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Etanolia kor sibiomassoista: Prosessi ja kannattavuus lopputuotteen kannalta
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Tiiviselma

VTT:njaMTT:nyhteisessa kaksivuoti sessa proj ektissa tutkittiin kotimaisten korsibiomassojen sovd tuvuutta
etanolivalmistuksen raaka-aineina. Tutkimuksessa perehdyttiin eritoten olkeen jaruokohelpeen. Teknologia
korsibiomassojen muuttamiseks etanoliksi on olemassa. Laboratorio-ol osuhtei ssa pdéstiin etanolisaannoissa
raska-aineesta hyvin lahelle arvioituja maksimiarvoja. Toisaalta, kun siirryttiin kohti teollisuudessa
todenndkoisesti kaytettavia olosuhteita (korkeampi kuiva-ainepitoisuus, véahemman entsyymejd, runsaasti
|&ht6tietona.

Kriittiseksi tekijaksi muodostui biomassan saatavuus Suomessa. Arviomme mukaan raaka-aineita,
olkeajaruokohel ped, saisi Suomesta parhaimmillaan kerdttyd, 50 km keskiséted | tehtaalta, noin 160 000
tonniavuodessa (kuivapaino). Tastanykytekniikallavoisi tuottaa noin 31 000 tonniaetanolia, di tehdasolisi
maailmalla suunniteltuihin tehtaisiin verrattunahyvin pieni. Olki jaruokohdpi olisi myds erikseen keréttavaja
kuljetettava tehtaalle. Taméa nostaa raaka-ainehintaa.

Laitoksen investointimenoksi arvioitiin noin 110 miljoonaa euroa. Tamaolis sdvasti enemmankuin
mita vastaavankokoinen jyvaa raaka-ai neena kyttava etanolitehdas maksaisi. Tuotantokuluiksi arvioitiinnoin
1 €/litratuotettua etanolia. Suurimmat kustannustekijat olivat investoinnin kuol etus, paéraaka-aineen hintaja
entsyymien valmistukseen liittyvét kulut. Etanolin myyntihinta EU:ssa on viime sen vuoden aikanaliikkunut
0,55..0,65 €/litravdlilla. On siis selvaa etta kaytetyilla lahtdravoilla tehdasinvestointi i olisi kannattava.

Prosessikonsepteja ja teknol ogiaa kehittamalla selluloosapohjaisen etanolituoton kannattavuus on
todennédkoisesti kuitenkin mahdollista saavuttaa. Jatkokehitystytn keskeisempia suuntaviivoja ovat i)
toisenlaisten prosessikonseptien [Gytaminen, ii) entsyymikulujen alentaminentai vaihtoehtoisten hydrolyysi-
ratkaisujen kehittdminen, iii) etanolisaannon parantaminen, iv) investointimenojen alentaminen jaltai v)
arvokkaampien sivutuotteiden identifiointi.

Avainsanat: olki, ruokohelpi, etanoli, kannattavuus
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Johdanto

Etanolin jamuiden tidiikennebiopolttoai neiden kysynta on kovassa kasvussa. Kansainvalinen energiajarjestd
|EA arvioi vuoden 2005 kokonaistuotoksi vajaat 20 miljoonaa dljyekvivaenttitonnia(Mtoe), mistanoin 85 %
oli biogtanolia (Anon., 2006). Samaisen raportin varovaisempi tulevaisuuden arvio ennustaa
tieliikennebiopolttoa netuotannon kasvavan vuoteen 2015 mennessa 54 miljoonaan dljyekvivalenttitonniin.
Tama madravastaisi kuitenkin vain noin 4 %:atidiikenteen kokonaispolttoai nekul utuksesta vuonna 2015.

Johtavia tidliikennebiopolttoaineiden tuottajamaita, volyymeind mitattuna, ovat Brasilia(v. 2005 8,2
Mtoe) jaY hdysvalat (7,7 Mtoe) (Anon., 2006). EU on néihin verrattuna viela suhtedlisen pieni toimija(3,0
Mtoe). Suomessatoimii yksi iso kaupallinen tuotantolaitos (Neste Oil Oyj:n ensimméinen NExBTL-laitos
Kilpilahdessa, jokakaynnistyi kesalla 2007; toinen samanlainen laitos on rakenteillaniin ikdan Kilpilahteen)
sek& muutamia pienempid kaupallisia laitoksia, jotka tuottavat bioetanolia (St1 Biofuels Oy), biodiesdlia
(rasvaestereitd) tai biometaania.

Tuotantokapasiteetin lisdrakentamiseen on maailmanlagjuisesti monia kannustimia. Euroopassa
kehitysta ohjaa vuonna 2003 asetettu ” biopolttoainedirektiivi” (2003/30/EC). Suomessa astuu vuonna 2008
voimaan em. direktiivin ohjaamana niin kutsuttu kayttovelvoitelaki. Se mdarda, ettd Suomessa myytavista
tidiikenteen polttoaineista on oltava asteittain suureneva osuus biopolttoaineita siten ettd vuonna 2010
biopolttoai neiden osuus polttoainemyynnista vastaisi 5,75 energiaprosenttia. Eurooppa-neuvoston kevad la
2007 julkaiseman energiapaketin puitteissa asetettiin uusi tavoite, joka méérda, etta biopolttoaineosuuden
tulisi vuoteen 2020 mennessd housta jo 10 energiaprosenttiin. Etanolin uskotaan séilyvan tarkeimpana
globaalina tidliikennebiopolttoaineena ainakin vuoteen 2015 saakka.

Etanolia voidaan tuottaa eri tavoin. Eri vaihtoehdoista teollisesti kaikkein suosituin on sokeriin
perustuva kaymisreitti. Globaalisti merkittavimmét teolliset sokerilahteet nykyisille bioetanolitehtaille ovat
sokeriruoko ja -juurikas, maissi, vilja seka muutamat muut térkkelyspitoiset maataloustuotteet (nk.
ensmmainen sukupolvi). Sakkaroosista (sokeriruoko ja -juurikas) seka tarkkelyksestd akavien
tuotantoprosessien ohella bioetanolia voidaan tuottaa myods selluloosasta (nk. toisen sukupolven bioetanali).
Luonnossa sdlluloosaa e 10ydy suuria mééria sellaisenaan (puhtaana), vaan tyypillinen massatuotantoon
sopiva sdlluloosarikas materiaali sisdtéd myos merkittavia maaria hemiselluloosaa, ligniinia ja erilaisia
mineraalgja. Tasta johtuu termi lignoselluloosa. Toisen sukupolven tuotantoreitti on teknisesti ensimmaisen
sukupolven reittia huomattavasti haastavampi, koska raakar-aineen kaymiske poiset sokerit ovat raaka-ainessta
vailkeammin erotettavissa kuin esim. tarkkelyksestd. Potentiadisia raaka-aineléhteita toisen sukupolven
tuotannolle ovat erilaiset Kkorjuutdhtest ja runsaasti lignosdluloosaa sisdltavat teollisuuden
prosessointisivuvirrat, puubiomassa seka energiakasvit.

Kaupallisia toisen sukupolven tuotantolaitoksia on jo maailmalla muutamiatoiminnassa. Vengjalla
toimi anakin vida 1990-luvun lopulla tdméantyyppisia laitoksia. Myos Ruotsissa sijaitsevaan
sulfiittimassatehtaaseen integroitu etanolitehdas (Domsjo Fabriker, Ornskoldsvik) voidaan luokitella
kaupalliseks toisen sukupolven laitokseksi. Uusiatoisen sukupolven teollisen mittakaavan tuotantolaitoksia
rakennetaan paraikaa, varsinkin Y hdysvalloissa. Ensimmaéi sten uusien laitosten uskotaan olevantoiminnassa
aikaisintaan ensi vuonna.

Tassd esitetyt tulokset tehtiin osana VT T:njaMTT:n yhteisté hanketta, jossa tarkasteltiin etanolin
vamistamista kotimaisista maatalouden selluloosarikkaista materiaalivirroista, 1dhinna viljan oljesta ja
energiakasvina tunnetusta ruokohelvesta. Oljen potentiaali on kotimaisista maatal ouden korsibiomassoista
selkessti suurin. Ruokohelpi on vastaavasti mid enkiintoisimpia Suomessakasvatettaviaenergiakasvga. Téssa
paperissa kaydadn 18pi prosessin teknisia nakokantoja ja esitetddn konseptista tehdyt austavat
kannattavuuslaskelmat. Projektia rahoittivat Tekesin ClimBus-teknologiaohjelma, VTT, MTT seka viisi
kotimaistayritysta. Projektiin osallistui suuri joukko tutkijoitaM TT:ItédjaVTT:It4 Lisétietojaprojektistaon
saatavilla aihetta kasittelevasta tiedotteesta (VTT Tiedotteita 2412, 2007).

Aineisto ja menetelmat
alihankintanajoko Lundin yliopistosta Ruotsistatai KCL:Itd. MTT:lta saadut raaka-ainendytteet silpuittiinja
kasitdtiin happokatalyytilla esikéasittelyn tehostamiseksi. Esikasittedlyn olosuhtegt vaihtelivat hieman

Seulomattomattoman raaka-aineen happamuus laskettiin lisdéémallasiihenrikkidioksidia. Yladampatilaoli 190



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 23

jossa oli tarkoitukseen sopiva poistoventtiili ja sykloni tuotteen talteenottoon. Silputun ja seulotun (2 mm
seulakoko) materiaalin happamuus laskettiin rikkihapolla, jayld ampdtilat olivat 190-206 °C. Hypotesttiseen
tehtaaseen valittiin seuraavat olosuhteet: hapotus rikkihapolla siten, ettéarikkihapon alkukonsentraatio oli 0,25
massaprosenttia, ja viipymaaika yldlampotilassa 200 °C viisi minuuttia.

Entsymaattiseen hydrolyysiin testattiin useita kaupallisia entsyymgé. Tehokas hydrolysoituminen
edellyttad seka sellulaasivalmisteen ettéd mahdollisesti B-glukosidaasivalmisteen lisédmista. Sellulaaseista
testattiin seuraavat: Econase® (AB Enzymes), Spezyme® CP (Genencor) jaCdludast® 1.5 L (Novozymes). -
Glukosidaasivalmiste oli Novozym 188 (Novozymes). Sellulaasien tehokkuudessa el ollut suuria eroja.
Hypoteetti sessa tehtaassa kéytettiin entsyymiannostusta 10 FPU sedllulaasia/ g kuivaa raaka-ainetta ja 100
nkat Novozym 188-valmistetta/ g kuivaaraaka-ainetta. Lampdtilaja happamuus oli sé&detty arvoihin45°C
japH 5. Entsymaattisen hydrolyysin alussa kuiva-ainepitoisuus oli séadetty 15 massaprosenttiin.

Noin kolmen tunnin esihydrolyysin jalkeen materiaali siirrettiin bioreaktoriin (fermentoriin), jossasen
lampotila saadettiin 32 °C:seen. Joukkoon liséttiin hiivasolut (VT T:n omahiivakanta, jokaainakin puhtailla
sokereilla kasvaessaan tuottaa myds viisihiilisista sokereista etanolia). Kéymisen (fermentoinnin) aikana
happamuutta ei sé&detty. Sopivaksi kéymisajaksi hypoteettisessa tehtaassa arvioitiin 70 tuntia.

Kaymisen jalkeen kiintoaine erotettiin suodattamallaja sen lampdarvo arvioitiin soveltaen seuraavia
standardimenetelmi& DIN 51718, DIN 51720, CEN 335 ja DIN 51900.

Aine- ja energiataseet laskettiin VTT:ll& kehitetylla kaupallisella Balas-prosessisimulointi-
ohjelmistolla (balas.vtt.fi). Investointi- ja kayttokustannuslaskelmat tehtiin taseiden pohjata Microsoftin
Excdilla

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Suomessa on 50 km keskikuljetusetéisyydella valitusta tendaspaikasta parhaimmillaan saatavillanoin 160 000
tonnia raaka-ainetta (kuiva-paino). Tama voi olla pelkastéan olkea tai seka olkea ja ruokohelped. Raaka-
aineen hinnaksi tehtaan portillaarvioitiin 52,3 €/ty,. (katso Johdannossa mainittu tiedote).
Lignosdluloosamateriaalin  konvertointi etanoliksi voidaan toteuttaa eri tuotantokonsepteja

(prosessikokonaisuuksia) soveltamalla. Kaymisprosessia soveltavat konseptit koostuvat tyypillisesti
seuraavista paavaihe sta:

materiaalin paloittelu, pilkkominen tai jauhatus (esim. hakkeeksi, silpuksi tai jauheeksi)

selluloosan ja hemisdlluloosan pilkkominen sokereiksi

sokereiden konvertointi etanoliksi (eli kayminen)

etanolin erotus muusta materiaalista ja sen viimeistely myyntia varten.

Erilaisia uusia teknologioita ja konseptga kehitetddn jatkuvasti. Vaitsimme tahan tydhon
prosessikokonaisuuden, jonkateknologiat (osaprosessit) edustavat nykyisté parasta osaamistasoajariittavéa
teknologista kypsyytta globaalissa perspektiivissa. Valitut teknologiat ovat siis olemassa (sovellettavissa),
muttajoitakin niisté on testattu vastalagjamittai sta tuotantoa pienemmassa mittakaavassa (koetehdas), joten
niiden teknologiseen kypsyyteen liittyy avoimia kysymyksia VTT:n laboratoriossa voitiin kuitenkin
kaytanntssa testata valittujen teknol ogioiden toi mivuutta tédméan projektin raaka-aineillaja ndin tuottaatietoa
alustavien kannattavuusl askelmien tekoon.

Prosessissa syntyvét sivuvirrat on myds huomioitava. Merkittava osa alkuperéi sesta raaka-aineesta
padtyy nimittdin ndihin. Valitsemassamme konseptissa suurin osa sivuvirroista muutetaan energiaksi, josta
suurin osa palautuu etanolitehtaan kayttéon. Vaikka ndin toimiva etanolitehdas on omavarainen energian
suhteen, voidaan katsoa téllai sen konseptin tuottavan oljestajaltai ruokohdvestakahtapaétuotetta: etanoliaja
energiaa (sahkon jalammon muodossa).

Valitut osaprosessit ja pddmassavirrat esitetadn kuvassa 1. Tehtaan vuotuinen raaka-ainetarve on
160 000 tonnia (kuivapaino). Tasta saadaan laboratoriotulosten perustella noin 31 000 t puhdasta (99,8
massaprosenttia) etanolia. Saanto raska-aineesta olisi talldin noin 19 massaprosenttia. Energiatase ja
sivuvirtojen sovelluskohteita on kéasitelty tiedotteessa VT T Tiedotteita 2412.
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Entsymaattinen
esihydrolyys

Ligniini- Hiilidioksidia
rikas
sivuvirta

Kuva 1. Pelkistetty kaavakuva selluloosa-etanolitehtaasta.

Massataseen pohjalta suunniteltiin eri laitteiden koko. Laitoksen investointi on taulukon 1 mukainen.
Taulukossainvestointikustannukset on jaettu prosessin eri osastoille. Kohta"muut" koostuu prosessilaitteista,
joitael mitoitettu, seka etanolin varastoséilidista. Menot sisdltavat laitekustannukset seké niiden asennuksen
jatarvittavien rakennuksien rakennuskul ut. Suurin epavarmuus investoinnessaon laitoksen osissa, joitae ole
mitoitettu jalaskettu tarkemmin. Niitd ovat haihduttamo, energian-, entsyymien- jahiivantuotanto. Laskennan
epatarkkuus on lopuksi huomioitu varauksessa, joka on 20 %.

Taulukko 1. Hypoteettisen sellul cosa-etanolitehtaan investointimenot.

Osasto Laitekustannus (1000 €)
Hoyryrajaytys 3600
Hydrolyysi 2780
Fermentointi 7300
Kiintoaineen erotus 10200
Tislaus & absolutointi 5600
Haihdutus 14000
Energian tuotanto 20000
Entsyymin tuotanto 10000
Hiivan kasvatus 9800
muut 8500
Yhteensa (k€) 92000
Varaus (%) 20 %
Investointikustannus (k€) 110000

Tuotantokulut esitetdan taulukossa 2.

Taulukko 2. Hypoteettisen sellul cosa-etanolitehtaan tuotantokul ut.

Hinta Yksikko Kustannus 1000 €/vuosi | €/ etanolia %
olki 52.5 €/t dry 8400 0.22 39
séhko 45 €/MWh 1126 0.03 5
prosessivesi 0.8 €t 324 0.01 2
jaahdytysvesi 0.03 €/t 406 0.01 2
jatevesi 1.4 €t 1005 0.03 5
Entsyymiraaka-aineet 250.00 €/t etanolia 7689 0.20 36
Muut 35.58 €/t etanolia 1094 0.03 5
Muuttuvat kustannukset 20000 0.51 93
Kiinteat kustannukset 1400 0.04 7
Kayttokustannukset 21400 0.55 100

Merkittavin kustannustekijaon raaka-aine, joka vastaa noin 39 %:a kaikista tuotantokul uista. Myos
entsyymeihin liittyvét kustannukset ovat merkittavat (noin 36 %). Perustapauksemme mukaan suoriksi
tuotantokuluiksi muodostuisi arviolta noin 0,55 €/litra etanolia. Usein tuotantokuluihin lis&tdan myds




SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 23

investointiin liittyvien kulujen merkitys. Tama merkitys arvioitiin kertomallainvestointimenot (110 miljoona
euroad) valitullaannuiteettikertoimela (10 v ja 10 %), jolloin laskettiin investoi ntimenon vuotuiseks arvoksi
noin 18 miljoonaa euroa. Tasta saatiin investointimenon kustannustekija 0,46 €/litra etanolia. Y hteenlasketut
tuotantokustannukset ovat siis noin 1 €/litra.

Tarkemmat kannattavuuslaskelmat 16ytyvét tiedotteesta VTT Tiedotteita 2412. Kannattavuuden
kannalta keskeisemmét muuttujat olivat: pédraaka-aineen hinta, entsyymeihin liittyvét kustannukset, etanolin
saanto raaka-aineesta, etanolin myyntihinta seka mahdolliset investointituet.

Johtopaat ok set

Tassa tiedotteessa raportoidaan tuloksia kahdesta tutkimusprojektista. Projektien taustaksi suunniteltiin
hypoteettinen tehdas, jossa 160 000 tonnista olkeatai olkeaja ruokohelpeé tuotettaisiin noin 31 000 tonnia
etanolia. Tamantyyppisen prosessikonseptin kuten monen muunkin biomassaa kyttévan tehtaan kokoargjaa
raska-aineen saatavuus tehtaan |aheisyydessa. Suomen oloissa valitsemamme kokoluokka edustaa suurin
piirtein vallitsevaa ylérajaa tehtaalle, joka korsibiomassasta valmistaisi etanolia. Valittua tehdasmallia
soveltaen tehtiin alustavia arvioita tuotannon teknisesta kypsyydestd, investoinnin kannattavuudesta seka
tuotannon ilmastovaikutuksista. Arvio tehtiin sité taustaa vasten, etté tehdas sijoittuisi Suomeen jasovdtaisi
kotimaisia ragka-aineita. Tuotantoketjun vahvuudet, heikkoudet, riskit ja mahdollisuudet on koottu oheisen
yhteenvetoon.

Teknologia etanolin  valmistamiseks korsibiomassoista on olemassa, joskin eri
prosessivaihel den optimointia tarvitaan ja teknologian kehitystarve on merkittava
Bioetanolille on kysyntaéa Euroopassa, todennakdisesti my6s Suomessa.

Tuotanto loisi uuden maatal oudesta alkavan jal ostusketjun héiritsematta elintarvikesektorin
jalostusketjuja.

Suunnitellun tehtaan tuotanto alentaisi hieman Suomen &ljyriippuvuutta, koska tuotettu
bioetanoli korvaisi 6ljypohjaisen bensiinin kayttéd. Vaikutus olisi tosin hyvin pieni
(vahentéisi bensiinin kdyttoa noin prosentin).

Bensiinin korvaaminen olki- tai ruokohel pietanolilla vahentéisi my6s hyvin todennakoisesti
kasvihuonekaasupaastdja merkittévasti suhteessa korvattuun polttoainemaéraan.

Heikkouksia:
Huolimatta siita, ettd raska-aineita on saatavilla Suomessa (tai niiden tuotantoa voitaisiin
lisdta ruokohelven tapauksessa), e materiaalia ole jarkevélla sdtedla riittavasti isomman
tehtaan pyorittamiseen (hypotesetti sen tehtaammelaitoskoko piti siisrajata 160 000 tonniin
raaka-ainettal/ vuosi).
Kaikkien tarvittavien teknol ogioiden toimivuutta téydessa teollisessa mittakaavassad vida
ole osoitettu.
Kayttdmillamme oletusarvoilla normaalissa markkinataloudessa (ts. tilanteessa ilman
mahdoallisia investointitukia tai tuotantokuluihin ja lopputuotteen hintaan vaikuttavia
tukitoimia) investointi & olisi kannattava, koska
0 tuotantolaitoksen investointimenot ovat suhtedlisen suuret (" kaksinkertaiset”
verrattuna suurin piirtein samansuuruiseen jyvé-etanolitehtaaseen), ja
0 vakka laitos kayttdisi halvempaa raaka-ainetta (verrattuna esim. vehnan ja ohran
jyviin), niin muut suorat tuotantokulut ovat viela jyvé-etanolireitin kuluja selvasti

suuremmat.
Mahdollisuuksia:

Teknologioita voidaan vieléd parantaa. Niihin liittyva maailmanlagjuinen kehitystyo on talla
hetkella ekstensiivista.

Tehtaassa valmistetusta sokeriliemestd ja muista raaka-ainefraktioista (esim. ligniini)
voidaan tulevaisuudessa tehda my6s muita tuotteita, joiden arvo on etanolin tai energian
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Riskeja

arvoa korkeampi tai joiden tuottama liikevaihto toisi tarvittavan lisdn investoinnin
kannattavuuslaskelmiin. Nyt suurin sivuvirta menee energian tucttoon, mika on alhaisen
jalostusarvon ratkaisu.

Etanolin kysynta voi laskea poliittisten ja verotuksellisten syiden takia.
Kasvava 6ljyn hinta ja biomassan muun kayttn lisdantyminen (esim. muun bioenergian
tuotanto) voivat nostaa raaka-aineen hintaa entisestaan.

Bioetanolin valmistus lignosdlluloosaraaka-aineista on jo téna péivana todel lisuutta. Asetettujen kovien
biopolttoainetavoitteiden ja niiden tueks allokoitujen tutkimusrahojen siivittémina tulee selluloosa-
etanolituotantoketjun perustuva globaali liiketoiminta kasvamaan merkittavasti |ahivuosina.
Ratkaisumallgja tulee maailmanlaajuisesti olemaan monia (moniaraaka-aineldhteitd, erilaisia
prosessikonsepteja, integrointimahdol lisuudet muuhun teollisuuteen, jne.). Keskeisia kysymyksiéd ovat:

Kirjallisuus

Raaka-aineen riittévyys ja saatavuus riittavan alhaiseen hintaan.

Uudet tuotantokonseptit ja kehittyvéat teknologiat, jotka merkittavalla tavalla vahentavét
investointimenoja ja tuotantokul uja.

Mahdolliset muut tuotteet, joita voidaan valmistaa samasta raaka-aineesta hytdyntamalla
prosessin sivuvirtoja (esim. ligniinista ennen polttoa).

Tuotantoketjun (wdll-to-whedl) ympéristévai kutusten huomioiminen kehitystyossa.

Anonyymi. 2006. World Energy Outlook 2006. International Energy Agency, OECD/IEA, p. 385-387.
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