SATAKUNNAN AMMATTIKORKEAKOULU

OPINNAYTETYO

Toni Heikinmaki

BIODIESELIN KAYTTO DIESELMOOTTOREISSA

Tekniikan Porin yksikko
ENERGIA- JA LAIVAKONETEKNIIKAN
KOULUTUSOHJELMA
Energiatekniikan suuntautumisvaihtoehto
2006



TIVISTELMA

BIODIESELIN KAYTTO DIESELMOOTTOREISSA

Toni Petteri Heikinmaki

Satakunnan Ammattikorkeakoulu

Energia- ja Laivakonetekniikan koulutusohjelma
Energiatekniikan suuntautumisvaihtoehto
Tekniikan Porin yksikkd

Tekniikantie 2

28600 PORI

Toimeksiantaja: Eramaavirta Oy

Marraskuu 2006

Opinnaytetyon valvoja: lehtori, TKL Pekka Zenger
Opinnaytetyon ohjaaja: toimitusjohtaja, Ville Eréamata
Opinnaytetyon sivumaara: 29

UDK: 621.436, 629.063, 665.75

Asiasanat: bioenergia, polttoaineet, polttomodttori

Taméan tyon tavoitteena oli koota tiivis aineist@deselistd, sen kaytostd seka
valmistuksesta ja suorittaa tutkimuksia oppilaitrksne diesel-laboratoriossa,
biodieselin ja dieselin valisind vertailukokeina.entbilukokeet suoritettiin
Satakunnan Ammattikorkeakoulun tekniikan Porin késga.

Tama tyo jakautuu kahteen eri osioon kirjallisegtkimukseen seka kokeellisiin
testeihin.

Kokeellisen osion perusteella, sekéd niista saatlwksin voidaan todeta, ettei
biodieselin kaytolle dieselmoottorissa ole niidesalta mitadan estetta.



ABSTRACT

BIODIESEL USE IN DIESEL ENGINES

Toni Petteri Heikinmaki

Satakunta University of Applied Sciences
School of technology, Pori

Degree Programme in Energy Technology
Commissioned by: Eramaavirta Oy

November 2006

Tutor: Lecturer, LicTech. Pekka Zenger
Supervisor: General Manager, Ville Eramaavirta
Number of pages: 29

UDK: 621.436, 629.063, 665.75

Keywords: bio energy, fuels, combustion engines

The purpose of this thesis was to collect a compeaterial of biodiesel, using of
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2 JOHDANTO

Energiakriisit 1970-luvulla ovat saaneet ihmiskumr@ohtimaan uusia vaihtoehtoisia
energiamuotoja. Oljyn pelattin loppuvan ja tamastnodljyn hintaa. Tama oljyn
loppumisen pelko ja sen skenaariot ovat tanakinvgpdi aikaansaaneet sen, etta
ihmiskunta etsii keinoja vaihtoehtoisten energisdiéten hyodyntdmiseen. Lisaksi
erityisesti  vuosituhannen vaihteessa kuvaan on nastutietoisuus nykyisten

energialahteiden vaikutuksista ymparistdomme galstta tulevaisuuteen.

Erityisesti  2000-luvulla ovat pinnalle nousseet yykset uusiutuvista
bioenergialahteistd. Naista on I6ytynyt monia teiaisovelluksia, niin teollisuus kuin
yksityiskaytt6onkin. Muutamia mainitakseni esimé&sii peltobiomassat, joita kyetaan
kayttamaan voimalaitoskattiloissa, kaura jota vard@olttaa kotoisissa hakekattiloissa
ja biodiesel, esteri jota voidaan hyoddyntda niindiko Oljykattilassa kuin

dieselmoottoreiden polttoaineena.

Taman tyon tarkoituksena on ollut koota yleishydidgh tietopaketti biodieselista, sen
kaytosta ja suorittaa tutkimuksia oppilaitoksemnuttorilaboratoriossa, tyoni teettdjan
Eramaavirta Oy:n valmistamalla biodieselilla. Leadtoriotestaukset on suoritettu

kahden eri polttoaineen valisina vertailukokeina.



3 BIOPOLTTOAINEET

Biopolttoaineiden suosio on ollut jatkuvassa kasausikd suotta silla niilla on
todettu olevan monia ympariston ja sitd kautta &est kehityksen kannalta
suosiollisia ominaisuuksia. Ne ovat uusiutuvia graéhteitd toisin kuin 6ljy,

kivihiili, uraani, turve jne., jotka katsotaan kuwbn uusiutumattomiksi niiden
todella hitaan kehittymisen vuoksi. Lisaksi biopmdineiden katsotaan
vahentavan hiilidioksidipaastoja, koska ne uusisgaan varastoivat saman
maaran hiilidioksidia, kuin niiden poltossa vapautuTosin taytyy todeta
uusimman tutkimustiedon sanovan toista. Tuore VTJanMTT:n tutkimus

paljastaa, ettd mikali huomioidaan biopolttoaindantanto seka kayttd, niin
kasvihuonepaéstot voivat jopa lisaantya fossiiispolttoaineisiin verrattuna.
Tutkimuksen mukaan biopolttoaineiden tuotanto Kul@t5 kertaa enemman
energiaa polttoaineen energiasisaltoa kohti kuissiflisten polttoaineiden

tuotanto./1/

4 BIODIESEL

Toisinkuin monesti luullaan biodiesel ei sinéll&da uusi keksintd. Rudolf Diesel
(1858-1913) kehitti ensimmaisen maapahkinddljyld@van moottorin Pariisin
1900 maailman nayttelyyn. Myohemmin han totesi,eltésvioljyjen kayttd
jddnee melko vahaiseksi, mutta ne saattavat myolhenutta yhté tarkeiksi, kuin

fossiilisetkin polttoaineet.

Biodieselid valmistetaan yleisimmin rypsista tapsista, muita raaka-aineita
voivat olla mm. auringonkukkadljy, soijadljy, paldlyy (ei tdytd eurooppalaisen
biodieselnormin vaatimuksia) sekd myods ravintoloige elintarviketeollisuuden
kaytetyt kasvidljyt. Lisaksi on tutkittu elainragea soveltuvuutta raaka-aineeksi.
Lopputuotteen ominaisuudet ovat melko samanlaibelimatta siitda mita
esimerkiksi edella mainituista on kaytetty raakaeana./2/



Kasvidljyt eivat sinallaan sovellu liikennepolttoaiksi. Siksi ne taytyy kasitella
ns. esterointiprosessissa. Kasvioljyt vaihtoesté&@n alkoholin  kanssa
viskositeetin ja kylmaominaisuuksien saatamisekesalkayttoon soveltuvaksi.
Vaihtoesterointiin kaytetdan yleensd metanolian@ia voidaan myos kayttaa,
mutta se on hinnaltaan metanolia kallimpaa), jallkasvioljyjen rasvahapot ja
metanoli reagoivat muodostaen rasvahappojen mesgglieitd, ns. biodieselia,
seka glyserolia. FAME on yleisnimitys rasvahappajeetyyliestereille./2/ Usein
kuulee biodieselistd puhuttaessa kaytettavan lyeteinRME, joka ei sinallaan ole
vaarin, mutta talléin tarkoitetaan ainoastaayp®t Metyyli Esteria (joka on siis

rypsin esterginnin tuote).

Kuva 4.0 Diesel ja biodieselnaytteet

4.1 Biodieselin ominaisuuksia

Parhaat ominaisuudet ovat rypsi- tai rapsiéljyistmistetuilla biodieseleill&.

Auringonkukka- ja soijadljyistd valmistetuilla biedeleilla rajoittavana
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ominaisuutena on usein jodiarvo ja  palmudljysta musietulla
kylmakayttbomineisuudet (CFPPRoMd Flter Plugging Pint)./2/

Naiden kylmakayttbominaisuuksien on havaittu oletaomattavasti normaalia
dieseldljya heikommat muillakin estereilla, kuinrv@almudéljysta tuotetulla. Tata
ominaisuutta parantamaan on biodieseleille kekitgd valmistettu omia
"pakkasen” estoaineita, joilla paastaan kelvohisiylmankesto-ominaisuuksiin.

Muita heikohkoja ominaisuuksia estereilla on varasbiilisuuden heikkous, seka
taipumus vaahtoamiseen tankattaessa. Varastoimsit@\kyytta voidaan parantaa
kiinnittamalla huomiota raaka-aineiden laatuun jaestivyyteen koko
tuotantoprosessin aikana. Vaahtoamisen estamisaksitaas kehitetty omia

lisdaineita./3/

Kasvidljyestereilla on todettu olevan paremmat eloibminaisuudet kuin
perusdieseleillda, ja tdm& edesauttaa moottorin asudkulumista vastaan,
esimerkkind ruiskutuspumput /2/. Huonona puolenaidaan mainita
kasvitljyestereille taipumus pitkaaikaisessa ké&sdosaurastuttaa luonnonkumia,
ja taten siita valmistettuja tiivisteitd. Ongelmaigiuu vaihtamalla tiivisteet

muovisiksi.

4.2 Biodieselin valmistustavat

Biodieselid voidaan valmistaa esterdéimalla. Estendiosessia kuvataan

my6hemmin tassa tydssa hieman tarkemmin.

Esterdinnin lisaksi biodieselin valmistamiseksitotkittu muitakin keinoja. Neste
Oil Oyj on mm. rakentamassa Suomeen biodieseltait¢snka toiminta perustuu

esterdinnin sijasta hiilivetyjen tuottamiseen, kute perinteisissa
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maadljypohjaisissa diesellaaduissa. Tuote kulkeeippanimella NEXBTL-

biodiesel ja tulee markkinoille kesalla 2007./2/4/

Toinen ns. "toisen sukupolven” biodiesel on Fiseheypsch-synteesin avulla
synteesikaasusta valmistettava polttoaine. Syiaasii on hiilimonoksidin ja
vedyn seos. Suomessa potentiaalisia FT-dieselikaraimeita ovat metsatahde,

turva ja peltobiomassat

4.3 Huomioitavia asioita biodiesel kaytbssa

Biodieselilla on erinomaiset liuotinominaisuudetkss siirryttdessa kayttamaan
polttoainesekoitetta tai puhdasta biodieselia,taaanoottorin polttoainesuodatin
likaantua tavallista nopeammin, varsinkin alkuvasgea muutosta. Tama johtuu
siita, ettd normaalista dieselista ja& ep&puhtautesikin ja putkistojen pohijille,

jotka biodiesel siten liuottaa mukaansa. Tama ilnoohinaisuus tulee huomioida
myo6s esimerkiksi maalipintojen kanssa, ja pyyhlaékeet valittomasti mikali

naitd ilmenee. Biodieselin pyyhkimiseen kaytettyjéttien tms. varastoinnissa

tulee toimia kuten muunkin 6ljyisen jatteen kanssa.

Mikali polttoaineseoksessa kaytetddn yli 20 % kaedlia, tulee polttoainepuolen
luonnonkumiset letkut ja tiivisteet vaihtaa biodke soveltuviksi. TAméa johtuu

biodieselin taipumuksesta "haperoittaa” seka pehé&enaita materiaaleja.

Mikali polttoainetta kaytetddn kylmissa oloissaletuvarmistua, ettd siihen on

lisatty oikeat lisdaineet kylm&ominaisuuksien p&aamseksi.

Polttoainetta tulisi sailyttdd puhtaassa, kuivassekd pimedssa tilassa.
Suositeltavia tankkimateriaaleja sailytykseen dageds, alumiini, fluoripinnoitettu

polyetyleeni sekd polypropyleeni ja teflon. Mikdtiiodieselia varastoidaan



kauemmin kuin puoli vuotta tulee sen happamuustaenit@ valmistus vaiheessa

lisata siihen varastointia parantavia lisdainéita./

5 ESTEROINTIPROSESSI

Tassa osiossa on tarkoitus selvittdd esterdintssas kulku paapiirteittain.
Rasvahappometyyliesterin valmistusta kutsutaan sésterifikaatioksi
(transesterificatiol, eli tutummin esterinvaihtoprosessiksi. TAmé& psss on
suosittu, koska prosessi ei vaadi korkeita lamejtija paineita. Liséksi prosessin
hyotysuhde (raaka-aine/lopputuote) on korkea, sdkatuotteet ovat vahaiset ja

reaktioaika varsin lyhyt./6/

Esterdintiprosessi on selvitetty alla:

CH,OCOR™ CHOH R”“"COOR
| katalyytti |

CH,OCOR™ + 3ROH—»  CiDH + R”COOR
I |

CH,OCOR’ CHOH R'COOR
kasvidljya alkoholia glyserolia biodieselia

Kuva 5.0 Esterdintiprosessi/6/

12
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5.1 Esterointiprosessin kulku

Tasséd esterdintiprosessin  kuvauksessa voidaan aaletlkoholin olevan

esimerkiksi metanolia ja katalyytin liped& (NaOH).

Alkoholin ja katalyytin sekoitus
Lyhytketjuinen alkoholi seké katalyytti sekoitetaasaiseksi seokseksi /6/.

Reaktio

Alkoholi-katalyyttiseos johdetaan reaktiosailiogonka jalkeen joukkoon lisataan
prosessissa kaytettava rasva. Sailion taytyy dllgsin tiivis, jotta estetdaan
alkoholin haihtuminen seka epapuhtauksien paaslio@di Reaktioseoksen
lampdotilaa pidetddn alkoholin kiehumispisteen ytiplia (78.3C), reaktion

nopeuttamiseksi./6/

Kaytettavan rasvan kohdalla taytyy olla tarkkanan seesipitoisuuden seka
vapaiden rasvahappojen kanssa. Mikadli nama maast loan korkeita, tulee
ongelmia saippuan muodostuksen kanssa ja glyséoplputuotteen erottuminen
heikkenee./6/

Erotus

Reaktion valmistuttua on sailioon erottunut kakselvasti havaittavaa
nestekerrosta: glyseroli ja biodiesel. Molemmigs&iasa on viela reaktion jaljilta
huomattava maara kaytettyd alkoholia. Reaktionejan seos voidaan téassa
vaiheessa viela neutralisoida, mikali tarpeellis@lyseroli on suuremman
tiheytensa vuoksi sailion pohjimmaisena, siksi sekim helppo erottaa
biodieselista esimerkiksi pohjaventtiilin  kautta igo valuttamalla. My0Os

separaattoria voidaan kayttdd seoksen nopeampteal eaosarten./6/



14

Alkoholin poisto

Biodiesel ja glyseroli faasien erotuksen jalkeenisigtaan molemmista faaseista
ylimaarainen alkoholi esimerkiksi tislaamalla. Muittapoja on esimerkiksi

aiemmin mainittu neutralointi ennen faasien eroitsay6/

Glyserolin neutralisointi

Sivutuote-glyseroli sisaltda kayttamattomia kattbfp seka saippuoita, jotka on
neutraloitu hapolla. Joissain tapauksissa tahasiifakeraantynyt suola voidaan
kayttaa lannoitteena. Veden ja alkoholin poistdke@n voidaan glyserolia(80%—

88%) kayttaa raakaglyserolina./6/

Metyyli esteri pesu

Faasien erottamisen jalkeen saatu biodiesel pesg&dglla, jolloin varmistetaan
jdannds katalyytin ja saippuan poistuminen. tamkleen polttoaine "kuivataan”
ja varastoidaan./6/

A

alkoholi
kaytettava rasva
puhdistus Glyseroli
vaihtoesterdinti
alkoholi &
neutralointi
Biodiesel puhdistus »{ Biodiesel
katalyytti
alkoholi
<

Kuva 5.1 Biodieselin valmistuksen peruskaavio
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Tarkeimpid huomioitavia asioita biodiesel-tuotarsaosongelmattoman diesel-

kayton varmistamiseksi ovat:

* Yhtendainen, taydellinen, aukoton reaktio
* Glyserolin poisto
* Katalyytin poisto
* Alkoholin poisto

* Vapaiden rasvahappojen poissaolo

6 KOEKAYTTO JA LASKELMAT

Omakohtainen biodieselin kayttd seka tutkimus pgtesuorittaa biodieselin
sekd dieselin vertailukokeena koulumme moottori otatoriossa. Tyon
tavoitteena oli tuottaa tietoa kotivalmisteisen digselin toiminnasta diesel-
kaytdssa, niin kaytdon aikana tehtyjen havaintojerugteella, kuin laskelmienkin

kautta.

6.1 Tutkimusmoottori ja testausjarjestely

Testimoottorina tydssa toimi Valmet 411 ASA. Mooihatarkemmat tiedot ovat

seuraavassa taulukossa, seka liitteessa tamartogdssa (Liitel).



Taulukko 6.1. Tutkimus moottorin tietoja

Moottorityyppi Valmet 411 ASA
Toimintaperiaate 4-tahtinen, puristus sytytteinen
Sylinterilukuméaéra 4
Sylinteritilavuus 4180cm
Suurin kierrosluku 2600 r/min
Suurin teho SAE 92 kW
Puristussuhde 17
Sylinterihalkaisija/iskun pituus 108mm/114mm

Alla on (Kuva 6.1) kuvattu dieselmoottorilaboratoritestausjarjestely.

VaantdémomenttiMv]

polttoaineen tilavuusvirtaus
[QVod]

moottorin pydrimisnopeus
i l
moottori

polttoaine

pakokaasujen lamp0otifd]

&

paastémittaukset
—

»-
»

mittalaippa
[4ah] -

pakokaas

Kuva 6.1. Dieselmoottorin testausjarjestely
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6.2 Kokeiden suoritus

Kokeet suoritettiin kahden eri polttoainetyypin tadukayttona. Polttoaineina
toimivat tyoni teettdjan valmistama biodiesel, janmkalmistuksen raaka-aineina
oli hyddynnetty elintarviketeollisuuden kaytettyja kasvioljyja.
Vertailupolttoaineeksi valittiin Neste Oyj:n keséthin diesel polttoainetta.

Kuva 6.2.0 Testimoottori, Valnddil ASA

Kokeiden suoritusten pohjana toimi SAMK:in energiatiikan laboratoriotyo,
polttomoottorit. Taman pohjalta tehtiin mittapoyiget (Liitteet 2 & 3), joihin

kayton aikaiset mittaustulokset kirjattiin. Tamasaksi katsottiin hyvaksi ottaa
paastomittaukset (Liite 5) erillisilla kayttOkerllai Nama erilliset kayttokerrat
molemmille polttoaineille suoritettin mahdollisiman tasaisilla kuormilla, jotta

valtyttiin paastéjenmittauslaitteiston nokeenturtiegse



Molempien polttoaineiden kohdalla noudatettin  samaajojarjestelya.

Ensimmaiseksi kaytettiin normaalia dieselia, jojikkeen biodieselia:

* koneen lammitysajo
* koneen mittaus ajo

* paastdjenmittausajo

Kuva 6.2.1 Biodiesel mittalasissa

18
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Koneen mittausajo suoritettin - molemmille polttogiite kolme kertaa.
Kolmannella kayttokerralla ajettin kolmen eri kiesluvun arvot. Tamén
kolmannen ajon tarkoitus oli nayttdd, kumman arkahdesta ensimmaisesta

kayttokerrasta olivat luotettavammat.

Kun molempien polttoaineiden mittausajot olivat Stedtu, asennettiin
paastojenmittauslaite  (Testo 300M), ja annettiin ottain hieman
samanaikaisesti jaahtyd. Paastdjenmittausajo sttont kierrosluvulla 2000
1/min, vesijarrulla sdadetyn kuorman ollessa 274. Rwittoaineen kulutus oli
talla tehoalueella mittausten keskiluokkaa. Paéstomittaukset suoritettiin
jarjestyksessa, biodiesel-diesel. Siihen miksi g#Bdaihin testausjarjestelyihin

oli useita syita. Seuraavassa niista muutamia:

o Jarjestys minimoi polttoaineiden vaihdot kesken taiesten, koska
polttoaineet vaihdettiin ns. "lennosta”.

 Ajamalla paastomittaukset perdkkdin testin loppuws@astyttiin
testilaitteiston edestakaiselta asentamiselta.

» Jarjestys mahdollisti sen, ettd viimeinen paastijtausajo dieselille

toimi samalla vaadittuna "puhdistus” ajona mootteri

Biodieselkokeiden paatteeksi koneelle suoritetii;n puhdistusajo normaalilla
dieselilla. Puhdistusajon tarkoituksena oli huutedeimoottori biodieselista.
Katsoimme kokeiden keston olevan sen verran lykaisia, ettei ollut tarpeellista

vaihtaa koneen polttoainepuolen tiivisteita, putkias.

Kuvasta 6.2.2 on nahtavilla koekayttdpulpetti, alésit (joista oikeanpuoleinen
dieselmoottorin, kuten myos oikeanpuoleinen kagmyyitaustalla nédkyy myds
vesijarrun naytto, jonka kuormitusta ohjataan pitilige
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Kuva 6.2.2. Koekayttopulpetti

6.3 Testiajon kuvaus

Testiajojen aikaiset mittaukset suoritetaan kolmest pisteesta. Varsinainen ajo
suoritetaan koekayttdpulpetilta, siitd hallitaaninnikoneen kaynnistdminen,
kierrosluvun saaté kuin kuorman vaihtelutkin. Komeekayttaja operoi
polttoaineen syo6ttba ja ajanottoa sekd havainnaie&n kierrosluvun seka
kuorman ja ilmoittaa arvot kirjurille. Naiden lissiktulee hanen valvoa koneen
muitakin toiminta-arvoja joita ei ajon aikana kigaylos. Kirjurin tehtavana on
toiminta-arvojen yloskirjaamisen lisdksi havainrmighakokaasujen lampétilat
koneella, seka koneen ottama jaahdytysteho. N&idkden lisaksi mittaa kolmas
henkild mittalaipalla sijaitsevan U-putkimanometsmesipatsaiden korkeuseron,
seka kirjaa ylos pakokaasujen lampdtilan mittalikapa
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Kuva 6.3 Vesijarru seka U-putki

6.4 Laskelmat

Koekayttdjen pohjalta tehtyjen laskelmien avullatsa selvitettyd moottorin
tehojakaumat seka polttoaineenkulutus. Laskelnessatyvat epatarkkuudet ovat
harkittuja, johtuen lahinna siitéa ettei koulullamm#ut tarvittavia vélineist6ja
esimerkiksi  polttoaineen  [ampoarvon  tarkkaan  miEyyn  seka
alkuainekoostumusten maarittelyyn. Taman vuoksirordskelmissa turvauduttu
esimerkiksi pakokaasun ominaislampdkapasiteettiéidasa vastaavan lampoisen
ilman ominaislampokapasiteettiin. Polttoaineidempéarvojen maarittelysséa
auttoi alan lahteiden tutkinta. Havaittiin, etteuishen tahojen tutkimana ollut
esimerkiksi biodieselin (FAME) lampdarvoissa ollstiuriakaan eroja. Taten
paadyttiin kayttdmaan lampoarvoissa biodieseli8®#3/kg ja dieselille 43 MJ/kg
arvoja /2/. Taman tyon tavoitteiden kannalta kaiisotetta ylla olevat tiedot ovat
riittavia riittdvan tarkkojen lopputulosten saankisie
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Polttoaineiden tiheyden maaritys suoritettiin kaukemian laboratorion vaakoja
hyvaksi kayttaen. Tiheyksiksi saatiin dieselille588kg/nt ja biodieselille 881,4
kg/m®. Laskentatuloksia esitetddn myShemmin tassa tyddisa kayrd, kuin
taulukkomuodoissa vertailun helpottamiseksi. Alla taskennan perusteina
kaytetyt kaavat kayty lyhyesti lapi, sekd symboliererkitykset. Kaavojen
kohdilla on myos liséksi esitetty esimerkkilasketnmaolemmilla polttoaineilla.

Laskelmat perustuvat ensimmaisten mittausajojemilairv kierrosluvun ollessa

2000 rpm. Laskelmien lyhenteissd alavigetarkoittaa dieselpolttoainetta ja

vastaavastjq biodieselpolttoainetta.

Akseliteho

P, =M, 02m (1)

Paq= 281Nm *27* (2000rpm / 60) = 58853 W
Pana= 274Nm *277* (2000rpm / 60) = 57386 W

Pa akseliteho [W]
My vaantdmomentti akselilla
2m kulmanopeus,, [rad/s]

Polttoaineteho

@no = MpoIH |, = o, Vo [H (2)

%ipo = (0,0001 | / 20s) * 835,2kgfirt 43 000 000kJ/kg =179568 W
fhapo= (0,0001 | / 21s) * 881,4kg/t 38 000 000kJ/kg = 159491 W



@ polttoaineteho [W]

r'n polttoaineen massavirta [kgfn
po

H polttoaineen lampdarvo [kJ/kg]
po

Do polttoaineen tiheys [kg/th

{,po polttoaineen tilavuusvirta [{Ys]

Moottorin hy6étysuhde

: ()

4= 58853 W/ 179568 W = 32,8%
Mba= 57386 W /159491 W = 35,9%

n moottorin hyodtysuhde

Polttoaineen ominaiskulutus

m
=0 = (4)

be = (835,2kg/m * 0,0001 | /20s) / 58853 W = 255,4g/KWh
boa = (881,4kg/m * 0,0001 | / 21s) / 57386 W = 263,3g/kWh

b polttoaineen ominaiskulutus akselitehon suhfgédwh]
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Pakokaasuteho

wpk = Mpk Dcpk DAt(pk—ymp) (5)

@ra= 0,0877 kg/s * 1,0618 kJ/KG * 518T = 48,3 kW
®ra= 0,0843 kg/s * 1,0623 kJ/KG * 490C = 43,9 kW

Mk pakokaasun massavirta [kg/s]

Cpi pakokaasun ominaislampdkapasiteetti [kKg

At | pakokaasun ja ympariston lampatilan valinen l[amaéto PC]
pk-ymp,

7 TULOKSET

Laskettujen arvojen pohjalta tein Excelia apunattéén erilaisia kaavioita
tuloksista. Mittaustulosten kuten myo6s laskettupgmojenkaan pohjalta ei voi
sanoa etta toisen polttoaineen kohdalla moottaiyniarvot olisivat ns. parempia
kuin toisella. Erot joita havaittiin, ovat yleiseslleet tiedossa biodieselkaytosta

jo aikaisemminkin.

Moottorin polttoaineen ominaiskulutus (g/kwh), omuuseempi kaytettdessa
biodieselid. Tama johtuu biodieselin dieselid pmrnmEsta lampoarvosta
(biodiesel 38MJ/kg, diesel 43MJ/kg). Taasen poitte@en litramaaraiset
kulutukset eivat juuri poikkea toisistaan, johtumadieselin dieselia suuremmasta
tiheydesta. Kuvaajat 7.0 ja 7.1 kuvaavat polttadere ominaiskulutukset eri

pyorimisnopeuksilla.



Polttoaineen ominaiskulutus testimoottorissa
dieselkaytdssa
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Kuva 7.0 Ominaiskulutus dieselpolttoaineella

Polttoaineen ominaiskulutus testimoottorilla
biodieselkaytdssa
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Kuva 7.1 Ominaiskulutus biodieselpolttoaineella

Moottorin ominaiskayrat pyoérimisnopeuden funktioma kuvattu kuvaajissa 7.2
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ja 7.3. Kuten kuvaajista on havaittavissa, poltteadulla ei tassa tapauksessa

ollut mitddn tekemistd moottorin hyotysuhteen panaiseen. Mika ndista

kuvaajista on nahtadvissd, on sama aiemmin mainitialttoaineiden

ominaiskulutuksien valinen ero.



Moottorin ominaiskayrat pydrimisnopeuden
funktioina, diesel kaytdssa
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Kuva 7.2 Ominaiskayréat dieselpolttoaineella

Moottorin ominaiskayrat pydrimisnopeuden
funktioina, biodieselkaytossa
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Kuva 7.3 Ominaiskayréat biodieselpolttoaineella

Polttoainetehon jakautuminen akseli-, jaahdytysakgkaasu- seka muihin
havidtehoihin (mm. l[amp6havioét pinnoilta), on hdtaiissa kuvaajista 7.4 seka
7.5 Kuvaajissa palkkien ylapuolelle jaava tyhja tkuvaa aiemmin mainittuja
muita haviotehoja. Naista tuloksista, kuten myotauastuloksista (Liitteet 2 ja 3)
voidaan havaita, ettd koekayton aikana moottorkokaasujen lampdotila ja tata
kautta jadhdytystehon tarve on pienempi biodiedealita dieselid kaytettaessa.
Naiden havaintojen todistaminen vaatisi kuitenkirseampia lisdkokeita

virhemarginaalien poistamiseksi. Yksi selitys r@ill arvoille 10ytyy
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paastomittauksista. Lambda-arvo on korkeampi bgmlié kaytettdessa, mika
viittaisi laihempaan seokseen, ja tata kautta s#impiin pakokaasulampétiloihin.
Polttoaineen  syottojarjestelmad  olisikin  luultavastarpeellista s&ataa
vaihdettaessa polttoainetyyppia, parempien kayntiarsuuksien

aikaansaamiseksi.

Moottorin polttoainetehon jakauma eri
pyorimisnopeuksilla, diesel
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Kuva 7.4 Polttoainetehon jakautuminen, diesel

Moottorin polttoainetehon jakauma eri
pyorimisnopeuksilla
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Kuva 7.5 Polttoainetehon jakautuminen, biodiesel
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7.1 Paastomittaukset

Paastomittaukset suoritettin Testo 300M-savuk&ssetilla. Paastomittausten
tuloksille ei kannata laskea lilan suurta painoarvikoska polttoainekohtaiset
l&ht6tiedot, joita laite olisi vaatinut antaakséarkat arvot savukaasuista, ei voitu
antaa. Kuitenkin paastomittauksista laadittu pdy@kon liitteend tassa tydssa
(Liite 5).
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8 LOPPUYHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli koota yleishyddyllinen tietdp#ti biodieselista, sen kaytosta
ja suorittaa vertailututkimuksia oppilaitoksemme attorilaboratoriossa, tyoni
teettgjan Eramaavirta Oy:n valmistaman biodiesglin Neste Oil Oyj:n
valmistaman dieselpolttoaineen valilla. Tavoittagetettiin ja ne tayttyivat.

Laskennan seké koekayttéjen lopputuloksena voitladeta, ettei naiden pohjalta
tehdyissd havainnoissa ole mitddn mikd estaisi idsetin  kayton
dieselmoottoreiden polttoaineena. Kokeissa kaytdtgdiesel oli 100 %
biodieselid, eikd siihen seostettu dieselid. Konk&nnissa ei havaittu mitaan

ongelmaa biodieselin kanssa.

Polttoaineen litramaarainen kulutus testimoottaris®li likimain sama
molemmilla polttoaineilla. Pakokaasujen alhaisemmatlampatilat

biodieselkaytdssa selittyvat mita ilmeisimmin lailreasta polttoaineseoksesta.

Opinnaytety0 osoittautui monessa mielessa opetteksi. Ennen kaikkea se
opetti tiedonkeradmisen kannalta tarkeita asioma. mika tieto on tarpeellista,
minka voisi karsia ja mitd asioita lyhentda yms.maa lisaksi saimme
laboratorioryhmamme kanssa syventyd dieselmoattoriarkemmin, kun

kokeidemme aluksi ilmeni kayntihairidita moottoassSaimme sellaista oppia
moottoreista, mitd luennoilla ei ole mahdollistada Ongelmista selvittiin ja

kokeet saimme suoritettua ajallaan.

Jatkossa polttoaineiden tarkempaa analysointisenaslisi oppilaitoksellemme
hyva saada ajanmukaiset valineet. Tama helpotbgistustyotd monilla aloilla
esimerkiksi Kemian-, Prosessi- ja Energiatekniikaulutusohjelmissa. Lisaksi
ne antaisivat merkittavan lisdarvon tulevaisuudessahdollisesti tehtaville

vastaavanlaisille opinnaytetoille.
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LIITE 2

MITTAUSPOYTAKIRJA
Diesel ja biodiesel- polttoainevertailu
Dieselkdyton osio(Neste Oy:n kesdlaatu diesel)
Kayttd/mittaus henkilét: Toni Heikinmdki, Jukka Lehtinen, Teemu Léihdekorpi

n t Mv Vio Dy tok tymp t hy
(I/min) (s) (Nm) (ml) (kW) () (0) (0 (em)

2600 | Y9 | 07 | 100 | 32 | @3 | 23 | 292 | Y7

200 | 19 | 24¢ | 100 | 37 502 | 23 359 | 3

2000 | 20 | 287 |10 |34 |[547 |23 |370 |52

o0 |25 298 | 700 |34 |549 |23 |3%6o |52

100 | 23 309 |100 | 32 |539 | 23 |3¢0 | 28

n t Mv Vpo Dy ok tymp 4 h,
(1/min) (s) (Nm) (ml) (kW) (0) (0) (C) (cm)

26c0 | 39 | & | W0 | 29 | 288 | 23 | 225 | 435

2Y00 |78 | 24¢ | wo | 30 Yoo | 23 | 370 73

2000 | 27 | 27¢ | wo | 35 596 | 23 | 370 |53

1§00 24 | 292 | qo0 | 33 |5¢e7 |23 | 3% | 43

600 | 28 | 302 | 70 |32. |552 | 23 |352 | 24

n t Mv Vo gjv Lok tymp t hy
({/min) (s) (Nm) (mi) km) (0 (V) (0 (cm)

2600 | 39 | §4 | wo |24 | 335 | 23 |22 | 955

2000 | 271 | 284 | 7vo | 27 | Y72 | 23 | S4?| 50

o | 26 | 302 | 00 | 37 | Y% | 23 | Sw | 37




MITTAUSPOYTAKIRJA

Diesel ja biodiesel- polttoainevertailu

Biodieselkdytdn osio(FAME)

Kiayttd/mittaus henkildt: Toni Heikinmdki, Jukka Lehtinen, Teemu Lihdekorpi

LIITE 3

n t Mv Vo By tox tymp t h,
(1/min) (s) (Nm) (ml) (kW) () (O (0 (cm)
2600 |35 192 |10 | 30 %5 278 | 78
2900 |19 | 2492 |100 | 28 | %07 350 | 57
2000 |27 (2% |700 |3y |573 372 | 78

7500 | 24 | 2.88 | W0 | 53 50F 352 1389

700 | 25 | 292 | 100 | 32 |99 S92 | 3%

n t Mv Vo % tx g t h,
(1/min) (s) (Nm) (ml) (kW) (0) (V) (C) (cm)
2600 |3 | 92 | 760 | 26 |57 7230 | 495
2400 | 18 | 292 |70 | 29 | 393 3% 475
2000 | 22 | 2%4 | 700 | 3y |49z 352 | &8
7600 |25 | 288 | w0 | 37 | %92 345 | 3¢

To0? | 2% | 295 | 70 | 37 | Y38 332 | 25

n t My Vo /% tox tymp t; h,
(I/min) (s) (Nm) (ml) (kW) (0O (V) (0) (cm)
2600 |35 |92 | 10 | 13 | 2177 230 193,59
2000 | 2.7 | 22Fy| 100 | 37 | Y6y 836 |5

/000 | 20 | 292 | 100 | 29 | Y470 320 | 32




n, (1/min)
t, (5

Mv, (Nm)
Vo, (M)
Ui, kW)
tok, (T)
tymp, (C)
t1, (C)
hy, (cm)

MITTAUSPOYTAKIRJOJEN MERKKIEN SELITYKSET

moottorin kierrosluku, kierrosta minuutissa
aika, sekunti

vaantomomenttikuorma, Newton-metri
mittalasin polttoainetilavuus, millilitra
jaéhdytysteho, kilowatti

pakokaasujen lampotila moottorilla, celsius
ympariston lAmpdotila, celsius

pakokaasujen lampdétila mittalaipalla, celsius

veden pintojen korkeusero U-putkessa, senttimetri

LIITE 4



LITE S

KOEAJON PAASTOMITTAUKSET

Diesel ja biodiesel- polttoainevertailu

Paastomittaukset suoritettu moottorin kierroslusliessa 2000 rpm ja vaannon 274 Nm.

Kayttd/mittaus henkil6tToni Heikinméki, Jukka Lehtinen, Teemu Lahdekorpl 2006

Polttoaine Biodiesel Di
Savukaasujen lampdétila
jenamp 365 419.8
(°C)
CO--pitoi
O,-pitoisuus 10 10
(%)
Savukaasuhavio
19,4 21,1
(%)
A
1,53 1,44
(lambda arv
O,-pitoi
>-pitoisuus 73 6.3
(%)
CO-pitoisuus
735 1348
(Ppm)
Ulkoilman lampétila
P 25 25
(C)




