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ALKUSANAT

Maailma tarvitsee yhda enemmain energiaa. Teollisen vallankumouksen jilkeen energiantuotanto on pe-
rustunut pédasiassa uusiutumattomiin fossiilisiin polttoaineisiin (maadljy, kivihiili, maakaasu, turve) ja
toisen maailmansodan jilkeen myds ydinvoimaan. Viaestonkasvu, kehitysmaiden teollistuminen, maadl-
jyn hinnan vaihtelu ja uhkaava loppuminen, mutta ennen kaikkea ilmakehén kohoava hiilidioksidipitoi-
suus ja sen aiheuttama ilmastonmuutos pakottavat meidét etsiméén vaihtoehtoisia, taloudellisesti kan-
nattavia, uusiutuvia ja kestivia energiantuotantotapoja.

Biotalous tarjoaa vaihtoehdon fossiilisiin polttoaineisiin perustuvalle taloudelle. Biotalous perustuu
kestdvin talouden toimintatapaan ja siind hyddynnetéén uusiutuvia, luonnosta saatavia raaka-aineita
kokonaisvaltaisesti, etenkin jalostamalla niitd raaka-aineita energiaksi ja polttoaineiksi. Kiinnostus bio-
taloutta kohtaan on kasvanut voimakkaasti maailmaa uhkaavan 6ljypulan, 6ljyn ja sahkon hinnanvaihte-
lun sekd ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi asetettujen paédstovahennystavoitteiden takia. Biotalous on
késitteend laaja ja sillé voidaan viitata moniin hyvin eri tasoilla toimiviin osa-alueisiin, joiden mm. ty6l-
listymiseen ja teollisuusalojen uudistumiseen liittyvit vaikutukset ovat hyvin erilaisia.

Biotalouden kannalta merkittivid uusiutuvia energialdhteiti ovat vesivoima (virrat, aallot, vuorove-
si), aurinkovoima (1amp06- ja valovoima), tuulivoima, geoterminen energia seké erilaiset energiabiomas-
sat. Aurinko on maapallon merkittdvin energianldhde ja mahdollisesti ainoa kestidva keino tuottaa ener-
giaa ihmiskunnalle. Aurinkoenergiaa voidaan muuttaa sdhkoksi aurinkokennojen tai polttoaineiksi
yhteyttimisreaktion avulla. Yhteyttimisessd auringon energia sitoutuu eloperdiseen aineeseen, biomas-
saan, jota hydodyntdmaélla voidaan tuottaa siahko- ja ldmmitysenergiaa seki erilaisia polttoaineita. Téssd
selvityksessd biomassa-termid kdytetddn nimenomaan uusiutuvista, kestévélld tavalla luonnosta saata-
vista raaka-aineista puhuttaessa, vaikka méairitelma pitii laajasti ottaen sisilldin myos fossiiliset uusiu-
tumattomat polttoaineet.

Biomassan tuotanto polttoaineiksi painottuu tilla hetkelld ns. energiakasvien viljelyyn. Ollakseen
kestivdd energiabiomassan tuotannon ei tulisi kuitenkaan perustua ravinnoksi kelpaaviin kasveihin tai
vieda tilaa niiden viljelyltd. Levien kasvattaminen energiabiomassaksi on erds merkittivistd biotalouden
tulevaisuudenndkymistd. Levit tarvitsevat kasvaakseen auringon valoa, vettd, hiilidioksidia seké ravin-
teita. Levid voidaan kasvattaa ruoantuotantoon kelpaamattomalla maalla ja ne kasvavat nopeammin kuin
maalla eldvit kasvit. Liséksi levét voivat tuottaa arvokkaita ja kaupallistettavia sivutuotteita kasvatuksen
yhteydessa.

Varsinainen tutkimustyo levien kéytostd energiabiomassana aloitettiin Yhdysvalloissa 1970-luvun
lopulla. 2000-luvulle tultaessa 6ljyn korkea hinta yhdessd molekyylibiologian, bioteknologian ja proses-
sitekniikan kehitysaskeleiden kanssa mahdollistivat kaupalliset nikymadt ja tutkimustyohon panostetaan
taas ympéri maailmaa. Vaikka 6ljynhinnan lasku 2014 saattaakin hidastaa tutkimusty6té, se ei toivotta-
vasti viivistytd tehokkaan levdenergian kayttoonottoa. Levien ominaisuuksia voidaan mahdollisesti
parantaa geeniteknologian keinoin, mutta tdhdn mennessd suurin osa levikasvatuksesta on tapahtunut
luonnonkannoista kartoitetuilla levilld. Levid ei vield kasvateta biopolttoaineiksi teollisessa mittakaa-
vassa, vaan suurin osa kasvatuksesta tapahtuu edelleen tutkimus- ja kehitystyond laboratorio-
olosuhteissa. Muutamia suuren mittakaavan pilottihankkeita ja demonstraatioita on testausvaiheessa ja
useita suunnitteilla pidasiassa Yhdysvalloissa ja Euroopassa, mutta niiden kaupallisesta kannattavuu-
desta ei ole vield luotettavaa tietoa. Téssé selvityksessd on tarkoitus kartoittaa levatutkimuksen kansal-
lista ja kansainvalisté tilannetta ja toimintaympéristoa.

Haluamme kiittdd ympéristoministeriotd projektirahoituksesta ja Biotekniikan neuvottelukunnan
ympéristo- ja biotalousryhméé ohjauksesta ja hyvistd kommenteista. Liséksi haluamme kiittd4 Ilona
Joensuuta ja Jukka Seppildd SYKEstd sekd Liisa Nohynekia ja Anneli Ritalaa Teknologian tutkimus-
keskus VTT Oy:std arvokkaista kommenteista.

Tama raportti on jatkoa Biotekniikan neuvottelukunnan vuonna 2013 julkaisemalle ”Biotekniikan
neuvottelukunta, Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovelluksia — tapaustutkimus levistd” -lehtiselle ja se
sisédltdd osin samoja elementteja.

Helsingissd 2016

Maria Lunkka-Hytonen, Katileena Lohtander-Buckbee, Marja Ruohonen-Lehto

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 4/2016 3



4 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 4/2016



Sisallys

ALKUSANAT .ttt ettt ettt sttt et ettt et s ht e bt et e s bt et e st e sbe et e eaeesbe e besatesaeebeeneesbeenee 3
1. Biotalous uutena SUUNTANA......ccueiireeisensseecssenssrecssenssancsseesssesssnsssassssassssesssssssassssassssasssssssaassns 7
1.1 Euroopan unionin energiastrate@ia .........ccveeerueeeriureesireeesreeesseeesseesssreesssseesssseessseeessseeessseeens 7
1.2 BiOtaloUs SUOIMESSA. ....ccuviiiieiiieitieeiie ettt et ee ettt et ette e e bt e saaeebeessseeseessseenseessseeseesnsaans 8
1.2.1 Bioteknologia 0sana biotaloUtta ...........cceeeeeuiiiiiiieriie et 9
2. Energiantuotannon ja -kulutuksen haasteita..........ccceeeecvvnrccsisnricssssnnnicsssnnnccsssnnsncssssssnees 10
2.1 Lilkenteen POIttOAINEET ........ccoveieeiieeciieeieee et et e et e et e e sae e e saeeeseaeeeeaeeessaeesnaneeensaeennseens 11
2.2 Miksi DIOPOItOAINEILAT ......c.uiiiiieiieiie ettt ettt ettt saae et st eesbeesateenseeseseenseennns 13
B B 5 1 o) e - 1 OSSPSR 13
3. BiOPOItOAINEET .....ccuueeriiiiirnnricsissnnrecssssnnnesssssssecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 15
3.1 Raaka-ainevaihto@hdOot ..........cueiiiiiiiiiiciece ettt e 15
3.2 LopputuotevVaihto@hdOt.......ccuiiiiiiieeiie et 16
3.2.1 BIOAIESEL ...ttt ettt ettt ettt et et e et eeab e et e e s abeenbeeenneenneas 16
3.2.2 BIOCTANOIT ..ttt ettt ettt ettt et st e st eaeas 17
3. 2.3 BIOVELY 1oieutieiiieiieeiieeite ettt e ittt e ettt et e st e et e e et e et e e e et e enbeeesbeenbeeeateenbeeeabeebeeenbeenbeenaneenneas 17
3.2.4 BIOKAASU ...ttt ettt ettt et a e et e bt e b e e saeeeteas 17
4. Leva DIOPOIttOAINEENA ....cceeeeruneiiiiiireniecssssnnnicsssnsicsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 18
4.1 LevatutkimuKksen RIStOTIAA .......c.eeiiieiierie ettt ettt ettt eseeseeeesee e 18
4.2 Levdbiomassan mahdollisuudet — miksi 1@VA? .........ccociiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 19
4.3 Levistd saatavat biopoIttoaineet........c.eeeveiiiiirieeiieie ettt s 21
4.3.1 LeVADIOAIESEL . ...c.eeiiiiiiieie ettt ettt ettt eb e 21
4.3.2 LeVADIOCTANONT ..c.uveeiiieiiieiie ettt ettt ettt ettt e s e et et e e b e enbeesaeenbeennee e 21
4.3.3 LOVADIOVELY ..uviieiiieeiiieeiieeeite e ettt e et e e et e e steeesstaeessaeeessaesssaeesseeessseeenssaesssaeesnsseesnseeennses 22
4.3.4 LeVADIOKAASU ....ooviiiiieiieciie ettt ettt ettt et e et e et e et esabeeteeenbeenseesnbeenseesnseenseennns 22
4.4 Levin geenitekninen MuOKKaUS ..........cceeviiiiiiiiiiiiicciic e 22
4.5 LevakasvatuKSen STVUTUOTIEEL .........eevierieiiieriieeiieiie ettt ettt ettt e et seeeensee e 23
TR 21 0 (0] L T R 25
5.1 MAKIOLEVAL. ...ttt ettt ettt et s e et e et e et e e saeeebeesaeeeateas 25
5.2 Mikrolevit ja SYanobaKEEETit .........ccueeiiiiriieiiieiie ettt et 26
6. Levabiomassan KaSvatUS.....ceececieecnseensennsnensennnnissecssessssessessssessssssssesssassssessssssssssssasssses 29
6.1 Levakasvatusmenetelmat..........cooueiiuiiiiiiiiiiiieie e 29
6.1.1 Levien kasvatus avoimissa JArJeSteIMISSa.........cccvieriieriieriieeieeiieeie et 31
6.1.2 Levien kasvatus suljetuissa JArjestelmMiSSa. ......c.eeeruuierriieriiiieeiieeeieeerieeesveeeeveeeeeeesaee e 31
6.2 Levibiomassan Keruu ja VedenPOiStO ........cevuieruieriieriieiiieiieeie ettt sve e e 32
6.3 LevAOljyn €rotus Ja PrOSESSOINT ....ccevireiiieeiiieeiieeeitieeeireeeieeesteeesreeessseeessseesssseesssseessseeenns 32
6.4 Levikasvatuksen maantieteellinen Sijoittaminen ...........ceeeveeeieeriieniieenienieeiie e e 33
7. Levibiopolttoainetutkimuksen nyKytilanne .........coeceovciiniverincnnncnseicssnnicssnnicssnnccssssessannes 34

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 4/2016 5



7.1 Levitutkimus Euroopan ulkopuolella...........ccoooiiviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 34

7.1.1 Mikrolevatutkimushankkeita ..o 35
7.1.2 SyanobakteeritutkimushankKeita.............cccuieriiriierieiiieieeie e 36
7.1.3 MakrolevatutkimushankKeita ............ccooiiiiiiiiiiii e 37
7.2 Levatutkimus EUTOOPASSA......c.eeiiieiiiiiieiieeie ettt ettt et site et e aeebeesaaeenbeesnneenseas 37
7.2.1 Eurooppalaisia levatutkimushankkeita............cccooocuieeiiiiiiiieiiicciceeecee e 38
7.3 LeVAtUtKIMUS SUOMIESSA .....veevieiiiieiieeiieeiiieeteeiee et eieesteeteesaeeseesaseesseessseeseessseenseessseensens 40
8. LevikasvatuKksen tUleVAISUUS .....cecveeirnisenssnncsinssencsnenssencssessnssssessnsssseessnssssesssssssassssasssss 42
8.1 Levatutkimuksen kaupalliStaminen ...........ccccvieeiiieriiieiiie et 42
8. 1.1 KUSTANNUKSEL .....eeviieiiieiiieiieeie ettt ettt ettt e et e et e e beessbeebeesnseenseesnseensaesnsaans 43
8.1.2 Elinkaariarviointl (LCA) c...eii ittt ve e e e e st e e srae e sveeesnneeens 43
8.1.3 BI0JAlOSTAMOL. ... .cutieiiieiiieiieiie ettt ettt ettt e et e et e e bt e sabeeteeenbeenseesnseensaesnsaans 43
8.2 Leviatutkimuksen tulevaisuudenndkymid ............ccccovieiiiiieiiiiieiiiecee e 44
8.2.1 BIOTUIVAIIISTUS ....c.ueieiiieiiietieiie ettt ettt e ettt e e e bt e ssbeebeeeaseenseessseenseesnseens 45
8.2.2 Levébiopolttoainetuotannon tulevaisuus Euroopassa ja SUOMESSA..........cceeeeevveercrieerneenns 45
LAHTEET ...ttt ettt en s eaeses s sanensesaes 48

6 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 4/2016



1. Biotalous uutena suuntana

Uusiutumattomien luonnonvarojen kaytosta johtuva ympariston saastuminen alkoi 1970-luvulla
rajoittaa taloudellista kasvua. Myéhemmin talouskasvu on hidastunut myds itse uusiutumatto-
mien luonnonvarojen ehtymisen takia. Naiden mydta ymparistdnsuojelun ja puhtaan energian
periaatteet ovat pikkuhiljaa siirtyneet osaksi kansallista ja kansainvalista paatoksentekoa.
Yleinen poliittinen ilmapiiri on muuttumassa ja hallitukset suhtautuvat entista tiukemmin ilmas-
tonmuutokseen ja siihen liittyviin mahdollisiin ymparistéuhkiin. (Gao ym. 2012)

Vuonna 2008 alkaneen talouskriisin elvytyspolitiikassa otettiin kayttoon "vihrean" elvytyksen
termi. Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjesté OECD julkaisi vuonna 2011 vihrean kas-
vun strategiaraportin, jossa painotettiin talouskasvun edistamista turvaamalla luonnonvarojen
ja ekosysteemipalvelujen saatavuus my0s tulevaisuudessa. Vihrean kasvun nakokulmasta
tama tapahtuu tukemalla innovaatioita ja investointeja, jotka luovat uusia taloudellisia mahdol-
lisuuksia. (OECD raportti 2011)

Vahahiilisen yhteiskunnan tulevaisuus rakennetaan mm. biotalouden avulla. Siirtyminen biota-
louteen vaatii uusia innovaatioita ja kokonaisvaltaista teknologista siirtymaa tehokkaisiin mata-
lahiilisiin ratkaisuihin. Tallaisen teknologian kehittaminen vaatii kuitenkin resursseja, joiden
saatavuus on epavarmaa etenkin nykyisessa taloudellisessa tilanteessa (Suomen biotalous-
strategia 2014).

1.1 Euroopan unionin energiastrategia

IPCC:n (Intergovernmental panel on climate change) raportin mukaan ilmakehén hiilidioksidipitoisuu-
det ovat hélyttavélld tasolla (IPCC raportti 2007). Eri maiden hallitukset ovat pdityneet esittiméén hiili-
dioksidipédstoille rajoituksia. Euroopan Unionissa (EU) paddyttiin rajoittamaan hiilidioksidipaéstdja 10-
20% vuoteen 2020 mennessd. Tamén tyyppiset rajoitukset eivét kuitenkaan todennikoéisesti riitd pitd-
méén ilmakehén hiilidioksiditasoja turvallisen vydhykkeen sisélld (alle 450 ppm CO,-¢). [lmastomuu-
toksen uutisoinneissa onkin viime aikoina alettu puhua ilmastonmuutokseen sopeutumisesta sen torju-
misen asemesta.

EU:n vuonna 2008 hyvéksytty ilmasto- ja energiapaketti velvoittaa lisddméaén uusiutuvien energia-
lahteiden osuutta kaikista energialdhteistd EU:ssa 20%:iin. Suomen tulee lisdtd uusiutuvien energialdh-
teiden osuus 38%:iin nykyisestd 28,5%:sta. Liséksi ilmasto- ja energiapaketti velvoittaa lisddméan lii-
kenteen biopolttoaineiden osuuden 10%:iin jokaisessa jisenmaassa. (EU:n ilmasto- ja energiapaketti
2008)

EU:n vuoden 2010 julkaiseman energiastrategian, Energia 2020, tavoitteena on vihentdi energian-
kulutusta, edistédd kilpailua ja turvata energiahuolto, ottaen huomioon ilmastonmuutoksen torjuminen
(Euroopan komission raportti 2010). Taloustaantuman péétyttyd energiankysynnin odotetaan lisdénty-
van nopeasti, joten suunnitelman avulla pyritddn estiméédn energiapula ja edistiméin jasenmaiden talo-
uskasvua. Euroopan komission vuonna 2011 julkaiseman vuoteen 2050 ulottuvan, energiaa koskevan
pitkén tdhtdimen etenemissuunnitelman mukaan kasvihuonepiéstdjd tullaan leikkaamaan 80-95% vuo-
den 1990 tasosta (Euroopan komission raportti 2011).

EU:n komissio on my0s asettanut vuoteen 2030 ulottuviksi politiikan puitteiden keskeisiksi tavoit-
teiksi mm. sen, ettd uusiutuvan energian osuus vuonna 2030 tulee olla védhintdén 27% kokonaisk&ytosta.
EU:n tavoitetta ei kuitenkaan muunneta kansallisiksi tavoitteiksi EU:n lainsddddnnon kautta. Ndin ji-
senvaltioille jdd joustavuutta muuntaa energiajarjestelmédd kansallisten mieltymysten ja olosuhteiden
mukaisesti (Euroopan komission tiedonanto 2014).
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Biotalous on uusiutuviin luonnonvaroihin perustuva osa vihreén kasvun mallia. Silld ei ole vakiintunutta
médritelmdd, vaan mééritelmé riippuu nidkokulmasta. Sitran (Suomen itsendisyyden juhlarahasto) mu-
kaan sen voidaan katsoa kuvaavan tietyn tyyppistd tuotantoa, jonka avainsanoihin kuuluvat kestavyys,
uusiutuvuus ja luonnonmukaisuus. Biotaloudessa hyddynnetddn biologisia prosesseja ja luonnosta saa-
tavaa materiaalia ottaen huomioon tiettyjen luonnonvarojen ennakoitu niukkuus ja ekosysteemien toi-
mivuus. Tuotantondkékulmaan kuuluvat paitsi uusiutuvia luonnonvaroja tuottava, kiyttiava, jalostava ja
markkinoiva tuotanto, my0s ndin valmistettujen tuotteiden kulutus. Biotalous voidaan ndhdd myds stra-
tegiana tai jopa uutena talous- ja yhteiskuntajérjestyksend, jonka kautta haetaan yhteiskuntaan pitkéjéan-
teisid ongelmaléhtoisia ratkaisuja ja haastetaan totuttuja kaytantoja. (Sitra.fi, Biotalous)

Biotalous on my0s tulevaisuuden liiketoimiala, jossa liiketoimi voidaan ndhdd suppeasti biopoltto-
ainendkokulmasta pelkédksi biomassan tuotannoksi tai sen voidaan katsoa kuvaavan vastakohtaa koko
fossiilisiin polttoaineisiin perustuvalle taloudelle. Biotalouden visio vaatii poliittista tahtoa ja alan toimi-
joilta rohkeutta sekd ennakkoluulottomuutta. Biomassojen liiketoimintamahdollisuuksiin ei ole Sitran
mukaan vield tartuttu Suomessa laajamittaisesti. Suomi on perinteisesti metsdteollisuuteen painottunut
maa ja puu onkin Suomen merkittédvin uusiutuva luonnonvara. Metsén ja puubiomassan mahdollisuuk-
sia tulevaisuuden biotaloudessa ollaan vasta kartoittamassa. (TEM raportti 2011.) Esimerkiksi sellu- ja
paperiteollisuuden suodosvesid voitaisiin kdyttdd hyodyksi tulevaisuudessa my0s levan kasvatuksessa
(Tietoruutu 1).

Puu, viljat ja turve muodostavat talld hetkelld Suomen tarkeimmaét biomassat. Suomen energiaoma-
varaisuudesta turpeenpolton osuus on viidennes. Turpeen polttoainekaytto ja sen luokittelu ovat heratta-
neet Suomessa ja muualla maailmassa paljon keskustelua ja erimielisyyttd. Turpeen voidaan ajatella
olevan erittdin hitaasti (noin 10 000 vuoden aikajaksolla) uusiutuva luonnonvara mutta esim. EU ja
IPCC luokittelevat turpeen fossiiliseksi polttoaineeksi (IPCC raportti 2007). Maailmalla useat maat ovat
padtyneet turpeenpolton lopettamiseen. On tarkedd arvioida milld aikataululla korvaavia energianldhteiti
saadaan kaupalliseen tuotantoon, ja timén arvion perusteella miettié realistisia keinoja padstovihennys-
tavoitteiden ja ennen kaikkea ilmastonmuutoksen torjumisen tavoitteiden saavuttamiseksi kansallisesti.

Epédvarmuus maailmantaloudessa ja -politiikassa ohjaa omalta osaltaan maita tutkimaan ja kehitta-
maéin omia kansallisia luonnonvarojaan entistd kestivimmaélli tavalla raaka-aine- ja energiaitsendisyy-
den turvaamiseksi. Jokainen maa on erilainen, omaten erilaiset luonnonvarat ja erilaiset vahvuudet nii-
den kestidvdadn hyotykdyttoon, mikd tulee ottaa huomioon myds analysoitaessa tulevaisuuden
energiaratkaisuja. Kukin maa tarkastelee siis biotaloutta omasta nikokulmastaan. Suomessa on runsaasti
uusiutuvia luonnonvaroja ja onkin tiarkedd miettid missd maarin kansainvélisten biotaloustrendien (esim.
aurinko-, tuulivoima, vetytalous) annetaan mééritd kansallisia ratkaisuja tehtdessd. Biotalous tarjoaa
kilpailuedun maalle, joka tunnistaa ja ottaa kayttoon omat vahvuutensa ja on valmis panostamaan pitka-
janteiseen tutkimus- ja kehitystyohon. (TEM raportti 2011)

8 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 4/2016



Tietoruutu 1:
Sellu- ja paperiteollisuuden suodosvedet hyddyksi levin kasvatuksessa

Suomalainen perinteinen metsiteollisuus tarvitsee vaihtoehtoisia tuotteita, teknologioita ja toimialoja pysydkseen
kilpailukykyisena kdynnissad olevassa murroksessa. Erds uusi, suurta kaupallista potentiaalia omaava idea on hyo-
dyntaa sellu- ja paperiteollisuuden lampimia suodosvesia levdn kasvatuksessa. Cursor Oy:n asiantuntijoiden mukaan
teollisuuden hukkaldmpé ja vesien ravinteet voisivat toimia levien kasvualustana. Olisi tarkeaa selvittda monipuoli-
sesti uusia ideoita, materiaaleja, keinoja ja tydkaluja, joilla kotimaisen metsa- ja paperiteollisuuden kilpailukykya
voitaisiin kasvattaa. Asiantuntijoiden mukaan levasta voitaisiin ensin myyda elintarviketeollisuudelle funktionaalis-
ten elintarvikkeiden tarvitsemia lisdaineita, kuten esimerkiksi omega-3-rasvahappoja. Taman jilkeen levasta voitai-
siin tuottaa biokaasua yhdessa jatteiden ja sivujakeiden kanssa. Jéljelle jadvaa kiintoainetta olisi mahdollista kayttaa
lannoitteena. Lisdksi prosessi hyddyntdisi tuhkaa ja sitoisi hiilidioksidia avaten mahdollisuuden myd6s paastokaup-
paan. (Biotalouskonversion uudet yhteistyo- ja liiketoimintamahdollisuudet, puupohjaiset materiaalit ja prosessit -
seminaari 2012)

1.2.1 Bioteknologia osana biotaloutta

Biotalouteen kuuluu myds bioteknologia biomassojen muokkauksen tyokaluna. Ty6- ja elinkeinominis-
terion (TEM) Bioteknologia 2020 -selvityksessd vuodelta 2009 kuvataan kuinka bioteknologiaa voidaan
parhaiten hyodyntdd tulevaisuudessa sekd kotimaassa ettd kansainvilisilld markkinoilla. Selvityksen
mukaan vuoteen 2020 mennessi tavoitteena olisi hyodyntdd geeniteknologiaa uusien biomassojen tuo-
tannossa. Téllaisiksi uusiksi biomassoiksi mainitaan nopeasti kasvavat puut ja kasvit, jitteet ja nopeasti
kasvavat levit. Vuoden 2020 tavoitteisiin luetaan myods ensimmadiset suuren mittakaavan levantuotanto-
laitokset. Selvityksen mukaan Suomessa on panostettava levien energiakdyton hyddyntdmiseen tarvitta-
van teknologian kehittimiseen. (TEM raportti 2009)

Geenitekniikan avulla voidaan kehittdd nopeammin kasvavia puita ja kasveja. Sen avulla voidaan
my0s kehittdd tehokkaammin jatteitd hajottavia mikrobeja. Biopolttoainetuotantoon parhaiten soveltuvat
levékannat voidaan joko kartoittaa luonnonkannoista tai kehittdd muokkaamalla luonnonkantoja biotek-
nologian avulla. Levid voidaan muokata mm. kestdimédn paremmin tiettyjd olosuhteita, kdyttdmaén tiet-
tyja aineenvaihduntareitteja tai yhteyttdmééan tehokkaammin. Yhtend vaihtoehtona on kokonaan keino-
tekoisten viherhiukkasten kehittdiminen ja niiden myo6té keinotekoinen fotosynteesi eli yhteyttédminen.
Bioteknologian avulla voidaan muokata my0s valmista levdbiomassaa, tai kéyttdéd bioteknologiaa apuna
biomassan jatkojalostuksessa. Geenitekniikan ja bioteknologian kdytt voisi tulevaisuudessa mahdolli-
sesti edistdd sekd uusiutuvan biomassan kilpailukyvyn kehittdmistd ettd EU:n ilmasto- ja energiapolitii-
kan tavoitteiden saavuttamista. (TEM raportti 2009)
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2. Energiantuotannon ja -kulutuksen haasteita

Energiankulutus ja liikenteen paastot kasvavat jatkuvasti. Yhdysvaltain energiaministerion
alaisen EIA:n (Energy Information Administration) vuonna 2011 julkaistun arvion mukaan puo-
let maailman energiankulutuksen kasvusta seuraavien 25 vuoden aikana aiheutuu Kiinan ja
Intian teollistumisesta (EIA raportti 2011). Kehittyvien teollisuusmaiden kasvava energiankayt-
t0 aiheuttaa haasteita pyrittaessa rajoittamaan paastgdja ja siirtymaan vaihtoehtoisiin energian-
lahteisiin. Maailmantalouden vuonna 2008 alkanut taantuma voi estaa tai perua hankkeiden
rahoituksia mutta toisaalta se voidaan myds nahda tapana turvata ja edistaa kotimaisia inves-
tointeja (Gao ym. 2012). Esimerkiksi kotimaisista biomassoista saatavien biopolttoaineiden
avulla voitaisiin parantaa liikennepolttoaineiden kotimaisuusastetta ja saada tuontidljyn osta-
misen sijaan tuloja seka kotimaiselle metsa- ja energiateollisuudelle ettd kotimaisille raaka-
aineen tuottajille.

Maailmassa tuotetaan energiaa kaytettaviksi padasiassa sahkond, lammitykseen seka liikenteen ja teolli-
suuden polttoaineina. Uusiutuvan energian verkoston, REN21:n (Renewable Energy Policy Network for
the 21st Century) raportin mukaan 81% maailmassa kéytetystd energiasta tuotettiin vuonna 2010 fossii-
lisilla polttoaineilla (maadljy, maakaasu, kivihiili ja turve), 3% ydinvoimalla ja 16% uusiutuvilla ener-
giamuodoilla (Kuva 1). Uusiutuviin energiamuotoihin luettiin perinteiset biomassat, vesi-, aurinko- ja
tuulivoima, geoterminen l4mp6, modernit biomassat sekéd biopolttoaineet (REN21 raportti 2011). Télla
hetkelld useat uusiutuvan energian ldhteet, kuten vesi-, tuuli-, aurinko- ja vuorovesivoimat sekd maa-
1lampo, kohdistuvat sdhkdmarkkinoihin (Schenk ym. 2008). REN21:n raportin mukaan sdhkdntuotan-
nosta ldhes 20% tapahtui vuonna 2010 uusiutuvien energialdhteiden, 1&hinné vesivoiman, avulla. Aurin-
kovoima on voimakkaassa nousussa teknologian hintojen laskettua ja uusien innovaatioiden
seurauksena. EU-maissa, etenkin Saksassa, tuotetaan maailmassa eniten sdhkod aurinkovoimalla.
(REN21 raportti 2011)

Eri energiantuotantomuotojen suhteelliset kdyttdasteet vaihtelevat suuresti eri maissa. Suhteessa
eniten biomassaa kéytetddn kehitysmaissa, missd energiasta keskimédrin kolmasosa saadaan puuta ja
lantaa polttamalla. Tdma perinteisten biomassojen kadyttdé muodostaakin 10% uusiutuvien energianldh-
teiden 16%:n osuudesta. (REN21 raportti 2011) Euroopan energiantuotannossa biomassan osuus on
vain 2%. Biomassan osuus energian kokonaiskulutuksesta on kuitenkin Suomessa teollisuusmaiden
korkein ja kaikesta Suomessa kéytettavastd energiasta ldhes 20% tuotetaan biomassasta. (Bioteknolo-
gia.info, Biomassa) Suomessa tuotetaan sdhkod padasiassa ydinvoiman, vesivoiman, kivihiilen, maakaa-
sun, puupolttoaineiden sekd turpeen avulla. Ydinvoima oli vuonna 2011 tirkein sdhkontuotannon tapa,
muodostaen kolmanneksen koko Suomen sdhkontuotannosta. Tuulivoiman osuus on vield pieni, mutta
kasvussa. (Energia.fi, Sdhkontuotanto)

Fossiiliset polttoaineet 81% Tuuli-/aurinko-/biomassa/geoterminen siahko 0.7%

N\

Biopolttoaineet 0.6%

|l Biomassa/aurinko/geoterminen lammitys 1.5% |

@ Vesivoima 3.4%
Perinteiset biomassat 10%

Uusiutuvat

ianlihteet 169

Ydinvoima 3%

Kuva 1. Uusiutuvan energian osuus maailmassa kaytetysta energiasta vuonna 2009 (Ren21 raportti 2011 mukaan).
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Eras tarked ndkokulma energiankulutukseen on nykymaatalouden toimintaperiaate, joka muuntaa
fossiilista energiaa ruoaksi. Esimerkiksi Yhdysvalloissa ruoantuotanto tukeutuu vahvasti fossiiliseen
energiaan lannoitteiden, torjunta-aineiden, pakkaus- ja kuljetuskustannusten sekd maatalouskoneiden
kayttokustannusten muodossa. Yhden kasviproteiinikilokalorin tuottaminen Yhdysvalloissa vaatii tut-
kimusten mukaan noin 2,2 kcal fossiilista energiaa ja lihaproteiinin kohdalla vastaava luku on 11 kertaa
suurempi, noin 25 kcal. (Pimentel ja Pimentel 2003) [lmasto- ja energiapolitiikan tavoitteiden saavutta-
miseksi tulisikin analysoida tarkkaan kunkin tuotantoketjun todellinen energiankulutus.

Oljykriisi vuonna 1973 kiynnisti toimenpiteet energian sidstimiseksi ja joudutti vaihtoehtoisten ener-
gialdhteiden kehittdmistd 6ljyn ja muiden fossiilisten polttoaineiden rinnalle. Yhdysvalloissa paadyttiin
jo vuonna 1978 ensimméisiin alkoholiperdisten polttoainesekoitusten verohelpotuksiin. Liikenne maal-
la, ilmassa ja vedessd muodostaa noin 19 % maailman energiankulutuksesta ja 23 % hiilidioksidip&és-
toistd. Suurin osa, noin 80 %, litkenteen polttoaineista tuotetaan edelleen uusiutumattomasta maadljysta.
(IEA raportti 2009) Motivan mukaan bensiinid ja dieseldljya kulutetaan maailmassa yhdessd vuodessa
31 gigabarrelia eli yli 4,9 biljoonaa litraa. Liikenteen energiantarvetta voidaan tyydyttdd kdyttden uusiu-
tuvia energianldhteitd sdhkon, biovedyn, biokaasun ja nestemadisten biopolttoaineiden avulla. Suomessa
liikkenne tuottaa Motivan mukaan viidenneksen kaikista hiilidioksidipaéstoistd. Tieliikenteen hiilidioksi-
dipdastoistd 60% muodostuu Suomessa yksityisestd henkildautoliikenteestd ja 40% ammattiliikenteesté.
Suomessa esim. tavaraliikenne perustuu pédosin tieliikenteeseen rautatie-, lento- ja vesiliikenteen ase-
mesta. (Motiva.fi, Liikenne)

Maailmassa on nykyisin noin miljardi autoa ja méiéréan arvioidaan kasvavan vuoteen 2050 mennessi
jopa 3 miljardiin kehittyvien teollisuusmaiden, kuten Intian ja Kiinan autoistuessa. Liikenne on merkit-
tavd ilmakehdd lammittdvien kasvihuonekaasupadstojen tuottaja. Maaliikenteen arvioidaan aiheuttavan
noin 75% liikenteen hiilidioksidipdéstoistd, mutta ilma- ja laivaliikenne tulevat hyvda vauhtia perdssa.
(IEA raportti 2009) Erityinen ongelma ovat fossiilisia polttoaineita kdyttdvit bensiini- ja dieselautot.
Markkinoille tarvitaan vaihtoehtoisia polttoaineita, jotka ovat paitsi uusiutuvia, myos ilmakehén hiilidi-
oksidia sitovia. Lisdksi moottorien ja ajoneuvojen tulisi olla energiatehokkaampia. Ratkaisuja haettaessa
on huomiota kiinnitettdvd myos joukkoliikenteen ja logistiikan ratkaisuihin.

Yksi merkittdvimmistd vaihtoehdoista ovat biopolttoaineet, joiden avulla voidaan vdhentdi liiken-
teen kasvihuonekaasupéist6ja ja riippuvuutta hinnanvaihteluille alttiista 6ljystd. Kansainvalisen energia-
jarjeston (IEA) vuoden 2009 tilastojen mukaan biopolttoaineet ja jitteet muodostivat noin 10% osuuden
priméérienergianldhteistd, vesivoiman jdédessd noin 2% osuuteen ja muiden uusiutuvien osuuden olles-
sa alle 1%. Biopolttoaineiden potentiaali tulevaisuuden uusiutuvana energianldhteend néyttaakin lupaa-
valta. (Lam ja Lee 2012; IEA raportti 2011) Erds mahdollinen tapa edesauttaa autokannan uudistumista
ja sitd kautta paidstojen vihenemistd olisi valtion myontdmé hankintaetu autoille, joiden hiilidioksidi-
padstot ovat tarpeeksi matalat (Tietoruutu 2).
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Tietoruutu 2:
Hankintaetu vahapaastoisille autoille

Ruotsissa on kaavailtu hiilidioksidipaastoiltaan alle 50 g/km paastaville autoille noin 4 000 euron tilapaistd hankin-
tatukea. Virossa téllainen hankintatuki on jo kdytdssa ja se on Ruotsin kaavailemaa tukea suurempi. Suomessakin
hankintaetua voitaisiin harkita. Suomen autoverotus ei tue samalla tavalla paast6ttoémiad autoja, silla niistd kanne-
taan hiilidioksidipaastoihin perustuva viiden prosentin autovero ja arvonlisivero huolimatta siiti, ettd paastoarvo
on nolla. Norjassa, Tanskassa ja Virossa vdhdpaastoisimmat autot saavat hankintatukea. Autotuojat ry:n mukaan
vahapadstoisiad autoja pitdisikin saada nyt kaupan hyllylta lilkenteeseen. Myos sdhkoautoille olisi luotava latausin-
frastruktuuri. (Autoalan tiedotuskeskus ry, 12.7.2012).

Biopolttoaineilla on kiinnostavia mahdollisuuksia myos lentoliikenteessd. Vaikka maaliikenteessi
paéstiisiinkin siirtyméin sdhkoautoihin, tulee lentoliikenne luultavasti aina turvautumaan nestemaisiin
polttoaineisiin. Polttoaineiden hinnanvaihtelu on saanut monet lentoyhtiét (esim. Lufthansa, Virgin Air-
lines, Quantas, Boeing, Finnair, KLM) aloittamaan yhteistyon uusiutuvia biopolttoaineita tutkivien yri-
tysten kanssa. Useat yritykset maailmassa kehittelevdt myds levisti nimenomaan lentoliikenteeseen
sopivaa polttoainetta. Esimerkiksi yhdysvaltalainen Solazyme on solminut yhteistyésopimuksen Yhdys-
valtain puolustusvoimien kanssa. United Continental puolestaan lensi ensimmdaisen kaupallisen lennon
Solazymen levistd valmistamalla biokerosiinilla (40% sekoitussuhde perinteiseen kerosiiniin) Hous-
tonista Chicagoon marraskuussa 2011 ja suunnitelmissa on ollut saada levabiokerosiini kdytt6on vuonna
2014 (Chicago Tribune uutinen 2011). Myds Suomessa Finnair on ollut voimakkaasti mukana biopolt-
toaineen kiyttoonotossa (Tietoruutu 3).

Puolustusvoimat ympéri maailmaa kéyttédviat huomattavia méirid energiaa. Maa-, meri-, ja ilma-
voimat kayttavat tdstd suurimman osan fossiilisina polttoaineina. Esimerkiksi Yhdysvaltain puolustus-
voimat on maailman suurin yksittdinen nestemaéisten polttoaineiden kéyttéjé ja vastaa suurimmasta osas-
ta Yhdysvaltain vuosittaisesta energiankulutuksesta (Warner ja Singer 2008). Yhdysvaltain
puolustusvoimat onkin tehnyt paatoksen, jonka mukaan se pyrkii kdyttdmiidn huomattavassa osassa
joukkoajoneuvoistaan merella ja ilmassa uusiutuvia polttoaineita vuoteen 2020 mennessd. Testejd leva-
biopolttoaineen kiytostd merivoimien aluksissa (vedessd ja ilmassa) on jo tehty sekoittamalla levépolt-
toainetta 50% tavalliseen fossiiliseen polttoaineeseen. (Schwartz ym. 2012)
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Tietoruutu 3:
Finnair biokerosiinin koekiyttdjiksi vuonna 2011

Lufthansa ehti muutamalla viikolla Finnairin edelle biokerosiinin kdyttokokeilussa kesalla 2011 lentdmalla NesteOilin bio-
kerosiinilla. Finnairin lento oli kuitenkin yhtion mukaan maailman pisin biokerosiinia kiayttdva kaupallinen lento yltden
Amsterdamista Helsinkiin. Molemmat lennot lennettiin sekoituksella, joissa tavallisesta kerosiinista puolet oli korvattu
biokerosiinilla. Finnairilla oli alun perin sopimus NesteOilin kanssa palmuéljystd valmistetun biokerosiinin kayton aloitta-
misesta vuonna 2011, mutta Finnair vetdytyi pois hankkeesta palmu6ljyn nostattaman kritiikin takia. Finnair teki uuden
sopimuksen yhteistydkumppaninaan SkyNRG, joka valmistaa biokerosiinia kiytetystd ruokaéljystd. NesteOil péatyi hyl-
kadamaan palmudljyn biokerosiinissaan, jota nyt valmistetaan jatropa- ja camelinaéljysté seka eldinrasvoista, eika yhtion
mukaan kilpaile suoraan ruoantuotannon kanssa tai vahingoita sademetsia.
(http://yle.fi/uutiset/finnair_aloittaa_ensi_viikolla_lennot_biopolttoaineaseoksella/2722361). Finnair on myds kokeillut
osittain kaytetysta keitinrasvasta tehtya biopolttoainetta
(http://www.finnairgroup.com/media/media_7.html?ld=xml_1702152.html).

Biopolttoaineiden kehitystyotéd edistdvind voimina toimivat energiaitsendisyys, ilmastonmuutoksen tor-
juminen, kestdvén biotalouden kehitys sekd edullisempien ja hinnan vaihteluille vihemmén alttiiden
polttoaineiden kehittdminen. Myos vakiluvun kasvaminen seké fossiilisten polttoaineiden saatavuuden
rajallisuus tukevat siirtymistd biopolttoaineisiin. Biopolttoaineiden kehitystyGhdn suunnataan rahaa
aina, kun 6ljyn hinta nousee, koska néistd vaihtoehtoisista ratkaisuista tulee sitd kustannustehokkaampia
mitd korkeampi 6ljyn hinta on. (Gao ym. 2012.) Biopolttoaineille on olemassa markkinat, joita uudet
hallitusten antamat maéraykset tukevat. Maardyksilld halutaan vidhentdd sekd liikenteen hiilidioksidi-
padstdja mm. péadstdokauppojen avulla ettd lisadmalla biopolttoaineiden sekoittamista perinteisiin fossii-
lisiin polttoaineisiin.

2.2.1 Energiaturva

Energiaitsendisyys eli energiaturvan takaaminen kotimaassa on muodostunut yhi tdrkeimmaiksi ns.
6ljyhuipun (peak oil) mahdollisen liheisen ajankohdan takia. Oljyhuipulla tarkoitetaan ljyntuotannon
maksimia, minka jidlkeen 6ljyn tarjonta ei pysty endd vastaamaan sen Kysyntddn ja 6ljyn hinta nousee.
Oljyn tuotanto on pysynyt viime vuosina melko tasaisena, mutta etenkin kehittyvien teollisuusmaiden
taloudet ovat kasvattaneet 0ljyn kysyntdd. Myds véestonkasvu nostaa 6ljyn kysyntdd entisestddn. Joi-
denkin arvioiden mukaan 6ljyhuippu on jo saavutettu tai se on aivan lahelld, toisten arvioiden mukaan
se saavutetaan noin 20-60 vuoden kuluttua. (Ghasemi ym. 2012)

Energian avulla kdytetdéin “talouden moottoria” ja siksi sillé on térked rooli kansallisen turvallisuu-
den takaamisessa. Teollisen vallankumouksen alettua 200 vuotta sitten, kun fossiilisten energianléhtei-
den energia opittiin muuttamaan tydksi hdyrykoneen avulla, katsotaan, ettd energiaturva on jatetty 1a-
hinnd lyhyen aikavilin ratkaisujen varaan ja se on perustunut helppoon ja halpaan energiaan.
Tulevaisuudessa energiaturvan ja energiaomavaraisuuden ratkaisujen on oltava huomattavasti kauaskan-
toisempia ja etenkin kehitysvaiheessa rahoittajilta ja padtoksentekijoiltd vaaditaan pitkdjanteisyyttd ja
sitoutuneisuutta. (Gao ym. 2012)

Esimerkkind téllaisesta kehityksestd voidaan mainita Japani, jossa ymmarrettiin vuoden 1973 6ljy-
kriisin jalkeen maan olevan ldhes tdysin tuontioljystd riippuvainen. Ratkaisuna tdhdn Japanissa alettiin
panostamaan ydinvoimaan, maakaasuun, julkiseen liikenteeseen, energiankulutuksen vidhentdmiseen ja
uusiutuviin energiamuotoihin. Patenttimédérilld mitattuna Japani onkin tdlld hetkelld maailman johtava
maa puhtaan teknologian innovaatioissa. Luonnonsuojelujarjestd Pewin vuoden 2011 puhtaan energian
raportin mukaan alan rahoitus on kasvanut 600% vuodesta 2004. Toisena esimerkkini voidaan mainita
Islanti, jonka tavoitteena on olla energiaitsendinen vuoteen 2050 mennessd. Télld hetkelld noin 72%
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Islannin energiantuotannosta hoidetaan uusiutuvan energian, 1dhinnd maalimmon ja vesivoiman, avulla.
(Pew raportti 2011)

Osa energiaturvaa on myds hinnanheilahteluihin vihemmin alttiiden biopolttoaineiden kehittédmi-
nen. Oljyn maailmanmarkkinahinta vaihtelee voimakkaasti ja valuuttakurssien vaihteluiden takia 6ljy on
joillekin kalliimpaa kuin toisille. Hintaan vaikuttavat mm. maailmanpolitiikan ja -talouden vaihtelevat
tilanteet ja esimerkiksi vuoden 2011 arabikevit nosti nopeasti 6ljyn hintaa, mutta hinta laski uudestaan
sekd 2012 ettd 2014. Myds luonnonilmidt vaikuttavat nopeasti kysyntdén ja tarjontaan eli 6ljyn hintaan.
Omavaraisuus biopolttoainetuotannossa toisi kansallista energiaturvaa niin kauan kuin niihin kédytettavi-
en raaka-aineiden riittdvyys ja eettinen kdytettdvyys liitdinnédisilmidineen ovat taattuja.
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Menestyakseen minka tahansa biopolttoainetuotannon on taytettava kolme kriteeria: polttoai-
neen raaka-ainetta on oltava saatavilla kaupalliseen tuotantoon, polttoaineen hinnan on oltava
alhaisempi kuin fossiilisen polttoaineen ja polttoaineen laadun on vastattava laatustandardia
(Singh ja Gu 2010).

Biopolttoaineita on monenlaisia, kahtena merkittdvimpéné kuitenkin bioetanoli seké biodiesel. Biopolt-
toaineita voidaan valmistaa monenlaisista raaka-aineista. Energiakasveihin perustuvassa biopolttoaine-
tuotannossa kéytetddn hyviksi korkeampien kasvien yhteyttimiskykyéa eli kykyd muuntaa aurinkoener-
giaa kemialliseksi energiaksi, joka varastoidaan erilaisiin molekyyleihin. Teho, jolla aurinkoenergiaa
muunnetaan kemialliseksi energiaksi, vaihtelee energiakasvista riippuen. Témé puolestaan vaikuttaa
suoraan tietyn biopolttoaineméérian saamiseksi vaadittavaan viljelypinta-alaan.

Suurin biopolttoaineiden tuottaja on télld hetkelld Yhdysvallat, jonka jilkeen tulevat Brasilia ja EU.
Eniten uusiutuviin energiamuotoihin investoivat Kiina, Saksa ja Yhdysvallat. (REN21 raportti 2011)
Saksan péétds luopua ydinvoimasta vuoteen 2022 mennessd vauhdittaa omalta osaltaan panostuksia
korvaaviin vaihtoehtoihin. Suomessa biopolttoaineiden kehitys ja kaytto liikenteessd ovat vield alkuvai-
heessa. Bensiinin joukkoon sekoitettava bioetanoli on tuotu pddosin ulkomailta, esim. Brasiliasta. Bio-
dieselin tuotanto, padasiassa rypsistd ja rapsista, on Suomessa ollut 1990-luvulta 14htien pienimuotoista.
Neste Oilin kehittdmad NExBTL-diesel (Neste Biomass to Liquid) edustaa toisen sukupolven innovaatio-
ta, jossa kasvioljyistd ja eldinrasvoista tuotetaan vetykasittelyn avulla biopolttoainetta. Raaka-ainepohja
on monipuolistunut NExBTL-dieselin my6ta runsaasti, silld menetelmén avulla voidaan tuottaa biodie-
selid hyvin laajasta raaka-ainevalikoimasta, esimerkiksi eldin- tai kasvirasvajétteestéd tai mantyoljypiestd
(Neste verkkosivusto).

Ensimmdisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineina ovat ruoaksi kelpaavista tai niiden viljelyltd
maa-alaa vievistd viljelykasveista saatavat sokerit (sokeriruoko, maissi) ja kasvidljyt (rypsi, rapsi, soija-
papu, Oljypalmu, auringonkukka). Ensimmdisen sukupolven biopolttoaineiden mahdollisuudet olivat
taloudellisesti ja ympéristondkokohdiltaan rajalliset. Ruoaksi kelpaavien kasvien viljelyd ja kdyttoad
biopolttoaineiden raaka-aineena on vastustettu laajasti, lisdksi sen on arveltu vaikuttaneen ruoan hinnan
nousuun. Toisen sukupolven biopolttoaineiden kohdalla on onnistuttu ratkaisemaan useita niistd ongel-
mista. Toisen sukupolven biopolttoaineilla tarkoitetaan uusiutuvia, kestévillé tavalla tuotettuja biopolt-
toaineita, joihin kdytetty raaka-aine ei ole ruoaksi kelpaavaa (esim. puu- ja levdbiomassa, jatropa, lan-
nenhirssi, jate6ljyt). Taysin uusia polttoaineldhteitd, joihin levdkin luetaan, kutsutaan myds kolmannen
sukupolven biopolttoaineiksi tai edistyneiksi biopolttoaineiksi (advanced biofuels). (Schenk ym. 2008)

Aivan ndin yksinkertaista ei biopolttoaineen sukupolven méérittely kuitenkaan ole, koska on otetta-
va huomioon paitsi itse raaka-aineen, myds prosessin ja loppukdyton nakokulmat. Raaka-ainetuotanto ei
saisi kilpailla ruoantuotannon kanssa, eikd ympéristda saisi vahingoittaa raaka-ainetuotannon yhteydes-
sd. Esimerkiksi jatropaa voidaan kasvattaa viljelyyn kelpaamattomilla maa-alueilla, mutta kasvatus vaa-
tii kastelua ja lannoitteiden runsasta kiyttod. Oljypalmua ei voida pitii toisen sukupolven biopolttoai-
neena, koska sen kasvattaminen vaatii hiilinieluna toimivan sademetsin tuhoamista. Timén aiheuttaman
hiilivelan takaisin maksaminen palmudljyn avulla kestéisi arvioiden mukaan yli 400 vuotta, joten pal-
mudljyn hiilitasapaino jdé kokonaisuudessaan melko heikoksi. Loppukdyton kannalta on myos otettava
huomioon, ettd biopolttoaineen on oltava laadultaan perinteisid polttoaineita vastaavaa ja sen paistojen
puolestaan fossiilisia polttoaineita pienemmadt. (Inredwildi ja King 2009)

Biopolttoaineen kestdvyyteen vaikuttaa paitsi itse kdytetty raaka-aine, my0s tuotantotapa (viljely-
kaytannot, sadonkorjuukdytdnnot, prosessointi) ja polttoaineen kuljetusmatkat, jotka on kaikki otettava
huomioon hiilitasapainoa laskettaessa. Biopolttoaineen kestdvyyttd voidaan mitata esim. ympéristdvai-
kutuksia mittaavan elinkaariarvioinnin (Life-cycle assessment = LCA) avulla. Biopolttoaineen uusiutu-
vuus riippuu sen valmistamiseen kaytettyjen, uusiutumattomien energianldhteiden ja valmiin tuotteen
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energiamddrin suhteesta, joka maédrittelee biopolttoaineen energiatasapainon. Energiatasapainon laske-
minen luotettavasti eri 6ljykasveille on hankalaa sekd tapauskohtaista ja luvut vaihtelevat lahteesté toi-
seen, koska myo0s energiatasapainon laskentatapoja on monenlaisia. (Schenk ym. 2008)

Biopolttoaineiden kykyd vastata merkittdvalld tavalla maailman polttoainetarpeeseen on Kyseen-
alaistettu mm. ensimmadisen sukupolven biopolttoaineiden huonon energiatasapainon ja ruoan hinnan
kallistumisen takia. On arvioitu, ettd vaikka dljykasveja viljeltédisiin koko maapallon viljelyskelpoisella
maa-alalla (oletuksina: maapallon pinta-alasta 30% maata, maa-alasta 13% viljelyskelpoista, 6ljykasvi-
en yhteyttdmisteho aurinkoenergiasta biomassaksi 1%, biomassasta 20% 06ljyksi), saataisiin energiantar-
peesta vain alle puolet tyydytetyksi. Oljykasvien riippuvuus viljelykelpoisesta maasta aiheuttaa kilpailua
ruoantuotannon kanssa ja 6ljyhuipun (peak oil) liséksi onkin alettu jo puhua “maahuipusta” (peak soil).
(Schenk ym. 2008)

Kansainvilinen elintarvikepolitiikan tutkimuslaitos IFPRI varoitti elokuussa 2012 maailmanlaajui-
sen kuivuuden seurauksena nousseiden hintojen johtavan mahdollisesti kansainvéliseen ruokakriisiin.
Sen mukaan viljojen tuhlaaminen polttoaineiden tuotantoon pitdisi lopettaa ja Yhdysvaltain hallituksen
tulisi luopua biopolttoaineohjelmastaan, joka kayttdd 40% maissisadosta biopolttoaineiden tuotantoon.
Myos YK:n ruokajéirjestd FAO on aiemmin ottanut kantaa bioetanolin tuotantoa vastaan. (Reuters uuti-
nen 2012)

Uudet edistyneet biopolttoaineet, joita saadaan esim. levistd, bakteereista ja hiivoista tarjoavat kes-
tavan mahdollisuuden tulevaisuuden biopolttoainekehitykselle. Esimerkiksi levit kasvavat nopeammin
kuin maalla eldvét kasvit ja niiden biomassa voikin kaksinkertaistua alle paivasséd (Tredici 2010). Lisak-
si levien Oljypitoisuus voi olla 6ljykasveja korkeampi. Kaiken kaikkiaan levibiopolttoainetuotannon
voidaan katsoa vaativan vihiten maa-alaa, mikd tulee olemaan téirked tekija tulevaisuudessa vieston
kasvaessa ja ruoantuotannon vaatiessa yhd enemmén maa-alaa. (Lam ja Lee 2012)

3.2.1 Biodiesel

Biodiesel on dieseldljyd vastaava polttoaine, jota valmistetaan perinteisesti Oljykasveista saatavasta
6ljystd. REN21-raportin mukaan biodieselid tuotettiin vuonna 2010 19 miljardia litraa, mikd vastaa noin
0,4% osuutta maailman vuotuisesta bensiinin ja dieseldljyn kulutuksesta. Puolet biodieseltuotannosta
tulee EU:n alueelta. Euroopassa kéytetdéinkin enemmaén biodieselid kuin bioetanolia, toisin kuin esim.
Yhdysvalloissa. (REN21 raportti 2011) Biodiesel on uudistuvista raaka-aineista valmistettu pitkdketjuis-
ten rasvahappojen monoalkyyliesteri. Biodiesel on tyypillisesti nimenomaan esteri ja esim. Yhdysval-
loissa tétd kdytetddnkin biodieselin standardina. Toisen sukupolven biodiesel voi olla my6s alkaani, joka
muistuttaa kemiallisesti enemman maaoljystd valmistettua petrodieselid. Esimerkiksi Neste Oilin kehit-
tamd NExBTL-biodiesel on alkaani, jota voidaan valmistaa monista eri biomassoista. Biodieselid voi-
daan kiyttad suoraan liikennepolttoaineena ilman muutoksia dieselmoottoriin ja voiteluominaisuuksil-
taan se voi olla jopa petrodieselid parempaa (Gao ym. 2012). Mahdollisena haittapuolena biodieselissé
on sen heikot kylménsieto-ominaisuudet (jahmettyy -30°C jélkeen), joita joudutaan parantamaan lisdai-
neilla.

Biodieselin etuina pidetddn uusiutuvuutta, myrkyttomyytti ja biohajoavuutta. Biodieselin tuotanto
kuluttaa vihemmaén energiaa kuin petrodieselin ja sen péadstot ovat ympéristdystavéllisempid. Biodiese-
lin hyotysuhde on liséksi bioetanolia parempi. Biodieselin raaka-aineina voidaan kdyttdd mm. soijapa-
pua (Glycine max), rapsia (Brassica napus), rypsia (Brassica rapa), sinappia (Brassica/Sinapis), 0ljy-
palmua (Elaeis guineensis), auringonkukkaa (Helianthus), jatropaa (Jatropha curcas), lannenhirssid
(Panicum virgatum), karanjaa (Pongamia pinnata), jiteruokadljyd (esim. ravintoloiden paistorasvoja)
tai selluteollisuuden sivutuotteena syntyvid mintydljyd. Oljykasvien viljelyn ongelmia ovat esim. lan-
noitteiden ja torjunta-aineiden kayttd, kastelu, eroosio, kasvihuonekaasujen vapautuminen ja ympériston
typpivalumat mutta erityisesti ravinnontuotantoon sopivan maa-alan kiyttd 6ljykasvin viljelyyn. (Gao
ym. 2012) Tuottamalla biodieselid levistd voitaisiin kenties vélttyd mm. kilpailulta ruoantuotannon
kanssa. Téllaisissa arvioissa pitdd kuitenkin ottaa huomioon levédkasvatuksen vaatiman maapinta-alan
suuruus seké veden ja ravinteiden saannin turvaaminen kestavélla tavalla.
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3.2.2 Bioetanoli

Bioetanoli on télld hetkelld maailmassa eniten kédytetty vaihtoehtoinen polttoaine ja Yhdysvallat on ohit-
tanut Brasilian suurimpana tuottajana. REN21-raportin mukaan vuonna 2010 bioetanolia tuotettiin maa-
ilmassa 86 miljardia litraa, miké vastaa noin 1,8% osuutta maailman vuotuisesta bensiinin ja dieseldljyn
kulutuksesta. Tésté ldhes 90% tuotettiin Yhdysvalloissa ja Brasiliassa. Maailman bioetanolista yli puolet
tuotettiin maissista ja yli kolmannes sokerijuurikkaasta. (REN21 raportti 2011) Bioetanolin kéytto lai-
mentamattomana vaatisi muutoksia moottorin rakenteeseen, joten sitd kidytetddn yleensa erilaisina seok-
sina fossiilisen polttoaineen kanssa (ns. drop-in fuel). Bioetanolia valmistetaan biomassasta kahdella eri
menetelmailld, biokemiallisesti (k&ymisteitse) ja termokemiallisesti (kaasuunnuttamalla). Bioetanolin
valmistukseen sopivat pddasiassa hiilihydraattipitoiset kasviraaka-aineet kuten ligniini, selluloosa tai
tarkkelys. Raaka-aineena bioetanolituotannossa kéytetddn maissia, sokeriruokoa, perunaa sekd muita
vilja- ja sokerikasveja, joiden siséltdmasté tirkkelyksestd ja sokereista saadaan bioetanolia kdymisteitse.
Bioetanolituotantoon kasvatettavaan biomassaan liittyy biodieselin tavoin ongelmallinen kilpailu ruoan-
tuotannon kanssa. (Singh ja Gu 2010)

Puubiomassa on esimerkiksi Suomelle térked uusiutuva luonnonvara. Lignoselluloosasta voidaan
valmistaa toisen sukupolven bioetanolia entsymaattisen hydrolyysin avulla ja puuta tislaamalla saadaan
valmistettua myos muun muassa metanolia (puuviinaa/tikkuviinaa). Suomessa energiayhtié St1 on puo-
lestaan alkanut valmistaa bioetanolia ja biokaasua biojatteestd. Kilpailua ruoantuotannon kanssa voidaan
valttdd myos valmistamalla bioetanolia levien avulla, koska levét varastoivat auringon energiaa paitsi
6ljynd my®0s hiilihydraatteina.

3.2.3 Biovety

Vetyd voidaan tuottaa biologisesti suoralla tai epdsuoralla fotolyysilld, vesi-kaasuvaihtoreaktiolla ja
valo- tai pimeédfermentaatiolla. Fotolyysilla tarkoitetaan veden hajottamista hapeksi ja vedyksi. Epédsuo-
rassa fotolyysissd voidaan kayttdd veden asemesta myds solun hiilihydraattivarastoja. Epdsuoraan foto-
lyysiin kuuluu kaksi reaktiota. Ensin hiilihydraatteja varastoidaan yhteyttdmisen avulla ja sen jélkeen
niitd kdytetdén pimedfermentaatiossa hiilen 1&hteens vedyn tuotantoon. Fermentatiiviset organismit tuot-
tavat vetyd hajottamalla orgaanisia yhdisteitd hapettomissa olosuhteissa joko kéayttamalla hyviksi va-
loenergiaa (valofermentaatio) tai ilman sitd (pimeédfermentaatio). Pimeafermentaatio on yksi tehokkaim-
pia biovedyn tuotantotapoja. Raaka-aineina voidaan kayttdd mm. sokeria, selluloosaa, kasvibiomassaa
tai levdbiomassaa. (Yu ja Takahashi 2007)

3.2.4 Biokaasu

Biokaasu on luonnonkaasuseos, jota syntyy kun orgaanista materiaalia hajotetaan hapettomissa olosuh-
teissa. Biokaasussa on tyypillisesti noin 60% metaania ja 40% hiilidioksidia. Biokaasun valmistukseen
soveltuu melkein miké tahansa biohajoava materiaali, puubiomassaa lukuun ottamatta. Erikokoisia bio-
kaasun tuotantolaitoksia on ympéri maailmaa, Euroopassa Saksa on suuri biokaasun tuottaja. Biokaasu
on kdytdnndssd maakaasun uusiutuva korvaaja ja sitd tuotetaan ldhinnd ajoneuvokéyttoon. Biokaasun
kaytto liikennepolttoaineena vaatii erikoisvalmisteisen auton sekéd tankkausasemien perustamisen. Lii-
kennekéytdssd biokaasun mahdollisuuksia pidetddn hyvini ja sen katsotaan soveltuvan etenkin julkisen
litkenteen vaihtoehdoksi.
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Levitutkimus energiantuotantoa varten kdynnistyi varsinaisesti Yhdysvalloissa vuonna 1978 aloitetulla
energiaministerion Aquatic Species -ohjelmalla, joka kartoitti biopolttoainetuotantoon sopivimpia leva-
lajeja tuhansien joukosta. Aluksi ohjelmassa painotettiin vedyn tuotantoa levien avulla, mutta 1980-
luvulla siirryttiin tutkimaan levié biodieselin tuottajina. Tutkimuksia tehtiin seké laboratorio- ettd kent-
tdoloissa. Laboratoriotutkimuksiin kuuluivat levélajien ja -kantojen keruu ja kartoitus, levien koostu-
muksen ja 6ljypitoisuuden tutkiminen biokemiallisilla ja fysiologisilla kokeilla sekéd levien molekyyli-
biologinen analysointi ja geenitekninen muokkaus. Kenttikokeissa tavoitteena oli 10ytdd paras
kasvatusmenetelmi ja parhaat kasvatusolosuhteet kustannustehokkaaseen, suuren mittakaavan tuotan-
toon. (Gao ym. 2012)

Laboratoriotutkimusten aikana havaittiin, etté typen suhteellisen méérén rajoittaminen kasvatusnes-
teessd lisdsi levien Oljypitoisuutta. Samalla tdmé tosin vaikutti negatiivisesti levien kasvunopeuteen
johtaen tuotannon hidastumiseen. Kyseessd on levén stressireaktio, jonka seurauksena levd hidastaa
kasvuaan ja alkaa kerdtd varastorasvoja. (Gao ym. 2012) Leville ei olekaan tyypillistd tuottaa suuria
médrid rasvoja ekponentiaalisen kasvun aikana. Levén luonnollista kykyé reagoida kasvuolosuhteisiin
Oljyntuotantoa lisddmaélld voidaan mahdollisesti kéyttdd hyodyksi levibiopolttoainetta kehitettdessd mm.
muokkaamalla levdd geenitekniikan avulla, mikédli ko. aineenvaihduntareitit ja entsymaattiset reaktiot
tunnetaan. (Radakovits ym. 2010)

Vuonna 1986 Aquatic Species -ohjelmassa tehtiin havainto, jonka mukaan kasvatusnesteen piiva-
jeen seurauksena piilevit alkoivat kayttdd hiiltd rasvojen rakennusaineena, sen sijaan ettd olisivat synte-
tisoineet hiilihydraatteja. Vuonna 1988 16ydettiin tdtd aineenvaihduntareittid sdételevd entsyymi asetyy-
liKoA-karboksylaasi (ACCase), ja geenin kloonaamisen jélkeen alettiin kehittdd menetelmié ilmentda
vieraita geenejd piilevissd. 1990-luvulla projektissa edettiin nopeasti ja tutkimusty0ssd painotettiin eri-
tyisesti geeniteknisen muokkauksen tirkeyttd. Samaan aikaan I10ydettiin my6s hiilihydraattiaineenvaih-
dunnalle tarkeitd entsyymejd, joiden toimintaa estimélld saatiin muokattua levad kéyttdméén hiiltd ensi-
sijaisesti rasvojen rakennusaineena. Nidin saadut hyddyt 6ljypitoisuuksien kasvussa olivat kuitenkin aina
pienempii kuin samanaikaiset menetykset kasvunopeudessa. (Gao ym. 2012)

Ensimmaisissd kenttdkokeissa tuotanto jdi pieneksi ja syyksi paljastuivat matalat pdivalampdtilat.
Tutkijat paattelivét, ettd levikasvatusta varten optimaalinen alue maaston sekd veden ja hiilidioksidin-
saannin turvaamisen kannalta olisi Yhdysvaltojen lounaisosissa. Kaikkien olosuhteiden optimointi
osoittautui kuitenkin mahdottomaksi. Vuonna 1995 energiaministerio lakkautti biopolttoaineohjelman
alaisen levétutkimusohjelman rahoituksen ja suuntasi méérdrahoja ldhinnd bioetanolin kehitysty6hon.
Aquatic Species -ohjelman kustannukset olivat kokonaisuudessaan 25 miljoonaa dollaria 20 vuoden
aikana. Tdma vastaa noin viittd prosenttia samaan aikaan koko biopolttoaineohjelmaan sijoitetuista 458
miljoonasta dollarista. (Gao ym. 2012)

Aquatic Species -ohjelman loppuraportti ilmestyi vuonna 1998. Loppuraportin arvioiden mukaan
6ljyn hinnan tulisi olla paljon korkeampi kuin tuolloinen 15-20 dollaria barrelilta, jotta levépolttoaines-
kenaario olisi toteuttamiskelpoinen (ASP raportti 1998). Ohjelman lakkautuksen ja vuosituhannen vaih-
teen jdlkeen levitutkimuksessa koettiin suvantovaihe. Vuoteen 2007 mennessa 6ljyn hinta kipusi enné-
tyslukemiin, yli 100 dollariin barrelilta, ja levépolttoaineen tutkimus- ja kehitystyohon alettiin taas
panostaa maailmanlaajuisesti, kunnes hinta taas laski.

Ongelmat suuren mittakaavan tuotannon saavuttamisessa ovat liittyneet teknologisiin ja taloudelli-
siin rajoituksiin. Vield nykyédénkin tutkimus- ja kehitystydssd kamppaillaan samojen ongelmien kanssa
ja pyritddn mm. 16ytdméidn tasapaino levien kasvuvauhdin ja 6ljypitoisuuden maksimoinnin vélille.
Aquatic Species -ohjelma loi perustutkimuksen avulla edellytykset levien kustannustehokkaan biopolt-
toainetuotannon mahdollistamiseksi ja onnistui kartoittamaan noin 3 000 levélajia, joista 51 luokiteltiin
arvokkaiksi biopolttoainekehitykselle. Kantojen yllépito vaatii jatkuvaa hoitoa ja valitettavasti méiérara-
hojen puutteen vuoksi suuri osa siilotyistd kokoelmista onkin tuhoutunut. (Gao ym. 2012)
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Levédbiomassasta voidaan tuottaa monenlaisia uusiutuvia biopolttoaineita, kuten biodieselid, bioetanolia,
biometaania ja biovetyd. Levibiomassasta saadaan my0s erilaisia kaupallisesti hyddynnettivid sivutuot-
teita (Singh ja Gu 2010). Levien etuihin kuuluvat my6s maalla eldviéd kasveja korkeampi 6ljypitoisuus ja
yhteyttdmisteho seké jatkuva, luotettava ja tasainen biomassan tuotanto. Levien kasvatus onnistuu myds
suolaisessa tai jatevesissd, jolloin levid voidaan hyodyntid jatevesien puhdistuksessa. Levisséd yhdistyvit
my0s hiilineutraali polttoainetuotanto ja hiilensitomiskyky (Schenk ym. 2008).

Levien biomassa- ja 6ljytuotannon vertailu maalla eldviin kasveihin on monimutkaista. Kirjallisuu-
dessa esitetyt arviot vaihtelevat suuresti mm. eri laskentatapojen ja huomioon otettujen tekijoiden takia.
Lisédksi levien kohdalla on otettava huomioon, ettei suuren mittakaavan kasvatusta ole vield olemassa,
joten kaikki arviot levien biomassa- ja 6ljytuotannosta kaupallisessa mittakaavassa perustuvat teoreetti-
siin lukuihin. Levékasvatuksen kaupallistaminen tapahtuu vaiheittain (Kuva 2) ja tdlld hetkelld ollaan
siirtymédssé pienen mittakaavan laboratoriokokeista pilottihankkeisiin sekéd suuren mittakaavan demonst-
raatioihin. Kaikissa vaiheissa levdbiomassaa tuottavan yrityksen on kyettava todistamaan rahoittajille ja
sijoittajille toiminnan kannattavuus ndyttimailld toteen teknologian toimivuus seké kykenemadlld tuotta-
maan tietyn verran levédbiopolttoainetta.

Pilottitason Demonstraatiotason Kz}upallisen
Tutkimusty hankkeet hankkeet mittakaavan
hankkeet

o Ensimmaiset-
kenttikokeet o Mittakaavan
muutoksen toi-

mivuus

Suuren mitta-
kaavan tuotanto

o Laboratoriossa

o Menetelmin
toimivuuden

testaus o Taloudelliset o Litkevaihto/

myyntitulot

Kuva 2. Levabiomassan tuotannon kaupallistamisen vaiheet (Algae 2020 -raportti 2009).

Levien katsotaan olevan erditd maailman vanhimpia mikro-organismeja ja niiden kyky sitoa ilma-
kehdn hiilidioksidia on omalta osaltaan luonut edellytykset myos fossiilisten polttoaineiden raaka-
aineiden muodostumiselle miljoonien vuosien aikana. Levilld on teoreettisesti suurempi potentiaalinen
yhteyttdmisteho, eli teho jolla ne muuttavat aurinkoenergiaa kemialliseksi energiaksi (biomassaksi),
kuin millddn maalla kasvavalla kasvilla. Kasvit menettdvat yhteyttimistehoa, koska niiden on kasvatet-
tava juuret ja lehdet, joita levilld ei ole. Useimpien kasvien yhteyttédmisteho onkin alle 1%. Arviot levien
yhteyttdmistehosta vaihtelevat suuresti. Usein pédtelmid mahdollisesta suuren mittakaavan tuotannon
yhteyttdmistehokkuudesta on tehty pienten, lyhyiden ja optimaalisissa oloissa tapahtuneiden kokeiden
perusteella. Levien yhteyttdmistehon on arvioitu olevan jopa 5-10% ja syanobakteerien mahdollisesti
tatdkin korkeamman (noin 10%). Realistinen arvio optimaalisissa oloissa tapahtuvasta yhteyttimiste-
hokkuudesta kaupallisessa mittakaavassa lienee kuitenkin 3-6%. (SEI levaraportti 2009)

Levét pystyvit teoreettisesti tuottamaan paitsi enemméan biomassaa my0s enemman 6ljya hehtaaria
kohti kuin maalla kasvavat perinteiset 6ljykasvit. Levéibiomassan tuotantokapasiteetista on esitetty mo-
nenlaisia arvioita. Realistisen arvion mukainen levdbiomassatuotanto lienee 15-25 tonnia/ha/vuosi
(Tsukahara ja Sawayama 2005). Levin 6ljypitoisuudet ovat tyypillisesti noin 20-50%, mutta luku vaih-
telee levélajista riippuen huomattavasti (Taulukke 1). Mikrolevien dljypitoisuudet voivat saavuttaa jopa
80% osuuden kuivapainosta joko luonnostaan tai geeniteknisen muokkauksen avulla. Luonnostaan kor-
kean 6ljypitoisuuden omaavat levilajit tosin kasvavat vastaavasti hitaammin. Realistinen arvio 6ljypi-
toisuudesta suuren mittakaavan tuotannossa on todennikoisesti 30% ilman kasvuolosuhteiden optimoin-
tia (Lam ja Lee 2012).
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Mikrolevilaji Oljypitoisuus

(% Kkuivapainosta)

Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Dunaliella salina 28
Isochrysis sp. 25-33
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Schizochytrium sp. 50-77
Haematococcus pluvialis 25
Spirulina plantensis 16

Taulukko 1. Eraiden levalajien 6ljypitoisuuksia (Ghasemi ym. 2012, Chisti 2007).

Kaikissa arvioissa levien biomassa- ja oljyntuotantokapasiteetista tulee ottaa huomioon ne maantie-
teelliset olosuhteet (auringonvalo ja lampdtilat), joissa levid aiotaan kasvattaa. Levit ovat nopeakasvui-
sia ja niiden lajirunsaus mahdollistaa kuhunkin sovellukseen parhaiten soveltuvan lajin 16ytymisen.
Levit voivat kasvaa nopeammin kuin maalla eldvit kasvit ja levdbiomassa kaksinkertaistuukin keski-
méérin 24 tunnin aikana, eksponentiaalisen kasvun aikana jopa 3,5 tunnissa (Chisti 2007). Jos arviot
levdbiomassan tuotannosta (15-25 tonnia/ha/vuosi) ja Oljypitoisuudesta (30% kuivapainosta) pitdvit
paikkansa, olisi levd6ljyn vuotuinen tuotanto hehtaarilla noin 4,5-7,5 tonnia (Lam ja Lee 2012). Vertai-
lua eri biomassaldhteiden 6ljypitoisuuksista ja 6ljyntuotantokapasiteetista on esitelty Taulukossa 2.

Raaka-aine Oljypitoisuus Oljyn saanto
(% Kkuivapainosta) (t/ha/vuosi)
Soijapapu 18 0,4
Rypsi/rapsi 41 0,68
Oljypalmu 36 3,62
Jatropa 28 4,14
Levi 30 4,5-7,5

Taulukko 2. Eri biomassalahteiden dljypitoisuuksia ja 6ljyntuotantokapasiteetteja (Mata ym. 2010, Lam ja Lee
2012).

Levid voidaan kasvattaa altaissa maa-alalla, joka ei kelpaa ruoantuotantoon tai kasvien viljelyyn.
Levidkasvatuksessa ei tarvita suuria maéria rikkakasvien ja tuholaisten torjunta-aineita. Levét voivat
kasvaa makean veden liséksi myds jéte- tai suolavedessd, joten niiden makean veden tarve on pienempi
kuin maalla kasvavilla kasveilla. Suurin osa levisti on kasvien tapaan yhteyttimiskykyisid organismeja
(autotrofeja), jotka kéyttavit energiana auringonvaloa ja hiilen lihteend ilmakehin hiilidioksidia. Veden
liséiksi levé tarvitsee ravinteita, kuten typped ja fosforia, joita se voi saada suoraan orgaanisesta jiteve-
desté tai lisdttyné kasvatusnesteeseen. Jatevedessd kasvatettaessa tiettyjen levilajien on myos mahdollis-
ta eldd ilman auringonvaloa (heterotrofisesti) kdyttden hiilenlédhteendédn jateveden orgaanisia yhdisteitéd
ja puhdistaen samalla jatevesid. Levien kasvatusta jatevesissd biopolttoainetarkoitukseen on kuitenkin
hankala optimoida niin, ettd ainoastaan haluttu levilaji kasvaisi hyvin muiden jiteveden mikro-
organismien asemesta. (Rodolfi ym. 2008)

Se, voidaanko levikasvatuksen raaka-aineita (esim. hiilidioksidi ja ravinteet) pitéé kalliina vai edul-
lisina, riippuu levatuotannon lopputuotteen arvosta. Lopputuotteen ollessa esim. arvokas lisdravintoaine
ovat raaka-aineiden suhteelliset kustannukset huomattavasti matalammat kuin silloin, jos levéa kasvate-
taan suuressa mittakaavassa biopolttoainetarkoitukseen. (Williams ja Laurens 2010)
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Leviakasvatuksessa voidaan hyodyntdd tehdastuotannon savukaasujen hiilidioksidia hiilen 1dhteend
sijoittamalla levdkasvatuslaitos tehtaan yhteyteen. Yhden kuivatun levdbiomassakilon tuottaminen voi
laskennallisesti sitoa 1,83 kg hiilidioksidia ja néin ollen toimia ns. hiilidioksidinieluna teollisuuden kas-
vihuonekaasupéaastdille (Chisti 2007). Levébiopolttoaineen tuotanto voi olla hiilineutraalia, mutta ei ole
selvdd voidaanko sen avulla saavuttaa todellista ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden nettoméadrdista va-
henemistd. MIT:n (Massachusetts Institute of Technology) tutkimusten mukaan levét voivat sitoa voi-
malaitoksen yhteyteen asennettuna palamiskaasujen paéstoistd jopa 82% hiilidioksidista ja 85% typpi-
oksidista (MIT.edu, Algae).

Levistd voidaan saada monenlaisia biopolttoaineiden raaka-aineita, kuten 6ljyja, tirkkelysta ja selluloo-
saa. Ndistd voidaan valmistaa biopolttoaineita, kuten biodieselid sekd bioetanolia. Erdét levit ja syano-
bakteerit kykenevit lisdksi tuottamaan biovetyd ja levdbiomassasta voidaan tuottaa hapettomissa olosuh-
teissa myds biokaasua. (Schenk ym. 2008)

4.3.1 Levabiodiesel

Suurin osa tdménhetkisestd tutkimuksesta kohdistuu nimenomaan levébiodieseliin levin suuren 6ljypi-
toisuuden vuoksi, mutta my0ds koska biodieselin tuotantomenetelma ja kdyttokelpoisuus dieselmootto-
rissa on tunnettu jo yli 50 vuoden ajan (Chisti 2007). Biodieselin ns. kalorinen arvo on my6s korkeampi
kuin bioetanolin, mikd osaltaan selittdd painotusta biodieseltutkimukseen. Levidbiomassasta erotetusta
0ljysté toivotaan voitavan tuottaa biodieselid olemassa olevien menetelmien avulla. Levé varastoi rasvaa
mm. triglyseridind, joka on sellaisenaan liian viskoosia biodieseliksi. Levaoljyn késitteleminen transes-
terifikaation aikaansaamiseksi vaatii poikkeuksellisesti kaksi vaihetta suuren vapaiden rasvahappojen
médrdn vuoksi, nostaen biodieseltuotannon hintaa. Biodieseltuotannon optimointia on tutkittu vield
melko vdhén ja olosuhteita muuttamalla reaktion tehokkuutta voitaisiin kenties nostaa tai kustannuksia
pienentdd. Paras vaihtoehto olisi muuntoreaktion olosuhteiden muokkaaminen niin, ettd levadljyd voi-
taisiin prosessoida olemassa olevissa biodieselin tuotantolaitoksissa. Kustannuksia saataisiin pienennet-
tyd my0s yhdistdmalld 6ljyn erotus ja transesterifikaatioreaktio. (Lam ja Lee 2012)

4.3.2 Levabioetanoli

Mikrolevissd on paljon hiilihydraatteja ja proteiineja, joita voidaan kéyttdd hiilenldhteend mm. bio-
etanolituotannon kdymisprosessissa (Taulukko 3). Bioetanolituotanto vaatii vihemman ulkopuolista
energiaa ja on menetelménd yksinkertaisempi kuin biodieselin tuotanto. Lisdksi kdymisen yhteydessd
syntyvé hiilidioksidi voidaan kéyttdd uudelleen levéviljelmén hiilenléhteeksi. Bioetanolintuotanto kau-
pallisessa mittakaavassa on kuitenkin edelleen kehitysasteella ja vaatii lisdé tutkimustyota (Singh ja Gu
2010). Levid kasvatetaan tyypillisesti rajoittamalla kasvatusnesteen typpipitoisuuksia 6ljyn varastoinnin
maksimoimiseksi, mutta samalla timaé stressireaktio véhentdd levien kykyé varastoida bioetanolituotan-
non vaatimia hiilihydraatteja.

Levikanta Proteiinia Hiilihydraattia
(% kuivapainosta) (% kuivapainosta)
Chlamydomonas rheinhardii 48 17
Chlorella vulgaris 51-58 12-17
Chlorella pyrenoidosa 57 26
Dunaliella bioculata 49 4
Dunaliella salina 57 32
Spirulina platensis 52 8-14
Spirulina maxima 28-39 13-16

Taulukko 3. Erdiden mikrolevakantojen proteiini- ja hiilihydraattipitoisuuksia (Singh 2010).
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Levien potentiaali bioetanolituotannossa perustuu niiden varastoimien hiilihydraattien ominaisuuk-
siin. Ensimmaisen sukupolven bioetanoliraaka-aineiden ongelmana on kilpailu ruoantuotannon kanssa.
Toisen sukupolven bioetanolin kohdalla ongelmana on l&hinné raaka-aineena kiytettdvdn puuaineksen
sisdltdman lignoselluloosamassan hankala hajotusprosessi, joka vaatii paljon energiaa eikd ole ymparis-
tolle edullinen vaihtoehto (Lam ja Lee 2012). Levien rakenne ei vaadi tukimateriaaleiksi ligniinid tai
hemiselluloosaa, joten levébioetanolin tuotannon uskotaan olevan helpompaa ja kustannustehokkaam-
paa. On kuitenkin otettava huomioon, ettd suuri osa hiilihydraateista on levin soluseinéssé, jonka hajot-
taminen ja vapautuvien hiilihydraattien muuntaminen fermentoitaviksi sokereiksi vaatii oman prosessin-
sa. (John ym. 2011)

Levibiomassasta voidaan myo0s tuottaa biodieselid ja bioetanolia samanaikaisesti. Talloin levébio-
massasta erotetaan ensin 0ljy, minka jdlkeen jiljelle jadnyt biomassa kdytetddn bioetanoliksi. Vuonna
2010 julkaistussa tutkimuksessa tdlld menetelmélld saatiin tuotettua bioetanolia jopa 60% enemméin
kuin ilman kdymisreaktiota edeltdvda Oljynerotusta. Téllainen yhdistetty biojalostamotoiminta saattaa
olla ratkaisu kaupallisen levdpolttoainetuotannon kustannustehokkuuteen. (Harun ym. 2010)

4.3.3 Levabiovety

Erédat levdt ja syanobakteerit kykenevit erottamaan yhteyttdmisessd vedestd vedyn ja hapen erilleen
(biofotolyysi) ja voivat ndin toimia vedyntuottajina. Vetyd voi syntyd myos ilman happea ja auringonva-
loa, pimedfermentaatiossa, jolloin levd kayttdd hiilenldhteend orgaanisia yhdisteitd tai pdivdn aikana
varastoimiaan hiilihydraatteja. Kdymisreaktio voi tapahtua my0s auringonvalossa, jolloin puhutaan va-
lofermentaatiosta. Suurin osa levidbiovetyyn kohdistuvasta tutkimuksesta on tehty Clamydomonas rein-
hardtii -viherlevilld, joka on yhteyttdmistutkimuksen malliorganismi. Tuotettaessa biovetyd esim. C.
reinhardtii -levédn avulla suoralla fotolyysilld valtytdan kdymisreaktioissa usein ongelmaksi muodostu-
valta kasvatusnesteen toksisuudelta, koska kaasumainen biovety ei kerry liuokseen. Ollakseen kaupalli-
sesti kannattavaa, tdytyy biovetytuotantoa vield optimoida sekd geeni- ja prosessiteknologian keinoin
ettd kasvuolosuhteita muokkaamalla. (Schenk ym. 2008) Syanobakteeri puolestaan tuottaa biovetyd
vedestd hieman eri tavalla. Se kykenee tuottamaan biovetyd sekéd suoran ettd epdsuoran biofotolyysin
avulla (Yu ja Takahashi 2007).

4.3.4 Levabiokaasu

Biokaasua syntyy anaerobisten mikro-organismien hapettoman hajotuksen tuotteina ja se siséltdd pdi-
asiassa metaania ja hiilidioksidia. Valmistettaessa levistd kdymisteitse bioetanolia, syntyy samalla myos
biokaasua, jonka hiilidioksidi voidaan kéyttdd uudelleen levéviljelmén hiilenldhteend. Biokaasun me-
taani puolestaan voidaan kayttdd polttoaineena tai se voidaan muuttaa sihkdenergiaksi. Ylijddnyt bio-
massa voidaan kdyttdd esim. lannoitteiden tuotantoon, joskin prosessiin joudutaan lisddméén ravinteita
levien kasvua varten. Téllainen kokonaisvaltainen prosessi laskisi levikasvatuksen kustannuksia ja tuki-
si samalla kestéivin maatalouden kéytidnt6jd. Mikrolevien anaerobinen hajotus on prosessina vakaa ja
tehokas ligniinin puuttumisen ja matalan selluloosapitoisuuden takia. Tulevaisuudessa levikasvatuksen
kustannustehokkuutta voidaan mahdollisesti nostaa liittdmalld levdkasvatus jatevesien puhdistukseen ja
biometaanituotantoon. Téllaista biojalostamoajatusta késitellddn tarkemmin kohdassa 8.1.3. (Singh ja
Gu 2010)

Levilajien runsaus ja maantieteellinen hajonta antavat viitteitd siitd, ettd kuhunkin kéyttdtarkoitukseen
sopivimmat levikannat voitaisiin 10ytdd kartoittamalla luonnonkantoja ja suorittamalla valintaa kasva-
tuksen aikana. Téllainen perinteinen toimintatapa olisi kuitenkin aikaa vievaa ja kallista. Uusien geeni-
tekniikan menetelmien avulla levdd voidaan muokata haluttuun suuntaan. Geenitekniikan menetelmien
kéyttd aiheuttaa lisdkustannuksia, mutta esimerkiksi merkittivd lasku DNA:n sekvensointihinnoissa
viime aikoina on tuonut runsaasti lisdd informaatiota useista mikrolevistd ja syanobakteereista. (Rodolfi
ym. 2008, Flynn ym. 2010)
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Jo 1980-luvun loppupuolta ldhtien on puhuttu levien muokkaamisesta geenitekniikan avulla mm.
tuottavuuden kasvattamiseksi (Gao ym. 2012). Wijffels ym. (2013) mukaan syanobakteerien geenitek-
ninen muokkaaminen on verrattain helppoa ja erilaisia tekniikoita on jo olemassa runsaasti. Sen sijaan
aitotumallisten mikrolevien geenitekninen muokkaaminen on vasta aluillaan ja niitd varten on edelleen
kehitettdva tehokkaampia menetelmid. Kasvuolosuhteita tai itse levdd muokkaamalla voidaan levin
biokemiallista koostumusta muuttaa ja siten esim. lisétd 6ljyn saantoa. Kasvuolosuhteita muokkaamalla
levd voidaan saada vaihtamaan aineenvaihduntareittidén esim. hapen tuotannosta vedyn tuotantoon.
Samantyyppinen muokkaus voitaisiin tehdi myds geenitekniikan avulla. Oljypitoisuuksia siitelevid
aineenvaihduntareittejd voitaisiin muokata geeniteknisesti joko kokonaislipidimdérid (mééréllinen
muokkaus) tai tiettyjen rasvahappojen tuotantoa lisddmalld (laadullinen muokkaus). Aineenvaihdunta-
reittien muokkaaminen olisi mahdollista my0s niin, ettd leva saataisiin tuottamaan yhteyttdmisreaktiossa
suoraan biopolttoaineeksi kelpaavia yhdisteitd, kuten alkoholeja (etanoli, butaloni, isopropanoli). Myos
levén stressinsietokykyad (valo, ldmpotila, pH, suola) voitaisiin muokata ja ndin laajentaa leville sopivia
kasvatusolosuhteita maksimoimalla samalla biomassan tuotanto. Levid voitaisiin muokata myds niin,
ettd ne saataisiin erittiméén tuottamaansa biopolttoaineen raaka-ainetta suoraan solujensa ulkopuolelle.
Talloin sdéstettdisiin paljon levéibiomassan keruun ja 6ljyn tms. erottamisen kustannuksissa. Jos levd
saataisiin vield tuottamaan suhteellisen valmista biopolttoaineeksi kelpaavaa lopputuotetta, sdéstettéisiin
edelleen jalostuskustannuksissa. (Radakovits ym. 2010, Christi 2013)

Christi (2013) mukaan geeniteknistd muokkausta tarvitaan erityisesti fotosynteesin tehostamiseen.
Viherhiukkasten fotosynteesitehokkuutta voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti muokata tai kehittéa
jopa kokonaan keinotekoinen viherhiukkanen, ja siten mahdollistaa keinotekoinen yhteyttdminen aurin-
kopolttoaineiden (esim. vety) tuottamiseksi. Yhdysvalloissa perustettiin vuonna 2010 keinotekoisen
fotosynteesin tutkimusohjelma (Joint Center for Artificial Photosynthesis = JCAP), jonka tarkoituksena
on energiaministerion tukemana tuottaa aurinkopolttoaineratkaisuja. Myds Suomessa tehdédédn tutkimus-
ta télld alueella Turun yliopistossa (Sci.utu.fi, Turun yliopisto). Keinotekoinen yhteyttdminen on proses-
sina kuitenkin niin monimutkainen, ettd menetelmén kaupallisia sovelluksia voitaneen odottaa vasta
kymmenien vuosien péésté (Tekniikka & Talous uutinen 2007).

Levien muokkaus geeniteknisesti on sindnsd melko yksinkertaista, mutta sen toteutus on osoittautu-
nut hankalaksi ja levien DNA:n sekvensointihankkeet sekéd geeniteknisen muokkauksen tutkimus ovat-
kin vasta aluillaan. Stabiili geeninsiirto pitéisi usein onnistua tekeméén viherhiukkasen genomiin foto-
synteesin tehostamiseksi. Toisaalta aineenvaihduntareittien entsyymejd koodaavat geenit sijaitsevat
usein mikrolevan tuman genomissa. (Radakovits ym. 2010) Sekvensointikustannusten laskiessa ja gee-
nitekniikan menetelmien vakiintuessa levien geenitekninen muokkaus vaikuttaa yhd lupaavammalta.
Tasmallisia tietoja levien geeniteknisen muuntamisen nykytilanteesta on hankala saada, koska suuri osa
tutkimuksesta tehdddn yrityssalaisuuksien alaisuudessa, eikd tuloksista ole saatavilla tieteellisid julkai-
suja. (Flynn ym. 2010) Muuntogeenisten levien ympéristdvaikutuksista on tehtévé kattava ympéristo-
vaikutusten arviointi ennen kuin niitd voidaan kasvattaa laajemmassa mittakaavassa laboratorio-
olosuhteiden ulkopuolella.

Levit voivat tuottaa kaupallistettavia sivutuotteita kasvatuksen yhteydessi. Téllaisia sivutuotteita ovat
mm. proteiinit ja 6ljynerotuksessa ylijadva biomassa, joita voidaan kdyttdd rehuna (Kuva 3) ja lannoit-
teena tai fermentoida bioetanoliksi/biometaaniksi. Levirehua voidaan kayttdd kalankasvatuksessa seké
sika- ja siipikarjan proteiininldhteend. Levistd saa muokkaamalla raaka-ainetta hyvin erilaisiin kaytto-
tarkoituksiin, esim. muoveihin tai kosmetiikkateollisuuden kéyttdmiin 6ljyihin ja varipigmentteihin.
Levistd on eristetty arvokkaita lddkeaineita ja fluoresoivia aineita, joita ladketieteellinen tutkimus voi
hy6dyntéa. (Singh ja Gu 2010)
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Kuva 3. Levabiomassasta valmistettua rehua. Kuva: Hans Wolkers.

Levistd voidaan myo0s eristdéd arvokkaita lisdravinteina kdytettdvid aineita, kuten erilaisia omega-
3/6-rasvahappoja ja antioksidantteja. Kaupallisia omega-3-rasvahappoja ovat mm. eikosapentaeenihap-
po (EPA) ja dokosaheksaeenihappo (DHA). Haematococcus pluvialis -mikrolevésti saatava astaksantii-
ni on voimakas lisdravinteena kéytettdva antioksidantti. (Singh ja Gu 2010) Spirulina-leva puolestaan
on tunnettu ravinteikas levé, joka siséltdd runsaasti proteiineja (mukaan lukien kaikki valttimattomat
aminohapot) sekd useita vitamiineja, kivenniisaineita ja antioksidantteja. Spirulina sisiltdd myds huo-
mattavia méérid gammalinoleenihappoa (GLA), joka on tirked omega-6-ryhmén rasvahappo.

Levakasvatuksen kaupallistettavana sivutuotteena voidaan pitdd myds jatevesien puhdistusta levien
avulla. Levikasvatuksen vaatimien ravinteiden lisddminen kasvatusnesteeseen, kalliina ja ympéristolle
haitallisina kemiallisina lannoitteina, heikentéé levdkasvatuksen energiatasapainoa huomattavasti. Tut-
kimuksen kannalta saattaa olla kuitenkin hankalaa jarjestdd pienen mittakaavan laboratorio-olosuhteissa
tehdyt koejarjestelyt niin, ettd niissd voisi kdyttdd jatevesid, koska jatevesien ravinnesisiltd vaihtelee
jatkuvasti. Levien jétevesikasvatuksen suuri kontaminaatioriski vaikeuttaa my0s osaltaan tutkimusten
toistettavuutta ja kontrolloitavuutta. Suurin osa pienen mittakaavan levdkasvatuksesta onkin tehty kéyt-
tden kemiallisia lannoitteita, ja hyvéat tulokset 6ljypitoisuuksista sekd kasvunopeudesta ovat osin ndiden
lannoitteiden ansiota. Suuren mittakaavan levikasvatuksessa kemiallisten lannoitteiden laajamittainen
kéyttd saattaa muodostua rajoittavaksi tekijéksi ja vaikuttaa negatiivisesti elinkaariarvioihin. Toisaalta ei
ole olemassa juurikaan tietoa suuren mittakaavan leviakasvatuksen toimivuudesta kdytettdessa jatevesia,
eikd siten tied