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Biopolttoaineet ovat tärkeä uusiutuva vaihtoehto fossiilisille polttoaineille, joiden käyttöä pitäisi 
vähentää. Biopolttoaineita voidaan valmistaa monista eri biomassoista, mutta usein käytetyt maa-
kasvien biomassat kilpailevat viljelysmaan kanssa ja niiden kasvu on kausiluontaista sekä hi-
dasta. Mikroleväbiomassa on mikrolevien tehokkaan kasvun sekä suurten solunsisäisten lipidi-
konsentraatioiden takia houkutteleva biopolttoaineiden raaka-aine. Mikrolevien mikroskooppisen 
koon takia niiden hyödyntäminen on kuitenkin teknisesti haastavaa ja kallista.  

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on tutkia kirjallisuuden pohjalta, miten samasta mikro-
leväbiomassasta voitaisiin valmistaa kahta biopolttoaineita – biokaasua ja biodieseliä. Tutkimus 
keskittyy lipidierotellun mikroleväbiomassan hyödyntämiseen biokaasun tuotantoprosessissa, 
jolla voitaisiin tuottaa energiaa biokaasun avulla lämmön ja sähkön muodossa. Tuotettu energia 
käytettäisiin mikrolevien lipidejä hyödyntävässä biodieselin valmistusprosessissa lipidien erotte-
luun mikrolevistä sekä mikrolevien kasvatuksessa. Lisäksi pohditaan biokaasuprosessista jäljelle 
jäävien ravinteiden hyödyntämisen tärkeyttä mikrolevien kasvatuksessa. 

Ensin työssä tutustutaan biokaasuprosessiin ja sen vaiheisiin sekä avataan erityisesti anae-
robista mädätysprosessia, jolla biokaasua tuotetaan. Tämän jälkeen tutkitaan mikrolevien omi-
naisuuksia ja kasvattamista biopolttoaineiden raaka-aineeksi. Lopuksi esitetään, miten samasta 
mikroleväbiomassasta voidaan tuottaa biodieseliä sekä biokaasua ja minkälaisia etuja ja haas-
teita tuotannolla on.  

Tutkimuksen perusteella havaittiin, että mikrolevien hyödyntäminen biopolttoaineiden tuotan-
nossa vaatii runsaasti energiaa ja suuria investointeja erityisesti mikrolevien kasvatuksessa sekä 
lipidien erottelussa biodieselin tuotantoa varten. Biokaasun tuotantoprosessilla voitaisiin hyödyn-
tää lipidien erottelusta jäljelle jäävä mikroleväbiomassa ja tuotetulla biokaasulla voitaisiin kattaa 
osa mikrolevien kasvatuksessa ja biodieselin tuotannossa vaaditusta energiasta. Lisäksi anaero-
bisesta mädätysprosessista jäljelle jäävä käsittelyjäännös sisältää runsaasti ravinteita, jonka nes-
tefraktio voidaan ohjata takaisin mikrolevien kasvatukseen, jolloin prosessin vaatimat ulkoiset ma-
teriaalipanokset pienenevät. 

Biokaasuprosessin haasteena on kuitenkin lipidierotellun mikroleväbiomassan soveltuvuus 
anaerobiseen mädätysprosessiin. Erityisesti ongelmia aiheutuu ammoniakki-inhibitiosta lipidiero-
tellun mikroleväbiomassan suuren typpipitoisuuden takia. Anaerobista mädätysprosessia voi-
daan tehostaa jakamalla se toimimaan useammissa biokaasureaktoreissa peräkkäin ja/tai käsit-
telemällä mikroleväbiomassan kanssa samaan aikaan hiilihydraattipitoisia syötteitä yhteiskäsitte-
lyllä sekä optimoimalla prosessin olosuhteet käytetylle syötteelle.  

Tutkimuksen johtopäätökseksi saatiin, että mikroleviä hyödyntämällä voidaan teoriassa toteut-
taa tehokkaasti ravinteita hyödyntävä ja hiilidioksidia sitova biodieselin valmistuslaitos, jonka vaa-
tima ulkoinen materiaalipanos on minimaalinen. Esitetty prosessi hyödyntäisi biokaasuprosessia 
ravinteiden kiertoon ja energian tuotantoon koko prosessin tarpeisiin. Biojalostamon toteuttami-
nen käytännössä vaatii kuitenkin vielä sen vaatimien osaprosessien kehittymistä sopivimmiksi 
teolliseen mittakaavaan.  

 

Avainsanat: biopolttoaineet, mikrolevät, lipidieroteltu mikroleväbiomassa, anaerobinen mädätys, 
biojalostamo 
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1. JOHDANTO 

Uusiutuvat energianlähteet ovat osoittaneet tärkeytensä lähivuosien aikana, koska fos-

siilisten polttoaineiden käyttö ei ole kestävää ja samalla niiden käyttö on ympäristölle 

haitallista. Uusiutuvien energianlähteiden tuotannossa ja hyödyntämisessä on tapahtu-

nut suurta kehitystä, mutta monet tuotantotavat keskittyvät suoraan sähköntuotantoon, 

kuten aurinko- ja tuulisähköön. Näiden ongelma on kuitenkin niiden riippuvuus ympäris-

tön olosuhteista sekä sähkön rajoitetusta varastointikyvystä suuressa mittakaavassa 

(Fathima & Palanisamy, 2018). Siksi uusiutuvat biopolttoaineet ovat tärkeä kehitys-

kohde, koska monet niistä ovat yhteensopivia nykyisisten fossiilisten polttoaineiden käyt-

tökohteiden kanssa (Rudra & Jayathilake, 2021). Yksi potentiaalinen uusiutuvien biopolt-

toaineiden lähde on mikroleväbiomassa.  

Biopolttoaineiksi luetaan kaikki biomassasta valmistetut tuotteet, joita voidaan 

hyödyntää polttoaineena. Biopolttoaineet voidaan lukea lähtökohtaisesti uusiutuviksi 

energianlähteiksi sekä ne voidaan alkuperänsä mukaan luokitella eri sukupolviin 

(Sánchez et al., 2018). Syömäkelpoisesta biomassasta valmistetut biopolttoaineet kuu-

luvat ensimmäisen sukupolven biopolttoaineisiin. Toinen sukupolvi koostuu ei-syömäkel-

poisista biomassoista valmistetuista biopolttoaineista. Kolmas sukupolvi kattaa leväbio-

massasta valmistetut biopolttoaineet ja muut mikro-organismipohjaiset tuotteet. (Alalwan 

et al., 2019)  

Erilaisia biopolttoaineita voidaan valmistaa monista eri biomassoista, kuten öljy-

palmujen öljystä biodieseliä transesterifikaatiolla tai sokerijuurikkaasta biokaasua anae-

robisella mädätyksellä (Moreno-Garcia et al., 2017). Maakasvipohjaisten vaihtoehtojen 

hyvänä puolena on niiden vaatimien biomassojen valmistuksen yhteensopivuus nykyis-

ten viljelymenetelmien kanssa, mutta samalla ne kilpailevat maankäytöllään ja muilla vil-

jelyresursseilla elintarvikemaatalouden kanssa. Tämä on haitaksi erityisesti kasvavan 

väestön maissa, joissa viljelymaan muuntaminen energiaviljelyä varten saattaa pahen-

taa jo mahdollisesti esiintyvää nälänhätää. Mikroleväbiomassa sen sijaan ei kilpailisi vil-

jelymaan kanssa ja mikrolevien biomassan tuotantotehokkuus optimoiduissa olosuh-

teissa on maakasveja tehokkaampaa, minkä takia mikroleväbiomassa on houkutteleva 

biopolttoaineiden lähde (Zabed et al., 2020).  

Mikrolevät kykenevät tuottamaan tietyissä olosuhteissa suuria lipidipitoisuuksia 

omaavia soluja tehokkaan biomassantuotannon lisäksi. Mikrolevien lipideistä voidaan 

valmistaa biodieseliä eristämällä lipidit mikrolevien soluista transesterifikaatiota varten, 
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ja jäljelle jäävä lipidieroteltu biomassa voitaisiin hyödyntää biokaasun tuotantoon anae-

robisella mädätyksellä. (Zabed et al., 2020) Mikroleväbiomassasta voidaan valmistaa 

myös muita korkeampiarvoisia jalostustuotteita, mutta tässä kandityössä keskitytään tar-

kemmin lipidierotellun mikroleväbiomassan hyödyntämiseen biokaasun tuotannossa.  

Mikroleväbiomassan hyödyntäminen vaatii erityisesti biopolttoaineiden tuotantoa 

varten suuria määriä biomassaa, joten mikroleväbiomassan tehokas tuotanto on talou-

dellisesti ja tehokkaasti merkittävä tekijä sen hyödyntämisessä. Muita merkittäviä talou-

dellisia ja teknisiä prosessin vaiheita ovat lipidien erotus mikroleväbiomassasta biodie-

selin tuotantoon ja mädätysprosessin tehokkuus biokaasuprosessissa. Tuotetun biokaa-

sun jatkokäsittely puhtaamman ja korkeamman lämpöarvon omaavaksi kaasuksi vaatii 

edellä mainittujen lisäksi runsaasti lämpöenergiaa, jos biokaasusta halutaan ottaa tal-

teen ylimääräinen hiilidioksidi ja hyödyntää se muissa prosesseissa kuten mikrolevien 

kasvattamisessa (González-González et al., 2017).  

Tämän tutkielman tarkoitus on selvittää, miten mikroleväbiomassasta voidaan val-

mistaa sekä biodieseliä että biokaasua. Tutkielma keskittyy erityisesti siihen, miten an-

aerobista mädätysprosessia voidaan hyödyntää biokaasun tuotannossa mikroleväbio-

massalle lipidien erottelun jälkeen. Lisäksi pohditaan miten biokaasuprosessi voi paran-

taa mikroleväbiomassapohjaisten biopolttoaineiden tuotannon kannattavuutta ravintei-

den kierron ja energian tuotannon avulla, jos samasta raaka-aineesta tuotetaan biokaa-

sun lisäksi biodieseliä.  

Seuraavaksi tutustutaan biokaasuprossiin ja sen vaiheisiin. Luvussa 3 seuraa mik-

rolevien ominaisuuksien tarkastelu biopolttoaineiden raaka-aineena ja millaisilla systee-

meillä mikroleviä voidaan kasvattaa. Luvuissa 4 työ keskittyy biopolttoaineiden valmistus 

mahdollisuuksiin mikrolevien biomassasta ja miten samasta lähtöaineesta voidaan val-

mistaa biodieseliä sekä biokaasua. Viimeisenä pohditaan esitetyn prosessin etuja sekä 

haasteita.   
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2. BIOKAASUPROSESSIN PERUSTEET 

Mikroleväpohjainen biokaasun tuotanto voidaan jakaa kuvassa 1 esitettyihin osaproses-

seihin, joilla biomassasta valmistetaan biokaasua anaerobisen mädätysprosessin avulla. 

Biokaasuprosessi lähtee liikkeelle raaka-aineen/substraatin tuotannosta ja käsittelystä 

anaerobiselle mädätykselle sopivaan muotoon. Mikroleviä voidaan kasvattaa esimerkiksi 

avoimien raceway altaiden (engl. raceway pond) tai fotobioreaktoreiden avulla, joista 

mikrolevät voidaan kerätä mahdollisiin kemiallisiin, mekaanisiin tai lämpöön perustuviin 

esikäsittelyprosesseihin mädätysprosessia varten. 

Anaerobisessa mädätyksessä hydrolysoivat, fermentoivat, asetogeeniset, rikkiä pelkis-

tävät sekä metanogeeniset mikro-organismit hajottavat syötteen orgaaniset aineet (hiili-

hydraatit, proteiinit ja lipidit) kemiallisesti pienemmiksi ainesosiksi (kuva 2) (González-

González et al., 2017). Haluttuna lopputuotteena syntyy metaania (CH4) sekä sivutuot-

teina mm. hiilidioksidia (CO2), rikkivetyä (H2S) ja ammoniakkia (NH3). Lopputuotteessa 

eli biokaasussa metaanin pitoisuus on yleensä 50–70 % ja hiilidioksidin pitoisuus 30–45 

%. Epäpuhtaudet muodostavat usein alle 2 % biokaasusta. (Latvala, 2009) 

Kuva 1: Biokaasuprosessin prosessikaavio 
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Kuva 2: Anaerobisessa mädätysprosessissa muodostuvat välituotteet ja niihin 
johtavat reaktiot. Muokattu lähteestä  (Latvala, 2009) 

Biokaasun lämpöarvoa voidaan parantaa kasvattamalla sen metaanipitoisuutta poista-

malla muita kaasuja. Biokaasun käsittelyllä/puhdistuksella saadaan korkeamman me-

taanipitoisuuden omaavaa biometaania (CH4 pitoisuus yli 95 %) (Abdeen et al., 2016). 

Puhdistusprosesseilla voidaan biokaasusta poistaa hiilidioksidi ja rikkivety esimerkiksi 

absorption ja/tai kalvoerotuksen avulla, joissa biokaasu johdetaan absorboivan aineen 

tai kalvon läpi, jonka läpäisee vain metaani, jolloin hiilidioksidi ja muut epäpuhtaudet saa-

daan poistettua biokaasusta (al Seadi, 2008). 

Mädätetystä biomassasta jäljelle jäävä osuus eli käsittelyjäännös sisältää runsaasti 

ravinteita kuten typpeä ja fosforia sekä mikroravinteita (Gonzalez-Fernandez & Muñoz, 

2017). Biokaasun käsittelystä saatu hiilidioksidi ja käsittelyjäännöksen prosessoinnista 

tuotetut ravinteet voidaan ohjata takaisin mikroleväbiomassan tuotantoon, jolloin muo-

dostuu lähes suljettu ravinteiden sekä hiilen kiertosysteemi (kuva 1). Tällainen suljettu 

systeemi vähentää huomattavasti raaka-aineen eli mikroleväbiomassan tuotannon vaa-

timia resursseja ja pienentää biometaanin tuotannon hiilijalanjälkeä, mutta ei korvaa täy-

sin koko prosessin vaatimia resursseja biomassan tuotannolle (González-González et 

al., 2017).  
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3. MIKROLEVÄT BIOPOLTTOAINEIDEN RAAKA-
AINEENA 

3.1 Mikrolevien ominaisuuksia  

Mikrolevät ovat mikroskooppisia yksisoluisia organismeja, jotka esiintyvät makeissa tai 

suolaisissa vesistöissä ja kasvavat pääosin fotosynteesin avulla. Mikrolevät voivat olla 

eukaryoottisia mikro-organismeja tai prokaryoottisia syanobakteereihin kuuluvia lajeja. 

Mikrolevät kykenevät lajista riippuen kasvamaan joko auto-, hetero- tai miksotrofisesti. 

Eli ne voivat kasvaa pelkän veden, hiilidioksidin ja auringonvalon avulla autotrofisesti tai 

heterotrofisesti hyödyntämällä vedessä esiintyviä hiilenlähteitä ravinteenaan. Miksotrofi-

set lajit hyödyntävät molempia edellä mainittuja hiilenlähteitä kasvuunsa. (Vale et al., 

2020) 

Mikrolevien biopolttoaineen tuotannolle tärkeitä ominaisuuksia ovat niiden teho-

kas kasvu ja kyky tuottaa korkeita lipidipitoisuuksia omaavia soluja (Zabed et al., 2020). 

Suotuisissa olosuhteissa mikrolevien fotosynteesin tehokkuus voi olla kymmenen kertaa 

parempi kuin maakasveilla niiden yksisoluisen rakenteen takia, joka mahdollistaa tehok-

kaamman aineenvaihdunnan kuin monisoluisilla organismeilla (Thorin et al., 2018). 

Tämä tarkoittaa maakasveja huomattavasti tehokkaampaa biomassan tuotantoa, mikä 

näkyy tiettyjen mikrolevien kykynä kaksinkertaistaa biomassansa noin vuorokaudessa 

(Rehman et al., 2022).  

Korkeita lipidipitoisuuksia tuottavia mikroleviä voidaan tuottaa valikoimalla siihen 

kykenevä mikrolevälaji sekä kontrolloimalla sen kasvuun vaikuttavia parametreja kuten 

fotosynteesin vaatimaa valoa, ravinnonsaantia, kasvuympäristön pH:ta, suolapitoisuutta 

sekä lämpötilaa. Mikrolevillä on mahdollisuus muodostaa soluja, joiden lipidipitoisuus voi 

ylittää 80 % solun kuivapainosta, mutta yleisesti lipidipitoisuus väliltä 20–50 % solun kui-

vapainosta on helpommin saavutettavissa (Rehman et al., 2022; Sibi et al., 2016).  

Mikrolevien kasvattamisen etuna on niiden kyky kasvaa karuissakin olosuhteissa, 

missä maakasvit eivät selviäisi ja lisäksi mikrolevät eivät vaadi elintarviketeollisuuteen 

varattua viljelymaata kasvamiseen. Karut olosuhteet tarkoittavat mikrolevien kykyä kas-

vaa suolaisessa tai jätevedessä, joista jälkimmäinen antaisi mikrolevien kasvatukselle 

käyttötarkoituksen vedenhuollossa jätevesien sisältämien ravinteiden poistossa biopolt-

toaineiden tuotannon lisäksi (Rehman et al., 2022)  
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3.2 Mikrolevien kasvatussysteemit    

Mikroleviä voidaan kasvattaa suljetuissa tai avoimissa systeemeissä. Fotobioreaktorit 

ovat suljettuja bioreaktoreita ja raceway altaat avoimia usein ulkoilmassa olevia systee-

mejä. Sekä avoimissa että suljetuissa systeemeissä on tärkeää riittävä valon määrä mik-

rolevien kasvulle. Fotobioreaktoreita sekä mikrolevien kasvattamiseen tarkoitettuja teko-

lampia on kehitetty useita erilasia, mutta seuraavaksi esitetään vain putkifotobioreaktori 

ja raceway allas systeemit. Lisäksi käydään läpi karkeasti, miten mikrolevät voidaan ke-

rätä jatkokäyttöön kasvatusliuoksesta.  

Putkifotobioreaktorit muodostuvat mikrolevien kasvatusliuosta pumppaavasta pum-

pusta ja säiliöstä sekä läpinäkyvistä lasi-/muoviputkista, joissa mikrolevien kasvu tapah-

tuu. Kuvassa 3 on esitetty pysty- ja vaaka-asennossa olevat putkifotobioreaktoreiden 

kaavakuvat.  

Kuva 3: Pysty ja vaaka putkifotobioreaktoreiden kaavakuvat mukautettu läh-
teistä (Singh & Sharma, 2012; Zabed et al., 2020) 

Putkifotobioreaktorit pyrkivät maksimoimaan niiden valon kanssa reaktiivisen pinta-alan, 

jotta mikrolevien kasvu olisi mahdollisimman tehokasta (Rehman et al., 2022). Rajoitteita 

reaktoreiden koolle syntyy kuitenkin pitkissä putkissa esiintyvistä kaasunvaihdon ongel-

mista ja pumppujen vaatimasta suuresta energian kulutuksesta. Lisäksi reaktoreiden val-

mistus sekä ylläpitokustannukset ovat avoimia allasvaihtoehtoja suurempia (Moreno-

Garcia et al., 2017; Zabed et al., 2020).  

Raceway allaskasvatussysteemin kaavakuva on esitetty kuvassa 4. Kuvassa on 

esitetty kaksi vaihtoehtoista systeemiä, jotka eroavat geometrialtaan sekä sekoitusme-

netelmältään. Avoimet raceway allassysteemit ovat käyttökustannuksiltaan huomatta-

vasti putkifotobioreaktoreita halvempia ja kooltaan suurempia, mutta samalla ne ovat alt-

tiita kontaminaatiolle ja epäsuotuisille ympäristöolosuhteille. Lisäksi mikrolevien kerää-

minen lammista on putkifotobioreaktoreista keräämistä haastavampaa. (Rehman et al., 

2022; Singh & Sharma, 2012) 
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Kuva 4: Allas tyyppisiä mikrolevien kasvatussysteemejä mukautettu lähteestä 
(Rehman et al., 2022) 

Fotobioreaktorit tarjoavat siis suljettuina systeemeinä tarkemman kasvuympäristön kont-

rollin, mikä mahdollistaa tehokkaamman mikrolevien kasvattamisen, mutta vaatii huo-

mattavasti suurempaa taloudellista panosta ylläpitää ja rakentaa. Esimerkiksi suljettuihin 

fotobioreaktoreihin voidaan pumpata suurempia hiilidioksidipitoisuuksia sisältäviä kaa-

suja, mikä parantaa biomassan tuotantotehokkuutta, kun avoimien systeemien hiilidiok-

sidipitoisuus riippuu ilmakehän hiilidioksidista (Rehman et al., 2022). Avoimet allassys-

teemit sen sijaan ovat huomattavasti halvempia toteuttaa, mutta niiden mikroleväbio-

massan tuotanto ei ole yhtä kontrolloitua ja stabiilia. Molemmissa systeemeissä voidaan 

kuitenkin hyödyntää kasvunesteenä jätevesiä, varsinkin jos kasvatettava mikrolevälaji 

on miksotrofinen, jolloin se voi hyödyntää jätevedessä olevia ravinteita kasvuunsa (Reh-

man et al., 2022; Vale et al., 2020).   

Mikrolevien tehokas kerääminen kasvuliuoksesta niiden pienen koon ja lähes kasvu-

liuosta vastaavan tiheyden takia on taloudellisesti haastavaa ja energiaintensiivistä 

(González-González et al., 2017). Keräys voidaan toteuttaa kasvatusliuoksesta esimer-

kiksi suodattamalla, sedimentaatiolla, flokkulaatiolla tai sentrifugoimalla. Näistä sedi-

mentaatio on taloudellisesti ja energian käytön kannalta edullisin vaihtoehto, mutta se on 

suhteellisen epätehokas. Kasvatusliuoksesta erotetut mikrolevät voidaan vielä kuivattaa 

tarvittaessa jatkokäsittelyä varten, mutta energian käytön kannalta märän biomassan 

hyödyntäminen jatkoprosesseissa on paras vaihtoehto (González-González et al., 

2017).  
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4. BIOPOLTTOAINEIDEN TUOTANTO MIKROLE-
VISTÄ  

4.1 Biodieselin valmistus mikrolevien lipideistä transesterifi-
kaatiolla  

Lipideistä pystytään valmistaa biodieseliä, joka kemialliselta koostumukseltaan sisältää 

erilaisia rasvahappojen alkyyliestereitä (Gaurav et al., 2013). Mikrolevien tapauksessa 

niille tyypillisistä solunsisäisistä lipideistä triasyyliglyseroleista voidaan tuottaa biodiese-

liä transesterifikaatiolla (Moshood et al., 2021; Sibi et al., 2016). Transesterifikaatiossa 

triasyyliglyseroli reagoi alkoholin ja katalyytin kanssa ja tuottaa glyserolia sekä rasva-

happojen alkyyliestereitä eli biodieseliä (Gaurav et al., 2013).  

Ennen transesterifikaatiota täytyy lipidit erottaa mikrolevien soluista. Lipidien ero-

tus biomassasta onnistuu hyödyntämällä lipidien liukoisuutta vain poolittomiin liuottimiin, 

joilla voidaan uuttaa lipidit poolisesta soluväliaineesta ja kasvuympäristöstä (Sati et al., 

2019). Liuotusta hyödyntävien ratkaisujen ongelmana on myrkyllisten orgaanisten liuot-

timien runsas käyttö. Vaadittua liuottimien määrää voidaan pienentää rikkomalla mikro-

levien solurakenteita mekaanisella rasituksella, lämmön avulla ja/tai kemiallisin keinoin. 

Mekaaniset keinot ja lämpö lisäävät kuitenkin erotusprosessin energiankäyttöä, mikä 

pienentää valmistetun biopolttoaineen nettoenergiaa. Kemialliset menetelmät kuten hap-

pohydrolyysi taas voivat aiheuttaa käytetyn laitteiston korroosiota erityisesti suuressa 

mittakaavassa, mikä vaatii kalliita korroosiota kestäviä laitteita ja aiheuttaa suuria ylläpi-

tokustannuksia. (Sati et al., 2019)  

Oli erotuskeino mikä tahansa, voidaan erotellut lipidit ohjata jatkokäsittelyyn, 

missä niistä valmistetaan biodieseliä. Lipidien erottelusta jäljelle jäävä biomassa on tär-

keä tuote, koska siitä voidaan anaerobisen mädätyksen avulla tuottaa biokaasua ja sa-

malla kierrättää biokaasuprosessista jäljelle jäävässä käsittelyjäännöksessä esiintyvät 

ravinteet takaisin mikrolevien kasvatusta varten. Valittu lipidien erotuskeinon olisi hyvä 

toimia märälle biomassalle, koska sillä pystyttäisiin välttämään biomassan kuivaus ja 

koska märkä mikroleväbiomassa toimii myös anaerobisessa mädätysprosessissa 

(González-González et al., 2017).  
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4.2 Biokaasun tuotanto lipidierotetusta mikroleväbiomassasta 
anaerobisella mädätyksellä  

4.2.1 Anaerobinen mädätysprosessi   

 

Kappaleessa 2 esitetyssä biokaasuprosessissa mainitut anaerobisen mädätysprosessin 

reaktiot tapahtuvat suljetussa biokaasureaktorissa, mistä voidaan kerätä syntyvä bio-

kaasu sekä lisätä syötettä ja poistaa käsittelyjäännöstä. Biokaasuprosessit voidaan ja-

kaa märkä- ja kuivaprosesseihin niiden kiintoainepitoisuuksien perusteella (Kymäläinen, 

2015). Mikrolevien tapauksessa mädätysprosessi on märkä, koska hyödynnettävä syöte 

(mikroleväbiomassa) on tuotannon jälkeen märkää ja kuivaprosessia varten syötteen ku-

vaaminen nostaisi prosessin vaatimaa energiaa huomattavasti (Rehman et al., 2022).  

Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaistettu kaavakuva yksivaiheisesta biokaasureaktorista 

märälle biokaasuprosessille.  

Kuva 5: Kaavakuva biokaasureaktorista märkäprosessille mukautettu (Kymä-
läinen, 2015) 

Jos kuvan 5 mukaiseen biokaasureaktoriin lisätään syötettä jatkuvatoimisesti ja samalla 

sitä päästetään reaktorista pois, on kyseessä jatkuvatoiminen prosessi. Kuvan 5 mu-

kaista biokaasureaktoria kutsutaan täyssekoitusreaktoriksi (CSTR, continuously stirred 

tank reactor). Biokaasua voidaan tehdä myös panosprosesseilla, mutta jatkuva prosessi 

takaa tasaisemman biokaasun tuotannon. Biokaasuprosessin syötteen määrää sekä ai-

kaa reaktorissa kuvataan orgaanisella kuormituksella (OLR, organic loading rate) ja vii-

pymäajalla (HRT, hydraulic retention time). Kaikille biokaasuprosesseille on tärkeää ta-

sapainottaa mainitut parametrit optimaaliselle biokaasun tuotannolle. Liian suuri OLR 

johtaa anaerobisen mädätysreaktion ylikuormittumiseen ja liian pieni arvo taas pieneen 

biokaasun saantiin. Pieni HRT taas johtaa syötteen ja mikro-organismien huuhtoutumi-

seen reaktorista jatkuvatoimisessa prosessissa, kun liian suuri HRT hidastaa prosessin 
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kiertoa ja syötteen hyödyntämistä sekä voi johtaa biokaasureaktorin koon kasvamiseen 

liian suureksi teknisesti sekä taloudellisesti. (al Seadi, 2008; Kymäläinen, 2015) 

Biokaasuprosessin lämpötilalla on suuri merkitys biokaasureaktorissa elävien mikro-

organismien metaboliaan ja kasvuun. Yleisesti biokaasuprosessit voidaan jakaa meso-

fiilisiin ja termofiilisiin prosesseihin (organismien kasvulämpötiloja), joiden lämpötilat ovat 

väleiltä 30–40 ℃ ja 50–60 ℃ (al Seadi, 2008). Lämpötilan kohottaminen yleensä lisää 

biokaasunsaantoa ja nopeuttaa mädätysprosessia (Sialve et al., 2009). Korkeat lämpö-

tilat vaativat kuitenkin suurempaa energiapanosta biokaasuprosessin toimintaan, mikä 

laskee biokaasun tuotannon nettoenergiaa.  

Biokaasuprosessin kiintoainepitoisuudella (TS, total solids) on suuri vaikutus proses-

siin. TS kuvaa kaikkea reaktoriin syötteen mukana kulkeutuvaa kiintoainesta, mutta se 

itsessään ei suoraan kerro prosessin biokaasun tuotantopotentiaalia. Orgaaninen kuiva-

ainepitoisuus (VS, volatile solids) pitää sisällään mädätysprosessissa hajoavat orgaani-

set yhdisteet. (Kymäläinen, 2015) Mikroleväbiomassan kannalta VS pitoisuus kattaa 

siinä esiintyvät lipidit, proteiinit ja hiilihydraatit sekä näiden osat. Loput biomassasta voi-

daan luokitella tuhkaksi eli epäorgaaniseksi aineeksi. Mitä suurempi on syötteen VS/TS 

suhde, sitä enemmän mädätysprosessilla on mahdollisuus tuottaa biokaasua. VS/TS 

suhteen olisi hyvä olla yli 70 %, jotta voidaan saavuttaa kohtuullisia biokaasun saantoja. 

TS pitoisuus biokaasureaktorin syötteessä tulisi olla alle 10 % märkäprosesseille, jottei 

syötteen viskositeetti estä nestemäisen syötteen pumppaamista. (al Seadi, 2008) 

Biokaasun saantoon vaikuttaa VS/TS suhteen lisäksi syötteen kemialliset ominaisuu-

det. Erityisesti syötteen orgaanisen hiilen ja typen välinen suhde (C/N) vaikuttaa proses-

siin, koska suuri typpipitoisuus johtaa yleisesti ammoniakin muodostumiseen, mikä inhi-

boi mädätysprosessia suurissa pitoisuuksissa. Siksi C/N suhteen arvo olisi hyvä olla 

luokkaa 20–30. (Kymäläinen, 2015)  

Kuvassa 5 esitettiin kaavakuva vain yksivaiheiselle biokaasuprosessille, mutta moni-

vaiheinen prosessi voi parantaa biokaasun saantia huomattavasti (al Seadi, 2008). Mo-

nivaiheinen prosessi voi esimerkiksi sisältää biokaasureaktorin jälkeen toisen reaktorin, 

johon käsittelyjäännös ohjataan. Mädätysprosessi ei lopu, kun käsittelyjäännös ohjataan 

ulos ensimmäisestä reaktorista, koska sen mukana kulkeutuu myös mädätysprosessin 

mikro-organismeja. Eli biokaasua voi muodostua vielä käsittelyjäännöksestä, jolloin toi-

sella reaktorilla se saadaan talteen ennen mahdollista käsittelyjäännöksen prosessoin-

tia. Kuvassa 6 on kaavio esitetylle jälkimädätysprosessille.  
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Kuva 6: Kaksivaiheinen anaerobinen mädätysprosessi eli jälkimädätysprosessi 
mikrolevien biokaasuntuotannolle 

Kuvassa 6 on myös esillä esikäsittelyvaihe mikroleväbiomassalle, mutta jos mikrolevien 

biomassasta on eritelty solujen lipidit biodieselin tuotantoon, ei biomassaa tarvitse enää 

käsitellä mädätysprosessia varten (González-González et al., 2017).  

Monivaiheinen biokaasuprosessi voi sisältää myös kaksivaiheisen mädätysprosessin, 

missä anaerobisen mädätyksen reaktioista hydrolyysi ja asidogeneesi tapahtuvat 

omassa reaktorissaan ja niistä syntyvä vety sekä hiilidioksidi, alkoholit ja rasvahapot 

(VFAs, volatile fatty acids) ohjataan toiseen reaktoriin, jossa tapahtuu metanogeneesi.  

Kaksivaiheinen mädätysprosessi voi nostaa biokaasun saantia jopa 20 % ja tehostaa 

biokaasuprosessin vaatimaa aikaa noin 15 prosentilla lipidierotetulle mikroleväbiomas-

salle, jos anaerobisen mädätysprosessin asidogeeniset ja metanogeeniset vaiheet to-

teutetaan omissa biokaasureaktoreissaan. (Yang et al., 2011) 

4.2.2 Lipidien erottelu ja sen vaikutus mikroleväbiomassan esi-

käsittelyyn   

Kuten osiossa 4.2.1 mainittiin, mikroleväbiomassa ei vaadi lipidien erottelun jälkeen eril-

listä esikäsittelyä biokaasuprosessia varten. Lipidien erottelussa hyödynnetään orgaani-

sia liuottimia lipidien erottamisessa soluaineesta ja vedestä. Biodieselin ja etanolin se-

koitusta voidaan käyttää lipidien erotteluun yhdessä soluseinän mekaanisen hajottami-

sen kanssa (Huang et al., 2017). Huang et al. tutkimuksessa pystyttiin Chlorella sp. mik-

rolevistä eristämään 68 % solujen sisältämistä lipideistä biodieselin ja metanolin sekoi-

tuksen sekä mekaanisen rasituksen avulla märästä mikroleväbiomassasta.  

Esitetyn erotuskeinon etuna on, että käytetyt orgaaniset liuottimet, erityisesti me-

tanoli toimii erotettujen lipidien kanssa transesterifikaation lähtöaineena, jolloin sitä ei 

tarvitse erottaa lipideistä biodieselin valmistusta varten, mikä olisi muille orgaanisille liu-

ottimille kuten heksaanille tai kloroformille tarpeellista ja prosessin kannalta kallista. Li-

säksi metanoli on poolinen orgaaninen liuotin, mikä kykenee erottamaan soluista myös 
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polaarisia lipidikomplekseja. (Huang et al., 2017) Eristysprosessin ongelmana on kuiten-

kin sen toteutus vain laboratorio-olosuhteissa ja mekaaninen solujen hajottaminen, joka 

on energiaintensiivinen vaihe erityisesti suuremmassa mittakaavassa.  

Usein lipidien erotuksessa hyödynnetään biodieselin sijaan heksaanin ja etanolin 

sekoitusta. Heksaani on helposti haihtuva yhdiste, joten se voidaan erottaa energiaystä-

vällisesti erotelluista lipideistä haihduttamalla. (Sati et al., 2019) Biodieselin etuna hek-

saaniin verrattuna on, ettei biodieseliä tarvitse poistaa lipideistä erotuksen jälkeen, toisin 

kuin heksaania käyttäessä. Muuten heksaanin hyödyntäminen toimii lähes samoin kuten 

Huang et al. tutkimuksessa suoritettu lipidienerotus.  

Biodieseliä sekä metanolia hyödyntävällä lipidinerotutekniikalla on suhteellisen kor-

kea lipidien erotuskyky, mutta silti osa lipideistä jää erottamatta mikroleväsoluista (Sati 

et al., 2019). Erottelussa syntyvä hajotettu mikrolevien solumateriaali kelpaa sellaise-

naan biokaasuprosessiin (González-González et al., 2017). Lipidierotettu fraktio sisältää 

soluissa esiintyvät hiilihydraatit ja proteiinit sekä erottamatta jääneet lipidit, mitkä kattavat 

mädätysprosessille tärkeät VS yhdisteet, joista biokaasua muodostuu. Taulukossa 1 on 

esitetty Huang et al. tutkimuksen lipidierotusprosessissa käytetyn mikrolevän ja kahden 

muun mikrolevälajien solujen VS koostumukset ennen lipidinerotusprosessia. 

Taulukko 1: Mikrolevälajien VS koostumuksia  

Laji Lipidit 

% 

Hiilihydraa-

tit %  

Proteiinit 

% 

Lähde 

Chlorella vulgaris  20 15 55 (Satyanarayana et al., 

2011) 

Tetraselmis sp. 25 15 52 (Roy & Pal, 2015) 

Pseudochoricytis 

ellipsoidea  

36 21 33 (Gao et al., 2012) 

 

Yleisesti lipidien erotustekniikoiden tehokkuus voi vaihdella menetelmän mukaan 10–90 

% alkuperäisestä lipidipitoisuudesta massan suhteen (Sati et al., 2019). Taulukosta 1 

nähdään, että proteiinit muodostavat jo ennen lipidierottelua mikrolevien soluista suurim-

man osan orgaanisesta aineksesta. Proteiininen osuus kasvaa lipidien erottamisen jäl-

keen, mikä vaikuttaa erityisesti biomassan laatuun ja soveltuvuuteen biokaasun tuotan-

toon.  Jos tavoitteena on valmistaa sekä biodieseliä että biokaasua samasta mikrolevä-

biomassasta, täytyy käytetty mikrolevälaji valita korkean lipidipitoisuuden perusteella 

biodieselin tuotantoa varten sekä mahdollisimman korkeat hiilihydraattipitoisuudet bio-

kaasun tuotantoa varten, jottei syötteessä olisi liikaa typpeä korkean proteiinipitoisuuden 
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takia. Korkea proteiinipitoisuus pienentää C/N suhdetta, mikä pienentää biokaasun 

saantoa (González-González et al., 2017).   

4.2.3 Biokaasun tuotto lipidierotellusta mikroleväbiomassasta 

Biokaasun tuotanto esikäsittelemättömästä mikroleväbiomassasta antaa suhteellisen 

pieniä biokaasun saantoja. Tämä johtuu anaerobisessa mädätyksessä ilmenevästä am-

moniakki-inhibitiosta eli ammoniakista johtuvasta mädätysprosessin hidastumisesta ja 

mikrolevien kovien soluseinien hitaasta hydrolyysistä eli hajoamisesta (Gonzalez-Fer-

nandez et al., 2015). Biokaasuprosessin tehokkuus määräytyy anaerobisen mädätyspro-

sessin hitaimman vaiheen perusteella. Mikrolevien tapauksessa hitain vaihe anaerobi-

sessa mädätyksessä on hydrolyysi tai metanogeneesi (al Seadi, 2008). Biokaasupro-

sessin olosuhteita muuttamalla pystytään vaikuttamaan mädätysprosessin vaiheiden te-

hokkuuteen, joten niiden valinta on biokaasun tuotannon tehokkuuden kannalta merkit-

tävä tekijä.  

Tämä kandityö keskittyy lipidierotellun mikroleväbiomassan hyödyntämiseen bio-

kaasun tuotannossa. Lipidierottelu vaikuttaa erityisesti anaerobisen mädätysprosessin 

hydrolyysivaiheen nopeuteen, koska lipidierotellun mikroleväbiomassan solurakenteet 

on hajotettu lipidien erotuksessa, mikä helpottaa biomassan hydrolyysiä (González-

González et al., 2017). Ammoniakki-inhibitio sen sijaan ilmenee lipidierotellulla mikrole-

väbiomassalla esikäsittelemätöntä biomassaa voimakkaammin. Kuten 4.2.2 kappa-

leessa todettiin, muodostavat proteiinit selkeästi suurimman osuuden soluaineksesta, 

kun soluista erotetaan suuri osa lipideistä. Proteiinit muodostuvat aminohapoista, jotka 

sisältävät runsaasti typpeä, mikä vaikuttaa biokaasuprosessi syötteen C/N suhteeseen. 

Runsas proteiinipitoisuus laskee C/N suhdetta, mikä aiheuttaa ammoniakki-inhibitiota 

anaerobisessa mädätysprosessissa. (González-González et al., 2017; Sialve et al., 

2009) Hiilen ja typen suhdetta biokaasuprosessin syötteessä voidaan nostaa esimerkiksi 

syöttämällä prosessiin mikroleväbiomassan lisäksi hiilihydraattipitoista syötettä kuten 

maatalousjätettä, mikä voi nostaa prosessin biokaasusaantoa ja lievittä ammoniakki-in-

hibition syntymistä (Sialve et al., 2009). Edellä esitettyjä kahden tai useamman biomas-

sasyötteen mädätystä samassa biokaasureaktorissa kutsutaan yhteiskäsittelyksi (engl. 

co-digestion).  

Ammoniakki-inhibitio aiheutuu vapaan ammoniakin (NH3) myrkyllisistä vaikutuk-

sista, erityisesti metanogeenisille bakteereille. Ammoniakkia syntyy proteiinien aminoha-

poista typen mineralisaatiossa ja ammoniakki esiintyy biokaasureaktorissa ammoni-

umioninen (NH4
+) kanssa tasapainossa, joka riippuu reaktorin lämpötilasta ja pH:sta. 

Korkea lämpötila nopeuttaa hydrolyysia ja metanogeenisten bakteerien kasvua, mutta 
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nostaa ammoniakin osuutta biokaasureaktorissa, joten mesofiilinen biokaasuprosessi 

toimii ammoniakki-inhibition kannalta paremmin lipidierotetulle mikroleväbiomassalle. 

Matalampi lämpötila pienentää myös biokaasuprosessin vaatimaa energiaa, mikä paran-

taa tuotetun biokaasun nettoenergiaa. Korkeampi pH nostaa ammoniakin konsentraa-

tiota, joten pH:ta kontrolloimalla voidaan vaikuttaa ammoniakin määrään. (Gonzalez-Fer-

nandez et al., 2015; González-González et al., 2017) Reaktorin pH siis täytyy valita usein 

kokeellisesti sellaiseen arvoon, missä anaerobisen mädätysprosessin mikro-organismit 

toimivat mahdollisimman tehokkaasti ja vallitsevassa pH:ssa ammoniakin konsentraatio 

olisi pieni (Ganesh Saratale et al., 2018). 

Lämpötilan ja pH:n lisäksi lipidierotellun mikroleväbiomassan biokaasuprosessin 

OLR ja HRT täytyy optimoida korkealle biokaasun saannolle. OLR mikroleväbiomassalle 

on useissa lähteissä esikäsittelytavasta riippumatta suuruudeltaan luokkaa 0,5 −

5 kg VS m−3pv−1 , joista pienemmillä arvoilla saavutetaan hitaampi biokaasuprosessi, 

kun suuremmilla arvoilla saavutetaan nopeampi prosessi (Ganesh Saratale et al., 2018; 

Gonzalez-Fernandez et al., 2015; Zabed et al., 2020). HRT voi olla lyhyimmillään noin 

kymmenen päivää CSTR systeemeissä, koska anaerobisen mädätysprosessin mikro-

organismien tuplaantumisaika on usein 10 päivää tai pidempi, jolloin alle 10 päivää pitkä 

HRT johtaa mikro-organismien huuhtoutumiseen biokaasureaktorista (al Seadi, 2008). 

Mesofiilisille prosesseille tyypillinen HRT on minimissään 30–40 päivää, mutta mikrole-

väbiomassan tapauksessa se voi joissain tapauksissa olla tätä suurempi tai pienempi, 

mikä riippuu suuresti käytetystä esikäsittelyprosessista (al Seadi, 2008; Ganesh Saratale 

et al., 2018). HRT vaikuttaa suoraan biokaasureaktorin tilavuusvaatimuksiin. Pitkä HRT 

vaatii suuremman reaktorin, mikä muodostaa HRT:lle ylärajan suuren reaktorin rakenta-

misen ja ylläpitämisen aiheuttamien taloudellisten sekä teknisten haasteiden takia. Tau-

lukossa 2 on kerätty tekstissä esitettyjä biokaasuprosessin parametrejä mikroleväbio-

massalle.  
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Taulukko 2: Suuntaa antavia biokaasuprosessin parametrejä mikroleväbiomas-
salle  

Parametri Suuruus Selite 

OLR, kg VS m−3pv−1 0,5–5 a, b, c Orgaaninen kuormitus 

HRT, pv >20 d Mädätysprosessin viipymäaika 

Lämpötila, ℃ 30–40 d  Mädätysprosessin lämpötila 

TS% <10 e Biokaasureaktorin kiintoainepitoisuus 

VS/TS% >70 d, e Orgaanisen aineksen osuus kiintoaineesta 

C/N 20–30 d, e Hiilen ja typen suhde syötteessä 

pH 7–8 a Biokaasureaktorin pH 

a (Ganesh Saratale et al., 2018), b (Gonzalez-Fernandez et al., 2015), c (Zabed et al., 

2020)d (al Seadi, 2008), e (Kymäläinen, 2015) 

Taulukon arvot ovat yleisesti ottaen suuntaa antavia ja ne pitää käytännössä tutkia ja 

valikoida kullekin biokaasuprosessille yksilöllisesti. Esimerkiksi käytetty lipidien erotus-

menetelmä vaikuttaa merkittävästi siitä syntyvän mikroleväbiomassan laatuun ja sovel-

tuvuuteen biokaasuprosessin raaka-aineeksi ja samalla käytettyihin biokaasuprosessin 

parametreihin.  

4.2.4 Biokaasuprosessin saanto ja käsittelyjäännös 

Lipidierotetusta mikroleväbiomassasta saadaan useissa tapauksissa esikäsittelemä-

töntä mikroleväbiomassaa parempia biokaasun saantoja laboratorio-olosuhteissa, mutta 

saantoon vaikuttaa merkittävästi käytetty lipidien erotusmenetelmä  (Hernández et al., 

2014; Markou et al., 2022; Neves et al., 2016; Yang et al., 2011). Taulukossa 3 on esi-

tetty biokaasun sisältämän metaanin saantoja mikroleväbiomassoille eri esikäsittelyme-

netelmien mukaan ja lisäksi anaerobiseen mädätysprosessiin käytettyjä operaatiopara-

metrejä. 
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Taulukko 3: Metaanin saantoja eri mikrolevälajeille eri esikäsittelymenetelmien 
jälkeen (Neves et al., 2016) 

Syöte Esikäsittely HRT 

(d) 

Lämpötila 

(℃) 

𝐂𝐇𝟒 saanto 

(𝐦𝐋𝐠−𝟏𝐕𝐒) 

Chlorella vulgaris Lipidierottelu [1] 25 35 314±18   

Chlorella vulgaris Ei lipidierottelua 25 35 337   

Tetraselmis sp. Lipidierottelu [1] 65 38 236  

Tetraselmis sp. Ei lipidierottelua 65 38 160  

Nannochloropsis salina Lipidierottelu [2] 25 35 383±13  

Nannochloropsis salina Ei lipidierottelua 25 35 557±5 

[1] Erottelu heksaani isopropanoli seoksella 70 ℃ lämpötilassa ja 103 Bar paineessa 

[2] Erottelu superkriittisen hiilidioksidin avulla pakastekuivatusta mikroleväbiomassasta 

Erot lipidierotellun ja esikäsittelemättömän mikroleväbiomassan välillä voivat olla suh-

teellisen pieniä tai merkittäviä kuten taulukosta 3 nähdään. Parempi biokaasun saanto 

lipidierotetulla mikroleväbiomassalla johtuu lipidierottelun tehokkuudesta hajottaa mikro-

leväbiomassan solurakenteita sekä mahdollisista muutoksista orgaanisten yhdisteiden 

rakenteissa, kuten proteiininen pilkkoutumisesta aminohapoiksi, mikä helpottaa anaero-

bisen mädätyksen vaiheita (Hernández et al., 2014). Lipidierottelu ei kuitenkaan aina 

paranna biokaasun saantoa, koska erotellut lipidit muodostavat suuren osan mikrolevien 

VS pitoisuudesta, joidenka poistaminen mikrolevistä voi siis pienentää biokaasun saan-

toa ja lisäksi käytetystä lipidien erotustekniikasta mahdollisesti jääneet kemikaalit saat-

tavat inhiboida biokaasuprosessia (Hernández et al., 2014; Kymäläinen, 2015). Lisäksi 

ei lipidierotellusta mikroleväbiomassasta voidaan esikäsittelyn avulla saavuttaa parem-

pia biokaasun saantoja kuin lipidierotellusta mikroleväbiomassasta, jos mikrolevien lipi-

dieitä ei haluta erotella mikroleväbiomassasta, vaan halutaan tuottaa vain biokaasua 

(Neves et al., 2016).  

Mikroleväbiomassasta tuotetun biokaasun laatuun vaikuttaa mikrolevien orgaa-

nisten aineiden kemiallinen koostumus. Mikrolevien proteiinit sisältävät vähän rikkipitoi-

sia aminohappoja, joten biokaasuprosessissa syntyy vähän rikkivetyä (Sialve et al., 

2009). Lisäksi tuotetun biokaasun metaanipitoisuus on usein vähintään 70 % (Zabed et 

al., 2020). Mikroleväbiomassan biokaasun metaanikonversion suhde ja laatu ovat siis 

suhteellisen hyviä. 

Anaerobisesta mädätyksestä jää jäljelle käsittelyjäännös, mikä sisältää ravinnepi-

toista vettä, epäorgaanisia aineita ja ei hajonnutta orgaanista ainesta. Käsittelyjäännös 

on sen sisältämien ravinteiden takia tärkeä jätevirta, josta ravinteet voidaan prosessoida 
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hyötykäyttöön tai käsittelyjäännös voidaan hyödyntää sellaisenaan esimerkiksi lannoit-

teena. Käsittelyjäännökselle on kuitenkin tärkeää suorittaa neste- ja kuivafraktioiden 

erottelu, jotta jäännöksen hyödyntäminen ja/tai jatkokäsittely on tavoitteellisempaa (al 

Seadi, 2008). Nestefraktio sisältää anaerobisen mädätysprosessin jälkeen runsaasti typ-

peä sekä vaihtelevia määriä mikroravinteita kuten magnesiumia, kaliumia ja fosforia. 

Kiinteäfraktio sisältää suurimman osan käsittelyjäännöksen fosforista ja hiilestä sekä 

osan muita mikroravinteita. (Zabed et al., 2020) Erityisesti käsittelyjäännöksen nestef-

raktion hyödyntäminen mikroleväbiomassan kasvattamisessa on yksi kasvatus proses-

sin taloudellista ja energeettistä kannattavuutta lisäävä tekijä.  
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5. MIKROLEVIEN HYÖDYNTÄMISEN EDUT JA 
HAASTEET 

Mikroleväbiomassaa hyödyntämällä voidaan teoriassa rakentaa biodieselin tuotantopro-

sessi, joka hyödyntää omasta sivuvirrasta biokaasuprosessin avulla tuotettua energiaa 

sekä mahdollisimman vähän ulkoisia materiaalipanoksia tehokkaan sisäisen ravinteiden 

kierron takia.  (González-González et al., 2017). Prosessi sisältäisi vähintään mikrole-

vien kasvatussysteemin, lipidinerottelusysteemin, biodieselin valmistusprosessin, anae-

robisen mädätysprosessin, käsittelyjäännöksen prosessointisysteemin ja biokaasun 

puhdistus sekä hyödyntämislaitteet (kuva 7).  

Kuva 7: Mikroleväbiomassaa ja anaerobista mädätystä hyödyntävän biodie-
seliä tuottavan biojalostamon prosessikaavio mukautettu lähteestä (González-
González et al., 2017) 

Ideaalitilanteessa kuvan 7 mukainen biojalostamo vaatisi vain ulkoisena syötteenä hiili-

dioksidia, ravinteita ja valoa mikroleväbiomassan tuotantoon. Anaerobinen mädätyspro-

sessi tuottaisi biokaasua, jolla voidaan kattaa koko biojalostamon energian ja lämmön 

tarpeet ja ulos saadaan biodieseliä. Yhdistetyllä lämmön ja sähkön tuotannolla (CHP, 

combined heat and power) saadaan biokaasusta energiaa sähkön ja lämmön muodossa. 

Avainasemassa kuvatun prosessin kannalta olisi tehokas ravinteiden kierto biokaasupro-

sessin avulla sekä vaatimus kaikille mukana oleville osaprosesseille kattaa seuraavan 

prosessin tarpeet riittävällä tehokkuudella.  
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Tehokas ravinteiden kierto vähentäisi koko biojalostamon vaatimaa ulkoista mikrolevä-

ravinteiden materiaalipanosta, mikä vähentäisi prosessin hiilijalanjälkeä huomattavasti. 

Mikrolevät vaativat kasvaessaan hiilidioksidia, jota ne voivat ottaa ilmakehästä ja niille 

tarjotusta hiilidioksidista, jota saadaan biokaasun puhdistamisesta ja polttamisesta, jol-

loin syntyvät päästöt hyödynnetään prosessissa eikä niitä lasketa ympäristöön.  

Vastaava biojalostamo voitaisiin mallintaa hyödyntämään muita biomassoja kuten 

öljypalmuja, mutta näiden haittana on niiden kilpailu elintarvikemaatalouden kanssa. Li-

säksi maakasvien kasvattaminen tehokkaasti vaatisi runsaasti lannoitteita, jolloin niiden 

käyttö voi aiheuttaa vakavia seurauksia alueiden vesistöille kuten rehevöitymistä. Mikro-

leviä voidaan sen sijaan kasvattaa suljetuissa ympäristöissä, jolloin niiden kasvatukseen 

käytetyt ravinteet eivät pääse ympäristöön. Lisäksi mikrolevät voivat suotuisissa olosuh-

teissa kasvaa huomattavasti maakasveja nopeammin ja kykenevät sitomaan hiilidioksi-

dia kymmenen kertaa metsiä tehokkaammin. (Moshood et al., 2021; Thorin et al., 2018) 

Kuvattua biojalostamoa ei ole nykyisillä menetelmillä kannattavaa toteuttaa suu-

ressa mittakaavassa sen osaprosessien epätehokkuuden ja puutteiden takia. Erityisesti 

taloudellisia ja teknillisiä haasteita tuottavat mikrolevien tehokas kasvattaminen ja lipi-

dien erottelu mikroleväbiomassasta isossa mittakaavassa (González-González et al., 

2017; Markou et al., 2022; Sati et al., 2019). Mikrolevien kasvattaminen suurissa määrin 

kontrolloidusti vaatisi suuria investointeja erityisesti suljettujen systeemien toteuttami-

sessa, koska tarjolla olevat menetelmät vaativat korkeaa taloudellista ja energeettistä 

panosta tasaisen mikroleväbiomassan tuotannon ylläpitämiseen ympäri vuoden (Reh-

man et al., 2022; Zabed et al., 2020). Tämän takia biokaasun tuotanto lipidierotellusta 

mikroleväbiomassasta olisi tärkeä biojalostamon energiatehokkuutta parantava tekijä.  

Lipidien erottelukeinoja mikroleväbiomassasta biodieselin tuotantoon on useita 

erilaisia, mutta monet niistä eivät sovellu teolliseen mittakaavaan ja varsinkin mekaanista 

rasitusta hyödyntävät vaihtoehdot ovat hyvin energiaintensiivisiä. Lisäksi orgaanisten liu-

ottimien runsas käyttö lipidien erottelussa voi aiheuttaa ympäristöhuolia ja vaihtoehtoiset 

menetelmät ovat vasta kehitysvaiheilla. (Sati et al., 2019) Tärkeimmät kehityskohteet 

olisivat märkäfaasissa olevien erotuskeinojen edistäminen, jotta säästytään energiain-

tensiivisiltä mikroleväbiomassan kuivausprosesseilta.  

Lipidierotellusta mikroleväbiomassasta kyetään anaerobisella mädätyksellä tuotta-

maan kiitettäviä biokaasun saantoja, mutta ammoniakki-inhibitio vaikuttaa prosessin te-

hokkuuteen huomattavasti. Ammoniakki-inhibitiota voidaan kuitenkin vähentää mikrole-

väbiomassan ja korkean C/N pitoisuuden omaavan syötteen yhteiskäsittelyn avulla. Yksi 

vaihtoehto olisi hyödyntää jätevesiä yhteiskäsittelyssä mikroleväbiomassan kanssa, jol-

loin biokaasuprosessin avulla kyettäisiin puhdistamaan jätevesiä ja parantamaan bio-

kaasun saantoa.  (Thorin et al., 2018) 
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6.   JOHTOPÄÄTÖKSET  

Mikroleväbiomassa on tehokkailta kasvuominaisuuksiltaan ja korkeiden lipidipitoisuuk-

sien takia houkutteleva raaka-aine biopolttoaineiden tuotantoon. Edellä mainitut ominai-

suudet tekevät mikrolevistä otollisen raaka-aineen biopolttoaineiden tuotannolle, mutta 

mikrolevien mikroskooppisen koon takia on niiden hyödyntäminen biopolttoaineiden tuo-

tannossa teknologisesti haastavaa.  

Mikroleväbiomassan hyödyntäminen biopolttoaineen raaka-aineena vaatii suuren 

määrän biomassaa, mikä voidaan kasvattaa erilaisilla systeemeillä, jotka voivat olla avoi-

mia tai suljettuja. Suljetut systeemi tarjoavat paremman kontrollin kasvuympäristölle ja 

näin tehokkaamman mikrolevien tuotannon, mutta suljetut systeemit ovat kalliimpia to-

teuttaa ja ylläpitää. Avoimet systeemit ovat huomattavasti halvempia, mutta alttiita kon-

taminaatiolle ja mikrolevien kerääminen avoimista systeemeistä on energiaintensiivi-

sempää. Molemmissa systeemeissä on tärkeää varmistaa riittävä valon määrä ja tar-

peelliset mikroravinteet mikrolevien kasvamiselle.  

Oli mikrolevät kasvatettu avoimessa tai suljetussa systeemissä, voidaan kerä-

tyistä mikrolevistä poistaa suurin osa solujen sisältämistä lipideistä biodieselin tuotantoa 

varten orgaanisilla liuottimilla. Orgaanisten liuottimien lisäksi hyödynnetään usein me-

kaanista rasitusta mikrolevien kovien soluseinien hajottamiseen, mikä parantaa erotet-

tujen lipidien saantia. Lipidienerotusmenetelmät ovat kuitenkin taloudellisesti ja teknilli-

sesti haastavia skaalata teolliseen mittakaavaan ja ne vaativat runsaasti energiaa. Ero-

tetuista lipideistä voidaan valmistaa biodieseliä transesterifikaatiolla.  

Pelkän biodieselin tuotanto ei nykyisillä keinoilla ole taloudellisesti tehokasta. Li-

pidierottelusta jäljelle jäävällä lipidierotellulla mikroleväbiomassalla voidaan tarjota suuri 

osa mikrolevien kasvatuksen sekä lipidien erottelun vaatimasta energiasta tuottamalla 

siitä biokaasua. Biokaasuprosessin avulla voidaan myös kierrättää prosessissa liikkuvia 

ravinteita mikrolevien kasvatukseen. Biokaasuprosessin kannalta on tärkeää optimoida 

erityisesti anaerobisen mädätysprosessin olosuhteet, jotta biokaasun saanti saadaan 

maksimoitua. Lisäksi energiatehokkaiden biokaasunpuhdistusmenetelmien avulla voi-

daan nostaa biokaasun lämpöarvoa ja kerättyä talteen prosessissa syntyvä hiilidioksidi, 

jota voidaan käyttää mikrolevien kasvatuksessa.  

Täysin optimoidussa tilanteessa voitaisiin siis mikrolevien tuottamista ja niistä ero-

tetuista lipideistä valmistaa biodieseliä ja osa tämän prosessin vaatimasta energiasta 

voitaisiin tuottaa jäljelle jäävästä lipidierotellusta mikroleväbiomassasta biokaasuproses-

silla. Lisäksi biokaasuprosessia voidaan hyödyntää ravinteiden kiertoon, jonka avulla 
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voidaan vähentää koko prosessin tarvitsemia ulkoisia resursseja. Biodieselin valmistus 

vaatisi tällöin hyvin pienen ulkoisen materiaalipanoksen ja koko prosessin kasvuhuone-

kaasupäästöt olisivat minimaalisia tehokkaan ravinteiden kierron ja biokaasuprosessin 

energian tuotannon takia.  
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