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Tuoreen havupuumassan hyodyntaminen ja prosessin tuotteistus

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa erottiin uuteaineet havupuumassasta; tuoreesta mannyn kuoresta
uuttamalla kayttdaen ns. “vihreita liuottimia” ja kuumavesiuuttoa. Laskettiin saanto uuteaineille ja fenolisille
yhdisteille (suurin yksittdinen erottuva ryhma uuteaineista). Toisessa vaiheessa uuton kuorijgdnndsmassa
hiilestettiin ja aktivoitiin vesihoyrylla aktiivihiileksi. Syntynyt aktiivihiili karaktrerisoitiin seka laskettiin saanto
ja verrattiin syntynytta tuotetta raaka-aineesta hiilestettyyn ja aktivoituun mannynkuori aktiivihiileen.

Uutto mannyn kuoresta

Uuttomenetelman avulla tutkittiin uuteaineiden ja fenolisten yhdisteiden (esim. tanniinien) uuttoa mannyn
kuoresta. Kuorta kaytettiin sellaisenaan, kosteana (= kokonainen kuori) tai esikasiteltynd mm. kuivamalla
huoneenldamméssd  ja jauhamalla (2jauhettu kuori). Uutto suoritettiin  joko sekoittamalla
huoneenlammdssa, refluksoimalla kiehuvassa liuottimessa tai Soxhlet-uuttolaitteistolla kuumalla
liuottimella. Liuottimena kaytettiin “vihreitd” orgaanisia liuottimia; asetonia, metanolia, etanolia tai vetta
sekd natriumkarbonaatti-liuosta. Uuteaineet saatiin erilleen liuottimesta joko pyorohaihduttajan tai
kylmakuivaimen avulla, tai haihduttamalla liuotin vetokaapissa. Uutteen kokonaisfenolipitoisuutta
analysoitiin Folin-Ciocalteu -menetelmalld. Uuteaineet sisaltavat fenolisten yhdisteiden lisdksi myos muita
uutettuja aineita kuten esim. hiilihydraatteja. Uutettu ja kuivattu kuori kerattiin talteen jatkokasittelya varten
(hiilestysprosessi).

Kokonaisfenolipitoisuuden méaaritys Folin-Ciocalteu -menetelmalla

Uutteessa oleva kokonaisfenoli pitoisuus madritettiin Folin-Ciocalteu menetelmallda. Menetelma on
epaspesifi, koska reagoi myods muiden pelkistyvien antioksidanttiyhdisteiden kanssa kuten proteiinien,
hiilihydraattien, aminohappojen, nukleotidien, tiolien, ei-tyydyttyneiden rasvahappojen, vitamiinien,
amiinien, aldehydien ja ketonien. Menetelma on kuitenkin hyddyllinen mm. tutkiessa eri uuttomenetelmien
tehokkuutta eli kuinka hyvin eri uutoissa saadaan uutettua fenolisia yhdisteita (esim. tanniineja). Standardina
menetelméassa kaytettiin gallushappoa. Gallushappo on tanniinien rakenneosa, fenoliyhdiste, jonka
bentseenirenkaaseen on liittynyt kolme OH-ryhmaa ja yksi COOH-ryhma.

Folin-Ciocalteaun menetelmdssa madritettiin  uutteen fenolipitoisuus UV-VIS spektrofotometrilla
aallonpituudella 760 nm. Naytteet tehtiin pipetoimalla 0.25 ml laimennettua (1:20) vesiuutetta koeputkeen.
Koeputkiin lisattiin 1.25 ml Folin-Ciocalteu —reagenssia (laimennos 1:10) ja 1 ml natriumkarbonaattia (75g/1).
Seosta pidettiin 50 °C vesihauteessa 5 minuuttia. Ndytteen annettiin jadhtya noin 10 minuuttia ennen
analysointia. Standardina kaytettiin gallushappoa, jonka avulla tehtiin standardisuora vilille 0.01 mg/ml-0.1
mg/ml. Naytteen fenolipitoisuus maaritettiin kalibraatiokayralta (kuva 1).

Kuva 1. Gallushapon standardiliuokset Folin-Ciocalteu menetelmalle.



Kokonaisfenolipitoisuus (TPC) laskettiin kaavalla:

Cxdf xVv

TPC= ——
m

missa,
c ndytteen pitoisuus kalibraatiokayralta (mg/ml)
df laimennoskerroin
v kaytetty tilavuus (ml)
m kuoren kuivapaino ennen uuttoa (g)

Kokonaisfenolipitoisuudet on esitetty gallushappoekvivalentteina kuivaa kuorta kohden (mg GAE/g kuivaa
kuorta).

Kokonainen kuori raaka-aineena

Refluksointimenetelma

Kokonainen kuori (10g) refluksoitiin kahden tunnin ajan kiehuvassa liuottimessa (100ml). Raaka-aineena
kdytettiin kosteaa kuorta tai uunikuivattua (80°C) kokonaista kuorta. Uute ja kuori kerattiin erilleen
refluksoinnin jdlkeen suodattamalla (Kuva 2) ja liuottimesta analysoitiin kokonaisfenolipitoisuus FC-
menetelmalla (Taulukko 2) kdyttaen referenssina gallushappoekvivalenttia (GAE).

Kuva 2. Mannyn kuoren uutto refluksointimenetelman avulla, uutettu kuori sekd suodatetut uuteaineet
jatkoanalysointia varten.

Uutettu kuori kuivattiin uunissa ja liuotin haihdutettiin vakuumitislauksella pyéréhaihduttimella (Kuva 3),
jolloin saatiin syntyneet kuivatut uuteaineet kerattya erilleen. Jaljelle jadneen kuoren massa ja uuteaineiden
kuivapaino otettiin ylOos ja maaritettiin saantoprosentit (Taulukko 1).

Kuva 3. Liuottimen haihdutus ja uuteaineiden erotus pyorohaihduttimella.



Taulukko 1. Saannot; kuori refluksiuuton jalkeen ja saadut kuivatut uuteaineet.

Kokonainen kuori Kosteus Reflux Saanto Saanto kuivatut Saannot
kuori uuton  uuteaineet uuton (yht.%)
jalkeen (%)  jalkeen (% /kuori)

Etanoli kostea 2h 82% 13% 98 %

Metanoli kostea 2h 85 % 14 % 99 %

Vesi + 2%NaHSO3 0 o o

+ 1%N2a2503 kostea 2h 85 % 15% 98 %

Vesi kuivattu 80C 2h 53% 5% 58 %

Etanoli kuivattu 80C 2h 47 % 6% 53%

Taulukko 2. Refluksoinnista saatujen uuteaineiden kokonaisfenolipitoisuus.
Kokonainen kuori Kosteus Uuttokerrat Kok.fenolit Kok.fenolit
(Mg cae/g) (% eae/kuori)

Etanoli kostea 1x 2h 11,18 1,1%

Metanoli kostea 1x 2h 13,53 1,4%

Vesi +

1x 2h 1,1 19

29%NaHS03+1%Na,SO0; kostea X 91,18 1%

Vesi kuivattu 80C 1x 2h 3,80 0,4%

Etanoli kuivattu 80C 1x 2h 3,80 0,4 %

(GAE) = gallushappoekvivalentti

Refluksoinnilla uutetusta kuoresta saatiin erotettua metanolin avulla uuteaineita 14 %. Sulfaattiuuton avulla
uuteaineita saatiin erotettua 15 % kuoren kokonaispainosta ja loppuosa noin 85% saatiin talteen kuorena.

Refluksointiuutolla paras kokonaisfenolipitoisuus saatiin kdayttamalla kosteaa kuorta ja keittokemikaaliseosta
(2% NaHS0s + 1%Na,S0s). Kuori-liuotin -suhde uutossa oli noin 1:10. Uutettujen kokonaisfenolien maaraksi
saatiin 1,4 % metanoliuutolla ja 9,1 % sulfaattiuutolla. Sulfaattiuuton aikana todennakoisesti myds ligniineja
alkaa liueta, mika voi nostaa fenolipitoisuutta. Kuoren kuivaus uunissa ennen uuttoa mahdollisesti haihduttaa

helposti haihtuvat fenoliset yhdisteet, jolloin saanto huonompi.



Soxhletuuttomenetelma

Kuva 4. Soxhlet uuttolaitteisto. Liuottimena vasemmalta |ahtien asetoni, metanoli, etanoli, vesi ja sooda.

Kokonainen kuori kuivattiin huoneenlammossa. Kuiva kuori (10g) uutettiin soxhletuutolla 1-5 kertaa kayttaen
eri liuottimia; asetonia, metanoli, etanolia, vetta ja karbonaattiliuosta (150ml). Uute kerattiin ja analysoitiin
kokonaisfenolipitoisuus FC-menetelmalla. Eri liuottimista aiheutuneet varimuutokset nakyvat selvasti
kuvassa 5. Uutettu kuori kuivattiin huoneenldammossa. Orgaaninen liuotin kuivattiin vakuumilla
pyorohaihduttajalla ja vesiliuotin sekad karbonaattiliuotin kylmakuivauslaitteistolla ja nain saatiin kuivatut
uuteaineet erotettua liuottimesta.

- !\\ - y
Asetoni uute Meta}mte Etanoli uute \

Kuva 5. Varimuutokset eri liuottimia kdyttden. Naytteet uutettu 5x soxhlet-uutolla, liuottimena asetoni,
metanoli, etanoli, vesi ja sooda.

Taulukko 3. Soxhletuutto -menetelman saannot; kuori uuton jalkeen ja kuivatut uuteaineet.



Kokonainen kuori Soxhlet Saanto Saanto kuivatut Saannot

uuttokerrat kuori uuton uuteaineet (yht.%)
jalkeen (%) uuton jalkeen
(% /kuori)
asetoni x1 85 % 4% 89 %
metanoli -- -- -- --
etanoli x1 80 % 9% 89 %
H.0 x1 73 % 6 % 73 %
Na,COs (10%) x1 80 % 5% 85 %
asetoni x5 76 % -- --
metanoli x5 74 % 17 % 90 %
etanoli x5 75 % 15% 90 %
H.0 x5 77 % 11% 87 %
Na,COs (10%) x5 78 % 13 % 90 %

Taulukko 4. Soxhletuutolla saadun uuteaineen kokonaisfenolipitoisuus.

Kokonainen kuori Uuttokerrat Kok.fenolit Kok.fenolit
(Mg cae/g) (% cae/kuori)
asetoni x1 9,00 0,9%
metanoli -- --
etanoli x1 13,50 1,4 %
H,0 x1 16,80 1,7%
Na>COs (10%) x1 12,90 1,3%
asetoni x5 29,38 2,9 %
metanoli x5 31,88 3,2%
etanoli x5 27,50 2,8%
H,0 x5 31,88 3,2%
Na,COs; (10%) x5 28,75 2,9%

(GAE) = gallushappoekvivalentti

Soxhlet-uutetusta huonekuivasta kokokuoresta saatiin erotettua pidemmalla uuttoajalla (2h, uutto x5)
kuivattuja uuteaineita 17 % metanoliliuottimella (taulukko 3) ja kokonaisfenolien maara uutetusta kuoresta
oli parhaimmillaan 3,2 % metanoliuutolla (taulukko 4). Kuori-liuotin -suhde uutossa oli 1:15, kun oletettiin
ettd kuori ei sisdltanyt kosteutta.

Pidempi uuttoaika nosti uuteaineiden ja kokonaisfenolien saantoa.



Uuttomenetelma huoneenlammadssa

Huonekuivattu kokonainen kuori (10g) sekoitettiin liuottimen (vesi tai 10% Na,COs-liuos, 150ml) kanssa 24
tunnin ajan magneettisekoittajalla huoneenlammdssd. Kuori suodatettiin  erilleen ja liuottimen
kokonaisfenolipitoisuus mitattiin FC menetelmalld. Uutettu kuori kuivattiin huoneenlammossa ja uuteaineet
erotettiin liuottimesta kylméakuivaimella.

Kuva 6. Huoneenlammossa suoritettu uutto, seka jatkokasittelya varten erilleen keratyt liuotetut uuteaineet
ja uutettu kuori.

Taulukko 5. Huoneenldmpduuton saannot; kuori uuton jalkeen ja kuivatut uuteaineet.

Kokonainen kuori uuttokerrat Saanto Saanto kuivatut Saannot
kuori uuton uuteaineet uuton (yht.%)
jalkeen (%) jalkeen (% /kuori)

H,0 1x24h 56 % 2,9% 59 %

Na>COs (10%) 1x24h 67 % 12,1 % 79 %

Taulukko 6. Huoneenlampduuton uuteaineen kokonaisfenolipitoisuus.

Kokonainen kuori Uuttokerrat Kok.fenolit Kok.fenolit pH
(Mg cae/g) (% ae/kuori)

H,O 1x 24h 13,20 1% ~4

Na,CO3 (10%) 1x 24h 11,40 1% ~11

(GAE) = gallushappoekvivalentti

Huoneenlammadsséa suoritetussa uutossa uutteen saanto oli parempi Na,COs-liuoksella kuin vedelld, mutta
kokonaisfenolipitoisuudessa ei havaittu suurta eroa uuttoliuottimien valilld ja kokonaisfenolipitoisuus oli
alhaisempi kuin kuumauutossa (reflux, soxhlet). Kuori-liuotin -suhde uutossa oli 1:15, kun oletettiin etta
kuori ei sisaltanyt kosteutta.



Jauhettu kuori raaka-aineena

Kuori kuivattiin huoneenlammassa ja jauhettiin hienoksi <1mm partikkeliksi, jonka jalkeen jauhetulle kuorelle
(10g) suoritettiin uutto soxhlet-laitteistolla kdyttaen eri liuottimia: asetonia, metanoli, etanolia, vetta ja
karbonaattiliuosta (150ml). Liuottimesta otettiin ndyte, kun liuotin oli uutettu yhden kerran kuoren lapi (x1)
ja jatkettiin uuttoa vield x5, jolloin kuoresta ei enda irronnut varia ja kokonaisuutto ajaksi tuli noin kaksi
tuntia. Uute keréttiin ja analysoitiin kokonaisfenolipitoisuus FC-menetelmalld kayttden. Uutettu kuori seka
liuotin kuivattiin huoneenlammadssa vetokaapissa. Myo6s uutetussa kuoressa havaittiin varimuutokset uuton
jalkeen (kuva 8).

Kuva 7. Varimuutokset uuttoliuottimissa (jauhettu kuori, uutto x5). Liuottimena asetoni, metanoli, etanoli,
vesi ja 10% Na,COs-liuos.

Kuva 8. Uutettu ja kuivattu kuorijauhe (alkuperdinen kuori, asetoni, metanoli, etanoli, vesi, sooda).



Taulukko 7. Soxhletuuton saannot; huonekuivattu, jauhettu kuori uuton jalkeen ja kuivatut uuteaineet.

Kuori jauhettu, Soxhlet Saanto Saanto kuivatut Kokoinaissaanto
huonekuivattu uuttokerrat kuori* uuteaineet* uuton jalkeen
(%) uuton jalkeen (%)
(% /kuori)

asetoni x5 88 % 49% 93 %
metanoli x5 78 % 14,6 % 93 %
etanoli x5 79 % 17,7 % 97 %

H.0 x5 89 % 6,3 % 96 %
Na,COs (10%) x5 96 % 5,6 % 100 %

*Kuivaus huoneenlammadssa vetokaapissa

Taulukko 8. Soxhletuutto huonekuivatulle ja jauhetulle kuorelle seka saatujen uuteaineen kokonais-
fenolipitoisuus eri liuottimilla (asetoni, metanoli, etanoli, vesi, natriumkarbonaatti).

Kuori jauhettu, Uuttokerrat Kok.fenolit Kok.fenolit pH
huonekuivattu (mg cae/ 8) (% cae/kuori)

asetoni x1 6,30 0,6 %

metanoli x1 9,90 1,0%

etanoli x1 13,20 1,3%

H20 x1 6,00 0,6 %

Na,CO3 (10%) x1 2,70 0,3%

asetoni x5 13,50 1,4 % 4,22
metanoli x5 36,30 3,6 % 5,15
etanoli x5 36,60 3,7% 4,71
H.0 x5 19,50 2,0% 4,31
Na,CO3 (10%) x5 9,30 0,9 % 10,39

(GAE) = gallushappoekvivalentti

Huonekuivatusta ja jauhetusta kuoresta saatiin 2 tunnin uutolla Soxhlet-laitteistolla parhaimmillaan
erotettua kuivattuja uuteaineita 15-18 % metanoli- ja etanoliliuottimella (taulukko 7) ja kokonaisfenolien
madra uutetusta kuoresta oli parhaimmillaan 3,6 % metanoliuutolla ja 3,7 % etanoliuutolla (taulukko 8).
Kuori-liuotin -suhde uutossa oli 1:15 (10g/150ml), kun oletettiin etta kuori ei sisdltanyt kosteutta.

Uuton jalkeen havaittiin sakan muodostuminen orgaanisissa liuottimissa; asetoni, etanoli, metanoli. Kuvassa
9 sakan muodostuminen metanoliliuottimessa uuton jalkeen. Metanolissa seka etanolissa muodostui eniten
sakkaa, kun taas vesiliuottimissa ei sakan muodostumista havaittu. Syntynyt sakka on mahdollisesti
hiilihydraattiseosta, joka voitaisiin saada erotettua uuteaineista suodattamalla. Uuteaineiden
puhdistusprosessi vaatii kuitenkin viela lisatutkimusta.

Kuva 9. Muodostunut sakka metanoliuutteessa.



On mahdollista, ettd orgaanisetliuottimet liuottavat myds rasvoja ndytteestd, jolloin liuotin ei kuivanut
kokonaan, vaan jadannossakka (joka sisaltaa fenolit) oli viskoosi/ tahnamainen. My6s muut epapuhtaudet
sakassa kuten hiilihydraatit voivat lisdtd viskoottisuutta. Vesiliuoksessa/soodaliuoksessa ei havaittu
viskoottisuutta.

Kuva 10. Metanoli vs. vesiuutteen jddnndssakka. Metanoli viskoosi tahna vs. vesi jauhemainen kiintea sakka.

Sokerianalyysi
Uutteesta (huonekuivattu ja jauhettu kuori) mitattiin myos pelkistdvien sokerien (total reducing sugars)
madraa DNS-reagenssin avulla kayttaen glukoosia standardina.

Taulukko 9. Pelkistdvien sokereiden maara uutteessa (jauhettu kuori, soxhletuutto).

Kuori jauhettu Uutto x TRS Sokerit
(mg/g) (% /kuori)
asetoni x5 37,2 3,7%
metanoli x5 107,7 10,8 %
etanoli x5 107,7 10,8 %
H20 x5 45,6 4,6 %
Na2CO3 (10%) x5 26,7 2,7%

Metanoli ja etanoliliuotin nostivat myds liuenneiden sokereiden maaraa.



Kuoren hiilestys ja aktivointi

Hiilestys ja aktivointi suoritettiin Nabethermin putkiuunilla (Kuva 11). Limp6étila nostettiin huoneenlammosta
800 °C:seen 10°C/min rampilla. Kun, haluttu ldmpétila oli saavutettu, aloitettiin aktivointi vesihoyrylla.
Aktivointia jatkettiin 2h ajan, jonka jalkeen reaktorin annettiin jadhtya huoneenlampdon ennen kuorien pois
ottoa.

Kuva 11. Hiilestyslaitteisto. Kuoren hiilestys 800 asteessa ja aktivointi vesihoyrylla.

Taulukkoon 10 on laskettu aktiivihilen saantoprosentti raakakuoresta, jauhetusta raakakuoresta,
vesiuutetusta kuoresta ja jauhetusta vesiuutetusta kuoresta.

Taulukko 10. Aktiivihiilen saantoprosentti.

Kuoren paino ennen Kuoren paino .
. . - " Saantoprosentti
Nayte hiilestysta hiilestysen jalkeen o
(%)
(g) (g)
Raaka kuori 8,86 0,71 8
Vesi uutgttu 9,6 134 14
kuori
Raaka jauhettu kuori 20 4,04 20,2*
Vesi uutettu !auhettu 10 167 16,7+
kuori

*Hiilestetty isommassa reaktorissa.

Saanto oli parempi vesiuutetulla kuorella kuin raakakuorella. Tdma johtuu siitd, ettd vesiuutetusta kuoresta
on otettu talteen veteen liukenevat yhdisteet, jolloin ne eivat haihdu hiilestyksen aikana. Tall6in saanto on
parempi. Kuvassa 12 on havainnollistettu miltd aktiivihiili, tuotettu puunkuoresta, ndyttda. Jauhetuilla
naytteilld tilanne oli padinvastoin. Vaikka kaytetyt olosuhteet olivat samat, kaytettya reaktoria lukuun



ottamatta, kuin ei jauhetuilla ndytteilld, suurempi saantoprosentti saatiin raa’alle jauhetulle kuorelle. Osa syy
tahan voi olla, ettd vesihoyry ei ole niin hyvin kontaktissa ndytteen kanssa, kuin pienemmassa reaktorissa,
jolloin puun kuorta ei pala niin paljon pois.

Kuva 12. Raa’asta puunkuoresta ja vesiuutetusta puunkuoresta valmistetut aktiivihiilet. (Vasemmalla
vesiuutettu, oikealla raaka kuori)

Kuori ndytteiden pinta-alat, huokostilavuudet ja huokosjakaumat

Aktiivihiili ndytteiden pinta-alat, huokostilavuudet ja huokosjakaumat parametrit mitattiin micromeriticsin
ASAP 2020 laitteella (Kuva 13)

Kuva 13. Pinta-alan mittauslaitteisto



Alla olevassa Taulukossa 11 on esitelty kuorindytteille saadut pinta-alat ja huokostilavuudet BET -mallin
mukaan, sekd kokonaishuokostilavuus ja huokosjakaumat on laskettu DFT-mallia (Density functional theory)
kdyttaen. Vedella uutetun kuoren pinta-ala ja huokostilavuus olivat paremmat kuin raakakuoren vastaavat

arvot.

Taulukko 11. Raakakuoren ja vesiuutetun kuoren pinta-alat, huokostilavuudet ja huokosjakaumat.

Pinta-ala, huokoskoko -
ja tilavuus BET-mallin

Kokonaishuokosjakauma DFT-mallin

Huokosjakauman %-

mukaan osuudet DFT-mallissa
mukaan
Nayte BET PV PS TPV Micro Meso  Macro Micro  mMeso  Macro
2 3
(m?/g)  (cm?/g) ~ (nm) (cm*/g)  (cm¥/g) (cm¥/g) (cm¥fg) (%) (B (%)
Raakakuori 550 0,370 4,88 0,280 0,162 0,118 0 58 42 0
L’jé'r‘i’“tett“ 800 0,611 524 0,476 0,238 0,238 0 50 50 0
Jauhettu - 609 0,362 3,52 0,276 0,185 0,091 0 67 33 0
raakakuori
Vesiuutettu
jauhettu 693 0,483 4,55 0,369 0,195 0,173 0 53 47 0
kuori

Micro < 2nm, Meso 2 - 50nm, Macro > 50nm, TPV = Total pore volume, PV = Pore volume, PS = Pore size, BET = Pinta-ala (Brunauer—
Emmett—Teller mallin mukaan).



Johtopaatokset

Uutto

Tulosten mukaan uutto etanolilla antaa parhaan saannon. Uuteaineiden saanto oli parhaimmillaan
n. 18%, josta n. 3-4% fenolisia uuteaineita.
Huoneenlammdssa kuivattu kuori on helpompi jauhaa

o Pienemmat partikkelit parantavat uuteaineiden saantoa

o Riski, ettad kuivauksen aikana menetetaan helposti haihtuvat yhdisteet
Uutteessa mukana myos muita yhdisteitd (mm. hiilihydraatteja) fenolistenyhdisteiden liséksi, joiden
karakterisointia ja erottamista ei viela tassa vaiheessa ole tutkittu. Tuotteen puhdistusprosessi
todennakdisesti haastavampi kuin uuttoprosessi.
Kuivauslampdtila ja —olosuhteet vaikuttavat lopputuotteeseen
Liian korkea kuivauslampdtila (60-100C) aiheuttaa polymerisoitumista ja/tai tanniinien hapetusta

Hiilestys ja aktivointi kokeet

Tuore kuori

Hiilestys ja aktivointi tuottaa aktiivihiilta joka ominaisuuksiltaan (ominaispinta-ala ja huokoisuus)
Uutto ennen hiilestysta parantaa aktiivihiilen ominaisuuksia kuten ominaispinta-alaa,
huokostilavuutta jne.

Reaktorin kokoonpano vaikuttaa saantoprosentteihin ja hiilten ominaisuuksiin

Pyoriva (tai sekoittava) reaktori antaa paremmat tulokset, kuin pelkka putkireaktori

Kuoresta saadun aktiivihiilen ominaispinnat-alat ovat verrattavissa kokopuusta hiilestettyyn
aktiivihiileen

Uutettu
kuori

Kuivaus
huoneenlammossa) Uutto, Hiilestys ja

Jauhatus eri mentelmat aktivointi

Uuteaineet



Taulukko 1 Massataseet: etanoliuutto ja kiintedn faasin uutto sekd suora hiilestys ilman uuttoa.
Massan kosteutta ei ole otettu huomioon. Uuteaineista noin 3-4 % on fenolisia yhdisteitd.

Kuori kg Uuteaineet kg Hiilestykseen kg Aktiivihiilta kg
(etanoliuutto) Saanto 10% Saanto 8%
1000 180 820 82 66
1000 1000 100 80

Taulukko 2 Massataseet: etanoliuutto ja kiintedn faasin uutto sekd suora hiilestys ilman uuttoa,
oletettu kosteus 30%. Uuteaineista noin 3-4 % on fenolisia yhdisteitd.

Kuori kg Kosteus 30 % Uuteaineet kg Hiilestykseen kg Aktiivihiilta kg
Kuiva massa kg (etanoliuutto) Saanto 10% Saanto 8%
1000 700 130 570 57 46
1000 700 700 70 56

Taulukko 3 Tédrkeimmdt ajoparametrit hiilestyksessd. Osa parametreista on sidoksissa kédytettyyn
massaan ja reaktorityyppiin.

Lampotilaramppi °C/min RT-800 °C 7-10

Aktivointilamp6étila °C 800

Pito-aika 800 tunti 1-4

Suojakaasu Typpi

Suojakaasun syottd Optimoidaan reaktorin mukaan
Aktivointikaasu Vesihoyry

Aktivointi kaasun lampétila °C 140-150

Aktivointikaasun syotto kg/tunti Optimoidaan reaktorin mukaan

Qrewaste-hanke saa EU:Ita rahoitusta, jolla hankkeen materiaalit on tuotettu. Materiaaleissa esitetty sislté
edustaa kuitenkin ainoastaan hankkeen omia ndkemyksid, joista EU:n komissio ei ole vastuussa.



