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Tdassa tyossa vertailtiin kolmen eri biopolttoaineen kéayttoad tyokonedieselmoottorissa
ja tarkasteltiin moottorin aiheuttamia paastoja ja suorituskykyd. Vertailtavista bio-
polttoaineista kaksi oli uusikaupunkisen Rovina Oy:n lohenperkuujatteista valmis-
tamia raaka kaladljy (StO) seka kaladljysta prosessoitu biodiesel, eli Salmon Methyl
Ester (SaME). Koeajoissa kaytetty, rypsioljystd valmistettu biodiesel, eli Rapeseed
Methyl Ester (RME) oli lahtdisin siikajokiselta Viljasin Oy:lta. Se oli variltaan vih-
redd sen sisaltdman lehtivihrean vuoksi. RME oli my6s jo n. kuusi kuukautta van-
haa. Naiden kolmen biopolttoaineen vertailukohtana kokeissa kaytettiin kesélaatuis-
ta diesel6ljya (DFO).

Tutkimukset suoritettiin Valmet 420 -dieselmoottorilla, jossa on rivityyppinen polt-
toaineenruiskutuspumppu. Moottorin kuormittamiseen kéytettiin HPA-203 —moot-
toritehodynamometrid. Kolmella polttoaineella, DFO:lla, SaME:lla ja RME:ll4 ajet-
tiin viidessa eri kuormituspisteessé. Raa alla, huoneenldampdiselld kaladljylla ajettiin
kahdessa kuormituspisteessa.

Pakokaasujen pééstoissa oli huomattavissa eroavaisuuksia eri polttoaineiden valilla.
Savutus (FSN) oli pienempi koeajoissa kaytetyilla biodieseleilld verrattuna StO:hon
ja dieseldljyyn. Myos hiukkasmassaa biodieselit tuottivat vdhemman kuin StO ja
diesel. Kaikki kolme biopolttoainetta tuottivat enemman typenoksideja (NOy) verrat-
tuna dieseldljyyn. SaME ja StO aiheuttivat kaikissa mittauspisteissa pienemmat hii-
livetypdastot kuin dieseldljy. SaME tuotti padsaantoisesti vahiten erikokoisia hiuk-
kasia, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Parhaat hy6tysuhteet saavutettiin
SaME:lla kolmessa ja DFO:lla kahdessa kuormituspisteessa.

Kaikilla kaytetyilla polttoaineilla moottori toimi ongelmitta. Mink&anlaisia hairioita
ei ilmennyt, vaikkei esterdimatonté 6ljya lammitetty.

Hakusanat: biopolttoaineet, biodiesel, dieselmoottori, pakokaasupaastot
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The aim of this work was to study the effects of three different biofuels and diesel
fuel in an off-road diesel engine. The fuels used in these studies were Salmon Me-
thyl Ester (SaME), Rapeseed Methyl Ester (RME), raw salmon oil (StO) and diesel
oil (DFO). RME was produced at Viljasin Oy. SaME and fish oil were produced at
Rovina Oy.

Biodiesels and the diesel fuel were tested at five different measuring points: at full
load at three speeds and at part loads at one speed. Raw salmon oil was studied at
two full loads.

The test engine was a Valmet 420 off-road diesel engine and it was loaded by a
HPA-203 test bench. Some differences in the exhaust emissions were detected be-
tween the fuels. Both fish oils caused lower hydrocarbon emissions than DFO.
Smoke (FSN) was lower with both biodiesels, SaME and RME, than with DFO and
fish oil. Also, particle mass emissions were lower when engine was run with biodie-
sels. All three biofuels caused higher nitrogen oxides emissions than diesel oil.

The test engine worked well with all fuels. Even with StO the engine operated prop-
erly although the fuel had a high viscosity and it wasn’t heated during the studies.
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1 JOHDANTO

Maailman Oljyresurssien rajallisuus, fossiilisista polttoaineista aiheutuvat hiilidioksidi-
padstot ja oletettavasti niista aiheutuva ilmastonmuutos seka valtioiden pyrkimys polt-
toaineomavaraisuuteen ovat péésyita biopolttoaineiden kehitykseen. Niill& on arveltu
olevan positiivinen vaikutus edell&d mainittuihin epakohtiin. Kaikkea tdménhetkisté
fossiilisten polttoaineiden kulutusta ei voida milld&n korvata talla hetkelld tuotannossa
olevilla biopolttoaineilla, mutta osatekijoitd ne voivat olla eroon paasemiseksi vuosit-
taisesta 5 miljardin 6ljytonnin kulutuksesta. Tietyill& alueilla biopolttoaineilla tulee

olemaan suuri paikallinen merkitys. (Surakka, Mustiala 2009)

Biodieseleiden kehityksessa tullaan todenndkdisesti siirtymaan enemmén raaka-
aineisiin, joiden tuottaminen on mahdollista muilla keinoin kuin peltoviljeltyné.
Maanviljelysmaata on liian vahan biopolttoaineiden raaka-aineiden kasvatukseen var-
sinkin tihedan asutuissa maissa. (Lin ja Li 2008) Toisaalta ndkemys, ettd koko biopolt-
toaineen valmistukseen vaadittava peltoala olisi pois ruuantuotannosta, on hieman
kyseenalainen. Esimerkiksi téssé tutkimuksessa kéaytetty RME oli valmistettu rypsin
siemenistd. Rypsin Oljysaanto on n. 40 %, eli se ma&rd saadaan polttoaineeksi, mutta
loput 60 % kéytetddn yleensé eldintenruokintaan. Toisin sanoen 60 % kaytetéan sil-

loinkin ravinnontuotantoon. (Surakka, Mustiala 2009)

Tassakin koeajossa kéytetty StO on todenndkdisesti yksi tulevaisuuden biopolttoaine
esimerkiksi tyokonedieselmoottoreissa, joita kaytetdan pitkid periodeja. Yksi mahdol-
linen raa’an kaladljyn kéayttaja voisivat olla kalastusalukset, varsinkin kun meriliiken-
teen rikkipdéstoja vaaditaan vahennettavaksi. Kaladljy korvaisi sellaisenaan raskaan
polttodljyn. Suomessa kalapohjaisten polttoaineiden tuotanto tulee pysyméaén pienena,
koska kalanperkuujatteita ei ole paljoa saatavilla (Salminen, k&ynti Rovina Oy 2009).

Raakoja biodljyja kéytettdessa voidaan jattaa tarpeeton ja kallis valivaihe, esteréinti,
kokonaan pois moottoritekniikkaa muuttamalla. Oljyn esterdintiprosessi kuluttaa pal-



jon energiaa. (Lin ja Li 2008) Saksassa hyddynnetddn ester6imétonté biopolttoainetta
mm. traktoreissa. Suomessakin on tehty kokeiluja tdmén Elsbett-tekniikan tiimoilta
(Koneviesti 8/2006). Saksassa ja Itévallassa esterdimattomié biopolttoaineita kéytta-
vid tyokoneita on ajossa. Niissé on kaksi polttoainesailiota, joissa toisessa on dieseldl-
Jyé tai biodieselia ja toisessa lammitettavassa sdilitssa esterdimaténta biopolttoainetta.
(Braunaun konerengas, Itdvalta 2009 ja C.A.R.M.E.N, Saksa 2009)

Turun ammattikorkeakoulussa kasvi- ja eldinperéisten biodieselien tutkimuksia on
suoritettu jo useita vuosia ja niistd on tehty useita opinndytet6itd. Taman tyon tavoite
oli tutkia tyokonedieselmoottorin toimintaa, suoritusarvoja ja paastoja elédin- ja kasvi-
peréisilla biopolttoaineilla. Tutkitut polttoaineet olivat: esteroity kaladljyy (SaME),
esterdity rypsioljy (RME) ja raaka kaladljy (StO). Tuloksia vertailtiin dieselljylla

saatuihin tuloksiin.

Tutkimus toteutettiin Turun Ammattikorkeakoulun moottorintutkimuslaboratoriossa,

ja se oli luonteeltaan kokeellinen.



2 KOEAJOISSA KAYTETYT POLTTOAINEET

Koeajoissa kaytettiin neljaé polttoainetta. Naistd polttoaineista l&hetettiin myds néyt-
teet tutkimuslaboratorioihin, joista saatiin kunkin aineen liitteind olevat analyysit.
Polttoaineet olivat esterdity kaladljy eli Salmon Methyl Ester (SaME), raaka esteroi-
maton kaladljy eli Steelhead Oil (StO), esterdity rypsioljy eli rapeseed methyl ester
(RME) seka dieseldljy (DFO).

RME oli valmistettu Siikajoen Ruukissa sijaitsevan Viljasin Oy:n toimesta. Yritys
kykenee noin 450 t vuotuiseen rypsin kasittelyyn, josta 6ljyn saanto on noin kolman-
nes. Viljasin Oy:n tuotantolaitteisto on osittain Preseco Oy:n suunnittelema. (Kaytan-
non Maamies 1/2009) Ulkonadltdéan RME herétti huomiota. Se oli hyvin vihreéda ver-
rattuna moniin muihin rypsista valmistettuihin biodieseleihin. Todenndkdinen syy oli
valmistukseen kéytetyn rypsin siemenen ominaisuudet. Polttoaineen toimittaneen
henkilén mukaan RME:n valmistukseen kaytetty rypsi oli elintarviketuotantoon kel-
paamatonta tuleentumatonta erdé. Se ei siis ollut valmistunut kunnolla. Rypsin sieme-
net olivat olleet vihreitd, ja sama véri oli polttoaineessakin. Vérin aiheuttaja oli lehti-
vihred, kuva 1. Polttoaineen raaka-aineen tuleentumattomuus saattaa aiheuttaa ongel-
mia, koska se liséé polttoaineen fosforipitoisuutta. Biopolttoainestandardin EN 14214
mukaan fosfori-suositus on alle 15 ppm, mutta esimerkiksi John Deere hyvaksyy val-
mistamiinsa moottoreihin ainoastaan polttoainetta, jossa ei ole lainkaan fosforia. RME
oli my0s jo n. 6 kuukautta vanhaa. RME pilaantuu n. 6-12 kuukaudessa. (Braunaun
konerengas, Itdvalta 2009 ja Sédhkdposti Ville Vauhkonen 2009)

Koeajoissa kaytetyt SaME ja StO oli valmistettu uusikaupunkilaisessa Rovina Oy:ssa,
kuva 2. Ester6imatonta kaladljya ei lammitetty koeajoissa. Esterdimattoman polttoai-
neen sisaltdma glyseroli mm. karstoittaa sylinterinkannen, polttoaineenruiskutussuut-
timet ja imuventtiilit sekd liimaa mannénrenkaat aikaa mydden. (Koneviesti 8/2006).
StO:lla ajettiin vain kahdessa kuormituspisteessg, 1800 ja 1500 rpm 100 % kuormalla.
Suurilla kuormituksilla haittaavan karstan muodostuminen on pienimmilldé&dn mootto-

rin siséisten lampdotilojen vuoksi.
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Kuva 1: StO, SaME ja RME (huomaa vihrea véri)

Kaladljyt pilaantuvat eli harskiintyvat nopeammin kuin kasvipohjaiset 6ljyt. SaME ja
StO oli valmistettu kirjolohen perkuujétteistd erotellusta Oljystd. Ndissa koeajoissa
kaytettyihin kala6ljyihin oli lisatty 6000 ppm:a IONOL BF 200:a, joka on synteettinen
antioksidantti ja hidastaa 6ljyn hapettumista. Common-rail -polttoainejérjestelméssa
polttoaineiden pilaantumisesta saattaa tulla ongelmia, koska hapettuminen lisdéntyy
huomattavasti kovan lampdétilan ja paineen alaisena. (Salminen, kdynti Rovina Oy
2009 ja séhkoposti Ville Vauhkonen 2009)

2.1 Polttoaineiden viskositeetit

Kokeissa kaytettyjen polttoaineiden Kkinemaattiset viskositeetit mitattiin Cannon-
Fenske-kapillaariviskosimetrin avulla, kuva 3. Siind 6ljya valutetaan tietty maaré erit-
tain pienen putken lavitse painovoiman avulla ja valumisen kesto mitataan kellolla.
Mitattavan 6ljyn lampdtila saadaan oikeaksi upottamalla mittausputki vesihauteeseen,
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jota ldmmitetddn termostaattiohjatulla sahkdvastuksella. Vesihauteen l&ampdtilan ja-

kautuminen on varmistettu veden kierratyksella.

Kaikkien kokeissa kaytettyjen polttoaineiden viskositeetit mitattiin 40 ja 99 °C:ssa.
StO:in viskositeetti oli korkea, joten sen suodatettavuus ja pumpattavuus ovat huonoja
huoneenlampdtilassa.

Kuva 2: Rovina Oy:n monivaiheinen estergintilaitteisto
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Taulukko 1: Polttoaineiden viskositeetit

Polttoaine ja mittauslampdtila | Kineemaattinen viskositeetti (mmz2/s)
RME 40 °C 4,5
RME 99 °C 18
SaME 40 °C 4,7
SaME 99 °C 19
St040°C 30,8
St099°C 6,9
100
3
€
£
g 10
2 —o—RME
g — —=—SaME
§ === StO
S
()
g
N4
1
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Lampétila (°C)

Kuvio 1: Polttoaineiden viskositeetit
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Kuva 3: Cannon-Fenske-kapillaariviskosimetri

2.2 Polttoaineiden leimahdus- ja palamispisteet

Leimahdus- ja palamispisteet mitattiin Cleveland-upokkaalla, kuva 4. Astiaan laite-
taan tietty maara mitattavaa polttoainetta ja sitd kuumennetaan, jolloin aikaansaadaan
polttoaineen hidas lampdtilan nousu. Astian yll& kuljetetaan palavaa liekkia. Kun polt-

toaineen lampdtila on saavuttanut leimahduspisteen, polttoaineesta haihtuu palavia
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kaasuja tarpeeksi, jotta se leimahtaa. Palamispisteen saavutettuaan polttoaineen kaa-

suuntuminen on niin voimakasta, etta polttoaineen ylle j&& palamaan jatkuva liekki.

Kokeissa kaytettyjen biopolttoaineiden leimahdus- ja palamispisteet olivat huomatta-

vasti korkeammat kuin diesel6ljyn. Esterdityjen biopolttoaineiden SaME:n ja RME:n
leimahdus- ja palamispisteet olivat hyvin l&helld toisiaan. StO:n arvot olivat paljon
korkeammat. Korkea palamis- ja syttymispiste on eduksi ajatellen polttoaineen kaytto-
turvallisuutta. Haittana polttoaineen korkeasta hdyrystymislampdtilasta on moottorin
kylmakaynnistysominaisuuden heikentyminen. Joutuessaan voitelu6ljyn sekaan téllai-
nen polttoaine ei haihdu pois kuten esim. alemassa lampdtilassa hoyrystyvd DFO,
taulukko 2. (Mustiala, oppimateriaali 2008)

Taulukko 2: Polttoaineiden leimahdus- ja palamispisteet

Palamispiste
Aine leimahduspiste (°C) (°C)
StO 297 330
SaME 170 196
RME 172 194
DFO 75 100
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Kuva 4: Cleveland-upokas

2.3 Esterointi

Vaihtoesterdinti on yksi tapa valttaa glyserolia sisaltavien polttoaineiden haitat diesel-
moottorikdytdssa. Naissé kokeissa kaytetyt SaME ja RME olivat esterdityja 6ljyja eli
biodieseleitd. Prosessissa 0ljy jalostetaan biodieseliksi poistamalla glyseroli polttoai-
neesta. Katalyyttind kaytetddn usein lipedn ja metanolin seosta. T&ma seos lisétédén
prosessoitavan 0ljyn sekaan, jonka jalkeen t&t& kolmen aineen seosta kierrédtetadn sai-
liossé. Esteroitavéan 6ljyn rasvaketjut pilkkoontuvat. Glyseroli eriytyy séilion pohjalle,

koska se on tihedmpé&é kuin saatu biodiesel. Glyserolin tiheys on 1261 kg/m? ja veden
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1000 kg/m® samassa lampotilassa. (http://fi.wikipedia.org/wiki/Glyseroli 2009 ja
http://fi. wikipedia.org/wiki/VVesi 2009)

Glyseroli poistetaan sailion pohjalta. Tdmén jalkeen saatu biodiesel pitéé pestd, koska
sen ph-luku on liian suuri moottorik&yttéon sen sisdltdman katalyytin vuoksi. Pesu
tapahtuu toisessa séilidssd, jossa polttoaineeseen suihkutetaan vetta sailion ylapinnasta
ja vesi kulkeutuu biodieselin l&pi sailion pohjalle ndin puhdistaen biodieselista kata-
lyyttid pois. Tdméa tehd&an usein pariin otteeseen. Lopuksi pesuséilion pohjalta puhal-
letaan sailioon ilmaa, pohjalla olevan veden ja sen ylapuolella olevan biodieselin I&pi.
Vesi tarttuu ylés nouseviin ilmakupliin ja nousee siten myods biodieselin lapi. Kun
ilmakuplat saavuttavat séilion yldosassa olevan ilmatilan, ne puhkeavat ja niihin kiin-
nittynyt vesi valuu taas alas biodieselin l&pi, samalla pesten sitd. (Kéytannon Maamies
1/2009)

Taiwanissa tehdyissé kokeissa esterdinti kulutti 7,73 MJ yhtd biodieselkiloa kohden.
Energia kului esterginnin pumppauksiin ja pesuveden poistamiseen biodieselista. Sa-
moissa kokeissa valmistetun biodieselin ylempi lampdarvo oli 41,37 MJ/kg. Eri pro-

sesseissa on kuitenkin eroja. (Lin ja Li 2008) Esterdintilaitteistot ovat myos kalliita.

Esterdintiprosessissa kaytetty metanoli on erittdin myrkyllinen kemikaali. K&yttotur-
vallisuus on otettava huomioon pienessékin tuotannossa. Pienissé laitteistoissa RME:n
vesipesu synnyttaa runsaasti metanoli- ja NaOH -pitoista jatevetta (n. 200 I/m® poltto-
ainetta). Glyserolia  tulee n. 15 % lopputuotteen maarasta.
(http://www.maaseutukeskus.fi/ pk/Loppur.pdf 2009)
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3 MOOTTORIT JAMITTALAITTEET

3.1 Moottori

Tutkimusmoottorina kaytettiin AGCO Sisu Powerin valmistamaa Valmet 420 —
tyokonedieselmoottoria, jota on kaytetty useissa Turun ammattikorkeakoulussa teh-
dyissé biopolttoainetutkimuksissa, kuva 5 ja taulukko 3. Moottorissa on rivimallinen
Boschin valmistama polttoaineenruiskutuspumppu, joka sallii erilaatuisten polttoai-
neiden kdytén paremmin kuin esim. commonrail-jérjestelmé tai jakajamallinen poltto-
aineenruiskutuspumppu. Naissé koeajoissa ei ollut mitd&dn ongelmia polttoaineen syo-
ton kanssa, vaikka StO:n kinemaattinen viskositeetti oli korkea, taulukko 1. Moottoria
ei optimoitu eri polttoaineille. Ainoa toimenpide, joka moottorille tehtiin, oli polttoai-
nesyoton lisédminen syottéruuvia k&déntamalla. Saato tehtiin aikaisesmmin moottorilla

ajettujen biopolttoaine-tutkimusten kokemusten perusteella.

Taulukko 3: Moottorin tietoja

moottori Valmet 420
polttoaine diesel
palotilatyyppi suoraruiskutus
polttoaineenruiskutuspumppu | Bosch -rivipumppu
iskutilavuus (cm3) 4400
sylinteriluku 4
sylinterin halkaisija (mm) 108
iskunpituus (mm) 120
puristussuhde 16,5:1
paino (kg) 340
ahdin Schwitzer S1B
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3.2 HPA-moottoritehodynamometri

Moottorin kuormitukseen kéytettiin HPA-moottoridynamometrid, jossa jarruttavana
elementtind on vesiturbiini, kuva 5. Moottori oli liitetty dynamometriin vauhtipyorasta
suoraan kardaaniakselin avulla. Moottoria ja dynamometrid ohjattiin erillisen HPA-
mittauskaapin avulla, josta voitiin s&&tédd kaikki tarvittavat parametrit. Tamantyyppi-
nen dynamometri sopii staattisten kuormien mittaukseen. Mitatuissa tehotasoissa ar-
veltiin olevan virhettd, koska moottorista saadut hy6tysuhteet olivat suuria kéytettyyn
moottoritekniikkaan n&hden. Kuormituspisteiden toistettavuus arvioitiin kuitenkin
hyvaksi, ja tulokset katsottiin vertailukelpoisiksi.

Kuva 5: Valmet 420 ja HPA-moottoridynamometri
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3.3 Péaastbkomponenttien mittalaitteet

Kaasujen péaastomittaukset suoritettiin Horiba Mexa-9400 H —pakokaasuanalysaatto-
rilla, kuva 6. Mitatut suureet olivat: hiilimonoksidi (CO), hiilidioksidi (CO,), happi
(O2), typpimonoksidi (NO) ja typenoksidit (NOy).

Kuva 6: Horiba Mexa-9400 H
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Moottorin savutus (FSN) mitattiin AVL 415 S —mittalaitteella. FSN on mittalaitteen
oma suure ja tarkoittaa filter smoke number. N&mé& lukemat ovat vertailukelpoisia

keskenaan.

Hiukkasmassaa kerattiin laimennetusta pakokaasusta hiukkasimpaktorin avulla. Hiuk-
kasimpaktorissa on suodinkalvo, johon pakokaasun hiukkaset kerddntyvét tietyn ajan-
jakson ajan. Kalvo punnitaan tarkasti ennen ja jalkeen hiukkasten kerddmisen. Kalvo-
jen punnitukseen kaytettiin Mettler AE 260 -tarkkuusvaakaa.

Hiukkasten kokojakauma mitattiin Dekatin ELPI-mittalaitteella. My6s hiukkasten
kokojakaumaa mitattaessa kaytettiin laimennettua pakokaasua.

Pakokaasun laimennusta saddettiin Dekati FPS-4000 -laitteen avulla. Laimennetun
seké laimentamattoman pakokaasun suhde saatiin vertailemalla kummankin NO- ja
NOx -pitoisuuksia. NO- ja NOx -pitoisuuksien mittaukseen kaytettiin Testo 350 —
pakokaasuanalysaattoria seka Horiba Mexa-9400 H:ta. Laskelmissa kéytettiin Testo
350:n laimennussuhteita.

Polttoaineen kulutuksen mittaukseen kaytettiin kahta eri menettelytapaa. DFO:1la mi-
tattiin polttoaineen tilavuusvirta HPA-mittakaapin polttoaineen mittalasista. Kulunut
aika saatiin ajanottokellolla. DFO:n kulutus muutettiin massavirraksi kertomalla saatu
tulos polttoaineen tiheydelld. StO:lla, SaME:lla sekd RME:II& mitattiin polttoaineen
massavirta. Polttoainesdilio oli Raute Precision WB-900 -vaa'an péalla. Polttoaineen

massanmuutoksen kulunut aika mitattiin ajanottokellolla.
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4 MITTAUSJARJESTELYT JA OLOSUHTEET

4.1 Mittausjarjestelyt

Koeajot suoritettiin kolmen pdivén aikana, kahdessa eri jaksossa. Ensimmaiset mitta-
ukset tehtiin 29.-30.12.2008. Polttoaineina tuolla jaksolla olivat DFO, SaME ja StO.
RME:n kokeet suoritettiin 8.1.2009. Koeajojen ensimméinen vaihe oli moottorin huo-
lellinen lampimaéksi ajo, jossa moottoridljy ja jadhdytysneste saavuttivat lampotilat,
joista ne eivét laboratorio-olosuhteissa kuormitettuna juurikaan muutu. Lammi-
tysajoissa kaytettiin DFO:ta. Polttoaineen vaihto suoritettiin kolmitiehanalla vaihta-

malla polttoaineen imuputki eri polttoaineséilidihin.

4.2 Moottorin tavoitesuoritusarvot

Moottorin huipputehoja ei mitattu milld&n polttoaineella, vaan moottorilla ajettiin en-
nalta méarattyja kuormituspisteitd, jotka kokemuksen perusteella pystyttiin saavutta-
maan kaikilla kaytetyilla polttoaineilla. SaME:lla, RME:Il4 ja DFO:lla suoritettiin
mittaukset kaikissa kuormituspisteissa. StO:lla mittaukset suoritettiin 100 % kuormal-
la, 1800 ja 1500 rpm, taulukko 4.

Taulukko 4: Tavoitekuormituspisteet

Py6rimisnopeus | Kuormitus (%) | Vaantdmomentti (Nm) II?\?V(;
1800 100 376 71
1300 100 414 56
1500 100 422 66
1500 75 354 56
1500 50 241 38




22

4.3 Laboratorion olosuhteet

Koeajot suoritettiin Turun AMK:n moottorintutkimuslaboratoriossa, jossa olosuhteet
pysyivét tyydyttdvén stabiileina. Koeajohuoneen olosuhteista mitattiin lampdtila, il-
manpaine ja suhteellinen kosteus. Olosuhteisiin vaikuttivat mm. séiden vaihtelut, koe-
ajomoottoreista ymparoivaan tilaan siirtyva hukkalampé ja laboratorion ilmanvaihdon

toiminta.

Ilmanpaine vaihteli vahan: 29.-30.12.2008 ilmanpaineet olivat I&helld toisiaan, suu-
rimman vaihtelun ollessa 0,4 kPa; 8.1.2009 ilmanpaine oli hieman pienempi. lIman-
paine oli ajettaessa DFO:lla 103,0 kPa, joka oli koeajojen suurin arvo. Pienin arvo oli
100,2 kPa, ja se mitattiin ajettaessa RME:td. Koeajopaivien sisdlla ilmanpaineenmuu-

tokset olivat pienid, kuvio 2.
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Kuvio 2: Koeajohuoneen ilmanpaine

Ilmankosteudet vaihtelivat eri koeajopéivien valilla. Suurin ilman suhteellinen kosteus
19 % mitattiin ajettaessa DFO:lla 100 % kuormituksella nopeuksilla 1300 ja 1800
rpm. Pienin suhteellinen kosteus 8 % havaittiin ajettaessa RME:11a 1500 rpm, 75 %

kuormituksella, kuvio 3.
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Kuvio 3: Koeajohuoneen ilmankosteus

Koeajohuoneen lampdtila nousi moottorin vaikutuksesta kaikkien polttoaineiden koh-
dalla kokeen edetessd. Koeajohuoneen pienin lampétila 24 °C mitattiin DFO:lla 100
% kuormituksella nopeudella 1800 rpm. L&mpdtila oli suurin 30 °C ajettaessa
RME:II& 1500 rpm, 75 % kuormituksella, kuvio 4.
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Kuvio 4: Koeajohuoneen lampétila
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5 TULOKSET

5.1 Moottorin hydtysuhde

Moottorin hy6tysuhde pééatettiin kuvata suhteellisina arvoina. Parhaan hy6tysuhteen
arvoksi asetettiin yksi (1), ja muut suhteutettiin tahén. Taten voidaan n&dhdé eri poltto-

aineiden keskindaiset eroavaisuudet.

Paras hyotysuhde saavutettiin dieseloljylla ajettaessa 1500 rpm, 100 % kuormituksel-
la. DFO:lla saavutettiin myds kuormituspisteen 1500 rpm, 50 % paras arvo. SaME:lla
saavutettiin parhaat hyotysuhteet kolmessa kuormituspisteessa: 1800 rpm, 100 %;
1300 rpm, 100 % ja 1500 rpm, 75 %. StO:lla saavutettiin kuormituspisteen 1500 rpm,
100 % pienin hyotysuhde. Ajettaessa tdydella kuormalla npeudella 1800 rpm sen hyo6-
tysuhde oli hyvin lahellda muita polttoaineita, kuvio 5.
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Kuvio 5: Suhteellinen hyotysuhde
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5.2 Typenoksidipaastot (NOx)

SaME:lla ajettaessa moottori tuotti suurimmat typen oksidien ominaispéaéstot kaikissa
kuormituspisteissa. DFO:lla ominaispaastot olivat aina pienimmét. Suurimmat paastot
10,7 g/kWh syntyivét ajettaessa SaME:lla 1500 rpm, 50 % kuormituksella. Pienin
arvo 8,5 g/kwWh mitattiin ajettaessa DFO:lla 1800 rpm, 100 % kuormituksella, kuvio 6.
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Kuvio 6: Typenoksidipaastot (NOy)

5.3 Hiilimonoksidipdéstot (CO)

Suurin hiilimonoksidiominaispaésté 2,3 g/kWh syntyi ajettaessa RME:11a 1300 rpm,
100 % kuormalla. Pienin arvo 0,4 g/kWh saatiin ajettaessa SaME:lla 1800 rpm, 100 %
kuormalla. Kuormituspisteessad 1500 rpm, 100 % havaittiin RME:n ja StO:n tuottavan

huomattavasti enemman haké&a kuin SaME:n ja DFO:n, kuvio 7.
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Kuvio 7: Ominaishiilimonoksidipaastét (CO)

5.4 Hiilivetypéastot (HC)

Hiilivetyjen suurimmat ominaispéastot 0,5 g/kWh syntyivat ajettaessa DFO:lla 1500
rpm, 50 % kuormituksella. StO:n suurin arvo 0,2 g/kWh saatiin ajettaessa 1500 rpm,
100 % kuormalla. Mittausten pienin arvo 0,1 g/kWh saatiin ajettaessa StO:lla 1800
rpm, 100 % kuormalla. T&ma oli paljon pienempi kuin muiden polttoaineiden tuotta-
ma. Saman kuormituspisteen toiseksi pienin arvo 0,3 g/kWh mitattiin SaME:lla. Ky-
seisen kuormituspisteen suurin arvo 0,4 g/kWh saatiin DFO:lla, kuvio 8.

5.5 Hiilidioksidipaastot (COy)

Pakokaasujen hiilidioksidipitoisuuksissa oli pienia eroja kaikissa kuormituspisteissa.
Suurimmat arvot saatiin ajettaessa 1300 rpm, 100 % kuormituksella; SaME:lla ajetta-
essa oli pakokaasun CO,-pitoisuus 9,5 %; RME:Il4 9,4 % ja DFO:lla 9,3 %. Kuormi-
tuspisteessa 1500 rpm, 50 % oli pakokaasun CO, -pitoisuus sekd SaME:lla etté
RME:II4 ajettaessa 6,0 % ja DFO:lla 5,9 %, kuvio 9.
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Kuvio 9: Pakokaasun hiilidioksidipitoisuus

5.6 Pakokaasun happipitoisuus (O5)

Pakokaasujen happipitoisuuksissa oli pienié eroja eri polttoaineilla ajettaessa kaikissa
kuormituspisteissa. Suurimmat arvot mitattiin ajettaessa 1500 rpm, 50 % kuormituk-
sella. Tall6in SaME:lla ajettaessa oli pakokaasun O,-pitoisuus 13,0 %; DFO:lla 12,9%
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ja RME:114 12,5 %. Kuormituspisteesséd 1300 rpm, 100 % SaME:lla ajettaessa oli pa-
kokaasun O, -pitoisuus 8,5%; RME:lla 8,4 % ja DFO:lla 8,3 %, kuvio 10.
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Kuvio 10: Pakokaasun happipitoisuus

5.7 Moottorin savutus (FSN)

Savutusarvoissa oli suuria poikkeavuuksia keskendan. Esterdidyt biopolttoaineet RME
ja SaME tuottivat pienimmaét arvot kaikissa kuormituspisteissa. Tasté syysta biodiese-
leitd onkin joskus kutsuttu “katsastuspolttoaineiksi”, kun muilla keinoin ei ole saatu
dieselmoottoreita tayttdmaan katsastusviranomaisten vaatimuksia savutuksen suhteen
(kaynti BEL Oy 2008). DFO:lla ajettaessa moottori savutti eniten kaikissa muissa
kuormituspisteissa paitsi 1500 rpm, 100 %, jolloin StO tuotti suurimmat lukemat 3,1
(FSN). Kaikkein suurin savutusarvo 3,4 (FSN) mitattiin ajettaessa DFO:lla 1300 rpm,
100 % kuormalla. Pienin arvo 0,5 (FSN) saatiin ajettaessa SaME:lla 1500 rpm, 50 %

kuormalla, kuvio 11.
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Kuvio 11: Moottorin savutus (FSN)

5.8 Hiukkasten kokojakauma

Pienimpi& mitattuja hiukkasia, joiden koko on alle 30 nm, syntyi StO:lla eniten kuor-
mituspisteessa 1800 rpm, 100 % kuormalla. StO:lla oli havaittavissa hyppays juuri
pienimpien mitattujen hiukkasten kohdalla. Samanlainen hyppays pienimmissa hiuk-
kasissa syntyi my0s ajettaessa SaME:lla. RME:Il& ajettaessa syntyi pienimpié hiuk-
kasia toiseksi eniten. DFO tuotti kaikkein vahiten pienimpid, alle 30 nm hiukkasia.
Kokoluokassa 40 nmeniten hiukkasia tuotti RME. StO:lla havaittu pienempien hiuk-
kasten hyppéys tasoittui ja se tuotti toiseksi eniten 40 nm kokoisia hiukkasia. Tassa
kokoluokassa SaME osoittautui véhiten hiukkasia tuottavaksi. DFO tuotti toiseksi
véhiten hiukkasia. Hiukkaskokojakaumissa 200-800 nm oli hajontaa. Kokoluokassa
800 nm eniten hiukkasia tuotti StO, toiseksi eniten RME, véhiten DFO ja toiseksi vé-
hiten SaME, kuvio 12.
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Kuvio 12: Hiukkasten kokojakauma nopeudella 1800 rpm, 100 % kuormitus

Kuormituspisteessd 1300 rpm, 100 % oli havaittavissa SaME:lla ja DFO:lla hyvin
samanlaiset hiukkaskokojakaumat; SaME:lla paastot olivat jokaisessa mittauspisteessa
pienemmét. RME:II& hiukkasten tuotanto oli 1dhes samanlainen kuin DFO:lla ja Sa-
ME:lla, kun tarkastellaan yli 150 nm kokoluokan hiukkasia. Alle 150 nm hiukkasia
RME tuotti eniten, kuvio 13.

StO:lla havaittiin samanlainen nousu pienimpien alle 30 nm hiukkasten kohdalla
kuormituspisteessa 1500 rpm, 100 % kuin ajettaessa 1800 rpm, 100 %. StO tuotti eni-
ten hiukkaspaastoja tassakin kuormituspisteessé tarkasteltaessa alle 30 nm hiukkasko-
koja. RME tuotti alle 30 nm hiukkasia toiseksi eniten. DFO ja SaME tuottavat lahes
saman verran pienimpié hiukkasia. Kooltaan 40 nm hiukkasia tuotti eniten RME ja
StO toiseksi eniten. Alueella 150 nm-800 nm SaME tuotti hiukkasia véhiten ja StO
eniten, kuvio 14.
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Kuvio 13: Hiukkasten kokojakauma nopeudella 1300 rpm, 100 % kuormitus

1500 rpm, 100 % kuorma
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Kuvio 14: Hiukkasten kokojakauma 1500 rpm, 100 % kuormitus
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Kuormituspisteessa 1500 rpm, 75 % eniten alle 30 nm hiukkasia tuotti RME.
SaME:lla oli lahes koko mittausalueen pienin hiukkastuotto, poislukien alle 30 nm
kokoiset hiukkaset. Hiukkaskokoluokissa 150 nm-800 nm olivat RME:n ja DFO:n
hiukkastuotot hyvin samanlaiset, kuvio 15.
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Kuvio 15: Hiukkasten kokojakauma nopeudella 1500 rpm, 75 % kuormitus

Kuormituspisteessa 1500 rpm, 50 % havaittiin SaME:lla jalleen hyppdys pienimpien
alle 40 nm kokoisten hiukkasten lukumaaréssa. Tama hyppéays tasoittui siitd suurem-
pia hiukkasia tarkasteltaessa. RME tuotti eniten hiukkasia koko mittausalueella, kuvio
16.
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Kuvio 16: Hiukkasten kokojakauma nopeudella 1500 rpm, 50 % kuormitus

5.9 Hiukkasten massakeréys

Hiukkasten massakerdys suoritettiin kahdessa eri kuormituspisteessé: 1500 rpm, 100
% kuorma ja 1300 rpm, 100 % kuorma.

Kuormituspisteessa 1500 rpm, 100 % havaittiin StO:n tuottavan suurimman maaran
0,35 g/kWh hiukkasmassaa. DFO tuotti toiseksi eniten 0,20 g/kWh. Biodieselit tuotti-
vat kaikkein pienimmat hiukkasmassat, RME 0,19 g/kWh ja SaME véhiten, 0,11
g/kWh, kuvio 17.
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Kuvio 17: Hiukkasmassakerays kuormituspisteessa 1500 rpm, 100 %

Kuormituspisteessa 1300 rpm, 100 % havaittiin selvd ero hiukkasmassan tuotossa
biodieseleiden ja DFO:n valilla. DFO tuotti yli kaksinkertaisen maaran hiukkasmassaa
kuin SaME téssa kuormituspisteessa. DFO tuotti 0,37 g/kwh, RME 0,19 g/kWh ja
SaME 0,15 g/kWh, kuvio 18.
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Kuvio 18: Hiukkasmassakerays kuormituspisteessa 1300 rpm, 100 %
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6 TULOSTEN ARVIOINTI

Mitadn tuloksiin vaikuttavia suuria muutoksia ei havaittu kokeiden suoritusvaiheessa.
Olosuhteiden pienilld muutoksilla ei ilmeisesti ollut suurta merkitysta saatuihin tulok-
siin. Imusarjan lampotilaa sdédettiin rajoittamalla ahtoilman vélijag&dhdyttimen jaéhdyt-
tavan nesteen kiertonopeutta. Tamé s&ato oli haastava saada haluttuun arvoon, mutta
siind onnistuttiin tyydyttavasti, kuvio 19. Imusarjan lampétila vaikuttaa moottorin

padstoihin.
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Kuvio 19: Imusarjan lampdtila eri kuormituspisteisséa

Vertailtaessa DFO:lla ajettuja NOx-tuloksia Pekka Palmgrenin vuonna 2008 saamiin
tuloksiin voidaan huomata niissé olevan pienid eroavaisuuksia. Tulokset on muutettu
Palmgrenin kéyttdmiin yksikoihin. On huomioitava, etta ndissa kahdessa tutkimukses-

sa kéaytetyt polttoaineet olivat eri eraa.

Palmgrenin tutkimuksissa DFO:lla ajettaessa 1800 rpm, 100 % kuormalla NOx-
pitoisuudet olivat n. 100 ppm pienemmat kuin téssa tutkimuksessa. Kuormituspistees-
s& 1300 rpm, 100 % pitoisuudet olivat Palmgrenin tutkimuksissa n. 50 ppm pienem-

mat, kuvio 20.
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Kuvio 20: DFO:n typenoksidipitoisuudet verrattuna Palmgrenin tuloksiin

Ajettaessa 1300 rpm, 100 % kuormalla olivat HC-pitoisuudet l&hes identtiset Palm-
grenin arvojen kanssa. Kuormituspisteessa 1800 rpm, 100 % Palmgrenin tulokset oli-

vat hieman pienemmat, kuvio 21.
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Kuvio 21: HC-pitoisuudet DFO:lla verrattuna Palmgrenin arvoihin
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Savutusarvot (FSN) olivat hyvin lahell toisiaan ajettaessa tadyskuormalla nopeudel-

121800 rpm. Ero oli hieman suurempi kuormituspisteessa 1300 rpm, 100 %, kuvio 22.
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Kuvio 22: Savutusarvot DFO:lla verrattuna Palmgrenin tuloksiin

Vertailu Palmgrenin tuloksiin osoittaa tutkimusten olevan vertailukelpoisia toisiinsa.
Koeajo olosuhteissa ei ole tapahtunut suuria muutoksia ja tutkimuksissa kaytetyt die-
sel6ljyt ovat ominaisuuksiltaan lahella toisiaan.

Moottorin toiminnassa ei ilmaantunut mitddn ongelmia ajettaessa eri polttoaineita.
Ennen koeajoja kaavailtiin, ettd StO:n kanssa saattaisi tulla ongelmia, koska sen suo-
datettavuus on heikko huoneen lampétiloissa. Mitédan ongelmia ei kuitenkaan esiinty-
nyt. Kokeiden perusteella ei voida arvioida pitkéaikaiskayton vaikutuksia moottoriin,
koska kokeet olivat lyhytkestoisia.
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia tyokonedieselmoottorin toimintaa, suoritusarvoja ja
paastoja eldin- ja kasviperdisilla biopolttoaineilla. Koeajoissa kéytettyja biopolttoai-
neita olivat Rovina Oy:n valmistama kalanperkuujitepohjainen estergimatén raaka
kala6ljy (StO) ja esteroity kaladljy (SaME) seka Viljasin Oy:n valmistama esterdity
rypsiéljy (RME). Naita verrattiin kesélaatuiseen dieselpolttoaineeseen.

Moottorin huipputehoja ei mitattu, vaan eri polttoaineilla ajettiin maaratyt kuormitus-
pisteet. Pakokaasup&astdissa oli eroavaisuuksia eri polttoaineiden valilla. Savutus
(FSN) oli pienempi koeajoissa kaytetyilla biodieseleilla verrattuna StO:hon ja diesel-
Oljyyn. My6s hiukkasmassaa biodieselit tuottivat vdhemman verrattuna StO:hon ja
dieseliin. Kaikki kolme biopolttoainetta tuottivat enemmaén typenoksideja (NOx) ver-
rattuna dieseldljyyn. SaME ja StO aiheuttivat kaikissa mittauspisteissa pienemmat
hiilivetypééstot kuin dieseldljy. SaME tuotti padsaantoisesti vahiten eri hiukkaskoko-
madri4, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Paras hyotysuhde saavutettiin Sa-
ME:lla kolmessa kuormituspisteessa ja DFO:lla kahdessa.

Kaikilla k&ytetyilla polttoaineilla moottori toimi ongelmitta. Mink&&nlaisia hairioita ei
ilmennyt. Raa"an lammittamattoman StO:n kaytossékaan ei havaittu mitdaéan ongelmia,

vaikka sen viskositeetti oli korkea.
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8 KIITOKSET

Kiitokset koeajoihin osallistuneille tutkimusinsindoreille Toomas Karhulle ja Krister
Ekmanille sekd opiskelija-assistentti Ville Tikkaselle. Samoin kiitokset ty6t4 ohjan-
neelle yliopettaja, dosentti Seppo Niemelle ja kaikille muille, jotka ovat auttaneet sen

valmistumisessa kannustamalla oman innostuksen ajoittain vahetessa.
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Mittauspoytakirja, DFO Liite 1
. Koeajo- | Pyorimis- Jarrun
Mittauspiste | Moottori [Paivamaara Ilm(ir;[;e)une kostSeL:Eti% ) huoneen It | nopeus KL(J(% ;na nayttama
(0C) (1/min) (mkg)
1 420,00 29.12.08 103 19 24,4 1800 100 35,3 38,1
2 420,00 29.12.08 103 19 25,0 1300 100 39,2 42,2
3 420,00 29.12.08 103 18 26,2 1500 100 40 43,0
4 420,00 29.12.08 103 18 26,5 1500 75 33,4 36,1
5 420,00 29.12.08 103 18 26,0 1500 50 22,4 24,6
Imuilman
i3 |L-0T:;$n IR imus:r:j assa It. ennen It jatk. ?(g:qr;ern I?ojr:Ip‘? imusaprjassa
suu:(tjlcrr;ella (oC) kompr. (oC) (oC) turb. (oC) | turb. (oC) ) o )
373,4 25,7 28,2 49,7 A77 395 1,701
413,5 25,9 29,3 30,3 513 460 1,455
421,7 27,3 30,4 38,4 518 440 1,588
353,9 27,8 32,2 33 460 401 1,457
241,0 27,1 29,8 23,3 342 318 1,262
\%
] - P-a
pennen |pjalk. turb.] m'ilma .poltto kulutukse | . K
turb. (bar) | (bar) | (NLPM) A | e |/
' (oC) b n aika (s)
1,7095 1,553 1,04 3868 83,36 25,9 5 116,48 3,58
1,4635 1,27 1,04 2455 52,91 25,7 5 146,88 2,84
1,5965 1,39 1,043 3004 64,74 24,6 4 101,27 3,30
1,4655 1,325 1,036 2848 61,37 25,1 5 149,38 2,79
1,2705 1,248 1,052 2546 54,87 25 5 215,84 1,93
stokiom. Savutus
ilmantarve | CO2 (%) | CO (ppm) | HC (ppm) 02 (%) N(O‘ r?qu Nf)x.r:)ry (FSN)
(ka/kg) PP PP Ennen Cat
42,845415 7,19 91,9 44,0 132 11,17 1145 1203 1,77
42,845415 9,33 462,0 38,57 115,71 8,29 1590 1660 3,42
42,845415 8,50 186,3 38,72 116,16 9,49 1430 1510 2,45
42,845415 7,55 126,9 39,11 117,33 10,71 1295 1350 2,1
42,845415 5,94 92,7 48,10 144,3 12,92 1095 1166 0,95
Savutus
co2(®) | co (ppm) Hcé%pm) 02 (%) N(O' r‘:]r)y N?X’r:)ry (FSN)
PP PP Jélkeen Cat
0,11 2,5 13,9 41,7 20,64 21 22
0,13 9,1 14,1 42,3 20,58 28 29
0,17 5,6 14,3 42,9 20,53 36 37
0,19 4,4 13,6 40,8 20,58 39 41
0,15 3,5 13,1 39,3 20,61 34 38




Mittauspdytékirja, RME Liite 2
MITtaUSpISt|  \toottori [Paivamaaral 'ManPaine)  Suht. hﬁg::ég It P?m,g;r;:;;s Kuorma n;;trtr;n:a
e (kPa) |kosteus (%) (oC) (1fmin) (%) (mkq)
1 420,00 8.1.08 100,5 11 27,0 1800 100 35,5 38,3
2 420,00 8.1.08 100,5 10 27,5 1300 100 39,2 42,2
3 420,00 8.1.08 100,4 9 28,6 1500 100 40 43,0
4 420,00 8.1.08 100,3 8 29,8 1500 75 33,4 36,1
5 420,00 8.1.08 100,2 9 29,2 1500 50 22,4 24,6
LTl It. ennen It. jalk. It. p ennen p jalk. p
l.t' kompr. kompr. |imusarjassa IS B kompr. kompr. |imusarjassa
suuglcn;ella (C) (C) (C) turb. (oC) | turb. (oC) (ban) (ban) (ban)
375,5 27,3 29,3 48,9 479 397 1,664
413,5 27,8 30,4 31,3 514 461 1,441
421,7 28,3 31,8 43,3 531 452 1,568
353,9 29,3 32,7 36,4 469 407 1,435
241,0 28,9 31,3 26,1 355 328 1,251
pennen [pjalk turb.] m'ilma [ 1575 kuluzjkse Pa
turb. (bar) (bar) (NLPM) aineen It. A mltt_aukse
(oC) ) n aika (s)
1,6725 1,508 1,012 3719 80,14 25,2 4,13
1,4495 1,245 1,016 2412 51,98 24,8 3,21
1,5765 1,36 1,018 2943 63,42 25 3,92
1,4435 1,299 1,028 2773 59,76 26,7 3,25
1,2595 1,21 1,009 2521 54,33 25,6 2,33
stokiom. Savutus
ilmantarve | CO2 (%) | CO (ppm) | HC (ppm) 02 (%) '\l(gp::;y Ng:,n:i)ry (FSN)
kg/k Ennen Cat
37,795707 7,41 91,1 40,6 121,77 11,1 1355 1430 0,61
37,795707 9,42 539,0 33,29 99,87 8,43 1780 1835 1,97
37,795707 8,76 289,0 33,96 101,88 9,3 1645 1710 1,8
37,795707 7,69 161,6 45,20 135,6 10,37 1450 1528 1,81
37,795707 6,03 106,7 45,90 137,7 12,48 1235 1293 0,67
Savutus
coz o) | co pm)|HC ((:p3pm) 02 (%) '\:g”);i’)y N(c;’;’nf)'y (FSN)
Jalkeen Cat
0,2 3,6 1,7 51 20,5 47 49
0,13 10,2 11,6 34,8 20,62 31 32
0,12 53 10,6 31,8 20,64 28 27
0,1 3,4 11 33 20,6 24 25
0,09 2,4 11,3 33,9 20,62 22 22




Mittauspoytékirja, SaME Liite 3
. . . jo- orimis- Jarrun
MITtaUSpISt|  \toottori [Paivamaaral 'ManPaine)  Suht. hﬁg::ég It P?m,g;r;:;;s Kuorma 1 s ttama
e (kPa) |kosteus (%) (oC) (1fmin) (%) (mkq)
1 420,00 30.12.08 102,7 14 25,3 1800 100 35,5 38,3
2 420,00 30.12.08 102,7 14 25,6 1300 100 39,3 42,3
3 420,00 30.12.08 102,7 14 26,4 1500 100 40 43,0
4 420,00 30.12.08 102,7 13 26,5 1500 75 33,4 36,1
5 420,00 30.12.08 102,7 14 26,2 1500 50 22,4 24,6
LTl It. ennen It. jalk. It. p ennen p jalk. p
l.t' kompr. kompr. |imusarjassa IS B kompr. kompr. |imusarjassa
suuglcn;ella (C) (C) (C) turb. (oC) | turb. (oC) (ban) (ban) (ban)
375,5 26,8 28,8 49,7 466 388 1,69
4145 26,9 30,0 32,8 503 453 1,461
421,7 27,3 30,8 39,2 511 437 1,577
353,9 27,6 30,7 32,4 451 394 1,443
241,0 27,1 30,1 24,1 337 313 1,252
pennen [pjalk turb.] m'ilma [ 1575 kuluzjkse Pa
turb. (bar) (bar) (NLPM) aineen It. A mltt_aukse
(oC) ) n aika (s)
1,6985 1,55 1,034 3831 82,56 27,7 4,13
1,4695 1,27 1,034 2417 52,09 24,8 3,25
1,5855 1,372 1,036 2967 63,94 24,6 3,83
1,4515 1,313 1,039 2801 60,36 25,1 3,20
1,2605 1,235 1,036 2549 54,93 24,9 2,23
imantaree | CO2 %) | co (ppm) | HC (ppm) o2 | NO-dv [ NOx.dry S(:;l;/;tll;s
kg/k (ppm) (ppm) Ennen Cat
37,331401 7,34 79,8 31,4 94,32 11,26 1345 1414 0,8
37,331401 9,46 467,0 31,1 93,3 8,48 1840 1931 2,17
37,331401 8,69 175,9 28,94 86,82 9,53 1660 1742 1,41
37,331401 7,71 127,3 30,09 90,27 10,78 1560 1628 1,16
37,331401 6,03 110,2 35,97 107,91 13 1285 1360 0,48
Savutus
coz o) | co pm)|HC ((:p3pm) 02 (%) '\:g”);i’)y N(c;’;’nf)'y (FSN)
Jalkeen Cat
0,16 3,4 12,4 37,2 20,62 37 38
0,16 12,4 12,1 36,3 20,61 42 43
0,15 49 115 34,5 20,66 36 37
0,14 3,3 13 39 20,63 34 35
0,12 2,8 12 36 20,7 30 31




Mittauspoytakirja, StO Liite 4

Mittauspist o[ NImanpaine|  Suht. Koeajo- | Pydrimis- | -\ g | J81TUN
o Moottori |Paivamaara (kPa) |kosteus (%) huoneen It |  nopeus %) nayttama
(oC) (1/min) (mkg)
1 420,00 30.12.08 102,6 14 25,4 1800 100 35,4 38,2
2 420,00 30.12.08 102,6 13 26,0 1500 100 40 43,0
il It. ennen It. jalk. It. p ennen p jalk. p
iz kompr kompr. |imusarjassa 15 CIICED I IEle kompr kompr. [|imusarjassa
suu’;;t)lcn;ella (oC) (oC) (oC) turb. (oC) | turb. (oC) ) ) )
44,2 26,5 29,1 52,3 477 397 1,7
41,9 26,7 29,8 40,6 524 447 1,611
Y,
pennen |[pjalk.turb.] m'ilma poltto— kulutukse | . Pa
turb. (bar) (bar) (NLPM) aineen It. - mittaukse
: o | m('dlf‘us n aika (s)
1,7085 1,546 1,042 3859 83,16 26,8 4,20
1,6195 1,387 1,034 2999 64,63 26,8 4,04
stokiom. Savutus
ilmantarve | €02 @) | co (ppm) | HE (ppm) 02 (%) N(o,:qu N?X'nf)ry (FSN)
(ka/kg) PP PP Ennen Cat
36,912464 7,43 95,2 15,8 47,31 11,1 1215 1284 1,27
36,912464 8,86 270,0 30,5 91,5 9,33 1545 1621 3,06
Savutus
coz o) | co pm)|HC ((:p3pm) 02 (%) '\zo’r‘ir)y N?X’n?)ry (FSN)
PP PP Jalkeen Cat
0,13 2,8 13,6 40,8 20,64 28 28
0,15 6,6 13,6 40,8 20,61 33 33
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Polttoaineanlyysi, DFO, SaME, StO

Liite 6/1(2)

NESTE OIL Tulostiedote @
Ari Saastamoinen 14.1.2009 TE-08-000140
Tilaga Toomas Karhu
Jakelu Teomas Karhu
Aihe Folttoaineanalyyseja
Naytiead Kistatimnis
1. POK, Tutnzyte ulk (Ana), 00993387
DFO L012, 29.12 2008
2 POK, Tutengyte ulk (Ana), 00993388
DFO LO13, 20.12.2008
3 ML, Tulk.nayte ulk (Ana), 00903303
Fsterdity kalzdljy, 2912 2008
L MJIL, Tulk.nayte ulk (Ang), 00993394
Kaladjy, 29.12. 2008
Omiraisuus 1 2 3 4 Yieikkd Menalalimi
Kokonaistypoi Slytuotteista 1C 2 27 K& mgikg ASTMDAEZ2OM
Fiili, =, djytuotteiste 8L 8 861 774 774 wi-b ASTMDSZ91
Vety, H, dliytuotieista 12.5 134 1.9 11.£ wi-¥ ASTMDSZ91
Monoaromaatit 247 243 wi-% EM12916
Aramaatt 3C.0 204 wi-% EM12916
Polyaromaatit 53 51 - EN12916
Triaromzatit 0,50 0,50 wi-$ EN12916
Ciarcmaatit 48 48 wi-t EM12916
Setaamiuku moottonila be 7 516 EMIS05765
Tuhka 775°C Oljytuctieista <C,001 <0001 C,001 0,004 wi-% ENIS0O6245
Rikki { XRF ) 10 g 5 {3 makg N30
Ndyie 4 Rikki, { XRF )
Nayte oli sameaa (sakkaa?) Se saattaa hairka mittausta
Meste Ol Oy o

Tutiomus ja Taknologia
PL 310, 08101 Parvoo

Y 1E52302-9 Kotipaikka Espoo

Labor darnio el vestaa nayteenatosa
Tulokast ptevd vair fufidtuills nd yteille

Todstukser saa ko poida vain kokonaisuudessazn

HES
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e
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NESTE OQIL Tulostiedote 212)

Ari Saasiamainen 14.1.2000 TS-00-000 140

Ari Saastamoinan

futkiia, p. 010 458 7460
Tutkimes ja Teknobgia

ari, saastamoinen@nesteai .com

Meste Oil Oy Laboratoriy el vastaa naytteenotosta e
Tukimig ja Teklnologa Tulolost patevit vain ukituile niyitele
PL310, 06101 Parvioa Todistuksen saa komoida vain kokonasuucesszan

¥ 18523024 Kotipaikka Espoo m
sales
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NESTE OIL Tulostiedote 1N

Anna-Maia Pohjolairen 299000 TS-00-000488
Tilaga Toomas Karhu
Jakelu Mika _auren

Toomas Karhu
Aihe Analyysiluluksia

havieet Nevietunnus
1 MU, Tulk.nayte ulk (Ana), 11002896

RME 2, 12.01.2009

Omiraisuus 1. Yisikko  Mensteina
Kokonaistypal dljytuotteista 42 ma/ky ASTMD4523M
Hill, S, djytuotielsts 718 wi-%% ASTMD3291
aty, H, bljytuotisista 123 wit-%% ASTMDIZZ291
Tuhla 775°C dljytucttaista 0,037 -0k EMISOE245
Fikki { XRF ) =3 malkg MMZ80

Naye 1 Rikki { XRF )
Taman menstdman maaritysraja on 2 mo/kg

Anna-Mzija Pohjolainen

Laboranti / 050 4587402

Tutkimus ja ~eknologia
anna-maija.pohjolainend@nestedil.com

Masia Oil Oy Laborgorio 2i vestaa nayitesnoiosa
Tutimus ja Talnoogia Tulohaet péieval vair ufiduille ndyiolle
PL 210, 06101 Paiviod Todstukser saakopoidavain kok naisiudessazn.

¥ 1523029 Kotipaikka Espoo




Jodi- ja happoluku, RME

Tutkimustodistus

Raisio

Turun Ammattikorkeakoulu
Tekniikka, ympdaristd ja talous
Kone-ja tuotantoteknikan ko.

Toomas Karhu
Sepankatu 1
20700 Turku

Liite 8

& eurofins

Maytenumero FIEQDD316-09 101)
Tilaajanumero 8504539-1424977
Maytesarjan kuvaus Mika Lauren/Tekriikka ympdristo ja talous
Saapumispvm. 200901-12
Tutk. aloittamispym, 2009-01-14
Valmistumispwm. 2008-01-27
Nayte RME 2
Tutkimus Tulos Yhsikks Epav. Menatelma Lab
Happoluku 0.23 mg KOH/g AOCSCaba-40 R
Raswahapot kts. liite AOCSCe 1c-89, mod. R
Jodiluku 123 ADCSCd Te-88 R

Analyysit eivit ole akkreditoituja.

Paivi Laakso

Analytical Services Manager, p. 050-386 4322

Tiedoksi:
Mika Lauren
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Research Request #:

Samples:

Samples received:

Analyses started:
Analyses completed:

Determinations:

Research Samples

CONFIDENTIAL

FI5604

Biopolttoainest
1) Kaladljy
2) Kaladljyn metyyliesteri

19.12.2008
29.12.2008
19.1.2009

AV, Acid Value, mg KOH / g {ADCS Ca 5a-40)
Fatty acid composition, % of total (ADCS Ce 1c-89)
IV, lodine Value (AQCE Cd 1c-B5)

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Liite 9

RESULTS

Sample AV (mg KOH/g) ")
1) Kaladlyy 28 137
2) Kaladljyn metyyliesteri 0,42 137

EUROFINS SCIENTIFIC FINLAND OY

Research Laboratory

Ralsionkaari 65, FIN-21200 Raisio, Finland
Tel. + 358 50 386 4322 Fax +368 2 443 2082

Certificle of Analysis, Resaarch samples

16" Janugry 2008/ PLa

Primed:
Page:

AW01200%
w3



Rasvahappokoostumus, StO Liite 10

F- l. .
o CU rOﬂ ns CERTIFICATE OF ANALYSIS

Research Samples

CONFIDENTIAL

Fatty acid compaositions, % of total

Ea]aﬁlir Mean
14:0 36
15 61
Al15 01
150 03
16:0 11,1
16:1¢cis 55
17:0 0.2
unknown 0,2
unknown 0.1
17:1cks 0,2
16:4cisw 3 04
18:0 2,2
18:1 trans a7
18:1 cis e
18:2 trans 0.3
1B:2cisw 6 10,7
unkmawn 0.2
20:0 0,2
18:3 trans 08
201 cis 3.5
18:3 cis w 3 39
18:2 konj 15
2Z2clswE 08
2E0 o1
2n3cis we 02
221 cis w 11 7
221 cis w9 04
W0dciswi 03
204 cis wib 0.4
UnEnown 1.1
23:0 01
12:2cis w B 0,1
20:5 cis w 3 4,2
unknown 0,1
24:1 cis 0.4
22:3 cis e 3 0.1
unkmown 0,3
umkmown 0,2
2B cig w3 21
226 cisw 3 T8
TOTAL 100,0

EUROFINS SCIENTIFIC FINLAND OY
Research Laboratory

Raisionkaari 55, FIN-21200 Raisio, Finland
Tel, + 368 60 386 4322, Fax +350 2 443 2092

Certficate of Analysis, Resasarch samples Prinled 19701/ 3009
19™ Jarwary 2008 PLa Page: 23
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&% eurofins

CERTIFICATE OF ANALYSIS
Research Samples

Liite 11

CONFIDENTIAL

Kalaéliyn m liesteri Mean
unknown 01
unknown 0,4
Al-14 01
14:0 35
115 0,1
18:0 0.3
16:0 10,7
16:1cis 53
170 0,2
unknown 0,2
unknown 0,1
1fels 0.2
16:4 cis w 3 0.4
180 2,2
18:1 trans o7
18:1 cis T
18:2 trans 04
1B:2ciswd 1.2
unknown 0,2
20:0 02
18:3 trans 09
20:1 cis 34
18:3cis w3 aa
18:2 kanj 1,6
20:2 cis W B 0,6
22:0 0,1
203 cisw b 0.2
22:1 cls w 11 2.6
221ciswd 04
203 Cisw 3 0.3
204 clewé 0.4
unknawn 1.0
23:0 01
22:2ciswh 0.1
20:Eciswd 4,2
unknown oA
24:1 cis 0.4
223 ciswd o1
unknown 0,3
unknown 0,2
22,6 cis w 3 21
22:6 cis w 3 T.5
TOTAL 100,0

Raisio, 18" January 2009

L3

R ctida) /iy’f.ﬂ’f’ TR

Kaisa Lehikoinen

Research Chemist

Chemistry Laboratory

Eurofins Scientific Finland Oy

Raisio, Finland

EUROFIMS SCIENTIFIC FINLAND OY

Research Laboratory

Raisionkaari 58, FIN-21200 Raisio, Finland

Tel, + 358 60 366 4322, Fax +358 2 443 2092

Carlificate of Analyss Resaanch samples Printed 1801/2008

197 January 2008 ! PLa Page N3
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271200
EUROFINS RAISIO ety

Research Laboratory / Paivi Salovaara

Research number: FIE316
Sample: RME2Z
From: Turun ammattikorkeakoulu f Toomas Karhu
Analysis and methods: Fatty acid composition, % of total
ACCS Ce 1¢-89 (C112044 fversion 0.3 7 31.1.2005)
lodine value

AQCS Cd 1c-85 (C1120002 / version 0.3/ 3.5.2004)

Analysis date: 20.1.2008
FA Mean
16:0 34
16:1cis 0,2
18:0 1.5
18:1 ¢is 66,7
18:2cisw B 23,2
20:0 0.5
18:3 trans 0,1
2001 cis 1,0
18:3cisw 3 123
M0:2cisws 0,1
22:0 0,3
22ciswg 01
24:0 (1]
24:1 cis 0,3
TOTAL 100,0
PUFA TRANS a1
MUFA TRANS 0,0
TOTAL TRANS 01
PUFA 35,7
MUFA 58,4
SAFA 59
g F 100y 100,0
PUF (polyunsaturated fat) 35,6
of which omega - 8 23,3
of which omega - 3 12,3
MUF {monounsaturated fat) 58,3
SAF (saturated fat) 5.9
TRAMNS FAT 0.1
lodine value 122,8
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