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ALKUSANAT
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energiatekniikan diplomi-insingorin tutkintoa. Diplomityon aihe kuuluu Tampereen
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on selvittdd diesel- ja bensiinimoottoreiden seka kulkuneuvojen pienhiukkaspéaastoja.
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tdmésséa Kestava moottoriteknologia -seminaarissa Helsingissé 7.5.2013.

Kiitén tyoni valvojaa professori Seppo Niemed, joka tarjosi minulle polttomoottoreihin
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sekd professori Seppo Niemi ettd Jukka Kiijéarvi opettivat minulle polttomoottoriteknii-
kan perusteita sek& niitd tukevia oppiaineita. Diplomityoni aikana he ovat tukeneet pal-
jon tyoni edistymistd. Erityisesti olen oppinut heiltd alaani liittyvid hyvén tieteellisen

toiminnan ja raportoinnin taitoja.

Kiitdn myo6s Katriina Sirviota, Olav Nilssonia seka Topias Pihlavaa Vaasan yliopistosta
seka tutkimushankkeen projektipaallikkod, tutkija Panu Karjalaista ja Topi Ronkkda
Tampereen teknillisestd yliopistosta. He olivat mukana TREAM-tutkimushankkeen
Vaasan mittausten suunnittelemisessa ja toteuttamisessa. Kiitdn myods Henri Huuskoa
AGCO Power Oy:std, Neste Oil Oyj:n teknisen tuen péallikkod Kari Kulmalaa seka

Ab Nanol Technologies Oy:n teknista johtajaa Patrik Strandia asiantuntija-avusta.
Liséksi kiitdn Janne Suomelaa, joka auttoi polttomoottorilaboratoriossa tehdyissa tutki-
musmittauksissa. Olemme tehneet yhteistyotd energiatekniikan opintojemme aikana ja
auttaneet toisiamme edistymaan opinnoissamme. Lukemattomat keskustelutuokiot kah-
vikupin &aressé ovat myos edesauttaneet timan diplomityon edistymista.

Vaasa, 19.9.2013

Teemu Ovaska
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Soijametyyliesteri (Soybean Methyl Ester)
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THVISTELMA

Polttomoottorit, joita kaytetdan liikenteessa ja sen ulkopuolella, ovat yksi merkittava
hiukkaspaastojen lahde. Pienhiukkaset syntyvét polttomoottorin sylinterissg, kun poltto-
aine-ilmaseos palaa epatdydellisesti. Ihmisille haitallisimpia ovat pienimmaét hiukkaset.
Ne saattavat kulkeutua hengityselimien kautta sydan- ja verisuonijarjestelméaén, joista
edelleen jopa aivoverenkiertoon.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia, miten voiteludljy, voiteludljyn lisdaine seka
erilaiset polttonesteet vaikuttavat tyokonedieselmoottorin pakokaasun pienhiukkasiin,
savutukseen ja kaasumaisiin paastoihin. Koemoottorina kaytettiin nykyaikaista nopea-
kayntista tyokonedieselmoottoria ilman pakokaasun jalkikasittelyd. Pakokaasun pien-
hiukkasista mitattiin lukumaard, kokojakauma ja massa. Mittaukset tehtiin laboratorio-
olosuhteissa eri paastomittausmenetelmin.

Tuloksista voitiin péatelld, ettd eri voiteludljyjen valisissa hiukkaskokojakaumissa ei
ollut huomattavia eroja. Voiteludljyn lisdaineen vaikutukset hiukkaspaastoihin seka
kaasumaisiin péastoihin jaivat vahaisiksi 75 tunnin ajoaikana. Dieselpolttoaineella tai
vetykasitellylla kasvioljylla ajettaessa syntyi useimmiten vahiten hiukkasia, joiden hal-
kaisija oli alle 30 nm. Metyyliesterit tuottivat useimmiten vahiten hiukkasia valill&
70-200 nm. Vetykaésitellylla kasvioljylla oli pienin hiukkasmassapééstté seka pienimmat
yhdistetyt typpioksidi- ja hiilivetypadstot.

AVAINSANAT: Dieselmoottori, pakokaasu, hiukkaskokojakauma, voiteluaine, bio-
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ABSTRACT

Internal combustion engines are used in road traffic and outside the roads. These
engines are one significant source of particulate emissions. Particulates are formed in
the cylinder, in which fuel-air mixture burns imperfectly. The smallest particulates have
the most detrimental effects on the human health. They may penetrate into the
cardiovascular and even cerebrovascular system via respiratory organs.

The aim of this thesis was to investigate how lubricant oil, lubricant oil additive and
different fuels affect the exhaust particles, soot and gaseous emissions in an off-road
diesel engine. The experiments were conducted with a modern, high-speed off-road
diesel engine without exhaust gas aftertreatment. The exhaust gas particle number, size
distribution and mass were measured in the laboratory conditions with different exhaust
measurement methods.

The results indicated that there were no considerable differences in the particle size
distributions between different lubricant oils. The effects of the lubricant oil additive on
the exhaust particles and gaseous emissions were small after the engine had been run for
75 hours. When using fossil diesel fuel there were less particles under 30 nm in the
exhaust gas compared to using rapeseed or soybean methyl ester. There were fewer
particles between 70—-100 nm when methyl esters were used. Particle mass emission and
the combined emissions of nitrogen oxides and hydrocarbon were the smallest when
hydrotreated vegetable oil was used.

KEYWORDS: Diesel engine, exhaust, particle size distribution, lubricant, biofuel
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1. JOHDANTO

Ilmasto vaikuttaa ihmisen elinolosuhteisiin maapallolla. K&ynnissa olevan ilmaston-
muutoksen keskeisimpana uhkana on, ettd maapallon keskilampdtila nousee merkitta-
vasti nykyhetkeen verrattuna. limaston lampenemisen syyksi on oletettu, etta kasvihuo-
nekaasujen pitoisuudet ovat lisaantyneet ilmakehéssa. Hiilidioksidi on merkittavin kas-

vihuonekaasu.

Maapallon vékiluvun kasvu lisaa energian kokonaiskulutusta. Hiilidioksidia syntyy, kun
energiaa tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla. Samalla tuotetaan muita péastoja, kuten
esimerkiksi pienhiukkaspéastoja. Pienhiukkaspéastot vaikuttavat ihmisen terveyteen.
Anderson, Thundiyil ja Stolbach (2012) mainitsevat tutkimuksista, joissa pienhiukkas-
ten on todettu vaikuttavan sydan- ja verisuonijarjestelméén. Liséksi pienhiukkaset saat-

tavat vaikuttaa hengitykseen seka aivoverenkiertoon.

Kasvihuonekaasuja voidaan vahent&a siten, ettd uusiutuvilla energiamuodoilla korva-
taan fossiilisten polttoaineiden kayttod. Yksi tarkeimmista fossiilista polttoaineista maa-
pallolla on 6ljy, joka on vahenemassa (Demirbas 2008: 111). Siksi raakadljyn korvaa-
miseksi etsitddn jatkuvasti muita vaihtoehtoisia polttoaineita, joita voidaan tuottaa kan-
nattavasti. Tarkeimpid tavoiteltavia ominaisuuksia vaihtoehtoisille polttoaineille ovat
raaka-aineiden uusiutuvuus seké vahéapaéstoisyys. Biopolttonesteet ovat liikennekéaytos-

sé yksi vaihtoehto fossiilisille polttoaineille.

Dieselmoottoreissa voidaan kéyttaa eri tavoin tuotettuja biopolttonesteitd. Esimerkiksi
biodiesel on kasvidljyjen tai eldinrasvojen monoalkyyliesteri, joka on valmistettu trans-
esterdintimenetelmélld. Talla hetkelld biopolttonesteitd tuotetaan padosin rypsioljysta,
soijapavuista ja palmudljystd. Rypsioljysta ja metanolista valmistetaan rypsimetyylies-
terid (engl. rapeseed methyl ester), joka on tavallisin biodieselpolttoneste Euroopassa.
Yhdysvalloissa puolestaan soijametyyliesteri (engl. soybean methyl ester) on yleisin
biodieselpolttoneste. Sitd valmistetaan soijapavuista ja metanolista. (Demirbas 2008:
114-115.)
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Elédinrasvojen tai kasvi6ljyjen vetykasittely (engl. hydrotreated vegetable oil) on vaihto-
ehtoinen menetelm& valmistaa biopolttonestettd. VValmistuksessa kdytetddn vetya hapen
poistamiseen triglyseridista eli kasvidljyn rasvasta tai eldinrasvasta. Vetykasiteltya kas-
vibljya kutsutaan myds uusiutuvaksi dieseliksi. (Aatola, Larmi, Sarjovaara & Mikkonen
2009: 1251-1252.)

Biodieselid voidaan kayttada joko sellaisenaan tai dieseldljyyn sekoitettuna. Biodieselin
kayttd vahentéd dieselmoottorin pakokaasupaastoja. Pakokaasupaastéjen maarén piene-
neminen riippuu siitd, kaytetadnko pelkkad biodieselid, sekoitetaanko biodieselia die-

sel6ljyyn seké sekoitussuhteesta. (Schroder, Blnger, Munack, Knothe & Krahl 2012.)

Demirbas (2008: 151, 157) on verrannut biodieselpolttonesteiden ja fossiilisen diesel-
polttoaineen ominaisuuksia. Biodieselin etuja verrattuna fossiilinen dieseliin ovat kor-
keampi setaaniluku ja palamisen suurempi hyotysuhde seké hyvé voitelevuus. Biodiesel
siséltad vahemman rikkid ja aromaattisia yhdisteita kuin fossiilinen diesel. Lisaksi bio-
dieselid voidaan tuottaa kotimaassa, jolloin riippuvuus tuontidljysta pienenee. Toisaalta
biodieseleillda on suurempi viskositeetti ja pienempi energiasisaltd kuin fossiilisella die-
selilld. Biodieseleiden same- ja jahmepisteet seka typenoksidipitoisuudet pakokaasussa
ovat suuremmat. Muita biodieselin huonoja puolia ovat korkea hinta ja sopimattomuus

joihinkin dieselmoottoreihin.

Dieselmoottoreita koskevat paastorajoitukset, jotka rajoittavat sekd pakokaasun pien-
hiukkaspaastoa ettd hiilimonoksidi-, typenoksidi- ja hiilivetypadstoa. Eri maanosissa on
omat rajoituksensa. Rajoitukset on jaoteltu moottorien kayttokohteiden ja teholuokkien

mukaan. Ylimmat sallitut paéstorajat ilmoitetaan grammoina kilowattituntia kohden.

Dieselmoottorin pakokaasut sisaltavat pienhiukkasia. Nama pienhiukkaset syntyvat, kun
polttoainetta palaa moottorin sylinterissd. Pienhiukkaset ovat pd&osin peréisin polttoai-
neesta. Osa pienhiukkasista on perdisin voiteludljysté sekd moottorin kulumisesta. Pien-
hiukkasilla tarkoitetaan kaikkea kiinteda tai nestemaéistd materiaalia, joka kyet&d&n ke-

rédmaan mihin tahansa suodattimeen. Yhdysvaltain pakokaasulainsdddannossa tarken-
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netaan, ettd pienhiukkaset on keréttava laimennetusta pakokaasusta, jonka lampétila on
enintadn 52 °C. (Eastwood 2008: 6; Turunen & Niemi 2002: 619.)

Dieselmoottorin pakokaasun pienhiukkasia voidaan tutkia ottamalla ndyte pakokaasus-
ta. Pakokaasundyte on laimennettava, jotta analysaattoriin tulevan naytteen pienhiuk-
kaspitoisuus vahenee ja jotta ndyte jaahtyy. Lisdksi laimentamisen avulla hallitaan pien-
hiukkasten kemiallista kayttaytymistad. N&ytteenoton jalkeen pakokaasun pienhiukkasis-
ta voidaan mitata erilaisia parametreja. Mittalaitteilla kyetddn mittamaan hiukkasten ko-
konaismassa, lukuméard, kokojakauma, hiilipitoisuus, pinta-ala, tiheys, muoto tai ra-
kenne. (Burtscher 2005: 906, 912.)

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia voiteludljyn, voiteludljyn lisdaineen seké eri-
laisten polttonesteiden vaikutusta tyokonedieselmoottorin pakokaasun pienhiukkasiin,
savutukseen ja kaasumaisiin paastoihin. Pakokaasun pienhiukkasista mitattiin lukuméaé-
ré, kokojakauma ja massa. Kokeelliset tutkimukset tehtiin Vaasassa tutkimuskeskus
Technobothnian moottorilaboratoriossa. Tutkittu koemoottori oli nopeakdyntinen, neli-
tahtinen, nelisylinterinen, tyokonekayttoon tarkoitettu 4,4 litran dieselmoottori. Mootto-

ri oli turboahdettu, vélijaahdytetty seka yhteispaineruiskutuksella varustettu.

Luvussa 2 on teoriaa pienhiukkasista seké tyokonedieselmoottorien paastonormit. Li-
séksi siina on kasitelty taman tutkimuksen mittauksiin liittyvaa teoriaa seka tutkimusta-
voitteeseen liittyvid aiempia tutkimuksia. Luvussa 3 on esitelty tdman tutkimuksen koe-
jarjestelyt, koe- ja mittalaitteistot, koematriisi sekd tutkimuksen kulku. Luvussa 4 ovat
tdman tutkimuksen tulokset, joita arvioidaan luvussa 5. Tuloksista tehdyt johtopaatdkset

on esitelty luvussa 6. Tutkimuksen yhteenveto on luvussa 7.



17

2. PIENHIUKKASET

Dieselmoottorien pakokaasupdéstoja pyritdan jatkuvasti vahentdmadn. Oleellisimmat
paastokomponentit ovat pienhiukkaset ja typenoksidit. Dieselmoottorien haitallisimpina
paastdina pidetdan pienhiukkasia. Siksi onkin tutkittu, miten moottorin suunnitteluteki-
jat ja pakokaasun jalkikasittely vaikuttavat pienimpien hiukkasten syntyyn. Kun pien-
hiukkaset kasaantuvat ja adsorptoituvat muiden hiukkasten kanssa, muodostuu ilmake-
haan monimutkaisia aerosoleja. Polttomoottorien pienhiukkasjakaumiin on kiinnitetty
entistd enemman huomiota, silla kaikkein pienimmat hiukkaset voivat vaikuttaa haitalli-
sesti ihmisen terveyteen. Terveysvaikutuksista johtuen pienhiukkaspaéstoja saadellaén
maailmanlaajuisesti. Pienhiukkasten kemiallisia muodostumistapoja ja niiden fysikaali-

sia ominaisuuksia ei vield taysin tunneta. (Majewski & Khair 2006: 126-134.)

2.1. Kokoluokat

Pakokaasun pienhiukkaset voidaan luokitella koon mukaan. Ensin hiukkasille on méaéri-
teltdvd geometrinen mitta, halkaisija. Halkaisijalle on olemassa erilaisia maaritelmié.
(Eastwood 2008: 10-11.) Hiukkasen sahkoinen liikkuvuushalkaisija maéritelldan seu-

raavasti:

Tutkittavan hiukkasen sahkoinen liikkuvuushalkaisija on yhté suuri kuin homogeenises-
s& séhkokentéssa samalla nopeudella liikkuvan ympyrdmuotoisen hiukkasen halkaisija
(DeCarlo, Slowik, Worsnop, Davidovits & Jimenez 2004: 1190). Kun téssa tutkimuk-
sessa mainitaan hiukkasen halkaisija, tarkoitetaan talla juuri hiukkasen sahkaista liikku-

vuushalkaisijaa.

Pienhiukkaset voidaan erotella selvésti kolmeen eri kokoluokkaan eli moodiin: nukleaa-
tiomoodiin (engl. nuclei mode), akkumulaatio- eli kertymamoodiin (accumulation mo-
de) ja karkeaan moodiin (coarse mode). Tat4 kolmijakoa kéytetaan pienhiukkasille, jot-

ka ovat peréisin eri lahteista ja jotka esiintyvéat ilmakehéssa. (Eastwood 2008: 25.)
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Kertymamoodia kutsutaan nokimoodiksi, kun on kyse dieselmoottorin pakokaasusta.

Dieselmoottorin pakokaasun pienhiukkaskokojakauma koostuu pa&osin kahdesta moo-

dista: nukleaatiomoodista ja nokimoodista. Tyypillisesti nukleaatiomoodiin kuuluvan

hiukkasen halkaisija on alle 50 nm. (Vaaraslahti, Keskinen, Giechaskiel, Solla, Murto-
nen & Vesala 2005: 8497.) Hiukkanen, jonka halkaisija on yli 50 nm, kuuluu nokimoo-

diin.

Kuvassa 1 ovat pienhiukkasten kokoluokat seké tyypilliset massa- ja lukumaarédosuudet
dieselmoottorin pakokaasussa. Hienojakoisten partikkeleiden (engl. fine particles) muo-
dostumisessa on kaksi vaihetta. Aluksi hiukkanen nukleoituu eli syntyy, jolloin hiukka-

nen on nukleaatiomoodissa. Nukleoituneesta hiukkasesta tulee nokimoodin hiukkanen,

kun hiukkasen koko kasvaa. (Petrovi¢, Jankovi¢, Miroljub, Jovanovi¢ & Knezevi¢

2011: 916.)
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Kuva 1. Pienhiukkasten kokoluokat seké tyypilliset massa- ja lukumaaréosuudet die-

selmoottorin pakokaasussa (Kittelson 1998: 577).
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Nukleaatiomoodin partikkelit ovat pallomaisia toisin kuin nokimoodin partikkelit. Nuk-
leaatiomoodin hiukkasista vain pieni osa on olomuodoltaan kiinte&d, kuten hiilta tai me-
tallista tuhkaa, joka on perdisin voiteludljyn lisdaineista tai polttoaineen metallijadmisté.
Pienhiukkaspééstoissd nukleaatiomoodin partikkeleita on lukumaaréisesti paljon. Silti
ne muodostavat vain pienen osan pienhiukkaspaastdjen kokonaismassasta. (Majewski &
Khair 2006: 127; Liati, Spiteri, Eggenschwiler & VVogel-Schauble 2012: 2.)

Nokimoodin partikkelit puolestaan muodostuvat, kun hiili ja muut kiinteat aineet kiin-
nittyvat toisiinsa. Hiileen yhdistyy padosin raskaita hiilivetyja. Lisaksi nokimoodin par-
tikkeleiden pinnoille tiivistyy ja adsorboituu kaasuja. Partikkelit voivat sisaltda myos
rikkiyhdisteitd, metallista tuhkaa seka sylinteristd irronnutta materiaalia. (Majewski &
Khair 2006: 127.)

Karkean moodin palamisperéiset partikkelit muodostuvat nukleaatio- ja nokimoodin
partikkeleista. Partikkelit, jotka kuuluvat karkeaan moodiin, voivat muodostua esimer-
kiksi pakokanavassa. Talloin hiukkaset, jotka tarttuvat pakokanavan seindmiin, keraavét
muita hiukkasia ympérilleen ja kasvavat suuremmiksi. Karkean moodin partikkeleita,
joita vapautuu pakokanavan seinamistd, syntyy hyvin epasaannollisesti. (Eastwood
2008: 42-43.)

2.2. Kokojakauma

Useamman kuin yhden kokoisia hiukkasia sisaltavédd kaasua sanotaan polydispersiksi
kaasuksi. Polydispersin kaasun hiukkaskokojakaumaa voidaan kuvata tilastollisesti niin
kuin mitd tahansa muuta populaatiota. Hiukkaskokojakaumilla kyetd&n kuvaamaan
hiukkasten lukumadardjakaumaa, tilavuusjakaumaa, pinta-alajakaumaa tai massaja-
kaumaa (Eastwood 2008: 12-13.) Dieselmoottorin pakokaasusta mitataan usein sek&

pienhiukkaslukumaarg ettd hiukkasmassa.

Logaritmisella asteikolla olevaa jakaumaa, joka on normaalijakauman muotoinen, sano-

taan log-normaaliksi jakaumaksi. Pienhiukkasten kokojakauma ldhenee log-normaalia,
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kun mitattuja hiukkasia on riittdvan paljon. (Hiukkastieto 2012.) Pienhiukkaslukumaa-
ran N yhteys hiukkaslukumaéarajakauman funktioihin n(D,) ja n(logD,) voidaan selven-
t44 matemaattisesti. Tasta eteenpdin esitetty teoria hiukkaslukumé&arien matemaattisesta

esitystavasta noudattaa Eastwoodin (2008: 13-14) esitysta.

Teoriassa otetaan ensin yksikkotilavuus pakokaasua ja lasketaan yksikkotilavuudessa
olevien hiukkasten lukumé&éara. Jos yksikkotilavuus pakokaasua sisaltaa hiukkasia, joi-
den liikkuvuushalkaisijat vaihtelevat vélilla Dpy—Dp+dDp, on hiukkasten lukumaara
n(Dp)dDy.

Hiukkasten kokonaislukumaaréd N pakokaasun yksikkotilavuutta kohden saadaan, kun
hiukkasten lukuméaara n(D,)dD, integroidaan vélilla 0 - oo eli

o0

N :In(Dp)de 1)

0

Hiukkaslukumaara on mahdollista esittdd myos logaritmisesti. Eastwood (2008) mainit-
see logaritmisen esitystavan edesauttavan hiukkaslukumaaréesityksen havainnollisuutta,

koska hiukkasmaéarien suuruusluokat vaihtelevat paljon hiukkaskoon funktiona.

Logaritmista esitysta varten liikkuvuushalkaisija D, korvataan uudella muuttujalla
logD,. Talloin jos yksikkétilavuus pakokaasua sisdltad hiukkasia, joiden liikkuvuushal-
kaisijat vaihtelevat valilla logDp—logD,+dlogD,, on hiukkasten lukumaaré
n(logDyp)dlogD,.

Koska muuttuja D, korvattiin muuttujalla logD,, integroidaan hiukkasten lukumaara

n(logDp)dlogD, nyt vélilla -co — oo eli

N = Tn(log D,)dlogD, (2
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Jos hiukkasten lukumaaré ei riipu lukumaargjakauman esityksesta ja jos tarkastellaan

edelleen samaa yksikkotilavuutta kuin edelld, patee

dN =n(D,)dD, =n(log D, )dlogD, 3

Yhtélosta 3 saadaan hiukkaslukumééralle esitystapa, jota kaytetdan useasti hiukkaslu-

kumaaria esittavissa kuvaajissa

dN

n(log By) = dlogD
p

(4)

Kittelson, Watts ja Johnson (2006: 927) luettelevat useita koejarjestelysta riippuvia teki-
JOitd, jotka vaikuttavat pakokaasun pienhiukkaskokojakaumaan. N&itd ovat moottorin
kayttosykli, polttoaineen ja voiteludljyn koostumus, pakokaasujarjestelmé, hiukkasnayt-
teenotto sekd olosuhteet, joissa hiukkasndyte otetaan. Liséksi hiukkaskokojakauman

mittaamisessa on merkittdvaa moottorin kdynnin ja ndytteenoton vakaus.

2.3. Kemiallinen koostumus

Pienhiukkaset voidaan ryhmitelld viiteen eri jakeeseen kemiallisen koostumuksen mu-
kaan. Talloin jakeet sisaltavat tuhkaa, hiiltd, orgaanisia yhdisteitd, sulfaatteja seka nit-
raatteja. Hiukkaset, jotka siséltavat orgaanisia yhdisteitd, sulfaatteja tai nitraatteja, ovat
haihtuvia. Téllaiset hiukkaset syntyvét aluksi moottorin palotilassa, jossa hiukkaset

kuumenevat ja haihtuvat kaasumaisiksi komponenteiksi. (Eastwood 2008: 44-51.)

Lampdtilasta ja muista olosuhteista riippuen haihtuneet hiukkaset saattavat jaadéd kaa-
sumaiseen olomuotoon, tiivistyd kiinteiden hiukkasten pinnalle tai nukleoitua uusiksi
hiukkasiksi (Burtscher 2005: 899). Pakoputkistossa hiukkasista kaasuksi haihtuneet
komponentit muuttuvat takaisin kaasusta hiukkasiksi, kun pakokaasun lampdtila laskee
(Eastwood 2008: 51).
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Pienhiukkasten luokittelu kemiallisen koostumuksen mukaan ei ole vélttamatta yksise-
litteista. Majewski ja Khair (2006: 128) luokittelevat pienhiukkaset kiinteaén ja orgaani-
seen jakeeseen sekd sulfaattihiukkasiin, kuten kuvassa 2 on esitetty. Dieselmoottorin
hiukkaspaastdjen kiinted osa sisaltad enimmakseen hienojakoista hiiltd. Hiilipartikkelit
muodostuvat moottorin palotilassa. Taman jalkeen hiilipartikkelit poistuvat pakokana-
vaan, hapettuvat ja kasautuvat suuremmiksi partikkeleiksi, noeksi. (Majewski & Khair
2006: 128-129.)

Nokihiukkaset aiheuttavat savutusta, joka rajoittaa osaltaan dieselmoottorista otettavaa
tehoa. Noen syntymista ehkaistaan riittavalla ilmakertoimella seké& hyvélla ilman ja polt-
toaineen sekoittumisella. Nokihiukkasia muodostuu myds polttoainesuihkun osuessa

palotilan seinamille. (Turunen & Niemi 2002: 598.)

Orgaaninen jae

Sulfaattihinlkdcaset

Kuva 2. Pienhiukkaspééstojen ryhmittely eri jakeisiin.

Tuhka ja sylinterista irronneet metallihiukkaset lisddvat kiintedn jakeen maéraé. Pako-

kaasussa oleva tuhka siséltadé sulfaatteja, fosfaatteja, kalsiumoksideja, sinkki&, magnesi-
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umia ja muita metalleja. Tuhkan siséltaméat metallit ovat peraisin voiteludljyn lisaaineis-
ta, joita palaa moottorin palotilassa. Kun moottori kuluu, tulee voiteluéljyn mukana pa-
lotilaan rautaoksideja seka kupari-, kromi- ja alumiinihiukkasia. Pieni osa tuhkan sisél-
tdmistd metalleista voi olla peraisin polttoaineesta tai korroosiosta. (Majewski & Khair
2006: 128-129; Liati ym. 2012: 2.)

Partikkeleiden mahdollisesti siséltamat rikkiyhdisteet ovat syntyneet dieselpolttoaineen
tai voiteludljyn sisaltamésté rikistd. Rikki poistuu moottorin palotilasta padosin rikkidi-
oksidina seka osin rikkitrioksidina. Pienhiukkasten koostumus vaihtelee suuresti moot-
toriteknologian, mittausolosuhteiden seka polttoaineen rikkipitoisuuden mukaan. (Ma-
jewski & Khair 2006: 128-129.)

Dieselmoottorin hiukkaspaastdjen orgaaninen jae koostuu hiilivedyistd, jotka ovat ad-
sorboituneet hiilipartikkeleiden pinnalle. Hiilivedyt saattavat esiintyd my6s hienoina
pisaroina. Suurin osa orgaanisesta jakeesta hoyrystyy erityisesti suurilla kuormilla, kun
moottorin ja pakokaasun lampoétilat ovat korkeat. Orgaanisen jakeen maaré on suurim-
millaan pienelld kuormalla, kun lampdétilat ovat matalat. Moottorin kayttdolosuhteet,
kuten kayttosyklit, vaikuttavat suuresti orgaanisen jakeen maaraan. Orgaaninen jae si-
séltdéd myos osittain palaneita hiilivetyja. Ne ovat perdisin voiteludljysta sekd vahéaisesti
dieselpolttoaineesta. (Majewski & Khair 2006: 130.)

Liséksi orgaaninen jae sisdltdd dioksiineja sekd suurimman osan PAH-yhdisteista
(engl. polycyclic aromatic hydrocarbon). Raskaista hiilivedyista syntyneiden PAH-
yhdisteiden olomuoto on joko kaasumainen tai kiinte4d. PAH-yhdisteiden epdillaan aihe-
uttavan syOpdd ja geneettisia muutoksia. Dioksiinit ovat klooria sisaltavia PAH-
yhdisteitd, jotka ovat erittdin myrkyllisid. (Majewski & Khair 2006: 131-132.)

Dieselmoottorissa dieselpolttoaineen ja voiteludljyn sisaltdmé rikki vaikuttaa hiukkas-
paéstojen sulfaattipartikkeleiden muodostumiseen. Padosin sulfaattipartikkelit muodos-
tuvat, kun rikkihappomolekyylit (H,SO,) ja vesimolekyylit (H,O) yhdistyvéat. Sulfaatti-
partikkelit saattavat siséaltaa sulfaattisuoloja. Suoloista yleisin on kalsiumsulfaatti. Sul-

faattipartikkeleiden muodostuminen riippuu veden ja rikkihapon héyrynpaineista. HOy-
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rynpaineisiin vaikuttavat dieselpolttoaineen rikkipitoisuus seka se, kuinka paljon rikki-
trioksidia muodostuu. Lisaksi veden ja rikkihapon hoyrynpaineisiin vaikuttavat mootto-
rin ilmakerroin, lampétila ja suhteellinen kosteus. Kalsiumsulfaatteja voi muodostua
rikkihapon ja voitelu6ljyn lisdaineena olevan kalsiumin vuorovaikutuksessa. Sulfaatteja
saattaa muodostua myds silloin, kun rikkihappo reagoi moottorin pakosarjassa olevan
tuhkan kanssa. (Majewski & Khair 2006: 112, 133.)

2.4. Paastonormit

Uusien dieselmoottorien péastorajat maaritelladn standardeissa. Euroopassa tyokonedie-
selmoottorien pakokaasupaastdille on voimassa EU Stage 111B -standardi, joka tuli voi-
maan tammikuussa 2012. Seuraava EU Stage IV -standardi tulee voimaan vuoden 2014
aikana. Vastaavasti US Tier 4 -standardi méérittelee rajoitukset tyokonedieselmoottori-
en pakokaasupaastoille Yhdysvalloissa. US Tier 4 -standardin asteittainen kayttoonotto
koskee vuosia 2008-2015. Standardit koskevat uusia moottoreita, jotka valmistetaan
standardien voimassaoloaikoina. Taulukossa 1 on annettu standardien ominaispaastora-
jat 101 kW:n tehoiselle tyokonedieselmoottorille, jota tdssa tutkimuksessa kaytettiin.
Eurooppalaisissa standardeissa pienhiukkasmassan ominaispaastorajaksi maaritellaan
talléin 25 mg/kWh ja US Tier 4 -standardissa 20 mg/kWh.

Taulukko 1. Voimassa olevat paastonormit Euroopassa ja Yhdysvalloissa (DieselNet
2012a; 2012b).

Tehoalue (6{0] NMHC NO, PM
Standardi Voimaan

(kW) (9/kwh) (9/kwh) (g/kwWh) (g/kWh)
EU Stage 111B 75 <P <130 2012 5,0 0,19 3,30 0,025
EU Stage IV 56 <P <130 2014 5,0 0,19 0,40 0,025

US Tier 4 56 <P <130 2012-2014 50 0,19 0,40 0,020
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2.5. Pakokaasun laimentaminen pienhiukkasmittauksissa

Pienhiukkaspéastomittauksissa madaritetdan, miten paljon ja millaisia pienhiukkasia il-
makehddn vapautuu. Erilaisiin mittausmenetelmiin vaaditaan pitk&4 pienhiukkasnéyt-
teen kerdysaikaa, silla paastomaarat ovat usein pienid. Pienhiukkasten mittaamista han-
kaloittaa se, ettd hiukkasten koot, koostumukset ja lukumaarat ovat epavakaita. Pien-
hiukkaset ovat jatkuvassa kemiallisessa vuorovaikutuksessa pakokaasun muiden pads-
tokomponenttien kanssa. (Heywood 1988: 627.)

Pienhiukkaset eivét ole saavuttaneet lopullista olomuotoaan, kun palaminen sylinterissa
on péaattynyt ja pakokaasu poistuu sylinterista. Pakosarjassa pienhiukkaset muuttavat
muotoaan: ne kasvavat suuremmiksi, ja osa ja& myos kiinni pakosarjan pintoihin. Pako-
sarjassa pienhiukkasten muodostumiselle on keskeistd pakokaasun laimeneminen. Pa-
kokaasun laimeneminen ohjaa pakokaasun jaédhtymista ja sekoittumista pakosarjassa.
(Eastwood 2008: 51.)

Kun pienhiukkasmittauksia tehdaan laboratoriossa, kéytetddn pakokaasun laimentimia.
Laimennin sekoittaa pakokaasua ja ilmaa, minka tarkoituksena on mallintaa pakokaasun
laimenemista ilman kanssa todellisessa ymparistossa. (Majewski & Khair 2006: 127.)
Yleisesti laimentimissa sekoitetaan pakokaasua ja ilmaa kahdella vaihtoehtoisella toi-
mintaperiaatteella. Toisinaan laimennetaan ensin koko pakokaasu, josta pakokaasunayte
otetaan. Vaihtoehtoisesti laimennetaan vain pakokaasundyte, joka ensin otetaan pako-
kaasusta. Laboratoriopaédstomittauksissa pakokaasun laimeneminen ei ole aaretonté niin
kuin todellisessa ymparistdssa. Siksi laboratoriossa mitatut pienhiukkaspadstot eivat
vastaa identtisesti ilmakeh&&n vapautuvia pienhiukkaspadstoja. (Eastwood 2008: 51,
160)

2.6. Aiempia tutkimustuloksia

Tassa kappaleessa esitelladn aiempia tutkimustuloksia voiteludljyjen ja biopolttonestei-

den vaikutuksista dieselmoottoreiden pakokaasujen pienhiukkasiin.
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2.6.1. Voiteludljyn vaikutus

Voiteludljy vaikuttaa moottorin pakokaasun pienhiukkaspéastoon, kun voiteludljyé jou-
tuu sylinterin palotilaan. Froelund ja Yilmaz (2004: 6) mainitsevat, ettd viskositeetti ja
haihtuvuus saattavat olla merkittavia voiteluéljyn ominaisuuksia, jotka vaikuttavat 6ljyn
kulutukseen ja hiukkaspéastoon. Viskositeetti vaikuttaa 6ljyn kulkeutumiseen esimer-
kiksi sylinterin seindmén ja mé&nnan vélissa. Voiteludljyn haihtuvuus vaikuttaa puoles-
taan 6ljyn hoyrystymiseen kuumilta pinnoilta tyokierron aikana. Froelund ja Yilmaz
(2004: 9) esittavat, ettd voiteludljyn suuri viskositeetti ja véhainen haihtuvuus véhenta-

vat kumpikin voiteludljyn kulutusta seka voiteludljysta muodostuvaa hiukkaspaastoa.

Jung, Kittelson ja Zachariah (2003) tutkivat voiteludljyn vaikutusta nanopartikkeleihin
dieselmoottorin pakokaasussa. Tutkittava dieselmoottori oli nelisylinterinen, nelitahti-
nen ja turboahdettu. Moottorin maksimiteho oli 93 kW pyérimisnopeudella 2400 r/min.
Tutkimuksessa verrattiin kahta dieselpolttoainetta, joista toiseen oli lisatty 2 % voitelu-
6ljya. Dieselmoottoria ajettiin molemmilla polttoaineilla yhdessad kuormituspisteessa,
jossa pyorimisnopeus oli 1400 r/min ja vaantdmomentti 300 Nm. Tutkijat mittasivat pa-
kokaasun hiukkaskokojakaumaa ja havaitsivat, etta hiukkaslukumaaré kasvoi, kun polt-
toaineessa oli voiteludljya. Pakokaasussa oli lukuméaaraltdan eniten kiinteitd, alle

30 nm:n kokoisia hiukkasia.

Dong, Shu ja Liang (2013) tutkivat kahden eri voitelu6ljyn vaikutusta dieselmoottorin
pienhiukkasten kokojakaumaan. Tutkittava dieselmoottori oli nelisylinterinen, nelitahti-
nen, turboahdettu ja suoraruiskutteinen. Moottorin maksimiteho oli 93 kW pydrimisno-
peudella 2800 r/min. Tutkimuksessa verrattiin kahta kaupallista voitelu6ljy4. Diesel-
moottoria ajettiin molemmilla voiteludljyilla 100 Nm:n kuormalla sekd taydelld kuor-

malla. Py6rimisnopeudet oli valittu valiltd 1200-2800 r/min 400 r/min vélein.

Hiukkaskokojakaumaa mitattiin kokovalillda 5-1000 nm. P&&osa pienhiukkasista havait-
tiin kokoalueella 5-400 nm. Kokoalueella 400-1000 nm hiukkasten merkitys todettiin
mitattomaksi vahéisten lukuméaarien vuoksi. Tutkijat havaitsivat, ettd hiukkasten koko-

naislukumaéara oli 1ahes sama eri voiteludljyilla. Eri kuormilla mitatut hiukkaskokoja-
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kaumat erosivat toisistaan. Hiukkaskokojakaumat olivat kaksi- tai kolmihuippuisia, kun
kuormana oli 100 Nm. Téydell&d kuormalla hiukkaskokojakaumat olivat enimmakseen
yksihuippuisia. Eri voiteludljyilla hiukkaslukumaarien maksimikohdat sijaitsivat eri ko-
kovaleilla. (Dong ym. 2013: 79-81).

2.6.2. Biopolttonesteiden vaikutus

Lapuerta ym. (2008) ovat koonneet yhteen lukuisia tutkimuksia biopolttonesteiden vai-
kutuksista dieselmoottorin pakokaasupaastoon. He raportoivat esimerkiksi tuloksista,
joissa rypsi- ja soijapohjaisilla biopolttonesteilla ajettaessa pakokaasu sisalsi vdhemman
yli 40 nm:n kokoisia hiukkasia verrattuna vaharikkiseen fossiiliseen dieselpolttoainee-
seen. Sitd vastoin biopolttonesteilld mitattiin enemman alle 40 nm:n kokoisia hiukkasia

verrattuna vaharikkiseen fossiiliseen dieselpolttoaineeseen.

Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd biopolttonesteiden korkea setaaniluku véhen-
taa seka hiilivety- ettd hiilimonoksidipéastoa, silla palaminen alkaa aiemmin. Lisaksi
biopolttonesteilld on suurempi happipitoisuus kuin fossiilisella dieselpolttoaineella, mi-
k& parantaa polttonesteen palamista sylinterissa. Kun polttonesteen palamisen osana on
enemman happea, vahenevat hiilivety- ja hiilimonoksidipaastot. (Lapuerta ym. 2008:
215-217.) Heywood (1988: 592) kuitenkin toteaa, ettd hiilimonoksidipaastoilla on va-
hainen merkitys dieselmoottoreissa, jotka toimivat aina laihalla polttoaine-
ilmaseoksella. Typenoksidipdstot nousivat hieman, kun polttoaineena kaytettiin bio-

polttonesteita (Lapuerta ym. 2008: 219).

Hassaneen, Munack, Ruschel, Schrdder ja Krahl (2012) tutkivat, miten rypsimetyylies-
terin kayttd vaikutti dieselmoottorin pakokaasupédéstoihin seka polttoaineen kulutuk-
seen. Tutkittava dieselmoottori oli kuusisylinterinen, nelitahtinen, ahtamaton ja vesi-
jaahdytteinen. Tutkimuksessa rypsimetyyliesterid verrattiin fossiiliseen dieselpolttoai-
neeseen. Tutkijat havaitsivat, ettd rypsimetyyliesterin kaytto vahensi pienhiukkasmassa-
paastod yli 60 %, hiilimonoksidipaastod yli 70 % seké hiilivetypaastoa yli 50 % verrat-
tuna fossiilisen dieselin kayttoon. Sitd vastoin rypsimetyyliesterin typpioksidipaastot

olivat huomattavasti suuremmat kuin dieselpolttoaineella.
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Hassaneenin ym. (2012) tutkimuksessa pakokaasusta mitattujen pienhiukkasten koko
vaihteli valilla 10-300 nm. Suurin osa pienhiukkasista havaittiin kokoalueella
10-30 nm, kun polttoaineena kaytettiin rypsimetyyliesterid. Fossiilisella dieselpolttoai-
neella suurin osa pienhiukkasista havaittiin kokoalueella 30-200 nm. Kokoalueella
10-30 nm hiukkasia oli lahes sata kertaa niin paljon kuin dieselpolttoainetta kéaytettaes-
sd. (Hassaneen ym. 2012: 129-130.)

Soyhan, Buyukkaya ja Gokalp (2011) tutkivat, miten soijametyyliesterin kaytto vaikut-
taa dieselmoottorin pakokaasupaastdihin sekd pakokaasun lampétiloihin, suoritusky-
kyyn ja polttoaineen kulutukseen. Tutkittava traktorin dieselmoottori oli nelisylinteri-
nen, nelitahtinen, ahtamaton ja suoraruiskutteinen. Soijametyyliesteria verrattiin fossii-
liseen dieselpolttoaineeseen. Tutkijat havaitsivat, ettd pakokaasusta mitattu hiilimonok-
sidipdastd vaheni 52 %, mutta typenoksidipaéstot kasvoivat 15,5 %. Savutus véheni.
(Soyhan ym. 2011.)



29

3. KOEJARJESTELYT

Tasséa luvussa esitelld&dn koemoottori, moottoridynamometri sekd tutkimuksessa kaytetyt
mittalaitteet toimintaperiaatteineen. Taman jalkeen selostetaan tutkimuksen kulku.
Kaikki tassd diplomitytssa esiteltavat mittaukset tehtiin Vaasassa tutkimuskeskus

Technobothnian moottorilaboratoriossa. Kuvassa 3 on nakyma moottorilaboratoriosta.

Kuvassa 4 on kaavio koe- ja mittalaitteistosta. Mittausten aikana koe- ja mittalaitteis-
toon oli yhdistetty muitakin mittalaitteita, joiden toimintaa ja joilla saatuja tuloksia ei
tassa tyossa kasitelld. Muita mittaustuloksia késitelladan TREAM-tutkimushankkeen toi-

sissa raporteissa ja julkaisuissa.

it

.

Kuva 3. Moottorilaboratorio.
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Mittausten avulla haluttiin selvittda eri voiteludljyjen, voiteluéljyn lisdaineen seké ryp-
si- ja soijametyyliesterin sek& vetykasitellyn kasvidljyn vaikutus tyokonedieselmootto-
rin pienhiukkaspéastoihin.

ejeltorn
g
huokoitien puthd
NOg-antun |::| ejeltor pakokaasu- massa-
_ analysaatton impaktor
Iil}g -anturi (MO, CO, COn)
I I | -
_ S -
koemootton |:| |:| happimittati
J ooooo
dytiamometri hiilivety- savutusmittati
analysaattor

Kuva 4. Koe- ja mittalaitteistokaavio.

3.1. Koemoottori ja moottoridynamometri

Koemoottorina kaytettiin AGCO Powerin valmistamaa nopeakayntistad nelitahtista tyo-
konedieselmoottoria. Moottorissa on hukkaportilla varustettu turboahdin, ahtoilman
jaahdytys ja Boschin yhteispaineruiskutus. Koemoottorissa ei kaytetty pakokaasun jal-
kiké&sittelyd. Taulukossa 2 on annettu tietoja koemoottorista.

Koemoottorin jd&hdytysveden, imuilman ja pakokaasun lampdétiloja, imuilman ja pako-
kaasun paineita sekd imuilma- ja polttoainevirtaa seurattiin graafiseen LabVIEW-

ohjelmointiymparistoon toteutetulla ohjelmalla. Kuvassa 5 on ohjelman kayttoliittyma.
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Tutkimusten aikana moottorin elektronisen ohjausyksikén parametrit pidettiin vakioina.

Ohjausyksikon toimintaa seurattiin WinEEM4-ohjelmalla.

Taulukko 2. Koemoottorin tietoja.

Malli

Sylinteriluku

Sylinterin halkaisija (mm)

Iskunpituus (mm)

Iskutilavuus (dm?)

Puristussuhde

Nimellispy&rimisnopeus (r/min)

Maksimiteho nimellispydrimisnopeudella (kW)
Maksimimomentti nimellispydrimisnopeudella (Nm)

Maksimimomentti pyorimisnopeudella 1500 r/min (Nm)

44AWI

108
120
4,4
16,5
2200
101
455
583°

 arvot Teboil Diesel -dieselpolttoaineelle

Kuva 5. Ohjelma moottorin I[&mpdtilojen, paineiden ja virtausten seuraamiseksi.
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Taulukossa 3 on annettu tietoja Horiban pyorrevirtadynamometristd, jolla koemoottoria
kuormitettiin. Kuvassa 6 on valokuva moottorilaboratoriossa sijainneista koemoottorista

ja moottoridynamometristé.

Taulukko 3. Py6rrevirtadynamometrin tietoja (Horiba 2007: 55).

Malli WT300
Maksimipydrimisnopeus (r/min) 7500
Maksimimomentti (Nm) 1200
Teho (kW) 300
Paino (kg) 670

Kuva 6. Koemoottori ja moottoridynamometri moottorilaboratoriossa.

Pydrrevirtadynamometrin toiminta perustuu magneettikentassé olevaan levyroottoriin,
jota tutkittava moottori pyorittdd. Dynamometrin sisall& magneettikentdn vuo on yhden-

suuntainen levyroottorin akselin kanssa. Magneettikentdn voimakkuus méaraa vaanto-



33

momentin, joka dynamometriin kytketyn moottorin on tuotettava. Moottorin tuottama
tyd muuttuu lammaoksi roottorissa, jota jaahdytetadn vedelld. (Stone 1999: 505.) Koe-
moottoria voitiin siis kuormittaa halutusti dynamometrin magneettikentan voimakkuutta

saatamalla.

3.2. Mittalaitteet ja mittausmenetelmat

Seuraavissa kappaleissa esitelladn tehdyt mittaukset sek& mittalaitteet toimintaperiaat-
teineen. Koematriisina kaytettiin koemoottorille tarkoitettua 1SO-standardin mukaista
syklid, jonka mukaan koemoottoria ajettiin mittausten aikana. Koematriisi on esitetty
kappaleessa 3.2.5. Taulukossa 4 on esitetty tutkimuksessa kéytetyt mittalaitteet seké

laitteilla mitatut paastokomponentit.

Taulukko 4. Mittalaitteet ja mitatut padstokomponentit.

Mittalaite Paastokomponentti

TSI EEPS 3090 Pienhiukkaslukumaérat ja -kokojakaumat
Dekati PM10 Impactor Pienhiukkasmassa

AVL 415 S Savutus

TSI CA-6203 NO,, CO, CO,

WDO UniNOy -tunnistin NO,, A

Siemens Oxymat 61 0,

J.U.M. VE7 Hiilivedyt

3.2.1. Pienhiukkaslukumé&ér ja hiukkaskokojakauma

Pakokaasun pienhiukkaslukumaéra ja hiukkaskokojakauma mitattiin TSI EEPS 3090
-spektrometrilla (Engine Exhaust Particle Sizer™). Spektrometrilla voitiin mitata pien-
hiukkasia, joiden liikkuvuushalkaisija on vélilla 5,6-560 nm. EEPS-spektrometriin joh-
detaan moottorin pakokanavasta laimennettua pakokaasua, jonka siséltdmat pienhiukka-

set varataan koronavaraajalla positiivisesti. Varautuneet hiukkaset johdetaan lahelle po-
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sitiivisesti varautunutta elektrodia, joka sijaitsee pystyssa spektrometrin keskella. Tél-
I6in positiivisesti varatut hiukkaset erkanevat spektrometrin ulommille elektrodeille,
joille ne sijoittuvat hiukkasten séhkdisen liikkuvuuden perusteella. (Petrovi¢ ym. 2011:
927-928.)

Hiukkaslukumaara ja hiukkaskokojakauma mitattiin laimennetusta pakokaasusta. Mit-
tausten aikana pakokaasundyte laimennettiin kahdesti, ensin huokoisessa putkessa ja
tdman jalkeen ejektorissa. EEPS-spektrometri oli yhteydessa tietokoneeseen, jolla kay-
tettiin spektrometrin mittausohjelmaa. Mittauksen aikana ohjelmalla seurattiin pien-
hiukkaslukumaaraa ja hiukkaskokojakaumaa. Mitattu pienhiukkaslukumaara kerrottiin

laimennussuhteella, jotta se vastasi raakapakokaasun hiukkaslukumaaraa.

Seké huokoiselle putkelle etta ejektorille laskettiin laimennussuhteet DRppuwi ja
DRgjekiori- Laimennussuhteet laskettiin laimentamattoman ja laimennetun pakokaasun
hiilidioksidipitoisuuksien suhteena. Ensiksi laskettiin huokoisen putken laimennussuh-
de, joka on

R _ (COZ ) raaka (COZ )tausta
hputki — )
(COZ ) laimea — (COZ )tausta

()

jossa (COx)raaka ON raakapakokaasun hiilidioksidipitoisuus ja (CO2)jaimea ON pakokaasun
hiilidioksidipitoisuus huokoisen putken jéalkeen. Ympariston hiilidioksidipitoisuutta

merkitdan symbolilla (CO2)iausta- TOiSeksi laskettiin ejektorin laimennussuhde, joka on

CO imea CO austa
DRejektori = ( Z)Ia ( Z)t t ! (6)
(COZ ) spektromeri (COZ )tausta

jossa (CO2)spetrometri ON pakokaasun hiilidioksidipitoisuus ejektorin jalkeen ennen spekt-

rometrid. Lopuksi laskettiin kokonaislaimennussuhde DRyokonais, joka on

DR DR

hputki ~ DRejektori (7)

kokonais —
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3.2.2. Pienhiukkasmassa

Koemoottorin ~ pakokaasun  pienhiukkasmassa  mitattiin ~ Dekatin PM10 -
massaimpaktorilla. Impaktorin toiminta perustuu pienhiukkasten aerodynaamisten omi-
naisuuksien hyodyntdmiseen. Massaimpaktorissa on paéllekkaisid kerdystasoja, joihin
hiukkaset tarttuvat. Ylimmaélle kerdystasolle tarttuvat suurimmat hiukkaset ja alimman
keréystason suodattimeen pienimmét hiukkaset. Laimennettu pakokaasu tuodaan im-
paktoriin ylhaalta, josta pakokaasu virtaa alas. Kerdystasojen ylapuolella on suutinreidt,
joissa pakokaasun virtausnopeus kasvaa. Mitd alempana kerdystaso sijaitsee, sitd pie-
nempi suutinreika kerdystason ylapuolella on. Eri kerdystasoille kerdantyvat vain tie-
tynkokoiset hiukkaset riippuen siitd, kuinka suuri on kerdystasoa edeltavan suuttimen

halkaisija ja yksittdisen hiukkasen massa. (Petrovi¢ ym. 2011: 924.)

Dekatin massaimpaktori sisalsi kaksi foliopinnoitettua kerdystasoa sekéd alimman kera-
ystason suodattimen. Keraystasot olivat tarkoitetut halkaisijaltaan 10, 2,5 seka 1 pm:n
kokoisille hiukkasille. (Dekati 2009: 22.) Foliopinnoille siveltiin rasvaliuotinseosta, jol-
la varmistettiin hiukkasen tarttuminen kerdystasolle. Impaktorin alimman kerdystason
suodatin punnittiin tyhjana ennen NRSC-syklid. Impaktoriin kerattiin hiukkasia, kunnes
koko sykli oli ajettu. Syklin kuormituspisteissa mittausajat olivat samat. Impaktorin mit-
tausajat yksittaisissa kuormituspisteissd madriteltiin syklin painokertoimista, jotka on
esitelty taulukossa 5. Painokertoimen 0,15 omaavissa pisteissé ajoaika oli 21 minuuttia

ja painokertoimen 0,10 pisteissd 14 minuuttia.

Hiukkasmassa mitattiin laimennetusta pakokaasusta. Ejektorissa laimennetun pakokaa-
sun laimennussuhde oli 8,5. Kun koko sykli oli ajettu, punnittiin vain alimman keraysta-
son suodattimeen kertyneet hiukkaset. Talléin impaktorilla mitattu hiukkasmassa koos-
tui hiukkasista, jotka olivat kooltaan alle 1000 nm. Suodattimen punnitukset tehtiin Sar-
torius Genius ME215S -vaa’alla.
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3.2.3. Savutus

Koemoottorin savutuksen mittaamiseen kaytettiin AVL 415S -savutusmittaria. Savu-
tusmittarin sisalla olevalle suodatinpaperille johdetaan pakokaasua, jolloin suodatinpa-
peri tummentuu. Taman jalkeen tummuneeseen suodatinpaperiin heijastetaan valoa. La-
hetetyn ja heijastuneen valon intensiteetin suhteesta mittari ilmoittaa savutusluvun FSN
(engl. filter smoke number). Tutkimuksessa kaytetylle savutusmittarille ilmoitettiin sa-
vutusluvun vaihteluvaliksi 0-10. (Eastwood 2008: 201-202; AVL 2005: 11-17.) Savu-
tusmittari mittasi savutuksen kolme kertaa perakkéin ja ilmoitti kustakin FSN-luvun
mittarin ndyttéruudulla. Savutusmittari antoi lopullisen tuloksen FSN-luvulle kolmen

perakkéin mitatun arvon keskiarvona.

3.2.4. Kaasumaiset paéstot

Koemoottorin pakokaasun kaasumaisista paastoistd mitattiin typpi- ja hiilioksidit, hiili-
vedyt sekd happipitoisuus. Typen oksidit ja hiilimonoksidit  mitattiin
TSI CA-6203 -pakokaasuanalysaattorilla kuivasta pakokaasusta. Typpioksidit mitattiin
my6s VDO UniNOy -tunnistimella. Tunnistin mittaa pakokaasusta seké typpioksidien

pitoisuuden etta ilmakertoimen.

Pakokaasun happipitoisuus mitattiin Siemens Oxymat 61 -happianalysaattorilla. Analy-
saattoriin johdetaan aluksi referenssikaasua kahdesta kanavasta. Toiseen kanavaan joh-
detaan pakokaasua, joka sekoittuu referenssikaasuun magneettikentassa. Referenssi- ja
néytekaasun happipitoisuuksien erosta seuraa magneettikentassé paine-ero, koska happi
on paramagneettinen aine. Kaasujen happipitoisuuksien eroon verrannollinen paine-ero
aiheuttaa kanavien valissa virtauksen, joka muutetaan sdhkoiseksi signaaliksi virtausan-
turilla. (Siemens 2001: 3-5.) Happipitoisuus mitattiin myos
TSI CA-6203 -pakokaasuanalysaattorilla ja Lambda-tunnistimella.

Pakokaasun hiilivetypitoisuus mitattiin J.U.M. VE7 -hiilivetyanalysaattorilla kosteasta
pakokaasusta. Tamén analysaattorin  toimintaperiaate  tunnetaan lyhenteelld

FID (engl. flame ionization detector). FID-analysaattorin uuniin johdetaan moottorin
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pakokaasua sekd vedyn ja heliumin kaasuseosta. Lisdksi uuniin johdetaan ilmaa, jotta
kaasuseos voidaan polttaa elektrodien vélisessé sahkokentéssd. Palavassa kaasuseokses-
sa pakokaasun hiilivetymolekyylit hajoavat ja ionisoituvat, jolloin ionit synnyttavat hei-
kon jannitteen elektrodien valille. (Mollenhauer & Tschoke 2012: 470.)

3.2.5. Koematriisi

Kansainvalisessa 1SO 8178-4 -standardissa méaaritelladn mittaussyklit maanteiden ulko-
puolisessa kéytdssd oleville polttomoottoreille paastéjen mittausta varten (DieselNet
2012c). Téassa tutkimuksessa koematriisina kaytettiin 1ISO 8178-4 -standardin kahdeksan
pisteen C1-syklid, joka on esitetty taulukossa 5. Téhan sykliin viitataan yleisesti lyhen-

teelld NRSC (engl. non-road steady cycle).

Taulukko 5. NRSC-sykli ja tutkimuksessa kaytetyt kuormat, muokattu (DieselNet
2012c).

Piste 1 2 3 4 5 6 7 8
Kuorma (%) 100 75 50 10 100 75 50 0
Todellinen kuorma (Nm) 410 308 205 41 525 394 263 0
Pyd6rimisnopeus Nimellisnopeudella Vélinopeudella Jouto-
kaynnilla
Painokerroin 0,15 015 015 0,10 |0,10 0,10 0,20 | 0,15

Moottorilla ajettiin NRSC-sykli standardin mukaisesti eri kuormituspisteissa nimellis-
ja vélipyorimisnopeuksilla sekd joutokéyntipyodrimisnopeudella. Kun koemoottorin pa-
kokaasupaastoja mitattiin, NRSC-sykli ajettiin ajasta riippumattomana lukuun ottamatta

pienhiukkasmassan mittausta.

NRSC-syklin sadan prosentin kuorman suuruudet pisteissa 1 ja 5 madriteltiin koemoot-
torin rajamomentin perusteella. Pisteisiin 1 ja 5 valittiin kuormat, jotka olivat 90 % saa-
vutettujen maksimimomenttien suuruuksista. Maksimimomentit on aiemmin mainittu

taulukossa 2. Kuormat valittiin ndin, jotta koemoottoria voitiin ajaa samoissa kuormi-
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tuspisteissé seka fossiilisella dieselpolttoaineella ettd muilla polttonesteilld. Kuormitus-

pisteet ovat taulukossa 5. Nimellisnopeus oli 2200 r/min ja vélinopeus 1500 r/min.

3.3. Tutkimuksen kulku

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia voiteludljyn, voiteludljyn lisdaineen seké erilaisten
dieselpolttoaineiden vaikutusta tydkonedieselmoottorin pakokaasun pienhiukkasiin, sa-
vutukseen ja kaasumaisiin paastoihin. Tutkimuksen tavoitteista muodostettiin kolme
erillista tehtava, jotka selostetaan kappaleissa 3.3.1-3.3.3. Tiedot tutkimuksessa kayte-
tyista voiteludljyista (A-E) esitetadn taulukossa 6. Tutkimustehtévien suoritusjérjestys

annetaan taulukossa 7.

Taulukko 6. Voiteludljyjen tietoja.

Voiteludljy Al B c’ D" E F°
Toimittaja Shell Neste Neste Neste Neste Teboil
SAE-luokka 10W-40 10W-40 15W-40 10W-40 15W-40 10W-40
Viskositeetti 100 °C (cSt) 14,3 13,7 14,3 13,5 13,7 14,5
Viskositeetti-indeksi 152 153 138 152 142 152
Leimahduspiste (°C) 221 222 224 220 > 220 234
Sulfaattituhka (%) 1,0 1,0 1,4 1,4 1,0 -

® Tiedot lahteestd Shell (2013).
® Tiedot lahteesta Neste (2013).
¢ Tiedot lahteesta Teboil (2013).

Ennen mittausten aloittamista odotettiin, ettd moottorin kdynti tasaantui kussakin yksit-
taisesséd kuormituspisteessa. Kaynnin oletettiin tasaantuneen, kun ja&hdytysveden,
imuilman ja pakokaasun lampdtilat olivat vakiintuneet. Vakiintumisessa seurattiin pa-
kokaasun lampdétilaa ennen ahtimen turbiinia. Liséksi koemoottorin imuilman lampoti-
laksi saadettiin 50 °C syklin pisteessa 1 ennen mittausten aloittamista. Koemoottoriin
tuleva ahtoilma virtasi l&mmaonsiirtimeen, jossa imuilman lampd6tilaa voitiin saataa.

Lammaonsiirtimeen tulevan jaahdytysveden virtausta saadettiin kasin.
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Taulukko 7. Tutkimustehtévien suoritusjarjestys.

Tehtévé Mittauskerta Voiteludljy ~ Polttoaine  Kesto Kokonaisajoaika
(h) (h)
Voiteludljyt 1 A DFO 6,0 6,0
2 B DFO 6,0 12,0
3 C DFO 6,0 18,0
4 D DFO 6,0 24,0
5 E DFO 6,0 30,0
Voiteluéljyn lisdaine 62 F DFO 7,0 37,0
P F+lisaaine DFO 25,7 62,7
7°¢ F+lisaaine DFO 6,0 68,7
P F+lisaaine DFO 23,9 92,7
8¢ F+lisaaine DFO 6,0 98,7
=P F+lisaaine DFO 21,0 120
9°¢ F+lisdaine DFO 6,0 126
10f F DFO 7,0 133
Polttonesteet 11 E DFO 15,1 148
12 E RME 12,8 161
13 E SME 12,8 174
14 E HVO 10,5 184

 Voiteludljy ilman lisdainetta (referenssi 1).

b Lisaaineistetulla voiteludljylla ajaminen ilman mittausta
¢ Lisaaineistettu voiteludljy 25 tunnin jalkeen.

¢ Lisaaineistettu voiteludljy 50 tunnin jalkeen.

¢ Lisaaineistettu voiteludljy 75 tunnin jalkeen.
FVoiteludljy ilman lisaainetta (referenssi 2).

3.3.1. Voiteludljyt

Voiteludljyjen vaikutusta tyokonedieselmoottorin pienhiukkaspaastoihin tutkittiin vii-
della eri voitelu6ljylla, jotka olivat toimittajan valitsemia. Tutkituista voitelu6ljyista nel-
ja on kaupallisia ja viides oli toimittajan kehitystuote. Kaikki voiteluéljyt (A-E) on tar-
koitettu raskaalle kalustolle. Referenssind kaytettiin voiteludljya A ja polttoaineena Te-

boilin toimittamaa véharikkisté dieselpolttoainetta.

Aluksi koemoottoriin vaihdettiin uusi tutkittava voiteludljy. Edellinen voiteludljy valu-
tettiin pois ja voiteludljytilaan kaadettiin kuusi litraa uutta tutkittavaa voiteludljya. Voi-
teludljysuodatin vaihdettiin ja 6ljynvaihdon jalkeen koemoottoria kéytettiin 10 minuut-
tia uudella voiteludljylla, jotta voiteludljyjarjestelmésta huuhtoutuisivat edellisen voite-
ludljyn jaddmat pois. Tdman jalkeen uusi voiteludljy valutettiin pois, mink& aikana koe-
moottoriin vaihdettiin uusi 6ljynsuodatin toisen kerran. Lopuksi koemoottoriin lisattiin

uutta tutkittavaa voiteluéljya kahdeksan litraa.
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Voiteludljyn vaihdon jalkeen moottori kdynnistettiin ja lammitettiin ajamalla. L&mmi-
tysajo kesti vaihtelevasti 30—60 minuutin ajan. Lammitysajon jalkeen koemoottorilla
ajettiin NRSC-sykli, jonka jokaisessa kahdeksassa kuormituspisteessa mitattiin kaikki
paastokomponentit kerran. Edelld kuvattu voiteludljyn vaihtorutiini, lammitysajo seka

NRSC-syklin ajo mittauksineen tehtiin kullakin tutkittavalla voiteludljylla.
3.3.2. Voiteludljyn liséaine

Voiteludljyn lisdaineen vaikutusta tyokonedieselmoottorin pienhiukkaspaastoihin tutkit-
tiin perusvoiteludljylla seka voiteluéljyyn sekoitettavalla erilliselld lisdaineella. Refe-

renssind kaytettiin kaupallista voiteludljya F, joka oli lisdainetoimittajan valitsema.

Tutkimusoljyné kaytettiin voiteludljya F, johon lisattiin Ab Nanol Technologies Oy:n
toimittamaa lisaainetiivistetta. Lisaainetiiviste koostui Nanol™-liséaineesta, joka oli
sekoitettu perusvoiteludljyyn. Liséainetiiviste sisélsi lisdainetta 10 %. Polttoaineena

kaytettiin Teboilin toimittamaa véaharikkista dieselpolttoainetta.

Aluksi koemoottoriin vaihdettiin perusvoiteludljy ja voiteludljysuodatin. Edellinen voi-
teludljy valutettiin pois, ja voiteludljytilaan kaadettiin kuusi litraa uutta tutkittavaa pe-
rusvoiteludljyd. Taman jalkeen koemoottoria kéytettiin 10 minuuttia perusvoiteludljylla
voiteludljyjarjestelman puhdistamista varten. Huuhtelun jalkeen perusvoiteludljy lasket-
tiin pois. Tamén jalkeen koemoottoriin vaihdettiin 6ljynsuodatin toiseen kertaan seké&
samaa perusvoiteludljya uudelleen. Voiteludljyn vaihdon jalkeen moottori kdynnistettiin
ja lammitettiin ajamalla, jonka jalkeen ajettiin NRSC-sykli. Sykli ajettiin pelkalla pe-
rusvoiteludljylla (referenssi 1). NRSC-syklin jokaisessa kahdeksassa kuormituspisteessa
mitattiin kaikki pa&stokomponentit kertaalleen.

NRSC-syklin jalkeen voitelu6ljy laskettiin pois ndytteenoton vuoksi, ja samalla arvioi-
tiin moottorissa olleen voiteludljyn maara. Oljypohjassa olleen voiteludljyn maaraksi
mitattiin 7,5 litraa. Oljynsuodattimeen kertyneen voiteludljyn maaraksi arvioitiin noin

1,2 litraa. Oljypohjasta poislaskettu voiteludljy kaadettiin takaisin moottoriin. Voiteludl-
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jyn kokonaisméaéraksi arvioitiin tasan yhdeksan litraa, johon lisattiin lisdainetiivistetta.

Tiivistetta lisattiin 3 % voiteludljyn arvioidusta kokonaisméaarasta.

Koemoottoria ajettiin lisaaineistetulla voiteludljylla 75 tunnin ajan NRSC-syklin mukai-
sissa kuormituspisteissd. Ajoaika yksittaisessd kuormituspisteessa maariteltiin NRSC-
syklin painokertoimista. Painokertoimen 0,15 omaavissa pisteissa ajoaika oli 21 minuut-
tia ja painokertoimen 0,10 pisteissa 14 minuuttia. N&in yksi kokonainen sykli kesti
140 minuuttia.

Kun lisdaineistetulla voiteludljylla oli ajettu 25 tuntia, ajettiin NRSC-sykli, jonka jokai-
sessa kahdeksassa kuormituspisteessa mitattiin kaikki paastokomponentit kerran. P&as-
tomittaukset toistettiin 50 ja 75 tunnin ajon jalkeen. Kun lis&aineistetulla voiteludljylla
oli ajettu 75 tuntia ja paastomittaukset tehty, vaihdettiin lisdaineistetun voiteludljyn ti-

lalle perusvoiteludljy.

Ensin lisdaineistettu voiteludljy valutettiin pois, minka jalkeen koemoottoriin vaihdettiin
perusvoiteludljy ja voiteludljysuodatin. Seuraavaksi koemoottoria kéytettiin 10 minuut-
tia perusvoiteludljylla voiteludljyjarjestelman puhdistamista varten. Huuhtelun jélkeen
perusvoiteludljy laskettiin pois. Tamén jalkeen koemoottoriin vaihdettiin 6ljynsuodatin
toiseen kertaan sekd samaa perusvoitelu6ljyé uudelleen. Voiteludljyn vaihdon jalkeen
moottori kdynnistettiin ja lammitettiin ajamalla, jonka jélkeen ajettiin NRSC-sykli pel-
kalla perusvoiteludljylla uudelleen (referenssi 2). Kaikki paastokomponentit mitattiin

syklin jokaisessa kahdeksassa kuormituspisteessé kertaalleen.

3.3.3. Polttonesteet

Tutkimuksessa tutkittiin myds rypsi- ja soijametyyliesterin seka vetykasitellyn kasviol-
jyn vaikutusta tyokonedieselmoottorin pienhiukkaspaastoihin sek& voiteludljyn ominai-
suuksiin. Vetykasitelty kasvioljy oli Neste Oil Oyj:n valmistamaa NEXBTL-
dieselpolttonestettd. Referenssind kaytettiin Teboilin toimittamaa vaharikkistad diesel-

polttoainetta. VVoiteluaineena kéytettiin voiteluéljya F.
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Aluksi koemoottoriin vaihdettiin voiteludljy ja polttoaine. Kaytetty voiteluéljy valutet-
tiin pois ja voiteludljytilaan kaadettiin kuusi litraa uutta voiteludljya. Samalla vaihdet-
tiin voiteludljysuodatin ja polttoainesuodattimet. Huuhtelun jalkeen voiteludljy, voitelu-
6ljysuodatin ja polttoainesuodattimet vaihdettiin toiseen kertaan. Lopuksi koemoottoriin

kaadettiin uutta voiteludljya kahdeksan litraa.

Taman jalkeen moottori kéynnistettiin ja lammitettiin. Lammitysajon jélkeen ajettiin
NRSC-sykli, jonka jokaisessa kuormituspisteessd mitattiin kaikki paastokomponentit.
Tayden syklin jélkeen eri polttoaineilla ajettiin NRSC-syklin kuormituspisteet 5, 6 ja 7
siten, ettd kutakin kuormituspistettda ajettiin 1,5-2 tuntia. Pienhiukkaslukumééran ja
hiukkaskokojakauman mittaus oli jatkuvaa. Kaasumaiset paastot mitattiin kerran. Edell&
kuvattu voiteludljyn ja polttoaineen vaihtorutiini, l&mmitysajo, NRSC-mittaus sek&
NRSC-syklin kuormituspisteiden 5, 6 ja 7 ajo mittauksineen tehtiin kullakin tutkittaval-

la polttonesteella.

Moottoria ajettiin NRSC-syklin kuormituspisteessad 1 pyorimisnopeudella 2200 r/min.
Talloin vaantdmomenttina oli 410 Nm, kun polttoaineina kaytettiin fossiilista dieselid ja
vetykésiteltya kasvioljya. Kuormituspisteessd 5 moottoria ajettiin pydrimisnopeudella

1500 r/min. Tallgin vaantdmomenttina oli 525 Nm.

Ruiskutusjarjestelméssa kaytettiin polttoaineen esi-, paa- ja jalkiruiskutusta. Ruisku-
tusannosten yhteismaaran ylarajoja muutettiin WinEEM4-ohjelmassa, jolla muutokset
siirrettiin moottorin elektroniseen ohjausyksikkdon. Kuvassa 7 on esitetty ruiskutuksen
yhteismé&arén yldrajat milligrammoina moottorin eri pyorimisnopeuksilla. Py6érimisno-
peuksia vastaavat ruiskutusmadrat nakyvat kuvassa pisteind, jotka ohjelma yhdistaa li-
neaarisesti. Pisteitd yhdistava kayra on ruiskutuksen annosmaaréan rajakdyra. Rajakayra

maaraé ruiskutuksen yhteismaaran ylarajan koko kuormitusalueella.

Jotta moottoria voitiin ajaa samoissa kuormituspisteissa kaikilla polttonesteilld, oli ruis-
kutusannoksia lisattava, kun kaytettiin rypsi- ja soijametyyliesterid. Ruiskutusannosten

lisdys oli valttaméaton, vaikka pisteisiin 1 ja 5 ennalta valitut 410 Nm:n ja 525 Nm:n
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kuormat olivat vain 90 % koemoottorin maksimimomenttien suuruuksista. Muissa syk-

lin kuormituspisteissé ruiskutusannokset pidettiin vakioina.
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-20 t t t t t f t J
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Kuva 7. Ruiskutusannosten yhteismé&érat eri pyorimisnopeuksilla.

Ruiskutusannosten yhteisméaarad muutettiin  kohdissa 1400 r/min, 1500 r/min ja
1600 r/min 95 mg:sta 100 mg:aan. Muutokset nostivat rajakayraa ylospéin. Kohdassa
2200 r/min oleva piste siirrettiin kohtaan 2250 r/min. Muutos siirsi rajakayraé etaam-
malle kohdasta 2200 r/min. Namé& muutokset lisésivat paaruiskutuksen todellista an-
nosméaarad NRSC-syklin pisteissa 1 ja 5. Esi- ja jalkiruiskutuksen annosmaaréat pysyivat
ennallaan. Muutokset tehtiin vain, kun polttoaineina kéytettiin metyyliestereitd. Esi-,
péé- ja jalkiruiskutusmaérien suhteet eri polttoaineilla ndhdaan kuvissa 8 ja 9 syklin
kuormituspisteissd. P&&ruiskutusmaard oli metyyliestereilld suhteessa suurempi kuin

fossiilisella dieselpolttoaineella ja vetykésitellylla kasvi6ljylla.
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Kuva 8. Esi-, paa- ja jalkiruiskutusmaéarien suhteet pyorimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 9. Esi-, paa- ja jalkiruiskutusmaérien suhteet pyorimisnopeudella 1500 r/min.
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4. TULOKSET

Taman luvun kohdissa 4.1.—4.3. esitetdan tulokset siita, miten voiteludljy, voiteludljyn
lisdaine seka eri polttonesteet vaikuttivat koemoottorin pakokaasun pienhiukkasiin, sa-

vutukseen ja kaasumaisiin paastoihin.

Pienhiukkaslukuméarien ja hiukkaskokojakaumien mittaustuloksista valittiin kolmen
minuutin pituinen ajanjakso, jonka aikana pakokaasun kokonaishiukkaspitoisuus oli
mahdollisimman vakaa. Mittaustiedot pienhiukkaslukumaérista tallennettiin mittaustie-
dostoksi. Mittaustiedostossa hiukkasten lukumaarat sijaitsivat sarakkeissa, jotka vasta-
sivat hiukkasten sijoittumista EEPS-spektrometrin uloimmille elektrodeille liikku-
vuushalkaisijan mukaan. Mittaustiedoston lukumé&aréasarakkeiden lukuarvoista laskettiin

keskiarvot, jotka kerrottiin pakokaasundytteen laimennussuhteella.

Eri voiteludljyille (A-E) mitatut hiukkaslukumaarat seka ennen liséainetutkimuksen
aloittamista mitatut (referenssi 1) hiukkaslukumaarat kerrottiin laimennussuhteella, joka
oli pakokaasun keskimé&aréinen laimennussuhde koko NRSC-syklin aikana.

Seuraavilla mittauskerroilla laimennussuhteet laskettiin kuormituspistekohtaisesti. Pa-
kokaasun laimennussuhteen méaarittamiseksi pakokaasun hiilidioksidipitoisuus mitattiin
kahdesti kussakin NRSC-syklin kuormituspisteessa. Pitoisuuksista laskettiin kokonais-
laimennus DRyokonais. Kuormituspisteen lopullinen laimennussuhde DR oli kahdesti las-
ketun kokonaislaimennuksen keskiarvo. Lisaainetutkimuksessa seké eri polttonesteilla
mitatut hiukkaslukuméaérat kerrottiin laimennussuhteella DR, joka laskettiin jokaisessa

syklin kuormituspisteessa.

Téssa tutkimuksessa mitatut hiukkaslukumaarat dN/dlogD,, esitetadan hiukkasten liikku-
vuushalkaisijoiden D, funktiona logaritmisilla asteikoilla. Hiukkaskokojakaumat anne-
taan NRSC-syklin kuormituspisteittdin.

Hiukkasmassan ominaispaastd (g/kWh) laskettiin, kun massaimpaktorin alimman kera-

ystason suodattimeen kertyneet hiukkaset oli punnittu. Impaktoriin meneva pakokaasu-
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virtaus suhteutettiin raakapakokaasun massavirtaan, minka jélkeen laskettiin mittauksen
aikana tuotettu energia. Kuormituspisteittain laskettuja massavirtoja painotettiin mas-
saimpaktorin pistekohtaisilla kerdysajoilla. Lopputulos saatiin, kun hiukkasmassa jaet-

tiin mittauksen aikana tuotetulla energialla.

Typen oksidipitoisuudet seka hiilimonoksidi- ja hiilivetypitoisuudet muunnettiin laske-
malla moottorin ominaispééstoiksi (g/kwWh). Aluksi kullekin paastokomponentille las-
kettiin massavirta (kg/h). Seuraavaksi typen oksidien ja hiilimonoksidin massavirrat
korjattiin vastaamaan kostean pakokaasun massavirtaa 1ISO 8178 -standardin mukaan.
(Wright 2005: 117-126.)

Jokaisessa kuormituspisteessa painotettiin NRSC-syklin painokertoimilla pdastokompo-
nenttien (NOy, CO, HC) massavirtauksia. Lopputulos saatiin, kun painotetut massavir-
taukset laskettiin yhteen. Painotettujen massavirtojen summa jaettiin eri kuormituspis-

teissé mitattujen moottoritehojen summalla.

4.1. Voiteludljyn vaikutus

Ympariston lampétila vaihteli mittausten aikana vélilla 29,9-39,4 °C, kun eri voiteludl-
jyjen vaikutusta tutkittiin. Suurin vaihteluvali (5,0 °C) oli kuormituspisteessa 1. Suhteel-
linen ilmankosteus vaihteli valilla 4-9 %. Ympariston lampdtila ja ilmankosteus on esi-

tetty kuormituspisteittéin liitteessa 1.

Koemoottorin hydtysuhde eri voiteludljyilld on annettu kuvissa 10 ja 11 py6rimisnope-
uksilla 2200 r/min ja 1500 r/min. Hyotysuhteet olivat kaikissa kuormituspisteissa miltei
samat. Kun verrataan voiteludljyjen B-E hyotysuhteita voiteludljylla A havaittuihin,
vaihtelivat hyotysuhteiden erot kuormituspisteittdin vain 0,1-0,3 prosenttiyksikk6é. Pa-

ras hyotysuhde mitattiin voiteluéljylla E.

Kuvassa 12 ovat koemoottorin yhdistetyt typpioksidipaastot eri voiteludljyilla. Yhdiste-

tyt typpioksidipaastot vaihtelivat vélilla 8,4-9,4 g/kWh. Pienimmat koko syklin yli las-
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ketut typpioksidipadstot syntyivat, kun kaytettiin voiteludljya D. Suurimmat typpioksi-

dipaastot koko syklissd muodostuivat voiteludljyn A kanssa.
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Kuva 10. Koemoottorin hydtysuhde eri voiteludljyilla pyérimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 11. Koemoottorin hyotysuhde eri voitelu6ljyilla pydrimisnopeudella 1500 r/min.
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Koemoottorin yhdistetyt hiilimonoksidi- ja hiilivetypéaéstot eri voiteludljyilla 16ytyvat
kuvasta 13. Yhdistetty hiilimonoksidipéaasto vaihteli vélill4 0,29-0,75 g/kwh. Alhaisin
koko syklin yli laskettu hiilimonoksidipaasto syntyi, kun kaytettiin voiteludljya A. Kor-
kein hiilimonoksidipaastd koko syklissd syntyi voiteludljylla E. Yhdistetty hiilivety-
paasto vaihteli valilla 0,15-0,20 g/kWh. Pakokaasussa oli vahiten hiilivetyja, kun kay-

tettiin voiteludljyé E. Eniten hiilivetyja syntyi voitelu6ljylla A ajettaessa.
Liitteessd 1 on esitetty typenoksidien, hiilimonoksidin ja hiilivedyn ominaispaastot eri

voiteludljyilla moottorin tehollisen keskipaineen funktiona py6rimisnopeuksilla
2200 r/min ja 1500 r/min.
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Kuva 12. Koemoottorin yhdistetyt typpioksidipéastot eri voiteludljyilla.

Kuvassa 14 on koemoottorin pakokaasun hiukkasmassan ominaispaasto eri voiteludl-
Jyilla. Hiukkasmassapdaasto vaihteli valilla 0,24-9,37 mg/kWh. Hiukkasmassapaasto oli
pienin, kun kaytettiin voiteluéljya E, ja suurin, kun kaytettiin voiteludljya A. Oljysta B

ei saatu tulosta.
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Kuva 13. Koemoottorin yhdistetyt hiilimonoksidi- ja hiilivetypéastot eri voiteludljyilla.
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Kuva 14. Koemoottorin hiukkasmassapaasto eri voiteludljyilla NRSC-syklissa.
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Koemoottorin savutus eri voiteludljyilla on annettu kuvissa 15 ja 16 pydrimisnopeuksil-
la 2200 r/min ja 1500 r/min. FSN-luvut vaihtelivat valilla 0,004—-0,062. FSN-luvut oli-
vat siis pienet kaikissa NRSC-syklin kuormituspisteissa. Mik&an voiteludljyisté ei ollut

savutuksen suhteen muita parempi koko syklia ajatellen.
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Kuva 15. Koemoottorin savutus eri voiteludljyilla pydrimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 16. Koemoottorin savutus eri voiteludljyilla pyorimisnopeudella 1500 r/min.
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Kuvassa 17 on pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla NRSC-syklin pis-
teessa 1. Eniten hiukkasia oli kokoluokassa 10 nm kaikilla voiteludljyilla ajettaessa. Lu-
kumaaraisesti pienimmat hiukkaspaastot mitattiin voiteludljylla B alle 200 nm kokoalu-
eella ja suurimmat voiteludljylla A. Erot nadyttavat pieniltd logaritmisella asteikolla,
mutta esimerkiksi voiteludljylla B ajettaessa pakokaasu sisélsi 10 nm:n kokoisia hiuk-

kasia vain noin 4 % voiteludljylla A mitatusta lukumaéarasta.

Kuvassa 18 on pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla NRSC-syklin pis-
teessd 7. Eniten hiukkasia oli kokovélilla 20-35 nm kaikilla voiteludljyilla ajettaessa.
Muiden kuormituspisteiden hiukkaskokojakaumat loytyvat liitteesta 1. Voiteludljy B

tuotti useimmiten vahiten hiukkasia.

Hiukkaskokojakaumien lukumaarat on kerrottu laimennussuhteella, joka oli pakokaasun
keskiméaardinen laimennussuhde koko NRSC-syklin aikana. Hiukkaskokojakaumista ei

sen vuoksi voida tehda yksiselitteisia johtopaétoksia oljyjen keskindisista eroista.
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Kuva 17. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteluéljyilla kuormituspisteessé
2200 r/min ja 100 %.
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Kuva 18. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voitelu6ljyilla kuormituspisteessa
1500 r/min ja 50 %.

4.2. Voiteludljyn lisdaineen vaikutus

Ympariston lampdtila vaihteli mittausten aikana vélilla 26,7-42,8 °C, kun voiteludljyn
lisdaineen vaikutusta tutkittiin. Suurin vaihteluvéli (16,1 °C) oli kuormituspisteessa 1.
Suhteellinen ilmankosteus oli 3—-10 %. Ympaériston lampétila ja ilmankosteus on esitetty

kuormituspisteittdin liitteessa 2.

Koemoottorin hydtysuhde lisdainetutkimuksessa 16ytyy kuvista 19 ja 20 pydrimisnope-
uksilla 2200 r/min ja 1500 r/min. Hyotysuhteet olivat kaikissa kuormituspisteissa miltei
samat. Kun verrataan lisdaineistetulla voiteludljylla havaittuja hy6tysuhteita perusvoite-
ludljyn kéayton (referenssi 1) aikana havaittuihin, vaihtelivat hydtysuhteiden erot kuor-

mituspisteittdin 0,1-1,4 prosenttiyksikkoa.

Kuvissa 21 ja 22 ovat lisdainetutkimuksen yhdistetyt typpioksidipaastot sekd yhdistetyt
hiilimonoksidi- ja hiilivetypéastot. Yhdistetyt typpioksidipdéstét vaihtelivat valilla
8,8-9,3 g/kWh. Koko syklin yli laskettu typpioksidipaéstt oli suurin, kun lisdaineiste-
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tulla voiteludljylla oli ajettu 50 tuntia. Yhdistetty typpioksidipaastd oli pienin 75 tunnin

ajon jalkeen.

2200 r/min
4 F (referenssi 1)
—+—F+lisdaine 25 h
40 -F+lisdaine 50 h
-=-F+lisdaine 75 h
35 —F (referenssi 2)
9
- 30
o
=
2
£ 25
g
jun
20
15
10
0 2 4 6 8 10 12 14 16
BME-P (bar)

Kuva 19. Koemoottorin hydtysuhde lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F pyérimisnopeudella 2200 r/min.

Pakokaasun yhdistetty hiilimonoksidip&astd vaihteli valilla 0,70-1,31 g/kWh. Koko
syklin yli laskettu hiilimonoksidipéasto oli suurin lisdaineistetulla voiteluéljylla 25 tun-

nin jalkeen. Yhdistetty hiilimonoksidipaastt vaheni 50 ja 75 tunnin jalkeen.

Yhdistetty hiilivetypééasto oli l1ahes vakio eli 0,19-0,20 g/kWh. Liitteessé 2 on annettu
typenoksidien, hiilimonoksidin ja hiilivedyn ominaispaastot lisdainetutkimuksessa
moottorin tehollisen keskipaineen funktiona pyorimisnopeuksilla 2200 r/min ja
1500 r/min. Mitdan merkittdvaa trendid ei havaittu, mutta hiilimonoksidipaastot olivat

yleensd pienimmat, kun lisdainetta ei kdytetty.

Kuvassa 23 on esitetty koemoottorin hiukkasmassapéasto liséaineistetulla ja lisaaineis-

tamattomalla voiteludljylld. Lisdainetutkimuksessa pakokaasun hiukkasmassapéasto
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vaihteli vélilla 2,4-3,8 mg/kWh. Paast6 oli pienin, kun lisdaineistetulla voiteludljylla oli
ajettu 25 tuntia. Hiukkasmassa oli suurin 50 tunnin ajon jalkeen. Pa&sto oli kaiken kaik-

kiaan pieni eikd mitaén trendia havaittu.
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Kuva 20. Koemoottorin hydtysuhde liséaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F pyérimisnopeudella 1500 r/min.

Lisdainetutkimuksen savutus ndhdaan kuvissa 24 ja 25 pyoérimisnopeuksilla 2200 r/min
ja 1500 r/min. FSN-luvut vaihtelivat vélilla 0,009-0,070. Savutusarvot olivat kaiken

kaikkiaan pienet, eik&d mitd&n johdonmukaista trendid havaittu tassakaan.

Kuvassa 26 on pakokaasun hiukkaskokojakauma referenssivoiteludljylla ja lisdaineiste-
tulla voiteludljylla NRSC-syklin pisteessé 1. Pakokaasu sisélsi véahiten alle 10 nm:n ko-
koisia hiukkasia, kun koemoottorissa kaytettiin lisdaineistettua voiteludljya. Toisaalta
lisdaineistetulla voiteludljylla ajettaessa mitattiin  eniten hiukkasia kokovalilla
20-110 nm.
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Kuva 21. Lisdainetutkimuksen yhdistetyt typpioksidipaastot.
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Kuva 22. Lisdainetutkimuksen yhdistetyt hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastot.
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Kuva 23. NRSC-syklin kokonaishiukkasmassat lisdainetutkimuksessa.
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Kuva 24. Koemoottorin savutus lisdaineistetulla ja lisaaineistamattomalla voiteludljylla
F pyorimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 25. Koemoottorin savutus lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla voiteludljylla
F pyorimisnopeudella 1500 r/min.

Kuvassa 27 nahdaan pakokaasun hiukkaskokojakaumat NRSC-syklin pisteessa 5. Pis-
teessd 5 oli eniten alle 100 nm:n hiukkasia, kun koemoottorissa kéytettiin lisdaineistet-
tua voiteludljya. Pakokaasu sisalsi véahiten hiukkasia lisdaaineistamattomalla voiteludljyl-
I& ennen lisdainetutkimuksen aloittamista (referenssi 1). Muiden kuormituspisteiden

hiukkaskokojakaumat sijaitsevat liitteessa 2.

Ennen lisdainetutkimuksen aloittamista (referenssi 1) mitatut hiukkaslukumaéarat on ker-
rottu laimennussuhteella, joka oli pakokaasun keskimaardinen laimennussuhde koko
NRSC-syklin aikana. Siksi ensimmaisen mittauskerran (referenssi 1) hiukkaskokoja-
kaumasta ei sen vuoksi voida tehda yksiselitteisia johtopédatoksia lisdaineistamattoman

ja liséaineistetun voitelu6ljyn eroista.

4.3. Polttonesteiden vaikutus

Ympériston lampotila vaihteli mittausten aikana vélilla 33,0—40,9 °C, kun eri polttones-

teiden vaikutusta tutkittiin. Suurin vaihteluvéli (4,2 °C) oli kuormituspisteessd 1. Suh-
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teellinen ilmankosteus vaihteli valilla 3—7 %. Ympariston lampdtila ja ilmankosteus on

esitetty kuormituspisteittéin liitteessa 3.
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Kuva 26. Pakokaasun hiukkaskokojakauma lisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F kuormituspisteessé 2200 r/min ja 100 %.
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Kuva 27. Pakokaasun hiukkaskokojakauma lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F kuormituspisteessé 1500 r/min ja 100 %.
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Koemoottorin hyotysuhde eri polttonesteilld on annettu kuvissa 28 ja 29 pydrimisnope-
uksilla 2200 r/min ja 1500 r/min. Hyotysuhteet olivat kaikissa kuormituspisteissa miltei
samat. Kun verrataan metyyliestereiden sekd vetykasitellyn kasvioljyn hyo6tysuhteita
fossiilisella dieselpolttoaineella havaittuihin, vaihtelivat hy6tysuhteiden erot kuormitus-

pisteittdin valilla ainoastaan 0,1-1,9 prosenttiyksikkoa.
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Kuva 28. Koemoottorin hydtysuhde eri polttonesteilla pyérimisnopeudella
2200 r/min.
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Kuva 29. Koemoottorin hyétysuhde eri polttonesteilld pyérimisnopeudella
1500 r/min.
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Kuvassa 30 ovat koemoottorin yhdistetyt typpioksidipaéstot eri polttonesteilld. Yhdiste-
tyt typpioksidipaastot vaihtelivat vélilla 8,6-10,3 g/kWh. Koko syklin yli lasketut typ-
pioksidipaéstot olivat pienimmat, kun polttonesteend kéytettiin vetykasiteltyd kasviol-
Jy4, ja suurimmat, kun polttonesteena kéytettiin rypsimetyyliesteria. Ero rypsi- ja soija-

metyyliesterin vélilla oli pieni.

Yhdistettyjen ominaispaastotulosten perusteella ei voida yksiselitteisesti sanoa, mika
polttonesteista on vahapaastoisin. NRSC-syklin yhdistettyihin tuloksiin vaikuttaa kah-
deksan mittausarvoa. Jos tarkasteltavalle polttonesteelle mitattu paastokomponentin ar-
vo on yhdesséd kuormituspisteessa todella suuri ja kaikissa muissa seitseméassa pisteessa
pieni, jadvat pienet paastdarvot huomiotta. Tallin yhdessa kuormituspisteesséd mitattu
suuri arvo méaéarad, miten tarkasteltava polttoneste sijoittuu yhdistetyissé tuloksissa ver-
tailtaviin polttonesteisiin nahden. Téssa tutkimuksessa néin kavi erityisesti hiilivetyjen
kohdalla, silla metyyliestereiden hiilivetypaastot olivat huomattavasti muita suuremmat

syklin pisteessa 4.
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Kuva 30. Koemoottorin yhdistetyt typpioksidip&éstot eri polttonesteilla.
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Taulukossa 8 ovat koemoottorin pakokaasusta eri polttonesteilla mitatut hiilimonoksidi-
ja hiilivetypitoisuudet. Kuvissa 31 ja 32 ovat koemoottorin hiilivetypaastot pyoérimisno-
peuksilla 2200 r/min ja 1500 r/min.

Taulukko 8. Koemoottorin pakokaasun hiilimonoksidi- ja hiilivetypitoisuudet NRSC-
syklin kuormituspisteissa eri polttonesteilla.

CO-pitoisuus (ppm, kuiva) HC-pitoisuus (ppm, kostea)
Piste DFO RME SME HVO DFO RME SME HVO
1 102 249 321 286 34 30 6 27
2 48 119 168 151 35 20 20 26
3 77 108 145 112 58 40 44 39
4 20 390 531 31 50 545 822 32
5 157 173 340 296 28 15 52 22
6 50 201 120 129 27 16 18 18
7 37 43 78 91 42 20 28 24
8 53 63 124 24 81 30 45 42
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Kuva 31. Koemoottorin hiilivetypéésto eri polttonesteilla pyérimisnopeudella
2200 r/min.
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Kuva 32. Koemoottorin hiilivetypaasto eri polttonesteilld pyérimisnopeudella
1500 r/min.

Kuvassa 33 on esitetty pakokaasun yhdistetyt hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastot. Yhdis-
tetty hiilimonoksidipaasto vaihteli valilla 0,61-2,04 g/kWh. Koko syklin yli laskettu
hiilimonoksidipaastd oli pienin, kun polttoaineena kaytettiin fossiilista dieseldljya, ja
suurin, kun polttoaineena kéytettiin soijametyyliesterid. Yhdistetty hiilivetypéaésto vaih-
teli valilla 0,13-0,52 g/kWh. Koko syklin yli laskettu hiilivetyp&astd oli pienin, kun
polttoaineena kaytettiin vetykasiteltya kasvidljya, ja suurin, kun polttoaineena kaytettiin

soijametyyliesteria.

Kun polttoaineena kéytettiin metyyliestereitd, NRSC-syklin pisteessa 4 mitattiin huo-
mattavasti suurempi hiilivetypitoisuus kuin muissa kuormituspisteissé. Metyyliestereill4
syklin hiilivetypaastoja suurensi se, ettd pisteesséa 4 hiilivetypitoisuudet olivat huomat-
tavan suuret (545 ja 822 ppm). Muissa kuormituspisteissd metyyliestereilla mitatut hii-
livedyt olivat yleensa pienemmat kuin fossiilisella dieselpolttoaineella ja joissain tapa-

uksissa my0s vetykasiteltya kasvioljya pienemmat.
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Kuva 33. Koemoottorin yhdistetyt hiilimonoksidi- ja hiilivetypéastot eri
polttonesteilla.

Kuvissa 34 ja 35 ovat typenoksidien ja hiilimonoksidin ominaispééstot eri polttonesteil-
I& sylinterin tehollisen keskipaineen funktiona pydrimisnopeudella 2200 r/min. Liittees-
ta 3 loytyvat typenoksidien ja hiilimonoksidin ominaispaastot eri polttonesteilld sylinte-

rin tehollisen keskipaineen funktiona pydrimisnopeudella 1500 r/min.

Kuvassa 36 on koemoottorin hiukkasmassan ominaispaést6 eri polttonesteilld. Paasto
vaihteli valilla 2,4-6,5 mg/kWh. Paasto oli pienin, kun polttoaineena kaytettiin vetyka-

siteltya kasvioljyé, ja suurin, kun polttoaineena kaytettiin rypsimetyyliesteria.

Liitteessd 3 ovat massaimpaktorin suodattimen punnitustulokset seka suodattimeen ker-
tyneet hiukkasmassat. Suodattimeen kertynyt hiukkasmassa oli pienin, kun koemootto-
ria ajettiin vetykasitellylla kasvioljylla. Fossiilisella dieselpolttoaineella ajettaessa suo-

dattimeen kertynyt hiukkasmassa oli pienempi kuin metyyliestereill& ajettaessa.

Koemoottorin savutus eri polttonesteilld on esitetty kuvissa 37 ja 38 pydérimisnopeuksil-
la 2200 r/min ja 1500 r/min. FSN-luvut vaihtelivat vélilla 0,005-0,062. Pydérimisnopeu-
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della 2200 r/min savutus oli pienin, kun polttoaineena kéytettiin rypsimetyyliesteria, ja
suurin fossiilisella dieselpolttoaineella. Nopeudella 1500 r/min jarjestys vaihteli. Savu-
tus oli kaiken kaikkiaan véhaista.
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Kuva 34. Koemoottorin typpioksidipééstot eri polttonesteillda pyorimisnopeudella
2200 r/min.

Kuvassa 39 on pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteillda NRSC-syklin pis-
teessd 2. Kokovalilla 5,6-30 nm fossiilinen dieselpolttoaine ja vetykasitelty kasvitljy
tuottivat vahemman hiukkasia kuin soija- ja rypsimetyyliesteri. Toisaalta esterit tuotti-

vat véhemman hiukkasia, kun hiukkaskoko ylitti 35 nm.

Kuvassa 40 on pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteilld NRSC-syklin pis-
teessa 5. Fossiilisella dieselpolttoaineella ja vetykasitellylla kasvioljylla mitattiin vahi-
ten hiukkasia kokovélilla 5,6-35 nm. Alueella 50-200 nm lukumé&érat olivat eri poltto-
aineilla hyvin lahell& toisiaan. Muiden kuormituspisteiden hiukkaskokojakaumat ovat
liitteessa 3.
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Kuva 35. Koemoottorin hiilimonoksidipaasto eri polttonesteilla pydrimisnopeudella

2200 r/min.
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Kuva 36. NRSC-syklin hiukkasmassapéésto eri polttonesteilla.
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Kuva 37. Koemoottorin savutus eri polttonesteilld pydrimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 38. Koemoottorin savutus eri polttonesteilla pyorimisnopeudella 1500 r/min.
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Kuva 39. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteilla kuormituspisteessé
2200 r/min ja 75 %.
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Kuva 40. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteilla kuormituspisteessé
1500 r/min ja 100 %.
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5. TULOSTEN ARVIOINTI

Taman tutkimuksen mittausten epdvarmuustekijat sijaitsivat joko ymparistossé, koe-
moottorissa tai kaytetyissad mittalaitteissa. Mittalaitteet oli huollettu ja puhdistettu kun-
kin laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti. Puhtaus vaikuttaa erityisesti spektrometrilla ja

massaimpaktorilla mitattuihin tuloksiin.

Tutkimusten aikana mitatut savutusarvot vaihtelivat valill4 0,004-0,070. Koemoottorin
savutusarvot, jotka mitattiin tutkimuksen eri vaiheissa, lahenivét ajoittain savutusmitta-

rin lukematarkkuutta, joka on 0,001.

Massaimpaktori, pakokaasuanalysaattori sek& happi- ja hiilivetyanalysaattori sijaitsivat
koemoottorin kanssa yhteisessa tilassa. Muut mittalaitteet olivat véliseinalla moottoriti-
lasta erotetussa huoneessa. Mittausten aikana havaittiin, ettd ympariston lampétilan
muutokset vaikuttavat hiilivetyanalysaattorin sisalla pakokaasundytteen paineeseen ja
siten analysaattorin ilmoittamaan hiilivetypitoisuuteen. Paineen nousu oli kuitenkin va-
hainen, vaikka ympariston lampdtila kohosi moottorin kdydessé useiden tuntien ajan.
Néytteen paine pidettiin vakiona niin, ettd analysaattori kalibroitiin tarvittaessa uudel-

leen mittausten valissa.

Tutkimusten aikana voiteludljyjen vaihdot, koemoottorilla ajetut syklit sek& mittaukset
tehtiin tarkasti samanlaisina. Nain varmistettiin, ettd eri voiteludljyja voidaan vertailla
keskenaan. Vertailutuloksia on vahan, silla voiteludljyn vaikutusta dieselmoottorin pa-
kokaasun hiukkaskokojakaumaan on tutkittu huomattavasti vdhemmaéan kuin polttones-
teiden vaikutusta. Lisdainetutkimuksessa moottorin kitkapinnoilla vaikutti voiteludljyn

lisdaine, kun koemoottoria ajettiin pelkélld perusvoiteludljylla toiseen kertaan.

Eri voiteludljyjen hiukkaskokojakaumista ei voida tehdd yksiselitteisid johtopaatoksia
6ljyjen vaikutuksesta, koska kuormituspistekohtaisia laimennussuhteita ei ollut kaytet-
tavissd. Hiukkaskokojakaumien lukumé&éarat kerrottiin koko NRSC-syklin keskimaaréi-
selld laimennussuhteella. Liséksi lisdainetutkimuksen hiukkaskokojakaumat eivat ole

taysin vertailukelpoisia keskendédn, silla perusvoiteludljylla ensimmadisen kerran
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(referenssi 1) mitatut hiukkaslukumaarat on kerrottu koko syklin keskiméaéaraisella lai-

mennussuhteella.
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6. JOHTOPAATOKSET

Eri voiteludljyilla mitatut hiukkaslukumaarét erosivat toisistaan, mutta hiukkaslukuméa-
rgjakaumissa ei ollut huomattavia eroja voiteludljyjen vélilla. Jokaisessa kuormituspis-
teessd lukuméaardjakaumat olivat muodoltaan toistensa kaltaisia mitatulla kokoalueella
(5,6-560 nm). Hiukkaskokojakaumissa ei ilmennyt kuitenkaan yhtéléisyytta, jonka mu-
kaan tietylla voiteludljyll& ajettaessa tulisi eniten tai véhiten hiukkasia kuormituspistees-
t& riippumatta. Hiukkaskokojakaumien lukumé&érat on kerrottu koko NRSC-syklin kes-

kimaéardiselld laimennussuhteella, mika lisdé johtopaatosten epavarmuutta.

Tulokset voiteludljyn lisdaineen vaikutuksesta tyokonedieselmoottorin pakokaasun
hiukkaskokojakaumaan eivat olleet yhtenevaisia eri kuormituspisteissd. Jatkossa voite-
ludljyn lisdaineen vaikutusta pakokaasun hiukkaspaastoon tulisi tutkia niin, etta lisdai-
neellisen voiteludljyn kdyttdaikaa pidennetdan. Tutkittu 75 tuntia on lyhyt aika verrattu-
na esimerkiksi koemoottorin tyypilliseen 6ljynvaihtovaliin tyokonekéytéssa (500 tun-
tia).

Tulokset polttonesteiden vaikutuksesta pienhiukkasjakaumaan vahvistavat osin aiempaa
kasitysta siitd, ettd dieselpolttoaineella ajettaessa syntyy vdhemmaén nanohiukkasia
(Dp < 50 nm) kuin rypsi- tai soijametyyliesterilla ajettaessa. Dieselpolttoaineella tai ve-
tykésitellylla kasvidljylla mitattiin useimmiten vahiten hiukkasia, joiden halkaisija oli
alle 30 nm. Metyyliestereilla mitattiin useimmiten vahiten hiukkasia valilla 70-200 nm.
Pydrimisnopeudella 2200 r/min savutus oli pienin, kun polttoaineena kaytettiin rypsi-

metyyliesterid, mutta nopeudella 1500 r/min eri polttonesteiden jarjestys vaihteli.

Tutkimuksen johtopaatokset voidaan kiteyttdd seuraavasti:

. Eri voiteludljyjen valisissa hiukkaskokojakaumissa ei ollut huomattavia eroja.

. Voiteludljyn liséaineen vaikutukset hiukkaspéastoihin sekd kaasumaisiin pads-
toihin jaivat vahaisiksi 75 tunnin aikana.

. Voiteludljyn lisdaineen vaikutuksia hiukkaspaastoihin sekd kaasumaisiin péas-

tdihin on tutkittava huomattavasti kauemmin kuin 75 tuntia.
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Dieselpolttoaineella tai vetykasitellylla kasvioljylla ajettaessa syntyi useimmiten
véhiten hiukkasia, joiden halkaisija oli alle 30 nm.

Metyyliesterit tuottivat useimmiten véhiten hiukkasia valilla 70-200 nm.
Aiemmista tutkimuksista poiketen fossiilisen dieselpolttoaineen kaytto tuotti va-
hemman hiilimonoksidia kuin biopolttonesteet kaikissa muissa kuormituspisteis-
s& paitsi joutokaynnilla.

Vetykasitellylla kasvioljylla oli pienimmat yhdistetyt typpioksidi- ja hiilivety-
paastot seka pienin hiukkasmassapéasto.

Metyyliesterit tuottivat vahemmaén hiilivetyjad kuin fossiilinen dieselpolttoaine
aivan pientd kuormaa lukuun ottamatta.

Savutus oli hyvin vahaista kaikilla polttonesteill&.
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7. YHTEENVETO

Palamisperéiset pienhiukkaset ovat haitallisia hiukkasille altistuville ihmisille. Pienim-
maét hiukkaset saattavat kulkeutua hengityselimien kautta sydan- ja verisuonijérjestel-

maan ja siitd edelleen aivoverenkiertoon.

Polttomoottorit ovat merkittava hiukkaspaastdjen lahde. Polttomoottorissa polttoaineen
kemiallinen energia muuttuu palamisen kautta mekaaniseksi energiaksi. Samalla syntyy

pienhiukkasia, koska palaminen on aina jossain méarin epéataydellista.

Uusia polttomoottoreita koskevat paastostandardit maarittelevat, kuinka paljon mootto-
rien pakokaasut saavat siséltdd pienhiukkasia sek& kaasumaisia padstokomponentteja
(CO, NOy, HC). Dieselmoottorin pakokaasupaasttja voidaan vahent&é esimerkiksi pa-
kokaasun jalkikasittelymenetelmilla seka parantuneilla polttoaineilla. Voiteluaineiden
merkitys pienhiukkasten synnyssa lisaantyy, koska polttoaineet paranevat ja paastorajoi-

tukset tiukkenevat.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia, miten voiteludljy, voiteludljyn lisaaine ja
polttonesteet vaikuttavat tyokonedieselmoottorin pakokaasun pienhiukkasiin, savutuk-

seen ja kaasumaisiin paastoihin.

Koemoottorina kaytettiin nopeakayntista nelitahtista tyokonedieselmoottoria, jossa oli
hukkaportilla varustettu turboahdin ja ahtoilman jaahdytys. Koemoottorin pakokaasusta
mitattiin pienhiukkasten lukumé&ard, kokojakauma ja massa. Lisdksi mitattiin savutus,
typpi- ja hiilioksidit, hiilivedyt sekd happipitoisuus. Koematriisina kaytettiin
ISO 8178-4 -standardin kahdeksan pisteen C1-syklia (NRSC).

Ensimmaisend tutkittiin viiden eri voiteludljyn vaikutus paastoihin. Tutkituista voitelu-
oOljyista nelja on kaupallisia ja viides oli toimittajan kehitystuote. Seuraavana tutkittiin
kaupallista voiteludljyd, johon lisattiin erillista lisdainetiivistettd. Moottoria ajettiin lisa-
aineistetulla voiteludljylla 75 tunnin ajan. Viimeisena tutkittiin eri polttonesteiden vai-

kutuksia pakokaasun pienhiukkasiin, savutukseen seka kaasumaisiin paastoihin.
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EEPS-spektrometrin mittaustuloksista laskettiin hiukkaslukumaéaréat dN/dlogD, hiukka-
sen liikkuvuushalkaisijan D, funktiona NRSC-syklin kuormituspisteissa. Massaimpak-
torin suodattimen punnitustuloksista ja kaasumaisten paastdjen mittaustuloksista lasket-
tiin hiukkasmassan, hiilimonoksidin, typenoksidien seka hiilivetyjen ominaisemissiot.

Mya0s savutus mitattiin.

Eri voiteludljyilla mitatuissa hiukkaskokojakaumissa ei ollut huomattavia eroja. Hiuk-
kaskokojakaumien lukumadrat on kuitenkin kerrottu koko NRSC-syklin keskimaaraisel-
I& laimennussuhteella eika kunkin kuormituspisteen omalla laimennussuhteella. Hiuk-
kaskokojakaumista ei sen vuoksi voida tehda yksiselitteisid johtopaatoksia oljyjen kes-

kinaisista eroista.

Voiteludljyn lisdaineen vaikutukset hiukkaspaastoihin seka kaasumaisiin paastoihin jai-
vat véhaisiksi 75 tunnin aikana. Jatkossa voiteludljyn lisdaineen vaikutuksia hiukkas-
padstoihin seké kaasumaisiin paéstoihin on tutkittava huomattavasti pidempéan kuin 75

tuntia.

Dieselpolttoaineella tai vetykaésitellylla kasvioljylla ajettaessa syntyi useimmiten véhiten
hiukkasia, joiden halkaisija oli alle 30 nm. Metyyliesterit tuottivat useimmiten vahiten
hiukkasia valilla 70-200 nm. Vetykasitellyll& kasvioljyll4 oli pienin hiukkasmassapaas-
t6. Aiemmista tutkimuksista poiketen fossiilisen dieselpolttoaineen kéytté tuotti va-

hemman hiilimonoksidia kuin biopolttonesteet.

Typpioksidipéastot olivat useimmiten pienimmét, kun polttonesteend kaytettiin vetyka-
siteltyd kasvioljya. Hiilimonoksidipaastd oli pienin, kun polttoaineena kaytettiin fossii-
lista diesel6ljyd. Moottorin savutus oli kaiken kaikkiaan hyvin vahéista kaikilla poltto-

nesteilla.
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LITTEET
LIITE 1. Muut kaaviot voiteludljyjen vertailusta. (1/3)
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Kuva 41. Ympadriston lampdtila kuormituspisteittéin eri voiteludljyja tutkittaessa.
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Kuva 42. Ympariston suhteellinen ilmankosteus kuormituspisteittéin eri voiteludljyja
tutkittaessa.
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Kuva 43. Koemoottorin typpioksidipéastot eri voiteludljyilla pyérimisnopeudella
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Kuva 44. Koemoottorin typpioksidipaastot eri voiteludljyilla pyérimisnopeudella
1500 r/min.
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Kuva 45. Koemoottorin hiilivetypaasto eri voiteludljyilla pydrimisnopeudella
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Kuva 46. Koemoottorin hiilivetypaasto eri voiteludljyilla pydrimisnopeudella
1500 r/min.
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Kuva 47. Koemoottorin hiilimonoksidipaasto eri voiteludljyilla pydrimisnopeudella
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Kuva 48. Koemoottorin hiilimonoksidipaasto eri voiteludljyilla pydrimisnopeudella
1500 r/min.
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Kuva 49. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa
2200 r/min ja 75 %.
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Kuva 50. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa
2200 r/min ja 50 %.




84

1.E+10 A
—B
1.E+09 -—C
—D
. 1E+08 —E
: N
2 LE+07 BN \
=
Cé} 1.LE+06 :
= N\
S 1E+05
1.E+04 N ; wfj
1.E+03
50 500
D, (nm)
Kuva 51. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa
2200 r/min ja 10 %.
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Kuva 52. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa
1500 r/min ja 100 %.
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Kuva 53. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa
1500 r/min ja 75 %.
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Kuva 54. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa

860 r/minja0

%.




86

LIITE 2. Muut kaaviot lisdainetutkimuksesta. (2/3)
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Kuva 55. Ympariston lampdtila kuormituspisteittain lisdainetutkimuksessa.
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Kuva 56. Ympariston suhteellinen ilmankosteus kuormituspisteittéin
lisdainetutkimuksessa.
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Kuva 57. Koemoottorin typpioksidipéastot lisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla

voiteludljylla F pyérimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 58. Koemoottorin typpioksidipaéstot lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla

voiteludljylla F pyérimisnopeudella 1500 r/min.
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Kuva 59. Koemoottorin hiilivetypaasto liséaineistetulla ja lisdaineistamattomalla

voiteludljylla F pyérimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 60. Koemoottorin hiilivetypaasto liséaineistetulla ja lisdaineistamattomalla

voiteludljylla F pyorimisnopeudella 1500 r/min.
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Kuva 61. Koemoottorin hiilimonoksidipaasto lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla

voiteludljylla F pyérimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 62. Koemoottorin hiilimonoksidipaasto lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla

voiteludljylla F pyorimisnopeudella 1500 r/min.
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Kuva 63. Pakokaasun hiukkaskokojakauma lisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F kuormituspisteessd 2200 r/min ja 75 %.
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Kuva 64. Pakokaasun hiukkaskokojakauma lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F kuormituspisteessd 2200 r/min ja 50 %.
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Kuva 65. Pakokaasun hiukkaskokojakauma lisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F kuormituspisteessd 2200 r/min ja 10 %.
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Kuva 66. Pakokaasun hiukkaskokojakauma lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F kuormituspisteessd 1500 r/min ja 75 %.
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Kuva 67. Pakokaasun hiukkaskokojakauma lisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F kuormituspisteessd 1500 r/min ja 50 %.
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Kuva 68. Pakokaasun hiukkaskokojakauma lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludljylla F kuormituspisteessd 860 r/min ja 0 %.
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LIITE 3. Muut kaaviot polttonesteiden vertailuista. (3/3)
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Kuva 69. Ympariston lampdtila kuormituspisteittain eri polttonesteité tutkittaessa.
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Kuva 70. Ympériston suhteellinen ilmankosteus kuormituspisteittéin eri
polttonesteita tutkittaessa.
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Kuva 71. Koemoottorin typpioksidipédastot eri polttonesteillda pyorimisnopeudella
1500 r/min.
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Kuva 72. Koemoottorin hiilimonoksidipaasto eri polttonesteilla pydrimisnopeudella
1500 r/min.
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Taulukko 9. Massaimpaktorin suodattimen punnitustulokset ja hiukkasmassat.

DFO RME SME HVO
Suodattimen massa ennen syklid (mg) 89,50667 90,60333 90,63667 90,60333
Suodattimen massa syklin jalkeen (mg) 89,69667 90,93667 90,91667 90,72667
Hiukkasmassa suodattimessa (mg) 0,19000 0,33333 0,28000 0,12333
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Kuva 73. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteilla kuormituspisteessé
2200 r/min ja 100 %.
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Kuva 74. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteilla kuormituspisteessé
2200 r/min ja 50 %.
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Kuva 75. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteilla kuormituspisteessa
2200 r/min ja 10 %.
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Kuva 76. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteilla kuormituspisteessa
1500 r/min ja 75 %.
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Kuva 77. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteilla kuormituspisteessa
1500 r/min ja 50 %.
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Kuva 78. Pakokaasun hiukkaskokojakauma eri polttonesteilla kuormituspisteessé

860 r/min ja 0 %.




