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JOHDANTO
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Tamd tutkimus on suoritettu Valtion maatalouskoneiden tutki-
muslaitoksella. Maatilatalouden kehitt&misrahaston apurahan

turvin.

Tutkimuksen johfajana on ollut VAKOLA:n johtaja, prof. Alpo
Reinikainen. Valvojakunnan puheenjohtajana on toiminut apul.
prof. Antti Saarialho, sihteerind DI Jukka Ahokas sekd jdse-
nind DI Rauno Bergius, DI Matti Suomi, DI Jouko Tommila ja
ins.maj. K. U. Viinikka. Péétutkijana'on toiminut DI Simo-

Pekka Parmala.

Korvaavien polttéaineiden tutkimus Suomessa on ollut l&hes
pysdhdyksissd viime vuosiin asti. Halvan tuontidljyn aikana
ei ole tunnettu tarvetta tutkia mahdollisuuksia kotimaisten
polttoaineiden k&dytt&dn. 70-luvun lopulla kiinnostus kotimais-
ten polttoaineiden k&yttddn herdsi uudelleen. Jatkuvasti ko-
hoava 6ljyn hinta ja tarve vdhentdd maan riippuvaisuutta tuon-
tienergiasta antoivat aiheen tutkimustyén kdynnistidmiseen
tdlld alalla.

Tdssd tutkimuksessa on perehdytty ldhinn&d puukaasun kdyttdodn
polttomoottoreissa. Tarkoitus on esittdd lyhyesti puukaasun .
kdyttdtekniikkaa, -taloutta ja muita aiheeseen liittyvid né&-
k8kohtia. -

1. TITIVISTELMA

Puukaasu on varteenotettava korvaava polttoaine l1l&hinnd
kriisitilanteita silmdllid pitden. Tdllaisessa tilanteessa
ei kustannuksilla ole samaa merkityst& kuin silloin kun
8ljypohjaisia polttoaineita on saatavissa rajoittamattomas-—
ti. Puukaasun avulla saadaan varmuusvarastot riitt&m&&n

pitemmdksi aikaa.

Puukaasu sopii parhaiten k&ytettdvdksi ajoneuvoissa, jotka
ovat "puuta ldhelld". Maaseudulla polttoainehuolto on jdr-
jestettdvissd pienissd yksikdissd esimerkiksi kiinteist&jen
ldmmityksessd kdytettdvén polftbaineen hankinnan yhteydessé.

Tdllaisissa oloissa sen kdyttd voi olla perusteltua vaikkei
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varsinaista "6ljykriisid" olisikaan. N&in saataisiin puukaa-
sukdyttdd koskeva tieto jaetuksi kédyttdjien keskuuteen ja
mahdollisessa kriisitilanteessa siirtyminen laajempaan puu-

kaasukdyttddn tapahtuisi helpommin.

Tdlld hetkelld puukaasu on ainoa dieselmoottoreihin sopiva .:.
korvaava polttoaine, jota Suomessa on laajemmin tutkittu.
Tutkimustyd nestemdisten, esimerkiksi turpeesta synteettises-
ti valmistettavat polttoaineen osalta on kdynnissd. Erdat
kasvibljyt soveltuvat korvaamaan dieselpolttonesteen osit-
tain tai kokonaan. Kriisitilannetta ajatellen on ilmeistd,
ettd kaikkiin kdytettédvissd oleviin keinoihin ajoneuvokannan
liikkeelld pitdmiseksi on turvauduttava. T&lldin tuleelky—
symykseen myds puukaasun kdyttd. Kaikista haittapuolistaan
huolimatta se pystyy osaltaan turvaamaan kuljetusliikenteen
ja maatalouden rajoitetun toimintakyvyn, mikdli &ljyn saanti

maahamme &killisesti vdhenee.

Mik&dli saanti loppuu kokonaan voidaan puukaasulla korvata
suurin osa hydtyliikenteen polttoaineen tarpeesta ja ndin
saada pidemm&ksi aika, jossa on lOydettdvd uusi polttoaine
liikenteen tarpeisiin.

’

2. PUUKAASUTINLAITTEISTO
2.1 Toimintaperiaate

Puukaasu (h#dkd) valmistetaan kaasun kehittimess&d, josta se
johdetaan suodattimen ja jad&hdyttimen kautta sekoittimeeﬁ.
Sekoittimessa muodostetaan kaasun ja ilman palava seos, joka
johdetaan moottoriin (kuva 2.1). Laitteisto kdynnistet&&dn
sihkdtuulettimella, jol;a saadaan aikaan tarvittava veto;

Kun kaasu ei vield ole kelvollista moottorissa kdytettdvéksi.
2.2 Kiytettdvd polttoaine

Kaasun kehittimessd kdytetddn polttoaineena sopivaan pala-
kokoon pilkottua puuta. Sopiva palakoko mddrdytyy kehitti-
men rakenteen perusteella. Kehitin voidaan muotoilla sel-
laiseksi, ettd se toimii hakkeella, vaihtoehtoisesti voi-
daan kdyttdd myds karkeampia n. 5 x 5 x 5 cm kokoisia pilk-

" keitd.
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Kdytettdvdn puun tulee olla kuivaa. Kosteuspitoisuus saa
olla 10...20 2. Mitd kuivempaa pudu on, sitd paremmin se
sopii polttoaineeksi. Riitt&vén kuivan polttoaineen aikaan-
saamiseksi on puu kuivattava koneellisesti. Vdlttdvdd polt-
toainetta saadaan my®s riittdvédn kauan katetussa varastossa

sdilytetystd puusta.

Eri puulajien vdlilld ei ole oleellisia eroja niiden sovel-
tuvuudessa puukaasupolttoaineeksi. Paras tulos saavutetaan
k&yttidmdlls sekoitusta, jossa on mukana sekd havu- ettd lehti-

puuta.

30- ja 40-luvulla kdytettiin mySs puuhiiltd polttoaineena.
Hiilen kdyttd ei kuitenkaan ole perusteltua sen vaatiman
hankalan valmistusprosessin takia. Hiilen valmistuksessa
menetetddn lisdksi suuri osa puun ldmpdsisdllssta (1 m3
puuta vastaa n. 200 1 bensiini&, hiileksi valmistettuna

vain n. 80 1 bensiinid).
2.3_ Kehitin

Kaasu valmistetaan kaasun kehittimessd osittaisen palami~
sen tuloksena (kuva 2.2). Ilma tuodaan kehittimeen pﬁlamis—
ilmasuutinten kautta. Suutinten edessd oleva polttoaine
palaa. Syntyvd ldmpd kuivattaa ja hiilt&d# palamisvyShykkeen
ylidpuolella olevan polttoaineen. Uutta polttoainetta laskeu-

tuu palaneen tilalle polttoainesdilidstd.

PalamisvyShykkeessd syntyneet kaasut jé osa vesihOyrystd
kulkee tulipesdssd alaspdin pelkistysvyéhykkeeseen. Pelkis-
tysvyShykkeen muodostaa hehkuva hiilikerros, jonka ldmpdtila
on 800...1000 °c. '

Kulkiessaan tdm&n kerfoksen ldpi hiilidioksidi pelkistyy
kaavan

CO2 + C — 2CO

mukaisesti h#k&kaasuksi. Vesihdyry reagoi hiilen kahssan
kaavan

H20 + C —= H2 + CO

mukaisesti.
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Kuva 2.2 Kaasunkehittimen toimintaperiaate .
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Syntyvéd kaasu sisdltdd siten vetyd ja hiilimonoksidia eli
h&kdd. Lisdksi kaasussa on mukana pienii m&drid metaania
ja raskaampia hiilivetyj&. Ne syntyvit pddasiassa tervan
hajoamistuotteista. Palavien aineosien lis#ksi kaasu si-
sdltdd erilaisia palamattomia komponentteja, kuten typped

ja hiilidioksidia, joka ei ole pelkistynyt sekd vesihdyryi.

Saatavan kaasun koostumus on seuraava:

Cco 17...22 %
H 16...20 &
ch, 2...3 %
CnHm 0,2...0,4 %
co, 10...15 %
N» 45...50 3

Polttoaineen palamisen tuloksena syntyvd tuhka ja hienoja-

koinen hiili varisevat arinan l&vitsé kehittimen pohjalle.

HakekdyttOisessd kehittimessd arina.on tehty s&hkSmoottorin
liikuttelemaksi, jotta kaasun virtaus hiilikerroksen lapi
tapahtuisi esteett&d. Hakkeesta syntyvd hienojakoinen tuhka

tukkii muuten hiilikerroksen hyvin nopeasti.

Polttoaineen kuivumisessa syntyvd vesihOyry kulkeutuu polt-
toaines&dilidn seindmille ja tiivistyy sielld vedeksi. T&m3
vesl kerdtddn erityiseen kondenssisdilitén, josta se on

poistettavissa k&ytdn jdlkeen.
2.3.1. Kehittimen mitoitus

Kehitin mitoitetaan moottorin kaasun tarpeeseen sopivaksi.
Diesel- ja ottomoottorien kaasun tarve voidaan mddrittdi

kuvan 2.3 mukaan.

Kehittimen toiminnan kannalta tdrkeimm&t mitat on esitetty
kuvassa 2.4.

- Tulipesdrenkaan l&dpimitta dh
Tédmd mitta m&&ritetddn lausekkeella:

dh = \!—i—Yﬂ—

7By,
jossa Vg = moottorin- kaasun kulutus Nm3/s
B, = Tulipeséikuormitus'Nm3/sm2

h
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Kuva 2.4 Kehittimen tulipes&n mitat

Sopiva arvo Bh:lle on 2,7...3 Nm3/sm2

- Suutinrenkaan ldpimitta dr .
Tdmd mitta md&drdtddn kuvan 2.5 perusteella, kun dh tun-

netaan.
" - Suutinten kdrkiympyré&n ldpimitta dr’

Tdméd mitta md&ritetidn kuten edéllinen, kuva 2.5 mukaan.
- Suutinreidn lépimitta dm

Kuvassa 2.6. on esitetty suutinreikien yhteenlasketun

poikkipinta—-alan riippuvuus tulipesirenkaan aukon ldpi-

mitasta

Am

suutinreikien yhteenlaskettu pinta-ala

dh = tulipesdrenkaan aukon l&pimitta.

Tdmdn perusteella, kun tunnetaan suutinten lukumddri,

méddrdtddn suutinreidn lédpimitta.
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Kuva 2.5 Suutinrenkaan ldpimitta tulipes&drenkaan:ld@pimitan

funktiona

- Suutinten lukumddrd n

Lukumiddrd mddrdytyy mitan dr mukaan seuraavasti:

dr n
200 - 250. 5
250 - 300 6
300 - 400 7
400 - 608 8
600 - 900 9

- suutin- ja tulipesdrengastason vdlinen etdisyys hm
Kuvassa 2.7 on esitetty suhteen hm/dh riippuvuus tulipe-

sdrenkaan ldpimitasta.

- Tulipesirengas— ja arinatason védlinen etdisyys hr
Tdmd mitta md&dritetddn lausekkeella:
h_ = 1,6 hm ‘
r

- Arina

Hakekdyttbisessd kehittimesséd afina tehddén liikkuvaksi.
Noiq 20 mm edestakainen liike on sopiva. Liikuttelu voi-
daan jdrjestdd esimerkiksi s&hkdmoottorin avulla. Mootto-
rin toimintaa ohjaa élipainekytkin. Kun paine kaasuputkessa

laskee alle tietyn rajan, ﬁytkin kdynnistdd moottorin.
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Kuva 2.6 - Suutinpinta-alan riippuvuus tulipes&renkaan

ldpimitasta dh

Pelkiétyshiilikerros puhdistuu arinan liikkeen vaikutuk-
sesta, jolloin paine nousee ja sdhkdmoottori pys&htyy
(kuva 2.1).

- Sybttdsuppilo
Sopiva kartiokulmar sySttdsuppilolle on 60° kdytettédessd
haketta polttoaineena. Sydtt&suppilon alapddn ldpimitta
tulee olla n. 2/3 mitasta dr. Suppilon alap@&n etdisyy-
deksi suutintasosta mitoitetaan n. 250 mm. Mik&li poltto-
aineen kiinnipalamista suppiloon tapahtuu, tulee tdmd

mitta muuttaa suuremmaksi. Jos polttoaineena kédytet&&n
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Kuva 2.7 Suhteen hm/dh riippuvuus tulipesdrenkaan ldpi-
mitasta dh

pilkkeitd, ei syottdsuppiloa tarvita, vaan polttoaine-
siiliddn tehddidn reikdlevystd sisdvaippa n. 10 mm etdi-
syydelle ulkovaipan seindméstd.

2.4 Suodatin

Kaasu sisélt§§ kehittimesté_tulléssan tuhkaa ja nokea, jot-
ka moottoriin piistessdin aiheuttaisivat kulumista, mootto-
rin likaantumista ja kdyntihdiriditd. N&m#d epdpuhtaudet
poistetaan kaasusta suodattimessa (kuva 2.8). Suodatinmate-
riaalina k&dytet&d&n lasikuitukangasta, joka on laskostettu
tukikehikon p&dlle. Kun suodatinkahkaan pinta-ala on
riittdvin suuri, suodatin puhdistuu itsestd&n kidytdn aika-
na. Toisin sanoen suodattimeen kerdytynyt noki varisee
kdytdn aikana syntyvdn t@&rindn vaikutuksesta suodatinkote-
lon pohjalle. Suodatin tarvitsee tarkempaa puhdistusta
100...200 kdyttdtunnin védlein.

Lasikﬁitukangassuodattimella saavutetaaﬁ 99,9 % puhdis-

tusaste.



Kuva 2.8 Kaasun suodatin

suodatinkotelo on varustettu ldmpberisteelld ettei kaasun
limp&tila laske liiaksi ennen suodatusta. Lampotilan las-
kusta olisi seurauksena veden tiivistyminen suodatinkan-

kaisiin, ja niiden tukkeutuminen.
2.4.1 Suodattimen mitoitus

Suodatinkankaan pinta—dla midardtddn lausekkeella:

As = Vg/Bs
missi As = suodatinkankaan pinta-ala
{lg = moottorin kaasun kulutus
Bs = suodatinkuormitus

Sopiva suodatinkuormituksen arvo on 6 * 10_3 Nm3/sm2 jolloin

suodattimen virtausvastus on luokkaa 300 mmVP.
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2.5 Jddhdytin

Kaasun ldmpdtila on suodattimesta tullessa 150...250 °c. Lam-
pdtila on saatava téstd mahdollisimman alas, jotta moottorin

tiytdssuhde ja myds teho saataisiin mahdollisimman hyvéksi.

Jadhdyttimend k#ytetddn ripaputkesta valmistettua kennoa
(kuva2.9) . Koska kaasussa ei ole epdpuhtauksia, voidaan
jashdyttimessd kdytt#3 suhteellisen pienildpimittaisia put-
kia. Niin saadaan jdihdyttimen mitat pieniksi. On eduksi,

jos laite voidaan sijoittaa moottorin vedenjéddhdyttimen eteen.
Kaasun jd&hdytys toimii silloin tehokkaasti my8s moottoria

_paikoillaan kdytettéessd.

S

Kuva 2.9 Kaasun jdéhdytin
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J&dhdyttdvd ulkopinta-ala mddritetdsdn likimd#&rin lausekkeella
Aj = 200 vg.

(Vg = moottorin kaasun kulutus)

Putkien mddrd valitaan sellaiseksi, ettd putkien yhteenlas-

kettu virtauspoikkipinta-ala tulee yhtd suureksi kuin kaa-

suputkiston poikkipinta-ala.

Jid&dhdytin varustetaan kondenssis&iliblld, johon kerdantyy
kaasua jd&hdytettdessd tiivistyva vesi.

Sopiva s&ilidén tilavuus on n. 10 1.

{lmaldppa.

Y | Aima
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rin

Kuva 2.10 Kaasun sekoitin
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2.7

Sekoitin

Sekoittimessa kaasuun sekoitetaan ilmaa suhteessa 1:1, jdl—
loin muodostuu palamiskelpoinen seos. Seossuhde sdddetdsn
ilmaputkessa olevalla 1&pdll& toisioilman virtausta sddtéden.

Syntynyt kaasu-ilmaseos johdetaan moottoriin (kuva 2.10).

- Kaasuputkisto

Kaasuputket valmistetaan riittdvan suurildpimittaisesta
putkesta. Putkistoa muotoillessa pyritddn putket saamaan
mahdollisimman lyhyiksi. Turhia mutkia on viltettdva.

Putken lipimitta voidaan m&drittd& lausekkeella:

‘ap = |/ —4Y¥e
dp \ T v
putken lédpimitta (m)

moottorin kaasun kulutus Nm /s
kaasun virtausnopeus putkessa n/s

missd dp
Vg
v

Sopiva virtausnopeus kaasulle on n. 5,5 m/s.-

2.8 Laitteiston asennus ajoneuvoihin

Asennus eri ajoneuvotyyppeihin ja merkkeihin vaatii yksi-
161lisen ratkaisun jokaiselle ajoneuvomallille.

Erditd suuntaviivoja asennustavalle voidaan antaa.
) .

- Kuorma-autoissa laitteisto asennetaan ohjaamon taakse.
Asennustapa vie osan kuormatilasta, samoin polttoaineva-
rasto. Osa polttoaineesta voidaan varastoida ohjaamon
katolle.

- HenkilBautoissa laitteisto asennetaan erilliseen perd-
vaunuun, samoin polttoainevarasto. N&in s&dilytetddn
auton kantavuus lihes ennallaan ja autoa voidaan k&dyttad
normaalisti milloin nestemiisid polttoaineita on saata-

vana.

- Traktoreissa kaasunkehitin asennetaan koneen vasempaan
kylkeen. Suodatin asennetaan vasemmalle sivulle tai eteen.

Jashdytin asennetaan vdlittdmdsti vedenjddhdyttimen etéen,
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mikdli se on mahdollista, n#in taataan kaasun j&ddhdytys

myds konetta paikoillaan kdytettdessd.

3. ERITYYPPISTEN MOOTTORIEN VARUSTAMINEN PUUKAASUKAYTTOUN SOVELTU-
VIKSI ' '

Otto- ja dieselmoottorien vaatimat muutostydt siirryttéessd
puukaasukdyttddn poikkéavat toisistaan l&hinnd tdiden laa-
juuden suhteen. Samoin moottorista puukaasulla saatavat
tehot verrattuna ennen muutosta saatuun tehoon poikkeavat

toisistaan.
3.1 Ottomoottorit

Moottoriin teﬁtavét muutostydt ovat tarsin yksinkertaiset
ja helposti suoritettavissa.

Moottorin imusarjaan asennetaan sekoitin ja mahdollinen apu-
kaasutin, joka mahdollistaa moottorin kdyt&n myds nestemdi-

- ‘selld polttoaineella.

lLisiksi moottorin sytytysennakko s#dddetdén aikaisemmalle.
Kaasuseoksen palamisnopeus on alhaisempi kuin bensiini-ilma-
seoksen. KiytettHdessd puukaasua polttoaineena paras mootto-
riteho saadaan 10 - 20° suuremmalla sytytysennakon arvolla
kuin nestemidistd polttoainetta kéytettéeséé. Mik&ali mootto-
rin puristussuhde on alhainen voi olla syytd korottaa sitd
arvoon 1:9. Ottomoottorista puukaasulla saatava teho on noin

50 % nestemdisillid polttoaineilla saatavasta tehosta.
3.2 Dieselmoottorit

Dieselmoottorin muuttamisessa puukaasukdyttOiseksi on va-

littavissa kaksi tapaa:

-~ Moottori muutetaan pelkistdsn puukaasulla. kdyvaksi

- Moottori muutetaan kdyvdksi ns. dieselkaasuperiaatteel-
la, jolloin moottori. kuluttaa kaasun lisd&ksi dieselpolt-

tonestettd 20...25 % normaalikulutuksesta.

Moottorin rakennetyyppi aiheuttaa my®s eroja muutostapaan.
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Suoraruiskutusdiesel on helposti muutettavissa dieselkaasu-

kayttdiseksi.

Esikammio- ja pybfrekammiotyyppiéet moottorit soveltuvat
huonosti dieselkaasukdyttddn, niiden vaatimat muutostydt ovat
niin suuret, ettd mik&li t&hdn ryhdytddn on paras muuttaa

moottori pelkdstddn kaasulla kédyvéksi.

Turboahtimen kdyttd6n puukaasun yhteydessd liittyvat vaikeu-
det ovat osittain ratkaisematta. Nykyisell&d&dn turboahdin on

poistettava muutostdiden yhteydessd.
3.2.1 Moottorin muuttaminen pelk&dstddn kaasulla kdyvdksi

Muutostyét‘évat laajat. Moottori on purettava ja mé&drdtyt
osat vaihdettava. Puristussuhde alennetaan arvoon 1:10 ja

ruiskutuspumpun sijaan asennetaan kipindsytytyslaitteisto.

Lis#dksi sylinterin kanteen on jirjestettidvd tila sytytys-—

tulpille, esimerkiksi ruiskutusventtiilien tilalle.

Moottorista saatava teho on n. 50 % sen dieselind antamasta
tehosta.

3.2.2 Moottorin muuttaminen dieselkaasuperiaatteella toimivaksi

Dieselkaasukdyttssd sylinteriin imetty kaasun ja ilman seos
sytytetd&n sylinteriin ruiskutettavalla pienelld sytytys-
polttonesteannoksella. Moottorin dieselpolttonesteen kulutus
on tdlldin n. 20...25 % normaalista kulutuksesta.

N&in muutettavaksi sopivat l&hinn& suoraruiskutusdieselit,
joita suurin osa hydtyajoneuvojen moottoreista on. Muutos-
tydt eivdt vaadi puuttumista moottorin sisdiseen rakentee-—

seen.

Tdrkeimmdt muutokset ovat ruiskutusennakon sddtd kaasulle
sopivaksi, ruiskutusannoksen pienent&@minen noin puoleen tyh-
jdkdyntiannoksesta, sekd sekoittimen asentaminen moottorin
imusarjaan. Puristussuhdettalei>tarvitsevmuuttaa mik&dli se

on alle 16:1. Jos puristussuhde on yli 16:1, voi moottori
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kuormitettaessa alkaa nakuttaa. Nakutusherkkyys riippuu

moottorin rakenteesta, 1dhinnid jééhd&tyksen tehokkuudesta
ja palotilan muodosta. Moottorin nakutusominaisuudet voi-
daan selvittdd koekdytdlld. Jos nakutusta ilmenee alenne-

taan puristussuhde arvoon 16:1.

Dieselkaasuperiaatteella saadaan moottorista 70...80 % sen
dieseldljylld antamasta tehosta. Lis#ksi on huomattava,
ettd moottorin koko tehoreservi on tarpeen tullen k&ytettd-
vissd. Polttonesteannosta lisd&mdlld saadaan moottorista
tarvittaessa sama teho kuin dieselin#. T&l1ldin saavutettava

polttonesteen s8&std jdd kuitenkin vaatimattomaksi.

Esimerkkind dieselkaasukdyttSisten moottorien polttoaineen

kulutuksesta voidaan mainita: /

- Kuorma-auto, suoraruiskutusmoottori syl. tilav. 10 1
maantieajoa 50 km/h keskinopeudella, kuorma 6000 kg
" Polttoaineen kulutus:

500 1 havupuuhaketta/100 km
8 1 dieseldljy&d/100 km

~ Traktori, suoraruiskutusdiesel syl. tilav. 4 1
ajo keskiraskasta maataloustydtd
Polttoaineen kulutus:

150 1 koivuhaketta/h
2 1 dieseldljy&/h

Sytytyspolttonesteend voidaan kdyttdd dieéeseldljyn sijasta
kasviéljyé (esimerkiksi rypsidljyd), mikidli dieseldljyi ei
ole saatavana. Kasvitljyt on esilédmmitett&vd ennen ruisku-

tuspumppuun syéttémisté niiden korkean viskositeetin takia.
4. TALOUDELLISET“NAKbKOHDAT
4.1 Puukaésulaitteiston valmistus
Matériaalit

Yhden puukaasulaitteiston valmistukseen tarvitaan karkeasti

arvioiden seuraavat materiaalit:

~2...4 mm terdslevyd Fe 37 140 kg

2 70 mm, ohutseindistd terdsputkea 5"
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3 mm ruostumatonta teridslevyéd ' 40 kg
10 mm ruostumatonta terdslevyd ] 10 """
Alumiiniripaputkea ‘ _' 15"
Suodatinkangasta . 4,5 m2
Verkkolevyd 3...10 mm silmd 10 ka
Kéynnisfystuuletin
Arinamoottori

" Alipainekytkin

Valmiin puukaasulaitteiston hinta on n. 15 000...20 000 mk
(v. 1980).

Mahdollisen kriisitilanteen varalta olisi varmistettava,
ettd mainittuja materiaaleja on riittdvisti saatavilla. La-
sikuitukangasta lukuunottamatta rakennemateriaalit ovat
Suomessa valmistettuja. Ndiden hankinta saattaa kuitenkin
tuottaa vaikeuksia, mik&li esim. vuodeh aikana olisi val-
mistettava 200 000 yksikkdd, joilla voitaisiin turvata maa-
talouden”ja kuljetusliikenteen minimitoimintakykyisyys..

Valmistus
Puukaasulaitteistojen valmistus tulisi jérkeistdd. -

Kolmella eri kokoisella kehittimelli voidaan kattaa kaikki
hy&tyajoneuvot. Lis&dksi tarvittaisiin mahdollisesti neljids
laitemalli henkiléautoja varten. Eri kokoisissa laitteis-—

toissa voitaisiin kdyttdd runsaasti samoja vakio-osia.
/

Riittdvd valmius puukaasutinlaittei@ﬂlvalmistukéeen olisi
saavutettavissa kehittéméllé yllamainitut kolme laitetyyp-
pid sarjavalmistuskelpoisiksi, ja mahdollisesti hankkimalla
laitteiston eri komponenteille alihankkijat. Alihankkijoiden

tehtédvd olisi ylldpit8d valmius ko. osien valmistamiseen.

Lisdksi saattaa olla tarpeen valvoa, ettei erilaisia "itse

suunniteltuja” laitteita l&hdetd laajasti valmistamaan, jotta

vdltyttdisiin merkkikirjavuudelta, joka 40-luvulla vaikeutti

laitteistojen k&yttdd ja huoltoa. Parempi olisi, ettd "stan-
" dardikaasuttimen" piirustukset olisivat vapaasti kaikkien

asiasta kiinnostuneiden kdytettdvissi.
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4.2 " polttoaineen hankinta

Pddasiallisena polttoaineena puukaaiuttimissa kdytetdén
lehti- tai havupuuhaketta. Erdisséd erikdistapauksissa, esi-
merkiksi kun polttcaine valmistetaan itse maatilalla, voi-
daan polttoaineena kéyttéé 5x5x5 cm pilkettd. Pilkkeelld
on se etu, ettd sen kuivattaminen on helpompaa kuin hakkeen.
Hake tulisi valmistaa nbin 3 kuukauden ajaksi rasiin kaade-
tuista puista. Ndin saatavan hakkeen kosteuspitoisuus on noin
30 %. Tastd haketta on vieli kuivattava koneellisesti. Ta-
voitteena on 10...20 % kosteuspitoisuus. Tdmd saavutetaan
myo&s mikéli haketettaﬁat puut sdilytetddn noin vuoden ajan
katetussa varastossa. Lisdksi hakkeesta on seulottava pois
keskimddrdistd raekokoa huomattavasti pienemmét ja suuremmat

palat, mik&li hake ei-ole tasalaatuibta.

Hakkeen valmistukseen sopivia hakkureita ja kuivureita on
maassamme riittévasti. Jotta valmistus sujuisi kitkattomasti,
on tietty etukdteissuunnittelu t&ll&kin alalla tarpeen.

Maatalouden tarpeisiin, kun 100 000 traktoria oletetaan muu-
tetuksi dieselkaasukdyttdisiksi, tarvitaan vuosittain poltto-

aineita seuraavasti:

haketta 9 milj. m3_
. dieselpoltto— 3
nestettd 105 000 'm

Vain dieselkdyttdisend kuluisi dieselpolttonestettd 525 000 m3.

Traktoria kohden laskettuna vuotuinen hakkeen tarve olisi

n. 90 m>/traktori.
4,3 Kayttokustanhnukset

Seuraavassa on laskettu rinnan diesel- ja dieselkaasukdyt-
tdisten traktorien kdyttSkustannukset. Laskelma antaa karkean
‘kuvan eri polttoaineiden kdytdn kustannusten suhteesta. Si-
ta voidaan. kéytﬁéé suuntaa antavana tietona arvioitaessa
muiden ajoneuvojen kustannusten muuttumista siirryttdessd

puukaasukdyttddn.

Hinnat ovat 15.3.1980 tasolla.
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Lidhtdkohtana on

55 kW traktori
kdyttsika
hinta
jddnndsarvo

Puukaasulaitteisto
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jddnndsarvo
kdyttdika

Hakkeen hinta
Polttodljyn hinta

109,81
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Kuva 4.1 Traktorin kéyttékustannﬁkset eri polttoaineilla
(hinnat 1.3.1980 tasolla)
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Kuvassa 4.2 on esitetty diesel-~ ja dieselkaasukdytttkustan-—
nusten vertailu 6ljynhinnan noustessa. Dieselkaasukustan-—
nukset on esitetty erilaisilla hakkeen hintakehityksilld.
Mik&d1li hakkeen hinta pysyy muuttumattomana 6ljyn hinnan
noustessa, tarvitaan 6ljyn hinnannousu n. 3-kertaiseksi
nykyisestd, jotta puukaasukdyttd olisi taloudellisesti kan-
nattavaa. Mikdli hakkeen hintaindeksin nousunopeus on 50 %
6ljyn hintaindeksin noususta, tarvitaan jo 7 kertainen 81-
jynhinta nykyiseen verrattuna, jotta puukaasukdyttd olisi ta-

loudellisesti kannattavaa.

) i
150 { N w .9
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[«4 —~
g ch
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SRNEN
100 <X,

diesel-
kaagu
diesel
50
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! 2 3 > 6 8 Sliyn nintaindeksi
[1,0981= 1]
Kuva 4.2

Y1ld esitetyssd laskelmassa on oletettu hake hankittavaksi
vapailta markkinoilta. Mik&li hake hankitaan esim. omasta

metsdstd, tulevat kustannukset t&dltid osin pienemmiksi. (Kuva 4.1).
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‘5. TURVALLISUUSKYSYMYKSET

Puukaasukdytdn turvallisuusriskit voidaan jakaa kolmeen

ryhmédén:

- Tulipalon vaara
- Myrkytysvaara N

- Laitteiston aiheuttama ajoneuvon kdytdn vaikeutuminen
5.1 Tulipalon vaara

Tulipalon vaara johtuu seuraavista tekijdistd:

- Kaasun kehittimestd saattaa p&dstd karkuun kipinditd

huoltotdiden yhteydessd

- Kehittimen kantta avattaessa puusdiliSssid oleva kaasu

palaa hulmahtaen
- Kdynnistysvaiheessa kaasu poltetaan poistoputken suulla

- Kehittimen ulkopinnan ldmp&tila on korkea.

Ylldmainituista syistd kehittimen.kéytté tulenarkojen ma-
teriaalien l&heisyydessi vaatii erityisti varovaisuutta.
Kehitintd ei saa kdynnistdd sisd@tiloissa eikd kehittimestid
saa poistaa tuhkaa muualle kuin sille varattuun astiaan.

5.2 Myrkytysvaara

Puukaasin aineosa, hillimonoksidi CO on erittdin myrkylli-
nen kaasu. Sen myrkyllisyys johtuu aineen kyvyistd syr-
jdyttd4d happi veren hemoglobiinissa. Hiilimonoksidi on
hajuton ja vdritdn kaasu. Puukaasussa on kuitenkin muita
éiheosia, joilla on tunnusomainen haju. Hajua tunnettaessa

on myrkytysvaara olemassa.

Hengenvaarallinen myrkytys voi syntyd kahdella favalla.
Akuutti myrkytys syntyy kun hengitet#din kehittimesti esi-
merkiksi kannen avaamisen jdlkeen purkautuvaa kaasua. Jo
muutama syvd hengitys riittdd aiheuttamaan tajuttomuuden.
Myrkytys voi syntyd my®ds siten, ettd ilman hiilimonoksidi—

pitoisuus on varsin alhainen, mutta t&t3 ilmaa hengitetdin
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pitk&&n. T&11l6in hiilimonoksidi aiheuttaa ensin vdsymys-—

td ja myShemmin, altistuksen jatkuessa tajuttomuuden ja
kuoleman. Jé 0,1 % pitoisuus hengitysilmassa on vaarallinen.
Tydturvallisuusmddrdysten mukaan suurin sallittu CO—pitoi;

suus ilmassa on 0,01 %/8 h.

Puukaésplaitteita ei hdkdvaaran takia saa tuoda sisdtiloi-
hin vdlittdmdsti kdytdn jédlkeen. Laitteiston luukkuja ei
saa avata sisdtiloissa. Puukaasuttimen kéynnistys on suo-
ritettava riitt&@vidn kaukana rékennuksista ja kd@ynnistyk-

sessd syntyvd kaasu on poltettava poistoaukon suulla.
5.3 Ajoneuvon kdytdn vaikeutuminen

Puukaasulaitteistolla varustettu ajoneuvo vaatii kuljetta-
jaltaan enemm&dn kuin nestemdistd polttoainetta kdyttdva
laite.

Puukaasulaitteet ovat varsin isckokoisia ja niiden asennus
heikent&d usein nékyvyytté.

Puukaasulla ajettaessa ajoneuvon suorituskyky on heikpompi
ja laitteiston s#4td vaatii osansa kuljettajan huomioky-
vystd. Lisdksi laitteiston huoltotdihin sisdltyy omat ris-
kinsd. ' N

Turvallisuusriskien minimoimiseksi on pidett&dvi huoli, ettd
puukaasukdyttdisten ajoneuvojen kuljettajat saavat riittid-

van koulutuksen tehtdvdidnsi.

Erityisesti myrkytysvaaraan on kiinnitettdvd huomiota. Jo-
kaisen puukaasuajoneuvon kuljettajan tulisi ymmidrtidi lait-

teiston toimintatavat ja sen kdyttd6n liittyvit vaarat.
6. VAKOLAN PUUKAASUTUTKIMUS
Vakolassa on rakennettu edelld kuvattuja periaatteita nou-

dattaen koelaitteisto. Laitteet on asennettu VALMET 702-

traktoriin.

Laitteiden ulkondkd ja asennustapa traktoriin n&hd&in
kuvissa 6.1 ja 6.2



Kuva 6.1 VAKOLA:n puukaasutraktori
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Kokeiden tarkoituksena on ollut saattaa suunniteltu lait-
teisto, aluksi kehitintd lukuunottamatta, kdyttdkuntoon.
Kaasunkehittimené kdytettiin aluksi hyvin toimivaksi tun-_
nettua pilkekdyttdistd kaasutinta. N&in eliminoitiin kehit-
timest&d johtuvat kdyntih&iridt ja voitiin keskittyd suodat-
timen, j&&hdyttimen, sekoittimen sekd moottoriin tehtyjen
muutosten kokeiluun. Kun laitteiston toiminta n#ilt# osin
saatiin kuntoon asennettiin pilkekdyttdisen kehittimen ti-
lalle VAKOLAssa suunniteltu hakek8yttdinen kaasunkehitin.
Koetulosten ja niiden perusteella tehtyjen parannuéten kaut-
ta on laitteisto mukailtu sellaiseksi, ettd se toimii tyy-
dyttdvésti.

Lisdksi on kokeilla pyritty selvittimiin miten hyvin kir-
jallisuudesta saatu tieto, joka on pllut laitteiston suun-

nittelun perustana, pit8i yhtd ki#ytinndn kanssa.

Seuraavassa on esitetty laitteiston eri komponenttien kayt-

tdkokeissa esiin tulleita asioita.

6.1 Polttoaine

6.

2

Pilkekehittimessd kdytettiin polttoaineena 5 x 5 x 5 cm
pilkkeitd, joiden kosteuspitoisuus on n. 10 %.

HakekdyttSisessd kehittimessi:k&dytetdin polttoaineena 10 %
kosteuteen kuivattua haketta, josta hienojakoisin osa on
seulottu pois 10 x 10 mm seulalla. Polttoaineena on ko;
keiltu myds kosteampaa, noin 25 % vettd sis8ltdvdd haketta.
Kostealla hakkeella kaasun l&mp8arvo ja moottoriteho on 10 %
aiempi. Lisdksi on kokeiltu KOPO-palahakkurilla tehty&d ha-
ketta. Karkeajakoinen palahake saa olla 20 % kosteutta si-

sdltdvdd moottoritehon siitd kdrsimdtti.

Karkeajakoisen polttoaineén sySttd tulipes&ddn tapahtuu epi-
tasaisesti. Paikoillaan kdytettdessd moottoriteho vaihte-
lee tdmdn takia 15 % rajoissa. Ajossa syntyvd tdrind poistaa

haitan.
Kaasun kehitin

Kehittimend on néissd kokeissa aluksi k&ytetty pilkekdyt-

t8istd kehitintd AKMO 520 KIV, jonka tulipesdrenkaan ldpi-
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mitta on 95 mm. Saatava kaasu on tasalaatuista eikd k&yttd-
hiiriditid ilmene mik&li traktorilla ajetaan. Paikoillaan
kdytdssid syntyvd tdrind on riittdmdtontd ja kehittimeen
muodostuu n. 30 min. kdytdn jdlkeen holvi. Kehitintd ko-
keiltiin myds havupuupilkkeelld. Saatu teho_oli tdl1ldin

n. 20 % huonompi ja polttoaine holvautui herkemmin. Lisdksi
ajettiin yksi pdivd VAPO:n turvebriketeilld. Turpeesta saa-
tiin kdyttdkelpoista kaasua, runsas tuhka aiheutti kuitenkin
kehittimen imuvastuksen nousun ja sitén saatu moottoriteho oli

heikompi kuin puuta polttoaineena kdytettdessd.

Kehittimen sytytyksessd kokeiltiin CAV Thermostart-kylmidkayn-
nistyslaitetta: Laite oli sijoitettﬁ kéhittimen ensidilma-
putkeen. Kehitin syttyi laitteella helposti, noin yhden mi-
nuutin kdyttd oli riittdvd. Ensidilma-aukkoa oli kuristet-
tava n. 75 % (hehkutuksen ajaksi), jotta saataisiin riit-
tdvdan suuri liekki. Syttymisen j&lkeen oli tarpeen noin

4-6 minuutin imu k#ynnistystuulettimella ennenkuin kaasu
oli ajoon valmista. Kokonaisuudessaan AKMO-kehittimen kdyn-
nistys, kylmdstd ajoon, kestdd 10 - 15 minuuttia.

Moottori kdynnistetd#n dieselind ja valmis kaasu imet&&n
moottoriin. Kun moottori saa kaasua, pienennetddn poltto-
nesteannos kaasukdyttddn sopivaksi (9 mm3/annos).Nyt moot-—
tori kdy kaasulla ja on valmis ajpon.

MyShemmin asennettu hakekdyttdinen kehitin toimii moitteet-
tomasti myds traktoria paikoillaan kéytettéeséé. Tamdn ke-
hittimen aiheuttama imuvastus on pienempi kuin AKMO:1lla ja
sen tuottaman kaasun limpBakvo on ilmeisesti parempi. N&m&d
tekijidt saavat aikaan sen, ettd hakekéyftéisellé kehitti-
melld varustettuna traktorista saadaan n. 20 % parempi moot-

. toriteho, pilkekehittimelld saatuun tehoon verrattuna.

Haketta polttoaineena kdytettdessd on kehittimen tulipesén
mittojen oltava tarkalleen sopivat. Liian suuri tulipesd-
rengas aiheuttaa osakuormilla tervan kulkeutumista mootto-

riin kaasun mukana.

Arinan liikutusmekanismi on tarpeellinen. Ilman liikutte-

lua kehitin "tukkeentuu" n. 5 minuutin kuluessa. Kun arina
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kdynnistetddn, imuvastus laskee normaalitasolle nopeasti.
Kéhittimen polttoaineséilién tilavuus on n. 250 1. S&iliddn
mahtuu kerrallaan 50 kg haketta, joka riittdd keskiraskaassa

maatalousty®ssd 2,5 tunnin ajoon.

S#ilidn koko haittaa ndkyvyyttd etuvasemmalle. Pienent&mdlld
sdilidtd ndkyvyys paranisi, samalla tehollinen ty®taika kui-

tenkin lyhenisi.

Kdytdn aikana kertyy kehittimen ja jéd&hdyttimen sdiliSihin

puun sisdltdmdd vettd. 50 kg puuerdstd saadaan noin 5 1 vettd.

Hakekehittimen k&ynnistysprosessiin kuluu aikaa 15...20 min.
Kun kehitin on sytytetty, tuli sdilyy kehittimess&d, moottorin
pyséytettyné ollessakin, noin 3 tuntia. Liikkeellel&htddn

ei td116in tarvita kuin muutaman minuutin imu tuulettlmella

ennen kaynnlstysta
6.3 Kaasun suodatin

Suodattimena kdytetddn lasikuitukangasta, joka on asennettu
tukikehikolle. Kankaan pinta-ala on 4,2 m2, mikd vastaa edelld
kohdassa 2.4.]1 annettua mitoitussuositusta. Alkujéan suoda-
tinkankaan pinta-ala oli 1,4 m2. Téménsuufuinen pinta-ala
osoittautui kuitenkin riittdmédttdmdksi. Suodatin oli puhdis-
tettaQa n. 10 kdyttStunnin vdlein, koska suodattimen likaan-

tumisesta johtuva paineenalennus tuli liian suureksi.

Nyt kdytdssd oleva suodatin toimii tyydyttdviasti. Suodatin-
kankaat puhdistuvat ajon aikana syntyvén tdrindn vaikutuk-
sesta. Noki irtoaa kankaista levymdisind palasina kun noki-

kerros on saavuttanut 2...3 mm paksuuden.

. Suodatinkotelo on lé&mpderistetty 25 mm mineraalivillalla.
Kotelon alaosa on muotoiltu syklbnityyppiseksi karkea-
puhdistimeksi, jolla poistetaan kaasusta sen mukana mah-

dollisesti kulkevat hehkuvat hiilipartikkelit.

LampSeristys suodatinkotelossa on tarbeen my6s kesdlld.

Ilman eristettd suodatin tukkeutuu hyvin nopeasti kun
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kaasun mukana kulkeva vesihﬁyfy tiivistyy kankaisiin. Syk-
lonipuhdistin on osoittautunut toimivaksi. 8 h ajon aikana
puhdistimeen kerdytyy n. 0,5 dm3 ¢ 2 mm raekokoista hiiltd,

joka on tullut kaasun mukana kehittimesté.

Kylmissd ajo—-olosuhteissa (—100), jolloin hiilen muodostus
kehittimessd oli epdtavallisen runsasta, kertyi syklonipuh-
distimeen” runsaastl ¢ 5...10 mm hiiltd, joka suodatinkankai-
siin joutuneena olisi todénnikdisesti polttanut ne puhki.
Suodattimen ylemmiss&d osissa ei hiilipartikkeleja kuitenkaan
nikynyt ja kankaat olivat sdilyneet vaurioitumattomina. Teho-
jarrussa suoritetun téhonmittausajon aikana nousi suodatti-
meen tulevan kaasun l&mp&tila arvoon 400 Oc. Kankaissa ei

hAkynyt ajon jdlkeen korkean lé&mpdtilan aiheuttamia vaurioita.

Kuvassa 6.3 on esitetty kaasun suodattimen virtauswvastus suo-
datinkuormituksen funktiona. Kuvaa voidaan kdytt&& suodattimen
mitoituksen lihtdkohtana, kun otetaan huomioon kaasun kor-

keammasta l&mpdtilasta johtuva tilavuusvirran kasvu.

Lasn«vfukaprgssugdcﬂah
wrfmmzcz_fus

8 (Nadljmd]

Kuva 6.3
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Kokeissa kdytetty suodatin on piirustuksen 79.2.1 mukai-
nen. Piirustuksessa 80.2.01 on esitetty vaihtoehtoinen rat-
kaisu suodatinkotelon muodoksi. Jdlkimmdinen on helpommin

sijoitettavissa traktoriin.
6.4 J&d&hdytin -

Koelaitteistoa varten on valmistettu alumiiniripaputkilla
varustettu jddhdytin. Jadhdytinputkiston sisdpinta-ala on
0,75 m2 ja ulkopinta-ala 5 m2. Kaasun normaalivirtausnopeus
jddhdytinputkissa on 20 m/s tdydelld kuormituksella (80

3
Nm~™ /h) .

Jddhdytin on asennettu vdlittdmédsti moottorin védenj&ddhdyt-
timen eteen. N&in tuulettimen ilmavirta kulkee mySs kaasun-
jddhdyttimen 1ldvitse.

Jdédhdytinkonstruktio on osoittautunut onnistuneeksi. Tdydellé&
kuormalla paikoillaan moottoria kiytettdessd on jddahdytti-

. meen tulevan kaasun l&mp&tila luokkaa 300 °C. Ulos tulevan
kaasun ldmpsétila on t#ll&in 35 OC, kun ulkoilman lé&mp&tila

on 14 °c. Jddhdytin aiheuttaa. tdydelld kuormituksella 150

mmH, 0 painehdvidn. Tdtd arvoa on pidettdvd varsin kohtuul-

lisena.
AP O S
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Kuva 6.4
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Jddhdyttimen sijoitus moottorin vedenjddhdyttimen eteen ei
ole aiheuttanut havaittavia muutoksia moottorin jd&hdytyk-
seen. Sijoituksen ansiosta kaasu jddhtyy tehokkaasti myd&s

moottoria paikoillaan kdytett&essa.

Jddhdyttimen sijoitus laitteistossa kaasun suodattimen j&l-
keen on puolestaan tehnyt mahdollisesti pienildpimittaisen
alumiiniripaputken kéyttémisen jddhdytinputkena. Ndin on
jddhdyttimen ulkomitat saatu, aiemmin kdytettyihin raken-
teisiin verrattuna, huomattavasti pienemmiksi. Samalla j&&h-

dytysteho on kuitenkin parantunut.
6.5 Kaasun sekoitin ja moottorin tehonsddtd

Sekoitin on k&dsisddtdinen. Laite toimii t&llaisena t&dysin
tyydyttdvdsti. Dieselmoottori sietdid seossuhteen muutokset,
jotka johtuvat kehittimen toiminnassa tapahtuvista muutok-
sista, tehon siitd huomattavasti k&rsimdttd. Kiytdnndssi
selvitddn kdsisddd6lld hyvin ellei tehtdvd vaadi jatkuvasti
huipputehoa. T&116in on seossditdd tarkistettava lyhyin
vdliajoin.

Tehons&ddtd tapahtuu seosputkessa olevan kuristusldpin avulla.
Ldppdd sdddetddn keskipakosiitimen vdlitykselli. Keskipako-
sdddin saa kdyttSvoimansa kampiakselilta. S&4din auttaa pi-
tédmddn moottorin pydrimisnopeuden vakiona kuorman muutoksista

riippumatta ja estdid ryntdidmisen.

Kuva 6.5



6.6 Poittonestejérjestelmé

18

16

Sytytyspolttonesteannos on rajoitettu halutun suuruiseksi.
(9 mm~/200 r/min) ruiskutuspumpun pysdytinvipuun asennetulla
sddtdruuvilla, joka rajoittaa vivun liikkeen 0-sy&ttdd kohti
Kuva 6.5). Dieselkaasuasennossa vipu on painettu sddtdruu-
via vasten. Samalla on pumpun tehons&d&tdvipu vedetty "tdy-
silla"-asentoon. Niin ei pumpun keskipakosd&ddin pddse vai-
kuttamaan pumpun antamaan ruiskutusannokseen. Ruiskutusan-
nos muuttuu tdstd huolimatta pydrimisnopeuden mukaén, pumpun
rakenteellisista ominaisuuksista johtuen. Kuvassa 6.6 on
esitetty mitattu keskimddrdinen ruiskutusannos pyﬁrimisno—
peuden funktiona kahdella eri si#tdruuvin asennolla. SHHtS
l:ssd polttonesteannos laskee alle syttymisrajan, jolloin
moottori- ei en&d kdy. S&4t8 2 on puolestaan hieman liian run-
sas. Sopiva s&4td on merkitty kuvaan pistekatkoviivalla. Sa-
massa kuvassa on.esitetty vertailun vuoksi my®s moottorin

0-teholla mitattu ruiskutusannos.

dieSel 0-

1000 ' 2000 ,
rimin

. Kuva 6.6
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Syttymisrajan lisdksi kuvaan on merkitty alin suositeltava
ruiskutusannos. T&min alapuolella suutinten j&&hdytys huippu-
teholla j&4 heikoksi ja on olemassa vaara, ettd suuttimet

pikeytyvdt umpeen.

Koska tavoitteena on ollut mahdollisimman pienin muutoksin
soveltaa dieselmoottori kdym&dn puukaasulla, ei .ruiskutus-
pumpun sisdiseen rakenteeseen ole kajottu, vaan on tyydytty
polttonesteannoksen muuttumisesta johﬁuvaan suurempaan polt-
tonesteen kulutukseen. Dieselkaasukdyttdisend moottori ku-
luttaa dieselpolttonestettd n. 2,7 1l/h.

Rﬁiskutuspumpun antaman polttonesteannoksen riippuvuus py&-
rimisnopeudesta voidaan selvittdd koepenkissd ajamalla.
Pumppu on ajettava polttonesteputket ja suuttimet asennet-
tuina, jotta saataisiin oikeat tulokset. Mit;alaitteiden
puuttuessa voidaan polttonesteannos s&&dtdd karkeasti l&hel-
le oikeaa arvoa pienent&md#lld ruiskutusannosta s#dtéruuvilla,
moottorin kdydessd tyhjékdyntid, kunnes moottori pysdhtyy.
Tdssd asennossa on 10...15 mm3/isku, josta sitd pienennetdidn
vield hieman.

"6.7- Moottorista saatu teho

Dieselkdyttdisend moottorin maksimiteho oli 53 kW. Pilke-
kéyttbisestd kehittimestd saatavalla puukaasulla teho on

"n. 66 % dieseltehosta (35 kW). Puukaasutéhokéyréssﬁ ei esiin-
ny kuippua. Tdm& viittaa siihen, ettd kaasun kehittimen tu-
lipesdrenkaan ldpimitta on hieman liian suuri ja tdydelld
kuormalla saatavan kaasun ldampbarvo ei ole paras mahdollinen.
Koska kehitin oli lainassa l1&hinn& muiden komponenttien ko-

keilua varten, ei sen tulipesd@n mittoja ryhdytty muuttamaan.

Hakekehittimelld moottoriteho on kaasulla ajettaessa 41 kW.

Tim& on 77 % moottorin dieseltehosta.
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6.8 Laitteiston huolto .

Kehitinlaitteisto tarvitsee omat huoltotoimensa. Ennen ajéon
18ht84d poistetaan kehittimestd arinan alle ker#dédntynyt hie-
nojakoinen hiili. Samoin tyhjennet&#n suodatinkotelon pohjal-

le varissut noki.
Ajon jdlkeen tyhjennetiin vesisdilidt.

200...300 tuhnin_vélein poltetaan kaikki puu kehittimesti
ja laitteen sisdosat tarkastetaan ja puhdistetaan. Samalla
puhdistetaan suodatinkankaat esim. paineilmalla tai har-

jaamalla.

Mddrdaikaishuoltotydt ovar varsin likaisia ja sen takia

ikdvid suorittaa.
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Traktori sopii kaasukdyttOisend tyontekoon ldhes yhtd hy-
vin kuin dieselind. Laitteiston rajoittama ndkyvyys ja

alentunut moottoriteho on kuitenkin otettava huomioon.
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7. KOELAITTEISTON PITRUSTUKSET

79.1.01 Kaasun kehitin

79.2.01 Kaasun suodatin

80.2.01 Kaasun suodatin, vaihtoehtoinen ratkaisu
79.6.01 Kaasun j&dhdytin

79.3.01 Kaasun sekoitin _

79.4.01 Laitteiston:asennus traktoriin

79.5.02 Sddtdvivusto
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