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Kiinnostus ajoneuvojen kasvihuonepédstdjen vihentdmiseksi on télld hetkelld
kasvamassa. Maailman 6ljyvarat vihenevit ja polttoaineen hinta on jatkuvassa
nousussa. Niinpé auton valmistajat ja monet tutkimuslaitokset ovat alkaneet tutkia

vaihtoehtoja fossiilisille saastuttaville polttoaineille.

Téssd tyOssa tutkittin teoreettisesti vaihtoehtoisten polttoaineiden ominaisuuksia,
kaytettavyyttd, mahdollisia hyotyja ja haittoja, ja tietysti otettu huomioon myds
erds tulevaisuuden nédkokulma, jota ei vield nykytekniikalla ole mahdollista
toteuttaa. Se on helium-3 isotoopin hakeminen kuusta ja sen kiytto fuusioreaktorin
polttoaineena. Tietoa keréttiin tutustumalla ldhteisiin ja tulokseksi saatiin, ettd
nykyiset vaihtoehtoiset polttoaineet ovat vield kaukana tiysin padstottomasti
ratkaisusta. Vety olisi ihanteellinen polttoaine, jos sen tuotanto olisi paikallista ja
valmistukseen ei tarvittaisi muuta energiaa. Ty0 sopii tietoldhteeksi aiheesta

kiinnostuneille.
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ABSTRACT

The interest of reducing vehicles green house gas emissions is growing. The oil
capacity of the world is reducing and the prices of the fuels are rising. So the car
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polluting fossil fuels.
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1 JOHDANTO

Oljyn kulutus ylitt4i tilld hetkelld sen tuotannon, joten dljypohjaisille polttoaineille
on kehitettdvi vaihtoehtoja, ennen kuin 6ljy loppuu tai siitd tulee liian kallista
jokapdivéiseen kdyttoon. Tyon tarkoitus ei ole selvittdéd parasta vaihtoehtoa, vaan

teoreettisesti kisitelld tietoa vaihtoehtoisista polttoaineista.

Téssé tydssd on tavoitteena tutkia autokdyttéon sopivimmat polttoainevaihtoehdot.
Naitd ovat kaasu, sdahko, aurinko, biopolttoaineet, hybriditeknologia ja vety. Tydssd
selvitetdin my0ds, mitd muutoksia perusmoottoriin tulisi tehda etanolin kdyton
mahdollistamiseksi. Lisdksi selvitetddn, mitd muutoksia bensiinimoottoriin tulee

tehdé etanolikdyton mahdollistamiseksi.

Aiheen laajuuden takia on pois jétetty joitakin kehitysasteella olevia vaihtoehtoja ja
keskitytty tdlld hetkelld kaytdssé oleviin menetelmiin, joissa pyritddn
polttoaineiden avulla pienentdmiin paédstoja. Lisdksi tydssd pohditaan erdsti

tulevaisuuden ratkaisua, jota ei vield nykytekniikalla ole mahdollista toteuttaa.
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2 AUTOJEN POLTTOAINEET

Suurin osa maailman ajoneuvoista kdy o6ljytuotteilla, joita ovat bensiini ja
dieseloljy. My0s maakaasua kdytetdén ajoneuvojen polttoaineena. Néiden rinnalle
on tullut erilaisia vaihtoehtoisia polttoaineita. Kiinnostus vaihtoehtoisten
polttoaineiden kéytto6n on syntynyt mahdollisuuksista 6ljyriippuvuuden
vihentdmiseen sekd halvan paikallisesti tuotettavan polttoaineen hyddyntdmiseen.
Totta kai tavoitteena on myo0s hiilidioksidi- ja muiden kasvihuonepaistojen
viahentdminen. Jatkuvasti tiukentuvat padstomaardykset asettavat ajoneuvojen

valmistajille suuria haasteita. /6/

Vertailtaessa polttoaineita on otettava huomioon koko toimitus- ja kayttoketju eli
raaka-aineen hankinta, jalostus, siirto, jakelu seké kdyttd ajoneuvoissa.
Laajamittaista vaihtoehtoisten polttoaineiden markkinointia suunniteltaessa on
otettava huomioon myo0s kdytettdvissd olevien raaka-aineiden tuotantokapasiteetti

sekd jakeluverkko. /6/

Nykyiselld moottoritekniikalla kyetddn kdyttiméan muitakin kuin fossiilisia
polttoaineita. Joidenkin ratkaisujen osalla moottoria tarvitsisi muuttaa vain véhin
tai ei ollenkaan. Taulukosta 1 selvidd, minkélaisilla polttoaineilla saadaan erilaiset

autojen voimanlédhteet toimimaan.

Taulukko 1 Eri voimanléhteisiin sopivat polttoaineet /17/

VVoimanlahde Kayttokelpoiset polttoaineet
Otto-moottori, Bensiini, biokaasu, maakaasu, nestekaasu,
tavallinen kipindsytytys metanoli, etanoli ja vety

Otto-moottori, Bensiini, metanoli, etanoli ja nesteméinen
suorasuihkutus, kipindsytytys vety

Diesel-moottori,

suoraruiskutus, puristussytytys Diesel, biodiesel

Otto-moottori, suorasuihkutus, Bensiini, metanoli, etanoli ja nesteméinen
kipindsytytys, hybridi vety

Diesel-moottori, suoraruiskutus,

puristussytytys, hybridi Diesel, biodiesel

Akkukayttoinen séhkomoottori Sdhkd, aurinkokennolla tuotettu sdhko

Vety, metanoli, etanoli, bensiini, diesel,
Polttokenno biokaasu, maakaasu, nestekaasu
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3 KAASU AUTON POLTTOAINEENA

Autot pystyvit toimimaan myos erilaisilla kaasuilla, kuten biokaasulla,
maakaasulla tai nestekaasulla. Polttomoottori saadaan toimimaan myds
kaasumaisella vedylld. Autoja, joiden polttomoottorit toimivat hikékaasulla,

kéytettiin Suomessa sodan aikana. Tarvittava hiki aikaansaatiin puuhiilestd. /22/

Moottorit, jotka kdyvit kaasulla, ovat ottomoottoreita ja tarvitsevat enemman
energiaa samaan tyosuoritteeseen kuin tavanomainen dieselmoottori. Toinen
huomioitava asia kaasun kdytdssd on raskaiden paineistettujen polttoainesiilididen

tarve, miké vaikuttaa ajomatkaan, joustavuuteen ja matkustajakapasiteettiin. /16/

Kaasu palaa 6ljyd puhtaammin, joten sen kdytto polttoaineena vihentda saasteita.
Liikenteessi olevat bensiinikéyttoiset autot saadaan muutettua maakaasulla
toimiviksi, mutta nykyéddn yhd suurempi osa autoista valmistetaan suoraan
kaasukayttoisiksi. Pienemmissa kaasukayttoisissa autoissa on myos bensiinitankki,
mutta suuremmissa autoissa on endd vain kaasusdilid. Kaasuauton hankintaan
houkuttelee kaasun edullinen hinta sek& matalammat hiilidioksidi-, typenoksidi- ja
hiukkaspééstot. Autojen polttoaineeksi myytidvd maakaasu maksaa 0,98 €/kg.
Bensiinilitraa vastaavaksi energiaksi laskettuna maksaa maakaasu vain runsaat 60

senttid. /22/

Vuonna 2006 oli maailmassa noin 5,7 miljoonaa kaasukayttdistd kulkuneuvoa.
Euroopan joissakin maissa ja Japanissa, jossa osa takseista liikkuu kaasulla,
kaasuautot kayttavit pddasiassa nestekaasua. Nestekaasun etuna on sen varastointi
maakaasua huomattavasti pienemmassé paineessa, jolloin kiytetty kaasupullo

saadaan kevyemmaksi. /22/

3.1 Maakaasu /12/

Verrattuna nestemadisiin polttoaineisiin on maakaasu kemiallisesti yksinkertainen.
Se koostuu padosin metaanista, seké pienistd mairisti etaania ja propaania. Sen
koostumus hiukan vaihtelee eri alueilla. Suomessa kidytossé oleva, Vendjéltd tuleva

kaasu on erittdin puhdasta: sen metaanipitoisuus on jopa yli 98 %.
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Maakaasu on siihen sisillytettyjd hajusteita lukuun ottamatta rikiton, eikd sen saa-

tavuus ole riippuvainen 6ljynjalostuskapasiteetista.

Ominaisuudet

Maakaasu muodostaa helposti ilman kanssa homogeenisen seoksen. Kemiallisen
rakenteensa ansiosta se palaa puhtaasti ja nokeamatta ja soveltuu erittdin hyvin
ottomoottorin polttoaineeksi. Dieselprosessin polttoaineeksi se ei sovellu.
Maakaasulla on erittidin korkea oktaaniluku (n. 130), joka mahdollistaa
korkeamman puristussuhteen kéyton kuin bensiinimoottorissa. Tdmén ansiosta
moottorin hydtysuhde on korkeampi (bensiinimoottorin hydtysuhde n. 30 %).
Korkeapuristeisenkin maakaasumoottorin hydtysuhde jaé kuitenkin dieselmoottoria

pienemmaiksi (dieselmoottorin hyodtysuhde n. 40 %). /12/

Valmistus ja jakelu

Maakaasu otetaan yleisimmin talteen kaasukentiltd lihes valmiina tuotteena, joten
kuivaus- ja puhdistustoimia lukuun ottamatta varsinaista jalostusta ei tarvita.
Maakaasu porataan maankuoresta samankaltaisista tuotantoldhteista kuin 6ljykin.
Eri tuotantoalueiden vililla esiintyy suuriakin eroja sekd kaasun madrédssa ettd

laadussa. /12/

Maakaasu saadaan nesteytettyd n. -162 °C:n lampdétilassa. Se voidaan siirtdé tassé
muodossa sellaisille alueille, joihin kaasuputkistoa ei ole vedetty. Tadmi on kaasuna
olevan kaasun kayttod kalliimpi tapa, mutta silti maailmanlaajuisesti kiytetysta
maakaasusta yli neljénnes siirretddn kayttopaikalleen tilla tavoin. Esimerkiksi

Japanissa kéytetddn pelkéstddn nesteytettynd siirrettyd maakaasua. /12/

Tankkaus ja varastointi autossa

Maakaasu pystytdan tankkaamaan ajoneuvoon joko paineistettuna tai nesteytettyna.

Naistd paineistettu muoto on selvésti yleisempi. Autojen maakaasusailididen
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painetaso on luokkaa 20-25 MPa, mika asettaa sdilidille suuret lujuusvaatimukset.
Sailidt tulevat siis huomattavasti suuremmiksi, painavammiksi ja kalliimmiksi kuin

nestemdisen polttoaineen siiliot. /12/

Maakaasulla toimiva Opel Astra Caravan on varustettu kaasusdilididen lisdksi

bensiinisidiliolld. Kuvassa 1 esitetddn miten sdilidt ovat sijoitettu. /30/

Kuva 1 Opel Astra Caravan kaasusdiliot ja bensiiniséilio /30/

Maakaasun siséltdma energia on 20 MPa:n paineessakin tilavuusyksikkoa kohti
selvidsti pienempi kuin nestemadisilla polttoaineilla, esimerkiksi vain noin neljdnnes
bensiinin vastaavasta. Vastaavasti yhdelld tankkauksella pystytddn ajamaan

suhteessa lyhyempi matka. /12/

Paineistetun maakaasun tankkaus vaatii aina kompressorin, joka pystyy
paineistamaan kaasun halutulle tasolle. Tdma nostaa tankkausjérjestelmén
kustannuksia. Tankkaus voidaan toteuttaa myos niinsanottuna hidastankkauksena,
jolloin kaasusdilididen tiayttdminen voi kestié jopa yon yli. Tdhdn tankkaukseen

tarvittavan hitaan kompressorin hintaluokka on vain muutamia tuhansia euroja. /12/
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Maakaasu tankataan kuvassa 2 esitetystd normaalin bensiinsitulpan tilalle

sijoitetusta erikoisliitimelld varustetusta tdyttdaukosta.

Kuva 2 Maakaasun tiyttéaukko /30/

Sopivuus nyKkyisiin ja tuleviin moottoreihin

Maakaasu sopii erittdin hyvin ottomoottorin polttoaineeksi, mutta korkean
puristuskestédvyytensé takia ei sellaisenaan sovi dieselprosessiin. Useimmissa
tapauksissa kannattaakin dieselmoottori kaasuun siirryttdessd muuttaa

ottomoottoriperiaatteella toimivaksi. /12/

Tulevaisuudessa valmistetaan jo alusta saakka kaasukayttoisiksi suunniteltuja
raskaita ajoneuvomoottoreita. Talloin moottori voidaan suunnitella kevyemmaksi
kuin nykyiset dieselmoottoreihin perustuvat kaasumoottorit, koska kaasumoottorin
mekaanisen lujuuden ei tarvitse olla yhta suuri kuin dieselmoottorin. Koska
maakaasulla on suurempi ldimpdarvo, voidaan kaasumoottorin suurempi jadh-

dytystarve ottaa huomioon jo suunnittelun alusta saakka. /12/
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Kayton kustannukset

Maakaasu on normaalisti halvempaa kuin perinteiset nesteméiset polttoaineet,
mutta hinta riippuu voimakkaasti tietylld markkina-alueella sovellettavasta
verotuksesta. Maakaasun suurempi kulutus dieseliin ndhden vahentda sadstod
polttoainekuluissa, vaikka itse kaasu olisikin selvésti halvempaa. Itse
maakaasuajoneuvo on noin 10 - 20 % kalliimpi kuin vastaava diesel- tai
bensiiniversio. Lisdksi toimivan tankkausjérjestelmén rakentaminen maksaa

noin miljoona euroa. /12/

Kayttd ajoneuvoissa

Maakaasu on polttoaine, jolla saavutetaan todella vihiiset padstot varsinkin
nykyisiin dieselmoottoreihin verrattuna. Maakaasun parhaimpia kiyttokohteita ovat
keskitetysti samalta tankkauspaikalta tankkaavat taajama-autot.

Maakaasun varastointi autossa on kalliimpaa ja vaikeampaa kuin perinteisilla
nestemaisillad polttoaineilla. Lisdksi ajomatka tankkausta kohti jaa lyhyemmaéksi.
Maakaasumoottori on vihén taloudellisempi kuin vastaava bensiinimoottori, mutta

aina epitaloudellisempi kuin diesel. /12/

Lakimuutos, joka tuli voimaan vuoden 2004 alussa, mahdollisti aiempaa
laajemman taloudellisesti kannattavan maakaasun liikennekayton. Nykyaan
maakaasukdyttdisid henkild- ja pakettiautoja verotetaan kuten tavallisia
bensiinikéyttoisid ajoneuvoja, kun aiemmin alle 3 500 kg maakaasuajoneuvoja
verotettiin jopa 20-kertaisesti dieselajoneuvoihin verrattuna. Kéytdnndssd vanha
verotuskdytanto johti siithen, ettd maakaasua kdytettiin pddasiassa kaupunkilinja-
autoissa. Veromuutoksen jdlkeen maakaasun kiytté myos henkild- ja
pakettiautoissa on tullut aiempaa kannattavammaksi. Kuorma-autojen
verotuskédytintd maakaasukéyttoisten ajoneuvojen osalta vastaa nykyisin

dieselkdyttoisid kuorma-autoja. /12/
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3.2 Nestekaasu /13/

Verrattuna nestemdisiin polttoaineisiin on nestekaasu kemiallisesti yksinkertainen,
joka on pddosin butaania ja propaania. Moottoreissa kéytettdvi nestekaasu saisi
sisdltdd mahdollisimman pienid méérid olefiineiksi kutsuttuja hiilivetyja (esim.

propeeni), koska niilld on pieni oktaaniluku ja ne karstoittavat moottoria.

Ominaisuudet

Nestekaasu muodostaa homogeenisen seoksen ilman kanssa helposti kuten
maakaasukin. Suhteellisen yksinkertaisen kemiallisen rakenteensa vuoksi se palaa
puhtaasti ja soveltuu hyvin ottomoottoripolttoaineeksi, mutta se ei sovi diesel-

prosessiin. /13/

Valmistus ja jakelu

Noin puolet tuotetusta nestekaasusta otetaan suoraan talteen 6ljy- ja kaasukentilta,
jolloin varsinaista jalostusta ei tarvita. Toinen puoli tuotetusta nestekaasusta
saadaan raakadljyn jalostuksessa suoratislaamalla tai jdlkikésittelyssd, erilaisissa
krakkausprosesseissa.

Nestekaasua siirretddn tarkoitusta varten valmistetuissa painesdilidissa (< 2,5 MPa)
sdilidlaivoilla, rautateilld ja maantiekuljetuksena. Pienkulutusasiakkaille
(esimerkiksi trukkikdyttd) nestekaasu toimitetaan terds-, alumiini- ja nykyisin myos
komposiittisdilidissd. Suurasiakkaille ja jakeluasemille nestekaasu toimitetaan

yleensa sdilidautoilla. /13/

Tankkaus ja varastointi autossa

Nestekaasuautoissa kdytetddn kiinteitd polttoainesdilioiti eikéd vaihtopulloja.
Polttoaine tankataan varastosiiliostd ajoneuvoon. Tankkaukseen kuluva aika on
melkein sama kuin tankattaessa bensiinid tai dieselid. Painetaso autojen sdilidissa
riippuu kaasun koostumuksesta ja lampdétilasta, joista molemmat vaikuttavat

kaasun hoyrynpaineeseen. Kaytdnnossa painealue litkkuu 0,5 — 1,5 MPa:n vililla
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sdilididen turvaventtiilin ollessa sdddettynd 2,5 MPa:iin. Paineséilidrakenteen
vuoksi sdiliot ovat kalliimmat ja painavammat ja vievét vahdn enemmaén tilaa kuin

bensiini- tai dieselpolttoainesiiliot. /13/

Kuvassa 3 esitetddn nestekaasuséilio henkildautossa. Autossa myds bensiinitankki,
joten autolla voi ajaa kummalla polttoaineella tahansa. Kaytettavin polttoaineen

valinta tapahtuu auton sisélld olevan kytkimen avulla. /18/

Bi-Fuel System (LPG)

Gas/ Pelrol Switch
s

ECM (Engina Control Modula)

"*\\ I," Gas Injectors

/ Prossurs
> Regulator

Under Floor Gas Tank
(LPG)

Petrol Tank

.
S @) S——

Distributor

Kuva 3 Nestekaasusiilio autossa /18/

Nestekaasun sisdltima energia on tilavuusyksikkoa kohti pienempi kuin bensiinilld
ja dieselilld, esim. n. 70 % dieselin vastaavasta. Siksi tankkauksella ajettava matka
lyhenee vastaavassa suhteessa. Lisdksi kaasumoottorin ottoprosessin hyotysuhde
on hieman dieselid huonompi, mikai tietenkin kasvattaa tarvittavaa
sdiliokapasiteettia. Verrattuna dieseliin nestekaasusdilididen tilavuuden onkin
oltava noin kaksinkertainen. Kaasuséiliot ovat myos paljon painavampia kuin
dieseltankit, koska niiden on kestettdva painetta. Tankeilta vaadittava painetaso on

vain noin kymmenesosa maakaasun vastaavasta. /13/

Yksinkertaisimmillaan nestekaasun tankkausasema on siirrettdva “kontti”, jossa on
varastosiilio, pumppu, mittari ja letku. Siten polttoaineen jakelu on melko

yksinkertaisesti ja edullisesti sijoitettavissa esimerkiksi bussivarikoille. Monessa
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Keski-Euroopan maassa nestekaasujakelumittareita on yleisilld huoltamoillakin.

/13/

Sopivuus nyKkyisiin ja tuleviin moottoreihin

Nestekaasu sopii erittdin hyvin ottomoottoripolttoaineeksi, mutta suuren
puristuskestidvyytensa takia ei dieselprosessiin. Raskaat nestekaasumoottorit
ovatkin yleensé dieselistd kipindsytytteiseksi muutettuja. Lihtokohtana on kdytetty
dieselmoottoria, koska sopivan jéreitd bensiinimoottoreita ei juuri valmisteta.

Kun dieselmoottori muutetaan toimimaan nestekaasulla, puristussuhdetta on
alennettava, palotilan muotoilua on muutettava ja dieselpolttoainejérjestelma
korvattava kaasulaitteiston vaatimilla paineséilidilla ja -putkistoilla. Kaasu saadaan
ruiskutettua moottoriin elektronisesti ohjattuna joko kaasumaisena tai uusimmissa
jérjestelmissd jopa nestemiisend. Aikaisemmin kéytettiin yleisesti niin sanottua
kaasunsekoitinta, jossa ilma ja kaasu sekoittuvat aivan kuten bensiinikaasuttimissa.
Muunnettaessa dieselmoottoria kaasukéytolle on otettava huomioon, etti
pakokaasun lampdétilan kasvun takia moottorin seké sitd ympéardivén tilan
lampdorasitukset kasvavat huomattavasti, koska nestekaasun lampdarvo on
dieseldljyd suurempi. Muutettaessa bensiinimoottoria toimimaan nestekaasulla
selvitdin yleensd melko vdhiisin muutostdin. Dieselin tapaan koko ajoneuvon
polttoainejirjestelmi on korvattava kaasulaitteistolla. Puristussuhde sdilytetdin

yleensd samana kuin bensiiniversiossa nakutusvaaran vuoksi. /13/

4 SAHKOAUTOT

Sdhkod on kiytetty auton voimanlidhteend kauemmin kuin nestemaiisia
polttoaineita. Tavallisessa sdhkdautossa sdhko on kemiallisesti varastoitu
ajoneuvon akkuihin, jotka ladataan sdhkoverkosta. Akulta moottorille 1dhtevaa
jénnitettd sdddellddn “kaasupolkimella”. Sdhkomoottori pyorittdd pydrid
vetoakselien vilitykselld tai séhkomoottorit voidaan sijoittaa py0rien sisdén (kuva

4). Sdhkbautossa on normaalisti vain kaksi vaihdetta: yksi eteen ja yksi taakse. /22/
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In-wheal motor ratar

Stator bracket

In-wheal motor stator

Rotor brackat

Kuva 4 Sdhkémoottori pyorén sisdlla /7/

Akkuun perustuva sihkoauto on teknisesti yksinkertainen polttomoottori- tai
hybridiautoihin verrattuna (Kuvat 4-6). Sen vikaantumisherkkyys on aivan eri
luokkaa kuin perinteisilld autoilla séhkdauton eduksi. Se ei mydskién saastuta
lainkaan, mikéli sdhkon tuotannossa ei synny pééstdja. Akkuteknologian
kehittyméttomyys on toistaiseksi estdnyt sdéhkdautojen yleistymisen, vaikka

kehitystd on vuosien varrella tapahtunut. /22/

—| Motor

Battery

Kuva 4 Akkukéyttéinen sahkoauto /19/

Gasoline ERE
Gas Tank Engine Transmission

Kuva 5 Polttomoottoriauton periaatekuva /19/
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Kuva 6 Hybridiauton periaatekuva (Toyota Prius) /19/

5 AURINKOKENNO VOIMANLAHTEENA

Sdhkdauto voidaan varustaa myos aurinkokennoilla, jolloin saadaan
aurinkoenergialla kulkeva auto. Auringosta sdhkonsa saavat autot rakennetaan
mahdollisimman keveiksi aurinkokennojen huonon hyotysuhteen vuoksi
(hydtysuhde n. 15...20 %). Samalla pyritddn maksimoimaan aurinkokennojen pinta-
ala. Auringosta sdahkonsé saavissa autoissa mukana on myos akku, jolla saadaan
tehoa kithdytyksiin ja varmistetaan sujuva kulku puolipilviselld sailld (kuva 7).

122/

Kuva 7 Aurinkokennolla varustetun sahkéauton komponentit /20/

Aurinkokennon toiminta muodostuu karkeasti kahdesta osasta: saapuva fotoni
synnyttdd absorboivaan puolijohteeseen varauksenkuljettajia. Elektronit kerdtdan

johtimiin, jotka johtavat sdéhkon kulutuslaitteeseen. /23/
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6 BIOPOLTTOAINEET

Biopolttoaineita kdytetdén sekd bensiini- ettd dieselmoottoreihin korvaamaan
fossiilisia polttoaineita. Biopolttoaineita ovat biokaasu, biodiesel, etanoli ja

metanoli. /22/

6.1 Biokaasu

Biokaasu koostuu piddosin metaanista ja on ominaisuuksiltaan 1dhelld maakaasua.
Biokaasun polttoainekiyttd sadstdd ymparistod kasvihuonekaasujen osalta, koska
biokaasuauto lasketaan nettopdastoiltddn hiilidioksidineutraaliksi. Noin 60 kg
tavallista ruokajdtettd riittdd tuottamaan kaasua noin 100 km:n ajomatkalle, ja
yhden lehmén vuodessa tuottama lantaméard noin 4 000 km:n ajomatkalle.
Pakoputkesta tulee lahinné vettd ja hiilidioksidia. Lisdetuna biokaasun kdytosta
olisi esimerkiksi riskialttiiden 6ljykuljetusten vdheneminen. /22/

Kuvassa 8 esitetddn maatalouden biokaasun tuotannon prosessikaavio.

I VBII*u]asumiﬂurl
| Elilnsuoja 120m

Biokaasulinjat Ylifitimisihkon myyntl verkkoon

 Sihkilinja

Katatru systtsallas tuorelietiselle
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»  Biokamsureakiori

o Prosesin
tetokoneah faus jo-
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s CHP-yksikha sabkbn ja
|ammadn fotantoon
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Jilkikaasuuntumisallas ja biokaasuvarasto
1500m’

Lietteen Ja Saknitusrakennus
bloJéitteen

sekoltusallas

2 Blojlitken varasto

Cisftel ty middfitys jilinnts peltolev itykseen

Kuva 8 Maatalouden biokaasun tuotannon prosessikaavio /10/
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Jotta biokaasua voidaan kiyttda autossa polttoaineena, se on puhdistettava. Kaasun
puhdistuksessa siitd poistetaan vesi, hiilidioksidi, rikkivety ja muut epdpuhtaudet ja
sen metaanipitoisuus nostetaan yli 97 %:iin. Kuvassa 9 esitetddn biokaasun

puhdistusketju auton polttoaineeksi. /10/

jalkimmainen
vedenerotus
? kaasu-
ajoneuvot
kuivaus vedenerotus CO2erotus, |  paineistus
puhdistus | /
.| kaasun
< 10 ppm 85 % CH4 200 - 250 bar \
tankkaus-
korroosion esto korroosion esto  energiatineyden kaasun asema
nosto varastointitilan
pienentaminen

Kuva 9 Biokaasun puhdistusketju auton polttoaineeksi /10/

6.2 Biodiesel

Fossiiliseen polttoaineeseen voidaan lisédtd biodieselid ilman ongelmia, ja kesdisin
voidaan kayttdd biodieselid puhtaana. Ainoastaan kylmyys rajoittaa kayttod, joten
biodieselin ominaisuuksia pyritddn kehittdmaan jatkuvasti kestimaan entisti

paremmin my0s kylmaa. /9/

Rypsimetyyliesterin samepiste on pienempi kuin fossiilisen kesélaadun

dieselpolttoaineen (rypsimetyyliesterin samepiste n.0...5 °C). /10/

Biodieselin kédytolld voidaan alentaa huomattavasti kasvihuonekaasupaastoja.
Taysin rikiton biodiesel voitelee myds polttoainejirjestelméd ja puhdistaa

pakokaasujérjestelmaa. /9/

Nimitykselld biodiesel viitataan yleisesti ottaen kaikkiin tavallista dieselid
vastaaviin setaaniluvun mukaan méériteltyihin eloperéisiin polttoaineisiin, joten
biodieselistd puhuttaessa voi olla kyse hyvinkin erilaisista aineista, jotka on

valmistettu erilaisilla prosesseilla erilaisista raaka-aineista. Biodiesel on
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perinteisesti esteri, ja esimerkiksi amerikkalaisen standardin mukaan vain téta

voidaan kutsua biodieseliksi. /24/

Tekniikka, jolla kasvidljyistd tehdddn biodieselid, on ollut kaupallisesti kdytossa
usean vuoden ajan. Rypsioljystd tehdddn biodieselid yksinkertaisen
esterdintiprosessin avulla. Murskatuista siemenista puristettu tai uutettu 6ljy reagoi
pienen metanolimédrin kanssa katalyytin 1dsné ollessa. Reaktion tuloksena syntyva
biodiesel sekoitetaan yleensd tavanomaiseen fossiiliseen dieseliin jalostamossa.

129/

Euroopassa kiytetyistd biodieseleistd perinteisin on rypsidljystd ja metanolista
valmistettu esteri, RME (rypsimetyyliesteri). Rypsimetyyliesterin ohella on
mahdollista valmistaa rypsioljysté biodieselid myos etanolilla, jolloin tuotteeksi
tulee rypsioljyn-etyyliesteri, REE (rypsietyyliesteri). Rypsidljypohjaiset biodieselit
ovat tyypillinen tuote Euroopassa, kun taas soijapavuista tehty biodiesel on
esimerkiksi Yhdysvalloissa laajasti valmistettu. Kéytettiva raaka-aine riippuu
todella paljon paikallisista olosuhteista ja viljelytottumuksista. Kun puhutaan
jalostamattomista kasvioljyistd, ei pitdisi kdyttdd termid biodiesel, vaan
ennemminkin pitdisi puhua biodljysti. Biodieselilld tarkoitetaan kasvioljyista
puhuttaessa kasvidljyjen transestereité, koska niiden ominaisuudet vastaavat
kansainvilistd biodieselstandardia. Kasvidljyt ovat biodieselid viskoottisempia, ja

niiden setaaniluku on dieselpolttoaineita korkeampi. /12/

Neste Oil on kehittinyt NExBTL-teknologian, jolla kasvioljyistd ja eldinrasvoista
pystytdén valmistamaan dieselpolttoainetta. Nesteen NExBTL-diesel vastaa
ominaisuuksiltaan parhaita olemassa olevia dieselpolttoaineita, kuten GTL:44 (Gas
to Liquid) tai ruotsalaisen ymparistdluokan 1 polttoaineita. NExBTL on rikiton,

hapeton, typeton ja aromaattivapaa diesel, ja silld on erittdin korkea setaaniluku.

/14/

NExBTL-dieselin kylmdominaisuudet (samepiste) saadaan sdédettya
tuotantovaiheessa vilille —5...-30 °C eri sddolosuhteisiin sopivaksi. Limpdarvo
vastaa tavallista kesdlaadun dieselid, sdilyvyys on hyvé ja vesiliukoisuus matala.
NExBTL-diesel sopii suoraan nykyiselle autokannalle seki dieselpolttoaineen

jakelujérjestelmalle, ja sitd voidaan sekoittaa keskenédédn perinteisten
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dieselpolttoaineiden kanssa. NExBTL-sekoituksella ei ole vaikutusta ajoneuvon
polttoaineen kulutukseen. NExBTL:114 saadaan vdhennettyé sekd sdédeltyja ettd
sddteleméttomid pakokaasupddstdjd. Padstojen viheneminen riippuu suoraan

NExBTL:n méaarasta. /14/

Etanoli eli etyylialkoholi on esimerkiksi alkoholijuomissa kdytettivd myrkyllinen,
antiseptinen alkoholi. Etanoli on normaaliolosuhteissa olomuodoltaan viritonté

nestetta. /25/

Etanoli valmistetaan tyypillisesti sokeriruo’osta tai sokerijuurikkaasta
kadymisprosessin avulla, mutta sitd voidaan valmistaa myos biologisista jitteista,

viljasta ja puunjalostusteollisuuden sivutuotteista. /16/

Bensiiniin voidaan sekoittaa muutama prosentti etanolia ilman, ettd se aiheuttaa
ongelmia moottorin toiminnassa. Muuttamalla moottorin sditdjd polttomoottori
saadaan toimimaan my0s 85 %:lla ( E85 ) tai jopa 100 %:lla etanolilla. Ruotsissa,
Saksassa ja Yhdysvalloissa saa polttoaineiden jakeluasemilta biopolttoaineita tai

niiden seoksia tavallisten 6ljypohjaisten polttoaineiden kanssa. /22/

Ottomoottoria voidaan kéyttda etanolilla eli tavallisella viinalla. Etanolin
oktaaniluku ja tdmén vuoksi myds puristuskestdvyys on huomattavasti tavallista
bensiinid parempi (vikiviinalla 110, E85:114 106), miki taas mahdollistaa
puristussuhteen nostamisen jopa arvoon 12. Korkean puristussuhteen ansiosta
moottorin hy6tysuhde parantuu. Etanolilla on kuitenkin huomattavasti bensiinia
alhaisempi lampoarvo, minkd vuoksi moottorin litramaardinen kulutus kasvaa noin

25 prosenttia. /25/

Teknisesti etanolia voidaan liséti bensiinin joukkoon tai kdyttdd yksindén.
Moottoriin tarvitsee tehda vain viahaisid muutoksia, mutta etanolin tarvitseman
korkeamman hdyrystymislimmon ja pienemmén hdyrynpaineen vuoksi moottorin

kdynnistdminen kylméni vaikeutuu huomattavasti. Talvilaadun
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etanolipolttoaineeseen usein lisdtddn helposti haihtuvia ja palavia yhdisteitd, kuten
esimerkiksi eetterid tai pentaania. Etanolin valmistaminen kidymisprosessin kautta
on teknisesti melko helppo toteuttaa, mutta Suomessa lainsédddénnolliset ongelmat
tulevat vastaan, paitsi liikkennepolttoaineiden verotuksen niin myds
alkoholilainsdéddnnon osalta. Etanoli ja bensiinin sekd viinan seokset olivat
suosittuja myds autoilun alkuaikoina 1920-luvulla, mutta halvan lyijyllisen

bensiinin tarjonta syrjaytti ne. /25/

Etanoli vaikuttaa my0s palamisessa tarvittavaan ilmaméaardén. Etanolissa on
happea enemmén kuin bensiinissi, joten etanolia kdytettdessa tarvittava ilmamééra
suhteessa polttoaineeseen pienenee. Tavanomaisen bensiinin ilma-polttoaine-
seossuhteen tulee olla noin 14,6, miké tarkoittaa ettd 1 kg bensiinid tarvitsee 14,6
kg ilmaa palaakseen tdydellisesti. Etanolilla suhde on 1 kg polttoainetta ja 9 kg
ilmaa. /29/

Etanolin vaihtoehto on metanoli, helpomman ja halvemman valmistuksen ansiosta.
Metanolin haittapuolena on erittdin suuri myrkyllisyys: jo vdhdinen maara

metanolia voi olla kuolettava. /25/

6.4 Metanoli

Metanoli eli metyylialkoholi on erittdin myrkyllinen alkoholi. Metanoli hapettuu
thmisen elimistdssd myrkyllisiksi formaldehydiksi ja muurahaishapoksi. Metanoli
on normaaliolosuhteissa olomuodoltaan véritonté nestettd. /27/

Metanoli on erds vahva vaihtoehto ajoneuvojen synteettiseksi fossiiliseksi
polttoaineeksi siirryttdessd fuusioreaktorin ja vetytalouden valtakauteen.
Sdhkdenergian varastointi ajoneuvoihin on hankalaa ja epitaloudellista, samoin
myo0s vedyn. Metanolin kdytto, késittely ja jakelu muistuttaa hyvin l&heisesti
bensiinin vastaavia prosesseja. Metanolia saadaan valmistettua useilla eri
menetelmilld, esimerkiksi maakaasusta syntetisoimalla, mutta helpointa on antaa
vedyn vain reagoida hiilimonoksidin (= hikdkaasun) kanssa. Reaktiota saadaan

kiihdytettyd katalyyteilld, joita ovat kupari tai sinkki. /27/
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[lmakehén hiilidioksiditasapaino ei héiriinny, jos metanolin tuotannossa tarvittavan
hiilimonoksidin tuotantoon kiytetdan esimerkiksi energiakasveja kuten puuta tai
vaikkapa jdtepaperia. Vaikka nididen sijaan kdytettdisiinkin hiilimonoksidin
tuottamiseen kivihiilivaroja tai 6ljyi, olisi kasvihuonekaasupééstdjen vihennys
erittdin suuri perinteisten fossiilisten polttoaineiden polttoon verrattuna. Metanolia
kaytetddn tilla hetkelld polttoaineena raketeissa, rata-autoissa (kuten Champ Car) ja
kithdytysautoissa. Metanoli on suosituin polttomoottoreilla varustettujen
pienoismallien polttoaine. Metanolilla toimivat polttokennot ovat ehka
tulevaisuudessa kannettavien tietokoneiden, matkapuhelinten ja vastaavien
piensovellusten tirkein sdhkonldhde. Metanolipolttokennosta ei saada ratkaisua
lahitulevaisuuden sdhkoautoille kalliin hintansa vuoksi, mutta se tulee luultavasti
korvaamaan lyijyakun ja laturin henkildautojen sdhkdjarjestelmissé.
Liikenneonnettomuuksissa metanolin ongelma on, ettd se palaa varittomalla liekilla
ja sen synnyttima korkea lampdtila. Téman ongelman ratkaisu voisi olla vérillistd
savua tuottavan kemikaalin lisidminen metanolipolttoaineen sekaan. /27/
Alkoholeilla litraméérdinen polttoaineen kulutus on puolitoista - kaksinkertainen
bensiiniin ndhden. Ero johtuu alkoholien alhaisemmasta lampoarvosta.

Hyvin suunniteltu ja toteutettu alkoholimoottori voi olla hy6tysuhteeltaan bensiini-
moottoria parempi, koska alkoholeilla on bensiinid parempi puristuskestdavyys.
Tama tarkoittaa bensiinid alhaisempaa energiankulutusta energiayksikoittiin

ilmaistuna, kuten esimerkiksi kilowattitunteja ajettua matkayksikkod kohti. /11/

7 HYBRIDITEKNOLOGIA

Hybridiautoilla on perinteisté polttomoottoriautoa pienempi polttoaineenkulutus,
koska sen polttomoottori pystytddn mitoittamaan normaalia pienemmaksi ja tasta
johtuen se toimii suuremmalla tehollisella keskipaineella. Ajoneuvon
hybridirakenteen mukaisesti voidaan kiihdytyksissd avustaa séhkdmoottorilla tai
auto litkkuu pelkéstiddn séhkomoottoreilla polttomoottorin ladatessa akkua.
Polttomoottori voidaan tietysti my0s sammuttaa lyhyissé liikenteen pysahdyksissé.
Normaalissa tasaisessa maantieajossa, jossa polttomoottoria kdytetidédn jatkuvasti,

hybridilla ei saavuteta sdéstoja. /26/
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Ympiéristondkokulmaa ajatellen hybridiauto on hyva siirtymédvaihe odotettaessa
vety- tai sdhkdauton laajamittaista kidyttoonottoa. Néistd tosin sdhkdauto on jo
teknisesti toteutuskelpoinen ja ympéristovaikutusten vihdisyydessé ylivoimainen,

jos séhko kyettdisiin tuottamaan hiilidioksidivapaasti. /26/

Kuvassa 10 esitetddn pelkistetty hybridiauton komponenttikaavio.
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Kuva 10 Hybridiauton komponenttikaavio /8/

Hybridiautoja on valmistettu monilla erilaisilla jarjestelmilla kevythybrideisti
tayshybrideihin. Yleensd hybridiautoa ajetaan pienissd nopeuksissa ainoastaan
sahkomoottorilla, kiithdytyksissa ja suurissa nopeuksissa polttomoottori
kdynnistetddn. Pelkéllad sihkomoottorilla ajettaessa ei polttoainetta kulu ollenkaan.
Sdhkdmoottorin tarvitsema energia tuotetaan kuitenkin auton polttomoottorin

voimin eli hybridin ainoa energialdhde on bensiini tai diesel. /26/

Nykyisin tavallisessa hybridiautossa séhkomoottori ja polttomoottori toimivat
kiintedssd yhteistoiminnassa. Niiden tarjoama teho riippuu paljolti
kuormitustilanteesta. Polttomoottorin toimiessa akut latautuvat samalla. Joissain
autoissa kerdtdin myo0s jarrutusenergiaa talteen. Niin sanotuissa kevythybrideissi
kaytetddn sdhkomoottoria vain liikkeelleldhdoissa, jolloin se avustaa

polttomoottoria. Polttomoottori ei kdy, jos auto on pysdhdyksissd. Se kiy vain
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silloin, kun autolla litkutaan. Tallaisid kevythybrideja ovat esimerkiksi Chevrolet
Silverado ja GMC Sierra. General Motorsin ilmoituksen mukaan jérjestelma

sddstdd noin 10 % polttoainekuluissa. /26/

Joissakin autoissa kdytetdén sihkOmoottoria ainoastaan lisivoimanldhteena.
Tallaiset autot toimivat pddasiassa pelkén polttomoottorin avulla, mutta silloin, kun
tarvitaan tehoa normaalia enemmén, sihkomoottorilla voidaan lisétd kdytossa
olevaa vddntomomenttia. Esimerkiksi Toyota Dyna -jakeluautohybridissa kaytetédn

tallaista jarjestelméaa tavallisen dieselmoottorin rinnalla. /26/

Jatkuvatoimisessa hybridiautossa séhkomoottorin tarvitsemille akuille tuotetaan
koko ajan lisdd virtaa esimerkiksi pienelld polttomoottorilla. Tallin
voimanldhteeni toimii pelkké sdhkdmoottori ja polttomoottoria kéytetddn pelkkidin
sdhkdmoottorien energiantuotantoon. Polttomoottorin hydtysuhde saadaan
optimoitua, ja se kdy koko ajan tasaisilla kierroksilla auton nopeudesta riippumatta.

TéllGin polttoaineen palaminen tapahtuu mahdollisimman tdydellisesti. /26/

Plug-in-hybridiautoon on lisétty sdhkopistoke ja latausmahdollisuus, jolloin autolla
pystytddn ajamaan kayttden energianlidhteend fossiilisten polttoaineiden sijaan
myds uusiutuvia energialdhteilld (kuten aurinko-, tuuli- ja vesivoimalla) tuotettua
sdahkod. Toistaiseksi yksikddn autovalmistaja ei ole ryhtynyt sarjavalmistamaan
tallaista ajoneuvoa. Plug-in-hybridejd saadaan tehtya kuitenkin pienempien
yritysten ja harrastajien voimin muuntamalla niitd tehdasvalmistetuista hybrideista.
PSA-konserni on kehittdnyt omaa hybrididén dieselmoottorin pohjalle. Omissa itse
suorittamissaan testeissddn se on saanut Peugeot 307- ja Citroén C4 -autojen
keskikulutukseksi vain 3,4 1/100 km. Autojen on suunniteltu tulevan tuotantoon

vuoden 2010 paikkeilla. /26/

Hybridiautojen suosion kasvua on toistaiseksi hillinnyt niiden liian korkea
hankintahinta. Hintaan on toistaiseksi vaikuttanut ainakin polttomoottoriautoja
selvdsti pienemmain tuotantomddrat. Kayttokustannuksiltaan ne tulevat kuitenkin

normaaleja bensiinimoottoreita halvemmiksi. /26/
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8 VETY AUTON POLTTOAINEENA

Vety on planeettamme yleisin alkuaine. Sitd on sitoutuneena monissa yhdisteissa
myos fossiilisissa polttoaineissa. Vety sindnsd on puhdas polttoaine, jonka palaessa

muodostuu reaktiotuotteena pelkdstddn vettd. /15/

Oljysti (tai maakaasusta) on mahdollista valmistaa reformoinnilla vety3, jolla
voidaan kédyttdd energiansa polttokennosta saavaa autoa, silti reformoinnista syntyy
yhté paljon hiilidioksidia kuin syntyisi, jos sama miéré 6ljyé poltettaisiin
moottorissa. Autossa vetypolttokennon hydtysuhde voi kdytdnndssa olla noin 60 %.
Koska katalyyttisessd reformoinnissa menetetdén hiilen poltosta saatava energia,
tulee hy6tysuhteeksi parhaimmillaan noin 40 %. Tdma on selvésti parempi kuin
polttomoottorilla. Verrattuna polttomoottoriin piéstdjd syntyy noin 60 %
vihemmaén. Polttokennon paéstot ovat yksinomaan vettd. Jos vetyad kyettéisiin
tuottamaan jollain muulla keinolla, olisi se saastuttavuuden kannalta todella

edullinen vaihtoehto. /11/

Polttokenno

Polttokennoautolla tarkoitetaan autoa, joka saa energiansa polttokennolla
aikaansaatavasta sdhkostd. Polttokennolla pystytddn tuottamaan sdhkod yleensé
vedystd ja hapesta. Vetyd saadaan valmistettua sahkon avulla vedestd, ja sitd
voidaan sdilod tankkeihin. Happi taas saadaan ilmasta. Kennon tuottama sahko
voidaan varastoida akkuihin, joita pystytdin lataamaan myos jarrutuksen aikana.
Akusta sdahko johdetaan auton séhkdmoottoriin, jolloin ajoneuvo toimii kuten
tavallinen sahkoauto. Autoissa pystytddn kdyttiméaan myos rinnakkain

polttomoottoria ja polttokennoa (hybridiauto). /28/

Polttokenno on vetyauton niinsanottu moottori. Polttokenno on sihkdkemiallinen
laite, joka muuttaa vedyn energian sdhkoksi ja limmoksi ilman vélivaiheita.
Polttokennossa ei ole liikkkuvia osia, joten huoltokustannuksia ei ole.

Kuvassa 11 esitetdédn pelkistetty kuva polttokennosta. Polttokenno toimii niin, ettd

polttokennon anodille sydtetdéin vetyd. Vety taas pilkotaan vetyioneiksi ja
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elektroneiksi. Namé johdetaan elektrolyytin ldpi katodille, jolle syotetdén happea.

Reaktion lopputuloksena syntyy sdhkod ja vettd, eli se on taysin paastéton. /22/

Vety elektrodi a5 elektrodi
S ‘:'.',E.L_.__ __Happi
e sisfdin
Vety sisfifin
| —=Piiisti: Puhdasts vesihiyryi
Paltiakennon g
tunosttama Polttokenno
sihkienergia

Kuva 11 Polttokennon rakenne /5/

9 HELIUM 3 FUUSIOREAKTORIN POLTTOAINEENA

Tulevaisuudessa, ehkéd jo vuosisadan lopussa, ihminen kykenee matkustamaan
maapallon ulkopuolelle hakemaan tarpeellisia mineraaleja ja polttoaineita.
Esimerkiksi kuusta 16ytyy maapallolle harvinaista helium 3 -isotooppia, jota
voidaan kayttdd hyodyksi fuusioreaktorin polttoaineena. Fuusioreaktorin energiaa
voidaan kayttdd vedyn valmistukseen, jota voidaan taas kayttdd ajoneuvojen
polttoaineena. Liséksi kuussa on paljon maapallolle suhteellisen harvinaisia
platinametalleja, joita voidaan kayttdd hyodyksi polttokennojen valmistuksessa.
Taman energiamuodon hankaluudeksi muodostuu kuuhun padseminen ja
materiaalin maahan kuljetus. Tdma ei nykylaitteilla ole vield mahdollista, koska
helium 3 on sitoutuneena kuukiviin, joten kuuhun olisi saatava jonkinlainen kerdys-
ja kasittelyasema, joka jalostaisi kuukivisti helium 3 -isotoopit ja muut tarkeét
mineraalit maahan tuotaviksi eivétka raketit joutuisi tuomaan turhaa

kuukivikuormaa mukanaan. /4/



27(35)

10 OTTOMOOTTORIN MUUTTAMINEN ETANOLILLA TOIMIVAKSI

Nykyaikaisissa henkildauton moottoreissa on sylinterien taytostd parantavaa
tekniikkaa, kuten muuttuvaa venttilien ajoitus ja nousu. Koska etanolin palamiseen
tarvittava ilmamaéra on pienempi kuin bensiinilla, eivdt ndima ominaisuudet ole
valttdméattomid. Tdssd muunnettavana moottorina on perinteistd mallia oleva

Toyotan 1,3- litrainen moottori.

Lahtotiedot
Ajoneuvo Toyota Corolla
Moottorin tunnus 2E

Moottorin iskutilavuus 1295 cm’
Puristussuhde ¢ 9,3

Sylinterin halkaisija d 73 mm

Sylinteriluku z 4

Iskun pituus s 77,4 mm

Teho 55 kW/ 6200 rpm
Viaiantomomentti 103 Nm/ 4200 rpm

Tarvittavat muutokset

Moottorin polttoainejérjestelmii tarvitsee muuttaa polttoainepumpun osalta. Koska
etanolilla on bensiinid pienempi lampdarvo, sitd kuluu enemmain. Polttoainetankki
on vaihdettava suurempaan, jotta autolla pystyttdisiin ajamaan sama matka kuin
kéytettdessa tavallista bensiinid. Myos kaikki etanolin kanssa tekemisissé olevat
osat on vaihdettava tai pinnoitettava alkoholia kestéviksi. Alkoholia kestivia
materiaaleja ovat mm. ruostumaton terés, pronssi, komposiittimateriaalit, viton ja
teflon. Kaasuttimen sddt6jd on muutettava ja suuttimet vaihdettava tai
vaihtoehtoisesti koko kaasutin on vaihdettava. Imu- ja pakosarja on vaihdettava.
Puristussuhdetta olisi hyvd muuttaa, koska etanolin oktaaniluku on korkeampi ja

téstd johtuen my06s moottorin hyotysuhdetta saadaan kasvatettua. Myos
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jonkinlainen polttoaineen esildmmitin olisi tarpeen, jotta kylmakdynnistys olisi

mahdollinen. /10/

Puristussuhteen muuttaminen /1/

Puristussuhteen pitdisi olla noin 12, jotta moottori toimisi ihanteellisesti.

Tadma onnistuu sylinterikantta ja sylinterilohkoa muuttamalla. My6s
kampikoneistoa muuttamalla voidaan vaikuttaa puristussuhteeseen. Seuraavaksi
lasketaan, kuinka monta millimetrid taytyy kussakin muutoksessa poistaa ainetta tai

vastaavasti kasvattaa pituutta esimerkiksi kampikoneiston osalta.

Puristussuhde lasketaan kaavasta

: (M

Jossa Vj, on sylinterin tiytostilavuus ja V. on puristustilavuus.

Taytostilavuus saadaan laskettua kaavasta

r*d? *s
Vi = —a (2)

Jossa d on sylinterin halkaisija ja s on iskun pituus.

_ r*(73mm)* *77,4mm
4

=323949 mm?

Vi

Tuntematon puristustilavuus saadaan laskettua kaavaa 1 hiukan muokkaamalla ja

sijoittamalla tunnetut arvot siihen.

V,  323949mm’
e-1 93-1

V, = =39030mm’

c



29(35)

Jotta saataisiin puristussuhteeksi 12, on muutettava joitain tunnetuista

parametreistd. Nditd ovat sylinterin halkaisija, iskun pituus ja puristustilavuus.

Muutetaan ensin puristustilavuutta, joka onnistuu sylinterikantta tai sylinterilohkoa

koneistamalla.

Ensin lasketaan puristustilavuus joka vaaditaan puristussuhteella 12.

.= % = 294499 mm’
Lasketaan, kuinka monta millimetrid sylinterikannesta tai sylinterilohkosta on
koneistettava pois. Tdma voidaan laskea kaavan 2 avulla, joka periaatteessa on
lierion tilavuuden kaava. Muuttamalla kaavaa saadaan laskettua puristustilan
korkeus. Ensin lasketaan alkuperdinen korkeus ja sitten koneistuksen jilkeinen,
lopullinen korkeus. Néin saadaan, paljonko materiaalia pitdd poistaa

sylinterikannesta tai sylinterilohkosta.

* 3
M =9,3253mm
7 *(73mm)
E 3
4%29449.9 mzn —7,03636mm
7 *(73mm)

Kun lasketaan ndiden erotus, saadaan poistettava lukema.

9,3253mm —7,03636 mm = 2,28894 mm

Sylinterikannesta tai sylinterilohkosta poistetaan noin 2,29 mm, jotta saadaan
puristussuhde lukemaan 12. Kiytdnndssi ei ole mahdollista koneistaa
sylinterikannesta noin paljon, mutta sylinterilohkosta sen sijaan voi ottaa vaikka
koko miiran. Mieluiten otetaan hiukan syliterikannesta ja loput sylinterilohkosta

parhaan tuloksen aikaan saamiseksi.
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Seuraavaksi lasketaan, paljonko pitéisi sylinterin halkaisijaa suurentaa, jotta
kyseinen puristus suhde olisi mahdollinen. Yhtdlot 1 ja 2 on tdtd varten

yhdistettéva.

* * _ * * 3 3
d:\/4 (*V, VC):\/4 (12*39030mm* —39030mm _ 84,0389 mm

T*Ss 7 *77,4mm

Lasketaan erotus alkuperdiseen sylinterin halkaisijaan ndhden.

84,0389 mm —73mm =11,0389 mm

Sylinterin halkaisijaa pitdisi suurentaa noin 11 millimetrid. Noin suuri halkaisijan
suurennus ei ole kidytanndssd mahdollista, koska sylinterin seindmaét eivét ole

jaahdytysvesitilojen takia kovinkaan paksut.

Sitten lasketaan, paljonko iskunpituutta tulisi kasvattaa, jotta puristussuhde 12

saataisiin toteutettua.

s A¥(EFV, V) | 4*(12*39030mm’ ~39030mm’)

vy : 5 =102,578 mm
z*d 7 *(73 mm)

Lasketaan erotus alkuperdiseen iskunpituuteen verrattuna.

102,578 mm —77,4mm = 25,178 mm

Iskunpituutta on suurennettava noin 25,2 millimetria.

Lahdettdessd muuttamaan puristussuhdetta kannattaa muuttaa jokaista osa aluetta
hiukan. Kuten laskuista voidaan todeta, osa muutoksista on mahdoton toteuttaa.
Esimerkiksi sylinterin halkaisijaa ei pysty muuttamaan kuin hiukan, ja jos
muutettaisiin kampikoneisto tarvittavaan iskunpituuteen, tulisi ménta

sylinterikannesta lépi.
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11 TULOSTEN ARVIOINTI

Kaikilla tassé tyossé késitellyilld padstojen vahentdmistekniikoilla on omat hyvit ja
huonot puolensa. Taulukossa 2 on lyhyesti esitetty ldpikédytyjen tekniikoiden etuja

ja haittoja.

Taulukko 2 Voimanlihteiden etuja ja haittoja /2/

VOIMANLAHDE |EDUT HAITAT
Akkukdyttdinen | Ei padstoja, Miten sihkd
sdahkomoottori hiljainen tuotetaan ja
varastoidaan,
toimintasdde
Bensiini-hybridi Hyvi o Kulutus maantiella,
kompromissi, hinta
ei tarvitse ladata,
toiminta
kaupungissa

Diesel-hybridi Hyvéa

kompromissi,

ei tarvitse ladata | Hinta
Plug-in-hybridit | Nollapaasto Akut nostavat

rajoitetulla painoa,

kantamalla akkujen kestdvyys
Etanoli Alemmat padstot,

sopii suoraan Tuotanto, raaka-

polttomoottoriin | aineet

Paikallinen
Maakaasu Viahentdd CO,- ratkaisu, vaatii
padstojd, edullinen | jakeluverkoston

Nestekaasu Palaa puhtaasti Jakeluverkosto

Paastot, melko

Vety yksinkertainen Jakelu, varastointi
polttomoottorissa | tekniikka

Likimain Hinta, toteutus
Polttokenno nollapistot kelpoinen vasta
vuonna...

Vaihtoehtoisten polttoaineiden kdyttoonotossa ongelmia tuottavat esimerkiksi
valmistuksen hankaluus, valmistushinta, jakeluverkon puuttuminen, liian suuri
verotus, hybridien osalta kallis hankintahinta, joidenkin ratkaisujen paikallisuus

(esimerkiksi kaasuautot) ja ennen kaikkea fossilisten polttoaineiden saatavuus ja
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hinta ovat edelleen kohtuullisia, joten ei ole vield tarvetta ryhtyd suurimittaisesti

muuttamaan ajoneuvoja kdymain vaihtoehtoisilla polttoaineilla.

Tavallisen henkildauton muuttaminen toimimaan esimerkiksi etanolilla tulisi
kohtuuttoman kalliiksi nykyisiin polttoaineen hintoihin ndhden. Liséksi pitéisi
tietdd, millainen verotus kohdistuisi tillaisiin muutettuihin ajoneuvoihin. Koska
etanolia ei vield tdnd pdivind myyda huoltoasemilla, ovat etanoliautot vield

tulevaisuutta.

Kuten taulukosta 3 voi huomata, on vedylld huomattavasti korkeampi lampodarvo
kuin muilla tdssé tydssa kasitellyilld polttoaineilla. Siksi se olisi mitd
todennikoisimmin tulevaisuuden ratkaisu. Vedyn ongelmat ovat sen varastoinnissa,
jakelussa ja tuotannossa. Vety pitiisi voida valmistaa paikallisesti, ja jakeluasemia

pitéisi olla sijoitettuna hyvin lyhyiden matkojen etdisyyksilla.

Taulukko 3 Polttoaineiden ldmpdarvot /3/

POLTTOAINE | LAMPOARVO
MJ/kg

Maakaasu 50
Nestekaasu 46
Biokaasu 50
Biodiesel 39
Etanoli 27
Metanoli 20
Vety 120
Bensiini 43
Diesel 43

12 OMAT PAATELMAT

Ty0ssa tutkittiin vaihtoehtoisia polttoaineita. Téssd onnistuttiin esittelemdin
nykyisin kdytossd olevat vaihtoehdot, ja ty0 toimii tietoldhteend aiheesta

kiinnostuneille.

Nykyisin puheenaiheena olevat kasvihuonepadstot ja niiden vihentdminen saivat

minut kiinnostumaan aiheesta. Suuri osa tutkituista menetelmisti ei viahenni
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padstoja huomattavasti, mutta ne ovat tirkeita siirtyméavaiheeen ratkaisuja siihen

asti, kunnes tuotantoon saadaan tdysin padstéton ajoneuvo.
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