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Tutkimuksessa selvitettiin erilaisten metsiakoneissa kdytettdvien hydrauliikkadljyjen biohajoavuutta
suomalaisessa maaperdssd, koneista 6ljyihin mahdollisesti kertyneitd raskasmetalleja sekid eriitd
kaytannon kannalta kiinnostavia 6ljyjen fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia kuten energiasisaltod ,
happolukua, vesipitoisuutta ja viskositeettia. Hydrauliikkajarjestelméssa mukana olevalla liuenneella,
emulgoituneella tai liukenemattomalla vedella seka 6ljyn kohonneella happoluvulla voidaan niiden
ilmetessid katsoa olevan yhteyttd metsikoneiden tiivistevuotoihin.

Biohydrauliikkaéljyjen todettiin biohajoavan maassa vuoden mittausjakson aikana nopeammin
kuin perinteisten mineraali6ljypohjaisten hydrauliikkadljyjen. Kaikki kdytetyt oljyt biohajosivat
hieman hitaammin kuin kdyttamattdmat, mika saattaa johtua 6ljyjen jonkinasteisesta hajoamisesta
(esim. metallien katalysoima hapettuminen) metsikoneiden hydrauliikkajirjestelmissa tai kevyi-
den, nopeammin biohajoavien 6ljyjakeiden haihtumisesta. Tutkittujen &ljyjen lampdarvot olivat
kapealla vililla 3946 M]/kg, eiki 6ljyjen kdytolld havaittu olevan tihdn merkittavaa vaikutusta.
Kaikissa tutkitut metallipitoisuudet olivat erittdin pienida (Fe<2 mg/l, muut<| mg/l), tosin kay-
tetyissd biodljyissd esiintyi raskasmetalleja hieman enemman kuin kayttamattomissa. Biooljyjen
vesipitoisuudet ja happoluvut kohosivat kdyton my6td, mutta nyt mitatuilla happopitoisuuksilla
(happoluku <2 mg/g) ei ole kiytinnén merkitystd. Tutkittujen kdytettyjen Oljyjen viskositeet-
tikdyttdytyminen muistutti vastaavien puhtaiden Oljyjen kdyttaytymistd. Kirjallisuuskatsauksen
perusteella biodljyjen epitdydellisissa hajoamisreaktioissa voi muodostua erilaisia luonnolle
haitallisia yhdisteitd (karboksyylihappoja, alkoholeja, formaldehydid ja metaania).
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| Johdanto

Hakkuukoneissa ja kuormatraktoreissa kiytet-
tavien 6ljyjen ympéristovaikutukset ovat he-
rittdneet viime vuosina lisddntynyttd keskustelua.
Biodljyjen aiheuttamia ongelmia metsikoneissa on
tiedostettu ja raportoitu (mm. Lauhanen 1997, Ra-
jamiki ym. 1997, Davner 1998). Biodljyjen kdyton
lisddntymisen my&td myOs niiden luontoon joutu-
misen todennékoisyys on kasvanut. Tamén vuoksi
metsdkoneissa kdytettdvien biohajoavien 0ljyjen
mahdollisista haitallisista ympéristovaikutuksista
on keskusteltu osana pohjavesien ja muun ympi-
riston suojelua. Tietimdmme mukaan niitd asioita
ei ole kuitenkaan maassamme aiemmin tutkittu ja
raportoitu. Terdketjudljyjen osalta Lauhanen ym.
(1998 ja 2000) ovat todenneet kasvidljypohjaisten
0ljyjen (minty0ljy, rypsioljy) biohajoavan maape-
ridssd perinteisid mineraalioljyjd nopeammin. Bioha-
joavuudella kuvataan sitd, kuinka suuri osa 0ljyistad
hajoaa vaarattomiksi aineiksi tietyssi ajassa ennalta
méiiritetyissd olosuhteissa.

Metsikoneissa kidytettavit 6ljyt ovat mineraaliol-
jypohjaisia tai niistd kemiallisten prosessien avulla
syntetisoituja tai kasvioljypohjaisia 6ljyja tai niistd
syntetisoituja estereitd (Ldmsa 1995). Mineraalioljyt
koostuvat mm. alifaattisista tai aromaattisista hiili-
vedyistd. Yksirenkaiset yhdisteet ovat bentseeneja
ja kaksirenkaiset naftaleeneja (Alexander 1977,
Léamsd 1995). Salminen ym. (2001) ovat tutkineet
askettdin naftaleenin, tolueenin ja oktakosaanin
biohajoamista.

Esterijohdannainen syntetisoidaan rasvahaposta ja
alkoholista. Kyseisessd reaktiossa muodostuu myos
vetti, kuten reaktioyhtiloesimerkki 1 osoittaa (Ale-
xander 1977):

R’COOH + ROH < R"COOR + H,O (1)

Kemiallisen rakenteensa vuoksi biodljyt biohajoa-
vat nopeammin kuin mineraali6ljypohjaiset 6ljyt
(Alexander 1977, Lamsd 1995). Aikaisemmissa
kenttidkokeissa niin on havaittu moottorisahan eri
terdketjudljyjen tapauksessa (Lauhanen ym. 1998
ja 2000). Mineraalioljykin on siis ’biohajoava yh-
diste”, joka biohajoaa aikanaan, mikéli 6ljylla ei ole
tuhottu maaperin bakteeri- ja muuta mikrobitoimin-
taa (Nevala 1995). Esimerkiksi entisessd Neuvosto-
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liitossa 6ljyntuotantoalueen vuoto nékyi suoekosys-
teemissd vield 30 vuoden kuluttua onnettomuudesta.
Suolla kasvoi vain tupasvillaa mustien 6ljyldikkien
keskelld (Bleuten ym. 1998).

Esterit R“COOR hajoavat maaperin vedessé ensin
rasvahapoksi ja alkoholiksi (Kiviniemi 1998). Al-
koholeista ROH ja karboksyylihapoista R“COOH
muodostuu useamman vilivaiheen kautta metaa-
nia CHy ja hiilidioksidia CO, reaktioyhtdldiden
2 ja 3 mukaisesti. Karboksyylihapon hajoaminen
on varmennettu radioaktiivisen hiili-isotoopin 4C
avulla.

R'COOH — — CH4 + CO, 2)
ROH — — CH4 + CO, 3)

Metaani reagoi edelleen hapen kanssa vedeksi ja
hiilidioksidiksi:

CH4 +2 O, —» 2 H,O + CO» 4)

Oljyn hajoaminen metaaniksi on siis keskeinen bio-
hajoamisen osaprosessi (Alexander 1977, Salminen
ym. 2001). Toisaalta metaanista voi muodostua en-
sin metanolia, sitten formaldehydid, tastd edelleen
happoa ja lopuksi hiilidioksidia reaktiosarjan 5 mu-
kaisesti (Alexander 1977).

CH4 — CH30H — HCHO — HCOOH — CO, (5)

Mineraalioljyn biohajoavuusasteeksi méairitettiin la-
boratorio-olosuhteissa 26 prosenttia alkuperiisesti
madrdstd 86 pdivian mittausjakson aikana (Salmi-
nen ym. 2001). Diesel6ljyn hiilivedyt nonaanista
heksakosaaniin hévisivit maasta 90 pdivdn aikana
laboratorio-oloissa (Palmroth ym. 2001). Torjunta-
aineiden hiilirenkaasta mikrobit voivat muodostaa
myo6s naftaleeneja. Kaksirenkaisista yhdisteistd
erddt mikrobit voivat muodostaa nelirenkaisia di-
meerejd (Alexander 1977). Hapettomassa maassa
rengasyhdisteet sdilyvit pitkddn (Alexander 1977,
Bleuten ym. 1998). Kiytinnossd rengasyhdiste
tarvitsee happea hajotakseen maassa. Myos typen,
rikin ja kloorin yhdisteet voivat osallistua maan
hiilivetyjen hajoamisprosesseihin. Toisaalta niitd
voi olla esimerkiksi maahan kulkeutuneissa torjun-
ta-aineissa (Alexander 1977). Maassa tapahtuu siis
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useita hiiliyhdisteiden kiertoon liittyvid kemiallisia
reaktioita. Toisaalta on muistettava, ettd 6ljy ei ole
kemiallisesti yksiselitteinen kisite, vaan siind on lu-
kematon méiri erilaisia hiilivetyjd ja muita hiilen
yhdisteitd (Alexander 1977).

Tadmaén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd met-
sdakoneissa kdytettdvien sekd uusien ettd kéytettyjen
hydrauliikkadljyjen biohajoavuutta maaperassé. Li-
séksi tavoitteena oli selvittdd 6ljyihin koneista mah-
dollisesti kertyneitd raskasmetalleja. Tavoitteena oli
myOs madrittdd erditd oljyjen kiyttokelpoisuuden
kannalta tirkeitd fysikaalis-kemiallisia ominaisuuk-
sia kuten palamislampdjd (lampdarvo), vesipitoi-
suuksia, happolukuja ja viskositeettejd. Tavoittee-
na ei ollut tehdi oljyjen vertailututkimusta.

2 Aineisto ja menetelmat

Koejirjestely toteutettiin maanomistajan (Kannuk-
sen kaupunki) ja alueellisen ympdristokeskuksen
luvalla Kannuksen kaatopaikan metsityskokeella
kesdkuusta 2000 kesdkuuhun 2001 (kuva 1). Mu-

kana oli 10 hydrauliikkadljya seki yksi biohajoava
terdketjudljy (taulukko 1). Hydrauliikkaoljyistd yksi
edusti kdytettyd ja vastaavaa kdyttimétontd mine-
raalidljypohjaista tuotetta. Kaikki muut olivat biodl-
Jyja. Kéytetyt 6ljymaédrit olivat 6ljyton vertailu sekd
hydrauliikkadljyletkun katkeamisen vaikutusta jil-
jittelevé taso 32 t/ha eli 3,2 litraa neliometrid kohti.
Kustakin 6ljykisittelysti oli kolme toistoa.

Maaniytteet otettiin 20 cm:n syvyydestd kokeen
alussa, sitten viikon ja kahden viikon kuluttua ko-
keen perustamisesta sekd sen jdlkeen kuukauden
vilein talvikautta lukuun ottamatta.

Oljypitoisuudet, joiden avulla voitiin seurata 61-
jyjen biohajoavuutta, midritettiin Oulun yliopiston
kemian laitoksella vesianalyysistandardista SFS-
3010 kehitellylla FTIR-menetelmalld Bruker IFS
66 -laitteistoa kdayttden (Sarpola ja Kuokkanen
1991). Menetelméssd 6ljyt uutetaan hiilitetraklori-
diin (CCly) ja IR-absorptioiden summa aaltoluvuilla
2960 ja 2925 cm™! mitataan.

Oljyniytteiden 1-11 limpoarvot médritettiin vi-
hintdin kaksoismadrityksind pommikalorimetrilld
sekd Oulun yliopiston kemian laitoksella (Gallen-
kamp CB-370) ettdi Kannuksen Metsédntutkimus-

1
Oliy 0
19 24
2 Oliy 0 Oljy 1
Oliy 0
14 20 25
3 7 Oliy 2 Oliy 5 Oljy 4
Oliy 2 Oliy 4
15 21 26
4 8 10 Oljy 4 Oljy 3 Oliy 7
Oliy 3 Oljy 5 Oliy 6 Oliy 3
16 22 27
5 9 1" Oljy 6 Oljy 6 Oljy 2
Oliy 1 Oljy 8 Oljy 7 Oljy 5
17 23
6 Oljy 1 Oljy 8
Oljy 7
18
Oliy 8
Kaivanto Kaivanto Kaivanto Kaivanto Kaivanto

Kuva |. Kaatopaikan metsityskokeen koekartta.
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Taulukko 1. Tutkimuksessa kéytettyjen metsidkoneiden hydrauliikkadljyjen luokittelu sekd niiden ominaispalamis-

lammét, vesipitoisuudet ja happoluvut.

Niytteen Biohajoava/ Uusi/ Ominaispalamis- Vesipitoisuus Happoluku

numero ¥ mineraalidljy kiytetty 1dampo (MJ/kg) » (mg/l) (mg/g) ©

1 Biohajoava 1 Kaytetty 1 n. 1000 h 40,4 520 0,45
Valmet ajokone

2 Biohajoava 1 Kaytetty 2 n. 1000 h 39,9 406 0,42
Ponsse hakkuukone

3 Biohajoava 1 Uusi 40,0 361 0,22

4 Mineraalioljy Kaytetty 3175 h 454 115 0,45
Valmet hakkuukone

5 Mineraalioljy Uusi 46,3 111 0,60

6 Biohajoava 2 Kiytetty 500 h 40,5 400 0,60
Timberjack hakkuukone

7 Biohajoava 2 Uusi 40,4 267 0,47

8 Biohajoava Uusi terdketjudljy 40,3 505 17,2

9 Biohajoava 3 Uusi 40,0 357 1,56

10 Biohajoava 4 Uusi 39,7 379 0,57

11 Biohajoava 5 Uusi 39,5 375 1,90

@ Niytteet 1-3 Nesteen, 4-7 TB:n, 8 Ekopinen seki 9-11 Shellin tuotteita. Kyseessi ei ole dljyjen vertailukoe eikd markkinatutkimus.
Y Oulun yliopiston kemian laitoksella ja Kannuksen Metlalla mitattujen arvojen keskiarvo

©) Potentiometrisen (pH) ja indikaattorimédrityksen (fenoliftaleiini) keskiarvo

asemalla (Leco AC-300) bentsoehappoa kalibroin-
tiaineena kiyttden. Interkalibrointi osoitti tulosten
olevan hyvin sopusoinnussa keskenéén, joten tau-
lukossa 1 esitetyt arvot ovat ndiden kahdessa eri
paikassa mitattujen arvojen keskiarvoja.

Oljyjen raskasmetallipitoisuudet méiritettiin Phi-
lips PU 7000 ICP-OES -laitteistoa kdyttien menetel-
milld, joka on Oulun yliopiston kemian laitoksella
kehitetty prof. Paavo Perdmien johdolla (Kuokka-
nen ym. 1998 ja Kuokkanen ym. 2001). Kyseessd
on ns. suora menetelmd, joka perustuu 6ljyjen lai-
mentamiseen keroseenilla (1/10-laimennus), jolloin
erityistd ndytematriisin hajotusta ei tarvita.

Oljyjen happolukujen méirityksessi sovellettiin
eurooppalaista standardia (EN 12634:1998), jos-
sa liuotinseoksena kéytetddn dimetyylisulfoksidin
DMSO (1 osa), 2-propanolin (8 osaa) ja tolueenin
(7 osaa) seosta. Médritykset suoritettiin sekd poten-
tiometrisesti (pH-mittaus) ettid tavanomaisena hap-
po-emistitrauksena fenoliftaleiinia indikaattorina
kayttden. Happoluku lasketaan eméskulutuksesta
yhtilon 6 avulla:
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Vkou X ckon X Mkon X 1000

happoluku = (mg/g) (6)

Mpiyte

missd Vion (dm3) = KOH-liuoksen (konsentraatio
= ckon) kulutus ekvivalenttikohdassa, M = kalium-
hydroksidin moolimassa (g/mol), my;yte = ndytteen
massa (g).

Oljyjen vesipitoisuudet miritettiin kaksoismésri-
tyksind Karl Fischerin menetelmillda Mettler Toledo
DL36 KF Coulometer -automaattititraattoria kayt-
tden. Suljetussa laitteistossa vesi (kosteus) reagoi
jodin (Io) ja rikkidioksidin (SO,) kanssa metanolin
ja eméksen ldsndollessa. Coulometrisessa Karl Fi-
scherin menetelmassa jodi valmistetaan elektrolyyt-
tisesti jodidista (I7).

Oljyjen dynaamiset viskositeetit yksikossi (cP) eli
senttipoise méiritettiin standardisoidulla ASTM-D-
2983-menetelmailld viidessi eri lampotilassa Brook-
fieldin rotaatioviskometrid ja sopivaa spindelid ja
pyorimisnopeutta kdyttden termostoimalla mittaus-
systeemi ensin haluttuun lampdétilaan.
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Kuva 2. Tutkimuksessa kaytettyjen metsakoneiden hydrauliikkaéljyjen biohajoavuus maaperissa.

3 Tulokset

3.1 Oljyjen biohajoavuus maaperissi

Vuoden mittausjakson aikana biodljyjen havaittiin
hdvidvdan nopeammin kuin mineraaliljyjen (ku-
va 2). Valmet hakkuukoneessa ollut mineraalioljy
biohajosi kaikkein hitaimmin. Mineraalioljysti oli
vuoden kuluttua jéljelld noin 24 %.

Yhti biodljyd lukuun ottamatta uusi kayttdméaton
0ljy biohajosi hieman nopeammin kuin vastaava
kaytetty Oljy. Tulos antoi viitteitd siitd, ettd jon-
kinasteista biohajoamista oli tapahtunut jo koneen
hydrauliikkajdrjestelmissd. Korkealla lampdtilalla
on titen varmaan oma vaikutuksensa. Johtop@itos
koskee sekd biodljyji ettd mineraalioljyjd. Kayte-
tyn 6ljyn osalta koneiden vililla oli eroja biohajoa-
vuudessa.

3.2 Oljyjen limpéarvot (ominaispalamis-
lammot, M)/kg)

Palamislampokokeet osoittivat, ettd kaikki tutkitut
0ljyt paloivat erinomaisesti, joten kiytetyt 6ljyt so-
veltuvat tdméin perusteella hyvin myos lampoener-
gian tuottamiseen. Tulokset osoittavat, ettd kaikkien
tissd tyOssd tutkittujen 6ljyjen lampoarvot ovat ka-
pealla vililld 39-46 MJ/kg, joten niiden kiytto ja
pieni vesipitoisuus (taulukko 1) eivit ole vaikut-
taneet merkittdvisti energiasisdltoon. Merkittidvin
vesipitoisuuden voidaan olettaa pienentidvén olen-
naisesti palamislampdoa.

3.3 Oljyjen raskasmetallipitoisuudet

Saadut tulokset (taulukko 2) antoivat vain lievii viit-
teitd raskasmetallien kertymisesti biohydrauliikka-
0ljyihin. Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu
selkeisti suurempia metallipitoisuusarvoja (Kuok-
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Taulukko 2. Tutkittujen metsiakoneiden hydrauliikkadljyjen raskasmetallipitoisuudet ICP-OES:Ild maari-
tettynd, maidritysrajana 0,1 mg/l (ks. ndytteet taulukossa ).

Niyte Cd (mg/l) Cr (mg/l) Cu (mg/l) Ni (mg/l) Pb (mg/l) V (mg/l) Fe (mg/l)
Nayte 1 <0,1 <0,1 0,43+0,01 <0,1 0,21+0,04 <0,1 1,86+0,01
Nayte 2 <0,1 0,10+£0,01 0,12+0,02 <0,1 0,15+0,04 <0,1 1,71+0,03
Niyte 3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nayte 4 <0,1 0,27+0,01 0,35+0,01 <0,1 0,22+0,06 <0,1 1,09+0,02
Nayte 5 <0,1 0,13+0,01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Niyte 6 <0,1 <0,1 0,48+0,01 <0,1 0,34+0,19 <0,1 1,43+0,01
Niyte 7 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nayte 8 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Niyte 9 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Niyte 10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nayte 11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

kanen ym. 1998, Kuokkanen ym. 2001 ja Vidhioja
ym. 2002). Kuitenkin esimerkiksi kéytetylld bio-
0ljylld 1 ndytteissd nro 1 ja 2 rautapitoisuudet olivat
1,71 ja 1,86 mg/l, kun sama kiyttiméattomén 6ljyn
(néyte nro 3) vertailuarvo oli alle 0,1 mg/l. Kaikkien
kiytettyjen hydrauliikkadljyjen, sekd bio- ettd mine-
raali6ljyjen, rautapitoisuudet olivat yli 1 mg/l, ollen
korkeampia kuin uusien 6ljyjen vertailuarvo, joka
oli kaikille tutkituille 6ljyille alle 0,1 mg/l.

Kaikki tutkitut kéytetyt 6ljyt sisélsivit hieman myo6s
kromia, kun taas uusissa 0ljyissd ei kromia havaittu
(arvo alle 0,1 mg/l). My®&s kaikkien 6ljyjen kupari-
jalyijypitoisuudet kohosivat hieman kidyton myota,
mutta eri 6ljyjen vililld ei ollut selvid eroja. Vana-
diini- ja nikkelipitoisuudet jdivit kaikissa tutkituissa
tapauksissa midritysrajan 0,1 mg/l alapuolelle.

3.4 Happoluvut

Kaikki mitatut happoluvut olivat hyvin pienii (tau-
lukko 1). Kéytetyilld hydrauliikkaoljyilld happolu-
vut olivat hieman suurempia kuin vastaavilla kayt-
tamittomilld tuotteilla. Esimerkiksi ensimmaéisen
Oljyn (ndytteet 1 ja 2) tapauksessa kidytetyn 6ljyn
madritetty happoluku 0,40-0,43 mg/g oli vain kak-
sinkertainen vastaavan uuden 6ljyn (ndyte 3) hap-
polukuun 0,22 mg/g verrattuna. Vertailun vuoksi
todettakoon, ettd uuden teridketjudljynd kiytettd-
vin, méintyoljystd valmistetun esterin (kts. tasapai-
noreaktio 1) happoluvuksi médritettiin 17,2 mg/g.
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Tuorevoitelussa voidaan hyviksyi korkeampia hap-
polukuja kuin “kestovoitelussa”.

3.5 Vesipitoisuudet

Oljyjen vesipitoisuusarvot (taulukko 1) osoittavat,
ettd mineraalipohjaisen hydrauliikkadljyn, sekd uu-
den (niyte 5) ettd kiytetyn (ndyte 4), vesipitoisuu-
det ovat selvisti pienemmait kuin kaikkien biohyd-
rauliikkaoljyjen arvot. Lisiksi kaikkien kéytettyjen
Oljyjen vesipitoisuudet ovat suuremmat kuin vas-
taavien uusien (vrt. ndyte 3, uusi: 361 mg/l ja niyte
1, vanha: 520 mg/1). Reaktioyhtilo 1 ja olosuhteet
huomioiden on oletettavaa, etti metsikoneiden
hydrauliikkadljyjen vesipitoisuudet kasvavat 6ljyn
kayttoidn jatkuessa. Esimerkiksi hydrauliikkajar-
jestelmiin kerddntyvi kondenssivesi voi kasvattaa
Oljyjen vesipitoisuutta aiheuttaen titd kautta mah-
dollisesti niiden kéytolle omat rajoituksensa.

3.6 Viskositeetit

Kuvissa 3-5 on esitetty tdssd tutkimuksessa kdy-
tettyjen Oljyjen viskositeetit 1impotilan funktiona.
Kuvat osoittavat, ettd kaikkien tutkittujen 6ljyjen
viskositeetit pienenevit selkedsti ja sddnnollisesti,
noudattaen asymptoottista kdyttdytymistd. Tdssa tut-
kittujen kiytettyjen 6ljyjen viskositeettimuutokset
eivit olennaisesti poikkea vastaavien uusien 6ljyjen



Kuokkanen ym.

Metsidkoneiden hydrauliikkadljyjen biohajoavuus maaperissi. ..

140

m Biohajoava 1 kaytetty
120 +—————-——| 1 .

# Biohajoava 1 kaytetty
100 +——| 2 ]

80 | A Biohajoava 1 uusi N
60 ;

40 \

- ¥

0 T T T T T
20 30 40 50 60 70

Lampétila t [°C]

Viskositeetti [cP]
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Kuva 4. Tutkimuksessa kaytettyjen oljyjen 47 (kts.
taulukko ) dynaamiset viskositeetit.

viskositeettikdyttdytymisestd. On oletettavaa, ettd
mikéli 6]jyjen koostumuksessa tapahtuu kayttoidn
kasvaessa olennaisia muutoksia, sen vaikutus nakyy
selkeisti erityisesti korkeissa ldmpdtiloissa, joissa
my0s 0ljyjen kdyttbominaisuudet ratkaisevasti huo-
nonevat.

4 Tulosten tarkastelu

Vastaavia tuloksia ei ole Suomen olosuhteissa aikai-
semmin esitetty, eikd niin ollen vertailukohtia tu-
loksille voida esittdad. Tuloksia ei mydskiin tule tar-
kastella 6ljyjen myynnin ja markkinoinnin kannalta.
Biohajoavat hydrauliikkaoljyt hajosivat maaperissa
mineraalioljyd nopeammin vuoden tarkastelujakson
aikana. Tuloksissa ilmeni kuitenkin luonnonolojen
aiheuttamaa vaihtelua. Oljyn imeytyminen maape-
rdén todenndkdisesti vaihteli samankin koeruudun
sisdlld maaperdn ominaisuuksien pienvaihtelun
myotd. Toisaalta maandytettd ei voitu ottaa kuin
kerran samasta niytteenottopaikasta. Biohajoamis-
tulokset ovat kuitenkin samansuuntaisia kuin aikai-
semmin on havaittu terdketjudljyilld (Lauhanen ym.
1998 ja 2000).
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Tutkimusartikkeli

Kaéytettyjen 6ljyjen hitaampi biohajoaminen vas-
taaviin uusiin verrattuna saattaa johtua 6ljyjen jon-
kinasteisesta hajoamisesta tai etenkin kevyempien,
nopeammin biohajoavien 6ljyjakeiden haihtumises-
ta kuumassa hydrauliikkajirjestelmissi, joten kdy-
tettyjen 6ljyjen biohajoaminen maaperidssd mahdol-
lisen 6ljyvahingon seurauksena tapahtuukin hieman
hitaammin kuin uusia 6ljyjd kiyttden on mallinnettu.
Tulos saattaa toisaalta kytkeytyd myos biodljyjen
metsdkoneissa aiheuttamiin hydrauliikkakompo-
nenttien vaurioihin. Syiden selvittelyssd, joita talld
hetkellid voidaan vain arvailla, on tarkoitus tulevai-
suudessa madrittdd vauriotilanteissa 6ljyjen metalli-,
kiintoaine- ja vesipitoisuuksia ja happolukuja sekd
muita fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia kuten
pintajinnitys, tiheys, sd@hkonjohtavuus ja jahmet-
tymispiste.

Eri 6ljyjen biohajoaminen ei tapahdu luonnossa
taydellisesti ihanteellisissa olosuhteissa, jolloin tuot-
teina olisivat vain hiilidioksidi ja vesi aerobisissa
olosuhteissa ja lisdksi vield metaani anaerobisissa
olosuhteissa. Tdstd johtuen syvillinen biohajoa-
vuustuotteiden analyysi ja menetelmikehittely on
jatkossa tarpeen tehdd perusteellisesti omana tutki-
mushankkeenaan. Tamin tutkimuksen yhteydessa
tehty kirjallisuuskatsaus antoi kuitenkin viitteitd
biodljyjen biohajoamisen yhteydessd mahdollises-
ti syntyvistd luonnolle haitallisista orgaanisista ha-
joamistuotteista (karboksyylihappoja, alkoholeja,
formaldehydii ja metaania).

Palamislimpd6jen kohdalla havaittiin, ettd kiytet-
tyjen hydrauliikkadljyjen lampoarvot ovat saman-
suuruisia kuin vastaavien uusien. Tulos on erittédin
mielenkiintoinen ja se osoittaa sopusoinnussa tutki-
musryhmén muiden, toistaiseksi julkaisemattomien
tutkimusten kanssa, ettd kdytetyt ongelmajéatteiksi
luokiteltavat metsidkonedljyt ovat polttoaineina yh-
td arvokkaita kuin vastaavat uudet 6ljyt tai kevyt
polttodljy.

Lievisti kohonneet rautapitoisuudet kiytetyis-
sd biooljyissd ilmensivét sitd mahdollisuutta, ettd
todennékdisesti kulumisen seurauksena varsinkin
biodljyyn oli kertynyt hydrauliikkajédrjestelméasti
rautaa. Mistd ldhteestd lievisti kohonneet rauta-
pitoisuudet sitten olivat perdisin, jdi avoimeksi.
Oljyjen raskasmetallipitoisuuksien analysointi eri
koneissa, eri 0ljyilld ja etenkin eri kdyttotuntimia-
rilld aina Oljynvaihtoon asti tarvitsee oman tutki-
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muksensa, jolloin kdyton vaikutukset tulevat sel-
vemmin néakyviin.

Kiytettyjen biodljyjen happoluvuissa havaittiin
pientd kohoamista, mikd osoittaa biodljyn hyd-
rolysoituneen reaktioyhtidlon 1 kéédnteisreaktiolla
vastaavaksi karboksyylihapoksi ja vedeksi. Happo
voi syovyttdd hydrauliikkajirjestelmad ja toisaalta
vesi voi vaurioittaa hydrauliikkajérjestelmaéd var-
sinkin pakkasella. Téssd tutkimuksessa havaituilla
kohonneilla happolukuarvoilla ei kuitenkaan ole
kdytdnnon merkitysti.
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