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Alkusanat

Tama raportti on yhteenveto Tekesin tukeman yritysryhmahankkeen ”Biopolttonesteiden
vaikutukset jakeluasemalaitteiden elinkaareen (Biojakelu)” keskeisista tuloksista. Hankkeen
tavoitteena oli kehittdd biopolttonesteiden jakeluun liittyvén arvoverkoston eri yritysten
valmiuksia toteuttaa biopolttonesteiden jakelu liiketoiminnallisesti kestévalla ja turvallisella
pohjalla. Biojakelu-yritysyhméssa oli  mukana niin  energia ja jakeluyhtiditg,
jakeluasemalaitteiden valmistgjia ja toimittgjia, sek& jakeluasemien ja mittarikenttien
suunnittelua ja urakointia harjoittavia yrityksia. Hankkeen yritysosapuolet olivat: Neste Oil
Oyj, SOK ABC, St1 Oy, NEOT Oy, Autotank Oy, JK Pajarinen & Co, Labkotec Oy, Oy U-
Cont Ltd, Wavin-Labko Oy, Asennusliike Lahtinen Oy, Hartela Oy sekd hankkeen
hallinnollisena koordinaattorina Tuotekehitys Oy Tamlink. Yritysryhma osti Tekes-tuella
VTT:It& asiantuntijatyéta tukemaan yritysten omia Biojakelu-tutkimus- ja kehitystavoitteita.
Hankkeen kesto oli 1.3.2007 — 31.8.2008.

Loppuraportin  painopiste on hankkeen sisdllon mukaisesti  biopolttonesteiden jakelun
turvallisuuteen liittyvissd kysymyksissd. Aluksi annetaan johdantona kirjallisuuden
perusteella saatu yleiskatsaus biopolttonesteisiin, mistd sitten edetddn hankkeen tavoitteiden
esttelemisen jalkeen varsinaisiin tutkimustuloksiin. Tutkimustuloksissa on tarkasteltu
erikseen  jakeluasemamateriadlien ja  biopolttonesteiden  yhteensopivuutta  seka
biopolttonesteiden syttymisriskeja. Tutkimustulokset on raportoitu yksityiskohtaisesti ja
luottamuksellisesti  hankkeen  kuluessa  Biojakelu-yritysryhmélle.  Téssa  julkisessa
yhteenvetoraportissa keskitytéan turvallisuuteen liittyviin nékokulmiin. Tutkimustulosten

Tekija haluavat kiittdd BioJakelu-yrityssyhmé&a ja hankkeen johtoryhman jésenida —
Tuotekehitys Oy Tamlink / Jari Erkkila, SOK ABC/ TiinaVehmala, ST1 Finland Oy / Mikko
Reinekari, Neste Oil Oyj / Martti M&keld, NEOT Oy / Elina Leskela, Heidi Hirveld,
Asennusliike Lahtinen Oy / Eero-Matti Lehtiniemi, Autotank Oy / Risto Viitanen, Hartela Oy
/ Aimo Valtonen, JK Pajarinen & Co / Vesa Rgja-aho, Labkotec Oy / Jarkko Latonen, Oy U-
Cont Ltd / Jarmo Hanninen, Wavin-Labko Oy / Teppo Parviainen — saamastaan tuesta.
Erityiskiitokset Bjorn Herlinille, Raddningsverket, liittyen Ruotsissa tehtyihin  E85-
polttonesteen syttymériskitarkasteluihin, Martin Glorille, Swiss Ingtitute for Safety and
Security, liittyen etanoli-bensiiniseosten  syttymédparametrien maarittdmiseen, Seppo
Enbomille, VTT, tybhygieniatarkasteluista, seka Riku Vuoriselle, Raija IIménille, Matti
Niinistdlle ja Seija Kivelle, VTT, avustamisesta kokeellisessa toiminnassa.

Tampereella 5.9.2008
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Biopolttonesteet

Lahtokohta

EU tasolla on yleisend tavoitteena vahentda riippuvuutta tuontienergiasta ja
hidastaa kasvihuoneilmiota. Lisdks fossiilisten polttoaineiden hintojen kehitys
tukee vaihtoehtojen etsimistd. Nain ollen paineet biopolttoaineiden ké&yton
lisdamiselle seké energian tuotannossa etta liikennesektorilla kasvavat. Euroopan
Komission Green Paper “Towards a European Strategy for the Security of Energy
Supply” on asettanut tavoitteen nostaa vaihtoehtoisten liikennepolttoaineiden
osuus 20 %:iin vuoteen 2020 mennessa. Direktiivi 2003/30/EC asettaa tavoitteeks
5,75 % tason (energiasisaltona mitattuna) vuoteen 2010 mennessa.

Suomessa Kauppa- ja teollisuusministerio asetti syksylla 2005 ty6ryhmén
miettimdan liikenteen biopolttoaineiden tuotannon ja kayton edistamista
Suomessa. Ryhma suositteli portaittain nousevaa kayttovelvoitetta ensisijaisena
edistdmiskeinona. Sittemmin velvoite asetettiinkin, jopa tyoryhman esittamad
suuremmin  nousuportain.  Vuonna 2008 kayttovelvoite on 2 %
(energiaekvivalentti), vuonna 2009 4 % ja vuonna 2010 ehdollisena 5,75 %.
Velvoite on jakeluyhtibkohtainen mutta joustava siten, etta puhdasta
biopolttoainetta tai biopolttoaineita sisdltdvia polttoaineita voidaan myyda
halutulla alueella ja haluttuna aikana, kunhan velvoite vuositasolla téyttyy.
Esimerkiksi puhtaan biodieselin myynti kesdaikaan p&&kaupunkiseudulla voi
riittdd tayttamaén yhtion vuosittaisen kayttovelvoitteen. Velvoitteilla voidaan
myo6s kayda kauppaa. Y htio, joka ylittda vuotuisen velvoitteensa, voi myyda yli
menevan osuuden jollekin toiselle yhtidlle.

Eurooppalaiset polttoainestandardit EN 228:2004 ja EN 590:2004 sallivat 5 %
etanolia bensiinissa ja 5 % kasvioljyn metyyliesterida (FAME) dieselissd ilman,
etta niista tarvitse ilmoittaa polttoainepumpussa. Néiden raojen puitteissa
tiedetddn jo kaytannon kokemuksen perusteella, ettd polttonesteiden jakelu
voidaan toteuttaa turvallisesti nykyisia kaytantdja ja madrayksia vastuullisesti
noudattamalla. Biojakelu-hankkeen tarkastelun kohteena  olivatkin
polttonesteseokset, joissa biokomponenttien osuus ylittéd EN 228:2004 ja EN
590:2004 sallimat rgjat.

EN590 standardia ollaan péivittamassa niin, ettd FAMEn salittu méara
dieselpolttoaineessa nousee 7 tilavuusprosenttiin ja suunnitteilla on edelleen nosto
10 %:iin (lahde CEN/TC 19/WG 24 N269, 15.5.2008). My6s etanolin sallittu
méadra bensiinissd nousee suurella todenndkoisyydellda 10 tilavuusprosenttiin
[ahivuosina
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Biopolttoaineiden tuotanto

Talla hetkella biopolttoainevalikoima perustuu pitkalti erikseen viljeltyihin raaka-
aineisiin, kuten sokeriruoko-, maissi- tai viljaetanoli seka kasvidljyihin, kuten
rypsi- ta palmudljyyn pohjautuva biodiesel. Etanoli on eniten kaytetty
biopolttoaine maailmanlagjuisesti tarkasteltuna. USA ja Brasilia ovat selvasti
suurimmat tuottgjamaat. EU:n bioetanolin tuotanto on vain murto-osa ndiden
maiden tuotannosta (kuva 1). Euroopassa biodiesel, jolla tassi tarkoitetaan rypsi-
tal rapsioljyn metyyliesterid (RME), on yleisin biopolttoaine. USA:ssa soijadljy
on vyleisin biodieselin raaka-aine. Soijadljyn tuotanto on yleistymassé
voimakkaasti myts Etel&Amerikassa. Aasiassa vastaavasti panostetaan
palmudljyn tuotantoon. Palmudljyn tuotantovolyymi on suuri jo nyt ja 6ljyn hinta
verrattuna muihin kasvidljyihin on alhaisempi. Siksi palmuéljy nahdaénkin
useissa maissa potentiaalisena biopolttoaineiden raaka-aineena. Myos eldinrasvat
ja kaytetyt kasvidljyt ovat olemassa olevia vaihtoehtoja biopolttoaineiden
tuotannossa, mutta maailmanlagjuisesti niiden osuus kokonaistuotannosta on
toistaiseksi marginaalinen.

Tuotannon lagjetessa joudutaan tarkastelemaan entistd tarkemmin kestavan
tuotannon periaatteita. Elintarvikkeiden globaali hinnan nousu on my6s nostanut
voimakasta kritiikkia viljeltyjen ruokapohjaisten raaka-aineiden kayttda kohtaan.
Siks onkin odotettavissa, ettda v. 2020 mennessa biopolttoaineiden raaka-
ainepohja lagjentuu ei-ruokapohjaisten kasvidljyjen metsdbiomassan ja
biojatteiden lagjamittaiseen hyvaksiké&yttoon.

EU vs. USA and Brazil (2005 production)
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Kuva 1. Etanolin ja biodieselin tuotanto EU:ssa, Brasliassa ja USA:ssa.
(http://www.ebio.org/downloads/publications/060509 eBIO WBC_Seville 2006
_def.pdf)
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Etanoli

Etanolia valmistetaan padasiassa kdymistietd. Noin 60 % maailmassa tuotetusta
etanolista on valmistettu sokeripitoisista viljelykasveista kuten sokeriruo’ osta ja
sokerijuurikkaasta, suurin osa lopusta valmistetaan viljasta. Viljan tarkkelys on
muutettava ennen kayttamista (fermentointia) sokereiks hydrolyysin avulla
Suomessa etanolia valmistetaan pédasiassa ohrasta sekd jonkin verran myos
perunasta ja biojétteista. Ohrasta ja perunasta saatu etanoli kaytetéan nykyisin
kokonaisuudessaan alkoholijuomien ja teollisuustuotteiden raaka-aineeksi.

ST1 Biofuels Oy:n etanolin valmistusprosessi tuottaa biojétteistd kédymiseen ja
haihdutukseen perustuvalla prosessilla noin 85 %:ga etanoli-vesiseosta
tyypillisesti jatteiden syntypaikalle sjoitetussa tehtaassa. Tuote jalostetaan
erillisessa absolutointiyksikdssa bensiiniin sekoitettavaksi 99,8 %:ksi etanoliksi.

Eetterit

Eettereitd voidaan valmistaa 6ljynjalostamolla hytdyntden jalostamon sivuvirtoja.
Polttonestekéayttoon valmistetaan seuraavia eettereitée. MTBE (methyl-tert-
butyylieetteri), ETBE:n (ethyl-tert-butyylieetteri) sekd TAMEa (tert-amyl-
metyylieetteri).

Kasvidljyjen esterit

Puhtaat kasvidljyt sopivat huonosti liikennepolttoaineiksi. Vaihtoesteréinnillg,
jossa esteri ja alkoholi muutetaan toiseksi esteriksi ja toiseksi alkoholiksi,
kasvidljy saadaan paremmin moottorik&yttédn sopivaan muotoon. Metanolin
avulla vaihtoesterdidyn tuotteen yleisnimitys on FAME (Fatty Acid Methyl
Ester).

Euroopassa biodieselilla tarkoitetaan rypsi- tai rapsioljyn metyylieseria (RME —
rape seed methyl ester). Siind kasvidljyn triglyseridit on hgjotettu yksittéisten
rasvahappojen metyyliestereiksi. Eri kasvioljyjen rasvahappokoostumus vaihtelee
paljon, siten my6s vaihtoesterdinnilla tuotetun polttoaineen ominaisuudet
vaihtelevat. Myos raaka-aineiden puhtaus on tarkedta. Kiinteiden epdpuhtauksien
suodatus, veden poisto ja mahdollisesti vapaiden rasvahappojen poisto ovat
tavanomaisia raaka-aineen esikasittelyja

Hydratut kasvioljyt ja BTL

Diesel-polttonestettda  voidaan  vamistaa  teollisuusmittakaavassa  myos
vetykasittedlemdlla kasvi- ja eldinrasvoja. Tulevaisuudessa myds biomassan
kaasutus yhdistettyna Fischer-Tropcsh nesteytykseen lienee todellisuutta (kuva 2)
ja otettaneen kayttoon. Yleisesti optimaalinen prosessikoko kasvaa sirryttéessa
hydraukseen (vetykasittelyyn) ja edelleen kaasutukseen, mik& tarkoittaa myos
tarvittavien investointien kasvamista. Nastd kasvidljyestereita pidemmaélle
jalostetuista tuotteista kaytetéén yleisesti seuraavia lyhenteita:
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HV O = hydrattu kasvitljy (hydrated vegetable oil), esim. NExBTL
BTL = Bio-to-Liquids, biomassan kaasutus ja kaasutustuotteiden nesteytys

Neste Oil Oyj:n kehittdmassa prosessissa kasvioljyisté ja eléinrasvoista tuotetaan
korkealaatuista HVO-diesdlig, jonka tuotenimi on NEXBTL. Ensimméinen
tuotantolaitos kaynnistyi Porvoossa kesdlla 2007. Samankaltaista teknologiaa
hyodyntavia tuotantolaitoksia on otettu kdyttéon mm. Brasiliassa.

Fischer-Tropsch nesteytys on tunnettua tekniikkaa, jolla tuotetaan nesteméisia
polttoaineita maakaasusta (GTL, Gas to Liquid) mm. Malesiassa ja Eteé&
Afrikassa. Ensimméinen kaupallinen BTL laitos on rakennettu Freibergiin
Saksaan. Sinansa tunnetun tekniikan soveltamisessa biomassalle on kuitenkin
ilmennyt paljon ongelmia (Blades 2005, Shell information www.shell.com, AMFI
Newsletter 3/2006 http://virtual.vtt.fi/virtual/amf/download.html), mink& vuoksi
mennee vield vuosia ennen kuin BTL on lagjalti kéytdssd oleva tekniikka
biopolttonesteiden tuotannossa.

BIODIESEL PROCESSES

Vegetable
Oils

|

Esterification

Vegetable Oils
& animal fats

|

Hydrotreating

Biomass

}

Gasification
& Fischer-

Tropsch

}

BTL

|

Vegetable oil
esters (VOE)

'

HVO
(e.g. NExBTL)

]
1]
H3C—D—C—R ¢ CnHZn+2 ¢ CnHZn+2

Kuva 2. Kaaviokuva erilaista biodiesel —prosesseista.

Biopolttoaineiden ominaisuuksia

Etanoli

EU:ssa hyvaksyttiin standardi EN 15376 polttoaineessa kaytettavalle etanolille
joulukuussa 2007 (taulukko 1). Yksittaisistd maista ainakin Ruotsi ja Puola ovat
laatineet omat standardinsa polttoaineeseen sekoitettavalle etanolille. USA:ssa
standardi ASTM D 4806 médrittéa vaatimukset vedettomélle etanolille, jota
sekoitetaan yleisesti 10 % bensiiniin.


HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
HYPERLINK 
http://www.shell.com/
http://virtual.vtt.fi/virtual/amf/pdf/amfinewsletter2006_3sept.pdf
http://virtual.vtt.fi/virtual/amf/pdf/amfinewsletter2006_3sept.pdf
http://virtual.vtt.fi/virtual/amf/download.html

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07049-08

9(38)

Taulukko 1.  Eurooppalaisen EN 15376 standardin vaatimukset vedettomélle
etanolille seka Braslian etanolipolttoaineille asettamia vaatimuksena (Nylund
ym)
EN 15376:2007 Brasilia
standardin vedeton etanoli
vaatimukset
Etanoli + korkeammat alkoholit | >98,7 p-% > 99.3t-%
Etanoli > 99.3t-%
C3-C5 alkohalit <2p%
Metanoli <1p-%
Hiilivetyja max 3.0 t-%
vesi max 0,3 p-%
tiheys, g/ml max 0.791
epaorgaaninen kloori, mg/| max 20,0
kupari, mg/kg max 0,100 max 0.07
happopit. (etikkahappona) max 0,007 p-% max 30 mg/I
ulkonékod kirkas kirkas, & sakkaa
vari variton tai
kellertava
fosfori max 0,50 mg/|
liukenematon aines max 10 mg/100 ml
rikki max 10,0 mg/kg
Etanoli sopii sellaisenaan  ottomoottorin  polttoaineeksi, Brasiliassa sita

kéytetéénkin lagasti. Euroopassa ja USA:ssa etanolia kaytetdan bensinin
joukossa pienind pitoisuuksina tai E85 polttoaineessa. E85 polttoaineessa 85 % on
etanoliaja 15 % bensiinid. Bensiini tarvitaan parantamaan kylmakaynnistyvyytta,
parantamaan liekin ndkyvyyttd (turvallisuustekijd ja denaturoimaan etanoli.
Metanoli palaa nakyméttomalla liekillg, etanolin liekki on heikosti né&kyva E85
polttoainetta kaytetdan ns. FFV goneuvoissa (Flexible Fuel Vehicle), jotka
toimivat paitsi bensiinilla ja E85 polttoaineella myos milla tahansa ndiden kahden
polttoaineen seoksella. Ajoneuvon automatiikka tekee tarvittavat s8adot,
kuljettgjan el tarvitse tietda milla polttoaineella agetaan. Euroopassa CEN
workshop on sopinut suosituksesta E85 polttoaineen vaatimuksiks  ja
testimenetelmiks (CWA 15293:2005).

Etanoli on korrodoiva aine. Ongelmallisin tilanne syntyy, jos etanoli ja vesi
padsevat erkanemaan omaksi faasikseen. Alkoholeista metanoli on etanolia
korrodoivampi yhdiste, minka vuoksi etanolin metanolipitoisuus on ragjoitettava
hyvin ahaiseksi. Erityinen pHe koe paljastaa hyvinkin pienet méaré happamia
komponenttgja etanolissa. pHe Ilukema alle 6.5 merkitsee Kkasvanutta
polttoainepumpun ja suuttimen vaurioriskia, yli 9 arvo taas mahdollisia ongelmia
muoviosille (Reynolds).

Etanoli sisdltéd 35 p-% happea, mikd ndkyy alhaisena lampbarvona ja edelleen
korkeana litraméaréisend polttoaineenkulutuksena. Puhtaan etanolin hdyrynpaine
on selvasti bensiinin hdyrynpainetta alhaisempi, mutta siti jo pieni etanolilisdys
nostaa bensiinin  hoyrynpainetta.  Etanolia  sisdltdvan  polttoaineen
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bensiinikomponentin hdyrynpaine onkin saadettdva normaalia alhaisemmaksi,
jotta lopputuotteen hoyrynpaine oliss hyvéksyttavdlla tasolla. Etanolin
hoyrystymislampétila on  korkea.  Kylmissda  lampdtiloissa korkean
etanolipitoisuuden polttoaineilla esim. polttoaineen lammitys on tarpeen
kylmak&ynnistyvyyden ja—kayton parantamiseksi.

Etanolin leimahduspiste on korkea verrattuna bensiiniin (taulukko 2).
Leimahduspisteel|& tarkoitetaan alinta |ampdtilaa, jossa polttoainehdyryt syttyvét
palavasta liekistd Leimahduspistettd alemmissa lampdtiloissa hdyrystyminen on
niin vahaista, etta syttymiskelpoista seosta el synny.

Bensiini-ilmaseos on syttymiskelpoinen, kun bensiinia on seoksessa karkeasti 1 —
7 %. Esimerkiksi sdilididen ilmatilassa bensiinin osuus on ylemman syttymisrajan
yldpuolella. " Tyhjissd” séilidissa pienet bensiinijgdmét voivat hyvin muodostaa
ilman kanssa helposti syttyvan seoksen. Etanolin syttymisrgjat ovat lagjemmat.
Toisadlta alargalla etanolia tarvitaan bensiinia enemman syttyvan seoksen
muodostumiseen, mutta viela 19 tilavuus -% etanolia sisdltdva ilmaseos on
syttyvd. Myds liekin nopeus etanoli-ilmaseoksilla on stoikiometrisen seoksen
ldheisyydessa suurempi kuin bensiini-ilma seoksilla. Yleensa bensiiniséilion
putkissa seos on riittdvan rikas estdmaan liekin etenemisen séilioon. Etanolin
lagjemmista palamisrgjoista johtuen vaara liekin etenemisesta séilioon kasvaa.
Syttymiskelpoisen seoksen syntymista polttoainesailioon voidaan tarkastella myos
[ampdtiloina. HOyrystyminen on sidoksissa lampétilaan ja syttymiskelpoinen
ilma-polttoaineseos syntyy vain tietylla lampotilavélilla SAE Technical Paper
950401 (www.srv.se, 29.5.2007) antaa |ampétila-alueeksi bensiinille -41 - -10 °C
ja -33 - +11 °C E85 polttoaineelle. Maanalaisiin bensiinisiliéihin ei taman
perusteella synny syttymiskelpoista seosta bensiinilla, mutta E85 polttoaineella
syntyy. Edell& mainitun johdosta etanoli-bensiiniseosten syttymaériskien tarkempi
tarkastelu muodosti  yhden keskeisen osa-alueen  Biojakelu-hankkeen
tutkimuksista.

Taulukko 2. Bensiinin ja etanolin tyypillisia ominaisuuksia.

Etanoli Bensiini
Tiheys (g/l) 794 n. 740
C/H/O, p-% 52/13/35 85-88/12-15
Kiehumispiste (0) 78 30-190
Hoyrystymislampo (MJKkg) 0.913 0.304
Tehollinen l1dmpdarvo (MJkQ) 26.7 n. 43
Hyo6rynpaine / 38 °C (kPa) 16.0 45-90
Alempi syttymisraja (t-%) 3.3 1.3
Y lempi syttymisraja (t-%) 19.0 7.1
Stoikiometrinen ilma/polttoai neseos 9 14.7
Leimahduspiste (°C) 13 -43...-39

Polaarisena yhdisteena alkoholi sekoittuu hyvin veteen, mika on otettava
huomioon mahdollisissa tulipaloissa. Vesisumu, kuivat kemikaalit, CO2 tai
alkoholia kestévéa vaahto ovat sopivia aineita sasmmutukseen. Yli 10 % alkoholia
sisdltavilla bensiineilld etanolista johtuvat seikat on huomioitava sammutuksessa.
http://hazmat.dot.gov/E-85 _042606.pdf
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E85 sdilididen, putkien ja antureiden materiaaleilta vaaditaan enemman kuin
tavanomaisien bensiiniséilididen vastaavien komponenttien materiaaleilta
Kirjallisuus ei anna selvaa kuvaa siitd, mika mééra etanolia bensiinissa vaikuttaa
materiaalien kestévyyteen. 5 % etanolia on jo nykyisin hyvéksyttava osuus. E85
polttoaineen materiaalisuosituksia on listattu mm. E85 Handbook'iin.
http://www.eere.energy.gov/afdc/pdfs/40243.pdf. Kirjallisuusselvitys
jakeluasemilla kaytettavien materiaalien yhteensopivuudesta eri
biopolttonesteseokslle jétti kuitenkin siksi paljon avoimia kysymyksia, ettd
Biojakelu-hankkeessa tehtiin lagjamittaiset koesarjat lisGymmarryksen saamiseksi.

Eetterit

Eetterit ovat alkoholien tavoin korkeaoktaanisia happea sisaltdvia komponentteja.
Eettereiden hyvid ominaisuuksia akoholeihin verrattuna ovat korkeampi
[ampdarvo, parempi vesitoleranssi, pienempi korroosiovaikutus seka pienempi
vaikutus bensiinin hdyrynpaineeseen. Y leisesti ottaen eettereill&d on samat edut
kuin alkoholeillakin ilman alkoholien haittapuolia

MTBE (Metyyli-tert-butyylieetteri) on eettereista yleisimmin kaytetty bensiinin
seoskomponentti, ETBE (Etyyli-tert-butyylieetteri) ja TAME (Tert-amyyli-
metyylieetteri) ovat myds paljon kéytettyja komponentteja. Eetterit ovat polaarisia
komponenttgja, mutta eivdt niin polaarisia kuin alkoholit. Ne sekoittuvat
alkoholegja paremmin hiilivetypolttoaineisiin. Eetterit sisitavéat véhemman happea
kuin vastaavat alkoholit, yleisimmin kéytettyjen eettereiden happipitoisuus on
16...18 %. Kun tavanomaisen bensiinin oksygenaattien madréa rajoitetaan
happipitoisuudella, eettereitd voidaan sekoittaa bensiiniin - enemman kuin
alkoholegja.

Kasvidljyjen esterit (biodieselit)

Kasvioljyjen eseit sopivat melko hyvin dieselpolttoaineiksi tietyilla
edellytyksilla ja varauksilla. Esterien puhtaus on erittdin tarkedd. Estereissa voi
olla mukana triglyseridejg, glyserolia tai alkoholia, mahdollisesti myds pienid
médria vamistuksessa kaytetyn katalyytin metdleja. Glyseroli karstoittaa
moottoria, samoin triglyseridit. Alkoholit alentavat leimahduspistetta ja ovat siten
turvallisuusriski. Metallijgamét voivat vaikuttaa haitallisesti ainakin pakokaasujen
jalkikasittelyjarjestelmaan. Esterit itsessddn ovat polaarisia yhdisteitd, jotka
liuottavat materiaalejaeri tavalla kuin tavanomaiset dieselpolttoaineet.

Kasvitljyesereiden varagtointikestavyys on selvasi huonompi kuin tavanomaisten
dieselpolttoaineiden. Séilytyksen aikana esterit voivat polymerisoitua ja hapettua
Ves, valo ja korkea lampétila edigévé néita ei-toivottuja reaktioita. Puoli vuotta on
estereiden ohjeellinen varastoinnin maksimiaika

Estereiden leimahduspiste on korkea, esterit Iluokitellaan  samaan
turvallisuusluokkaan kuin tavanomaiset dieselpolttoaineetkin. Pienikin ma&réa
alkoholia epgpuhtautena alentaa leimahduspisteen alle dieselpolttoaineelle sallitun
rajan.
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Taulukkoon 3 on koottu dieselpolttoaineen laatuvaatimukset (EN 590:2004),
standardin EN14214 kasvioljyestereille asettamat vaatimukset seké rypsioljyn
metyyliesterin (RME) ja hydratun biopolttoaineen (t&ssd NExBTL) ominaisuudet.
RME:n hyvié puolia ovat voitelevuus, aromaattivapaus ja alhainen rikkipitoisuus.
Setaaniluku on nykyisten polttoaineiden tasoa. RME on biohgjoava tuote. Siten
mahdolliset vuodot eiva ole niin haitallisia kuin kaytettéessa perinteisia
polttoaineita.

Taulukko 3. Polttoainevaatimuksia ja biodieseleiden ominaisuuksia.

Diesel, FAME eréan RMEn |HVO
kesalaatu EN14214:2004 | analyysitiedot | (NExBTL)
(EN
590:2004)
Esteripitoisuus, t-% max 5 min 96,5 >08,7 -
Kiehumispiste, °C ...360 347 250...310
Tiheys/ 15 °C, kg/| 0.820-0.845 | 0,860-0,900 0,8835 0.7780
Viskositeetti @ 40 °C, |2.0-4.5 3,50-5,00 45 29...35
mm2/s
Samepiste, °C max -5 0 -5...-30
Jahmepiste °C -13
CFPP, °C max -15
Leimahduspiste, °C >55 min. 120 >178 >60
Hiiltoj&&nnds p-% <0.30 max. 0,30 <0,1 <0.30
Tuhka, p-% <0.01 max. 0,02 <0,01 <0.001
Rikki, mg/kg <50 max. 10,0 <1 0
Setaaniluku >51 min. 51,0 <51 84...99
Lampoarvo, gross, 44 40.54 44
MJkg
Kuparikorroosio class 1 class 1 1
Vesipitoisuus, mg/lkg | max 200 max. 500 250
Kontaminaatiot, mg/kg max 24 7
Hapetuskestévyys, g/m’ | max 25
Hapetuskestavyys, 110 min. 6 >6,3
°C,h
Fosfori, mg/kg max. 10,0 0,5
Happoluku, mg KOH/g max 0,50
Jodiluku max. 120 <113
Happoluku TAN, mg max. 0.50 0,17
KOH/g
Vapaa glyseroli, p-% max. 0,02 <0,004
Glyseroli, p-% max. 0,25 0,18
Monoglyseridit, p-% max. 0,80 <0,01
Diglyseridit, p-% max. 0,20 0,16
Triglyseridit, p-% max. 0,20 0,07
Metanaoli, p-% max. 0,20 <0,01
Nat+K, mg/kg max. 5,0 <2,6
Cat+Mg, mg/kg max. 5,0 <0,5
Linolenihappo ME max 12,0 <9,5
>4 kaksoissidosta max. 1 <1
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Hydrattujen dieseleiden ominaisuudet

Tassa hydratut biopolttoaineet ovat yhta kuin NExBTL-diesel. Se on normaali ja
isoparafiinien  seos  vastaten ominaisuuksiltaan  parhaita  kaupallisia
dieselpolttoaineitac GTL (Gas to Liquid) polttoainetta ja ruotsalaista MK1
polttoainetta NExXBTL on rikitdn aromaattivapaa tuote, jonka setaaniluku on
erittdin korkea (taulukko 3). Tiheys on ainoa suure, joka poikkeaa EN 590
standardin vaatimuksistas NExBTL:8a voidaan sekoittaa tavanomaiseen
dieselpolttoaineeseen missa suhteessa tahansa. Jakelujarjestelmiin tai autoihin ei
tarvitse tehda muutoksia. Hydratut biodieselit eivdt sisdla happea, kuten
kasvidljyjen esterit. Samepiste voidaan sdétéa tuotannossa alueelle -5 ... -30°C
(Rantanen, L. et a.).

Biopolttoaineiden kayttd moottoreissa

Etanoli-bensiiniseokset

Korkeaseosetanolipolttonesteita  (KSEP),  joilla  tarkoitetaan  etanoli-
bensiiniseospolttonesteita joissa seoksen etanolipitoisuus on yli 10 mutta alle 90
tilavuusprosenttia (esimerkkind E85), e ole tarkoitettu tavanomaisin autoihin
vaan niita kaytetédn E85 vaatimukset suunnittelussa huomioon otetuissa FFV
(Flexible Fuel Vehicle) autoissa. Tavanomaiset goneuvot eiva edes toimi
kunnolla paljon etanolia siséltavalla polttoaineella

Etanolia voidaan sekoittaa tavanomaiseen bensiiniin pienid méaéria ilman, etta se
vaikuttaa Kielteisesti ajoneuvoihin. Nykyisin Euroopassa maksimimaard on
5til-%. EU komissio on tehnyt ehdotuksen, jonka mukaan raja kohoaisi 10 %:iin
(E10), tarkemmin sanottuna ehdotus on annettu muodossa korkeintaan 3.7 %
happea bensiiniin.

Saksalainen Mineralblwirtschaftsverband ev. (MWV) on ottanut kantaa
20.3.2007 EI10 bensiinin kayttoonottoon ilmaisemalla huolensa vanhan
gjoneuvokaluston polttoaingjérjestelmien korroosiovaurioiden lisdantymisesta.
Mikali aumiinin korroosio pddsee alkuun, sitd on miltei mahdotonta estéa.
Alumiinia sisdltédvid komponentteja on viela viime vuosina kaytetty mm.
polttoaineen ruiskutusjarjestelmissi seka polttoainelinjojen liittimissa

Kasvidljyjen metyyliesterit (FAME) dieselmoottoreissa

Eurooppalainen dieselpolttoaine saa sisiltda korkeintaan 5 % FAMEa. Pitoisuutta tai
edes sitd, ettd polttoaine Ssdltdd FAMEa, e tarvitse ilmoittaa. Polttoaineen on
taytettdva kulloinkin voimassa oleva EN 590 spesifikaatio, samoin FAMEN on
taytettdvd voimassa oleva EN 14214 spesifikaatio. Periaatteessa eurooppalainen
FAME spesifikaatio on tenty RME kayttoa gatellen, vastaavasti USA:ssa
soijadljyestereiden ominaisuudet ovat olleet [&htdkohta
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Moottorinvamistgiat luonnollisesti hyvaksyvét kakissa moottoreissa 5 % FAMEa
sisdltavan polttoaineen kayton. Mallikohtaisesti saatetaan sdlia tiettyja suurempia
pitoisuuksia aina 100 %:iin asti. Naiden taustalla on perugteellisia kokeita mukaan
lukien pitkét kayttokokeet. Esmerkiksi Sisu Diesel Oy sallii 100 % FAMEN kayton
kaikissa moottoreissaan (lehdistétiedote 8.11.2007). Oljynvaihtovali seka oljy- ja
polttoainesuodattimen vaihtovali on kuitenkin puolitettava. Sisu Diesel suosittelee
my0s erillisen esisuodattimen asentamista polttoainelinjaan. Deutz antaa vastaavan
suosituksen oljynvaihtovaliga Lisdks kieletéén lissamagta polttoainesytttoa ja
maksimikuormaks:  hyvaksytdan 80%  dieselpolttoaineella  hyvaksytysta
maksmikuormasa. Kumiletkut ja mahdolliset polttoainepumppujen kalvot on
vaihdettava vuosittain. Lisaks polttoainesuodatin  pyydetddn vaihtamaan 30-50
kayttbtunnin kuluttua, jos dirrytddn tavanomaisesta dieselpolttoaineesta korkean
FAME -pitoisuuden polttoaineeseen. Yli neljan viikon seisokkga pyydetdan
véalttamaan. (Lahde: Deutz at Agritechnica, 7.11.2005)

Yleisesti voidaan todeta, ettéd vanhat moottorit kestavét pédsdantoisesti FAMEa
paemmin kuin uusmmat mallit. Uusissa common-rail polttoaingdrjestelman
omaavissa moottoreissa on ilmennyt ruiskutussuuttimen neulan jumiutumista ja
tehon aenemista korkean FAME prosentin polttoaineilla Ongelmat korostuvat
kdynnigtettdessd moottori pitkdn tauon jalkeen. Yleisesi dieselmoottoreiden
polttoaineen ruiskutuspaine on kohonnut viime vuosina. Korkea paine merkitsee
pienid valyksid ja toleranssgja, mik& merkitsee entigd suurempia vaatimuksia
polttoaineen puhtaudelle / puhtaana pitéville ominaisuuksille.
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Biojakelu-hankkeen tavoitteet

Uuden teknologian kayttéonottoon liittyy aina riskejd, jotka tulee tunnistaa ja
hallita, jotta liiketoiminta voisi muodostua kannattavaksi. Biopolttonesteet eivét
muodosta tassd suhteessa mitédn poikkeusta. Kun esim. etanolia sekoitetaan
bensiiniin  nykyistd suurempina pitoisuuksing, aiheuttaa se uudenlaista
vanhenemisrasitusta polttonestejakeluketjun laitteistoille ja materiaaleille:
sdilicille, imuputkistoille, letkuille, tiivisteille, 6ljyn erottimille, erilaisille
mittareille, jne. Bensiinijakeluun suunnitellut mittalaitteetkaan eivét valttamétta
toimi oikein biopolttonesteilla ilman muutoksia. Bensiini-etanoliseoksiin liittyy
my06s nyKyisia polttoaineita suurempi syttymériski, joka asettaa omia vaatimuksia
laitteistolle ja jakeluketjulle, jotta polttonestegjakelu voidaan toteuttaa turvallisesti.
Ellei biopolttonesteiden turvalliseen jakeluun liittyvia tekijoita tunnisteta ja hallita
ennalta, riskind on toimittaa ja hankkia vaarénlaisia laitteita, jotka joudutaan
vaihtamaan suunniteltua aikaisemmin tuoden mukaan lisdkustannuksia ja
katkoksia polttoaingjakelussa. Liiketoimintandkokulmasta keskeinen kysymys
onkin:

Miten varmistetaan uus nvestointien kayttokel poisuus pitkalle tul evai suuteen?

Toista nadkokulmaa edustaa historia Téd ndkokulmaa vasten toinen
litketoiminnan kannalta keskeinen kysymys on:

Miten varmistetaan talla hetkella kaytossa olevien jakeluasemien turvallinen
toiminta ja toimivuus biopolttoaineilla?

Nama olivat ne kaks keskeista kysymystd, joihin Biojakelu-hankkeessa |&hdettiin
etsimaan vastauksia.

Yleisena tavoitteena Biojakelu-hankkeessa oli kehittéa biopolttonesteiden
jakeluun  liittyvén  arvoverkoston eri  yritysen valmiuksia toteuttaa
biopolttonesteiden jakelu liiketoiminnallisesti kestavalla ja turvallisella pohjalla
Tama tyo jatkuu yrityksissd vield Tekes-hankkeen péaatyttyd. Yrityskohtaiset
kehitysintressit riippuvat siitd, missd osaa arvoketjua yritys toimii. Energia- ja
jakeluyhtididen keskeisena tavoitteena on kehittda ratkaisuja koko prosessin
turvalliseen hallintaan terminaalilta asiakkaan tankille saakka |8pi jakeluaseman
elinkaaren ja tdten varmistua, etta erilaisia biokomponenttgja voidaan
tulevaisuudessa kayttéa nykyistd suurempina pitoisuuksina.  Jakeluaseman
laitteiden ja jarjestelmien valmistgiien ja toimittgien tavoitteena on sellaiset
tuotteet, jotka mahdollistavat turvallisen, luotettavan ja tehokkaan
polttoainejakelutoiminnan myds tulevaisuuden biopolttonesteilla. Laitteiden ja
jarjestelmien huollon kannalta huoltotarpeen oikea tunnistaminen on térkeété.
Jakeluasemien ja mittarikenttien suunnittelua ja urakointia harjoittavien yritysten
tavoitteena on kehittéd ja |10ytdd koko jakeluaseman elinkaaren kestavét
turvalliset, toimivat ja ympéristoystavalliset ratkaisut biopolttonesteiden jakeluun.
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Materiaalien ja biopolttonesteiden
yhteensopivuus

Perusperiaatteet

Metallien yhteensopivuus hiilivetyseosten kanssa on ongelmatonta, paitsi yhdessa
suhteessa. Jos seokseen sitoutuu/pédsee vettd seurauksena on  metallin
séhkokemiallinen korroosio. Etanolilla on kyky sitoa itseensa vetta ja taman
seurauksena  metallien  korroosio on  otettava huomioon.  Delphin
lehdistotiedotteessa helmikuulta 2007 asiaon ilmaistu néain: " People often say that
the biggest problem with high ethanol contents is that it is very corrosive, but this
isn't true," said Julie Galante-Fox, a biofuels specialist at Delphi's technical centre
in Rochester, N.Y. (USA). "The biggest issue is that ethanol is hygroscopic. It
absorbs water easily, which causes the fuel to dissolve corrosive salts from any
available source it comes into contact with. It's not the ethanol that is corrosive,
it's what it brings with it." (Delphi Corporation, Luxembourg, Press Release:
February 15, 2007)

Etanolin ja veden yhteisvaikutus korostuu joidenkin metallien kohdalla.
Kemiallisesti etanoli on happo. Metallit, joilla on taipumus muodostaa lievasti
happamassa liuoksessa nopeasti liukenevia hydroksideja, ovat dlttiita etanolin ja
veden yhteisvaikutukselle.

Muovien ja kumien kestavyytta selvitettéessi peruskysymyksen muodostaa, miten
paljon ja missA gjassa materiaaliin imeytyy polttoainetta T&a sddtelee ns.
kemiallisen potentiaalin (aktiivisuuden) ero liuoksessa olevan ja materiaalin
sisdan absorboituneen molekyylin vélilla Kaavana ilmaistuna se on

Kaava 1. n= notRT In(a/ay)

missa p = aineen kemiallinen potentiaali

R = yleinen kaasuvakio 8,314 Jmol K

T = lampotila Kelvin asteissa 273,15 + °C

a = aineen aktiivisuus, joka pienilla pitoisuuksilla on likimain sama kuin
liuenneen aineen pitoisuus (mol/dm?) liuoksessa.

alaindeksi o tarkoittaa perustilaa eli 273,15 K, 101,325 kPa, 1 mol/dm? (tai 0 °C,
1 atm, 1 mol/Il)

Kaavassa on lampotilatekija eli tapahtumat Kiihtyvat lampdtilan noustessa.
Aktiivisuuden merkitys ndkyy mm. kuvassa 3 olevasta kaaviosta.
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Activity of EtOH, Toluene, and
Isooctane as a function of ether in

ASTM Fuel C
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Mole Fraction of ETOH in ASTM Fuel C

Kuva 3. Etanolin, tolueenin ja iso-oktaanin aktiivisuus polttoaineseoksessa
(English).

Muoviin/kumiin imeytynyt liuotin saa aikaan erilaisia vaikutuksia, kuten:
Kemialliset  reaktiot  polymeerimatriisin kanssa  (varjaytyminen,
turpoaminen)

Erilaisten stabilisaattoreiden ja lisdaineiden uuttautuminen pois
(antioksidantit, lampdstabilisaattorit, pehmittimet)

I meytyneen livottimen  vaikutukset polymeerin mekaanisiin
ominaisuuksiin (pehmeneminen, delaminoituminen, haurastuminen)

Koejarjestelyt

Biojakelu-hankkeen alussa tehty kirjallisuusselvitys jakeluasemilla kaytettavien
materiaalien yhteensopivuudesta eri biopolttonesteseoksille jétti paljon avoimia
kysymyksid, mink& johdosta hankkeessa tehtiin lagjamittaiset koesarjat tarvittavan
ymmarryksen saamiseksi. Kokeiden tavoitteena oli tutkia, mitd vaikutuksia eri
polttoaineseoksilla on polttoainejakel uketjussa Suomessa télla hetkella kaytbssa
oleviin materiaaleihin. Materiaalit olivat padasiassa muovi- ja kumimateriaaleja
Metalleista ta metallipinnoitetuista materiaaleista sinkityt osat, adumiini ja
messinkiosat olivat testattavina. Ruostumattomasta teraksesta tehtyja materiaalgja
el ollut testeissd, koska niiden tiedetéén kestévan kaikkia polttoaineita.

Projektiin osallistuneet yritykset toimittivat materiaalindytteitd ja esitietoja siita,
onko materiaali kosketuksissa polttonesteeseen jatkuvasti vai altistuu vain
polttoainehdyryille. Polttoainehtyryille altistuvien materiaalien pinnoille voi
kondensoitua gjoittain polttoainetta l&mpdtilan muutosten takia. Kokeissa nama
materiaalit testattiin siten, etté purkin pohjalle valutettiin vain tilkka polttoainetta
Padosa materiaalista oli talldin polttoainehoyryille altistettuna.
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Kokeissa kaytetyt polttoaineseokset toimitti Neste Oil Oyj jane olivat:

Tavallinen 95 oktaaninen bensiini (merkitty BE95),

10 til-% etanolia sisdltdva bensiini (E10),

22 til-% eettereita (MTBE, ETBE) sisiltava bensiini (merkitty BE+EE),
85 til-% etanolia sisdltava polttoaine (E85).

Tavallinen diesel (DIES)

NEXBTL diesel (D100) ja

FAME (RME) esterityyppinen biodiesel rypsioljysta

Polttonesteiden tarkemmat koostumukset on esitetty Taulukoissa 4 ja 5.

Taulukko 4 Biojakelu-testeissa kaytettyjen bensiiniseosten koostumus
(L&hde: L. Rantanen-Kolehmainen, Neste Qil Oyj)

Laatu BE95R E10 EetteriBE E85
Tiheys kg/m3 750 760 752 787
Aromaatit vol% 34 37 31 5
Alkaanit ja
: . vol% 45 47 39 7
Sykloalkaanit
Olefiinit vol% 7 5 6 1
Happipitoisuus m% 2,3 3.8 3,9 30
Etanoli vol% 0 10 0 81
MTBE, ETBE,
TAME-eetterit vol% 13 L 23 3
K .
Oksygenaatit 14 11 24 87
Yhteensa vol%

BE95R = Markkinalaatuinen 95 bensiini, joka sisdltda happiyhdisteina eettereité

E10 = Bensiini, joka sisaltda 10 til-% etanolia mutta ei sisalla eettereita

EetteriBE = Markkinalaatuinen bensiini, jonka eetteripitoisuutta on lisatty Hapen maaraa
vastaa E10 bensiinia

E85 = Polttoaine, joka sisaltda nimellisesti 85 til-% etanolia
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Taulukko 5 Biojakelu-testeissa kaytettyjen diesel-seosten koostumus
(L&hde: L. Rantanen-Kolehmainen ja Martti Makelg, Neste Oil Oy)

Laatu | DIRO/-10 || NExBTL IFAME(RME)
Tiheys kg/m3 844 780 883
Aromaatit vol% 20 0 0
Syioacaanit | vos | so | w0 |0
Olefiinit vol% 0 0 0
Happipitoisuus m% 0 0 11
\(?rl](fgegnesnaaatit 0 0 100
vol%
DIR 0/-10 = Markkinalaatuinen kesadiesel
NEXBTL = Hydrattu kasvioljy diesel, NExBTL

FAME (RME) = rypsidljyn metyyliesteri -biodiesel

Muovi- ja kumindytteita tedtattiin seka 1000 h ettd 3000 h altistusgjoilla.
Metallindytteet testattiin 3000 h testill, jotta mahdollinen korroosiovaikutus tulisi
riittavasti esille.

Testeihin toimitetut materiaalit testattiin joko upottamalla ne kokonaan
polttoaineseokseen tai valuttamalla vain pieni médréa polttoainetta lasipurkin
pohjalle, jolloin suurin osa materiaalindytteesta oli polttoainehdyryssa. Testigjan
jalkeen naytteet otettiin pois. Selvasti nakyvat muutokset kuten pehmeneminen ja
turpoaminen tutkittiin talloin. Kokeiden jalkeen naytteiden annettiin kuivua
vakiopainoon huoneenldammadsséd ja pysyva paihonmuutos madritettiin ennen
koetta punnittujen naytteiden osalta.

Pumppuletkut ja maanalaiset putkistomateriaalit testattiin kahdella tavalla:
upottamalla pala letkua kokonaan polttonesteseokseen ja tayttéamalla molemmista
paistdan suljettu pala letkua polttonesteel|a

Tulokset

Yleista

Tuloksista voidaan yleisesti sanoa, ettd muovi- ja kumimateriaaleilla 3000 h:n
testiatka el tuonut uuttatal erilaista tulosta verrattuna 1000 h:n testiaikaan. Naiden
materiaalien osalta testeja voi tulevaisuudessa tehda siten 1000 h:n altistusgjalla
Metalleilla kaytetty 3000 h testiaika oli riittdva tuomaan esiin joitakin muutoksia.
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Muutokset olivat kuitenkin niin vahdisg, ettd vastaisuudessa kokeissa on
suositeltavampaa kayttaé jopa 5000 h testiaikaa.

Tulokset on seuraavassa eritelty materiaaliryhmittéin.  Testien tuloksia
tarkastellaan myds verrattuna kirjallisuuden antamiin tietoihin. Yksityiskohtaiset
painonmuutokset ja kokeen jélkeen tehdyt visuaaliset havainnot on raportoitu
aiemmin luottamuksel lisessa tutkimusraportissa VT T-R-03571-08.

Testien antaman yleiskuvan mukaan vain E85 vaatii muutoksia materiaaleihin.
Tavallinen bensiini (BE9SR), eetteripitoinen koebensiini  (BE+EE) ja

etanolibensiini  (E10) ovat materiaalien suhteen samanveroisia Nalla
bensiiniseoksilla kaikki nykyiset materiaalit ovat k&ytettévissa muutoksitta

NEXBTL diesel e vaadi muutoksia tavalliseen dieseliin verrattuna. FAME
vaikuttaa elastomeereihin (kumeihin) pehmittimien lailla Tama on otettava
huomioon erityisesti tasotiivisteilla ja tankkausletkuilla.

Metallit

Metalleista vain sdhkosinkitty pinta ja seostamaton alumiini olivat kehitténeet
alustavia pistesyopymia E85 seoksessa. Kirjallisuuden mukaan sinkkiosia el
suositella etanolin kanssa kaytettavaksi ja alumiini pitéisi aina suojapinnoittaa.
Suojapinnoitteekss  suositellaan  anodisointia  (kestdd kulutusta, mutta on
séhkoisesti eriste) tai kemiallista nikkelid (kestéé kulutusta ja on séhk6é johtava).

Testissd mukana olleet seostetut alumiinit olivat selvinneet hyvin. Kirjallisuudesta
el ndille seoksille 10ydy selvia ohjeita kaytettavyydestd. Alumiinin anodisointi
tarjoaa epasuoran tavan tarkastella materiaalin  sopivuutta etanolipitoisille
polttonesteille. Etanolin kyky imed seokseen vetta lisdd seoksen korrodoivia
ominaisuuksia. Anodisointi on periaatteessa alumiinin korroosio-ominaisuuden
hyvéksikayttod. Jos aumiini on helposti anodisoitavissa - kuten puhdas
seostamaton alumiini on - on se myds helposti sybpyvad. Runsasseosteiset
alumiinit ovat hankalia anodisoida, joten td&a taustaa vasten naiden
alumiinilaatujen kestavyys testissd vastaa niiden anodisointiominaisuuksia

Myds messinkiosissa todettiin koneistettujen kiiltéavien pintojen tummentumista.
Tallaista tgpahtuu normaalistikin esim. kaupunki-ilmassa. Messinki sisdltda
sinkkid, joten sen pitdisi syopya etanolipitoisissa polttonesteseoksissa
Kirjallisuuden mukaan messinkiosia el saa enda kayttda E85 seoksissa. Tassakin
suhteessa tulos ja kirjallisuustiedot eivét vastanneet toisiaan. Messinkiseoksia
kaytetdan vesikalusteissa ja tallainen messinkiseos todennakoisesti kestda myos
etanolin vaikutuksen. N&issa messinkiseoksissa sinkin pitoisuus on selvasti alle
40% ja niihin on lisétty sopivia seosaineita inhiboimaan sinkinkatoa.

Muilla polttoaineillaei ollut vaikutusta metallinaytteisiin.
Ruostumaton teréas kestéé kaikkia polttoaineita.

Muovit ja elastomeerit (kumit)

Muoviin imeytyvét hiilivedyt kellastuttivat. Poikkeuksena NExBTL diesdl, jolla ei
ollut t&a vaikutusta
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Polyolefiinit  (polypropeeni ja polyeteeni) eiva liuenneet mihink&an
polttonesteseokseen.  Samoin  fluorimuovit  eivdt  liukene  mihink&an
polttonesteseokseen.

seoksessa.  Jaykkyys vahenee, koska tdyteaineena kaytetyn talkin ja
polypropeenimatriisin valiin imeytyy hiilivetyjd, jotka ikéan kuin voitelevat
rakennetta.

Pehmeneminen tayteaineen kautta materiaaliin imeytyvan liuottimen
vailkutukseta on dSta voimakkaampaa, mitd enemman tayteainetta
(muovi)materiaali sisAltaa.

PVC on kayttssd sekad putkina (kova PVC) ettd kaapelien vaippana (pehmeé
PVC). Pehmeasta PVC materiaalista liukenevat pehmittimet pois ja seurauksena
on kovettuminen. Materiaali muuttuu hauraaksi ja halkeilee ja murtuu palasiksi
gjan mittaan. Testin 3000 h aikana haurastuminen oli edennyt niin pitkélle, etta
kaapelien vaippa jo halkeili taivutettaessa. Kova PVC putki el ollut muuttunut
miksik&an kokeessa.

Polyesteri-tyypin polyuretaani (jaykkda PUR) kesti hyvin  3000h testin.
Etanoliseoksilla kiilto oli kuitenkin osin hévinnyt, joten pienta reagointia oli
tapahtunut.

Kloorikautsu ja nitriili séilyttivat elastisuutensa. Samoin SBR-kumi, vaikka se
liukeni ja turposi paljon. Tavallinen vulkanoitu musta kumi, jota kdytetéan esim.
kiilahihnoissa, el kesta mitdan polttonestetta.

Kumien kestdvyyteen vaikuttaa niiden tayteaineiden laatu ja seoksen koostumus.
Tama tuli esille nitriilikumisten naytteiden testeissd. Osa nitriilikumisista
ndytteistd menetti joustavuutta, osa ei. Y hdella nitriilikumilla tapahtui karkeiden
tayteaineiden kohdilla turpoamista. Todennakdista on, etta téhan vaikuttaa joko
se, ettd nitriilikumiksi on merkitty seos, jonka paéosa on nitriilia ja osa jotain
muuta tai tayteaineen karkeus on néytteissa eri. Tayteaineiden karkeudella
tiedetédn olevan vaikutusta elastisuuteen.

Kumien ja muovien nimedminen tapahtuu seoksen p&dkomponentin mukaan.
Siten komponenttien seossuhteet, tayteaineet ja prosessointigpuaineet voivat
vaihdella eri valmistajien kesken hyvin suuresti. Y ksinkertaista suositusta jonkin
materiaalin  kestdvyydestda on tasa syystd vaikea antaa. Vain materiaalin
testauksella voi siihen saada selvyyden.

Maanalaiset poltoaineputkistot

TestissA e ollut  mukana ruostumattomasta terdksesta vamistettuja
putkistondytteitd, koska niiden tiedetddn kestavan. Polyeteenivaippaisia
putkisomateriaaleja oli kolme. Kaikki kolme ovat kayttokepoisia Vakoinen
korrugoitu putkimateriaali vain kellastui.

Suljetuista putkindytteista ei ollut haihtunut polttonestetta seindmien |&pi. Niissé
el todettu mitddn muutoksia. Korrugoidun putkindytteen tulppauksessa kaytetty
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sinkitty tulppa oli selvésti reagoinut E85 seoksessa. Tama tulos edelleen vahvistaa
sitg, ettd sankki el sovi kéytettévaksi mikali seoksessa on runsaasti etanolia.

On huomautettava, ettéd nykyisin kayt0ssi olevat ns. kaksoiskerrosputket ovat
erinomaisia ja niilla tulisi korvata vanhemmat yksivaippaiset PE-putket, mikali
jakeluasemal la tehdé@an etanoliseoksiin liittyvia muutostoita.

Pumppuletkut

Nykyiset diesel-letkut soveltuvat hyvin myos NEXBTL polttonesteelle. FAME:lla
on kumimateriaaleihin pehmittdva vaikutus, mik& tulee ottaa huomioon
kéytannossd. E85 seokselle soveltuu vain polyesteripohjainen polyuretaani.
Muilla polttonesteillda (BE9SR, E10 ja BE+EE) voidaan kéyttda tavalliselle
bensiinille sopivaa letkua, kuten tdhankin asti. Suljettujen letkujen testin kesto oli
3500 h.

Venttiilit, liitoskappaleet yms.

Perinteisista putkiliitoksista liima + pellava - putkiliitos on suositeltavampi kuin
pelkka liima. Liima liukenee, jolloin pelkk&n liimaan perustuva liitos voi alkaa
vuotaa gan mittaan. Pellava toimii liukenemisen hidasteena ja on siten parempi
ratkaisu.

Testeissa olleen 1v4" palloventtiilin avaamisessa oli testin jalkeen jaykkyyttd E10
ja BE+EE poltonesteseoksilla. Kun venttiili saatiin kdantymaan, el tallaista ollut
enda todettavissa. Kyseessa lienee muovin ja terdksen ”jumiutuminen” Kiinni
toisiinsa, jota tapahtuu, jos venttiili on pitkéan samassa asennossa. NExXBTL oli
tihkunut pallon ja tiivisteen véliin. Kaytanntssa tadlainen voi merkité sitg, etta
venttiili tihkuu, vaikka sen pitéis ollakiinni.

Sailididen pinnoitteet

Jotkut testatuista sdilididen pinnoitteista (epoksimaaleista) himmenivét selvasti
E85 seoksen vaikutuksesta. Muilla polttonesteilla e téta vaikutusta esiintynyt.
Pinnoitteilla ei 3000 h testiaikana todettu muita muutoksia. Himmeneminen
johtuu sideaineen hitaasta liukenemisesta, mutta epoksilla se kohdistuu pintaan,
joten pinnoitteen suojausominaisuudet eivat ilmion vaikutuksesta muutu. Kun
tiedetdan, ettd himmeys johtuu ale 2 pm suuruisista ”korkeuseroista’
pinnoitteessa, ilmi®d e ole vakava etenkin, kun sdiliGpinnoitteiden
suosituspaksuudet ovat yli 200 pum.

Keskustelua

Kumit olivat testeissa kaikkein eniten reagoivia materiaaleja. Biopolttonesteet
lukuun ottamatta NExBTL-dieselia liuottivat kumista ainetta. Osalla kumeista
tama johti materiaalin kovettumiseen. Liuotusvaikutuksesta huolimatta useimmat
olivat kuitenkin séilyttdneet elastisuutensa, mutta turvonneet voimakkaasti.
NEXBTL aiheutti yleensa vain turpoamista ja pehmenemista kumeissa. Liuottava
NEXBTL polttonesteestd. FAME vaikutti selvasti kumien eastisuuteen. Tama
aine toimii pehmittimen tavoin imeytyessédan elastomeereihin (kumeihin).
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Tasotiivisteissd tdma voi gan mittaan johtaa tiivisteen luistamiseen pois
paikaltaan. Muunlaista vaikutusta ei voinut todeta

Tavanomainen BE95R vaikutti sekin moniin materiaaleithin. E10 & eroa
paljoakaan tavanomaisesta 95 oktaanisesta bensiinistd. Eetteripitoinen bensiini
nayttais tulosten perusteella olevan joillekin kumimateriaaleille aggressiivisempi
kuin muut polttonesteseokset. Mitéan suurta eroa tavalliseen bensiinin nadhden el
kuitenkaan ole.

Testipolttoaineissa el ollut vettd mukana. Veden tiedetddn vaikuttavan
voimakkaasti metallien korroosiota kiihdyttavasti. Jos veden péasy séilidihin ja
polttoainelinjoihin saadaan edtettyd, véltytdan monelta ongelmalta Vetta voi
kirjallisuuden mukaan olla E85 polttoaineessa enimmilld8n noin 5 p-%.
Tilavuusosuutena se on n. 45 %. Veden vaikutus kohdistuu metalleiden
lisddntyneend korroosiona ja pinnoitteiden (maalien) kuplimisena. Maalien
kupliminen on véltettdvissd, valitsemalla upotusrasitukseen soveltuvat
maaliyhdistelmét, jotka kestéavat myos hiilivetyjen vaikutusta. Kyseiset maalit
ovat yleensd kaksikomponenttisia epokseja.

Veden mukaantulo muuttaa suosituksia metallien osalta seuraavasti. Hiiliteras
syopyy veden tullessa mukaan ja se taytyy suojata kokonaan esim. pinnoittamalla
upotusrasitukseen soveltuvalla epoksilla. Alumiini- ja sinkkiosien osalta aiemmin
raportissa ilmoitetut suositukset eivdt muutu. Messingissa voi tapahtua
sinkinkatoa veden tullessa mukaan. On siksi suositeltavaa kayttéa sinkinkatoa
kestavia messinkiosia polttoainelinjoilla.

Muovi- ja kumimateriaaleista vain nailoniin imeytyy vettd enemmalti. Nailonissa
vedella on materiaalia lujittava ja sitkistéva vaikutus, joten veden imeytyminen
téhén materiaaliin itse asiassa parantaa materiaalin ominaisuuksia. Muovi- ja
kumimateriaaleille ei siten veden lasndolosta voi katsoa olevan haittaa.

Hankkeessa tehtyjen kokeiden perusteella ves erottuu E10 seoksesta yhdessa
etanolin kanssa etanoli-vesi seokseksi. Sen sijaan E85 sitoo vettd itseensd
enemman ja veden méaran tullessa lilan suureksi erottuvat ves ja etanoli omaksi
faasikseen.

Kondenssiveden ongelmaa el kentdltd saatujen tietojen mukaan ole juurikaan
esiintynyt nykyisilla bensiinilaaduilla. Bensiinit sisdltavét eettereitd, jotka kuten
etanolikin ovat polaarisia yhdigeitd Tdlaiset yhdisteet vievdt mukanaan
kondenssivettd pois ldhes sitd mukaan, kun sitd sdilioon normaalitilanteessa
syntyy. On siten todenndkoistd, etta E10 laadulla kondenssivesi-ongelmaa ei
esiinny sen enempaa kuin nykyisilla bensiinilaaduillakaan.

Dieselpolttoaineen kyky sitoa vetta on bensiinia heilkompi. Vanhasta puretusta
jakeluasemasta otetut putkinaytteet paljastivat taméan. Bensiniputkistot olivat
puhtaita, mutta diesel putki oli ohuen ruostekerroksen peitossa. Varastoséiliossa oli
todenndkdisesti kondenssiveden vaikutuksesta tapahtunut korroosiota ja ruoste oli
vahitellen kulkeutunut ja peittanyt putken sisdpinnan. Todenndkoéisesti ndama
seikat pitavat paikkansa myds NExXBTL tuotteellekin.

FAME on rasvahappojen metyyliesteri. Luonteensa takia se on altis
pilaantumiselle (biofouling), etenkin jos sithen pdasee sitoutumaan vettd. Se on
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muita polttonesteita huonommin varastointia kestavaa. Koostumuksensa takia se
voi myds muodostaa lakkamaisia kalvoja joillekin metalleille. Mikali se hajoaa,
syntyy hyvin heikkoja rasvahappoja, jotka kykenevét reagoimaan ja dgis
syovyttamddn metalliaa Tosin koko tuote on jo tdldin pilaantunut ja
kayttokelvoton.

Johtopaéatokset ja materiaalisuositukset

Etanolipitoiset polttoaineet

Etanolin lisé&minen aina 10 til-% asti el aiheuta muutoksia materiaaleihin. Jotkut
mittarivalmistajat takaavat nykyisten materiaalien kestavyyden aina 15 til-%
etanolipitoisuuteen asti. Téta asiaa el kuitenkaan Biojakelu-hankkeen puitteissa
tedattu. Etanolin méaéran lisdantyessa (korkeaseosetanolipolttonesteet, KSEP)
astuvat seuraavat rgjoitukset voimaan.

Metallit

Seuraavia metalleja el tule k&yttdd suuren etanolipitoisuuden polttoaineissa
jatkuvassa kosketuksessa polttoa neeseen.

sinkityt osat
pinnoittamaton, seostamaton alumiini
messinki, mité e ole inhiboitu sinkinkatoa vastaan

HUOM1! Hoyry/tayttoputkissa seostetun/pinnoitetun alumiinin ja messinkiosien
kaytté on mahdollista, mutta on suositeltavampaa kayttéa talldinkin kestavampia
materiaaleja, esim. ruostumatonta terésta (304-tyyppid).

HUOM2! Alumiinin anodisointi (eloksointi) antaa suojaavan pintakerroksen.
Anodisointikerros on kuitenkin eriste, joten sita kaytettdessd on maadoitusten
toimivuuteen kiinnitettava erityista huomiota.

Muovit ja kumit (elastomeerit)

Seuraavia muovejalkumeja el tule k&yttda suuren etanolipitoisuuden polttoaineissa
jatkuvassa kosketuksessa polttoa neeseen.

ulkoisesti pehmitetty PV C (sahkokaapelit)
polyestteripohjainen polyuretaani

polyamidi (nailon), ellei sité ole luokiteltu polttoainekéayttéon
musta tavallinen kumi

HUOM! Kestavienkin muovi- ja kumilaatujen kestévyydessi on eroja eri
valmistgjien tuotteiden kesken.

NExBTL-diesel

Materiaaleja, joita kaytetdan nykyisellédn dieselpolttoaineen kanssa, voidaan
kayttéa myds NExXBTL polttoaineen kanssa.
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FAME-biodiesel

Varsinaisia materiaalimuutoksia el valttamétta tarvitse tehda Elastomeeri/kumi-
0sissa ja erityisesti tasotiivisteissi on aineen voimakas pehmitinvaikutus kuitenkin
otettava huomioon. Tama edellyttdnee joko lyhyempada huoltovédlia suhteessa
tavallista dieselia kéyttavien jarjestelmien huoltovaleihin tai erilaisen materiaalin
kayttoa

FAME:n osata on myds otettava huomioon seuraavat  seikat:
-se voi muodostaa lakkamaisen kalvon joillekin metalleille (Cu, Fe)
-jos siihen péésee sitoutumaan vettd, se voi tarjota suotuisat elinolosuhteet
bakteerikasvustolle (biofouling).
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Biopolttonesteiden syttymariskit

Perusperiaatteet

Jotta polttoneste voi syttyd, tulee suhteellisen suuri energiamdéran olla
varastoituneena ja purkautua pienella syttymisvyohykkeelld syttyvassa ilma
polttonesteseoksessa. Eli samanaikaisesti tulee olla 1&sné polttoainetta ja happea
(ilmaa) syttyvana polttoneste-ilmaseoksena sekd seoksen sytyttéva energialahde.
Tama syttymislahde voi olla joko kuumuus (tuli) tai séhkdstaattinen kiping, jossa
energia purkautuu lamponé. Pienin mahdollinen energia, jonka taytyy purkautua,
jotta syttyminen tapahtuu on polttoneste-ilma —seoksen minimisyttymisenergia,
Minimum Ignition Energy (MIE).

Kun syttyvan aineen (polttonesteen) osuus ilmassa tulee riittdvan pieneksi,
seoksen syttymiseen tarvittava energia tulee niin suureks, ettd se e kaytanntssa
ole realistinen. Ta& rgaa kutsutaan alemmaks syttymisrgjaksi. Vastaavalla
tavalla voidaan méaérittda ylempi syttymisraja, mita suuremmalla syttyvan aineen
pitoisuudella polttoneste-ilma seos on liian rikas syttyakseen. Alue néiden rgjojen
valilla on syttymisalue, joka voidaan ilmoittaa syttyvan aineen pitoisuuksina (til-
%) ilmassa. Koska hoyryn pitoisuus nestemdisen pinnan ylgpuolella riippuu
nesteen lampotilasta, syttymisrgjoja voidaan myds kasitella lampdtiloina, joilla
kyllastetyn hdyryn pitoisuus saavuttaa alemman ja ylemman syttymisrgjan. Nain
saadaan alempi ja ylempi syttymislampdtila Alempana syttymisrgjana voidaan
pitéd leimahduspistetta. Alemman syttymislampdétilan alapuolella seos on liian
laiha syttydkseen, kun taas ylemman syttymislampétilan ylapuolella seos on liian
rikas syttyakseen.

Avotulen teko on ehdottomasti kiellettyd jakeluasemalla, terminaaleissa seka
niiden laheisyydessa. Siks Biojakelu-hankkeessa keskityttiin tarkastelemaan
sdhkostaattista kipinda sytyttévana energialdhteend. Kipina voi lahted viallisesta
séhkolaitteesta tai paikallisen varausylijgaman &killisesta purkauksesta (staattisen
séhkon purkaus). Séhkovarausta syntyy aina kun kaks eri véliainetta on toisiinsa
ndhden liikkeessa. Ellei syntynyt varaus paase siirtymadan maihin, varausta alkaa
kerdantyméaan ja mahdollisuus sen hallitsemattomaan purkaukseen on olemassa.
Varausta paasee kerdantymaan, mikéli maadoitukset elvéat ole asianmukaisessa
kunnossa. Maadoittamaton metallikappale on erityisen potentiaalinen sytyttavan
séhkostaattisen kipinan lahde.

Bensiini on helposti syttyvd palava neste, joka syttymisherkkyyden osalta
luokitellaan luokkaan I1A. Bensinin turvallinen jakelu pohjautuu kokemuksen
kautta kehittyneisiin  maéradyksiin  ja suosituksiin.  Etanoli  luokitellaan
syttymisriskien suhteen bensiini& herkemméksi aineeksi luokkaan 1B, mika tuo
mukanaan joitain muutoksia nesteen kasittelyyn ja jakeluun suhteessa bensiinin
jakeluun. Etanolibensiiniseos, jossa etanolin osuus on korkeintaan 90%,
luokitellaan herkkyyden suhteen Iluokkaan 1A, mutta etanolin bensinia
lagjemman syttymisalueen vuoksi olosuhteet, joissa etanolibensiini voi syttya,
ovat lagjemmat kuin bensiinilla (kts. taulukko 2).
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Eetterien (MTBE, ETBE, TAME) syttymisrgjat ovat varsin lahella bensiinin
vastaavia arvoja. Tastd syystd voidaan olettaa, ettd eetteribensiini (missa
eetterikomponenttien osuus nesteen kokonaistilavuudesta on  merkittévasti
pienempi kuin bensiinin osuus) vastaa syttymisherkkyytensa suhteen ” puhdasta’
bensiinid k&ytannon kannalta riittévalla tarkkuudella.

Puhtaat biodieselit tai hydratut dieselit eivéat syttymisherkkyyden suhteen eroa
juurikaan tavanomaisesta dieselpolttonesteesta. Puhtaan dieselin leimahduspiste
on korkea (>55 C) ja nain ollen syttymisriskit ovat bensiiniin verrattuna vahaiset.
Tilanne kuitenkin muuttuu, jos dieselin seassa on alkoholia epgpuhtautena tai
tietoisesti sekoitettuna merkittédvia maarid.  Taloin  leimahduspiste laskee
alkoholin johdosta voimakkaasti ja seoksesta tulee normaaliolosuhteissa helposti
syttyvaa. Téaatilannettael Biojakelu-hankkeessa tarkasteltu.

Koejarjestelyt

Hankkeen alussa tehty Kirjallisuusselvitys biopolttonesteiden syttymisriskeista
antoi jonkin verran hyodyllista tietoa, erityisesti E85 seokseen liittyen. Hankkeen
kuluessa taméa tieto vield lisdantyi, kun Ruotsissa tehty lagja tutkimus E85:n
syttymisriskeista valmistui ja tulokset saatiin hankkeen kaytt6on (Persson et al.).
Kirjallisuusselvitys kuitenkin jatti viela paljon avoimia kysymyksig joihin
haettiin vastausta kaytannon kokein. Kokeiden suurin mielenkiinto oli
kysymyksiss&:

Mill&a etanoli-bensiini seossuhteella tilanne muuttuu nykyisesta siten, etta

on tarvetta tehdd muutoksia nykykaytantéihin?

Mit& ndméa muutokset ovat?

Kokeiden suurin mielenkiinto oli E10 ja E85 polttonesteseoksissa. Kirjallisuus ei
antanut E10:n syttymisriskeista juuri mitéan tietoja. E85:n osalta kirjallisuuden
antama tieto taasen el ollut riittévan yksiselitteistg, joten asia oli syyta tutkia omin
kokein. Tavallinen 95-oktaaninen bensiini oli testeissd mukana referenssind. Osa
kokeista tehtiin myos 22 til-% eettereita siséltavélle bensiiniseokselle (BE+EE).
Kaytetyt seokset olivat Neste Qil Oyj:n toimittamia ja koosumukseltaan vastaavia
kuin mita kéaytettiin hankkeen materiaalitesteissa (Taulukko 4).

Biojakelu-hankkeen syttymisriski-kokeet kohdistuivat kahteen osa-alueeseen:
Polttonesteiden  syttymisparametrien méadarittdmiseen, mitk& kokeet tehtiin
SWISSI:n (Swiss Ingtitute for Safety and Security) laboratoriossa, Sveitsissa, ja
osin PTB:n (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) laboratoriossa, Saksassa,
sekd  polttonesteen  varautumiskokeisiin,  mitkd  tehtiin - Autotankin
jakelumittaritestipenkissd Tampereella.  Syttymisparametrien maarittamiseksi
mitattiin testattujen polttonesteiden hodyrynpaine, minimisyttymisenergia seka
syttymisalue.

Polttonesteen varautumiskokeissa tutkittiin jakelumittarin eri  komponenttien,
suodattimien, imuputkien, letkujen sek& pumppausnopeuden vaikutusta
polttonesteen varautumiseen. Liséksi mitattiin polttonesteen sdhkdnjohtavuus.
Polttonesteen  varautuvuusmittaukset toteutettiin - mittaamalla  polttonesteen
mukana siirtyvd sdhkovaraus, kun polttoneste laskettiin jakelumittarista
mittausastiaan, joka oli sdhkOstaattisessa mielessd tarkan varausmittauksen
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mahdollistava ns. Faradayn kuppi ja joka ssimuloi henkiléauton polttoainetankkia.
Tankkagja oli maadoitettu samoin kuin mittausastia. Mittauksissa polttonesteet
otettiin 50 | maadoitetuista tynnyreistd. Mittaussarjassa tehtiin n. 20
varausmittausta kullekin  polttonesteelle.  Siirryttéessa seoksesta  toiseen,
jarjestelmd pumpattiin  tyhjdks edellisesta nesteestd ja huuhdeltiin  uudella
mitattavalla polttonesteella

Varautumismittausten tulostulkintaa varten mitatut varausarvot muutettiin
laskennallisesti ekvivalenttiseksi energiaksi, joka olisi varastoitunut tyypilliseen
henkildautoon 50 | tankkausmaaralla tilanteessa, jossa auton maadoitus toimii
puutteellisesti. Varastoitunutta energiaa verrattiin polttonesteen
minimisyttymisenergiaan ja nain arvioitiin mahdollista syttymisriski&

Kogjérjestelyt, samoin kuin tulokset, on raportoitu yksityiskohtaisemmin
luottamuksellisissa  tutkimusraporteissa VTT—-R-00799-08 ja SWISS
07.GL.021.307740.

Tulokset

Syttymisparametrit

Syttymisparametrit  (leimahduspiste, syttymisalue, MIE) sek&a hoyrynpaine
médritettiin E10 ja E85 etanoli-bensiiniseoksille sekd 95-oktaaniselle bensiinille
(BE9SR), jotta ndhntdisiin hyvin erot BE9S5R:n ja E10:n vdlilla Eetteri-
bensiiniseokselle el syttymisparametrgd méritetty, koska tiedettiin ennalta, etta
ne ovat kohtuullisen ldhelld bensiinin arvoja. Saadut tulokset on esitetty
syttymisparametrien osalta taulukossa 6 ja hdyrynpaineen osalta kuvassa 4.
Tuloksiin on lisétty kirjallisuudesta saadut vastaavat arvot puhtaalle etanolille
(L&hde: Nabert et al.).

Taulukko 6 BE95R:n, E10:n, E85:n ja puhtaan etanolin keskei set
syttymisparametrit

BE95R E10 E85 Etanali
Leimahduspiste <-30°C <-30°C <-30°C +12°C
Alempi syttymisraja 1.0til-% 1.3til-% 3.0til-% 3.1til-%
Y lempi syttymisraja 5.81il-% 6.8 til-% 11.5til-% 27.71il-%

Minimisyttymisenergia | 0.31 < MIE | 0.27 < MIE | 0.30 < MIE
[mJ] <0.38 <0.30 <0.33
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Kuva 4 BE95R:n, E10:n, E85:n ja etanolin hdyrynpaine eri |ampdtiloissa

Tuloksista nahdéaan, etta etanolibensiinien E10 ja E85 minimisyttymisenergia on
samaa tasoa kuin bensiinill& kaikki ovat syttymisherkkid palavia nesteitd, joita
tulee késitella varovaisesti.

E10:n syttymisparametrit ovat I&hella bensiinin arvoja. Tama merkitsee sitg, etta
E10:lla e gbilion  sisdlle  muodostu  syttyvda  polttoaine-ilmaseosta
normaaliolosuhteissa, koska seos on lilan rikas syttydkseen. Sama pétee
eetteribensiinille.

E85:n syttymisalue on lagjempi kuin bensiinilld, muttel 18hesk&an niin lagja, mita
vois gjatella, jos katsoo pelkastdan bensiinin ja 100% etanolin arvoja. Bensiinin
hoyrynpaine on siksi paljon korkeampi kuin etanolin, etta valtaosa E85 hoyrysta
koostuu bensiinikomponenteista. Ruotsissa tehdyt tutkimustulokset tukevat tulosta
(Persson et al.). Nain ollen bensiini — eik&a etanoli — hallitsee "tuoreen” E85:n
syttymisominaisuuksia ("tuoreella’ tarkoitetaan téssa vahan aikaa taysindisessa
sdiliossa varastoituneena ollutta polttonesteseosta), eika tilanne muutu
syttymisriskien suhteen verrattuna bensiiniin: E85:n sdilion sisdlle el muodostu
syttyvad polttoneste-ilmaseosta silloin, kun séiliossd on huomattava maéréd
nestettd jajella (yli 10-20 %, mé&&rd riippuu seoksen hoyrynpaineesta ja
l[&mpdtilasta).

E85:n syttymisriskien suhteen tilanne kuitenkin muuttuu olennaisesti, jos séilio on
lahes tyhja tai jos se on vdlilla ollut lampimana (esim. maan pé&allinen séilio
auringossa). Tdaldin etanolin osuus E85:n hoyryssa kasvaa ja seoksen
syttymisparametrit [dhestyvét etanolin arvoja. PTB:ll& tehtyjen kokeiden mukaan,
E85 sdilion sisdlla on mahdollista olla syttyva polttoneste-ilma seos silloin kun
sdilion tayttbaste on ale 10-20 %. 1%:n tayttbasteella syttyvd seos voi olla
mahdollinen viela n. 20 °C |ampdtilassa, kuva 5 (Brandes et al.). Kuvasta myds
ndhdaan se, ettd ilmio tulee esille vasta, kun polttonesteen etanolipitoisuus ylittda
noin 60 til-%. Sita alhaisemmilla etanolipitoisuuksilla etanolibensiiniseos on
ké&ytannon olosuhteissa liian rikas syttydkseen.
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Kuva5 Ylemman syttymispisteen riippuvuus etanoli-bensiiniseoksen
etanolipitoisuudesta tankin eri tayttdasteilla (Lahde: Brandes et al.)

Polttonesteiden sahkdnjohtavuus

Polttonesteiden  séhkonjohtavuus on  merkittdva  tekija polttonesteen
varautumisessa silloin, kun jérjestelmén maadoitukset ovat  kunnossa
Varautuvuusmittauksissa olleiden polttonesteiden johtavuudet mitattiin standardin
DIN 51412 mukaisella laitteistolla 21 °C:n |ampdtilassa. Tulokset on esitetty
kuvassa 6. Kokeissa olleen eetteribensiinin johtavuus el juurikaan poikennut
BE95R:n johtavuudesta. Sen sijaan 10 til-% etanolilisdys sai  akaan
polttonesteseoksen sahkonjohtavuuden merkittédvan kasvun. Kirjallisuudessa
pidetéén 1000 pS/m johtavuutta rajana, jonka ylitse mentéessa staattisen sahkon
aiheuttamat riskit vahenevat merkittévasti lyhentyneen relaksaatiogjan johdosta
(Smallwood). E10:n johtavuus oli jo kertaluokan verran ylitse tdmén raja-arvon —
puhumattakaan E85:n hyvasta sahkonjohtokyvysta.
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Kuva 6 BE95R:n, eetteribensiinin, E10:n ja E85:n sahkodnjohtavuus

Polttonesteen varautuminen jakelumittarissa

Tavallisella BE9SR benginilla suoritettu tankkaus synnytti suurimmillaan
laskennallisesti henkildauton koriin varastoituneen 2,5 mJ energian, joka
verrattuna bensiinin 0,3 mJ:n  minimisyttymisenergiaan on n. 8-kertainen.
Eetteribensiiniseos varautui bensiinia voimakkaammin, maksimiarvon ollessa n.
50-kertainen  minimisyttymisenergiaan nahden. Tulokset ovat  hyvin
samankaltaisia saksalaisten tekemén tutkimuksen kanssa (Von Pidoll), jossa
vastaavan tilanteen energiaksi saatiin bensiinilla 17 mJ. N&in ollen voidaan todeta,
ettd vaikka eetteribensiini varautui merkittavasti enemman kuin muut testissa
olleet seokset sen varautuminen ei kuitenkaan ollut poikkeuksellisen voimakasta
vaan vastaavia arvoja on todettu kaupallisilla bensiineill&a

Mitattaessa  etanoli-bensiiniseoksia  polttonesteen  varautuminen  aleni
merkittavasti. E10:n kohdalla maksimienergia oli 0,016 mJ joka jaa kauas
polttonesteen minimisyttymisenergiasta. E85 e varautunut kyseisella
jakelumittarilla (eli syntynyt varaus siirtyi jarjestelman maadoitusreittgja pitkin
valittémasti maahan eiké kulkeutunut polttonesteen mukana mittausastiaan).

Jakelumittarin eri osista mittariletkun ja tankkauspistoolin  muodostamalla
kokonaisuudella oli hallitseva vaikutus tankkiin (mittauksissa astiaan) péédtyvan
polttonesteen varautumisessa (jos e oteta lukuun itse polttonesteen
ominaisuuksia). Kokeissa kaytetty tankkausletku oli uusi. Vanhalla kuluneella
letkulla, jonka sdhkonjohtokyky on heikentynyt, varautuminen olisi
todenndkdisesti  ollut voimakkaampaa. Taman vuoks tankkauspistoolin
maadoituksen toimivuuteen tulee kiinnittéd huomiota myds etanoli-
bensiinijakelussa, Nykyiset, bensiinijakeluun tarkoitetut, maadoitusohjeet ovat
néin ollen suositeltavia myds E10 ja KSEP-jakeluun.
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Polttonesteen varautuminen imuputkessa e ollut erityisen voimakasta milldan
tutkituista polttonesteistd. Tahan lienee pdéasyyna polttonesteen pieni
virtausnopeus jakeluasemalla. Terminaaliympéristssa tilanne saattaa olla toinen.

4.4 Keskustelua

Syttymériskien kannalta palavien polttonesteiden jakeluasemalta 16ytyy kolme
aluetta, jotka ovat erityisen tarkastelun alla, kuva 7:

A) Tankkauspistoolin ja tankin suuaukon muodostama vyohyke

B) Varastosdilitt

C) Séilion taytto- ja hengitysputkien suuaukkoja ympérdiva vyohyke.
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Kuva 7 Jakeluaseman rakenne ja syttymariskien kannalta kriittiset alueet

Tankkauspistoolin ja tankin suuaukon muodostamalla vyohykkeelld syttyvan
polttoneste-ilma —pitoisuuden esiintyminen on todennakdistd normaalissa
tankkaustoiminnassa. Etanolibensiiniseoksilla syttyvan vyohykkeen tilavuus on
suurempi kuin tavanomaisella bensiinilla. Syttyvan vyohykkeen tilavuutta voidaan
kuitenkin tehokkaasti pienentéd ottamalla kaytt6on Il-vaiheen kaasujen
talteenotto, miké olisi suositeltava toimenpide KSEP-jakelumittareissa. BE9SR ja
eetteribengiini voivat varautua vaarallisen korkeasti muttel E10 eika E85, mikali
jarjestelmén maadoitukset ovat kunnossa.

Polttonesteen varastosdilion osalta merkittavat syttymisriskit liittyvét E85

jakeluun ja tilanteisiin, joissa sailio on lahes tyhja tayttbasteen ollessa alle 10-

20 %. Taloin séilion sisdlla voi esiintyd syttyva polttoneste-ilmaseos. Tall6in

tulee kiinnittaa erityinen huomio mahdollisten syttymal&hteiden poistamiseen:
-sdhkdisten kipindléhteiden poistaminen panostamalla staattisen sdhkon
hallintaan ja sdhkolaitteiden kunnon valvontaan
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-ehkaista ulkopuolisen syttyman levidminen séilion sisédlle liekinpysaytin —
elementin avulla seka sijoittamalla séilio maan alle.
Turvallisuutta voidaan myos liséta pitamalla séilio aina riittavan taynna KSEP-
polttonestettd. Tama vaihtoehto edellyttéa polttonesteen pinnan korkeuden
aktiivista valvontaa.

Séilion taytto- ja ilmaputkien suuaukkoja ymparoivala vyohykkeella syttyvan
pitoisuuden esiintyminen on myds todenndkdista normaalissa séilion
tayttétoiminnassa. Tilanne on monessa suhteessa vastaava kuin kuvan 7
vyOhykkeell&a A.

Biojakelu-hankkeen varautumiskokeiden tulosten tulkinnassa kaytettiin apuna
tavanomaisen henkildauton laskennallista varautumista tankkaustilanteessa.
Vastaavanlainen tarkastelu voidaan tehda myos muille kohteille. Esimerkkina
metalliset polttoainekanisterit, joihin voi varastoitua huomattavan suuria
energioita, jos niiden maadoitus e toimi, koska niiden kapasitanss on
huomattavasti pienempi kuin auton tapauksessa. Pieni kapasitanss mahdollistaa
korkean potentiaalin ja sitd kautta suuren varastoituneen energian. Esimerkiksi
201 maadoittamattomalle Jerry-kannulle saatiin laskennalliseksi
maksimienergiakss BE95R-polttonesteen tapauksessa 6,5 mJ. Tama energia on
korkeampi kuin henkil6auton koriin maksimissaan varastoitunut 2,5 mJ. E10
polttonesteel & Jerry-kannuun saatiin laskennallisesti maksimissaan vain 0,04 mJ,
mikd on edelleen selvasti alle seoksen minimisyttymisenergian. Taméa seikka
korostaa dtd, ettd syttymisriskien suhteen etanolibensiini on pieni  askel
turvallisempaan suuntaan silloin kuin polttonesteen jakelu on muutoin hoidettu
vastuullista toimintatapaa noudattaen.

Johtopaatokset

Biojakelu-hankkeessa tehtyjen tulosten perusteella etanolibensiinin kayttéonotto
on turvallisuuden suhteen askel turvallisempaan suuntaan suhteessa tavallisen
bensiinin jakeluun silloin, kun polttonesteen jakelu toteutetaan vastuullista
toimintatapaa ja ohjeita noudattaen.

KSEP-jakelussa tulee kuitenkin huomioida seuraavat turvallisuusndkokulmat,

jottatama askel turvallisempaan suuntaan toteutuisi:
II-vaiheen kaasujen tdteenottojérjestelma tulisi ottaa kayttdéon
jakelumittareissa. Tallatavalla saadaan tankin suualueella olevan syttyvan
alueen tilavuus olennaisesti pienemméksi. Kaasut suositellaan
palautettavakss KSEP-sdilioon, milla tavalla saadaan nostettua
bensiinihdyryjen osuutta sélion ilmatilassa. Jakelumittarin varustaminen
liekinpysdytin-elementilla omalta osaltaan parantaisi turvallisuutta
mahdollisessa vaaratilanteessa.
Syttyvan polttoneste-ilma pitoisuuden esiintyminen KSEP-sdiliossa tulee
ehkdistd tai, vaihtoehtoisesti, ulkopuolisen syttyman tai Kipindn
eteneminen sSdilioon tulee ehkdistd liekinpysaytin-elementin  avulla
Syttyvan seoksen esiintyminen voidaan ehkastd siten, ettd sijoitetaan
KSEP-sdili6 maan alle tasaldampdiseen paikkaan ja pidetédn sdilion
tayttoaste yli 10 % (seka ohjataan bensiinihdyryt KSEP-sdiliéon). Ellei
syttyvan pitoisuuden esiintymista sailiossa voida varmuudella eliminoida,
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tulee syttymisriskien minimoimiseksi ilmaputki varustaa asianmukaisella
liekinpysaytin-elementilla Téssa tapauksessa myos |-vaiheen kaasun
talteenoton kaasuputki olis suositeltavaa varustaa liekinpysaytin-
elementilla
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Muita turvallisuusnakokulmia

KSEP-polttonestelaatujen merkinta

Korkeaseosetanolipolttonesteet on tarkoitettu kaytettdvaks ajoneuvoissa, joiden
materiaalit ja moottorin polttoaingjarjestelma on suunniteltu KSEP-kayttoa
gaellen (ns. FFV-autot). KSEP-polttonestetta el suositella kaytettévaksi
tavanomaisissa autossa. Tasta syystd KSEP tulee merkité selvasti (omalla vérilla)
mittarikentélla ja tayttbpakalla seka pistoolijérjestys tulee vakioida
jakelumittarissa.

Tybhygienia

Etanolin lisédminen bensiiniin lisd4 hieman erdiden bensiinin aineosien, kuten
bentseenin, haihtuvuutta Muutos e kuitenkaan ole tydhygieenisessd mielessa
merkittédvd. Etanoli itsesséan on bensiiniin verrattuna ihmiselle vahemman
haitallinen. N&n ollen voidaan arvioida, ettd etanolibensinijakelussa
jakeluautojen kuljettgjien ja huoltohenkildiden atisuminen jéa edelleen selvasti
ale tybhygieenisten viite- ja rgaarvojen. Tastd syystd etanolin lisddminen
bensiinin sekaan el edellyta muutoksia nykyisiin bensiinihuurujen altissumisen
torjuntatapoihin. Hairidtapausten varalle tyontekijoilla tulisi olla kaytettavissaan
tarkoituksenmukainen hengityksen suojain jatarvittaessa suoja-asul.

Kokonaisuuden hallinta

Biojakelu-hanke  antoi  vastauksen  kysymykseen, mitda  muutoksia
nykykaytantdihin tulee tehdd, jotta biopolttonesteiden jakelu voidaan toteuttaa
turvallisesti. Keskeissmmé muutokset tullaan julkaisemaan palavien nesteiden
jakeluasemastandardin @ SFS 3352  liitteend  D: Erityisvaatimukset
biopolttonesteiden jakeluasemalla. Jotta biopolttonesteiden turvallinen jakelu
voidaan aidosti ja kattavasti toteuttaa, tieto muutoksista on saatava kaikille
polttonestgjakelun turvallisuuteen ja toimivuuteen vaikuttaville henkil6ille kautta
liiketoiminta-arvoketjun ja viranomaistahojen, kasittéen jakeluasemahenkil6ston,
kuljetushenkiloston, tuotevarastojen henkil6ston, viranomaiset, jakelu aseman
asennus- ja huoltohenkiloston. Tama edellyttdd koulutusta sek& yhteisista
pelisdannodista sopimista. Hankkeen tuotokset toiminevat hyvana avauksena tdhén
suuntaan.
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Johtopaatdkset

Tama raportti on yhteenveto Tekesin tukeman yritysryhmahankkeen
"Biopolttonesteiden vaikutukset jakeluasemalaitteiden elinkaareen” keskeisista
tuloksista. Raportin painopiste on biopolttonesteiden jakelun turvallisuuteen
liittyvissd kysymyksissd. Hankkeen kokeellisissa tutkimuksissa keskityttiin
erityisesti tarkastelemaan polttonesteiden jakelussa kéytettdvien materiaalien
yhteensopivuutta  erilaisten  biopolttonesteiden kanssa sek& arvioimaan
biopolttonesteiden jakeluun liittyvia syttymisriskeja ja esittdmadan toimenpiteita
niiden minimoimiseksi.

Tyo antoi varsin paljon suoria tal epasuoria vastauksia liittyen hankkeen kannalta
keskeisiin kysymyksiin:
Miten  varmistetaan  uusinvestointien  kayttokelpoisuus  pitkalle
tulevaisuuteen?
Miten varmistetaan talla hetkelld kaytbssa olevien jakeluasemien
turvallinen toiminta ja toimivuus biopolttoaineilla?

Materiaalitestien johtopddtoksena voidaan todeta, etta etanolin lisd8minen
lisBantyessa (korkeaseospolttonesteet, KSEP) tilanne muuttuu. Seuraavia
materiaaleja el tule kdyttda suuren etanolipitoisuuden polttonesteissa jatkuvassa
kosketuksessa polttonesteeseen:

sinkityt osat

pinnoittamaton, seostamaton alumiini

messinki, jota e ole inhiboitu sinkinkatoa vastaan

ulkoisesti pehmitetty PV C (sdhktkaapelit)

polyeetteripohjainen polyuretaani

polyamidi (nailon), ellei sité ole luokiteltu polttoainekéayttéon

- mustatavallinen kumi

KSEP:tA4 kegtdvienkin muovi- ja kumilaatujen kestévyydessa on eroja eri
vamistajien tuotteiden kesken.

Dieselpolttonesteiden osalta voidaan todeta, ettd materiaaleja, joita kaytetdan
nykyisellddn dieselpolttoaineen kanssa, voidaan kayttéa myos NEXBTL
polttoaineen kanssa. FAME-biodieselilld sen sijaan on elastomeereihin (kumeihin)
voimakkaasti pehmittava vaikutus, mika edellytténee joko lyhyempaa huoltovalia
suhteessa tavallista dieselia kayttavien jarjestelmien huoltovaleihin tai erilaisen
materiaalin kayttod FAME voi liséksi muodostaa lakkamaisen kalvon joillekin
metalleille (Cu, Fe) ja, jos siihen paasee sitoutumaan vettd, se voi tarjota suotuisat
elinolosuhteet bakteerikasvustolle (biofouling).

Syttymériskitarkastelujen  perusteella  etanolibensiinin - k&yttdonotto  on
turvallisuuden suhteen askel turvalisempaan suuntaan suhteessa tavallisen
bensiinin jakeluun silloin, kun polttonesteen jakelu toteutetaan vastuullista
toimintatapaa ja ohjeita noudattaen. KSEP-jakelussa tulee kuitenkin huomioida
seuraavat turvallisuusnékokulmat, jotta tdma askel turvallisempaan suuntaan
toteutuisi:
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Il-vaiheen kaasujen talteenottojérjestelmd tulisi ottaa kayttéon
jakelumittareissa

KSEP-jakelumittari  suositellaan  varustettavaksi  asianmukaisella
liekinpysaytin-elementilla

Syttyvéan polttoneste-ilma pitoisuuden esiintyminen KSEP-séiliossa tulee
ehkdaista sijoittamalla KSEP-sdili6 tasaldmpoiseen paikkaan maan alle ja
pitamalla sdilion tayttoaste aina yli 10 %.

Ellei KSEP-séilion yli 10 % tayttOastetta voida luotettavasti taata, tulee
sdilion ilmaputki varustaa asianmukaisella liekinpysaytin-elementill&.

Loppuyhteenvetona voidaan todeta, ettd Biojakelu-hankkeen antamien tulosten
perusteella biopolttonesteiden k&yttdonotto on kokonaisuutena nahtévéa askeleena
turvallisempaan suuntaan verrattaessa bensiinijakeluun. Bensiinin turvallinen
jakelu on pitkdn ajan myota syntyneen kokemuksen tulosta. Biopolttonesteet
tuovat néihin vakiintuneisiin kaytantoihin joitain muutoksia. Kun nama muutokset
saadaan vietya kaytantoon, kaikki edellytykset biopolttonesteiden turvalliselle
jakelulle ovat olemassa.
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