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Taman tyon tarkoituksena on tutkia biopohjaisten dieseleiden vaikutuksia dieselmoottorin ku-
lumiseen ja moottorin polttoainejarjestelman kestavyyteen. Ty on kirjallisuuskatsaus, joka koos-
tuu kolmesta osasta. Ensimmaisessad osassa tarkastellaan FAME-biodieselin (Fatty acid methyl
ester) ja HVO:n (Hydrotreated vegetable oil) ominaisuuksia ja valmistusta verrattuna perinteiseen
mineraalidieseliin. Toisessa osassa kasitelldan dieselmoottorin polttoainejarjestelmaa, sen mate-
riaaleja seka kulumismekanismeja. Lopuksi kasitellddn eri biodiesel-polttoaineiden vaikutuksia
moottorin kulumiseen.

Biopohjaiset dieselit valmistetaan uusiutuvista ja kierratettavista raaka-aineista, kuten kasviol-
jyista, elainrasvoista ja jatedljyistd. FAME-diesel valmistetaan transesterdintiprosessilla, jossa dljy
reagoi alkoholin kanssa. HVO valmistetaan vetykasittelylld, jossa raaka-aineesta poistetaan
happi ja epapuhtaudet. FAME-biodiesel sisaltaa tyydyttymattémia yhdisteita, mika tekee siita her-
kemman hapettumiselle ja kosteuden imeytymiselle, kun taas HVO on stabiilimpi ja sisaltaa vain
parafiinisia hiilivetyja.

Moottorin kuluminen liittyy mekaanisiin ja kemiallisiin prosesseihin, kuten korroosioon, kitkaan,
moottoridljyn saastumiseen ja polttoaineen muuttuviin ominaisuuksiin. Polttoainejarjestelman
komponentit ovat alttiita kulumiselle biodieselid kaytettdessa, koska biodiesel absorboi vetta ja
aiheuttaa korroosiota ja kerrostumia. Tribologiset- ja karstoittumisen ongelmat ovat myés merkit-
tavia erityisesti pitkdaikaisessa biodieselin kaytdéssa.

Tutkimusten tulokset osoittivat, etta eri materiaalit reagoivat eri tavoin biodieselin kanssa. Eri-
tyisesti FAME:n korrosoivat ominaisuudet lisdavat korroosiota alumiini- ja kuparikomponenteissa.
Yli 20 % FAME:a siséltéavien polttoaineseosten kayttd voi vahingoittaa polttoainejarjestelman
komponentteja. HVO:n yhteensopivuus polttoainejarjestelman materiaalien kanssa on sama kuin
mineraalidieselilla niiden kemiallisen koostumuksen samankaltaisuuden takia. FAME:lla havaittiin
parempia voiteluominaisuuksia, mutta ne heikkenevat pitkalla aikavalilla. Tyon perusteella voi-
daan todeta, etta polttoainejarjestelman materiaalit sekd moottoridljyn vaihtovali tdytyy huomioida
polttoaineen valinnassa.

Avainsanat: Biodiesel, FAME, HVO, kuluminen, korroosio, voitelu

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Biopolttoaineiden kayttd on lisdantynyt ja siitd on tullut merkittava aihe maailmanlaajui-
sen kestavan kehityksen ja ymparistdhaasteiden ratkaisemiseksi. Vaikka biopolttoainei-
den kaytto tarjoaa monia ymparistoetuja, niiden vaikutukset dieselmoottoreiden suoritus-
kykyyn ja kulumiseen ovat herattéaneet huolta. Dieselmoottorit ovat herkkia jarjestelmia,
joissa polttoaineen ruiskutuksen, palamisen ja voitelun optimoinnilla on keskeinen mer-
kitys moottorin tehokkuudelle, kestavyydelle ja paastdille. Dieselmoottorit ovat alun perin
suunniteltu kdyvan mineraalidieselilla. Biopolttoaineiden kemialliset ja fysikaaliset omi-
naisuudet, kuten korkeampi viskositeetti ja hapettumisalttius voivat vaikuttaa merkitta-
vasti moottorin kulumiseen ja sen kriittisiin komponentteihin, erityisesti polttoaineen ruis-

kutusjarjestelmassa.

Tassa kirjallisuuskatsauksessa perehdytaan siihen, miten biopohjaiset dieselpolttoai-
neet vaikuttavat auton moottorin kulumiseen. Tassa tyossa kasittelen kahta erityyppista
biopohjaista dieselia, jotka ovat FAME ja HVO. Biodieselilla tarkoitetaan ensimmaisen
sukupolven biodieselia eli FAME:a ja uusiutuvalla dieselilla tarkoitetaan HVO:ta. Aihetta
tutkitaan teknisesta nakokulmasta keskittyen siihen, miten biopolttoaineet vaikuttavat

moottorin eri osien kulumiseen ja kestavyyteen. Tutkimuskysymykset ovat:
e Mita ovat biopohjaiset dieselit ja miten ne valmistetaan?
e Miten ja miksi moottorin polttoainejarjestelma kuluu?
¢ Miten eri materiaalit reagoivat biodieselin kanssa?

Luvussa 2 kasitelldan eri dieseltyyppien ominaisuuksia ja valmistusmenetelmia. Luvussa
kaydaan myds lapi eri polttoainetyyppien standardeja. Luvussa 3 tarkastellaan moottorin
kulumismenetelmia, seka tarkemmin polttoainejarjestelmaa ja sen materiaaleja. Luvussa
4 kasitelldan sita, miten ja miksi biopolttoaineet kuluttavat moottorin eri osia ja materiaa-

leja.



2.DIESELTYYPIT JA NIIDEN OMINAISUUDET

2.1 Perinteinen diesel

Perinteinen fossiilinen diesel eli mineraalidiesel valmistetaan jalostamalla raakadljya tai
maakaasua. Standardin SFS-EN 590:n mukaan moottorikayttoon tarkoitettu diesel saa
sisaltda enintaan 7 % FAME:a ja sen setaaniluvun taytyy olla vahintaan 51. Setaaniluku
kertoo dieselin syttymisherkkyydesta. Dieselin suodatettavuus kylmassa eli CFPP (engl.
Cold filter plugging point) ja samepiste eli CP (engl. Cloud point) on my6s maaritelty
dieselluokan mukaan. CFPP on dieselin alin kayttdlampdétila ja CP on lampétila, jossa
parafiinien kiteytyminen alkaa ja diesel muuttuu sameaksi (SFS-EN ISO 5165). Pump-
puasemilla jakelussa olevat diesellaadut on maaratty vuodenajan mukaan. Esimerkiksi
Suomessa kesalla jaossa olevan dieselin suodatettavuus on enintaan -5°C ja talvikau-
tena suodatettavuus ja samepiste ovat -26°C ja -16°C. (SFS-EN 590 2022, s.10)

Mineraalidiesel koostuu paaasiassa hiilivedyista. Hiilivedyt vastaavat polttoaineen ener-
giasisallosta ja palamisominaisuuksista. Mineraalidieselilla on alhaisempi viskositeetti ja
korkeampi haihtuvuus verrattuna vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Moottoritehon osalta mi-
neraalidiesel tarjoaa yleensa parempia tuloksia erityisesti polttoaineenkulutuksessa ja

ldampdhyodtysuhteessa verrattuna biodieseliin ja kasvidljyseoksiin. (Agarwal & Dhar 2010)

Dieselmoottorit tuottavat hiukkaspaastodja ja kaasupaastoja. Hiukkaspaastot ovat sekoi-
tus hiilipohjaista nokea ja liukoista orgaanista ainesta, joka koostuu hiilivedyista. Mine-
raalidieselistd peraisin olevat hiukkaspaastot sisaltavat erilaisia hivenmetalleja, kuten
kadmiumia, lyijya, natriumia, nikkelid, rautaa, kromia, sinkkia ja magnesiumia. Esimer-
kiksi kadmiumia, lyijya natriumia ja nikkelia esiintyy mineraalidieselin pakokaasuissa
enemman kuin biodieselseoksissa. Metallit lisdavat paastojen myrkyllisyytta ja karsino-
geenisuutta. Kaasupaastoja ovat esimerkiksi typpioksidit (engl. Nitrogen Oxides, NOXx).
Dieselmoottorit tuottavat huomattavia maaria typpioksideja (NOx), jotka ovat haitallisia
saasteita ja edistdvat savusumun ja happosateiden muodostumista. NOx-paastdjen
maara vaihtelee moottorin kuormituksen ja polttoaineen mukaan. Dieselmoottorin kaa-
supaastoihin kuuluu myds hiilidioksidi, hiilimonoksidi ja hiilivety paastot. (Dwivedi et al.
2006; Fino 2007)

2.2 FAME-biodiesel

FAME biodiesel on perinteista dieselia vastaava uusiutuvista raaka-aineista valmistettu

polttoaine. Se koostuu rasvahapon metyyliestereista. (engl. Fatty acid methyl ester).



Niitd saadaan kasvioljyista, elainrasvoista tai jatedljyista transesterdintiprosessilla. Tran-
sesterdintiprosessissa alkoholin orgaaninen ryhma (alkyyli) korvataan raaka-aineen paa-
komponentin, triglyseridin, orgaanisella ryhmalla. Reaktiotuotteina syntyy rasvahappoal-
kyyliesteria (biodieselid) ja raakaglyserolia. (Elgharbawy et al. 2021) FAME-tyyppisissa
biodieseleissa esteripitoisuuden tulee olla vahintdan 96,5 massaprosenttia (SFS-EN
14214 2013, s.11).

Haseebin (2011) mukaan glyseridit tekevat Oljysta paksua ja tahmeaa, jolloin sen visko-
siteetti on korkeampi. Raaka-aineen eli 6ljyn viskositeettia taytyy pienentas, jotta siita
saadaan kayttokelpoista polttoainetta. Puhdas 6ljy muunnetaan luonnollisesta triglyseri-
didljysta kolmeksi erilliseksi pitkaketjuiseksi hiilimolekyyliksi transesterdinnilla. Kuvassa
1 R4, Rz ja R3 edustavat triglyseridin eli valitun éljyn rasvahappojen hiilivetyketjuja. Alko-
holilla katalysoidussa prosessissa syntyy estereita eli FAME:a ja sivutuotteena glysero-
lia. (Haseeb et al. 2011).
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Kuva 1. Transesterdintiprosessi biodieselin (esterin) tuottamiseen 06ljysta (triglyseri-
distd) l&hteesta (Haseeb et al., 2011)

Prosessissa syntyvilla estereilla on useita lyhenteita, joilla kuvataan lyhytketjuisia biodie-
selpolttoaineita, kuten SME (soijadljymetyyliesteri), RME (rapsi6ljymetyyliesteri), POME
(palmudljymetyyliesteri) ja FAME (rasvahappometyyliesteri), joka kattaa monista 1ah-
teistd saatavat oljyt. Estereiden kokonaispitoisuus kertoo transesterdintiprosessin tay-
dellisyydesta. Erilaisten biodiesellajien esteripitoisuus riippuu biodieselin valmistuksessa

kaytetysta raaka-aineesta. (Haseeb et al. 2011)

Transesterointiprosessi aiheuttaa merkittavan muutoksen kasvioljyn viskositeetissa.
Talla prosessilla tuotettu biodiesel on taysin sekoittuva mineraalidieselin kanssa missa
tahansa suhteessa. Leimahduspiste, tiheys, samepiste, setaaniluku ja [Ampdarvo ovat

hyvin lahelld mineraalidieselin vastaavia arvoja. (Agarwal 2007)

Biodieselid voidaan kayttdaa puhtaana (B100) tai eri sekoituksina mineraalidieselin
kanssa. Suuret autovalmistajat kuten BMW, Audi ja Mercedes sallivat autoissaan ta-
kuunalaisesti enintddn 20 % biodieselin (B20) kaytdn (Alternative Fuels Data Center
2023).



2.3 HVO-uusiutuva diesel

Toinen biodieseltyyppi on vetykasitelty kasvidljy (engl. Hydrotreated Vegetable Oil,
HVO). Nesteen valmistamaa biopohjaista dieselia kutsutaan uusiutuvaksi dieseliksi. Ai-
kaisemmin sita kutsuttiin HVO:ksi, mutta raaka-ainepohjan laajennuttua jatteisiin ja tah-
teisiin, vakiintui nimeksi uusiutuva diesel (Neste 2025). Standardin SFS-EN 15940:n mu-
kaan moottorikayttéon tarkoitettu uusiutuva diesel saa sisaltaa enintdan 7 %:a FAME:a

ja sen setaaniluvun taytyy olla vahintaan 70.

HVO on uusiutuva, korkealaatuinen parafiininen diesel, joka vastaa mineraalidieselia
ominaisuuksiltaan. Sitd valmistetaan vetykasittelemalla biomassapohjaisia raaka-ai-
neita, kuten kasvidljyja, elainrasvoja ja jatedljyja. Raaka-aineen vaikutus lopputuotteen
ominaisuuksiin on hyvin vahainen. HVO:ta voidaan kayttdd suoraan polttoaineena tai
seoksena mineraalidieselin kanssa. Sen setaaniluku on erittdin korkea (75—-90), sen si-
saltamien parafiinien ansiosta. (Hartikka et al. 2012; Hemanandh et al. 2025; Pellegrini
et al. 2015)

Valmistusprosessit perustuvat raaka-aineessa olevan hapen poistamiseen vedyn avulla.
Valmistusprosessi on esitetty kuvassa 2. Valmistusprosessissa raaka-aineesta poiste-
taan epapuhtaudet, jonka jalkeen vedyn avulla poistetaan happiatomit katalyyttisella pro-
sessilla. Tuloksena on puhdasta hiilivetya, jolla on korkea energiatiheys. Valmistuspro-
sessin toisessa vaiheessa hiilivedyt isomeroidaan ja niiden rakennetta haaroitetaan.
Lopputuloksena syntyy korkealaatuinen uusiutuva diesel tarvittavilla ominaisuuksilla.
(Hartikka et al. 2012; Neste 2025)
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Kuva 2. HVO:n tuottamisprosessi lahteesta (Hartikka et al., 2012)



HVO:n kylmaominaisuuksia saadetaan isomerointiprosessilla. HVO:ta voidaan tuottaa
niin, ettd sen samepiste on -40 °C tai tarvittaessa jopa alempi. Samaa prosessia on kay-
tetty uusiutuvan lentopolttoaineen valmistuksessa, jossa samepiste voi olla jopa -55 °C.
HVO:n CFPP:14 ei voida parantaa jaatymisenestoaineilla, jotka on suunniteltu mineraa-
lidieselille HVO:n kapean hiilijaukaman takia. HVO ei siséalla epapuhtauksia toisin kuin
FAME. Epapuhtaudet voivat saostua samepisteen ylapuolella ja tukkia polttoainesuodat-
timet. Raskaan vetykasittelyprosessin (korkea lampdtila ja vetypaine) ansiosta kaikki
kasvidljyt muuttuvat parafiineiksi, eika reaktiotuotteiksi jaa glyserideja, glyserolia tai va-

paita rasvahappoja. (Hartikka et al. 2012)



3.MOOTTORIN KULUMINEN

3.1 Dieseljarjestelman osat ja materiaalit

Kuvassa 3 dieseljarjestelman osat ovat jaoteltuina kolmeen systeemiin: syoéttojarjestel-
maan, puristusjarjestelmaan ja pakojarjestelmaan. Polttoaineen syoéttdjarjestelma siirtaa
polttoaineen tankista eri sylinterien suuttimille. Jarjestelma koostuu tankista, esisuodat-
timesta, syottdpumpusta, suodattimesta, ruiskutuspumpusta, suuttimista ja liitosputkista.
Tankista syottdpumppu kuljettaa polttoaineen suodattimen kautta ruiskutuspumpulle.
Ruiskutuspumppu syéttaa dieselin korkeassa paineessa polttoainesuuttimille, jotka ruis-

kuttavat polttoaineen sylintereihin.

Puristusjarjestelmassa polttoaine palaa palotilassa. Jarjestelma koostuu sylinterista, sy-
linterinkannesta, imu- ja pakoventtiileista, mannasta, mannanrenkaista, mannantapista
ja kiertokangesta. Mannan tehtavana on puristaa ilmaa ja nostaa sen lampétila yli 500
°C:seen. Mannan halkaisija on hieman pienempi kuin sylinterin, mikd mahdollistaa man-
nan likkumisen ylos ja alas sylinterissa. Mannan ja sylinterin seinaman valin tiivista-
miseksi mannan ymparille asennetaan mannanrenkaat, jotka on yhdesta kohdasta kat-
kaistu. Moottorin pakokaasujarjestelma koostuu pakosarjasta, katalysaattorista ja aa-
nenvaimentimesta. Palamisen jalkeen pakokaasut virtaavat katalysaattorin ja danen-
vaimentimen |api. Katalysaattori muuntaa suurimman osan pakokaasujen saasteista

vaarattomiksi aineiksi ja @dnenvaimennin vaimentaa moottorin tuottamaa aanta.
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I Fuel filtar
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Piston -~ -0 31
rings 1 // -—  Piston
-
.-"-l-'
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Kuva 3. Dieseljarjestelman osat lahteesta (Haseeb et al. 2011)



Autojen polttoainejarjestelmassa on monenlaisia materiaaleja sisaltavia osia. Haseebin

et al. (2011) mukaan nama voidaan luokitella kolmeen kategoriaan:
e rautaa sisaltavat metalliseokset, kuten teras ja valurauta
¢ rautaa sisaltamattomat metalliseokset, kuten alumiini ja kupariseokset
o celastomeerit eli elastiset polymeerit, kuten muovit ja kumiosat.

Biodieselilla on erilaiset kemialliset ominaisuudet kuin perinteisella mineraalidieselilla,
joten se reagoi jarjestelman kanssa eri tavalla. Biodiesel voi aiheuttaa korroosiota ja tri-
bologisia ongelmia metallisille osille. Tribologisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan voitelun
ja kitkan vaikutuksia mekaanisissa jarjestelmissad. Muoviosat sen sijaan voivat kulua
enemman biodieselid kaytettdessa. Polttoaineen virratessa eri jarjestelmien 1api se on
kosketuksissa naiden osien kanssa eri lampdétilassa, paineessa, nopeudessa ja olomuo-
dossa aiheuttaen osille korroosiota ja kulumista. (Haseeb et al. 2011) Naita vaikutuksia

kasitellaan tarkemmin luvussa 4.

3.2 Korroosio

Korroosio on ympariston aiheuttamaa metallin syopymista. Se voi olla joko kemiallista
tai elektrokemiallista. Yleisesti tiedetaan, etta biodiesel on sydvyttavampaa kuin mine-
raalidiesel. Biodieselin korroosiovaikutukset ovat erittain tarkeitd moottorin osien pitkaai-
kaisen kestavyyden kannalta. Metallien korroosio tietyssa osassa voi myos laukaista tai
katalysoida muita ei-toivottuja reaktioita, jotka johtavat biodieselin epavakauteen ja ha-

joamiseen. (Haseeb et al. 2011)

Korroosio ja kuluminen ovat yhteydessa toisiinsa. Jos polttoaineen ruiskutusjarjestel-
massa esiintyy korroosiota, se voi lisatéd kulumisnopeutta ja painvastoin. Kulumista ta-
pahtuu aina ruiskutusjarjestelman liukupinnoilla, mutta korroosiota syntyy, kun jarjestel-
man metalliosat joutuvat elektrokemiallisiin tai kemiallisiin reaktioihin. Kun ruiskutusjar-
jestelman komponentit joutuvat kosketuksiin biodieselin kanssa, voi tapahtua metallin
kulumista. Se voi tapahtua yhdella tai useammalla tavalla, kuten korroosiolla, naarmuun-
tumisella, hankauksella, tartunnalla tai lisdaineiden haviamisella. Metallin kuluminen na-
kyy komponenttien mittojen menetyksena. Korroosiota voi tapahtua kaikissa metallisissa
osissa. Sen vakavuus vaihtelee eri metallien valilla riippuen polttoaineiden hapettumis-

kyvysta ja ymparistdolosuhteista, kuten lampdtilasta ja kosteudesta. (Reddy et al. 2016)

Tribologiset vuorovaikutukset vaikuttavat merkittavasti polttoainejarjestelman-kompo-
nenttien kulumiseen ja painonmenetykseen. MyoOs testausolosuhteilla on suuri vaikutus

tribologisiin tutkimuksiin. Polttoaineen ruiskutusjarjestelma on keskeinen kokonaisuus



moottorissa. Se ohjaa polttoaineen ruiskutusta, ilman ottoa ja palamista. Polttoainejar-
jestelman toiminta moottorissa on verrattavissa ihmisen sydamen toimintaan, koska se
hallitsee polttoaineen virtausta kaikissa moottorin kayttdolosuhteissa. Sen merkitys ko-
rostuu siina, etta jopa pieni kuluminen, vika tai painonmenetys komponenteissa voi ai-
heuttaa merkittavan ja hyvaksymattoman paastodjen kasvun ja tehon laskun. Polttoaine-
jarjestelman paatehtava on annostella ruiskutettava polttoainemaara ja hallita tarkasti
ruiskutusajankohtaa. Kriittisin kuluva komponentti on suuttimen neula, koska se osuu
jatkuvasti korkealla taajuudella suuttimen istukkaan. Sen kuluminen johtaa huonoon polt-
toaineen annosteluun, suuttimen tiputteluun ja suurempaan tukkeutumisriskiin. (Reddy
et al. 2016)

3.3 Voitelu

Moottoreissa on paljon metalli vasten metallia toimivia osia, jotka tarvitsevat voitelua toi-
miakseen. Polttoaineen taytyy voidella niitd komponentteja, joiden kanssa se on koske-
tuksessa. Polttoainepumput ja suuttimet ovat komponentteja, jotka vaativat voitelua tai
ne hajoavat. (PCS Instruments 2024) Voiteluominaisuudet johtuvat polttoaineessa ole-
vista yhdisteista. Ennen diesel sisalsi korkean pitoisuuden rikkia, joka voiteli tarvittavat
osat. Polttoaineen rikkipitoisuutta koskevien lainsaadanndllisten rajoituksien vuoksi 0Oljy-
yhtiot ovat tehneet suuria investointeja kompensoidakseen polttoaineen voiteluominai-
suuksien heikkenemisen. Tama puolestaan nostaa lopullisten O&ljytuotteiden hintaa.
(Reddy et al. 2016)

llIman dieselin voiteluominaisuuksia polttoainejarjestelman osat ovat alttimpia ongel-
mille, kuten leikkaantumiselle ja mikropittingille. Leikkaantumisella tarkoitetaan voitelu-
kalvojen hajoamista, mika lisaa kitkaa ja kulumista, kun taas mikropittingissa metallipin-
noille syntyy pienia kuoppia tai painaumia jatkuvan rasituksen ja riittdmattdoman voitelun
vuoksi. Molemmat ilmi6t voivat nopeuttaa moottorin osien kulumista ja heikentda suori-
tuskykya kokonaisuudessaan. Dieselmoottoreissa polttoaineen taytyy voidella parem-
min kuin bensamoottoreissa korkeampien paineiden ja lampétilojen takia. (PCS Instru-
ments 2024)

Biodiesel ei tarvitse voitelua parantavia lisdaineita sen kemiallisten ominaisuuksien an-
siosta. Rasvahappometyyliestererit, vapaat rasvahapot ja monoglyserit parantavat bio-
dieselin voiteluominaisuuksia. (Peng 2015) Biodieselia voidaan kayttaa dieselmootto-
reissa ilman teknisid muutoksia. Moottorin suorituskyky on suoraan sidoksissa kaytetyn

polttoaineen laatuun ja ominaisuuksiin. (Cetinkaya et al. 2005; Agarwal 2007)



3.4 Moottoridljyn heikkeneminen

Moottoridljyn voitelukyky vahenee saastumisen takia. Saastumia moottoridljyssa on eri-
laisia, kuten metallipartikkelit, noki, pakokaasu, polttoaine, vesi ja poly. Mikali polttoaine
sisaltaa alkoholia, se poistaa moottoridljysta voitelua parantavia lisaaineita ja vahentaa

sen kykya vastustaa hapettumista. (Kurre et al. 2017)

Noki on mikroskooppinen hiilipitoinen hiukkanen, joka syntyy hiilivetyjen epataydelli-
sessa palamisessa. Se on peraisin dieselin hiilestd. Noen molekyylirakenteen takia se
keradantyy yhteen muiden aineiden kanssa moottorin osiin muodostaen suurempia noki-
hiukkasia. Noen sekoittuessa moottoridljyn kanssa 6ljyn viskositeetti kasvaa, jolloin siita
tulee paksumpaa ja se voi lisata moottorin kulumista. Moottoridljyn saastuminen noella

voi johtaa my6s pumpattavuusongelmiin. (Kurre et al. 2017)

Pakokaasun takaisinkierratysjarjestelmaa (engl. Exhaust gas recirculation, EGR) kayte-
tdan moottorin typen oksidipaastdjen hallintaan. EGR-jarjestelmassa osa pakokaasusta
kierratetdan takaisin imusarjaan, mikad johtaa sylinterin lampétilan laskuun ja vahentaa
nain typen oksideja paastdissa. Jarjestelma kuitenkin lisda hiukkaspaastoja ja noen

maaraa moottorissa. (Kurre et al. 2017)

Dieselhiukkassuodatin (engl. Diesel particulate filter, DPF) keraa pakokaasun hiukkas-
paastoja. DPF-suodattimet vaativat saanndllista puhdistusta, jotta suodattimeen keraan-
tynyt noki saadaan poistettua. Noki hapetetaan eli poltetaan nostamalla pakokaasun
lampédtila yli 500 °C. Toimenpidetta kutsutaan regeneroinniksi ja se voidaan tehda sah-
kéisella lammittimella tai yleisemmin kayttaen dieselia. Dieselia ruiskutetaan pakoput-

keen kayttamalla jalkiruiskutusta tai erillisté suutinta. (Hartikka et al. 2012)
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4. BIOPOLTTOAINEIDEN VAIKUTUKSET MOOT-
TORIN KULUMISEEN

Biodiesel voi merkittavasti vaikuttaa voiteluparametreihin, erilaisten moottorin osien ku-
lumiseen, karstan eli hiilikerrostumien muodostumiseen ja vastaaviin ilmidihin. Biodiese-
lin vaikutukset tribologisiin ominaisuuksiin riippuvat siitd, mistad raaka-aineesta ja milla
tavalla se on tehty. FAME:n tietyt ominaisuudet, kuten korkeampi viskositeetti, alhai-
sempi haihtuvuus ja tyydyttymattémien hiilivetyketjujen reaktiivisuus voivat johtaa erilai-
siin ongelmiin. Naitd ongelmia biodieselin pitkdaikaisessa kaytdssa ovat esimerkiksi
suuttimien tukkeutuminen, karstoittuminen, mannanrenkaiden juuttuminen ja moottoriol-
jyn saastuminen. (Pehan et al. 2009) Seuraavaksi kdydaan lapi tarkemmin naita ongel-

mia.

4.1 Korroosio

Korroosio johtuu biodieselin happiryhmien sisaltamasta hapesta, biopolttoaineiden hy-
groskooppisesta luonteesta, vapaiden rasvahappojen esiintymisesta ja tyydyttymatto-
myydesta. (Reddy et al., 2016) Biodiesel hapettuu herkasti altistuessaan ilmalle seka
varastointiolosuhteille, mika riippuu rasvahappojen tyydyttymattomyysasteesta. Hapet-
tuessaan biodiesel muodostaa hydroperoksideja rasvahappojen tyydyttyméattomille koh-
dille. Nama hydroperoksidit hajoavat mydhemmin aldehydeiksi, ketoneiksi ja lyhyem-
miksi karboksyylihappoketjuiksi. Hapettuminen voi myds voimistaa sen sydvyttavia omi-

naisuuksia ja heikentaa polttoaineen ominaisuuksia. (Knothe & Steidley 2005)

Biodieselista tulee sydvyttdvampaa, jos siind on vapaata vetta ja vapaita rasvahappoja.
Mineraalidieseliin verrattuna, biodiesel on alttimpi imemaan vetta, joka tiivistyy metalli-
pinnoille ja voi aiheuttaa lisdantynytta korroosiota. Biodiesel hajoaa varastoinnin tai kay-
ton aikana hapettumisen, kosteuden imeytymisen, mikro-organismien hyokkaysten jne.
seurauksena. Mahdollisia ongelmia ovat metallien sydvyttdminen ja samalla biodieselin
ominaisuuksien heikkeneminen. Polttoaineen hajoaminen metallikontaktin takia voi
myos vaihdella metallista toiseen. Eri metallien altistuminen biodieselille voi aiheuttaa
liuenneen hapen syovyttavyyden pahenemisen eri tasoilla. Ilmion selittaminen on hyvin
monimutkaista, silla siind on mukana useita tekijoitd kuten muutokset TAN-arvossa, ve-
den maara, hapettumistuotteet, metallihiukkasten lasnaolo seka biodieselin komponent-
tien rakenteelliset muutokset. TAN-arvo (engl. Total acid number) kuvaa biodieselin hap-
pamuutta. Happamampi biodiesel on sydvyttavampaa eli korrosoivempaa. Polttoaineella

on siis selva rooli eri metallien korroosiokayttaytymista. (Fazal et al. 2011)
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Haseebin et al. (2010) tutkimustulosten perusteella kupari ja lyijypinnoitettu pronssi
osoittivat suurempaa korroosioastetta biodieselissa verrattuna mineraalidieseliin. Biodie-
selin altistaminen kuparille tai lyijypinnoitetulle pronssille aiheutti sen merkittavaa heik-
kenemista, mika nakyi kohonneena TAN-arvona ja hapettumisnopeuden ja veden lisaan-
tymisena. Kuvassa 4 on tulokset Fazalin et al. (2011) testista, jossa mineraalidieseliin ja
B100-biodieseliin upotettiin eri metalleja. Testimetalleja olivat kupari (Cu), alumiini (Al) ja
ruostumaton teras (SS). Upotus tehtiin 80 °C lampdtilassa ja se kesti 1200 h. Testin

aikana polttoaineita sekoitettiin jatkuvasti.

2=
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Kuva 4. Polttoaineen TAN-arvot ja metallien korroosioasteet testin jalkeen lahteesta
(Fazal et al. 2011)

Alumiinille ja kuparille altistuneen biodieselin TAN-arvon muutokset ovat lahes saman-
laisia riippumatta niiden syovyttavyydesta. Toisin sanoen upotuksen my6ta happoluku
kasvaa molemmilla metalleilla samanlaisella trendilla, vaikka eri metallien korroosioaste
vaihtelee. Tama viittaa siihen, ettd metallin omat ominaisuudet vaikuttavat polttoaineen
syovyttavyyteen. Kuvasta 4 ndhdaan myds se, etta kuparille altistuneen biodieselin TAN-
arvo on suhteellisen korkeampi kuin muiden. Tasta voidaan paatella, ettd kupari toimii
vahvana katalyyttind biodieselin hapettumisessa. On huomattava, ettad ero ruostumatto-
malle terékselle ja kuparille altistuneen biodieselin TAN-arvojen valilld on hyvin pieni,
mutta niiden vastaavat korroosioasteet eroavat huomattavasti. Tama viittaa siihen, ettei
happoluvun muutoksen ja polttoaineen syovyttavyyden valilla ole vahvaa korrelaatiota.
(Fazal et al. 2011)

4.2 Voitelu

Biodiesel on syovyttavampaa kuin mineraalidiesel, mutta sen voiteluominaisuudet ovat
paremmat. Tutkimuksissa on raportoitu, etta metyyliesterit ja monoglyseridit ovat kaksi

merkittavinta tekijaa, jotka vastaavat biodieselin voiteluominaisuuksista. Kirjallisuudessa
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on todettu, ettd mitd korkeampi biodieselin viskositeetti on, sitd paremmat ovat sen voi-
teluominaisuudet. Kuitenkin korkeampi viskositeetti heikentaa myoés polttoaineen atomi-
soitumista, mika puolestaan vaikuttaa polttoaineen ruiskutusjarjestelmaan haitallisesti.
Kasvidljyt ja elainrasvat koostuvat paaasiassa triglyserideista, jotka ovat ensisijaisesti
vastuussa kitkan ja kulumisen vahentamisesta. Biodieselin kayttd parantaa polttoaineen
voitelukykya ja vahentaa moottorin kulumista. Suuremmat sekoitukset voivat kuitenkin
aiheuttaa operatiivisia ongelmia, kuten huonoa palamista ja lisdantyneitéd paastoja.
(Reddy et al. 2016)

Pitkakestoisessa 250 tunnin testissa on tutkittu polttoaineen ruiskutusjarjestelman kulu-
mista kaytettdessa biodieselia. Kokeellisessa tutkimuksessa tutkittiin erilaisten testipolt-
toaineiden vaikutusta kriittisten polttoainejarjestelman komponenttien mittojen pienene-
miseen, painon menetykseen ja pinnan muutoksiin. Biodieselin parempi voitelukyky joh-
tuu muun muassa, vapaista rasvahapoista, happipitoisista molekyyleista, pitkaketjuisista
molekyyleistd, estereiden molekyylipolariteetista, viskositeetista, hapettuvasta luon-
teesta ja triglyserideista. Voitelukyky heikkenee biodieselin hajotessa. Se voi johtua, kos-
teuden imeytymisesta, hapettumisesta, saostumien muodostumisesta, korroosiosta,
epapuhtauksista, korkeista lampotiloista ja viskositeetin laskemisesta. (Reddy et al.
2016)

Testipolttoaineina kaytettiin biodieselin 5 ja 20 %:n seoksia mineraalidieselin kanssa.
Kaytettdessa B20 seosta, polttoainejarjestelman komponenttien vahingoittuminen ja ku-
luminen oli vahaisinta. Mineraalidieselia kaytettaessa, komponentit kuluivat eniten. Kom-
ponenttien kuluminen johtui ensisijaisesti mekaanisista jannityksista, lampdrasituksesta
ja testipolttoaineiden kemiallisesta reaktiivisuudesta. Polttoaineet, joilla oli alhaisempi
voitelukyky, aiheuttivat enemman kulumista liukupinnoilla. Matalan rikkipitoisuuden si-
saltamilld polttoaineilla oli huonompi voitelukyky, mika lisasi metalliosien kulumista.
(Dhar & Agarwal 2014; Reddy et al. 2016)

HVO-diesel tarvitsee lisdaineita tarvittavan voitelukyvyn saavuttamiseksi. liman lisaai-
neita HVO:n voitelukyky on riittdmaton, jolloin se vastaa rikkivapaan mineraalidieselin
talvilaadun voitelukykya. Mineraalidieselin kanssa kaytettyja voitelua parantavia lisaai-
neita voidaan kayttda HVO:n kanssa. Lisaaineiden tarvittava maara on sama kuin mine-

raalidieselin kanssa. (Hartikka et al. 2012)

4.3 Karstoittuminen

Pehanin et al. (2009) tutkimuksessa kasitelldan biodieselin kayttda linja-auton diesel-

moottorissa, jossa on mekaanisesti ohjattu polttoaineen ruiskutusjarjestelma. Tarkastelu
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keskittyy polttoainepumpun pintojen ja hiilikerrostumien vaikutuksiin kriittisimmissa
osissa. B100:n kaytto lisdsi pumpun mannan pinnan karheutta. Palotilojen hiilikerrostu-
mat ovat melko samanlaisia kaytettadessa mineraalidieselia tai B100-biodieselia. Hiiliker-
rostumat muodostuivat eri paikkoihin palotilassa, mika johtuu todennakdisesti biodieselin
korkeammasta viskositeetista ja suuresta molekyylipainosta, mika vaikuttaa ruiskutus-
ominaisuuksiin. Agarwal (2007) selittda biodieselin ruiskutusominaisuuksia sen heikolla
atomisaatiolla, jonka vuoksi pisarat ovat suurempia. Polttoainesuihku muodostuu usein
kiintedksi virtaukseksi pienten pisaroiden suihkun sijaan, joten polttoaine ei sekoitu pa-
lamiseen tarvittavan ilman kanssa. HVO:ta kaytettdessa ongelmaa ei ole, silld sen pisa-
rakoko ja ruiskutuskayttdaminen on samanlaista kuin mineraalidieselia kaytettaessa (Har-
tikka et al. 2012).

Dharin ja Agrawalin (2014) tutkimuksessa selvitettiin kasvipohjaisen B20:n vaikutusta
moottorin kulumiseen ja kestavyyteen 250 tunnin testissa. Vertailu polttoaineena oli mi-
neraalidiesel. Moottorin komponenttien visuaalinen tarkastus osoitti, ettd biodieselkayt-
tdisessa moottorissa oli enemman hiilikerrostumia mannan paalla, sylinterinkannessa ja
suuttimen karjessa. Biodieselmoottorin mannan hiilikerrostumien massa oli myos suu-
rempi kuin mineraalidieselillda kayneessa moottorissa. Komponenttien fyysinen kulumis-
mittaus osoitti, ettd venttiilien, mannan, mannanrenkaiden, sylinterin ja kiertokankien
pienten laakereiden kuluminen oli vahaisempaa biodieselia kaytettaessa. Sen sijaan
kiertokankien alapaan laakereiden, kampiakselin tappien ja runkolaakereiden kuluminen
oli suurempaa B20 biodieselia kaytettdessa. Sylinterin seindamien kulumisen tarkastelu
osoitti, etta sylinterien pinnan rakenne pysyi hyvaksyttavassa kunnossa molemmilla polt-
toaineilla testin jalkeen. Toiminnallisia ongelmia ei havaittu testin aikana. Nain ollen 20
%:n tai pienempaa biodieselmaaraa voidaan kayttdad muokkaamattomissa dieselmootto-
reissa. (Dhar & Agarwal 2014)

Cetinkayan et al. (2005) tutkimuksessa kaytetysta paistooljysta valmistetun biodieselin
vaikutuksia moottoriin ja ajosuorituskykyyn arvioitiin Renault Megane -autossa talvi- ja
kesdolosuhteissa. Ajotesti oli 7500 km:n pituinen ja tuloksia verrattiin mineraalidieseliin.
Talviolosuhteissa biodieselia kaytatettdessa havaittiin suuttimissa liiallista karstoittu-
mista, mika johtui riittamattémasta palamisesta. Kesadkaudella suuttimet havaittiin puh-
taammiksi, mika todennakaoisesti johtui biodieselin alhaisemmasta viskositeetista korke-
ammissa lampétiloissa. Sylinterien ja mantien pinnoilla ei havaittu karstoittumista. Kata-
lysaattori oli talvikauden aikana tukkeutunut viskositeetin vuoksi, mutta kesdkaudella ka-

talysaattorin kanssa ei havaittu ongelmia.
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4.4 Moottoridljyn saastuminen

Kurren et al. (2017) tutkimus moottoriéljyn saastumisesta noen takia osoittaa, etta bio-
dieselin kaytto dieselmoottorissa vahentda moottoriéljyn noen maaraa, mika johtaa va-
haisempaan moottorin osien kulumiseen. Kasvioljystd valmistetun biodieselin matalan
palamislampdtilan, alhaisen kiehumispisteen ja hitaan palamisen vuoksi sylinterin lam-
potila alenee, mika vahentdad moottorin nokipaastéja. Noen muodostuminen riippuu il-
man eli hapen ja polttoaineen seossuhteesta sekad lampdtilasta. Polttoaineen palaminen
ilman riittdvaa happea muodostaa nokea. Biodieselin korkeampi happipitoisuus edistaa
noen hiukkasten hapettumista, jolloin nokea muodostuu vahemman. Kun moottorissa
kaytetaan biodieselid, palamisessa syntyy vahemman nokea ja hiilta, mika vahentaa
moottoridljyn noen saastumista. Noen maara moottoridljyssad on huomattavasti pienempi
B20 biodieselia kayttavissa moottoreissa verrattuna mineraalidieselilla kayviin mootto-
reihin. Biodieselin kayttd vahentda noen muodostumista riippumatta sen valmistuksessa

kaytetysta raaka-aineesta.

Moottoridljyn laimentuminen on ongelma erityisesti autoissa, joiden moottorit kayttavat
jalkiruiskutusta DPF:n regenerointiin. Polttoainetta joutuu 6ljyn sekaan, kun sen korkean
kiehumispisteen komponentit, padasiassa FAME:n lisaamisen vuoksi, eivat haihdu ja
nestemainen polttoaine osuu sylinterin seiniin myohaisen jalkiruiskutuksen aikana. Moot-
toridljyn seassa FAME aiheuttaa 6ljyn heikkenemista hapettumisen ja kasvaneen TAN-
arvon vuoksi. FAME ei mydskaan pysty haihtumaan pois 6ljyn seasta sen korkean kie-
humispisteen vuoksi. (Hartikka et al. 2012) Moottoridljyn vaihtovaliin kannattaa siis kiin-

nittdd huomiota ja mahdollisesti lyhentaa sita autoissa, joissa on kyseinen jarjestelma.

HVO:lla on kapea tislausalue eli sen sisaltamien yhdisteiden kiehumispisteet ovat lahella
toisiaan. HVO:n tislausalue on huomattavasti kapeampi ja sen kiehumispiste on mata-
lampi, kuin FAME:lla. Naiden ominaisuuksien ansiosta HVO:ta kaytettdessa polttoainetta
joutuu véhemman moottoridljyn sekaan ja sekoittuneen HVO:n haihtumisnopeus on suu-
rempi. Koska HVO koostuu vain reagoimattomista parafiinisista hiilivedyista, se ei ai-
heuta kemiallista yhteensopimattomuutta moottoridljyn kanssa. (Hartikka et al. 2012)
Kaupunkibussien kenttadkokeet osoittivat, ettd moottoriéljyn laimentuminen, TAN-arvo ja
kaytetyn o6ljyn viskositeetti olivat samalla tasolla 100 % HVO:lla ja EN590-dieselilla ilman
FAME:a (Nylund et al. 2011).
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4.5 Elastomeerien vahingoittuminen

Auton polttoainejarjestelmissa yleisesti kaytettyjen tiivisteiden ja letkujen materiaalien
yhteensopivuus mineraalidieselin kanssa on ollut pitkdan vakiintunut. Sen sijaan poltto-
ainejarjestelman elastomeerien yhteensopivuudesta biodieselin kanssa on saatavilla va-
hemman tietoa. Mineraalidieselilla ja biodieselilla on hyvin erilaiset kemialliset rakenteet,
ja ne vaikuttavat elastomeereihin eri tavoin. FAME- ja HVO-dieseleilla on erilaiset kemi-
alliset ominaisuudet, joten niiden vaikutukset elastomeereihin kasitellaan erillisina alalu-

kuina.

4.5.1 FAME-diesel

Komariahin et al. (2019) mukaan elastomeerit hajoavat huomattavasti enemman biodie-
selissa, kuin mineraalidieselissa. Hajoamiselle on useita syita, kuten B100:n korkea hap-
pipitoisuus, jonka vuoksi biodiesel hajottaa ja hapettaa elastomeereja. Biodieselin ha-
pettumisen aikana muodostuneet hydroperoksidit ovat epastabiileja ja kuluttavat elasto-
meerisia materiaaleja. Yli B20 sekoituksen kayttd voi vahingoittaa polttoainejarjestelman
komponentteja, kuten letkuja ja pumppujen tiivisteitd, koska ne sisaltavat biodieselin
kanssa yhteensopimattomia elastomeereja (Silveira 2015). Biodieselin aiheuttaman tur-
poamisen lisaksi se voi aiheuttaa myo6s rakenteellisia muutoksia tilavuudessa ja mas-
sassa sekd muutoksia mekaanisissa ominaisuuksissa, kuten venyvyydessa, kovuu-

dessa ja vetolujuudessa polymeereissa (Komariah et al. 2019).

Toinen tekija, joka voi edistada biodieselin aiheuttamaa elastomeerimateriaalien heikke-
nemista on happamuus. Veden lasnaolo biodieselissa ja vapaat rasvahapot, joita 16ytyy
biodieselin sisaltamista triglyserideistd aiheuttavat happamuutta. Biodiesel on hydro-
skooppista eli se vetda puoleensa vettd. Kun biodiesel joutuu kosketuksiin veden
kanssa, se voi hydrolysoitua ja muodostaa erilaisia orgaanisia happoja, jotka osittain ai-
heuttavat sen yhteensopivuusongelmia eri elastomeerien ja metallien kanssa. Ylimaa-
rainen vesipitoisuus biodieselissad aiheuttaa hydrolyysireaktioiden lisdantymista. Myos
valmistusprosessista peraisin olevien emaksien lasnaolo voi lisata vapaiden rasvahap-
pojen muodostumista biodieselissa ja lisata biodieselin vesipitoisuutta. (Komariah et al.
2019) Kuvassa 5 on esitetty veden kyky liueta eri polttoaineisiin eri Iampdtiloissa. Kuvaa-
jasta nahdaan, ettd veden liukoisuus FAME:en on noin 100 kertainen verrattuna

HVO:hon tai mineraalidieseliin Iampdtilan ollessa 0 °C.
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Water content of fossil diesel, HYO and FAME as a function of
temperature
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Kuva 5. Veden liukoisuus mineraalidieseliin, HYO:hon ja FAME:en eri lampétiloissa
l&hteesta (Hartikka et al. 2012)

4.5.2 HVO-diesel

HVO-dieselin fyysiset ja kemialliset ominaisuudet vastaavat mineraalidieselin ominai-
suuksia, joten polttoainejarjestelman materiaalit ovat yhteensopivia HVO:n kanssa (Ny-
lund et al. 2011; Paasi et al. 2008). Parafiinisen koostumuksen ja ei-polaarisen luon-
teensa vuoksi HVO hylkii vetta. Veden erottuminen tapahtuu paremmin kuin fossiilisilla
dieselpolttoaineilla ja huomattavasti paremmin kuin FAME:lla tai FAME:a sisaltavilla die-
selpolttoaineilla. Polttoaineeseen liuenneen veden maaran minimointi on erittain tarkeaa
erityisesti kylman talvikauden aikana, jolloin jaatynyt vesi aiheuttaa ongelmia. (Hartikka
et al. 2012) HVO ei sisalla lainkaan kaksoissidoksia, toisin kuin FAME, eika nain ollen
omaa vastaavia reaktiivisia ominaisuuksia. Taman seurauksena silld on hyva hapettu-
miskestavyys. Kenttakokeiden ja pitkdaikaisten varastointitestien perusteella voidaan to-
deta, ettd HVO:n vakaus on erittdin hyva, myds ankarissa talviolosuhteissa. (Nylund et
al. 2011)

Hartikan et al. (2012) mukaan kumiosien turpoamien riippuu polttoaineen aromaattisten
yhdisteiden maarasta, joita HVO:ssa ei ole. Millerin et al. (2024) tutkimuksessa upotet-
tiin elastomeereista valmistettuja O-renkaita eri polttoaineisiin, tavoitteena selvittaa polt-
toaineiden yhteensopivuutta. Upotusjakso vaihteli 0,9-15,2 kuukauden valilla. Sen ai-
kana polttoaineen havaittiin heikentavan O-renkaiden mekaanisia ominaisuuksia. Ha-
joamisprosessin ajallinen kehitys ei ollut selvasti havaittavissa, mutta yksittaisilla testi-
polttoaineilla oli merkittava vaikutus O-renkaiden mekaanisiin ominaisuuksiin. Merkitta-

via muutoksia havaittiin jo lyhyen upotuksen jalkeen, esimerkiksi 0,9 kuukauden kohdalla
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O-renkaiden turpoamista havaittiin, jolloin my6s niiden massa kasvoi. HVO- ja mineraa-
lidieseliin upotetut O-renkaat turposivat vahiten. Kokeelliset tulokset osoittivat, etta elas-
tomeerirenkaat menettivat vetolujuuttaan ja murtovenyma pieneni polttoaineisiin upotuk-
sen jalkeen. HVO-diesel ei heikentanyt merkittavasti elastomeeristen O-renkaiden kun-

toa.
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5. YHTEENVETO

Tutkielmassa perehdyttiin kirjallisuuskatsauksen muodossa erityyppisten biopohjaisten
polttoaineiden vaikutuksiin dieselmoottorin kulumisessa. Tavoitteena oli selvittda miten
erilaiset biopohjaiset dieselit vaikuttavat moottorin komponenttien kulumiseen ja pitkan
aikavalin kestavyyteen verrattuna perinteiseen mineraalidieseliin. Dieselmoottorin kulu-
minen on monisyinen prosessi, johon vaikuttaa polttoaineen kemialliset ominaisuudet,

moottorin materiaalit seka niiden vuorovaikutus polttoaineen kanssa.

Tydssa kaytiin 1api dieselpolttoaineiden ominaisuuksia, ja erityisesti FAME:n ja HVO:n
eroavaisuudet nostettiin esiin. FAME-pohjainen biodiesel on herkempi hapettumiselle ja
kosteuden imeytymiselle, mika lisdd moottorin komponenttien korroosiota ja kulumista.
Toisaalta sen voiteluominaisuudet ovat paremmat kuin mineraalidieselilla, mika vahen-
taa kitkaa ja kulumista. HVO-diesel puolestaan tarjoaa paremman hapettumisstabiilisuu-
den ja pienemman kosteuden imeytymisen. HVO-dieselin ominaisuudet ovat hyvin Ia-

hella mineraalidieselin ominaisuuksia, joten merkittavia ongelmia ei Idydetty.

Tyon tavoite saavutettiin, silla tydssa selvisi miten biopohjaiset dieselit eroavat toisistaan
ja mineraalidieselista. Niiden valmistusmenetelmat ja kemialliset ominaisuudet selvitet-
tiin. Materiaalista yhteensopivuutta tutkittiin ja selvisi etta kupari ja alumiini syopyvat bio-
dieselin vaikutuksesta. Tyossa selvisi myos biodieselin palamisessa huomioitavia asi-
oita, kuten kylman vaikutus huonomman palamisen kautta karstoittumiseen. Moottoriol-
jyn saastuminen on myo6s merkittava riski biodieselia kaytettdessa, varsinkin jalkiruisku-
tusta kayttavilla autoissa. Moottoridljyn vaihtovalid kannattaa lyhentaa, mikali kayttaa

FAME-tyypin biodieselia.
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