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1

JOHDANTO

Typpi ja fosfori ovat tarkeita ravinteita muun muassa maanviljelyssa. On-
gelmaksi muodostuu taman hetkinen ravinteiden kierto, missa iso osa ra-
vinteista poistuu jatevesien mukana vesistdihin. Vesistoissa typpi ja fosfori
aiheuttavat rehevoitymistd. Parantuneet vedenpuhdistustekniikat ovat
kuitenkin vahentaneet vesistoihin joutuvien ravinteiden maaraa, mutta
kaytetyilla menetelmilld ravinteet ovat poissa ravinnekierrosta. Levien
kdayttdminen ravinteiden sitomiseen jatevesista mahdollistaisi vesistojen
puhtaana pitamisen ja ravinteiden talteenoton muun muassa lannoite-
kayttoon.

Opinnaytetyo tehtiin osana Levasieppari-hanketta. Hanke toteuttaa osal-
taan Suomen vesienhoidon ja merenhoidon toimenpideohjelmia, joissa
esitetdan toimet vesien hyvan tilan saavuttamiseksi. Lisdksi hanke toteut-
taa hallituksen Kiertotalouden ldpimurto ja puhtaat ratkaisut kayttéon -
karkihanketta ja sen rahoittajana toimii ymparistoministerid. Hankkeessa
tavoitteena on jatevesien ravinteiden talteenotto levabiomassalla. Ravin-
teiden talteenotto mahdollistaa ravinnekuorman vahentamisen seka levan
kdayttamisen ravinnelisdnd esimerkiksi lannoitteissa. (Vanajavesikeskus,
2019)

Hankkeessa mukana olevat toimijat ovat Helsingin yliopiston Lammin bio-
loginen asema, Hameen ammattikorkeakoulu Oy, Tampereen yliopisto,
Suomen ymparistékeskus ja Vanajavesikeskus. Hdmeen ammattikorkea-
koulun vastuu on selvittaa levien kayttda kaatopaikan suotovesien kasitte-
lyssa. Suotovesien kasittelya demonstroidaan Hameenlinnassa sijaitsevalla
Kiertokapula Oy:n hallinnoimalla Karanojan jatteidenkasittelyalueella. (Va-
najavesikeskus, 2019)

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdaa ja seurata Karanojan jatteiden-
kasittelyalueelle rakennettavaan levakasvattamoon istutettavan levan
kasvua ja ravinteiden sitomiskykya. Kasvua seuraamalla voidaan paatella
optimaaliset ajankohdat harvestoida eli kerata levaa kasvattamosta, pitaa
huoli siita, etta biomassan tuotto pysyy jatkuvana seka mahdollisesti kar-
toittaa erilaisten parametrien vaikutus kaytetyn lajin kasvuun kaatopaikan
suotovedessa ja Suomen kesan olosuhteissa. Kaytetty kanta oli Scenedes-
mus obliquus Scene 3 ja se saatiin Helsingin yliopiston Lammin biologiselta
asemalta. Kasvatuksen edetessa tasausaltaan suotovedessa luonnostaan
elava Chlorella-lajin mikroleva syrjaytti ymppia kasvatettaessa toistuvasti
S. obliquus -mikrolevan. Tasta syysta Chlorella-lajin mikrolevaa alettiin
kdayttamaan kasvattamossa. Kirjallisuusselvityksessa tarkastellaan hieman
Chlorella vulgaris -mikrolevaa, silla se on yleinen ja ikoninen Chlorella-lajin
mikroleva ja sen ominaisuudet ovat todennakdisesti hyvin lahelld altaassa
kasvavaa lajia.



Tutkimuskysymykset:

- Mika on mikrolevan kasvunopeus allaskasvatuksessa ja siihen vaikutta-
vat tekijat?

- Kuinka valittu mikroleva kykenee sitomaan ravinteita (typpi ja fosfori)
kaatopaikan suotovedestd allaskasvatuksessa?

- Voidaanko sameusmittausta kayttaa levakasvun seurantaan altaassa?

- Toteutuuko altaassa tasainen kierto ja homogeeninen sekoitus?

2 MIKROLEVAT JA NIIDEN KASVATUS

Kasveilla ja levilla on yhteisia piirteitd, mutta levia ei kuitenkaan voida luo-
kitella kasveiksi. Levat ei ole yhtendinen ryhma, vaan voivat olla keskenadan
hyvin erilaisia. Niin kasvit kuin levat tuottavat samoja varastoyhdisteita ja
molemmilla on samanlaisia puolustusmenetelmia saalistajia ja loisia vas-
taan. Joillain levilla ja kasveilla on my0s yhtenevia piirteitd niiden anatomi-
assa, mutta yksisoluisina ne poikkeavat korkeammista kasvilajeista. Korke-
ampien kasvien uskotaankin kehittyneen juuri viherlevista. Levilld ei ole
juuria, vartta, lehtia eikd johtosolukkoa ja jokainen solu on lisddntymisky-
kyinen. Levat myos esiintyvdat monenlaisina muodostelmina, aina yksittai-
sistd soluista monimutkaisiin lehtimaisiin muotoihin. Levat voidaan jakaa
mikro- ja makroleviin, joista edelliset voivat olla niinkin pienia halkaisijal-
taan kuin 0,2—4,0 um ja jalkimmaiset voivat kasvaa jopa 60 metrid pitkiksi.
Leviin sisaltyy esi- ja aitotumallisia lajeja eika leville ole vield loydetty vali-
tonta yhteista kantaisda. Vaikka sinileva eli Cyanobacteria on yhteyttava
bakteeri, eikda mikroleva, sisallytetdaan se yleensa mukaan mikrolevista pu-
huttaessa. (Barsanti & Gualtieri, 2014, s. 1-2; Wang & Lan, 2010, s. 3-4)

Monet levat ovat yksittaisia soluja, joista osa pystyy liikkumaan flagellan
avulla ja osa taas ei. Flagella on kdaytanndossa liikkkumiseen tarkoitettu siima.
Jotkut levat taas muodostavat suuria yhdyskuntia. Yksisoluisten levien li-
saantyminen tapahtuu jakaantumalla, eika soluilla yhdyskunnissa ole teh-
tavanjakoa. (Barsanti & Gualtieri, 2014, s. 8-10)

Suurinta osaa levista voidaan pitda fotoautotrofeina, eli ne ovat omavarai-
sia ja saavat energiansa auringosta ja hiilidioksidista. Hiilidioksidi toimii hii-
lenlahteena hiilihydraateille ja ATP:lle (adenosiinitrifosfaatti). Monet leva-
lajit ovat myos heterotrofeja ja voivat ottaa orgaanisen hiilen muista lah-
teistd, esimerkiksi hajottamalla muita soluja. Levaa, joka on fotoautotrofi-
nen ja heterotrofinen, kutsutaan miksotrofiksi. (Barsanti & Gualtieri, 2014,
s.16-17; Wang & Lan, 2010, s. 5-6, 17)



2.1

Mikrolevan kasvuun vaikuttavia tekijoita

Mikrolevan kasvuun vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa valon intensi-
teetti, lampdtila, pH, liuenneen hapen konsentraatio ja ravinteet, kuten
typpi ja fosfori seka energianldahteena toimiva hiili. Saannon maksimoi-
miseksi muut muuttujat kuin valo, eivat saisi rajoittaa kasvua. Hiilidioksidia
syottamalla voidaan sdataa pH:ta samalla syottdaen mikrolevalle hiilta ener-
gianldhteeksi ja kyllastamalla voidaan vaikuttaa ravinteiden pitoisuuksiin.
Mikali viljelmaa ei sekoiteta kunnolla, happi alkaa paikallisesti inhiboimaan
levaa, tai pitoisuuksissa voi paikallisesti ilmeta puutteita. Limp6étilan saa-
tdminen taas on verrattain hankalaa, mika johtaa usein lampdtilan muu-
tokseen suuren mittakaavan kasvatuksissa, jos ei haluta panostaa kalliisiin
ratkaisuihin. (Béchet, Shilton & Guieysse, 2013, s. 1649)

Levat voivat olla paitsi fotoautotrofeja, myos heterotrofeja (taulukko 1),
jolloin ne kayttavat orgaanista hiiltd muodostaakseen hiilihydraatteja,
muita solurakenteita ja ATP:t4. Yleensa hiilen lahteena toimii hiilidioksidi,
mutta joissain tapauksissa on joidenkin mikrolevalajien kdytettdava muita
orgaanisen hiilen lahteitd, esimerkiksi toisia soluja. Hiilen lisdksi typpi, fos-
fori ja kalium ovat mikrolevien tarkeimpia ravinteita, eikd ilman niita mik-
rolevat pysty lisddntymaan. Tarkeaa fotoautotrofisille mikroleville on myoés
valon saanti, jotta yhteyttdminen on mahdollista. (Barsanti & Gualtieri,
2014, s. 16—17; Béchet ym., 2013, s. 1649-1650; de Godos, Arbib, Lara &
Rogalla, 2016, s. 254; Wang & Lan, 2010, s. 5-6, 17)

Taulukko 1. Mikrolevien kasvutapoja (Perez-Garcia & Bashan, 2015, s. 62)

Energy Carbon Light availability | Metabolism
Growth mode source source requirements variability
Photo-autotrophic Light Inorganic Obligatory No switch between
| sources
Heterotrophic Organic Organic No requirements | Switch between
_ | sources
Photoheterotrophic Light Organic Obligatory Switch between
| | sources
Mixotrophic Light and Inorganic and | No obligatory Simultaneous

organic organic utilization



2.1.1 Valo

Mikrolevan kasvuun vaikuttaa oleellisesti valon intensiteetti. Mikali valoa
on lilan vdhan, rajoittaa fotosynteesia fotonien puute. Jos valoa taas on
liikaa, alkaa levassa olevat fotosynteesille oleelliset proteiinit sammu-
maan, mika johtaa fotosynteesin hidastumiseen valoinhibition vuoksi. Le-
van kasvulle parasta olisi saada valaistus talla valille. Yleisesti kaytetty va-
lon intensiteetti on valilld 100-200 UE sec'm™. Suhdetta yhden solun fo-
tosynteesin ja valon intensiteetin valilla kuvataan usein Pl-suhteella, missa
P tarkoittaa fotosynteesin nopeutta ja | valon intensiteettia. Tarkasta ma-
temaattisesta mallista ei kuitenkaan ole yksimielisyytta, taten malleja on
useita. (Béchet ym., 2013, 1649-1650; Barsanti & Gualtieri, 2014, s. 227;
Wang & Lan, 2010, s. 22)

Valon maara on tarkea ottaa huomioon varsinkin, kun levaa kasvatetaan
ulko-olosuhteissa. Paivdanvalon intensiteetti on tavallisesti noin 2 000 pE
sec'm™. Yleensa fotosynteesin saturaatiota tapahtuu valon intensiteetin
ollessa 1 700-2 000 pE sec*m™. Ulkokasvatuksessa on tirkeaa, etts jokai-
nen solu saisi valoa samalla intensiteetilld. Levakasvuston konsentraatio
on kuitenkin tarkeaa pitdd mahdollisimman korkealla, jotta maksimoidaan
tuotto kaupallisessa tuotannossa. Suuri konsentraatio levaa taas johtaa
usein siihen, etta valoa ei paase tasaisesti kaikkialle, vaikka kasvustoa se-
koitettaisiinkin hyvin. Yksittdisen solun valonsaanti voi myos vaihdella jat-
kuvasti sekoituksesta johtuen, mika saattaa vdahentaa valon aiheuttamaa
inhibitiota. (Béchet ym., 2013, s. 1649-1650; Wang & Lan, 2010, s. 22)

2.1.2 Hiilenldhde

Hiilenldahteet voidaan jakaa orgaanisiin ja epaorgaanisiin. Hetero- ja mik-
sotrofiset mikrolevat kayttavat paasaantoisesti orgaanisena hiilenlahteena
erilaisia sokereita, kuten glukoosia ja sakkaroosia. Epaorgaanisena hiilen-
lahteena autotrofisille mikroleville toimii yleensa hiilidioksidi (CO;). Orgaa-
nisesta tai epdorgaanisesta hiilestd mikrolevat muodostavat hiilihydraat-
teja. Hiilihydraateista mikrolevat muodostavat monimutkaisia orgaanisia
yhdisteita, esimerkiksi rasvoja, 6ljyja ja muita vastaavia aineita, jotka toi-
mivat solujen rakennusaineina. Sivutuotteena mikrolevien metabolian ja
lisdadntymisen seurauksena syntyy happea (0?) ja hydroksidi-ioneita (OH").
Syntyvat hydroksidi-ionit aiheuttavat pH:n nousua liuoksessa, mikali liu-
osta ei neutraloida hiilidioksidilla. (Thiansathit, Keener, Khang, Ratpukdi &
Hovichitr, 2015, s. 79) Useimpien levalajien kasvunopeus nousee huomat-
tavasti, kun liuoksen hiilidioksidipitoisuutta nostetaan 57 % :iin. Jos pitoi-
suus kuitenkin nousee liian korkeaksi, alkaa se inhiboimaan levan kasvua.
(Schnurr & Allen, 2015, s. 424; Wang & Lan, 2010, s. 18)



2.1.3 Ravinteet

Tutkimusten mukaan mikrolevien kasvulle on oleellista ravinteiden, kuten
hiilen, typen, fosforin ja kaliumin suhde (Kumar, Guria & Pathak, 2018, s.
1070). Antamalla mikroleville typpea ja fosforia, voidaan nostaa mikrole-
vien biomassan kertymistd ja yleistd kasvunopeutta, mutta liilan suuret
maarat voivat alkaa inhiboimaan kasvua (Schnurr & Allen, 2015, s. 424—
425). Jatevedet toimivat monesti hyvina ja lahes ilmaisina typen ja fosforin
lahteind. Jatevesissa kasvatettavalle leville suositellaan kuitenkin ylimaa-
raista hiilenlahdetta, kuten hiilidioksidia, silla hiilen ja typen suhde jateve-
sissa on melko matala levan kasvatukseen. (de Godos ym., 2016, s. 254)

Mikrolevan alkuaineista koostuvasta rakenteesta voidaan saada vihjeita,
millainen typen ja fosforin suhde olisi optimaalinen niiden kasvulle. Stum-
min empiirinen kaava mikroleville on Ci06H2630110N16P. Kaava viittaisi ty-
pen ja fosforin moolisuhteeksi 7,2:1. On kuitenkin huomioitava eri lajien ja
ympariston vaikutus mikrolevien koostumukseen. Tutkimuksessa myos ha-
vaittiin, ettd vaikka typen ja fosforin suhde oli 2:1, S. obliquus -mikrolevat
sitoivat fosforia kuitenkin yhta tehokkaasti kuin sen ollessa 4:1 (Xin, Hong-
ying, Ke & Ying-xue, 2010, s. 5498). Kun typen ja fosforin suhde oli 12:1,
sitoivat levat ravinteita suhteella 10:1, kun taas suhde oli 20:1, levat sitoi-
vat ravinteita suhteella 9:1. Kaikkea typpea ei saatu sidottua liian vahaisen
fosforipitoisuuden vuoksi. Mikali mikroleville optimaalinen typen ja fosfo-
rin suhde on 7,2:1, tarkoittaisi tama, etta S. obliquus kykenisi sitomaan yli-
maaraista typpea ja fosforia, kun kasvualustan ravinteet eivat vastaa opti-
mia. (Xin ym. 2010, s. 5498)

2.1.4 Lampdtila

Tyypillisesti suurin osa viljellyista mikrolevista sietdaa lampétiloja valilta 16—
25 °C. Optimilampoétila useimmille mikroleville on noin 25 °C, mutta tama
voi vaihdella suuresti riippuen kasvualustasta, lajista ja mikrolevakannasta.
Yleensa kasvatuksessa kaytetaan lampotilavalia 18—20 °C. Kasvatuksessa
olisi kuitenkin hyva kayttaa l[amp6étiloja, joihin kasvatukseen keratyt orga-
nismit ovat jo tottuneet luonnossa. Lampaétilan alittaessa 16 °C mikrolevien
kasvu yleensa hidastuu ja yli 35 °C:n l[ampétilat ovat monelle lajille tappa-
via. (Barsanti & Gualtieri, 2014, s. 227; Wang & Lan, 2010, s. 22)

2.1.5 pH

Yleisimmin viljellyille mikrolevalajeille kdytetty pH on valilla 7-9, optimi on
kuitenkin yleensa 8,2—8,7. On kuitenkin lajeja, jotka viihtyvat happamam-
massa tai emaksisemmassa ymparistossa. Mikrolevan metabolian seu-
rauksena syntyvat hydroksidi-ionit aiheuttavat pH:n nousua liuoksessa, mi-
kali liuosta ei neutraloida hiilidioksidilla. Liian alhainen pH voi kuitenkin in-
hiboida levien kasvua. (Barsanti & Gualtieri, 2014, s. 227-228; Thiansathit
ym., 2015, s. 79; Wang & Lan, 2010, s. 23)



2.1.6 Sekoitus

Sekoituksella ehkaistaan mikrolevan sakkautuminen pohjalle ja mahdollis-
tetaan tasainen valon ja ravinteiden saanti. Sekoitus my&s parantaa lam-
mon siirtymista kasvatuksessa seka kaasunvaihtoa kasvualustan ja ilman
valilla. Kaasunvaihto mahdollistaa leville paremman hiilidioksidin saata-
vuuden ilmasta. Sekoituksen tarve riippuu paljon tilanteesta, silla kaikki la-
jit eivat pysty kasvamaan kovassa virtauksessa ja monet tulevat toimeen
taysin ilman sekoitusta. Yleensa kuitenkin pieni virtaus edesauttaa kasvua.
(Barsanti & Gualtieri, 2014, s. 228; Wang & Lan, 2010, s. 25)

2.2 Mikrolevan panoskasvatus

Panoskasvatus on suosittu sen yksinkertaisuuden ja alhaisen hinnan
vuoksi. Panoskasvatuksessa tilavuus on rajattu, eikd sieltd poisteta tai
sinne lisata materiaaleja kasvatuksen aikana. Mikrolevan tuottamat tuot-
teet ja solumassa kasvavat jatkuvasti, kunnes jokin tekija esimerkiksi ravin-
teiden puute, alkaa rajoittamaan mikrolevan kasvua. Tdma voi lopulta joh-
taa mikrolevien kuolemiseen ravinteiden ehtyessa tarpeeksi. (Barsanti &
Gualtieri, 2014, s. 253)

Mikrolevan kasvu voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen. Ensimmaista vai-
hetta kutsutaan lag-vaiheeksi, jolloin kasvunopeus on lahes nolla ja mikro-
leva totuttelee uuteen kasvuymparistoonsa (kuva 1, s. 7). Toinen vaihe on
kiihtyva, missd kasvunopeus kasvaa, kunnes se saavuttaa maksimikasvu-
nopeuden. Tata vaihetta kutsutaan eksponentiaaliseksi vaiheeksi, ja popu-
laation kasvu alkaa muuttamaan kasvuymparistda. Neljas vaihe on hidas-
tuva, missa kasvunopeus laskee ja kasvuympariston muutokset alkavat il-
mentya. Hidastuvan vaiheen jatkuessa saavutetaan stationaarivaihe, missa
kasvunopeus on pysahtynyt ja jokin, esimerkiksi ravinne, on kulutettu lop-
puun. Viimeisena vaiheena on laskeva vaihe, missa kasvunopeus on nega-
tiivinen. (Barsanti & Gualtieri, 2014, s. 254)
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Kuva 1. Mikrobikasvun vaiheet (Orbit Biotech™, 2018)

Lag-vaihetta voidaan kuitenkin minimoida ymppaamalla eksponentiaali-
sen kasvun vaiheessa olevaa ymppia kasvualustaan. Eksponentiaalinen
vaihe kestda kuitenkin melko vahan aikaa, silla solujen maaran lisdantyessa
ne alkavat varjostaa toisiaan, jolloin valon maara laskee. Valon maardn
lasku ei kuitenkaan ole ainoa syy kasvun hidastumiselle, vaikkakin tdssa
vaiheessa se on suurin. Kasvatuksen onnistumiselle tarkeintd on saada yl-
lapidettya eksponentiaalisen kasvun vaihetta. Yleensd muissa, kuin eks-
ponentiaalisen kasvun vaiheessa, solujen ominaisuudet, kuten solun koko,
ravinteiden koostumus ja metaboliset toiminnot, vaihtelevat suuresti.
Tasta syysta niista analysoitujen tulosten maarittaminen hankaloituu. Vas-
taavasti eksponentiaalisen kasvun aikana solujen ominaisuudet taas pysy-
vat muuttumattomina. Kasvuajan maarittely on myds huomattavasti epa-
tarkempaa, mikali kasvatus tapahtuu luonnossa esiintyvdssa kasvualus-
tassa. (Barsanti & Gualtieri, 2014, s. 255)

2.3 Mikrolevan jatkuvatoiminen kasvatus

Jatkuvatoimisessa kasvatuksessa mikrolevan kasvuun tarvittavia resurs-
seja ei paasteta koskaan ehtymaan ja siina yllapidetaan valittua kasvun vai-
hetta. Tama saavutetaan lisaamalla tarvittava maara tuoretta kasvualustaa
ja poistamalla viljelmaa lisatyn tilavuuden verran. Jatkuvatoiminen kasva-
tus voidaan jakaa kahteen kategoriaan, turbidostaattiseen ja kemostaatti-
seen. Turbidostaattinen kasvatus tarkoittaa sita, ettad kasvualustaa lisdtdan
vasta, kun solujen tiheys ylittda ennalta maaratyn pisteen. Solujen tiheytta
voidaan maarittdd sameutta mittaamalla. Kemostaattisella kasvatuksella
taas tarkoitetaan sitd, ettd uutta kasvualustaa lisdtdan aina tietyin va-
liajoin, riippumatta solujen tiheydesta. (Barsanti & Gualtieri, 2014, s. 256)



Jatkuvatoimisessa kasvatuksessa tarkeda on |0ytaa oikeat ajankohdat li-
satd kasvualustaa. Liian tihea lisdys johtaa siihen, etta viljelmaa poistuu re-
aktorista nopeammin kuin sielld lisddntyy. Tama johtaa lopulta viljelman
huuhtoutumiseen. Tadysin pdinvastainen ongelma taas syntyy, jos kasvu-
alustaa lisataan liian harvoin. Tassa tapauksessa viljelman ravinteet loppu-
vat ja viljelma ei tuota niin hyvin kuin se voisi. (Barsanti & Gualtieri, 2014,
s. 257)

2.4 Mikrolevan puolijatkuvatoiminen kasvatus

Puolijatkuvatoimisessa kasvatuksessa tuoretta kasvualustaa lisatdan tie-
tyin valiajoin viljelmaan. Kun tarvittava maara kasvualustaa on lisatty, an-
netaan viljelman kasvaa haluttu aika, ja tehddan sama toimenpide uusiksi.
Puolijatkuvatoimiselle kasvatukselle ominaista on osittainharvestointi. Eli
osa viljelmasta harvestoidaan ja osa jatetddan kasvamaan seuraavaan
erdaan. Ongelmaksi saattaa kuitenkin muodostua kontaminantit, saalista-
jat, kilpailijat ja solujen metaboliasta syntyvat tuotteet. Tama saattaa
tehda viljelmasta hyodyttoman myohempaa kayttoa varten. (Barsanti &
Gualtieri, 2014, s. 256—-257)

3 CHLORELLA VULGARIS

C. vulgaris on pyoreanmuotoinen mikroskooppinen solu, jonka halkaisija
vaihtelee 2—-10 um valilla. Solu ei pysty liikuttamaan itsedan ja lisaantyy
suvuttomasti. Optimaalisissa olosuhteissa yksi solu jakaantuu 24 tunnin va-
lein neljaan tytarsoluun soluseinan sisalla. Lopulta soluseina puhkeaa ja ty-
tarsolut kayttavat emosolun jaanteet ravinnoksi. (Safi, Zebib, Merah, Pon-
talier & Vaca-Garcia, 2014, s. 265-278)

3.1 Allaskasvatus

Allaskasvatus on yleisin ja halvin tapa kasvattaa isossa mittakaavassa bio-
massaa. Auringonvalon maksimoimiseksi altaan optimaalinen syvyys on
15-50 cm. Kuitenkin ongelmia avonaisessa allaskasvatuksessa on veden
haihtuminen, kontaminaatio, toiset levat ja bakteerit sekd mahdollinen
riski saastuttaa ymparistod. Myos vuodenaikojen vaihteluun, hiilidioksidin
saantiin tai liialliseen auringon valolle altistumiseen ei voida vaikuttaa. Al-
taan sekoittaminen on yleisesti suositeltua ja kaytettya, sillda se mahdollis-
taa tasaisemman valonsaannon kaikille soluille. Biomassan kasvaessa alkaa
toiset solut varjostamaan syvemmalla olevia soluja. (Safiym., 2014, s. 265—
278)



C. vulgaris ei tarvitse valoa, silla se voi kasvaa myos heterotrofisesti, kun-
han silla on jokin orgaaninen hiilenldahde. Yleisia hiilenlahteita ovat ase-
taatti, glyseroli, glutamaatti ja glukoosi, joista viimeisimmalla saavutetaan
paras kasvunopeus. Kuitenkin heterotrofinen kasvatus on kallista, ja soke-
reiden saatavuus voi aiheuttaa haasteita. Kuitenkin lajia on myds mahdol-
lista kasvattaa miksotrofisesti, missa yhdistetdan heterotrofinen kasvatus
ja tyypillinen autotrofinen kasvatus. Miksotrofisessa kasvatuksessa C. vul-
garis ei ole tdysin riippuvainen valosta eikd orgaanisesta substraatista.
Tassa kasvatuksessa saadaan hillittya pimeéaan aikaan tapahtuvaa biomas-
san kasvun hidastumista, mika normaalissa autotrofisessa kasvatuksessa
johtaa yleensa pieneen potentiaalisen biomassan menetykseen. (Safi ym.,
2014, s. 265-278)

3.2 Ominaisuudet ja kaytto

Taysikasvuisen C. vulgaris -mikrolevan biomassan kuivapainosta 42-58 %
koostuu proteiineista ja optimaalisissa kasvuolosuhteissa rasvapitoisuus
vaihtelee 5-40 %:n valilla. Hiilihydraattipitoisuus voi olla 12-55 %, mikali
kasvatuksessa on rajoitettu typen saantia. C. vulgaris sisdltda myos pig-
mentteja, kuten klorofyllig, eli lehtivihreas, ja karotenoideja sekd mineraa-
leja ja vitamiineja, kuten kaliumia, sinkkia, magnesiumia ja useita eri vita-
miineja. (Safi ym., 2014, s. 265-278)

Chlrorella-lajin mikrolevat, kuten C. vulgaris ovat varteenotettavia vaihto-
ehtoja tuotannon nakoékulmasta, silld ne kestavat hyvin haastavia olosuh-
teita ja kilpailijoita. Ongelmaksi on havaittu se, etta vaikka rasva- ja tarkke-
lyspitoisuus kasvavat, biomassan tuotanto ja proteiinipitoisuus laskevat
olosuhteiden ollessa epasuotuisia. Toisin sanoen mikroleva tuottaa stres-
saantuneessa tilassa enemman rasvoja, mutta solujen jakaantumisen hi-
dastuttua biomassan maara laskee. Tasta syysta kokonaisuudessaan stres-
saavissa olosuhteissa kasvatetut levat saattavat tuottaa vahemman ras-
voja kuin suotuisissa olosuhteissa kasvatetut levat. Nama ominaisuudet
ovat johtaneet useiden eri kasvatustapojen kokeiluun esimerkiksi juuri ras-
vojen tai proteiinien tuottamiseksi. (Safi ym., 2014, s. 265-278; Wang &
Lan, 2010, s. 18)

Ominaisuuksiensa ansiosta C. vulgaris soveltuu moniin eri kayttétarkoituk-
siin. Korkean rasvapitoisuuden vuoksi siitd olisi mahdollista tuottaa biodie-
selid, kun taas hiilihydraattipitoisuus mahdollistaisi bioetanolin valmistuk-
sen. My6s ihmisten tai eldinten ravinnoksi C. vulgaris on varteenotettava,
mikali sen kasvatuksessa on kadytetty turvallista kasvualustaa. Levakasvus-
toa voidaan soveltaa vesien puhdistuksessa, ja silla on paasty hyviin tulok-
siin ravinteiden sitomisessa ja sita pidetaan yhtena parhaimmista mikrole-
vista vesien puhdistukseen ammoniumintypen ja fosforin osalta. (Safi ym.,
2014, s. 265-278)
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4 LEVAKASVATTAMON RAKENTAMINEN JA TOIMINTA

Levdkasvattamo rakennettiin osana tyoharjoittelua Levasieppari-hank-
keelle. Kasvattamo tuli rakentaa Karanojan jatteidenkasittelylaitokselle
toimivan Kiertokapula Oy:n tasausaltaan laheisyyteen. Kasvattamon ra-
kennustyot aloitettiin kevaallda 2018 ja saatiin valmiiksi samana kesana.
Kasvattamo koostuu altaasta ja siihen kuuluvista laitteista ja rakennelmista
seka kasvihuoneesta.

4.1 Altaan suunnittelu ja valmistelu

Ensiksi mitoitettiin ja suunniteltiin allas AutoCad-ohjelmalla, seka arvioitiin
kustannuksia ja tarvittavia materiaaleja kokonaisuuteen liittyen. Naitd ma-
teriaaleja olivat esimerkiksi maa-aines ja sen maara, erilaiset maanraken-
nukseen liittyvat materiaalit seka itse altaan rakentamiseen tarvittavat ma-
teriaalit. Maanrakennustyot, maa-aines ja maanrakennukseen liittyvat ma-
teriaalit jarjesti Kiertokapula. Altaan sekoitukseen kaytettavastd mootto-
rista ja levdaltaaseen tulevasta allaskumista tehtiin tarjouspyynnot. Maan-
rakennustdiden etenemista valvottiin paikan paalla. Ainoat esitetyt vaati-
mukset altaalle oli, etta se olisi noin 15 cm syva ja siihen tulisi mahtua 2 m3
vettd. Altaan mallina kdytettiin usein levan kasvatuksessa kaytettya “race-
way”-tyyppia (kuva 2). Muotoon ja tilavuuteen otettiin mallia Levasiep-
pari-hankekumppanin Tampereen Hiedanrannan levaaltaasta.

- — —— — —d

Kuva 2. Kuvassa levaaltaan suunniteltu mitoitus
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4.2 Rakennusty6t ja kasvatusten aloittaminen

Maanrakennustoiden yhteydessa lisattiin altaaseen allaskumi ja alettiin ra-
kentamaan kehikkoa sekoittimelle. Kehikon valmistuttua 2 m3:n kokoinen
allas itsessaan oli valmis (kuva 3) ja seuraavaksi vuorossa oli kasvihuoneen
rakentaminen. Samoihin aikoihin alkoi altaaseen istutettavan ympin kas-
vatus Himeen ammattikorkeakoulun Visamaen kampuksen kellarin leva-
reaktorissa. Ympin kasvettua tarpeeksi se siirrettiin Karanojalla sijaitse-
vaan ymppialtaaseen odottamaan kasvattamoon siirtdmista.

Kuva 3. Valmis allas, jossa kasvaa levaa
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Kasvihuoneen (kuva 4) rakentaminen osoittautui huomattavasti tyolaam-
maksi kuin oli odotettu. Rakentamisessa ja toiminnassa oli odottamatto-
mia haasteita. Altaan ilmastus hoidettiin 8 barin oljyttomalla kompresso-
rilla ja altaan sekoittimena toimi 0,37 kW:n, 17 rpm:n kierukkavaihdemoot-
tori.

Kuva 4. Altaan suojaksi rakennettu kasvihuone

4.3 Kasvattamon toiminta

Levienkasvatusprosessi alkaa lisaamalla reaktoriin ymppia ja suotovetta.
Suotoveden on tarkoitus sisdltaa tarvittavat ravinteet levan kasvulle. Kas-
vattamon altaassa on jatkuva siipirattaalla toimiva sekoitus, ja ilmastus.
Valon reaktori saa auringosta. Valaistusta ja [ammitysta ei ole kasvatta-
moon jarjestetty, vaan ne ovat saasta riippuvaisia. Jadhdytyksesta vastaa
ilmastointiluukut, joista katossa sijaitsevassa on vahalla toimiva saadinme-
kanismi, jossa vahan tilavuus muuttuu lampétilan seurauksena.

Levamassan lisdadannyttyd mahdollisimman suureen pitoisuuteen, pumpa-
taan altaasta levapitoista suotovetta IBC-konttiin laskeutumaan. Laskeut-
tamalla saadaan suurin osa levasta erotettua nesteesta kontin pohjalle.
Neste voidaan poistaa kontista pumppaamalla.

Reaktoriin jatetty leva toimii seuraavan kasvatuksen ympping, ellei allasta
pestd. Altaaseen pumpataan suotovettd, jossa ympin on tarkoitus kasvaa.
Prosessi toistetaan uudestaan ja uudestaan. Mikali allas pestaan, kasvate-
taan leva sille tarkoitetussa IBC-kontista leikatussa ymppialtaassa.
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Koska kasvattamossa ei ole erillista valaistusta tai lammitystd, kasvatta-
mossa voidaan vaikuttaa |dhinna vain itse levaan, ravinteisiin, ilmastuk-
seen ja sekoitukseen (kuva 5). Vaikkakin hiilidioksidisy6tto olisi hyvéksi, ei
resurssit tdassa tapauksessa riittaneet sellaiseen. Tasta syysta paadyttiin
syottamaan ilmaa kompressorin kautta altaaseen ja toivottiin ilman hiilidi-
oksidin pitdvan pH:ta matalampana. Menetelman toimivuudesta ei ollut
varmuutta. Etdseurattava automatiikka asennettiin kasvattamoon myo-
hemmin.

Kuva 5. Levakasvattamon toimintaa kuvaavia tekijoita

4.4 Suotovesi

Kaatopaikan suotovedellad tarkoitetaan jatevetta, joka on esimerkiksi suo-
tautunut kaatopaikan jatteen lapi. Karanojalla suotovesi ajetaan tasausal-
taaseen, josta se pumpataan puhdistettavaksi. Himeenlinnan Seudun Vesi
Oy puhdistaa Karanojan jatevedet, joita vuonna 2017 johdettiin viemari-
verkkoon 51 596 m3. M&ara vastaa keskimaarin 141 m?3 paivissa. Suotove-
det on ymparistosaadosten vuoksi puhdistettava, silla ne sisdltavat muun
muassa isoja maaria ravinteita ja muita haitallisia kemikaaleja (taulukko 2,
s. 14), joita ei saa paatya vesistoihin. (Kiertokapula Oy, 2017)
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Taulukko 2. Jatevesien epdpuhtauksien arvoja ja sallittuja pitoisuuksia
vuonna 2017 (Kiertokapula Oy, 2017)

Kapula Karanoja Kapula Karanoja
Sallittu pitoisuus Keskiarvo Keskiarvo

pH 6.0-11.0 6.0-11.0 7.1 7.7
Sahkoénjohtavuus | (mS/m) 290 363
BOD7-ATU (mg/1) 13 16
CODCr (mg/1) 280 280
Kokonaisfosfori (mg/l) 0.3 0.6
Kokonaistyppi (mg/l) 110 113
NH4-N (mgN/1) 50 100 107
Kiintoaine (mg/l) 49 31
Syanidi (mg/1) 0.5 0.5 <0.01
Kadmium (mg/1) 0.01 0.005 0.0001 <0.001
Kromi (mg/1) 1 1 0.01 0.02
Lyijy (mg/1) 0.5 1 0.001 <0.001
Sinkki (mg/1) 3 5 0.01 0.01
Elohopea (mg/1) 0.01 0.005 0.0001 <0.001
Kloridi (mg/1) 2,000 2500-3500 200 345
Sulfaatti (mg/1) 400 400 80 258
TOC (mg/1) 89 83

Jos kaatopaikkojen jatevedet voitaisiin puhdistaa kaatopaikalla, eikd niita
tarvitsisi ohjata vedenpuhdistamoille, voisivat kaatopaikat sdastaa rahaa
vedenpuhdistusmaksuista. Joissain tapauksissa myos puhdistamot saattai-
sivat hyotya tasta, kaatopaikan jatevesistda puhdistamoon kohdistunut
kuormitus pienenisi. Mikrolevilla kaatopaikan jatevesien puhdistaminen
voisi siis olla hyva asia kaikille osapuolille.

4.5 Naytteenotto

Naytteenotto suoritettiin jokainen arkipdiva samasta kohdasta virtaavaa
allasta. Kylmiodn menevat naytteet otettiin lasisiin sdilépulloihin ja pakas-
timeen menevat muovisiin pulloihin. Kasvatusten alussa ja lopussa otettiin
kylmioon ja pakastimeen menevia naytteitd, muutoin vain kylmiéén me-
nevia naytteita. Jotta voitiin kompensoida haihtunutta vesimaaraa, lisattiin
ennen jokaista ndytteenottoa altaaseen vesijohtovetta, jotta altaan tila-
vuus olisi 2 m3. Tasalaatuisuuden vuoksi allas sekoitettiin aina huolellisesti
ennen ndytteenottoa.
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5 MIKROLEVAN KASVATUS SEKOITUSALTAASSA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tehda vahintaan yksi panoskasva-
tus ja yksi puolijatkuva kasvatus. Panoskasvatuksilla selvitettiin levan kas-
vua ja ravinteiden sitomista kasvattamon olosuhteissa, jotta voitiin maa-
rittaa ajoparametrit puolijatkuvalle kasvatukselle. Esimerkiksi kasvuno-
peus saatiin pitkalti kartoitettua panoskasvatuksella, mika auttoi maaritta-
maan sopivan valin levan keruulle puolijatkuvassa kasvatuksessa. Tyossa
toteutettiin kolme panoskasvatusta ja yksi puolijatkuva kasvatus.

5.1 1. panoskasvatus

Ensimmainen kasvatus aloitettiin perjantaina 13.7.2018 ja lopetettiin maa-
nantaina 16.7.2018 Chlorella-lajin levalla. Syyna lyhyelle kasvatukselle oli
odotettua runsaampi mikrolevan kasvu. Tama aiheutti lievid ongelmia
suunnitelmien ja datan keruun kannalta, mutta naytti lupaavalta levan kas-
vatuksen kannalta. Koska ndytteita ei otettu viikonloppuna, saatiin ensim-
maisestd panoskasvatuksesta naytteet vain kahdelta paivalta.

Suotoveden korkean ammoniumtyppipitoisuuden vuoksi kasvatus alkoi
pumppaamalla altaaseen 1 300 litraa suotovetta ja 400 litraa vesijohto-
vettd. Vesijohtoveden oli tarkoitus hieman laimentaa ammoniumtyppipi-
toisuutta, jotta leva tottuisi korkeaan ravinnepitoisuuteen paremmin,
vaikka ymppi oltiinkin kasvatettu ldhes 100 % suotovedessa. Suotovesi-ve-
sijohtovesi-seokseen lisattiin vield 700 millilitraa 85 %:sta fosforihappoa ja
allas sekoitettiin huolellisesti. Fosforihapon lisdyksen syyna oli saataa aloi-
tus pH hieman alemmaksi, jotta kasvatuksen aikana pH ei nousisi lilan kor-
keaksi, aiheuttaen ammoniakin (NH3) muodostumista ja mikrolevan kuole-
mista. Seoksen pH oli ennen fosforihapon lisaysta 7,45, ja lisdyksen jalkeen
6,77.

Fosforihapon lisdayksen ja altaan sekoituksen jdlkeen lisattiin 300 litraa
ymppia kaynnissa olevaan altaaseen. Ymppayksen jalkeen suspension pH
oli 6,95. Altaassa olevan 2 000 litran suspension annettiin tuottaa levaa vii-
konlopun yli. Kasvatuksen lopussa suspension pH oli 9,43. Kasvatuksen ai-
kana pH:ta ei saadetty millaan tavalla alun fosforihapon lisayksen lisaksi.

Maanantaina allas oli kauttaaltaan vihreana mikrolevasta, joten paatettiin
lopettaa ensimmadinen kasvatus ja tyhjentaa allas seuraavaa erda varten.
Altaan pinta oli kuitenkin laskenut haihtumisen vuoksi ja altaaseen oli li-
sattdva vesijohtovettd, jotta suspensiota olisi alkutilannetta vastaava
maara eli 2 000 litraa ja pitoisuusarvoin mitattavat tulokset ovat vertailu-
kelpoisia. Allas sekoitettiin kunnolla ja altaasta pumpattiin 1 000 litraa le-
vasuspensiota IBC-konttiin (intermediate bulk container) ja 1 000 litraa ja-
tettiin altaaseen seuraavan kasvatuksen ympiksi. Kontteja ei ollut tar-
peeksi, jotta olisi voinut pumpata enemman pois altaasta. IBC-kontin tar-
koituksena oli toimia laskeutusastiana mikrolevan harvestointia varten.
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5.2 2. panoskasvatus

Toinen panoskasvatus aloitettiin maanantaina 16.7.2018, jolloin edellinen
kasvatus oli lopetettu. Altaassa jo olevaan 1 000 litraan lisattiin 1 000 litraa
laimentamatonta suotovettd ja 120 ml 85 %:sta fosforihappoa. Fosfori-
happo sekoitettiin huolella suotoveteen, ennen suotoveden lisdystad, joten
pH:ta ei voitu ottaa ympin ja suotoveden suspensiosta. Syyna 120 ml li-
saykseen oli sama kuin 1. panoskasvatuksessa, mutta fosforihappoa ei ol-
lut enempaa, joten oli tyydyttava 120 millilitraan. Lisdyksen jalkeen 2 000
litran suspension pH oli 7,50.

Kasvatusta seurattiin pdivittdin ja aina ennen naytteenottoa altaaseen li-
sattiin vesijohtovettd. Suspension maara haluttiin pitda kahdessa kuuti-
ossa aina ndytettd otettaessa. Kasvatus kesti nelja vuorokautta. Kasvatus
lopetettiin perjantaina 20.7.2018 Suspension pH oli perjantaina 9,29, eika
siihen oltu kasvatuksen aikana vaikutettu milldan tavalla, mutta oli koko
kasvatuksen ajan ollut nousussa (kuva 6). Kasvatuksen lopettamiseen vai-
kutti korkea pH ja hyvin kasvanut mikroleva. Altaasta pumpattiin talla ker-
taa 1 700 litraa kahteen IBC-konttiin laskeutumaan ja altaaseen jatettiin
300 litraa ympiksi seuraavaa kasvatusta varten.

11,0
10,0
9,2 9,3
s 8,7 >0 —— °
9,0 ’ —
80,5
7,0
0 1 2 3 4

Aika kasvatuksen alusta (vrk)

Kuva 6. Levaaltaan pH:n nousu toisen panoskasvatuksen aikana
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5.3 3. panoskasvatus

Kolmas panoskasvatus aloitettiin perjantaina 20.7.2018 heti edellisen kas-
vatuksen jdlkeen lisadmalld altaassa olevaan ymppiin 1 700 litraa laimen-
tamatonta suotovetta. Talla kertaa pH:n saaddn suhteen ei tehty mitaan.
Kasvatuksen alussa pH oli 7,40. Kasvatus kesti viisi vuorokautta ja lopetet-
tiin seuraavan viikon keskiviikkona 25.7.2018 Muuten kasvatus oli saman-
lainen kahden aikaisemman kasvatuksen kanssa. Koska kasvatus aloitettiin
perjantaina, viikonlopun aikana ei ollut mahdollisuutta seurata kasvua.
Vaikka maanantaina allas naytti vehrealtd, paatettiin kasvatusta jatkaa ja
seurata vield muutama paiva.

Keskiviikkona suspension pH oli 11,00, joka oli kasvatuksen aikana ollut jat-
kuvassa nousussa (kuva 7). Altaasta pumpattiin 1 000 litraa IBC-konttiin.
Tarkoituksena oli jatkaa puolijatkuvalla kasvatuksella, joten ymppia jatet-
tiin hieman enemman.
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Kuva 7. Levaaltaan pH:n nousu kolmannen panoskasvatuksen aikana



54

18

Puolijatkuva kasvatus

Puolijatkuva kasvatus aloitettiin 25.7.2018 lisaamalla 1 000 litraan ymppia
1 000 litraa laimentamatonta suotovetta. Suspension pH:ta ei sdadetty mi-
tenkaan, vaan oli kasvatuksen alussa jo 9,53 ja vaihteli paljon kasvatuksen
aikana (kuva 8). Puolijatkuvassa kasvatuksessa pumpattiin kaksi kertaa vii-
kossa 400 litraa kahteen tynnyriin ja lisattiin 400 litraa suotovetta aina ti-
lalle. Kuitenkin vain yksi tyhjennys ja taytto ehdittiin tekemaan, silla tayton
yhteydessa altaaseen joutui suotoveden mukana rauta(lll)nitraattia. Kemi-
kaali varjasi veden samean ruskeaksi ja sai levan flokkautumaan, minka
johdosta leva alkoi vajoamaan pohjalle. Tasta syysta kasvatus paatettiin lo-
pettaa. Kemikaalin voidaan my0s olettaa vaikuttavan ensimmaisen lisayk-
sen jalkeisten analyysien tuloksiin joissain maarin. Kasvatus lopetettiin tiis-
taina 31.7.2018 ja allas tyhjennettiin kokonaan ja pestiin.
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Kuva 8. Puolijatkuvan kasvatuksen pH:n vaihtelu. Paivana 3 oli tyhjennys
ja taytto

6 ANALYYSIT JA MENETELMAT

Analyysit suoritettiin Hdmeen ammattikorkeakoulun Visamaen kampuk-
sen laboratorioissa. Kaytetyt menetelmat perustuivat standardimenetel-
miin. Kaikki kaytetyt laitteet, valineet ja tarvikkeet ovat laboratorioissa. Pe-
rehdytys menetelmiin ja laitteisiin on tapahtunut Hdmeen ammattikorkea-
koulun henkilékunnan johdolla. Jokaisessa menetelmdssa, paitsi OD:ssa,
naytteista tehtiin 3 rinnakkaista.
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Kokonaistypen (N-tot) maarityksessa tehtiin levasuspensiolle ja suspensi-
osta sentrifuugilla erotetulle nesteelle. Jalkimmaiselle tehtiin myés ammo-
niumtyppimaaritykset. Kokonais- ja ammoniumtyppimaaritysten tarkoitus
oli selvittda levaan suotovedesta sitoutuneen typen maaraa, jotta voitiin
arvioida levan kykya kayttaa suotovedesta ravinteita kasvuunsa.

Kiintoainemaaritys eli TSS ja OD-maaritys tehtiin levasuspensiolle. Maari-
telmien tarkoitus oli altaaseen kasvaneen levan maaraa ja verrata mene-
telmien tuloksia keskenaan. Tulosten vertaamisella voitiin arvioida voisiko
nopeampaa OD-menetelmaa kayttaa TSS:n sijasta arvioimaan levan maa-
raa altaassa. TSS- ja kokonaistyppipitoisuuksien avulla voitiin myds selvit-
taa, paljon leva todellisuudessa sitoo typpea itseensa kasvun aikana.

Osa menetelmista, kuten fosfori ja nitraattityppi, olivat pikamenetelmia.
Fosforimaaritys tehtiin suspensiosta ruiskusuodatetulle naytteelle ja me-
netelmalla oli tarkoitus selvittaa levan kykya kayttaa suotovedesta fosforia
kasvuunsa. Nitraattitypen maarittamiselld oli tarkoitus selvittaa, paljonko
suotovedessd on nitraattitypped verrattuna ammoniumtyppeen, ja sa-
malla selvittaa paljon leva sitoo nitraattitypesta itseensa.

6.1 OD-mittaus

OD eli Optical density mittaa nesteen sameutta. OD-mittauksessa kaytet-
tiin levaspesifistd aallonpituutta, mikali on C. vulgaris -levéllda 686 nm ja
tarkoituksena analysoida kuinka sameaa mikroleva on nesteesta tehnyt.
Kaytannossa sameampi neste tarkoittaa suurempaa maaraa levaa. Analyy-
sit suoritettiin Shimadzu UV-1800 spektrofotometrilla.

6.2 Kiintoaine

Kiintoainemaaritys (TSS) tehdadan kuivattamalla ndytteesta suodatettua ai-
nesta (SFS-EN-872:en/2015). Menetelma perustuu alipaineella suodatta-
miseen ja uunissa kuivattamiseen, ja siina kaytetaan imusuppiloa ja -pul-
loa. Ennen suodattamista kuivataan suodatinpaperit 105 °C:ssa 24 tuntia.
Suodatinpaperina kaytettiin Whatmanin™ GF/C™ 1,2 um suodatinpape-
reita. Suodatinpaperit asetettiin upokkaisiin tai haihdutusmaljoihin ja lai-
tettiin uuniin kuivumaan. Kun suodatinpaperit olivat olleet uunissa 24 tun-
tia tai enemman, ne jaahdytettiin eksikaattorissa ja punnittiin. Taman jal-
keen otettiin kayttoon imupullo ja -suppilo. Suodatinpaperi asetettiin sup-
piloon ja kostutettiin RO-vedella. Naytetta kaadettiin mittalasista tai pipe-
toitiin automaattipipetistd 10-50 ml, riippuen levamassan maarasta. Pin-
seteilld otettiin suodatinpaperi ja asetettiin se samaan upokkaaseen tai
haihdutusmaljaan, mista se oli otettu ja astia laitettiin uuniin 105 °C:een
24 tunniksi. Kun aika tuli tayteen, laitettiin astiat eksikaattoriin jaahtymaan
ja punnittiin.
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Kiintoaineen maara saadaan laskettua kaavalla 1.

TSS = == (1)
Jossa,
TSS = kiintoaine (g/ml)
m; = massa kuivauksen jalkeen (g)
m1 = massa ennen suodatusta (g)
V = suodatettu maara naytetta (ml)

Kokonaistyppi

Kokonaistyppi maaritettiin Kjeldahl-menetelmalla kayttden Kjeltec™ 8400
-laitteistoa. Kokonaistypped maaritettdessa naytteen orgaaninen aine ha-
jotetaan rikkihapolla, ja nitraatti- ja nitriittitypet pelkistetdan reagenssilla
ammonium-muotoon. Poltossa rikkihapon vaikutuksesta typpi sitoutuu
ammoniumsulfaatiksi ((NH4)2S0a4), ja hiilidioksidi (CO3), vesi (H20) seka pol-
tossa muodostuva rikkidioksidi (SO;) haihtuvat. Ammoniumsulfaatista va-
pautetaan ammoniakki natriumhydroksidilla. Ammoniakki tislataan boori-
happoliuoksella (H3BO3s) indikaattorin kanssa. Seuraavaksi ammoniakki ta-
kaisintitrataan rikkihapolla ja tdstd voidaan laskea typen maara hapon ku-
lutuksesta. Koska kaikki typpi ndytteessa on muutettu samaan muotoon,
antaa laite tulokseksi kokonaistypen. Typen todellisen maaran pystyy las-
kemaan samalla tavalla kuin ammoniumtypen, mutta standardin kokonais-
typpipitoisuuden pitéisi olla 1,25 mgN/I. (Opetushallitus, n.d.)

Ensiksi typenpolttoputkiin lisattiin lusikankarjellinen maara kiehumakivia
ja kaadettiin naytetta enintaan 50 millilitraa. Valmistettiin glysiinistandardi
ja lisattiin sita putkeen 50 millilitraa. Kahteen putkeen lisattiin myds 50 ml
RO-vettd. RO-vedella taytetyt putket toimivat nollandytteina Putkiin lisat-
tiin kjeldahl-tabletit ja 8 millilitraa 98 %:sta rikkihappoa. Putket laitettiin
FOSS Labtec™ DT220 Digestor -polttokennostoon, polttokennosto ja FOSS
SR 219 Scrubber -neutralointilaitteisto kaynnistettiin ohjeiden mukaisesti.
Laitteen ilmoittaessa polton olevan valmis, odotetiin naytteiden jaahtyvan
noin 170 °C:een. Kun naytteet olivat jaahtyneet 170 °C:een, nostettiin ne
sivuun jadahtymaan. Kun nadytteet olivat jadahtyneet huoneenlampdisiksi,
voitiin ne analysoida tislauslaitteella kokonaistypelle tarkoitetulla ohjel-
malla. Polttolaitteet sammutettiin ohjeiden mukaisesti ja tislauslaite antoi
kokonaistypen maaralle tuloksen.
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6.4 Ammoniumtyppi

6.5

Ammoniumtypen maaritys on samanlainen kuin kokonaistypen maaritys
ilman polttoa ja se suoritettiin Kjeltec™ 8400 -laitteistolla. Ensiksi ndytteet
sentrifugoitiin 12 000 rpm 10 minuuttia. Sentrifugoidut naytteet dekantoi-
tiin dekantterilasiin ja dekantterilasista naytetta kaadettiin enintaan 50
millilitraa Kjeldahl-putkiin. Putket asetettiin tislauslaitteeseen, ja kdynnis-
tettiin ammoniumtypen maarittamiseen tarkoitettu ohjelma. Ennen nayt-
teita laite pestiin ja analysoitiin blank, eli nollanayte, ja ammoniumsulfaat-
tistandardi. Laite antoi tuloksen yksikossa mgN/I, josta voitiin laskea kor-
jauskertoimen ja naytemaadran avulla todellinen ammoniumtypen maara
kaavalla 2.

std ) ( Claite )
(Stdlaite Vnayte ammoniumtyppi
Jossa,

std = vakio 0,5 mgN/I, mika standardiliuoksen pitoisuuden pitdisi olla
stdiaite = laitteen antama pitoisuus [mgN/I] standardille

Claite = laitteen antama ammoniumtypen konsentraatio litraa naytettd kohti
(mgN/I)

Vnsyte = typenpolttoputkeen kaadetun naytteen tilavuus (l)

Cammoniumtyppi = todellinen ammoniumtypen maara naytteessa (mgN/I)

Nitraattityppi

Nitraattityppi oli tarkoitus maarittaa Hach Lange LCK 339 -menetelmallg,
mutta sita voidaan kayttaa vain, mikali ndaytteen COD-pitoisuus on alle 200
mg/l. Nitraattitypped ei voitu maarittaa, silla naytteiden COD-pitoisuus
osoittautui niin korkeaksi, ettei menetelmalla saada tarkkoja tuloksia. Lai-
mentaminen ei myoskaan ollut mahdollista, silla COD:n laskiessa nitraatti-
typen maara laski naytteissa niin alhaiseksi, ettei laite voinut antaa tulok-
sia. (Hach, n.d.a.)
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6.6 Fosfori

Pikamenetelmalla Hach Lange LCK 349 voidaan maarittaa fosfaatit ja koko-
naisfosfori. Mikali ndytteet hydrolysoidaan pikamenetelman mukaan, testi
antaa kokonaisfosforin maaran naytteessa. Fosforimaaritykset tehtiin ruis-
kusuodatetusta naytteestd. Menetelma on spektrofotometrinen ja sen
raja-arvojen ollessa 0,15-4,50 mg/l, piti naytteitd laimentaa RO-vedelld
kertoimilla 25, 50 ja 100. Laimennoksen jalkeen naytekyvettiin pipetoitiin
2 ml naytetta ja kyvettiin suljettiin. Naytetta ravistettiin kunnolla ja laitet-
tiin LT 200 -laitteeseen 100 °C:een yhdeksi tunniksi. Kyvettien annettiin ta-
man jalkeen jadhtya huoneenlampaisiksi. Kun kyvetit olivat jaahtyneet, ne
ravistettiin kunnolla, ja kyvettiin lisattiin 0,2 ml reagenssi B:ta. Alkuperai-
sen korkin tilalle vaihdettiin reagenssikorkki C ja kdannettiin kyvetteja
muutaman kerran ylos ja alas. 10 minuutin jalkeen heilutettiin kyvetteja
vield muutama kerta ja laitettiin Hach Lange DR 2800 -spektrofotometriin.
Laite antoi tulokseksi milligrammaa fosforia per litraa naytetta. (Hach,
n.d.b.)

7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kasvatuksissa havaittiin pH:n korkeaa nousua kasvatusten aikana. llmasta
saatu hiilidioksidi ei vaikuta yksin riittdvdan alentamaan pH:ta. Korkea pH
voi inhiboida levdan kasvua altaassa sekd tarpeeksi korkeissa lukemissa
saada ammoniumtypen (NH4*) haihtumaan ammoniakkina (NHs) (kuva 9,
s. 23). Mikali pH:ta olisi saatu hallittua paremmin, olisi tuloksissa voinut
olla eroja saatuihin tuloksiin verrattuna. Esimerkiksi kiintoaineen maara
olisi voinut olla korkeampi tai typen reduktio pienempi.
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Kuva 9. pH:n vaikutus ammoniakkiin ja ammoniumtyppeen (Seneye LTD,
2018)

Levakasvu

Levdan maara altaassa vaihteli kasvatuksesta toiseen. Tuloksista voidaan
havaita, etta optimaalinen kasvatusaika altaassa oli noin 4-5 vuorokautta,
minka jalkeen levan kiintoaineen pitoisuus seka ODsegs alkoivat laskemaan
(Liite 1). Parhaimmillaan levan kiintoainepitoisuus oli 1,31 g/l. Tama tar-
koittaa 2 000 litran altaassa noin 2,6 kg kiintoainetta. Altaalla voitaisiin tu-
losten valossa parhaimmillaan tuottaa panoskasvatuksella kuukaudessa
noin 17,3 kg kiintoainetta.

Puolijatkuvassa kasvatuksessa levasuspensiota pumpattiin noin 400 litraa
3—-4 vuorokauden vilein, ja paivittdinen kiintoainepitoisuus vaihteli 1,2 g/I
ja 0,9 g/l valilla. Levaa voitaisiin siis saada parhaimmillaan 4,1 kg kuukau-
dessa. On kuitenkin huomattava, etta mikali puolijatkuvassa kasvatuksessa
pumpataan vain 400 litraa kerralla, on 3—4 vuorokautta liian harvoin. Vaih-
toehtoisesti pumpattavaa maaraa voitaisiin kasvattaa tai levan talteenot-
tovalia voitaisiin pienentaa.
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Tuloksien perusteella ei voida sanoa, onko kasvihuoneen lampétilalla ollut
vaikutusta levan kasvuun. Pdivittdinen lampatila pysyi tasaisena kasvihuo-
neen vaikutuksesta, mutta yollista [ampotilaa ei mitattu. Kolmannen kas-
vatuksen osalta vaikuttaisi, ettd matalammat lampatilat on johtanut kor-
keampaan kiintoainepitoisuuteen, mutta kiintoainepitoisuus on myos lah-
totilanteessa suurempi kuin aikaisemmissa kasvatuksissa (kuva 10).
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Kuva 10. Kasvihuoneen lampétilat ja kiintoaineen pitoisuudet panoskas-
vatusten aikana

7.2 Ravinteiden vdhenema

Ravinteiden vahenemaa tarkasteltiin fosfori-, kokonais- ja ammoniumtyp-
pianalyyseista saaduista tuloksista. Tarkastelulla selvitettiin tarkemmin,
kuinka paljon typpea ja fosforia sitoutuu suotovedesta levaan kasvatusten
aikana, paljon ravinteita jaa suotoveteen ja havidako ravinteita jotain
muuta kautta altaasta. Tuloksista voidaan tulkita levan tehokkuutta kayt-
taa ravinteita kasvuunsa.

7.2.1  Ammoniumtyppi

Ensimmaisessa kasvatuksessa ongelmana oli, etta siitad ei juurikaan saatu
kerattya kasvun aikaista dataa. Kasvatus aloitettiin perjantaina ja lopetet-
tiin maanantaina, eika viikonloppuisin otettu naytteita, joten kovin selvaa
kuvaa kiintoaineen maaran kasvusta tai ammoniumtypen laskusta ei saatu.
Tuloksista voidaan kuitenkin huomata ammoniumtypen selva vahenemi-
nen kiintoaineen maaran kasvaessa (kuva 11, s. 25).
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Kuva 11. Suotoveden ammoniumtyppi- ja kiintoainepitoisuudet ensim-
maisessa kasvatuksessa

Toisesta kasvatuksesta dataa saatiin huomattavasti enemman. Tuloksista
voidaan kuitenkin havaita ammoniumtyppipitoisuuksien laskevan tasai-
sesti kolmen vuorokauden aikana kiintoainepitoisuuksien, eli levamaaran
kasvaessa. (kuva 12, s. 26). Kiintoaineen maaran lasku kolmen vuorokau-
den jalkeen saattoi johtua alhaisesta ammoniumtypen maarasta, mika ai-
heutti ravinteiden puutetta mikroleville. Ravinteiden puute taas saattoi
johtaa mikrolevien kuolemaan. Kiintoaineen vahenemista tukevat myos
OD-mittauksilla saadut tulokset (Liite 1). Kiintoainepitoisuusmaaritykset
tehtiin aina samana paivand, kun nayte otettiin, joten naytteiden valista
sekaannusta ei ole voinut tapahtua.
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Kuva 12. Suotoveden ammoniumtyppi- ja kiintoainepitoisuudet toisessa
kasvatuksessa.

Kolmas kasvatus alkoi perjantaina, joten viikonlopulta ei saatu dataa. Tu-
loksissa nakyy huomattava ammoniumtypen vahenemista kolmen vuoro-
kauden aikana (kuva 15, s. 27). Kiintoaineen maaran nousua on havaitta-
vissa neljan ensimmaisen vuorokauden aikana jonkin verran, vaikka ei kui-
tenkaan samoissa maarin kuin aikaisemmissa kasvatuksissa. Taman jal-
keen kasvu kuitenkin hidastuu ja kiintoaineen maara lahtee jopa laske-
maan neljantena vuorokautena. Kiintoaineen maaran laskua tukee OD-
mittauksilla saadut tulokset (liite 1). Kolmannessa kasvatuksessa ammo-
niumtypen maara oli alussa myds huomattavasti aikaisempia kasvatuksia
suurempi.
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Kuva 13. Suotoveden ammoniumtyppi- ja kiintoainepitoisuudet kolman-
nessa kasvatuksessa

Neljannessa kasvatuksessa siirryttiin puolijatkuvaan kasvatusmalliin. Kas-
vatuksen kolmantena péivdna poistettiin altaasta mikrolevada ja lisattiin
suotovettd. Tuloksista voidaan havaita selvdd ammoniumtypen maaran
kasvua (kuva 14, s. 28). Kiintoaineen maara pysyy koko kasvatuksen maa-
ran suhteellisen korkeana. Suotoveden lisdyksen yhteydessa altaaseen
joutui rauta(lll)nitraattia, mika saattoi aiheuttaa virhettad kiintoaineen
maaraa analysoitaessa. Kemikaali myds varjasi veden ruskeaksi, mika saat-
toi aiheuttaa OD-mittauksella saatuihin tuloksiin (liite 1). Osa kasvatuk-
sesta kuitenkin sijoittui viikonlopulle, joten taysin tarkkaa dataa viikonlo-
pulta ei ollut saatavissa. Viikonlopun aikana (3.—4. vrk) on havaittavissa
selvda ammoniumtypen maaran vaheneminen. Kiintoaineen maaran nou-
sua ei kuitenkaan viikonlopun aikana juuri ollut. Mutta tama saattoi johtua
kemikaalin vaikutuksesta.
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Kuva 14. Suotoveden ammoniumtyppi- ja kiintoainepitoisuudet puolijat-
kuvassa kasvatuksessa

7.2.2 Typen vahenematarkastelu

Panoskasvatusten tuloksista voitiin laskea, kuinka paljon ravinteita saatiin
poistettua suotovedesta. Ravinteiden poistuminen laskettiin kaavalla 3.
==L 100% = reduktio% (3)
0
jossa,
co = Ravinteiden konsentraatio kasvatuksen alussa (mg/kg tai mg/I)
c1 = Ravinteiden konsentraatio kasvatuksen lopussa (mg/kg tai mg/I)

Kaavalla (3) laskemalla saatiin kaikissa kasvatuksissa ammoniumtypen kes-
kimaaraiseksi reduktioksi yli 94 %. Kuitenkaan fosforin ja kokonaistypen
kanssa ei paasty yhta hyviin tuloksiin ainakaan kahdessa ensimmaisessa
kasvatuksessa (taulukko 3).

Taulukko 3. Suotoveden ravinteiden keskimaardinen vahenema panos-
kasvatuksissa

Ravinteiden vaheneminen suotovedesta

NH4+ Suotoveden N-tot Fosfori
1. kasvatus 94,0 % 75,7 % 46,4 %
2. kasvatus 97,2 % 78,7 % 44,5 %
3. kasvatus 97,8 % 92,2% 88,3 %
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Panoskasvatusten aikaista typpi vihenemaa seurattiin myos kokonaistyp-
pianalyysi tulosten perusteella (lite 2). Vahenemasta voidaan paatelld,
kuinka paljon typpea on haihtunut ammoniakkina ja kuinka paljon typpea
on sitoutunut levaan. Levasuspension ravinnereduktion pitdisi olla olema-
ton, mikali ravinteita ei altaasta jollain tavalla poistu. Tuloksista voidaan
kuitenkin havaita typen haviamista (kuva 15). Kokonaistypen vahenema al-
taasta kolmen ensimmaisen kasvatuksen aikana vaihteli 67-76 %:n valilla.
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Kuva 15. Panoskasvatusten aikana tapahtunut kokonaistypentypen
vahenema

Analyysitulosten osoittamasta typen vahenemasta johtuen oli oleellista
selvittaa, kuinka paljon typpea leva kadytti solumassan tuottamiseen kasva-
tuksen aikana ja kuinka paljon siita on mahdollisesti vapautunut ilmaan.

Ammoniumtyppipitoisuuksista saadaan laskettua typen vahenema kaa-
valla 4.

(co = €1) * Vaugs = My (4)
jossa,
Co = ammoniumtypen pitoisuus kasvatuksen alussa (kgN/I)
c1 = ammoniumtypen pitoisuus kasvatuksen lopussa (kgN/I)
Valias = kasvatusaltaan tilavuus (1)
mn = suotovedesta poistuneen ammoniumtypen massa (gN)
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Levamassan kasvua kasvatuksen aikana voidaan laskea kaavalla 5.

(Cl - CO) * Vallas = Mieva (5)
jossa,
c1 = levan pitoisuus kasvatuksen lopussa (g/l)
Co = levan pitoisuus kasvatuksen alussa (g/I)
Valilas = kasvatusaltaan tilavuus (l)
Mievs = altaaseen kasvaneen levan massa (g)

Jos kaytetdan Stumm:n empiiristda kaavaa mikroleville, Ci06H2630110N16P,
voidaan altaaseen kasvaneen levan moolimassasta laskea typen suhteelli-
nen osuus kaavalla 6 (Xin ym. 2010, s. 5498).

M(Nievs)
I\/I(L—:;vii) *100 % = M%levé,N (6)

jossa,

M(Nieva) = levan empiirisen kaavan typen moolimassa (g/mol), 224,2 g/mol
M(Leva) = levdan empiirisen kaavan moolimassa (g/mol), 3 553,3 g/mol
M%_evs,n = Levan empiirisen kaavan typen moolimassan suhde levan moo-
limassaan, 6,3 %

Altaaseen kasvaneen levan ja sen sisaltaman typen moolimassojen suh-
teen avulla voidaan laskea massojen suhde kaavalla 7.

M%Levé,N *Mieps = Mieva,N (7)
jossa,
M%.evan = Levdan empiirisen kaavan typen moolimassan suhde levdn moo-
limassaan, 6,3 %, kaava 6
Mievs = altaaseen kasvaneen levdan massa (g)
Mievs,n = levaan sitoutuneen typen massa (gN)

Ilmaan mahdollisesti vapautuneen typen massa saadaan laskettua kaavalla
8.

My — Myepa,N = My haintunut (8)
jossa,
mn = suotovedesta poistuneen typen massa (gN), kaava 4
Mieva,n = levadn sitoutuneen typen massa (gN), kaava 7
M haihtunut = ilMaan vapautuneen typen massa (gN)

IlImaan vapautuneen typen maaraksi kaikesta poistuneesta typesta saatiin
ammoniumtyppianalyyseista saaduista tuloksista kaavoilla (4-8) 77-99 %
(taulukko 4, s. 31). Mikali toinen kasvatus olisi lopetettu paivaa aikaisem-
min, olisi ilmaan vapautuneen typen osuus ollut 99 %:n sijaan vain 71 %
(taulukko 4, s. 31). Tuloksista voidaan paatelld levan sitoneen maksimis-
saan noin 30 % suotoveden typesta. Jos levaa kasvatetaan liian pitkdan,
saattaa typen sitominen olla vain noin muutama prosentti.
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Taulukko 4. Ilmaan vapautuneen ja levaan sitoutuneen typen laskennalli-
set maarat perustuen suotoveden ammoniumtyppituloksiin

IlImaan vapautuneen typen
Panoskasvatus |llmaan vapautunut typpi (gN) [Levaan sitoutunut typpi (gN) |osuus suotovedesta
poistuneesta typesta

1. kasvatus 237,3 68,9 77 %
2. kasvatus* 286,6 1,5 99 %
3. kasvatus 499,1 53,0 90 %

*) Jos 2. kasvatus olisi lopetettu paivaa aikaisemmin, olisi tulokset olleet kasvatuksen osalta seuraavat:
| 209,9 | 67,3 | 71%

Kokonaistyppimaarityksista saatujen tulosten perusteella laskettu ilmaan
haihtuneen typen osuus eroaa hieman ammoniumtyppianalyysien tulok-
sista suoritettujen laskujen tuloksista (taulukko 5). Kuitenkin molemmista
voidaan havaita levan sitovan typped vdhemman kuin mita siita vapautuu
ilmaan. Nama tulokset vahvistavat oletusta siita, ettd osa typesta vapautuu
kasvatuksen aikana ammoniakkina ilmaan pH:n noustessa.

Taulukko 5. llmaan vapautuneen ja levaan sitoutuneen typen laskennalli-
set maarat perustuen levasuspension kokonaismaarityksiin

Levdsuspension Levdan Ilmaan vapautuneen typen
Panoskasvatus kokonaistyppimadarityksen mukaan |sitoutunyt typpi [osuus suotovedestd
ilmaan poistunut typpi (gN) (gN) poistuneesta typestd
1. kasvatus 111,3 68,9 62 %
2. kasvatus 197,8 1,5 99%
3. kasvatus 366,0 53,0 87%

Fosfori-typpi-suhteen tarkastelu

Altaaseen lisatyn suotoveden fosforipitoisuuteen vaikutti paljon siihen li-
satty fosforihappo, mutta tuloksista voidaan kuitenkin havaita sen huo-
mattavaa vahenemista kasvatusten aikana. Kahden ensimmaisen kasva-
tuksen aikana voidaan havaita, etta fosforin pitoisuudet ovat lahestulkoon
puolittuneet, kun taas kolmannessa kasvatuksessa fosforista jai jaljelle
vain noin kymmenys alkuperaisesta (kuva 16, s. 32). Fosforihappoa lisattiin
ensimmaisen ja toisen kasvatuksen alussa, mutta ei kolmannen kasvatuk-
sen alussa. Toisen kasvatuksen alussa lisattiin huomattavasti vahemman
fosforihappoa kuin ensimmaisen kasvatuksen alussa. Kuitenkaan
ammoniumtypped ja fosforia ei saatu tdysin pois suotovedestd. Liian
pienet maadrat naita ravinteita aiheuttavat nopeasti mikrolevan kasvun
pysahtymista.
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Kuva 16. Suotoveden ammoniumtyppi- ja fosforipitoisuudet eri kasvatuk-
sissa

7.4 Virhearviointi

Muutaman naytteen ammoniumtyppipitoisuudet olivat korkeampia kuin
kokonaistyppipitoisuudet (liite 2). Suhteellinen ero naissa kolmessa nayt-
teessa olivat ensimmaisessa kasvatuksessa 17,5 %, toisessa 7,5 % ja kol-
mannessa 2 %. Taman ei pitdisi olla mahdollista. Virhe on systemaattinen
ja nakyy aina kasvatuksen alussa otetussa naytteessa. Analyysit tehtiin eri
typenpoltoissa. Epdselvaa on, onko naytteiden pakastuksella voinut olla
vaikutusta asiaan. Putket ovat saattaneet typenpolton aikana kuohua,
mika on saattanut johtaa typen maaran vahenemiseen putkessa. Ammo-
nium- ja kokonais-typpindytteet ovat taysin samoja, ainoa ero oli niiden
sdilytyksessa. Uusia kokeita ei voinut tehd3, sillda naytteita kului muihin
analyyseihin odotettua enemman.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa tyossa havaittiin, ettd 3—-4 vuorokautta kdytetyssa levakasvatta-
mossa ja tutkituissa olosuhteissa on riittava aika tuottaa tdssa opinnayte-
tyossa kasvatettua mikrolevaa suotovedessa. Viidentena vuorokautena
mikrolevan kasvu alkaa hidastumaan. Kuitenkin muuttujia on paljon aina
lampotilasta valoisuuteen, ja ulkoilman olosuhteisiin on mahdotonta vai-
kuttaa. Naissa kokeissa vaikutti, ettei korkealla lampétilalla (30-35 °C) ollut
vaikutusta levan kasvuun. My0s suotoveden ravinnepitoisuudessa on isoja
vaihteluita, milla voi olla suuria vaikutuksia mikrolevan kasvuun. Vaikut-
taisi kuitenkin, ettd olosuhteista ravinteilla ja pH:lla on ollut suurin vaikutus
levan kasvuun altaassa. Valon, lampdtilan tai hiilidioksidin vaikutusten ar-
viointia ei pystytty tekemaan, silla valon ja lampdotilan mittaamiseen tar-
koitetut anturit saatiin kdyttoon vasta myohemmin.

Tuloksien perusteella voidaan kuitenkin pdatella mikrolevan kykenevan si-
tomaan ravinteita suotovedesta. Vaikkakin suurin osa typesta haihtuisikin
ammoniakkina ilmaan, on se poissa vedesta. Tosin ammoniakki pitaisi tal-
|6in ottaa talteen, eika sitd saisi paastaa ilmaa. Mikali kuitenkin tavoitteena
on saada taysin puhdasta vettd, ei ndiden tulosten valossa se ainakaan ole
kaytetyssa kasvattamossa mahdollista. Joissain tutkimuksissa on Chlorella
vulgaris -mikrolevalld paasty epaorgaanisen typen osalta 86 % ja fosforin
osalta 78 % (Abdel-Raouf, Al-Homaidan & Ibraheem, 2012). Naihin lukuihin
verrattuna tdssd opinnaytetydssa saadut tulokset ovat typen osalta jopa
parempia. Fosforin osalta paastdaan parempiin tuloksiin vasta kolmannessa
kasvatuksessa. Fosforitarkastelua vaikeutti se, ettd kahdessa ensimmai-
sessa kasvatuksessa altaaseen oli lisatty fosforihappoa.

Mikali vertaillaan tuloksia HS-Veden vedenpuhdistamoille asetettuihin
vaatimuksiin, jadvat tuloksista saadut arvot fosforin osalta kauas vaatimuk-
sista kahdessa ensimmaisessa kasvatuksessa (taulukko 6, s. 34). Ammo-
niumtypen osalta kaikissa kasvatuksissa ja fosforin osalta kolmannessa
kasvatuksessa padstaan suhteellisen lahelle tavoiteltuja arvoja. Mahdolli-
sesti kahdessa ensimmaisessakin kasvatuksessa fosforin osalta oltaisiin
paasty lahemmas tavoitetta, jos fosforihappoa ei olisi lisatty altaaseen. Le-
valla puhdistamalla saadaan suurin osa ravinteista uudelleen kiertoon toi-
sin kuin monella muulla puhdistusmenetelmalla, missa esimerkiksi typpi
padstetaan ilmaan N;-muodossa. On myos syyta pohtia levdkasvatuksen ja
perinteisesti kdytettyjen vedenpuhdistusmenetelmien kustannuksia. (HS-
vesi, n.d.)



Taulukko 6.

34

Levakasvatuksella saadut tulokset ja HS-Veden vedenpuhdis-
tamoille asetettuja poistuvan veden puhtausvaatimuksia

Levakasvatuksella saadut tulokset

Vaadittu veden puhtaus

1. kasvatus

2. kasvatus

3. kasvatus

Lammin puhdistamo

Toijalan puhdistamo

Paroisten puhdistamo

Ammoniumtyppi (mg/l) 9,8 42 6,3 4 8 4
Fosfori (mg/1) 38,6 14,7 1,6 0,5 0,3 03
Reduktio NH4+ 94% 97 % 98 % 90 % ° °
Reduktio P 46 % 4% 88% 92 % 95 % 95%

Suotovedessa kasvatetulle mikrolevalle voisi olla monia kayttokohteita, ja
suotovesi voisi toimia hyvana ravinneldahteena mikrolevalle, mikali sopiva
kayttokohde l6ydetaan. Yksi esimerkki voisi olla mikrolevan kayttaminen
lannoitteena, mutta vield on epdselvaa, onko suotovedessa kasvatettu leva
soveltuvaa lannoitteeksi. Suoto- tai jatevedessa kasvatetussa levassa voi
kuitenkin ilmetd ongelmia kontaminaatioon, kuten haitta-aineiden kerty-
miseen liittyen (Wang & Lan, 2010, s. 18).

Mikrolevan biomassan kasvattamiseen tdssa rakennettu levaallaskasvat-
tamo ja tutkittu suotovesi soveltuu hyvin. Haasteita kuitenkin ilmenee le-
van talteenotossa, mikali tavoitteena on saada lahes kaikki leva talteen.
Levan erottaminen liittyvat haasteet vaativat vield lisda tyota. Myoskaan
OD-mittauksella ei voi maarittaa levan maaraa kovinkaan tarkasti, mutta
pintapuoliseen arvioon mahdollisesti toimiva vaihtoehto.

Valitettavasti tasaista kiertoa ja homogeenista sekoitusta ei voinut tdssa
tyossa mittauksin varmistaa. Silmamaaraisesti pystyttiin vain toteamaan,
ettd leva sekoittui altaassa hyvin, eikd vajonnut pohjalle tai kerdantynyt
epatasaisesti altaaseen. Kuitenkaan naytteiden homogeenisyydessa on
vaihtelua, esimerkiksi tulosten hajonnat ovat joissain tapauksissa melko
suuria. Tama viittaisi siihen, ettei ihan toivottuun tasalaatuisuuteen paasty
naytteita kasiteltdaessa. Hajonta tuloksissa voi johtua naytteiden kasitte-
lysta, eika valttamatta merkitse, ettei altaassa olisi tapahtunut homogee-
nista sekoitusta.

Jatkokokeissa voisi pyrkia kasvuolosuhteiden parempaan saatamiseen.
Tarkein kehityskohde olisi ehka juurikin pH:n saatomahdollisuus. Vaikkakin
ulkona sijaitseva allas on sdiden armoilla, esimerkiksi ylimaaraisella valais-
tuksella, ravinteiden lisdykselld, pH:n saadolla voitaisiin vaikuttaa niin bio-
massan maaraan kuin suotoveden ravinteiden vahenemaan. Myos eri mik-
rolevalajeilla voisi suotoveden kasittelyssa paasta erilaisiin puhdistustulok-
siin. Eri lajit voisivat tuoda levalle myos uusia kdyttosovelluksia vedenpuh-
distuksen rinnalle.
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