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Nurmibiojalostamo: lahtokohdat VTT

Mik& on biojalostamo?

Biojalostamolla ja biotuotetehtaalla tarkoitetaan tehdasta tai toisiinsa integroitujen
laitosten muodostamaa kokonaisuutta, joka jalostaa bioperaisia raaka-aineita.
Raaka-aineena voivat olla esimerkiksi metsien, peltojen ja vesien biomassat seka
yhdyskuntien ja teollisuuden jatteet ja sivuvirrat. (mmm.fi)

Tyypillista: koko raaka-aine pyritdan hydodyntamaan

Miksi hurmibiojalostamo?
Tarvitaan laajamittaista kotimaista tuotantoa korvaamaan tuontivalkuaista

Nurmen laajamittainen tuotanto on mahdollista ja toteutettavissa
Teollinen prosessitekniikka on kaytettavissa

Koko tuotanto- ja arvoketjua on arvioitu yhteistyossa Luken kanssa

Toholammin seutua on kaytetty mahdollisen biojalostamon arvioinnissa
esimerkkitapauksena



Innofeed-tuotteet keskitetylle
biojalostamolle VTT
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Korkean jalostusasteen konsepti: vVIT
keskeinen arvoketju

Entsyymit

Laitteistot
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VTT
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Keskitetty fraktiointiprosessi VTT
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Esikasittelyjen toimivuus arvioitiin laboratoriossa VTT

Kasittelyt:

Esipesu 55 - 60 "C vedellg, jota kaytettiin 10 x rehun kuiva-aineen méaara

Ammoniakkikasittely: sekoitettiin vakeva ammoniakki pestyyn rehuun, seisotus
halutussa lampdtilassa (45 - 90°C) haluttu aika (4 - 24 h)

HOyryrajaytys: happokatalyytin imeytys (tarvittaessa) yli yon, kasittely tehtiin
10 L:n painereaktorissa, joka nostettiin haluttuun lampatilaan kyllaisen hoyryn
avulla ja lopetus avaamalla &killisesti 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 B-glukosidaasi (200 nkat/g k.a.)

Reaktiotuotteet mitattiin pelkistavind sokereina (DNS) glukoosistandardia
vastaan ja varmistettiin HPLC-analyysein

Tulokset varmistettiin kokeilla korkeammassa kuiva-aineessa (5 ja 10 % DM) seka 5
litran reaktorikokein.




VTT

Hoyryrajaytys vs. ammoniakkikasittely

Likimain sama hydrolysoituvuus saavutettiin seka hoyryrajaytyksella etta ammoniakki-
esikasittelylla (kuvassa saannot laskettuna sokerisaantona esikasitellyn materiaalin kuiva-
aineesta)

HOyryrajaytyksesséa erottuva kondensaatti/vesifaasi sisaltaa ylimaaraisen virran, jossa on osa
hemiselluloosasta vapautuneista sokereista
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Laskettiin myos empiirinen malli hoyryrajaytyksen VTT
hydrolyysisaannolle

optimointiin kannattavuuslaskelmissa Y = Vnax

Hyva sovitus, R%= 0.995
t = aika, h
E = entsyymiannos, mg/g KA

Y nax = teoreettinen maksimisaanto
sovituksen mukaan = 91,4%
hoyryrajaytetyn materiaalin
hiilihydraateista (51,4% kuiva-aineesta)
a, b, ¢ = sovitettavat parametrit
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Yhteenveto esikasittelyista VTT

Likimain sama hydrolysoituvuus saavutettiin kaytettaessa esikasittelyna seka
hoyryrajaytysta ettd ammoniakkikasittelya

Seka hoyryrajaytys etta ammoniakkikasittely vaativat sailérehun vesipesun,
jolla poistetaan liukoinen proteiini ja sokerit, jotka muutoin tuhoutuvat
kasittelyissa
Projektin tarpeisiin soveltuvat optimiolosuhteet hydrolysoituvuuden kannalta
ammoniakkikasittelylle:
20 tunnin kasittely 75°C:ssa ammoniakissa, jonka annostus 10 — 15 %
kuiva-aineesta

Projektin tarpeisiin soveltuvat optimiolosuhteet hydrolysoituvuuden kannalta
hoyryrajaytykselle:
15 min kasittely 195°C:ssa happokatalyytin (esim. H,SO,, 1% kuiva-
aineesta) kanssa
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Yhden reaktorin ammoniakkiprosessi
(DI-ty6 Sakari Poikkimaki)

Demonstroitiin ammoniakkikasittely, ammoniakin
kierratys ja hydrolyysi yhden reaktorin prosessina.
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Plussat

Miinukset

Esikasittely: HOoyryrajaytyksen ja

VTT

ammoniakkikasittelyn vertailu

Ammoniakkikasittely

++ Itse kasittely ei vaadi kovin suuria
laiteinvestointeja

++ Yksinkertainen

++ |sossa laitoksessa ammoniumtyppi
voidaan hyddyntaa pekilo-reitin kautta
+Ammoniakin kierratys haihduttamalla
mahdollista

+ Onnistuu myds maatilamittakaavassa

- Hieman heikompi hydrolyysisaanto

- Ammoniakin kasittelyyn liittyvat riskit
(tyoturvallisuus)

- Ei teollista referenssia

HOyryrajaytys

++ Suhteellisen suoraviivainen prosessi,
joka ei vaadi kemikaalien talteenottoa tai
kierratysta

++ Teollisessa kaytdssa suuren
mittakaavan laitoksissa

++ Laitetoimittajilta saatavissa
jatkuvatoimisia ja tekniselta tasoltaan
kypsia laitteistoja

+ Hieman parempi hydrolyysisaanto

- Suhteellisen kallis investointi, joka vaatii
suuren mittakaavan tuotantolaitoksen

- Haitallisten yhdisteiden muodostuminen
- Hiilihydraattien ja proteiinien hajoaminen
kovissa kasittelyolosuhteissa

Muuta huomioitavaa: Vesipesu ja entsyymihydrolyysi tuottavat suhteellisen laimeita liuoksia, joten
kasittelyt olisi optimoitava mahdollisimman vahalle vedenkaytotlle koko prosessin energiatehokkuuden
maksimoimiseksi.




Teknoekonominen analyysi - menettelytapa VTT

Tehtiin konseptitason tekno-ekonominen tarkastelu

Konseptin suunnittelu
Prosessinmallinnus ja aine- seka energiataselaskelmat

Muuttuvat kustannukset ja tuotot pohjautuen taselaskelmiin

Sailorehu, entsyymi, ammoniakki, ravinteet, prosessivesi, jaahdytysvesi,
hoyry, sahko, rehumehu, pekilo

Paaomakustannukset
Henkilokustannukset
Muut kiinteat kustannukset

a kokonaiskustannukset ja tuotot

Herkkyystarkastelu
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Yksinkertaistettu ainetase biojalostamoprosessille VIT
(TEA:n |ahtOtietona)

l

Sailérehu
Puristus Pesu +
puristus k.a. 40%
60 000 (k.a.) h
thyear Rehumehu
A 2 >{ Konsentrointi } >
k.a. 20%
l 1.5t/t sailérehu
Hoyry / V
Ammoniakk L
Esikasittely
Entsyymi - Y
5mg/gk.a. ) ) Pesu + k.a. 30% Hydrolyysijaannés biokaasun valmistukseen
— Hydrolyysi Faasierotus . Yoy —>
— faasierotus
k.a. 20%,
50 °C Pekilo
v ———r Pekilo- . . .
I Faasierotus Kuivaus |———>
—{ fermentointi ) g ) k.a. 90%
Ravinteet k.a. 3% 1477135 kg
per t sailo-
rehua

Kaksi paatuotetta:
S Pekilo, proteiinipitoisuus 50 % kuiva-aineesta
5 Rehumehu, proteiinipitoisuus 17 % kuiva-aineesta

\ Esikasittelyvaihtoehdot:

Q 5 Ammoniakkikasittely

) 5 Hoyryrajaytys
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Muuttuvat kustannukset VTT

Muuttuvien kustannusten kustannusjakauma on samantapainen riippumatta
esikasittelymenetelmasta.

Pekilon saanto per sailérehutonni ja nain ollen myd@s tuotot ovat paremmat kaytettdessa
ammoniakkikasittelya kuin kaytettaessa hoyryrajaytysta esikasittelyna.

Suurin kustannustekija on sailérehu

: e e sy 180 -
Muita merkittavia kustannustekijoita ovat
Entsyymikulut 160 1
Energiakulut (hoyry + s&hko) 140 - = Jaahdytysvesi
Ravinteet (DAP + ammoniakki) 120 - S&hko
2 = kp hoyry
Taulukko. Kaytetyt yksikkéhinnat. E 100 - Hoyry
ey s
Sailérehu 80 €/t k.uwa-alnetta tehtaan 3 80 A I DAP
portilla =z o
Sahko 0.08 €/kWh w 60 - Ammoniakki
Héyry (500 kPa, 155°C) 10 €f = Entsyymi
Hoyry (1200 kPa, 195°C) 20 €1 40 o
Jaahdytysvesi 0.05 €ni M Prosessivesi
Amoniaiid S 20 - = sailgrehu
Entsyymi 10 €/kg 0 -
Prosessivesi 0.5 €t L )
Gm\/\) Ammoniakki Hoyryréjaytys
NN

Muuttuvat kustannukset per prosessoitu sailérehutonni.



Kokonaiskustannukset ja tuotot VTT
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Kuva. Arvioidut kokor)g! skustann_uks_et, N sallorghua_ Kuva. Arvioidut tuotot pekilosta ja rehumehusta.
Tarkastelussa evaluoitiin investoinnit kahdella eri
tavalla.
Arvioidut kustannukset ovat kaytetyilla Tuotteiden hinnat on arvioitu perustuen niiden
raaka-aineen ja tuotteiden hinnoilla koostumukseen, proteiinin ollessa arvokkain aine.

tuottoja suuremmat. * Rehumehu 0.206 €/kg kuiva-ainetta

N )
\IN
GS)‘O; ©  Pekilo 0.52 €/kg kuiva-ainetta
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Perustaso:

Kustannukset 212 — 254 €/t
sailérehua (riippuen esikasittely>
menetelmasta ja arviointitavasta),kun
sailérehun kustannus 80 €/tonni DM

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

Miten prosessi kannattavammaksi?

Arvokkaampia komponentteja
tuotteeseen?

Edullisempi raaka-aine?
Pienempi entsyymiannos?
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Herkkyystarkasteluja

Tuotot *

Tuotot, rehumehun os

———Tuotot, pekilon os

200

Tuotot, € / t Adildrehu

100

0 1 2 3 4 5

Proteiinin hinta, €/kg

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

Kokonaiskustannukset, € / t sdilérehu

VTT
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Kuva 2. Sailérehun hinnan vaikutus
kokonaiskustannuksiin. Tarkastelu
tehty konseptille, jossa ammoniakki-
esikasittely. Sailérehun hinnan
perustaso 80 €/t.



TEA: Yhteenveto ja johtopaatokset VTT

Korkeamman jalostusasteen Innofeed-prosessi ei osoittautunut kaytetyilla oletuksilla kannattavaksi

Perustapauksessa tuotot rehumehusta 62 €/t sdilérehua, ja pekilosta 69/63 €/t, yhteensa n. 130 €/t
sailorehua. Kokonaiskustannukset ovat 212-254 €/t sadilérehua riippuen esikasittelyprosessista ja
investointikustannusten arviointitavasta.

Suurimmat kustannustekijat ovat sailérehu 32-38%, pddomakustannukset 18-28%,
entsyymikustannukset 13-16%, energiakulut 11%

Esikasittelytavoista ammoniakkiprosessi osoittautui hieman hoyryrajaytysta kannattavammaksi.

Energiakulut: (hydrolyysijadnnoksen madatykselld saadaan potentiaalista sadstod prosessin
lampdenergiakuluissa, maksimissaan 5%, integroitaessa olemassa olevaan biokaasulaitokseen)

Kannattavuus ei kaytetyilla lahtotiedoilla riita. Kriittisia tekijoita:

Tuote on halpaa (tuotteelle kaytettiin soijaproteiinin hintaa 1 €/kg proteiinia & tarvitaan
arvokkaampi tuote/ tuotteita)

Sailérehun hinta on iso tekija (& tarvitaan halpa/edullinen raaka-aine)
Entsyymikustannus (jos skaala on riittava, oma tuotanto on halvempaa, optimointi)

Padomakustannus (investointikustannus on pienempi jos yksikkokoko kasvaa,
laitoskoon vaikutusta ei arvioitu tdssa; innovatiiviset laiteratkaisut,?)

Loytyyko hydrolyysijddnnokselle biokaasun raaka-ainetta arvokkaampi kaytto?
Tutkituissa prosessivaihtoehdoissa merkittdva osa proteiinista paatyy hydrolyysijddnndkseen
Onko uusia integrointimahdollisuuksia tai vajaakayttoisia sivuvirtoja?

8 NNOFEED




Vihrea biojalostamo: vVIT
Miten tasta eteenpain ?

Kohti teollista ja kannattavaa tuotantoa?

Yritykset ovat avainasemassa

Tarvitaan my0s yritysten yhteisty6ta

Konseptien toimivuus on osoitettava:
Prosessin toimivuus teollisesti (pilotit tai demolaitokset)
Rehutuotteiden toimivuus ja kayttod

Referensseja tarvitaan myynnin tueksi

Mahdollisia tutkimuksellisia kehityskohteita:

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

a Eri tehostamiskeinojen yhteisvaikutus voi olla ratkaiseval

QM)
G

NNOFEED



Kiitokset VTT

VTT:

S Tutkimus ja projektin veto: Ville Pihlajaniemi, Piritta Niemi, Simo Ellil&, Sakari
Poikkimaki, Atte Mikkelson, Hanna-Leena Alakomi, Irina Tsitko, Maria Saarela,
Raija Lantto ja VTT:n tekninen henkilokunta

5 TEA: Marja Nappa

5 Kaupallistamistarkastelut: Ismo Ruohomaéki
Luke-yhteistyo:

5 Marketta Rinne, Erika Winquist, y.m.

IBC Finland: Heikki Laurila
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