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Hyodyntamissuunnitelma

Suunnitelman laatija: Macon Oy
Asiantuntijat: Sanna Taskila & Mikko Ahokas

Suunnitelma on laadittu Luonnonvarakeskuksen toteuttamien
pilottitutkimuksien tuloksien perusteella. Pilottitutkimuksissa selvitettiin
mannynkuorelle uusia hyodyntamismahdollisuuksia energiana
hyodyntamisen tilalle.

Pilottitutkimuksien seka hyodyntamissuunnitelman tilaajana on Koillis-
Suomen kehittamisyhtio Naturpolis Oy:n hallinnoima Hiiliviisaan
biotalouden innovaatioekosysteemi —hanke.
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Pilottitutkimukset

Pilottitutkimukset toteutti Luonnonvarakeskus.

Mannynkuorta kerattiin paikalliselta sahalta noin 400 kg. Kuori kerattiin mahdollisimman nopeasti tukkien kuorinnan
jalkeen. Materiaalista poistettiin puuaines manuaalisesti ja kuori murskattiin pienempaan palakokoon, sakitettiin ja
sdilytettiin -40 °C ennen kayttoa. Materiaali jaettiin kahteen osaan, joista ensimmainen osa kuumavesiuutettiin ennen

pyrolyysia.

Kuumavesiuuttoja tehtiin viisi ja uuttolampdtilat olivat valilla go—170 °C. Kuorille tehtiin myos kaksivaiheisia kasittelyja,
joissa uutot tehtiin ensin 9o °C ja toisessa vaiheessa viela korkeammassa lampétilassa 140 °Cja 170 °C.

Uutteet analysoitiin antioksidantti- ja antibakteerisuusominaisuuksien suhteen kayttaen maarityksiin in vitro
kuoppalevymenetelmia. Kaikissa testeissa suhteutettuna uutteen kuiva-ainepitoisuuteen, ovat go °C lampotilassa tehdyt
uutot tehokkaimpia. Kaytetyt mannynkuoren kuumavesiuutepitoisuudet ovat hyvin tehokkaita kumpaakin
antibakteerisuuskokeissa kaytettya kantaa vastaan (E. coli K12+pcGLS11 ja S. aureus RN4220+pATag).

Pyrolyysikokeita tehtiin seka uutetulla seka uuttamattomalla mannynkuorella. Naytteet toimitettiin pyrolyysiin
uuttokokeiden jalkeen. Pyrolyyseja tehtiin yhteensa kolme ja ne toteutettiin ulkoisena palveluna (EcoMation).
Pyrolyysituotteiden analysointi tehtiin Luken toimesta ja analysointiin kaytettiin LecoCHNSO-menetelmaa.
Saaduista tuloksista selvittiin kuinka prosessin alussa tehty kuumavesiuutto vaikutti pyrolyysin saantoon ja tuotteisiin
vertailemalla suoraan pyrolysoitujen ja kuumavesiuutetun mannynkuoren pyrolyysisaantoja.



Mannynkuoresta uutolla ja pyrolyysilla saatavat
tuotteet

Hemiselluloosa uutolla sokereiksi
* Sokerierotuksen jalkeen kasvinsuojeluaineita (happoja)
* Mineraalipitoiset jakeet lannoitekayttoon ja mahdollisesti erotettavat tanniinit erikoiskdayttoon
* Hemiselluloosa muodostaa padosin hiilta ja sen uutto vahentaa hiilisaantoa, fermentointi mahdollista

* Arvoyhdisteet kuumavesiuutolla (HWE)
* Kasvinsuojelu ja kemikaalit
* Antibakteeriset fenoliset yhdisteet
* Tutkimusasetelmassa vesi-, erotus-, ja energiakustannukset korkeat

* Kiintojakeiden kayttd suoraan maanparannuksessa ja lannoituksessa seka hiilensidonnassa mahdollista.
Pyrolyysihiili parempaa, mutta vaatii tuotantopanoksia

* Selluloosa muodostaa hyvin hiilta, mutta myos pyrolyysinesteita.
* Polttoaine, Biohiili tai mahdollinen jatkojalostus aktiivihiileksi
* Selluloosa muodostaa happoja pyrolyysinesteeseen

* Ligniini muodostaa hyvalaatuista hiilta esim. grafiitin korvaamiseen
* Ligniiniperaiset kasvinsuojelukomponentit pyrolyysinesteessa tervan muodossa, antioksidantit

* Pyrolyysinesteiden energiasisalto talteen biokaasuntuotannossa



Mineraalit 10 kg Kosteus 400 kg AD:n/

prosessivedeksi

cob Haihtuvat uutteet
20kg/-5€ aihtuvat uuttee
) 10kg /5 €
Uutto Pyrolyysi
Havikki 150 kg CO2 Polttoaine 150 kg / 20 €
50kg /-5 €
\Puhdistus
Pinnoite-
lisdaineet
100 kg / 100 €
Kromatografia
Arvosokerit ja Rehu Aktiivihiili Rehu Kasvinsuojelu
komponetit 150kg/10€ 100kg/200€ 50kg/5€ 20kg/100€
20kg /100 €

Tulot max. 500 €/t



Mannynkuoresta kuumavesiuutolla ja
pyrolyysilla saatavat jakeet (1,2)
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1. LUKE 2022. Pilottitutkimukset mannyn kuoren kuumavesiuutosta seka pyrolyysista.
2. Sahkoposti, Hanna Lindqvist, LUKE 24.5.2023.
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100 milj. kg kuoribiojalostamo — takaisinmaksuaika 10-20 v.

Alkutilanne arvio 2022: Investointikustannus n. 80 milj. €
Raaka-aine ja kayttokulut n. 10-20 milj. € (riippuen energiasta)
Tuotteiden arvo n. 15 milj. €

Lopputilanne 2032: Tehdasinvestointi maksettu 10 v kuoletuksella
Raaka-aine ja kayttokulut 10 milj. €
Tuotteiden arvo n. 20-30 milj. €

Tuotteet:

Hemit 10 milj. kg

Hapot 3 milj. kg

Hiili ja polttoaineet 30 milj. kg
Lannoitteet 5 milj. kg

Rehut 1-2 milj. kg

Tanniinit 1 milj. kg

Lisdaineet kasvinsuojeluun 10 milj. kg
Erikoiskemikaalit 0,2 milj. kg
Antioksidantit 0.5 milj. kg
Jatevesi 10 milj. kg

Tyopaikat 10 kpl




Pilottien paatulokset ja pohdinta

- Kuumavesiuutto

Pilottien raaka-aineena kaytettin puun kuorta, joka
toimitettiin Luken Bioruukin toimipaikkaan kevaalla 2022.
Kuorimateriaalille tehtiin kuvassa esiteyt toimentpiteet
kevaalla  2022. Pilottien  suoritus  on kuvattu
yksityiskohtaisesti dokumentissa (1). Seuraavassa on
kuvattu tiivistettyna pilottien paatulokset.

« Kuumavesiuutto heikentaa homeen kasvua
materiaalissa. Tama johtunee siita, etta uutto poistaa
kuoresta ravinteita (mm. hemiselluloosaa), joita homeet
tarvitsevat kasvaakseen.

« Kuumavesiuutteilla on antibakteerisia ominaisuuksia.
Lampdtilassa 90 C tehdyt uutot tuottivat tassa
suhteessa tehokkaimmat tulokset kantoja E. coli
K12+pcGLS11 ja S. aureus RN4220+pAT 19 vastaan.

« Kuumavesiuuttokasittely pienentaa kuoren
vedenpidatyskykya. Tama johtunee siitd, ettd kuoresta

on uuttunut vetta sitovaa hemiselluloosaa.

« Kuumavesiuuttokasittely tekee kuoresta vaikeammin
jauhettavan materiaalin. Lisaksi kuumavesiuuttokasittely
vahentaa syntyvan hienoaineen maaraa jauhatuksessa.

Terva

Oljy
s
Pyrolyysineste

Luke Kuorijae 1 |

Kuivat
Saha =20 Bioruukki |-y I Kuivaus };L‘l Pyrolyysi
Kuorijae 2 fistatyt

Espoo

Anaerobinen
kaasutus

Kuva. Pilottitutkimukset mannyn kuoren kuumavesiuutosta seka pyrolyysista (1).

1. LUKE 2022. Pilottitutkimukset mannyn kuoren
kuumavesiuutosta seka pyrolyysista. Hiiliviisaan biotalouden
innovaatioekosysteemi (HIB). 2022
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Tunnistetut jatkoselvitystarpeet

Tulosten kaupallisen hyddyntamisen kannalta on tunnistettu

seuraavat jatkoselvitystarpeet.
Prosessien optimointi

Prosessin optimoimiseksi on tarpeen toteuttaa kokeita, joiden avulla
selvitetddn mm. eri uuttolampdtilojen vaikutusta pyrolyysituotteiden
ominaisuuksiin.

Demonstraatio

HIB —hankkeen aikana toteutettiin pilottimittakaavan tutkimukset,
joista saatiin alustavaa tietoa tuotemahdollisuuksista, massa- ja
energiataseesta ja prosessien parametreista. Seuraavassa
vaiheessa on tarpeen toteuttaa demonstraatiomittakaavan tutkimus,
jossa tuotetaan tuotejakeita mahdollisille yhteistyokumppaneille
testausta varten.

Teknistaloudellinen arvio

HIB —hankkeen aikana on toteututtu alustava feasibility study
mannynkuoren jalostamisesta kuumavesiuuton ja pyrolyysin kautta.
Mannynkuoren biojalostamon jatkokehittaminen on jarkevaa
toteuttaa laatimalla demonstraation pohjalta kattava
teknistaloudellinen arvio seka arvio prosessien skaalautuvuudesta.
Alustavasti kuumavesiuutto ja siita syntyvan kiintoaineen pyrolyysi
vaikuttaa kiinnostavimmalta reitilta.

Markkinaselvitys

Kuumavesiuuton ja pyrolyysin tuloksena syntyvien jakeiden
kaupallistamismahdollisuuksien tunnistusta varten on syyta tehda
markkinaselvitys, jossa arvioidaan jokaisen  tuotejakeen
markkinoiden koko ja sijainti, toimijat, trendit ja muut
kaupallistamiseen vaikuttavat tekijat.

PESTEL

Osa mannynkuoren Kkasittelystd syntyvista jakeista voi térmata
kaupallistamisen haasteisiin (esim. REACH tai
elintarvikelainsaadannon vuoksi). Taman takia on syyta laatia
tulosten osalta PESTEL-analyysi, jossa kuvataan poliittiset,
taloudelliset, sosiaaliset, tekniset, ymparistoon liittyvat ja lailliset
nakokulmat jokaisen mahdollisen tuotteen osalta.

IPR-selvitys

Tulosten patentoitavuus tulee selvittaa, jotta tunnistetaan
mahdolliset IPR-tarpeet ja toiminnanvapauden rajoitukset.
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Kaupallinen hyodyntaminen, yhteenveto

PUUN KUOREN UUTTEET

Puun Kkuoresta uutettuja polyfenoleita ja hemiselluloosaa on
tutkimusten mukaan mahdollista kayttaa elintarvikkeissa mm.
aromiaineina (tanniinit porosipseissa), lisaaineina (hemiselluloosa
emulsioissa) tai bioaktiivisissa pakkauksissa (heksanaalit).

Mahdollisia hyodyntajia: Paikallinen elintarviketuotanto (meijerit,
lihanjalostus).

Tarkeaa: Elintarviketurvallisuus, luvat

Puun kuoren bioaktiivisilla komponenteilla voi olla sovelluksia laake-
tai kosmetiikkakaytossa.

Mahdollisia hyddyntajia: Laaketeollisuus, kosmetiikkateollisuus
Tarkeaa: Turvallisuus, luvat, kokeet eri sovelluksissa

Puun kuoresta kuumavesiuutolla saatava nestefaasi eli uute voi
myOs soveltua erilaisiin  antimikrobisiin  tuotteisiin,  kuten
pinnoitteisiin, sailontaaineisiin, lahon- ja homeenestoaineisiin,
torjunta-aineisiin, biosideihin, kyllasteisiin tai puunsuoja-aineisiin.

PUUN KUOREN KIINTEA UUTTOJAANNOS

Uuttojanndksesta saatava kiintea faasi eli uuttojadnnoés voi soveltua
mm. kasvualustaksi tai kuivikkeeksi.

Mahdollisia hyddyntgjia: Lannoitevalmistajat, kuivikevalmistajat

Tarkeaa: Kasvukokeet,
vedenpidatyskykyyn

uuttolampdtilan vaikutus

PUUN KUOREN UUTTOJAANNOKSEN PYROLYYSI

Uuttojannoksesta saatava kiintea faasi eli uuttojdannds voidaan
kasitella edelleen pyrolyysilla. Pyrolyysistd saatava nestefaasi el
pyrolyysineste voi soveltua kasvinsuojeluaineeksi tai puunsuoja-
aineeksi.

Mahdollisia hyédyntajia: Sahateollisuus, puutuoteteollisuus
Tarkeaa: REACH, kokeet eri sovelluksissa

Pyrolyysista saatava kiinted faasi on ns. biohiiltd, jonka
ominaisuudet vaihtelevat Iahtomateriaalin ja kasittelyolosuhteiden
mukaan. Biohiilelle Voisi I6ytya kayttokohteita
maanparannusaineena seka vedenpuhdistuksessa,  joissa
hyddynnetaan biohiilelle ominaista huokoisuutta ja ravinteiden
sitomiskykya. Naturpoliksen muissa hankkeissa selvitetaan myos
madatysjaanndksen ja puun kuoren kiintoaineen kayttda biohiilen
valmistuksessa.
Mahdollisia hyodyntajia:
metsalannoitus (paikallinen
vedenpuhdistuskemikaalien valmistajat

Tarkeaa: Kasvukokeet, lisatutkimukset biohiilen ominaisuuksien
muutoksista kasittelyolosuhteiden mukaan

Lannoitevalmistajat, kuivikevalmistajat,
hiilikompensaatiomalli),
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Ota yhteytta

Ville Happonen . Jaana Maatta -
ville.happonen@naturpolis.fi jaana.maatta@naturpolis.fi
Puh. 040 674 0632 Puh. 040 7351236



