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Tiivistelma tutkimusprosessista

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 sailytettiin -40 °C ennen kayttda. Materiaali jaettiin kahteen osaan, joista ensimmainen
osa kuumavesiuutettiin ennen pyrolyysia.

Kuumavesiuuttoja tehtiin viisi ja uuttolampotilat olivat valilla 90-170 °C. Kuorille tehtiin myos kaksivaiheisia
kasittelyja, joissa uutot tehtiin ensin 90 °C ja toisessa vaiheessa viela korkeammassa lampoétilassa 140 °C ja 170

Uutteet analysoitiin antioksidantti- ja antibakteerisuusominaisuuksien suhteen kayttaen maarityksiin in vitro
kuoppalevymenetelmia. Kaikissa testeissa suhteutettuna uutteen kuiva-ainepitoisuuteen, ovat 90 °C
lampotilassa tehdyt uutot tehokkaimpia. Kaytetyt mannynkuoren kuumavesiuutepitoisuudet ovat hyvin
tehokkaita kumpaakin antibakteerisuuskokeissa kaytettya kantaa vastaan (E. coli K12+pcGLS11 ja S. aureus
RN4220+pAT19).

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.

LUONNONVARAKESKUS



Mannynkuoresta uutolla ja pyrolyysilla saatavat
tuotteet

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

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

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

Selluloosa muodostaa hyvin hiiltda, 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

Vv

COD < >
Haihtuvat uutteet
20kg/-5¢€ 10kg /5 €
Uutto Pyrolyysi
Havikki 150 kg CO2 Polttoaine 150 kg / 20 €
50 kg /-5 €
Puhdistus
Pinnoite-
lisdaineet

100 kg / 100 €

Kromatografia

Arvosokerit ja Rehu Aktiivihiili Rehu Kasvinsuojelu
komponetit 150kg /10€ 100kg/200€ 50kg/5€ 20kg/100€
20 kg /100 €

Tulot max. 500 €/t



Uuton ja pyrolyysin yhdistamisen hyodyt ja haitat

* Eri prosessien yhdistaminen vaatii lisdoptimointia
e Kuoren kayttd suoraan polttoraaka-aineena on kilpaileva prosessi

* Pyrolyysiin tarvitaan kuivausta uuttojaannokselle samoin kuin uutteille
* Marka, uuttamaton kuori sopii hyvin suoraan pyrolyysiin

* Hiilen laatu saattaa olla parempi pyrolyysissa uuton jalkeen

* Tervan maara vahenee, jos kuori uutetaan ennen pyrolyysia

* Molemmat prosessit vievat paljon energiaa

* Molemmista prosesseista saadaan kasvinsuojeluaineita

e Jaannosnesteet sopivat molemmilla biokaasutuotannossa hyddynnettaviksi
* Yhdistelmalaitos on mittava investointi



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

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

Tyopaikat 10 kpl




Uutteiden antibakteeriset
ominaisuudet

Kuvassa on esitetty antibakteerisuustestien
tulokset ja ne korreloivat 96 prosenttisesti
keskenaan. Kaikissa testeissa suhteutettuna
uutteen kuiva-ainepitoisuuteen, ovat 90C
lampotilassa tehdyt uutot tehokkaimpia.

Vaikka gram-positiivisilla ja gram-
negatiivisilla bakteereilla on osoitettu olevan
eroa esimerkiksi herkkyydessa havupuista
uutetuille fenolisille yhdisteille, olivat
kaytetyt mannynkuoren
kuumavesiuutepitoisuudet hyvin tehokkaita
kumpaakin kaytettya kantaa vastaan.

Taulukosta nahdaan, etta
bioaktiivisuustulokset korreloivat
negatiivisesti sokeri- ja kokonaiskuiva-
ainemaarien kanssa, kun taas korrelointi on
positiivinen totaalifenolien maaran suhteen.
Johtopaatdksena voitaneen siis olettaa
tutkittujen bioaktiivisten ominaisuuksien
johtuvan paaasiassa uutteiden sisaltamista
fenolisista yhdisteista.
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Yhteenveto ja jatkotutkimusehdotukset

e Uutto ei auta pyrolyysia, mutta tuottaa hyvia arvoyhdisteita

* Pyrolyysi voidaan yhdistaa uuttoon

e Uutto vahentaa hiilenmuodostusta pyrolyysissa

e Tervanmuodostus on hieman parempaa uuttamattomalla pyrolyysilla
* Pyrolyysinesteiden polttoarvo alhainen

e Uutolla vain vahan vaikutusta pyrolyysinesteen alkuainesuhteisiin

e Uutolla ei ole vaikutusta kaasunmuodostukseen

* Prosessi ei ole viela taloudellisesti kannattava ilman tukia

 Jatkotutkimusehdotuksia:

* Hiilen jatkojalostus polton sijaan harkittava

 Lisatutkimusta tarvitaan uuton, pyrolyysin ja biokaasutuotannon yhdistamiseen
* Kuoren pyrolyysijakeiden maataloussovellukset viela selvittamatta

e Uuton ja pyrolyysin optimointia



