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THVISTELMA

Fossiilisten polttoaineiden, kuten hiilen, 6ljyn ja kaasun palaminen aiheuttaa pakokaasu-
paastoja, jotka koostuvat kaasuista ja hiukkasista. Pakokaasupaastot edistavét kasvihuo-
neilmiota ja ovat vaarallisia ihmisen terveydelle.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia, vaikuttaako uusiutuva dieselpolttoaine pako-
kaasun sisaltdmien hiukkasten alkuainekoostumukseen ja 10ytyykd hiukkasten sisalta-
mistd alkuainepitoisuuksista trendid eri polttoaineiden vélilla. Polttoaineina kaytettiin
fossiilista ja uusiutuvaa dieselpolttoainetta sekd kahta niiden seosta. Koemoottorina kay-
tettiin nopeakéyntistd nelitahtista turboahdettua tyokonedieselmoottoria. Hiukkaset ke-
rattiin moottorin raa’asta pakokaasusta (eli pakokaasunjélkikasittelya ei kéytetty) impak-
torin keraystasoille, minké jalkeen ne analysoitiin kenttdemissiopyyhkaisyelektronimik-
roskoopilla (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM).

Polttoainendytteiden alkuaineanalyysien tuloksista voitiin paatelld, ettd polttoaineet oli-
vat erittéin puhtaita, joten pakokaasuista 16ytyneiden hiukkasten sisaltdmat alkuaineet oli-
vat padosin peraisin voiteludljysta tai moottorin kulumisesta. Hiukkasista I6ytyneiden al-
kuaineiden madrissa havaittiin trendeja polttoaineiden vélill4. Selkeimpi& trendej&d muo-
dostivat raudan (Fe), kloorin (ClI), kaliumin (K) ja kromin (Cr) prosentuaaliset maarat
hiukkasissa.

AVAINSANAT: Dieselmoottori, pakokaasu, pienhiukkanen, hiukkasten alkuainekoos-
tumus, uusiutuva dieselpolttoaine
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ABSTRACT

Combustion of fossil fuels as coal, oil and gas causes exhaust emissions which consists
of gases and particles. Exhaust emissions promote the greenhouse effect and are harmful
for the human health.

The aim of this thesis was to find out if renewable diesel fuel affects the particle chemical
composition of the exhaust and if there are trends in the concentration of chemical com-
positions between the different fuels. The adopted fuels were diesel fuel oil, renewable
diesel fuel and two blends of those fuels. The test engine was a high-speed four-stroke
turbocharged non-road diesel engine. Particles were collected on the impactor bins from
raw engine exhaust gas (exhaust gas aftertreatment was not used). The collected particles
were analyzed with Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM).

The chemical composition analyses of the fuel samples indicated that the selected fuels
were very clean. Due to this, it was concluded that the chemical compositions of exhaust
particles mostly originated from lubricating oil and engine wear.

Trends between the fuels were detected after analyzing the particle compositions. The
percentage amounts of iron (Fe), chlorine (CI), potassium (K) and chromium (Cr) formed
the clearest trends.

KEYWORDS: Diesel engine, exhaust, particulate matter, particle chemical composi-
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1 JOHDANTO

Suurena huolenaiheena oleva ilmastonmuutos vaikuttaa elamaan maapallolla. Tiedetaan,
ettd muutokseen on vaikuttanut ihmisen toiminta, joka on lisdnnyt kasvihuonekaasupaas-
toja. Yksi huomattava tekija kasvihuonekaasujen lisdantymisessa on fossiilisten polttoai-
neiden eli hiilen, 6ljyn ja kaasun kaytto (esim. IPCC 2007). Polttoaineiden palaminen
esimerkiksi moottorin palotilassa aiheuttaa pakokaasupééstoja, jotka lisadvat kasvihuo-
nekaasu- ja pienhiukkaspéastoja. Dieselmoottoreissa kéytetty polttoaine, voiteludljy seké
moottorin kuluminen vaikuttavat pakokaasupaastoihin. Pakokaasupéastdille on jouduttu
asettamaan padstorajoituksia ilmaston lampenemisen ja negatiivisten terveysvaikutusten
takia. Paastorajoituksissa rajoitetaan muun muassa hiilimonoksidin eli hdén (CO), hiili-
vetyjen (HC), typen oksidien (NOx), metaanin (CH4) ja hiukkasmassan (Particulate Mat-
ter, PM) maaraé. Tiukentuneiden paastorajoituksien mukana tulee voimaan l&hivuosina
hiukkaslukumaéraa (Particulate Number, PN) rajoittavia sdadoksid. (esim. DieselNet
2016.)

Dieselmoottoreiden hiukkaspaastojd on tutkittu paljon. Useissa tutkimuksissa on kiinni-
tetty erityistd huomiota hiukkasten lukumaara-, koko- ja/tai massajakaumaan (esim. Ash-
raful, Masjuki & Kalam 2015; Pietikéinen, Véliheikki, Oravisjarvi, Kolli, Huuhtanen,
Niemi, Virtanen, Karhu & Keiski 2014). Jakaumia on vertailtu esimerkiksi erilaisten polt-
toaineiden tai ruiskutuksen ajoituksen suhteen (esim. Aatola, Larmi & Sarjovaara 2009).
Erilaisten polttoaineiden ja voiteludljyjen vaikutusta hiukkasten koostumukseen on tut-
Kittu, mutta erityisesti uusiutuvien dieselpolttoaineiden vaikutusta hiukkasten koostu-
mukseen taytyisi tutkia enemman. Tarked syy hiukkastutkimusten kiinnostavuuteen on
se, ettd useissa tutkimuksissa on todettu pienhiukkasten olevan ihmisen terveydelle vaa-
rallisia (esim. Oravisjarvi, Pietikdinen, Ruuskanen, Niemi, Laurén, Voutilainen, Keiski
& Rautio 2013; Aakko-Saksa, Murtonen, Happo, Markkanen, Yli-Piril&, Hakulinen, Hil-
lamo, Maki-Paakkanen, Salonen, Jokiniemi & Hirvonen 2012). Hiukkasten terveydelliset
vaikutukset on kuitenkin rajattu tdmén diplomityon ulkopuolelle, koska niistd on jo en-

nestaan paljon tietoa saatavilla.
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Uusiutuvia dieselpolttoaineita hyddyntavien moottoreiden hiukkaskoostumuksia on tut-
Kittu erityisen vahan. Taman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia fossiilisen ja uusiutuvan
dieselpolttoaineen sekd niiden eri seossuhteiden vaikutusta pakokaasun pienhiukkasten
koostumukseen. Tavoitteena oli selvittad, onko uusiutuvalla dieselpolttoaineella vaiku-
tusta pakokaasun sisaltamien hiukkasten alkuainekoostumukseen ja onko I6ytyneiden al-

kuaineiden prosentuaalisissa méarissa trendeja eri polttoaineiden vélilla.

Tutkimuksessa kaytettiin hiukkasten tuottamiseen nopeakayntista nelitahtista turboahdet-
tua tyokonedieselmoottoria. Analysoitavat hiukkaset kerattiin raa’asta pakokaasusta. Pa-
kokaasun jalkikasittelya ei siis kaytetty. Hiukkasnaytteet kerattiin VVaasan opetus- ja tut-
kimuslaboratorion Technobothnian polttomoottorilaboratoriossa. Hiukkasten sisaltamét

alkuaineet analysoitiin Oulun yliopiston Mikroskopian ja nanoteknologian keskuksessa.

Taman diplomityon luvussa 2 on kasitelty teoriaa pienhiukkasten koosta, muodoista ja
koostumuksista, jotka ovat viela tarkemmin eriteltyind eri jakeisiin. Luvussa 3 on esitelty
aikaisempia tutkimustuloksia pienhiukkasista. Pienhiukkasten koostumuksesta uusiutu-
via dieselpolttoaineita kaytettdessd on saatavilla véhan tietoa, joten vertailukohteeksi on
otettu mukaan myos biodieselpolttoaineilla tehtyja mittauksia. Tdman tutkimuksen koe-
jarjestelyt eli koemoottori, -polttoaineet, voiteludljy, mittalaitteet, mittausmenetelmaét ja
tutkimuksen kulku on esitetty luvussa 4. Luvussa 5 ovat saadut tulokset polttoaine- ja
voiteludljynaytteiden alkuaineanalyyseistd, savutuksesta ja alkuaineiden prosenttiosuu-
det keratyisté hiukkasista polttoaineittain. Luvussa 6 on tulosten vertailua ja tulkintaa eri-
laisista tarkastelupisteistd seka ehdotuksia aiheen jatkotutkimukselle. Luvussa 7 ovat joh-

topéatokset ja viimeisessa luvussa 8 on tdman tutkimuksen yhteenveto.
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2 PIENHIUKKASET

Palamisaerosoli muodostuu polttoprosessien savukaasusta ja sen mukana kulkeutuvista
erilaisista hoyryisté ja hiukkasista. Pdédkaasukomponentit polttoprosessien savukaasuissa
ovat happi (O2), typpi (N2), hiilidioksidi (COz), CO, rikkidioksidi (SO>) ja typen oksidit
(NyOx). Kolme jalkimmaisté kaasua ovat haitallisia ymparistolle, inmisille seka elaimille
ja naiden kaasujen pitoisuus on yleensé alle 0,1 % polttoprosessien savukaasusta. Savu-
kaasun hoyryt voivat tiivistyd kaasufaasin kemiallisen reaktion tai savukaasun jaédhtymi-
sen seurauksena. Aerosolihiukkaset ovat kiinteita ja/tai nestemaisia hiukkasia ja ne ovat
suurempia kuin kaasumolekyylit. Aerosolihiukkasten koko, ulkomuoto ja koostumus
vaihtelevat suuresti. Hyvin pienen aerosolihiukkasen ja kaasumolekyylin valinen kaytan-
nollinen ero liittyy niiden kimmoisuuteen. Aerosolihiukkasen tormatessa esimerkiksi
lammaonsiirtimen pintaan se tarttuu siihen Kiinni, mutta kaasumolekyyli tormaéa pintaan ja

kimpoaa takaisin kaasuvirtaukseen. (Jokiniemi & Kauppinen 2002: 233.)

2.1 Koko ja muoto

Hiukkasen aerodynaaminen halkaisija on sellaisen hiukkasen halkaisija, jolla on sama
putoamisnopeus kuin pyorealla hiukkasella, jonka tiheys on 1 g/cm®. Kun hiukkasen alas-
pain suuntautuva nopeus on vakio, voidaan puhua putoamisnopeudesta. Nopeus saadaan
vakioksi, kun ulkoiset voimat on rajoitettu painovoimaan ja Stokesin lain alueella pysy-
vaan ilmanvastusvoimaan, seké kaasun taytyy olla lilkkkumatonta hiukkasen pinnalla. Li-

kimaéaréaisesti putoamisnopeus vis on laskettavissa kaavasta (1)

o ppdgg — podczleg
B 18ny 18n

(1)

missé pp on hiukkasen massatiheys, po on hiukkasen yksikkémassatiheys (1g/cm?3), de on
ekvivalenttinen volymetrinen halkaisija, dae On aerodynaaminen halkaisija, y on dynaa-
minen muotokerroin ei-pallomaisille hiukkasille, g on putoamiskiihtyvyys ja » on kaasun

dynaaminen viskositeetti. (Pietild 2012: 28.)
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Kuvassa 1 kohdassa (a) on epasaannollisen muotoinen hiukkanen. Katkoviivat kuvaavat
hiukkasen tilavuutta, jos se olisi ympyrdnmuotoinen. Kohdan (b) pallo noudattaa Stoke-
sin halkaisijaa ja pallolla on sama tiheys ja putoamisnopeus kuin (a) kohdan hiukkasella.
Kohdassa (c) kuvataan hiukkasen aerodynaamista halkaisijaa pallon avulla, jonka tiheys
on 1 g/cm3. Kohdan (a) hiukkasella ja kohdan (c) pallolla on sama putoamisnopeus. (East-
wood 2008: 11.)

Kuval. (a) Epasadnndllisen muotoinen hiukkanen, jonka tilavuutta kuvataan ympy-
ran katkoviivoilla. (b) Stokesin lain mukainen pyéred pallo, jolla on sama ti-
heys kuin kohdan (a) hiukkasella. (c) pyorea pallo kuvaa hiukkasen aerody-
naamista halkaisijaa, kun pallon tiheys on 1 g/cm®. Hiukkasella ja palloilla on
sama putoamisnopeus. (Eastwood 2008: 11; Hiukkastieto 2015c.)

Hiukkaset voidaan jakaa neljaén eri ryhmaén niiden aerodynaamisen halkaisijan perus-
teella. Taulukossa 1 on nimetty hiukkasten eri kokoluokat ja kokoluokkien tyypilliset

hiukkasten halkaisijat.

IiImakehdssé leijuvat nestemaiset tai kiintedt hiukkaset voidaan vielé jakaa kolmeen eri
kokoluokkaan eli moodiin. Moodeja ovat nukleaatiomoodi (nuclei mode), kertyma- eli
akkumulaatiomoodi (accumulation mode) ja karkeiden hiukkasten moodi (coarse mode).
(Hiukkastieto 2015a; Hakkinen 2009: 3.) Kuvassa 2 on esitetty dieselmoottorin pakokaa-

sun hiukkasten kokoluokat sek& massa- ja lukuméaéraosuudet.
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Taulukko 1. Hiukkasten kokoluokat ja halkaisijat (Majewski & Khair 2006: 134).

Kokoluokka Halkaisija (um)
PM1o karkeat hiukkaset (PM10) <10
PM2 s pienhiukkaset (Fine Particles) <25
PMo.1 ultrapienet hiukkaset (Ultrafine Particles) <0,1
Nanohiukkaset (Nanoparticles) < 0,05
Mumber Mass
Distribution Distribution

E Manoparticles Fine Particles

B Dp=<50 nm Dp<2.5 um

5 0 =0

E D_

0 O Ulrafine Particles P10

5= Dp=100 nm Dp<10 pm

O = 0 0

o E P

N O N

=0 Muclei J/Accumulation

= Made A Mode % Coarse

E .r*' K M?-E-j-n-a..

< | Ml . hCPP Lo

0.001 0.010 0100 1.000 10000

Diameter, Dp, LLm

Kuva 2. Dieselmoottorin tuottamien hiukkasten kokoluokat aerodynaamisten halkai-
sijoiden mukaan sekd massa- ja lukuméaaréosuudet (DieselNet 2002).

Nukleaatiomoodin hiukkasten halkaisija vaihtelee 3-30 nm (0,003-0,03 pm) valilla. Suu-
rimmaksi osaksi nukleaatiomoodiin kuuluvat hiukkaset koostuvat helposti haihtuvista
kondensaateista, kuten hiilivedysta ja rikkihaposta, mutta moodi sisaltaa vain vahan kiin-
teitd hiukkasia. Nukleaatiomoodin hiukkaset muodostuvat pakokaasun laimentamisen ja
jaahdytysprosessin aikana. Muodostumiseen vaikuttavat moottorin ominaisuudet, poltto-
aineen ja voiteludljyn ominaisuudet, pakokaasun jaahtymisprosessin luonne ja jalkikasit-
tely. Nukleaatiomoodin hiukkasia on paljon, mutta ne muodostavat hiukkaspééastojen ko-
konaismassasta vain pienen osan. (Majewski & Khair 2006: 127, 135; R6nkkd 2008: 8.)
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Kertymamoodin hiukkaset ovat halkaisijaltaan 30-500 nm (0,03-0,5 pm), mutta suurin
keskittyma havaitaan 100-200 nm:n (0,1-0,2 pm) alueella (Majewski & Khair 2006:
135). Kertymamoodin hiukkaset koostuvat nokihiukkasista, jotka muodostuvat palamisen
aikana palotilassa rikkaan polttoaineen ja korkean lampdtilan alueella. Nokihiukkasten
muodostumisessa on useita vaiheita, joita ovat alkuperéisten yhdisteiden muodostumi-
nen, tiivistyminen (nukleaatio), alkeishiukkasten kasvaminen ja agglomeroituminen.
(Ronkko 2008: 13.) Homogeenisessa tiivistymisessa ylikyllainen hoyry pyrkii tiivisty-
maan. Hiukkaset muodostuvat ilman olemassa olevaa pintaa suoraan ylikyllaisestd hoy-
rystd hoyrymolekyylien takertuessa toisiinsa muodostaen rypéleita systeemin pienim-
misté esiintyvista hiukkasista. Keskinaisten tormaysten (agglomeraatio) takia hoyryssa
olevien kaasumaisten yhdisteiden tiivistyessa hiukkasten pinnoille (kondensaatio) hiuk-
kaset kasvavat nopeasti. Heterogeenisessa tiivistymisessé ylikyllastynyt hoyry alkaa tii-
vistya jo olemassa olevien hiukkasten pinnoille, jos ennen hdyryn homogeenista tiivisty-
mistd olevien hiukkasten pitoisuus on pieni korkeassa ylikyll&stystilassa. (Hiukkastieto
2015d; Jokiniemi & Kauppinen 2002: 241.)

Karkeiden hiukkasten moodissa hiukkasten halkaisijat ovat yli 1000 nm:& (1 pm). Kar-
keat hiukkaset aiheutuvat karstoittumisesta ja toistuvasta hiukkasten uudelleen liukene-
misesta moottorin sylinterin seinamista, pakokaasu- tai hiukkasten ndytteenottojarjestel-
masta. (Majewski & Khair 2006: 135.)

Dieselmoottoreiden hiukkaset koostuvat alkuainehiilihiukkasista ja ovat nukleaatio- ja
kertyméamoodin hiukkasten sekoitus. Kuvassa 3 on nukleaatio- ja kertymamoodin hiuk-
kasia. Kuvasta ndhdaan, miten HC on absorboitunut primaariseen hiiliatomiin kertyma-
moodin hiukkasissa. (Majewski & Khair 2006: 127.)
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Primary
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Kuva 3.  Dieselmoottorin hiukkasten nukleaatio- ja kertymamoodin hiukkasia (Ma-
jewski & Khair 2006: 127).

2.2 Kokojakauma

Samankokoisista hiukkasista koostuvaa aerosolia kutsutaan monodispersiiviseksi aero-
soliksi. Kun tunnetaan hiukkaskoko ja hiukkasten pitoisuus kaasun tilavuusyksikkda koh-
den, monodispersiivisen aerosolin kokojakauma on taysin maaréatty. Kun aerosoli koostuu
erikokoisista hiukkasista, se on polydispersiivista. Kéytannon tilanteiden ja ilmakehan
aerosoli on aina polydispersiivista. (Hiukkastieto 2015b; Jokiniemi & Kauppinen 2002:
235.)

Hiukkaskokojakauma voidaan ilmoittaa hiukkasten lukumé&éran, tilavuuden, pinta-alan
tai massan jakaumana. Hiukkaskokojakaumista voidaan tilastollisesti maarittdd muun
muassa keskiarvo, mediaani tai moodi aivan kuin missé tahansa muussa populaatiossa.
(Eastwood 2008: 13.)

Kuvassa 4 on hiukkasten maara koon funktiona, ja kayrat esittdvat lukumé&éara- ja massa-
jakaumaa. Hiukkasten massajakauma keskittyy karkeisiin hiukkasiin ja lukuméaaréja-
kauma ultrapienhiukkasiin. Hiukkasten kokojakauma lahenee tavallisesti log-normaalia
kokojakaumaa, kun laskettujen hiukkasten lukumaaré suurenee. Kokojakauma voi myods

koostua useasta log-normaalisti jakautuneesta moodista. (Hiukkastieto 2015b).
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Lukumaara-
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Hiukkasen koko (logaritmisella asteikolla)

Kuva 4. Hiukkasten log-normaali lukumaara- ja massajakauma (Hiukkastieto 2015b).

2.3 Koostumus

Kuvassa 5 on kuvattu hiukkasen kemiallista rakennetta. Hiukkasella tarkoitetaan tdssa
sellaista hiukkasta, joka on kulkenut pakokaasun mukana ja jaanyt kiinni suodattimeen.
Poikkeuksena tasta on kondenssivesi. (Eastwood 2008: 44-45.)

Kuvassa hiukkanen on aluksi jaettu haihtumisen ja liukoisuuden perusteella helposti haih-
tuviin tai liukeneviin (Volatile or Soluble) ja haihtumattomiin tai liukenemattomiin (Non-
volatile or Insoluble) lajikkeisiin. Seuraavaksi hiukkaset on jaettu viiteen alakategoriaan,
joita ovat sulfaatti (Sulphate Fraction), nitraatti (Nitrate Fraction), orgaaninen (Organic
Fraction), hiili (C) (Carbonaceous Fraction (Soot)) ja tuhka (Ash Fraction) jae. Alakate-
gorioista kerrotaan tarkemmin tassé kappaleessa. Lopuksi on merkitty, mitd aineita kukin

alakategoria sisaltaa.
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Particulate
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or Soluble
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Kuva5. Hiukkasten jakamismenetelma eri jakeisiin: sulfaatti, nitraatti, orgaaninen,
hiili ja tuhka (Eastwood 2008: 44-45).

2.3.1 Kiinteat jakeet

Majewski ja Khair (2006: 127-133) luokittelevat hiukkaset fysikaalisten ja kemiallisten
menetelmien mukaan kolmeen padryhmaan eli kiintedn ja orgaanisen jakeen hiukkasiin
seka sulfaattihiukkasiin. Ensimmaiseen ryhméén kuuluvat kiinteat jakeet (Solid fraction,
SOL), joita ovat alkuainehiili (Carbonaceous Fraction (Soot)) ja tuhka (Ash Fraction).
Moottorista poistuvat hiukkaset koostuvat yleensa kiintean faasin hiilestd. Yksittaiset ja
toisiinsa kiinnittyneet hiilihiukkaset muodostuvat moottorin palotilassa ja pakokaasujar-
jestelmadssa hiilihiukkasten kiinnittyminen toisiinsa saattaa jatkua. Osa hiukkasista ker-
rostuu pakoputkiston seindmiin termoforeettisten voimien seurauksena. Hiilipitoiset
hiukkaset muodostuvat dieselmoottorin heterogeenisen palamisen aikana eli Kiinteiden
hiukkasten esimuodot muodostuvat esisekoitetussa liekissé ja diffuusioliekissa. Kuusi-

kulmaiset hiiliatomit nokihiukkasissa muodostavat verihiutaleiden kaltaisia, yleensa ker-
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roksittain olevia, rakenteita. Rakenteesta muodostuu kidealkioita, jotka jarjestyvat satun-
naisesti priméaarihiukkasten eli nukleaatiomoodin hiukkasten pintaan (kuva 6). Kuvassa
7 on transmissioelektronimikroskoopilla (Transmission Electron Microscope, TEM)
otettu kuva primaarihiukkasesta (a) ja primadrihiukkasten kasautumisesta useaksi kideal-
kioksi (b).

Platelet Platelets Particle

Kuva 6.  Hiilen primaé&rihiukkasen rakenne (Majewski & Khair 2006: 129).

(a) (b)

Kuva7. TEM-mikroskooppikuva (a) hiilen primaarihiukkasesta ja (b) kasautuneista
hiilen primaarihiukkasista (Majewski & Khair 2006: 129).

Ensimmaéiseen ryhmé&an kuuluva tuhka koostuu useiden eri aineiden sekoituksesta, kuten
sulfaateista, fosfaateista tai kalsiumin (Ca), sinkin (Zn) ja magnesiumin (Mg) oksideista
jamuista metalleista, jotka muodostuvat voitelu6ljyn liséaineiden palamisesta palotilassa.
Voiteludljy kuljettaa mukanaan palotilaan my6s metallioksidiepapuhtauksia, kuten rau-
dan (Fe), kuparin (Cu), kromin (Cr) ja alumiinin (Al) oksideja, jotka ovat perdisin moot-

torin kulumisesta. Moottorin pakosarjan ja muun pakokaasujarjestelméan korroosiosta
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syntyy rautaoksideja. Materiaalin valmistus- ja jalostusmenetelma saattaa vaikuttaa hiuk-
kasten kromi-, nikkeli- (Ni) tai alumiinipitoisuuksiin. Metallien kayttdminen hiukkas-
suodattimissa regeneraation helpottamiseksi aiheuttaa pakokaasupaastoihin kromia, rau-
taa ja strontiumia (Sr). Dieselmoottorin hiukkassuodattimet vaativat tarkkaa suunnittelua,
koska niiden taytyy kestda tuhkan yhdisteiden aiheuttamaa korroosiota. (Majewski &
Khair 2006: 129.)

2.3.2 Orgaaniset jakeet

Toisessa ryhmassé ovat (liukoiset) orgaaniset jakeet (Soluble organic fraction, SOF). Jos-
kus orgaanisesta jakeesta kaytetadn nimitystd haihtuva orgaaninen jae (volatile organic
fraction, VOF). Jos orgaanista jaetta méaaritetddn uuttamalla tai liuottamalla, puhutaan
SOF:sta, ja jos taas kuumentamalla ja haihduttamalla, puhutaan VOF:sta. (Eastwood
2008: 45.) Orgaanisia jakeita ovat orgaaniset jadméat moottorin voitelu6ljysta tai polttoai-
neesta. Raskaat hiilivedyt ovat peraisin voiteludljysta tai palamattomasta polttoaineesta,
ja niiden tiivistyminen tai kiinnittyminen hiilihiukkasten pintaan muodostaa orgaanisen
osan hiukkaspaastoistd. Majewski ja Khair painottavat orgaanisen jakeen olevan neste-
maistd laboratorio-olosuhteissa, kun pakokaasua laimennetaan ilmalla ja jaédhdytetaan
alle 52 asteeseen (°C). Dieselmoottorissa erityisesti suurella kuormalla pakokaasun lam-
potila on korkea ja siten suurin osa orgaanisen jakeen yhdisteestd on hoyryné. Hiukkasia,
joilla on alhainen orgaanisen jakeen pitoisuus (10 % tai véhemmaén hiukkasten kokonais-
maarastd), kutsutaan kuiviksi hiukkasiksi (dry particulates). Kosteiksi hiukkasiksi (wet
particulates) kutsutaan hiukkasia, joilla on suuri orgaanisen jakeen pitoisuus (yli 50 %

hiukkasten kokonaismaérasta).

Kuvan 8 tulokset on saatu kayttaméalla koemoottorina 2,8-litraista suoraruiskutteista die-
selmoottoria. Orgaanisen jakeen maara vaihtelee lampdétilan, moottorin pyérimisnopeu-
den ja kuorman mukaan. Tyypillisesti orgaanista jaetta on paljon, kun pakokaasun I&am-
pétila on matala ja moottoria kaytetaan pienelld kuormalla. Kaksitahtimoottorit ja moot-
torin kylmak&ynnistys nostavat orgaanisen jakeen pé&ést6ja verrattuna nelitahtimoottorei-
hin ja kuumakéaynnistykseen. (Majewski & Khair 2006: 128, 130.)
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Kuva 8. Hiukkaskoostumus moottorin pydrimisnopeuden ja kuorman funktiona (Ma-
jewski & Khair 2006: 130).

Orgaanisen jakeen ryhmaan kuuluvat myos dieselmoottorin hiukkasiin lukeutuvat mo-
niytimiset aromaattiset hiilivety- eli PAH-yhdisteet (Polynuclear Aromatic Hydrocar-
bons) ja dioksiinit. PAH-yhdisteet koostuvat kahdesta tai useammasta bentseeniren-
kaasta, ja ne ovat olomuodoltaan kaasuna tai kiintednd. Osa PAH-yhdisteista siséltad mu-
tageenejd ja karsinogeenejd, jotka ovat terveydelle vaarallisia. (Majewski & Khair 2006:
131.) Dieselmoottoreiden aiheuttamat PAH-yhdisteet syntyvét epataydellisesta palami-
sesta ja pakokaasun jélkipuhdistuksen puuttumisesta tai sen heikkoudesta (Salonen &
Pennanen 2006: 9). Dioksiinit ovat erityisrynmé& kloorattuja moniytimisia hiilivetyja,
jotka tulevat ihmisen kehoon ruoan mukana ja ovat terveydelle vaarallisia. Dioksiinit syn-
tyvat muun muassa palamis- ja kloorausprosessien epapuhtautena ja klooria sisaltavien
kemikaalien valmistuksen yhteydessa. (Majewski & Khair 2006: 132; Terveyden ja hy-

vinvoinnin laitos 2014.)
2.3.3 Sulfaattihiukkaset

Kolmannessa ryhmadssé ovat sulfaattihiukkaset (Sulfate particulates, SO4), joita ovat rik-

kihappo (H2SOg) ja vesi (H20). Sulfaattihiukkaset esiintyvat pakokaasussa padasiassa
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nukleaatiomoodin hiukkasina. Rikki (S) poistuu palotilasta paasaantoisesti SO:na ja pie-
nend osuutena rikkitrioksidina (SOs). Rikkitrioksidi reagoi veden kanssa ja muodostaa
rikkihappoa. Rikkihiukkaset muodostuvat laimennusputkessa rikkihaposta ja vedesté.
Teoreettisesti tdta vuorovaikutusta veden ja rikkihapon vélill4 voidaan kuvata heterogee-
nisen nukleaation avulla. Polttoaineen rikkipitoisuus, polttoaineen rikin muuntaminen
rikkitrioksidiksi, ilmakerroin, laimennusputken lampdtila ja suhteellinen kosteus vaikut-
tavat rikkihapon ja veden hdyrynpaineisiin. Rikkihapon ja veden hdyrynpaineet vaikutta-
vat sulfaattihiukkasten muodostumiseen. Sulfaattiniukkaset saattavat sisaltdad suoloja,
joista yleisin on kalsiumsulfaatti (CaSOs), joka voi muodostua rikkihapon ja voiteludljyn
lisdaineena olevien kalsiumyhdisteiden vuorovaikutuksesta tai rikkihapon reagoidessa

moottorin pakosarjassa olevien ainesosien kanssa. (Majewski & Khair 2006: 128, 133.)
2.3.4 Nitraattijakeet

Eastwood (2008: 46) luokittelee naiden liséksi vield nitraattijakeiden ryhman (Nitrate
Fraction), joka kostuu vesiliukoisista nitraateista tai nitraatti-ioneista (NOz’). Tarkein
niista on typpihappo (HNO3), joka muodostuu veden ja typpidioksidin (NO.) reaktiosta.
Vahan nokeavat dieselmoottorit, vaharikkiset polttoaineet ja pakokaasujarjestelméén
asennetut hiukkassuodattimet saattavat lisata huomattavasti nitraattien prosentuaalista

madrad tulevaisuuden hiukkaspaastoissa.
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3 AIKAISEMPIA TUTKIMUSTULOKSIA

Tassa luvussa esitellddn aikaisempia tutkimustuloksia, jotka on saatu samankaltaisilla
koejarjestelyilla kuin tassé diplomitydssa. Aikaisemmissa tutkimuksissa on kaytetty uu-
siutuvaa diesel- ja biodieselpolttoaineita, mutta tassé diplomitydssa kaytettiin uusiutuvaa
dieselpolttoainetta.

3.1 Uusiutuva dieselpolttoaine

Aatola ym. (2009) tutkivat uusiutuvan dieselpolttoaineen eli vetykasitellyn kasvidljyn
(Hydrotreated Vegetable Oil, HVO) aiheuttamia péastdja ja polttoaineen kulutusta ras-
kaassa turboahdetussa yhteispaineruiskutus dieselmoottorissa. Tutkimuksessa kaytettiin
Nesteen valmistamia polttoaineita, joita olivat rikiton fossiilinen dieselpolttoaine, 100-
prosenttinen HVO ja polttoaineseos, joka sisalsi 30 % HVO:ta ja 70 % fossiilista diesel-
polttoainetta. Tutkimuksessa selvisi, ettd CO-, THC- (kokonaishiilivety, total hydrocar-
bon) ja NOx-péastot sekd savutus vahenivat kéytettdessd HVO:ta. Ruiskutusjaksoa opti-

moimalla saavutettiin vield pienemmat paastot.

Toisessa tutkimuksessa pakokaasuhiukkasten myrkyllisyytta tutkittiin eri polttoaineilla
raskaan kaluston dieselmoottoreissa. Tutkimuksessa kéytettyja polttoaineita olivat
EN590-dieselstandardin vaatimukset tayttava tavallinen fossiilinen dieselpolttoaine, ryp-
simetyyliesteri (Rapeseed Methyl Ester, RME) ja HVO. Tutkimuksessa kaytettiin myos
kahta seosta, jotka molemmat sisalsivét fossiilista dieselpolttoainetta 70 % ja joko 30 %
rypsimetyyliesterié tai 30 % vetykasiteltyd polttoainetta. Fossiilinen dieselpolttoaine ja
100 % HVO ajettiin ilman katalysaattoreita ja niitd hyodyntden. Katalysaattoreina kay-
tettiin hapettavaa seké hiukkaskatalysaattoria. Nestemaisten polttoaineiden aiheuttamien
hiukkaspaastdjen vertailukohteena kaytettiin paineistetulla maakaasulla (Compressed

Natural Gas, CNG) toimivasta linja-autosta mitattuja paéstotuloksia.

Kuvassa 9 on vaaka-akselilla esitettyné osa tutkimuksessa saaduista hiukkasten kemialli-
sista koostumuksista. Pystyakselilla on aineen mééara suhteutettuna hiukkasmassaan ja eri

polttoaineiden ja katalysaattoreiden yhdistelmat on esitetty kdyrind.
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Kuva 9. Eri polttoaineiden ja katalysaattoriyhdistelmien vaikutus alkuaineiden maa-
raan hiukkasmassassa.

Tutkimuksessa selvisi muun muassa:

» Hiukkasmassapéaéastot olivat HVO:lla pienimmat ja RME:II4 suurimmat, mutta
molemmat tuottivat véhdisemméan PAH-pitoisuuden kuin fossiilinen dieselpolt-
toaine.

» Katalysaattorit véhensivat huomattavasti hiukkaspaastoja ja PAH-pitoisuutta
hiukkasissa, kun kaytettiin HVO:ta tai fossiilista polttoainetta.

= Suurimmat natrium (Na*) ja kloridi (CI") hiukkasmassapitoisuudet aiheutuivat,
kun kaytettiin CNG:t4 tai HVO:ta katalysaattoreiden kanssa.

= Suurimmat kalium (K*) massapitoisuudet aiheutuivat, kun kaytettiin CNG:t4 tai
RME:ta.

= Sinkin ja raudan massapitoisuudet olivat suurimpia verrattuna muihin metallien
massapitoisuuksiin.

= Useimpien metallien massapitoisuudet olivat suurempia kaytettdessd 30 %

RME:t& verrattuna EN590:n tuottamiin massapitoisuuksiin. (Jalava ym. 2012.)
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3.2 Biodieselpolttoaine

Rahman, Pourkhesalian, Jahirul, Stevanovic, Pham, Wang, Masri, Brown ja Ristovski
(2014) tutkivat dieselmoottorin hiukkaspééastoja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan ja kemi-
allisilta koostumuksiltaan erilaisilla biodieselpolttoaineilla. Polttoaineiden fysikaalisilla
ominaisuuksilla tarkoitetaan esimerkiksi viskositeettid, lampo6arvoa ja pintajannitysté ja
kemiallisilla ominaisuuksilla muun muassa hiiliketjun pituutta, tyydyttymattomyysastetta

tai happipitoisuutta.

Moottorina kaytettiin kuusisylinteristd turboahdettua yhteispaineruiskutus dieselmootto-
ria, jota kaytetdan keskiraskaissa kuorma-autoissa. Moottorin maksimiteho on 162 kW
pyorimisnopeudella 2500 r/min. Tutkimuksessa kédytetyt biodieselpolttoaineet olivat pe-
raisin palmudljystd, josta oli jakotislaamalla erotettu tietyn koostumuksen rasvahap-
poesterit.

Tutkimuksessa selvisi muun muassa:

» Hiukkaspaastot kasvoivat biodieselpolttoaineen hiiliketjun pituuden kasvaessa.

» Hiukkaspaastot vahenivat yhdessa polttoaineen happipitoisuuden kanssa riippu-
matta biodieselin maarasta polttoaineseoksessa.

= Hiukkasen keskikoko riippui kéytetysta polttoaineesta.

= Biodieselpolttoaineen kemiallinen koostumus oli tarkeampi kuin fyysiset omi-

naisuudet.

Zhu, Zhang, Liu ja Huang (2009: 1050-1058) tutkivat hiukkas- ja NOx-péastoja diesel-
moottorissa. Polttoaineina he kayttivat vaharikkista dieselpolttoainetta (Ultra Low Sulfur
Diesel, ULSD), RME:ta ja palmumetyyliesteri-dieselpolttoaineseosta (Palm Methyl Es-
ter, PME) sekd Kiinassa polttoaineasemilla myytévéaa dieselpolttoainetta. Polttoaineseok-
sissa oli joko 5 tai 20 % biodieselpolttoainetta sekoitettuna polttoaineasemilla myytavéaéan
dieselpolttoaineeseen. Koemoottorina oli Cumminsin suoraruiskutteinen nelisylinterinen
valijadhdytetty 4BTA-turbodieselmoottori. Moottorin maksimiteho on 88 kW py6rimis-
nopeudella 2800 r/min.



30

Kuvassa 10 ovat tutkimuksesta saadut orgaanisen jakeen, kuivan noen ja sulfaatin mas-
saosuudet prosentteina. Kuvan tilanteessa tehollinen keskipaine (Brake Mean Effective
Pressure, BMEP) oli 0,96 MPa pyoérimisnopeudella 2500 r/min. Taulukossa 2 on esitetty
hiukkaskoostumukset prosentteina. Punaisella on merkitty ryhmén suurin arvo ja vihre-
alla pienin arvo. ULSD:n suuri kuivan noen prosenttiosuus johtui siita, etté silla oli naista
polttoaineista suurin hiilipitoisuus. Biodieselpolttoaineen prosenttimaaran kasvaessa sul-
faatin suhteellinen mééra kasvoi, vaikka polttoaineen rikkipitoisuus véheni. Todennékoi-
sin selitys sulfaatin maaréan kasvulle on savun voimakas vaheneminen ja biodieselseoksen
sulfaattimassan véhainen pieneminen. ULSD:II4 ja dieselpolttoaineella SOF:n suhteelli-
nen osuus oli melkein sama. RME20:lla ja PMEZ20:1la SOF:n suhteellinen osuus oli huo-
mattavasti suurempi kuin dieselpolttoaineella. Kuvasta voidaan myés havaita, etta bio-

dieselin pitoisuuden kasvaessa SOF:n suhteellinen osuus kasvoi.

PME20 /
1501
— 5 -[.'lr'\.‘\i*ul
; Eozd Sulfare
BMEP=0.96MPa
RME2D 2500rpm
RMES V7
Diesel 777/

0 20 i) i) ®i 100}

Particle Composition fraction™a

Kuva 10. Orgaanisen jakeen, kuivan noen ja sulfaatin maarat hiukkasissa (Zhu ym.
2009: 1054).
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Taulukko 2. Eri polttoaineiden hiukkaskoostumuksen massaosuudet prosentteina.

Polttoaine SOF (%) Kuiva noki (%)  Sulfaatti (%)
ULSD 8,24 91,77 0,01
PME20 24,9 57,16 17,94
PMES 9,44 78,01 12,55
RME20 27,82 55,3 16,88
RME5 9,56 77 13,44

Diesel 7,04 80,15 12,81

Tutkimuksessa selvisi muun muassa:

= Biodieselpolttoaineen maaran lisédminen polttoaineseokseen kasvatti polttoai-
neen ominaiskulutusta verrattuna polttoaineasemilla myytévéaan dieselpolttoai-
neeseen.

= ULSD:n ominaiskulutus oli pienin ja terminen hydtysuhde paras tutkituista polt-
toaineista.

= Biodieselpolttoaineista aiheutui suuremmat NOx-pééstot kuin dieselpolttoai-
neesta ja ULSD tuotti kaikkein vahiten NOx-paastojéa.

= ULSD tuotti véahiten savua ja dieselpolttoaine eniten.

= Biodieselpolttoaineen méaran lisddntyessa hiukkasten SOF:n maaré lisaantyi ja
kuivan noen maara véheni, koska happipitoisuus lisadntyi biodieselosuuden
kasvaessa ja hiilen pitoisuuden pienentyessa.

» ULSD muodosti eniten kuivaa nokea, mutta sill& oli matalimmat sulfaattihiuk-
kaspaastot.

= Kokonaishiukkaslukumé&ard oli suurin biodieselpolttoaineilla ja pienin
ULSD:Ia.

Ashraful ym. (2015) tutkivat dieselmoottorin pakokaasun hiukkasia, hiilipdéstoja ja alku-
ainekoostumusta, kun polttoaineena kaytettiin dieselpolttoainetta ja biodieselseoksia.
Kéytettyja polttoaineita olivat DFO (100 % dieselpolttoainetta (Diesel Fuel Oil)), PB10
(10 % palmubiodieselpolttoainetta (Palm Biodiesel) ja 90 % dieselpolttoainetta), PB20
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(20 % palmubiodieselpolttoainetta ja 80 % dieselpolttoainetta), PB30 (30 % palmubio-
dieselpolttoainetta ja 70 % dieselpolttoainetta) ja PB40 (40 % palmubiodieselpolttoai-
netta ja 60 % dieselpolttoainetta). Tutkimuksessa kaytettiin yksisylinterista vesijaédhdyt-
teistd nelitahtista moottoria, jossa oli mekaaninen ruiskutuspumppu. Moottorin nimellis-

teho on 7,7 kW pydrimisnopeudella 2400 r/min.
Tutkimuksessa selvisi muun muassa:

= Vihiten hiukkasia tuotti DFO ké&ytettdessa moottoria yli 2000 r/min, mutta
PB10 pienilla nopeuksilla (1200 r/min ja 1500 r/min).

= PB40 tuotti eniten hiukkasia kaikilla pyorimisnopeuksilla, ja hiukkaset olivat
kokoluokassa 30-50 nm.

= Biodieselpolttoaine tuotti hieman vahemman haihtuvia aineita kuin dieselpolt-
toaine. Termogravimetrinen analyysi (Thermogravimetric analysis, TGA)
osoitti, ettd haihtuvien aineiden mééara laski 5,5-11,3 %, kun tutkittiin biodie-
selpolttoainetta. PB20 vdhensi maksimissaan 11,3 % ja PB10 minimissaan 5,5
% haihtuvia aineita.

= Kiintedn hiilen mééara oli hieman suurempi biodieselpolttoaineen kuin diesel-
polttoaineen naytteissa.

= Korkeampi happipitoisuus biodieselseoksessa edisti hiilen hapettumista, josta
oli seurauksena, ettd tuhkan suhteellinen prosenttimaaré nokihiukkasissa lisaan-
tyi.

= PB10 véhensi alkuainehiilen maaraa (elemental carbon, EC) 0,8-18 % ja PB20
11,4-23,5 %. PB20 véhensi my6s orgaanisen hiilen paastoja 13,7—49 % riip-
puen moottorin pyorimisnopeudesta.

= Alkuaineiden pitoisuudet biodiesel- ja dieselpolttoaineen pakokaasussa kasvoi,
kun moottorin pyoérimisnopeutta kasvatettiin. Happi- (O), rikki- ja kalsiumpitoi-
suudet olivat biodieselpolttoaineen pakokaasussa suuremmat kuin dieselpoltto-
aineessa. PB20 aiheutti suurimman happi- ja rikkipitoisuuden, mutta toisaalta
pienimmaén piipitoisuuden. PB40 ja DFO aiheuttivat suurimmat pitoisuudet

piitd. (Kuva 11 (a) — (d)). Lyijyé lukuun ottamatta metallien pitoisuudet hiukka-
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sissa kasvoivat seka biodieselpolttoaineen mééran lisdéntyessa ettd pyorimisno-
peuden kasvaessa. Pyodrimisnopeuden ollessa 1500 r/min kaikki polttoaineet
tuottivat pienen sinkki- ja rautapitoisuuden. Pyérimisnopeuksilla 1800-2100
r/min PB10 ja PB20 aiheuttivat yhta suuren kromipitoisuuden kuin dieselpolt-
toaine. (Kuva 11 (e) — (j)).

Biodieselpolttoaineen SEM-kuvissa hiukkasten rakenne oli rakeisempi kuin
dieselpolttoaineessa. SEM-kuvien perusteella PB20:Ila esiintyi vahemman ka-
saantumista kuin DFO:lla ja PB40:114. Pyoérimisnopeuden kasvaessa dieselpolt-
toaineen hiukkasten kasaantuminen lisadntyi ja pienhiukkasten méaérd kasvoi
17,6 %, kun sité verrattiin PB40:a8n pyorimisnopeuksilla 2100-2400 r/min.
PB20:n hiukkasten halkaisijan koko kasvoi 8,7 % pyo6rimisnopeuden ollessa

2100-2400 r/min verrattuna alhaisiin pyérimisnopeuksiin.
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Kuva 11. Hiukkasten alkuainekoostumukset eri pyorimisnopeuksilla polttoaineittain
(Ashraful ym. 2015: 470-471).

Eradssa tutkimuksessa tutkittiin polttoaineen vaikutusta hiukkas- ja NOx-péastdihin tyo-
konedieselmoottorissa. Tutkimuksessa kaytettiin AGCO POWER 49 CWA —moottoria.
Moottorissa oli nelja sylinterid, suoraruiskutus, yhteispaineruiskutusjarjestelma ja SCR-
yksikkd (Selektiivinen katalyyttinen pelkistys, Selective Catalytic Reduction). Polttoai-
neina kéytettiin tavallista DFO:ta ja késittelematdnta rapsioljya (untreated rape seed oil,
RSO). Tutkimuksessa vertailtiin hiukkaskoostumusta ilman SCR-jarjestelm&é ja sen

kanssa.
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Kuvassa 12 on tutkimuksesta saadut tulokset kerdysfolioista. Kerdysfolioihin kiinnitty-

neiden hiukkasten keskikoko oli foliossa yksi 41 nm ja foliossa yhdeksan 1,94 um. Ku-

vassa on molempien polttoaineiden aiheuttamat hiukkaset ilman SCR-jérjestelméaé ja sen

kanssa.
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Kuva 12. DFO:n ja RSO:n muodostamien hiukkasten koostumus ilman SCR-jarjestel-
maa ja sen kanssa (Pietikdinen ym. 2014: 382).

Tutkimuksessa selvisi muun muassa:

» Hiukkaslukuméara oli 10-100 kertaa suurempi kun kaytettiin RSO:ta verrattuna

DFO:hon.

= DFO:n kéytosta aiheutuneet hiukkaset sisalsivat hiiltd merkittdvasti enemman

kuin RSO:n hiukkaset.

= Happea, fosforia (P), kalsiumia ja magnesiumia 16ytyi enemméan RSO:n kuin

DFO:n muodostamista hiukkasista.

= Metalleja, kuten rautaa ja kuparia 16ytyi DFO:n muodostamista hiukkasista.
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=  SCR-jarjestelman kayttd vahentad hiukkaslukumaaraé yleisesti, mutta lisaa na-
nohiukkasten maaraa.

» Pii-, rauta- ja kuparihiukkasten méaaran vélill4 havaittiin samankaltaisuutta ja
niita 10ytyi molemmista polttoaineista, mutta eniten niitd 10ytyi, kun kéytettiin
DFO:ta ilman SCR-jarjestelmé&a. (Pietikdinen ym. 2014: 377-385.)

Erddssé tutkimuksessa tutkittiin sokeriruo’osta valmistetun polttoaineen vaikutuksia me-
rivalvonta-aluksessa (Stalwart Class T-AGOS-1). Polttoaineina kaytettiin vaharikkista
dieselpolttoainetta ja sen seosta uusiutuvan dieselpolttoaineen kanssa. Seos sisélsi Amy-
risin valmistamaa sokeriruokopohjaista uusiutuvaa polttoainetta, jota kéytettiin 33 %:n
tilavuussuhteella polttoaineen kokonaismaarasta. Tutkimuksessa selvisi, ettd seosta kay-
tettdessd NOx-padstot vahenivét, CO- ja CO,-péastot lisadntyivat seka hiukkasten alkuai-
nehiilen ja orgaanisen hiilen m&aré véaheni verrattuna vaharikkiseen dieselpolttoainee-
seen. (Gysel, Russell, Welch, Cocker & Ghosh 2014.)

3.3 Tiivistelma aikaisemmista tutkimustuloksista

Tahan lukuun on koottu lyhyt tiivistelma aikaisemmista tutkimustuloksista, joissa tutki-
tiin uusiutuvia, fossiilisia ja biodieselpolttoaineita.

» HVO:ta kéaytettdessa CO-, THC- ja NOx-paastot seké savutus vahenivét verrat-
tuna rikittdmaan fossiiliseen dieselpolttoaineeseen.

= Sinkin ja raudan massapitoisuudet olivat suurimpia verrattuna muihin metallien
massapitoisuuksiin, kun tutkittiin fossiilista dieselpolttoainetta, RME:ta ja
HVO:ta.

» Hiukkaspaastot kasvoivat biodieselpolttoaineen hiiliketjun pituuden kasvaessa
eli polttoaineen kemiallinen koostumus oli tarkedmpi kuin sen fyysiset ominai-
suudet.

= Biodieselpolttoaineista (RME, PME) aiheutui suuremmat NOXx-péastot kuin
Kiinassa polttoaineasemilla myytavasta dieselpolttoaineesta.

= DFO:n kaytosta aiheutuneet hiukkaset sisélsivat hiiltd merkittdvasti enemman
kuin RSO:n hiukkaset.
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4 KOEJARJESTELYT

Tassa luvussa esitelladn tdman diplomitydn kokeellisen osuuden mittausjarjestelyt.
Aluksi esitelldaan kaytetty koemoottori, voiteluéljy ja kaytetyt koepolttoaineet seka ker-
rotaan lyhyesti kdytettyjen mittalaitteiden toimintaperiaatteista ja mittausmenetelmista.

Luvun lopussa on selostettu tutkimuksen kulku.

Tutkimuksessa kaytetty koemoottori sijaitsee Vaasan opetus- ja tutkimuslaboratorion
Technobothnian polttomoottorilaboratoriossa (kuva 13). Kuvaan 13 on merkitty AVL
415S -savutusmittari, AGCO POWER -koemoottori, dynamometriin liitetty ohjausyk-
sikko ja tiedonkeruuyksikot. Kuvassa 14 on kaavio koe- ja mittalaitteista, joista kerrotaan

tarkemmin tasséa luvussa.

Polttoainendytteiden alkuaineanalyysit tehtiin VVaasan yliopiston polttoainelaboratoriossa
ja voiteludljynaytteiden alkuaineanalyysit Fluidlabin laboratoriossa Turussa. Kerattyjen
hiukkasten alkuaineanalyysit tehtiin Oulun yliopiston Mikroskopian ja nanoteknologian
keskuksessa. Mittausten tarkoituksena oli selvittda eri polttoaineiden vaikutus tyoko-
nedieselmoottorin pakokaasun pienhiukkasten koostumukseen.
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Kuva 13. Technobothnian polttomoottorilaboratorio.

% Tiedonkeruu

|

[Dynamometri Moottori

| Pakokaasuputkisto

— Ulkoilma

L

Laimennin

Alipaineimpaktori Savutusmittari
Dekati DLPI AVL 4158

0

Kuva 14. Koe- ja mittalaitteistokaavio.
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4.1 Koemoottori

Mittauksissa koemoottorina kédytettiin AGCO POWER nelisylinteristd, nelitahtista, tur-
boahdettua ja valijaahdytettya tyokonedieselmoottoria. Moottorin nimellispydrimisno-
peus on 2200 r/min, joten se mé&éritellddn nopeakdyntiseksi dieselmoottoriksi. Moottori
on varustettu nykyaikaisella yhteispaineruiskutusjarjestelmalla. Kuvassa 15 on valokuva

koemoottorista ja taulukossa 3 on eritelty sen ominaisuuksia.

Kuva 15. Tutkimuksessa kéytetty AGCO POWER -koemoottori.
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Taulukko 3. Koemoottorin teknisia tietoja.

Moottori AGCO POWER 44AWI
Sylintereiden lukumaara 4

Sylinterin halkaisija (mm) 108

Iskunpituus (mm) 120

Iskutilavuus (dm?) 4,4

Puristussuhde 16,5
Nimellispydrimisnopeus (r/min) 2200

Maksimiteho nimellispydrimisnopeudella (kw) 101
Polttoaineen ruiskutus Yhteispaineruiskutusjérjestelmé

4.2 Koepolttoaineet ja voiteludljy

Koepolttoaineina kaytettiin fossiilista ja uusiutuvaa dieselpolttoainetta sek& niiden seok-

sia:

= DFO (100 % fossiilista dieselpolttoainetta)

= B20 (20 % uusiutuvaa ja 80 % fossiilista dieselpolttoainetta)
= B50 (50 % uusiutuvaa ja 50 % fossiilista dieselpolttoainetta)
= B100 (100 % uusiutuvaa dieselpolttoainetta).

Mittauksissa kaytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia on lueteltu taulukossa 4. Polttoai-
neiden ominaisuuksista tiheys, PAH- ja rikki-pitoisuus pienenevét, kun uusiutuvan die-
selpolttoaineen mééra lisadntyy. Setaaniluku taas suurenee, kun uusiutuvan dieselpoltto-

aineen maara lisaantyy.

Mittauksissa kaytettiin Valtran Engine CR-4 10W-40 -voitelu6ljya. Sen luokitus on API
CJ4.
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Taulukko 4. Kaytetyt polttoaineet ja niiden ominaisuuksia.

Polttoaine
Ominaisuus DFO B20 B50 B100
Tiheys (15 °C, kg/m?®) 841 835 828 814
Kinemaattinen viskositeetti (40 °C, mm?/s) 3,0 3,1 3,2 3,5
Leimahduspiste (°C) 77 73 74 78
Setaaniluku 59 61 65 65
PAH-pitoisuus (massa-%) 4,4 3,4 2,4 0,2
Rikki-pitoisuus (mg/kg) 7,4 6,3 4,6 <1

4.3 Mittalaitteet ja mittausmenetelmat

4.3.1 PerkinElmer Optima 7000 DV ICP OES -spektrometri

Polttoainendytteiden alkuaineanalyysit tehtiin VVaasan yliopiston polttoainelaboratoriossa
PerkinElmerin ICP OES -spektrometrilla (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry), jonka malli on Optima 7000 DV (kuva 16). Voiteludljynaytteiden alkuai-
neet analysoitiin Fluidlabin laboratoriossa Turussa hyddyntden samankaltaista laitteistoa.
Laitteiden toiminta perustuu atomien emissioon. Nayte injektoidaan spektrometrin plas-
maan. Valokaari synnytetaddn ndytteen ja mittalaitteen mittap&an elektrodin valille. N&ayt-
teen pinnan hdyrystyessa sen sisaltdmét atomit siirtyvat valokaarikanavaan ja virittyvat.
Atomit l&hettavat (emittoivat) niille ominaista emissiota viritystilan purkautuessa. Seos-
aineiden suhteelliset pitoisuudet naytteessé voidaan laskea kunkin alkuaineen emission
avulla. (Finfocus 2016.)



43

Kuva 16. ICP-OES Optima 7000 DV.

4.3.2 AVL 415S -savutusmittari

Mittauksissa kaytettiin myds AVL 415S -savutusmittaria (kuva 17). Savutusmittarin toi-
minta perustuu pakokaasun ohjaamiseen suodatinpaperiin, joka tummuu. Suodatinpape-
rin tummuus riippuu pakokaasun nokipitoisuudesta ja siitd, kuinka suurelle alueelle suo-
datinpaperia pakokaasu johdetaan. Tummuneelle suodatinpaperille ohjatun ja siité heijas-
tuneen valon méaréan suhteesta saadaan savutusluku (Filter Smoke Number, FSN), jonka
mittari ilmoittaa. (Eastwood 2008: 201-202; AVL 2005: 11-17.)



 ROER

AVL SMOKE METER

Kuva 17. AVL 415S -savutusmittari (AVL 2011: 1).

4.3.3 Dekati DLPI -alipaineimpaktori

Mittauksissa kéytettiin Dekatin valmistamaa alipaineimpaktoria (Low Pressure Impactor,
DLPI). Impaktori kerdd pakokaasun mukana kulkeutuvia pienhiukkasia 13:lle eri kerdys-
tasolle jaotellen ne hiukkasten aerodynaamisten halkaisijoiden perusteella. Impaktorin
alimmat tasot toimivat alipaineessa, josta tulee nimitys alipaineimpaktori. Nimitysta kas-
kadi-impaktori kéytetdan, kun kerdystasoja on useita perdkkain. Keratyt pienhiukkaset
voivat olla kooltaan 0,03-10 um. Impaktorin toiminta perustuu aerosolihiukkasten iner-
tiaan ja gravimetriseen analyysiin. (Dekati 2014: 1, 27.) Taulukossa 5 on annettu impak-

torin tietoja. Kuvassa 18 on mittauksissa kdytetty impaktori koottuna ja purettuna.
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Taulukko 5. Impaktorin tietoja (Dekati 2014: 2).

Valmistaja

Malli

Nimellinen ilmavirta (I/min)

Hiukkasten kokojakauma (pm)
Hiukkasten kokojakauma suodattimen kanssa (um)
Kanavien lukuméaéara

Kanavien lukumé&éra suodattimen kanssa
Ympariston sallittu lampétila (°C)
Néytteen lampétila (°C)

Massa (kg)

Halkaisija (mm)

Korkeus (mm)

Materiaali

Alimmaisen tason paine (mbar)

Dekati
DLPI

10 tai 30
0,03-10
0-10

12

13

0-80
0-80

5

65

300
Ruostumaton teras
100

Kuva 18. Dekatin alipaineimpaktori koottuna ja purettuna.
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Kuvassa 19 on esitetty hiukkasten liike ja torm&aminen impaktorissa. Laimennettu pako-
kaasu ohjataan impaktoriin ylh&alta, josta pakokaasu virtaa alaspain kohti suodatinta. Im-
paktori kerda pakokaasusta suurimmat hiukkaset ylimmalle keraystasolle, ja alimmaisena
sijaitsevaan suodattimeen keraantyvat pienimmaét hiukkaset. Jokaiselle kerdystasolle on
asetettu kerdysfolio tai suodatin, johon hiukkaset voivat kiinnittyd. Kuvassa 20 nakyvat
impaktorin tasojen 3 ja 4 paélle asetetut keraysfoliot. Impaktorissa alimmaisena sijaitseva
suodatin nakyy kuvassa 21. Kerdystasojen ylapuolella kaasuvirtauksen liikesuunta muut-
tuu jyrkasti, ja rajakokoa suuremmat hiukkaset tormaévat eli impaktoituvat keraystasoon.
Rajakokoa pienemmat hiukkaset ehtivat kaantya ennen kerdystasoa virtauksen mukana ja
jatkavat matkaa seuraavalle kerdystasolle. Kerdystasojen valissé sijaitsevat suutinreiat
pienenevat jokaisen kerdystason jalkeen. Suutinreiat aiheuttavat pakokaasun virtausno-

peuden kasvamisen. (Petrovi¢, Jankovi¢, Tomi¢, Jovanovi¢ ja Knezevi¢ 2011: 924.)

Flow

Nozzle Diameter D;

Jetvelocity U € =

Jetto plate distance

Collection substrates

Kuva 19. Impaktorin toimintaperiaate (Dekati 2014: 27).
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Kuva 20. Kahden tason paélle asetetut keraysfoliot.

Kuva 21. Impaktorin suodatin.

Kuvassa 22 on impaktorin kerdystehokkuuskdyrd. Kdyrd on S-kirjaimen muotoinen,
koska osa suurista hiukkasista kimpoamisen tai puhalluksen seurauksena jatkaa matkaa
alemmille tasoille ja osa pienistd hiukkasista impaktoituu ylemmille keraystasoille dif-

fuusion seurauksena, vaikka niiden ei pitéisi. (Dekati 2014: 28.)
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Kuva 22. Hiukkasten kerdystehokkuuskéayra halkaisijan funktiona (Dekati 2014: 28).

Taulukossa 6 on esitetty kerattyjen hiukkasten koot eri tasoilla. D50% kuvaa hiukkasten
halkaisijaa, kun impaktorin kerdystehokkuus on 50 % (Dekati 2014: 3). Dj kuvaa suutin-
reidn halkaisijaa. Taso 1 kuvaa suodatinta ja tasot 2—13 keraysfolioita. Taman diplomi-
tyon mittauksissa kaytettiin tasoja 1-5.

Mittauksissa aerosolin lampétila oli paljon suurempi kuin huoneenldmpdtila, joka oli noin
31 °C. Hallitsematon lampdtilan laskeminen saattaa aiheuttaa hiukkaskokojakauman
muuttumista koagulaation, veden kondensoitumisen ja termoforeettisten hiukkashavioi-
den seurauksena. Koagulaatio tarkoittaa kahden hiukkasen vélisen tormaamisen seurauk-
sena tapahtuvaa sulautumista yhdeksi pallomaiseksi hiukkaseksi. Termoforeesissa korke-
ammassa lampotilassa olevat kaasumolekyylit tormaavat suuremmalla nopeudella hiuk-
kasiin kuin alemmassa lampétilassa olevat kaasumolekyylit (Jokiniemi ym. 2002: 243,
245). Jotta ndiden ilmi6iden kehittyminen voidaan estég, taytyy impaktori lammittéa ae-
rosolin lampdotilaan. Impaktorin paalle asennetun lammitysvaipan ja lampdétilan sdatimen
avulla impaktorin Iampdtila voidaan nostaa jopa 200 °C:een. (Dekati 2014: 25.) Kuvassa
23 nékyy impaktorin péaélle asennettu lammitysvaippa. Tdman diplomityon mittauksissa
laimentimen lampdtila oli 180 °C, impaktorin 95 °C ja impaktoriin johdetun pakokaasun

151 °C. Pakokaasu oli laimennettu suhteella 8,5.
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Taulukko 6. Impaktorin kanavien erittely (Dekati 2014: 3).

Taso D50% (pum) Dj (um)

13 9,970

12 6,800 8,4
11 4,400 53
10 2,500 3,2
9 1,600 2,0
8 1,000 1,3
7 0,650 0,810
6 0,400 0,510
5 0,260 0,330
4 0,170 0,210
3 0,108 0,140
2 0,060 0,081
1 0,030 0,042

Kuva 23. Impaktorin pdélle asennettu lammitysvaippa.
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4.3.4 Zeiss Sigma FE-SEM -kenttdemissiopyyhkaisyelektronimikroskooppi

Hiukkasten alkuainekoostumukset analysoitiin Oulun yliopiston Mikroskopian ja nano-
teknologian keskuksen kenttdemissiopyyhkaisyelektronimikroskoopilla (Field Emission
Scanning Electron Microscope, FE-SEM) Ymparisto- ja kemiantekniikan tutkimusyksi-
kon tutkijan toimesta. Mikroskoopin avulla voidaan kuvata suurella resoluutiolla herkkia
biologisia naytteitd ja nanorakenteita matalilla kiihdytysjannitteilld. Mikroskoopissa on
EDS-alkuaineanalysaattori (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy), joka mahdollistaa
kemiallisen ja rakenteellisen analyysin. (Oulun yliopisto 2013.) Alkuaineanalyyseissa
kaytetty laitteisto on esitetty kuvassa 24.

Kuva 24. Kenttdemissiopyyhkaisyelektronimikroskooppi (Valiheikki 2016).
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4.4 Tutkimuksen kulku

Aluksi polttoainendytteistd ja moottorista otetusta voiteluljynaytteestd analysoitiin nii-
den sisaltamét alkuaineet. Koemoottoriin vaihdettiin tutkittava polttoaine, ja moottoria
ajettiin hetken ajan joutokaynnill&, minka jalkeen pydrimisnopeus ja vaantdmomentti ase-
tettiin taulukon 7 mukaisesti. Asetusten jalkeen pakokaasua alettiin ohjata impaktoriin.

Moottoria kéytettiin yhtdjaksoisesti taulukossa esitetyn ajanjakson ajan.

Taulukko 7. Eri polttoaineille suoritettujen ajojen asetukset ja kestot.

Polttoaine Py('jrimis_nopeus Vaantdomomentti | Ajon kesto
(r/min) (Nm) (h)
1200 500 2
DFO 200 350 1
900 400 1
420
B20 900 420 3
B50 900 420 35
420
B100 900 425 3
427

Ajon jélkeen pakokaasun ohjaus impaktoriin lopetettiin ja moottori palautettiin jouto-
kaynnille hetkeksi ennen sen pysaytysta. Impaktorin annettiin jadhtya noin tunti ennen
sen purkamista. Impaktorista otettiin kerdysalustat eli suodatin ja kerdysfoliot tutkimusta
varten. Kergysalustoja séilytettiin jadkaapissa, kunnes ne analysoitiin. Analyysituloksista
tehtiin diagrammit vertailua varten. Kaikkien ajojen jalkeen moottorin voiteludljysta otet-
tiin néyte, jota verrattiin ennen mittauksia otettuun voiteluéljynaytteeseen. Kokonaisajo-

aika oli noin 15 tuntia sisaltden moottorin lammitykseen ja jadhdytykseen kuluneen ajan.
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5 TULOKSET

Tassa luvussa kasitellaan tutkimuksesta saatuja tuloksia. Kohdassa 5.1 esitetaan poltto-
aine- ja voiteludljynaytteiden alkuaineanalyysit ja kohdassa 5.2 esitelldan tutkimuksen
aikana mitatut savutuksen vaihteluvélit eri polttoaineilla. Tarkoituksena oli ajaa mootto-
ria pisteessd, jossa savutus oli suurimmillaan ja moottori pysyi kdynnissa resonoinnista
huolimatta. Kohdassa 5.3 esitelldén ja tarkastellaan hiukkasten alkuaineanalyysien tulok-

sia prosentteina kokonaismassaosuuden ja -atomiosuuden suhteen polttoaineittain.

5.1 Polttoaine- ja voiteludljynéytteiden alkuaineanalyysit

Polttoainenéytteiden alkuaineanalyysit ovat taulukossa 8. Jokainen ndyte analysoitiin
kahteen kertaan ja taulukossa on esitetty ndiden mittausten keskiarvo. Alkuaineanalyy-
sien perusteella todettiin, ettd polttoaineet olivat hyvin puhtaita eivatkd ne sisaltaneet

niista tutkittuja alkuaineita.

Voiteludljynaytteiden alkuaineanalyysit ovat taulukossa 9. Voiteludljynaytteet otettiin
ennen ajoja ja ajojen jalkeen. Voiteludljynaytteista 10ytyi lisdaineita (kalsium, magne-
sium, boori (B), sinkki, fosfori ja rikki) ja moottorin kulumametalleja (rauta, alumiini,
kupari ja molybdeeni (Mo)). Voitelubljynaytteista 16ytyi myods kontaminantteja, kuten
kaliumia (K), natriumia (Na) ja piita (Si). Voiteludljynéaytteissa ei havaittu mangaania
(Mn), antimonia (Sb), berylliumia (Be), kadmiumia (Cd), kobolttia (Co), litiumia (Li),
hopeaa (AQ), titaania (Ti), volframia (W), bariumia (Ba) eika vanadiinia (V). Voiteludl-
jyjen alkuainepitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa sek& ennen koeajoja ettd niiden
jalkeen.
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Taulukko 8. Polttoainendytteiden alkuaineanalyysit.

Polttoaine

Alkuaine (ppm) | DFO B20 B50 B100
Si <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Al <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu " ) ) "
Fe " ) ) "
Mn " : : "
Zn " : : "
Mg " " " "
Ca " : : "
Na 0 0 0 0

Taulukko 9. Voiteludljynaytteiden alkuaineanalyysit ennen ajoja ja ajojen jalkeen.

Lisdaineet (ppm) | Ennen ajoja | Ajojen jalkeen
Ca 1776 1736
Mg 320 314

B 155 146
Zn 1241 1218
P 1127 1108
S 3752 3681
Fe 3 5
Al 0 1
Cu 4 5
Mo 53 52
Si 4 4
K 1 2
Na 2 2

5.2 Savutus

Ennen tutkimusta moottorille valittiin kuormituspiste, jossa savutus oli mahdollisimman

runsasta. Polttoaineita oli vain rajallinen méaara kaytettavissa, mutta eniten oli saatavilla
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fossiilista dieselpolttoainetta, joten sopiva kuormituspiste valittiin k&yttaen sitd polttoai-
neena. Tarkoituksena oli saada aikaan mahdollisimman paljon hiukkasia lyhyessa ajassa.
Valittu kuormituspiste oli vaativa moottorin ajoittaisen epétasaisen kdaynnin takia. Ajojen
aikana otettiin savutuslukemia, jotka on esitetty taulukossa 10 savutuksen vaihteluvaleina
joillakin polttoaineilla kuorman hieman muuttuessakin. Tarkasteltaessa valittua kuormi-
tuspistettd, jossa pyorimisnopeus oli 900 r/min ja vdantdmomentti 420 Nm, voidaan ha-
vaita, ettd B100:n savutus ei muuttunut ja pienin vaihteluvali saatiin kaytettdessd B50-
polttoainetta. Savutuksen suurin vaihteluvéli oli polttoaineella B20. DFO aiheutti suurim-
man savutuksen pyorimisnopeuden ollessa 900 r/min ja vddntdmomentin 400 Nm. Savu-
tus véaheni, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen mééara lisdantyi. Kaiken kaikkiaan moottori
savutti kuitenkin erittdin vahan kaikilla polttoaineilla, eikd savutuslukemista voi vetaa

kovin pitkélle menevia johtopaatoksia.

Taulukko 10. Mittauksien aikana saadut savutuksen vaihteluvalit.

Polttoaine Pybr(i:yrisinnc;peus Vééntg\rlnng)mentti 3::;%:53:“ Ajorghl;esto
(FSN)
1200 500 0,020-0,048
DEO 900 350 0,077-0,085
800 400 0,68 1
420 0,254-0,400
B20 900 420 0,230-0,586 3
B50 900 420 0,246-0,363 3,5
420 0,336
B100 900 425 0,247-0,316 3
427 0,337

5.3 Alkuaineiden prosenttiosuudet hiukkasissa

Kuvissa 25, 26, 27 ja 28 on esitetty hiukkasten alkuaineanalyysit massa- ja atomiosuuk-
sina, kun moottoria ajettiin eri polttoaineilla. Polttoainekohtaisen kuvan tulokset on ke-
ratty suodatinpaperilta ja keraysfolioilta. Tutkittujen hiukkasten alkuaineiden massa- ja

atomiosuudet on esitetty prosentteina pystyakselilla. Vaaka-akselilla ovat naytteissa
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esiintyneet alkuaineet aakkosjarjestyksessa. Lukuarvot on myds taulukoitu pysty-
diagrammia varten luettavuuden parantamiseksi. Jokaisesta suodatinpaperista ja ke-
raysfoliosta otettiin 3-5 tarkastelupistettd, joiden alkuaineet ja alkuaineiden massa- ja ato-
miosuudet analysoitiin. Kuvissa on laskettuna polttoaineittain kunkin alkuaineen kes-
kiarvo suodatinpaperin ja keraysfolioiden tarkastelupisteisté siten, etta kuvien taulukoissa
vaaka-akselin arvot muodostavat yhteensa 100 %. Alumiinin prosenttimaéria tarkastelta-
essa taytyy huomioida, ettd kerdaysfoliot koostuvat padosin alumiinista ja tdma saattaa
vaikuttaa alumiinin prosenttimaariin hiukkasanalyyseissad. Myos se, kuinka paljon hiuk-
kasia on kertynyt néytteeksi vaikuttaa niiden suhteelliseen koostumukseen. Alumiinin
osuus todennékdisesti kasvaa, jos hiukkasia on kertynyt véhan. Ei voida kuitenkaan pois

sulkea mahdollisuutta, etta hiukkasetkin siséltavét pienia maaria alumiinia.
53.1 DFO

Fossiilisella dieselpolttoaineella ajettaessa hiukkaset koostuivat paaasiassa hiilesta, ha-
pesta, alumiinista, raudasta ja piista, kun tarkastellaan massa- ja atomiosuutta yhteensa
alkuaineittain. Hiukkasista 10ytyi myos kuparia, kromia, sinkki&, typpea (N), kalsiumia
ja nikkelia. Muita alkuaineita esiintyi vain alle prosentti tai ei lainkaan. Hiilen ja hapen
jalkeen suurimpia prosenttiosuuksia tuottivat moottorin kulumametallit seka pii, jota 16y-
tyi voiteludljystd. Jonkin verran hiukkasista 16ytyi myds muita voiteludljyn lisaaineita.
(Kuva 25).

5.3.2 B20

Seosta B20 kaytettdessd hiukkaset koostuivat padasiassa hiilestd, hapesta, piisté, alumii-
nista ja raudasta, kun tarkastellaan massa- ja atomiosuutta yhteensa alkuaineittain. Hiilen
ja hapen jalkeen suurimpia prosenttiosuuksia tuottivat pii ja moottorin kulumametallit.
Hiukkasista 16ytyi myos fluoria (F), kromia ja titaania. Muita alkuaineita esiintyi vain alle
prosentti tai ei lainkaan. (Kuva 26).
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5.3.3 B50

Seoksella B50 ajettaessa hiukkaset koostuivat padasiassa hiilestd, hapesta, alumiinista ja
piistd, kun jalleen tarkastellaan massa- ja atomiosuutta yhteensa alkuaineittain. Hiukka-
sista 16ytyi my0s rautaa, kuparia, sinkkia, fluoria, kromia, kalsiumia, natriumia, klooria,
kaliumia ja nikkelid. Muita alkuaineita esiintyi vain alle prosentti tai ei lainkaan. (Kuva
27).

5.3.4 B100

Puhtaalla uusiutuvalla dieselpolttoaineella ajettaessa hiukkaset koostuivat paéasiassa hii-
lestd, hapesta, piisté ja alumiinista, kun tarkastellaan massa- ja atomiosuutta yhteensé al-
kuaineittain. Hiukkasista 16ytyi my6s rautaa, fluoria, kuparia, sinkki&, kromia, klooria,
kaliumia ja natriumia. Muita alkuaineita esiintyi vain alle prosentti tai ei lainkaan. (Kuva
28).
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6 TULOSTEN VERTAILU JA TULKINTA

Tassa luvussa vertaillaan ja tulkitaan eri polttoaineiden vaikutusta hiukkasten koostumuk-
seen. Kohdassa 6.1 tutkimuksen kohteena ovat kaikkien nédytteiden kaikki tarkastelupis-
teet. Kohdassa 6.2 ovat kerdaysfolioiden tarkastelupisteet, kun alumiinia ei oteta huomi-
oon. Tassé on siis oletuksena, ettd alumiini on peraisin kerdysfolioista. Kohdassa 6.3 on
tutkimuskohteeksi valittu suodatinpapereiden tarkastelupisteiden tulokset. Mahdollisia

jatkotutkimuksia pohditaan kohdassa 6.4.

Jokaisesta suodatinpaperista ja kerdysfoliosta otettiin 3-5 tarkastelupistettd, joiden alku-
aineet ja alkuaineiden massa- ja atomiosuudet analysoitiin. Luvun kuvissa on esitetty tut-
kittujen hiukkasten alkuaineiden massa- ja atomiosuudet prosentteina pystyakselilla.
Vaaka-akselilla ovat ndytteissd esiintyneet alkuaineet aakkosjarjestyksessa. Kuvissa on
my0s annettu jokaisen alkuaineen keskimaaraiset prosenttiosuudet taulukkomuodossa

polttoaineittain siten, ettd taulukon vaaka-akselille muodostuu yhteensa 100 %.

6.1 Kaikki tarkastelupisteet

Taulukkoon 11 on merkitty kaikki tutkitut alkuaineet polttoaine- ja voiteludljynaytteista
sek& hiukkasista 16ytyneet alkuaineet. Hiukkasanalyysit sisélsivat joitakin alkuaineita,
joita ei tutkittu polttoaine- ja voiteludljynaytteistd, johtuen kéytetyistd mittausmenetel-
mistd. Polttoainendytteista ei tutkittu hiukkasista analysoituja bariumia, hiilta, ceriumia
(Ce), klooria, kromia, fluoria, kryptonia (Kr), molybdeenid, typped, nikkelia, happea, rik-
ki, titaania ja zirkoniumia (Zr). Voitelu6ljynaytteista ei tutkittu hiilt4, ceriumia, klooria,
kromia, fluoria, kryptonia, typped, nikkelid, happea ja zirkoniumia, mutta niitd 10ytyi

hiukkasanalyyseista.
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Taulukko 11. Tutkitut alkuaineet polttoaine- ja voiteludljynaytteistd sekéd hiukkasista
I0ytyneet alkuaineet.

Tutkitut alkuaineet
Alku- Poltto- Voitelu-
aine aine o]]]
AdQ
Al
B
Ba
Be
C
Ca
Cd
Ce
Cl
Co
Cr
Cu
F
Fe
K
Kr
Li
Mg
Mn
Mo
N
Na
Ni
O
P
S
Sh
Si

Hiukkasista l0ytyneet al-
kuaineet

Ti
V
W
Zn

Zr
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Kuvissa 29 ja 30 ovat kaikki suodatinpapereiden ja kerdysfolioiden tarkastelupisteet. Tar-
kastelupisteistd 16ytyneiden alkuaineiden massa- ja atomiosuudet on esitetty prosentteina
polttoaineittain. Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu jokaista hiukkasista 16ytynytté al-

kuainetta ja vertailtu niiden maaria eri polttoaineiden valilla.

Al: Moottorin kulumametalli, jota ei ollut voiteludljysséd ennen ajoja. Ajojen jéalkeen
maaré voiteludljyssa nousi yhteen ppm:&én, joten se saattaa olla peréisin moottorin kulu-
misesta tai johtua mittausepatarkkuudesta. Polttoaineet eivét sisaltdneet alumiinia. Ole-
tuksena on, ettd osa hiukkasten sisdltdmasta alumiinista lienee peréisin kerdaysfoliosta,
joka on lahes puhdasta alumiinia. Se, kuinka paljon naytettd on kertynyt foliolle, vaikuttaa
siihen, kuinka paljon alumiinia on analyysissa todettu. Jos on paljon naytettd, alumiinin
suhteellinen osuus todennékdisesti vahenee ja toisinpain. B50-polttoaineen kaytosté ai-
heutuneiden hiukkasten alumiinin méarén suuri lukema ei vaikuta loogiselta, joten sité ei
oteta huomioon seuraavassa paatelmassa. Paatelma on, ettd DFO:n hiukkasanalyysit si-
sélsivat kaksinkertaisen maaradn alumiinia verrattuna uusiutuvan dieselpolttoaineiden
hiukkasnaytteisiin, kun tarkasteltiin prosentuaalisia massaosuuksia. Atomiosuuksien pro-
sentuaalisista osuuksista voitiin havaita alumiinin méarén vahenevan, kun uusiutuvan die-

selpolttoaineen méaara lisdéntyi, poikkeuksena B50:n arvo.

Ba: Kuvassa 29 bariumin mé&éra DFO:n hiukkasanalyysissé on noin viisinkertainen ver-
rattuna muiden tutkittujen polttoaineiden tuottamiin hiukkasiin. Polttoainendytteista ei
analysoitu bariumia. Voiteludljynédytteiden alkuaineanalyyseissa ei havaittu bariumia,
mutta joissakin tapauksissa bariumia voidaan kuitenkin kéayttaa voiteluéljyn lisdaineena.
Tassa tutkimuksessa oletuksena oli, ettd barium oli perdisin moottorista esimerkiksi o-
renkaiden asennuksessa kaytettavasta rasvasta. Bariumia kaytetaan esimerkiksi Parker O-
Lube-rasvassa (Parker Hannifin O-Ring Division 2005). Bariumin kohdalla on nahtévissa
lieva trendi, jonka perusteella bariumin maara vaheni, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen

maaré lisaantyi.

C: Hiilen maara DFO:n hiukkasanalyyseissa oli véahaisin, ja se lisd&ntyi uusiutuvan die-
selpolttoaineen madrén kasvaessa. Hiilen prosentuaalinen méara massaosuudelta B100:n

hiukkasissa oli hieman yli 10 % -yksikkd suurempi verrattuna DFO:n hiukkasiin, jos



64

B50:n tulosta ei oteta huomioon. Hiiltd ei analysoitu polttoaine- eikéd voiteludljynéyt-

teista.

Ca: Kalsium on voiteludljyn liséaine, jonka mééara laski voiteludljyanalyyseissa eli sita
poistui ajojen aikana voiteludljysta hieman yli 2 %. Hiukkasissa esiintynyt kalsium oli
suurella todennakoisyydella peraisin voiteludljystd, koska polttoaineet eivat sisaltaneet

kalsiumia ja kalsiumin maéarasta hiukkasissa ei 10ydy loogista trendié.

Ce: Ceriumia I0ytyi vain hyvin vdhdn DFO:n hiukkasanalyyseista (massaosuus 0,09 %
ja atomiosuus 0,02 %). Muiden polttoaineiden aiheuttamista hiukkasista ei 16ytynyt ce-
riumia. Ceriumia ei analysoitu voiteludljynaytteistd. Ceriumia kdytetaan joidenkin polt-
toaineiden lisdaineena, mutta ei voida varmasti todeta ceriumin olevan peréisin polttoai-

neesta, koska sitd ei analysoitu polttoainenéytteista.

ClI: Klooria ei analysoitu polttoaineista, mutta sen méarassa on selvé trendi eli sen méaara
hiukkasissa kasvoi uusiutuvan dieselpolttoaineen lisdéntyessa. Klooria ei tutkittu voitelu-
Oljynaytteistd. B100:n Kkloorihiukkasten maard oli kaksi ja puolikertainen verrattuna

DFO:n kloorihiukkasten prosenttimaaraan.

Cr: Kromi on moottorin kulumametalli, jota ei I6ytynyt voiteludljyndytteista. Polttoai-
neista ei analysoitu kromia. Eniten kromia oli DFO:n ja véhiten B20:n tuottamissa hiuk-
kasissa. Uusiutuvan dieselpolttoaineen méaran lisadntyessd kromin maara hiukkasissa

kasvoi.

Cu: Polttoaineet eivét siséltaneet kuparia. Voiteludljyanalyyseissa kuparin maéara lisaan-
tyi noin neljasosan, mutta kuitenkin vain yhden ppm:n. Todennékaisesti kuparihiukkaset

olivat perdisin moottorin kulumisesta.

F: Fluori saattaa olla perdisin uusiutuvassa dieselpolttoaineessa olevista hivenaineista
(Alakangas 2000: 11), koska sita ei esiintynyt voiteludljynéytteiden alkuaineanalyy-
seissd. Fluoria ei analysoitu polttoainendytteiden alkuaineanalyyseistd, joten hivenaine
olettamukseen taytyy suhtautua Kriittisesti. Fluoria esiintyi yli kolminkertainen mééré uu-
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siutuvien dieselpolttoaineiden tuottamissa hiukkasissa verrattuna DFO:n hiukkasiin. To-
dennékoisemmin fluorihiukkaset olivat perdisin moottorista, koska joissakin moottorin

tiivisteissd saatetaan kayttaa fluoria.

Fe: Rauta on moottorin kulumametalli, jonka mé&ara liséantyi voiteludljynaytteiden alku-
aineanalyyseissa yli 60 %. Polttoaineet eivat siséltdneet rautaa. Raudan maara vaheni
hiukkasissa, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen maaré lisaantyi. DFO:n tuottamissa hiuk-
kasissa raudan maaré oli jopa kolme kertaa suurempi kuin muiden polttoaineiden hiukka-
sissa. Taman perusteella voisi olettaa, ettd uusiutuva dieselpolttoaine suojaisi moottoria

paremmin kulumiselta kuin DFO.

K: Kalium on voiteludljynaytteiden alkuaineanalyyseista 10ytynyt kontaminantti eli epa-
puhtaus. Kaliumin maaré lisdantyi yhden ppm:n voiteludljynéytteissa. Polttoaineet eivéat
sisdltdneet kaliumia. Saattaa olla, ettd hiukkasissa esiintynyt kalium oli perdisin mootto-
rista. Alkuaineiden massaosuuksien kuvasta 29 voidaan havaita trendi, jonka mukaan ka-
liumin mé&é&ra hiukkasissa lisaantyi, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen maara lisdantyi.
Kuitenkin DFO:n hiukkasissa oli enemmaén kaliumia kuin B20:n hiukkasissa. Taytyy kui-
tenkin olla kriittinen trendin suhteen, koska prosenttiosuudet olivat pienid. Atomiosuuden

perusteella eri polttoaineet eivét vaikuttaneet hiukkasten kaliumin méaaraan.

Kr: Krypton on jalokaasu, jota esiintyy ilmakeh&ssa pienia pitoisuuksia (Ekofocus 2010).
Kryptonia 16ytyi vain DFO:n hiukkasista ja niistdkin vain hyvin véhéan. Krypton saattoi
olla peréisin moottorin imuilmasta, mutta kyse voi olla myds mittausepatarkkuudesta.

Kryptonia ei tutkittu polttoaine- eika voiteludljynaytteista.

Mg: Magnesium on voiteludljyn lisdaine, jonka pitoisuus 6ljyssa vaheni noin 2 % -yk-
sikk6& mittausten aikana. Voiteludljysta poistunut magnesium havaittiin erittdin pienina

pitoisuuksina hiukkasissa. Polttoaineet eivét siséltdneet magnesiumia.

Mn: Polttoaine- ja voiteludljynaytteet eivét siséltdneet mangaania. Mangaania l6ytyi vain
B20:n hiukkasista.
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Mo: Molybdeeni on moottorin kulumametalli, jonka mé&é&ra laski voiteludljyndytteessa
hieman alle 2 % -yksikkoa eli vain yhden ppm:n. Molybdeenin prosenttiosuus oli tasainen

eri polttoaineiden tuottamissa hiukkasissa. Polttoaineista ei tutkittu molybdeenia.

N: Typped esiintyi vain DFO:n hiukkasissa. Kaikkien polttoaineiden pakokaasupa&stot
sisdltavat palamisprosessin jalkeen runsaasti typpeé kaasuna. Typped ei tutkittu poltto-

aine- eika voiteludljynaytteista.

Na: Natrium on voiteludljynaytteistd 10ytynyt kontaminantti, jonka maara 6ljyssa pysyi
vakiona. Natriumin osuus hiukkasissa lisdéntyi hiukan, kun uusiutuvan dieselpolttoai-

neen méaara lisdéntyi, mutta natriumia ei 10ytynyt polttoaineista.

Ni: Nikkeli on moottorin kulumametalli, jota ei 16ytynyt voiteludljynaytteiden alkuai-
neanalyyseistd. Nikkelia ei tutkittu polttoaineista. Hiukkasten nikkelimaara kasvoi hiukan
uusiutuvan dieselpolttoaineen maaran vahentyessa tarkasteltaessa prosentuaalisia massa-

osuuksia. Prosentuaaliset atomiosuudet olivat eri polttoaineiden vélill4 1ahes samat.

O: Happea ei tutkittu polttoaine- eikéd voiteludljynaytteistd. Happea esiintyi vahiten
DFO:n ja eniten B20:n hiukkasissa tarkasteltaessa prosentuaalisia massaosuuksia. Uusiu-
tuvan dieselpolttoaineen ja seoksien tuottamissa hiukkasissa hapen méara oli keskimaarin
20 % -yksikkoa suurempi kuin DFO:n hiukkasissa. Atomiosuudeltaan happea oli vahiten
B50:n ja eniten B20:n hiukkasissa. Hapen maarasta hiukkasissa ei muodostu selkeaa tren-

dia eri polttoaineiden valille.

S: Voiteludljyn lisdaine rikin maara vaheni 6ljynaytteissa hieman alle 2 %. Rikki ei havia
palotapahtumassa moottorin palotilassa, joten se poistuu moottorista pakokaasujen mu-
kana. Rikin maara hiukkasissa oli suhteellisen tasainen eri polttoaineilla, mutta lieva
trendi voitiin kuitenkin havaita polttoaineiden vélilla. Rikin maé&ra lisaantyi, kun uusiutu-
van dieselpolttoaineen méara lisdéntyi, mutta B20:n hiukkaset sisalsivat vahemman rik-
ki kuin DFO:n hiukkaset. Rikkia ei tutkittu polttoainendytteistd, mutta polttoaineiden
ominaisuuksien ja hiukkasanalyysien valilla on ristiriita. Polttoaineiden ominaisuuksien
perusteella rikin maaré oli suurin DFO:lla ja vaheni, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen

méaara lisaantyi.
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Si: Pii on voiteludljynéytteista 16ytynyt kontaminantti, jonka méaara voitelutljyssé pysyi
vakiona. Polttoaineet eivét siséltaneet piitd. Piin maarad DFO:n hiukkasissa oli pienin. Uu-
siutuvassa dieselpolttoaineessa ja seoksissa se oli keskimaarin massaosuudeltaan 90 % ja

atomiosuudeltaan 70 % suurempi verrattuna DFO:n hiukkasiin.

Ti: Titaania kaytetddn moottoreissa esimerkiksi korroosiokestdvyyden parantamiseen.
Voiteludljynéaytteiden alkuaineanalyyseissé ei esiintynyt titaania ja polttoaineista sita ei

analysoitu. Titaania esiintyi vain B20:n hiukkasissa.

Zn: Polttoaineet eivat sisaltaneet sinkkia ja voiteludljyn liséaine sinkin maara vaheni voi-
teludljynaytteissa noin 2 % eli hiukkasissa oleva sinkki oli todennakdisesti peraisin voi-

teludljysta. Eri polttoaineiden vélilta ei 10ytynyt trendié sinkin madran suhteen.

Zr: Voiteludljy- ja polttoainenaytteista ei tutkittu zirkoniumia. Prosentuaaliselta massa-
osuudeltaan zirkoniumin maéarasta voitiin havaita lieva trendi, jonka mukaan zirkoniumin
madra hiukkasissa vaheni uusiutuvan dieselpolttoaineen maaran lisdéntyessa ja B100:n
hiukkasissa sité ei ollut lainkaan. Trendiin pitd4 suhtautua kriittisesti, koska prosentti-
osuudet olivat hyvin pienet. Atomiosuudeltaan prosentuaaliset erot polttoaineiden valilla

olivat erittéin pienet. Zirkonium on todennékdisesti peraisin moottorista.

Polttoaineilla, voiteludljylld ja moottorin kulumisella néytti siis olevan vaikutusta muo-
dostuneisiin hiukkasiin. Joissakin tilanteissa B50:n tuottamat hiukkaset eivat olleet taysin
samassa linjassa kuin B20:n ja B100:n hiukkaset. Esimerkiksi kuvan 29 mukaan B50:n
hiukkasista 10ytyi véhemman hiiltd kuin B100:n ja B20:n hiukkasista. Toisena esimerk-
kin& on kupari, jonka maaré B50:n hiukkasissa oli suurempi kuin B20:n ja B100:n hiuk-
kasissa. Jos hiilen maaré olisi ollut hiukan suurempi ja kuparin maara hiukan pienempi,
myds ndistd alkuaineista voisi 10ytya trendi. Alkuaineiden prosentuaaliset numeroarvot
eivat kuitenkaan ole suoraan vertailukelpoisia keskenaéan, koska ne ovat kunkin polttoai-
neen tuottamien hiukkasten suhteellisia osuuksia. Toisin sanoen, jos jotain alkuainetta
I6ytyy hiukkasista prosentuaalisesti runsaasti, se vaikuttaa kyseisen hiukkasten muiden

alkuaineiden prosentuaaliseen méaran vahenemiseen.
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Kuvassa 31 on havainnollistettu hiukkasten sisaltdmien alkuaineiden mééréé suuruusjar-
jestyksessé polttoaineittain. Alkuaineiden suuruusjérjestys perustuu massa- ja atomiosuu-
den prosenttilukujen yhteenlaskuun. Kuvassa on eri varein osoitettu, mista alkuaineiden
on oletettu joutuneen pakokaasuhiukkasiin. Oranssilla on merkitty alkuaineet, jotka ovat
perdisin polttoaineesta. Vihredlld on merkitty voiteludljynéytteista I0ytyneet lisdaineet ja
keltaisella [0ytyneet kontaminantit. Tumman harmaalla kuvaan on merkitty ne moottorin
kulumametallien alkuaineet, joita 16ytyi voiteludljynaytteista. Vaalean harmaalla olevia
alkuaineita ei 16ytynyt voiteludljyndyteanalyyseista, mutta koska niita 16ytyi hiukkasista,
niiden oletetaan olevan perdisin moottorista. VValkoisella merkittyja alkuaineita ei ole suo-
raan yhdistetty mihinkaan edelld mainittuihin lahteisiin.

Eniten eri alkuaineita 16ytyi, kun kaytettiin polttoaineena DFO:ta ja véhiten kdytettdessé
B100:ta. Kaikkien polttoaineiden tuottamissa hiukkasissa hiili-, happi-, alumiini- ja pii-
pitoisuudet ylittivat 10 %, kun alkuaineen massa- ja atomiosuus laskettiin yhteen. Myos
rautaa I6ytyi noin 10 % kaikkien polttoaineiden tuottamista hiukkasista. Tarkasteltaessa
yli 10 % pitoisuuksia voitiin todeta, ettd hiukkasten alkuaineiden suurimmat pitoisuudet
olivat samoissa alkuaineissa polttoaineesta riippumatta.

Kun massa- ja atomiosuus lasketaan yhteen alkuaineittain, mutta jaadaan 10 %:n alapuo-
lelle, B50- ja B100-polttoaineiden kayttd néytti prosentuaalisesti lisddvan voiteluéljyn
lisdaineista ja kontaminanteista aiheutuvia hiukkasia verrattuna DFO:n ja B20:n hiukka-

siin.

Taulukossa 12 on esitetty hiukkasista 16ytyneet alkuaineet polttoaineittain. Taulukko ha-
vainnollistaa, mit& kunkin polttoaineen tuottamat hiukkaset sisélsivét. Taulukossa hiuk-
kasten lahteille on kaytetty samoja véreja kuin kuvassa 31. Moottorin kulumametalleja,
voiteludljyn lisdaineita ja kontaminantteja I0ytyi kaikkien polttoaineiden tuottamista
hiukkasista. Eniten eroavaisuuksia 16ytyi sellaisista alkuaineista, joita ei ole suoraan yh-
distetty néihin edelld mainittuihin lahteisiin.
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Polttoaine
DFO | B20 | B50 | B100

Madritteleméton
Voiteludljyndytteista 16ytynyt moottorin kulumametalli
Voitelubljyndytteistd 16ytynyt liséaine
Voiteludljyndytteista I1dytynyt kontaminantti
Oletuksena, ettd peraisin moottorista
Perdisin polttoaineesta

10 %

1%

0%

Kuva 31. Alkuaineiden mééara polttoaineittain suuruusjarjestyksessa seka hiukkasista
I6ytyneiden alkuaineiden lahteet.
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Taulukko 12. Alkuaineiden esiintyminen hiukkasissa polttoaineittain.

Polttoaine
Alkuaine DFO B20 B50 B100
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X
X X X X
X
X

N X

6] X X X X

Ti X

6.2 Keréysfolioiden tarkastelu lukuun ottamatta alumiinia

Tassa tutkimuksessa keraysfoliot olivat impaktorin tasoilta 2-5, joihin voi tarttua halkai-
sijaltaan 0,060-0,260 pm kokoisia hiukkasia 50 % kerédystehokkuudella. Osa saatujen
hiukkasanalyysien alumiinista voi olla peréisin moottorin kulumisesta seké keraysfoli-
osta. Jos oletetaan, ettd alumiini on perdisin keraysfoliosta, saadaan kuvien 32 ja 33 mu-
kaiset diagrammit. Kuviin 29 ja 30 verrattuna kuvissa 32 ja 33 alumiinin maaré on pois-

tettu, mikd muuttaa kaikkien jaljelle ja&vien alkuaineiden prosenttiosuuksia suuremmiksi.
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Kuvan 32 perusteella hiilen méé&ra hiukkasissa kasvoi, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen
maaré lisadntyi. Kuvissa 29 ja 30, joissa alumiini oli mukana, trendi ei nakynyt niin hyvin.
Tama johtui siitd, ettd B50:n hiukkasissa oli suuri méaéra alumiinia, joka vaikutti hiilen
prosentuaaliseen maaraé hiukkasissa. Kuvan 33 perusteella hiilen mé&&ra atomiosuutena
B50:n ja B100:n tuottamissa hiukkasissa oli suhteellisen tasainen. Kloorin mééara hiukka-
sissa pysyi aikaisemmin todetun trendin mukaisena eli kloorin maéara hiukkasissa lisaan-
tyi, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen mééara lisdantyi. Aikaisemmin todettu trendi pysyi
kromin suhteen samana eli uusiutuvan dieselpolttoaineen maarén lisdéntyessa kromin
maaré hiukkasissa kasvoi, mutta jai kuitenkin DFO:n hiukkasten maaraa vahaisemmaksi.
Hiukkasten fluorimaarén trendi eri polttoaineiden valilla pysyi samanlaisena kuin ku-
vissa, joissa alumiini oli mukana. Uusiutuvan dieselpolttoaineen ja seoksien tuottamien
hiukkasten sisaltamat fluorin prosentuaaliset maarét olivat suhteellisen samat. DFO:n
hiukkaset sisalsivat vahiten fluoria. Aikaisemmin todettu trendi pysyi raudan suhteen sa-
mana eli raudan maara véheni, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen maaré lisdéntyi. Hiuk-
kasten rikin méarassa voitiin havaita lieva trendi: rikin maaré lisaantyi, kun uusiutuvan
dieselpolttoaineen maara lisaantyi, mutta B20:n hiukkaset sisélsivat véhemman rikkia
kuin DFO:n hiukkaset.
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6.3 Suodattimien tarkastelu

Suodatin keraa halkaisijaltaan 0,030 um kokoisia hiukkasia 50 % kerdystehokkuudella.
Suodattimista saatujen alkuaineiden massa- ja atomiosuudet on esitetty prosentteina polt-
toaineittain kuvissa 34 ja 35. Suodattimelle keréantyneet hiukkaset sisalsivat padasiassa
hiilta, happea, piita, fluoria, rautaa, kuparia ja sinkkid. Vain DFO:n hiukkasissa oli rautaa,
kun taas kuparia esiintyi vain B50:n hiukkasissa. Hiilen maéara oli huomattavasti suurempi
uusiutuvan dieselpolttoaineen ja seoksien aiheuttamissa hiukkasissa verrattuna DFO:n
hiukkasiin. Hiukkasten kloorin méarésséa havaittiin lievé trendi: kloorin maara hiukka-
sissa véheni uusiutuvan dieselpolttoaineen lisdantyessd. DFO:n hiukkasia véhaisempi
kloorin maaréa voitiin havaita B100:n hiukkasissa. Tarkasteltaessa kaikkia tarkastelupis-
teitd kloorin méara lisaantyi, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen maara lisaantyi. Fluoria
oli uusiutuvan dieselpolttoaineen ja seoksien hiukkasissa enemmaén kuin DFO:n hiukka-
sissa. Natriumin mé&éara vaheni, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen mééara lisdantyi, mutta
vain B100:n k&ytosta syntyneiden hiukkasten natriumin maéara jai DFO:n hiukkasten nat-
riumin méaaraa vahaisemmaksi. Happea oli aikaisemmissa kuvissa prosentuaalisesti eni-
ten uusiutuvien dieselpolttoaineiden hiukkasissa, mutta suodattimiin keratyissa hiukka-
sissa happea oli eniten DFO:n hiukkasissa. Rikin maarésta voitiin todeta samankaltainen
lieva trendi kuin kohdissa 6.1 ja 6.2, mutta trendiin taytyy suhtautua Kriittisesti, koska
prosenttiosuudet olivat hyvin pienié. Zirkoniumiin pati myés sama trendi kuin aikaisem-

min.
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ALKUAINE

Kuva 34. Suodattimista analysoitujen hiukkasten alkuaineiden massaosuudet prosent-
teina polttoaineittain.
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ATOMIOSUUS (%)

Kuva 35. Suodattimista analysoitujen hiukkasten alkuaineiden atomiosuudet prosent-
teina polttoaineittain.
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6.4 Jatkotutkimukset

Tassa tyossa valittiin moottorille sellainen kuormituspiste, jossa savutus oli mahdollisim-
man runsasta, koska saatavilla oli vain rajallinen mééra polttoaineita. Tavoitteena oli
saada aikaan mahdollisimman paljon hiukkasia lyhyessé ajassa. Savuttavin piste haettiin
ajamalla moottoria DFO:lla, koska sita oli saatavilla eniten. Jatkotutkimuksia tehtéessa
taytyisi kuitenkin selvittdd, muodostuuko hiukkasia eniten, kun savutus on runsasta vai
muodostuuko hiukkasia kuitenkin enemmaén savutuksen ollessa vahdisempaa. Tama tut-
kimus taytyisi tehdé jokaiselle polttoaineelle erikseen, jotta 16ydettéisiin polttoaineittain
savuttavin tai eniten hiukkasia muodostava kuormituspiste. Jotta saataisiin mahdollisim-
man kattavat mittaustulokset, moottoria voitaisiin ajaa eri kuormituspisteissa maaritelty-
jen ajanjaksojen mukaan. Tarkoituksena olisi suunnitella sopiva koeajo pydrimisnopeu-
den, vaantdmomentin ja kerdysajan suhteen, koska mittauksia vaikeuttaa hiukkasten va-

hainen muodostuminen.
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7 JOHTOPAATOKSET

Moottorin savutus kenties vaheni, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen mééara lisdantyi.
Hiukkasten kokoa ja maaréa ei verrattu eri polttoaineiden valilla tassd tydssa, joten on
vaikea sanoa, miten savutuksen mahdollinen véheneminen vaikutti hiukkasmé&ériin. Sa-

vutus oli kaikilla polttoaineilla niin véhéista, ettd johtopa&tdsten tekeminen on uskaliasta.

Voiteludljynéytteista 16ytyneiden voiteludljyn lisdaineiden maara laski ajojen seurauk-
sena. Voiteludljyn lisdaineista hiukkasiin oli paéatynyt alkuaineita, kuten kalsiumia, mag-
nesiumia, rikkia ja sinkkié. Voiteludljysta oli poistunut booria ja fosforia, mutta niita ei
Ioytynyt hiukkasista, joten ne ovat todennakodisesti yhdistyneet muiden alkuaineiden
kanssa. Voiteludljynéytteista 16ytyi myds kontaminantteja (pii, natrium ja kalium) ja
moottorin kulumisesta syntyneitd alkuaineita (alumiini, rauta, kupari, kromi, nikkeli ja

molybdeeni). Naitd kontaminantteja ja kulumametalleja 16ytyi myos hiukkasista.

Tutkimuksen johtopaatokset:

* Moottorin savutus néytti vahenevén, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen maara
lisadntyi, mutta savutus oli kaikilla polttoaineilla erityisen véahaista.

=  Tutkimuksessa kaytetyt polttoaineet olivat erittdin puhtaita, eivatka ne sisalta-
neet polttoainendytteiden analyysin kohteiksi valittuja alkuaineita.

= Hiilen ja kloorin prosentuaaliset méé&rat hiukkasissa lisdantyivét, kun uusiutu-
van dieselpolttoaineen mééra lisdantyi.

= Kromin maara hiukkasissa lisdantyi, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen méaara
lisdéntyi. Eniten kromia I6ytyi kuitenkin DFO:n ja vahiten B20:n k&ytdsta muo-
dostuneista hiukkasista.

= Kaliumin m&éara hiukkasissa lisdantyi, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen maara
lisdantyi. Eniten kaliumia I6ytyi B100:n tuottamista hiukkasista ja véhiten
B20:n hiukkasista.

» Raudan mé&é&ré hiukkasissa vaheni, kun uusiutuvan dieselpolttoaineen maéra li-
séantyi. Eniten rautaa l16ytyi DFO:n kdyton aikana muodostuneista hiukkasista.

= Uusiutuvan dieselpolttoaineen ja seoksien kaytosté syntyneista hiukkasista 10y-

tyi enemman fluoria kuin DFO:n hiukkasista.
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= Eniten eri alkuaineita 16ytyi kdytettdessa DFO:ta ja vahiten, kun ajettiin B100-
polttoaineella.

= B50:n ja B100:n kayton aikana keratyistd hiukkasista I6ytyi enemman voitelu-
Oljyn lisdaineista ja kontaminanteista aiheutuvia hiukkasia kuin kaytettdessé
DFO- tai B20-polttoainetta.

N&ma tutkimustulokset vahvistavat aikaisempia tutkimustuloksia savutuksen maarésté,
kloorin ja kaliumin maarésta hiukkasissa sekd hapen méérasta, joka oli vahéisin DFO:n

tuottamissa hiukkasissa verrattuna muiden polttoaineiden tuottamiin hiukkasiin.
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8 YHTEENVETO

Kasvihuonekaasujen lisdantymiseen vaikuttaa muun muassa fossiilisten polttoaineiden
kaytto. Polttoaineen epatdydellisen palamisen seurauksena pakokaasun mukana ilmake-
haan tulee hiukkaspaastoja, jotka vaikuttavat negatiivisesti ilmanlaatuun aiheuttaen ter-
veydellisia haittoja ihmisille, elaimille ja luonnolle. N&iden seurausten takia on jouduttu

rajoittamaan pakokaasupéaastoja.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia, miten eri polttoaineet vaikuttavat hiukkasten
koostumukseen. Tarkoituksena oli tutkia, 10ytyykd hiukkasten alkuainekoostumuksista

jonkinlaista riippuvuutta eri polttoaineiden valilla.

Tutkimuksessa kéytetty koemoottori oli AGCO Powerin valmistama nopeakayntinen ne-
litantinen turboahdettu tyokonedieselmoottori, jota ajettiin neljalla eri polttoaineella.
Polttoaineita olivat fossiilinen ja uusiutuva dieselpolttoaine seka niiden kaksi erilaista
seosta. Polttoaineista ja voiteludljystd otettiin ndytteet, joista analysoitiin alkuaineet.
Koemoottorille valittiin kuormituspiste, joka oli DFO:lla ajettaessa savuttavin piste. Ajo-
jen aikana pakokaasusta keréttiin analysoitavat hiukkaset, joista analysoitiin niiden sisal-
tdmat alkuaineet massa- ja atomiosuus-prosentteina. Tutkimuksessa selvitettiin eri polt-
toaineiden vaikutusta hiukkasten sisaltamiin alkuainemadriin, verrattiin polttoaine- ja
voiteludljynaytteiden alkuaineanalyyseja hiukkasten alkuaineanalyyseihin ja pohdittiin,
misté alkuaineet olivat tulleet pakokaasuhiukkasiin.

Voiteludljynaytteista 16ytyi alkuaineita, jotka olivat perdisin voiteludljyn lisaaineista,
kontaminanteista ja moottorin kulumisesta. Tutkitut polttoaineet olivat puhtaita, koska
polttoainendytteiden analyysin kohteiksi valittuja alkuaineita ei 10ytynyt.

Uusiutuvan dieselpolttoaineen mééra kéytetyssé polttoaineessa vaikutti hiukkasten joi-
denkin alkuaineiden maaraan, vaikka alkuaineet eivét olleet peréisin polttoaineesta. Riip-
puvuuksia polttoaineiden valilla 16ytyi hiukkasten sisaltdmista kloorin (CI), kromin (Cr),
raudan (Fe), kaliumin (K), nikkelin (Ni), rikin (S) ja zirkoniumin (Zr) maarista. Selkeita

trendejé havaittiin kuitenkin vain raudan (Fe), kloorin (Cl), kaliumin (K) ja kromin (Cr)
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maarén suhteen. Uusiutuvan dieselpolttoaineen ja seoksien kayton aikana keratyissé hiuk-
kasissa oli enemman hiilta (C), klooria (Cl), fluoria (F), kaliumia (K), natriumia (Na),
happea (O) ja piita (Si) kuin fossiilisen dieselpolttoaineen kayton aikana keratyissa hiuk-

kasissa.

Jokaisen polttoaineen hiukkasanalyysista 16ytyi eniten hiilta (C), sitten happea (O), alu-
miinia (Al), piité (Si) ja rautaa (Fe). Eniten eri alkuaineita 16ytyi kéytettdessa DFO- ja
vahiten B100-polttoainetta. B50:n ja B100:n kdyton aikana kerétyisté hiukkasista 10ytyi
massa- ja atomiosuudelta enemman voiteludljyn liséaineista ja kontaminanteista aiheutu-
via hiukkasia kuin kéytettdessa DFO- tai B20-polttoainetta.
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LITTEET

LIITE 1. B100:n tuottaman hiukkasen alkuaineanalyysin tulos.
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