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Opinndytetyon tarkoituksena on testata Sybimar Oy:n ResFuel XS biodiesel laitteistolla
tuotettua biodieselid. Opinnéytetyd tehtiin yhteistydssd Pirkanmaan ammattiopiston
prosessitekniikan koulutusohjelman kanssa jonne biodiesel laitteisto oli hankittu. Tyon
aluksi perehdytééan biodieselin valmistusprosessiin, silla laitteistoa ei ollut kéytetty kuin
muutamassa koeajossa, joissa havaittiin useita ongelmia. Valmistusprossiin perehtymal-
I4 ja laitteen parametreja saatdmalla tuotetaan useampi biodiesel-erd, joiden laatua myo6-
hemmissé mittauksissa selvitetaan.

Laadun mittauksen lahtokohtana pidetdan eurooppalaista biodieselstandardia EN 14214,
jossa on madritelty standardinmukaiselta biodieseliltd vaaditut ominaisuudet. Lisaksi
standardi méaérittelee kaytettavat mittausmenetelmat. Kaytettavissé olevat laitteet eivat
kuitenkaan mahdollista biodieselin standardinmukaista testausta, joten maéaritettavat
suuret mitataan vaihtoehtoisilla menetelmilla. Standardinmukaisiin mittausmenetelmiin
tutustutaan tiheyden ja leimahduspisteen osalta.

Mittauksissa pyritadn selvittdmaén tuotetulle biodieselille tiheyden, viskositeetin ja lei-
mahduspisteen arvot, jotka on méaritetty standardissa EN 14214. Liséksi biodieselille
madritetddn lampdoarvo sekéd same- ja jahmepisteen arvot. Vaikka kyseisié suureita ei ole
maédritelty biodiesel-standardissa, ne ovat laadun kannalta hyvin merkityksellisid omi-
naisuuksia. Liséksi kyseisid suureita kaytetaan fossiilisen dieselin ominaisuuksista pu-
huttaessa. Lopuksi tuotettua biodieselid testataan tavallisessa dieselmoottorissa ja verra-
taan fossiiliseen dieseliin.
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The purpose of this thesis was to test biodiesel which was produced with the Sybimar
ResFuel XS biodiesel equipment. The thesis was made in co-operation with the staff of
Process Technology Sector in Pirkanmaa Vocational Institute, where the biodiesel
equipment was purchased. At the beginning a closer look was taken at the production of
biodiesel because the equipment had been used only on a few test drives and several
problems were noticed. By learning the production and adjusting parameters, several
biodiesel batches were made. The qualities of these batches were examined later.

The basis of this quality testing was the European biodiesel standard EN 14214. In this
standard the required measurements are defined. Furthermore, the standard determines
testing methods. With the available equipment it was not possible to make standardized
tests so the defined properties were tested with alternative methods. Standard testing
methods were explored for density and flash point parts.

The goal of the measurements was to examine density, viscosity and flash point of the
produced biodiesel. These properties were defined with the biodiesel standard EN
14214. In addition, heat of combustion, cloud point and pour point values were meas-
ured. Although these properties are not defined in the biodiesel standard, they are signif-
icant quality indicators. Moreover, those properties are used when fossil diesel is tested.
Finally, produced biodiesel was tested in a regular diesel engine and results were com-
pared with fossil diesel.

Key words: biodiesel, testing, quality
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1 JOHDANTO

Biodieselilla tarkoitetaan uusiutuvista raaka-aineista valmistettua dieselpolttoainetta.
Biodieselin raaka-aineena kéytetdan kasvi- tai eldinpohjaisia rasvoja, joista eri tavalla
prosessoimalla saadaan kuhunkin kayttétarkoitukseen soveltuvaa biodieselid. Usein
biodieselilld tarkoitetaan juuri kasvi- tai eldinrasvoista valmistettua laatua, joka on ke-
mialliselta koostumukseltaan rasvahapon metyyliesteri. Tastd metyyliesterista voidaan
kayttdd myos lyhennettd FAME (Fatty Acid Methyl Ester). Liséksi joillakin valmistajil-
la on omia sovelluksiaan biodieselin valmistukseen kuten Neste Oilin NExBTL. (Vilk-
kila 2008.)

Tassa tydssa biodiesel valmistetaan esterdimélla sitd kaladljysta. Esterdinti on mahdol-
lista myos muunlaisten, kuten kasviperdisten 6ljyjen avulla. Ty toteutetaan yhteistyos-
s Pirkanmaan ammattiopiston prosessitekniikan koulutusohjelman kanssa. Biodiesel
valmistetaan Sybimar Oy:n toimittamalla ResFuel XS biodiesel laitteistolla, joka on
pilot-mittakaavaan sovellettu laite tdyden mittakaavan tuotantoprosessista. Tyon tarkoi-
tuksena on tuottaa laitteistolla mahdollisimman laadukasta biodieselid, ja testata sen

ominaisuuksia erilaisilla mittausmenetelmillé.

Mitattavina suureina ty0ssa testataan biodieselin esteripitoisuus, tiheys, viskositeetti,
leimahduspiste, lampdarvo sekd same- ja jdhmepiste. Liséksi tuotettua biodieselia verra-
taan fossiiliseen dieseliin tehodynamometrin avulla. Kyseisten mittausten tarkoituksena
on selvittdd, kuinka laadukasta pilot-laitteistolla tuotettu biodiesel on. Mittausmenetel-
mind kéytetddn esimerkiksi viskosimetreja, leimahduspistelaitetta ja pommikalorimet-
rid. Jokaisella mittauksella maaritetaan jokin biodieselin laadun kannalta oleellinen mit-
tausarvo. Biodieselin laadun maarittdmiseksi niitd voidaan verrata joko biodieselstan-

dardin EN 14214 asettamiin rajoihin tai taulukkoarvoihin.



2 BIODIESELIN VALMISTUS

Biodieselin valmistuksen l&htékohtana on esterdintireaktio, jossa triglyseridi eli kaladljy
ja metanoli reagoivat emaskatalyytin avulla ja muodostavat glyserolia ja metyyliesterié

eli biodieselid. Reaktiomekanismi on esitetty kuviossa 1. (ResFuel XS 2011.)
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KUVIO 1. Biodieselin esterdintireaktio

Tuotettavan biodieselin raaka-aineena toimiva kaladljy on Sybimar Oy:n toimittamaa
lohen perkausjatteistd valmistettua 6ljyd. Reaktion toisena ldhtGaineen kaytetdan me-
tanolia, jonka korvaaminen etanolilla on mahdollista, mutta prosessin toteuttaminen sen
avulla on paljon ongelmallisempaa. Katalyyttind kaytetaan natriumhydroksidia (NaOH),
joka on emaéskatalyytti ja nopeuttaa rasvan ja alkoholin vélista reaktiota. Myds kalium-
hydroksidin (KOH) kayttd katalyyttind on mahdollista, mutta sen kustannukset ovat
korkeammat. (Malkki 2006; ResFuel XS 2011.)

2.1 Valmistus pilot-laitteistolla

Biodieselin valmistus aloitetaan maarittaméalld reaktioon tarvittava katalyytin maaré.
Oljyerien vapaiden rasvahappojen pitoisuus vaihtelee ja titraamalla saadaan selville
kuinka paljon katalyyttia tarvitaan neutraloimaan vapaat rasvahapot. Titraus suoritetaan
sekoittamalla 10 ml metanolia ja 1 ml kéaytettdvaa 0ljya keskenddn. Mukaan lisgtédan 3
tippaa fenoliftaleiinia indikaattoriksi. Seos titrataan 0,1 m-%:1la NaOH-liuoksella, kun-
nes sen vari muuttuu vaaleanpunaiseksi. Titraustulos (ml) muutetaan Sybimar Oy:n
toimittaman taulukon avulla esterdintiin tarvittavaksi NaOH-maaréksi. Titrauksen jal-
keen biodieselid voidaan alkaa valmistamaan pilot-laitteistolla joka on esitetty kuvassa
1. (ResFuel XS 2011, 24.)



KUVA 1. Biodiesel laitteisto, vasemmalta oikealle: premix-sailio, reaktori ja pesusailio

Laitteistoa kéytettdessa valitaan ensin haluttu esterditavan oljyn méara. Maéran tulee
olla alle 4200 ml, jotta reaktori ei tayty liikaa. Oljyn maaran perusteella laitteisto laskee
sopivan metanolin maaran. Lisaksi 6ljyn méaarén ja titraustuloksen perusteella punnitaan
sopiva NaOH-maara. Oljy siirretadn reaktoriin pumpun avulla ja sitd aletaan valittémas-
ti lammittéa ja sekoittaa. Samanaikaisesti metanoli ja NaOH kaadetaan premix-sailioon,
jossa niita sekoitetaan tasaisen liuoksen aikaansaamiseksi. Kun 6ljy on lammennyt ha-
luttuun lampdtilaan, metanoli-NaOH seos voidaan siirtdd pumpun avulla premix-
séiliosta reaktoriin. Reaktorissa esterdityminen alkaa valittomasti siirron jalkeen kuvion
1. mukaisesti. Reaktorissa lampdtila pidetdan koko esterdéinnin ajan vakiona ja reaktion
kannalta suotuisana (n. 50°C). Samalla reaktoria sekoitetaan koko ajan seka sekoittimel-
la ettd kierratyspumpulla. (ResFuel XS 2011 16-18.)

Esterdintiajan jalkeen sekoitus lopetetaan ja muodostunut glyseroli alkaa laskeutua séi-
lion pohjalle, biodieselin jaddessé pinnalle. L&mmitystd on hyvé jatkaa koko laskeutuk-
sen ajan. Laskeutuksen jalkeen muodostunut glyseroli valutetaan sailion pohjassa ole-
vasta venttiilistd pois. Jos pohjalta tulee tummaa ja paksua glyserolia, on esterdinti on-
nistunut. Jaljelle ja&va biodiesel siirretddn pumpun avulla reaktorista pesusailioon. Pe-
susailiossa biodieselid pestaan vedelld. Pesun voi tehda haluamallaan tavalla, mutta tar-
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koitus on saada valmistetun biodieselin pH alenemaan, koska se on esterdinnin jalkeen
hyvin eméksistd. Pesun jalkeen pesuvesi lasketaan pois ja biodiesel kuivataan lammit-
tamalla, jolloin se kirkastuu. (ResFuel XS 2011, 16-18.)

Biodiesel-analyyseissa kaytettavat naytteet valmistettiin, ennen kuin pesuséilioon asen-
nettiin lAmmitys kuivausta varten. Naytteet kuivataan lampolevylld, jossa ne lammite-
taan rauhallisesti noin 70°C:een. Lammityksessa biodieseliin jaanyt vesi haihtuu ja nay-
te kirkastuu selvésti. Lisaksi analyyseja varten halutaan olla ehdottoman varmoja bio-
dieselin puhtaudesta, joten néytteet suodatetaan. Suodatus tehd&&n imusuodatuksena
jossa kéytetaan lapaisykyvyltddn 12-24 pm:n suodatinpaperia. Suodatuksessa mahdolli-
set jaljella olevat epdpuhtaudet poistuvat ja ndyte on valmis analysoitavaksi. (Vilkkila
2008.)

2.2 Biodieselin ajoparametrit
Biodieselin laadun maaritysta varten laitteistolla tehtiin nelja ajoa, joiden ajoparamet-
reissa oli vaihtelua. Tdma vaikutti osittain myos biodieselin laatuun. Prosesseissa kéyte-

tyt ainemaarét ja ajoparametrit on esitetty valmistuspaivaméaran mukaan taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Biodiesel erien valmistus

22.3.2012 26.3.2012 2.4.2012 10.4.2012

Kalaoljyn maara (ml) 3600 3600 3600 3600
Metanolin maara (ml) 720 720 720 720
NaOH maara (g) 29,52 30,62 22,32 29,52
Esterdintiaika (min) 75 90 30 40
Esterdintilampétila (°C) 45 50 50 50
Laskeutusaika (min) 120 120 60 90
Laskeutuslampétila (°C) ei lammitysta 50 50 50
Pesu (kpl) 10 10 2 6
Venttiili auki (s) 2 2 60 20

Venttiili kiinni (min) 5 5 30 10
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Taulukon 1 mukaisesti valmistettuja neljaéd biodiesel-erda kaytetaan jatkossa tehtavissa
laadun méarityksissé. Suurin ero valmistustavassa oli ensimmaisen eran kohdalla, jossa
reaktoria ei sekoitettu kiertopumpulla esterdinnin aikana. Lisaksi laskeutuksen aikana
lammitys ei ollut kytkettynd paélle. Kolmannen valmistetun biodiesel eran kohdalla
katalyytin maaréa vahennettiin vaahtoutumisen estdmiseksi. My6s pesutapaa ja odotus-
aikoja muutettiin hieman kaikissa erissg, koska niilla ei huomattu olevan suurta vaiku-
tusta lopputuotteeseen. Muuten ajoparametrit pidettiin lahes vakioina kaikkien ajojen

aikana.
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3 ESTERIPITOISUUS

3.1 Esteripitoisuuden maaritelma

Esteripitoisuus on yksi standardissa EN 14214 mé&éritelty biodieselin laadulta vaadittava
ominaisuus. Se ilmoittaa kuinka suuri osa valmiista biodieselistd on esterditynyt trig-
lyseridistd metyyliesteriksi. Esteripitoisuus méaéritelladn standardissa massaprosentteina
ja sen minimiarvo on 96,5 % koko tuotteen massasta. Esteripitoisuudelle on oma stan-
dardinmukainen (EN 14103) testausmenetelmansa, johon t&ssa ei tarkemmin perehdyta.
(EN 14214 2010.)

Biodieselin esterdityminen pilot-laitteiston reaktorissa ei ole aina taydellista ja mukaan
saattaa jaada reagoimatonta triglyseridid. Edellisessa luvussa on esitetty tarkemmin alla
oleva vaihtoestergintireaktio.

Trigyseridi + Metanoli = Metyyliesteri + Glyseroli

Jos syntyvan metyyliesterin eli biodieselin sekaan jaa reagoimatonta triglyseridia, se voi
johtua esimerkiksi liian lyhyesté esterdinti- tai laskeutusajasta seké vaarasta katalyytin

maarasta.

3.2 Esteripitoisuuden kokeellinen maaritys

Esteripitoisuuden kokeellisessa maarityksessa on kaytetyn pilot-laitteiston kohdalla t&r-
kedd, ettd se voidaan mitata helposti heti valmistuksen jélkeen. T&ll6in saadaan valitto-
masti tieto esterdinnin onnistumisesta, koska silld on suuri vaikutus jatkossa tehtavien
analyysien kannalta. Lisdksi esterdinnin onnistumista on mahdoton havaita silmaméa-
réisesti. Kuvassa 2 on esitetty huonosti esteroitynyt biodiesel vasemmalla ja hyvin este-
roitynyt oikealla.
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KUVA 2. Esteripitoisuuden vaikutus biodieselin ulkonakdon

Esteripitoisuus maéritetddn nopean ja melko yksinkertaisen metanolitestin avulla. M&é-
ritys suoritetaan erotussuppilossa, johon mitataan valmista biodieselid ja metanolia suh-
teessa 1:9. Tassé tapauksessa kaytetadan 100 millilitran erotussuppiloa, jolloin mitataan
10 ml biodieselid ja 90 ml metanolia. Nesteiden mittaamisen jélkeen niitd sekoitetaan
toisiinsa parin minuutin ajan ja erotussuppilo jatetddn statiiviin asettumaan noin puolek-

si tunniksi. Koejéarjestely on esitetty kuvassa 3. (Warngvist 2005.)

KUVA 3. Esteripitoisuuden maérityksen koejarjestelyt
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Biodieselnaytteina kaytettiin neljaa aikaisemmin valmistettua biodiesel-eraa. Naytteiden

valmistuksen ja prosessimuuttujien eroavaisuudet on esitetty aikaisemmassa luvussa.

Néaytteiden valmistuspdivamaarét ja -paikat on esitetty alla.

Nayte 1.
Nayte 2.
Nayte 3.
Nayte 4.

Biodiesel, tehty 22.3.2012 Pirkanmaan ammattiopisto (Pirko) Tampere
Biodiesel, tehty 26.3.2012 Pirko Tampere

Biodiesel, tehty 2.4.2012 Pirko Tampere

Biodiesel, tehty 10.4.2012 Pirko Tampere

Asettumisen jalkeen esteripitoisuudet voidaan méarittdd. Méaaritys perustuu siihen, etta

reagoimaton triglyseridi ei liukene metanoliin mutta biodiesel liukenee. Talléin reagoi-

maton triglyseridi muodostaa oman faasin erotussuppilon pohjalle ja biodiesel on liuen-

neena metanolifaasissa. Tdmé& on havaittavissa kuvasta 4, jossa erotussuppiloon on

muodostunut selvésti kaksi faasia. Alempi faasi on biodieselin seassa olevaa reagoima-

tonta triglyseridia. (Warnqvist 2005.)

KUVA 4. Triglyseridifaasin muodostuminen
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Esteripitoisuuden laskemiseksi mahdollinen triglyseridifaasi lasketaan erotussuppilosta
ja sen tilavuus mitataan. Kyseisen tilavuuden sek& alussa mitatun biodieselin tilavuuden
avulla esteripitoisuus voidaan laskea kaavalla 1. Lasketut esteripitoisuudet on esitetty
taulukossa 2. (Warnqvist 2005.)

|4
Esteripitoisuus = 100% — (71 * 100 %) (D
0

jossa V, = alkuperéinen biodieselin mééara

V1 = erottunut triglyseridimaara

)

ml
* 100 %) =68%

Esteripitoi =100% —
steripitoisuus % (10 -

TAULUKKO 2. Naytteiden esteripitoisuudet

Valmistus pvm. | Esteripitoisuus (%)
Nayte 1. 22.3 68
Nayte 2. 26.3 100
Néayte 3. 24 92
Nayte 4. 10.4 100

Tuloksista havaitaan, ettd naytteet 2 ja 4 liukenivat taydellisesti metanolin sekaan.
Alempaa triglyseridifaasia ei muodostunut lainkaan ja esteripitoisuudeksi saatiin 100 %.
Liséksi naytteen 3 esterdinnin voidaan sanoa onnistuneen, silla reagoimattoman faasin
osuus oli havidvan pieni ja esteripitoisuudeksi saatiin 92 %. Naytteen 3 tapauksessa
pienehko triglyseridijadmé voi johtua esimerkiksi siitd, ettd katalyyttind toimivan natri-

umhydroksidin maaré oli hieman pienempi kuin muissa.

Néytteen 1 esterdinti puolestaan onnistui todella huonosti. Reagoimatonta triglyseridia
alkoi erottua valittomasti sekoituksen jalkeen ja lopulta sen tilavuus oli niin suuri, etta
esteripitoisuudeksi saatiin vain 68 %. Tasta syystd ndytettd 1 ei kdytetty myohemmissa
analyyseissa enédé ollenkaan, silla suuri reagoimattoman 0Oljyn osuus vaikuttaa niiden
lopputuloksiin. Huonoon esteripitoisuuteen voi olla syyna esimerkiksi huono sekoitus

esterdinnin aikana tai lammityksen puuttuminen laskeutusvaiheessa.
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4 TIHEYS

Tiheys on suure, joka ilmoittaa aineen massan ja tilavuuden valisen suhteen. Tietyssa
ldmpotilassa ja paineessa tiheys on kullekin aineelle ominainen vakio. Tavallisesti ti-
heyden yhtal6 esitetddn massan ja tilavuuden valisend riippuvuutena yhtalon 2 mukai-
sesti. (\Véliaho 2009.)

(2)

©
I
<13

jossa p = aineen tiheys
m = aineen massa

V = aineen tilavuus

Tiheyksi& vertailtaessa tulee ottaa huomioon tutkittavan aineen lampdétila seka vallitseva
paine, silld tiheys vaihtelee lampétilan ja paineen vaikutuksesta. Tiheyden SI-
jarjestelman mukainen yksikké on kilogrammaa kuutiometria kohti eli kg/m®. Muita
tavallisesti kaytettyja tiheyden yksikkdja ovat esimerkiksi kilogrammaa kuutiodesimet-
ria kohti (kg/dm®) ja grammaa kuutiosenttimetria kohti (g/cm®). Tiheyden yksikdiden
valiset suhteet on esitetty alla. (\Véliaho 2009.)

1000 kg/m® = 1 kg/dm?® = 1 g/cm®

4.1 Tiheyden maaritys standardimenetelmalla
4.1.1 Mittausmenetelma

Eurooppalainen standardi EN ISO 3675 maarittelee, ettd tiheyden mittaus tehdaan
15°C:ssa. Mdaaritys tehdadn nestemaisille 6ljytuotteille ja sekoituksille lasisella hydro-
metrilld. Standardimenetelmd sopii parhaiten liikkuville lapindkyville nesteille. Sit4
voidaan kayttdd myos viskoottisimmille neteille korkeammassa lampétilassa. Talléin on

otettava huomioon, etta hydrometri on kalibroitu yleensa 15 °C:een, joten lukema ei
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vastaa todellista korkeammissa lampétiloissa vaan siihen on tehtdvé korjauksia. (EN
ISO 3675 2000.)

Menetelmissa nayte temperoidaan 15°C:een ja siirretadn puhtaaseen hydrometrin sylin-
teriin joka on temperoitu samaan lampd6tilaan. Naytetta siirrettdessa on valtettavé ilma-
kuplien muodostumista. Sylinteri asetetaan vaakasuoraan asentoon ja paikkaan missé ei
ole ilmavirtausta. Sylinteri taytyy temperoida, jos sen ulkopuolinen l&mpdtila eroaa +2
astetta testauslampotilasta. Naytettd sekoitetaan sylinterisséa samalla lampdétilaa seuraten.
Testauslampotilaan temperoitu hydrometri asetetaan néytteeseen siten ettd se kelluu
vapaasti. eik& osu sylinterin seiniin. Mahdolliset ilmakuplat tulee poistaa ennen luke-
man ottamista Kun hydrometri kelluu vapaasti irti sylinterin seinista eik& heilu, hydro-
metrin asteikko luetaan. (EN 1SO 3675 2000.)

4.1.2 Laitteisto

Hydrometrin sylinteri on lierionmuotoinen lasista, muovista tai metallista valmistettu
laite. Sylinterin sisahalkaisijan pitéa olla vahintdan 25 mm suurempi kuin hydrometrin
ulkohalkaisija. Lisaksi sylinterin korkeus tulee olla niin suuri, ettd hydrometrin kellues-
sa naytteessé sylinterin sisélld, pohjan ja hydrometrin valissa on vahintdan 25 mm. (EN
ISO 3675 2000.)

Hydrometri on lasista valmistettu mittalaite, johon on merkittyna tiheyden yksikot tie-
tyin valein. Yksikoiden vélit poikkeavat hydrometrin tarkkuudesta riippuen. Lis&ksi
mitta-asteikko voidaan ilmoittaa kahdella eri tavalla, joko 600 - 1100 kg/m3 tai 0,600 -
1,100 g/ml. Hydrometri on esitetty kuviossa 2. (EN 1SO 3675 2000.)



16

1. Tutkittava neste
2. Mesteen pinta
3. Hydrometrin asteikko

KUVIO 2. Hydrometri

Temperointihaudetta kaytetadn sylinterin ulkopuolisten lampétilaolojen vaatiessa sylin-
terin jadhdytysta. Sylinterin pitdd mahtua kokonaan temperointihauteeseen. Lisaksi hau-
teen lampdtilasdadon tulee pitdd hauteen lampdotila +0,25 asteen sisalla testauslampoti-
lasta. (EN ISO 3675 2000.)

Lampomittareilta vaadittavat ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Hydrometrin lampdmittarin ominaisuudet (EN ISO 3675 2000.)

Asteikko (°C) | Yksikkovali (°C) | Max. asteikko virhe (°C)
-1-+38 0,1 +0,1
-20 - +102 0,2 +0,15

4.2 Tiheyden kokeellinen maaritys

Tiheyden pienentyminen on yksi tarked ominaisuuden muutos joka kertoo kaladljyn
onnistuneesta esterointireaktiosta biodieseliksi. Tiheys vaikuttaa esimerkiksi biodieselin
setaanilukuun, joka ilmaisee polttoaineen syttymisherkkyyden. Lisédksi tiheys vaikuttaa

biodieselin energiasisaltoon tilavuutta kohti. (Malkki 2006.)
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Biodieselin standardinmukainen tiheyden maaritys tehdaan hydrometrill& standardin EN
ISO 3675 mukaisesti. Tam& menetelmé& on késitelty edellisessd kappaleessa. Testaus-
vaiheessa ei ollut mahdollisuutta kayttad4 standardinmukaista laitteistoa, joten tassé kap-
paleessa kasitelladn tuotetun biodieselin tiheyden maéarittamista yksinkertaisemmalla

menetelmalla.

Biodieselnaytteind kaytettiin kolmea valmistettua biodiesel-erdd. Ensimmaisend valmis-
tettua eraa ei kéaytetty, koska metanolitestin perusteella se ei ollut esterditynyt kunnolla.

Néytteiden tiedot on esitetty alla.

Néyte 1. Biodiesel, tehty 26.3.2012 Pirko Tampere
Néyte 2. Biodiesel, tehty 2.4.2012 Pirko Tampere
Néyte 3. Biodiesel, tehty 10.4.2012 Pirko Tampere

Tiheys maéritetddn yksinkertaisesti massa-tilavuus menetelméllg, jolloin mitattujen
massojen ja tiheyksien suhteesta saadaan laskettua biodieselin tiheys. Standardin EN
ISO 3675 mukaan tiheys maaritetdan 15°C:ssa. Kokeessa 50 millilitran mittapullot tem-
peroidaan 15°C:ssa vesihauteessa ennen punnitusta. Taman jalkeen ne taytetaan biodie-
selill tarkasti merkkiviivaan asti ja tdytetyt mittapullot laitetaan uudelleen temperoitu-
maan. Temperoitumisen aikana on erityisen tarked huomioida, ettd huoneenlampdtilassa
mitatun biodieselin tiheys kasvaa ja tilavuus pienenee kylmemmaéssa vesihauteessa.
Tasté johtuen mittapullot on taytettdva uudelleen merkkiin asti temperoitumisen aikana,
jotta tilavuus olisi mahdollisimman tarkka ennen punnitusta. Temperoitumisen jalkeen
mittapullot punnitaan uudelleen ja 15°C:sen biodieselin massa saadaan tayden ja tyhjan

mittapullon massan erotuksena. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Biodieselnaytteiden tilavuudet ja massat 15 °C:ssa

Tilavuus V (ml)  Massa m (q)
Nayte 1 50 44,4313
Nayte 2 50 44,5299
Nayte 3 50 44,4840
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Mittaustulosten perusteella voidaan laskea biodieselnaytteiden tiheydet 15 °C:ssa. Nayt-
teen 1 tiheys on laskettu yhtal6ll& 2 ja kaikkien nédytteiden tiheydet on esitetty taulukos-
sa 5.

m 44,4313 g

— 3
v = S0 = 888,6 kg/m

p:

TAULUKKO 5. Biodieselnaytteiden tiheydet 15 °C:ssa

Tiheys p (kg/m®)
Nayte 1 888,6
Nayte 2 890,6
Nayte 3 889,7

Valmistettujen biodieseleiden tiheys 15 °C:ssa vaihtelee valilla 889 - 891 kg/m®. Biodie-
selin laatustandardin EN 14214 mukaan tiheys 15 °C:ssa tulisi olla valilla 860 - 900
kg/m®. Valmistettujen biodiesel-erien voidaan todeta olevan tiheydeltadn standardin

vaatimissa rajoissa.
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5 VISKOSITEETTI

Viskositeetti kuvaa nesteen tai kaasun kykyé vastustaa virtausta. Viskositeetti voidaan
maadritell& myos fluidin sisdisen kitkan mittayksikoksi. Virtaavassa fluidissa aineen osat
joutuvat kulkemaan toistensa ohi. T&ll6in ne aiheuttavat toisiinsa kitkavoiman. Kitka-
voiman muodostuminen johtuu molekyylien valisistd koheesiovoimista. Kahden pinnan

valinen kitkavoima voidaan kirjoittaa yhtalon 3 mukaan.

jossa F = kitkavoima
n = aineen dynaaminen viskositeetti
A = nestekerroksen paksuus
d = nestekerroksen paksuus

v = pintojen vélinen nopeusero

Virtauksen muodostumiseksi pintaan on vaikutettava vahintadan yhta suurella ja vastak-
kaissuuntaisella voimalla kuin kitkavoima. (Arminen, Makeld, Mé&kinen, Puhakka &
Vierinen 2002, 70.)

Viskositeetti voidaan maaritelld joko absoluuttisena eli dynaamisena viskositeettina tai
kinemaattisena viskositeettina. Dynaamisen viskositeetin tunnuksena kaytetéan yleisesti
kreikkalasta kirjainta eeta eli n ja kinemaattiselle viskositeetille Kkirjainta ypsilon eli v.
Dynaaminen viskositeetti saadaan muutettua kinemaattiseksi jakamalla se kyseisen ai-

neen tiheydelld yhtalon 4 mukaisesti. (Valiaho 2009.)

_1
v=2 (4)

Dynaamisen viskositeetin Sl-jarjestelman mukainen yksikko on pascalsekunti eli Pas ja
kinemaattisen viskositeetin yksikko neliémetri per sekunti eli m%s. Liséaksi edelleen

kaytetdan yleisesti vanhoja viskositeettiyksikoita kuten Poise dynaamiselle ja Stoke
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kinemaattiselle viskositeetille. Ndiden yksikdiden vastaavuudet Sl-yksikdihin on esitet-
ty alla. (\éliaho 2009.)

Dynaaminen viskositeetti:

1P=100cP
1cP =1 mPas

Kinemaattinen viskositeetti:

1 St =100 cSt

1 ¢St =10° m%s = 10° mm?/s

Biodieselstandardissa EN 14214 viskositeetille madritetyt raja-arvot on madritetty ki-
nemaattisena viskositeettina yksikdssa mm?/s. Tast4 johtuen testatun biodieselin lopulli-

sissa viskositeettiarvoissa on kaytetty samaa yksikkoa.

Eri fluidien viskositeettien ero ilmenee niiden litkkuvuuden erona. Lampétilalla on suuri
vaikutus viskositeettiin. Lampotila vaikuttaa nesteiden ja kaasujen viskositeettiin eri
tavalla. Nesteiden viskositeetit laskevat l[ampd6tilan noustessa eli ne muuttuvat juokse-
vammiksi. Kaasuilla tilanne on pdinvastainen. Taméa johtuu kaasumolekyylien liike-
energian lisdantymisesta ld&mpotilan kasvaessa. Liséksi suuri paineen muutos muuttaa
fluidien viskositeettiarvoja. Sill4 ei kuitenkaan ole vaikutusta tuloksiin, koska kaikki

mittaukset tehtiin normaalissa ilmanpaineessa. (Arminen ym. 2002, 70.)

Biodieselin kinemaattiselle viskositeetille on madritetty raja-arvot eurooppalaisessa
standardissa EN 14214. Standardin mukaan biodieselin viskositeettiarvon pitéisi olla
vélilla 3,5 - 5,0 mm?%s. Raja-arvojen lisaksi viskositeetille maaritellaan standardimukai-
nen testausmenetelmd. Tama testi tehdaén standardin EN 1SO 3104 mukaisesti. Siihen

ei kuitenkaan tarkemmin perehdyté standardin saatavuuden vuoksi. (EN 14214 2010.)
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5.1 Viskositeetin maaritys kokeellisesti

Esterditdessa kalaoljyd biodieseliksi viskositeetissa tapahtuu merkittdva aleneminen.
Muutos on niin voimakas, ettd se voidaan havaita jo silmamaaréisesti juoksevuuden
paranemisena. Viskositeetin pieneneminen johtuu molekyylikoon pienenemisesté. Este-
roitymisen aikana triglyseridimolekyyli hajoaa metanolin ja katalyytin vaikutuksesta
kolmeksi metyyliesterimolekyyliksi ja yhdeksi glyserolimolekyyliksi. Biodieselin me-
tyyliesterimolekyylien molekyylimassa on alle kolmannes alkuperéisen triglyseridin
molekyylimassasta. Mita tdydellisempéa esterdinti on ollut, sitd enemman viskositeetti
pienenee, silla reagoimatta jadneet triglyseridit kasvattavat biodieselin viskositeettia.
(Malkki 2006.)

5.2 Ostwald -viskosimetri

Biodiesel viskositeetti méaritetdadn Ostwald -viskosimetrilld jota kutsutaan myds kapil-
laariviskosimetriksi. Ostwald -viskosimetri on esitetty kuviossa 3. Laitteella mitataan
melko juoksevien eli matalaviskositeettisten nesteiden viskositeetteja. (Arminen ym.
2002, 70.)

KUVIO 3. Ostwald -viskosimetri
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Nesteen annetaan valua kapillaariputkessa painovoiman vaikutuksesta ja tietyn neste-
madarén valumisaika riippuu tutkittavan nesteen viskositeetista. Mittaus on suhteellinen
ja suoritetaan siten, ettd vertailunesteena kaytetaan tislattua vettd. Kun veden ja tutkitta-
van aineen valutettava tilavuus seka nestepintojen valinen korkeusero ovat samat, vis-

kositeettien suhteelle saadaan yhtélo 5.

t
N ©
My Pv by
jossa n = biodieselin dynaaminen viskositeetti

nv = tislatun veden dynaaminen viskositeetti
p = biodieselin tiheys

py = tislatun veden tiheys

t = biodieselin valumisaika

ty = tislatun veden valumisaika

Yhtélosta 3 voidaan laskea biodieselin dynaaminen viskositeetti, kun mitataan veden ja
biodieselin valumisajat. Veden tiheys- ja viskositeettiarvoina kdytetddn taulukkoarvoja
ja biodieselin tiheys maaritetddn massa-tilavuus menetelmaélla kuten edellisessa luvussa.
Biodieselin dynaaminen viskositeetti muutetaan kinemaattiseksi yhtalén 2 mukaisesti.
(Arminen ym. 2002, 71.)

Mittauksen varten Ostwald -viskosimetri puhdistetaan asetonilla ennen kaytt6d. Taman
jalkeen se kiinnitetdén statiiviin ja asetetaan véhintdan ylemman merkkiviivan alapuo-
lelta vesihauteeseen. Td&ma on erityisen térkeéd, jotta viskosimetrin sisépuolella oleva
neste pysyy oikeassa ldmpdotilassa koko mittauksen ajan. Taman jalkeen viskosimetri
taytetddn aluksi vertailunesteelld eli tislatulla vedelld alemman pallon puolivéliin asti.
Biodieselstandardin EN 14214 mukaan biodieselin kinemaattinen viskositeetti on mé&a-
ritetty 40°C:ssa. Taman vuoksi vesihaude temperoidaan kyseiseen lampatilaan lampole-
vylla ennen mittauksen aloittamista. Mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 5. (Opetus-
hallitus 2010.)
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KUVA 5. Ostwald -viskosimetrin mittausjarjestelyt

Kun mittausolosuhteiden l&mpd6tila on haluttu 40 astetta, tislattu vesi imet&an peleuspal-
lolla ylemman merkkiviivan ylapuolelle. Peleuspallo irrotetaan ja nesteen annetaan va-
lua ylemmé&n merkkiviivan kohdalle, jolloin k&ynnistetddn sekuntikello. Valumista seu-
rataan kunnes nestepinta saavuttaa alemman merkkiviivan. Tallgin kello pysaytetaén ja
valumisaika kirjataan ylos. Kokeen aikana on tarked seurata myos lampomittaria, jotta
lampétila voidaan pitad mahdollisimman lahelld standardinmukaista 40°C:tta. Koe tois-
tetaan tislatulla vedell& kahdesti, jotta voidaan olla varmoja valumisajan luotettavuudes-
ta. (Opetushallitus 2010.)

Taman jalkeen mittaus toistetaan biodieselilla tasmélleen samalla tavalla kuin tislatun
veden kohdalla. My6s biodieselin valumisaikaa mitattaessa on térkeda seurata lampo-
mittaria, silla viskositeetin arvo muuttuu huomattavasti l&mpétilan vaikutuksesta. Mit-
tausten luotettavuus ja tarkkuus heikkenee, jos lampdtilaa ei pidetd tarkasti 40°C:ssa.
Viskositeettia méaaritettdessa kaytettiin samoja biodiesel-ndytteitd kuin aikaisemmassa

luvussa tiheyden kohdalla. Naytteiden tiedot on esitetty alla.
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Néyte 1. Biodiesel, tehty 26.3.2012 Pirko Tampere
Néyte 2. Biodiesel, tehty 2.4.2012 Pirko Tampere
Néayte 3. Biodiesel, tehty 10.4.2012 Pirko Tampere

Tislatun veden sekéd biodieselndytteiden mitatut valumisajat Ostwald -viskosimetrissa

on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Veden ja biodieselin valumisajat

Aika t (s)
. . 152
Tislattu vesi 153
Nayte 1 932
Nayte 2 936
Nayte 3 934

Valumisaikojen mittauksen jalkeen voidaan laskea biodieselndytteiden dynaaminen
viskositeetti yhtalolld 5. Yhtalon ratkaisussa kéytetddn taulukkoarvoja tislatun veden
tiheydelle ja dynaamiselle viskositeetille. Veden tiheys 40°C:ssa on 992 kg/m® seka dy-
naaminen viskositeetti 0,653 mPas. Biodieselin tiheys madritettiin uudestaan, koska
lampdtila on eri kuin tiheysmittauksessa. Keskimaaraiseksi tiheydeksi 40°C:ssa saatiin
884 kg/m?®. (ThermExcel 2003.)

kg
8843 9325

kg 15255
m3

n = 0,653 mPas * = 3,556 mPas

992

Dynaaminen viskositeetti muutetaan kinemaattiseksi yhtalon 4 avulla.

n_ 3,556 mPas 402 )
V== Bea kg me | w0z mme/s

Kaikkien ndytteiden kinemaattiset viskositeettiarvot on esitetty taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. Naytteiden kinemaattiset viskositeetit 40°C:ssa

Kinemaattinen viskositeetti v (mmzls)
Néayte 1 4,02
Nayte 2 4,04
Nayte 3 4,03

Valmistettujen biodieseleiden viskositeetti 40°C:ssa Ostwald -viskosimetrilla maaritet-
tyna on noin 4,0 mm?/s. Biodieselin laatustandardin EN 14214 mukaan viskositeetti
40°C:ssa tulisi olla valilla 3,5 ja 5,0 mm?/s. Valmistettujen biodiesel-erien voidaan tode-
ta olevan viskositeetiltaan Ostwald -viskosimetrilla méaritettynd standardin vaatimissa

rajoissa.

5.3 Brookfield -viskosimetri

Brookfield -viskosimetri on niin sanottu rotaatioviskosimetri ja sen toiminta perustuu
vaantdmomenttiin. Vaantdémomenttiin perustuvalla viskosimetrilla voidaan mitata vis-
kositeetiltaan hyvin erilaisten nesteiden viskositeetteja. Kaytetty laite on malliltaan
Brookfield DV-1+ viscosimeter. Toimintaperiaatteena on, ettd viskosimetrin anturia
pyoritetddn tutkittavassa nesteessd, jolloin pydrimisliike aiheuttaa viskositeettivastuk-
sen. Viskositeettivastus kasvaa nesteen viskositeetin kasvaessa. Talléin myos tarvittava
vaantdmomentti kasvaa, jotta anturin pydriminen tietyll4 kierrosnopeudella olisi mah-
dollista. Brookfield -viskosimetri mittaa kyseistd vadntomomenttia ja muuttaa sen vis-
kositeettiarvoksi. (Opetushallitus 2010.)

Néytteen viskositeetin mittaus aloitetaan suorittamalla kalibrointi standardinmukaisella
nesteelld, jonka viskositeetti tunnetaan tarkasti. Kalibrointinesteen tiedot on esitetty alla

taulukossa 8.

Taulukko 8. Kalibrointinesteen tiedot

Fungilab viscosity reference standard

1ISO 17025
t (°C) 1 (mPas/cP)
20,00 55,61
25,00 50,49
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Kalibroinnin onnistuttua voidaan suorittaa tutkittavan ndytteen viskositeetin mittaus.
Biodieselin viskositeetti on madritelty standardissa EN 14214. Standardin mukaan bio-
dieselin tulee olla 40°C:ssa mittausta suoritettaessa. Tama tehdaan lampdlevyn avulla.
Mittausta varten biodiesel kaadetaan 600 millilitran dekantterilasiin, koska se on suosi-
teltavan kokoinen laitteistossa kéytettavia spindeleita eli antureita varten. (Opetushalli-
tus 2010.)

Seuraava vaihe mittauksessa on sopivan spindelin valinta. Valinta tehddan laitteelle
ominaisesta taulukosta, johon on kirjattu spindelin mittaamat viskositeettialueet tietyilla
kierrosnopeuksilla. Sopivan spindelin valinnassa voidaan soveltaa esimerkiksi biodiese-
lin viskositeetin kirjallisuusarvoja tai mahdollisia aikaisempia mittauksia. Spindelia
valittaessa on lisdksi huomioitava, ettd laitteen kierrosnopeus ei saa ylittda arvoa 100
rpm. Liian suuri Kierrosnopeus voi aiheuttaa ndytteeseen turbulenssia ja vaaristaa visko-
siteettiarvoa. (Brookfield 2012.)

Kun sopiva spindel on valittu, voidaan aloittaa itse mittaus. Laite kytket&dan paalle ilman
spindelid, jolloin se nollautuu. Vasta tdmén jalkeen sopiva spindel voidaan Kiinnittaa.
Spindel asetetaan temperoituun biodiesel-ndytteeseen siten, ettd nestepinta ulottuu
merkkiin asti. Mittausjarjestely on esitetty kuvassa 6. Kuvasta puuttuu temperointiin

tarvittava lampdlevy. (Opetushallitus 2010.)

KUVA 6. Brookfield -viskosimetri
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Spindelin ollessa nestepinnan alapuolella valitaan sopiva kierrosluku, jolla sita pyorite-
tdan. Perusohjeena tassa tapauksessa on, ettd aloitetaan matalammista kierrosnopeuksis-
ta ja siirrytaan tarvittaessa nopeampiin, kuitenkaan 100 kierrosta minuutissa ylittdmatta.
Kierrosnopeus on sopiva, kun laitteiston ilmoittama vaantémomentti on valilla 10-90%.
Tall6in tulokset ovat luotettavia. Jos vadntomomenti on alle tai yli sallitun, kierrosnope-
utta tai koko spindelid pitdd muuttaa. Taulukossa 9. on esitetty biodieselille saadut mit-
taustulokset. (Brookfield 2012.)

TAULUKKO 9. Brookfield -viskosimetrin mittaustulokset

Spindel (nro) | Kierrosnopeus (rpm) n (cP) Vaantomomentti (%)
2 30 12,8 11
2 60 15,6 28
3 60 10,6 7
3 100 16,2 18

Tuloksista havaitaan, ettd vaantomomenttilukemat ovat parhaiten rajojen sisépuolella,
kun kéytetdan spindelid numero 2 nopeudelld 60 rpm ja spindelid numero 3 nopeudella
100 rpm. Talldin biodieselin dynaamiset viskositeettiarvot ovat vélilla 15,6 ja 16,2 cP.

Dynaamiset viskositeetit muutetaan kinemaattisiksi jakamalla ne biodieselin tiheydella.
Lopulliset viskositeettiarvot ovat vlilla 17,6 ja 18,3 mm?/s.

Kyseiset viskositeettiarvot poikkeavat huomattavasti seka standardin EN 14214 ettd
Ostwald -viskosimetrilld médritetyista arvoista. Tassé tapauksessa on todenndkoisem-
péé, ettd mittausvirhe on tapahtunut Brookfield -viskosimetrid kaytettdessa. Mittausvir-
he on voinut syntya jo kalibrointivaiheessa, jolloin varsinaiset mittauksetkin ovat epa-
luotettavia. Liséksi kéytetty laite on jo kohtalaisen vanha ja paljon kaytossa ollut. Tamé
huomataan esimerkiksi siitd, ettd spindelid kiinnitettdessa anturi heiluu huomattavasti.
Talloin laitteen mittaama vaantdmomentti vaaristyy, kun spindel heiluu mittauksen ai-

kana.
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6 LEIMAHDUSPISTE

Leimahduspiste kuvaa tuotteen syttymislampdétilaa. Se on alin lampdétila, jossa nesteesté
haihtuu niin paljon hoyryé, ettd se muodostaa ilman kanssa syttyvédn kaasuseoksen.
Leimahduspiste madritelld&dn nostamalla hitaasti nesteen lampdtilaa, kunnes se alkaa
hoyrystyd. Lammitysta jatketaan lampdotilaa seuraten kunnes hdyrya haihtuu niin paljon,
etta se syttyy nestepinnan ylapuolella olevan sytytyslahteen vaikutuksesta. Sytytysyritys
tehdaan tasaisin lampdtilavalein. Alin 1ampdétila, jossa kyseinen leimahdus tapahtuu, on
nesteelle ominainen leimahduspiste. Kun sytytysldhde vied&d&n pois nestepinnan ylapuo-
lelta, neste ei j4& palamaan. (Ahlgren, Innanen & Vironkangas 2011; Malkki 2006.)

6.1 Standardinmukainen testausmenetelma

Eurooppalainen standardi EN 14214 madrittelee standardinmukaisen biodieselin omi-
naisuudet. Leimahduspisteen osalta méaritellddn matalin sallittu lampdétila, joka pitédé
olla yli 101°C. Liséksi biodieselin leimahduspisteelle maaritellaan standardinmukainen
testausmenetelmd. Tama testi tehdaan standardin EN ISO 2719 mukaan. Menetelmé
soveltuu palavien nesteiden tutkimiseen, joiden leimahduspiste on yli 40°C. (EN 1SO
2719 2003.)

Testauslaitteistoon kuuluu leimahduspistelaite, joka on standardimukainen Pensky-
Martens suljetun kupin testauslaite. Laitteistoon kuuluu myés lampomittari, jonka valin-
ta perustuu odotettuun leimahduspisteeseen seka ilmanpainemittari, jonka tarkkuus on
0,1 kPa ja joka on korjattu antamaan merenpinnan tason lukemia. Liséksi uunia kéayte-
taan tarvittaessa naytteen esilammitysté varten. (EN 1SO 2719 2003.)

Ennen mittausta on varmistettava, etté laite on tasaisella ja tukevalla alustalla. Mittaus-
paikalla pitd4 olla mahdollisimman vah&n ilmavirtaa, muuten laitteisto on suojattava
siltd. Testikuppi tulee puhdistaa aina ennen uuden néytteen asettamista. Puhdistukseen
kaytettava liuotin valitaan edellisella testauskerralla poltetun naytteen mukaan. Mahdol-
liset liuotinjadmat annetaan haihtua ilmaan ennen ndytteen asettamista. Lisaksi testi-
kuppi tulee tarkastaa ennen ndytteen analysointia mahdollisten vaurioiden varalta. (EN
ISO 2719 2003.)
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Mittausmenetelmassa tutkittavaa néytettd asetetaan oikea méaara naytekuppiin ja kuppi
suljetaan. Taman jalkeen kuppia aletaan lammittdd lammityskammiossa tasaisella no-
peudella samalla koko ajan sekoittaen. Sytytin ohjataan testikupin kannessa olevan au-
kon l&pi ja naytteen syttymistd kokeillaan tasaisin lampdtilavalein. Myds testauksen
aikana vallitseva ilmanpaine kirjataan ilmanpainemittarista. Alin lamp@tila, jossa sytytin
aiheuttaa naytteesta hoyrystyneiden kaasujen leimahduksen, on kyseiselle aineelle omi-
nainen leimahduspiste testatussa ilmanpaineessa. Tdméa leimahduspisteen lampatila kor-

jataan vastaamaan normaalia ilmanpainetta yhtalolla 6. (EN I1ISO 2719 2003.)

T, = T, + 0,25(101,3 — p)  (6)

6.2 Leimahduspisteen kokeellinen méaaritys

Leimahduspistettd maaritettdessd kaytettiin samoja biodiesel-naytteitd kuin aikaisem-

missa mittauksissa. N&ytteiden tiedot on esitetty alla.

Néyte 1. Biodiesel, tehty 26.3.2012 Pirko Tampere
Néyte 2. Biodiesel, tehty 2.4.2012 Pirko Tampere
Néyte 3. Biodiesel, tehty 10.4.2012 Pirko Tampere

Biodieselin leimahduspisteen kokeellista madaritysta vasten kaytossé ei ollut standar-
dinmukaista suljetun kupin leimahduspistelaitetta. Leimahduspistettd mééritettiin aluksi
avokuppisella leimahduspistelaitteella. Laite on merkiltd&dn Stanhope - Seta - Setaflash
tester. Laite on esitetty kuvassa 7.

[ o ; . e

KUVA 7. Avokuppinen leimahduspistelaite



30

Testaus aloitetaan mittaamalla noin 2 ml valmista biodieselia laitteen naytekuppiin. Lai-
te kytketdan paéalle ja lammitys aloitetaan. Samalla kupin vieressé olevaan sytyttimeen
sytytetadn avoliekki. Sytytin toimii butaanikaasulla ja liekki voidaan sdat&é sopivaksi
kaasun virtausta muuttamalla. L&mmityksen aikana leimahdusta yritetddn saannollisin
lampotilavalein kdantamalla sytyttimen liekki ndytekupin péélle. Kupilla on mahdollista
lammittad naytettd vain 100°C:een asti. Kun leimahdusta ei 100°C:ssa tapahdu, koe lo-
petetaan. Tuloksesta kuitenkin huomataan, ettd tutkittavan biodieselin leimahduspiste

on todennakaisesti suurempi kuin standardin EN 14214 vaatima 101°C.

Lopullinen biodieselin leimahduspisteen madritys tehdaan samantyyppisella laitteistolla
kuin avokuppinen leimahduspistelaite. L&mmityslaite vaihdetaan tehokkaampaan 1am-
polevyyn, jolla paastaan 300°C:een asti. Lisaksi biodiesel tulee annostella korkeita lam-
potiloja kestavaan avoimeen kuppiin. Sytytyslédhteena kaytetaan kasikayttoista sytytinta,
jonka liekki voidaan ohjata naytteen ylapuolelle. L&mpdtilaa mitataan koko lammityk-
sen ajan digitaalisella lampomittarilla, jonka asteikko ulottuu vahintaan 200°C:een asti.

Tassa tapauksessa kaytetadn varmuuden vuoksi 1000°C:een ulottuvaa lampomittaria.

Lammityslaite asetetaan heti testin aluksi lammittamaan 200°C:een silla aikaisemman
mittauksen perusteella hoyrystymista ei tapahdu kovin alhaisissa lampétiloissa. L&mpo-
tilaa seurataan lampomittarilla ja ensimmainen sytytyskokeilu tehdain 150°C:ssa. Tasta
sytytyksia jatkeen viiden astein vélein kunnes leimahdus tapahtuu. L&mpdtilan nousu on
naytekupissa niin nopeaa, ettd pienemman sytytysvélin kdyttdminen on hankalaa. L&m-
potila, jossa ndytekupista hoyrystyvét kaasut leimahtavat, on biodieselin leimahduspiste.

Tulokset on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Naytteiden leimahduspisteet

Lampétila (°C)

175 180
Nayte 1 0 X
Nayte 2 0 X
Nayte 3 0 X

X = leimahdus
0 = ei leimahdusta
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Kaikilla kolmella naytteella havaittiin, ettd biodiesel ei leimahda 175°C:ssa. Leimahdus

tapahtuu, kun lampatila saavuttaa 180°C.

Biodieselin leimahduspiste on noin 180°C, joka ylittaa selvasti standardin EN 14214

vaatiman rajan 101°C.
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7 LAMPOARVO

Polttoaineen lampdarvo ilmoittaa palamisessa syntyvan energiaméaran massayksikkoa
kohti. Nestemadisten polttoaineiden kohdalla lampdarvo ilmoitetaan yleensa megajoulei-
na kilogrammaa kohti eli MJ/kg. Ldmp0Oarvo on se energiaméérd, joka vapautuu kun 1
kg polttoainetta palaa taydellisesti ja palamistulokset ja&htyvat takaisin huoneenldmpo-
tilaan. Polttoaineen lampdarvo voidaan maarittdd esimerkiksi kalorimetrisesti, kéayttéaen

pommikalorimetrid, kuten seuraavissa mittauksissa on tehty. (Jarvelin 2011.)

7.1 Lampoarvon maaritys kokeellisesti

Biodieselin lampoarvo maaritetddn pommikalorimetrilld. Yleisesti sitd kdytetddn kemi-
allisissa reaktioissa vapautuvien lampomaarien selvittdmiseen. Méaéarityksessé tarkasti
punnittu ndytemaara asetetaan pommin ndytekuppiin ja sytytyslanka johdetaan nédyttee-
seen. Pommi taytetddn hapella korkeaan paineeseen, jotta palaminen olisi taydellista.
Taman jalkeen pommi upotetaan tunnettuun vesimaarééan ja lampderistetty astia sulje-
taan. Mitataan alkulampdtila, jonka jalkeen pommi rgjaytetdan sahkoisesti ja mitataan
loppuldmpdtila. Lampdtilojen erotuksen avulla voidaan laskea mittauksessa vapautunut

lampomaéara. (Jarvelin 2011.)

Ennen biodieselin l&mpodarvon maaritysta pitdd maarittdd pommikalorimetrille ominai-
nen suure eli astiavakio. Tdma tehdddn bentsoehapon avulla, silla sen lampdmaara
(6318 cal/g) tunnetaan tarkasti. Astiavakio lasketaan mittauksen jéalkeen yhtalolla 7.
(Parr 1995, 5.)

Hm —e; — e,

We——7F— O

jossa W = pommikalorimetrin astiavakio (cal/°C)
H = bentsoehapon lampodarvo ( = 6318 cal/g)
m = bentsoehapon massa (Q)
t = todellinen lampatilan nousu (°C)
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e; = happokorjaus (cal)

e, = sytytyslankakorjaus (cal)

Astiavakio méaéritetddn samalla tavalla kuin néytteen lampdarvo. Mittausmenetelma

kasitelladn seuraavassa kappaleessa.

Néaytteend kaytetadan biodieselid, josta tehdaén kaksi lampoarvomaaritystd. Niissa kayte-
tdan aikaisemmin valmistettua biodieselndytettd. Kaytetty biodiesel ndyte on tehty Pir-
kanmaan ammattiopiston biodiesellaitteistolla 26.3.2012. Biodieselin kokonaislampd
lasketaan yhtalolla 8. (Parr 1995, 4.)

_ tW - 61 - 62
Hy = —— ®)
jossa Hgy = biodieselin kokonaislampo (cal/g)

W = pommikalorimetrin astiavakio (cal/°C)
t = todellinen lampatilannousu (°C)

m = biodieselin massa (g)

e; = happokorjaus (cal)

e, = sytytyslankakorjaus (cal)

7.2 Mittauksen suoritus

Mittauksen suoritus aloitetaan kokoamalla pommi. Pommin néytekuppiin punnitaan
tarkasti bentsoehappotabletti (n. 1g) tai biodieselndyte (n. 0,59). Sytytyslankaa mitataan
n. 10 cm:n patkad. Sytytyslankaa voi tarvittaessa mitata hieman enemméan, silla sen pal-
minen huomioidaan sytytyslankakorjauksena. Néaytekuppi asetetaan pommin kannessa
olevaan elektrodirenkaaseen ja sytytyslanka kiinnitetddn molemmista paistdan elektro-
deihin. Sytytyslanka taivutetaan siten, ettd se osuu kunnolla tablettiin/ndytteeseen. Syty-
tyslanka ei kuitenkaan saa osua naytekupin ylareunoihin, silla rajaytettdessa se palaa
muuten poikki, eikd pommi rdjahdd. Pommin pohjalle laitetaan 1 ml tislattua vetta jonka
jalkeen kansi asetetaan paikoilleen ja kiristysrengas seka kaasun ulospaastoéruuvi ruuva-
taan kiinni. Kuvassa 8 on esitetty pommi. (Parr 1995, 2.)
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KUVA 8. Kalorimetrin pommi

Pommin valmistelun jélkeen kalorimetrin sanko tdytetddn vedelld. Siihen punnitaan
tarkasti 2 kg noin 20 - 21°C vettd. Sanko asetetaan kalorimetriin, jonka jalkeen taytetdan
pommi hapella. Kaasupullon letku asetetaan pommin kaasunsyottoventtiiliin ja kaasu-
pullosta paastetadn 5 bar:in paine pommiin. Kaasuhana suljetaan ja paine padstetaan
varovasti ulos pommista. Talla tavoin ilma saadaan ulos pommista. Pommi taytetdén
uudelleen 30 bar:in paineeseen jonka jalkeen kaasuletku irrotetaan pommin venttiilista.
Taytetty pommi asetetaan pihdeill4 kokonaan veden alle sankoon. Pommia ei saa heilut-
taa, ettei sytytyslanka irtoa tabletista/nédytteestd. Sytytysjohtimet kiinnitetddn pommin
kanteen ja kalorimetri suljetaan. Kuvassa 9 on esitetty kalorimetri. (Parr 1995, 2.)

KUVA 9. Kalorimetri
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Kalorimetrin sulkemisen jalkeen moottori yhdistetdan sekoittajaan hihnalla ja kdynnis-
tetéan, jotta sangon sisélld oleva vesi olisi tasaisessa lampotilassa. Lampd6tilan seuraa-
minen aloitetaan valittémasti ja sitd jatketaan minuutin valein 5 min ajan. Kuudennen
minuutin alussa lampétila luetaan ja pommi rdjdytetddn painamalla sytytyskytkinta.
Kytkin on esitetty kuvassa 10. Kytkint4 pidetd&n alhaalla niin kauan, ettd r&jaytysyksi-
kossé syttyy punainen valo. Se tulee vapauttaa kuitenkin viimeistddn 5 sekunnin kulut-
tua. Taman jalkeen lampotilaa seurataan tarkasti 45 sekunnin jalkeen 15 sekunnin valein
ja 2 minuutin jalkeen minuutin valein kunnes lampétilassa ei tapahdu enda merkittavaa

muutosta. (Parr 1995, 3.)

Hem com{man 10jem
PQQH BOMB IGNITION UNIT
SALMD  ABIND, NEATS  MZ Ames
PARR INSTRUMENT COMPANY - MOLINE, IL 61265 USA

Gws

KUVA 10. Rajaytysyksikko

Mittauksen jalkeen moottori sammutetaan, kalorimetri avataan, sytytysjohtimet irrote-
taan ja pommi poistetaan vedestd. Kaasun ulospéastoruuvia varovasti avaamalla, paine
paastetadn ulos pommista, jotta kansi voidaan avata. Sytytyslangan jdénteet irrotetaan
elektrodeista ja ne mitataan, jotta palaneen sytytyslangan méaard voidaan huomioida
sytytyslankakorjauksessa astiavakion ja lampoarvon yhtéloissa. Liséksi naytekuppi ja
pommin sisusta huuhdellaan noin 200 ml:lla tislattua vettd. Huuhteluvettd hyddynnetaan

happokorjauksen madrittamisessa. (Parr 1995, 4.)
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Happokorjaus madritetddn titraamalla pommin huuhteluvesi natriumkarbonaatilla
(Na,CO3). Huuhteluvesi laitetaan erlenmeyerpulloon ja siihen lisdtddn muutama tippa
metyylioranssia indikaattoriksi. Titrausliuoksena toimii 0,0709 N natriumkarbonaatti-
liuos, joka valmistetaan liuottamalla 0,376 grammaa kiinte&déd natriumkarbonaattia desi-
litraan tislattua vettd. Huuhteluvesi titrataan jokaisen pommikalorimetriméaarityksen

jalkeen byretin ja magneettisekoittajan avulla. (Parr 1995, 4.)

7.3 Mittaustulokset

Astiavakion méaarityksessa saatiin taulukon 11 mukaiset tulokset.

TAULUKKO 11. Astiavakion maaritys

Mittaus 1 Mittaus 2
Naytteen massa (g) 1,007 0,994
Sytytyslangan pituus (cm) 12 12
Lampétila (°C) 20,382 22,339
1 min 20,404 22,355
2 min 20,426 22,370
3 min 20,440 22,384
4 min 20,445 22,392
5 min 20,448 22,396
Réajaytys 20,450 22,397
45 s 21,330 23,236
60 s 21,917 23,708
75s 22,108 24,086
N0s 22,382 24,325
105 s 22,577 24,487
2 min 22,700 24,558
3 min 22,976 24,822
4 min 23,076 24,895
5 min 23,114 24,940
6 min 23,130 24,954
7 min 23,136 24,955
8 min 23,138 24,955
Sytytyslangan pituus (cm) 2 5
Titraustulos (ml) 3,5 3,0

Astiavakion maarityksessa saadut mittaustulokset voidaan esittad myos graafisesti. Ku-

viossa 4 lampd6tilan muutos on esitetty ajan funktiona.
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Astiavakion maaritys

0 2 4 6 8 10 12 14
t (min)

KUVIO 4. Bentsoehappotabletin aiheuttama lampdtilan nousu

Mittaustuloksista maaritetdan aluksi happo- ja sytytyslankakorjaus astiavakion laske-
mista varten. Happokorjauksen kalorimaara vastaa suoraan titrauksen millilitramaaraa,
koska titrauksessa kaytettiin kalorimetrin ohjeisiin perustuvaa natriumkarbonaatin stan-
dardiliuosta. Sytytyslankakorjauksen puolestaan ma&rad kaytetty sytytyslankatyyppi.
Kéytetylla nikkelikromi sytytyslangalla kalorimaara kasvaa 2,3 cal/cm. Korjausarvot on

esitetty taulukossa 12.

TAULUKKO 12. Astiavakion happo- ja sytytyslankakorjaukset

Mittaus 1 | Mittaus 2
e, (cal) 35 3
e, (cal) 23 16,1

Kun tarvittavat korjaukset on madritetty, voidaan molempien mittausten astiavakiot las-

kea yhtalolla 7. Bentsoehapon lampo6arvona kaytetdén 6318 cal/g.

cal
W Hm—e, —e, ~ 63187* 1,007 g — 3,5 cal — 23 cal 31812 eal oC
- ( - 2,756°C = 231812 cal/
6318 %+ 0,994 g — 3 cal — 16,1 cal
W = g = 2407,95 cal/°C

2,616°C
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Lopullisena astiavakion arvona kaytetddn mittausten keskiarvoa, joten astiavakio W =

2363 cal/°’C

Astiavakion laskemisen jalkeen voidaan maarittaa tutkitun biodieselin lampdarvo. Bio-

dieselille tehdyissa mittauksissa saatiin taulukon 13 mukaiset tulokset.

TAULUKKO 13. Biodieselin lampdarvon maaritys

Mittaus 1 Mittaus 2
Naytteen massa (g) 0,498 0,495
Sytytyslangan pituus (cm) 10 10
Lampétila (°C) 20,468 21,982
1 min 20,476 21,995
2 min 20,482 22,007
3 min 20,487 22,018
4 min 20,492 22,022
5 min 20,495 22,024
Rajaytys 20,498 22,026
45s 21,210 22,829
60 s 21,589 23,056
75s 21,715 23,316
90s 21,880 23,502
105s 22,013 23,568
2 min 22,168 23,630
3 min 22,332 23,834
4 min 22,396 23,907
5 min 22,434 23,935
6 min 22,448 23,946
7 min 22,454 23,950
8 min 22,458 23,950
Sytytyslangan pituus (cm) 2 2
Titraustulos (ml) 3,3 2,6

Biodieselin palamisen aiheuttama

koordinaatistossa kuviossa 5.

lampotilan  nousu esitetddn graafisesti

t,T-
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Lampodarvon maaritys

24 q
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KUVIO 5. Biodiesel ndytteen aiheuttama lampdtilan nousu
Lampoarvon madritysta varten myos biodieselin palamiselle laskettiin happo- ja syty-
tyslankakorjaus. Laskut tehtiin samalla tavalla kuin astiavakion kohdalla. Tulokset on

esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Ld&mpdarvon happo- ja sytytyslankakorjaukset

Mittaus 1 | Mittaus 2
e, (cal) 3,3 2,6
e, (cal) 18,4 18,4

Kun tarvittavat korjaukset on mééritetty, voidaan molempien biodiesel ndytteiden 1am-

poOarvot laskea yhtal6lla 8.

tW—e —e, 1,99°C*2363 f)—“cl — 3,3 cal — 18,4 cal
H, = = = 9398,94 cal
9 m 0,498 g cal/g
1,968°C * 2363 f)—%l — 2,6 cal — 18,4 cal

— 9352,29 cal
g 0,495 g callg
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Lopullinen biodieselin lampdarvo lasketaan mittauksista saatujen tulosten keskiarvona.
Biodieselin lampoarvoksi saadaan Hy = 9375,6 cal/g. Muutetaan saatu tulos SlI-

yksikoihin, jotta sitd voidaan vertailla kirjallisuusarvoihin.

Hgy = 39,3 MI/kg

Saatu tulos 39,3 MJ/kg on hyvin lahell&d VTT:n tiedotteissa julkaistua biodieselin 1&m-
poarvoa 38,5 MJ/kg. Lisaksi fossiilisen dieselin lampdarvoksi mainitaan noin 43 MJ/kg
ja biodieselin lampdarvo on téta 5-10 % pienempi joten tulos on kaiken kaikkiaan lahel-

14 oikeaa. (Alakangas 2000.)
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8 SAMEPISTE JA JAHMEPISTE

8.1 Same- ja jdhmepisteen maaritelma

Samepiste on l&mpdtila, jossa biodieselin tai muun 6ljytuotteen parafiiniset hiilivedyt
alkavat kiteytyd. Samepisteessé biodieselin ulkondkd muuttuu selvésti sameammaksi,
mikd huomataan sitd jadhdytettdessa. Lisaksi se alkaa menettdd juoksevuuttaan. Kun
ldmpotilaa nostetaan takaisin samepisteen ylépuolelle, parafiinit liukenevat uudestaan ja
biodieselin ulkon&dké muuttuu kirkkaaksi. (Ahlgren ym. 2011; Neste Oil 2012.)

Samepiste kuvaa kaytdnnosséd biodieselin alinta varastointilampotilaa. Pitkdaikainen
varastointi samepistettd alemmassa lampdtilassa aiheuttaa parafiinikiteiden valumisen
séilytysastian pohjalle ja tuotteen laatu muuttuu. Liséksi samepiste rajoittaa biodieselin
kayttda matalissa lampotiloissa. Kiteytynyt parafiini voi tukkia esimerkiksi tiheita polt-
toainesuodattimia. (Ahlgren ym. 2011; Neste Oil 2012.)

Jahmepiste on samepistettd alhaisempi lampdotila. Jahmepisteessd biodieselin juokse-
vuus huononee voimakkaasti. Laboratorio-oloissa tdma havaitaan, kun néyte ei enada
liiku sitd kallistettaessa. Jahmepisteessa seka parafiini kiteytyy ettd viskositeetti nousee
niin suureksi ettd biodiesel ei endé liiku. Nostettaessa lampdtila takaisin huoneenlam-

poon tuotteen ulkonédko palaa ennalleen. (Ahlgren ym. 2011; Neste Oil 2012.)

8.2 Same- ja jahmepisteen kokeellinen maaritys

Same- ja jahmepisteen kokeellinen madritys tehddan ja&hdytyshauteessa erillisella lait-

teella. Laite on merkiltddn MGW Lauda ja se on esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. MGW Lauda jaghdytyshaude

Mittauksen aluksi valmistellaan naytteet. Tutkittavaa biodieselid annostellaan 1ampoti-
lanvaihteluita kestéviin koeputkiin ja ne asetetaan koeputkitelineeseen. Jokaisesta bio-
dieselista otetaan virheiden poissulkemiseksi kaksi koeputkindytettd. Same- ja jahme-
pisteen méaarityksiin kaytettiin samoja biodiesel-naytteitd kuin aikaisemmissa mittauk-

sissa. Naytteiden tiedot on esitetty alla.

Néyte 1. Biodiesel, tehty 26.3.2012 Pirko Tampere
Nayte 2. Biodiesel, tehty 2.4.2012 Pirko Tampere
Néayte 3. Biodiesel, tehty 10.4.2012 Pirko Tampere

Néytteiden valmistuksen jélkeen jadhdytyslaitteen sdilio taytetddn 96 V-% etanolilla
joka toimii mittauksessa néytteitd jadhdyttavana hauteena. Sailio tulee tayttad merkkiin
asti, jotta laitteen pumppu toimii ja kierrattdd etanolia mittauksen aikana. Kierratyksen

tarkoituksena on pitda haude mahdollisimman tasalampdisena joka puolelta.

Mittauksen aluksi koeputket asetetaan telineessa etanoliin siten, etta biodiesel naytteet
ovat kokonaisuudessa etanolipinnan alapuolella. Tdman jalkeen laite k&ynnistetdan jol-
loin pumppu alkaa valittémasti kierrattaa etanolia. Haluttu lampétila saadetddan vasem-
manpuoleisesta lampdmittarista ja todellinen arvo luetaan oikeanpuoleisesta mittarista

jonka asteikko on tarkempi. Ne nakyvét kuvassa 12, jossa on esitetty mittausjarjestely.
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KUVA 12. Same- ja jdhmepisteen mittausjarjestelyt

Lampdtila sdédetdén aluksi nollaan ja naytteiden annetaan temperoitua. Nollassa astees-
sa naytteissa ei ole havaittavissa samenemista. Tdman jalkeen l&mpdtila séadetéan nol-
lasta -10°C:een ja asteen valein tarkkaillaan naytteiden sameutumista. Jokaisen asteen
kohdalla naytekoeputki nostetaan nopeasti hauteesta ja tarkastellaan samenemista. N&y-
tettd el saa tarkastella lilan kauan, koska muuten se ld&mpenee liikaa, eikd mittaus ole
luotettava. Néaytteissa havaitaan selvaa samenemista, kun lampdtila laskee tarpeeksi
matalalle. Kyseinen l&mpdtila on biodieselin samepiste. Tdman jalkeen jd&hdyttamista
on edelleen jatkettava jahmepisteen maarittamiseksi, koska ndytteet ovat vield melko
juoksevia. Jahmepisteessa biodiesel ei endad liiku koeputkea kallistettaessa. Taméan jal-

keen mittaus voidaan lopettaa. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 15.

TAULUKKO 15. Biodieselin same- ja jahmepiste

Nayte 1 | Nayte 2 | Nayte 3
Samepiste (°C) -6 -6 -6
Jahmepiste (°C) -10 -10 -10
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Biodiesel-naytteiden samepisteeksi saatiiin -6°C ja jahmepisteeksi -10°C. Koska nayttei-
t4 tarkkailtiin asteen vélein, tulokset voivat poiketa ilmoitetuista joitakin asteen kym-
menyksié. Toisaalta naytteité ei voi tarkkailla liian nopeaankaan tahtiin. Talloin naytteet
eivét pysy temperoituneena, koska tarkastelua varten ne on nostettava hauteesta. Myds
vertailu fossiiliseen dieseliin on hankalaa, koska samepistettd pystytdan sadtelemaén

muuttamalla kesé- ja talvilaadun sekoitussuhdetta.
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9 TEHODYNAMOMETRI

Tehodynamometrill& mitataan moottorista saatavaa tehoa. Auto on kiinnitettyna rullien
paalle, jotta mittaus voidaan suorittaa paikoillaan. Moottori kiihdytetédan tietylla vaih-
teella kierrosalueelle, jossa sille on ilmoitettu suurin teho. Kiihdytyksen jalkeen rullia
aletaan hitaasti jarruttaa jolloin dynamometrin nayt0ssé oleva tehomittari nousee mak-
simiarvoonsa, kunnes kaantyy takaisin laskuun. Mittari ilmoittaa moottorin antaman

tehon yksikdssa kilowatti (kW). Kéytetty tehodynamometri on tyyppia HPA 106. Teho-

dynamometrin nayttd on esitetty kuvassa 12.

KUVA 13. Tehodynamometrin nayttd

Biodieselin kohdalla tehoa tutkitaan siten, ettd sen antamaa tehoarvoa verrataan tavalli-
sen fossiilisen dieselin antamaan tehoon. Testissé kéytettdva auto on VW Passat, jossa
on 2,0 litran TDI moottori. Moottorin maksimiteho on 100 kW kierrosluvulla 4000 rpm.
Aluksi auton tankki oli taysin tyhja, jotta moottoriin syotettava polttoaine olisi pelkkaa
biodieselid. Tankkiin lisataan biodieselid ja auto kdynnistetadn. Moottorin lammityksen
jalkeen aloitetaan varsinainen mittaus. Moottori kiihdytetdén 4. vaihteelle kierroslukuun
4000 rpm. Taman jélkeen sitd aletaan hitaasti jarrutta jolloin tehodynamometrin naytto
antaa maksimiteholukeman. Mittaus toistetaan samaan tapaan kéyttaen tavallista fossii-
lista dieselia. Tehodynamometrin tehoasteikko on kuvassa 13.
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KUVA 14. Tehodynamometrin tehoasteikko

Mittauksista saadut tulokset on esitetty taulukossa 16.

TAULUKKO 16. Tehodynamometrin mittaustulokset

Kierrosluku (rpm) | Teho (kW)
Biodiesel 4000 42 kW
Diesel 4000 41 kW

Tulokset ovat erittéin ristiriitaisia valmistajan ilmoittaman maksimitehon (100 kW)
kanssa. Todenndkaisin vaihtoehto on, ettd moottori oli vikatilassa mittausta tehdessa,
eikd sen takia antanut kaikkia tehoja. Toinen vaihtoehto on, ettd kuvassa 14 nékyvéssa
dynamometrin tehoasteikossa oli vikaa. Asteikon vieressé olevat valot, jotka ovat ku-
vassa 14 oikealla, kertovat luetaanko ylempaé vai alempaa asteikkoa. Valo ei vaihtunut
koko testin aikana ja arvot luettiin ylemmaltd asteikolta. Jos ké&ytetddn alempaa asteik-
koa, arvot ovat puolet suurempia (84 ja 82 kW) ja néin ollen huomattavasti lahempanéa

totuutta.

Vaikka mittauksen virhettd ei pystytty ajan puutteen takia loytamaan, testin paaperiaate
kuitenkin toteutui. Biodieselin ja dieselin antamat tehoarvot ovat vertailukelpoisia, sill&
mittaukset tehtiin perakkéin ja samalla laitteistolla. Tulosten perusteella voidaan sanoa,
ettd biodieselilla paastdan moottorissa samoihin teholukemiin kuin fossiilisella dieselil-
1.
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10 POHDINTA

Biodieselin laatua madritettdessa ja testattaessa saatiin taulukon 17 mukaiset lopputu-

lokset.

TAULUKKO 17. Valmistetun biodieselin ominaisuudet

Mitattu Standardi- tai taulukkoano
Esteripitoisuus (%) 92-100 96,5
Tiheys (kg/m°) 889-891 860-900
Viskositeetti (mm?/s)
Ostwald 4,0 3,5-5,0

Brookfield 17,6-18,3 3,5-5,0
Leimahduspiste (°C) 180 >101
Lampdarvo (MJ/kg) 39,3 38,5
Samepiste (°C) -6 -
Jahmepiste (°C) -10 -
Teho (kW) 42 41 (fossiilinen diesel)

Verrattaessa mitattuja ominaisuuksia taulukko- ja standardiarvoihin havaitaan, etta testit
ovat onnistuneet hyvin ja biodieselin laatu on véhintadnkin hyvaa. Suurin yksittainen
laatuun vaikuttava tekija on biodieselin valmistustapa ja siihen liittyvat ajoparametrit.

Kyseisia parametreja optimoimalla saadaan parhaimman laatuista lopputuotetta.

Parametreista suurin vaikutus biodieselin laatuun on esterdinti- ja laskeutusajalla. Bio-
diesel-erid tehdessa havaittiin, ettd kunnollinen esterdityminen tarvitsee l&ses tunnin
esterditymisen ja yhta pitkén laskeutuksen. Pitempi esterditymisaika varmistaa tuotteen
taydellisen esterditymisen ja laskeutusaikaa pidentamalld saadaan glyseroli varmemmin
erotettua biodieselistd. Kohtuuttoman pitké&t aikaparametrit eivat kuitenkaan muuta tuot-
teen laatua endéd merkittavasti vaan ainoastaan pitkittavat prosessin kestoa.
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Esterdinnin ja laskeutuksen aikana lampdtilan tulee olla kaytettavalle 6ljylle mahdolli-
simman optimaalinen. N&in esterdinti saadaan mahdollisimman tehokkaaksi. Lisaksi
reaktorin tehokas sekoitus nopeuttaa ja tehostaa esterdintid. Tdma huomattiin esteripi-
toisuutta méaritettdessd, kun ensimmaéisen naytteen pitoisuus jai alle 70 prosentin hei-
kon sekoituksen takia. Tasta syysta ensimmaista ndytetta ei kaytetty endd myohemmissé

analyyseissa eikd huomioitu lopputuloksissa.

Varsinaisissa analyyseissa havaittiin valmistetun biodieselin olevan laadukasta. Vaikka
mittauksia ei voitu laiteteknisista syista tehdd standardimenetelmélld, niissé pyrittiin
silti mahdollisimman hyvaan tarkkuuteen. Tiheyden arvot osuvat hyvin standardin vaa-
timien rajojen sisapuolelle. Viskositeettia maédritettdessd havaittiin mittaustuloksissa
suurta vaihtelua. Ostwald -viskosimetrilla mitatut viskositeettiarvot ovat selvasti stan-
dardin vaatimissa rajoissa. Brookfield -viskosimetrin antamat tulokset ovat puolestaan
yli nelinkertaisia Ostwald -viskosimetriin verrattuna eivitkd mahdu standardirajoihin.
Kyseisessd mittauksessa havaittu poikkeama johtuu todennékdisesti joko virheellisesté

kalibroinnista tai laitteesta johtuvasta teknisesté viasta.

Leimahduspistettd mééritettdessa jouduttiin tekemddn suurimmat kompromissit laitteis-
ton suhteen. Kaytdssé ollut avokuppinen leimahduspistelaite ei pystynyt lammittdmaén
biodieselid yli 100 asteen. Tésta syysta lammitys jouduttiin tekemaan lampdlevyn avul-
la. Kyseisessd mittauksessa myds virheen mahdollisuus on kaikista suurin silla leimah-
dusherkkyytta testattiin viiden asteen valein. Saatu tulos 180°C on kuitenkin hyvaa
luokkaa ja selvésti standardin vaatiman rajan ylapuolella. L&mpdarvon maaritys oli suu-
ritdisin kaikista mittauksista. Méaaritykseen liitettiin myos sytytyslangan ja muodostuvi-
en happamien yhdisteiden aiheuttamat korjaukset, jotka osoittautuvat kuitenkin hyvin
pieniksi. Kaiken kaikkiaan lampodarvon méaéritys onnistui erinomaisesti ja mitattu Iam-

poarvo on erittéin lahell& teoreettista.

Same- ja jahmepisteen méaéritys sujui ongelmitta ja molemmille muuttujille saatiin jér-
kevat mittausarvot. Same- ja jahmepisteelle ei ollut ennen mittauksia tiedossa teoreetti-
sia arvoja. Tuloksia voidaan kuitenkin pitad vahintdankin kohtuullisina, jos niité verra-
taan esimerkiksi fossiilisen dieselin kesélaatuun, joka alkaa sameutua heti nollan ala-
puolella. Lopuksi tehodynamometrilla verrattiin biodieselin ja fossiilisen dieselin anta-
maa tehoa dieselmoottorissa. Vertailu onnistui hyvin ja valmistetun biodieselin todettiin
toimivan moottorissa yhta hyvin kuin fossiilisenkin. Tulosten luotettavuutta varjostavat
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kuitenkin matalat arvot verrattaessa moottorin nimellistehoon (100 kW). Matalat teho-
arvot johtuvat todennékoisesti joko moottorissa olevasta vikatilasta tai mittauslaitteen

virheesta.

Loppuyhteenvetona voidaan todeta, ettd valmistettu biodiesel on ainakin mitatuilta omi-
naisuuksiltaan laadukasta. Lisaksi sen todettiin toimivan tavallisessa dieselmoottorissa.
Tulosten tarkkuutta voidaan parantaa kayttaméall4 standardinmukaisia testausmenetel-

mid. Tama on kuitenkin usein hankalaa tarvittavien laitteiden kustannusten takia.
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