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TIVISTELMA

Nykyaikaisessa maailmassa on tarvetta lisata bjamsién polttoaineiden kayttoa.
EU on asettanut suosituksia ja tavoitteita uusiauenergian lisdamisesta jasen-
valtioilleen, myds Suomelle. Nestemaiset biodlyabtulevaisuudessa yksi var-
teenotettava vaihtoehto taman toteuttamisessalj@mokayttéa nykyaikaisissa
energiantuotantolaitoksissa on tutkittu kuitenkihteellisen pienessa mittakaa-
vassa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitellarODy:lle valmiista ras-
kasoljypolttimesta biodljykayttdon soveltuva verkibinna muokkaamalla alku-
perdista poltinta ja sen komponentteja. Tyohon tuglolttimen 3D-mallinnus ja
tyokuvien suunnittelu.

Viime aikoina on tutkittu paljon pyrolyysioljyn valistamista puusta kayttamalla
metsien hakkuutahteita ja esimerkiksi sahoiltasseaet sahanpurua. Pyrolyysioljy
on yksinkertaistettuna tislattua puuta, johon artdatovaiheessa sitoutunut vetta,
ja siten sen lampoarvo on noin puolet perinteisereraalidljyn lampdarvosta.
Pyrolyysissa 6ljyyn muodostuu happoja, ja sen phfleensa noin 2...3.

Oljyn erilaisten ominaisuuksien takia polttolaitt@i pitaa suunnitella uudestaan.
Tarkein ero mineraali6ljyihin verrattuna on juuagpamuus. Kaikki virtaavan
6ljyn kanssa tekemisissa olevat komponentit on isétiu haponkestavista eri-
koisosista. Polttimessa kaytetddn myos pienempaatgakuin normaalisti, jotta
komponenttien ja siirtopumppujen kayttoikaa saagadennettyd. Sumutus suut-
timella toteutetaankin perinteisen paineéljyhajstrk sijaan paineilmalla. Poltti-
men tehoa saatava paluukierto on poistettu, j& si@toteutettu kuristamalla suo-
raan suuttimelle menevaa virtausta.

Opinnaytetyon tuotoksena on polttimen Pl-kaavidmis 3D-malli polttimesta
seka kokoonpanoon tarvittavat tyopiirustukset. Tiydptuksia ei tassa tydssa kui-
tenkaan salassapidettavyyden vuoksi julkaista.iffieten polttoaineiden kaytto
vahentyy ja loppuu tulevaisuudessa kokonaan, joiedljysovellusten kehittamis-
tarpeet energiamarkkinoilla tulevat kasvamaan jakti nopeutuvalla tahdilla.

Avainsanat: bio6ljy, happamuus, paine
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ABSTRACT

In the modern world, there is demand to increasetitimsumption of fuels con-
sisting of biomass. The EU has set recommendaéindsaims to increase the con-
sumption of renewable energy in its member stdtethe future, liquid bio oils

are one considerable option to complete this chgdleHowever, the use of bio
oils in modern energy production facilities hadaobeen studied relatively little.

The aim of this thesis is to modify a burner faw bil application from a burner
which is originally suitable for burning heavy ailhe bio oil burner is designed
by modifying both the heavy oil burner and its caments. The thesis includes a
3D modeling of the burner and the technical drawifidhe work is commissioned
by Oilon Oy.

Lately, there have been many researches on hovotlupe pyrolysis oil from
wood by using the felling waste and sawdust fromnsils. Pyrolysis oil is sim-
ply distilled wood. During the stage of productibhas absorbed water. There-
fore, its heat value is about one half of the adie of traditional mineral oil.
The pyrolysis reaction forms acids and the pH bisousually around 2-3.

Because of the different characteristics of thetbé combustion equipment must
be designed again. The most important differenogpaoed to mineral oils is
acidity. Every component, where the oil flows thghumust be manufactured of
acid resisting steel. The pressure in the pipeloie¢kse burner is also lower than
normally. This way, the life of the components émel transferring pumps is
longer. The atomizing of the oil is executed byhgspressurised air instead of
using a pressure jet burner. The return circulatidrich usually adjusts the
burner capacity, is removed and the adjustmentaswged by choking the circula-
tion straight to the nozzle.

As a result of the study, a PI diagram of the byra8D model of the complete
burner, and technical drawings required for theldy. However, the technical
drawings are not published in this thesis becausevork is confidential. The
usage of fossil fuels is decreasing and ends cdetpli& the future. Therefore, the
developing demands of bio oil applications in egergrkets will continuosly
increase at a quickening pace.

Key words: bio oil, acidity, pressure
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1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely

Oilon Oy:n toimialana on nestemaisten ja kaasumisineiden polttoon liittyvi-
en laitteiden seka niiden apulaitteiden valmistugtteita ovat siis mm. 6ljy-,
kaasu- ja yhdistelmé&polttimet tehoalueelle 12 668 kW, saato- ja ohjausjarjes-
telmat, esilammitys- ja pumppauskeskukset sekaisiykgnyds maalampopum-
put. Oma tuotekehitys on varmistanut henkilokunosaamisen tason kasvun ja
tuotetarjonnan voimakkaan laajentumisen. Laatupg@gsaan yritys ottaa ennen
kaikkea huomioon ymparistovaikutukset. Uuden twastiesarjan, konstruktion,
muutoksen, materiaalin, menetelmén yms. laadungtusiiehdaan huolellisesti

ennen kayttdoonottoa. (Oilon 2009.)

Yhtiomuoto on yksityinen perheyhtio, joka on peeattst vuonna 1961. Emoyhtio-
na toimii Oilon International Oy. Oilonin Suomentigitd ovat Oilon Oy, Oilon
Energy Oy, Oilon Home Oy ja Ecopower Technology Ojon Oy sijaitsee Lah-
dessa, jossa myds sijaitsevat konttori-, tuotagjaté&ehitystilat. Vuotuinen poltti-
mien valmistusmaara on 25000 vuodessa ja polttueid&an yli 30 eri maahan.
Oilon Energy Oy on keskittynyt erikoispolttimien ymtiin voimalaitoksiin ja te-
ollisuuden erilaisiin prosesseihin. Energyn polétrmenevat padasiassa vienti-
toimituksiin ja Oilon Home Oy toimittaa pienpolttianja lampdpumppuja l&hinna
omakotitalojen seka pienkiinteistjen tarpeisiicofower Technology Oy keskit-
tyy paineistettujen polttosysteemien kehittamigedisaksi yrityksella on myynti-
yhti6itd Saksassa, Puolassa, Vengjalla seka Kmngsssa on myos tuotantoyhtio.
Liikevaihto on noin 45 miljoonaa euroa ja henkitire&iara noin 280. (Oilon
2009.)



1.2 Lahtokohdat

Muun kuin biopohjaisen 0ljyn talokohtaisesta pdidgsyritdéan paaosin
eroon viimeistdan 2020-luvulla. (Pitkan aikavalmasto- ja energiastrate-
gia, 2008)

Vuonna 2005 uusiutuvien energialdhteiden osuusulkglptuksesta Suomessa oli
28 %. EU-komission ehdotus Suomea sitovasta t@esita on, ettd Suomi nostaa
uusiutuvien energialéhteiden prosentuaalista os@&tprosenttiyksikkdon vuo-
teen 2020 mennessa. Vastaavat luvut koko EU-alueedlit 8 % ja 20 %. (Pitkan

aikavalin ilmasto- ja energiastrategia 2008.)

Suomi on myos allekirjoittanut kansainvélisen iltag®pimuksen, jossa sitoudu-
taan vahentadmaan hiilidioksidin ja muiden kasvirel@asujen paast6ja. Bioener-
gialla ja muilla uusiutuvilla energialahteilla cawvbitteiden saavuttamisessa olen-
nainen merkitys. Hiilidioksidin ohella my6s muitagstoja, kuten esimerkiksi
typen oksideita ja rikkipaastdja, saadaan vaheyiegiodyntamalla uusiutuvaa

energiaa. (Biopolttoaineiden kayttd Suomessa 2009.)

Nykyaikaisessa nopeasti kehittyvassa maailmassgidan jatkuvasti uusia ja en-
tistd ymparistoystavallisempid energiaratkaisujpglitoaineita. Suomi on maail-
man johtavia maita uusiutuvien energialahteidegriggisesti bioenergian hyddyn-
tamisessa. Biooljyjen kayton laajentaminen on ykahdollisuus lisata uusiutuvi-
en energialahteiden osuutta energiantuotannosskka/isse biodljyja on valmis-
tettu ja tutkittu jo pitkdan, ei niiden polttomahidguuksia ole tarkasteltu tahan
paivaan mennessa viela paljoakaan. Liikennekaytiisédjyja on tallakin hetkel-
|& joissakin maissa jopa runsaasti, mutta laajemsnanuusluokan energiantuo-
tannon sovelluksissa biodljyjen kaytto on vastaitkijoissaan. Sen vuoksi myos
Oilon Oy haluaa olla mukana tutkimassa bio6ljyntgeohahdollisuuksia ja siten

rakentaa prototyyppi bio6ljypolttoon soveltuvastdtfimesta.



1.3 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitelldiffrtomalla perinteisestéa
raskasoljypolttimesta poltin, joka soveltuu ominaiksiltaan biodljyjen, kuten
esimerkiksi mantyoljyn tai pyrolyysioljyn polttoo@pinnaytetyon tekoon sisaltyy
siten myos polttimen 3D-mallintaminen SolidWorkkiyttéen. Tyohon sisaltyy
myds tutkielma biopohjaisten 6ljyjen ominaisuuksiseka niiden tuotannosta ja

kayttémahdollisuuksista.

Opinnaytetyon valmis tuotos on 3D-kokoonpanomallnviista polttimesta. Li-
saksi kaikista uusista osista suunnitellaan tyokjaskokoonpanoista kokoon-
panokuvat, joita ei kuitenkaan tassa tyossa safads#avyydesta johtuen julkais-
ta. Poltin siis mallinnetaan ja tyokuvat piirretésiité tarkkuudella kokonaisuu-
dessaan, ettd se saadaan tehtaalla kasattua.t&@emaibn myos saada polttimen

koeajon tulokset eli savukaasuanalyysi loppupaaesiiyhteyteen.

1.4 Tehtavan rajaus

Opinnaytetydssa kaydaan lapi polttimen suunnitttddeastellen 1&hinna laitteen
mekaniikkaa jattaen séhko- ja automatiikkapuolierdmalle. Polttimen suunnit-
telun perustana Pl-kaavio, jonka pohjalta suuriaael putkitukset ja venttiilien
asettelut polttimen rungon yhteyteen. Alkuosassaddiian myos bio6ljya, lahin-
na pyrolyysiéljya sen tuotantoa seka ominaisuukssgpuosa on teknisempi
osuus, jossa perehdytaan varsinaiseen polttotdtetoimintaan mekaniikan ja

hydrauliikan ndkokulmasta.



2 BIOOLJYT

2.1 Mita on bioenergia?

Bioenergiaksi kutsutaan energiantuotantoa, josgtetdin eloperdisesté aineesta
valmistettuja polttoaineita. Maaritelmassa eritgispoissuljetaan fossiiliset polt-
toaineet. Kasvit saavat bioenergiaa fotosynteesiliaja eldimet saavat sitéa kas-
veja kuluttamalla. Orgaanista materiaalia, jokal&ié bioenergiaa, kutsutaan jos-
kus biomassaksi. Tata biomassaa voidaan hyodyrméaéreri tavoin kuten esi-
merkiksi yksinkertaisesti lammitykseen puuta patigdla tai niinkin monimutkai-
sesti kuin geneettisesti muuttamalla bakteerejddkseen selluloosa etanolia.
Koska lahes kaiken bioenergian voidaan laskea nlpeadisin auringonvalosta,
on bioenergialla suuri etu uusiutuvana energiaakiii. On kuitenkin tarkeaa, etta
bioenergia valjastetaan kaytt6oén ymparistda sdassdévmuodossa. Tiettya kasvia
tai ainetta bioenergian tuotannossa kutsutaan taialkeeksi. Raaka-aineet yleenséa
muutetaan helpommin kaytettavaan muotoon, eli gaerestemaiseksi polttoai-

neeksi. (Bioenergy 2009.)

Nestemaiset biopolttoaineet ovat herattaneet pafji@enkiintoa ja niihin on alet-
tu investoimaan, koska niitéd voidaan kayttaa kosvaai lisaenergiana perinteisel-
le fossiilipohjaisille polttoaineille. Biodljyja idaan kayttaa nykyisissa polttoaine-
jarjestelmissa ja moottoreissa niin, etta niidejegielmiin tarvitsee tehda kor-
keintaan pienida muutoksia. Niitéa kaytetdan sek@&tinekaytossa etta [ammon- ja
sahkontuotannossa. Monissa maissa hyddynnetaakindetkella suuria maaria
biopohjaisia polttoaineita, ja tulevaisuudessdéoh potentiaalia laajentua kay-
tettavaksi yha enenevassa maarin. Kaksi yleisink@ytettya biopolttoainetta

ovat etanoli ja biodiesel, mutta valikoima nestesi@polttoaineita laajentuu ja

kehittyy jatkuvasti. (Bioenergy 2009.)



2.2 Miksi bioenergia?

Tarkein bioenergian kayttbperuste on, etta hiikgdidin nettopaastot ovat kaytan-
ndssa nolla kaytettaessa uusiutuvia energianlah@ivenergian kaytté on myos
kestavan kehityksen periaatteiden mukaista, erngrggannon kasvihuonekaasu-
paastot vahenevat ja samalla estetdan ihmiskurtmaitiglista ilmanmuutosta.
Biopohjaisten polttoaineiden kaytto lisdd energiatannon kotimaista osuutta ja
paikallisia mahdollisia energiaraaka-ainepoteng@apystytaan hyddyntamaan.
Mya0s tyollisyys paranee ja uuden yritystoiminnaelgdykset kasvavat ja bio-
energian kaytto edistdd metsien hoitoa ja turvalligeuspuun laadun myos tule-

vaisuudessa. (Biopolttoaineiden kayttd Suomes88.20

2.3 Pyrolyysioljy

Pyrolyysioljy on yksinkertaisesti nesteytettyd mulRuulajilla ei ole merkitysta,
mutta helpointa ja halvinta on kayttaa tahteitdetsaista saadaan hakkuutahteita
ja sahoilta sahanpurua. Pyrolyysioljyn [ampdarn-{8 MJ/kg kosteudesta riip-
puen) on noin puolet perinteisesta mineraalidljystiégsuurin piirtein samaa luok-
kaa kuin puupelleteilld. Se on tuotantokustannteail halvinta nestemaista bio-

polttoainetta. (Metséantutkimus 2006.)

Pyrolyysioljy sisaltdd satoja kemiallisia yhdiséeiSiina ei juuri ole hiilivetyja,
vaan suurin osa yhdisteista on orgaanisia happlojahydeja, ketoneja, alkoholeja
seka estereita. Oljyssa on myos fenolijohdannassikereita seka muita erilaisia
hiilihydraattien hajoamistuotteita. Lisaksi 6ljyss@ merkittdva osa (40-60%) ras-
kaita molekyyleja. Oljy ei ole stabiili, vaan seiskositeetti muuttuu ajan kulues-
sa. Oljy aiheuttaa korroosiota mm. hiiliteraksealumiiniin, mutta ei ruostu-
mattomaan tai haponkestavaan terékseen. (Suomiggsti&vien polttoaineiden

ominaisuuksia 2000.)

Biomassaa kuumennetaan pyrolyysissa hapettomésssatnopeasti noin 500

celsiusasteeseen. Tamén seurauksena syntyy ka@sstietta ja kiinteampi hiilto-



jddnnés. Suurin maara nestejaetta saadaan, kuititargn juuri noin 500°C ja
kaytetddn nimenomaan nopeaa eli flash-pyrolyysigymaaika reaktorissa on
erittain lyhyt, vain noin puolesta sekunnista mmaan sekuntiin. Hoyrystymisen
jalkeen tuotteet jaahdytetddn mahdollisimman ndpeBarhaimmillaan neste-
maista biopolttoainetta kuivasta biomassasta voidaada 70-75 paino-%. Muut
lyysi6ljyn tuotantoprosessin energiaksi. (Suomésgaettavien polttoaineiden

ominaisuuksia 2000; Solantausta, McKeough, Sifigi71)

Pyrolyysioljyn viskositeetti on kevyen ja raskaaitipdljyn valillg, ja sita voi-
daan saadella lisaamalla siihen alkoholia seka iEmalla sita. Oljy on myos
suhteellisen hapanta siihen pyrolyysissa muodogtane/hdisteiden takia, sen pH
on tuotantotavasta ja lahtdaineista riippuen 2..adtésovelluksissa varastointi-
lampdtilan on myo6s oltava korkeampi kuin pyrolyysit jahmepiste, jotta oljy
valuisi imukuumentimelle. Jdhmepiste on noin -35isen sukupolven pyro-

lyysin integroidut kayttoketjut 2008.)

10000
pumppausraja
4y .
€ °~ -,
E L
S v ‘-;I..'*H'.l‘.t.--'-'-l.:t'lr.n '.|!.|*:u‘.r- 17 mméls
=] 10 - i
-E \ +.." ME='a
& Manty/metsa » .\ ‘*-‘ Bgmiein LY X0
' | tdhdehake- 5 Masime L5 1
p'r'[Dlp":f"':-r'rjlj'.." i Tasasn |5
+ 2p% IPA
U A 1 14] 1060 1203 i i .

Lampdtila "

KUVIO 1. Oljyjen viskositeetteja lampotilan funktia. (Toisen sukupolven pyro-
lyysin integroidut kayttoketjut 2008.)



TAULUKKO 1. Kevyen polttodljyn ja biopoltto6ljyn omaisuuksien vertailua.

Kevyt polttodljy Biopolttodljy

Tislautuvuus 180-360C Ei tislaudu kokonaisuudes-
valilla saan

Alkaaneja 70% Ligniinin hajoamistuotteita
Aromaatteja 30% Aldehydeja

Ei vettd Vettd 20-25%

Karboksyylihappoja

Hiilihydraatteja

Ketoneja

Fenoleja

Alkoholeja

Ei kiintoaineita Hiiltojadnnosta 1-3%

Tuhkaa 0,1-0,2%

Hiili 86% Hiili 40%

Vety 14% Vety 8%

Happi 0% Happi 52%

Stabiili ilmassa Epéstabiili iimassa

—

KUVIO 2. Pyrolyysidljy on variltddn mustaa ja tenveapaista polttoainetta. (Toi-

sen sukupolven pyrolyysin integroidut kayttokeg8008.)



2.4 Mantyoljy

Stl toimittaa mantypiked, joka on jalostustuotéusethtaan sivutuotteesta, raaka-
mantyoljysta. Sita voidaan kayttaa korvaamaan ilistai raskasta polttodljya, ja
se on uusiutuvaa, biohajoavaa ja vaharikkista aTrégtkella mantypikeé kaytetaan
esimerkiksi suurvoimaloissa ja paperitehtaissatdttevoidaan kayttdd suoraan

sellaisenaan, tai sitd voidaan sekoittaa kevyeétopyyn. (ST1 BFO 600 Man-
typiki)

TAULUKKO 2. Manty6ljyn ominaisuuksia.

Tyypillinen
Ominaisuus arvo Yksikko
RikKi 0,30 | p-%
Leimahduspiste 150 | C
Tiheys, 50C 950 | kg/m3
Viskositeetti, 50C 470 | mPals
Happoluku 60 | Mg KOH/g
Jahmepiste 15|C
Vesi 0,10 | p-%
Tuhka 0,30 | p-%
Lampoarvo (tehollinen) 38 | MJ/kg
Typpipitoisuus 0,05 %

Mantydljya ei Oilonin polttimella suunniteltu koa#tiavaksi taman opinnaytetyon
aikataulun puitteissa. Mantyoljy on kuitenkin tudésuutta ajatellen yksi varteen-
otettavimpia vaihtoehtoja bioenergian kaytossagjakayttéonotto Oilonin polt-

timilla vaatii koeajoja seka testausta.

3 OLJYPOLTIN

Perinteisesti Oljya poltetaan polttimella, jonkaystoimintaperiaate on suhteelli-
sen yksinkertainen: paineistettu 6ljy sumutetadopggista suuttimella tulipesaan,
joka sytytetaan kayntijakson alussa sytytyskarjilfa15kV:n jannitteella. Ras-
kasoljypolttimessa 0ljy esilammitetaédn, jotta sasdsumutuksen kannalta oikea
viskositeetti. Palamista tehostetaan ilmalla, jop&snetta korotetaan polttimessa

olevalla puhallinpyoralla.



Vaikka laite perustoiminnoiltaan on yksinkertainkahitetddn polttimiin nykyai-
kana jatkuvasti uudempaa ja kehittyneempaa tekadikittyen mm. polttimen
tehonsaatoon ja palamisen optimointiin. Talldingpaihen saadaan puhtaammaksi

ja typpioksidien seka CO:n mé&arat vahentyvat saasikiasa.

3.1 Perinteinen o6ljypoltin

i

KUVIO 3. SolidWorksilla mallinnettu Oilon RP-130 khoduloiva raskasoéljypol-

tin. Tyypilliseseti tallaisen polttimen teho on 39870kW.

Yllaolevaan kuvaan on merkitty raskasoljypolttinterminnan kannalta olennai-

simmat osat. Ensimmaisena vasemmalla on paineenisptamppu, joka korottaa
Oljyn paineen korkeammaksi aikaasaaden riittavamususpaineen. Seuraavana
on ilmapellistd, jonka avulla sdadetaan polttimelienevaa paloilman maaraa.

Tassa mallissa ilmapellistd on kytketty mekaanisastallivarrella sdatémootto-
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riin, joka saataa ilmamaaran halutun tehon mukaisdkagneettiventtiileita polt-
timen putkituksissa on useita seka imu- etta palolgtla. Niilla saadellaan oljy-
virtauksia halutun mukaisiksi seka ohjataan muu@assa suutinventtiilia. Ras-
kaanoljyn polttaminen ja hyva sumutus vaativatrolskositeetin pienentamista,
eli kdytannossa tama tarkoittaa lammitysta. Siitéléhtii esilammitin, jonka teho
on tassé polttimessa 6kW. Esilammittimilta vaaddteeho maaritettaan aina jo-
kaiselle polttimelle erikseen poltettavan 6ljyméaapérusteella. Liekkilevy ohjaa
paloilman kierteiseen liikkeeseen palopaédssa, ji#san sekoittuu myods sumutet-
tu 6ljy. Oljy siis sumutetaan suuttimesta liekkijevkeskireiasta. Suuttimen edes-

sa sijaitsevat myos sytytyskarjet, joiden avuligropalaminen saadaan kayntiin.

KUVIO 4. RP-130 M poltin toisesta kuvakulmasta.

Kuvassa vasemmalla on moottori, joka pyorittaa pulpgoraa, jolla nostetaan
iImanpaine palopaalle riittavan suureksi. Samdtisedllla polttimen toisella puo-
lella on 6ljypumppu. Ohjelmarele suorittaa kaikkitimen toimintavaiheet au-

tomaattisesti. Se tarkkailee antureilta tulevaméiga pysayttaa polttimen, jos on
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tarve. Se ohjaa myds polttimen kaynnistyksen d@ieletusvaiheen ja sytytyksen,
palamisvaiheen sek& hallitun pysaytyksen. Saatinestlaan valita polttimen
teho seka sadatdd muita mahdollisia parametrejmpultiista ja sen ominaisuuk-

sista riippuen.

Raskasoljypoltin RP-130 M on siis pohjana biodlytk&on sovelletun polttimen

suunnittelussa. Tarkoituksena on rakentaa modulmilan teholtaan n. IMW.

3.2 Raskasdljypolttimen toiminta ja komponentit

RP-130 M...-150 M, -250 M, -280 M

KUVIO 5. Raskasoljypolttimen Pl-kaavio.

Kuvaan on merkitty polttimen toiminnan kannaltarwlaiset komponentit.

Oljy syotetaan oljyletkulla polttimelle vasemmadlitgiasta A, ja ensimmaisena se
kulkee suodattimen (1) lapi. Suodattimen tehtawnpoistaa 6ljysta siina mah-
dollisesti olevat ylimaaraiset kiintoaineet ja sakBeuraavana on kaa-
sun/ilmanpoistin (15), joka poistaa 6ljysta ilmamjuut mahdolliset kaasut, jotta
palaminen saataisiin mahdollisimman puhtaaksi. Téjalikeen on paineenkoro-
tuspumppu (2), joka nostaa paineen suuttimell&vién sumutuksen aikaansaa-
miseksi. Yleensa noin 25-30bar. Seuraavaksi orepasaatoventtiili (17), joka
saataa suuttimelle menevan sumutuspaineen sopiRekaeensaatoventtiilissa
linja haarautuu, ja oikealle lahtee polttoon men@ya Ylimaarainen 6ljy poistuu
ylos paluulinjaan takaisin tankille. Komponenttinmero 9 on magneettiventtiili

(NC). Polttimen seisontajakson aikana tama vengitaa oljyn virtauksen suut-
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timelle. Seuraavaksi 6ljy tulee esilammittimellg. (Baikissa raskaan 6ljyn polt-
tamiseen tarkoitetuissa polttimissa vaaditaan msiléin, jotta 6ljyn viskositeetti
on riittavan pieni sumutuksen kannalta. Lampotiayteensa noin 100°C. Esi-

lAmmittimen yhteydessa on myos lampdotila-antur, j@Ra tarkkailee lampdtilaa
esilammittimen jalkeen. Jos lampdtila on liian aflea, pysayttaa ohjelmarele

polttimen. Esilammittimen toimintaa valvoo myosrgiatermostaatti (5), joka ei
paasta esilammittimen lampdtilaa nousemaan liiakdaksi. Lisdksi ennen esi-

lAmmitintd on painemittari ja lAmmittimen jalkeem l@mpomittari.

Oljyn paluulinjassa on ensimmaisena painemitta8) @aluuvirtauksen paineen
tarkkailuun. Taman jalkeen tullaan maaransaatoméla joka kuristaa polttimen
paluuvirtausta sdataen siten poltettavaa oljyméaérdéisinsanoen polttimen te-
hoa. Maaransaatoventtiilin jalkeen on yksinsuunéib, joka estaa virtauksen
takaisin péain. Seuraavana on painekytkin, jokaivattei paine paase nousemaan
lian korkeaksi paluulinjassa. Palaava 6ljy kulkexds kaasun/ilmanpoistimen
(15) lapi. Viimeisena komponenttina on palloveht{id6), johon on porattu 1,5
millimetrin reika. Taman tarkoituksena on kuristdign virtausta. Oljy palaa
tankkiin linjaa B pitkin. Komponentit 10 ja 11 ovstutinventtiilin ohjauspiirin

magneettiventtiileita.

3.3 Polttimen toiminta

Kattilan termostaatti kdynnistaa polttimen toiminrattilan veden lampatilan
laskiessa riittavan alas. Oljypumppua seka pulmibraa pyorittava sahkémoot-
tori kaynnistyy. Esituuletusvaihe alkaa, ja tulipésiuhdellaan siella mahdollisesti
olevasta palamattomasta 0ljysta tai kaasuista. Bagigypumppu kehittaa paine-
putkeen paineen, jonka jalkeen magneettiventirditduu ja oljy paasee esilammi-
tyspatruunan lapi suuttimelle, josta se sumuttlipgadan. Sumutettu 6ljy ja ilma
sekoittuvat palopaassa keskenaan, jolloin 6ljy npglaa mahdollisimman taydel-
lisesti. lma saatetaan pyorimisliikkeeseen palspadiekkilevyn avulla ja oljy
suuttimen avulla. Oljyn pyorimisliike on painvastan kuin ilman, jolloin ne saa-

daan sekoittumaan mahdollisimman hyvin keskendattifa ja poltin 2009.)
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Tulipesddn sumutettu 6ljy sytytetdan sytytysmuam#autta tulevalla korkeajan-
nitteisella sahkovirralla, jolloin sytytyskarkie@hin muodostuu valokaari. Liekin
syttymista valvoo liekkivahti, joka on yleenséa Jaano, infrapunakenno tai ulta-
raviolettianturi riippuen poltettavan 6ljyn tai ksam liekin tyypista. Jos liekkivahti
ei havaitse liekkid, ohjelmareleen automatiikkagyysia polttimen, ettei tuli-
pesaan paase ylimaaraista ja palamatonta 6ljy@ésua. Poltin menee talldin
hairi6on, josta automatiikka antaa myos ilmoitukdedairion syy tutkitaan ennen

seuraavaa kaynnistysyritysta. (Kattila ja polti929

4  BIOOLJYN POLTON JA PERINTEISEN RASKAAN OLJYN POLTON
EROT

Paaongelmana biodljyn polttamisessa on sen agyisssis eli happamuus. Esi-
merkiksi polttokokeissa kaytettavan VTT:Itd saatapgrolyysioljyn pH on noin
2-3. Kaikkien komponenttien, jotka ovat tekemisiggtaavan 0Oljyn kanssa, kuten
esimerkiksi venttiilit, liittimet ja mittarit, pitd olla haponkestavia erikoisosia.
Suurena erona on my6s paineenkorotuspumpun puugmaniodljypolttimesta.
Normaalisti polttimessa 6ljyn sumutus tapahtuu @aiietun 6ljyn avulla, jonka
paine on nostettu putkistossa raskaalla Oljylla 2Bbar ja kevyella dljylla
20...25bariin. Biodljypolttimessa paineena on 3.5..r5fmnka tarkoituksena on
pidentaa lahinna 6ljyn siirtopumpun, maaransaativénja muiden toiminnal-
listen komponenttien kayttdikaa. Varsinainen surmswuttimella toteutetaankin
paineilmalla, joka sekoitetaan suuttimella oljyyidllaista sumutusta kutsutaan
paineilmahajoitteiseksi, ja sitd sovelletaan mnitghimessa 0ljyja, joiden viskosi-

teetti on erityisen korkea.

Vastaavanlaista vapaakiertoa polttimen suuttintat&ille ei myoskaan voida
toteuttaa, koska esilammittimella kerran [ammittyjya ei saa kierrattaa takai-
sin sailioon. Jos 6ljy kuumennetaan sumutuslamgaitija palautetaan takaisin

sdilioon, ei sailiossa oleva o6ljy pysy enaa homagema, vaan sailiossa alkaa



14

tapahtua faasien erottumista. Talléin 6ljya uudsgllipumpattaessa tulee ongelmia.
Lisaksi pyrolyysioljy jahmettyy helposti putkistamja toimilaitteisiin. Taman
takia putkitukset ja muut komponentit tulee varastaattolammitykselld, joka on

putkituksien ymparille kiedottavaa sahkélammit@igastusnauhaa.

Varsinkin pyrolyysioéljy syttyy huonosti, joten poitkaynnistetaan sytytyskaasulla,
johon tassa tapauksessa suunniteltiin kaytettavakallista nestekaasua. Eli esi-
tuuletusvaiheen jalkeen sytytyskarjet sytyttavateleaasun, joka palaa n. 10 se-
kuntia. Taman jalkeen paaventtiilit avautuvat,qoll nestekaasun avulla syttyy

varsinainen polttoaine.

4.1 Biodljypolttimen suunnittelu

Oilonilla 3D-mallinnetut polttimet koostuvat useisilikokoonpanoista, ns. mo-
duuleista. Esimerkiksi raskasdljypoltin RP-130 Mbktuu seuraavista moduleista:
runko, palopada, saatoyksikko, esilammitin, ilmap#idl, suutinventtiili, 6ljypump-
pu, magneettiventtiili, puhallinpydra ja varustdlisdksi paaosin sahkaisista
komponenteista koostuvia moduuleita ovat esilanmpdthja, sahkdpohja ja s&é-
din.

Polttimen suunnittelu aloitettiin tekemalla uuttzgkkonpanoa vastaavan tehoista
Oilon raskasoljypoltinta mukaillen. Polttimen suittelu ja mallinnus aloitetaan
rungosta, joten se otettiin pohjaksi kokoonpand@ska padkomponentit ja pe-
rustoimintaperiaate biodljypolttimessa ovat lah@®at kuin raskasdljypolttimes-
sa, voitiin puhallinpy6ra- ja ilmapellistomoduliitiéd suoraan kokoonpanoon

ilman muutoksia.

Seuraavaksi tehtiin esilammittimen moduulikokoorgygahon tehtiin muutoksia
mm. putkituksiin. Itse esilammitin vaihdettiin AB&ilammittimeen, joka on ha-
ponkestavaa ja kaytossa muissakin erikoisemmidsiagmvelluksissa. Myods

kaikki putkiliittimet vaihdettiin haponkestaviin x&oihin.
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Saatoyksikkdmoduuli rakennettiin uusiksi, koska getkitukset ja 6ljyméaaran-
saadin poikkesivat merkittavasti RP-130 M-polttitae®alopaésséa ei muuttunut
juurikaan muu kuin liekkilevyn keskireian koko. Reilmahajotteisen polttimen
suutin on suurempi kuin painedljyhajotteisen, jdtekkilevyn reian halkaisijaa
jouduttiin kasvattamaan. Suutinventtiilimoduuli kattiin 6ljylanssilla, joka on
kaytdssa yleisesti paineilmahajotteisissa poltaissen toiminta ja rakenne on
tarkemmin kuvattu luvussa 4.3.1. Oljypumppumodijitéttiin kokonaan pois,
koska paineenkorotuspumppua ei tdssa sovellukkégtztty. Magneettiventtiilit
sijoitettiin taté poltinta varten suunniteltuun #ahryhmaan, johon on mallinnet-
tu myds 6ljy- ja hajotusilmaputkitukset. Sahkomoldyéivat mekaanisesta suun-
nittelusta kokonaan pois, koska polttimen ja punuggaskuksen ohjaukset sijoi-

tettiin erillisiin ohjauskeskuksiin.

4.2 Polttimen toiminta

4.2.1 Selostus polttimen toiminnasta Pl-kaavion avulla
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A | Oljy polttimelle | lampétila 100...120C, paine 3...5bar
B | Oljy tankkiin
C | Sytytyskaasu 7.5s, paine 70...150mbar, teho ~20kW
D | Paineilma paine >6...10bar, 5...8% 06ljyn maarasta (kg/h), kuivataan

KUVIO 6. Biodljypolttimen Pl-kaavio.
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Seuraavassa on selvitetty polttimen toimintapegi&dtkaavion seka tarkeimpien

toiminnallisten komponenttien avulla (Kuvio 6).

Oljy syotetaan polttimelle linjasta A haponkestad§getkua (27) pitkin. Se tulee
suodattimelle (31), joka on myds valmistettu hapmtéivasta materiaalista. Ennen
esilammitinta (3) oOljyputki haarautuu linjaan Bkgomenee takaisin tankille let-
kua (28) pitkin. Paluulinjassa on kuristus, jokeetdetaan poratulla haponkesta-
valla palloventtiililla (2). Venttiiliin on porattd,5 millimetrin reika, jolloin 6ljyn
virtaus rajoittuu 150 kilogrammaan tunnissa. Esitétm (3), joka on valmistettu
kokonaisuudessaan haponkestavasta materiaalistaarguuttimelle menevan
Oljyn lampdtilan noin 120 asteeseen. Esilammittin@anpotila pidetaan vakiona

rajoitintermostaatilla.

Esilammityksen jalkeen polttoaine menee maarangatiilin (7), joka kuristaa
Oljyn virtausta tehontarpeen mukaan. Servomoo{8#) ohjaa ja kayttaa venttii-
lia. Tassa polttimessa saato toteutettiin sijoitthandljymaaransaadin 6ljyn imu-
linjaan, kun normaalisti sdadin on paluulinjasedoin sdat6 tapahtuu palaavaa
Oljyvirtausta kuristamalla. TAman komponentin paéidsinko, annosteluakseli,
etulaippa), jotka ovat tekemisissé virtaavan okgnssa, valmistettiin haponkes-
tavasta terdksesta. Sama moottori on mekaaniggistitty saatdésauvalla poltti-
men ilmapelteihin, jotka sdatyvat myos tehontarpeekaan. Ennen maaransaa-
toventtiilia on myos [ampomittari suuttimelle medevoljyn [Ampdétilan tarkkai-
luun. Maaransaatoventtiilin jalkeen ovat pilottiatuyt vinoistukkaventtilit, jotka
toimivat polttimen paaventtiileina (10,11), ja pibn turvallisuusmaarayksista
johtuen kaksi kappaletta perakkain. Paaventtiiledtgetaan ohjausmagneettivent-
tiileilla (29,30). Paaventtiilien jalkeen linjasea myds mittariventtiili (8) ja pai-

nemittari (9), joiden avulla tarkkaillaan painettaulinjassa.

Polttimen tarvitsema paineilma sumutusta vartedaaa linjasta D letkua (12)
pitkin. llImalinja haarautuu ohjausmagneettiverdtiie (29,30) ja paineensaato-
venttiilille (22), jolla saadaan painetta alennattopivaksi palamisen kannalta, ja

joka sdadetaan polttimen koeajon perusteella. Seakai ilmalinja haarautuu
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magneettiventtiileille (16,21). Venttiilin 16 kaattjoka on auki polttimen kaydes-
sa normaalisti, johdetaan polttimen tarvitsematigjoma neulaventtiilin (17)

lapi. Neulaventtiililla voidaan sdataé hajotusilmmaaaraa. Ennen suutinta linjaan
on viela kytketty painekytkin (13), joka vahtiitetsumutusilman paine paase
laskemaan liian alas. Komponentit 18 ja 19 ovatamitenttiili ja painemittari,
jonka avulla tarkkaillaan painetta. Toisen haananila puhdistetaan 6ljyvirtaus-
linja lanssille. Siind on magneettiventtiili (2]9ka on kiinni polttimen kaydessa.
Polttimen pysahtyessa ja siirtyessa seisontajakgulihalletaan taman venttiilin
l&pi ilmaa suuttimelle, jolloin imulinja puhdistulinja puhalletaan tyhjaksi, jottei
sinne muutoin jaava oljy jahmettyisi putkistoorsjten tukkisi sita seisontajakson
aikana. Puhdistusliitanta on sijoitettu mahdollisian l&helle paaventtiileita 10 ja

11. Linjassa on myds neulaventtiili (17), jonka Bavgaadetaan ilmamaaraa.

Lisdksi polttimessa on paine-erokytkin (23), jolaekkailee polttimen puhallin-
pyoran tuottamaa painetta. Sahkdmoottori (33) pig@ripuhallinpyorada, joka pai-
neistaa polttimen tarvitseman paloilman. Sytytyskiagolla varsinainen polttoai-
ne sytytetaan, tuodaan polttimelle linjasta C kkkun (24) lapi magneettivent-
tiileille (25,26). Myds naita venttiileita on kakgerakkain turvallisuusméaarayksis-
ta johtuen. Tassa polttimessa kaytetaan sytytyskaasvallista nestekaasua, joka
saadaan pullosta (37). Kaasupulloon on asennettegrassaadin (36), jolla saade-
tdan sopiva paine, tassa tapauksessa paineentakay®s®...150mbar. Varustei-

siin kuuluu myés painemittari (35).

4.2.2 Pumppausyksikon toiminta

Polttimet tarvitsevat yleensa varsinkin isommisseefiuksissa erillisen siirtoyk-
sikdn eli pumppauskeskuksen. Keskuksessa on kakgppua ja lammaonsiirti-
met, jotka lammittavat jo etukateen polttimelle meia Oljyd. Keskuksen koko
eli pumput ja tarvittava lammitysteho mitoitetaaitfpmen tehon eli siis virtaavan

Ollymaaran mukaan. Tassa sovelluksessa kaytet&ikeiB-500 R1.
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KUVIO 7. Pumppauskeskuksen HB-500 R1 Pl-kaavio.

Seuraavassa on selvitetty pumppauskeskuksen taifairftaavion seka tarkeim-

pien toiminnallisten komponenttien avulla (Kuvia 7)

Oljy johdetaan tankilta pumppauskeskukseen linjqétlEn. Linjassa on paine- ja
lampomittarit tulevan 6ljyn tarkkailua varten. Lanpaarautuu kahdelle eri pum-
pulle suodattimien lapi, ja suodattimien ja pumgouyalissa on vield painemitta-
rit sybttopaineen tarkkailuun. Pumppujen jalkeervieté yksisuuntaventtiilit,
jotka estavat oljyn virtauksen toiseen suuntaankénjalkeen linjat yhdistyvat.
Ylim&arainen 6ljy virtaa paluulinjaan B, joka ontgiidessa myos polttimelta tu-
levaan paluulinjaan. Normaalisti tahan linjaan goitettu ylivirtausventtiili, mut-
ta tassa sovelluksessa ylivirtausventtiili on kttv@aineensaatdventtiililla
(2...10bar), koska polttimessa ei ole paineenkoratogypua, jolloin polttimen
tarvitsema paineensaato suoritetaan jo pumppausksslka painehaviét putki-

tuksissa ja muissa komponenteissa huomioiden (ké§tsa koeajon avulla).
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Polttimelle meneva 6ljy johdetaan seuraavaksi Eavyhonsiirtimelle ja sdhkdisen
esilammittimen |&pi polttimen imulinjaan. Levylamnsiitimelle johdetaan kuu-
maa vetta tai hoyryd suodattimen (5) ja ventt({B&) Iapi, jolloin 6ljy lampenee.
Lammittimien jalkeen linjassa on viela painemittgail&mpomittarit virtaavan

Oljyn tarkkailuun.

Pumppauskeskus on myds valmistettu haponkestéeidid&esta ja komponen-
teista. Pumput ovat tassa sovelluksessa tavailis@pumppuja, joiden kestavyys
pyrolyysidljykaytossa selviaa koeajojen aikanak&@spumppuja ei prototyyppia
varten hankittu saatavuussyista johtuen. Keskuk&bkoinen ohjaus on toteutettu

omalla ohjauskeskuksella.

4.3 Polttimen rakenne

4.3.1 Oljylanssi

Koska polttimessa on pienempi paine suuttimella kgrinteisessa raskasoljy-
polttimessa, kaytettiin tavallisen suutinventtijajnsuuttimen sijaan 6ljylanssia.
Lanssin perasta syodtetddn hajotusaineena toinmaajd toisesta putkesta polteta-
va 0ljy. Lanssin paassa on erikoissuutin, jossa jepolttoaine sekoittuvat, min-
ka jalkeen ne sumutetaan suuttimesta tulipesaéssian valmistettu haponkes-
tavasta terdksesta hitsaamalla putkiosat, muhsiigginnippa kasaan. Suutin on
G1-kokoisella kierteella kiinni suutinnipassa. Kdkassin pituus suutin mukaan
lukien on tassé tapauksessa 400mm. Lanssi mitaitetanantyyppisissa poltti-
missa aina polttimen koon, eli toisin sanoen mgd®h mukaan. Tassa polttimes-
sa kaytettiin lanssin minimipituutta, ja suuremrnaigsltinsovelluksissa se voi olla

jopa yli metrin mittainen.
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KUVIO 8. Oljylanssi.

4.3.2 Lanssin kiinnitys, sytytyskarjet ja sytytyskaasugput

Lanssin kiinnitysté varten suunniteltiin polttimamkoon palopaan takapuolelle
sijoitettavaksi ohjain, joka keskittda lanssinyaitsimen polttimen rungon ja pa-
lop&é&n keskelle. Ohjain kiristetdan runkoon kuusiokuuveilla syvennykseen,
joka on koneistettu runkoon ohjainta varten. Santdgaimeen suunniteltiin
kuusiokoloruuvilla, ja niiden etaisyytta suuttimetureunasta voidaan helposti
siten s&ataa. Ohjain valmistettiin lattaraudaska geitkikomponenteista, ja mate-
riaalina kaytettin tavallista terasta S235JRG2. &amkokoonpanoon on mallin-

nettu myos sytyskaasuputki, joka todellisuudessmitetaan polttimen runkoon.
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KUVIO 9. Oljylanssi ja sen ohjain.

4.3.3 Maaransaatoventtiili

Maaransaatoventtiili on polttimen toiminnan kanaalksi olennaisimpia kom-
ponentteja. Normaalisti raskasoljypolttimessa sillédstetaan paluukiertoa suut-
timelta, jolloin polttimen tehoa saadaan saadeBy@dljypolttimessa on vastaa-
vanlainen haponkestavasta teraksesta valmistetttiilteKoska biodljya ei voida
Kierrattaa takaisin tankille, joudutaan kuristamaaunttimelle menevaa virtausta.
Kun raskasdljypolttimessa venttiili on auki, polkéy minimiteholla. Biodljypolt-
timessa taas venttiilin ollessa auki poltin kay siakteholla. Kuvassa keskella
laippaa nakyvéassa annosteluakselissa on ventig#illa ura, joka on koneistettu
epakeskeisesti akseliin. Uran koko vaihtelee pod#ti tehon mukaisesti. Tata pol-
tinta varten jouduttiin koneistamaan erilainen astaluakseli saadon erilaisuuden
vuoksi. Koska saat6 toimii painvastoin kuin raskgpolttimessa, pitdd annoste-
luakselin koneistettava ura koneistaa peilikuvatsehin ikdan kuin toiselle puo-
lelle. Koeajoa varten jouduttiin myos tilaamaarmailikkijalta useita eri
annosteluakseleita eri kokoisilla urilla, jotta foolsaadaan kdymaan parhaalla

mahdollisella tavalla.
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KUVIO 10. Maaransaatoventtiili.

4.3.4 Venttiilit

Polttimen suhteellisen pienen koon vuoksi oli haakaaada sovitettua kaikki
tarvittavat venttiilit ja muut putkistokomponenpiolttimen valittomaan laheisyy-
teen. Ratkaisuksi suunniteltiin kuvan mukainen wiéinghma, joka kiinnitetaan
|&pivientilevysta polttimen eturungon alaosaanmiiVinoistukkaventtiilit toimi-
vat polttimen paadljyventtiileind, jotka avautuypatttimen kaynnistyessa. Turval-
lisuusmaaraysten vuoksi niitd on asennettava kaksikkain. Venttiilien ja mui-
den komponenttien asennus polttimeen suunnitettyds helpoksi huollettavuu-
den kannalta. Koko ryhma irtoaa vaivattomasti polsta irrottamalla ainoastaan

punainen asennuslevy ja putkitukset.
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KUVIO 11. Polttimeen suunniteltiin magneettiveditioduuli.

4.4 Ohjauskeskukset

Normaalisti tdaman kokoluokan maalaitospolttimisghaksliset komponentit sijoi-
tetaan polttimen rungon yhteyteen. Prototyyppittatéehtdessa paadyttiin kuiten-
kin sdhkdosien mekaaniseksi sijoituspaikaksi vatitaan yksinkertaisesti erilli-
nen ohjauskeskus, kuten yleensa tehdaan laivafmitinusten yhteydessa. Myos

pumppauskeskus HB-500 R1:lle tehtiin oma keskus.
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KUVIO 13. RP-130 M XH polttimen ohjauskeskus.
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5 YHTEENVETO

5.1 3D-malli

Lopputuotoksena saatiin alkuperdisen suunnitelmakamen polttimen 3D-malli
ja siihen liittyvat kokoonpanokuvat. My6s uusiaasuunniteltiin ja niista piirret-
tiin tydkuvat, jotka valmistuivat aikataulun mukessi. Kokoonpanija kasasi polt-
timen prototyypin kuvien mukaisesti. Kasausvaihags#tettiin viela tehda pie-
nid muutoksia polttimen rakenteeseen etenkin pugten onnistumisen nakokul-
masta. Myds muutamien magneettiventtiilien asentmjduttiin korjaamaan huol-
lettavuuden takia, ts. magneettiventtiilin kelapisaada vaivattomasti poistettua

itse venttiilista.

Suurimmat muutokset polttimeen olivat siis putkitusuudelleen suunnittelu,
haponkestavat osat, paineenkorotuspumpun puuttamartésta johtuvat suutti-
men ja palopddn muokkaukset sekéa paineilmaputkisjunnittelu. Uusia me-
kaanisia osia piti myds mallintaa, lahinnd kompdtien kiinnikkeita ja tuentoja.
Yksi merkittava erillinen muutos oli kuristaa suanasuuttimelle menevaa virtaus-
ta, minka vuoksi maarantéventtiilin annosteluakselallia muutettiin ja tasta

mallista tehtiin uudet tyopiirustukset.

Taman tyyppinen poltin tulee valmistuskustannuéaitt huomattavasti kalliim-
maksi erikoisten haponkestavien komponenttien mnneksi. Esimerkiksi put-
kituksissa kaytetyt putkiliittimet maksavat haposiérasta materiaalista valmis-
tettuna noin viisi kertaa enemman tavallisiin vétnaa. My6s muut virtaavan 6l-
jyn kanssa tekemisissa olevat komponentit, kuterttvé, mittarit, lanssi ja suo-

datin ovat arvokkaampia, kun niiden valmistusmatdima on haponkestava teras.
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KUVIO 14. Tyon valmis tuotos: 3D-malli RP-130 M Xpblttimesta biodljyn

polttoa varten.

5.2 Tulevaisuuden ndkymat

Tulevaisuudessa uusiutuvan energian kayton omisdtiiva paljon, jos halutaan
estaa ilmastonmuutosta ja kasvihuoneilmiota. Byodkayttd energiasovelluksis-
sa on vasta alkutekijoissaan, minka vuoksi serigeéatiikiin kokeilemista, tes-
tausta ja koeajoja. RP-130 M XH polttimen kokoorpaaatiin valmiiksi tehtaal-
la, mutta valitettavasti aikataulu ei antanut malglaiksia lisata koeajojen tulok-
sia tdhan tydhon. Koeajojen ja testausten valntisiuttullaan varmasti tormaa-
maan tiettyihin k&ytannon ongelmiin, ja laitteiss®ka sen kaytettavyytta joudu-
taan edelleen kehittamaan ja paivittamaan. Paaadiaitenkin, etta biodljyn
kayttésovelluksia on alettu tutkimaan entistd enémnfrossiilisten 6ljyjen poltto

tulee vahentymé&an ja muutamien vuosikymmenien ga@stmasti loppumaan,
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joten biodljyn polttosovellukset ovat tuotekehityisien jalkeen varmasti varteen-

otettava vaihtoehto tulevaisuuden energiamarkKanoil
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