquez-Rocha

2004, 22.)

2.1.1 Mikroleva biopolttoaineena

Mikrolevat ovat herdttaneet paljon kiinnostusta viime aikoina ja niiden kadyttéa bio-
polttoaineiden raaka-aineena on tutkittu paljon ympari maailmaa. Mikrolevasta voi-
daan valmistaa monenlaisia polttoaineita esimerkiksi biodieselia, bioetanolia, biove-
tya ja biometaania. Mikrolevan kasvatus tarvitsee vain vdhan maapinta-alaa verrat-
tuna ensimmaisen sukupolven biopolttoaineissa kaytettyihin viljelykasveihin. Sita voi-
daan kasvattaa sellaisilla maa-alueilla, jotka eivat sovellu viljelykdytt6on. Nain ollen
sen kasvatus ei kilpaile ruuan- tai rehutuotannon kanssa, eika kasvatus aiheuta
maankadyton muutoksia. Mikrolevaa voidaan kasvattaa jatevedessa, jolloin saadaan
hyodynnettya jateveden sisdltamat ravinteet, paaasiallisesti typpi ja fosfori. Levien
kasvunopeus on erittdin suuri, ne voivat kaksinkertaistaa biomassansa jopa 3,5 tun-
nissa. (Brennan & Owende 2010, 558.) On todettu, etta levat pystyvat tuottamaan

enemman oOljya hehtaaria kohden kuin perinteiset 6ljykasvit (Lunkka-Hytonen ym.
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2016, 19). Mikrolevdabiomassasta voidaan polttoaineiden lisdksi valmistaa myos kor-
keamman jalostusasteen tuotteita esim. lddke- ja kosmetiikkateollisuuden tarpeisiin.
Mikrolevat parantavat ilmanlaatua sitomalla hiilidioksidia ilmakehasta. Yksi kilo-

gramma kuivaa mikroleviabiomassa kuluttaa 1,83 kg hiilidioksidia (Chisti 2007, 297).

Levdabiomassan kaytdssa on myos omat haasteensa. Jos levabiomassasta valmiste-
taan biodieselia tai korkeamman jalostusasteen tuotteita, pitda levdakantojen olla
puhtaita. Erilaiset levakannat soveltuvat eri tarkoituksiin. Esimerkiksi biodieselin val-
mistukseen kannattaa valita levakanta, jossa rasvapitoisuus on mahdollisimman kor-
kea. Yhteyttavat autotrofiset levét tarvitsevat paljon auringonvaloa, mika tuo haas-
teita kasvatusjarjestelman suunnitteluun ja toteutukseen. Suomessa levalajiksi kan-
nattaa valita miksotrofinen leva, koska leva kasvaa myos ilman valoa. Erityisesti avoi-
missa kasvatusjdrjestelmissa veden haihtuminen ja hiilidioksidihdviot ovat ongel-
mana. Levan kasvatusprosessi sisaltda useita energiaintensiivisia vaiheita mm. kasva-
tusliuoksen sekoitus, kaasujen kuljetus ja vedenpoisto levamassasta. (Brennan &
Owende 2010, 568.) Toistaiseksi teollisessa mittakaavassa toimivia levakasvattamoja
on vain vahan. Taman vuoksi tutkimustietoa suuren mittakaavan laitoksista ei juuri

ole.

Biopolttoaineiden tuotannossa hyédynnetaan mikrolevien suurta 6ljypitoisuutta.
Myos levdmassan sisadltamia hiilihydraatteja ja valkuaisaineita voidaan kayttaa
biopolttoaineiden valmistuksessa (Lunkka-Hytonen ym. 2013, 9). Biodieselin valmis-
tuksessa kaytettavaan mikrolevaan pyritdan saamaan mahdollisimman korkea rasva-
pitoisuus, jotta esterdinnin tuloksena saadaan biodieselille suuri saanto. Rasvan maa-
raan pystytadn vaikuttamaan jonkin verran myos levan kasvuolosuhteilla. Esimerkiksi
levan typen saantia rajoittamalla on saatu rasvapitoisuutta nostettua merkittavasti
(Rodolfi, Graziella, Zittelli, Bassi, Padovani, Biondi, Bonini & Tredici 2009, 101).Bio-
massan suuri rasvapitoisuus nostaa myods biokaasuprosessin metaanin saantoa,
mutta se voi hairitd biokaasuprosessin metanogeneesi vaihetta, jossa asetaatista
(CH3COO"), vedysta ja hiilidioksidista muodostuu biokaasua (Biokaasuteknologia
2016, 59.) Rasvojen ja proteiinien suuri maadra biomassassa voi johtaa ammoniakin ja
pitkdketjuisten rasvahappojen kerdantymiseen biokaasuprosessiin. Nama ovat mer-
kittavia madatysprosessia inhiboivia yhdisteita. Biokaasutuotannon etuna on, ettei

siina tarvita puhtaita levdkantoja toisin kuin biodieselin tuotannossa. Taima osaltaan
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laskee mikrolevan tuotantokustannuksia biokaasuprosessin yhteydessa. (Murphy,

Drosg, Allen, Jerney, Xia, Herrmann 2015, 25.)

2.1.2 Mikrolevan kasvuolosuhteet

Tarkeimmat tekijat, jotka sdatelevat levan kasvua ovat [ampétila, ravinteiden maara
ja laatu, pH seka valon maara. Optimilampoétila levan kasvulle on 20-30 °C. Jos lam-
potila laskee alle 15 °C:een, alkaa levan kasvunopeus hidastua merkittavasti. Kor-
keissa lampéotiloissa (> 35 °C) levasolut tuhoutuvat. (Lunkka-Hytonen ym. 2016, 33.)
Suomen olosuhteissa levan kasvatuskausi jaa melko lyhyeksi, jos sita kasvatetaan ul-
kona avoimissa kasvatusjarjestelmissa. Kasvatusta voidaan tehda myds kasvihuo-
neissa. Olennaisimpia rakennusaineita kuten typped, rautaa, fosfaatteja ja silikaatteja
tarvitaan suuret maarat. Optimaalisen kasvun saavuttamiseksi tarvitaan ravinteita sa-
massa suhteessa, mita alkuaineita esiintyy mikrolevan kemiallisessa koostumuksessa,
joka esitetdan usein muodossa COo 48H1,83No,11Po,01. Fosforia on syyta lisdta kasvuliu-
okseen ylimaarin, koska fosfori muodostaa metalli-ionien kanssa fosfaatteja, jotka ei-
vat ole biologisesti mikrolevdan hyédynnettavissa. (Chisti 2007, 297.) Levakasvuston
pitda saada tarvitsemansa ravinteet kasvuliuoksesta. Tarvittava ravinteiden maara
vaihtelee jonkin verran riippuen levalajista. Keinoravinteiden kaytté on kallista ja nii-
den valmistuksella on suuri ymparistdvaikutus (Andersson ym. 2014, 115). Taman
vuoksi levan kasvatuksessa pyritdan hyddyntamaan jatevesia tai muita ravinnerik-

kaita vesijakeita, kuten biokaasulaitoksen rejektivetta.

lImakehasta saatava hiilidioksidi ei tyydyta mikrolevakasvuston hiilen tarvetta, silla
hiilidioksidin diffuusionopeus ilmakehasta avonaiseen kasvatusaltaaseen on vain n.
10 — 12 g m2vrk!. Kasvuliuokseen tarvitaan yhteyttaville leville hiilidioksidilisays,
jonka avulla voidaan myos sdadella kasvuliuoksen pH:ta. Levat viihtyvat pH-alueella
7—- 9 ja optimi pH on valilla 8,2 — 8,7 (Huang, Jiang, Wang & Yang 2017, 321). Levan
voimakas kasvu nostaa kasvuliuoksen pH:ta. Hiilidioksidin lisdykselld saadaan pH:ta
laskettua. Karbonaatti- (COs?") ja bikarbonaatti-ioneilla (HCOs") on tarked merkitys
kasvuliuoksen pH:n saatelyssd. Ne muodostavat puskuriliuoksen, joka pyrkii sailytta-
maan leville sopivan pH:n. Ne tuottavat hiilidioksidia kasvuliuokseen reaktioyhtal6i-

den 1, 2 ja 3 mukaisesti. Reaktiot ovat tasapainoreaktioita eli voivat toimia kumpaan-
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kin suuntaan. Jos kasvuliuoksen pH nousee paljon, alkavat reaktiot 2 ja 3 toimia oike-
alta vasemmalla. N&in saadaan hydroksidi-ionien pitoisuutta pienennettya ja liuoksen

pH laskee.

2 HCO3 > CO3% + H,0 + CO; (1)
HCO3 <> CO; + OH" (2)
CO3% + H,0 <> CO, + 2 OH" (3)

Miksotrofiset levat voivat kayttaa hiilen lahteena hiilidioksidin lisaksi sokereita, kar-
boksyylihappoja ja alkoholeja. Ndiden kasvustoissa voidaan pH:n sdatoa tehda esim.

etikkahapolla. (Grobbelaar 2013, 126.)

Mikrolevan kasvun kannalta hiilen jalkeen tarkein ravinne on typpi. Typen maara voi
vaihdella 1 — 10 % levdabiomassasta, riippuen levalajista ja typen saatavuudesta. Typ-
ped kaytetdan eniten nitraattimuodossa (NOs’), mutta usein on kdytetty myés ammo-
niumtyppea (NHs*) ja ureaa. Jos ammoniumtyppea kdytetdan paaasiallisena typen
lahteend, saattaa pH merkittavasti laskea, koska H*-ioneja vapautuu. Talléin samalla
vapautuu ammoniakkia (NHs), joka poistuu haihtumalla liuoksesta. Fosfori on tarkea
alkuaine kasvulle ja monille soluprosesseille kuten energia-aineenvaihdunnalle ja
nukleiinihappojen biosynteesille. Levat ottavat fosforin mieluiten ortofosfaattimuo-
dossa (PO4?%). Vaikka levabiomassa sisiltd3 alle 1 % fosforia, on fosfori yksi tarkeim-

mista kasvua rajoittavista tekijoistd levabioteknologiassa. (Grobbelaar 2013, 127.)

Parkin (2011, 37) mukaan ainoastaan 12,8 — 14,4 % auringon sateilyenergiasta pysty-
taan teoreettisesti muuntamaan fotosynteesissa levdabiomassaksi. Kun valon intensi-
teetti kasvaa, kasvaa myos fotosynteesissa tuotettu levamassan maara. Valon satu-
raatiopisteessa saavutetaan levamassan maksimikasvunopeus. Jos valon intensiteet-
tid tasta kasvatetaan, voi se johtaa levan fotoreseptorien vioittumiseen ja tama va-
hentaa levdmassan tuottoa (fotoinhibitio). Kun levdabiomassan konsentraatio kasvaa,
kasvaa myos biomassan tuottama varjostusefekti. Kasvuliuos pitaa saada turbulentti-
seen liikkeeseen, jotta varmistetaan mikrolevien mahdollisimman hyva valonsaanti.
Avoimissa kasvatusaltaissa tama saadaan aikaan siipirattaan avulla. Fotobioreakto-

reissa kaasukuplat pitdvat kasvuliuoksen liikkeessa.
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2.1.3 Mikrolevan kasvatusjarjestelmat

Mikrolevaa voidaan kasvattaa seka ulkona etta sisatiloissa. Ulkona kasvatus on talou-
dellisempaa, koska pystytadan hyodyntamaan auringonvaloa. Kasvatusjarjestelmat
jaetaan yleensa avoimiin ja suljettuihin jarjestelmiin. Biomassan tuottavuus vaihtelee
suuresti kasvatusjarjestelmdn mukaan: avoimissa systeemeissa 10-25 gm=2d, sulje-
tuissa systeemeissd 35-40 gm2d ja ohutlevysysteemeissd 80-100 gm2d1. (Murphy
ym. 2015, 19.) Taulukossa 1 on vertailtu avoimen ja suljetun kasvatusjarjestelman

etuja ja haittoja.

Taulukko 1. Avoimen ja suljetun kasvatusjarjestelman edut ja haitat (Pulz. 2001, 289).

Kaswatus Edut Haitat
meneatelma
Avoin * halpa * korkea kontaminaatioriski
» hyvd kaasujen vaihto * syuret haihtumishaviot
ilmakehadn kanssa * vaatii suuren pinta-alan
* helppo kdyttdinen * valon maaran rajallisuus, jos
* helppo skaalattavuus kaytetdan paksuja kerroksia
Suljettu *  hyvd kasvatuspara- e kallis
metrien kontrolli * skaalaus vaikeaa

* pieni kontaminoitu-
misriski

* vyihemman CO:z-
havidita

+ foistettavat kasvatus-

olosuhtest

Avoimet kasvatusjarjestelmat

Avoimet jarjestelmat voidaan jakaa avoimiin sammioihin, luonnon vesiin, kaltevan
pinnan laitteisiin ja kilparata-altaisiin. Eniten nadista kaytetaan kilparata-altaita. Avoi-
missa kilparata-altaissa mikrolevan massatuotantoon yleisimmin kaytetty levalaji on
Chlorella vulgaris. (Lardon, Helias, Sialve, Steyer & Bernard 2009; Zaimes ym. 2013;
Collet ym. 2011.) Chlorella vulgaris on miksotrofinen leva, joka yhteyttaa silloin kun

auringonvaloa on saatavilla ja jatkaa kasvuaan pimeassa hyodyntden kasvuliuoksessa
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olevia orgaanisia hiiliyhdisteita (Rodolfi, Graziella, Zittelli, Bassi, Padovani, Biondi, Bo-

nini & Tredici 2009).

Avoimet kilparata-altaat ovat tyypillisesti rakennettu suljetun silmukan muotoisista
takaisinkierratys kanavista, joiden syvyys on yleensa 0,3 m. Kuviossa 1 on esitetty
kaaviokuva kilparata-altaasta. Altaat on rakennettu betoniin tai hyvin tiiviiseen maa-
peradn. (Chisti 2007). Ne voidaan vuorata valkoisella muovilla, jolla saadaan pienen-
nettyd kontaminaatioriskia ja parannettua altaiden puhdistettavuutta. Altaiden vuo-
raaminen on suurin yksittdinen kuluerd avoimessa kasvatusjarjestelmassa. (Rogers,

Rosenberg, Guzman, Oh, Mimbela, Ghassemi, Betenbaugh, Oyler & Donohue 2014,

82.)
kD”‘?“ YO0 siipiratas
(I — ?
. J
f | !
ohjauslevy virtaus ohjauslevy

Kuvio 1. Kaaviokuva avoimesta kilparata-altaasta (Chisti 2007, 297).

Kasvatusliuos pidetaan liikkeessa siipirattaan avulla, altaan kaarteissa on ohjauslevyt
ohjaamassa virtausta. Jatkuvatoimisella sekoituksella estetdaan mikrolevan sedimen-
toituminen. Samalla huolehditaan siita, etta levakasvusto saa mahdollisimman paljon
valoa ja viipyma pimeadlla vyohykkeelld olisi mahdollisimman lyhyt. Kasvuliuoksen ja

ravinteiden syotto tapahtuu siipirattaan edesta ja levan korjuu siipirattaan takaa.
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Kasvuliuoksen virtausnopeus on yleensa saadetty 30 cms™. Sekoitus muodostaa mer-
kittavan kayttokustannuksen, koska se on toiminnassa ymparivuorokauden. (Brennan
& Owende 2009, 561.) Valon saannin kannalta on suuri virtausnopeus edullinen. Toi-
saalta liian suuri virtausnopeus voi vioittaa levdakasvustoa. Kayttokustannusten opti-
moinnin kannalta on mietitty mahdollisuutta pienentda virtausnopeutta esim. 25

cms yoaikaan ja ndin saada energiasadstoja (Rogers ym. 2014, 82).

Avoimen jarjestelman etuina ovat sen edulliset rakennus- ja ylldpitokustannukset. Ta-
man vuoksi niitd kdaytetaan paljon levan massatuotannossa. Kasvatusjarjestelman
skaalaaminen on myos helppoa, koska se on rakenteeltaan yksinkertainen eika se si-
salla paljoa automaatiota. Avoimilla kasvatusjarjestelmilla on myds monia heikkouk-
sia. Avoin kasvatusjarjestelma on altis vuodenaikojen vaihtelulle. Levdkannat voivat
helposti kontaminoitua, minka seurauksena tuottavuus pienenee tai levdkanta voi tu-
houtua kokonaan. Lampotilaa eika valon saatavuutta pystyta sadtelemaéan ja pH:n
saataminenkin on vaikeaa. (Murphy ym. 2015, 20.) Avoimissa altaissa tapahtuu haih-
duntaa, mika voi merkittavasti vaikuttaa kasvuliuoksen ionikonsentraatioihin ja lam-

potilaan (Brennan & Owende 2009, 561).

Suljettu kasvatusjarjestelma (fotobioreaktorit)

Suljetuissa jarjestelmissa kdytetdan monenlaisia fotobioreaktoreita (PBR photo bio-
reactor). Levaa voidaan kasvattaa mm. pysty tai vaakaputkissa, levyilld, kalvoilla, pa-
neeleissa ja fermentointisailion kaltaisissa reaktoreissa. Viimeksi mainitut tarvitsevat
keinovalaistusta. Suljetut jarjestelmat ovat monimutkaisempia, mutta ne mahdollis-
tavat mikrolevan kasvun kannalta tarkeiden parametrien tehokkaan saadén. Myds
kontaminaatioriski on fotobioreaktoreissa huomattavasti pienempi kuin avoimissa
jarjestelmissa. Fotobioreaktorien tarkeimmat haasteet ovat: valon tasainen jakautu-
minen, hiilidioksidin johtaminen systeemiin, hapen poisto ja riittavan sekoituksen ai-
kaansaaminen. Eduistaan huolimatta fotobioreaktorit ovat niin kalliita, ettd mieluum-
min suositaan avoimia jarjestelmia mikrolevdan massatuotannossa, jos vapaata maa-

pinta-alaa on kaytettavissa. (Murphy ym. 2015, 21.)

Kiinnostus fotobioreaktoreita kohtaan on talla vuosikymmenella ollut merkittavaa ja
paljon laadukasta tutkimusta on tehty. Huang ja muut ovat tutkineet laajasti massa-

tuotantoon soveltuvien fotobioreaktorien suunnittelundkdkohtia. Tarkeimpana teki-
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jana esiin nousee valon riittavyys mikrolevasolujen kasvuun. Tehokkaan fotobioreak-
torin toiminnan edellytyksend on hyva teoreettinen tietamys solun kasvusta ja siihen
vaikuttavista tekijoista. Valon penetraatio ja jakautuminen reaktorissa ovat suunnit-
telun keskiossa. Koska auringonvaloa on saatavilla runsaasti ja se on ilmaista, pyri-
taan sita hydédyntamaan mikrolevan kasvatuksessa mahdollisimman paljon ja ndin
saastetaan kustannuksissa. Auringon sateilystd aallonpituusalue 400-700 nm on fo-
tosynteettisesti aktiivista, tama vastaa karkeasti nakyvan valon aluetta. On hyvin tun-
nettua, ettd valon intensiteetti vihenee melkein eksponentiaalisesti, kun etdisyys fo-
tobioreaktorin sateilyd vastaanottavasta seindsta kasvaa. Joissain tilanteissa valon
penetraatio voi olla vain joitakin millimetreja, kun mikrolevan konsentraatio ylittaa
arvon 10 g/l. Jos valon intensiteetti ylittaa kriittisen arvon, alkaa levakasvusto karsia
fotoinhibitiosta, joka vdahentda levan kasvua. Valostressin pituus vaikuttaa siihen
onko fotoinhibitio reversiibeli vai irreversiibeli. Fotobioreaktorien maantieteelliselld
sijoittelulla on my6s merkitysta. Reaktorit kannattaa sijoittaa lansi/itdsuuntaan, silla
on havaittu, etta talla sijoitustavalla on saavutettu 1,4-kertainen biomassantuotto
verrattuna eteld/pohjoissuuntaan. Jotta fotobioreaktorissa saavutettaisiin suuri bio-
massan tiheys, tulee reaktorin paksuus olla mahdollisimman pieni. (Huang ym. 2017,
319.) Tutkimuksissa on havaittu, ettd biomassan tuotto 2,5-kertaistuu, kun valon kul-
kema matka kasvuliuoksessa pienenee 30 mm:std 15 millimetriin (Degen, Uebele,

Retze, Schmid-Staiger & Trosch 2001, 89).

Kasvuliuoksen sekoitus on monella tapaa tarkea mikrolevan kasvatuksessa. Se tasoit-
taa ravinteiden jakautumista, lampotilaa ja pH:ta. Sekoituksen avulla estetdan leva-
massan sedimentoituminen ja tarttuminen reaktorin seindmiin. Sekoitus takaa sen,
ettd kaikki mikrolevat saavat tasaisesti valoa ja se helpottaa aineensiirtoa eri faasien
valilla. Sekoitus ei kuitenkaan saa olla niin voimakasta, ettd se aiheuttaisi vaurioita
mikrolevasoluille. Kasvuliuoksen suositeltava virtausnopeus on 20-50 cm/s. Fotobio-
reaktorissa sekoitus voidaan jarjestda pumppauksella, staattisilla sekoittimilla tai
syottamalla suuttimien avulla hiilidioksidilla rikastettua ilmaa, jolloin kasvuliuokseen

syntyy kaasukuplia, jotka saavat aikaan virtauksen. (Huang ym. 2017, 319.)

Putkimaiset fotobioreaktorit (Tubular PBR) ovat sopivimpia mikrolevan massakasva-

tukseen ulkotiloissa, koska niissa saavutetaan suhteellisen suuri pinta-ala auringon



16
sateilylle. Rakennemateriaalina kaytetdan lasia tai muovia. Reaktoriputkien halkaisi-
jat ovat yleensa 10-60 mm ja pituus saattaa olla satoja metreja. Putkimaiset reaktorit
on usein sijoitettu aitamaiseksi rakenteeksi, jotta maankayttéa saadaan minimoitua.
Putkimainen fotobioreaktori on esitetty kuviossa 2. Vaikka putkimaiset fotobioreak-
torit ovat suosittuja, niilld on paljon epdkohtia. Jos reaktorin halkaisija on kovin suuri,
jaavat reaktorin keskelld olevat levat helposti ilman valoa. Aineensiirto pitkissa reak-
toriputkissa voi olla haasteellista. Hiilidioksidin tasainen saanti on tarkeaa levan fo-
tosynteesin vuoksi. Happi inhiboi levan kasvua ja pitkissa putkissa hapen riittava
poisto voi olla vaikeaa. Myds pH:n sadtd on haasteellista tallaisessa jarjestelmassa.
Kesalla reaktorin jadhdyttaminen voi olla tarpeen, mutta sitd on vaikea jarjestds. Re-
aktorin puhdistaminen on vaikeaa ja likaantuminen vaikuttaa suoraan valon |a-
padisevyyteen reaktorin seindssa. (Huang ym. 2017, 322.) Brasilialaiset tutkijat ovat
tehneet vertailevaa elinkaariarviointia mikrolevdabiomassan kasvatukselle avoimissa
altaissa ja fotobioreaktoreissa. He tulivat siihen johtopaatokseen, ettd putkimaisissa
fotobioreaktoreissa ei paasta nettoenergiasuhteessa (NER) yli yhden eli energiaa ku-
luu enemman kuin pystytdan tuottamaan. (Jorguera, Kiperstok, Sales, Embirucu &

Ghirardi 2010, 1406.) Nettoenergiasuhteen maaritelma on esitetty yht&lossa 4.

Y Tuotettu energia

NER =

(4)

Y Tuotanatoon tarvittava energia



Kuvio 2. Putkimallinen fotobioreaktori (Fotobioreaktori 2018)

Viime vuosina on markkinoille tullut muovisia sakkimaisia reaktoreita (Plastic bag
PBR). Nama ovat herattdneet kiinnostusta erityisesti halvan hintansa vuoksi. Niiden
kaytdssa mikrolevan massatuotannossa on kuitenkin lukuisia ongelmia. Valon saanti
ei ole tasaista, kasvuliuoksen sekoitus on vaikeaa, sakkien puhdistus on vaikeaa ja
niissa on usein vuotoja. Sakkien elinikd on lyhyt, niinpa mikrolevan tuotanto pitkalla
aikavalilla naissa reaktoreissa ei ole taloudellisesti jarkevaa. Lisaksi sakeista syntyy
suuri maara muovijatetta. (Huang ym. 2017, 323.) Kuviossa 3 on esitetty sakkimainen

fotobioreaktori.
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Kuvio 3. Sdkkimdinen fotobioreaktori (Huang ym. 2017)

Kolonnimaisissa reaktoreissa (column airlift PBR) kasvuliuoksen sekoitus tapahtuu
ilmakuplien avulla. Hiilidioksidilla rikastettua ilmaa syotetaan kolonnin pohjasta tai
keskelta, talloin levasoluihin kohdistuu pienempia leikkausjannityksia kuin esim. me-
kaanisessa kasvuliuoksen pumppauksessa. Tallaisissa reaktoreissa kaasu/neste-ai-
neensiirto toimii paremmin kuin putkimaisissa reaktoreissa. Kolonnin maksimihalkai-
sija on 0,2 m, muutoin kolonnin keskiosassa levien valonsaanti heikkenee merkitta-
vasti. Rakenteellisten seikkojen takia kolonnien maksimikorkeus on n. 4 m. Kolon-
nimaisten fotobioreaktorien kayttokustannukset ovat alhaiset, mutta investointi kus-
tannukset ovat korkeat. Kolonnien puhdistus on melko haasteellista. Rajoituksistaan
huolimatta tama reaktorityyppi on talla hetkelld lupaavin mikrolevan teolliseen kas-
vatukseen. (Huang ym. 2017.) Mikrolevan kasvatusta kosmetiikkateollisuuden tarpei-

siin kolonnimaisessa fotobioreaktorissa on esitelty kuviossa 4.
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Kuvio 4. Kolonnimainen fotobioreaktori (Yeomans 2013)

Huang ja muut ovat patentoineet ohuen paneelimaisen fotobioreaktorin (flat-panel
airlift PBR). He pitdvat tata reaktorityyppia yhtena kaikkein lupaavimmista mikrole-
van massatuotantoon. Taman reaktorityypin etuja ovat: hyva pinta-ala/tilavuus-
suhde, helppo lampdtilan saately ruiskuttamalla vetta paneelin pintaan, levasoluihin
kohdistuu vain vahan mekaanisia voimia, aineensiirto ja sekoitus toimivat hyvin. Pa-
neelireaktorin kayttokustannukset ovat alhaiset ja se on helppo puhdistaa. Paneelire-
aktorit ovat pitkaikaisia, silla ne voidaan valmistaa lasista ja betonista. (Huang ym.
2017, 323.) Kuviossa 5 on esitetty Subitecin paneelimainen fotobioreaktori, joka si-

jaitsee biokaasulaitoksen yhteydessa Eutingen-Weitingenissa Saksassa.
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Kuvio 5. Paneelimainen fotobioreaktori (Pilot- and production plants for algae
cultivation 2018)

Amerikkalaistutkijat ovat kehittaneet pilot-mittakaavaisen kelluvan horisontaalisen
fotobioreaktorin, joka pyrkii yhdistamaan avoimen kilparata-altaan ja fotobioreakto-
rin hyvat puolet. Horisontaali fotobioreaktori (HBR) muodostuu kahdesta lapinaky-
vasta polyeteeni muovikalvosta, jonka paksuus on 0,15 mm. Koelaitteiston koko oli
133,5 x 68 cm, syvyys 5 cm. Kasvuliuoksen sekoitus tapahtui hiilidioksidilla rikaste-
tulla ilmalla, jonka virtausnopeus oli 10 Lmin. Tall3 laitteistolla paastiin Nannochloris
atomus levalla 4,0 gL' konsentraatioon. Kasvatusta tehtiin seka ulkona Floridassa,
ettd sisatiloissa keinovalaistuksessa. Sisatiloissa paastiin 12,9 gm=2d! tuotantoon ja
ulkona 18,2 9 gmd*. (Dogaris, Welch, Meiser, Walmsley & Philippidis 2015, 316.)

Horisontaalin fotobioreaktorin kaaviokuva on esitetty kuviossa 6.
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Kuvio 6. Horisontaali fotobioreaktori, HBR (Dogaris ym. 2015).

Blanken (2016) on tutkinut vaitoskirjassaan biofilmilla tapahtuvaa kasvatusta, tasta
kaaviokuva on esitetty kuviossa 7. Biofilmifotobioreaktorissa hiilidioksidin kuplitusta

ei tarvita, koska hiilidioksidi siirtyy biofilmiin suoraan kaasufaasista.

Front view Side view

Illuminat Gas Phase
(illuminated)
Disk
Biofilm
Disk axel

Motor

Culture broth
(dark)

Kuvio 7. Biofilmifotobioraktorin toimintaperiaate (Blanken 2016.)
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2.1.4 Mikrolevan korjuumenetelmat ja vedenpoisto

Mikrolevan korjuumenetelmia on kehitetty paljon viimeisten vuosikymmenten ai-
kana, mutta ainoastaan joitakin niista voidaan pitda tehokkaina ja kustannuksiltaan
jarkevina. Mikrolevan korjuu kasvatusliuoksesta on monellakin tapaa hankalaa. Levan
konsentraatio on hyvin alhainen, ne ovat pienikokoisia (usein halkaisijaltaan alle 30
um) ja levan tiheys on lahelld veden tiheyttd. Tama tarkoittaa sita, etta levamassan

erottaminen kasvuliuoksesta vaatii paljon energiaa.

Kemikaalipohjaisissa korjuumenetelmissa kdytetdan elektrolyytteja tai synteettisia
polymeereja, joiden avulla mikrolevien negatiivinen pintavaraus saadaan poistettua
ja levapartikkelit pystyvat muodostamaan suurempia flokkeja. Talla menetelmalla
padstaan 3-8 % kuiva-ainepitoisuuteen. Mekaanisia korjuumenetelmia ovat: sentri-
fugointi, suodatus, sedimentaatio ja liuenneen ilman avulla tapahtuva flotaatio.
Sentrifugointi perustuu keskipakoisuusvoiman kayttoon erilaisen tiheyden omaaville
partikkeleille. Se on todenndkdisesti luotettavin ja nopein tapa erottaa levamassaa
kasvuliuoksesta. Se on myos helppokayttdinen, mutta investointikustannukset ovat
korkeat ja kdyttd on kallista. Sentrifugoinnilla padastaan 10-22 % kuiva-ainepitoisuu-
teen. Suodatusta kdytetdan yleensa rihmamaisille lajikkeille. Talloin kaytetdan
yleensa tangentiaalivirtaussuodatusta. Suodatus on kallis ja paljon tehoa vaativa ero-
tusmenetelma. Silld pdastaan 2—27 % kuiva-ainepitoisuuteen riippuen menetelmasta.
Sedimentaatiossa levamassa painuu painovoiman vaikutuksesta kasvatusaltaan poh-
jaan. Menetelma on erittdin hidas, johtuen levamassan alhaisesta tiheydesta. Sedi-
mentaatio on halpa, mutta epdluotettava menetelma. Silla pdastdan 0,5-3 % kuiva-
ainepitoisuuteen. Flotaatiossa korkeapaineista ilmaa vapautetaan kolonnissa levan
kasvatusliuokseen. Talloin muodostuu ilmakuplia, joiden pinnalle levaflokit tarttuvat.
[Imakuplat nostavat flokkautuneen levan kasvatusliuoksen pintaan. Tata menetelmaa
on kokeiltu myos laajassa mittakaavassa. Flotaatiossa kdytetdan usein apuaineita,
jotka saattavat hairitd levamassan jatkoprosessointia. Levan korjuuseen on kokeiltu
myos sahkoisid menetelmia. Elektroforeesi on menetelma, jossa sdhkdisesti varautu-
neita hiukkasia erotetaan sahkdkentan avulla. Elektroforeesissa ei tarvita kemikaa-
leja, mutta sdhkovirran tarve on suuri ja laitteistoissa kaytettavat elektrodit ovat kal-
liita. Biologisia menetelmid on my0s kehitteilla. Autoflokkulaatiossa kasvuliuoksen

korkean pH:n ja liuenneen hiilidioksidin avulla saadaan levamassa flokkuloitumaan
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vhdessa kalsiumfosfaatin kanssa. Joissain biologisissa menetelmissa kaytetdan mikro-

beja flokkauksen apuaineina. (Murphy ym. 2015.)

Hollannissa on dskettdin tehty teknistaloudellinen tutkimus, jossa arvioidaan mikrole-
van korjuusta ja vedenpoistosta aiheutuvia kuluja ja energian kulutusta. Tassa tutki-
muksessa saatiin mikrolevan korjuukustannuksiksi 0,5-2 €kg* ja energiankulu-
tukseksi 0,2-5 kWhkg? levibiomassaa, kun levaa kasvatetaan avoimissa altaissa. Sul-
jetuissa jarjestelmissa vastaavat arvot olivat 0,1-0,6 €kg™ ja 0,1-0,7 kWhkg™ levibio-
massaa. Tutkimuksessa todetaan, etta tydvoimakustannukset ovat merkittavat. Kus-
tannuksia voitaisiin karsia panostamalla prosessin automaatioon. Alhaisimmat kus-
tannukset ja pienin energian kulutus saavutettiin, kun korjuumenetelmana kaytettiin
painesuodatusta ja vedenpoistoon kaytettiin sentrifugia. (Fasaei, Bitter, Slegers &

van Boxtel 2018, 347.)

2.2 Biokaasu

Biokaasua syntyy biologisen hajoamaisprosessin tuloksena. Biokaasun pddkom-
ponentit ovat metaani ja hiilidioksidi. Luonnossa biokaasua syntyy hapettomissa olo-
suhteissa esim. jarvien ja soiden pohjasedimenteissa ja marehtijoiden potseissa. Bio-
kaasun raaka-aineena voidaan kayttaa biojatteita, lantaa, jatevesilietteita, maatalou-
den ja teollisuuden orgaanisia sivuvirtoja. Lahes kaikki orgaaninen aines voidaan ma-
dattaa, mutta tekniikka sopii parhaiten helposti hajoavalle materiaalille, joka ei sisalla
paljoa kuitua ja ligniinid. Biokaasua voidaan kayttaa [ammon ja sahkon tuotantoon
polttamalla sita kaasukattiloissa tai kaasumoottoreissa. (Biokaasun tuotanto maati-

lalla 2013, 3.)

2.2.1 Anaerobinen hajoaminen

Biokaasulaitoksen toiminta perustuu orgaanisen aineen anaerobiseen hajoamiseen
mikrobien avulla (anaerobic digestion, AD). Prosessiin sydtetyn biomassan hajoami-
nen tapahtuu neljassa paavaiheessa. Hydrolyysissa suuret orgaaniset molekyyli (hiili-
hydraatit, proteiinit ja rasvat) pilkkoutuvat pienemmiksi yksikoiksi ja muuttuvat liu-

koiseen muotoon. Asidogeneesissa fermentoivat mikrobit muuttavat sokereita, ami-
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nohappoja ja alkoholeja haihtuviksi rasvahapoiksi (volatile fatty acids VFA) ja alkoho-
leiksi, samalla syntyy myos ammoniakkia, hiilidioksidia ja vetya. Anaerobisessa hapet-
tumisessa eli asetogeneesissa haihtuvat rasvahapot muutetaan edelleen asetaatiksi,
vedyksi ja hiilidioksidiksi. Viimeisessa vaiheessa eli metanogeneesissa metanogeeni-
bakteerit tuottavat metaania ja hiilidioksidia edellisen vaiheen tuotteista. (Biokaasu-

teknologia 2016, 59.)

Anaerobisessa hajoamisprosessissa syntyva biokaasu sisaltda syotteesta ja olosuh-
teista riippuen 20-55% hiilidioksidia. Edella esitetysta havaitaan, etta anaerobisen ha-
joamisen kolme paéavaiheista tuottaa hiilidioksidia. Biokaasuprosessissa vapautuvaa

hiilidioksidia voidaan kadyttaa hiilenlahteena mikrolevan kasvatuksessa.

Biokaasulaitoksen madatysprosessissa syntyy nestejae (rejekti), joka periaatteessa

kelpaa suoraan lannoitteeksi. Suomen ilmasto-olosuhteissa nestejae yleensa kuiten-
kin jatko kasitelldadn strippaamalla (ammoniakin poisto), haihduttamalla, biologisella
kasittelylla tai kalvotekniikalla. (Paavola & Kapuinen 2016, 102.) Nama jatkokasittely-

menetelmat vaativat mittavia investointeja ja niiden kaytto kuluttaa energiaa.

2.2.2 Biokaasun jalostus

Biokaasun jalostuksessa kaasun energiatiheytta nostetaan poistamalla inertteja kaa-
suja kuten hiilidioksidia ja typped. Nain saadaan varastointi- ja kuljetuskustannuksia
pienennettya merkittavasti. Jalostuksessa kaytettavia tekniikoita ovat: fysikaalinen

absorptio, kemiallinen adsorptio, kryo- ja kalvojalostus. (Lampinen 2016, 146.)

Mustankorkean biokaasulaitoksella kdytetdan biokaasun jalostukseen fysikaalista ad-
sorptiota. Adsorptiossa kaasumolekyylit tarttuvat kiintedn adsorbentin pintaan,
mutta eivat reagoi sen kanssa kemiallisesti. Yleisimmin kaytetty adsorbentti on aktii-
vihiili. Desorptiossa kaasumolekyylit irtoavat adsorbentin pinnasta, kun painetta
alennetaan. Nain saadaan hiilidioksidirikas kaasujae erotettua. Menetelmaa, jossa
adsorbenttia regeneroidaan painevaihteluiden avulla, kutsutaan PSA-menetelmaksi
(Pressure Swing Adsorption). Tama menetelma on kdytdssa Mustankorkealla (Sormu-

nen 2018).
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2.2.3 Mikrolevan biokaasun tuotantopotentiaali

Mikrolevan biokaasun tuottoa on mitattu ja se on vaihdellut valilla 287-611 L/kg VS.
VS tarkoittaa orgaanisen aineen maaraa. Biometaanin saanto on ollut valilla 100-450
L/kg VS. Nain suuri vaihteluvali johtuu eri levalajien erilaisesta kaasuntuotantopoten-
tiaalista. Kaasuntuotantopotentiaali riippuu levan solurakenteesta, erityisesti solusei-
nan rakenne on merkittava tekija. Levat, joiden soluseina ei sisalla lainkaan selluloo-
saa tai hemiselluloosaa, hajoavat helpommin biokaasuprosessissa ja ne tuottavat
enemman biokaasua. Kirjallisuudessa esiintyvat suuret erot biokaasun tuotantopo-
tentiaalissa voivat johtua myos erilaisista mittausmenetelmista. (Murphy ym. 2015,

24.)

Lampdtilalla on tarkea merkitys biokaasuprosessissa. Termofiilinen prosessi (lamp6-
tila 50-55°C) johtaa biokaasun korkeampaan saantoon verrattuna mesofiiliseen pro-
sessiin (lampotila 35-43°C). Kokeissa on osoitettu, ettd esimerkiksi Scenedesmus obli-
guus levalajin biokaasun tuotanto oli 1,3-kertainen termofiiliselld prosessilla verrat-
tuna mesofiiliseen. Levamassan kuivaamisen on todettu alentavan biokaasun tuotan-

topotentiaalia. (Murphy ym. 2015, 24.)

2.2.4 Mikrolevan esikasittely

Joillakin mikrolevalajeilla on hyvin paksu soluseind, jota on vaikea hajottaa. Tallainen
levalaji on esimerkiksi Chlorella pyrenoidosa, jonka soluseinan paksuus vaihtelee 0,1-
0,3 um. Joillakin tallaisilla levalajeilla on kuitenkin niin suuri kasvunopeus, etta niiden
kaytto biokaasuprosessissa on perusteltua. Talloin levamassa esikasittely on paikal-

laan, jotta madatysprosessia saadaan tehostettua.

Mikrolevaa voidaan esikasitelld termisesti, mekaanisesti, kemiallisesti ja biologisesti.
Termisella hydrolyysilld on saatu suurin lisdys biometaanin tuotantoon (46-62%). Me-
kaanisia esikdsittelymenetelmia ovat esimerkiksi ultradanikasittely ja jauhatus. Ultra-
danen avulla biometaanisaantoa on pystytty nostamaan 24%. Kuviossa 8 ndhdaan
miten ultradanikasittely vaikuttaa Chlorella vulgaris levalajiin. Kemiallisia menetelmia
ovat hapetus ja alkalikasittely. Biologisissa menetelmissa kaytetdan apuna entsyy-

meja tai mikrobeja, jotka hajottavat levan soluseinda. (Murphy ym. 2015.)
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Kuvio 8. Chlorella vulgaris levaa ennen (vasemmalla) ja jalkeen (oikealla)
ultradaniesikasittelyn (Gruber 2014).

3 Tutkimusasetelma ja -menetelmat

Mustankorkean biokaasulaitos Jyvaskyldssa on otettu kayttéon 2017. Se on suurin
Keski-Suomessa toimiva kuivatekniikkaan perustuva biokaasulaitos. Mustankorkean
biokaasulaitoksen maksimikapasiteetti on 30 000 tonnia biomassaa. Talld hetkella
biojatteita kasitelladan 13 000 tonnia, puhdistamolietteitda 5 000 tonnia ja lantaa

n. 1 000 tonnia. Biokaasulaitos tuottaa vuodessa n. 2,7 miljoonaa normaalikuu-
tiometrid (Nm?3) biokaasua, n. 1,7 miljoonaa kuutiometrid metaania (CHs) ja n. 17 000
megawattituntia (MWh) energiaa. Ravinnerikasta rejektivetta syntyy biokaasuproses-
sissa n. 10 000 kuutiometria vuodessa. Rejektivedet johdetaan joko varastosailidihin
kaasuvarastojen alle tai jatevedenpuhdistamolle. Mustankorkealla pyritaan jatkuvasti
kehittamaan rejektiveden hyvaksikayttoad, jotta tarkeat ravinteet saataisiin takaisin

kiertoon. (Mustankorkea 2019.)

Tassa opinndytetyossa tarkastellaan mahdollisuutta kasvattaa mikrolevaa biokaasu-
laitoksen rejektivedessa. Syntyva levabiomassa ajatellaan ohjattavaksi biokaasulai-
toksen syotteeksi. Levakasvattamo on mitoitettu niin, etta rejektivedesta saatava
typpi tulee hyddynnettya kokonaan. Opinndytetydssa vertaillaan elinkaariarvioinnin
(LCA) avulla avointa kasvatusjarjestelmaa ja suljettua fotobioreaktoria (PBR) energia-

taseen ja kasvihuonekaasupaastojen suhteen.
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3.1 Elinkaariarviointi (Life cycle assessment, LCA)

Elinkaariarviointi on tyokalu, jolla voidaan arvioida tuotteen ymparistovaikutuksia ja
resurssien kulutusta koko sen elinkaaren ajalta, mukaan lukien materiaalin hankin-
nan, valmistuksen, kayton ja jatteiden kasittelyn (1ISO, 2006). Tuote-termi pitaa sisal-
ladn seka tavarat, etta palvelut. Taydellisen elinkaariarvioinnin LCA toteuttaminen on
kallista ja aikaa vievaa. Yritykset ovat pyrkineet ottamaan kayttéon yksinkertaisia
elinkaarimenetelmid, joiden toivotaan kuitenkin antavan riittdvasti luotettavaa tietoa
padtdksenteon pohjaksi. Tallaisia yksinkertaistettuja menetelmia ovat mm. yksinker-
taistettu LCA, hiilijalanjalki (carbon footprint), vesijalanjalki (water footprint), ekologi-
nen jalanjalki (ekological footprint), materiaalivirta-analyysi (material flow analysis) ja
sen sovellutus MIPS-menetelma (material input per service unit), ainevirta-analyysi
(substance flow analysis, SFA) seka termodynaamiset menetelmat kuten exergia ja

emergia. (Elinkaarimenetelmat yrityksen pdatoksenteon tukena 2012, 18.)

Elinkaariarvioinnin LCA ohjeistusta I6ytyy ISO 14040-sarjan standardeista:

1. ISO 14040:2006 Ympdiristoasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Peri-
aatteet ja pddpiirteet.

2. 1SO 14044:2006 Ympdristéasioiden hallinta. Elinkaariarviointi. Vaati-
mukset ja suuntaviivoja.

3. ISO /TR 14047 Environmental management. Life cycle impact assess-
ment.

4. ISO/TS 14048 2002 Environmental management. Life cycle assess-
ment. Data documentation format.

5. ISO/TR 14049:2000: Environmental management. Life cycle assess-
ment. Examples of application of ISO 140414 to goal and scope defini-
tion and inventory. (Koskela, Sokka, Korhonen, Mattila & Soimakallio
2010.)

Naissa standardeissa vertaillaan ja arvioidaan tuotantoketjun syotteita (input), tuo-
toksia (output), materiaali- ja energiavirtoja seka ymparistovaikutuksia tuotteen elin-
kaaren ajalta. Elinkaariarviointia voidaan soveltaa hyvin monenlaisiin kayttotarkoituk-

siin. Elinkaariajattelun tavoitteena on valttaa tilanne, jossa haitallisten vaikutusten
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pieneneminen yhtdalld johtaa energian ja materiaalitarpeen lisddantymiseen toisaalla
tuotantoketjussa. Ymparistovaikutusten vihentamisen myo6ta voidaan saavuttaa
myos taloudellista etua. Teollisuudessa elinkaariarviointia hyoédynnetdan niin pro-
sessi- kuin strategisessa suunnittelussa, paatoksenteon tukena ja tuotteiden markki-

noinnissa. (Guinee 2002, 8.)

Elinkaariarvioinnin vaiheet

Elinkaariarvioinnin vaiheet on esitetty kuviossa 9.

/_ Elinkaariarvioinnin paapiirteet \

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
méaarittehy

Kayttokohteita:
- Tuottelden kehittaminen ja
parantaminen

Tulosten b - - Strateginen suunnittelu
Inventaario- tulkinta - Poliittinen paatoksenteko
analyysi - - Markkinointi
- Muu

Vaikutus- -
arviointi

N
X o

Kuvio 9. Elinkaariarvioinnin vaiheet (ISO 14040, 2006).

Tavotteiden ja soveltamisalan maarittely toimii tydsuunnitelmana koko LCA-
prosessille. Tavotteissa maaritellddn miksi tama tutkimus tehdaan, kenelle se on
tarkoitettu ja miten tuloksia hyddynnetdan. Soveltamisalan maarittely pitaa sisallaan:
toiminnallisen yksikon maarittelyn, syteemin rajaukset, ymparistovaikutusluokkien

valinnan ja mahdolliset oletukset/rajoitukset. (Guinee 2002, 31.)

Inventaarioanalyysissa maaritellaan tuotantojarjestelma ja tehdadan virtauskaaviot
kaikille yksikkoprosesseille ja keratdaan tiedot materiaalien ja energian syotteista

(input) ja tuotoksesta (output). Jos prosessissa syntyy sivutuotteita, tehdaan
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mahdollinen allokointi. Inventaarioanalyysissa suoritetaan lopulliset laskelmat, joiden
tuloksena saadaan syotteiden ja tuotosten ymparistovaikutukset valittua
toiminnallista yksikkéa kohden. Laskelmien tulokset esitetdaan yleensa

inventaariotaulukkona. (Mts. 41.)

Vaikutusten arvioinnissa maaritetdaan vaikutusluokat, joita ovat: ilmastonmuutos,
otsonikato, humaanitoksisuus, hengitysvaikutukset, ionisoiva sateily, melu,
onnettomuudet, fotokemiallisen otsonin muodostuminen, happamoituminen,
rehevodityminen, ekotoksisuus, maankayttd, luonnonvarojen ehtyminen, kuivuminen
ja suolaantuminen (ILCD-handbook 2010). Vaikutukset suhteutetaan toisiinsa
karakterisointikertoimien avulla. Jos saatuja tuloksia halutaan tarkastella
maailmanlaajuisesti tai suhteuttaa vaikkapa kansallisella tasolla, suoritetaan viela
normalisointi. Tuosten tarkastelussa arvioidaan ja analysoidaan saadut tulokset,

tehddan johtopaatokset ja annetaan suositukset jatkotoimenpiteille. (Mts. 63.)

Elinkaariarviointitutkimusten tulokset eivat ole vertailukelpoisia keskendan, koska
yleensa toiminnalliset yksikot poikkeavat toisistaan, dataa on keratty eri ldhteista,
systeemirajat ovat erilaiset, allokointimenetelmat ovat erilaiset jne. Elinkaariarviointi
huolellisesti toeutettuna antaa kuitenkin tarkeda informaatiota esim. tuotteiden
vertailuun ja tuotantoprosessien ymparistdon kannalta kriittisten vaiheiden

tunnistamiseen. (Tuomisto 2018.)

3.2 Levakasvattamon mitoitus

Tassa tutkimuksessa levdkasvatuksen mitoituksen ldhtokohdaksi otettiin rejektiveden
sisdltama kokonaistyppi, jotta mahdollisimman paljon ravinteita saataisiin talteen ja
toisaalta valtyttaisiin keinoravinteiden aiheuttamilta kustannuksilta. Mustankorkealta
saadun rejektiveden analyysituloksen mukaan rejektivesi sisiltda typped 1240 g/m3
(liite 1). Rejektiveden arvioitu maara vuosittain on 10 000 m3. T4sta saadaan lasket-

tua typen maaraksi 34 kg/vrk.

Mikrolevan kemiallinen koostumus esitetdan yleisesti kaavalla COo,agH1,83No,11Po,01
(Grobbelaar 2013). Tasta voidaan laskea eri alkuaineiden massaosuudet mikrolevan
massasta. Tarkemmat laskelmat on esitetty opinndytetyon liitteessa 2. Hiilen massa-

osuudeksi saadaan 51,4 %, typen osuudeksi 6,6 % ja fosforin osuudeksi 1,3 %
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Tassa tutkimuksessa oletetaan, ettd mikrolevat hyodyntavat rejektiveden ravinteet
100 %:sti. Kaytanndssa havioita tulee, mutta ne korvautuvat osittain kasvatusliuok-
sen takaisinkierratykselld prosessin eri vaiheissa. Levan tuotantopotentiaaliksi vuoro-

kaudessa saadaan 34 kg typpimaaralla

34k
Miepz = 0,0_6§ =515 kg

Mustankorkealla syntyy hiilidioksidia n. 1 miljoona normaalikuutiometrid (Nm3) vuo-

dessa (Sormunen 2018). Hiilidioksidin (CO;) tiheys NTP-olosuhteissa voidaan laskea

yhtdlosta 5.
M
p= v (5)
missa p kaasun tiheys, g/dm3

M kaasun moolimassa, g/mol

Vm kaasun moolitilavuus 22,4 dm3/mol

Tasta saadaan hiilidioksidin tiheydeksi 1,96 g/dm3. Tiheyden ja tilavuuden avulla voi-
daan laskea hiilidioksidin massa, joka on 1,96 - 10° kg vuodessa. Hiilen massaosuus
hiilidioksidin massasta on 27,3 %. Hiilidioksidista saadaan hiilta levien kdyttoon
0,535 - 10° kg vuodessa. Rejektiveden analyysitulosten mukaan orgaanista hiilta on
rejektivedessa 1350 g/m?3. Rejektivedesti saadaan niin ollen hiilta levien kayttéon
13,5 - 103 kg vuodessa. Hiiltd on yhteensi levien kédytettdvissa 0,548 - 10° kg vuo-
dessa, mika tekee 1500 kg/vrk. Levat kuluttavat hiilta vuorokaudessa n. 265 kg, jos

levan tuotantopotentiaali mitoitetaan rejektivedesta saatavalla typen maaralla.

Mikrolevan kasvunopeudelle on esitetty tieteellisessa kirjallisuudessa erilaisia arvoja
riippuen kdytetysta levélajikkeesta. Tassa tutkimuksessa levalajiksi valittiin yleisesti

kaytetty Chlorella Vulgaris, jonka kasvunopeus on 25 gm2vrk* (Collet ym. 2011). T&-
man kasvunopeuden avulla voidaan laskea yhtalolla (6) karkeasti, kuinka suuri kasva-

tuspinta-ala tarvitaan 515 kg vuorokautisella levamassan tuotannolla

. 3
22 209 — 20600m? ~ 2 ha (6)
25gm
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3.3 Levakasvattamon elinkaariarviointi

Taman opinnaytetyon puitteissa ei ollut mahdollista |ahted teoreettisesti mitoitta-
maan eri prosessivaiheissa kuluvaa energiaa. Elinkaariarvioinnin pohjana on avoi-
melle kasvatusjarjestelmalle kdytetty Colletin ja muiden (2011) artikkelia, jossa on
tehty elinkaariarvio biokaasulaitoksen yhteydessa toimivalle levdakasvattamolle. He
ovat omassa arvioinnissaan kdyttdaneet Leidenin yliopiston menetelmaa, joka pohjau-
tuu Guineen (2002) teokseen. Opinndytetydssa kaytetyt arvot energiankulutukselle
eri prosessivaiheissa on saatu kertomalla artikkelin arvot 100, koska opinnaytetydssa
tarkastellaan 100 kg levdbiomassaa ja artikkelissa 1 kg (Collet ym. 2011, 210). Lisaksi
artikkelin energiankulutusarvot on muutettu GJ:ksi. Infrastruktuurin osalta on aluksi
laskettu, kuinka paljon kuluu materiaalia (betonia ja PVC-muovia) yhteen kasvatusal-
taaseen, jonka pinta-ala on 0,1 ha. N&ita altaita tarvitaan 4 kpl, koska 100 kg leva-
massan tuottamiseen tarvitaan 0,4 ha kasvatuspinta-alaa. Taman jalkeen saadut
massat on kerrottu materiaalin valmistukseen kuluvalla energialla. Italian Toscanassa
on pilot-kokoluokan fotoreaktori, joka on rakennettu BIOFAT EU-projektissa (Tredici,
Bassi, Prussi, Biondi, Rodolfi, Zittelli & Sampietro 2015, 1108). Koneiden ja putkisto-
jen osalta on kaytetty Tredicin ja muiden artikkelissa ilmoitettuja arvoja Nama arvot
on ilmoitettu 1 hehtaarille kasvatuspinta-alaa. Opinndytetydssa on kaytetty kerrointa
0,4, jotta saadaan arvot vastaamaan 0,4 ha kasvatuspinta-alaa. Infrastruktuurin las-
kelmissa saadut energiankulutukset on jaettu materiaalien elinialla ja tama vield kas-

vatusvuorokausien lukumaaralla 180 vrk.

Fotobioreaktorin osalta opinndytetydssa on kdytetty elinkaariarvioinnin pohjana Tre-
dicin ja muiden artikkelia (Tredici ym. 2015, 1108). Artikkelissa fotobioreaktoriin ku-
luva rakennusmateriaalien maara on ilmoitettu 1 ha laitokselle. Opinndytety6ssa on
kaytetty kerrointa 0,4, jotta on saatu laskettua materiaalin kulutus 0,4 ha kasvatus-
pinta-alalle. Elinidn ja kasvatusvuorokausien huomiointi on tapahtunut samoin kuin
avoimessa jarjestelmassa. Levan kasvatukseen ja korjuuseen kuluva energia on ilmoi-
tettu artikkelissa 36 t levamassaa kohti. Opinnaytetydssa ndma arvot on jaettu 360,
jotta on saatu energian kulutus 100 kg levamassaa kohden. Biokaasuprosessissa ku-

luva energia on kasitelty samoin kuin avoimessa kasvatusjarjestelmassa.
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Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely
LCA on toteutettu “kehdosta tehtaan portille” eli rajaus on tehty niin, etta se kattaa
padosan levdkasvattamon infrastruktuurista, levan kasvatuksen, korjuun, vedenpois-
ton, biokaasun valmistuksen ja puhdistuksen. Rakennusmateriaalit ovat neitseellisia
eika niiden kierratysta elinkaaren lopussa ole huomioitu. Rakennusmateriaalien arvi-
oitu elinika ndkyy taulukoissa 2 ja 4. Massavirtauksia ei ole tdssa tyossa maaritelty ja

elinkaariarviointiin on otettu mukaan vain energiatase ja kasvihuonekaasupaastot.

LCA on tehty seka avoimelle kasvatusjdrjestelmalle ettd ohutpaneelibioreaktorille.
Mikrolevan kasvatusalaksi on aikaisempien laskelmien perusteella valittu 2 ha. Kasvi-
huonekaasupaastojen laskennassa on kaytetty Motivan (2019) antamia paastokertoi-
mia: sahko 158 kg CO2/MWh ja kaukolampd 164 kg CO2/MWh. Taman tutkimuksen
tavoitteena on tarkastella avoimen ja suljetun levakasvattamon nettoenergia suh-
detta (NER), kun mikrolevdbiomassasta tuotetaan biokaasua. Nettoenergiasuhde on
maaritelty opinndytetyon yhtalossa 4 sivulla 13. Samalla tarkastellaan myos mikrole-
vabiokaasun hiilijalanjalked. Kuviossa 10 on esitetty toimintakaaviot avoimelle ja sul-
jetulle jarjestelmalle. Rejektivesi laimennetaan vedelld, talléin laimennussuhteeksi
avoimessa jarjestelmassa tulee n. 1:40. Elinkaariarvioinnin toiminnalliseksi yksikoksi
on valittu biometaanilla tuotettu 1 GJ energiaa. Metaanin alempi ldmpdarvo on 50
MJ/kg. Nain ollen 1 GJ tuottamiseen tarvitaan metaania 20 kg. Mikrolevdn biometaa-
nin tuotantopotentiaaliksi on todettu 100-450 I/kg VS (Murphy ym. 2015, 24). Tassa
tutkimuksessa on mikrolevan biometaanin tuotantopotentiaaliksi arvioitu 280 I/kg
VS. Metaanin tiheydeksi saadaan yhtilon 5 avulla 0,716 g/dm?3 ja tiheyden avulla saa-
daan laskettua, ettd yhdesta kg levdabiomassaa saadaan 200 g biometaania. Kun tuo-
tetaan biometaanilla 1 GJ energiaa, tarvitaan levabiomassaa 100 kg. Taman levamaa-
ran kasvattamiseen tarvitaan 0,4 ha kasvatuspinta-alaa, kun oletetaan levan kasvu-
nopeudeksi 25 gm-2vrk. Inventaarioanalyysissa artikkeleista keratyt lahtdarvot on
muunnettu vastaamaan 100 kg levdbiomassaa tai 0,4 ha:n kasvatuspinta-alaa. Raken-
nusmateriaalien kuljetuksia ei ole otettu mukaan elinkaariarviointiin. Laskennassa on
kaytetty apuna Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Levdkasvattamon on ajateltu toimi-

van 180 vrk vuodessa.
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Kuvio 10. Biometaanin valmistuksen vaiheet avoimessa kasvatusaltaassa ja
fotobioreaktorissa.

Inventaarioanalyysi

Avoin ja suljettu kasvatusjarjestelma poikkeavat niin paljon toisistaan, etta elinkaa-
riarviointiin on syyta ottaa mukaan myds infrastruktuuri. Avoimessa kasvatusjarjes-
telmassa levat kasvavat avoimissa altaissa (pituus 100 m, leveys 10 m), joiden syvyys
on 30 cm. Altaan seindmat on muodostettu betoniharkoista, joiden paksuus on 10
cm. Laskelmissa on kaytetty betonin tiheydelle arvoa 2400 kg/m?3 ja betonin valmis-
tukseen kaytetylle energialle 0,85 MJ/kg (Betoni 2019). Altaat on vuorattu PVC-
kalvolla, jonka paksuus on 0,75 mm. PVC:n tiheytena on kaytetty arvoa 1220 kg/m3.
Kasvatusaltaita on 20. Kasvatettava levalajike on Chlorella vulgaris, jonka kasvuno-
peuden on arvioitu olevan 25 gmvrk™® (Lardon ym. 2009). Kasvuliuoksen konsentraa-
tio on 0,5 kg/m3. Inventaarioanalyysi avoimen kasvatusaltaan infrastruktuurin osalta

on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Infrastruktuuriin sitoutunut energia ja kasvihuonekaasupaastot avoi-
messa kasvatusjdrjestelmadssd, kun tuotetaan 1 GJ energiaa. Kayttdaika vuodessa 180
vrk.

Materiaali Ml/kg maara, ton elinikéd GJ KHK, kg CO,
Betoni 0,85 63,6 30 0,010 0,439
PVC-vuoraus 67,5 3,9 5 0,293 12,841
PVC—putket1 67,5 0,76 9 0,032 1,390
Koneet

se ntrifugi1 56,7 0,85 25 0,011 0,470
puhaItimet1 56,7 0,42 20 0,007 0,290
pumput’ 56,7 0,08 5 0,005 0,221
kokonaismaara 0,357 15,7

Tredici ym(2015)

Typpea ja hiiltd saadaan levien kayttoon riittavasti, mutta fosforia tarvittaisiin lisaa,
silla rejektiveden analyysituloksen mukaan sitd saadaan vain 84 g/vrk, kun tarve olisi
6,7 kg. Tata fosforilisdysta ei ole huomioitu elinkaariarvioinnissa. Typen poistuminen
haihtuvana ammoniakkina (NH3) voidaan estaa pitamalla kasvuliuoksen pH alle 7. Hii-
lidioksidista osa injektoidaan paineistettuna kaasuna kasvuliuokseen PVC-putkistoja
pitkin, osa hiilidioksidista liukenee biokaasun puhdistusvaiheessa veteen, joka kierra-
tetdan kasvuliuokseen. Kadam (2002) on arvioinut hiilidioksidin injektoinnin energi-
ankulutukseksi 22,2 Wh/kg CO,. Kasvuliuos pidetdan liikkeessa siipirattaiden avulla
(virtausnopeus 25 cm/s). Kasvuliuoksen luonnollinen laskeutus tapahtuu kartionmuo-
toisessa betonisdilidssa, jonka korkeus on 4 m ja halkaisija 11,7 m (Collet ym. 2011,
209.) Laskeutussdilidita ei ole huomioitu LCA-laskelmissa. Kasvatusliuoksen levapitoi-
suus saadaan tdssa vaiheessa nostettua 10 kg/m3. Laskeutuksessa ei kayteta kemialli-

sia apuaineita.

Laskeutuksen jalkeen kasvuliuos johdetaan sentrifugille. Taman vaiheen konsentraa-
tiotekijd on 5 eli konsentraatio kasvaa tdssa vaiheessa viisinkertaiseksi 50 kg/m?3. Col-
let ym. (2011) arvioivat tdman vaiheen energiankulutukseksi 0,15 MJ/kg. Tahan ener-
giankulutukseen on laskettu mukaan myos levabiomassan johtaminen biokaasulai-

tokseen.

Levdabiomassan viipymadajaksi biokaasureaktorissa on arvioitu 46 vrk Colletin ym.

(2011) kokeellisten tulosten perusteella. Biokaasun puhdistus- ja jalostusvaiheen
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energian kulutukseksi on arvioitu 0,301 kWh/m? biokaasua. Tdméan vaiheen jilkeen
biokaasun metaanipitoisuus on 96%. Veteen liuennut hiilidioksidi kierratetaan takai-
sin kasvatusliuokseen. Taulukossa 3 on esitetty energiankulutus ja kasvihuonekaasu-
paastot avoimen kasvatusjarjestelman tapauksessa. Opinndytetyon liitteessa 4 on
esitetty laskelmat sille, kuinka paljon hiilidioksidia sitoutuu, kun tuotetaan 100 kg
mikrolevabiomassaa.

Taulukko 3. Biometaanin tuotantoon kuluva energia ja kasvihuonepaastot avoimessa
kasvatusjarjestelmassa, kun tuotetaan 1 GJ energiaa biometaanilla (Collet ym. 2011).

Prosessivaihe GJ KHK, kg CO,
Kasvatus ja korjuu

hiilidioksidin kulutus, biogeeninen -188,28
energia CO,injektio 0,010 0,46
energia siipiratas 0,072 3,16

Luonnollinen laskeutus

energia pumput 0,055 2,42
Sentrifugointi

energia sentrifugit 0,015 0,66
Anaerobinen madatys

biokaasulaitos energia reaktorien sekoitus 0,039 1,71

biokaasulaitos energia sentrifugit 0,009 0,40

biokaasulaitos lammonkulutus 0,245 11,16

Biokaasun puhdistus

biokaasun puhdistus 0,030 1,31

Biometaanin tuottama CO,, biogeeninen 54,90
0,475 -112,10

Avoimessa kasvatusjarjestelmassa on mukana kaikki vaiheet: kasvatus, korjuu, las-
keutus, anaerobinen hajoaminen ja biokaasun jalostus. Fotobioreaktorissa paastaan
kasvatuksessa korkeampaan leviakonsentraatioon 1,9 kg/m? (Tredici ym. 2015). T&-
man vuoksi fotobioreaktorille ei ole otettu luonnollista laskeutusta tarkasteluihin mu-
kaan, vaan ajatellaan, ettd kasvatusliuos menee suoraan sentrifugille. Koska kasva-
tusliuoksen konsentraatio on talldin alahaisempi sentrifugille saavuttaessa kuin avoi-
messa jarjestelmassa laskeutuksen jalkeen, on fotobioreaktorin tapauksessa sentri-

fugilla suurempi energian tarve (ks. taulukko 5).
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Fotobioreaktori on valmistettu 0,7 m korkeista paneeleista, joiden paksuus on 4,5
cm. Paneelien seinamat muodostuvat 0,3 mm paksusta PE-kalvosta, joka on ylapuo-
lelta tuettu teraksiselld ja alapuolelta puisella kehyksella. Paneeleissa on teraksisia
valitukia. Paneelin rakenne nakyy kuviossa 11. Fotobioreaktori rakentuu 16 samanlai-
sesta moduulista. Kussakin moduulissa on metrin valein 25 kpl 50 m pitkia pystysuo-
ria paneeleita. Paneelit varaavat maapinta-alaa 2 ha. Paneelien yhteispituus 20 000
m ja pinta-ala 14 000 m?2. Levien fotosynteesia ajatellen paneelin molemmat pinnat
voidaan ajatella kasvatuspinta-alaksi. Kasvatuspinta-ala on nain ollen n. 2,8 ha. (Tre-
dici ym. 2015.)

— o
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P I ——"

Kuvio 11. BIOFAT EU-projektissa rakennettu ohutpaneelifotobioreaktori Toscanassa
Italiassa (Tredici 2015).

Inventaarioanalyysi fotobioreaktorin infrastruktuurin osalta on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Infrastruktuuriin sitoutunut energia ja kasvihuonekaasupaastét ohutpa-
neelifotobioreaktorissa, kun tuotetaan 1 GJ energiaa. Kayttoaika vuodessa 180 vrk
(Terdici ym. 2015).

Materiaali Ml/kg maara, ton  elinika GJ KHK, kg CO,
Puupalkit 8,5 14,4 10 0,068 2,985
Terasraamit 56,7 31,2 20 0,491 21,572
PVC putket reaktorissa 67,5 1,2 5 0,090 3,951
LDPE kalvo 89,3 1,2 1 0,595 26,135
PVC-putket 67,5 0,72 9 0,030 1,317
Koneet

sentrifugi 56,7 0,8 25 0,010 0,443
puhaltimet 56,7 0,4 20 0,006 0,277
pumput 56,7 0,08 5 0,005 0,221

kokonaismaara 1,296 56,9
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Taulukossa 5 on esitetty energian kulutus ja kasvihuonekaasupaastot fotobioreakto-
rin tapauksessa.

Taulukko 5. Biometaanin tuotantoon kuluva energia ja kasvihuonepaastot ohutpa-
neelibioreaktorissa, kun tuotetaan 1 GJ energiaa biometaanilla (Terdici ym. 2015).

Prosessivaihe GJ KHK, kg CO,
Kasvatus ja korjuu

hiilidioksidin kulutus, biogeeninen -188,28
energia, kasvuliuoksen kuplitus 0,881 38,67
energia, jddhdytysvesi 0,146 6,39
energia, kasvatusliuos valmistelu 0,015 0,65
energia pumput 0,022 0,96
Sentrifugointi

energia sentrifugit 0,023 1,00
Anaerobinen madatys

biokaasulaitos energia reaktorien sekoitus 0,039 1,71
biokaasulaitos energia sentrifugit 0,009 0,40
biokaasulaitos lammonkulutus 0,245 11,16
Biokaasun puhdistus

biokaasun puhdistus 0,030 1,31
Biometaanin tuottama CO,, biogeeninen 54,90
kokonaismaara 1,408 -71,14

4 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

4.1 Kasvatusjarjestelman mitoitus

Ravinteiden saaminen takaisin kiertoon on yksi biokiertotalouden tarkea tavoite.
Biokaasulaitoksen rejektivesi sisdltaa runsaasti ravinteita. Ndiden ravinteiden
talteenotossa voitaisiin hyddyntaa mikrolevia. Mustankorkean biokaasulaitoksella
Jyviaskyldssa rejektivettd syntyy n. 10 000 m3/a. Rejektiveden analyysituloksen avulla
saadaan laskettua, etta rejektivedestd on 34 kg/vrk typpea. Talla ravinnemaaralla
voitaisiin kasvattaa 515 kg/vrk Chlorella Vulgaris mikrolevaa. Tosin talloin pitaisi
fosforia lisata kasvatusliuokseen. Chlorella Vulgaris on miksotrofinen leva, se
yhteyttaa silloin, kun auringon valoa on saatavilla ja pimeéssa jatkaa kasvuaan
kasvuliuoksessa olevien orgaanisten hiiliyhdisteiden avulla. Yhteyttamiseen tarvitaan

hiilidioksidia, jota vapautuu Mustankorkean biokaasulaitoksella 1-10% Nm?3/a. Lisaksi
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rejektivesi sisaltda niin paljon orgaanisia hiiliyhdisteitd, ettd mikrolevien hiilen tarve
tyydyttyy. Biometaania saadaan n. 100 kg, kun 515 kg mikrolevdabiomassaa

kasitellaan biokaasulaitoksessa.

Mikrolevan kasvatusjarjestelman mitoituksen lahtékohtana pidettiin 515 kg
levibiomassaa. Chlorella Vulgarikselle on arvioitu kasvunopeus 25 gm2vrk?. Talla
kasvunopeudella kasvatuspinta-alaa tarvitaan n. 2 ha. Avoin kasvatusjarjestelma
mitoitettiin niin, etta se kasittad 20 avointa kasvatusallasta, jonka pituus 100 m,
leveys 10 m ja syvyys 0,30 m. Altaiden reunat on tehty 10 cm paksuisista
betoniharkoista ja altaat on vuorattu 0,75 mm paksulla PVC-muovilla. Kasvuliuos

pidetaan liikkeessa siipirattaan avulla.

Fotobioreaktorissa on 16 samanlaista moduulia. Moduuli koostuu pystysuorista pa-
neeleista, joiden korkeus 0,7 m, pituus 50 m syvyys 4,5 cm. Paneelien kehyksissa on
kdytetty seka puuta etta terdstd. Paneelin seindmat ovat PE-kalvoa. Yhdessa moduu-
lissa naitd paneeleja on 25 kpl metrin valein. Paneelit varaavat maapinta-alaa 2 ha ja
kasvatuspinta-alaa muodostuu n. 2,8 ha. Kasvuliuos pidetaan liikkeelld hiilidioksidin

muodostamilla kuplilla.

4.2 Kasvatusjarjestelmien elinkaariarviointi

Kuviossa 12 on esitetty energiavertailua eri kasvatusjarjestelmille. Histogrammista
havaitaan, ettd fotobioreaktorin tapauksessa nettoenergiasuhde jaa alle 0,40. Seka
infrastruktuuriin sitoutunut energia etta biometaanin tuotanto vaativat enemman
energiaa kuin mitd biometaanista saadaan. Infrastruktuuriin sitoutunut energia on
48% kokonaisenergiasta. Avoimella kasvatusjarjestelmalla padstaan nettoenergiasuh-
teeseen 1,20. Infrastruktuuriin sitoutunut energia on 43% kokonaisenergiasta. Avoi-
messa kasvatusjdrjestelmadssa infrastruktuuriin sitoutuu 72% vahemman energiaa
kuin fotobioreaktorissa. Biometaanin valmistukseen kuluu avoimessa jarjestelmassa
66% vahemman energiaa kuin fotobioreaktorissa. Tama selittaa hyvin sen, ettda mik-

rolevdan massatuotantoon kdytetdan yleisesti avoimia kilparata-altaita.
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Kuvio 12. Energiavertailu, kun tuotetaan 1 GJ energiaa biometaanilla
fotobioreaktorissa ja avoimessa kasvatusjarjestelmassa.

Kuvioissa 13 ja 14 on tarkasteltu tarkemmin eri prosessivaiheissa kuluvaa energiaa.
Jos biokaasulaitoksen tarvitsema lampodenergia jatetdaan huomiotta, nayttaisi avoi-
messa kasvatusjarjestelmassa energiaintensiivisimmaksi prosessivaiheeksi nousevan
siipirattaan kaytto ja fotobioreaktorissa kasvatusliuoksen kuplitus eli hiilidioksidin
johtaminen liuokseen. Kasvuliuoksen pitaminen liikkeessa on erittdin tarkeaa, jotta

mikrolevat saavat riittavasti auringon sateilyenergiaa yhteyttamiseen.

Energiakulutuksen jakautuminen avoin
kasvatusjarjestelma, GJ

biokaasun puhdistus ==
biokaasulaitos lammon kul Ut
biokaasulaitos energia sentrifugit m
biokaasulaitos energia reaktorien sekoitus — m—
energia sentrifugit m=m
energia pumput ——
I

energia siipiratas
energia CO2 injektio m

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Kuvio 13. Energiankulutuksen jakautuminen eri prosessivaiheissa avoimessa
kasvatusjarjestelmassa, kun tuotetaan 1 GJ energiaa biometaanilla.
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Energiankulutuksen jakautuminen
fotobioreaktori, GJ

biokaasun puhdistus =
biokaasulaitos lammaonkulutus — ——
biokaasulaitos energia sentrifugit 1
biokaasulaitos energia reaktorien sekoitus m
energia sentrifugit =
energia pumput =
energia, kasvatusliuos valmistelu

energia, jaahdytysvesi
energia, kasvuliuokse n Kup it

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Kuvio 14. Energiankulutuksen jakautuminen eri prosessivaiheissa avoimessa
kasvatusjarjestelmassd, kun tuotetaan 1 GJ energiaa biometaanilla.

Kuviossa 15 on tarkasteltu kasvihuonekaasupadastdjen jakautumista infrastruktuurin
ja tuotantoprosessin valilla. Lisaksi mukaan tarkasteluun on otettu mikrolevien
sitoman hiilidioksidin maara seka biometaanin poltosta syntyva hiilidioksidi. Nama
biogeeniset hiilidioksidim&arat on taulukossa eroteltu fossiilisesta hiilidioksidista,
kuten hiililaskennassa ohjeistetaan. Talla tarkastelulla on kummassakin
kasvatusjarjestelmassa paasty negatiivisiin padstélukemiin. Tama tarkoittaa sita, etta
osa sitoutuneesta hiilesta poistuu biokaasuprosessin madatteeseen sitoutuneena.
Biokaasuprosessin yhteydessa syntyy hiilidioksidia n. 23 kg, kun tuotetaan 20 kg

biometaania. Levdkasvattamoa voitaisiin ndin ollen pitda lyhytaikaisena hiilinieluna.
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Kasvihuonekaasupaastot

H Kokonais KHK, kg CO2

Biometaanin tuottama CO2,
biogeeninen

.—:[ KHK CH4:n valmistus, kg CO2
l
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Kuvio 15. Kasvihuonekaasupaastojen jakautuminen infrastruktuuriin ja tuotantoon,
kun tuotetaan 1 GJ energiaa, biometaanilla.

5 Johtopaatokset

Biokaasulaitoksissa syntyva rejektivesi sisdltda runsaasti ravinteita, erityisesti typpea.
Nama ravinteet olisi hyva saada takaisin kiertoon. Mustankorkean tyyppisessa bio-
kaasulaitoksessa rejektiveden sisaltama typpimaara on n. 34 kg/vrk. Tama typpi-
maara voitaisiin hyddyntdaa mikrolevan Chlorella Vulgarisin kasvatuksessa. Talldin tar-
vittaisiin levan kasvatuspinta-alaa n. 2 ha. Kasvatusaltaan pinta-ala olisi

10 m-100 m = 0,1 ha ja syvyys 0,30 m. Na&ita kasvatusaltaita tarvitaan 20 kappaletta.
Mikrolevaa syntyisi n. 500 kg/vrk ja tasta levdabiomassasta saataisiin tuotettua bio-
kaasulaitoksessa n. 100 kg biometaania. Hiilidioksidia sitoutuisi talloin levamassaan

n. 940 kg/vrk.

Mikrolevan kasvatus kannattaisi suorittaa avoimissa kilparata altaissa, koska talléin
padstaisiin tilanteeseen, jossa nettoenergiasuhde NER > 1. Elinaarianalyysin perus-
teella saatiin avoimessa kasvatusjarjestelmassa nettoenergiasuhteeksi 1,20 ja foto-

bioreaktorilla vain 0,38. Avoimessa kasvatusjdrjestelmdssa energiaintensiivisimmaksi
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prosessivaiheeksi osoittautui kasvatusliuoksen virtauksen aikaansaavan siipirattaan
energian kulutus. Siipirattaan energian kulutusta voidaan pienenta3, jos virtausno-
peusta pienenetaan silloin, kun auringon sateilyenergiaa ei ole saatavilla. Talléin mik-
sotrofinen Chlorella Vulgaris kayttaa kasvatusliuoksen orgaanisia hiiliyhdisteita kas-
vuunsa yhteyttamisen sijaan. Valon maaran vahentyessa voitaisiin virtausnopeus pu-

dottaa 25 cms™ nopeuteen 15cms™.

Kasvihuonekaasupadstojen osalta nayttaa silta, ettd levakasvattamo toimii lyhytaikai-
sena hiilinieluna. Laskelmien yksinkertaistamiseksi on oletettu, ettd levat ottavat kai-
ken sitomansa hiilen hiilidioksidista eika orgaanisista hiiliyhdisteita. Toisaalta taas
avoimen kasvatusjarjestelman rakentamisessa kdytetadn betoniharkkoja. Betoni si-
too itseensa hiilidioksidia elinkaarensa aikana. Talléin puhutaan betonin karbonati-
soitumisesta (Pitkdla 2020). Tata betoniin mahdollisesti sitoutuvaa hiilidioksidia ei ole

huomioitu laskelmissa.

Nettoenergiasuhteen sijaan voidaan tarkasteluissa kdyttda energiantuotannon hyoty-
suhdetta EROI (energy returned on energy invested). Jos EROI on yli yhden, energiaa
tuotetaan enemman kuin mita sita kuluu energiantuotannossa. Tama vastaa hyvin
nettoenergia suhdetta NER. Zaimes & Khanna (2013) ovat omassa tutkimuksessaan
tutkineet mikrolevan kasvatusta avoimissa altaissa eri puolilla USA:ta. Kasvatuskau-
den pituudeksi on valittu 8 kuukautta ja he ovat laskelmissaan kayttaneet keinoravin-
teita ja flokkauksen apuaineita. Lisaksi levamassa on kuivattu korkeaan kuiva-ainepi-
toisuuteen. Heidan tuloksensa EROI:n osalta ovat vaihdelleet vililla 0,38-1,08 ja kas-

vihuonekaasupaastot -46,2—-48,9 kg CO,/Gl.

Tredici ja muut (2015) saivat omassa tutkimuksessaan paneelimaiselle fotobiorekto-
rille nettoenergiasuhteeksi 0,59, kun kayttopaivia oli 240 vrk ja kasvatettavana leva-
lajina oli Tetraselmis suecica. Tuotettu energia oli tassa tapauksessa laskettu biomas-
san energiasisallon avulla. Toiminnallisena yksikkéna oli 1 ha kasvatuspinta-alaa.
Opinnadytetydssa saatu alhaisempi nettoenergiasuhde 0,38 selittyy silld, ettda biomas-
saa prosessoitiin edelleen biometaaniksi, jolloin energiaa kuluu enemman erityisesti

biokaasulaitoksen lammitykseen. Lisaksi opinndyteydssa kayttopaivien lukumaara oli
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alhaisempi 180 vrk. Opinnaytetyossa toiminnallisena yksikkdna oli biometaanilla tuo-
tettu 1 GJ energiaa. Opinnadytetydssa saadut tulokset vastaavat hyvin tieteellisissa ar-

tikkeleissa esitettyja arvoja.

Mikrolevan kaytosta energiantuotannossa on tehty paljon LCA-tutkimuksia, mutta
niiden vertailu on erittdin haastavaa. Ketzer, Skarka ja Rosh (2018) ovat tehneet
meta-analyysin 16 viimeaikaisesta mikroleviin liittyvasta tutkimuksesta. Kuviossa 16

on esitetty ndin aikaansaatu vertailu EROl:n suhteen.
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Kuvio 16. Meta-analyysilld saadut EROl-arvot mikrolevatutkimuksista (Ketzer ym.
2018, 101).

Kuviosta 16 havaitaan, ettd avoimessa kasvatusjarjestelméassa paastaa EROI-arvossa
lahelle 1:td ja muutamissa tapauksissa yli 1:n, mutta kaikki fotobioreaktorit jaavat

selkeasti alle 1:n.

Opinnaytetyon puitteissa ei ole ollut mahdollista lahtea tarkastelemaan levakasvatta-
mon taloudellista kannattavuutta. Levakasvattamon rakennusmateriaalit eivat ole

kalliita eika siihen tarvita paljoa instrumentointia, mutta se tarvitaanko esimerkiksi
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maansiirtotoitad, ratkaisee paljon, olisiko kasvattamon rakentaminen jarkevaa. Jois-
sain tutkimuksissa korostettiin myos tydvoimakustannusten vaikutusta kannattavuu-

teen.

6 Pohdintaa

Opinnaytetyon aihe oli erittdin mielenkiintoinen. Voisiko biokaasulaitoksen rejektive-
desséd kasvattaa mikrolevaa niin, etta toiminta olisi seka teknisesti etta taloudellisesti
jarkevaa. Aihe osoittautui niin laajaksi, ettd taloudellinen puoli rajautui pois jo alku-
vaiheessa. Kasvatusjarjestelman mitoituksen lahtokohtana pidettiin biokaasulaitok-
sen rejektivedessa olevaa typen maaraa. Typen maara perustuu yhteen analyysitu-
lokseen ja oletettavasti rejektiveden koostumus vaihtelee laajasti. Opinndytetyon
ajatuksena oli saada ravinteet pysymaan kierrossa. Toisaalta lahtokohdaksi voisi ot-
taa biokaasulaitoksessa vapautuvan hiilidioksidin m&daran ja mitoittaa levakasvatta-
mon niin, etta kaikki hiilidioksidi hyédynnettaisiin. Talloin tarvittaisiin lisaa ravinteita

ja tama nostaa kustannuksia seka vaikuttaa negatiivisesti energiataseeseen.

Elinkaarianalyyseja on tehty runsaasti mikrolevadn kaytosta biodieselin raaka-aineena.
Naissa tutkimuksissa on yleensa energiaintensiivisimmaksi prosessivaiheeksi noussut
veden poisto mikrolevabiomassasta. Vedenpoiston tarve on huomattavasti vahai-
sempi, jos mikrolevdabiomassa kdytetdan biokaasulaitoksen syotteeksi biometaanin
tuotantoon. Taman vuoksi tassa opinndytetydssa paddyttiin tarkastelemaan biome-
taanin tuotantoa. LCA-tutkimuksissa on huomattava, etta ne eivat ole suoraan vertai-
lukelpoisia silla systeemirajaukset ja toiminnallisen yksikon maarittely vaihtelee to-
della paljon. Samoin lahtoarvot esim. padstokertoimet voivat vaihdella maakohtai-
sesti. Lahtotiedot kannattaa, jos mahdollista, kerata jostain luotettavasta tietokan-
nasta (esim. ECOINVENT). Tassd opinnaytetydssa oli tarkoitus alun perin kayttaa
GaBi-elinkaariohjelmaa, mutta tama ei valitettavasti toteutunut. Jos lahtdarvoja ei

Ioydy tietokannoista, kerdtaan ne tieteellisista artikkeleista.

Opinndytetyon tdssa luvussa arvioidaan vield tyon tuloksia ekologisesta, teknisesta,

taloudellisesta ja yhteiskunnallisesta nakokulmasta.
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Ekologinen nakodkulma
lImastonmuutoksen kannalta kaikki kestavat tavat sitoa hiilidioksidia ilmakehasta
kannatta hyodyntaa. Elinkaariarvion pohjalta nayttaisi silta, etta levdakasvattamo toi-
mii hiilinieluna silloin, kun syntyva levdbiomassa kaytetaan biokaasulaitoksen syot-
teend. Ympariston kannalta erityisen merkittavaa on se, etta mikrolevat saavat tarvit-
semansa ravinteet padasiallisesti rejektivedestd. Yara ilmoittaa typpilannoitteiden
hiilidioksidipaastoiksi 3,6 kg CO, typpikiloa kohti (Yara 2020). Mikali rejektivedessa
kasvatettua levaa voidaan kayttda eldinten rehuna, pystyttaisiin talla valkuaisrehulla
korvaamaan tuontisoijaa, jonka tuotanto vaatii paljon enemman maapinta-alaa,

vettd ja lannoitteita.

Tekninen ndkdkulma

Tutkimustulosten perusteella nayttaisi silta, ettd avoimissa altaissa tuotetun levan
kaytto biokaasulaitoksen syotteena olisi kestavaa, koska NER>1. Avoimissa altaissa
kasvatus on kuitenkin huonosti hallittavissa, ollaan taysin sdan armoilla ja kontami-
naatioriski on suuri. Tutkimustulosten perusteella levan kasvatus fotobioreaktorissa
ei ole jarkevaa, koska energiaa kuluu runsaasti sekd infrastruktuuriin etta levankasva-
tukseen. Fotobioreaktorissa pullonkaulana nayttaa olevan kasvatusliuoksen kuplitus.
Jos mikrolevasta halutaan valmistaa korkeamman jalostusasteen tuotteita, on myds
vedenpoisto levamassasta hyvin energiaintensiivinen vaihe. Naista prosessivaiheista
padstaisiin eroon, jos biofilmilla tapahtuvaa kasvatusta pystytdaan kehittamaan ja

skaalaamaan (Ozkan, Kinny, Katz & Berberolug. 2012).

Taloudellinen nakékulma

Mustankorkean biokaasulaitoksella syntyy rejektivettd n. 10 000 m3vuodessa. Rejek-
tivesi johdetaan jateveden puhdistamolle. Viemardintimaksu rejektivedelle on

n. 4 €/m3 (Sormunen 2018). Jos rejektivesi kdytettdisiin mikrolevan kasvatukseen,
saataisiin viemardintimaksuja pienennettyd. Useissa tutkimuksissa on todettu, etta
keinotekoiset ravinteet muodostavat suuren kustannuserdan mikrolevan kasvatuk-
sessa. Rejektivesi sisdltaa niin paljon ravinteita, etta tarvittavien lisaravinteiden
maara on marginaalinen n. 500 kg vuorokautisella mikrolevan tuotantomaaralla.

Avoimien kasvatusaltaiden rakentaminen ei vaadi suuria investointeja. Jos saatavilla
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olisi hukkalamp64, voitaisiin fotobioreaktorit sijoittaa kasvihuoneeseen ja ndin saa-
taisiin tuotantokauden pituutta kasvatettua (Wang, Nordlander, Thorin & Yan 2012).

Opinnaytetyossa tuotantokaudeksi oli valittu 180 vrk.

Yhteiskunnallinen nakékulma

Eurooppaan tarvitaan kymmenen seuraavan vuoden aikana yhdeksan miljoonaa ton-
nia biopolttoaineiden uutta tuotantokapasiteettia (Joutsen 2020). Tdman kovan ta-
voitteen takana on EU-direktiivi RED Il. Talla direktiivilld pyritadn varmistamaan, ettd
EU:n alueella vuoteen 2030 mennessa 32 prosenttia energiankaytosta perustuu uu-
siutuviin lahteisiin. Tahan tavoitteeseen voisi mikrolevdsta jalostetut biopolttoaineet
osaltaan vastata. Toki se vaatii vield paljon tutkimus- ja kehitystyota. Toisaalta mikro-
levan kaytto valkuaisrehuna voisi tuoda maaseudulle liitdnndiselinkeinoja biokaasu-

laitosten yhteyteen.

Jatkotutkimuksia

Biokaasulaitoksen rejektivesi on variltdan hyvin tummaa ja se sisdltaa paljon kiintoai-
nesta. Olisi hyva tutkia miten rejektiveden laimennus vaikuttaa levan kasvunopeu-
teen eri laimennussuhteilla. Tata voisi tutkia pienissa altaissa. Tassad opinnaytetydssa
laskennalliseksi laimennussuhteeksi tuli n. 1:40. Jos mikroleva kasvaa hyvin rejektive-
dessa, olisi mielenkiintoista tutkia tayttaako se rehuaineille asetetut vaatimukset vai
sisaltaako mahdollisesti haitta-aineita. Miltei kaikki elinkaariarviot, joita on tehty liit-
tyen levan kayttoon biopolttoaineena, perustuvat teoreettiseen tarkasteluun. Olisi
hienoa, jos saataisiin aikaan tutkimus, jossa pystyttdisiin mittaamaan todellista ener-
giankulutusta tuotantoprosessin eri vaiheissa. Tama vaatisi jonkinlaisen pilot-mitta-
kaavan levakasvattamon rakentamista. Vedenpoisto levamassasta on prosessivaihe,
joka kuluttaa paljon energiaa. Tama on ongelmana erityisesti, jos halutaan valmistaa
korkeamman jalostusasteen tuotteita. Sahkokemiallisten menetelmien (elektrofo-
reesi, elektroflotaatio) tarkempi tutkiminen voisi tuoda ratkaisun vedenpoisto-ongel-

maan.
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Liitteet

Liite 1. Mustankorkean biokaasulaitoksen rejektiveden analyysitulokset.

Mickel (Ni) G
Copper [Cu) 0,13
Arsenic (As) | =001
Cadmium (Cd) | <0002
Lead (PB) | <001
Zing (Zn) 013
Manganese (Mn) | 0037
Chromium (Cr) | =301
Total Nitrogen (N} [ 1 240
Evaporation residue {TDS)* | 4885
£ 049
Filterable Solids (TS5)** 600
k) (33014
Ammonium (MH4-M) [ 1 259
Ammoniom [MH4) [ 1 750
Total Posphorus (P) 08
5day BOD (02) | 2000
Sulphide (5] L
Nitrite (NO2)**4 | <1
Nitrite (NO2-N) | <03
Nitrite (NOZ)***4 | <1
Nitrate (NO3)| =« 10
Mitrate (NO3-N) | <228
Phosphate (PO4) <10
Phasphate (PO4-P)| <326
Sulphate (SO4) | 10,49
Potassium (K} | 071
Magnesium {Mg) 511
Calcium {Ca) 136
Total organic carbon (TOC) | 1 250
Boron (B)| <03
Mercury (Hg) | <0002
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Liite 2. Eri alkuaineiden massaosuudet mikrolevan massasta

Hiilen massaosuus mikrolevan (COo,a8H1,83No,11P0,01) massasta

12,01-100%

m(C)= = 51,4%
12,01+0,48:16,0+1,83:1,008+0,11:14,01+0,01:30,97
Typen massaosuus mikrolevan massasta
0,11:14,01-100% 0
m(N)= = 6,6%
12,01+0,48:16,0+1,83-1,008+0,11-14,01+0,01:30,97
Fosforin massaosuus mikrolevan massasta
0,01-30,97-100%
m(P)= =1,3%

12,01+0,48-16,0+1,83-1,008+ ,11:14,01+0,01-30,97
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Liite 3. Biometaanin poltossa vapautuvan hiilidioksidin maara.

Biometaanin massa
m(CH4) = 20 kg

Biometaanin ainemaara

103
n(CH4) =m 20-10°g

= = 1247 mol
M (12,01+4+1,008)g/mol

Biometaanin palamisreaktio

CH4+42 02 - CO2 + 2 H20

Palamisreaktiosta nahdaan, ettd n (CO2) = n(CHa)

Hiilidioksidin massa

m (CO2) = n- M= 1247 mol - (12,01+ 2-16,0) g/mol = 54,9 kg
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Liite 4. Sitoutuvan hiilidioksidin maara, kun kasvatetaan 100 kg levaa.

m (levad) = 100 kg

Leva sisaltaa 51,4 % hiilta (katso liite 1). Voidaan laskea tarvittava hiilen massa.

m (C) = 0,514 - 100 kg = 51,4 kg

Hiilen massaosuus hiilidioksidin massasta voidaan laskea seuraavasti

12,01
12,01 +2-16,00

+100 % = 27,3 %

Lasketaan, paljonko tarvitaan hiilidioksidia, ettd saadaan 51,4 kg hiilta.

51,4 kg

m (COZ) - 0,273

=188 kg



