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The main purpose of this thesis is to examine adapting a small standard gasoline engine to
run using E85 ethanol fuel. The purpose in this project has been to carry out the necessary
modifications cost effectively with minimal changes to the original engine. A suitable target
for conversion was to be available for average consumers within a reasonable price range.
There are similar applications already in use in road traffic vehicles, but it was considered
worth exploring ecologically sustainable fuel conversion for traffic environment maintenance
machines.

Fuel conversion from gasoline to ethanol fuel is a fast alternative to achieve emission
reduction with minor investments and more sustainable consumption. This simple upgrade
reduces fossil fuel consumption rapidly and reduces incentive to abandon functional engines
early in their lifespan. This also reduces the simultaneous demand of electrical maintenance
machines and increase in prices. Fuel powered machines and easily transported fuel have
advantages in regions that are situated outside the normal power grid. It is also common in
such conditions to use fuel driven motors to produce energy for electric machines and
charging purposes.

The objective for this thesis is to supply adequate information for similar conversions. It is
meant to work as one of the measures for the green energy transition. There is a growing
need to reduce harmful environmental effects, including reducing the need for fossil fuels.
Small engine conversion provides one measure more to achieve these needs in the hobby,
work and traffic fields.

In conclusion to the conversion experiment, there was some increase in fuel consumption,
but the rotation speed and the power output of the engine were adequate for similar working
purpose as prior to the conversion. When the conversion is possible with a single machine, it
is possible to increase benefits with multiple machines.
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1 Johdanto

Tyon tavoitteena oli muuttaa kustannustehokkaasti kuluttajien saatavilla oleva,
yksinkertainen, bensiinikayttdinen laite kayttamaan polttoaineenaan etanolia. Tieliikenteessa
kaytettavia ajoneuvoja varten tallaisia sovelluksia on jo olemassa, mutta tieymparistdon
hoitoon kaytettavien laitteiden osalta ymparistdystavallisempi polttoainevaihtoehto on

ehdottomasti tutkimisen arvoinen vaihtoehto.

Tieliikenteelle on muiden alojen mukana asetettu paastévahennystavoitteita Euroopan
Unionin vuoden 2021 ilmastopakettiin liittyen ja tasta syysta myos tie- ja likenneympariston
hoitoon liittyvissa toissa samoille toimenpiteille on perusteita. Polttomoottorikayttoiset
ymparistonhoitokoneet ja —laitteet kayttavat polttoaineenaan niin ikaan liikennepolttoaineita,
vaikka yllapitotoista aiheutuvaa polttoaineenkulutusta ja kasvihuonekaasuja ei erikseen

pystyta tilastoissa erittelemaan.

Tyon aihepiiria suuntaavana ja yhtena motivoijana toimi Rakennustekniikka 1-2020 -
verkkolehdessa ilmestynyt artikkeli “Liikenteen paastoévahennykset - kaikki keinot kayttoon”.
Artikkelin on kirjoittanut Liikenteen tutkimuskeskus Vernen johtaja, tenure trac -professori
Heikki Liimatainen. Artikkelissa on paastovahennystavoitteen keinoiksi mainittu kolme
kokonaisuutta: fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla, ajoneuvojen
energiatehokkuuden parantaminen ja liikennejarjestelman tehokkuuden parantaminen.
(Suomen rakennusinsindorien liitto RIL ry, 2020, s.28) Taman tyon on tarkoitus omalta
osaltaan auttaa fossiilisten polttoaineiden korvaamisessa edistamalla myds tienpidon ja
rakennetun ymparistdén hoitoon kaytettavien laitteiden muuttamista vahemman ymparistda

kuormittaviksi.

Polttoaineen vaihtaminen fossiilisesta bensiinista etanoliin on nopea keino vaikuttaa
hiilidioksidipaastoihin ja vahentaa investointi- ja kulutustarvetta. Polttomoottorikayttoisia
laitteita ei tarvitse romuttaa tai vaihtaa ennenaikaisesti sahkokayttoisiin laitteisiin.
Polttomoottorikayttdisten laitteiden ja niiden kayttdman polttoaineen liikuteltavuus
sahkoverkon ulkopuolisiin kohteisiin on niin ikaan yksi kayttokelpoinen etu. Niilla voidaan

myos tuottaa sdhkdenergiaa sellaisissa paikoissa, joissa latausinfraa ei ole saatavilla.

Muutoskohteeksi tassa tyossa valikoitui nelitahtisella moottorilla varustettu ruohonleikkuri.
Naita valineita I6ytyy Suomessa yleisesti niin omakotitalojen kuin kesdmaokkienkin

varastoista. Vastaavia laitteita kaytetaan kiinteistojen ja ulkoalueiden hoitoa harjoittavien



yritysten toimesta isompien, yleensa paalta ajettavien mallien rinnalla. Tavoitteena oli
muuttaa tdma peruskaytdssa yksinkertainen laite mahdollisimman matalilla kustannuksilla ja
pienilld rakenteellisilla muutoksilla etanolikayttdiseksi. Muutoksen edellytyksena on laitteen

kayttdékelpoisuuden sailyttaminen.

Tyon lopputuloksen tavoitteena on toimia muutosohjeena vastaavia laitteita varten ja lisata
etanolipolttoaineen sovelluskohteita. Positiivisten ymparistovaikutusten lisaksi tyon
paamaara on edesauttaa fossiilisten polttoaineiden kaytdon vahentamista ja nopeuttaa

uusiutuvien polttoaineiden yleistymista harraste-, tyo- ja likennekaytossa.

Biojatepohjaisen etanolipolttoaineen hiilijalanjalki on merkittavasti (yli 75 %) pienempi kun
sita verrataan esimerkiksi bensiiniin. Raaka-aineen kuljetuksiin ja jalostukseen kaytettavan
energian alkupera vaikuttaa osaltaan hiilijalanjaljen muodostumiseen aivan samoin kuin
muidenkin polttoaineiden tuotannossa. (ST1, 2024; ks. myo6s Traficom, 2022, s.17)
Biojatteiden hyddyntamisessa saavutetaan myos etua matanemisessa hukkaan (ja
iimakehaan) menevan lampobenergian osalta, kun jalostustoiminnalla energiasisaltd saadaan
hyotykayttéon ennen vapautumista. Raaka-aineen loppuminen ei muodostu ongelmaksi niin
kauan kun maapallolla on elamaa. Lajitteluun tehdyt panostukset takaavat jalostuskelpoisen

raaka-ainevirran tulevaisuudessa.

Kokonaishiilidioksidipaastdjen maara vahenee sitd enemman, mitd enemman pystytaan
kayttamaan hyddyksi jo kierrossa olevaa eloperaista ainesta energian tarpeen kattamiseen.
Suomessa ST1 on tehnyt merkittavaa pioneerity6ta tdman asian eteen 2010-luvulla ja
perustanut koelaitoksen lisaksi useita tehtaita eri paikkakunnille. Etanolikayttdisten autojen
myynti ja ajoneuvoihin tehtyjen polttoainemuutosten kasvu on ollut vuosien saatossa
kuitenkin maltillista. Etanolipolttoaineeseen liittyva toiminta on vaatinut tuotekehitysta ja
panostuksia, jotka eivat kuitenkaan ole yli kymmenen vuoden ajan jaksolla saavuttaneet
riittdvaa kannattavuutta ST1:n mukaan. Raaka-ainesopimuksiin liittyvien vaikeuksien ja
kannattavuusongelmien vuoksi ST1 teki vuonna 2023 paatdksen sulkea kannattamattomia
etanolitehtaita Suomessa. (ST1, 2023) Tehtaiden sulkemispaatoksen jalkeen myds yksi
lahdeaineiston hankkimiseen tarkoitettu julkinen sivusto lakkasi toimimasta. Sivustolla oli
aiemmin saatavilla ST1:n julkaisema esitys Refuel RE85 etanolipolttoaineesta ja siihen
liittyvasta prosessikuvauksesta. Tahan tyohon on sisallytetty havainnollistava kuva tuosta
esityksesta. Kuvassa 1 havainnollistetaan perusteita ja hyotyja eloperaisen raaka-aineen

kayttdmiseen polttoainetuotannossa.



Kuva 1. Biojate energiantuotannon raaka-aineena (ST1, henkilékohtainen tiedonanto, n.d.).
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2 Tutkimuksen tietoperusta

Muutostydn teknisiin vaatimuksiin kaytettiin tietoja luotettaviksi tiedetyista lahteista alan
kirjallisuudesta ja polttomoottoreihin liittyvaa kayttajana ja huoltajana kertynyttd omakohtaista
kokemusta. Muutettavan laitteen toimintaperiaate ja ominaisuudet esitetdan seuraavana

yleisesti muutostyon kohteena.

2.1 Nelitahtinen bensiinimoottori

Polttoainetoimisen pienkoneen moottoriin kuuluu olennaisina osina sylinteri ja sylinterin
sisalle tiiviisti istuva manta. Sylinterin sisalla tapahtuvan palotapahtuman avulla polttoaineen
sisaltama energia muutetaan lilke-energiaksi. Nelitahtisen polttomoottorin toiminnassa
voidaan erottaa nelja toisistaan selkeasti erottuvaan vaihetta, joista moottorin nimityskin
johtuu. Neljan kayntivaiheen aikana mannan alapdahan laakeroitu kampiakseli kiertaa taydet



kaksi kierrosta. Jokainen kampiakselin kierros toteuttaa moottorin tarkoitusta. Polttoaineen

sisaltama energia muutetaan kayttokelpoiseksi liike-energiaksi. (Perala & Perala, 2014, s.10)

Nelitahtimoottorin kaasujenvaihdosta huolehtivat imu- ja pakoventtilit, joiden kayttdmiseen
tarvitaan erillistd nokka-akselia. Nimityksensa mukaisesti nokka-akseli kayttaa pyoriessaan
keinuvipujen nokkia, jotka puolestaan avaavat ja sulkevat vuorotellen imu- ja pakoventtiileita.
Moottorin pydrahtaessa se imee sisdansa ilman ja polttoaineen seosta kaasuttimesta.
Polttoaine johdetaan kaasuttimeen laitteen tankista nestemaisena ja kaasuttimessa se
hoyrystyy ja sekoittuu ilmansuodattimen kautta johdettuun ilmaan. Moottorin pydrahtaessa
syntyva imu vetaa seoksen sylinterin sisdan, jossa se kokoonpuristamisen jalkeen sytytetdan
sytytystulpan antamalla kipinalla. Polttoaine-ilmaseos palaa syttyessaan rajahdysmaisen
nopeasti ja antaa sylinterissa liikkuvalle mannalle voiman, jolla moottori kdy. Kaydessaan
moottorin kampiakseliin kytketty laite tai osa liikkuu ja tekee kayttotarkoituksellensa

ominaista tyota. (Perala & Perala, 2014, s.10)

2.1.1 Kayntitahdit

Nelitahtisen moottorin kdyntivaiheita nimitetdan tahdeiksi. Kdyntivaiheet eli tahdit
muodostavat moottorin toimintajakson. Toimintaperiaate ja kayntitahtien merkitys selviaa

kuvasta 2, jossa jokaista vaihetta havainnollistetaan leikkauspiirroksella ja selityksella.

Imutahdilla (1) nokka-akselin kayttama keinuvipu on avannut imuventtiilin ja pakoventtiili on
suljettuna. Kampiakselin pyorimisliike vetaa mantaa alaspain ja moottori imee sisaansa ilman

ja polttoaineen seosta kaasuttimesta. (Perala & Perala, 2014, s.12)

Puristustahdilla (2) kampiakselin liike alkaa tydntda mantaa takaisin sylinteriin yldspain.
Kampiakseliin liikkeeseen kytketty nokka-akseli kaantaa keinuvipua ja sulkee imuventtiilin.
Pakoventtii on edelleen suljettuna ja sylinterissa oleva polttoaine-ilmaseos puristuu kasaan.
(Perala & Perala, 2014, s.12)

Tyotahdilla (3) mannan liike I&hestyy ylintd asentoaan ja sylinterin kannessa ylimmassa
kohdassa sijaitseva sytytystulppa antaa sahkokipinan. Molemmat venttiilit ovat tassa
vaiheessa suljettuina. Polttoaine-ilmaseos syttyy ja nopeasti palavan kaasun voimakas paine

tyéntad mantaa sylinterissa alaspain. Palotapahtuman voima valittyy mannasta kiertokangen



(mannan varsi) valitykselld kampiakseliin. Kampiakselin pyérimisliike saa lisda vauhtia.
(Perala & Perala, 2014, s.12)

Poistotahdilla (4) nokka-akselin liike kdantaa pakoventtiilin keinuvipua ja pakoventtiili
avautuu. Kampiakselin pyorimisliike alkaa tydntamaan mantaa uudelleen yldspain. Manta
tyontaa sylinterissa olevat palokaasut pakoventtiilin kautta moottorin pakoputkeen ja siita
edelleen ulos. Mannan saavuttaessa uudelleen sylinterin ylaosan, kampiakseli on tehnyt
kaksi taytta kierrosta ja seuraava imutahti ja moottorin uusi toimintajakso on alkamassa.
(Perala & Perala, 2014, s.12)



Kuva 2. Polttomoottori (Perala & Perala, 2014, s.11).
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2.1.2 Polttoaineen ja ilman seos

Polttomoottorikaytdssa olennaista on kaytetyn polttoaineen ja palotapahtumaan syoétettavan

ilman valinen suhdeluku. Kun kipinasytytyksella varustetun ottomoottorin polttoainetta



muutetaan, taytyy puhtaan ja tehokkaan palotapahtuman aikaansaamiseksi muuttaa myos
polttoaineen ja ilman valistd suhdelukua polttoaineen ominaisuuksia vastaavaksi. Moottorin
palotapahtumassa polttoaineen ja ilman syttymiskelpoista ja mahdollisimman taydellisesti
palavaa seosta kutsutaan stoikiometriseksi seokseksi. (MIT, 2014) Oikealla stoikiometrisella
seoksella moottori kaynnistyy ja tuottaa polttoaineesta liikke-energiaa. Liike-energiaa voidaan
kayttaa tietyn tydtehtavan tekemiseksi tai moottorilla varustetun laitteen liikkkumisen

mahdollistamiseksi. (Perala & Perala, 2014, s.18; ks. myds Mantynen, 2015, s.10)

Pienmoottorin stoikiometrisen seoksen muodostamisesta huolehtii tyypillisesti kaasutin.
Pienkoneiden moottoreissa on nykyaan yleisesti kaytdssa kohokammiokaasuttimia ja
kalvokaasuttimia. Vanhemmissa laitteissa kaytettiin aiemmin yksinkertaisia imukaasuttimia.
Tunnettu pienmoottoreiden valmistaja Brigg’'s & Stratton kaytti pitkdan imukaasuttimia
moottoreissaan ja vanhemmissa laitteissa niitd on edelleen paljon kaytossa.
Imukaasuttimella varustetuissa moottoreissa on yleensa matala polttoainesailié ja
imukaasutin on kiinnitetty suoraan polttoainesailion paalle. Moottorin imukanavaan
muodostuva alipaine imee polttoaineen kaasuttimen kautta virtaavan ilman sekaan ja erillista

polttoainepumppua ei tarvita. (Perald & Perala, 2014, s.41)

Kohokammiokaasuttimella varustetuissa laitteissa on tavallisesti kaasuttimen ylapuolella
sijaitseva polttoainesailid ja bensiinin virtausta polttoainesailiosta kaasuttimeen saatelee
kohon kayttdma neulaventtiili. Polttoainesailion ylapuolisella sijoittamisella
polttoainepumppua ei tarvita, vaan polttoaine virtaa sailiostd omalla painollaan. (Perala &
Perala, 2014, s.39)

Kalvokaasuttimet ovat pienesta koostaan huolimatta rakenteeltaan monimutkaisempia kuin
kohokammio- ja imukaasuttimet. Kalvokaasuttimessa on rakenteessa oma pumppuosa,
jossa paineenvaihteluiden avulla toimiva kalvo ohjaa neulaventtiilid ja moottoriin virtaavan
polttoaineen maaraa. Kalvokaasuttimien etuna on asentoriippumattomuus. Kalvokaasutin
toimii asennosta riippumatta aina samalla tavalla, eika tyokoneen tai laitteen kdantaminen
vaikuta siihen. Myoskaan polttoainesailion sijainti kaasuttimeen nahden ei ole rajoittava
tekija. Kalvokaasuttimia kaytetaan tyypillisesti moottorisahoissa ja vastaavissa
kaksitahtimoottoreilla varustetuissa laitteissa, joita on voitava kaytdn aikana kaantaa mihin
asentoon tahansa. (Perala & Perald, 2014, s.39) Tassa tydssa kalvokaasuttimia ei kasitella

enempaa nelitahtimoottoriin liittyvan rajauksen vuoksi.



2.1.3 Nestepolttoaine

Valtaosassa nelitahtisia ottomoottoreita kaytetaan polttoaineena bensiinia. Yksinkertaisesta
kaytettavyydestaan huolimatta bensiini on monimutkainen hiilivetypohjainen aineseos, joka
pohjautuu fossiiliseen raakadljyyn. Tislaamisen jalkeen bensiinia seostetaan erilaisilla
palamista, voitelua ja kaytettavyytta parantavilla apuaineilla ja yhdisteilla. Pitoisuudeltaan
yleisin tankkausasemilta saatavan bensiinin nykyisin sisaltdma lisdaine on etanoli.
Bensiinilaadut voidaan erotella nimityslyhenteiden perusteella. Peruskaytdssa yleinen 95-
oktaaninen bensiini voidaan tankkauspisteelld merkita 95E10:ksi. Merkinnasta ilmenee
oktaaniluvun lisaksi bensiiniseoksen etanolimaara prosentteina (10). Vastaavasti vanhempiin
moottoreihin tai korkeampaa oktaanivaatimusta edellyttaviin koneisiin myytavaa polttoainetta
nakee merkinnalla 98E5. Merkinnan mukaan bensiinin oktaaniluku vahintaan 98 ja
polttoaineeseen sekoitetun etanolin maara korkeintaan viisi (5) prosenttia. (Peralad & Perala,
2014 s.17; ks. myds Neste, 2022, s.10)

Kemialliselta koostumukseltaan bensiinia tarkastellaan palamisreaktion kannalta usein
selkeyden vuoksi oktaanina. Oktaanin kemiallinen kaava on C8H18. Kemiallisen kaavan
perusteella voidaan havaita, ettd pelkassa bensiinissa itsessaan ei ole lainkaan

happisisaltéa. Se sisaltaa siis padosin hiiltd (C) ja vetya (H).

Etanolipolttoainetta myydaan tankkausasemilla samaan tapaan kuin bensiinia.
Etanolipolttoainetta on saatavilla yli 180 tankkausasemalta. Etanolipolttoaineen merkinnat
vaihtelevat myyntiketjuittain. St1:n etanolipolttoaine on merkinnaltdan RE85, S-ryhman ABC-
ketjun asemilla merkintd on EkoE85 ja Shellin merkin alla toimivilla asemilla E85.
Merkinnasta riippumatta myytava etanolipolttoaine on asemasta rippumatta samanlaista

moottorikayttéon sopivaa 104-oktaanista polttoainetta. (eFlexfuel, 2024)

Etanoli on kemialliselta rakennekaavaltaan C2H60 (tai kemian reaktioyhtalissa
tunnistamisen kannalta muodossa C2H50H). Etanolin rakennekaavasta havaitaan
olennainen ero bensiiniin; se sisaltda hiilen (C) ja vedyn (H) lisdksi happea (O). E85
polttoaine on nimityksensa mukaisesti 85 prosenttisesti etanolia. Etanoliin on sekoitettu 15
prosenttia bensiinia kaynnistyvyyden takaamiseksi kylmemmissakin olosuhteissa. (Motiva,
2023)

Palamisreaktion kannalta etanolin happisisaltd tarkoittaa sita, ettd osa palamisreaktiossa
tarvittavasta hapesta on saatavilla polttoaineesta itsestdan. Nain ollen palamiskelpoiseen

seokseen syotettavan ilman maara taytyy olla pienempi kuin bensiinilla.



3 Aineisto ja menetelmat

Tyohon liittyvaa lahdeaineistoa on keratty julkisista tietopalveluista ja kirjastosta. Tyon
empiiristd osiota varten hankittiin asiaan liittyvaa tietoa erityisesti Theseus-palvelusta.
Nykyisin saatavilla olevat tiedot polttoaineiden ominaisuuksista ja stoikiometriaan liittyvista
laskennallisista arvoista mahdollistavat erittdin hyvan pohjan kaytéssa olevan
moottoritekniikan jatkokehittdmiselle ja monipuolisia vaihtoehtoja pienten laitteiden
kayttovoimaksi. Kuvassa 3 nakyvassa taulukossa on esimerkkina lueteltu valmiita lukuarvoja

ottomoottoreiden polttoaineyksikkda vastaavista ilmamaarista ja muista ominaisuuksista.

Kuva 3. Tyypillisia polttoainearvoja (Traficom, 2022).

Tyypillisia polttoaine-arvoja Yksikkd 95E10 98ES 100 % Etanoli E8S
Tiheys (15 C) kg/m~3 T20-775 720775 791 700800
Etanolimdard, max til %4 10 5 100 85
. M/ 30.9 31.45 21 22.6
Energiasisaltd
Ml/kg 11 42 26.5 301
Oktaaniluku, min- max RON 95 /- a8/ - 120-135 104
Happipitoisuus p-% -/ 3.7 -/ 27 35 26/32
Stoikiometrinen ilma-polttoai-
nesuhde 14.7 14.7 9 9.765
CO2 paéastdkerroin (palami-
sesta, TTW)* kg/kg 3.10 3.04 1.91 2.10

Tehdasvalmisteisen bensiinimoottorin ilma-polttoainesuhde on tyypillisesti 14.7. E85 -
etanolipolttoaineelle vastaava arvo on noin 9.8. (Mantynen, 2015, s.10; ks. myds MIT, 2014)
Stoikiometristen lukuarvojen keskindinen ero bensiinin ja etanolipolttoaineen valilla on siis
suuruusluokaltaan 33 %. Nain ollen bensiinimoottorin kayttdman imuilman maaraa karkeasti
kolmanneksen pienentdmalla, stoikiometrisen arvon pitaisi hypoteettisesti hakeutua

suuruusluokaltaan etanolipolttoaineelle sopivaksi.

Useista lahteista haettujen moottoritekniikkaan ja palamisreaktioon liittyvien tietojen lapi

kaymisen ja ristiin tarkistamisen jalkeen pohja tutkimuksen empiiriselle kokeelle oli valmis.
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3.1 Etanolipolttoaineen soveltuvuus

Ennen muutostydn aloittamista oli olennaista selvittaa, minkalaisia soveltuvuushaasteita
korkeaseosetanoli voi aiheuttaa. Vuonna 2010 uutisoitiin laajasti 95-oktaanisesta bensiinista,
jonka koostumusta muutettiin kansallisesta biopolttoaineiden jakeluvelvoitteesta johtuen.
Vuodesta 2011 alkaen liikennepolttoaineiden tankkausasemilta markkinoitava 95-oktaaninen
bensiini on sisaltanyt enintdan 10 tilavuusprosenttia etanolia. Laatumerkintana siita
kaytetaan nimitysta 95 E10. (Autoalan tiedotuskeskus, 2024)

Vuonna 2010 heréannyt huoli enemman etanolia sisaltdvan bensiinin soveltuvuudesta niin
autokalustoon kuin muihinkin moottorikayttoisiin kulkuneuvoihin oli melko rajoitetuilta osin
aiheellinen. Samaa huolenaihetta esiintyi myds pienkoneiden osalta ja joissain tapauksissa
ongelmiakin ilmeni. Aiheeseen on syyta kiinnittdd huomiota myods tassa tydssa, koska
polttoaineen vaihtamisen seurauksena etanolipitoisuus polttoainejarjestelmassa on

korkeimmillaan 85 prosenttia.

Kaytannon kokemus viimeisen kymmenen vuoden ajalta on osoittanut, etta valtaosa muiden
moottorikayttdisten kulkuneuvojen kuten pienkoneidenkin valmistajista on huomioinut
biokomponenttien jakeluvelvoitteen lisdamisen liikennepolttoaineiden jakelussa. Arctic cat,
Buell, BMW, GasGas, Harley-Davidson, Husqvarna, Indian, John Deere, Kawasaki, KTM,
Polaris, Victory ja Yamaha ovat esimerkkeja muiden kulkuneuvojen valmistajista, joiden
kaikkiin malleihin sopii 95 E10 polttoaine. Suzukin kaikkiin maastoajoneuvoihin etanolia
sisaltava bensiini kdy, mutta moottoripydrien puolella polttoainesoveltuvuudessa on hajontaa.

(Teknisen kaupan liitto ry, 2020)

3.2 Laitekohtaiset tiedot

Konversiota ajatellen tarkein tarkistettava asia on laitteen polttoainesuositus. Jos laitteen
polttoainesuosituksessa on maininta 95 oktaanisen bensiinipolttoaineen soveltuvuudesta ja
laite on myyty vuoden 2000 jalkeen, edellytykset etanolipolttoainemuutokselle ovat hyvat.
Kaasutintoimisissa pienkoneissa ongelmat aiheutuvat yleensa polttoainelinjan letkujen ja
tiivisteiden materiaaleista. Jos letkut ja tiivisteet eivat kesta etanolia, syntyy ilmavuotoja ja
mahdollisesti ulos valuvaa, nadkyvaa vuotoa. Tama ongelma koskee kaytannossa yli 20
vuotta vanhoja laitteita, joiden materiaalit eivat ole suunniteltu kestamaan biokomponentteja.

Naissakin laitteissa letkujen ja tiivisteiden vaihtaminen uudempiin voi korjata ongelmat.
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Etanolipolttoaineen rasvoja liuottava ominaisuus on usein ehka korostetustikin yhdistetty
etanolin mahdollisesti aiheuttamaan korroosioherkkyyteen. Kaytanndssa etanolilla on samat
ominaisuudet tilavuusprosentista riippumatta ja sita ei luokitella missaan pitoisuudessa
syovyttavaksi aineeksi. Ainoa metalliosiin liittyva mahdollinen reagointiherkkyys etanolilla on
kuuman alumiinin kanssa. (Tyo6terveyslaitos, 2024) Nain ollen 95-oktaaniselle bensiinille

soveltuvat metalliosat esimerkiksi kaasuttimissa, soveltuvat yhta lailla etanolipolttoaineelle.

4 Tutkimuksen tekeminen

Toteutusvaiheessa lahteista kerattya tietoa sovellettiin empiirisessa kokeessa bensiinilla
toimivaan ruohonleikkuriin. Kuvassa 4 nakyva ruohonleikkuri on ollut kolme vuotta
saannodllisessa kesakaytdssa ja huollettu vuosittain. Siind ei ole ilmennyt korjaustarpeita tai

toimintahairioitd ennen kokeen aloittamista.

Kuva 4. Biltema -merkkinen bensiinikayttdinen ruohonleikkuri.

-

>

Polttoaineen vaihtaminen aloitettiin polttoainejarjestelman tyhjentamisella. Jarjestelmassa
oleva bensiini tyhjennettiin pois tankista polttoaineletkun ja kaasuttimesta pohjapropun
kautta. Moottorin ilmansuodatin irrotettiin kaasuttimesta ja puhdistettiin. Kuvassa 5 nakyy

iimansuodattimen kotelo avattuna ja puhdistettuna.



Kuva 5. limansuodatin avattuna alkuperaisessa tilassaan.

Moottorin muutoskelpoisuutta testattiin ennen varsinaista rakenteellista rajoittamista.

Testaamisvaiheessa ilmansuodattimen kannessa sijaitsevia imuaukkoja rajoitettiin
teippaamalla karkeasti kolmanneksen pienemmaksi kuvassa 6 nakyvalla tavalla.

[Imansuodattimen rajoittamisen jalkeen laite palautettiin toimintakuntoon.
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Kuva 6. lImansuodattimen kansi imuaukot rajoitettuna.

Taman jalkeen polttoainesailio taytettiin E85 -etanolipolttoaineella. Polttoainejarjestelman
osat tarkastettiin ja todettiin pitaviksi. Muutoskelpoisuuden testaamiseksi suoritettiin
normaalit kaynnistystoimet ja moottoria pyoraytettiin narukaynnistimellda. Ensimmaisen
rikastuskerran jalkeen moottori osoitti kdynnistymisen merkkeja, mutta ei jaanyt kayntiin.
Rikastus uusittiin ja kdynnistysta kokeiltiin vetamalla kaynnistimesta uudelleen. Moottori
pyo6rahti yskahdellen kayntiin ja alkoi heti osoittamaan sammumisen merkkeja. Rikastimen
painaminen paransi kayntia, jonka jalkeen kierrosluku hidastui voimakkaasti jalleen.
Moottorin sai pysymaan kaynnissa rikastinpainikkeen avulla, mutta moottori ei jaanyt
toimintaan itsenaisesti. Testi kuitenkin osoitti, etta laite on muutoskelpoinen. Testissa
iimennyt rikastustarve antoi viitteen siita, ettd iimamaaran rajoittamista taytyy tehostaa.
Moottorin kayttdman ilmamaaran rajoittamisessa siirryttiin ilmansuodattimen imuaukoista

kaasuttimeen johtavaan kanavaan.

[Imansuodattimen pohjassa sijaitsevan kaasuttimen ilmanottoaukon lapimitta mitattiin ja
laskettiin sen pinta-ala. Karkean seossaadon toteuttamiseksi ilmanottoaukon pinta-alaa
pienennettiin noin 33 prosenttia alkuperaisesta. Pienentdminen toteutettiin kuvassa 7
nakyvalla metalliosalla, joka on kiinnitetty ilmansuodattimen pohjaan. Kaasuttimen
iimakanavan supistamisen jalkeen moottori palautettiin toimintakuntoon kiinnittdmalla

ilmansuodatin.
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Kuva 7. limansuodattimen pohjaan asennettu ilmamaaran rajoitin.

Rajoitusosa

Moottorin ensimmainen koekayttd suoritettiin normaalit kdynnistystoimet tekemalla ja
moottori [&hti kayntiin ja kavi noin 15 sekunnin ajan, jonka jalkeen se sammui. Koetta
jatkettiin suorittamalla alkurikastus uudelleen ja vetamalla moottori uudelleen kayntiin
narukaynnistimelld. Moottori kdynnistyi uudelleen. Moottori kavi nyt selkeasti pidemman
aikaa mutta alkoi osoittaa sammumisen merkkeja kierrosluvun laskiessa. Kayntia tasattiin
kokeenomaisesti rikastinpainikkeen avulla. Yhden lisapainalluksen avulla moottori alkoi
kayda tasaisemmin. Moottorin kayntia tarkkailtiin ja kierrosluvun selkeasti laskiessa kayntia
tasattiin rikastimella. Muutamassa minuutissa moottori saavutti kayntilampatilan ja jai kayntiin

ilman rikastustarvetta.

Onnistuneen kaynnistamisen jalkeen moottorilla tehtiin ensimmainen kayttotesti siirtamalla
kaynnistetty ruohonleikkuri kasvaneen pihanurmikon reunaan. Leikkuria kaytettiin normaalisti
ruohon leikkaamiseen tasaisesti tydntamalla. Aiempaan verrattuna leikkurin kierrosluku tuntui
alenevan tavanomaista enemman kuormitustilanteessa, mutta jousitoiminen kaasulapan
saato tasasi kayntid moottoria kiihdyttamalla ja leikkuria pystyi kdyttdmaan alkuperaiseen

kayttétarkoitukseen. Koe kuitenkin osoitti, ettd tarkemmalle kayntisaaddlle oli tarvetta.
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Tarkempaan kayntisdatoon kaytettiin kaasuttimen sdatoéruuvia, jolla voitiin vaikuttaa
tyhjakayntiseokseen. Saatéruuvin kdantaminen on esitetty kuvassa 8. llman ja polttoaineen
seos pyrittiin saamaan sellaiseksi, etta alkurikastuksen jalkeen kayntiseosta ei tarvitse tasata
rikastimella. Samoin pyrittiin vaikuttamaan kayntinopeuteen siten, etta se nousisi lahelle

alkuperaista tasoa.

Kuva 8. Kaasuttimen hienosaato.

Saatoruuvi

Saatotyota jouduttiin tekemaan useaan otteeseen ja vahitellen moottorin pydrintdnopeus
parani ja kaynti muuttui tasaisemmaksi. Saatétydssa havaittiin, ettd muutoksen kohteeksi
valitun laitteen kohokammiokaasuttimessa saataminen on hitaampaa monipuolisemmilla

saadoailla varustettuihin kalvokaasuttimiin verrattuna.

Tyota aloitettaessa tehty hypoteesi yksisylinterisen ja matalaviritteisen moottorin

sytytysennakon riittdvyydesta muodostui kayttokokeen perusteella oikeaksi. Polttoaine-
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iimaseoksen muuttaminen osoittautui riittdvaksi toimenpiteeksi moottorin kdymisen kannalta
ja sytytysennakon saatoon ei yksisylinterisessa moottorissa ilmennyt kayntidanen tai
kaytettavyyden suhteen tarvetta. Yksinkertaisia laitteita ajatellen tama on merkittava kysymys

ajankayton ja kustannusten osalta.

4.1 Valineisto

Muutostydn suorittamiseen tarvittavat valineet olivat kdytanndssa samat kuin pienkoneiden

normaalissa huoltamisessa ja korjaamisessa kaytetyt tyokalut.

Pienkoneisiin liittyvissa huoltotdissa pieni ja iso hylsyavainsarja ja niita vastaavat
kiintoavaimet kokoluokassa 6-21 mm ovat hyvin usein tarpeen, samoin monipuoliset
ruuvitalttasarjat ja uudempia laitteita varten torx-talttasarjat. Pienkoneiden polttoainelinjoissa
kaytetdan yleisesti joustavia letkuja ja niiden liitoksia varten tulisi I0ytya pienten

letkunkiristimien lisaksi niiden kasittelyyn sopivia pihteja.

llImansuodattimen tai imukanavan rajoittamiseen voi hyddyntaa materiaalina lampoda
kestavaa muovia, jota l1oytyy esimerkiksi elintarvikkeiden myynti- tai sailytyspakkauksista.
Hyvin ohutta ja muokattavissa olevaa metallia saa myds helposti erilaisista
kulutustarvikkeiden pakkauksista. Muovin ja metallin leikkaamiseen soveltuvat erittain hyvin
laadukkaat peltisakset. Kiinnitysreikien tai lapivientien tekemiseen voi kayttaa verkkovirta- tai

akkukayttoista porakonetta metalliteralla varustettuna.

4.2 Laitteiden kausiluontoinen kaytto

Kausiluonteisessa kaytdssa olevissa laitteissa etanolipolttoaineen seisominen pitkaan
vaihtelevissa lampétiloissa voi aiheuttaa ilmassa olevan kosteuden imeytymista
polttoaineeseen. Kausikaytdssa olevien laitteiden polttoaine kannattaa vaihtaa ennen
ensimmaista kayttdonottoa vedella laimentuneen polttoaineen aiheuttamien kayntihairididen

ja muiden haittojen ehkaisemiseksi.

Etanolipolttoaine liuottaa hyvin rasvoja, joten viimeisen kayttokerran jalkeen moottorille
kannattaa tehda pieni voitelutoimenpide ennen sailytykseen laittoa. Laitteen sytytystulpan
johto irrotetaan vetamalla joustava hattu pois sytytystulpan paasta. Irrotettu tulpan hattu ja

sytytystulppa nakyvat kuvassa 9.



Kuva 9. Sytytystulppa johto irrotettuna.

Sytytystulppa

Tulpan hattu

Laitteen sytytystulppa irrotetaan tulppa-avaimella kiertdmalla ja tarkastetaan ulkoisesti.

Sytytystulppa on esitetty irrotettuna tarkastusta varten kuvassa 10.

Kuva 10. Sytytystulppa irrotettuna tarkastusta varten.
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Sytytystulpan aukkoon laitetaan ruokalusikallinen SAE 10W30 moottoridljya. Oljyn
lisddminen tulpan aukkoon kay helpoiten joustavalla letkulla varustetulla éljykannulla. Oljyn

lisddminen on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Oljyn lisddminen sytytystulpan aukkoon.

Sytytystulpan aukko

a——

“HBIILaEw 7
Art. 17-413 ;

Sytytystulppa kierretdan takaisin paikalleen ja jatetaan johto kiinnittamatta. Sen jalkeen
moottoria py0ritetddn muutaman kerran narukaynnistimen avulla kuvassa 12 esitetylla

tavalla.
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Kuva 12. Moottorin pyorayttaminen narukaynnistimella tulpan hattu irti.

Taman jalkeen laite on moottorin puolesta valmis pitkaaikaissailytykseen. Tata samaa
toimenpidettd suositellaan bensiinikayttoisille moottoreille, jotka ovat vain osan vuotta
kaytéssa. (Biltema, 2013)

4.3 Polttoaineen kasittely

Polttoaineen vaihtamisessa pienet ja suljettavat muoviastiat tyhjentamista varten ovat
tarpeen. Polttoaineen kuljetukseen ja sailytykseen on hyva olla polttoaineelle tarkoitettu
kanisteri. Tankkaamista helpottaa, jos kanisteriin saa liitettya tankkausletkun tai
vaihtoehtoisesti voi apuna kayttaa polttoaineelle tarkoitettua suppiloa. Polttoaineiden
sdilytyksessa tulee huomioida, ettd asuinrakennukseen kuuluvassa varastotilassa palavia
nesteitd saa varastoida maksimissaan 50 litraa (Neste, 2022). Kaytetty polttoaine luokitellaan
palavana nesteend vaaralliseksi jatteeksi. Pienet maarat polttoainetta ja pienkoneissa
kaytettyja moottoridljyja voi vieda maksutta paikalliselle jateasemalle tai vaarallisen jatteen

vastaanottopisteeseen. (Kiertokapula, 2024; ks. my6s Suomen kiertovoima ry, 2024)
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Liitteeseen 1 on koottu muutostydn toteuttamiseen tarvittavaa valineistoa ja tarvikkeita.

5 Tulosten esittely

Syksyyn ajoittuneen muutostydn perusteella etanolipolttoaine vaikuttaa soveltuvan
kohtuullisen hyvin kesaaikana kaytettavien pienlaitteiden polttoaineeksi ja teknisten

muutosten tarve jai melko vahaiseksi laitetta kohti.

Vahainen muutostarve kohdistui laitteen ilmansuodattimeen ja yksittaisen laitteen
muutoskelpoisuus on pieniin polttomoottoreihin perehtyneelle harrastelijallekin helposti
kokeiltavissa. llmanottokanavaa voidaan tilapaisesti rajoittaa esimerkiksi teippaamalla.
Rajoitustoimenpiteen jalkeen laitteen kaasutin ja polttoainesailio tulee tyhjentaa, minka
jalkeen tilalle laitetaan etanolipolttoainetta. Ensimmaisessa kaynnistyksessa tulee varmistua
siita, etta etanolipolttoaine virtaa kaasuttimesta imukanavaan asti. Kaksinkertaisella
rikastusmaaralla moottorin tulisi osoittaa kaynnistymisen merkkeja. Jos moottori kaynnistyy,
on sen muutoskelpoisuus todettu. Pysyvaa kayttda varten imukanavan rajoittaminen
kannattaa tehda kiinteasti asennettavalla osalla. Rajoitusosan voi tydstaa sopivasta lampoa

kestavasta muovista tai hyvin ohuesta metalliaineksesta.

Muutoksen yksinkertainen toteutus sailyttaa laitteen alkuperaisen rakenteen ja kaytannossa
laite voidaan palauttaa alkuperaiseen tilaansa helposti ja nopeasti. Talla seikalla voi olla
merkitysta kehittyvissa maissa tai poikkeuksellisissa olosuhteissa, jos eri polttoaineiden

saatavuus ei ole taattua ja vakaata.

Kayttokokeita muutetulla ruohonleikkurilla suoritettiin syyskuusta joulukuuhun ja viimeisin koe
tehtiin kymmenen celsiusasteen pakkaskelissa. Moottori vaati kdynnistyksessa
kaksinkertaisen rikastuksen kesaolosuhteisiin verrattuna, mutta moottori 1ahti kayntiin.
Moottorin kadynnissa pysyminen vaati silloin talldin manuaalista rikastamista, kun kierrosluku
[&hti putoamaan. Kesakayttdon tarkoitetun ilmajaahdytteisen moottorin kdyntilampdtila pyrki
luonnollisesti laskemaan moottorin kdydessa, koska jaahdytystehoa tai ilmankiertoa ei ollut
rajoitettu. Kylmakaynnistyskokeen tarkoituksena oli testata muutostyon toimivuutta myoés
suunnitelluista kayttoolosuhteista poikkeavassa tilanteessa. Kylma lampatila oli mainittu
ruohonleikkurin kayttoohjekirjassa yhdeksi moottorin kaynnistyvyytta heikentavaksi tekijaksi
(Biltema, 2013, s.32).

Luvussa 3.1 kasiteltya etanolipolttoaineen soveltuvuutta koskien moottoria ja

polttoainejarjestelmaa tarkkailtiin jokaisella kayttokerralla varsinaisten kayttdjen aikana ja
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niiden jalkeen. Laitetta kaytettiin paikallaan kuormituksen jalkeen ja polttoainejarjestelman
letkut ja tiivistyskohdat tarkastettiin valon kanssa havainnoimalla ja kasin kokeilemalla.
Tarkastuksissa ei ilmennyt vuotoja. Kylmassa olosuhteessa tehdyn kokeen jalkeen laitteen
kaasutin ja imukanava tarkastettiin ilmansuodatin irrottamalla. Kaasuttimen tarkastus on
esitetty kuvassa 13. Kaasuttimen osissa ei havaittu merkkeja korroosiosta tai

epapuhtauksista.

Kuva 13. Kaasutin ilmansuodatin irrotettuna.

Tankkaamisen ja huoltamisen yhteydessa havaittiin etanolipolttoaineeseen vaihtamisen
jalkeen selked muutos aiempaan. Polttoaineen haju tuntui selvasti miedommalta ja
miellyttdvammalta, tuoden mieleen enemman lasinpesunesteen lisaystilanteen kuin
polttoainetankkauksen. Bensiinille ja muillekin aromaattisille hiilivedyille tyypillinen, viipyileva
ja hiukan pistava haju puuttui kokonaan. Myos koneen kayton aikana bensiinille tyypillista
hajua ei esiintynyt lainkaan. Ymparistolle ystavallisempien paastojen lisaksi myos kayttajan
aistimat lahipaastot tuntuivat parantuneen.
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6 Johtopaatoksia ja pohdintaa

Nelitahtisen pienkoneen soveltuvuus etanolipolttoainemuunnokselle on kaasuttimella
varustetuissa laitteissa yksinkertaisesti testattavissa imuilman maaran rajoittamisella.
Rajoittaminen voidaan toteuttaa nopeasti ja helposti joko iimansuodattimen imuaukkoja
pienentdmalla tai suoraan imukanavan aukkoa pienentamalla. Jos moottori kaynnistyy
polttoaineen vaihtamisen jalkeen kohtuullisella rikastamisella, edellytykset konversiolle ovat
hyvat. Moottorin tarkempi sdatdminen onnistuu pienkoneiden huoltamiseen kaytetyilla

perustyokaluilla.

Muutetun laitteen kylmakaynnistyvyys oli yllattdvan hyva ja kayttékokeiden aloitusvaiheessa
yhtena erana hankittu ja ruohonleikkuriin kanisterista tankattu etanolipolttoaine tuntuu
soveltuvan hyvin Suomen olosuhteissa vaihtoehtoisena polttoaineena kaytettavaksi. Tama
on myo0s kannustava tieto laitteiden muutoskelpoisuuden suhteen muuta maailmaa ajatellen.
Suomea leudommissa olosuhteissa kylmakaynnistyvyyden kompensointitarve on vahaisempi
ja nain ollen pohjoisessa koeteltua tekniikkaa ja tietotaitoa voidaan hyvinkin vieda

kokeiltavaksi takalaisia leveysasteita etelammaksi.

Muutostydn onnistuminen pienessa mittakaavassa avaa mahdollisuuksia kehittda olemassa
olevaa ymparistonhoidossa kaytettavaa laitekantaa pienilla investoinneilla
fossiilivapaampaan suuntaan. Muutostydn kohteena oleva ruohonleikkurimalli on hyvin
yleinen omakotitalojen ja kesamaokkien pihapiirien hoidossa kaytetty laite. Vastaavanlaisia
pienia leikkureita kaytetdan kuntien ja taloyhtididen kiinteisténhoidossa, yleensa paalta

ajettavien mallien rinnalla.

Suoritettujen kayttokokeiden perusteella esimerkkina kaytetyn tydonnettavan ruohonleikkurin
kayttdma polttoainemaara yhdella kayttdkerralla, karkeasti 500 nelidmetrin

tydskentelyalueella, jaa alle viiteen desilitraan.

6.1 Soveltamiskohteita

Suomessa muutoskelpoisen laitekannan maarasta saa jonkinlaista kuvaa, kun tarkastellaan
omakotitalojen ja kesamokkien kokonaislukumaaraa omistajapotentiaalina. Tilastokeskuksen
tietojen mukaan Suomessa oli vuonna 2022 omakoti- ja paritaloja yhteensa 1 168 455
kappaletta. Vastaavasti kesamokkeja Suomesta I6ytyy 509 652 kappaletta. (Tilastokeskus,

2022) Vaikka yhden kayttokerran kulutusvaikutus vaikuttaa vahaiseltd, niin omakotitalojen ja
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kesamokkien maaran perusteella muutospotentiaalia 16ytyy valtavasti. Jos otetaan huomioon
myo6s muu rakennettu ymparistd, muutoskohteita 16ytyy lisdd. Kuntien keskustojen ja
taajamien ymparistonhoito pyritdan kasvukaudella jarjestamaan saannolliseksi ja perinteisia

pienia ruohonleikkureita on kaytdéssa isompien mallien rinnalla.

Vuonna 2024 Suomessa on yhteensa 309 kuntaa. Kunnista 108 kayttaa itsestaan kaupunki -
nimitysta ja 201 kunta -nimitysta. (Kuntaliitto, 2024) Taajama-alueeksi katsotaan taajaan
rakennettu alue, jossa on vahintaan 200 asukasta ja jonka muut aluerajaukseen liittyvat
seikat tayttavat taajaman maaritelman. Asukasmaaran lisaksi aluerajaukseen vaikuttavia
tekijoitd ovat mm. rakennusten lukumaara, kerrosala ja keskittyneisyys. Taajama-alueita
Suomessa on 712 kappaletta. (Ymparistéhallinnon verkkopalvelu, 2024) Kuntien ja
kiinteistonhoitoyhtididen kaytdssa olevaa pienleikkureiden maaraa on vaikea arvioida, mutta
ammattimaisessa kaytossa oleva kalusto lisad muutospotentiaalia ja saavutettavissa olevia

hyotyja merkittavasti.

liImastovaikutusten lisdksi laitteiden kayttajien kokemat Iahipaastét muuttuvat olennaisesti
vahemman haitallisiksi ja aistihavainnoin tarkasteltuna miellyttdvampaan suuntaan. Taajaan
rakennetuilla alueilla laitteiden kaytésta aiheutuvat |ahipaastot vaikuttavat kayttajien lisaksi
ymparistossa liikkuviin ja sielld oleskeleviin ihmisiin. Lahipaastoihin vaikuttavilla toimenpiteilla
voidaan olennaisesti parantaa taajaan rakennetun ymparistdn yleista ilmanlaatua ja alueiden

viihtyvyytta.

6.2 Jatkokehitys

Muutostydn onnistuminen pienella ja yksinkertaisella laitteella antaa viitteita siita, etta sita
voitaisiin soveltaa myds isompiin bensiinikayttoisilla moottoreilla varustettuihin laitteisiin,
esimerkiksi paalta ajettaviin ruohonleikkureihin. Isompia laitteita varten muutostyd tulisi
suunnitella ja testata uudelleen laitteiden tekniset vaatimukset huomioiden.
Useampisylinterisissad moottoreissa sytytyksen ajoitus vaatii todennakoisesti tarkempaa
huomiota ja uudemmissa laitteissa seoksen saatéon voi olla mahdollista vaikuttaa
elektronisesti. Muutostydn kannalta tarkein elementti on laitteen alkuperaisen

toimintakelpoisuuden sailyttaminen.

Taman opinnaytetydn tulokset on tarkoitettu eteenpain hyddynnettavaksi. Uusien ja
monipuolisten ratkaisujen avulla pystytaan ottamaan kaikki keinot nopeasti ja

kustannustehokkaasti kayttoon yhteisten paamaarien saavuttamiseksi.
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Liite 1. Esimerkki muutostyossa tarvittavista tyokaluista

Hylsyavainsarija, pieni
Hylsyavainsarja, iso

Sytytystulppa-avain

Kiintoavainsarja

Kuusiokoloavainsarja

Ruuvistalttasarja

Torx -talttasarja

Peltisakset

Vasara

Porakone
Metalliterasarja
Tippakannu voiteludljylle

Tyovalo tai taskulamppu

Tarvikkeita:

Polttoaineletku
Letkunkiristimia

Moottoridljy

Suljettava muoviastia, pieni

Puhdistusliinoja

Imeytyspuru

6-19 mm
8-30 mm

21 mm

6-21 mm

1,5-10 mm

+ja-

T10-T25

1,5-13 mm

4mm /11 mm
6-12 mm

10W30
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