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TIVISTELMA

Biopolttoaineiden kaytto lisaantyy ja niiden koastus muuttuu kehityksen edetessa. Taman
takia Teknikum Oy halusi 16ytaa elastomeerimatdinagoka kestaa biopolttoaineita. Asia on
ajankohtainen, koska Euroopan unioni on asettamodlen 2010 tavoitteeksi, etta
biopolttoaineita olisi kaikista polttoaineista 5%benergiasisallon perusteella. Vuonna 2020
puolestaan tavoitteena on saavuttaa vaihtoehwgsillttoaineille 10 %:n osuus

likennepolttoaineista.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd, mitka elastomigegstavat biopolttoaineita, miten auton- ja
moottorinvalmistajat suhtautuvat niihin, miten bitfoaineita kaytetdan maailmalla ja miten
niitd verotetaan ja maaritellaan. Tyossa selvitettiyds, mita nykyiset biopolttoaineet ovat ja
mit& ne tulevat olemaan. Tyodssa keskityttiin aith@as nestemaisiin biopolttoaineisiin, koska ne
ovat oleellisimmat Teknikum Oy:n kannalta.

Materiaalien biopolttoaineen kesto varmistettiikéellisesti. Testeissa oli mukana
biopolttoaineista lisdaineeton RME, RME-diesel-smilseka NEXBTL. Etanolin vaikutuksesta
elastomeereihin saatiin tarpeeksi tietoa lahdetstakga siksi se jatettiin tarpeettomana pois

kokeellisesta osasta. Liséksi etanolin vaikutuksseriaaleihin on tutkittu laajalti maailmalla.

Tuloksista piirrettiin kuvaajia, jotka havainnotligt ja vertailivat eri materiaalien
biopolttoaineiden kestoa. Tuloksena I6ydettiin matdit, jotka kestavét biopolttoaineita ja joita

voidaan tarjota asiakkaille eri kayttétarkoituksikuten polttoaineletkuihin ja tiivisteisiin.

Jatkossa tulisi tutkia, miten RME:n lisdaineet wiitvat elastomeerien biopolttoaineen kestoon.
Biopolttoaineiden kehitysta tulisi seurata aktiess, jotta osataan varautua tulevaan ja pystytaan

ajoissa puuttumaan mahdollisiin ongelmiin, jotkakevat elastomeerien biopolttoaineen kestoa.
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ABSTRACT

The use of biofuels increases and their compositidirchange as the development proceeds.
Because of this Teknikum Oy wanted to find an elastr material which endures biofuels. The
matter is critical because the European Union bBtaa goal for biofuels to amount to 5,75% of
all fuels on the basis of their energy contentheyyear 2010. The objective for 2020 is to reach

a 10% share for biofuels in traffic.

The purpose of the work was to determine whichtefasr endure biofuels and how car- and
motor-manufacturers react to them, the use of kisfworldwide, their taxation and general
definition. In the work it was also specified whia¢ present biofuels are and what they will be in
the future. The work concentrated only on liquidfbels because it was seen that they are the
most essential from the Teknikum Oy point of vi@le endurance of the biofuel of materials
was experimentally secured. The test were carugdy using the following biofuels: RME
which contains no additives, RME diesel mixtured AlexBTL.

Sufficient information on the affects of ethanoltbe elastomer was found in literature and it
was not seen necessary to include it in the ex@erisn

Furthermore, the affects of ethanol on materialehmeen studied widely around the world.

The materials to be tested were materials prodbgéceknikum Oy. Charts illustrating and
comparing the endurance of the biofuels of differaaterials were drawn from the results.
Proper materials which hold biofuels and which baroffered to customers for different
purposes were found as a result. In the future stweld study how RME-additives will affect
the endurance of elastomer with biofuels and gaghperiences from the use of NexBTL. The
development of biofuels should be actively follovgedthat one can prepare for the future while
being able to intervene in time in the case of pbsproblems regarding the endurance of the

biofuel of elastomer.
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Standardi liuos, joka on matala aromaattijgealifaattinen o6ljy

ACN Akryylinitriili

AU JA EU Polyuretaanikumi
ASTM 1

BtL Biomass to liquids
CAFE

CO, ECO, ETER

Corporate Avarage Fuel Economy, Autonvalmisigj
keskimaarainen polttoaineen kulutus

Epikloorihydriinikumit

7 (57)

COPA Kopolyamidi

COPE Kopolyesteri

CR Kloropreenikumi

E85 Etanoli-bensiiniseos, jossa on etanolia 8a %ensiinia 15 %

EN 14214 Standardi biopolttoaineille

EN 228 Standardi moottoribensiinille

EN 590 Standardi dieselpolttoaineelle

EPM, EPDM Eteenipropeenikumi

ETBE Etyyli-tert-butyylieetteri

FAME Fatty Acid Methyl Ester, rasvahappojen meigsieri

FFV Flexible-Fuel Vehicle

FPM Fluorikumi

Fuel C Standardiliuos, joka sisaltéa 50 % tolusgmb0 % iso-oktaania

HNBR Hydrattu nitriilikumi

Modifioitu Muunneltu, esim. FFV-autot on muunnettarmaaleista autoista,
siten ettd niissa voidaan kayttaa 85 % etanoligiben seassa.

Moduuli Vetojannitys, on se voima joka tarvitaamygdmaan kappale
tiettyyn pituuteen. /13/

Monomeeri Monomeeri on polymeerin rakenneyksiklseampia monomeereja
yhteenliittamalla saadaan polymeeri. /6, s. 15/

MTBE Metyyli-tert-butyylieetteri

NEXBTL Next Generation Biomass to liquid, Neste:i@iliusi syynteetinen
biodiesel.

NBR Nitriilikumi

Lignoselluloosa

Raaka-aineena on esimerkiksi plkiita ruokohelppi. /36/
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Polymeeri Polymeerit ovat rakentuneet pienemmatémneyksikoista eli
monomeereista, jotka ovat liittyneet yhteen suulakgylisiksi

makromolekyyleiksi. /6, s. 15/

PVC Polyvinyylikloridi

Shore A Kovuuden mittayksikko kumilla, lyhenne $hA

RME Rapeseed Methyl Ester

Toe Ekvivalenttinen 6ljytonni, 1 t biodieselia= Q¢e ja 1 t etanolia= 0,64
toe

TPE Termoplastiset elastomeerit

TPO Termoplastinen olefiini

TPU Termoplastiset polyuretaanit

TPV Termoplastinen vulkanisaatti

Setaaniluku Kuvaa dieselpolttoaineen syttymishgyité. Polttoaine ruiskutetaan

moottorin palotilaan, jossa se syttyy korkean pamja lampdétilan
vaikutuksesta viiveen jalkeen. Jos polttoaineeaaseluku on suuri,
viive on lyhyt ja palaminen tehokasta. Pieni seila&n eli pidempi
viive aiheuttaa enemman paastoja ja moottoriateast iskuja.
Dieselpolttoaineen setaaniluku on yleensa 40-53. /4
Synteettinen polttoaine  Yleisnimitys yleensa sysitagasun avulla valmistetulle

hiilivetypolttoaineelle. /36/

Oktaaniluku Kuvaa polttoaineen puristuskestavygti&kykya vastustaa nakutusta.
142/
Viruminen Virumisella tarkoitetaan elastomeerin yy@& muodonmuutosta

pitkdaikaisessa vakiorasituksessa. /5/
Vulkanointi Vulkanoinnissa rakennetaan kemiallsi#atpolymeeriketjujen

vdlille, jolloin polymeeri verkottuu. /13/
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1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa biopolttoaineiden kayttd kasvaadwjopolttoaineiden laatu ja
olemus muuttuvat. Nykyiset biodieselit ovat kagaielainrasvoista
vaihtoesterdintimenetelmalla valmistettuja polth@gtia. Muita nestemaisia
biopolttoaineita ovat etanoli, ETBE, MTBE ja uudsrkupolven biodieselit.
Tulevaisuudessa pyritaan jaljittelemaéan entistdrenan olemassa olevia fossiilisia
polttoaineita. Nama toisen sukupolven biopolttoatrerat nyt tulossa markkinoille.
Yksi toisen sukupolven biopolttoaineita valmistgvilys on Neste Oil, joka valmistaa
NEXBTL-biodieselida. EU on asettanut vuoden 2010@itdeeksi, etté likenteen
polttoaineista olisi 5,75 % biopolttoaineita /28t onkin ajankohtaista selvittaa, miten

eri materiaalit kestavat nykyisia ja tulevia bigpmhineita.

Tyon tarkoituksena oli selvittédd, miten biopoltioeét vaikuttavat
elastomeerimateriaaleihin, mita biopolttoaineettgaamitéa ne tulevat olemaan. Tydssa
selvitettiin myo6s se, kuinka biopolttoaineita kdg#n tulevaisuudessa ja miten niita
verotetaan tai velvoitetaan kayttamaan maailmabakead on myds se, kuinka auton-
ja moottorinvalmistajat suhtautuvat biopolttoaimesiavoitteena on I6ytaa materiaali,
joka kestaa biopolttoaineita, jotta siité voitaisialmistaa biopolttoaineiden kanssa
kosketuksissa olevia osia. Tyossa keskityttiin vastemaisiin liikkenteen
biopolttoaineisiin, koska ainoastaan nestemaisgidiitoaineet ovat Teknikum Oy:n
kannalta oleellisia.

Jotta saavutettaisiin tavoitteet ja biopolttoaieeidayttd voisi kasvaa, on niiden kanssa
kosketuksissa olevia materiaaleja kehitettava. ikekn Oy:lle aihe on tarke&, koska se
valmistaa ja kehittda itse kumisekoituksia sek@édmmiastata asiakkaidensa tarpeisiin.
Biopolttoaineiden kayton lisaéamien on mahdolliséiny jos biopolttoaineiden
valmistajat kehittavat tuotteitaan paremmaksi jauja moottorinvalmistajat

kehittavat tekniikkaansa biopolttoaineille sopivikdyds materiaalien on kestettava
biopolttoaineita.
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2 TEKNIKUM-YHTIOT OY /7

Teknikum-Yhtiot Oy -konserni perustettiin vuonnaB899 Teknikum Yhtiot Oy:hyn
kuluu Teknikum Oy, Teknikum Sekoitukset Oy ja Kuahgste Oy. Eri yritykset
konsernissa toimivat yhteistydssé ja kykenevat t&ttamaan asiakkaiden tarpeet.
Konsernissa on tyontekijoita yhteensa noin 350.

Teknikum Oy valmistaa eri polymeereista letkujagsetuottituotteita kerros- ja
ruiskupuristustekniikalla. Osaamisalueena on myétahmn ja kumin liittaminen

toisiinsa. Pa&asiallisena kayttajakuntana ovaliseolsasiakkaat.

Kumijaloste Oy toimii teknisten kumituotteiden alitkkijana. Kumijaloste Oy on

Suomen johtava orgaanisten pinnoitteiden toimittaja

Teknikum Sekoitukset Oy valmistaa kumisekoituksiaeollisuuden aloille.
Erikoiskumien osuus sekoituksista on korkea. Sekegt tehdaan asiakkaiden tarpeen

ja omien reseptien mukaan.

3 BIOPOLTTOAINEET

Biopolttoaineet ovat biomassasta tuotettuja nesgéntai kaasumaisia polttoaineita,
joita kaytetaan liikenteessa. Biomassalla tarka#etdirektiivin 2003/30/EY /25/
mukaan

"--maataloudesta (kasvi- ja eldainaineet mukaaneinkimetsataloudesta ja
niihin liittyvasta teollisuudesta peraisin oleviemtteiden, jatteiden, ja
jatetuotteiden biohajoavaa osaa seka teollisuugiggskuntajatteiden
biohajoavaa osaa;--" /25/

Biopolttoaineita ovat seuraavat tuotteet: bioetgjacten pohjalta tuotettu ETBE,
biodiesel, biokaasu, biometanoli ja sen pohjaltaeitiu MTBE, synteettiset

biopolttoaineet, vety sekad puhdas kasvioljy. /25/
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Rypsipohjaisen biodieselin on arvioitu vahentavasihuonepaastoja 5 % verrattuna
fossiiliseen dieselpolttoaineeseen. Viljaetanoliligkyisilla viljelykaytannailld)
vastaava prosenttiluku on 10-15 % verrattuna bansiBiopolttoaineiden kayttoa
pyritdan lisaamaan erilaisilla verohelpotuksillav@voitteilla. EU-direktiivi
2003/30/EY asettaa EU-maille tavoitteeksi, ettdnnan2010 liikenteen kayttamista

polttoaineista 5,75 % olisi biopolttoaineita lagket niiden energiasisallosta. /21; 36/

3.1 Etanoli

Bioetanoliksi kutsutaan EU-direktiivin 2003/30/EYukaan etanolia, "joka tuotetaan
biomassasta ja/tai jatteiden biohajoavasta osastattavaksi biopolttoaineena” /25/.
Standardi EN 228 ja direktiivi 98/70/EY rajaavapp#pitoisten komponenttien maaran,
maksimihappipitoisuuden ja oksygenaateille magegittpitoisuuksien perusteella
etanolin maksimipitoisuuden bensiinissa 5 %:k& J8BE:n pitoisuuden 15 %:ksi.
Etanolia voidaan kayttad 85 % etanoli-bensiiniseaks kun auto on modifioitu sita
varten. /32; 36/

Etanoli on biohajoava, myrkytdn ja korkea oktaanib@polttoaine. Etanolin korkea
oktaaniluku nostaa bensiini-etanoliseoksen oktagoin korkeammaksi kuin bensiinin.
Sekoitettaessa etanolia bensiinin joukkoon voidadrentaa myrkyllisten yhdisteiden,
kuten aromaattisten hiilivetyjen maaraa bensiinissika etanoli on oksygenaatti, eli
se tuo seoksen happea, palaa bensiini-etanolisgagmmin ja ndin vahentaa
haitallisia paastoja, kuten hiilimonoksidia ja pakttomia hiilivetypaastoja verrattuna

tavalliseen bensiiniin. Samalla kuitenkin esim ehlgdipaastot lisdantyvdB2/

Etanolin hdyrynpaine on korkea, joten bensiini haihhelpommin korkeissa
lampdtiloissa ja ilmakehaan joutuu haitallisiaifetyjd, jotka muodostavat ala-
iimakeh&sséa otsonia. Kohonneen héyrynpaineen vadksisiinia pitaa jalostaa
pidemmalle etanolia lisattdessa, jotta haihtuwistasiinikomponenteista paastaisiin
eroon. Etanoli on myds hygroskooppinen, mika saatheuttaa bensiini- ja
alkoholifaasin erottumista tankissa. Etanolillanopds kylmakaynnistysongelmia ja se

korrodisoi putkistoja ja tankkeja. /20; 32; 40/
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Etanolia voidaan valmistaa monista eri raaka-aiaeMleisimmat raaka-aineet ovat
sokerikasvit, viljat, elintarviketeollisuuden jate puunjalostusteollisuuden sivutuotteet
sekd maatalous- ja talousjatteet. Talla hetketkitaan lignoselluloosaraaka-aineiden,
kuten puun, oljen tai metsatahteiden prosessirstahusta. Selluloosasta on
mahdollista irrottaa sokeri hydrolyysin avulla. I[BElosasta valmistetun etanolin etuna

on se, etta se on valmistettu ruuaksi kelpaamattarraaka-aineesta. /20; 50/

Suurina pitoisuuksina etanolin kaytto tavallisibeasiinimoottoreissa saattaa aiheuttaa
teknisid ongelmia. Etanolilla on taipumus hauraatukumiosia kuten polttoaineletkuja
ja -tiivisteita. On todettu, ettd NR (luonnonkun®)) (polyuretaani), PVC
(polyvinyylukloridi), PA (polyamidi) ja jotkin terraplastit eivat kestava etanolia.
Puolestaan PP (polypropeeni), NBR (nitriilikumigké FPK (fluorikumi) kestavat
etanolia. Etanoli saattaa aiheuttaa korroosiotasmyetallipinnoille./20; 30/

Brasiliassa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa on tutkitehdollisuutta tehda
emulsiopolttoainetta sekoittamalla etanolia diesglukkoon. Etanolin lisays dieselin
joukkoon alentaa dieselin setaanilukua, voiteletaujat polttoaineen stabiilisuutta.
Naihin seikkoihin voidaan vaikuttaa lisdaineidemléa; Lisdaineet eivét kuitenkaan
vaikuta leimahduspisteeseen. Pieni maara etanieléelth joukossa laskee
leimahduspistetta niin, etta sita on kasiteltavtysyisvaaran kannalta bensiinin tavoin.
Ongelmaksi voi muodostua myds etanolin huono lisikos dieselin joukkoon
matalissa lampéotiloissa. Jakelujarjestelma vaagisretanolin takia pienia muutoksia.
Brasiliassa ja Yhdysvalloissa on tietyille emulB@myonnetty hyvaksynta
erikoiskayttoon. /32; 46/

Etanolia kaytetdan eniten Brasiliassa, jossa kaikhiyytaviin polttoaineisiin
sekoitetaan 25 % etanolia. USA:ssa kaytetyin bibpaihe on etanoli. Etanolia
tuotetaan maailmassa eniten Brasiliassa ja Yhdigsssd. Muita suuria etanolin

kayttaja maita ovat Saksa, Ranska ja Ruotsi /20; 40
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ETBE ja MTBE

ETBE, etyyli-tert-butyylieetteri on etanolista jatettu eetteriksi. Sité voidaan sekoittaa
bensiinin joukkoon 15 tilavuus-% EU:n vuoden 19&8ymenaattidirektiivin mukaan.
125; 32/

Kaytossad on myds MTBE metyyli-tert-butyylieette®e on bensiinikomponentti ns.
oksygenaatti. ETBE:n hdyrynpaine on huomattavaistisempi kuin etanolin ja
MTBE:n. /25; 32/

Yhdysvalloissa joissakin osavaltioissa on kiell&tyBE:n kayttd. Myds Euroopassa
vastustetaan MTBE.n kayttda ja suositellaan saasikayttdmaan ETBE.td. MTBE:n
on todettu liukenevan veteen, ja se voi siten sfast pohjavesia, jos sitd paasee

maaperaan. /37/

Muita bensiinikomponentteja ovat TAFE (etyyli-tamayylieetteri) ja TAME (metyyli-
tert-amyylieetteri). /36/

3.2 Biodiesel

Biodieselid on valmistettu Euroopassa vuodesta 189Ryaan Euroopassa on noin
120 laitosta, jotka tuottava suunnilleen 6 100 @hia biodieselia vuodessa. Laitokset

sijaitsevat pddasiassa Saksassa, Italiassa, #ssa)lRanskassa ja Ruotsissa. /26 /

Biodiesel on jalostettu luonnon uusiutuvista raakeeista, kuten kasvirasvoista, rapsi-
ja rypsioljyista, auringonkukkadljyista, soijadkya seké kaytetyista paistooljyisté ja
elainrasvoista. Biodieselia kaytetaan sekoitettanallisen dieselin joukkoon ja

puhtaana biodieselina. /26/

FAME (Fatty Acid Methyl Ester) — tyyppisille biodieleille on olemassa
kansainvalisesti maaritelty standardi EN 14214Na320 (dieselpolttoainestandardi).
Liséksi on olemassa polttoainedirektiivi 98/70/gdka asettaa vahemman vaatimuksia

kuin standardit, mutta on lainvoimainen. Standaklih14214 mukaan
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esteripitoisuuden tulee olla vahintdan 96,5 mas$aAMIE-tyyppisissa tuotteissa.
FAME- tyyppisiin biodieseleihin luokitellaan eléifa kasviperaisista 6ljyista
vaihtostereroinnilla tehdyt biodieselit, joissalgiytetty metanolia esterin
muodostamiseksi. Biodieselit ovat taysin rikitomiAME-tyyppiset biodieselit
siséltavat noin 10 % happea. Yleisimmat raaka-aioes rypsi, rapsi ja soija.
117; 36/

Puhuttaessa biodieselista kaytetdan nimityksignangisen ja toisen sukupolven
biodieselit seka tulevaisuudessa kolmannen sukepdiodiesel. Ensimmaisen ja
toisen sukupolven valinen ero on hailyva, muttasspaatona on, etta toisen sukupolven
biopolttoaineiden valmistaminen kuluttaa vahemni@rgiaa, kuin niista polttamalla
saa. Toisen sukupolven biodieselilla on myds lapjeamka-ainevalikoima kuin
ensimmaisen sukupolven biodieselilla. /49/

Yleisimmin tdna paivana valmistetaan ensimmaiséuapoiven RME (rapeseed-
methyl-ester) -biodieselia, mutta toisen sukupolbenlieselit ovat tulossa markkinoilla

laajemmin muutaman vuoden sisalla. /39/

3.2.1 Ensimmaisen sukupolven biodiesel

RME (rapeseed-methyl-esj@m ensimmaisen sukupolven biodiesel. Sita valnaatet
vaihtoesterdintimenetelmalld, jossa triglyseridigei alkoholin kanssa muodostaen
esterin ja glyserolin. Yleisimmin kaytetyt raakaeet ovat rypsi ja rapsi. Muita raaka-
aineita ovat auringonkukkadljy seka soijadljy. taisteroinissa kaytetdan usein
katalyyttind vahvaa natriumhydroksidia. Alkoholek#ytetadn metanolia tai etanolia.
Yleisin yhdistelmé& on kuitenkin rypsi- tai rapsioja metanoli, joista valmistetaan
RME:ta. Kuvassa 1 on esitetty RME:n valmistusreaKkietanolin sijasta voidaan

kayttaa etanolia, jolloin tuotteena on REE (rapdsstayl-esters). /23; 39/
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0
CHO—C— R CH,0H
o 0
CH—o—0—R | i i CH=OH
| 0 CH:O0H 0H wcH,0—C-R * |
CH0 —C— R eatalyytt CHyOH
glyseridy all-oholi estert glyserol

Kuva 1. RME:n kemiallinen reaktio /23/

Kasvioljyista valmistetuilla biodieseleilla lamp&al32,2 MJ/l) on alhaisempi kuin
normaalilla dieselilla (35,7 MJ/I) esterin sisaltémhapen vuoksi. Tasta johtuu
biodieselin suurempi litramaarainen polttoainekusutRME:l& on suurempi tiheys,
joka kumoaa osittain alhaisen lampo6arvon. RME:rk&ampi viskositeetti verrattuna
dieseliin vaikuttaa polttoaineen ruiskutukseenyjlriékaynnistykseen. Periaatteessa
biodieselin ja diesel6ljyn tankkaus ja varastoamigt eroa toisistaan. Huomioitava ero
naiden kahden valilla on se, etta biodieselillparempi liuotuskyky seka huonompi

varastointistabiilisuus. Biodieselilla on myds taipus vaahdota tankattaessa. /38;47/

Standardi EN 590 asettaa raja-arvoja biodieséRME). Sen mukaan
dieselpolttoaineessa saa olla sité enintdan Sutisn%. Myos standardi EN 14214
asettaa laatuvaatimuksia biodieselille. Standdedeilole lainvoimaa, mutta
esimerkiksi monet autonvalmistajat vaativat, etéédardin vaatimukset tayttyvat.
RME:n kayttda rajoittaa myos, sen kiteytyminen alleC® |ampdétilassa. RME alentaa
hiukkaspaastoja, mutta NQyppioksidi) -paastot lisdantyvat. Kayton kanaain

my0s olennaista, etta auton kumiosat ja polttoairséietoletkut kestavat /18; 34; 36/

3.2.2 Synteettiset biopolttoaineet - 2. sukupolven biodiesel

Toisen sukupolven biodieselilla on laajempi raakee@alikoima kuin ensimmaisen
sukupolven biodieselilla. Raaka-aineena voidaatt&éynelkein kaikkea biomassaa,
jonka kosteuspitoisuus on matala. Toisen sukupdbivedieselilla on huomattavasti
parempi laatu kuin ensimmaisen sukupolven biodiésel oisen sukupolven

biodieselit ovat, BtL — Biomass to Liquid -biodiés&i. Ne pyrkivat jaljittelemé&an
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olemassa olevia fossiilisia polttoaineita. Tava@tta on myos, etta niité voitaisiin

kayttaa olemassa olevissa jakelujarjestelmisséattoreissa. /19/

BtL:n yleisimmaét valmistusprosessit ovat Fisher{dgch- ja Mobil-prosessi. Neste Oill
valmistaa toisen sukupolven biodieselinsa vetytélgitn perustuvalla NExBTL-
prosessilla/19; 22/

Fischer-Tropsch-prosessi

Fischer-Tropsch-synteesissa syntyy hiilivetyjagaktiossa vapautuu lampda
(eksoterminen reaktio). Hiilivety seos sisélta&fioleja, parafiineja ja hapetettuja
tuotteita. Tuotejakaumaan vaikuttavat lampétilaidéaasun koostumus £#€0),

paine, katalyytti ja katalyytin koostumus. Katakgyha kaytetaan useimmiten kobolttia
ja rautaa. Fischer-Tropsch-synteesissa on nelpagégita: synteesikaasun tuottaminen,
kaasun puhdistus, Fischer-Tropsch-synteesi jadepfatkojalostus. Lampdtila valitaan
halutun tuotteen laadun ja tyypin mukaan; joko taatempdtila 200-240 C° tai korkea
lampdotila 300-350 C°. /28/

Fischer-Tropsch-reaktiossa synteesikaasu, jokH#&is@etya ja hiilimonoksidia

muuttuu hiilivedyksi ja vedeksi./28/

(2n+1)H + n(CO) -> GHzn+2 + NHO 1)

Fischer-Tropsch-teknologialla valmistettu BtL-bieskel on viela kehitysasteella.
Saksalaisella Choren Industries GmbH:lla on aikoalogtaa Sun Dieselin valmistus
kyseisella menetelmalla. Choren Industries Gmbhhitghteistydssa DaimlerCrysler
AG:n ja Wolkswagen AG:n sekéa Shellin kanssa. Chémenstries GmbH kayttaa
raaka-aineena maataloudesta ja metsataloudestaaadiiomassaa seka eloperaista
jatetta ja kierratysmateriaaleja. Ensimmaisen kkinea tuotantoon téhtaavan
laitoksen on suunniteltu aloittavan toimintansa®(@ sen kapasiteetti tulee olemaan
200 000 tonnia/vuodessa. Myds suomalainen UPM anrstellut aloittavansa
l&hivuosina toisen sukupolven biodieselin valmiserk kayttamalla Fischer-Tropsch-

menetelmaa. /19; 23/
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Mobil-prosessi

Mobil-prosessi on kaksivaiheinen katalysoitu presdsnsimmaisessa vaiheessa
valmistetaan metanoli. Metanolia kaytetdan syttidanttamaan eripituisia
hiilivetyketjuja. Tassa vaiheessa kaytetdan kattihg zeoliittid. Seuraavan vaiheena
on konversio, jossa poistetaan vetta ja tuotetaaetglylieetteri. TAsta seuraa sarja
erilaisia reaktioita, joissa vetta poistamalla pidetaan hiilivetyketjun pituutta.
Vedenpoiston tuloksena saadaan hiilivetyjen seds, gisaltaa 80 massa-%
polttoaineen tuottoon soveltuvaa hiilivetya. Seeélgia 50 massa-% haarautuneita
alkaaneja, 7 massa-% haarautuneita alkeenejarjga88a-% syklo ja aromaattisia
hiilivetyja. /19/

NEXBTL-prosessi

NexBTL-prosessi on Neste Oillin kehittdma teknotolgiodieselin valmistamiseen
kasvidljyista ja elainrasvoista. Neste Oil pyrkiijktamaan syotavaksi kelpaamattomia
viljelykasveja. NExBTL vastaa ominaisuuksiltaanroessa olevia dieseleita, se on
puhdas hiilivety (GHzn+2), rikiton, hapeton, typetdn ja aromaattivapaa tasel, jolla

on erittdin korkea setaaniluku. NExBTL koostuu lo#ttuneista ja lineaarisista
alkaaneista, joiden ketjunpituudet vaihtelevat G126, valtaosan ollessa valilla C14—
C19. Kayttoturvallisuustiedotteen /9/ mukaan NEXBT Ja lisdaineiden seos koostuu
keskitislealueen iso- ja n-parafiinisista hiilivestg, ja siina on kokonaisaromaatteja
enintddn 1,0 paino-%. Kuvassa 2 on Neste Oilin nunedieselin kemiallinen
valmistusreaktio./ 10;11;41/

Szﬁttﬁ Reaktiot ja tucttoet
o
R-C CH2 R'-CH2-CH3 + 2 H20 (A)
O a katalyytti
H2 R'-CH3 + CD2z (B)
HC CR o
o O R'-CH3+ CO (€)
R, T katalyyttl  NExBTL biodiesel, R'= (n-1)C
H2
CH3-CH2-CH3
Triglyserali,R = nC Propaanl {(poittoaine)

Kuva 2. NExBTL:n valmistusreaktio / 22/
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18 (57)

NEXBTL vastaa myods EN 590 ja WWFC:n luokan 4 vaakigia, mutta on kevyempi.
Tuotteelle on annettu varoitusmerkinta Xn (haiteh) ja R-lauseke R65 (haitallista,
voi aiheuttaa keuhkovaurion nieltdessd). NExBTtustanto aloitettiin Porvoon
jalostamolla kesalla 2007 ja toisen biodiesellatakolisi tarkoitus aloittaa toimintansa

vuoden 2008 lopulla. Yhden laitoksen tuotantokapatti on vuodessa 170 000 tonnia.

Tuotanto tapahtuu vedytykselld, valmistusprosess$ikokaavio on kuvattu kuvassa 3.

/10; 41/

Biodljy
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Kuva 3. NExBTL:n valmistuksen lohkokaavio /22/

3.2.3 Biodieselin hyvat ja huonot puolet

Biodiesel on myrkyton ja se hajoaa luonnossa. Sgtgialle 177 °C lampdtilassa,
mutta silla on huono kylménkesto. RME alkaa kité@yjy -0 °C lampdotilan tienoilla,
raaka-aineen mukaan. Biodieselin kayttd vahentéiénoverran kasvihuonepéaastoja

verrattuna fossiilisen dieselin kayttoon. Biodidkebn hyva voitelevuus. /18/
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Biodiesel voi liuottaa maalia autosta. Se voi myékingoittaa auton kumiosia, kuten
tiivisteitd ja polttoaineletkua. Varsinkin vanhenssa autoissa tama on ongelman,
koska niissa on kaytetty usein luonnonkumisiadtwiitd, jotka eivét kesta oljyja.
Biodiesel on hyva liuotin ja se liuottaa polttodetkusta lietettd, joka saattaa tukkia
polttoainesuodattimen. Suodattimen tukkeutumisest@aa tehohavidita. Kun autoissa
kaytetaan RME:t4, on suodattimet vaihdettava usdaarkuin kaytettdessa normaalia
dieselia. /18/

3.3 Biopolttoaineiden tulevaisuus

Tulevaisuudessa pyritaan yha puhtaampiin ja parenyotteisiin. Raaka-aine-
valikoima laajenee, pyritaan valttamaan ruoakseftavaa biomassaa ja siirrytaan

kayttamaan entistd enemman jatetta kuten metsdagaalousjatetta./23/

Tulevaisuudessa kehitetdén entista enemman taigeipalven biopolttoaineita, kuten
lignoselluloosan jalostamista seka teknologioitantassan muuttamiseksi
nestemaiseksi polttoaineeksi. Kehitettavia tekniolitey ovat mm. Fisher-Tropsh-
biodieselin valmistusmenetelmaét. Lignoselluloosdagtaminen on jo melko pitkalla ja
EU:ssa on toiminnassa kolme pilottilaitosta EspsgsgaRuotsissa ja Tanskassa. Fisher-
Trops -biodieselid kehittelee Euroopassa ainakior€@iIndustries GmbH, jonka tuote

kaupallistetaan vuoden 2009 aikana. /23; 34/

4 BIOPOLTTOAINEET MAAILMALLA

Talla hetkella merkittdvimmat vaihtoehtoiset pdditteet, jotka ovat kaytossa
maailmalla, ovat etanoli, nestekaasu, maakaasiogielsel. Etanoli kaytetaan eniten
Yhdysvalloissa ja Brasiliassa, jotka ovat myds suopia valmistajia. Euroopan maista
Ruotsissa kaytetaan paljon etanolia. Biodiesebéetaan pa&osin Euroopassa, eika
kauppaa juurikaan kdyda maailmanmarkkinoilla. Epessa biodieselin osuus

tuotetuista biopolttoaineista on 85 %. Toisaaltgbhjaisten polttoaineiden kayttd on
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maailmalla vield vahaista. Vaihtoehtoisten polth@sden osuus oli arviolta vain 0,5 %

vuonna 2006. /36/

4.1 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa halutaan eroon tuontidljyriippuvusidelisaamalla biopolttoaineiden
kayttoa. Yhdysvalloissa on méaaritetty tavoitteesiutuvan energian kaytolle ja
tavoitteet sisdltavat myos liikenteen biopolttoainelLiikenteenbiopolttoaineiden
tavoitteeksi on asetettu 10 % vuodeksi 2010 sek@en 2030 alustavaksi tavoitteeksi
20 % kaikista liikennepolttoaineista. Vuoden 20a%oitteeksi Yhdysvaltain
energiaministerio on asettanut kustannustehokkeamokn tuotannon

lignoselluloosaraaka-aineista. Vuonna 2004 biogpaitteita oli kaytossa 4 986/

Yhdysvalloissa joissakin osavaltioissa kaytetyiopalttoaine on etanoli. Etanolia on
kaytetty moottoripolttoaineena vuodesta 1908. V@oh#78 kongressi hyvaksyi
verohelpotuksen 10 % etanolia sisaltavalla berlgiilykyisin suurin osa etanolista
kaytetaan bensiinin seoskomponenttina. Kaikki Ydwdytojen markkinoilla olevista
autonvalmistajista hyvaksyy 10 % etanoli-bensiioksen (Gasholin) kayton.
Biodieselid kaytettdan vuodessa vain noin 100 66t vaikka tuotantokapasiteetti on
300 000 toe/vuosi. Joissakin osavaltioissa onétiglIMTBE:n kéaytto
bensiinikomponenttina, koska se on liukoinen vejaesaattaa siksi saastuttaa

pohjavesia/36/

Yhdysvalloissa on voimassa CAFE- polttoainekulutéérays. Se asettaa
autonvalmistajien tuottamille autoille ylarajan kiesdaraiselle
polttoaineenkulutukselle. Taman takia autonvalmastavat alkaneet kiinnostua FFV-
autojen (Flexible-Fuel Vehicle) valmistamise&6é/
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4.2 Brasilia

43 EU

Vuonna 1975 Brasiliassa kaynnistyi Proalcool-ohgeljoka on etanolipolttoaineiden
edistdmisohjelma. Tavoitteena on kalliiden dljyteaen tuonnin vahentaminen.
Nykyisin Brasiliassa kaikki myytava bensiini sig@lt25 % etanolia. Kaytdssa on ollut
my0s 100 prosenttisella etanolilla toimivia auteyatta kyseiset autot ovat
vanhentumassa ja tilalle on tulossa FFV-autojd. /36

Brasiliassa suunnitellaan etanolituotannon lisaémiastaamaan paremmin kysyntaa.
Suunnitteilla on rakentaa vuoteen 2010 mennessaé laitosta seka useita nykyisia
laitoksia ollaan laajentamassa. Tavoitteena oraadstotanto yli 27 miljardiin litraan

vuoteen 2010 mennes$a6/

Euroopan unioni on asettanut direktiivi 2003/30/&Ykaan vuoden 2010 tavoitteeksi
biopolttoaineiden osuudeksi 5,75 % kaikista polttessta energiasisallon perusteella.
Vuonna 2020 tavoitteena on saavuttaa vaihtoehwsilttoaineille 10 %:n osuus

likennepolttoaineista. EU-maiden kansalliset téheait ovat liitteend 1. /25; 33/

EU-maat kayttavat biopolttoaineita eri tavalla. Rissa kaytetdan paaasiassa etanolia
ja sen seoksia bensiinin kanssa. Ruotsissa, sEls@akin muissa maissa, kaytetaan
biokaasua metaanikayttoisissa ajoneuvoissa. Rasska Espanjassa kaytetdan
bensiinin lisdainekomponenttina ETBE:ta4. SaksaRaaskassa ja Italiassa kaytetaan
biodieselia /36/

Biodieselin tuotanto on kasvanut voimakkaasti visten vuosien aikana. Biodieselin
suurin tuottajamaa EU:ssa on Saksa. Etanolin stwoittaja maa on Espanja. Liséksi

tuotantoa on Ranskassa, Ruotsissa ja Puolassa. /36/

Osa EU-maista on asettanut velvoitteita biopolttemien kaytolle. Velvoitteet ovat
oikeudellisia valineita. Niilla vaaditaan polttoatoimittajia sisallyttAmaan

markkinoilla tuottamiinsa polttoaineisiin maaragyrosenttiosuuden biopolttoaineita.
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Ranskassa velvoitteeksi on asetettu 2 % ja Ité&ssdl@,5 %. Molemmissa maissa
velvoitetaso tulee nousemaan lahivuosina. Slogsai&elvoitteet astuivat voimaan
2006. Velvoitteita ottaa kayttoon vuonna 2007 mowassa Alankomaat, Saksa ja

TSekki. Iso-Britannia ottaa velvoitteen kayttboromna 2008. /36/

4.3.1 Ruotsi

Ruotsissa on aktiivisesti keskitytty biopolttoaimhen kayttbénottoon, erityisesti
etanoliin ja biokaasuun. Uusiutuville polttoaineitn myénnetty verohelpotus vuosille
2003-2008. Lisaksi Ruotsissa myonnetaan muitafkkiten etanolia kayttaville
tydsuhdeautoille. Veroalennus etanolille on 0,32a€biodieselille 0,36 €/I. Vuonna
2006 astui voimaan maarays, etta tietyn myyntimagili#tavilla jakeluasemilla pitaa
olla saatavilla biopolttoainetta. Myyntiraja on ki3 000 ni
bensiinid/dieselpolttoainetta vuodessa, ja se &sketeen 2009 mennessa 1 00tim
vuodessa. Vuoden 2010 tavoitteena on saavuttaaltimgineille 5,75 % osuus kaikista

likennepolttoaineista. /36; 46/

Ruotsin ratkaisut ovat osittain tekniikkasidonraigtuotsissa onkin kaytossa FFV-
autoja seka maakaasulla kayvia autoja. Etanolitek@@n bensiinin seoskomponenttina
5 % pitoisuudella ja E85-polttoaineena, joka vaaiV-auton. Etanolia kaytetddn myds
erikoisrakenteisten bussien polttoaineena. Noife8%olttoaineena kulutetusta

etanolista kaytetaan bensiinin seoskomponenttiB@y.

Ruotsissa biodieselin kulutus on 15 00Y wuosi (12 000 toe). Biodieselista 80 %
tuodaan ulkomailta. Aikaisemmin Ruotsin dieselpaliheen paras ymparistdluokka,
MK1, ei sallinut RME:n kaytt6a, mutta normi muutlokuussa 2006. Nykyaan
RME:ta saa normin mukaan kayttaa 5 % dieselin jesioKulutuksen arvellaan
nousevan lahivuosina 120 00G/muosi (95 000 toe/a) /36/

Ruotsin liikkenteessd metaanin kayttd on lisaantyasaisesti ja kohdistunut lahinna
biokaasuun, jota on liikennekaasuista nyt 50 %laHRIotsissa on biokaasun jakeluun

seka erillisia etta maakaasuverkkoon kytkettyjgegielmia./36/
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Talla hetkella Ruotsi panostaa puupohjaisten bitgeaiheiden tutkimus- ja
kehitystyohon. Ornskoldsvikissa on puupohjaisendata pilottilaitos. Ruotsissa

tutkitaan mahdollisuutta valmistaa liikenteen bitfoaineita synteesikaasun avulla./36/

4.3.2 Saksa

Saksa on EU:n johtava biodieselin valmistaja. Sedadiodieselin seoskayttoé on
ensisijainen vaihtoehto. Nykyisin Saksan autotsolls tukee synteettisten

polttoaineiden kehitystyot#&36/

Vuodesta 2004 RME:ta on lisatty fossiilisen digs@iukkoon. Saksassa uskotaan
biodiesel-diesel seoksen kayttgjien lisaantyvar seédieselin prosenttiosuuden

kasvavan dieselin joukossa./46/

Aikaisemmin Saksassa oli taydellinen veroalennaopdiitoaineille, mutta uuden lain
my0té biopolttoaineita aletaan verottaa. Uusi vard®,09 €/1 biopolttoaineille. Saksan
hallitus on paattanyt nostaa pakollisen biopoltiean osuutta polttoaineessa 5 %:sta 10
%:iin. Nosto koskee seka etanoli-bensiiniseokdia l@bdiesel-dieselseoksia.
Toimeenpanopaivaa biopolttoaineiden kayttbvelveittaostamiselle ei ole viela
paatetty. /15; 46/

4.3.3 Espanja

Vuonna 2005 Espanjan biodieselin tuotantokapasit@e822 000 tonnia/vuosi.
Espanjassa on 10 biodiesel-laitosta. Paaraakataioet rypsi- ja auringonkukkadljy.

Espanjassa on taydellinen verohelpotus biopolteken /36;46/
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4.3.4 Ranska

Biodiesel ja ETBE ovat olleet osittainen verovapauodesta 1992. Veroalennusten

maara tarkistetaan vuosittain. /46/

4.3.5 Iso-Britannia

Isossa-Britanniassa on osittain veroalennus bitgaoiteille. Kaytdssa on seké etanoli

ettd biodiesel. /46/

4.3.6 Suomi

Suomessa astuu 1.1.2008 voimaan laki, jonka mujekahjoille tullee jakeluvelvoite.
Vuonna 2008 jakelijan on toimitettava vahintdan bi#gpolttoainetta, laskettuna
kyseisena vuonna kulutukseen toimittamiensa mab#nosiinin, dieseléljyn ja
biopolttoaineiden energiasisallon kokonaismaaraatanna 2009 jakeluvelvoite on 4

% ja vuodesta 2010 eteenpéin vahintaan 5,75 %. /47/

5 AUTON- JA MOOTTORINVALMISTAJIEN KANTA

RME:n on todettu soveltuvan dieselin korvaajaksiftanautonvalmistajien takuun
voimassaolo vaihtelee kaytettaessa biopolttoaingl&simmin on hyvaksytty
biodieselin kayttd 5 % pitoisuuteen asti dieseéassa. Monet tyokonemoottorien
valmistajista kuitenkin sallivat RME:n kayton jof80-prosenttisen&.leisesti
autonvalmistajat tarkoittavat biodieselilla RME Kiytanténa on myos, etta
biopolttoaineet tayttavat autonvalmistajien asettbstandardit. Yleisimmat
vaatimukset ovat, ettd polttoaine tayttaa standdet 14214 tai ASTM D6751, jotkut

valmistajat vaativat, etta molemmat standardittyéyit.
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Volvo Truck Corporation ei hyvaksy enempaé kuin Re¢4E:ta dieselin joukossa.
Syyna on typpioksidipaastdjen kasvaminen merkigt\geka injektiosysteemin

vaurioitumisen riski kaytettdessd RME:ta. /16/

Scania hyvéksyy 100-prosenttisen RME:n kéayton isagijoissa on moottorin
erikoisinjektioyksikkd. Erikoisinjektioyksikkd onseimmissa Scanian rekoissa, jotka
on rakennettu viimeisten kahdeksan vuoden aikad@pitosenttisen RME:n on
taytettava standardin EN 14212 asettamat vaatinhu&sania on hyvaksynyt jo
aiemmin 5 % RME-dieselseoksen kayton. Taman seakseaytettava dieselin
standardi EN 590. /24/

Sisudiesel hyvaksyy ajoneuvoissa, joissa on yhagispuiskutusmoottori 20 %
biodieselia dieselin joukossa. Moottoreissa, jossale yhteispaineruiskutusta, voidaan
kayttaa 100 % biodieselia. Biodieselin on kuitenté@ptettava EN 14214 tai ASTM
D6751-standardi. Esteréimatontad, kylmapuristetiianuita biodieseleita, jotka eivat

tayta vaadittuja normeja, ei tule kayttaa./45/

Taulukossa 1 on esitetty muutaman autonvalmistajamn voimassaolo, kun
kaytetaan biodieselia. /29; 38/
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Taulukko 1. Autonvalmistajien takuut /29/

Valmistaja Takuun voimassaolovaatimukset

EMA Hyvaksyy 5 % biodieselin seokset. Taytettdva ASTM
D6751.

Caterpillar Monet moottorit sallivat 100 % RME:T&, muut rajoite5
%%:iin. Taytettava ASTM D6751.

Cummins Kaikissa moottoreissa sallitaan biodiesel 5 %:é@akka,

taytettava ASTM D6751.

Detroit Diesel Sallitaan biodieselin kayttd 20 %:iin asti. Taydsth DDC;
dieselpolttodljyn méaraykset.

Ford Hyvaksytaan 5 % biodieselin seokset. Taytettava
molemmat ASTM D6751- ja EN 14214 -standardit.

General Motors |Kaikissa moottoreissa sallitaan biodiesel 5 %:@akka,
Taytettava ASTM 6751.

International Biodiesel sallitaan 20 % asti. Taytettdvd ASTM D675

DaimlerChrysler 5 % biodieselia saa olla kaikissa uusissa 2005 LUepty
Common Rail Diesel -autoissa

John Deere Kaikissa moottoreissa sallitaan biodiesel 5 % saakk
taytettdva ASTM 6751 (Huom: Viimeisimman tiedonaet
2 % biodieselia lisdtaan kaikkiin uusiin tuottaisijotka

lahtevat tehtaalta.)

6 POLTTOAINELETKU

Polttoaineletkussa on kolme kerrosta, sisakumiyikalkerros ja pintakumi (kuva 4).
Sisakumin on kestettava letkun sisaan tulevan maaler aiheuttama kulutus,
kemiallinen rasitus ja lampdétilan aiheuttama rasiisakumin tulee olla tiivis, silea ja
sen on suojattava vahvikemateriaalia. Sisdkalvdaam korvata muovilla. Nain
saadaan parannettua kemiallista kestavyytta. Vekeitkoksen tulee kestéda mekaanista
rasitusta kuten sisdpuolista painetta, alipairjaetteetorasitusta. Vahvikemateriaalin
tehtdvana on tehda letkusta kestavampi ja pitdé luodossaan. Se pitaa letkun
oikeissa mitoissa. Yleisimpid vahvikemateriaalejatdekstiilikuidut. Kuidut voidaan
kiertdé langoista, tai langoista voidaan tehda dikankaita. Usein vahvikekerros
siséltdd myos valikumin, joka parantaa vahvikenmaén ja kumin tarttuvuutta.

Valikumin tulee olla sellainen, etta se tarttuu inysisa- ja pintakumiin seka
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vahvikkeeseen. Pintakumin tarkoituksena on suajiidapuoliselta rasitukselta, kuten

kulutukselta, kemialliselta rasitukselta, lampdiasselta seka saalta ja otsonilta. /8/

SISAKUMI VAHVIKEKERROS PINTAKUMI

Kuva 4. Polttoaineletkun rakenne /8/

Polttoaineletkulta vaaditaan lammdnkestoa, koskalgeu olemaan seka kylméssa etta
kuumassa. Liséksi sen on kestettava polttoaingisina olevia komponentteja. Samat
vaatimukset kohdistuvat kaikille letkunosille, jask pintakumin ei tarvitse kestaa itse
polttoainetta niin hyvin, roiskedljyn kesto riittaRintakumilta vaaditaan kuitenkin

saan- ja otsoninkestoa. Polttoaineen siirtoon tetolta letkuilta vaaditaan naiden

ominaisuuksien lisaksi viela mekaanista lujuutieédsantistaattisuutta. /12/

7 POLTTOAINELETKUN VALMISTUSMATERIAALIT

7.1 Elastomeerit

Kumit jaetaan yleisesti vulkanoitaviin yleiskumeiha erikoiskumeihin sekéa
termoplastisiin kumeihin. Jako yleiskumeihin jakerskumeihin tapahtuu kumin
yleisyyden ja hinnan perusteella. Yleiskumien onsnaksia ovat halpa hinta, helppo
tyostettavyys, hyva raakatartunta seka rajoiteforan ja saankesto.

Erikoiskumit puolestaan ovat usein kalliita. Lisék®ll& on yksi tai useampia
ominaisuuksia, joissa ne ovat parempia kuin yleiskuTamankaltaisia ominaisuuksia
ovat mm. hyva 6ljyn- ja lammonkesto. YleiskumejabMR (luonnonkumi), SBR
(styreenibutadieenikumi), IR (isopreenikumi) ja BRitadieenikumit).
Erikoiskumeihin puolestaan luetaan IIR (butyyliki)nNBR (nitriilikumit), CR
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(kloropreenikumit), EPM ja EPDM (eteenipropeenikt)i® (silikonikumit), FPM
(fluorikumit), ECO ja CO (epikloorihydriinikumit)AU ja EU (uretaanikumit) seka
ACM (akryylikumit)./6, s.246-247; 13/

Erikoiskumit jaetaan Suomessa luokkiin standardi® 3551 mukaan. Luokkien 63—
67 kumit ovat 6ljyn kestavia, kestavat joitakinyjij tai kestavat osittain oljyja. Oljya
kestavia kumeja ovat NBR, ECO ja CO seké FPM. Atifaia dljyja kestavia kumeja
ovat CR ja AU seka EU. /13/

7.1.1 Nitriillikumit NBR

NBR valmistetaan emulsiopolymeroinnilla butadisgmija akryylinitriilistd (ACN),
jonka osuus vaihtelee 18-50%. NBR-kumin rakennkuwattu kuvassa 5. Tuotteiden
Oljyn- ja lammonkestavyys paranevat ACN-pitoisuulesvaessa, mutta samalla
kylmankestavyys ja kimmoisuus heikkenevét. NBRrkddnméat ominaisuudet ovat
sen hyva 6ljyn- ja polttoaineidenkestavyys. Seyaih alkuperéiset fysikaaliset ja
kemialliset ominaisuutensa, kuten vetolujuutensagauulinsa sek& muotonsa
ollessaan kosketuksissa 6ljyjen ja polttonesteldarssa. NBR kestdd useimpia
kemikaaleja, mutta turpoaa kuitenkin voimakkaastlgissa liuottimissa, kuten
asetonissa ja metyyliketonissa. NBR ei kiteydy wgkgessa. Sen kayttokohteita ovat
letkut, venttiilit, painotelat sekéa kuljetushihnéit3; 35/

)
cwcmmm;—ém}
|

Kuva 5 NBR:n rakenne /35/

NBR:lla on huono tarttuvuus muihin materiaaleiiBR:1l& on myds hyva

lapaisemattomyys, kulutuksenkesto ja terminen #itanis. Sen kayttokohteita ovat
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letkut, venttiilit, painotelat seka kuljetushinnEg&yttélampdétila-alue on -40:+120 °C.

/13; 35/

Karboksyloidulla nitriilikumilla (XNBR) on samat fjinkesto-ominaisuudet kuin

tavallisella NBR:1l&, mutta korkeampi moduuli jatekijuus. /13/

7.1.2 HNBR

HNBR:ssa (hydratussa nitriilikumissa) on joidengaiiketjun kaksoissidosten paikalle
liitetty vety. HNBR:ll& on korkea vetolujuus, maaghanndsmuodonmuutos seka hyva
hankauskestavyys. HNBR on NBR:aa parempi otsomipeh, kemikaalien ja
lAmmadnkeston suhteen, koska se sisaltda vahemrkaaigsidoksia. HNBR:Il& on
erinomainen oljynkesto, se kestaa alifaattisiagaeattisia hiilivetyja seka kasvioljyja,
mutta turpoaa polaarisissa liuoksissa, kuten keéteaeSilla on myos laajempi
kayttolampotila-alue, kestaa lampoa aina 150 °@:4dBIBR sailyttaa elastisuutensa
my06s matalissa lampétiloissa paremmin kuin muutné@m- ja 6ljynkestavat
elastomeerit. HNBR:n on osoitettu olevan kayttokelpn tiivisteissa ja
muottituotteissa, jotka ovat kosketuksissa RME:mska. Autonvalmistajat ovat
hyvaksyneet moottoreissaan HNBR:n kayton kaytetta8ME-dieselseoksia.
HNBR:&& voidaan kayttaa myos tankeissa ja putkidsa. 22; 37/

7.1.3 Epikloorihydriinikumit (CO, ECO, ETER)

Epikloorihydriinikumit ovat epikloorihydriinin hommolymeereja CO,
epikloorihydriinin ja eteenioksidin kopolymeerej&8 sekéa terpolymeereja ETER,

jolloin kolmantena monomeerina on jokin dieeni.//13

Epikloorihydriinikumien kayttdlampdétila-alue on -50+135 °C. Niilla on hyva

kaasutiiveys ja 6ljynkestavyys, jotka ovat NBR-karhiokkaa. LAmmon-, pakkasen- ja
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otsoninkesto ovat NBR:aa parempia. Epikloorihydkiimit ovat kuitenkin kalliimpia
kuin NBR. Kayttokohteet ovat samoja kuin NBR:N2;13 /

Epikloorihydriinikumin polymeereilla (CO, ECO ja [ER) on ominaisuuksia, joita ei
ole muilla epikloorihydriinikumeilla. CO ja ECO fowavat erittdin vahan 6ljyissa,
polttoaineissa ja alifaattisissa liuottimissa. ETER/ydyttymattomyysaste mahdollistaa
rikki- tai peroksidivulkanoinnin, mika tekee serlgaksi sekoittaa ja tydstad yhdessa

tavanomaisten elastomeerien kuten SBR:n ja NBRasda /1/

7.1.3 Kloropreenikumit CR

Kloropreenikumissa on yhdistynyt korkea elastiswilsa kumi yllapida palamista.
Liséksi silla on hyvat vanhenemisominaisuudet msidga sddolosuhteissa. CR
valmistetaan emulsiopolymeroimalla 2-klooributadiee CR on kahta laatua,
tiolimodifioitu seka rikki- ja tiuramimodifioitu. ¥sittaiset kumilaadut eroavat

molekyylipainonsa ja kiteytymistaipumuksensa peyeksa. /13/

CR:n kayttdélampdotila-alue on -40...+120 °C. CR kastiiskeoljyja, silla on hyva
otsonin ja sddnkesto. Se on mekaanisesti kestéeytymistaipumus rajoittaa
kuitenkin sen kayttoa alhaisissa lampdétiloissa.tikkphteita ovat tiivisteet, kuljetus- ja
kiilahihna. CR:aa kaytetaan yleisesti dljyletkugntakumina. Se soveltuu
kaytettavaksi mineraalioljyjen seka rasvojen kanss#ta ei kestd aromaattisia 6ljyja.
CR kestaa myos laimennettuja happoja ja alkaaKejaia ei suositella suoraan

kosketuksiin polttoaineiden kanssa. /2; 43/

7.1.4 Polyuretaanikumit AU ja EU

Polyuretaanikumit valmistetaan polyadditioreakadtbrkean molekyylipainon

omaavista dioleista ja di-isosyanaateista. Polpar@h ominaisuudet riippuvat
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l&htdaineiden laadusta ja reaktio-olosuhteistayRefoinnissa voidaan kayttaa dioleina

joko polyesteridioleja (AU) tai polyeetteridiolefgU). /13/

Polyuretaanikumit ovat ominaisuuksiltaan muoviekyaien rajalla.
Polyuretaanikumeilla on erinomainen sitkeys ja kuslestavyys, mutta ne eivat kesta
kuumaa vetta eikd hoyrya. Polyuretaanikumeilla mmoenainen kulutuskestavyys ja
Oljynkesto sekéa hyvahapen kestavyys. Niilla on nmyp& taivutuskestavyys.
Uretaanikumeilla on rajallinen kayttélampotila-glyén lampatila on tyypillisesti 80
°C. Kumi soveltuu teknisten tuotteiden kuten esilan tiivisteiden ja telap&allysteiden

valmistusmateriaaliksi. /6, s.159; 38/

7.1.5 Fluorikumit FPM

Fluorikumit ovat kopolymeereja ja niiden valmistaksa on kaytetty toista
monomeeria. Tavallisin yhdistelma on vinylideeniligdi ja heksafluoridi (FKM) tai
trifluorietyleeni ja vinylidienifluoridi(CMF). Suurin osa fluoripitoisista

homopolymeereista ovat kiteisia, ja niita kaytetaéataisina muoveina. /13/

Fluorikumien kayttélampotila-alue on -20+250 °C. Niilla on erinomainen
kemikaalien, liuottimien ja lammdnkesto. Ne kest@rénomaisesti happea, otsonia ja
saaolosuhteita. Fluorikumit ovat myds palamattofaiRM-kumeilla on korkea hinta,
joka rajoittaa niiden kayttoa. Kayttokohteita oeakoistiivisteet ja — kalvot. /2; 13/

FKM -kumi

FKM-kumi kestaa korkeita lampatiloja ja se on Okgstava seka itsesammuva.
Kayttélampatila-alue on -30+250 °C, véliaikaisesti se kestaa jopa 275 °C |@mpo
FKM-kumi ei kesta fosfaattiestereitda, ammoniumigagdolaarisia matalan
molekyylipainon omaavia orgaanisia aineita. Sedégemikaaleja kuten epaorgaanisia

kemikaaleja, useimpia orgaanisia kemikaaleja. /1/
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FFKM (perfluoroelastomeeri) on [ammonkestava jdik&umilaatu. Se kestaa melkein
kaikkia kemikaaleja, poikkeuksena jotkin fluorig&@tavat liuottimet, jotka aiheuttavat

turpoamista. /1/

7.1.6 Eteenipropeenikumit EPM ja EPDM

EPM on eteenin ja propeenin kopolymeeri ja EPDMetaenin, propeenin ja
kolmannen komponentin (dieeni) terpolymeeri. EPDiVhaista kahdesta tyypista
tarkedmpi. Siita on useita eri laatuja, jotka eatdwisistaan dieeniosan laadussa ja
maarassa seka eteenin ja propeenin suhteen pdaudEDM:lla on hyva saan- ja
otsonin- ja lammonkesto. EPDM sietaa suuria mdayféaineita. EPDM turpoaa
polttoaineissa ja 6Oljyissa seka sen raakatartyatajuusominaisuudet ovat huonot.

Eteenipropeenikumia kaytetdan vesi- ja hoyryletais ikkunatiivisteissa. /13/

7.1.7 Polyvinyylikloridi PVC

PVC:n polymerointi voidaan suorittaa kolmella exvalla, emulsiopolymeroinnilla,
suspensiopolymeroinnilla sek& massapolymeroinriitkainen naista menetelmista
antaa tietyt erikoisominaisuudet muoville. Emulseratelmassa emulgointiaineet
tekevat muovista samean ja heikentavat eraita sstidkyysominaisuuksia, mutta
parantavat sen muovailtavuutta. Suspensiomenetedmilla saadaan kirkkaampia,
veden ja kemikaalien kestavyyden suhteen seka sahktysominaisuuksiltaan
parempia tuotteita kuin emulsiopolymeroinnilla. idagolymerointimenetelmalla
saaduista laaduista on mahdollista valmistaa lakidita, vahvoja muovituotteita. /6,
s.184-185/

Kaupallisten PVC-laatujen moolimassa on 40 000-d®@d@mol sek& K-arvo 50-80.
Mitd suurempi K-arvo on, sitd suurempi on polymeenioolimassa, mekaaninen lujuus
ja lammonkestavyys. Toisaalta sitd vaikeammin pelgri on muovattavissa. PVC on

amorfinen muovi ja sen kiteytymisaste on 5-10 %0®B&ovaa muovia, mutta jo alle O



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 33 (57)

Kemiantekniikka

Senja Virkkunen

oC alapuolella se on haurasta. Yli 100 °C lampésla PVC alkaa kehittaa kloorivetya,
jonka estamiseksi muoviin on lisattava stabilisaaita jo ennen muovausta. Korkean
klooripitoisuuden takia (56 paino-%) PVC-muovi dapida palamista. Se kestaa
erinomaisesti monia kemikaaleja, kuten happojaydedneja, hapettavia aineita, vetta,
suolaliuoksia ja alifaattisia hiilivetyja. Aromaigit hiilivetyja ja estereita se kestaa

huonosti.

PVC:hen voidaan sekoittaa tayteaineita, jotka alatthintaa ja usein antavat muoville
haluttuja ominaisuuksia. Kaytettyja tayteaineitatomm, kaoliini ja liitu. Tayteaineita
voidaan lisatd muoviin jopa 50 %. Muoviin lis&t&agos pehmittimia, niilla voidaan
pehmittad itsessaan kovaa muovia. Pehmittimidgiiséihoin 20—60 %, jotta paastaan
pehmeisiin, kumimaisiin laatuihin. Tarkeimpié pettmié ovat dioktyyliftalaatti ja
trikresyylifosfaatti. Pehmeat tuotteet, kuten letlestavat hyvin vettd. Orgaaniset
liuottimet uuttavat pehmitinaineen muovista, jobemsiinin- ja nestekaasuletkuihin on
kaytettava erikoispehmittimi&d6 s. 186-187, 100/

NBR/PVC

NBR/PVC:n seoksella on korkeampi otsonin- ja hakkankesto kuin seen
mponenteilla erikseen. PVC antaa seokselle parenfio@timien kestavyyden ja
samalla NBR:lla sailyy tyypilliset kemialliset jgdikaaliset ominaisuudet. PVC:n
lisys nitriilikumin joukkoon parantaa myos NBR/PV€&2oksen pigmentin kestokykya,

joka mahdollistaa varien kayton. /44/

7.2 Termoplastit TPE

Termoplastit sijoittuvat ominaisuuksiltaan muovjarkumien vélille. Ne ovat
lampoémuovautuvia kimmoisia polymeereja. Niitd eviige vulkanoida ja ne on helppo
prosessoida. TPE:ien jaottelutapoja on muutamiaska 6 ja 7 on esitetty niista kaksi.
/9; 13/
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ERMOPLASTINEN ELASTOMEERI

e ——_

Kuva 7. TPE:n jaottelu 5 ryhmé&an ja alaryhmiin. /9/

Termoplastiset elastomeerit voidaan siis valmigtaan vulkanointia, eika niissa siksi
ole vulkanoinnissa syntyvia ristisiltoja. Termopkissa voidaan kayttaa
domainrakenteita luomaan verkkorakennetta, josd&kygs aiheutuu
sekundaarisidoksista (esim. vetysidokset). Tallamenteet ovat luonteeltaan
fysikaalisia ja palautuvia. Taméankaltaisia elasteragi kutsutaan

termoplasteiksi. Termoplastien muotopysyvyys sagtaan jaahdyttamalla se
sulatilassa tapahtuneen tyoston jalkeen sulamipetanenemispisteen alapuolelle.
Termoplastien etuina ovat vulkanoinnin poisjdamijgemateriaalien helppo
kierratettavyys. Niiden haittapuolina ovat alhait@mmaonkestavyys ja korkea hinta.
/6, s. 247, 255-256; 13/

Raaka-aineet toimitetaan jauheena tai granulaatt®aaka-aineiden sekoittaminen
tapahtuu suurelta osin jo raaka-aineiden toimitajProsessoitaessa raaka-aineita
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niihin voidaan kuitenkin lisata pehmittimia, tayitesita, katkokuituja ja suoja-aineita.
Sekoitus tapahtuu ennen sulattamista ns. kuivasekwlla. Lopullisesti komponentit

sekoittuvat vasta sulatuksen yhteydessa. /6, s.256/

Yleisimmat kaytetyt termoplastit ovat lohkopolymeé; ne ovat tyyppia A-B-A. A
edustaa polymeerilohkoa, joka on kova ja kiteinaytiolampaotilassaan mutta
tyostettavissa korkeammissa lampdétiloissa. B ogmekrilohko, joka on elastinen
kayttolampotilassa. Elastisen kayttaytymisen aikaamiseksi on tarkeaa valita tarkasti
lohkojen tyypit, pituudet ja paino-osuudet. Petié@ssa A voi olla mika tahansa

kestomuovi ja B mika tahansa elastomeeri. /6, S; 28/

Tyypillisia TPE:n ominaisuuksia on esim. korkeauasoduuli. Kylmgjuoksevuuden
takia viruminen alkaa kuitenkin tapahtua nopeastmpaétilan noustessa moduuli
laskee nopeasti. Erityisesti COPE:n (termoplastpagesteri), COPA:n (kopolyamidi)
ja TPU:n (termoplastinen polyuretaanit) kovuus orkkampi kuin kumilla. Nailla
elastomeereilla on myds erinomainen vetolujuusujatias/repimiskesto ja
taivutuskesto. Huoneenlampdétilassa TPE:Il& on Raistet jadnndspuristuma- ja

rasituspalautuma-ominaisuudet, mutta ne huonontawgittilan noustessa.

Useimmilla TPE-laaduilla on rajoitettu 6ljyn- janrt@enemisenkesto. NBR/PP:ll4 ja
NBR/PVC:lla on hyva oljynkesto. Viela paremman dlggston antavat kallimmat
TPU, COPE, COPA ja jotkin uudemmat TPV:t (termopieen vulkanisaatti).
Polaariset TPE:t saadaan tarttumaan melko helkastiin toisin kuin ei-polaariset,
jotka tarttuvat kumiin vain liimaamalla tai modifimalla. Useimpien TPE-materiaalien
kaasunlapaisevyys on korkea, poikkeuksena IIR/BBt@neeri. /9/

TPE-materiaaleja kehitetaan koko ajan. Kehitys iBskerityisesti kimmoisuuden
parantamiseen, [ampdétilan aiheuttaman virumisilmiéhentamiseen, pehmeampiin
laatuihin, tartunnan parantamiseen, lAmmon-, aligsteiden-, séan- ja vanhenemisen
keston parantamiseen, palonkeston lisd&dmiseensiendsn vahentdmiseen seké

prosessoinnin helpottamiseen. /9/
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7.2.1 Termoplastiset polyesterit (TPE-E, COPE)

Kopolyesterielastit ovat lohkopolymeereja, joidakenne on (A-B). A on kova
polymeerilohko, joka kiteinen kayttélampdétilassaantta tyostettavissa korkeammissa
lampdotiloissa. B on pehmea polymeerilohko, jokaetastinen kayttolampaotilassa.
COPE:ssa kovan lohkon muodostaa kiteytyva aromaatipolyesteri ja pehmean

lohkon amorfinen, joustava polyeetteriketju. /13/

COPE:a valmistetaan kaupallisesti useita eri kogiaukShore D 35-75). Silla on hyva
l&mmon ja kemikaalien kesto, hyva iskulujuus ja@emmisominaisuudet ovat parhaat
termoplasteista. Kayttdlampatila-alue on -60...+160Muonona puolena on sen kyky

imea vetta. /13/

7.2.2 Termoplastiset polyuretaanit (TPU-U, TPU)

TPU:t koostuvat kolmesta komponentista: aromaattisdi-isosyanaatistalifaattisesta
polyeetterista tai polyesterista, joissa on hydrpigteryhméat seka ketjunjatkajasta,
joka on esimerkiksi pienimolekyylinen dioli tai ¢igli. Polymeeriketjun joustavat
lohkot koostuvat alifaattisesta polyeetteristagéypsteristéa ja kovat lohkot

muodostuvat aromaattisen polyuretaanin ja glykedilisesta reaktiosta. /13/

TPU:n ominaisuudet vaihtelevat suuresti lahtoaieejdeka kovien ja pehmeiden osien
suhteen mukaan materiaalissa. Pitkaaikaiskaytassgdtila-alue on -40...+80 °C.
Uretaanitermoelasteilla on hyva kulutuksenkestaiigen repimislujuus on
erinomainen. Niilla on hyva hydrolyysin kesto, jgkaranee, kun kovien segmenttien
maara materiaalissa kasvaa. Termoplastiset pobamitovat herkkia seké hapoille etta
emaksille. Poolittomilla liuottimilla ei puolestaate niihin juurikaan vaikutusta,
kuitenkin klooratut ja aromaattiset hiilivedyt aili@vat uretaanin turpoamista ja
pooliset liuottimet (tetrahydrofuraani tai metyyligliketonit) pystyvat liuottamaan

niitd kokonaan tai osittain. Kayttokohteita ovatgalien paallysteet, letkut ja

autoteollisuudessa mm. korin osat. /13/
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7.2.3 Termoplastiset polyolefiinit (TPE-O, TPO)

Perinteinen tapa valmistaa polyolefiinitermoplastep olefiini-lahtdaineiden
kopolymerointi satunnaispolymeereiksi, joilla oastisia ominaisuuksia.
Sekapolymeereja kaytetdan usein sekoitettuna ikitgslyolefiineihin kuten
polypropeeniin. Tavallisimmat seokset ovat EPDMtPP:n yhdistelmi&, sulatilassa

niita voidaan sekoittaa toisiinsa kaikissa seosssgéd. /13/

Polyolefiinien kayttokohteita ovat mm. autoteollisiessa vahemman vaativat kohteet.

Muita kayttokohteita ovat kaapelieristeet ja kodinkiden osat. /13/

7.2.4 Kopolyamiditermoelastit (COPA)

Polyesteriamidit (PEA) ja polyesterieetteriamidf&EA) ovat lohkopolymeereja.
Niissa kovat lohkot koostuvat osittain aromaattesigolyamidiketjuista ja pehmeat
lohkot muodostuvat alifaattisista polyestereistalifaattisista polyeettereista ja jotka

on liitetty polyamidiketjuihin esterisidoksill&13/

COPA:n ominaisuuksia voidaan parantaa lujittamsiti orgaanisilla kuiduilla.
COPA:lla on hyvat lammdnkesto-ominaisuudet, sertk&mpotila-alue on -40...+170
°C. Silla on my6s hyva 6ljyn, rasvan ja polttoadtesi kesto. /13/

COPA:n kayttokohteita ovat autoteollisuuden moditan komponentit, vaijerit ja

kaapelien paallysteet /13/

7.3 Muut valmistusmateriaalit

UHMWPE (ultra high molecular weight PE) on korkea molekyylipainoinen
polymeeri, jonka moolimassat ovat useita miljooMateriaalin
kestavyysominaisuudet ovat erittain hyvat, iskulsjuja kulutuskestavyys ovat

erinomaisia. Materiaalilla on liséksi pieni kitkakan ja erinomaiset
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itsevoiteluominaisuudet UHMWPE:t& ei suositella tieftygvan yli 80—-100 °C
lampdotilassa. /6, s.169-170 /

PTFE, jonka yksi kaupallinen nimi on teflohylkii muita aineita. Hiilivedyt eik&
myo6skaan vesi, tartu sen pintaan. Tavallisessadéilapsa PTFE on kemiallisesti

taysin kestava. PTFE ei liukene mihinkaan liuotemealle 300 °C:ssa. Teflon kestaa
jatkuvaa lampoa 230-260 °C:n lampdétilaan asti, tigtpisesti 300—-320 °C:n

lampdotilaa, jota korkeammissa lampatiloissa alkamdostua haihtuvia, myrkyllisia
fluoriyhdisteita. Matalia lampdtiloja materiaali&téa sitkeana -196 °C asti. PTFE:Il& on
erinomainen saankesto, eika se yllapida palantikianoina puolina voidaan mainita
vaikea muovattavuus, taipumus kylmajuoksettua jskainta seka huono tarttuvuus
kumiin. /6, s. 190-191/

7.4 Vahvikemateriaalit

Vahvikemateriaalien avulla kumit saadaan pitanraéontonsa ja mittansa. Kumin
yleisid ominaisuuksia ovat elastisuus ja suhtesilisyva kulutuskestavyys, mutta sen
lujuus on rajoitettu. Lujuutta voidaan parantaawkdmateriaaleilla. Kaytettyja
vahvikemateriaaleja ovat raion, polyamidi, polyesiolyvinyylialkoholi ja aramidi.
Kaytdossa on myds epaorgaanisia vahvikemateriaalggmn teras- lasi, hiili- ja
boorikuidut. /13/

7.4.1 Raion eli viskoosi

Raion on selluloosasta valmistettu muuntokuituoRa ominaisuuksia ovat korkea
moduuli, hyva mittapysyvyys ja vahainen lampokutisé. Sen huonoja ominaisuuksia
silla on suuri vedenimemiskyky, jonka seurauksenatopysyvyys heikkenee. Raion

ei kestd vahvoja happoja eika hankausta. /13; 27/
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7.4.2 Polyamidi eli nailon

Polyamidi on synteettinen termoplastinen materi&aupallisesti on saatavilla erilaisia
polyamidilaatuja, jotka eroavat toisistaan lujuugstarsuuksiltaan, jotka taas johtuvat
erilaista lahtéaineista. Koordilangat pitaa kylésia lisdksi kuumavenyttaa, jotta
saataisiin riittdvd muotopysyvyys. Polyamidin lugteaso on korkeampi kuin raionin.
Se pysyy sitkeana ja lujana lahelle sulamispist@idyamidi kestaa hyvin liuottimia,
6ljyja ja monia kemikaaleja, mutta fenolit, kre$¢d vakevat hapot liuottavat sita. /6,
s.211; 13; 34/

Polyamidista on olemassa eri laatuja. Laadut exdeavuudeltaan, hiilivetyketjun
pituuden ja ne imevat ilmasta eri maaria kostelsam. PA 66 ja PA 6 ovat
lyhytketjuisia ja ne ottavat ilmasta kosteutta 26-&osteuspitoisuuteen asti. PA66 ja
PA 6 ovat kuivina kovia ja hauraita, mutta muutampessentin vesimaaralla on niille
edullinen pehmentava vaikutus. Pitkaketjuiset laakluten PA 11 ja PA 12 imevat

ilmasta vidhemman kosteutta. /6, s.211/

7.4.3 Polyesteri

Polyesteri on termoplastinen materiaali. Sen Isijon samaa luokkaa kuin polyamidin,
mutta silla on pienempi venyma. Polyesteri kutidtatkeissa l[ampdotiloissa, mutta
kutistumaa voidaan saadella koordin kyllastymisgagsa. Materiaalin tartunta kumiin
on heikko, mutta tartuntaa voidaan parantaa taatamteilla. Polyesteri kestda useimpia

kemikaaleja ja hankausta, mutta happojen ja vesymdesto on huono. /13; 27/

7.4.4 Aramidi

Aramidi on synteettinen aromaattinen polyamidikue tunnetaan myds
kauppanimella Kevlar. Aramidikuiduilla on parempjuus- ja moduulitaso kuin muilla
kuiduilla. Aramidin lujuustaso sailyy myos korkeassimpdétiloissa. Aramidikuidun
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korkea hinta rajoittaa sen kayttoa. Tyypillisid aaisuuksia ovat matala tiheys, korkea
moduuli ja hyva iskunkesto seka hyva kemikaaliehgakauksen kesto. Jotkin

aramidilaadut saattavat vahingoittua UV-valoste3; 14/

7.4.5 Polyvinyylialkoholi PVA

Polyvinyylialkoholin lujuustaso on polyamidin luk&a, moduuli on sitéa korkeampi ja
tartunta kumiin on hyva. PVA kestaa huonosti kaik&mpdotiloja. PVA ei liukene
muihin liuottimiin kuin veteen. Kuumennettaessasiioitusaineiden vaikutuksesta se
muuttuu veteen liukenemattomaksi. Materiaali imemsta kosteutta ja on kuivana
haurasta. /6, s.203; 13/

7.4.6 Teras

Teras on epéorgaaninen vahvikemateriaali. Terdkeaa edella mainituista
vahvikemateriaaleista ominaisuuksiltaan, valmisteisetelmiltdan, soveltuvuudeltaan
ja prosessoitavuudeltaan. Teraskuidun lahtéaineerarkeahiilipitoinen teras.
Teraksesta vedetaan ohuita sdkeita, jotka tavstiipaallystetéan messingilla.
Messingin paksuus ja koostumus on tarkkaan maajatsgn tehtavanéa on parantaa
aineen tarttuvuutta kumiin seka toimia voiteluameesaikeita vedettdessa. Saikeista

valmistetaan lankoja, joista valmistetaan terasttackiertamalla lankoja yhteen./13/

Teraskoordin rakenne vaikuttaa sen lujuus- ja mbicdsoon. Terdkselld on korkea
moduulitaso verrattuna tekstiilivahvikkeisiin, mattorkea ominaispaino. Poikkipinta-
alaa kohden laskettu lujuus on korkea, joten pianéhé koorditilavuudella
saavutetaan haluttu lujuustaso. Terdksella on lmén6n-, kulutus- ja
vasymiskestavyys, mutta korroosion kestavyys ombuderasta kaytetdan letkuissa,

kun letkun sisalla on vakuumi. /13/
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KOKEELLINEN OSA

8 MATERIAALIEN TESTAUS

8.1 Koejarjestelyt

Oljynkeston mittaamisessa noudatettiin standa®@ 1817, joka on standardi
vulkanoidun kumin nesteiden kestolle. Tarkoitukselaestata miten, kumit kestavat
biodieselid. Testiliuokset olivat RME-dieseliseak&e% ja 10 %), 100 % RME seka
100 % NEXBTL. Testeissa kaytettiin lisdaineetdRME:t4, joka oli valmistettu
rypsista bioebergialaitos BEL Oy:ssa. Vertailunest®livat Fuel C (iso-oktaani-
tolueeni 50-50%) ja ASTM 1. Testattavat elastonmeateriaalit olivat NBR ACN-
pitoisuus 39 %, NBR/PVC, EPDM, ETER, NBR ACN-pitwis 30 % ja UHMWPE.

Oljy voi vaikuttaa kumiin imeytymalla siihen, litamalla siita aineita tai reagoida
kemiallisesti nesteen kanssa. Turpoaminen vaikiyskaalisiin ja kemiallisiin
ominaisuuksiin, ja tdméan takia vetolujuus, venym#qgvuus saattavat muuttua.
Muutosta naissa ominaisuuksissa voin tapahtua pgbmitinaineiden uuttautuessa
nesterasituksen aikana. Standardissa esitetaarttelgiseuraavien ominaisuuksien
muutosten maarittamiseen: massassa, tilavuudegsitojasa seka kovuudessa ja
vetolujuudessa. Lisdksi voidaan maarittaa liuemmateriaali. Ominaisuudet

maaritetddn ennen ja jalkeen biopolttoaineessa.uidd

Nesteen tilavuuden tulee olla vahintdan 15 kera@esnpi kuin nesteen ja
testikappaleen yhteinen tilavuuden. Testikappalpastetaan kiinnittimiin, joissa ne
paasevat vapaasti roikkumaan nesteessa sitemegpigittyvat kokonaan nesteella.
Toinen tapa tehda dljynkestotestit on upottaa yksa pinta 6ljyyn testikappaleesta.
Tallgin siihen tarvitaan laite, johon testikappatedaan kiinnittda ja upottaa oljyyn

vain testattava pinta. Tarkoituksena on pitaakappaletta tietty aika nesteessa tietyssa
lampétilassa. Vulkanoinnin ja testien valilla tuldéa vahintaan 16 tuntia aikaa. /3/
Materiaalit testattiin 72 h ja 7 d kokeilla huondampdtilassa (23 °C). Seurattavia
asioita olivat painon, tilavuuden, kovuuden, vejialiien seka venyman muutos.

Kokeessa testikappaleet upotetaan nesteisiin k@vaunkaisesti.
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Kuva 8. Koejarjestelma

Tulokset laskettiin standardin ISO 1817 mukaisdstkaisesta materiaalista
testikappaleita on kolme, joiden ominaisuuksien toksista lasketaan keskiarvo. /3/
8.2 Massan muutos /3/

Testikappaleen massa punnitaan ennen ja jalkegolbmaineisiin upotusta. Massan

muutos ilmoitetaan prosentteina. Muuttunut maaskdttiin kaavalla 2.

| m-m,
Amy,, = [100 2
my = M) @

mo= testikappaleen massa ennen upotusta

m;= testikappaleen massa upotuksen jalkeen
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8.3 Tilavuuden muutos /3/

Tilavuuden laskemiseksi testikappale punnittineanja jalkeen upotuksen ilmassa ja
nesteessa, yleisimmin tislatussa vedessa. Tilavuomeitos ilmoitetaan prosentteina.

Tilavuuden muutos lasketaan kaavalla 3.

m-my

- 1} 100 (3)
mO - mO,w

AV, = [

mp = testikappaleen massa ennen upotusta
m;= testikappaleen massa upotuksen jalkeen
mo w~= testikappaleen massa vedessa ennen upotusta

m;w = testikappaleen massa vedessé, upotuksen jalkeen

Jos testikappale on liukoinen veteen tai reagoks@issa, voidaan kappale punnita
iImassa ja jossain muussa sopivassa nesteesséetmnolissa. Nain menetelladn myads,
jos kappale on turvonnut upotuksen aikana niinopalgttei se pysy upotettuna vedessa.
Kaava soveltuu tilanteeseen, jossa on kaytettyesietta ennen ja jalkeen punnituksen.

Talloin tilavuuden muutos lasketaan kaavalla 4.

AV, = i(w] -1/M00 (4)
P\ My —Myy

p = nesteen tiheys

m;, = kappaleen massa nesteessa

muut symbolit samoja kuin edella

8.4 Kovuuden muutos /3/

Kumin kovuuden mittaamiseen on useita menetelmjés3a kaytettiin Shore A
kovuusmittaria. Menetelmassa mittakellon pohjadeeasta reiasta painetaan kumiin
karki, jonka ylapaata kuormittaa terasjousi, jokakalibroitu. Teréasjouseen on liitetty
osoitin, joka nayttdd Shore-yksikét 0-100. Mittaedsa karjen painuma kumiin

taivuttaa jousta. Kumin vastus karjen painumaaerastdaraa sen kuinka paljon jousi
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taipuu ja mité lukemaa asteikko nayttaa. Mittatdl6® ShoreA tarkoittaa, ettd kumi on
kovaa. /13/

Kovuuden muutos laskettiin kaavalla 5.
AH =H, -H, (5)
Ho = kovuus ennen upotusta

H; = kovuus upotuksen jalkeen

8.5 Murtovetolujuuden ja murtovenyman muutos 13/

Vetomurtolujuus on se voima, mika tarvitaan kunpgap venytetaan
murtumispisteeseen eli voima pinta-ala yksikkdadesh Murtovenyma on
koekappaleen venyma murtumishetkella ja alkupenggeiuden suhde prosentteina.
Vetomurto-ominaisuuksien mittauksessa kayteta&okoeietta, joissa voima mitataan
sahkaisilla mitta-antureilla. Testeissa kaytetaaroittaan tarkoin maariteltyja
testikappaleita, jotka ovat joko melanmuotoisia¢sikaanmuotoisia. Kumituotteita
suunnitellaan tai kaytetdan harvoin olosuhteiggasg@ venyma tai vetolujuus tulee
rasituksessa lahelle murtorajaa. Siksi niilla orvben kaytdnnossa ratkaisevaa
merkitysta suunnittelijoille. Vetomurto-ominaisuigs muutosten avulla voidaan

paatella miten kemikaalit vaikuttavat kumisekoitiirk$13/

Murtovetolujuus ja -venyméa mitataan ennen ja jatkepotuksen. Murtovetolujuuden

ja -venyman muutos lasketaan kaavalla 6.

X -X
AX =220 00 (6)
><0
Xo = ominaisuuden arvo

Xi= ominaisuuden arvo upotuksen jalkeen
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9 TULOKSET

Tuloksista (liite 2) on laskettu kaavoilla 2- 6 mokset materiaalien ominaisuuksissa.
Muutoksista on laskettu kolmen testikappaleen lashi jotka on esitetty taulukoissa
2-13 Taulukoissa 2, 4, 6, 8 ja 12 ovat muutokset 72 hituniton jalkeen ja 7 paivan
uiton tulokset ovat taulukoissa 3, 5, 7, 9 ja 18iKkKi kokeet suoritettiin
huoneenlampdtilassa. Fuel C ja ASTM1 ovat standaodisia ja niité kaytettiin tydssa
vertailuliuoksina. Polttoaine- ja siirtoletkuil@eellisimmat muutokset ovat massan ja
tilavuuden muutokset. Naiden muutoksen suuruus cléaskorkeintaan 20 %
standardin ISO TR 7620 mukaan. /4/

9.1 NBR ACN 39 %

Taulukossa 2 on NBR, jonka ACN-pitoisuus on 39 %h12ton tulokset. Tulosten
perusteella se nayttaisi kestavan hyvin biopoltteida, suurimmat muutokset ovat -4 %
luokkaa. Massan ja tilavuuden muutokset eivat bikegin suuria noin -0,5.-2 %,
vertailuliuoksen, ASTM1:n kohdalla muutokset olila%:n luokkaa ja Fuel C:lla 11—
24 %. Kovuuden arvot eivat muuttuneet merkittav&gih tunnin kokeessa muutokset

olivat samaa luokkaa kuin ASTM1 muutokset (tauluklo

Taulukossa 2 on esitetty elastomeerin NBR (ACN 39Wekset 72 h uittokokeessa.

Taulukko 2. NBR (ACN-pitoisuus on 39 %) upotuski@h

Materiaali: 72 h
NBR ACN 39 %
kovuuden . . .
massan tilavuuden vetolujuuden |venyman
muutos/ o o 0 0
Testi liuos ShA muutos % muutos % muutos % muutos %
Fuel C -17 13,54 24,26 -28,13 -32,88
ASTM 1 1 -0,82 -0,73 -4,05 -0,27
RME 5 % 0 -0,69 -0,60 -0,07 -3,01
RME 10 % -1 -0,63 -0,50 -3,69 -1,64
NExBTL (100 %) 1 -1,28 -1,59 -1,51 0,82

7 paivan kokeessa havaittiin (taulukko 3), ett@hgtiuden arvot ovat -4 -8 %, kun
ASTM1-muutos oli noin -8 % ja Fuel C:n muutoksetatisuuremmat kuin -30 %.

Massan- ja tilavuudenmuutokset olivat alle sallidin% rajan.
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Taulukko 3. NBR (ACN-pitoisuus on 39 %) upotuskake 7

Materiaali: 7d
NBR ACN 39 %
kovuuden . . »
massan tilavuuden vetolujuuden |venymén
muutos/ muutos % muutos % muutos % muutos %
Testi liuos ShA
Fuel C -15 11,82 21,38 -31,22 -35,89
ASTM 1 1 -1,37 -1,65 -8,05 -8,22
RME 5 % -1 -1,05 -1,06 -4,36 0,00
RME 10 % 0 -0,97 -0,92 -6,23 -0,55
NExBTL (100 %) 2 -1,88 -2,32 -7,86 -8,22

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd NBR (AGNG3 kestaa hyvin biodieselia.

My0s kuvaajista (liite 4, kuvat 9 ja 10) nakeedettuutokset tarkeissd ominaisuuksissa

ovat pienia.

9.2 NBR ACN 30 %

NBR (ACN-pitoisuus 30 %), tulokset ovat taulukoiglsg 5. Tulosten perusteella
NEXBTL ei aiheuttanut NBR (ACN 30 %) suuria muut@kdviassan, tilavuuden seké

kovuuden muutokset olivat 72 h uitossa ja 7 d sacsamaa luokkaa kuin ASTM1:n

vaikutuksesta, kun Fuel C:n muutokset olivat yli%0

72 h uitossa massan ja tilavuuden muutokset ailatprosentin suuruisia. Vetolujuus
heikkeni ASTM1 vaikutuksesta 7 % ja NExBTL:n vaikusekta 15 %. Venyma

heikkeni ASTM1 vaikutuksesta noin 3 % ja NexBTL:nkwduksesta 6 %. RME 5 %:n
ja RME 10 %:n seokset aiheuttivat NBR (ACN30 %)Hleman suurempia muutoksia.

Massan muutokset olivat 1-2,5 % ja tilavuuden msiaimin 4 % molemmissa

tapauksissa. (Taulukko 4)

Taulukko 4. NBR (ACN-pitoisuus on 30 %) upotuskoeh7?2

Materiaali: 72h
NBR ACN 30 %
kovuuden . . .
mutos/ massan tilavuuden vetolujuuden |venyman
Testi liuos ShA muutos % muutos % muutos % muutos %
Fuel C -23 40,36 65,69 -63,02 -55,51
ASTM 1 -1 0,38 0,65 -6,94 -2,47
RME 5 % -5 2,41 3,85 -8,01 -7,42
RME 10 % -5 1,14 4,15 -14,95 -3,36
NExBTL (100 %) -2 0,36 0,78 -15,02 -5,84
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7 d uitossa (taulukko 5) NExBTL:n aiheuttamat mustidlolivat suunnilleen samoja
kuin ASTM1 aiheuttamat. RME-dieselseokset aiheuttwamille noin 4 % massan
nousun ja 6-10 % tilavuuden kasvun. ASTM1 aiheu#tianaalille 0,5 % massan
muutoksen ja 0,7 % tilavuuden muutoksen. Vetold@ruja venyman muutokset olivat
RME 10 %-liuoksen vaikutuksesta suuremmat 10—14emttigksikk6a kuin ASTM1
aiheuttamat muutokset. RME 5 % seoksen aiheutt¥sMetolujuuden muutoksen, joka
oli 3 prosenttiyksikk6a heikompi kuin ASTM1:n aiherha. Venyman muutos RME

5 % vaikutuksesta oli samaa luokkaa kuin ASTM1:l1&.

Taulukko 5. NBR (ACN pitoisuus on 30 %) upotuskoe 7d

Materiaali: 7d
NBR ACN 30 %
kovuuden . . .
massan tilavuuden vetolujuuden |venyman
muutos/ muutos % muutos % muutos % muutos %
Testi liuos ShA
Fuel C -24 40,02 65,16 -65,88 -58,65
ASTM 1 -2 0,49 0,65 -11,16 -4,27
RME 5 % -5 3,52 5,49 -13,95 -4,72
RME 10 % -5 3,90 6,06 -25,82 -14,61
NExBTL (100 %) -3 0,51 1,01 -10,09 -3,60

Kuvista 11 ja 12 (liite 4) ndkee, ettda NBR ACN 3k@&stad hyvin biopolttoaineita.

Massan- ja tilavuuden muutokset ovat RME-liuostefo(ja 10 %) ja NExBTL:n

vaikutuksesta véahemman kuin 20 %, joten materiagiad biodieseleita.

9.3 NBR/PVC

NBR/PVC:n massan muutokset RME:n vaikutuksesta tizdssa (taulukko 6) olivat

0 % ja tilavuuden muutokset olivat alle 1 %. Vastdanuutokset ASTM 1:n

vaikutuksesta olivat -0...-1 %:a. Vetolujuus ja e heikkeni NBR/PVC-kumilla
RME-liuosten vaikutuksesta enemman kuin ASTM1:rkuaiksesta. NExBTL aiheutti
72 h uitossa (taulukko 6) NBR/PVC:lle 0,6 % magsatilavuuden pienentymisen.

Vetolujuus heikkeni 7 % ja venyma pysyi lahes elaaal.
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Taulukko 6. NBR/PVC:n upotuskoe 72 h

Materiaali: 72 h
NBR/PVC
kovuuden . . .
massan tilavuuden vetolujuuden |venyman
muutos/ muutos % muutos % muutos % muutos %
Testi liuos ShA
Fuel C -17 19,23 32,09 -52,49 -52,06
ASTM 1 0 -0,11 -0,57 -2,22 8,45
RME 5 % -2 0,21 0,59 -11,88 -4,91
RME 10 % -1 -0,26 0,71 -12,98 -2,55
NExBTL (100 %) 1 -0,62 -0,70 -7,13 0,39

7 d uitossa (taulukko 7) RME-liuosten aiheutti NBRC:lle massan muutoksen, joka
oli 0,5 % luokkaa ja tilavuuden muutoksen, jokaable 1 %. Vetolujuuden muutos ol
yli -20 % ja venyman muutos oli -15 % luokkaa. NExBdiheutti NBR/PVC:lle
massan ja tilavuuden pienentymisen 1 %:lla. Vetnisjheikkeni NEXBTL:n

vaikutuksesta 13 % ja venyma pysyi ennallaan.

Taulukko 7. NBR/PVC:n upotuskoe 7d

Materiaali: 7d
NBR/PVC
kovuuden . . .
muutos/ massan tilavuuden vetolujuuden [venyman
Testi liuos ShA muutos % muutos % muutos % muutos %
Fuel C -17 17,35 29,42 -49,41 -48,13
ASTM 1 -1 -0,47 -0,57 -5,30 -3,34
RME 5 % -2 0,38 0,92 -21,06 -15,91
RME 10 % -3 0,51 1,18 -25,89 -14,73
NExBTL (100 %) -1 -0,88 -1,00 -13,30 0,00

NBR/PVC kestaa tuloksien perusteella hyvin tesfathiopolttoaineita. Kuvaajista
(liite 4 kuvat 13 ja 14) néakee, etta testatuillagalttoaineille massan ja tilavuuden

kosketuksiin RME-dieselseosten (pienet pitoisuuseki NExBTL:n kanssa.

9.4 EPDM

Taulukoissa 8 ja 9 on EPDM:n uiton tulokset 72 h @aiwan kokeista. Tuloksista voi

havaita, ettei EPDM kesta biopolttoaineita. EPDM:rir@isuudet muuttuivat

keskimaarin £50 % tai enemman ja kovuus pienenRd(EhoreA:ta. Kokeessa

havaittiin jo silmin, ettda EPDM turposi voimakkaasliessaan altistettuna RME:lle ja
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NExBTL:II&. Tama nakyi myds tuloksissa. EPDM:sta olids 7 paivan uiton alkanut

liueta aineita RME:n vaikutuksesta.

Taulukko 8. EPDM:n upotuskoe 72 h

Materiaali: 72 h
EPDM
kovuuden . . u
massan tilavuuden vetolujuuden |venyman
muutos/
. muutos % muutos % muutos % muutos %
Testi liuos ShA
Fuel C -23 99,47 146,53 -66,24 -77,41
ASTM 1 -10 9,34 12,05 -12,52 -14,76
NExBTL -24 81,76 121,02 -58,94 -70,18
RME 100% -23 50,44 66,20 -49,11 -51,51

7 d uitossa (taulukko 9) ei tapahtunut suuria mkgiEbEPDM ominaisuuksissa
verrattuna 72 h uittoon vaan muutokset pysyivaa#aan. Muutokset ominaisuuksissa

pysyivat suurina.

Taulukko 9. EPDM:n upotuskoe 7d

Materiaali: 7d
EPDM
kovuuden . . .
muutos/ massan tilavuuden vetolujuuden |venyman
Testi liuos ShA muutos % muutos % muutos % muutos %
Fuel C -23 103,42 152,43 -69,52 -79,82
ASTM 1 -10 15,20 19,20 -22,88 -24,10
NExBTL -24 82,95 123,17 -58,79 -67,47
RME 100% -23 50,22 65,89 -45,23 -50,00

EPDM ei kokeiden perusteella kesta NExBTL:44 eikd RMERME 100 %:n ja
NEXBTL:n aiheuttamat muutokset EPDM:&an ovat molempieeiden vaikutuksesta
hyvin suuret (lite 4 kuvat 15 ja 16) ja massantlm/uudenmuutoksen arvot ylittavat
20 %:n raja-arvon moninkertaisesti. EPDM ei sovk#ytettavaksi biodieselien kanssa

kosketuksissa olevissa kohteissa.

95 ETER

NEXBTL:n sekd RME:n liuosten vaikutus ETER:in kovuutemassaan ja tilavuuteen
olivat 72 h uitossa (taulukko 10) samaa luokkaa KABTM1:lle. Vetolujuus heikkeni

kaikissa kolmessa liuoksessa, kun ASTM 1 vetoluparsni.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Kemiantekniikka
Senja Virkkunen

50 (57)

Taulukko 10. ETER:in upotuskoe 72 h

Materiaali: 72 h
ETER
kovuuden . . .
massan tilavuuden vetolujuuden |venyman
muutos/ muutos % muutos % muutos % muutos %
Testi liuos ShA ’ 0 0 0
Fuel C -28 22,23 38,98 -36,26 -53,40
ASTM 1 -2 -0,32 -0,57 7,00 -0,89
RME 5 % -4 0,53 1,26 -14,12 -4,44
RME 10 % -5 -0,37 1,39 -19,97 -2,95
NExBTL (100 %) -2 -0,91 -1,07 -9,16 -1,33

RME:n vaikutuksesta 7 d uitossa (taulukko 11) ETB&wuus laski 4ShA, massan

muutos oli noin 1 % ja tilavuuden muutos oli noife2 Vetolujuus heikkeni RME 5 %

liuoksen vaikutuksesta 3,5 % ja venyma pieneni gielB8 %. Vastaavasti 10 % seos

vaikutti ETER:in vetolujuuteen heikentden sitd 7 %gayman muutos oli -1 %.

NEXxBTL:n vaikutuksesta muutokset olivat massan msittol %, tilavuudenmuutos -

1,4 %, vetolujuus heikkeni 1 %:n ja venyméa pysyataan.

Taulukko 11. ETER:in upotuskoe 7d

Materiaali: 7d
ETER
kovuuden . . .
massan tilavuuden vetolujuuden |venyman
muutos/ muutos % muutos % muutos % muutos %
Testi liuos ShA
Fuel C -29 22,50 39,22 -30,15 -31,66
ASTM 1 -1 -0,50 -0,57 -7,76 7,54
RME 5 % -4 0,98 1,86 -3,56 -2,81
RME 10 % -4 1,10 2,00 -7,12 -1,04
NExBTL (100 %) -1 -1,11 -1,41 1,02 0,00

ETER kestaa hyvin RME 5 % ja 10 % seoksia ja NEXBTL:@i&e 4 kuvat 17 ja 18)

Kuvaajista ndkee, ettd massan ja tilavuuden muatakat ETER:II& alle sallitun rajan.
ETER soveltuu kaytettavaksi kohteissa, joissa vaauiaadieselin keston lisaksi myos

pakkaskestoa.

9.6 UHMWPE

UHMWPE:n ominaisuudet muuttuivat seuraavasti 72tbssa (taulukko 12): massa
muuttui NExBTL:n vaikutuksesta lahes 5 % ja RME Y0@aikutuksesta 3,5 %,
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tilavuus muuttui NExBTL:n vaikutuksesta 6 % ja RMED19% vaikutuksesta 4 %.

Vastaavat muutokset ASTM 1:l1a oli 0,5 % massailgaauden muutokselle.

Taulukko 12. UHMWPE:n upotuskoe 72 h

Materiaali: 72 h
UHMWPE

massan tilavuuden
Testi liuos muutos % muutos %
Fuel C 6,97 8,50
ASTM 1 0,56 0,49
NExXBTL 4,81 6,21
RME 100% 3,56 4,17

7 d uitossa NExBTL aiheutti UHMWPE:lle massan muuévkgoka oli 5 % ja
tilavuuden muutoksen, joka oli lahes 6 %. RME aitienelkein 4 %:n massan

muutoksen ja hieman alle 4 %:n tilavuuden muutoksen

Taulukko 13. UHMWPE:n upotuskoe 7d

Materiaali: 7d
UHMWPE

massan tilavuuden
Testi liuos muutos % muutos %
Fuel C 6,26 8,37
ASTM 1 0,78 1,64
NExXBTL 5,17 5,89
RME 100% 3,67 4,27

UHMWPE kestéaa hyvin NExBTL:&a ja 100 %:sta RME:td€ld kuvat 19 ja 20). Se
soveltuu kohteisiin, joissa kaytetd&dn RME:ta suupiba@isuuksina, esim. valmistuksen

yhteydessa.

9.7 Tulosten tarkastelu

9.7.1 Yhteenveto tuloksista

Biopolttoaineiden aiheuttamista muutoksista magéeiain piirrettiin kuvaajat kahdella
tavalla. Vertaamalla eri biodieselien vaikutusedtyityn materiaaliin (lite 4) ja
vertaamalla sita; miten tietty biodiesel vaikuteaamateriaaleihin (lite 5). Kuvaajat

ovat piirretty taulukkojen 2—13 ja taulukoiden 26-fite 3) pohjalta.
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5 % ja 10 % RME:n ja dieselinseoksien aiheuttamaisana ja tilavuuden muutokset
ovat melko pienia (lite 5 kuvat 25—-28). NBR ACNgsuudet 30 % ja 39 % seka
ETER ja NBR/PVC ovat kayttokelpoisia, kun RME:n pitaidet ovat alhaisia. Naiden
materiaalien massan ja tilavuuden muutokset owatgunpia kuin 20 %. ETER
soveltuu kaytettavéaksi erityisesti pakkaskayttoém syvan kylménkeston takia. Testit
ovat tehty lisdaineettomalla RME:lla ja on oletetimyvetta lisdaineellinen RME
aiheuttaa suuremmat muutokset ominaisuuksissad N#iteriaaleja ei suositella
kaytettavaksi, kun RME -pitoisuus on suuri, koskeeivat oletettavasti kesta sita.
Taman takia sita ei edes testattu. Jos halutaatBRARME:t& suurina pitoisuuksina, on
suositeltavaa kayttada UHMWPE:ta (liite 5, kuvat 2380), joka testien perusteella

nayttaa kestavan sita hyvin.

Kaytettdessa NExBTL:84 suositeltavia materiaaléia 8, kuvat 31 ja 32) ovat NBR
ACN-pitoisuudet 30 % ja 39 % sekd NBR/PVC ja ETER. ETB®ReKuu kaytettavaksi

erityisesti olosuhteissa, joissa vaaditaan hyvééagkestavyytta.

UHMWPE on kayttokelpoinen kohteissa, joissa kaytefaME:ta tai NExBTL

pelkastaan tai suurina pitoisuuksina dieselin seass

EPDM ei kesta biodieseleita, eika sita tule kayktaldteissa, joissa se joutuu

kosketuksiin niiden kanssa.

9.7.2 Tulosten luotettavuus

Mittaukset suoritettiin kalibroiduilla laitteillatandardinmukaisilla mittaustavoilla.
Voidaan sanoa, etta tulokset ovat luotettavia. @fiithrkastelussa on otettava
huomioon, etta osassa mittauksia muutokset taaustulokset ovat hyvin pienié ja voi
aiheuttaa lukuarvoihin pienta epatarkkuutta. Suletéwna yleisiin vaatimuksiin

mahdollisella epatarkkuudella ei ole merkitystéyétin paatelmiin.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 53 (57)
Kemiantekniikka
Senja Virkkunen
Muutamassa punnitus oli epaselvyyksia, sen takiaéssa punnitustuloksessa (liite 2,
taulukko 19) on kaytetty ainoastaan kahden tesgiabgen tulosten keskiarvona kolmen

sijaan.

10 PAATELMAT

TyoOn tarkoituksena oli tutkia, miten elastomeerien@alit kestavat biopolttoaineita.
Tyon tuloksena I6ydettiin olemassa olevista masdeiata ne, jotka kestavat RME:ta ja
NExBTL:44. Saadut tulokset olivat muuten oletettpgtsi EPDM:n huono RME:n
kesto oli yllatys. Tyon tulosten pohjalta osatéanota asiakkaille tuotteita erilaisiin
kayttokohteisiin, joissa tarvitaan biopolttoaineideestoa.

Jatkossa on syyta tutkia, miten RME:n lisdainedtuttavat elastomeerien
biopolttoaineen kestoon, koska testissa tutkittuERM lisdaineeton. Tarkeaa on myos
seurata, minkalaisia kokemuksia NExBTL:n laajemmkatdatsta saadaan. Jos
tulevaisuudessa tehdaan samankaltaisia kokeitegkaeseen hyva ottaa verrokiksi
myo6s normaali matalarikkinen diesel. Etanolin vatogsnenetelmien kehittyessa seka
kayton lisdantyessa on syyta harkita, onko tarpeleda myos silla varmistustestaukset.
Koska biopolttoaineet kehittyvat koko ajan ja niid€iytto lisdantyy, taytyy niiden
kehitysta seurata aktiivisesti, jotta pysyttaisnakana muutoksissa seka pystyttaisiin

reagoimaan niihin nopeasti.
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LITE 1

Biopolttoaineiden osuutta koskevat kansalliset ehpet tavoitteet vuosiksi 2006—2010 /32/

% 2006 2007 2008 2009 2010
Itévalta 2,50 4,30 5,75 5,75 5,75
Belgia 2,75 3,50 4,25 5,00 5,75
Kypros
TSekki 1,78 1,63 2,45 2,71 3,27
Tanska 0,10
Viro 2,00 5,75
Suomi
Ranska 5,75 7,00
Saksa 2,00 5,75
Kreikka 2,50 3,00 4,00 5,00 5,75
Unkari 5,75
Irlanti 1,14 1,75 2,24
Italia 2,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Latvia 2,75 3,50 4,25 5,00 5,75
Liettua 5,75
Luxemburg 2,75 5,75
Malta
Alankomaat 2,00 2,00 5,75
Puola 1,50 2,30 ! 2 5,75
Portugali 2,00 3,00 5,75 5,75 5,75
Slovakia 2,50 3,20 4,00 4,90 5,75
Slovenia 1,20 2,00 3,00 4,00 5,00
Espanja
Ruotsi 5,75
Yhdistynyt kuningaskunta 2,08 2,8¢ 3,56
EU 5,45

A W N P

o

Vahvistetaan viimeistaan 17. kesakuuta 2007
Vahvistetaan viimeistaan 17. kesakuuta 2007

Maarallisesti ilmoitettuna 2,5 %, kun biodiesadisuudeksi oletetaan 100 %.
Maaréllisesti ilmoitettuna 3,75 %, kun oletetaaitd biodieselin osuus on 66 % biopolttoaineiden

kokonaismyynnista.

Maarallisesti ilmoitettuna 5 %.

Niiden jasenvaltioiden osuus, jotka ovat iimoittahtavoitteen vuodeksi 2010.
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Taulukko 14. NBR ACN 39 % mittaustulokset
Materiaali: NBR ACN 39 %

Ennen upotusta Upotuksen jilkeen 72 h 7d upotus

paino paino paino paino paino paino

kovuus | Venyma | vetolujuus |ilmassa | vedessa || kovuus | venyma | vetolujuus |ilmassa | vedessé | kovuus | venyma | vetolujuus |ilmassa | vedessa
Aine/kappale | ShA % Mpa g g ShA % Mpa g g ShA % Mpa g g
FUEL C/1 4,0674 | 0,9850 4,6157 | 0,7898 4,5505 | 0,8086
FUEL C/2 72 365 16,53 | 4,1057 | 0,9960 55 245 11,88 | 4,6691 | 0,7972 57 234 11,37 | 4,5976 | 0,8160
FUEL C/3 3,9653 | 0,9630 4,4971 | 0,7699 4,4249 | 0,7880
ASTM1/1 3,9711 | 0,9644 3,9406 | 0,9519 3,9164 | 0,9576
ASTM1/2 72 365 16,53 3,9326 | 0,9532 73 364 15,86 3,8980 | 0,9426 73 335 15,2 3,8764 | 0,9495
ASTM1/3 3,9323 | 0,9530 3,9005 | 0,9446 3,8807 | 0,9488
RME 5%/1 3,9481 | 0,9531 3,9212 | 0,9452 3,9071 | 0,9452
RME5%/2 72 365 16,53 3,8687 | 0,9377 72 354 15,38 3,8422 | 0,9253 71 365 15,81 3,8278 | 0,9264
RME 5%/3 3,8415 | 0,9298 3,8148 | 0,9231 3,8013 | 0,9202
RME 10 %/1 3,8737 | 0,9386 3,8500 | 0,9272 3,8369 | 0,9266
RME 10 %/2 72 365 16,53 3,8886 | 0,9423 71 359 15,92 3,8644 | 0,9333 72 363 15,5 3,8500 | 0,9306
RME 10 %/3 3,8967 | 0,9426 3,8717 | 0,9344 3,8588 | 0,9342
NEXBTL /1 3,9207 | 0,9504 3,8713 | 0,9477 3,8473 | 0,9461
NEXBTL/2 72 365 16,53 3,9516 | 0,9560 73 368 16,28 3,9013 | 0,9541 74 335 15,23 3,8770 | 0,9526
NEXBTL/3 3,8949 | 0,9434 3,8444 | 0,9393 3,8213 | 0,9364
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Taulukko 15. NBR/PVC:n mittaustulokset
Materiaali: NBR/PVC

Ennen upotusta Upotuksen jilkeen 72 h 7d upotus

paino paino paino paino paino paino

kovuus | Venyma | vetolujuus | ilmassa | vedessa | kovuus | venyma | vetolujuus |ilmassa | vedessa | kovuus vetolujuus |ilmassa | vedessa
Aine/kappale |ShA % Mpa g g ShA % Mpa g g ShA venyma % | Mpa g g
FUEL C/1 3,7607 | 0,7426 4,4843 | 0,4993 4,4085 | 0,5105
FUEL C/2 61 509 12,63 | 3,7614 | 0,7474 44 244 6,00 4,4936 | 0,4987 44 264 6,39 4,4201 | 0,5110
FUEL C/3 3,7540 | 0,7437 4,4665 | 0,5023 4,4039 | 0,5081
ASTM1/1 3,6849 | 0,7282 3,6803 | 0,7260 3,6667 | 0,7279
ASTM1/2 61 509 12,63 | 3,7324 | 0,7374 61 552 12,35 | 3,7280 | 0,7355 60 492 11,96 | 3,7169 | 0,7363
ASTM1/3 3,7555 | 0,7406 3,7525 | 0,7410 3,7372 | 0,7413
RME 5 %/1 3,7173 | 0,7383 3,7250 | 0,7270 3,7315| 0,7235
RME 5 %/2 61 509 12,63 | 3,7567 | 0,7435 60 484 11,13 | 3,7644 | 0,7346 59 428 9,97 3,7706 | 0,7311
RME 5 %/3 3,6497 | 0,7233 3,6574 | 0,7142 3,6642 | 0,7110
RME 10 %/1 3,7317 | 0,7394 3,7436 | 0,7304 3,7518 | 0,7247
RME 10 %/2 61 509 12,63 | 4,0555 | 0,8020 60 492 10,99 |4,0692 | 0,7912 58 434 9,36 4,0755 | 0,7838
RME 10 %/3 4,0203 | 0,7967 4,0337 | 0,7878 4,0408 | 0,7786
NEXBTL /1 3,7388 | 0,7379 3,7151 | 0,7367 3,7047 | 0,7378
NEXBTL/2 61 509 12,63 | 3,7627 | 0,7457 62 511 11,73 | 3,7404 | 0,7440 60 509 10,95 | 3,7304 | 0,7435
NExXBTL/3 3,8469 | 0,7641 3,8231 | 0,7606 3,8138 | 0,7579
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Taulukko 16 ETER:in mittaustulokset
materiaali: ETER
Ennen upotusta Upotuksen jilkeen 72 h 7d upotus
paino paino paino paino paino paino
kovuus |Venyma |vetolujuus |ilmassa |vedessa | kovuus |venymaé |vetolujuus |ilmassa |vedessa |kovuus |venymd |vetolujuus |ilmassa |vedessa
materiaali | ShA % Mpa g g ShA % Mpa g g ShA % Mpa g g
FUEL C/1 4,6825 | 1,3541 5,7345 | 1,0928 5,7450 | 1,0971
FUEL C/2 61 676 7,86 4,5398 | 1,3151 33 315 5,01 5,5650 | 1,0683 32 462 5,49 5,5667 | 1,0715
FUEL C/3 4,4539 | 1,2880 54179 | 1,0478 5,4416 | 1,0527
ASTM1/1 4,3974 | 1,2694 4,3908 | 1,2699 4,3739 | 1,2675
ASTM1/2 61 676 7,86 4,5291 | 1,3110 59 670 8,41 4,5064 | 1,3113 60 727 7,25 4,5023 | 1,3061
ASTM1/3 4,6462 | 1,3467 4,6334 | 1,3446 4,6292 | 1,3412
RME 5 %/1 4,4141 | 1,2785 4,4393 | 1,2636 4,4612 | 1,2629
RME 5 %/2 61 676 7,86 4,2953 | 1,2443 56 646 6,75 4,3193 | 1,2281 57 657 7,58 4,3382 | 1,2289
RME 5 %/3 4,5719 | 1,3253 4,5936 | 1,3087 4,6112 | 1,3104
RME 10 %/1 4,5159 | 1,3062 4,5450 | 1,2900 4,5659 | 1,2935
RME 10 %/2 61 676 7,86 4,4362 | 1,2849 56 676 6,29 4,4638 | 1,2677 57 669 7,3 4,4839 | 1,2674
RME 10 %/3 4,3762 | 1,2648 4,4063 | 1,2536 4,4247 | 1,2516
NEXBTL /1 4,3902 | 1,2711 4,3517 | 1,2638 4,3445 | 1,2677
NEXBTL/2 61 676 7,86 4,3050 | 1,2442 59 667 7,14 4,2652 | 1,2407 60 676 7,94 4,2563 | 1,2410
NEXBTL/3 4,3344 | 1,2564 4,2938 | 1,2472 4,2842 | 1,2491
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Taulukko 17. EPDM:n mittaustulokset
materiaali:EPDM

Ennen upotusta Upotuksen jilkeen 72 h 7d upotus

paino paino paino paino paino paino

kovuus |Venyma | vetolujuus |ilmassa |vedessd | kovuus |venyma |vetolujuus |ilmassa |akoholis- | kovuus |venyma |vetolujuus |ilmassa |alkoholis-
aine/kappale | ShA % Mpa g g ShA % Mpa g sa g ShA % Mpa g sa g
FUEL C/1 3,0075 | 0,3551 6,0600 | 0,7288 6,0824 | 0,7127
FUEL C/2 74 332 13,42 3,1012 | 0,3629 50 75 4,53 6,1668 | 0,7342 51 67 4,09 6,3524 | 0,7263
FUEL C/3 3,0199 | 0,3550 5,9811 | 0,7188 6,1360 | 0,7203
ASTM 1/1 3,0094 | 0,3542 3,2877 | 0,3171 3,4626 | 0,9141
ASTM 1/2 74 332 13,42 2,9954 | 0,3516 66 283 11,74 3,2747 | 0,3100 64 252 10,35 3,4492 | 0,9065
ASTM 1/3 2,9003 | 0,3386 3,1742 | 0,3015 3,3466 | 0,8766
NEXBTL/1 3,0413 | 0,3590 5,5395 | 0,7393 5,5690 | 0,7280
NEXBTL/2 74 332 13,42 3,0015 | 0,3520 51 99 5,51 5,4508 | 0,7348 50 108 5,53 5,4947 | 0,7263
NEXBTL/3 3,0539 | 0,3571 5,5442 | 0,7404 5,5786 | 0,7286
RME 100%/1 3,0630 | 0,3630 4,6053 | 0,9831 4,5986 | 0,9801
RME 100 %/2 74 332 13,42 2,9985 | 0,3529 53 161 6,83 4,5108 | 0,9638 51 166 7,35 4,5007 | 0,9664
RME 100 %/3 3,0445 | 0,3578 4,5830 | 0,9788 4,5797 | 0,9790
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Taulukko 18. UHMWPE:n mittaustulokset

Materiaali: UHMWPE

Ennen upotusta 72 h upotus 7 d upotus

paino paino paino paino paino paino

ilmassa |etanolissa |ilmassa |etanolissa |ilmassa |etanolissa
aine/kappale |g g g g g g
FUEL C/1 0,2540 | 0,0390 10,2731 | 0,0382 | 0,2683 | 0,0361
FUEL C/2 0,2523 | 0,0376 10,2705 | 0,0378 | 0,2731 0,0386
FUEL C/3 0,2618 | 0,0404 10,2780 | 0,0392 | 0,2558 | 0,0363
ASTM 1/1 0,2590 | 0,0396 | 0,2599 | 0,0400 | 0,2526 | 0,0390
ASTM 1/2 0,2501 | 0,0382 | 0,2518 | 0,0384 | 0,2630 | 0,0358
ASTM 1/3 0,2659 | 0,0401 | 0,2676 | 0,0406 | 0,2622 | 0,0394
NExBTL/1 0,2627 | 0,0428 10,2751 | 0,0386 | 0,2578 | 0,0403
NEXBTL/2 0,2511 | 0,0367 |0,2629 | 0,0369 | 0,2675 | 0,0382
NEXBTL/3 0,2608 | 0,0401 | 0,2739 | 0,0407 | 0,2638 | 0,0380
RME 100%/1 0,2592 | 0,0399 10,2691 | 0,0395 | 0,2625 | 0,0391
RME 100 %/2 0,2635 | 0,0404 |0,2727 | 0,0418 | 0,2273 | 0,0357
RME 100 %/3 0,2474 | 0,0394 | 0,2557 | 0,0387 | 0,2589 | 0,0379
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Taulukko 19. NBR ACN 30 %
Materiali: NBR ACN 30 %

Ennen upotusta Upotuksen jdlkeen 72 h 7d upotus
paino paino paino paino paino paino

kovuus | Venyma | vetolujuus |ilmassa |vedessa | kovuus |venyma |vetolujuus |ilmassa | vedessa || kovuus | venyma | vetolujuus | ilmassa | vedessa
aine/kappale |ShA % Mpa g g ShA % Mpa g g ShA % Mpa g g
FUEL C/1 4,4863 | 1,1515 6,2915|0,7722 6,2754|0,7711
FUEL C/2 69 445 13,98 4,4528 | 1,1391 46 198 5,17 6,2649| 0,7578 45 184 4,77 6,2640| 0,7595
FUEL C/3 4,4360 | 1,1370 6,2170]0,7617 6,1882|0,7673
ASTM1/1 4,4735* | 1,1463* 4,4990| 11,1471 4,4966 | 1,1467
ASTM1/2 69 445 13,98 4,3171 | 1,1081 68 434 13,01 [4,3299|1,1082 67 426 12,42 14,3398|1,1058
ASTM1/3 4,2787 | 1,0020 4,2917 | 1,0994 4,2965(1,1023
RME 5 %/1 4,3763 | 1,1260 4,479911,1098 4,527511,1016
RME 5 %/2 69 445 13,98 4,4783 | 1,5000 64 412 12,86 |4,5871|1,1295 64 424 12,03 |4,6370|1,1221
RME 5 %/3 4,4611 | 1,1454 4,5697 11,1223 4,6197(1,1230
RME 10 %/1 4,4624 | 1,1463 4,58101,1308 4,637211,1210
RME 10 %/2 69 445 13,98 4,1895 | 1,0792 64 408 11,89 (4,3001|1,0597 64 380 10,37 |4,3520]|1,0526
RME 10 %/3 4,5298 | 1,1674 4,6504 | 1,1456 4,7063|1,1398
NEXBTL /1 4,4478 | 1,1485 4,4632|1,1355 4,46991,1335
NEXBTL/2 69 445 13,98 4,5072 | 1,1586 67 419 11,88 |4,5234|1,1521 66 429 12,57 [4,5300|1,1527
NEXBTL/3 4,3827 | 1,1281 4,3988|1,1181 4,4056 (11,1171

* punnitustulos on jatetty pois punnituksessa tapaden epatarkkuuden takia
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Tuloksista lasketut muutokset ominaisuuksissa Bitg@neittain.

Taulukko 20. Fuel C.n vaikutus materiaaliin

OPINNAYTETYO

LITES3 1(3)

Liuos: Fuel C 72h 7d

kovuuden massan tilavuuden | vetolujuuden venyman jkovuuden massan tilavuuden | vetolujuuden venyman
materiali muutos Sha muutos % muutos % muutos % muutos % muutos Sha muutos % muutos % muutos % muutos %
NBR ACN 39% -17 13,54 24,26 -28,13 -32,88 -15 11,82 21,38 -31,22 -35,89
NBR/PVC -17 19,23 32,09 -52,49 -52,06 -17 17,35 29,42 -49,41 -48,13
EPDM -23 99,47 146,53 -66,24 -77,41 -23 103,42 152,43 -69,52 -79,82
ETER -28 22,23 38,98 -36,26 -53,40 -29 22,50 39,22 -30,15 -31,66
NBR ACN 30% -23 40,36 65,69 -63,02 -55,51 -24 40,02 65,16 -65,88 -58,65
UHMWPE 6,97 8,50 6,26 8,37
Taulukko 21. ASTM 1:n vaikutus materiaaleihin
Liuos: ASTM 1 72h 7d

kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venyméan kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venyman
Materiaali muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos % | muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos %
NBR ACN 39% 1 -0,82 -0,73 -4,05 -0,27 1 -1,37 -1,65 -8,05 -8,22
NBR/PVC 0 -0,11 -0,57 -2,22 8,45 -1 -0,47 -0,57 -5,30 -3,34
EPDM -10 9,34 12,05 -12,52 -14,76 -10 15,20 19,20 -22,88 -24,10
ETER -2 -0,32 -0,57 7,00 -0,89 -1 -0,50 -0,57 -7,76 7,54
NBR ACN 30% -1 0,38 0,65 -6,94 -2,47 -2 0,49 0,65 -11,16 -4,27
UHMWPE 0,56 0,49 0,78 1,64
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Taulukko 22. RME 5 %:n vaikutus materiaaleihin

OPINNAYTETYO

LITE3 2(3)

Liuos: RME 5% 72h 7d

kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venyméan kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venyman
Materiaali muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos % | muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos %
NBR ACN 39% 0 -0,69 -0,60 -0,07 -3,01 -1 -1,05 -1,06 -4,36 0,00
NBR/PVC -2 0,21 0,59 -11,88 -4,91 -2 0,38 0,92 -21,06 -15,91
ETER -4 0,53 1,26 -14,12 -4,44 -4 0,98 1,86 -3,56 -2,81
NBR ACN 30% -5 2,41 3,85 -8,01 -7,42 -5 3,52 5,49 -13,95 -4,72
Taulukko 23. RME 10 %:n vaikutus materiaaleihin
Liuos: RME 10 % 72h 7d

kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venyméan kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venyman
Materiaali muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos % | muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos %
NBR ACN 39% -1 -0,63 -0,50 -3,69 -1,64 0 -0,97 -0,92 -6,23 -0,55
NBR/PVC -1 -0,26 0,71 -12,98 -2,55 -3 0,51 1,18 -25,89 -14,73
ETER -5 -0,37 1,39 -19,97 -2,95 -4 1,10 2,00 -7,12 -1,04
NBR ACN 30% -5 1,14 4,15 -14,95 -3,36 -5 3,90 6,06 -25,82 -14,61
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Taulukko 25. RME 100 % vaikutus materiaaleihin

OPINNAYTETYO

LITE3 3(3)

Liuos: RME 100 % 72h 7d

kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venyman kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venymén
Materiaali muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos % | muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos %
EPDM -23 50,44 66,20 -49,11 -51,51 -23 50,22 65,89 -45,23 -50,00
UHMWPE 3,56 4,17 3,67 4,27
Taulukko 24. NexBTL:n vaikutus materiaaleihin
Liuos: NExBTL 72 h 7d

kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venyméan kovuuden massan tilavuuden |vetolujuuden| venyman
Materiaali muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos % J muutos Sha | muutos % | muutos % | muutos % | muutos %
NBR ACN 39% 1 -1,28 -1,59 -1,51 0,82 2 -1,88 -2,32 -7,86 -8,22
NBR/PVC 1 -0,62 -0,70 -7,13 0,39 -1 -0,88 -1,00 -13,30 0,00
EPDM -24 81,76 121,02 -58,94 -70,18 -24 82,95 123,17 -58,79 -67,47
ETER -2 -0,91 -1,07 -9,16 -1,33 -1 -1,11 -1,41 1,02 0,00
NBR ACN 30% -2 0,36 0,78 -15,02 -5,84 -3 0,51 1,01 -10,09 -3,60
UHMWPE 4,81 6,21 5,17 5,89
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Biodieselinkeston vertailu materiaaleittain

MBR ACN39 %, muutokset 72 h upotuksessa
40
30
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Kuva 9. NBR ACN 39 %:n biopolttoaineiden kestontagun 72 h kokeessa

NBR ACN 39 %, muutokset 7 d upotuksessa
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Kuva 10. NBR ACN 39 %:n biopolttoaineiden kestamtailu 7 d kokeessa
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Kuva 11. NBR ACN 30 %: n biopolttoaineiden kest@ntailu 72 h kokeessa
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Kuva 12. NBR ACN 30 %: n biopolttoaineiden kestertailu 7 d kokeessa
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Kuva 13. NBR/PVC:n biopolttoaineiden keston vertaiR h kokeessa
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Kuva 14. NBR/PVC:n biopolttoaineiden keston véutdi d kokeessa
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Kuva 15. EPDM:n biopolttoaineiden keston vert&ifuh kokeessa
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Kuva 16. EPDM:n biopolttoaineiden keston vert&ild kokeessa
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Kuva 17. ETER::in biopolttoaineiden keston viutd@2 h kokeessa
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Kuva 18. ETER:in biopolttoaineiden keston vertaild kokeessa
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Kuva 19. UHMWPE:n biopolttoaineiden keston véu&i2 h kokeessa
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Kuva 20. UHMWPE:n biopolttoaineiden keston veudi d kokeessa
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Kuva 9. Fuel C:n vaikutus materiaaleihin 72 h kalsze
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Kuva 11. ASTM 1:n vaikutus materiaaleihin 72 h kegsa
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Kuva 12. ASTM 1:n vaikutus materiaaleihin 7 d ke&sa
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Kuva 13. RME 5 % vaikutus materiaaleihin 72 h kasze
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Kuva 14. RME 5 % vaikutus materiaaleihin 7 d kolszes
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Kuva 15. RME 10 % vaikutus materiaaleihin 72 h lede
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Kuva 16. RME 10 % vaikutus materiaaleihin 7 d kdsse
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RME 100 % vaikutus materiaaleihin 72 h kokeessa
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Kuva 17. RME 100 % vaikutus materiaaleihin 72 hdedsa
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Kuva 18. RME 100 % vaikutus materiaaleihin 7 d ledsa
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Kuva 19. NExBTL:n vaikutus materiaaleihin 72 h keksa

NExBTL:n vaikutus materiaaleihin 7 d kokeessa
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Kuva 20. NExBTL:n vaikutus materiaaleihin 7 d koksa
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