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Tiivistelméa

Téassa raportissa sivuvirroilla tarkoitetaan kaikkia niité perunan ja vihannesten kasittelyprosesseissa syn-
tyvia jakeita, jotka eivét ole varsinaisia pdétuotteita. Sivuvirtoja ovat esimerkiksi kuorimassa, soluneste,
lgjittelu- ja pal oittel utéhteet tai sadon noston yhteydessa peltoon jééneet perunat. Sivuvirran madra vaihte-
lee késittelyprosessaittain; joissakin kuorintaprosesseissa se voi olla jopa 50-100 % kuoritun tuotteen
maar&an nahden.

Kansallinen biojétestrategia, kaatopaikkadirektiivi sekd uusi jatelaki ja siihen liittyvat muut lait asettavat
jatkojal ostuksessa syntyville sivuvirroille tiukat méaritykset. Esimerkiksi kaatopaikkadirektiivi edellyttés,
ettd biohajoavan yhdyskuntajdtteen sijoittamista vahennetddn asteittain siten, ett vuonna 2016 kaatopai-
koille saa sijoittaa enintddn 25 % tuolloin syntyvéksi arvioidusta biohgjoavasta yhdyskuntajdtteesta. Li-
séksi EU-tavoite on nostaa uusiutuvien liikennepolttoaineiden osuus 10 %:iin vuoteen 2020 mennessa.
Tiukentuvan lains8adannon liséksi yritysten tuotantoprosessien kehittdminen taloudellisesti kannatta-
vammaksi vaatii sivuvirtojen tehokkaampaa ja kokonaisvaltaisempaa hyddyntamista. Esimerkiksi peru-
nan ja vihannesten jatkojalostusyrityksien sivuvirroista on mahdollista erottaa ensin kaupallisesti arvok-
kaita biokomponentteja, kuten térkkelysta, proteiingja ja kuitua seka sivuvirroista valmistaa bioetanoliaja
-kaasua biojal ostamossa.

Yleensa biojalostamoissa tuotetaan kestévasti kemikaalegja, biopolttoaineita seka energiaa mekaanisilla,
kemidlisilla ja biologisilla prosesseilla. Perinteinen jalostusprosessi sisdltéa kdyténndssa vain yhden
komponentin hyodyntamisen, esimerkiksi perunan térkkelyksen valmistamisen perunasta. Pohjois-
Pohjanmaalta puuttuu perunan ja juuresten sivuvirtoja hyédyntéva biojal ostamo.

Taman vuosina 2011-2012 toteutetun esiselvitysprojektin kokonaistavoitteena oli kehittd&d Pohjois-
Pohjanmaal le perunan ja vihannesten jatkojal ostuksen sivuvirtoja hyddyntéva biojal ostamokonsepti, jossa
sivuvirtojen biomassoista tuotetaan teollisuuden raaka-aineita, elintarvikkeita, energiaa tai erilaisia bio-
komponentteja muille hyddyntdjdtahoille. Biomassa pyritdan hyodyntéméain mahdollisimman tehokkaasti
ja kokonaisvaltaisesti useita eri tekniikoita kayttéen. Biojalostamokonseptia varten tietoa keréttiin ja yh-
distettiin pdéosin tieteellisesta kirjallisuudesta, patenttitietokannoista ja laitevalmistagjien verkkosivuilta
perunan ja sen jalostusprosessien sivuvirtojen eri jakeiden ja biokomponenttien koostumuksesta, niiden
kayttosovelluksista seka erotus- ja valmistusteknologioista. Lisaksi biojal ostamokonseptin laskelmia var-
ten tehtiin kyselytutkimus, jossa selvitettiin peruna- ja vihannestuotannossa, jatkojal ostuksessa ja myymé:
|6issa syntyvan sivuvirran maara jalaatu, niiden maantieteellinen sijainti ja nykyinen kayttokohde. Tulos-
ten perusteella laadittiin laskelmat biojal ostamosta kannattavuusl askelmineen. Koska perunan osuus Poh-
jois-Pohjanmaan peruna- ja juurestuotannon sivuvirtamassoista oli niin merkittava, biojalostamolaskel-
missa huomioitiin vain perunaprosessien sivuvirtojen magra.

Avainsanat:

bioetanoli, biojalostamo, perunakuitu, perunaproteiini, sivuvirrat, perunatérkkelys
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Abstract

In this report, by-products are defined as the fractions produced in processing of potatoes and vegetables
in addition to the main products. These by-products include peels, potato pulp, potato fruit juice, leftovers
from cutting processes and under-sized potatoes left in the field. The amount of the by-products varies
depending on the process. For example, in peeling processes the amount of by-products can be as much as
50-100 % compared to that of the peeled product.

The disposal of the by-products is strictly regulated by the national biowaste strategy, the landfill di-
rective and the new waste legislation. The disposal of the by-productsis strictly regulated by the national
biowaste strategy, the landfill directive and the new waste legislation. For example, the landfill directive
requires a gradual reduction in the amount of biodecomposable community waste. This means that in
2016, a maximum of 25 % of the estimated biodecomposable community waste produced can be placed
in landfill sites. Moreover, the EU aims at increasing the amount of the renewabl e traffic fuels to 10 % by
the year 2020. The utilization of the by-productsin an effective and holistic way is not necessary only due
to the tight legidlative demands, but also n order to make the production economically profitable. For ex-
ample, it is possible to separate from by-products of potatoes and vegetables commercially valuable
biocomponents, such as starch, proteins and fiber, and to produce bioethanol and biogas in biorefinery
plants.

In the biorefinery plants, chemicals, biofuels and energy are produced sustainably using mechanical,
chemical and biological processes. However, in a conventional refinery process usually only one compo-
nent is utilized, for example potato starch. The North Ostrobothnia region is lacking the biorefinery that
utilizes the by-products of potatoes and vegetables.

This study was carried out in 20112012 by MTT Agrifood Research Finland Oulu. The objective was to
develop abiorefinery concept in which by-products from potato and vegetables industry are manufactured
to valuea-added products efficiently utilizing the biomass as raw materials, food items, energy or different
biocomponents using different technologies. Information was collected from scientific articles, patent da-
tabases and web pages. Additionaly, interviews were carried out to establish the amount and type of the
by-products produced, the geographic location of the production sites and the present use of the by-
products. Based on the interviews, calculations were done for a biorefinery and its profitability. As the
great majority of the by-products in the North Ostrobothnia are related to potato, the calculations for the
biorefinery concept are based solely on by-products from potato production and processing.

Keywords:
bioethanal, biorefinery, co-products, potato fiber, potato protein, potato starch
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1 Johdanto

Pohjois-Pohjanmaalla viljelléan perunaa noin 4000 ha:n peltoalalla ja avomaan vihanneskasveja noin 145
han alueella (Tike 2011). Perunasta suurin osa on siemen- ja ruokaperunaa ja vain vahan tarkkelysperu-
naa. Jonkin verran vihannes- ja juureskasveja tuodaan jal ostettavaksi maakunnan ulkopuol elta.

Jatkojal ostuslaitoksissa, kuten kuorimoiden ja pakkaamoiden késittelyprosesseissa, raaka-aineesta syntyy
aina ns. sivuvirtoja. Tassa raportissa niilla tarkoitetaan kaikkia niita perunan ja vihannesten késittely-
prosesseissa syntyvia jakeita, jotka eivét ole varsinaisia pagtuotteita. Sivuvirtoja ovat esimerkiksi kuori-
massa, soluneste, lgjittelu- ja paloittelutdhteet tai sadon noston yhteydessa peltoon jaaneet perunat. Sivu-
virran maéra vaihtelee kéasittelyprosesseittain; joissakin kuorintaprosesseissa se voi olla jopa 50-100 %
kuoritun tuotteen maéréan néhden (Peusa & Piilo 2006).

Sivuvirtojen kéasittely aiheuttaa kustannuksia ja heikentda siten kannattavuutta. Lisdksi perunan jajuures-
ten k&sittelyprosesseissa syntyvien biomassojen biologinen kuormittavuus on korkea, ja se vaihtelee raa-
karaineen, kasittelyprosessin, kaytettavan veden mééran, jatkojalostusasteen seka syntyvan sivuvirtgja
keen mukaan. Biologinen hapenkulutus (BHK7) esimerkiksi perunan kuorimassassa on 7 000—-yli 10 000
mg/l, térkkelys- ja solunestevedessd 1 000-5 000 mg/l ja huuhteluvedessa 150-3 000 mg/l (Peusa & Piilo
2006). Vertailun vuoksi mainittakoon, etté yhdyskuntajatevesia puhdistavan laitoksen asutuksesta tulevan
jéteveden keski-méérainen BOD7 on 200 mg/l (Riekkinen 2007).

Kansallinen biojétestrategia (Y mpéristoministerio 2004), kaatopaikkadirektiivi [EY:n neuvoston kaato-
paikkadirektiivi (1999/31/EY)] jauus jatelaki ja siihen liittyvat muut lait (Finlex, 646-666/2011) asetta-
vat jatkojalostuksessa syntyville sivuvirroille tiukat méaritykset. Kansallisessa biojétestrategiassa asete-
taan tavoitteita ja osoitetaan keinoja biohajoavien jétteiden kaatopaikkakésittelyn vahentdmiseksi. Kaato-
paikkadirektiivi puolestaan edellyttdd, ettd biohagjoavan yhdyskuntajatteen sijoittamista vahennetddn as-
teittain siten, etta vuonna 2016 kaatopaikoille saa sijoittaa enintéédn 25 % tuolloin syntyvéks arvioidusta
biohajoavasta yhdyskuntajatteestd. Uusi jételaki ja siihen liittyvat muut lait astuivat voimaan 1.5.2012.
Tamén jatealan lainséédannon kokonai suudistuksen tavoitteena on gjanmukaistaa alan lainsdadantd vas-
taamaan nykyisia jate- ja ymparistépolitiikan painotuksia sekd EU-lainséadannon vaatimuksia. Lisaksi
EU-tavoite on nostaa uusiutuvien liikennepolttoaineiden osuus 10 %:iin vuoteen 2020 mennessa.

Tiukentuvan lainsdadannon lisdksi yritysten tuotantoprosessien kehittdminen taloudellisesti kannatta-
vammaksi vaatii sivuvirtojen tehokkaampaa ja kokonaisvaltaisempaa hyodyntéamistd. Esimerkiksi peruna
ja vihannesten jatkojal ostusyrityksien sivuvirroista on mahdollista erottaa ensin kaupallisesti arvokkaita
biokomponentteja, kuten tarkkelystd, proteiingja ja kuitua seké sivuvirroista vamistaa bioetanolia ja -
kaasua biojal ostamossa.

Yleensa biojalostamoissa tuotetaan kestévasti kemikaalgja, biopolttoaineita seka energiaa mekaanisilla,
kemiallisilla ja biologisilla prosesseilla. Biojalostamot ovat yleisid esimerkiksi puunjal ostusteol lisuudes-
sa, jossa puun eri komponentit kaytetdan tehokkaasti hyddyksi. Tyypillisid esimerkkeja ovat mantydljyn
tai ligniinin jalostusprosessit (Ekman & Borjesson 2011). Perinteinen jal ostusprosessi sisdltéa kaytannds-
sd vain yhden komponentin hyédyntdmisen, esimerkiksi perunan térkkelyksen valmistamisen perunasta.
Pohj ois-Pohjanmaalta puuttuu perunan ja juuresten sivuvirtoja hy 6dyntéva biojal ostamo.

Taméan vuosina 2011-2012 toteutetun esiselvitysprojektin kokonaistavoitteena oli kehittdd Pohjois-
Pohjanmaalle perunan ja vihannesten jatkojalostuksen sivutuotteita hy6édyntava biojalostamokonsepti,
jossa sivuvirtojen biomassoista tuotetaan teollisuuden raaka-aineita, elintarvikkeita, energiaa tai erilaisia
kaasti ja kokonaisvaltaisesti useita eri tekniikoita kayttéen. Optimaalinen sivutuotteiden hyotykayttd on
mahdollista vain tehokkailla ja kehittyneilla erotus- ja bioprosessitekniikoilla.

Projekti oli luonteeltaan esiselvitystyyppinen ja projektissa tuotettiin tietoa, jota kerdttiin ja yhdistettiin

padosin tieteellisesta kirjallisuudesta, patenttitietokannoista ja laitevalmistajien verkkosivuilta. Teoreetti-
nen tieto koostui 1&hinnd perunan ja sen jalostusprosessien sivuvirtojen eri jakeiden ja biokomponenttien
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koostumuksesta, niiden uudenlaisistakin kdyttésovelluksista seka niiden erotus- ja valmistusteknol ogiois-
ta

Biojalostamokonseptin laskelmia varten tehtiin kyselytutkimus, jossa selvitettiin peruna- ja vihannestuo-
tannossa, jatkojal ostuksessa ja myymal 6issa syntyvan sivuvirran maara ja laatu, niiden maantieteellinen
sijainti seka nykyinen kayttokohde. Lisaksi viljelijoilta pyydettiin arvioimaan perunan- ja vihannesten
noston aikana maahan joutuvan epdkelvon perunan maarg, ja kaikilta tuottgjilta arviota siitd, milla hintaa
he sivutuotteesta luopuisivat.

Tulosten perusteella laadittiin alustavat kannattavuuslaskelmat biojalostamosta, joka kayttdisi raaka-
aineena perunan varastoinnissa ja lgjittelussa syntyvia sivuvirtoja. Biojalostamokonseptissa perunasta
hyddynnetédn sen sisdltdmét arvokomponentit, tarkkelys, proteiini ja kuitu. Koska perunan osuus Pohjois-
Pohjanmaan sivuvirtamassoista oli niin merkittéva, biojal ostamolaskelmissa huomioitiin vain perunapro-
sessien sivuvirtojen maara.

Taman esiselvityksen rahoitti Pohjois-Pohjanmaan liitto Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR) (70 %)
ja30 % oli Maa- ja elintarviketal ouden tutkimuskeskuksen MTT:n omaa rahoitusta.
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2 Sivuvirroista saatavat tuotteet tai kayttosovellukset
seka markkinat

2.1 Perunan ja juuresten kasittelyprosesseissa syntyvat sivuvirrat

Téssa raportissa sivuvirroilla tarkoitetaan kaikkia niita perunan ja vihannesten kasittel yprosesseissa syn-
tyvidjakeita, jotka elvét ole varsinaisia padtuotteita. Perunan ja juuresten kuorintaprosessissa syntyy kuo-
rimassaa ja solunestetta sisdltavia perunan prosessilaitteistojen huuhtelu- ja pesuvesia. Paloitteluproses-
sissa syntyy liséks lgjittelu- ja paloittelutdhteitd. Pakkaamoiden kauppa-kunnostusprosessissa syntyy la-
jittelutdhteit epdmuotoisista, pilaantuneista seka ali- tai ylimittaisista perunoista tai juureksista (Peusa &
PFiilo 2006).

Sivuvirtojen samoin kuin niiden sisdltdman kuiva-aineen maédra vaihtelevat kasittelyprosesseittain. Peru-
nan viljelijéiden arvion mukaan noston yhteydessa sadosta j&4 peltoon keskiméérin 5 %. Valtaosa tastd on
kooltaan liian pienté perunaa. Perunasta on valtaosa vetta (63-87 %) ja loput kuiva-ainetta (Storey ym.
2007, Burlingame ym. 2009). Kuiva-aineesta suurin osa on hiilihydraatteja — tarkkelystéa 9,1-22,6 %, so-
kereita (pédasiassa glukoosia, fruktoosia ja sakkaroosia), liukoista 0,87—1,22 % ja liukenematonta 0,41—
2,53 % kuitua. Perunan mukula sisaltéé pienid méaéria proteiingja 0,854,2 %, rasvaa 0,05-0,51 % ja ki-
venndisaineita seka vitamiingja. Vitamiineista merkittdvin on C-vitamiini, jota on perunassa 6,5-34
mg/100 g. Lisdksi peruna sisdltéa myrkyllisia, kuumennusta hyvin kestévia glykoakaloideja 0,071-175
mg/100 g (Burlingame ym. 2009).

Kuorintaprosessien sivuvirran maarét vaihtelevat. Méarkékuorinnassa syntyy sivuvirtaa 50-100 % kuori-
tun tuotteen maédrédn ndhden. Jatemassa sisdltéd multaa, kuorimassaa ja téarkkelys- ja solunestepitoista
vetta. Jatemassan kuiva-ainepitoisuus on noin 10-15 %. Multapitoisuuden vuoks massaa ei voida kayttéa
rehuksi. Koska kuivakuorinnassa vetta e kdyteta kuorintavaiheessa lainkaan, jétteita syntyy 50-100 %
vahemman kuin mérk&kuorinnassa. Jitemassat erottuvat kolmeen jakeeseen: multavesi (muodostuu pe-
sussa jaltai kiven erottimessa), kuorimassa (puhdasta perunaa) ja tarkkelys- ja solunestevesi (tuotteen
huuhtomisista seké pestéessa tuotteesta tarttunut massa pois koneista ja laitteista). Kuorimassan kuiva
ainepitoisuus on 17-18 %. Kuorimassan hy6tykayttd rehuksi on mahdollista ilman lisdkasittelya. Se séi-
lyy joitakin péivia luonnollisen maitohappokdymisen ansiosta, mutta parasta olisi, jos massa toimitettai-
siin rehuksi jokai sena kuorintapéivana (Peusa & Piilo 2006).

Neste voidaan erottaa kuorimassasta separoimalla. Separoinnissa syntynyt perunamassa pysyy hyvin
koossa ja se on helposti liikuteltavaa. Massaa voidaan kayttda renuksi (Rehuyksikkdarvo (keskiarvo) 1,16
ry/kg), lamméntuotantoon (poltettavien brikettien seosaine) tai se voidaan kompostoida. Kuorimassan
kosteuspitoisuus on 74,3 % ja se sisdltda arvokkaita perunan ainesosia seuraavasti: raakaproteiinia 5,8 %,
raakakuitua 6,8 % seka ravinteita, kuten kalsiumia (Ca) <0,8 g/kg, fosforia (P) 1,4 g/kg, magnesiumia
(Mg) 0,85 g/kg ja kalium (K) 20 g/kg. Massan energia-arvo (ME) on 13,6 MJKkg (Peusa & Piilo 2006).

Solunestettd syntyy noin 70 % separoidun kuorimassan maarastd. Se on vesimaistd, helposti pilaantuvaa,
hankalasti késiteltavad nestetta. Sen biologinen hapenkulutus on erittédin suuri. Soluneste voidaan hyoty-
kéyttéa peltolannoitteena lannoiteval mistelain edellyttamalla tavalla (Peusa & Piilo 2006).

Solunesteessa kuivarainetta on 23,5 %. Se koostuu térkkelyksesta (17,4 %), proteiinista (2,5 %), kuidusta
(1,8 %), liukoisia hiilihydraateista (0,5 %) sekd mineraaleista (1,3 %) (Bergthaller ym. 1999) seka ravin-
teista seuraavasti: typped 0, 33 % (puolet liukoista), fosforia 0,045 %, kaliumia 0,47 %, magnesiumia
0,03 % ja kalsiumia 0,002 % (Riekkinen 2007).

2.2 Perunan sivuvirtojen biokomponentit

Koska kyselytutkimuksen mukaan (ks. kpl 4) perunan osuus Pohjois-Pohjanmaan perunan- ja vihannesten
jatkojalostuksen sivuvirtamassoista oli niin merkittéva, tassa keskitytéén l1ahinnd perunan ja samalla sen
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sivuvirtojen kokonaisvaltaisen hyddyntéamisen kannalta arvokkaimpiin biokomponentteihin: tarkkelyk-
seen, kuituun, proteiiniin ja kivennéisaineisiin.

2.2.1 Perunatarkkelys

Perunan tarkkelys sijaitsee amyloosista ja amylopektiinista koostuvissa térkkelygyvasissa (kuva 1.) (Sto-

rey 2007). Mukuloiden térkkelyspitoisuus vaihtelee mm. lgjikkeen, perunan tuleentumisasteen ja viljely-

olosuhteiden mukaan. MTT:n |agjikekokeissa tarkkelyspitoisuus vaihteli varhaisperunan 10 %:sta térkke-

lysperunan 21 %:iin (Kangas ym. 2007). Tarkkelyksen mé&dra on suurin mukulan kuoriosassa ja pienin
ytimess4, jossa on jopa tarkkelysyvattomia soluja (Karlsson & Eliasson 2003; Tuikkanen ym. 2006).
T, T B

N éﬁ’ﬁﬁ*f";‘? B <
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Kuva 1. Tarkkelysjyvasia perunan (Van Gogh) varastosolukosta. (Anu Kankaala)

Perunatérkkelysta on valmistettu Suomessa 1930-luvulta l8htien. Aluksi sitd valmistettiin vain elintarvi-
kekayttoon. 1980-luvulta lahtien perunatérkkelystd on kéytetty my6s paperiteollisuudessa (Pédkkonen
ym. 2004), jossa vuonna 2006 kaytettiin 80 % tuotetusta térkkelyksestda (MMM 2006). Vaikka tarkkelyk-
sen tuotantoteollisuus on keskittynyt Suomessa térkkelysperunan tuotantoalueille ja tehdaskoot siten kas-
vaneet, Suomen térkkelyksen tuotantolaitokset ovat Euroopan pienimpid, mista johtuen tuotantokustan-
nukset ovat EU:n korkeimpia. Suomessa kolme suurta térkkelyksen tuottajaa ovat 1) Finnamyl Oy jaLa-
puan peruna Oy, 2) Jarviseudun peruna Oy ja 3) Evijarven peruna Oy. Vuonna 2011 tehtaille toimitettiin
térkkelysperunaa yli 273 000 000 kg (téarkkinetti).

Luonnollisen térkkelyksen ominaisuudet sopivat 18hinnad kéytettévaksi paksuntaja- ja sitoja-aineena, joten
kayttokohteiden monipuolistamiseksi térkkelyksid on muunneltu kemialisesti (Kraak 1993) ja vii-
meaikoina tarkkelyksen rakennetta on muunneltu jo kasvissa (Jobling 2004). Modifioituja tarkkelyksia
kaytetdan esimerkiksi rakennus- ja tekstiiliteollisuudessa (Lyckeby). Téarkkelyksen tuotannossa syntyy si-
vuvirtoina solunestetta ja perunapul ppaa, ndma sisadltavét proteiiniajakuitua Tarkkelystuotannon sivuvir-
roissa olevia ainesosia voitaisiin nykytekniikalla hyddyntéa aiempaa tehokkaammin, proteiinin ja kuidun
nykyista arvokkaampi jatkokdytto vaikuttaisi tuotannon kannattavuuteen.

2.2.2 Perunakuitu

Perunan kuidulla tarkoitetaan perunan muita hiilihydraatteja, sokerin ja tarkkelyksen lisdksi, kuten sellu-
sdisissa rakenteissa ja ne muodostavat 2,3 % perunan painosta (Storey 2007). Selluloosa muodostaa 10—
12 %, pektiinit 0,7—1,5 % ja hemiselluloosa 1 % polysakkarideista, jotka eivét ole tarkkelysta. Pektiset
aineet ovat protopektiinia 70 %, liukoista pektiinia 10 % ja pektiinihappoa 13,25 %. Hemiselluloosa koos-
tuu glukuronihaposta, ksyloosista, ga akturonihaposta ja arabinoosista (Kadam ym. 1991). Lisaks peru-
nakuitu sisdltaa kestévaa tarkkelystd, joka el sula ohutsuolessa, mutta paksunsuolen bakteerit voivat sitéa
fermentoida.

Perunakuitu on yksi monista ravintokuidun lahteistd. Alun perin 1950-luvulla késitteella ravintokuitu ku-
vattiin ruoan sisdltaman ligniinin, selluloosan ja hemiselluloosan médéarda (Raninen ym. 2011). Viime
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aikoina kasite on saanut useita uusia maaritteita ja Euroopan Unionissa se on méaritelty vuonna 2008 seu-
raavasti:

Kuitu tarkoittaa kolmesta tai useammasta monomeerisesta yksikdsta koostuvia hiilihydraatti-polymeerejé,
jotka eivét absorboidu eivétka sulaihmisen ohutsuolessa ja kuuluvat seuraaviin luokkiin:

- gyt6tavé hiilihydraattipolymeerit, joita esiintyy kéytetyissi ruoka-aineissa luonnollisesti

- gyt6tavé hiilihydraattipolymeerit, jotka on saatu elintarvikeraaka-aineista fysikaalisin, entsy-
maattisin tai kemiallisin keinoin, ja joilla on edullisia fysiologisia vaikutuksia, joista on ylei-
sesti hyvéksyttya tieteellistd ndyttoa

- gy6tavét synteettiset hiilihydraattipolymeerit, joilla on edullisia fysiologisia vaikutuksia, jois-
taon yleisesti hyvéksyttya tieteellistd ndyttda (European Union 2008).

Ravintokuitu jaetaan liukoiseen ja liukenemattomaan kuidun kemiallisten ominaisuuksien ja analyyttisten
madritysten perusteella; jako ei heijasta fysiologisia vaikutuksia (Raninen ym. 2011). Liukenemattomia
kuituja ovat pééasiassa selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini, kun taas liukenevia kuituja ovat esimerkiksi
pektiinit, tietyt kasvilimat ja-kumit (Bodner & Sieg 2009).

Ravintokuidulla on todettu olevan monia fysiologisia, terveyttd edistévia ominaisuuksia (Elleuch ym.
2011). Liukenevan kuidun ominaisuuksiin liitetddn yleisesti kolesterolia ja insuliinia aentavat
vaikutukset. Liukoinen kuitu viskoosinag, fermentoituvana, energianottoa vahentdvana ruoan ainesosana
nayttéd olevan potentiaalisin sydan- ja verisuonisairauksien ja 2-tyypin diabeteksenriskitekijéita
vahentédva tekija. Painon pudotukseen ja syOpaan liittyvia positiivisia vaikutuksia on raportoitu seka
liukoisella etté liukenemattomalla kuidulla (Laerkea ym. 2007).

Fysiologisten ominaisuuksien lisdksi ravintokuidulla on lukuisia teknologisia ominaisuuksia, joista mer-
teollisuudessa esimerkiksi tuotteiden rakenteen parantgjina ja rasvan korvagjana, jolloin saadaan terveelli-
sia dintarvikevamisteita. Lisaks ravintokuidut ovat gluteenittomia eivétka sisalla allergisoivia ominai-
suuksia, mika lisda niiden monipuolista elintarvikekayttoa.

Perinteisesti valmistettu perunakuitu sisdltda ravintokuitua noin 70 %, (56 % liukenematonta ja 6 % liu-
kenevaa ravintokuitua). Perunakuidun vedensitomiskyky on hyva 1:15, kun taas 6ljynpidétyskyky on
huono vain 1:2,5. Kuidun lisdksi perunakuitu sisaltéa kestavaa tarkkelysta (12 %), rasvaa ja proteiinia.
Tiukasti kuituun sitoutunut tarkkelys alentaa vedensitomiskykyd, kun taas proteiinipitoisuus parantaa sitd
(Bodner & Sieg ym 2009).

Perunan ravintokuitua on tutkittu mm. makkaroiden ja muiden lihatuotteiden valmistuksessa rasvan kor-
vagjana (Kaack,ym. 2006a; Kaack & Pedersen 2005a) seké leipomotuotteissa parantamaan rakennetta ja
varia (Kaack K ym. 2006b; Kaack & Pedersen 2005b). Nykyisin perunakuidun elintarvikekayttt on var-
sin yleista liha- ja leipomotuotteissa seka terveytta edistavissa elintarvikkeissa. Korkean 6ljyn- ja veden-
pidétyskyvyn ansiosta tuotteiden rakenne ja koostumus paranevat; tuote ei murru tai murene helposti ja se
sdilyy tuoreena kauemmin. Lisaksi perunakuidun kayttd vahentda kypsennysaikaa ja paistohavitta seka
rasvaa absorboituu véhemman kypsennyksen ja paiston aikana (J. Rettenmaier Sohne JRS).

Elintarvikelaatuista perunakuitua e tiettdvasti valmisteta talla hetkella Suomessa. Muualla Euroopassa
perunakuidun valmistajia ovat mm. saksalainen J. Rettenmaier Sohne, JRS ja ruotsalainen Lyckeby Stér-
kelse, joista ensikss mainittu on kehittdnyt VITACEL® -perunakuidun ja jakimméinen Potex-
tuotemerkilla tunnetun perunakuidun. Se sisdltda ravintokuitua (70 %), tarkkelysta ja vetta (8.7 %), prote-
iinga (5 %), tunkaa (4 %) sekérasvaa (0, 3 %) (Langner ym. 2009).

2.2.3 Perunaproteiini
Perunassa on proteiinia 20 g / tuorepaino-kg, ja méara vaihtelee 6,9-46,3 g lajikkeen mukaan. Proteiinipi-
toisuus on suurin kuorikerroksessa (Karlsson & Eliasson 2003). Proteiinin laatu riippuu erilaisten amino-

happojen kokonaismaarasta ja niiden pitoisuuksista Se mitataan biologisena arvona, joka kuvaa, kuinka

10 MTT RAPORTTI 67



paljon elimistd voi kéyttéa ruoan sisdltamasta typestd elimiston tarvitsemien proteiinien, kuten entsyymi-
en ja lihassolujen muodostumiseen. Jos eimistd pystyy kdyttamaan kaiken typen hyvakseen, biologinen
arvo on 100. Kananmunan valkuaisen biologinen arvo on 100, johon muita valkuaisldhteitd verrataan. Pe-
runaproteiinin biologinen arvo on 90-100. Perunaproteiinin aminohappokoostumus ravitsemuksel li sesti
on hyvé, sillé se si&'a'ltéé ihmiselle valttamattomia ami nohappoja suhteellisen paljon Iukuun ottamatta me-

Perunan proteiinin
aminohappokoostumus (%)
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Kuva 2. Perunan proteiinin aminohappokoostumus prosentteina (muokattu lahteesté Lisinska & Lesczynski teokses-
sa Storey 2007).

Perunaproteiinit voidaan jakaa kolmeen luokkaan: patatiinit, proteaasi-inhibiittorit ja muut proteiinit. Pa-
tatiinia on 30—40%, proteaasi-inhibiittoreita noin 50 % ja muita proteiingja 1020 % kokonai sproteiinipi-
toisuudesta (Béartova & Bérta 2009). Patatiini toimii varastoproteiinina ja todenndkdisesti myos perunan
puolustus-mekanismina tuholaisia ja kasvipatogeenegja vastaan. Patatiinipitoisuus vaihtelee perunal gjik-
keittain ja vuosittain noin 0,8-1,5 % kuiva-aineesta laskettuna (Bartova & Barta 2008). Patatiini saattaa
olla allergeeni joillekin ihmisille, mutta sen allergiaominaisuudet vahenevdt kuumennettaessa merkitté-
vasti (Pihlanto ym. 2011).

Proteaasi-inhibiittoreita on noin 50 % kokonaisproteiinipitoisuudesta (Bértova & Bérta 2009) ja ne voi-
daan luokitella sen perusteella, minka proteaasi-entsyymien toimintaa ne estavét (Pouvreau ym. 2004.)
Proteaasi-inhibiittorit muodostavat osan kasvien luonnollisesta puolustusmekanismista. Ne kerdantyvét
perunan lehtiin ja mukuloihin mekaanisen vioittumisen, UV-séteilyn, hydnteisten aiheuttaman vioittumi-
sen tai kasvipatogeenien hyokkayksen seurauksena (Pouvreau ym. 2001). Monet ndistd proteaasi-
inhibiittoreista estévét hyonteisten, nisdkkéiden ja ihmisten luonnollisten ruoansulatusentsyymien, kuten
trypsiinin ja kymotrypsiinin, toimintaa véhentden siten proteiinien sulamista ja niiden hyvaksikayttoa.
Proteaasi-inhibiittorien toiminta voidaan kuitenkin estéé kuumakasittelyilla (Karenlampi & White 2009).

Biojalostamo mahdollistaisi perunaproteiinin puhdistamisen ja kdyton elintarviketeollisuuteen tai rehute-
ollisuuteen. Elintarviketeollisuudessa kaytettévét proteiinit voitaisiin ottaa talteen ennen bioetanolin val-
mistusprosessia. Rehuteollisuuteen puolestaan soveltuisi bioetanolinvalmistuksessa syntyva rankki, joka
sisdltad kaymattomia sokereita, hiivaproteiinia seké osan perunan sisdltdmista proteiineista. Perunaprote-
iinia e tala hetkella valmisteta Suomessa, koska sen laatua on yleensé pidetty heikkona ja perinteinen
proteiinin koagulointiteknologia vaatii runsaasti energiaa. Vuonna 2003 Evijarven perunalla tehdyn ko-
keen perusteella perunaproteiinin koagulointia pidettiin liian kalliina ja energiaa vaativana ratkaisuna
(térkkinetti). Vuonna 2007 valmistuneessa perunaproteiinitehtaassa (Karup Kartoffelmelfabrik) péastéén
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huomattavasti alhaisimpiin energiakustannuksiin (-60 %) seka laadukkaampaan lopputuotteeseen. Lahes
75 % tanskalai sista perunatehtaista on siirtynyt téhan teknol ogiaan.

Kayttokohteet elintarvikkeissa ja ravitsemuksessa

Perunan proteiinit soveltuvat eintarvikekayttdon jo sindnsa ravitsemuksellisesti arvokkaana proteiiniléh-
teend rikkaan aminohappokoostumuksen ansiosta, mutta my6s elintarviketeollisuuden tarpeisiin monien
hyvien toiminnallisten ominaisuuksiensa, kuten emulgointi-, vaahdonmuodostus-, vaahdonstabilointi-,
geeliytymis- seka vedensidontakyvyn, vuoksi.

Proteiinin eri jakeet eroavat emulsion- ja vaahdonmuodostus- seké niiden stabilointikyvyltéén (Ralet &
Gueguen 2000; Pots ym. 1999; van Koningsveld ym. 2002). Patatiini muodostaa véhemman, mutta pysy-
vamman vaahdon kuin ptoteaasi-inhibiittori. Lisdksi vain denaturoitumattomalla proteiinilla on hyvét
toiminnalliset ominaisuudet. N&iden takaamiseksi proteiinien eristysmenetelmien téytyy olla hellavarai-
sia Lisdks elintarvikekdyttton tarkoitettu proteiini ei saa juurikaan sisdltéa glykoalkaloideja (Lokra ym.
2008). Mikdli proteiinia kdytetddn erityisruokavaliovalmisteissa, joissa yks térkelmmista ominaisuuksista
on hyva sulavuus, proteiinista on tarpeellista poistaa imeytymista estévia proteiinijakeita, eritoten prote-
aasi-inhibiittoreita (Karenlampi & White 2009).

Hollantilainen AV EBE/Solanic on onnistunut tuottamaan korkeal uokkaista toiminnalliset ominaisuutensa
sdilyttavaa, lahes glykoalkaloiditonta, puhdasta proteiinia elintarvike- ja |aéketeollisuuden tarpeisiin.
Vamistus-prosessi perustuu EBA-teknologiaan, jossa erotetaan kaks jaetta. Molekyylipainoltaan suu-
rempi jae koostuu padosin kuivasta elintarvikeraaka-aineeksi soveltuvasta patatiinista, jonka proteiinipi-
toisuus on 90-95 %. Molekyylipainoltaan pienempi jae koostuu proteaasi-inhibiittoreista, ja se saadaan
nestemai sena tuotteena (Karenlampi & White 2009). Perunaproteiinia voidaan kayttaa |eipomotuotteissa,
lihatuotteissa ja makkaroissa, kasvisruokavaliotuotteissa, makeisissa, viininva mistuksessa seké ravitse-
mustuotteissa esimerkiksi urheilijoiden proteiinilisina (Solanic a).

Proteaasi-inhibiittorit

Perunan proteaasi-inhibiittoreilla on lukuisia mahdollisia kdyttokohteita esimerkiksi sydvan hoidossa ja
ravitsemuksellisessa kéyttssd. SyOpaa ehkaisevat vaikutukset perustuvat mm. siihen, ettd proteaasi-
inhibiittorit hairitsevét syopasolujen jakautumista ja siten estévét sydvan kasvua. Ravitsemuksellisesti
edullisia vaikutuksia on havaittu perunan proteaasi-inhibiittori 11 (P12):1la (Pouvreau ym. 2001). PI2:n
vaikutus perustuu siihen, etta se liséa ruuansulatuskanavan hormonin, kolekystokiniinin (CCK) pitoisuut-
ta veressg, mika lisda kyll&isyyden tunnetta ja siten estda liikasyomista. Lisdksi PI2 kontrolloi veren glu-
koositasoa ihmisilla (Degena ym. 2001; Woods 2011). Edell& mainittujen ominaisuuksiensa vuoksi PI2
soveltuu hyvin painonhallintaan jaliikalihavuuden hoitoon, ja sen kylléisyytta lisd8vaa ominaisuuttaon jo
hyodynnetty kaupallisesti. Euroopassa ja Amerikassa myydaén painonhallintaan laihdutusval misteita
kauppanimilla Slendesta® (terveyskaupat.net) ja SolaThin™ (Solanic b.)

Proteaasi-inhibiittorin eristdminen solunesteen sisdltdmasta bulk-proteiinista mahdollistaisi my6s korkea-
hintai sen tuotteen. Proteaasi-inhibiittorin kilohinnaksi on arvioitu noin 2000 €. 20 000 tonnista perunaa on
mahdollisuus eristda jopa 12 000 kiloa proteaasi-inhibiittoria, mikéa tarkoittais 24 M€:n lisdtuloa. Prote-
aasi-inhibiittorin uuttoliuokseen voidaan kayttéa etanolia.

K ayttokohteet rehuteollisuudessa

Perunaproteiini soveltuu myos rehukéyttdon arvokkaana proteiinildhteend. Rehukdytdssa kaikkien toi-
minnallisten ominaisuuksien ei tarvitse tayttyd. Kuitenkin proteiinin sulavuuden pitdisi olla hyva, jotta
proteiinin voidaan kayttéa tehokkaasti hyvéksi. Lisdksi proteiinin alkaloidipitoisuuden pitéisi olla vahéi-
nen.

Kuivattua perunaproteiinia kdytetddn porsaiden rehuseoksissa noin 10 % korvaamaan esimerkiks kala-

jauhoa proteiinin hyvan sulavuuden ja korkean aminohappokoostumuksen vuoks (Pedersen & Lindberg
2004). Sen lysiinipitoisuus (noin 5 g/100 g raakavalkuaista) on |dhes sama kuin soijarouheen (Siljander-
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Rasin & Valaja 2008). Myds kuivaamaton perunaproteiini soveltuu sikojen ruokintaan, joskin sen amino-
happopitoisuus ja proteiinin sulavuus ovat huonompia kuin kuivatun perunaproteiinin. Siljander-Rasin ja
Vagjan (2008) tutkimusten mukaan kuivaamattoman perunaproteiinin valkuaisella voidaan korvata 75 %
soijan valkuai sesta lihasikojen ruokinnassa.

2.2.4 Kivennaisaineet

Kivennaisaineet muodostavat 1,1 % mukulapainosta. Kivennaisaineista perunassa on eniten kaliumia, jota
on runsaimmin kuoriosassa. Fosforia perunassa on useissa eri muodoissa epaorgaani sissa komponentei ssa
ja tarkkelykseen liittyneend.Peruna sisdltda myds kalsiumia, magnesiumia ja natriumia, seka pienia maé-
rid rautaa, sinkkid, kuparia ja seleenid. Taulukossa 1. on esitetty viiden eri perunalgjikkeen tietyt kiven-
néi sainepitoisuudet MTT Oulun toteuttamissa kenttakokei ssa vuosina 2005-2011.

Taulukko 1. Perunan kivennaisainepitoisuudet. Pitoisuudet ovat viiden eri lajikkeen keskiarvoja vuosina 2005 - 2011
MTT Oulun toteuttamien kenttdkokeiden kontrolleista.

Kuiva-

aine- P K Ca Mg S Na B Cu Mn Zn Fe
pitoisuus  g/kg g/kg a/kg a/kg a/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
% ka ka ka ka ka ka ka ka ka ka ka
22,3 1,9 21,7 0,3 1,2 1,5 0,0 6,5 4,6 7,6 11,3 33,9

2.3 Perunan sivuvirtojen bioprosessoinnin jalosteet
2.3.1 Biopolttoaineet: bioetanoli ja biokaasu

Bioetanolia voidaan vamistaa perunan sisdltédmasta tarkkelyksestd. Perunan siséltama térkkelys voidaan
muuntaa entsymaattisesti sokeriksi ja sokeri fermentoida etanoliksi. Massataseen mukaisesti yhdesta tark-
kelyskilosta voidaan valmistaa 1,11 kg glukoosia. Optimoidulla hydrolyysi- ja fermentointiprosessilla on
mahdollista valmistaa jopa 558 g etanolia yhté térkkelyskiloa kohti. Bioetanolin energiasisaltd on 5,9
kWh ja sen lampoarvo on 26,8 MJKkg. Polttoaineena kaytetty etanoli e saa sisdltda vettd maksimissaan
kuin 0,2 %. RES-direktiivin mukaisesti tarkkelyssivuvirroista tuotettu biopolttoaine luokitellaan ns. toisen
sukupolven biopolttoaineeksi, jos se tayttda Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissd 2009/28/EY
séadetyt kestavyyskriteerit.

Biokaasua voidaan tuottaa perunasta anaerobisella madétysprosessilla. Saatava biokaasu sisdltda keski-
maarin 60 % metaania ja 37 % hiilidioksidia. Loput noin 3 % on typped, happea ja vetyd. Rikkivetya on
tyypillisesti noin 550 ppm. Kaasun lampdarvo on 23-28 MIYNm?® eli 1m?® kaasua vastaa noin 0,7 litraa ke-
vytta polttodljya Polttoai nekaytdssa kaasu on puhdistettava ja paineistettava.

2.3.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidia syntyy etanolin valmistusprosessissa fermentoinnin yhteydessi. Hiilidioksidi poistetaan
fermentorin yl&osassa olevan yhteen kautta. Hiilidioksidin mukana poistuu pienia mééria etanolia, minka
takia kaasu usein pestéén ja akoholi otetaan talteen. My6s hiilidioksidi voidaan ottaa talteen. Esimerkiksi
Altian prosessista voidaan ottaa talteen noin 80 % hiilidioksidista kannattavasti nesteyttamalla kaasu 20
barin paineessa -30 °C:een lampdtilassa. Prosessi kuluttaa séhkéa noin 220 kWh / tonni nesteytettyé hiili-
dioksidia. Talteen otettu kaasu on varsin puhdasta ja se on mahdollista hyodyntaéa esimerkiksi virvoitus-
juomateollisuudessa tai kasvihuoneissa. Hiilidioksidi on perdisin luonnosta, joten se voidaan laskea hii-
lineutraaliksi raaka-aineeksi, eika néin kuluta fosdilisia luonnonvaroja, jota pédasiassa kasvihuoneet kéayt-
tavét hiilidioksidin valmistamiseen. Prosessi tuottaa noin 1 400 tonnia puhdasta hiilidioksidia. Hiilidiok-
sidin mahdollista hy6tykayttoa ei ole laskettu biojal ostamon tuloihin.
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2.3.3 Lannoite

Biokaasuprosessista syntyva madatejadnnds voidaan hyddyntda lannoiteval misteena jopa luomutuotan-
nossa. Lannoitteen ravinnesisdltd on korkea, silld siind on tallella perunan kivennéisaineet (ks. taulukko
1). Lisaks lampokasittelyssd mahdolliset perunan vaaralisia kasvitauteja aiheuttavat mikrobit ovat tu-
houtuneet.

Markkinoilta 10ytyy madétejdannokseen tai perunan solunesteeseen perustuvia lannoitevalmisteita. Esi-
merkiksi St1 on tuonut markkinoille lannoitteen, joka on perunahiutal etuotannossa syntyvaa perunan so-
lunestettd, josta tarkkelys on hyddynnetty bioetanolivalmistukseen. Tislausvaiheessa soluneste kuumen-
nuskasitell&an, joka tuhoaa vaarallisia kasvitauteja aiheuttavat mikrobit. Ravinnepitoisuuksiltaan ja muilta
ominaisuuksiltaan tuote e poikkea perunan solunesteen ominaisuuksista (Evira, 2010 ja 2012).
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3 Erotusteknologiat

Seuraavassa on esitetty tarkkelyksen, proteiinin, kuidun, etanolin ja biokaasun |&hinné olemassa olevia tai
patentoituja valmistusteknologioita. Lisdksi on kuvattu joitakin tutkimuksissa sovellettuja menetelmia.

3.1 Tarkkelyksen erotus

Perunatérkkelyksen valmistuksessa voidaan kayttda joko tasosuodinprosessia (kuva 3.) tai dekantteri-
prosessia (kuva 4.). Prosessien vaiheet ovat muilta osin toistensa kaltaisia, mutta tasosuodinprosessissa
erotetaan murskauksen jalkeen ensiksi kaikki kuitu ja osa solunesteesta rehuksi, kun taas dekantteri-
prosessissa suuri osa solunesteesté erotetaan heti murskauksen jalkeen ja tilalle lisétédn vettd. Ta
sosuodinprosessissa tarkkelydliete vakevoidadan hydrosyklonien avulla ja loput solunesteesta poistetaan
tasosuotimien avulla (Paakkonen ym. 2004).

Prosessivaiheet Erottuvat jakeet

Perunan vastaanotto

!l

Mullan erotus > Kuivamulta

|

Varastointi

!

Uitto

-

Y

Kivien ja kevyen tavaran erotus Kivetja kevytjae

4=

Pesu —> Multaliete

pa—

Murskaus

-

Perunapulppa tai

Seulonta  Ea—— h
1 perunarehu
Solunesteen erotus > Soluneste
Tarkkelysliemen N Jstevesi

vakevointija pesu

l YLITE

Hienoseulonta

B
TARKKELYS $

Esikuivaus

]

Lopullinen kuivaus

1 Kuva 3.Tyypillinen tasosuodinprosessi perunatérk-
Vilivarastointi ja pakkaus kelyksen valmistuksessa (muokattu lahteesta
Paakkdnen ym. 2004).

MTT RAPORTTI 67 15



Prosessivaiheet Erottuvat jakeet
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1 —> perunarehu
— T“ali(rkk:e'lys.l!emen > Jatevesi
vakevointija pesu N
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Hienoseulonta

TARKKELYS

Esikuivaus

]
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Kuva 4. Tyypillinen dekantteriprosessi pe- 1
runatérkkelyksen valmistuksessa (muokat- Vilivarastointi ja pakkaus
tu lahteesta Paakkdnen ym. 2004).

GEA Westfalian prosessissa (Westfaliaseparator) térkkelys erotetaan seuraavasti. Murskattuun peru-
naseokseen lisatéan rikkidioksidia (SO,) sisdltavaa vettd mikrobiologisten olosuhteiden stabilisoimiseksi
ja hapettumisen estdmiseksi. Soluneste ja sen sisdltémat liukoiset komponentit erotetaan seoksesta de-
kanttereilla, jotka saavat poistettua prosessista yli 70 % liukoisista komponenteista. Seokseen lisétéén
prosessivetta ja se ohjataan hiekan erotussykloniin. Hiekan poistaminen ehkéisee laitteiston kulumista ja
lisda lopputuotteena saatavan tarkkelyksen puhtautta. Hiekan poiston jélkeen térkkelys erotetaan peru-
naseoksesta keskipakokartioseuloilla neljassd vaiheessa. Téarkkelys/kuituseoksen huuhteluun kaytetéén
prosessista neljdnnen suodatusvaiheen jalkeen pulppana. Tarkkelysta kerdtdan talteen jokaisesta suoda-
tusvaiheesta ja pumpataan yldspain, kunnes se poistuu erotusprosessista ensimmaisen suodatusvaiheen
kautta. Raakatérkkelys ohjataan varsinaiseen tarkkelyksen pesuprosessiin puskuritankin kautta. Ennen
monivaiheista erottelevaa pesulinjaa oleva pyoriva harjasiivila estéd isojen partikkeleiden paésyn sentri-
fugeihin. Pesulinja koostuu kolmesta 3-vaiheisesta suutintyyppisesta separaattorista. 3-vaiheinen suutin-
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tyyppinen separaattori erottel ee tuotteen kolmeen eri faasiin: kevyeen, keskifaasiin ja kiinteddn konsent-
roituneeseen faasiin. Raakatérkkelyksesta erotellaan térkkelys, hienot kuidut ja vesi. Tarkkelys konsent-
roidaan altaaseen, jossa se pestdan. Taman viimeisen pesun jalkeen térkkelys kuljetetaan puskurivaraston
kautta vedenpoistoon. Hienot kuidut ja osat hienorakeisesta térkkelyksesta poistetaan prosessista kes-
kimmai sess faasi ssa pesun ensimmai sessa vaiheessa ja ne kuljetetaan hienojen kuitujen suodatusproses-
siin. Pesussa poistettava vesifaas kaytetédan prosessivetend. Pestystd ja konsentroidusta tarkkelyksesta
poistetaan vesi pyorivalla tyhjidsuodattimella ennen térkkelyksen kuivausprosessiin kuljettamista (West-
faliaseparator).

Separaattoreiden keskimméi sen faasin sisdltdmét hienot kuidut erotetaan seoksesta kaksivaiheisella sentri-
fuugisuodatuksella. Kuidut pestéén kahteen kertaan, ennen kuin ne kuljetetaan vedenpoistoon. Veden-
poistossa kaytetdan dekanttereita seka kuiduille etta tarkkel yksen suodatuksesta saatavalle pulpalle. Pulp-
pa, josta vesi on poistettu, voidaan joko kuivata tai kayttda sellaisenaan esimerkiksi elédinten rehuksi
(Westfaliaseparator).

Nivoban:n tarkkelyksen erotusprosessissa (kuva 5) kaytetdan hydrosykloneja. Prosessives ohjataan rum-
puseulaan, joka erottelee karkean jakeen, kuten kuoret ja perunan palat. Tdman jadlkeen vesi pumpataan
hydrosykloneihin, joissa tarkkelyksen erottuu. Keskipakoisvoima siirtéd kiintedn aineksen ulospéin syk-
lonin seiniin ja valuu sielté alaspéin poistuakseen suppilon alapsasta. Kevyet partikkelit ja ves poistuvat
hydrosykloneja voidaan asentaa laitteistoon tarvittava mé&rd. Hydrosykloneista poistuva ves sisdltda
tarkkelysta vain vahan, ja se pal autetaan takaisin prosessiin. Konsentroitunut tarkkelys toimitetaan veden-
poistoa varten séilidihin tai alipainesuodattimeen (Nivoba).

KUITUVAPAA
PERUNAPULPPA

SOLUNESTE

PERUNATARKKELYS
(20% K.A)

Kuva 5. Yksinkertaistettu kaaviokuva Nivoban tarkkelyksen erotusprosessista (muokattu lahteesta www.nivoba.com)

US-centrifuge systems on kehittéanyt dekantterisentrifugin, joka sopii hyvin vedenpoistoon térkkelyksesta.
Talla dekantterilla on onnistuneesti pienennetty perunal astutehtaan jateveden kiintoai nespitoisuutta ja saa-
tu siten pienennettya jatevesikustannuksia. Liséksi dekantterilla erotettu kiintoaines on myyty karjan re-
huksi (US-centrifuge).

3.2 Kuidun erotus

Perunan kokonaiskuidun erottamiseen on olemassa patentoituja ja kaupallisia menetelmid. Ralvertin
(1989) patentoimalla menetelméall& pulpasta voidaan valmistaa neutraalin makuista elintarvikekuitulisdna
kaytettdvad kuitutuotetta. Ralvertin menetelméssa pestyt perunat raastetaan ja syntyvéstéd seoksesta
erotellaan  keskipakoisseulan avulla térkkelys, perunamehu ja pulppa Pulppa pestéén
vaahtoamisenestokasitellyll& perunamehulla, joten prosessiin e tarvitse lisdta vettd. Perunamehun
vaahtoamisen estokasittely tehddén vesisyklonilaitoksen avulla Tamén jakeen pulpasta poistetaan
Kiintedt aineet ja epdpuhtaudet syklonien ta dekantterisentrifuugienavulla Perunat on pesty jo
akuvaiheessa, mutta tdma puhdistusvaihe on tarpeellinen, koska prosessin lopputuoteena on elintarvike.
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Epdpuhtauksien poiston jalkeen pulpasta poistetaan perunamehua keskipakoisseulan avulla siten, etta
pulpan kuiva-ainepitoisuus nousee 12-17 %:iin. Nan saadusta kuitutuotteesta on vield seuraavassa
jalostusvai heessa poi stettava perunamehun sisdltdmien suol ojen aiheuttama perunan maku.

Jalostusvaihe koostuu kolmesta osasta: esipuristus, pesu ja lopullinen puristus. Esipuristuksessa osa
pulpan sisdltdmastd perunamehusta korvataan vedelld Tarkoitukseen sopivin menetelma on
ruuvityyppinen puristus. Pesuvaiheessa pulppaan lisdtéan vettd, jolla korvataan poistettu perunamehu.
Pulppaa sekoitetaan vetta lisattéesss, jotta se jakautuisi mahdollisimman tasaisesti. Pesun jélkeen pulppa
puristetaan lopullisessa puristusvaiheessa kuiva-ainepitoisuuden nostamiseksi 23-25 %:iin. Puristettuun
tuotteeseen lisétddn ennen kuivausta aiemmin kuivattua ja jauhettua Kuitutuotetta kuiva-aineen
nostamiseksi 4060 % :iin. Kuivaus tapahtuu kuivaussykloneissa kuuman ilman avulla. Kuivatun tuotteen
kuivarainepitoisuus on 8595 %. Kuivauksen jéalkeen tuote voidaan seuloa ja jauhaa lopulliseks
kuitutuotteeksi (kuva6.).

Perunat

!

Pesu

-

Raastaminen

!

Erottelu >

e
!

[ Pulppi/ h ] Perunamehu
ulppl/ perunamenu Vaahtoamisen esto

Kiinteiden epapuhtauksien
poisto

Tarkkelys

..
Perunamehu gaikeele

(-

!

Vedenpoisto

|

[ Esipuristus ]

]
s G

Lopullinen puristus

"1

Kuivaus

!

Jauhatus

!

Varastointi

!

Perunakuitu

Kuva 6. Perunan kuitutuotteen valmistusprosessi
Ralvertin 1989 mukaan.
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Liukoinen kuitu

Liukoisen kuidun erottamiseen ei tiettdvasti ole kaupallista menetelméa. Sen sijaan kirjalisuudesta lbytyy
joitakin perunan liukoisen kuidun erotusprosesseja. Meyer ym. (2009) ovat kehitténeet prosessin, jossa
perunapul pasta erotetaan entsyymikésittelyjen avulla liukoisia kuituja (kuva 7.). Prosessi koostuu neljasta
eri késittelyvaiheesta. Ensimmaiseks perunapulppa késitelléén 0,4 % o-amylaasilla pH:ssa 6.0 ja 95
°C:een lampdtilassa 30 min. gjan tarkkelyksen hgjottamiseksi. Korkealla lampokasittelylampdtilalla var-
mistetaan tarkkelyksen liisterdityminen. Seuraavaksi pulpan sisdltamét proteiinit hajotetaan proteaasilla.
Késittelyssi kaytetédan 0,4 % akalaasi-entsyymia pH:ssa 7,5 60 °C:een lampdtilassa 30 min gan. Taméan
jalkeen seuraa a-glukosidaasikasittely pH:ssa 6.0 95 °C:een lampdtilassa 30 min gjan. Glukosidaasikasit-
telyssa loput tarkkelys- ja hiilihydraattimolekyylit hajotetaan. Naiden entsyymikasittelyjen jalkeen super-
natantti ja saostuma erotellaan toisistaan sentrifuugaamalla. Kuidut rikastuvat saostumaan ja supernatantti
voidaan poistaa prosessista. Saostuma pestéan tisatulla vedella ja sentrifuugataan uudelleen. Jotta kuidut
saadaan liukoiseen muotoon, saostumaa inkuboidaan 0, 27 % Viscosyme® L:llatunnin gjan pH:ssa 3,5 ja
62,5 °C:.een [ampdtilassa.

[ Perunapulppa }

1

o— amylaasikasittely
95 °C, pH 6, 30 min

1

Proteaasikasittely
60°C, pH 7,5, 30 min

|

o— glukosidaasikasittely
95 °C, pH 6, 30 min

z N

Supernatantti Saostuma:
(hylataan) Viscozyme kasittely
62,5°C,pH3,5,1h

Z Y

Supernatantti: Saostuma
Liuenneet kuidut (hylataan)

Kuva 7. Kuidun erotusprosessi Meyer ym. 2009 mukaan.

Thomassen ym. (2011) ovat kehitténeet yksivaiheisen menetelman liukoisten ravintokuitujen erottami-
seksi perunapul pasta. Menetelmassa kuidut erotetaan pulpasta kahdella eri entsyymilla: 1,0 % pektiinily-
aasillaja1,0 % polyga akturonaasilla jainkuboidaan 60 °C:ssa, pH:ssa 6 minuutin aan. Inkubointilampo-
tila ja -aika elvét juurikaan vaikuta kuiva-aineen maardan, mutta korkea |dmpdtila ehkéisee mikrobien
kasvua. Téata entsymaattisella menetel malla tuotettua - 1,4-gal aktaanirikasta perunakuitua voitaneen kéayt-
téa funktionaalisena elintarvikkeena.

3.3 Proteiinin erotus

Perunaproteiinikonsentraatteja voidaan valmistaa monin eri tavoin. Aikaisemmin niita valmistettiin 1&hin-
na rehukdyttdon, jolloin proteiini saostettiin kuumakasittelylla (thermal coagulation). Néin va mistettu
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proteiini kuitenkin denaturoituu, jolloin seka toiminnalliset ettd ravitsemukselliset ominaisuudet heik-
kenevét. Lisaksi proteiiniin usein j&i myrkyllisid glykoakaloidgja. Nykyisin on kéytdssi hellavaraisempia
menetelmi&. Niissa proteiini sdilyy luonnollisena ja glykoalkal oidipitoisuus on alhainen. Nama korkeal aa-
tuiset proteiinituotteet voidaan kayttéa elintarviketeollisuudessa ja erityisdintarvikevamisteissa. (Bérta
ym. 2008). Seuraavassa on esitelty erilaisia proteiinin erotusmenetel mi& karkei sta talteenottomenetel misté
aina hellavaraisiin menetelmiin, joissa proteiinit séilyvat mahdollisimman denaturoitumattomina.

3.3.1 Saostus

Perinteisesti perunatérkkelyksen valmistusprosessissa syntyvasta solunesteesta perunan proteiiniosa on
erotettu erottaa lamposaostuksen avulla. Siind hdyryn ruiskuttaminen happamoituun solunesteeseen aihe-
uttaa proteiinien saostumisen. Sentrifugoinnin ja kuivauksen jalkeen saostettu massa sisdltada 85 % raaka-
proteiinia. Lampdsaostuksen suurin haitta on se, etta perunaproteiini denaturoituu voimakkaasti, jolloin se
menettda toiminnalliset ominaisuutensa, kuten emulgointi-, vaahtoumis-, geeliytymis- seka vedensidonta-
kyvyn jajopa vesiliukoisuuden (Lihme ym. 2008).

GEA Westfalian separaattorimenetelmassa proteiini saostetaan hapon ja lammon avulla. Tarkkelyksen
valmistusprosessissa erotettu soluneste kuljetetaan tuotteen hapettumisen ja runsaan vaahtoamisen esté
miseksi hapettomissa olosuhteissa proteiinin erotusprosessiin, joka koostuu kahdesta lamménvaihto-
vaiheesta, joissa solunesteen lampdtila nostetaan 20 °C:sta yli 100 °C:een. Lampbtila nostetaan hoyrylla
ja samanaikaisesti solunesteeseen lisdtdan happoa pH-arvon saétémiseksi isoelektriseen pisteeseen, mika
takaa proteiinin optimaalisen saostumisen. Sen jalkeen seokseen ruiskutetaan hdyryéd, ja sen annetaan las-
keutua. Tassd vaiheessa tapahtuu varsinainen saostuminen ja myos saostuman stabilisoituminen. Saos-
tettu soluneste johdetaan toisen |dmmonnostovaiheen kautta veden poistoon ja sen jékeiseen proteiinin
kuivaukseen (Westfaliaseparator).

Energiankayttn optimoimiseksi sapstunut soluneste Kierrétetddn vastavirtaan toiseen esilammitysvai hee-
seen, jossa se jaghtyy 85 °C:een. Taman jalkeen proteiinista poistetaan vesi huipputehoisilla dekanttereil-
la. Dekanttereilla saavutetaan maksimaalinen sapostuman vedenpoisto ja jateveden selkiytys. Koska kui-
vaustyyppi, lampdtila ja kesto vaikuttavat hyvin paljon proteiinin variin ja sulavuuteen, kuivausprosessi
on hyvin hella Kuivatun tuotteen kosteus on noin 10 %, kun se |ahetetddn varastoon ja pakattavaksi. De-
kantterilta selkiytetty soluneste pumpataan ensimméiseen esilammitysvaiheeseen, jolloin tuotettu |ampo-
energia kdytetdan esilammitykseen. Jdljelle ja8va soluneste ruiskutetaan pelloille, haihdutetaan tai késitel-
|88n tarkoituksen mukaisella jétevedenkasittelylaitteistolla (Westfaliaseparator).

Karup Kartoffelmelfabrikin proteiinin erotusprosessi aloitetaan hapon lisdyksell&, jossa solunesteen hap-
pamuus sdadetdan pH-arvoon 5. Taman jalkeen solunesteen lampdtila nostetaan kahden esilammitysvai-
heen ja varsinaisen ldmmitysvaiheen avulla 115 °C:een. Varsinaisessa lammitysvaiheessa solunesteeseen
ruiskutetaan hoyryd. Lampdtila pidetddn 4 minuuttia 115 °C:ssa, minka jalkeen solunesteen annetaan re-
generoitua. Sen jalkeen solunestettd val utetaan pois 85 °C:een lampdtilassa, ja proteiini kuivataan lin-
koamalla. Proteiini konsentroidaan solunesteesta Alfa Lavalin dekantterilla, joka on suunniteltu nes-
te/kuiva-aine-separointiin kuumasta nestemaisestd mediasta. Tahan sdddettdvissa olevaan systeemiin on
lisdtty dekantteri myrkyllisten aineiden, kuten glykoalkaloidien, poistamiseksi hapon avulla. Téma mene-
telm& mahdollistaa myds ns. natiivin proteiinin (patatiini) saostamisen lammittamétts, jolloin se séilyttaa
toiminnalliset ominaisuutensa. Téaman jakeen solunestetté val utetaan pois 85 °C.een lampétilassa ja pro-
teiini kuivataan linkoamalla (Karup Kartoffelmelfabrik).

Kemme-Kroonsberg ym. (1998) ovat kehitténeet puhdistusmenetelméan lampdsaostetun proteiinin glyko-
akaoidi- ja muiden epdpuhtauksien pitoisuuksien pienentémiseksi ja siten sen kayttétarkoituksien moni-
puolistamiseksi. Menetelméassa perunaproteiini kasitellddn solunesteesta erottamisen jalkeen yhdella tai
useammalla epéorgaanisen hapon/epdorgaanisten happojen vesiliuoksella. Kasittelyn jalkeen puhdistettu
proteiini erotetaan nestefaasista ja pestédan vedella sekd mahdollisesti kuivataan. Puhdistusprosessilla saa-
daan proteiinituotteelle parempi maku, haju ja véari seka lisdksi sen kokonaisglykoal kal oidipitoisuus saa-
daan laskemaan jopa alle 250 mg/kg ka.

Bartaym. (2009) ovat kehitténeet proteiinien saostustekniikan, jossa konsentroituvista proteiineista suurin
osa séilyy akuperdisessd muodossaan ja séilyttda tyypillisen biologisen aktiivisuuden, sekd syntyvéan
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konsentraatin uudelleen liukeneva osa on suuri. Tassa val mistusmenetel massa perunoiden murskaamisen
jalkeen saatu perunamehu sentrifuugataan kiinteiden komponenttien poistamiseksi, jddhdytetéén 4-8
°C:een ja sdddetdan pH 5:een lisddmalla H,SO,:a. Seuraavaksi perunamehuun lisétéan jadhdytetty etanoli
(0-2 °C) ja pidetaan seos jéilla, kunnes suurin osa proteiineista on saostunut. Saostuneet proteiinit sentri-
fuugataan ja pestédn kahdesti etanolia sisdltavalla pesupuskurilla (pH 5). Lopuksi konsentraattiin lisétaan
happamuuden sd&tainetta (NaOH) ja pH sdadetdan 7:8an.

3.3.2 Ultrasuodatus ja kaanteisosmoosi

Robert ja Roesener (2008) ovat patentoineet menetelman, jossa perunan prosessivesien sisaltama kiinto-
aines otetaan talteen suodattamalla. Suodattimina kdytetéan ultrasuodatusta seka kaantei sosmoosia joko
yksindan tai yhdistettyna sarjassa. Menetelma on tarkoitettu perunan valmistuksen ns. mérkaprosesseihin,
joissa kaytetddn vettd jaltai hoyryd. Menetelméassa perunan prosessivesi kulkee véhintéén yhden ult-
rasuodattimen |&pi, jossa jokaisessa syntyy permeaattia (u/f) ja konsentraattia (u/f). Konsentraatti kerétéén
ja palautetaan takaisin johonkin vamistusprosessin vaiheeseen. Tuotteen lopulliset ominaisuudet eivéat
muutu ol ennai sesti.

Prosessivesien kiintoaines voidaan ottaa talteen esimerkiksi kuvan 8. mukaisella jarjestelylld, jossa kayte-
téén ultrasuodattimia sarjassa yhdistettyna sarjaan kdantei sosmoosisuodattimia. Prosessives ohjataan ult-
rasuodattimien |&pi, jolloin jokaisessa vaiheessa syntyy permeaattia (u/f) ja konsentraattia (u/f). Permeaat-
ti (Wf) kerdtdén sdilioon, jonne yhdistetdan kaikki ultrasuodatuksissa syntyvét permeaatit. Konsentraatti
syOtetddn sarjassa seuraavalle ultrasuodattimelle. Sarjassa viimeisena olevasta ultrasuodattimesta saatu
konsentraatti ohjataan takaisin soseutukseen tai kuivaukseen. Jokai sesta vaiheesta syntyvét permeaatit oh-
jataan kaénteisosmoosisuodattimelle, josta saatu permeaatti kerdtédan ja (r/o) konsentraatti syotetdan seu-
raavalle sarjassa olevalle k&antei sosmoosisuodattimelle. Syntyva (r/o) permeaatti yhdistetdan ensimmai-
sessa suodatusvaiheessa syntyneen permeaatin kanssa ja (r/o) konsentraatti syotetéén seuraavalle kdan-
teisosmoosisuodattimelle. Sarjassa viimeisena olevasta kaénte sosmoosisuodattimesta saatu permeaatti
yhdistetéan aikai semmissa suodatusvaiheissa syntyneiden permeaattien kanssatai kasitellaén jétteend. Jo-
kaisessa kaéntei sosmoosi suodatuksessa konsentraatin kuiva-ainepitoisuus kasvaa. Lopullinen (r/o) kon-
sentraatti ohjataan soseutukseen tai kuivaukseen suoraan tai ensin yhdistetdéan lopulliseen (u/f) konsent-
raattiin ja sitten ohjataan soseutukseen tai kuivaukseen.

Prosessivedet sisdltavét tarkkelysta ja proteiinga, joten ennen suodatuksia perunan prosessiveteen voi-
daan liséta entsyymeja (proteaasi- ja afa-amylaasientsyymejd) térkkelyksen tai soluseindn hajottamiseksi
sekd |&pimenoagjan nopeuttamiseksi. Entsyymeja voidaan liséta yksin tai yhdistelminé panoksittain tai jat-
kuvasti. Entsyymin lisdysmaéréén vaikuttaa entsyymityyppi, suodatuksen l&pimeno, pH, kuiva-aineen
maara, kuiva-aineen luonne, 1ampdtila, suodatintyyppi seka suodattimen kéyttoaika edellisesté pesusta.
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Kuva 8. Kaaviokuva prosessista, jossa kaytetadn ultrasuodattimia sarjassa ja kdanteisosmoosisuodattimia sarjassa
(Robert ja Roesener 2008).

3.3.3 Kromatografia

Lihmen ym. (2008) patentoimalla Upfront Chromatography- tekniikalla voidaan perunasta peréisin ole-
vista proteiiniliuoksista eristda ja jaotella adsorbenttiin kiinnitetyn ligandin avulla peptidit, polypeptidit ja
proteiinit, kuten patatiinin ja proteaasi-inhibiittorit. Leijupetikromatografiaan (EBA-kromatografia, ex-
panded bed adsorbtion chromatography) perustuvassa tekniikassa kdytetéén matalaa prosessilampttil aa,
jolloin proteiinijakeet eivédt denaturoidu ja sdilyttavét siten hyvin toiminnalliset ominaisuutensa. Lisdksi
suurin osa glykoal kal oideista saadaan poistettua.

EBA:n periaate on seuraava (kuva 9): ylospéin virtaava syéttdliuosta (raakaa suodattamatonta prote-
iinilivosta) pumpataan alhaisella painedlla, jolloin adsorbentti nesteytyy jalagjentuu kolonnin sisdlla. Ha-
lutut proteiini-molekyylit pidattyvét kuuliin, kun taas ei-halutut epdpuhtaudet ohittavat |agjenevan patjan
vapaasti suurella virtausnopeudella, jolloin kolonni e tukkeudu, paine ei putoa eikd muodostu kaytavia.
Adsorbentin toiminta perustuu ligandikemiaan ja kohdemolekyylien sieppausta ja vapautumista on helppo
kontrolloida pH:n muutok-sella tuotteen biologisen aktiivisuuden kérsiméttéd. Adsorbenteissa inertti suuri-
tiheyksinen volframikarbidifaasi on yhdistetty ristiinsitovaan agaroosiin. Agaroosikuulien pienen koon
(20-200 pum) vuoksi adsorptiopinta-ala on saatu mahdollisimman suureksi, mik& parantaa massansiirto-
kinetiikkaa (UpFront Chromatography).
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Kuva 9. Rhobust® EBA teknologian toimintaperiaate. Oikealla adsorbentti, jossa suuritiheyksinen volframikarbidifaasi
on yhdistetty ristiinsitovaan agaroosiin agaroosikuulaksi (muokattu |ahteestéd Upfront BioProsess.)

EBA-teknologia on jo otettu kaytantoon. Upfront Chromatography -keksintéon perustuva maailman suu-
rin perunan proteiinga kromatografisesti eristava laitos perustettiin AVEBE:lle Hollantiin vuonna 2007.
Laitos tuottaa korkeal aatuista, elintarvikevaatimukset tayttavad perunaproteiinia. AVEBE/Solanic on saa-
nut yksinoikeuden kyseisen tekniikan soveltamisessa perunaproteiinin valmistuksessa, joten tésmaélleen
samaa tekniikkaa ei voida kayttaa Pohjois-Pohjanmaal le rakennettavassa biojal ostamossa.

3.4 Etanolin valmistus perunasta

Etanolin valmistus perunan térkkelyksestd sisdltda tarkkelyksen hydrolysoinnin glukoosiksi, glukoosin
fermentoinnin ja tislauksen. Seuraavassa kasitelléén lyhyesti hydrolysointia ja fermentointia erilaisine
tekniikoineen seka etanolin valmistusprosessissa syntyvan biomassan hyddyntamiseksi biokaasutuotan-
Nnossa.

3.4.1 Hydrolysointi

Perunan sisdltdma tarkkelys on hydrolysoitava glukoosiksi, koska hiiva kykenee hy6dyntédméaan fermen-
toinnissavain glukoosia. Hydrolyysiksi kutsutaan kemiallista reaktiota, jossa yhdiste reagoi veden kanssa.
Hydrolysointi voidaan suorittaa entsyymi- tai happokéasittelylla. Happokésittely el ole yhta suosittu mene-
telma kuin entsyymikasittely. Entsymaattinen hydrolysointiprosessi on kaksivaiheinen: dekstrinoinnissa
tarkkelys hajotetaan dekstriineiksi alfa-amylaaseilla, ja sokeroinnissa dekstriinit hajotetaan glukoosimole-
kyyleiksi glukoamylaaseilla. Entsyymien avulla suoritettavaan térkkelyksen hydrolysointiin on kehitetty
erilaisia prosesseja, jotka eroavat toisistaan padasiassa kdyttdpaineiden ja -lampdtilojen osalta. Eri mene-
telmi&a ovat mm. panoskeitto, jatkuvatoiminen keitto kolonnissa ja jatkuvatoiminen U-putkikeitto (Kelsall
& Piggots 2009).

Jatkuvatoimisessa keitossa maski pumpataan jatkuvatoimisesti jet-cookerin 18pi, jossa |ampdtila nousee
hetkessd 120 °C:een. Kuuma maski jatkaa tul ppavirtauksena kolonnin 18pi paisuntaséilidon (flash cham-
ber), jossa lisdtéén alfaamylaasi. Menetelmaa kayttamalla entsyymikustannukset pienenevét, koska liet-
tamisvaiheessa i tarvita erillisté entsyymilisdysta. Viipymaajat ovat myds huomattavasti panoskeittoa ly-
hyemmét (Kelsall & Piggots 2009).

U-putkikeitto eroaa jatkuvatoi misesta keitosta siten, ettd maski lammitetdan jet-cookerissa 140 °C: seen,
minka jalkeen se johdetaan paisuntaséiliéon U-putken kautta. Viipyméaaika putkessa on vain 3 minuuttia,
mika on menetelmén suurin etu. Mikdli putki on oikein suunniteltu, liettdmisvaiheessa e tarvita entsyy-
milisdysta. Jatkuvatoiminen U-putkikeitto on ollut kdytdssd mm. JR Simplotin etanolitehtailla Idahossa,
missa raaka-aineena kaytetéan ldheisten perunajalostustehtaiden jétettd (Kelsall & Piggots 2009). Ener-
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giatehokkain keittoprosessi poikkeaa merkittavasti normaaleista keittoprosesseista, silla siind kaytetéan
tehokasta jauhatusta eika lampotilaa nosteta yli 70 °C:een. Lampdtila nostetaan paineettomassa astiassa
joko kuuman veden tai spiraalilamménvaihtimen avulla (Genencor).

3.4.2 Fermentointi

Hydrolysoinnista saatu glukoosi fermentoidaan hiivalla etanoliksi ja hiilidioksidiksi seuraavan kokonais-
yht8l 6n mukai sesti:

Glukoosi (100kg) = etanoli (51,1 kg) + hiilidioksidi (48,9 kg) + 1amp6 (39,5 MJ)

Reaktioyhtdld madrittelee etanolin teoreettisen maksimisaannon. Teollisissa sovelluksissa etanolisaanto
on 90-93 % teoreettisesta eli 46-47,59g etanolia/ 100g glukoosia. Osa glukoosista kuuluu hiivan lisdan-
tymiseen eli solumassan kasvattamiseen. Parhaimmillaan solukasvu voi olla jopa 50 % kéaytetyn sokerin
massasta. Mikali olosuhteet eivét ole optimaaliset, glukoosia kuluu myds sivutuotteiden, kuten orgaanis-
ten happojen, korkeampien alkoholien, esterien ja aldehydien tuotantoon. Anaerobisissa olosuhteissa tér-

20093).

Jotta hiiva (tavallismmin Saccharomyces cerevisiae) tuottaisi akoholia, sen on oltava lis&antymiskykyi-
sessé tilassa. Fermentoriin annostelun jalkeen kuivahiiva al oittaa lisééntymisen vasta 6-12 tunnin sopeu-
tumisvaiheen jalkeen. Tasta syysta on edullista kayttaa erillista hiivan kasvatusséiliotd, jossa kaytetdan
ravinteena edellisen keittopanoksen maskia. Kasvatusséilion koko voi olla 5-10 % fermentorin tilavuu-
desta ja viipyméaaika 6-24 tuntia. Nain kasvatettu hiiva alkaa lisdéntya fermentorissa ilman sopeutumis-
vaihetta. Taman ansiosta saastetédn aikaa ja ehkéistddn maitohappobakteerien aiheuttamaa kontaminaa-
tiota, joka hidastaisi fermentointiprosessiajaltai vahentdisi saantoa (Bellissimi & Richards 2009).

Fermentointi voi olla panoskohtaista tai jatkuvatoimista. Jatkuvatoimisella fermentoinnilla (kaskadi-
fermentointi) tarkoitetaan prosessia, jossa useita fermentoreita on kytketty sarjaan ja siina on erillinen hii-
van-kasvatusastia. Jatkuvatoimisen prosessin etu on se, etta sité voidaan kayttéaa hyvin pitkia aikoja py-
saytyksettd. Puhdistuskustannukset ovat minimaaliset ja prosessin kéyttdaste seka volymetrinen tuotta-
vuus ovat ylivoimaisia panosprosessiin verrattuna. Jatkuvatoimisia laitoksia voidaan kayttéa keskeytyk-
settd jopa kokonainen vuosi. Niitéa puhdistetaan useimmiten vain vuos huollon yhteydessa.

Fermentoinnissa etanolisaantoon vaikuttavista tekijoisté kolme tarkeinta ovat |ampdtila, happamuus ja al-
koholipitoisuus. Jaghdytyksen avulla lampétila pidetéan hiivan etanolintuotannolle ja lisdantymiselle op-
timilampdtilassa 32 °C - 28 °C:ssa. Samalla ehkdistédn maitohappobakteerien kontaminaatiota, ja niiden
kasvun aiheuttamaa happamuuden lisééntymista. K orkea etanolipitoisuus hidastaa fermentointia ja aiheut-
taa lopulta reaktion pysahtymisen kokonaan. Hyvissi ol osuhteissa tdma tuoteinhibitio alkaa vaikuttaa vas-
tayli 10 massaprosentin alkoholipitoisuuksilla ja tuotanto lakkaa kokonaan 18 massaprosentin alkoholipi-
toisuuksilla. Hiivan vastustuskyky akoholia vastaan riippuu siitd, saako hiiva riittavasti tarvitsemiaan
typpiravinteita, mineraalgja ja vitamiingja fermentoinnin aikana. Y hteisvaikutukset haittaavat fermentoin-
tia enemman kuin yksittéiset tekijat (Ingledew 2009b).

Very High Gravity (VHG)-fermentoinnissa voidaan liséta hiivalle térkeita ravinteita, kuten typped, esi-
merkiks lisdéamalla ureaa fermentointiliuokseen (Srichuwong ym. 2009). Perunan VHG-fermentointia on
testattu laboratoriossa menestyksekkaasti, mutta yhtdan teollisen mittakaavan prosessia e ole tiettévadti
rakennettu.

3.4.3 Tislaus

Energian hinnan noustessa tislausteknologia on kehittynyt yha tehokkaampiin jérjestelmiin. Yleisesti v
hiten energiaa kuluttava tislausteknologia on kaksivaiheinen aipainetislaus, jonka jaghdytys ja lammitys
on integroitu. Moderni tislausjarjestelma koostuu méaskikolonnista ja vakevdintikolonnista, jotka toimivat
hieman eri paineissa. Maskikolonnin energia hyddynnetdan vakevointikolonnissa ja vakevointikolonnin
tisle lauhdutetaan méaskikolonnin sy6tolla. Talla menetelmélla padstédn hyvin alhaiseen energian kulutuk-
seen noin 1,3 kKW / kg etanolia. Etanoli voidaan vakevdida tislaamalla 96 %:iin. Lopullinen vedenpoisto
suoritetaan johtamalla vakeva etanoli zeoliittipedin tai kalvon [&pi (Madson 2009).
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3.5 Biokaasuntuotanto

Etanoliprosessin jalkeinen biomassa (rankki) seké& muiden prosessien jatevesi voidaan kayttéa hyodyksi
biokaasutuksessa. Biokaasutekniikalla hyddynnetdén rankin energiasisalto |ahes kokonaan. Y hdistamalla
bio-kaasuprosessi ja bioetanoliprosessi energia saadaan 18hes 100 %:ti talteen (Bauer). Myds rankin ra-
vinnesisaltod sdilyy ja ravinteet ovat edelleen kaytettévissa lannoitukseen madatysjadnndksena (Lampinen
2009). Lannoitetta voidaan kaytt&& lannoitevalmistelain vaatimuksien mukaisesti (Partanen 2012). Tekni-
sesti orgaanisten makromolekyylien prosessi metaaniks vaatii kaks erillistd vaihetta. Ensimmaisessi
vaiheessa happoa tuottavat bakteerit hydrolysoivat makromolekyylit ja muodostavat happoa osittain aero-
bisissa olosuhteissa 4045 °C:een lampdtilassa. Toisessa vaiheessa asetogeeniset bakteerit hgjottavat ly-
hytketjuiset hapot etikkahapoksi, vedyks ja hiilidioksidiksi. Taméan jalkeen metaanibakteerit tuottavat
naista aineista metaania. Toisessa vaiheessa lampétila on noin 35 °C ja olosuhteet hiukan anaerobiset.
Y hdesta kil osta perunatérkkel ysté (V' S) voidaan valmistaa 0,28 m® metaanikaasua (L ehtomaki 2006).

MTT RAPORTTI 67 25



4 Perunan- ja vihannestuotannon sivuvirtapotentiaali
Pohjois-Pohjanmaalla

Biojal ostamokonseptin laskelmia varten selvitettiin, kuinka paljon peruna- ja vihannestuotannossa, jatko-
jalostuksessa ja myymal6issd syntyy sivuvirtoja, minké laatuisia ne ovat, kuinka ne maantieteellisesti si-
jaitsevat ja mihin ne talla hetkella kaytetéén. Lisaks viljelijoilta pyydettiin arviota perunan- ja vihannes-
ten noston aikana maahan joutuvan epakelvon perunan maérasta ja kaikilta tuottajilta arviota siitd, milla
hintaa he sivutuotteesta luopuisivat. Toisille tuottgjille sivuvirta on jatettd, jonka havittdminen aiheuttaa
kustannuksiajatoisille sivuvirta tuo hieman tuloja (esim. 2. luokan peruna).

4.1 Postikyselyn menetelmaét

Tutkimus tehtiin postikyselynd Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseville yrityksille tammi-helmikuun 2012 ai-
kana. Yritysten yhteystiedot kerdttiin internetin tietokannoista kéyttamalla apuna paikallisten asiantunti-
joiden tietoja. Mikdli vastausta postikyselyyn el saatu méaragjan umpeuduttua, kyseisiin yrityksiin otettiin
yhteytta puhelimitse, miké nosti vastausprosenttia huomattavasti.

Kysymyslomakkeet laadittiin erikseen 1) perunapakkaamoille (siemen- ja ruokaperuna), 2) perunaaja vi-
hanneksia jalostaville yrityksille (kuorimot, jalostustehtaat) ja 3) suurimmille myymaléille (Prismat ja Ci-
tymarketit). 1) ja 2) tyyppisten yritysten suurin ero on siing, etta 1) tyypin yrityksista tuleva sivuvirta on
valtaosin kuivaa ja kokonaista perunaa/vihanneksia, kun taas 2) tyypin yritysten sivuvirrasta valtaosa on
mérkda kuorimassaa ja pesuvesid. Kysymyslomakkeet ovat tdman raportin liitteend. Yksittéisille tiloille,
joilla e itsella ole pakkaamotoimintaa, kysymyslomakkeita ei 1&hetetty, koska gateltiin niiden toimitta-
van tuotteensa kauppakunnostettaviksi pakkaamoille tai suoraan jalostamoihin. Néin varmaan rajautui joi-

tiloilta e olisi pienen mééran takia kannattavaakaan.

4.2 Postikyselyn tulokset

Postikysely lahetettiin 28:1le siemen- ja ruokaperunapakkaamolle, 7:1le perunan ja vihannesten jatkojal os-
tusta tekevdlle yritykselle ja 11:lle ruokatavaramyymaldlle (yhteensa 46 kpl). Vastausprosentiksi saatiin
72 %, jota on pidettava hyvana tuloksena. Puhelinkierroksen liséksi hyvaa tulosta auttoi eréén perunaa
viljelyttavan yrityksen keskitetty vastaus sopimusviljelijoidensa puol esta.

4.2.1 Perunapakkaamot

Lahes kaikki vastanneet pakkaamot kéasittelevét vain perunaa. Jatkojal ostusyrityksistd noin puolet jalosti
perunan lisdksi muitakin juureksiaja vihanneksia. Siemenperunapakkaamojen vuosittainen perunan késit-
telymaéra vaihteli valilla 450-9000 tonnialv ja ruokaperunapakkaamoilla 1500-10 000 tonnialv (taulukko
2). Pakkaamoilla osa sadosta | gjitellaan yli- ja alikokoisiin sek& muuten kayttokelvottomiin (mm. tautiset,
mekaanisesti vioittuneet, fysiologisesti vialiset). Pieni osa kokonaissadosta jéa kevadlla myymétta mm.
ylitarjonnan takia (kuva 10.).

Siemenperunapakkaamot pystyvat hyodyntdamaan suuremman osan sadostaan myytévaksi kuin ruokape-
runapakkaamot, silla osa liian suuresta siemenperunasta voidaan myyda ruokaperunaksi. Siemenpakkaa-
moilla lgjittelujdtteen ja myymétta jdavan perunan maariksi ilmoitettiin 3-15 % ja ruokaperuna-
pakkaamoilla 10-17 % kokonaiskasittelymaarista. Y hteensa néissi pakkaamoissa syntyy vuosittain noin
5 300 tonnia perunan sivuvirtoja. Tasta keskimaérin 85 % ohjautuu jatkokayttodn Vihannissa sijaitsevaan
perungja ostetehtaaseen (ns. 2 Ik:n peruna). Loput sivuvirrasta kompostoidaan ja levitetddn pelloille tai
annetaan rehuksi 18hiseudun karjatiloille.
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Kuva 10. Sadonkasittelyvaiheet ja sivuvirtojen muodostuminen tyypilliselld ruoka- tai siemenperuna-pakkaamolla.
Ohuet yhtenaiset nuolet kuvaavat sivuvirtojen paaasiallista kayttoa kyselytutkimuksen mukaan ja katkoviivanuolet
toissijaista kayttoa.

Jos laskelmissa huomioidaan se, etta 28 % pakkaamoista ei vastannut kyselyyn, voisi koko maakunnan
perunapakkaamoiden sivuvirtapotentiaali olla noin 7 400 tonnia/v. Pakkaamot luopuisivat mielell&an yli-
jd8maperunastaan, jos joku hakisi sen heidén pihaltaan ja maksu olisi hieman korkeampi kuin nyt 2. Ik:n
perunasta saatava maksu. Tuotantoméaérilla painotettu hintatoive ylijagdmaperunalle oli 13 euroa/tonni il-
man kuljetuskustannuksia.

Yli puolella ruokaperunapakkaamoista peruna oli mahdollista pesté ennen pakkausta ja toimitusta. Pesu-
vedet sisdltavét silloin 1&hinna peltomaata ja ne kasiteltiin yleensd laskeuttamalla ja maasuodattamal la.
Biokomponentteja téllaisissa pesuvesissa on hyvin vahan eika niiden talteenotto liene kannattavaa (L ehto
ym. 2007).

Perunan viljelijéiden arvion mukaan noston yhteydessa sadosta jéa peltoon 1-15 % keskiarvon ollessa 5
%. Valtaosa tésta on kooltaan liian pientd perunaa. Korostettakoon, etté tdma on arvio, tuskinpa sita ku-
kaan viljelijd on mitannut. Kirjallisuuskatsauksen perusteella asiaa on tutkittu hyvin vahan nykyisilla nos-
tokoneilla. Todellinen mééra vaihtelee varmasti paljon kasvuston, maalgjin, maankosteuden ja koneen
sadtojen mukaan. Viljelijéiden mukaan osassa koneista maahan menevan osuuden maéréa voitaisiin vé-
hentd& sé&dadillajajoihinkin koneisiin voisi asentaa pienperunan talteenottolaitteen. Yleinen mielipide ali,
ettei tdma kannata nykyisilla 2. Ik:n perunan hinnoilla. Maakunnallisesti gjatellen kyse on kuitenkin mel-
ko isosta havikisté (5 % havikki, sato 30 tonnia/ha, 4000 ha => 6000 tonnia/v).

Taulukko 2. Postikyselyn tulokset. Kysely lahetettiin 46:lle Pohjois-Pohjanmaan yritykselle, joten vastausprosentiksi
saatiin 72 %. Vihannin perunajalostetehtaan sivuvirta ei sisélly taulukon lukuihin.

Vastauksia, |Ka&sittelymaéara, Lajittelujate + myymatdn Arvioitu sivuvirta
kpl tonnia/ v tonnia/ v % yhteensa, tonnia
Siemenperunapakkaamot | 14 450-9000 25-250 3-15 1600
Ruokaperunapakkaamot 8 1500-10000 250-1000 10-17 3700
Kuorimot 4 18-3500 90-480 27-54 1100
Myymalat 7 8-90 220
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4.2.2 Perunaa ja vihanneksia jalostavat yritykset

Suurimmat perunaa ja vihanneksia jalostavat yritykset ovat perunal astutehdas Pyhannélla ja perunajal os-
tetehdas Vihannissa. Muissa yrityksissa tehdddn 18hinna perunan ja juuresten pesua, kuorintaa ja paloitte-
lua (kuva 11.). Prosesseissa muodostuu kuorijdtettd ym. sivuvirtaa 27-54 % kaytetystd raska-
ainemadrasta. Kilomééréisesti tamé on noin 16 100 tonnia vuodessa, josta noin 15 000 tonnia on Vihannin
tehtaalla syntyvéd sivuvirtaa. Valtaosa tastd menee rehukdyttéon kotieldintiloille. Muilla jalostamoilla
syntyva 1 100 tonnia kuorta e ohjaudu Vihantiin, vaan menee suoraan rehuksi tai kompostoitavaksi. Val-
taosalle kuorijétteestd el makseta mitéan, joku saa rehusta 13 euroa tonni.

Tarkkelysvetta ja solunestettd syntyy erityisesti kuorimoilla, joilla on hionta- eli karbokuorinta kéytdssa.
Kysalyn mukaan tarkkelysvetta ja solunestetta voi syntyd saman verran kuin kiintedé kuorijatettakin, Or-
gaaninen kiintoaine kannattaa yrittéa poistaa jatevedesta mahdollisimman hyvin, ettei se joutuisi turhaan
kuormittamaan jatevedenkasittelyjarjestelmaé. Kiintoainesta voi poistaa jatevedestd laskeuttamalla, suo-
dattamalla, linkoamallatai kemiallisesti (Lehto ym. 2007).

Kysdyyn vastanneilla yrityksilla oli kaytdssa laskeutusta, suodattimia ja dekantterilinkoja. Linkoja oli
vain suurissa yrityksissa, silla muut pitivét niita liian kalliina. Toisaalta linkoa pidettiin varsin tehokkaana
kiinto-aineksen poistgjana. Koska perunan ja juuresten kuorintaa harjoittavia yrityksia ei ole aluedlla ko-
vin monta, tarkkelyksen kerédminen jatkojal ostukseen kannattanee vain suurimmissa yrityksissa. Muilla
sen kompostointi voi olla parempi vaihtoehto.

Koska valtaosa (85 %) perunapakkaamojen sivuvirrasta ohjautuu Vihannin tehtaalle perunahiutale-
valmistukseen, koko maakunnan sivuvirtapotentiaalia laskettaessa Vihannin tehtaan sivuvirtaan voidaan
lisdta ainoastaan 15 % pakkaamojen kokonaissivuvirtapotentiaalista (1 100 tonnia) ja jalostamoilla synty-
va kuorimassan méara (1100 tonnia). Taldin maakunnan kokonaissivuvirtapotentiaaliksi saataisiin
17 200 tonnia vuodessa perunan ja vihannesten osalta. Téhan voidaan vield lisdta seuraavassa arvioitu
myymal 6iden osuus potentiaalista.

4.2.3 Myymalat

Seitseman vastanneen myymalan (Prismat ja Citymarketit) vuosittain myymétta jédnyt peruna-, juures-,
vihannes- ja hedelmaméaéra oli keskiméarin 31 tonnia vuodessa (vaihteluvali 8-90 tonnia vuodessa /
myymald). Suurin maéra koostui hedelmista ja toiseksi suurin vihanneksista. Y hteensa myymatta jaanyt
maaréd oli noin 220 tonnia vuodessa, mika ei ole kovin suuri biomassapotentiaali verrattaessa esimerkiksi
vastanneiden perunapakkaamoiden 5 300 tonnin vuosittaiseen sivuvirtaan. Liséksi myymaélét toivoivat,
etté biomassan keréily tehtéisiin monta kertaa viikossa, mika yhdessi pienten erien kanssa nostaa keréilyn
kustannuksia. Talla hetkella valtaosa myymaldiden biojétteesta paétyy biojatekerdyksen kautta kompos-
toitavaksi, mista aiheutuu myymal6ille kustannuksia. Pieni osa sivuvirrasta paétyy rehuksi.
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Kuva 11. Sadonkasittelyvaiheet ja sivuvirtojen muodostuminen tyypillisella peruna- tai juureskuorimolla (lahde: Lehto
ym. 2007). Ohuet yhtenaiset nuolet kuvaavat sivuvirtojen paadasiallista kayttéa kyselytutkimuksen mukaan ja katkovii-

vanuolet toissijaista kayttéa. Kuorimoilla, joissa kaytetadn hiontakuorintaa, jatevedessa voi olla merkittavia maaria
kuorta ja tarkkelysta.
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5 Biojalostamo

Peruna- ja vihannestuotannon sivuvirtoja hyddynnetéén tavallisimmin karjan rehuksi. Tama onkin jarke-
vaa, mikdli potentiaalisia karjatiloja on riittavasti jalostuslaitosten |dhelld. Koska perunarehusta on pai-
koin ylitarjontaa, kuljetusmatkat muodostuvat liian pitkiks ja perunarehusta saatava hinta on alhainen.
Siksi tassd haluttiin selvittdd monipuolista biojal ostamokonseptia, joka jalostaisi peruna- ja vihannestuo-
tannon sivuvirrat mahdollisimman tarkasti arvokomponenteiks (esim. tarkkelys, kuitu ja proteiini), lii-
kennepolttoaineeksi (bioetanali), biokaasuksi ja orgaaniseksi lannoitteeksi. Koska perunan osuus Pohjois-
Pohjanmaan sivuvirtamassoista on niin merkittéva, biojalostamolaskelmissa keskityttiin hyddyntéamaan
vain perunaprosessien sivuvirtoja. Jos prosessiin otetaan mukaan vihannestuotannon sivuvirtoja, joudu-
taan prosessia todennakdisesti séatamaan raaka-ainel den muuttuessa.

5.1 Tekninen tarkastelu

Tekninen tarkastelu siséltéd raaka-aineiden méérittelyn liséksi prosessikuvauksen, tarvittavat laitteistot
sekd laitekuvaukset. Tarkastelu sisdltda myos laitoksen vaatiman tilantarpeen. Korkealla térkkelyspitoi-
suudella valtytéén korkeilta haihdutus- ja tislauskuluilta (Huang & Zhang 2011). Raaka-aine voi sisdltéa
jopa 300 g/l liuennutta hiilihydraattia. Raaka peruna voidaan jauhaa viskoosiksi jauheeksi. Viskositeettia
voidaan pienentda kayttdmalla seosentsyymid, joka sisdltda pektinaasia, sellulaasia ja hemisellulaasia.
Entsyymikasittelyn avulla viskositeetti saadaan laskettua kasiteltavdan muotoon. Tarkkelys nesteytetddn
maltodextriineiksi kayttamallatermostabiilia a-amylaasia 70 °C:ssa (Srichuwong, ym. 2009).

5.2 Raaka-aineet

Haastattel ututkimuksen mukaan Pohjois-Pohjanmaalla syntyy noin 5300 tonnia vuodessa 2 Ik:n perunaa,
jotka hyodynnetéén padasiassa Profoodin tehtaalla Vihannissa. Liséks syntyy kuorijétettd. Vihannin teh-
taan tuottama sivuvirtamaara (perunarehu) on noin 15 000 tonnia vuodessa. Maakunnan tuottama ja jar-
kevasti hyddynnettévissi oleva perunantuotannon sivuvirta on kokonaisuudessaan reilut 17 000 tonnia
vuodessa. On arvioitu, etta riittavan kokoinen biojalostamo tarvitsis raaka-ainetta noin 20 000 tonnia
vuodessa.

Suunnitellun biojalostamon sisdltamét jakeet:

1. Perunatérkkelys (4 000 tonnia); térkkelysmaara vastaa noin 20 000 tonnia perunaa.
2. Perunakuitua (600 tonnia); kuitumaara vastaa noin 20 000 tonnia perunaa

3. Perunaproteiinia (600 tonnia); proteiinimadra vastaa noin 20 000 tonnia perunaa.

Tarvittavat raaka-aineet etanolin tuottamiseen ovat perunajate, entsyymit (alfaja b-amylaasi) seké hiivaja
sen tarvitsemat ravinteet. Raaka-aineiden hinnat on listattu taulukossa 3.

Taulukko 3. Raaka-aineiden hinnat

Raaka-aine Hinta
Perunarehu 0€
Jateveden sisaltama tarkkelys 0€

Il-Ik:n peruna 20 €/1000 kg
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5.3 Kuljetuskustannukset

Laskelmissa on kéytetty kuljetuskustannuksena 1 € / km (alv 0 %) kustannusta tonnille, kun kuljetetaan
40 tonnin kuormia hakukuormina.

5.4 Prosessikuvaus

Prosessi on suunniteltu seuraavin lahtotiedoin:
a) Prosessin sisdltédma raaka-ainemaarét:

a. Tarkkelysta noin 4000 tonnia kuiva-aineesta mitattuna
b. Proteiinia noin 600 tonnia kuiva-ai neesta mitattuna
c. Kuitua noin 600 tonnia kuiva-ai neesta mitattuna

b) Prosessin laitemitoitukset ja kustannusarviot on tehty seuraavin olettamuksin:
a. Murskaug/lietto

i. Kasittelykapasiteetti 20t/h
b. Hydrolyysi

i. Dekantointi 20t/h

ii. Hydrolyysiin tarvittava energiamaara 40 kW
c. Haihdutus

i. Haihdutettavan / kierrdtettdvén veden maara 10-15t/h (n. 36 000t/v.)
ii. Konsentraatin pitoisuus noin 10 % k.a.
iii. Haihdutukseen tarvittava energiamadra 150 kW
d. Etanolin valmistus

i. Fermentoitava liuosmaéra 20 000 t/v
ii. Syotettava livostislaukseen 4 t/h.
iii. Tislauskolonnin mitoitus 400 1/h
iv. Fermentorin mitoitus 3*100m°
v. Tidlaukseen tarvittava energiamaéra 400 kw
e. Proteiinin erotus
i. Dekantointi 1000 kg/h
f. Biokaasulaitos
i.  Orgaaninen kuormitus reaktorille 2,7kgVvVSmd
ii. VS(jéteves) 3000 kg/vrk
iii. Madatystilavuus: 1000 m®
iv. Keskimaéréinen jatemasra (vrk) 50 m®
v. Saatu kaasu metaanina noin 1000 kg/vrk. (11800 kWh)
vi. Keskimaaréinen kaasuntuotanto/vrk 1660 m®
vii. Orgaanisen aineksen madatysaste yli 80 %
viii. Keskimaardinen madatyslampétila 33°C
iX. Sisdantulevan tislausjatteen pH 4
X. Médéatygétteen pH 70-72
xi. Keskimaréinen viipymaaika 21 vrk
xii. Rejektiveden madra 40 t/vrk
xiii. Kiinted madatysadnnos 1000 kg/vrk.

5.4.1 Raaka-aineen esikasittely

Raaka-aine murskataan ja lietetdan, jonka jakeen perunapulppa johdetaan kuidun ja tarkkelyk-
sen erotukseen.
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5.4.2 Perunarehun (kuitupitoisen perunapulpan) ja solunesteen erotus

Kuitu voidaan erottaa perunamassasta suodattamalla. Perunakuitu voidaan erottaa térkkelyksesta sen suu-
remman partikkelikoon perusteella. Perunakuidun erottamiseen voidaan kéyttéa esimerkiksi kaariseulaa.
Pesty perunakuitu voidaan jauhaa sopivaan partikkelikokoon ja kuivata pienella spray-kuivaimella (ks.
kpl 3.2).

Téarkkelys voidaan erottaa esimerkiksi hydrosyklonien avulla (ks. s. 18). Solunesteen sisdltama proteiini
voidaan erottaa useilla eri erotusmenetelmilld, kuten koaguloimalla (ks. kpl 3.3.1) tai eri suodatusmene-
telmin (ks. kpl 3.3.3). Perunaproteiinia ei talla hetkella val misteta Suomessa, koska sen laatua on yleensa
pidetty heikkona ja perinteinen proteiinin koagulointiteknologia vaatii runsaasti energiaa. Vuonna 2003
Evijarven perunalla tehdyn kokeen perusteella perunaproteiinin koagulointia pidettiin liian kalliina ja
energiaa vaativana ratkaisuna (térkkinetti). Vuonna 2007 valmistuneessa perunaproteiinitehtaassa (Karup
Kartoffelmelfabrik) pédstddn huomattavasti alhaisimpiin energiakustannuksiin (-60 %) seka laadukkaam-
paan lopputuotteeseen. Lahes 75 % tanskalaisista perunatehtaista on siirtynyt téhan teknologiaan. Proteii-
nin jatkokasittelya ei ole téssa tyssa kuvattu tarkemmin.

Entsyymit
Murskausjalietto j
V| _
sokerin
Kuidun erotus konsentrointi
Sokeriliuos
Solunesteen fermentointiin
erotus

Kuva 12. Perunan komponenttien fraktiointi

5.4.3 Lietto ja hydrolyysi

Perunan sisdltdma tarkkelys on hydrolysoitava glukoosiksi, koska hiiva kykenee hyddyntéamaan fermen-
toinnissa vain glukoosia. Hydrolysointimenetel misté entsyymikasittely on yleismmin kaytetty kuin hap-
pokasittely. Entsymaatti sessa hydrolysointiprosessi ssa térkkelys hajotetaan dekstriineiksi dekstrinoinnissa
afa-amylaaseilla, ja sokeroinnissa dekstriinit hajotetaan glukoosimolekyyleiksi glukoamylaaseilla.

Syéttésiilosta ruuvipumppu siirtda murskatun perunarehun 25 m*:n liettoastiaan, jossa se kéasitell&4n 0,4
% a-amylaasilla pH:ssa 6.0 ja 95 °C:een lampdtilassa 30 min. gjan térkkelyksen hajottamiseksi. Korkealla
lampokasittelylampdtilalla varmistetaan tarkkelyksen liisterdityminen. Seuraavaksi perunarehun sisdlté
mét proteiinit hajotetaan proteaasilla Kasittelyssi kaytetddn 0,4 % alkalaasi-entsyymid pH:ssa 7,5 60
°C:een lampdtilassa 30 minuutin gjan. Taman jalkeen seuraa a-glukosidaasikasittely pH:ssa 6.0 95 °C.een
lampétilassa 30 minuutin gjan, jossa loput tarkkelys- ja hiilihydraattimolekyylit hgjoavat. Néiden entsyy-
mikasittelyjen jalkeen liuos ja saostuma erotellaan toisistaan dekantterisentrifugilla. Kuidut rikastuvat sa-
ostumaan ja liuosfaasi (k&ytanndssa solunestettd) voidaan poistaa prosessista jatkokasittelyyn. Saostuma
pestéén vedella uudelleen. Kuidut saadaan liukoiseen muotoon, kun saostumaa inkuboidaan 0, 27 % Vis-
cosyme® L:llapH:ssa3,5ja 62,5 °C:een lampdtilassa tunnin gan.
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5.4.4 Fermentointi

Fermentoinnissa (kuva 13.) kiintoaine johdetaan rehusiiloon ja kiintoaineesta erotettu liuos [ammonvaih-
timen kautta fermentoriin, jonne annostellaan hiiva ja lampotila séédetdén 32 °C:een. K&yminen tapahtuu
anaerobisesti jataydellinen fermentointi kestda vahintaan 48 h.

Fermentorit on valmistettu ruostumattomasta terdksestd. Reaktoreiden jédhdyttamiseen kaytetéan levy-
[ammonvaihtimia. Hiivana kaytetéén kuivahiivaa tai liuoshiivaa. Kuivahiivan kayttd on todenngkdisesti
kannattavampaa, koska liuoshiivan kuljetuskustannukset voivat nousta liian suureksi.

Fermentoinnissa hiiva kuluttaa glukoosia. Suurin osa alkoholista syntyy hiivasolujen logaritmisen (solu-
jen maara kaksinkertaistuu tietyin, sdannéllisin valigjoin 'suoraviivaisesti’) kasvun aikana. Tyypillinen
fermentointiprosessi pystyy kayttdmaan 90 % sokereista etanolin valmistukseen. Hiiva kuluttaa noin 5 %
sokereista uusien solujen kasvuun ja muihin aineenvaihduntatuotteisiin.

Hiiva lisdtéén méaskiin 30 °C lampdtilassa. Esikasvatetun hiivaliuoksen mééra on noin 10 % panoksen ti-
lavuudesta. Péivittéiset kaksi panosta pumpataan yhteen kahdesta fermentorista (V=50m°), jossa kéymi-
nen jatkuu noin 3 vuorokautta. Alkuldmpdtila valitaan siten, ettd |ampétila fermentorissa nousee ensim-
mai sen vuorokauden aikana korkeintaan 35 °C:een.

Hiilidioksidin mukana fermentorista poistuu pienia méérid etanolia, joka otetaan talteen CO,-pesurilla

Laskelmien mukaan ilman pesuria etanolih@vié on noin 0,7 % - 1,0 %. Pesurissa kaasu virtaa ylGspéin ja
vesi alaspain, jolloin etanoli absorboituu veteen. Pesuves johdetaan tislaukseen gjoittain.

Hiilidioksidi

T
}

Sokeriliuos
fermentointiin l

G-
entointi

| aahdytys Rankki tislaukseen

hiilidioksidin pesu

V
fer

Jaahdytys

Kuva 13. Fermentointiprosessi
5.4.5 Tislaus

Rankki sisdltdd 7-8 tilavuus- % etanolia 48 tunnin fermentoinnin jélkeen. Etanoliliuos (8 % v/v) vékevoi-
daan kayttamalla maskikolonnia ja vakevdintikolonnia. Syo6ttoséiliosta pumpattava méaski johdetaan esi-
[ammonvaihtimen [8pi vakuumissa olevaan flash-astiaan, jossa poistetaan suurin osa inerteisté kaasuista
ja osa etanolista. Sy6tto johdetaan maskikolonnin yldosaan. Maskikolonni on suunniteltu toimivan va
kuumissa ja on kaksiosainen. Alaosan (strippaus) sisuskappaleet on suunniteltu niin, etté ne eivét tukkeu-
du kiintoaineista. Méaskikolonnin energia saadaan suoraan l&mmonvaihtimen avulla. Etanolivapaa kon-
sentraatti pumpataan takaisin lammonvaihtimen kautta vakevaintiin. Suurin osa vedestd ja kiintoaineesta
kulkeutuvat kolonnin pohjalle. Kolonnin pohjan lampdtila on lamménvaihtimen jdlkeen noin 40 °C:sta.

Haihdutettu maskikolonnin vesi-etanolihdyry johdetaan suoraan dehydraukseen, jossa atseotrooppiliuok-

sen vesi poistetaan. Dehydrauksessa vakevdity etanoli lauhdutetaan kahden 1&mménvaihtimen avulla 20
°C:een. (kuva14.)
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Biojalostamo mahdollistaisi perunaproteiinin puhdistamisen ja kéyton elintarviketeollisuuteen tai rehute-
ollisuuteen. Elintarviketeollisuudessa kéytettavét proteiinit voitaisiin ottaa talteen ennen bioetanolin val-
mistusprosessia. Rehuteollisuuteen puolestaan soveltuis bioetanolinvalmistuksessa syntyva rankki, joka
sisdltéd kaymattomia sokereita, hiivaproteiinia seké osan perunan sisdltamista proteiineista. Perunaprote-
iinia e tala hetkella valmisteta Suomessa, koska sen laatua on yleensa pidetty heikkona ja perinteinen
proteiinin koagulointiteknologia vaatii runsaasti energiaa. VVuonna 2003 Evijdrven perunalla tehdyn ko-
keen perusteella perunaproteiinin koagulointia pidettiin liian kalliina ja energiaa vaativana ratkaisuna
(térkkinetti). Vuonna 2007 valmistuneessa perunaproteiinitehtaassa (Karup Kartoffelmelfabrik) paéstéan
huomattavasti alhaisimpiin energiakustannuksiin (-60 %) seka laadukkaampaan lopputuotteeseen. Lahes

75 % tanskal ai sista perunatehtaista on siirtynyt téhan teknol ogiaan.
Etanolin
dehydraus

intikolonni

[ N\—

M & onni
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Kuva 14. Tislausprosessi.

5.4.6 Madétys

Etanoliprosessin jalkeinen biomassa (rankki) sek& muiden prosessien jétevesi ohjataan biokaasutukseen,
jossa rankin energiasisdltd voidaan ndin hyodyntda |éhes kokonaan. Lisdks rankin ravinnesisalto sélyy;
madatysjdannoksessa olevat ravinteet ovat edelleen kaytettévissa lannoitukseen (kuva 15.). Lannoitetta
voidaan kayttaa lannoiteval mistelain vaatimuksien mukaisesti.

M &détykseen tarvitsema tilavuus laskettiin jatevesien kokonaismaérélla, joka on noin 50 m3/vrk. Mada-
tydlaitoksen suunnittel ussa kaytettiin seuraavia léhtétietoja:

i. Orgaaninen kuormitus reaktorille 2,7kgVSmd
ii. VS (jateves) 3000 kg/vrk
iii. Madatystilavuus: 1000 m*
iv. Keskimaéréinen jatemasra (vrk) 50 m®
v. Saatu kaasu metaanina noin 1000 m*/vrk (11800 kWh)
vi. Keskimaaréinen kaasuntuotanto/vrk 1660 m*
vii. Orgaanisen aineksen madatysaste yli 80 %
viii. Keskiméaaradinen madatyslampétila 33°C
iX. Sisdantulevan tislausjétteen pH 4
X. Médéatygétteen pH 7,0-7,2
xi. Keskimaaréinen viipymaaika 21 vrk
xii. Rejektiveden madra 40 t/vrk
xiii.  Kiinted madatysjaannos 1000 kg/vrk.
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Saatu biokaasu voidaan kayttaa suoraan mikroturbiinin polttoaineena. Kaasusta saatava kokonaisenergia-
sisdlt6 on noin 3000 MWh, josta séhkoksi voidaan hyddyntéa noin 30 %, eli 1000 MWh. Y ksistdan peru-
nan madéatysjaannoksen kasittelyyn biokaasulaitoksen investointi e ole kannattava, vaan biokaasulaitok-
seen olisi saatava 2/3 sydtettavastd materiaalista muuta ainesta, esimerkiksi lantaatai jatelietetta.

Biokaasu

M &datys

Jateves Lannoite

adatys

i

Kiirlto-ajneen erotus

Kuva 15. Biokaasun ja lannoitteen tuotanto madatysprosessissa.

5.5 Suunnittelussa huomioitavia asioita

Biojal ostamon suunnittelussa on huomioitava turvallisuusnéktkohdat. Etanolilaitoksen kemikaalien kasit-
F (R11) on alle 100 t. Tall6in asetuksen 59/1999 40 § mukainen ilmoitus kemikaalien vahai sesté teol lises-
ta kasittelysta ja varastoinnista tehdadn pelastusviranomaiselle hyvissa gjoin ennen toiminnan aloittamis-
ta. IImoitus sisaltéd selvitykset kasittelyyn ja varastointiin liittyvista vaaroista (Riskinarviointi) seka muis-
ta onnettomuuksien mahdollisuuksista. IImoituksen kasittelyn yhteydessd mééritetédén tarkemmin toimin-
taa koskevat ehdot. Laitoksen turvallinen sijoituspaikka yleensa ja suhteessa olemassa oleviin rakennuk-
siin on selvitettdva. Rakentamisessa on huomioitava rakentamismaéraykset ja kemikaalisdadoksissa erik-
seen méadritellyt seikat (mm. Kemikaaliturvallisuuslaki (390/2005) ja Kauppa ja teollisuusministerion,
KTM, péatos paavista nesteista 15.4.1985/313). Rakennus tulee suojata soveltuvalla automaattisella
sammutudaitteistolla. Palavan nesteen séilididen tulee olla rakenteeltaan sddnndsten mukaisia (rakenne-
tarkastus). Kemikaaliputkistojen tulee tayttaa painelaitesdédosten ja kemikaaliturvallisuuslain (390/2005)
vaatimukset. Sisallon, paineen ja nimellissuuruuden mukaan tulee kullekin putkistolle méaritella luokka.
Toiminnanharjoittajan on laadittava vaaran arviot etanolin ja hiilidioksidin osalta. Suunnittelussa ja ra-
kentamisessa on huomioitava hiilidioksidin kasittelystd mahdollisesti aiheutuva tukehtumisvaara (vuodot

jaCO- kéymisséilitssd). Toiminnanharjoittajan on arvioitava rdjahdyskel poisten ilmaseosten aiheuttamat

niin, etta ihmisten terveys ja turvallisuus varmistetaan. Tarvittaessa edella 1 momentissa mainittuihin
toimenpiteisiin on yhdistettava ja niitd on tdydennettdva rgahdyksen levidmistd ehkaisevilla toimilla.
Toiminnanharjoittgjan on luokiteltavartilat, joissa voi esiintya rdjahdyskelpoisia ilmaseoksia, rgahdyskel-
poisten ilmaseosten esiintymistiheyden ja keston perusteella. Lisdksi toiminnanharjoittgjan on merkittava
nédiden tilojen siséankaynnit ja huol ehdittava niista toimenpiteista, jotka ovat tarpeen néista til oista aiheu-
tuvien vaaratilanteiden ehkaisemiseksi. Toiminnanharjoittagjan on luokiteltava tilat, joissa rgjahteita val-
mistetaan, kasitelldan tai varastoidaan. Luokittelu tehdéaén rgjahteiden polydmisen tai haihtumisen aiheut-
Siitd, ettd rgjahdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamia vaaratekijita ja rgjdhdysvaaran aiheuttamia riskeja

arvioitaessa laaditaan rgjdhdyssuojausasiakirja. Pelastusviranomaisen ndkemyksen mukaan hankkeen
eteenpéinviemiselle e ole estetta
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5.6 Layout

Biojalostamon viereen voitaisiin rakentaa myos biokaasureaktori ja kaasukattila. Alueelle olisi mahdolli-
suus tuoda muitakin biojétteita. Laitteiden sijoittelussa pitda prosessin vaatimusten lisdksi huomioida eta-
nolivaraston turvaetéisyydet ja tislauksen sijoituksessa vapaa suunta, jonne paine purkautuu. Raaka-
aineiden, tuotteiden ja kemikaalien vastaanotto, kuljetus tehdasalueella, purku ja lastaus on myds huomi-
oitava. Kuvassa 17. on layout, jossa raaka-aineiden vastaanotto, prosessirakennus fermentoreille, térkke-
lyksen hydrolysoinnille ja sokeroinnille seké tislaukselle. Biokaasureaktorit on sijoitettu erikseen. Bioja-
lostamon jéteveden kasitelléén haihduttamalla. Prosessivetena kaytetéén jateveden kasittelyssa syntyvaa
haihdetta.

10m

[— Etanolisailiot

Tislaus @?
- R

Proteiinien
erotus

Haihdutus/

. jateveden kasittel
Kuidun erotus..... J y

Kuva 17. Biojalostamon layout.

5.7 Taloudellinen tarkastelu

Biojalostamon kapasiteetin mééritys on tehty alustavan selvityksen perusteella.

5.7.1 Biojalostamon materiaalitase

Raaka-aineenaan 20 000 tonnia perunaa ja perunarehua kayttava biojalostamo tuottaa vuodessa noin 1

400 tonnia etanolia, 600 tonnia perunakuitua, 6 tonnia proteaasi-inhibiittoria seka 2200 tonnia typpirikas-
ta lannoitetta ja noin 500 000 Nm?®/a biokaasua. Biojal ostamon materiaalitase on esitetty kuvassa 18.

Peruna 20 000 t (340 000 GJ) Etanoli 1 400 t/a (232 000 Gj)
g Perunakuitu 600 t/a
Vesi 25 000 t/a Bi Biokaasu 500 000 Nm3/a (83 000Gj)
> IO_ >

NKP-lannoite 2 220 t/a
Hiilidioksidi 1 400 t/a

Perunaproteiini 6 t/a

Lauhdevesi 39 374 t/a

Kuva 18. Biojalostamon karkea materiaali- ja energiatase.
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5.7.2 Arvio biojalostamon investointikustannuksista

Biojalostamon alustava investointiarvio on noin 8,2 M€. Teknisesti tarkasteltuna optimaalinen laitoskoko
olisi huomattavasti suurempi. Suuremmassa kokoluokassa tuotteiden markkinointi ja raaka-aineiden han-

kinta vaikeutuvat merkittavasti. Suuremman laitoksen investoinnit liséévat myos rahoitusriskia.

Taulukossa 4. on esitetty karkea investointiarvio kyseiselle laitoskoolle. Tarkempi hintatieto saadaan vas-
ta teknol ogiatoimittajien kilpailuttamisen jalkeen. Teknologian tarkentuessa investointi rajautuu kaytetté

van teknologian perusteel la.

Taulukko 4. Arvioidut investointikustannukset.

Investointikustannukset
Perussuunnittelu, knowhow

Detaljisuunnittelu
Projektin hoito
Tydmaavalvonta
Laitteet

Vastaanotto, jauhatus
Hydrolyysi, fermentointi
Tislaus, dehydraus
Proteiinin erotus
Kuidun valmistus
Biokaasulaitos
Lannoitteen valmistus
Materiaalit

Rakennukset

Yhteensa

200 000,00 €
500 000,00 €
300 000,00 €
400 000,00 €

500 000,00 €
600 000,00 €
700 000,00 €
500 000,00 €
800 000,00 €
1 000 000,00 €
1 000 000,00 €
700 000,00 €
1 000 000,00 €

8 200 000,00 €

5.7.3 Arvio biojalostamon kayttokustannuksista

Kayttokustannuksia syntyy biojalostamolle yhteensa 2.554 M€ vuodessa. Kayttokustannukset on eritelty

taulukossa 5. Investoinnin pitoaikana on kaytetty 10 vuotta ja poistot on laskettu tasapoistoina.

Taulukko 5. Biojalostamon arvioidut kayttokustannukset

Arvioidut kayttékustannukset

Raaka-aine 20000 t/a
Sahko 2400 MWh/a
Hoyry 16000 MWh/a

Entsyymit, kemikaalit, vesi
Tydvoima

Kunnossapito
P&aomakustannukset
muu

Kustannukset yhteenséa

10 €N 200 000 €

60 €/MWh 144 000 €
40 €/MWh 640 000 €
150 000 €
400 000 €
100 000 €
820 000 €
100 000 €

2554000 €
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5.7.4 Arvio biojalostamon tuotoista

Biojalostamon tuotoista merkittdvin on etanoli. Tarkastelussa on huomioitava, ettd yksin etanolin tuotot
eivé riita kattamaan jalostamon kayttokustannuksia. Em. tuotoilla péstéén noin 3,1 M€:n liikevaihtoon,
jokatekisi jalostamosta kannattavan (taulukko 6.). Tuottolaskelmissa ei ole otettu huomioon mahdollista
proteaasi -inhibiittorin tuottoa.

Taulukko 6. Biojalostamosta saatavat tuotot.

Tuotot

Etanoli 1800000 I 0,7 €l 1260 000 €
Bulk proteiini 600000 kg 1 €/kg 600 000 €
Biokaasu 6000 MWh 360 000 €
Perunakuitu 600000 kg 1 €/kg 600 000 €
Lannoite 2222 t 130 €/tn 288 860 €
Tuotot yhteensé 3108 860 €

5.7.5 Henkilostorakenne

Biojalostamo tydllistéisi ympérivuotisesti noin 7 henkiléa (taulukko 7.), josta tuotannossa 4 henkil 6a.
Toimistohenkil6kuntaan tarvitaan toimitusjohtajan liséks tuotantopaallikko ja assistentti. Tuotanto tapah-
tuisi kahdessa vuorossa viitena paivana viikossa. Vdlillisia tyollistamisvaikutuksia jalostamo tuo mm.
markkinoinnissa, kunnossapidossa seka | aboratoriopal vel uissa.

Taulukko 7. Biojalostamon henkiléstérakenne.

Tehtaan henkiléstorakenne

nimike kpl €/kk yht. sotu yht. € / kk 12,5 kk
toimitusjohtaja 1 5000 15 7500 93750
tuotantopaallikko 1 3700 15 5550 69375
assistentti 1 2500 15 3750 46875
tuotantotyontekija 4 2600 15 15600 195000
Yhteenséa 405000

5.7.6 Tuloslaskelma

Y htion liikevaihto koostuu etanolista ja biokaasusta seka mahdollisesta lannoitteen myynnista. Hiilidiok-
sidin talteenottoa ei ole suunniteltu, eika siita ol eteta saatavan tuloja.

Tuloslaskelmassa (taulukko 8.) esitetyn mukaan etanolitehtaan kokonaisinvestointi on 8 200 000 €. Inves-
tointi sisdltéd rakennuksen ja prosessilaitteiden liséksi biokaasureaktorin (1 000 000 €) seké jateveden k&
sittelyn (1 000 000 €). Suunnitellun kaltaisen etanoliyhtion tuloslaskelma on esitetty taulukossa. Tulos-
laskelmassa on etanolin myyntihintana kaytetty 0,70€/litra, raa’an 2 Ik:n perunan hinnaksi on méaaritelty
20 €/tn. Perunarehun ja jatevedesta saatavan tarkkelyksen hinta arvioidaan olevan 0 €. Biokaasun hin-
naksi on arvioitu 1206/MWh. S&hkon hintana on kaytetty 60€/MWh. HOyryn hintana on kaytetty
40€/MWh. Kunnossapito (100 000 €/v) on oletettu ostettavan ulkopuolisena palveluna. Oman padoman
osuus on 50 %. Vuokria e ole laskettu syntyvaks yhtidlle. Muita kiinteitd kuluja ovat mm. vakuutukset,
tietohallinto ja toimihenkildiden kulut. Alustavan tuloslaskelman mukaan liiketulokseksi saadaan noin
550 000E.
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Taulukko 8. Tuloslaskelma.

Tuloslaskelma

Liikevaihto

*+ liilketoiminnan muut tuotot
aine ja tarvikekaytto
ulkopuoliset palvelut
muuttuvat henkilostokulut
muut muuttuvat kulut
Myyntikate

Myyntikate, %

Kiinteat henkilostokulut
Vuokrat

Muut kiinteat kulut
Kayttokate

Kayttokate, %

tasapoisto

Poistot

Liiketulos

Liiketulos, %

korko, %

korot ja muut rahoituskulut
Satunnaiset tuotot ja kulut
vero, %

valittdmat verot

Tilikauden voitto

3108860

1134000
100000
195000

1679860
54,0 %
210000

100000
1369860
44,1 %

820000
549860
17,69 %
4

164000

26 %
142963,6
406896,4

5.8 Riskianalyysi (SWOT)

Perunan sivuvirtojen biojalostamon riskianalyysi (SWOT): vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja
uhat, on esitetty taulukossa 9. Merkittévin vahvuus on sivuvirtojen hyddyntaminen, kun taas suurimpana
heikkoutena on investoinnin suuri osuus. Biokaasun ja etanolin yhdistetty tuotanto tarjoaa suurimmat
mahdollisuudet, mutta raaka-aineen hintakehitys on yksi uhkatekijoista.

Taulukko 9. Perunan sivuvirtojen biojalostamon riskianalyysi (SWOT): vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat.

Vahvuudet:

- edullinen raaka-aine

- sivuvirtojen hyédyntaminen

Heikkoudet:

- pitkat kuljetusetaisyydet

- investoinnin suuri osuus

- ei suuruuden ekonomiaa

- perunan alhainen tarkkelyspitoisuus (korkeammat
energiakustannukset)

MTT RAPORTTI 67 39



Mahdollisuudet:

- pienuuden ekonomia

- yhteistydkumppanit

- lahimarkkinaedun hyédyntaminen (raaka-aineet)
- yhdistetty biokaasun ja etanolin tuotanto

Uhat:

-raaka-aineen hintakehitys

- ennakoitua suurempi investointi

- liian kallis lopputuote

- sivutuotteiden heikot markkinat (negatiivinen hinta ra-
vinteelle)

- korkeat kayttokustannukset
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6 Yhteenveto

Taman projektin kokonaistavoitteena oli kehittééa Pohjois-Pohjanmaalle perunan ja vihannesten jatkoja-
lostuksen sivutuotteita hyddyntéava biojal ostamokonsepti, jossa sivuvirtojen biomassoista tuotetaan teolli-
suuden raaka-aineita, elintarvikkeita, energiaa tai erilaisia biokomponentteja muille hyddyntéjétahoille.
Biomassa pyritddn hyddyntamaan mahdollisimman tehokkaasti ja kokonaisvaltaisesti useita eri tekniikoi-

ta kayttaen.

Projekti oli luonteeltaan esiselvitystyyppinen ja projektissa tuotettiin tietoa, jota kerdttiin ja yhdistettiin
padosin tieteellisesté kirjallisuudesta, patenttitietokannoista ja laitevalmistgjien verkkosivuilta. Teoreetti-
nen tieto koostui 1&hinnd perunan ja sen jalostusprosessien sivuvirtojen eri jakeiden ja arvokkaiden bio-
komponenttien, kuten térkkelyksen, proteiinin ja kuidun koostumuksesta, niiden kayttokohteista seka nii-
den erotus- ja valmistusteknologioista. Proteiinin ja kuidun ké&yttékohteissa keskityttiin 18hinna elintarvi-
kesovelluksiin, koska ne tuovat jalostukseen merkittdvaa lisdarvoa. Biokomponenttien erotus- ja valmis-
tusteknologioista |6ytyi pitkalle kehitettyja kaupallisia menetelmid, kuten laitteistokokonaisuudet tarkke-
lyksen valmistamiseen seka proteiinin ja kuidun hyddyntémiseen.

6.1 Biojalostamon raaka-ainehuolto ja sijainti

Pohjois-Pohjanmaalle suunnitellun biojalostamokonseptin kannattavuusl askelmia varten kartoitettiin pe-
runa- ja vihannestuotannossa, jatkojalostuksessa ja myyméaldissd syntyvien sivuvirtojen raaka
ainepotentiaali: maéra ja laatu, niiden maantieteellinen sijainti ja nykyinen kayttékohde. Kysely toteutet-
tiin postikyselytutkimuksella Pohjois-Pohjanmaalla tammi-hel mikuussa 2012, ja siihen vastasi 33 yritys-
t& Tulosten mukaan Pohjois-Pohjanmaalla syntyy noin 5300 tonnia vuodessa 2 Ik:n perunaa, jotka hy6-
dynnetéan pdéasiassa Profoodin tehtaalla Vihannissa. Lisdksi syntyy kuorijétettd. Maakunnan tuottama ja
jarkevasti hyddynnettévissa oleva perunantuotannon sivuvirta on kokonaisuudessaan reilut 17 000 tonnia
vuodessa, vuosittaisen satovaihtelun rajoissa.

Selkedsti alueen suurin perunasivuvirran tuottgja on Vihannin perungjalostetehdas noin 15 000 tonnin
vuotuisella kuorijétteen tuotannolla. Tama madra muodostuu tehtaan kayttdman 1 luokan perunan lgjitte-
lu- ja kuorijétteestd sekd pakkaamoilta ostetusta 2 luokan perunan kuorijétteestd, kun siitd on ensin val-
mistettu perunahiutaletta. Maakunnan perunapakkaamojen 2 luokan perunasta noin 85 % ohjautuu Vi-
hannin tehtaalle. Siten mahdollisen peruna- ja vihannestuotannon sivuvirtaa hyddyntévéan biojal ostamon
paikka olisi luontevasti Vihannin tehtaan l&heisyydessa.

On arvioitu, ettd jarkevankokoinen biojalostamo tarvitsisi raaka-aineekseen noin 20 000 tonnia peruna- ja
vihannessivuvirtoja vuodessa. Edell& esitettyjen lukujen mukaan Vihantiin olisi saatavissa maakunnan si-
sdltd noin 17 000 tonnia sivuvirtoja vuodessa, joten maakunnan ulkopuol€elta olisi tuotava 3000—-4000
tonnia vuodessa, jotta biojalostamon tarve saataisiin kokoon. Téma olisi todenndkdisesti valtapsin kuori-
massaa ja pilaantumisvaarassa olevaa materiaalia, silld maakunnan ulkopuolinenkin jarkevan kuljetus-
matkan paéssa oleva 2 luokan peruna ohjautunee nykyaan jo aika hyvin Vihannin tehtaalle.

Pienta lisdysta sivuvirtojen maériin olisi saatavissa perunannoston yhteydessi maahan lgjittuvista/ jéévis-
té perunoista ja toisaalta myymal 6iden myymaitta jadvista perunoista, vihanneksista ja hedelmista. Néista
edellisen potentiaali on melko suuri, mutta talteenotto hankalasti toteutettavissa teknis-taloudel lisesti. Jal-
kimmadisen potentiaali on pieni, mutta talteenotto on helpompi toteuttaa kdytanndssd, jos se vain saadaan
kannattavasti jarjestettya.

Jos gjatellaan, etta sivuvirran kuljetuskustannukset saisivat olla enintdan 10 euroa/tonni, niin silloin taysil-
1& rekkakuormilla gjettaessa kannattava kuljetusetéisyys olisi noin 130 km (Paappanen ym. 2008). Kuvan
19. mukaan talléin Vihannissa olevan biojalostamon hankinta-alueeksi tulisi Keski-Pohjanmaan rannik-
koalue Kokkolaa mydten. Todennakdista siis on, ettd biojalostamon tarvitsema 20 000 tonnia sivuvirtaa
vuodessa saataisiin kokoon kohtuullisin kustannuksin. Toki on huomattava, etté vuosittaiset satovaihtelut
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tai usein ulkomailta perédisin olevat vaihtelut perunan kysynnéssa voisivat joinakin vuosina aiheuttaa sen,
ettei biojalostamolle ainariita téyden kapasiteetin edellyttdmaa raaka-ai nemaaréa.

Taivalkoski

Haukipudas
R Firindd

Kala-
oK ke

Kuva 19. Vihannin sijainti on keskeinen ajatellen Kalajokilaakson ja Tyrnava-Liminka- alueen perunaviljelykeskitty-
mia. Karttaan on piirretty ympyra 130 km:n sateelld, jota voisi laskelmien mukaan pitda kannattavana peruna- ja vi-
hannessivuvirtojen kuljetusetaisyytena biojalostamokéayttéon. Karttapohjan ldhde: Oulun kaupunginkirjasto.

6.2 Biojalostamon kannattavuus

Kyselytutkimuksen tulosten perusteella laskettiin biojalostamokonseptin alustavat kannattavuusl askel mat
sekd laadittiin teknis-taloudel linen toimintasuunnitelma. Alustavien kannattavuus askelmien avulla méari-
tettiin alustava investointiarvio, tarvittavat kdyttéhyoddykkeet ja niiden kustannukset seké henkil stokulut.
Kannattavuuslaskelmien perusteellainvestointi olisi kannattava.

Tutkimuksen laskelmat ja sivuvirtojen markkina-arvot perustuvat 1ahinna kirjallisuudesta saatuihin arvoi-
hin seka laiteinvestoinnit kdytannon kokemuksesta saatuihin tietoihin. Tarkempi hinta-arvio biojalosta-
mosta saadaan tarjouskilpailutuksen kautta seka tarkemmasta prosessisuunnittelusta ja erillisesta loppu-
kayttdjille tarkoitetusta markkinasel vityksesté. Prosessiin liittyvét epavarmuudet, kuten tarkka saantopro-
sentti, selvidvét vain mahdollisten [aboratorio- ja pilottikokeiden tulosten avulla.

Proteiinin hyddyntamiseen voidaan kayttda eri teknologioita. Lopulliseen teknologiavalintaan vaikuttavat
laitteiston soveltuvuus, erotuskyky ja hinta. Téssa selvityksessa tarkasteltiin |ahinna jo kaupallisia erotus-
teknol ogioita.

Mikdli tarkastellaan esimerkiksi pelkk&a etanolin tuotantoa, voidaan todeta, etté Pohjois-Pohjanmaan pe-
runantuotannon sivutuotemaara riittéis vain hyvin pieneen etanolilaitokseen (alle 2 000 t/a). Alhaisimmat
etanolin tuotantokustannukset saavutetaan yleensa 100 000 tonnia etanolia vuodessa tuottavilla laitoksilla.
Téassa kuvatun monipuolisen biojalostamon etuna on se, etta pédoma-, tyévoima- ja kunnossapitokustan-
nukset jakaantuvat kaikkien tuotantolinjojen kesken.
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