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Nurmibiojalostamo: lähtökohdat

§ Mikä on biojalostamo?
§ Biojalostamolla ja biotuotetehtaalla tarkoitetaan tehdasta tai toisiinsa integroitujen

laitosten muodostamaa kokonaisuutta, joka jalostaa bioperäisiä raaka-aineita.
Raaka-aineena voivat olla esimerkiksi metsien, peltojen ja vesien biomassat sekä
yhdyskuntien ja teollisuuden jätteet ja sivuvirrat. (mmm.fi)

§ Tyypillistä: koko raaka-aine pyritään hyödyntämään

§ Miksi nurmibiojalostamo?
§ Tarvitaan laajamittaista kotimaista tuotantoa korvaamaan tuontivalkuaista
§ Nurmen laajamittainen tuotanto on mahdollista ja toteutettavissa
§ Teollinen prosessitekniikka on käytettävissä

§ Koko tuotanto- ja arvoketjua on arvioitu yhteistyössä Luken kanssa

§ Toholammin seutua on käytetty mahdollisen biojalostamon arvioinnissa
esimerkkitapauksena



317/09/2018Innofeed-tuotteet keskitetylle
biojalostamolle

B = korkea jalostusaste, keskitetty prosessi
B(*): konsentraatti tai kuiva tuote

A = matala jalostusaste, paikallinen prosessi
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417/09/2018Korkean jalostusasteen konsepti:
keskeinen arvoketju
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Esikäsittely

Entsyymit

Konsentrointi

Kuiva rehu, esim.
sikojen ruokintaan

Suodos:
Biokaasun tuotto,

Suodatus & kuivaus

Pesty hydrolyysi-
jäännös



517/09/2018

Säilörehun fraktiointi

Lignocellulosic
fibre

Washing
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Keskitetty fraktiointiprosessi

§ Hankkeessa haettiin optimiolosuhteet esikäsittelyvaiheille

§ Prosessi:

Entsyymi-
Hydrolyysi
• Flashzyme

(Roal Oy)

Esikäsittely
• höyryräjäytys
• ammoniakki
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Esikäsittelyjen toimivuus arvioitiin laboratoriossa

§ Käsittelyt:
§ Esipesu 55 - 60 ˚C vedellä, jota käytettiin 10 x rehun kuiva-aineen määrä
§ Ammoniakkikäsittely: sekoitettiin väkevä ammoniakki pestyyn rehuun, seisotus

halutussa lämpötilassa (45 - 90°C) haluttu aika (4 - 24 h)
§ Höyryräjäytys: happokatalyytin imeytys (tarvittaessa) yli yön, käsittely tehtiin

10 L:n painereaktorissa, joka nostettiin haluttuun lämpötilaan kylläisen höyryn
avulla ja lopetus avaamalla äkillisesti reaktorin poistoventtiili (sykloniin)

§ Hydrolysoituvuusanalyysi:
§ pH 5, 45˚C, 1% kuiva-ainepitoisuus, tehokas sekoitus, 5 ml:n tilavuus tai
§ Entsyymiseos: Flashzyme (Roal Oy) tai Celluclast sellulaasi (10 FPU/ g k.a.) +

Novozym 188 β-glukosidaasi (200 nkat/g k.a.)
§ Reaktiotuotteet mitattiin pelkistävinä sokereina (DNS) glukoosistandardia

vastaan ja varmistettiin HPLC-analyysein
§ Tulokset varmistettiin kokeilla korkeammassa kuiva-aineessa (5 ja 10 % DM) sekä 5

litran reaktorikokein.
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Höyryräjäytys vs. ammoniakkikäsittely

§ Likimain sama hydrolysoituvuus saavutettiin sekä höyryräjäytyksellä että ammoniakki-
esikäsittelyllä (kuvassa saannot laskettuna sokerisaantona esikäsitellyn materiaalin kuiva-
aineesta)
§ Höyryräjäytyksessä erottuva kondensaatti/vesifaasi sisältää ylimääräisen virran, jossa on osa

hemiselluloosasta vapautuneista sokereista
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917/09/2018Laskettiin myös empiirinen malli höyryräjäytyksen
hydrolyysisaannolle

§Voidaan hyödyntää saantotavoitteen
optimointiin kannattavuuslaskelmissa
§Hyvä sovitus, R2= 0.995
§ t = aika, h
§ E = entsyymiannos, mg/g KA
§ Ymax = teoreettinen maksimisaanto

sovituksen mukaan = 91,4%
höyryräjäytetyn materiaalin
hiilihydraateista (51,4% kuiva-aineesta)
§ a, b, c = sovitettavat parametrit
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Yhteenveto esikäsittelyistä

§ Likimain sama hydrolysoituvuus saavutettiin käytettäessä esikäsittelynä sekä
höyryräjäytystä että ammoniakkikäsittelyä
§ Sekä höyryräjäytys että ammoniakkikäsittely vaativat säilörehun vesipesun,

jolla poistetaan liukoinen proteiini ja sokerit, jotka muutoin tuhoutuvat
käsittelyissä
§ Projektin tarpeisiin soveltuvat optimiolosuhteet hydrolysoituvuuden kannalta

ammoniakkikäsittelylle:
§ 20 tunnin käsittely 75oC:ssa ammoniakissa, jonka annostus 10 – 15 %

kuiva-aineesta
§ Projektin tarpeisiin soveltuvat optimiolosuhteet hydrolysoituvuuden kannalta

höyryräjäytykselle:
§ 15 min käsittely 195oC:ssa happokatalyytin (esim. H2SO4, 1% kuiva-

aineesta) kanssa
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Yhden reaktorin ammoniakkiprosessi
(DI-työ Sakari Poikkimäki)

§ Demonstroitiin ammoniakkikäsittely, ammoniakin
kierrätys ja hydrolyysi yhden reaktorin prosessina.
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Esikäsittely: Höyryräjäytyksen ja
ammoniakkikäsittelyn vertailu

Ammoniakkikäsittely Höyryräjäytys
Plussat ++ Itse käsittely ei vaadi kovin suuria

laiteinvestointeja
++ Yksinkertainen
++ Isossa laitoksessa ammoniumtyppi
voidaan hyödyntää pekilo-reitin kautta
+Ammoniakin kierrätys haihduttamalla
mahdollista
+ Onnistuu myös maatilamittakaavassa

++ Suhteellisen suoraviivainen prosessi,
joka ei vaadi kemikaalien talteenottoa tai
kierrätystä
++ Teollisessa käytössä suuren
mittakaavan laitoksissa
++ Laitetoimittajilta saatavissa
jatkuvatoimisia ja tekniseltä tasoltaan
kypsiä  laitteistoja
+ Hieman parempi hydrolyysisaanto

Miinukset - Hieman heikompi hydrolyysisaanto
- Ammoniakin käsittelyyn liittyvät riskit
(työturvallisuus)
- Ei teollista referenssiä

- Suhteellisen kallis investointi, joka vaatii
suuren mittakaavan tuotantolaitoksen
- Haitallisten yhdisteiden muodostuminen
- Hiilihydraattien ja proteiinien hajoaminen
kovissa käsittelyolosuhteissa

Muuta huomioitavaa: Vesipesu ja entsyymihydrolyysi tuottavat suhteellisen laimeita liuoksia, joten
käsittelyt olisi optimoitava mahdollisimman vähälle vedenkäytölle koko prosessin energiatehokkuuden
maksimoimiseksi.
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Teknoekonominen analyysi - menettelytapa

Tehtiin konseptitason tekno-ekonominen tarkastelu

§ Konseptin suunnittelu
§ Prosessinmallinnus ja aine- sekä energiataselaskelmat
§ Muuttuvat kustannukset ja tuotot pohjautuen taselaskelmiin
§ Säilörehu, entsyymi, ammoniakki, ravinteet, prosessivesi, jäähdytysvesi,

höyry, sähkö, rehumehu, pekilo

§ Pääomakustannukset
§ Henkilökustannukset
§ Muut kiinteät kustannukset

à kokonaiskustannukset ja tuotot

§ Herkkyystarkastelu
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Yksinkertaistettu ainetase biojalostamoprosessille
(TEA:n lähtötietona)

Puristus
Säilörehu

Entsyymi

Pesu +
puristus

Konsentrointi
Rehumehu

Esikäsittely

Hydrolyysi Faasierotus Pesu +
faasierotus

Pekilo-
fermentointi Faasierotus Kuivaus

Höyry /
Ammoniakki

Pekilo

Ravinteet

k.a. 40%
60 000 (k.a.)
t/year

k.a. 20%
1.5 t/t säilörehu

k.a. 20%,
50 °C

5 mg / g k.a. k.a. 30%

k.a. 3%
k.a. 90%
147 / 135 kg
per t säilö-
rehua

Hydrolyysijäännös biokaasun valmistukseen

Esikäsittelyvaihtoehdot:
§ Ammoniakkikäsittely
§ Höyryräjäytys

Kaksi päätuotetta:
§ Pekilo, proteiinipitoisuus 50 % kuiva-aineesta
§ Rehumehu, proteiinipitoisuus 17 % kuiva-aineesta
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Muuttuvat kustannukset

§ Muuttuvien kustannusten kustannusjakauma on samantapainen riippumatta
esikäsittelymenetelmästä.

§ Pekilon saanto per säilörehutonni ja näin ollen myös tuotot ovat paremmat käytettäessä
ammoniakkikäsittelyä kuin käytettäessä höyryräjäytystä esikäsittelynä.

§ Suurin kustannustekijä on säilörehu
§ Muita merkittäviä kustannustekijöitä ovat

§ Entsyymikulut
§ Energiakulut (höyry + sähkö)
§ Ravinteet (DAP + ammoniakki)
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Taulukko. Käytetyt yksikköhinnat.
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Kokonaiskustannukset ja tuotot

Kuva. Arvioidut kokonaiskustannukset, €/t säilörehua.
Tarkastelussa evaluoitiin investoinnit kahdella eri
tavalla.

Kuva. Arvioidut tuotot pekilosta ja rehumehusta.

Tuotteiden hinnat on arvioitu perustuen niiden
koostumukseen, proteiinin ollessa arvokkain aine.
• Rehumehu 0.206 €/kg kuiva-ainetta
• Pekilo 0.52 €/kg kuiva-ainetta

Arvioidut kustannukset ovat käytetyillä
raaka-aineen ja tuotteiden hinnoilla
tuottoja suuremmat.
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Herkkyystarkasteluja

Kuva 1. Proteiinin hinta-arvion vaikutus
tuottoihin. Proteiinin hinnan perustaso 1
€/kg.

Kuva 2. Säilörehun hinnan vaikutus
kokonaiskustannuksiin. Tarkastelu
tehty konseptille, jossa ammoniakki-
esikäsittely. Säilörehun hinnan
perustaso 80 €/t.

Perustaso:
Kustannukset 212 – 254 €/t
säilörehua (riippuen esikäsittely-
menetelmästä ja arviointitavasta),kun
säilörehun kustannus 80 €/tonni DM

Tuotot 131 €/ t säilörehua, kun
proteiinin hintana on 1 €/kg (vastaten
soijaproteiinin hintaa)

Miten prosessi kannattavammaksi?
§ Arvokkaampia komponentteja

tuotteeseen?
§ Edullisempi raaka-aine?
§ Pienempi entsyymiannos?
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TEA: Yhteenveto ja johtopäätökset

§ Korkeamman jalostusasteen Innofeed-prosessi ei osoittautunut käytetyillä oletuksilla kannattavaksi
§ Perustapauksessa tuotot rehumehusta 62 €/t säilörehua, ja pekilosta 69/63 €/t, yhteensä n. 130 €/t

säilörehua. Kokonaiskustannukset ovat 212-254 €/t säilörehua riippuen esikäsittelyprosessista ja
investointikustannusten arviointitavasta.
§ Suurimmat kustannustekijät ovat säilörehu 32-38%, pääomakustannukset 18-28%,

entsyymikustannukset 13-16%, energiakulut 11%
§ Esikäsittelytavoista ammoniakkiprosessi osoittautui hieman höyryräjäytystä kannattavammaksi.
§ Energiakulut: (hydrolyysijäännöksen mädätyksellä saadaan potentiaalista säästöä prosessin

lämpöenergiakuluissa, maksimissaan 5%, integroitaessa olemassa olevaan biokaasulaitokseen)

§ Kannattavuus ei käytetyillä lähtötiedoilla riitä. Kriittisiä tekijöitä:
§ Tuote on halpaa (tuotteelle käytettiin soijaproteiinin hintaa 1 €/kg proteiiniaà tarvitaan

arvokkaampi tuote/ tuotteita)
§ Säilörehun hinta on iso tekijä (à tarvitaan halpa/edullinen raaka-aine)
§ Entsyymikustannus (jos skaala on riittävä, oma tuotanto on halvempaa, optimointi)
§ Pääomakustannus (investointikustannus on pienempi jos yksikkökoko kasvaa,

laitoskoon vaikutusta ei arvioitu tässä; innovatiiviset laiteratkaisut,?)
§ Löytyykö hydrolyysijäännökselle biokaasun raaka-ainetta arvokkaampi käyttö?
§ Tutkituissa prosessivaihtoehdoissa merkittävä osa proteiinista päätyy hydrolyysijäännökseen
§ Onko uusia integrointimahdollisuuksia tai vajaakäyttöisiä sivuvirtoja?
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Miten tästä eteenpäin ?

§ Kohti teollista ja kannattavaa tuotantoa?

§ Yritykset ovat avainasemassa
§ Tarvitaan myös yritysten yhteistyötä
§ Konseptien toimivuus on osoitettava:
§ Prosessin toimivuus teollisesti (pilotit tai demolaitokset)
§ Rehutuotteiden toimivuus ja käyttö

§ Referenssejä tarvitaan myynnin tueksi

§ Mahdollisia tutkimuksellisia kehityskohteita:

§ Löytyisikö arvokkaampia tuotteita (esim. minimi 2 x soija-proteiinin arvo)
§ Halvempi tai parempi (esim. korkeampi proteiinipitoisuus) raaka-aine?
§ Prosessin ja yksikköoperaatioiden tehostaminen

à Eri tehostamiskeinojen yhteisvaikutus voi olla ratkaiseva!
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Kiitokset

VTT:
§ Tutkimus ja projektin veto: Ville Pihlajaniemi, Piritta Niemi, Simo Ellilä, Sakari

Poikkimäki, Atte Mikkelson, Hanna-Leena Alakomi, Irina Tsitko, Maria Saarela,
Raija Lantto ja VTT:n tekninen henkilökunta
§ TEA: Marja Nappa
§ Kaupallistamistarkastelut: Ismo Ruohomäki

Luke-yhteistyö:
§ Marketta Rinne, Erika Winquist, y.m.

IBC Finland: Heikki Laurila

Rahoitus:


