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SYMBOLI- JA MERKKILUETTELO
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rating diesel particulate filter
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rating trap
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Vesi

Rikkihappo

Kelvin

Kilopascal

Kilowatti

Kilowattitunti

Matalapaine-EGR, low pressure loop

Milligramma

Micro soot sensor, hiukkastunnistin

Typpi

Hajaantumaton infrapunamittaus, nondispersive infrared
Amiini

Ammoniakki

Ammoniumvetysulfaatti

Ammoniumsulfaatti
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Ammoniumnitraatti

Nanometri

Newtonmetri
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Typpidioksidi
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PM3 5
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PN
ppm
R-CHO
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SOz
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Polysykliset aromaattiset hiilivedyt

Liikuteltava emissiomittausjarjestelma, portable emission meassu-
rement system

Hiukkaspaasto, particulate matter

Hiukkaset alle 2,5 pm

Hiukkaset alle 10 um

Hiukkasmaara, particle number

Miljoonas osa, parts per million

Aldehydi

Kierrosta minuutissa
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Kipinasytytteinen moottori, spark ignited
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Rikkimonoksidi

Rikkidioksidi

Rikkitrioksidi

Sulfaatti

Pelkistava katalysaattori, selective catalytic reduction
Kiintea osuus, solid fraction

Liukeneva orgaaninen osuus, soluble organic fraction
Hiukkaspaastojen kokonaisosuus, total particulate matter
Haihtuva orgaaninen osuus, volatile organic fraction

Mikrometri
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TIIVISTELMA:

Jatkuvasti tiukentuvat pakokaasun paastorajoitukset ovat ajaneet moottoritek-
niikan kehitysta jo pitkdn aikaa. Vuonna 2014 tulevat voimaan uudet paastora-
joitukset non-road -moottoreille, jotka rajoittavat vain NOx-paastoja. On odotet-
tavissa, ettd sitd seuraava paastorajoitus rajoittaa ainakin hiukkasmaaraa. Hiuk-
kassuodin (DPF) on tehokas keino vahentda hiukkaspaastoja, mutta hiukkasten
keraantymisen takia se pitaa my0s regeneroida eli puhdistaa aika ajoin.

Tama diplomity0 selvittdd DPF:n passiivisen regeneroinnin toimintaa non-road
-moottorissa. TyOssa tutkittiin, missd lampdétilassa passiivinen regenerointi al-
kaa, kuinka nopeasti suodatin tayttyy hiukkasista ja kuinka kauan regenerointi
kestda. Ty0Ossa selvitettiin myds DPF:n lampdétilajakauma regeneroinneissa ja
moottorin paastotasojen muuttumisen vaikutus edelld mainittuihin asioihin.

Pakokaasun jalkikasittelyjarjestelméana tyossa kaytettiin passiiviselle rgeneroin-
nille tyypillistd yhdistelmaa, hapettavaa katalysaattoria (DOC) ja hiukkas-
suodinta. Ty0ssa kaytettiin kahta eri platinatiheydella varustettua DOC:ia ja
selvitettiin niiden erot regeneroinnissa. Tyon tuloksena havaittiin pakokaasun
lampdétilan ennen DPF:aad olevan regeneroinnin alkaessa ldhelld teorian arvoja
eli 300 "C:ta. DPF:n tayttyminen oli hidasta, vaikka moottori sdddettiin savutta-
vaksi ennen testien aloittamista. Regenerointi vei aikaa 15 minuutista tunteihin,
riippuen moottorin pydrimisnopeudesta ja kuormasta.

AVAINSANAT: Dieselmoottori, hiukkassuodin, DPF, passiivinen regenerointi,
hiukkaspaastot
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ABSTRACT:

Continuously developing emission regulations have been the driving force in
engine technology for a long time. New regulations for non-road engines will
come into force in the beginning of 2014 and they will reduce only NOx emis-
sions compared to current legislation. It's expected that the particulate number
is regulated after that regulation. Particulate filter (DPF) is an efficient way to
reduce particulate matter but as it collects particulates it needs to be regene-
rated, in other words cleaned, for time to time.

The purpose of the master’s thesis was to study passive regeneration of a DPF
in non-road engines. Purpose was to find out at which temperature the filter
starts to regenerate, how fast the filter collects particulates and is regenerated.
In this thesis the DPFs temperature distribution in regenerations was examined.
Also, the engines changing emission levels on regeneration was studied.

As typical for passive regeneration, a combination of diesel oxidation catalyst
(DOC) and DPF was used in this thesis as the exhaust aftertreatment system.
Two kinds of DOCs with different amount of platinum-coating were tested. The
exhaust temperature before the DPF in the beginning of regeneration was close
to what was expected according to the regeneration theory. The exhaust back-
pressure raised slowly even though the engine was adjusted to form high
amounts of smoke. The regeneration itself endured from 15 minutes to multiple
hours depending on the engine speed and torque.

KEYWORDS: Diesel engine, particulate filter, DPF, passive regeneration, parti-
culate matter



16

1 JOHDANTO

Moottoritekniikan kehitysta ajavana voimana ovat jo pidemman aikaa olleet la-
kisaateiset paastorajoitukset, jotka tiukentuvat jatkuvasti. Nykyaan huomio
kiinnittyy paaasiassa typenoksideihin (NOx) ja hiukkaspaastoihin (PM ja PN),
silla niilld uskotaan olevan haitallista vaikutusta ihmisten terveyteen. NOx- ja
hiukkaspaastoja pystytdan vahentamaan optimoimalla polttoaineen palamista-
pahtumaa moottorissa, mutta nykylaki on paastdjen suhteen niin tiukka, etta on
pakko kayttaa pakokaasun jalkikasittelylaitteita vaadittujen rajojen saavuttami-

seksi.

Moottoriajoneuvojen ja tyokoneiden maara lisddntyy jatkuvasti kiihtyvalla tah-
dilla, ja pakokaasupdastdjen haitalliset terveysvaikutukset ajavat kehittamaan
pakokaasun jalkikasittelylaitteita. Padastomaaraykset on aikataulutettu erittdin
tiiviisti, joten moottorivalmistajien pitda panostaa jalkikasittelylaitteiden tuote-

kehitykseen, mikali haluavat jatkaa moottorivalmistuksen parissa.

Hiukkassuodattimen tehtdavana on puhdistaa pakokaasu hiukkaspaastoista.
Suodattimeen keradntyneet hiukkaset pitaa aika ajoin polttaa pois, sillda suodat-
timen tukkeutuminen vaikeuttaa moottorin toimintaa. Suodattimen puhdista-
miseen ilman, ettd suodatin otetaan pois pakokaasulinjasta, on kaksi tapaa: ak-
tiivinen ja passiivinen regenerointi. Aktiivisessa regeneroinnissa hiukkaset
poistetaan erillisen energialdhteen avulla, ja passiivisessa regeneroinnissa hiuk-
kasten poistamiseen kadytetdidn NO»-yhdistettd, joka on parempi hapetin noelle
kuin happi itse. Passiivisessa regeneroinnissa ei tarvita erillisid energialdhteita

noen polttamiseen, vaan hapetuskatalysaattorin tarkoituksena on nostaa pako-
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kaasun NOz-pitoisuutta ennen hiukkassuodatinta, jotta noki hapettuu jo kay-

tosséd saavutettavissa lampdotiloissa pois suodattimesta.

Taman tyon tarkoituksena oli keskittya hiukkassuodattimen (DPF = diesel par-
ticulate filter) passiiviseen regenerointiin eli suodattimen puhdistamiseen tyo-
konedieselmoottorissa. Tyon tarkoituksena oli selvittaa lampotilapiste, jossa
DPF alkaa regeneroitua. Tyossa selvitettiin DPF:n tayttymisnopeus ja regeneroi-
tumisnopeus eri kuormitustilanteissa. Tyossd paneuduttiin my6s DPF:n lampo-
tilakdytokseen ja painehdavion muuttumiseen suodattimen regeneroitumisen
aikana. Ty0ssa pohdittiin myds moottorin paastdtasojen muuttumisen vaiku-
tusta regeneroitumiseen. Ty suoritettiin AGCO Powerilla Nokian Linnavuo-

ressa, tehtaan omissa moottoritestilaboratorioissa.

Pakokaasujen jalkikdsittelyjarjestelmdna kaytettiin hapetuskatalysaattoria ja
hiukkassuodatinta. Hapetuskatalysaattoreita oli kaksi kappaletta, varustettuna
eri maarilla katalyyttia. Hapetuskatalysaattorin tarkoituksena on luoda hiuk-
kassuodattimelle sopivat olosuhteet, jotta passiivinen regenerointi on mahdol-

lista tarpeeksi alhaisissa lampdotiloissa.

Luvussa 2 selostetaan pakokaasupaastoja, keskittyen pakokaasuhiukkasiin, nii-
den rajoituksiin ja terveysvaikutuksiin. Luku 3 kasittda dieselmoottorin paasto-
tekniikkaa eli miten pakokaasupéaastoja voidaan viahentdd. Luvussa 4 kasitel-
laan pakokaasupdastojen mittaamista. Luvussa 5 selostetaan hiukkassuodatti-
men toimintaa, rakennetta ja puhdistamista. Luku 6 kasittaa tyossa kaytetyt
mittalaitteet ja mittausmenetelmat. Luvussa 7 kasitelldan tyon tulokset ja sen

jalkeen paastaan johtopaatoksiin ja yhteenvetoon.
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2 PAKOKAASUPAASTOT

Polttomoottorit muuttavat polttoaineen sisaltdimén kemiallisen energian me-
kaaniseksi tehoksi. Polttoaine dieselmoottoreissa koostuu hiilivedyista, jotka
teoriassa tuottavat palaessaan vain COz:ta ja H>O:ta. Taydellisessa palamisessa
ylijaamadieselpakokaasut koostuvat siis padasiassa COz:sta, H>O:sta ja hapesta.
Naiden kaasujen maara vaihtelee moottorista, kuormasta ja pyorintanopeudes-
ta riippuen valilla:

o CO2:2-12%

e H,0:2-12 %

e 0,:3-17 %

e Noy: tasapainossa

(Majewski & Khair 2006: 121.)

Dieselpakokaasut sisaltavat myos epapuhtauksia, jotka voivat olla haitallisia
ihmisille tai ymparistolle. Dieselmoottorit tuottavat myos HC-, NO-, NO»-, CO-
ja PM -paastoja. NO- ja NO»-paastoja kutsutaan yhteisesti NOx-paastoiksi. Nai-
td epapuhtauksia syntyy palamisprosessin sivutuotteina eri syistd johtuen, ku-
ten voiteluaineiden palaminen palotilassa, polttoaine-ilma -seoksen keskindiset
reaktiot korkeassa lampdtilassa ja paineessa, polttoaineen epatdydellinen pala-
minen, ja muiden yhdisteiden kuin hiilivetyjen palaminen palotilassa. Naita
muita ovat rikkiyhdisteet ja polttoaineen lisdaineet. (Majewski & Khair 2006:
121.)

Dieselmoottorin pakokaasupdastdissa on enemman NOx-pddstojd verrattuna

kolmitoimikatalysaattorilla varustettuun kipinasytytteiseen moottoriin. Diesel-
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moottori tuottaa enemman hiukkaspaastoja kipinadsytytteiseen moottoriin ver-
rattuna. Dieselmoottoreiden tuottamaa hiukkasmassaa rajoitetaan paastomaa-
rayksissa, silld on havaittu, ettd hiukkaset ovat haitallisia ihmisille. (Majewski &

Khair 2006: 121-123.)

300
_ " | Sl engine with catalyst

250 [ Diesel engine (100%)

200

150

100
0
HC NOXx PM

CO

Kuvio 1 Dieselmoottorin ja kipindsytytteisen moottorin emissioiden erot, kun kipindsytytteises-

Relative Emission, %

sd moottorissa on kolmitoimikatalysaattori (ECOgroup 2008).

Kuviosta 1 on havaittavissa dieselmoottorin ja kolmitoimikatalysaattorilla va-
rustetun perinteisen kipindsytytteisen moottorin erot emissioissa. Kuviosta ha-
vaitaan, ettd perinteinen kipindsytytteinen moottori ei tuota juuri lainkaan PM-
paastoja, kun taas dieselmoottori tuottaa suhteellisen paljon. Kuvion paastoja
vertailtaessa pitdd muistaa, ettd kipindsytytteinen moottori on varustettu pako-
kaasun jalkikasittelylla ja dieselmoottori ei, joten vertailu ei suoraan ndyta die-

selmoottorin ja kipindsytytteisen moottorin paastojen eroja.
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Loren (2012) kertoo kuitenkin, etta nykyaikaisen suoraruiskutuksella varuste-
tun kipinasytytteisen moottorin on havaittu tuottavan enemman hiukkaspaas-
tojd perinteiseen verrattuna. Kipindsytytteisen suoraruiskutusmoottorin hiuk-
kaspadstot ovat riippuvaisia moottorin kuormituksesta seka polttoaine-ilma -
seoksesta, ja hiukkaspaastot voivatkin olla jossain tapauksissa lahelld dieselin

hiukkaspaastoja.

2.1 Hiukkaset

Hiukkasia on jatkuvasti ilmassa, ja suurin osa niista on nakymattomia ihmis-

silmalle. Hiukkasilla on usein merkittava terveysvaikutus, ja suurimmat hiuk-
kaset aiheuttavat jopa likaantumista ja polyyntymista. [lmassa olevat hiukkaset
ovat usein peraisin maasta ja kasveista, kuten katupolysta, siitepolysta ja sieni-

en itidista. (Anttila, Haaparanta, Kousa, Lahtinen ja Salonen 2004.)

Suurin osa kaupunki-ilman sisdltamista hiukkasista tulee liikenteen aiheutta-
mana joko suoraan autojen pakoputkista, liikenteen muuten nostattamasta ka-
tupolysta tai autojen renkaiden kuluttamasta asfaltista. Liikenteen pakokaasu-
paastot ovat merkittava paikallinen lahde, silla ne purkautuvat lahella ihmisia
ja lahes hengityskorkeudella. Myos teollisuus ja puun polttaminen aiheuttavat
merkittavia hiukkaspaastdja, mutta teollisuus on usein kauempana tiiviista asu-
tuksesta ja tehtaiden korkeat savupiiput levittavat padstot laajemmalle alueelle.
Puun polttamisesta syntyvien hiukkasten vaikutus ilmanlaatuun on suuri la-
hinna suurilla omakotialueilla, joissa kdytetdan usein puulammitysta ainakin

osittain tukemaan muita lammitystapoja. (Anttila ym. 2004.)
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Yleisesti ottaen hiukkaset ovat haitaksi ihmisille ja voivat aiheuttaa pahimmil-
laan jopa terveyshaittoja. Hiukkaset ovat siita vaarallisia, ettd suurinta osaa niis-
td ei voi ndahda ja niitd syntyy ja leijuu joka puolella jatkuvasti. Lisda hiukkasten

aiheuttamista terveysvaikutuksista on kappaleessa 2.4.

2.1.1 Hiukkasten koko

Hiukkasille kdytetaan mittayksikkdind nanometria ja mikrometria. Mikrometri
on metrin miljoonasosa ja nanometri metrin miljardisosa. Hiukkasten halkaisi-
jan maadritelldan olevan 1 nm-100 pm, joten niiden koko vaihtelee monia kerta-
luokkia. Pienimmat hiukkaset ovat vain muutamista molekyyleista koostuvia
ryppaita, kun taas suurimmat hiukkaset ovat jopa silmin havaittavia polyhitu-
sia. (Riipinen & Lehtipalo 2012.) Kuviosta 2 voidaan havaita hiukkasten koko-

luokkien maarittely.

0.25
Nuclei mode:
Usually forms from
volatile precursors . : i
02l = exhaust dilutes Nanoparticles, Zlne gamcles,
. and cools D, <50 nm b <2.5um
Ultrafine particles
' PM10,
D, <100 nm D, < 10 um
0.15+ In some cases PPE—

this mode may

consist of very Accumulation mode: Usually

small particles consists of carbonaceous o These modes
0.14 below the range agglomerates and adsorbed eliminated by
) of conventional /
instruments,

material filtration
y/coarse mode: Usually
A Y

Normalised concentration, (1/Ciota1)dC/dlog(D,/nm)

D, <10 nm :
R consists of reentrained

0.05¢ % accumulation mode

%, Pparticles, crankcase fumes|
~
\\\ e -
0 ' - e
1 10 100 1000 10,000

Diameter, nm

Number ---- Mass l

Kuvio 2 Hiukkasten kokoluokat, hiukkasmaarét ja hiukkasmassan osuus (Kittelson 2006).
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Hiukkaset voidaan jakaa eri kokoluokkiin, riippuen lahteista. Anttilan ym.
(2004) mukaan hiukkaset jaotellaan neljaan kategoriaan: suuriin hiukkasiin,
hengitettaviin hiukkasiin, karkeisiin hiukkasiin ja pienhiukkasiin. Hengitettavat
hiukkaset voidaan jakaa pienhiukkasiin ja karkeisiin hiukkasiin. Raja niiden va-
lille vedetdan yleensd 1-2,5 um (PM1-PM 5) kohdalla. Karkeita hiukkasia ovat
hiukkaset joiden koko on alle 10 pm (PMjq). Alle 100 nm (PMo 1) kokoisia hiuk-
kasia kutsutaan yleensa ultrapieniksi hiukkasiksi ja alle 50 nm hiukkasia kutsu-
taan nanohiukkasiksi. Kuvio 2 selventaa tata jaottelua suhteessa hiukkasten
maadrdan ja massaan. Vaikkakin hiukkasten koko ilmoitetaan yleensa halkaisija-
na, ovat ne usein ryppadissa ja muodostavat taten erimuotoisia kokonaisuuksia.
Kuviossa 3 on havainnollistettu hiukkasten kokoa ihmisen hiukseen ja hiekan

jyvaan. (Riipinen & Lehtipalo 2012.)

€ PM2s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70 um < 2.5 um (microns in diameter)
(microns in diameter)

& PM1o
Dust, pollen, mold, etc.
10 uum (microns in diameter)

90 um ¢(microns in diameter)
FINE BEACH SAND

Kuvio 3 Hiukkasten koko verrattuna hiuksen ja hiekan jyvéan kokoon (Oregon Physicians for

Social Responsibility 2008).
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2.1.2 Hiukkasten kokojakauma

Kuvio 4 havainnollistaa hiukkasten kokojakaumaa massajakauman suhteen.
Karkeat hiukkaset muodostavat suurimman osan hiukkasten massasta, kun
taas maarallisesti enemman on pienid ja ultrapienia hiukkasia. (Riipinen & Leh-
tipalo 2012; Cordtz 2011; Liu, Shah, Ge, Ding, Tan, Jiang, Yu, Zhao, Wang &
Teng 2011.) Taman takia hiukkasmassan tarkkailun ja rajoittamisen lisaksi tule-
vissa pddstorajoituksissa tullaan oletettavasti keskittymaan hiukkasmaaran ra-

joittamiseen.

Lukumaara-
/ jakauma

/ Massajakauma

Osuus kaikista hiukkasista

Hiukkasen koko (logaritmisella asteikolla)

Kuvio 4 Hiukkasten kokojakauma (Riipinen & Lehtipalo 2012).

Hiukkaset vaikuttavat ilmastoon kahdella tavalla: suorasti ja epdsuorasti. Suo-
raan tapaan kuuluu hiukkasten kyky sirottaa ja absorboida auringosta tulevaa

sateilya. Talloin hiukkaset voivat joko lammittda tai viilentda ilmastoa. Epasuo-
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ra tapa on hiukkasten osallisuus pilvien muodostamisessa. Hiukkaspitoisuus
vaikuttaa niiden koostumukseen ja elinikdan. Nain ollen pilvet heijastavat satei-
lya mahdollisesti tehokkaammin ja pidempaan tai painvastoin. (Riipinen &
Lehtipalo 2012.) Hiukkasten vaikutuksesta ihmisten terveyteen on kerrottu

kappaleessa 2.4.

2.2 Dieselmoottorin pakokaasuhiukkaset

Dieselmoottorin hiukkaspaastot lyhennetaan yleensa joko PM (particulate mat-
ter) tai DPM (diesel particulate matter). PM-emissioita pidetdaan yhtena haitalli-
simmista pdastoistd, joita tulee dieselmoottorista (Majewski & Khair 2006: 126—
127). Hiukkaspaastot yhdessa NOx-pdastdjen kanssa ovatkin nykyaan eniten
suurennuslasin alla dieselmoottorin emissioista. Hiukkaset ovat erittain komp-
leksi sekoitus alkeishiiltd (EC = elemental carbon), orgaanista hiilta (OC = or-
ganic carbon), sulfaatteja ja muita ei eloperaisia yhdisteita, joita tulee yleensa

polttoaineesta ja Oljystd. (Mayer & 50 co-authors 2008: 77.)

Majewskin ja Khairin (2006: 112) seka Guptan, Kotharin, Srivastavan ja Agar-
walin (2010) mukaan hiukkaspaastot maaritelladn miksi tahansa aineeksi, joka
tulee polttomoottorin pakoputkesta ja voidaan ottaa kiinni naytteenottosuodat-
timeen < 52 °C lampdtilassa. Tastd huomataan, ettd hiukkaspaastoilla ei ole ko-
vin hyvaa fysikaalista maarittelyd. Majewskin ja Khairin mukaan (2006: 127-
128) hiukkaspaastot on jaettu yleensa kolmeen padkategoriaan, jotka ovat seu-
raavat:

e Kiinted osuus (SOL = solid fraction)
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o alkeishiili
o tuhka
e Liukeneva orgaaninen osuus (SOF = soluble organic fraction)
o orgaaninen aine moottorin voiteluaineesta
o orgaaninen aine polttoaineesta
e Sulfaattiosuus (SO4 = sulfate particulates)
o rikkihappo

o vesi

Lisdksi padkategorioihin voidaan luokitella my6s haihtuva orgaaninen osuus

(VOF = volatile organic fraction).

Naistd voidaan laskea hiukkapaastojen kokonaisosuus (TPM = total particulate

matter) seuraavanlaisesti:

TPM = SOL +SOF +SO, 1)

Polttoaineen ja voiteludljyn rikkipitoisuus aiheuttaa sulfaattihiukkasten synty-
misen. Sulfaattihiukkasiin liittyva ongelma on niiden kyky sitoa kosteutta, mika
voi aiheuttaa jopa hiukkasten massan kaksinkertaistumista. (Majewski &. Khair

2006: 112.)

Hiukkaspaastojen jakautuminen SOL:iin, SOF:iin ja VOF:iin rikittomassa polt-
toaineessa voidaan havaita kuviosta 5. SOL pitada sisdllaan kaikkein suurimman
osuuden, n. 64 % hiilipohjaisia yhdisteita seka n. 3 % tuhkaa. SOF (n. 20 %) pi-

taa sisdlladn haihtumattoman ja haihtuvan liukenevan orgaanisen osuuden,
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kun taas VOF:iin (n. 23 %) luetaan haihtuva liukeneva orgaaninen osuus ja ter-

misesti labiilit ja hapettuneet pintaryhmat.

Non-volatile _ )
Soluble Organic 10 %
Fraction
; ~SOF
Volatile
Soluble Organic 10 %
Fraction at 600 °C )
~VOF
Thermally Labile
and Oxygenated 13 %
Surface Groups d
Carbonaceous g
Matrix at600°C | 04%
3%

Kuvio 5 Hiukkaspaastdjen jakautuminen eri ryhmiin (Collura ym. 2005).

2.2.1 Kiintea osuus (SOL)

Dieselpakokaasuhiukkasten kiintedan osuuteen kuuluvat hiili ja tuhka. Hiili,

joka tunnetaan myds nimelld noki (soot), on vastuussa pakokaasupaastoissa

havaittavasta mustasta savusta. Andreas Meyer ym. (2008) kertovat kirjassaan,

ettd nokihiukkaset ovat noin 20 nm halkaisijaltaan ja ne muodostuvat pe-
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rushiukkasista muodostaen rypale- tai ketjumuodostelmia. He kertovat kirjas-
saan my®s, ettd dieselmoottori muodostaa nokihiukkasia, jotka ovat halkaisijal-
taan 50-150 nm. Hiilipitoiset hiukkaset syntyvat dieselmoottorin heterogeeni-
sessa palotapahtumassa. Nokihiukkasen hiiliatomi jarjestaytyy kuusikulmaisen
hiutaleen muotoon ja useampi niista asettautuu kerrosmaisiksi lehden muotoi-
siksi grafiittikiteiksi kuvion 6 mukaisesti. Hiukkaset kasautuvat kuvion 6 va-
semman ylakulman mukaisesti sylinterissa, pakokaasuputkistossa ja tullessaan
kosketuksiin ilman kanssa. (Majewski & Khair 2006: 128-129; Van Setten, Mak-
kee & Moulijn 2001.)

Aggregate Primary particle (nodule)

Functional groups Graphitic crystallite

Kuvio 6 Hiilihiukkasen rakenne (Environment Canada 2011).
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Tuhkapaastot pitavat sisallaan metallisen tuhkan. Padasiassa pakokaasun tuhka
sisaltda sulfaatteja ja fosfaatteja tai kalsiumin, sinkin ja magnesiumin oksideja
sekd muita metalleja, joita syntyy kun polttoaineen lisdaineet tai 6ljy palavat pa-
lotilassa. Tuhka sisdltaa myos kulumisesta muodostuvia raudan, kuparin, kro-
min ja alumiinin oksideja. Rautaoksideja seka mahdollisesti muita oksideja syn-
tyy myos pakopuolen putkien seka pakokaasun jalkikasittelylaitteiden kor-
roosiosta. (Majewski & Khair 2006: 128-129.)

2.2.2 Liukeneva orgaaninen osuus (SOF)

Liukenevaan orgaaniseen osuuteen kuuluvat hiilivedyt, jotka ovat adsorboitu-
neet hiilipartikkelin pinnalle tai ilmentyvat hienon pisaran muodossa. SOF py-
syy normaalissa pakokaasun lampétilassa kaasumaisena, mutta mikali lampoti-
la putoaa alle 52 °C:n, muuttuu SOF nestemadiseksi. Mikali hiukkaspadstot sisal-
tavat vahan SOF osuutta, kutsutaan hiukkasia kuiviksi hiukkasiksi ja mikali
SOF:ia on paljon, kutsutaan hiukkasia mariksi hiukkasiksi. (Majewski & Khair
2006: 130-131.)

SOF sisaltaa suurimman osan PAH-yhdisteistd. PAH-yhdisteet ovat hiilivetyja,
joihin on yhdistynyt kahdesta kuuteen bentseenirengasta. Yli nelja rengasta si-
saltavid PAH-yhdisteitd pidetdan vaarallisina yhdisteina ja niitd on SOF:ssa la-
hes aina. PAH-yhdisteitd syntyy epatdydellisen palamisen sivutuotteena. PAH-
yhdisteiden osuus dieselpolttoaineessa vaihtelee 1,5 % ja 2,5 % valilla. Noin 0,2—
1 % tasta voidaan havaita pakokaasussa. PAH-yhdisteet ovat vaarallisia, mutta

niitd on pakokaasussa erittdin vahan. (Majewski & Khair 2006: 130-131.)
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Dioksiinit kuuluvat SOF:iin ja ovat erittdin vaarallisia, silld niilla epaillaan ole-
van karsinogeenisia vaikutuksia. Dioksiineja syntyy palamisen sivutuotteena, ja
ne koostuvat kahdesta kahden hapen yhdistamasta bentseenirenkaasta kuvion
7 mukaisesti. Elainkokeet ovat todistaneet, etta dioksiinit voivat aiheuttaa tu-
lehduksia, lihasten vajaatoimintaa seka ongelmia hermostossa. (Encyclopedia
Britannica inc. 2012). Niitd on kuitenkin PAH -yhdisteiden tavoin erittdin vahan

pakokaasussa, joten niita ei pidetd merkittavana uhkana ihmiselle tai ymparis-

tolle.
1 ] (1
Cl i 1

Kuvio 7 Dioksiini (Encyclopedia Britannica inc. 2012).

2.2.3 Sulfaattiosuus

Polttoaineen rikkipitoisuudella on tiarkea osa sulfaattipaastojen syntyyn. Mita
enemman polttoaineessa on rikkid, sitd enemman syntyy sulfaattipadstoja. Rik-
kipitoinen polttoaine tuottaa palaessaan SO,-padstojd, jotka happirikkaassa
ympadristOssa tai tdssd tapauksessa hapetuskatalysaattorin ldpi kulkiessaan ha-
pettuvat osittain SOs:ksi. Sopivissa olosuhteissa SO3 voi reagoida veden (H>O)
kanssa ja muodostaa rikkihappoa (H250,), joka puolestaan muodostaa ultra-

pienia hiukkasia. (Walsh.)

Rikkidioksidi (SO2) muodostaa my6s hiukkaspaastoja, kun se joutuu kosketuk-

siin ympardivan ilman kanssa. Toisin sanoen SO, muodostaa hiukkaspaastoja
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vasta DPF:n jalkeen pakoputken paassa paastyaan kosketuksiin ilman kanssa.
Tama aiheuttaa mittaustuloksiin hiukkaspaastdja ja heikentda siten DPF:n las-

kennallista hyotysuhdetta. (Walsh.)

Ympari maailmaa pyritaan siihen, ettd polttoaineessa olisi mahdollisimman va-
han rikkia. Taman kehityksen tarkoituksena on se, etta pyritaan vahentamaan
hiukkaspaastoja. Lisaksi rikkipaastot voivat aiheuttaa pakokaasun jalkikasitte-
lylaitteissa katalyytin tehon heikkenemista. (Maricq 2007.) Tavoitteena on myos

happosateiden maaran vahentaminen (Niemi 2012).

2.2.4 Haihtuva orgaaninen osuus (VOF)

Haihtuvaksi orgaaniseksi osuudeksi luokitellaan hiilipohjaiset yhdisteet, joiden
hoyrystymispaine on 0,01 kPa 20 °C lampdétilassa. Téastda saadaan hoyrystymis-
pisteeksi noin 220-250 °C. VOF luokitellaan my0s sen vesiliukoisuuden mu-
kaan. VOF:iin kuuluu osa SOF:n yhdisteista sekd myos sulfaattiosuutta. VOF on

maadrittelyltaan erittain lahellda SOF:ia. (Pagans, Font & Sanchez 2005.)

2.2.5 Hiukkasten synty ja rakenne

Pakokaasussa olevat hiukkaset syntyvat palotapahtumassa pddasiassa kolmella
eri tavalla:
e Epitaydellinen palaminen
o Nokihiukkaset, sisaltavat lahinna hiilta ja hiilivetya
e Palamattoman materiaalin paastot

o Mineraalit, suolat, rikkiyhdisteet



31

e Mekaanisesti syntyvat hiukkaset
o Moottorin metalliosien kuluminen

(Mayer & 50 co-authors 2008.)

Majewskin ja Khairin (2006: 112-113) mukaan pakokaasu voi sisiltaa my0s
hiukkasia, jotka tulevat polysté, epdorgaanisesta aineesta tai mahdollisesti me-
tallin kulumisesta. Polya voi paasta ilmasta palotilaan imuputkiston kautta
paastyaan ensin ilmansuodattimen lapi. Epdorgaanista ainetta palotilaan paasee
Oljyn tai polttoaineen lisdaineiden kautta. Metallin kuluminen aiheuttaa metal-

lihiukkasia, jotka voivat kulkeutua pakokaasuun voiteludljyn kautta.

Kuviossa 8 on yksinkertaistettu malli ruiskutustapahtuman jalkeisesta liekista ja
siitd, mitd padstoja liekkirintamassa muodostuu missakin vaiheessa. Polttoai-
neen palamiseen palotilassa vaikuttavat:

e ilmamaara

e puristussuhde

e lammonsiirtymisnopeus sylinteritilavuudessa eri kierrosnopeuksilla ja

kuormilla
e venttiileiden mdara ja niiden ajoitus
e polttoaineen spesifikaatio ja monet muut parametrit.

(Majewski 2002.)

Kuviosta 8 havaitaan, ettd NOx-paastot muodostuvat liekkirintaman ulkokehal-
1a korkeissa lampétiloissa (n. 2700 K). CO, HC sekda PM muodostuvat liekkirin-
taman keskelld pienemmissa lampoétiloissa (n. 1600 K). Noki puolestaan alkaa

muodostua liekin alkupddssa rikkaan polttoaine-ilma -seoksen etupuolella.
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Taulukko 1 Hiukkaspaastojen lahteitd, muokattu (Majewski & Khair 2006: 114).

1. Oljyhaviot

2. Musta savutus
- liiallinen polttoaineen syotto
— huono palaminen

3. Valkoinen savutus
— kylmakaynnistys
- sytytysvirhe

4. Muu hiilivedyn lahde
— polttoaineen valuminen suuttimesta
- toissijainen ruiskuttaminen
— jalkiruiskutus

5. Polttoaineen laatu
- rikkipitoisuus

— aromaattisuus
—setaaniluku
- tuhkapitoisuus
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Kuvio 8 Liekin kemiallinen koostumus, muokattu (Khair & Jadskeldinen 2010).
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Taulukossa 1 on listattu satunnaiseen jarjestykseen lahteitd, joiden takia hiuk-
kaspaastdja syntyy. Hiukkaspaastojen lahteitd ovat mm. 6ljyhaviét, valkoinen
savutus johtuen kylmasta kaynnistyksestd, liian huono palaminen, polttoaineen

palamattomuus ja polttoaineen laadun heikkous.

Dieselpartikkelit koostuvat alkeishiilipartikkeleista, jotka kasaantuvat ja adsorb-
toituvat muihin alkuaineisiin ja luovat ndin rakenteita, joilla on monimutkaisia
fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Dieselhiukkaset jakautuvat kahteen
kokojakaumaan, joita ovat yksittdiset ydinhiukkaset ja kasaantuneet hiukkaset.
Kuviosta 9 nahddan ydinhiukkasten ja kasaantuneiden hiukkasten kokoluokka
dieselmoottorin pakokaasussa sekd miten kasautuneet hiukkaset muodostuvat.
Ydinhiukkaset ovat halkaisijaltaan 7-40 nm ja hiukkasryppdat 4-1000 nm. (Ma-
jewski & Khair 2006: 126-128.)

Primary
. Carbon
. Particle

Adsartied

t- HC (SOF)

t.

? HC (SOF)

’ Particle
MNuclei Mode Accumulation Mode f He804-Ha20

FParticles FParticle ¢ Paticle

0.007 - 0.04 um diameter 0.04 -1 pm diameter

Kuvio 9 Dieselpartikkelien kokoluokka ja muodostuminen (ECOpoint inc. 2008).

Kasaantuneiden hiukkasten koostumus on havaittavissa kuviosta 10. Noki-
hiukkaset kerdavat itseensa tiivistyneita hiilivetyja ja mahdollisesti sulfaattia.

Myo6s metallihiukkasia kiinnittyy nokihiukkasiin.
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. = soot ‘ = condensed HC/SOy

= nucleation mode Q - imbedded metallic ash

Kuvio 10 Dieselmoottorin pakokaasuhiukkasten rakenne (Maricq 2007).

2.3 Paastomaaraykset ja niiden kehittyminen

Dieselmoottori tuottaa erilaisia yhdisteita paloprosessin aikana, ja osaa naista

yhdisteista sdddellaan lakipykalilla. Naita saddeltyja emissioyhdisteitd ovat:

e Hiukkasaines (PM = particulate matter), siitd voidaan kayttaa lyhenteita
DPM (diesel particulate matter) ja TPM (total particulate matter). PM si-
saltaa hiilipitoista nokea yhdessa muiden kiinteiden ja nestemdisien ai-
neiden kanssa.

e Hiukkasmaara (PN = particle number).
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e Typen oksidit (NOx = nitrogen oxides) ovat sekoitus typpimonoksidia
(NO) ja typpidioksidia (NO.).

e Hiilivedyt (HC = hydrocarbons) pitavat sisalldan joko kokonaishiilivedyt
(THC = total hydrocarbons) tai muut hiilivedyt, mutta ei metaania
(NMHC = non-methane hydrocarbons).

e Hiilimonoksidi (CO), joka tunnetaan myos nimella haka.

(ECOpoint inc. 2008.)

Dieselpakokaasut sisdltdvat my0s paljon muita yhdisteitd, joita ei rajoiteta. Nai-
den yhdisteiden maara koko pakokaasussa on erittdin pieni, mutta ne voivat

olla silti erittdain haitallisia ihmisille ja ymparistolle. Naita yhdisteitd ovat:

e Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH = polynuclear aromatic hydro-
carbons) ovat raskaita orgaanisia yhdisteitd, joita 10ytyy lahinna PM:st4,
mutta myos kaasumuodossa.

e Liukeneva orgaaninen osuus (SOF = soluble organic fraction) on osittain
haihtuvaa, mitd on padasiassa PM:ssa.

e Aldehydit (R-CHO).

¢ Dityppioksidi eli ilokaasu (N2O = nitrous oxide); ei yleensa sisallyteta
NOx:iin.

e Metallioksidit tulevat voiteluaineista, jotka usein sisaltavat metalliyhdis-
teita.

e Dioksiini.

(ECOpoint inc. 2008.)

Dieselmoottorin pdastdja eli emissioita rajoitetaan joka puolella maapalloa. Tiu-

kimmat emissiorajat ovat tdlla hetkella Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa.
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Vuonna 2014 Euroopassa tulevat voimaan Stage 4 ja Pohjois-Amerikassa Tier 4
paastorajoitukset, jotka tiukentavat vain NOx-paastoja. Yleinen kasitys on, etta
mahdollisesti tuleva Stage/Tier 5 tulee ottamaan hiukkaslukumaaran rajoitusten

piiriin, jolloin hiukkassuodattimen kaytto yleistyy.

Muissa maissa noudatetaan soveltuvin osin Euroopan Stage- tai Pohjois-
Amerikan Tier-paastorajoituksia. Yleensa ne noudattavat joko Stage- tai Tier -
paastorajoituksia, mutta niiden kayttoonottopdivamaarat rajoituksille ovat eri-
laiset tai ne tulevat yhden tai useamman rajoitustason taaempana. Muutamilla

alueilla ei ole rajoituksia ollenkaan.

2.3.1 Eurooppa

Ensimmadiset padstorajoitukset (Stage I) Euroopan parlamentti asetti non-road
(off-road) dieselmoottoreille vuonna 1997, ja ne otettiin kayttoon 1999. Euroo-
pan padstorajoitukset tunnetaan nimella Stage I, II, IIIA, IIIB ja IV. Nama vas-
taavat suurilta osin Pohjois-Amerikan paastorajoituksia ja eroavat lahinna ni-

meltaan. (ECOpoint inc 2009.)

Taulukossa 2 on esitetty Euroopan non-road-dieselmoottoreiden paastomaara-
ykset Stage I-IV eri moottorien teholuokille. Kuten taulukosta havaitaan, ovat
vuodesta 2006 paastomaaraykset tiukentuneet ldhinnd NOx:n tai HC+NOx:n ja
hiukkaspdastojen osalta. Vuonna 2014 voimaan tuleva Stage IV kiristaa vain

NOx-paastoja merkittavasti.
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Taulukko 2 Non-road-dieselmoottoreiden padstomadraykset euroopassa eri teholuokan moot-

toreille, muokattu (Euromot 2010).

NO, HC Cco Particulates
g/kWh g/kwh g/kwh g/kWh
NO, + NMHC
Stage |

75 <P, <130 9.2 1.3 5.0 0.70 1999
130<P, £ 560 9.2 1.3 5.0 0.54 1999

75 <P, <130 6.0 1.0 5.0 0.3 2003
130<P,_ <560 6.0 1.0 3.5 0.2 2002

752P,<130 4.0 5.0 0.3 2007
130<P, <560 4.0 3.5 0.2 2006

75 <P,<130 3.3 0.19 5.0 0.025 2012
130<P, <560 2.0 0.19 3.5 0.025 2011
__ stagevy

56 <P, <130 0.4 0.19 5.0 0.025 Oct 2014
130<P, <560 0.4 0.19 3.5 0.025 2014

Kuviossa 11 on kuvattu hyvin paastorajojen kehittyminen NOx-ja PM -
paastdjen suhteen yli 130 kW non-road-dieselmoottoreissa. Vuonna 1999 voi-
maan tulleet paastorajoitukset pienensivat NOx-paastoja 30 % ja PM-paastoja 10
%. Paastorajoitukset ovat tiukentuneet huomattavasti vuodesta 1999, ja jopa 97
% NOx- ja PM-paastojen lasku verrattuna sadanteleméattomiin moottoreihin pitaa
saavuttaa vuoteen 2014 mennessa. Taman saavuttamiseksi pitda pakokaasupuo-

lelle asentaa pakokaasun jalkikasittelylaitteita.
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Kuvio 11 Péastorajojen kehittyminen yli 130 kW moottoreissa PM:n ja NOx:in suhteen Euroo-

passa, muokattu (AGCO Sisu Power 2008).

2.3.2 Pohjois-Amerikka

Ensimmaiset non-road-paastorajoitukset maariteltiin Pohjois-Amerikassa
vuonna 1996, ja ne otettiin kokonaan kayttoon vuonna 1998. Siita lahtien paas-
torajoitukset ovat kiristyneet muun maailman tavoin koko ajan. Pohjois-
Amerikan paastorajoitukset tunnetaan nimilla Tier 1, 2, 3, 4 interim ja 4 tai 4 fi-
nal. Taulukossa 3 on esitetty Pohjois-Amerikan non-road-dieselmoottoreiden
paastomaaraykset. Havaitaan, ettd paastorajat liikkuvat hyvin samoilla alueilla

kuin Euroopassa.

12

13
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Taulukko 3 Non-road-dieselmoottoreiden padstomaaraykset Pohjois-Amerikassa, muokattu (Euromot 2010).

Power P, NO, HC* co Particulates EYE
kw g/kWh g/kWh g/kWh g/kwh as of MY
NO, + NMHC
Tier1
75<P, <130 9.2 — — — 1997
130 <P, <560 9.2 13 114 0.54 1996
P, > 560 9.2 1.3 11.4 0.54 2000
75 <P, <130 6.6 5.0 0.3 2003
130<P, <225 6.6 3.5 0.2 2003
225<P, <450 6.4 3.5 0.2 2001
450 <P, <560 6.4 3.5 0.2 2002
P, > 560 6.4 3.5 0.2 2006
75 <P, <130 4.0 5.0 0.3 2007
130 <P, <560 4.0 3.5 0.2 2006
P, > 560 no further reduction
56 <P, <130 34 0.19 5.0 0.02 2012
130 <P, <560 2.0 0.19 3.5 0.02 2011
P, > 560 3.5 0.4 3.5 0.10 2011
56 < P, < 130 0.4 0.19 5.0 0.02 2015**
130<P, <560 0.4 0.19 35 0.02 2014**
P, > 560 3.5 0.19 3.5 0.04 2015

2.3.3 Muu maailma

Brasiliassa paastorajoitukset non-road -dieselmoottoreille tulevat voimaan
vuonna 2015, ja ne ovat samat kuin Pohjois-Amerikan Tier 3:ssa. Intiassa ovat
tulleet voimaan vuonna 2011 paastorajoitukset, joka seuraavat niin ikdan Poh-

jois-Amerikan Tier 3:sta. (ECOpoint inc 2009.)

Kiinassa vuonna 2009 voimaan tulevat paastorajoitukset pitavat sisalldan tau-

lukon 4 kaltaiset rajoitukset. Rajoituksista nadhdaan, ettd ne seuraavat hyvin pit-
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kalti Pohjois-Amerikan Tier 3 -paastorajoituksia. NOx-ja HC -paastot saavat ol-

la hieman korkeammat kuin Tier 3:ssa.

Taulukko 4 Non-road-dieselmoottoreiden paastorajoitukset Kiinassa (ECOpoint inc. 2009).

Max Power @ kW | CO | HCc | NOx | HCrNox | P |
3.5 1.0 3.0 - 0.2

130 =P = 560

Japanin paastorajoitukset 130 —560 kW non-road-dieselmoottoreille ovat taulu-
kossa 5. CO-taso on sama kuin muidenkin maiden paastorajoituksissa, mutta

muut arvot vaihtelevat, ja lisdksi Japanilla on rajoitus savutukselle, mita muilla
mailla ei ole. NOx-pddstot saavat olla hieman korkeammat kuin yleensd, mutta

hiukkaspaastot taas ovat hieman pienemmat kuin muilla.

Taulukko 5 Non-road -dieselmoottoreiden paastorajoitukset Japanissa (ECOpoint inc. 2009).

Power® | co | mhc | Nox | M | Smoke |
A ey
130 =P = 560 3.5 0.4 3.6 0.17 25

2.4 Hiukkaspaastojen terveysvaikutukset

Dieselmoottorin pakokaasu sisaltaa useita vaarallisia yhdisteita: hiilimonoksidi-
eli haka- (CO), typpimonoksidi- (NO), typpidioksidi- (NO.), rikkidioksidi-
(5032) sekd hiukkaspaastdja (PM). Hiilimonoksidi ja typenoksidit ovat saadeltyja
yhdisteitd, ja rikkidioksidia saadelldan polttoainelaadun kautta (ECOpoint inc.

1999; Riedl & Diaz-Sanchez 2005). Pakokaasu sisdltdd myds monia muita vaaral-
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lisia yhdisteitd, kuten PAH-yhdisteitd, mutta niiden maéara on erittiin pieni, ei-

ka niita oteta erittdain pienien maariensa takia huomioon paastorajoituksissa.

Riipinen ja Lehtipalo (2012) kertovat, ettd pienimmat hiukkaset eli ultrahiukka-
set voivat kulkeutua suoraan keuhkorakkuloista verenkiertoon. Ihmisten hengi-
tyselimet kasittelevat 10-25 kuutiometria ilmaa paivassa ja jokaisella hengityk-
sella keuhkoihin jaa mahdollisesti jopa 2,4 litraa ilmaa, vain 0,5 litran vaihtuessa
hengittdessa. Talloin osa hengitysilmasta deposoituu eli tarttuu johonkin pin-
taan joko diffuusion, impaktion tai sedimentaation vaikutuksesta. Diffuusio
tarkoittaa molekyylien levidmista lampdoliikkeen vaikutuksesta alhaisemman
pitoisuuden suuntaan. Impaktio tarkoittaa molekyylin jadmista kiinni pintaan
suoraan iskun vaikutuksesta. Sedimentaatio puolestaan tarkoittaa, etta mole-
kyyli laskeutuu painovoiman vaikutuksesta suoraan pinnalle. My0s nanohiuk-
kaset voivat kulkeutua verenkiertoon ja sita kautta jopa soluihin asti. Taman-
hetkisen kasityksen mukaan hiukkaset aiheuttavat elimistossa jatkuvaa tuleh-
dustilaa ja lisddavat veren hyytymistaipumusta (Huttunen 2012; Mazzarella, Fer-
raraccio, Prati, Annunziata, Bianco, Mezzogiorno, Liguori, Angelillo & Cazzola

2007).

Kuvio 12 havainnollistaa, kuinka hiukkaset voivat kulkeutua ihmisen hengi-
tyselimissd. Yli 10 um hiukkaset eivdt tunkeudu hengityselimiin, 5-10 pum kul-
keutuvat nendan ja suuhun, 1-5 um kulkeutuvat nieluun ja alle 1 um hiukkaset
kulkeutuvat keuhkoihin (Mazzarella ym. 2007; Tekes teknologiaohjelmaraportti
2006). Dieselautojen tuottamasta hiukkasmassasta suurimman osan muodosta-
vat alle 0,1 um kokoluokan hiukkaset, jotka voivat kulkeutua hengityselimia
pitkin jopa keuhkorakkuloihin ja sieltd verenkiertoon (Tekes teknologiaohjel-

maraportti 2006).
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Kuvio 12 Hiukkasten kulkeutuminen hengityselimissa (Tekes teknologiaohjelmaraportti 2006).

2.4.1 Altistuminen hiukkasille

Laajoissa vaestotutkimuksissa hengitysilman pienhiukkaset (PM; 5) ovat nadyt-
taneen lisddvan aivoverenkierron hairididen ja sydankohtausten vaaraa. Yksi-
l6ittain lisariski ei ole halyttavd, mutta suuremmalla otannalla merkitys on suu-
ri, sillda moni ihminen altistuu pienhiukkasille. Pienhiukkaset voivat aiheuttaa
my06s kohonnutta verenpainetta, kakkos-tyypin diabetesta, keuhkosairauksia,

muistin heikkenemista ja mahdollisesti jopa dementiaa. (Huttunen 2012.)
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Rikkihappo muodostaa hiukkasia ja rikkihappohiukkasien vaarallisuus on laa-
jasti tiedossa. Erittdin pienind maarind nama hiukkaset kuitenkin hyvin toden-
nakoisesti neutralisoituvat ammoniumsulfaatiksi ihmisten hengityselimissa, sil-
1a eldinkokeissa nailla hiukkasilla ei ole todettu olevan merkittavaa haittaa rot-
tien keuhkoille (Schneider, Kirchner, Borrmann, Vogt & Scheer 2008). Elainko-
keet kuten ihmistutkimuksetkin ovat todistaneet, etta osa hiukkasista pystyy
kulkeutumaan keuhkorakkuloihin ja mahdollisesti jopa verenkiertoon. Nama
verenkiertoon paasseen hiukkaset voivat ainakin teoriassa saavuttaa ihmisen

jokaisen elimen. (Mayer & 50 co-authors 2008: 18-21.)

2.4.2 Lyhytaikainen altistuminen pakokaasulle

Pakokaasulle altistumisen terveysvaikutuksista on rajallisesti informaatiota saa-
tavilla, silld terveysvaikutuksia ei ole ehditty vield tutkimaan kovinkaan paljoa.
On kuitenkin tiedossa, ettd pakokaasulle altistuminen voi aiheuttaa lyhytaikai-
sia terveyshaittoja, kuten drsytysta esimerkiksi silmiin tai kurkkuun, pahoin-
vointia tai yskda. Lyhytaikainen altistuminen pakokaasulle voi aiheuttaa myos
jo olemassa olevan sairauden kuten astman pahenemista. (United States envi-

ronmental protection agency 2002: 1-4-1-5; Madden 2008.)

2.4.3 Pitkdaikainen altistuminen pakokaasulle

Pitkaaikainen altistuminen pakokaasulle voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan,
syOpaa aiheuttamattomiin ja syopaa aiheuttaviin. Pitkdaikaista altistumista ei
ole pystytty tutkimaan paljoa ja ainoat testit on tehty eldimille kuten rotille, hii-

rille, hamstereille ja apinoille. Syopaa aiheuttamaton, pitkdaikainen altistumi-
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nen pakokaasulle aiheutti altistumisannoskohtaisia tulehduksia seka histopato-
logisia muutoksia koe-eldinten keuhkoissa. (United States environmental pro-

tection agency 2002: 1-4-1-5.)

Pitkdaikaisen altistumisen ja keuhkosyovén riskin valilld on 16ydetty yhteys, ja
siksi toista ryhmaa kutsutaan syopaa aiheuttavaksi. Tilastollisesti yhteys on 16y-
tynyt ihmisista, jotka ovat tyoskennelleet dieselmoottorien laheisyydessa. Tosin
tilastojen paikkansapitavyys sisdltda epavarmuuksia, silld ei ole tiedossa, kuin-
ka kauan ihmiset ovat altistuneet pakokaasulle. Rotille tehdyissa testeissa
keuhkosyopda ilmaantui ja sen saamisen riski kasvoi, kun rotat altistuivat pa-
kokaasulle. Hiukkasmaara rottien keuhkoissa oli niin suuri, ettei ihmisilla ole
vaaraa altistua suhteessa samaan hiukkasmaaraan. Ihmisten keuhkosyopariskin
kasvamista pidetdan kuitenkin merkittdvana, kun ihminen altistuu pitempiai-
kaisesti pakokaasulle. Viite pitda sisdlladan kuitenkin olettamuksia ja epavar-

muuksia. (United States environmental protection agency 2002: 1-4-1-5.)
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3 DIESELMOOTTOREIDEN PAASTOTEKNIIKKA

Dieselmoottoreiden pakokaasupaastdja voidaan vahentda monella eri tavalla
riippuen halutusta lopputuloksesta. Paastoja pystytaan pienentamaan opti-
moimalla polttoaineen palamiseen liittyvid parametreja, ja kun se ei riitd, voi-
daan kayttaa pakokaasun jalkikasittelylaitteita, jotta tarvittavat paastojen alen-
nukset saavutetaan. Lisdd pakokaasupaastojen vahentamisestd parametreja op-

timoimalla on kappaleessa 3.1.

Hapetuskatalysaattorilla voidaan vahentaa HC- ja CO-yhdisteita pakokaasusta.
Hapettamalla naita kahta yhdistetta syntyy vahemman vaarallisia CO>- ja H2O-
yhdisteitd. Hapetuskatalysaattoria kdytetadan myos hapettamaan NO NOz:ksi,
jota puolestaan kdytetadan hiukkassuodattimen passiiviseen regenerointiin.

DOC:sta kerrotaan enemman kappaleessa 3.3.

Hiukkassuodin eli DPF on kehitetty vahentamaan moottorin polttoaineen pa-
lamisesta syntyvia hiukkaspaastoja. DPF kaappaa hiukkaset pakokaasusta fyy-
sisesti suodattimen seindmien sisdlle ja pinnalle. Hiukkassuodatin on tehokas
puhdistamaan pakokaasua kiinteista hiukkasista, hyotysuhde voi olla jopa yli

90 %. Hiukkassuodattimesta on lisdd kappaleessa 3.2 ja luvussa 5.

NOx-paastojen vahentamiseksi on kehitetty erilaisia jalkikasittelylaitteita, kuten
SCR, DeNOx-katalysaattori ja NOx-adsorptiokatalysaattori. SCR-
katalysaattorissa kdytetdan ureaa tai ammoniakkia, jotka katalyyttien kanssa
reagoidessaan vahentavat NOx-paadstojd. DeNOx kayttda hiilivetyja NOx-

paastojen vahentamiseen. NOx-adsorptio kerda NOx-paastoja laitteen pinnoit-
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teen pinnalle ja nama regeneroidaan pois muutamien minuuttien valein rikkaal-

la ilma-polttoaine seoksella. (Majewski & Khair 2006: 405—407.)

3.1 Paastdjen vahentaminen moottorisuunnittelulla

Paastoja pystytaan hallitsemaan hyvin pitkalle pelkélla moottorisuunnittelulla
ja palamisprosessin parametreja optimoimalla. Ndihin parametreihin kuuluvat
mm. polttoaine-ilma seos, ruiskutus (reikien lukumaara, ajoitus, paine, alku- ja
jalkiruiskutus), EGR, venttiilien lukumaara ja palotilan muotoilu (Niemi 2012).
Kaikilla ndilld keinoilla on mahdollista vahentda haluttua paastoa, mutta usein
parametrin muuttaminen alentaa toista paastdoa mutta nostaa toista. Ndilla pa-
rametreilla on usein myos optimi, eli paastojen laskiessa jotain parametria
muuttamalla alkaa tietyn rajan jalkeen vaikutus olla painvastainen eli paastot

nousevat.

PM- ja NOx-padstdjen vihentamista pyritdan hallitsemaan vahentamalld niiden
muodostumista. Mikali palamisprosessi suunnitellaan PM-paastéille sopivaksi
eli hiukkaspaastoja syntyy mahdollisimman véahan, syntyy puolestaan NOx-
paastdja enemman. Tama ilmid tapahtuu myos toisin padin. IImiota kutsutaan
nimella trade-off, eli kun toista paastoa pyritaan viahentamaan niin toinen paas-
to kasvaa. Esimerkiksi NOx-pddstoja voidaan vahentda lisaamalla EGR:n maa-
raa ja jalkiruiskutusta, mutta nama puolestaan lisaavat hiukkasten syntymista
(Van Setten ym. 2001). Kuviossa 13 on havainnollistettu PM/NOx -suhteen tra-

de-off -ilmiota.
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Kuvio 13 Hiukkaspaastojen ja typenoksidien trade-off -ilmio.

3.1.1 NOx-paastojen vahentaminen

NOx-paastoja pystytdan vahentamaan moottorisuunnittelulla monella eri kei-
nolla, kuten ajamalla laihemmalla polttoaine-ilma -seoksella, ruiskutusparamet-
reja saatamalld, EGR:114, palotilan muotoilulla, ruiskutuksen ajoittamisella, Mil-
ler-ajoituksella, veden syottamiselld palotilaan, ruiskuttamalla vettd imuilmaan
tai veden sekoittamisella polttoaineen sekaan. Padmaara kaikilla ndilla keinoilla
on palamisen lampdétilan laskeminen, koska typenoksidit syntyvat korkeissa

lampdtiloissa. (Niemi 2012.)

Veden lisaaminen dieselmoottorin palotapahtumaan on tunnettu NOx-
paastojen vahentdja. Vettd pidetdan rikkovana voimana sylinterin seindmille
muodostuvalle 6ljypinnalle, mutta tama patee ainoastaan nestemaiselle vedelle.

Mikali vesihoyrya on palotilassa liikaa, voi osa siita kondensoitua nestemaiseksi
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ja jopa rikkihapoksi, jotka puolestaan aiheuttavat korroosiota. Palotilassa vesi
pudottaa palamistapahtuman lampdtilaa, mika on avain NOx-péastojen vahen-

tamiseen. (Majewski & Khair 2006: 317-321.)

3.1.2 Hiukkaspaastojen vahentaminen

PM-paastojen vahentaminen dieselmoottoreissa tapahtuu NOx-paastojen va-
hentamisen tavoin monella eri keinolla, kuten polttoaine-ilma -seoksen tehok-
kaampi muodostuminen, suuri ilmaylimaara, ruiskutusparametrien optimointi
(ajoitus, paine, alku- ja jalkiruiskutus), pakokaasun takaisin kierrattimisen ra-
joittaminen ja polttoaineen laatu (matala rikki-, tuhka- ja aromaattisten aineiden

pitoisuus, korkea happimaara palotilassa). (Niemi 2012.)

Maricq (2007) kertoo artikkelissaan, etta hiukkaspaastojen syntymiseen vaikut-
taa moottorin nopeus, kuorma, EGR ja turboahtaminen. Hiukkaspaddstot pyrki-
vat lisdadntymaadn, mitd enemman on kuormaa. Turboahtaminen edistéda poltto-
aineen ja ilman sekoittumista ja siten my0s hiukkaspadstdjen vahentymista.
Kun seos on hyvin sekoittunut, se palaa paremmin eikad synny hiukkasia epa-

taydellisesta palamisesta. (Majewski & Khair 2006: 273-281.)

Oljya pidetdan merkittdvana hiukkaspaastojen lahteend, silla se sisaltaa rikkia ja
usein my0s paljon tuhkaa. Rikki puolestaan aiheuttaa hiukkaspaastoja usein
DPF:n jalkeen pakokaasun jadhtyessa. Nain ollen 6ljyn kulutuksen seuraaminen
ja hallitseminen auttaa hiukkaspaastojen vahentamisessa. Jotta saavutetaan va-

hainen 6ljyn kulutus, pitda 6ljya hallita kolmella tavalla:
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e Sylinterin seinamissa.
o Mannat
o Mannanrenkaat
e Imu- ja pakojarjestelmissa.
o Venttiileiden tiivisteet
o Turbon tiivisteet
e Oljyn koostumuksen kautta.

(Majewski & Khair 2006: 284-286.)

Tarkein 6ljyn kulutuksen kannalta ndista kolmesta ovat sylinterin seindmat, joi-
den kautta voiteludljya paasee siirtymaan palotilaan. Mannanrenkaat ja mannat
voivat olla liian véljid, jolloin pienid maaria oljya voi paasta palotilaan. Toiseksi
tarkein ovat imu- ja pakojarjestelmat, joihin 6ljya paasee lahinna venttiileiden

tiivisteiden kautta. (Majewski & Khair 2006: 284-286).

Hiukkaspaastoja pystytaan vahentimaan myos kayttamalla biodieselia poltto-
aineena. Lapuerta, Armas & Rodrigues-Fernandez (2008) kertovat artikkelis-
saan, ettd on tehty monia tutkimuksia, joissa eri biodieseleiden kaytto on vahen-
tanyt hiukkaspdastojen syntymistd. Heiddn mukaansa hiukkasmaara pakokaa-
sussa vahenee sitd enemman, mitd enemman polttoaineessa on biodieselid. Jopa
noin 50 % vahennys hiukkaspaastoissa on mahdollista kun kaytetaan 100 %

biodieselia.
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3.2 Hiukkassuodatin

Hiukkassuodatin on kehitetty vahentdamaan pakokaasun hiukkaspaastoja.
Hiukkassuodattimen tarkoitus on ottaa hiukkaset kiinni fyysisesti huokoisen
materiaalin seindman sisdan tai seindman pinnalle paastaen kuitenkin pakokaa-
sun kulkemaan suodattimen lapi. Hiukkassuodattimia on kahta eri mallia, wall-
flow ja flow-through. Wall-flow -mallin suodatin on suosituin ja kdytetyin suo-
datinmalli, jossa pakokaasu pakotetaan suodattimen seindman ldpi ja suodatin
keraa hiukkaset huokoisen seinaman sisaan. Flow-through -mallissa pakokaasu
kulkee suodattimen lapi ilman seinaman lapi kulkeutumista ja hiukkaset jaavat
talloin seindman pinnalle kiinni. Hiukkassuodattimesta kerrotaan enemman lu-

vussa 5.

3.3 Hapetuskatalysaattori

Hapetuskatalysaattorin (DOC = Diesel Oxidation Catalysat) tehtdvana on ha-
pettaa pakokaasussa olevia yhdisteitda. DOC kehitettiin vahentamaan CO- ja
HC-paastoja, mutta nykyaan sitd kdytetaan lahinna luomaan paremmat olosuh-
teet DPF:lle ja SCR:lle (Hauff, Tuttlies, Eigenberger & Nieken 2012). Hapetuska-
talysaattori onkin erittdin tehokas CO- ja HC-pdastojen vahentdjd, mikali pako-
kaasun lampétila on riittavan korkea ja katalysaattori on paallystetty jalometal-
lilla (esim. platina). SOF-yhdisteiden eli liukenevien orgaanisten yhdisteiden
hapettaminen auttaa vahentamaan hiukkaspaastoja. Riippuen SOF-yhdisteiden
sisallostd, hiukkaspaastdjen vahennys liikkuu yleensa valilla 15-30 %. (Majews-

ki & Khair 2006: 404-408; Xinqun, Dou & Winsor 2010; Liu ym. 2011.)
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DOC:ssa tapahtuu reaktioita lahes kaikkien yhdisteiden kanssa, joita sinne pa-
kokaasun mukana kulkeutuu. CO- ja HC-paastojen vahennys tapahtuu hape-
tuskatalysaattorissa hapettamalla hiilivedyt ja niiden johdannaiset hiilidioksi-
diksi ja vedeksi (9) seka hiilimonoksidi hiilidioksidiksi (10). Koska hiilidioksidia
ja vesihOyrya pidetdan harmittomina, pakokaasut puhdistuvat. (Majewski &

Khair 2006: 404-408; Xinqun, Dou & Winsor 2010.)

{HCS} + 0, 2 CO, + H,O (9)
CO + 150, > CO, (10)

Hapetuskatalysaattori voi tuottaa myos haitallisia yhdisteita, jotka voivat olla
haitaksi katalyyteille seka mahdollisesti ymparistolle. Rikkidioksidi hapettuu
DOC:ssa rikkitrioksidiksi kaavan 11 mukaisesti ja tama voi puolestaan tietyissa
olosuhteissa reagoida veden kanssa siten, ettda yhdisteesta tulee rikkihappoa

kaavan 12. (Majewski 2012.)

250, +O, 2 2503 (11)
503 + H>,O - H»,50, (12)

NO:n hapettumista NO.:ksi pidetddn yleisesti haitallisena reaktiona (13), silla
NO:; on paljon myrkyllisempéaa kuin NO. Tama aiheuttaa ongelmia yleensa kai-
voksissa ja tunnelityomailla, jossa ilma ei padse kiertamaan kunnolla. Toisaalta
NO:; on erinomainen hapetin hiukkasille hiukkassuodatinta regeneroitaessa.
NO:z:a on pakokaasussa noin 5 % - 15 % ja DOC voi parhaimmillansa lisata tata
osuutta jopa arvoon 50 % (Liu, Ge, Tan, He, Shah, Ding, Yu & Zhao 2011). (Ma-
jewski & Khair 2006: 404-408.)
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NO + 10, © NO» (13)

Kuviossa 14 on kuvattu hapetuskatalysaattorissa tapahtuvia reaktioita. DOC:in
sisdlle kulkeutuu pakokaasun mukana PM-, NO-, CO- ja HC-paastdja ja ulos
tulee paaasiassa NO2-, CO,-, H>O-paastoja. Mikali polttoaineessa on rikkia tai
oljya paasee palotilaan, kulkeutuu DOC:iin my6s SOz:ta, mika voi hapettua
SOs:ksi ja olosuhteiden ollessa oikeat muodostaa H>SO,:aa eli rikkihappoa.
Rikkihappo puolestaan on erittdin vaarallista ja syOvyttavaa ainetta, joka voi

tehdd tuhojaan hapetuskatalysaattorissa.

Mehring, Elsner, Bachli & Krocher (2012) toisaalta kertovat artikkelissaan, etta
polttoaineen tai 6ljyn palamisen kautta syntyva rikkihappo voi myos edistaa
DPF:dan keraantyneiden nokihiukkasten hapettumista NO; avulla alemmissa
lampétiloissa (>150 °C), mikali rikkihapon pitoisuus pakokaasussa on tarpeeksi
suuri (>1ppm). Tama taas auttaa DPF:n passiivista regenerointia, silla pakokaa-
sun lampdtilan ei tarvitsisi nousta kovinkaan korkealle. Rikkihapon vaikutusta
DPF:n toimintaan kannattaisi tutkia enemman miettien, olisiko rikkihapon
kaytto edes mahdollista regeneroinnin lampotilan alentamiseen jatkuvassa kay-

tossa.
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Kuvio 14 Hapetuskatalysaattorin toimintaperiaate (Robert Bosch GmbH 2012).
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4 PAKOKAASUPAASTOJEN MITTAAMINEN

Jos pddstoja ei pystyttdisi mittaamaan tarkasti, ei niita voisi saddelld laeilla,
kontrolloida eika maarittaa. Monet mittaustekniikat ovat standardisoituja, jotta
eri paikoissa mitatut tulokset olisivat vertailukelpoisia. Dieselpaastdjen mittaus
voidaan jakaa laboratorio- ja kenttatesteihin. Laboratoriotesteissa tehdaan la-
hinnd emissiotutkimuksia, tutkitaan lain sdadoksid ja kehitetadn emissiojarjes-
telmia. Kenttatesteihin kuuluvat litkkkuvat emissiotestauslaboratoriot, emissioi-
den mittaaminen liikkuvassa autossa, emissioiden etdavalvonta, tutkimus- ja
kunnossapito-ohjelmat, paikalliset emissioiden terveysvaikutusten mittaamiset

sekd emissioapulaitteiden huolto. (Majewski & Burtscher 2011.)

Laboratoriotestilaitteet ovat yleensa erittdin monimutkaisia ja kehittyneita jar-
jestelmid, jotta niilld saadaan mahdollisimman tarkat ja toistettavat tulokset.
Koska emissioiden mittaus on standardisoitua, pitda tulokset pystya toistamaan
eri mittauskerralla. Taman takia tutkimuksissa on tarkeda mainita millaisilla
mittalaitteilla ja olosuhteilla tutkimuksen tulokset on saatu. Yhdisteita emis-
siomittauksessa mitataan massana. Mitattavia yhdisteitd ovat HC, CO, NOx ja
PM. Uusissa emissiomaardyksissa tier 5 ja stage 5 tulevat mahdollisesti rajoit-
tamaan ndiden suureiden lisdksi my06s hiukkaslukumaaraa (PN). Monissa labo-
ratorioissa pystytdan mittaamaan myos emissioita, joita ei sdddelld milldan la-
kipykalilla. Nykyadan tutkitaan paljon hiukkaspaastoja keskittyen niiden luku-
maddrdan, massaan ja kokojakaumaan. Hiukkaspaastot maaritellaankin niiden
mittaustavan perusteella, silld ne koostuvat monista eri yhdisteista. (Majewski

& Burtscher 2011.)
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Kuvio 15 Liikuteltava emissiomittausjadrjestelma PEMS (Sensors inc.).

Nykyaan saadaan ajoneuvoon liitettavasta mittalaitteistosta laboratoriotason
mittaustuloksia. Tallainen liikuteltava emissiomittausjarjestelma (PEMS = por-
table emission meassurement system) on nahtavissa kuviossa 15. PEMS pystyy
tuottamaan tuloksia perustuen paastojen maaraan kuljettua matkaa kohti tai
paastdjen madrddn mekaaniseen energiaan nahden ja ndiden yksikot ovat g/km
sekd g/kWh. PEMSia voidaan kdyttdad uusien ja vanhojen ajoneuvojen pakokaa-
supaastojen mittaamiseen, sen auttaen mm. jalkikasittelylaitteiden kehittamista.

(Majewski & Burtscher 2011.)
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4.1 Emissiotestisyklit

Emissiomittauksia varten pitaa laboratorioissa olla sopivat olosuhteet, jotka on
mahdollista toteuttaa uudestaan. Mittaustulokset ovat talloin toistettavia ja luo-
tettavia. Aina kun tarvitaan tarkkoja ja vertailtavia tuloksia, tehdaan moottorille
emissiotestisykleja moottori- tai ajoneuvodynamometrissa. Dynamometrin tar-

koitus on kuormittaa moottoria halutulla tavalla. (Majewski & Burtscher 2011.)

Emissiotestisyklit pitavat sisallaan nopeuden ja kuorman sekvensseja, jotka to-
teutetaan dynamometrilla. Testisyklit jaetaan kahteen eri ryhmaan, vakiotilan
sykliin ja vaihteleva sykliin. Vakiotilan syklissa moottorin nopeus ja kuorma
ovat vakiot ajettaessa haluttuja pisteita. Vaihtelevassa syklissa nopeus ja kuor-
ma vaihtelevat sisdltden kiihdytyksid ja jarrutuksia esimerkiksi kuvion 16 mu-
kaisesti. Non-road -moottoreille on kehitetty NRTC eli non-road trancient cycle,
jonka tarkoituksena on kuvata moottoria tydajossa. NRTC on kuvattuna kuvi-

ossa 16 (Majewski & Khair 2006: 210-214.)

Emissiotestisyklien tarkoituksena on olla mahdollisimman ldhelld oikeita ajota-
poja. Talloin saadaan mahdollisimman tarkka kuva pakokaasupaastdistd. Kos-
ka on paljon erilaisia ajotapoja, yritetdan testisykleja kehittaa jatkuvasti lisaa.
Naille uusille testisykleille ei ole kehitetty mitdaan maaraavaa lakia, joten eri tes-
tien tuloksia ei usein pysty vertailemaan. Tuloksien vertailemattomuuteen vai-
kuttaa my0s se, etteivat eri maat ole yksimielisid testaustavoista. (Majewski &

Khair 2006: 176-177.)
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Kuvio 16 Vaihteleva emissiotestisykli NRTC (Ecopoint inc. 2004).

4.2 Naytteenotto ja mittaaminen

Pakokaasujen ja pakokaasuhiukkasten mittaaminen sisaltaa naytteenoton seka
niiden analysoinnin. Mittaamisessa kaytetaan laimennettua ja laimentamatonta
pakokaasua. Laimennetussa pakokaasussa lampdétila saadaan putoamaan mitta-
laitteelle sopivammaksi syottamalld pakokaasuun yleensd ilmaa ennen nayt-
teenottoa. Pakokaasun laimentaminen vahentdaa myo6s epavakaiden yhdisteiden
kondensoitumista. Mikali mittaamisessa kdytetaan pakokaasua jota ei ole lai-
mennettu ilmalla, voi mittaukseen tulla epatarkkuutta ja naytteenottohavioita.

(Majewski & Burtscher 2011.)

MNormalized Torque, %
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Kun otetaan néytteita kaasumaisesta aineesta, pitaa varmistaa, ettei mitaan re-
aktioita tapahdu mittausputkissa. Taman takia mittalaitteissa pitaa kayttaa kaa-
sun kanssa reagoimatonta materiaalia. Hiukkaspaastdjen mittaamisessa pitda
olosuhteet pystya pitdimaan kurissa tai mieluiten vakioina, jotta pystytaan valt-
tamaan hiukkasten muodostumista ja kondensoitumista. (Burtscher & Majews-

ki 2012.03.)

Yleisimmin kaytetyt kaasujen mittaustavat ovat levidmaton infrapunamittaus
hiilimonoksidille ja -dioksidille (NDIR), liekki-ionisaatioilmaisin hiilivedyille
(FID), kemiluminesenssimenetelmad typen oksideille ja paramagneettinen mene-
telma hapelle. Hiukkasmassaa mitataan mittaamalla massan lisdaantyminen
naytteenottosuodattimessa eli suorittamalla gravimetrinen analyysi. Hiukkas-
maadrda mitataan kondensaatiohiukkaslaskurilla. (Majewski & Khair 2006; Sap-

pok, Parks II & Prikhodko 2010.)

NDIR-mittaus perustuu analysoitavan kaasun absorption havaitsemiseen tie-
tyilla aallonpituuksilla. Havaitseminen tapahtuu infrapunasateen avulla, joka
kohdistetaan tunnistusvastaanottimeen. Analysoitava kaasu absorboi infra-
punasddetta tietyilld aallonpituuksilla. Vaikkakin NDIR-analysaattoria voidaan
kayttda moniin yli kahta alkuainetta sisaltaviin yhdisteisiin, kdytetaan sita la-
hinnd CO:n ja CO2:n mittaamiseen (Majewski & Khair 2006: 180). (Rubio, San-

tander, Fonseca, Sabaté, Gracia, Cané, Udina & Marco 2007.)

Liekki-ionisaatioilmaisinta kaytetdan hiilivetyjen tunnistamiseen. Tunnistami-
nen tapahtuu syottamalla pakokaasu FID:n sisddn, jossa palaa vetyliekki. Hiili-
vedyt tuottavat palaessaan ioneja ja ndma ionit tunnistetaan metallikeraajalla,

jossa on korkea tasajannite. Jannitteen maara keraajassa vaihtelee hiilivetyjen
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tuottamien ionien mukaan ja tasta maaritellaan hiilivetyjen maara pakokaasus-

sa. (Cambustion 2012.)

NOx-paastoja mitataan kemiluminesenssimenetelmalld, joka on yleisin ty-
penoksidien mittaustapa. Kemiluminesenssimenetelmassa NO reagoi otsonin
kanssa tuottaen NOz:a ja on taten virittyneessa tilassa synnyttaen kemiallisen
reaktion kautta valoa. Pieni osa naista virittaytyneessa tilassa olevista molekyy-
leista luovuttaa valoa, eli luovuttaa fotonin, ja kun tdima valon maara mitataan,

voidaan maarittad NOx-padstojen maara. (Brand-Gaus 2004.)

Happi ja typen oksidit sisaltavat paramagneettisia ominaisuuksia. Paramag-
neettinen kaasu luo magneettikentéan lapi kulkiessaan voiman suoraan kohti
kasvavaa magneettikenttdd. Tama magneettikentan voiman kasvu voidaankin
mitata monella eri tapaa ja timan kautta pystytaan madrittelemaan hapen maa-

ra pakokaasussa. (Majewski & Khair 2006: 181.)

Hiukkasmassaa mitataan gravimetriselld analyysilld, jossa hiukkasten keraan-
tyminen naytteenottosuodattimeen punnitaan. Tassa mittaustavassa ei selvia
hiukkasten koko eikd maara ja lisaksi tulosten saaminen kerdaamisesta kestda
jonkin aikaa, silld naytettd ei pystytd punnitsemaan paikallaan (Majewski &
Khair 2006: 182-183). Hiukkasmassaa on mahdollista mitata my06s termisen
massa-analysaattorin avulla. Tassa tavassa hiukkasmassa saadaan selville ana-
lysoimalla hiilidioksidin muodostuminen hiukkasnaytteesta, kun nayte lammi-
tetdan happivirtauksessa, jolloin kaikki hiili palaa hiilidioksidiksi (Burtscher,
Majewski & Khalek 2012).
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Hiukkasmaaran mittaamiseen kaytetdaan eniten kondensaatio-hiukkaslaskuria
(CPC = condensated particle counter). CPC:ssa pakokaasu kylldstetdaan aluksi
alkoholikaasulla, jonka jalkeen kylladstetty pakokaasu jadhdytetddn ja se muut-
tuu ylikylldstetyksi. Talloin pakokaasusta kondensoituu hiukkasia, jotka havai-

taan optisesti. (Burtscher & Majewski 2012.01.)
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5 HIUKKASSUODATIN

Hiukkassuodatin on kehitetty vahentamdan dieselajoneuvojen hiukkaspaastoja.
DPF keraa hiukkaset fyysisesti ja estdaa niiden paasyn ilmakehaan. Hiukkas-
suodatin on talld hetkelld tehokkain keino vahentda hiukkaspaastoja diesel-
moottoreiden emissioista. Suodatin voi kuitenkin suodatustyypistd ja suoda-
tinmallista riippuen olla vahemman tehokas tai jopa tehoton hallittaessa ei-
kiinteita hiukkasia, kuten liukenevia orgaanisia osuuksia eli SOF:a tai sulfaatti-
hiukkasia (Majewski & Khair 2006: 459-462). Kuviossa 17 on kuvattuna hiuk-
kassuodattimen rakenne, pystyssa olevan materiaalina on silikonikarbidi ja kyl-

jellddn olevan materiaali on kordieriitti.

Kuvio 17 Hiukkassuodattimen rakenne (Ngk insulators, Iltd 2001).
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Suodattimia on toimintaperiaatteeltaan erilaisia, kuten wall-flow ja flow-
trough, ndista on kerrottu enemman kappaleissa 5.1.2 ja 5.1.3. Hiukkassuodat-
timella paastaan yleensa 70-95 % hyotysuhteeseen riippuen suodattimen mal-
lista, materiaalista ja pinnoitteista. Hiilihiukkaset jaavat suodattimeen 95-99,9 %
varmuudella ja hyotysuhdetta laskee SOF seka sulfaattiosuus, joiden suodatta-
minen on ongelmallista. Aiheesta kerrotaan tarkemmin kappaleissa 4.1.3 ja

4.1.4. (Majewski & Khair 2006: 462—-464.)

Suodattimeen keraantyvan noen maksimitdyttoaste riippuu pakokaasuvirtauk-
sesta ja suodattimen nokijakaumasta. Heikolla virtauksella ja huonolla noen ja-
kautumisella suodattimeen voi tdima raja olla noin 3 g/I. Mikali taas suodatin
regeneroidaan hitaasti ja kdytetaan ulkoista lammitysta, voi suodattimen tayt-

toaste olla 10-12 g/1. (Amberla 2012.)

5.1 Toiminta

Hiukkassuodattimen toimintaperiaatteena on saada pakokaasussa olevat hiuk-
kaset kasaantumaan suodattimen pinnalle. Pakokaasu kulkee yleensa suodat-
timen huokoisen seinaman lapi tai lahelta seinamaa, johon hiukkaset jaavat
kiinni. Suodatustapoja on kahdenlaisia, pintatyyppistd suodatusta ja syvyys-
suodatusta. Pintatyyppisessd suodatuksessa suodatin kerda hiukkaset seindman
pinnalle, sillda materiaalin huokoisuus on pienempaa kuin hiukkasten koko-
luokka. Hiukkaset muodostavat kerrostuman (soot cake) suodattimen seindman
pinnalle. Pintasuodatuksessa (cake filtration) kerrostunut noki eli soot cake

muodostaa oman suodatuskerroksensa ja tehostaa ndin ollen hiukkasten ke-
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raantymista. Jo pienikin hiukkaskerrostuma suodattimen seindmalle voi aiheut-
taa suurta vastapainetta, riippuen suodattimen seindimén huokoisuudesta
(Konstandopuolos & Papaioannou 2008). Syvyyssuodatuksessa (depth filtrati-
on) materiaalin huokoisuus on suurempaa kuin hiukkasten kokoluokka, mutta
materiaalia on kerroksittain, jolloin hiukkaset jaavét kiinni suodattimen seina-
maan. Kuvio 18 selkeyttdd ndiden kahden suodatinmallin toimintaa. (Majewski

& Khair 2006: 459—462; Betarice, Di Iorio, Guido & Napolitano 2012.)

porous barrier
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Depth Filtration Cake Filtration (Sieving)

Kuvio 18 Syvyyssuodatuksen ja pintasuodatuksen toimintaperiaate (Majewski 2011).

Syvyyssuodatusmalli on yleisin ja se perustuu hiukkasen kerrostumisen kol-
meen mekanismiin, joita ovat diffuusio, inertiaalinen kerrostuminen ja virtaus-
linjan katkaisu. Nama mekanismit ovat kuvattuna kuviossa 19. Harmaa ympyra
kuvastaa suodattimen kuitua, jonka ympari pakokaasut kulkevat virtaviivojen
mukaisesti ja punaiset ympyrat kuvastavat pakokaasussa sijaitsevia hiukkasia.
PMy 3 hiukkaset kiinnittyvat kuituun diffuusiolla, silla alle 0,3 pm hiukkaset ei-
vat juuri litku virtaviivojen mukaisesti. Kun hiukkaskoko kasvaa, muuttuu
hiukkasten kiinnittyminen intertiaaliseen kerrostumiseen, silld isommat hiuk-

kaset jatkavat matkaansa kaasussa suoraan inertian vuoksi ja tormaavat hiuk-
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kasia kerddvaan materiaan. Kuviossa 19 alimpana on virtauslinjan katkaisu, jos-
sa hiukkanen kulkee virtaviivan mukaisesti, mutta liian ldhelta keradavaa mate-
riaa, jolloin se voi koskettaa kuitua ja kiinnittya sithen. (Majewski 2011; Van Set-

ten & ym. 2001.)

Diffuusio

—_—

.

w

Inertiaalinen kerrostuminen

_—-—/\\—»

g

Yitauslinjan katkaisu

Kuvio 19 Syvyyssuodatuksen kolme mekanismia aerosolin kerrostumiselle, muokattu (Ma-

jewski 2011).
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Suodattimeen voi jaada hiiliperaisten hiukkasten lisaksi myos metallioksidipar-
tikkeleita, joita kulkeutuu pakokaasun mukana. Metallioksidipartikkelit synty-
vat moottorin metalliosien kulumisen seurauksena eivatka ne pala polttoaineen
palamisprosessissa. Palamattomuuden takia ne eivat mydskaan poistu suodat-
timesta regeneroinnin aikana. Mikéli lampotila regeneroinnissa nousee tarpeek-
si korkeaksi ja partikkeleita on tarpeeksi, voivat metallioksidipartikkelit sintrau-
tua eli saavuttaa kiintean rakenteen. Partikkelit voivat jopa sulaa osittain suo-
dattimeen. Suodattimen osittaista sulamista voi aiheuttaa lampotilojen noustes-
sa hiilipohjaisten hiukkasten sintraantuminen ja kiinnittyminen suodattimen
seinamiin Talloin osittaista sulamista tapahtuu alemmissa lampotiloissa kuin

metallioksidien tapauksessa. (Johnson 2007: 167-170.)

Hiukkassuodattimen hyotysuhde voi heikentyd, mikali SOF ja sulfaattiosuutta
on pakokaasussa paljon. Hiukkassuodatin ei talloin pysty kasittelemaan niita,
koska ne ovat kaasumaisessa muodossa, kuten kappaleessa 2.2.2. on selitetty.
Lampdtilan laskiessa tarpeeksi alas hiukkassuodattimen jalkeen, SOF ja sulfaat-
tiosuus muuttuvat kaasumaisesta nestemaiseksi ja aiheuttavat hiukkaspaastoja.
Mita korkeampi on suodattimen lampétila, sitd enemman SOF:ia ja sulfaat-

tiosuutta padsee suodattimen lapi kaasumaisena. (Majewski & Khair 2006: 462—

464.)
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Kuvio 20 DPF kanavan suurennos ja noen/tuhkan kerdantyminen (Dimopoulos 2008).

Kuviossa 20 on kuvattuna noen (soot) ja tuhkan (ash) kerdaantymista hiukkas-
suodattimen kanavaan. Kuviosta on nahtavissa noen muodostama nokikerros-
tuma seka tuhkaa, joka on keraantynyt noen alle. Noki palaa regeneroinnissa

pois, mutta tuhka jaa suodattimen seinamille.

5.1.1 Vastapaine

Vastapaine syntyy moottorille, kun moottorin pakokaasulinjaan asennetaan pa-
kokaasun jalkikasittelylaitteita. My0s jo pelkka putkisto aiheuttaa vastapainetta
moottoriin. Vastapaine nousee tasaisesti, kun DPF keraa hiukkasia. Mita
enemman suodatin kerda hiukkasia, sitd enemman syntyy vastapainetta, silla
pakokaasun kulkeminen suodattimen lapi vaikeutuu suodattimen seinamille
keraantyneen nokikerrostuman vuoksi (Sappok, Parks II & Prikhodko 2010;
Xinqun, Dou & Winsor 2010).
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Uusimpien tutkimusten mukaan vastapaineen kasvaminen hiukkassuodatti-
meen kerdantyneen noen takia aiheuttaa polttoaineen kulutuksen kasvamista
1,5-2 %. Vastapainetta alentamalla ja pyrkimadllad pitaim&an se optimaalisissa
suhteissa, voidaan polttoaineen kulutuksessa sadstaa 0,4-2 %. Kun DPF:aa re-
generoidaan aktiivisesti kayttamalla polttoaineen jalkiruiskutusta, voi polttoai-

neen kulutus lisddntya 2-5 %. (Sappok, Parks II & Prikhodko 2010.)

5.1.2 Hiukkasmassan ja -maaran hallinta

PM-paastot sisaltavat hiukkasmassaa ja hiukkasmaaraa. Hiukkasmassa on paa-
asiassa kiinteita hiukkasia, kuten epaorgaaninen hiili ja tuhka. Hiukkaspaasto-
jen kiintedn osuuden vahentamisessa DPF onkin erittdin tehokas ja silla paas-
tdan 95-99,9 % tehokkuuteen. Suodattimen hyotysuhdetta laskevat kuitenkin
SOF ja sulfaattihiukkaset, joiden hallitsemiseen hiukkassuodatin voi olla jopa

tehoton. (Majewski & Khair 2006: 462—-464.)

Suurin osa PM-paastdjen massasta koostuu kiintedsta materiasta, kun taas PM-
paastdjen hiukkasmaara koostuu ldhinna nestemaisestd materiasta, joka sisaltaa
huomattavan osan paastojen nanohiukkasista. Nestemdinen materia sisaltaa
sulfaatteja ja SOF:ia, joten se muodostaa hiukkaspaastoja kappaleen 2.2.2. mu-
kaisesti usein DPF:n jalkeen, kun pakokaasun lampotila putoaa tarpeeksi alas.
DPF on taman takia tehoton vahentamaan nanohiukkasten ja hiukkasten maa-
raa pakokaasussa. Itse asiassa DPF, hiilihiukkasia kiinni ottaessaan, vahentaa
materiaalia, johon nanohiukkaset voisivat kiinnittyd muodostaen nain suurem-
pia kokonaisuuksia. DPF siis vahentaa kiinteiden kasaantuneiden hiukkasten

madraa ja korvaa niitd nestemaisilla nanohiukkasilla. (Majewski 2011.)
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Hiukkasmaara riippuu osittain sulfaattihiukkasista, joita syntyy kun kaytetaan
rikkia sisaltavaa polttoainetta ja pakokaasun lampdtila on tarpeeksi korkea.
DPF on tehoton sulfaattihiukkasten vahentamiseen, kun suodattimen lampdétila
on korkea ja sulfaattihiukkasten muodostuminen tapahtuukin DPF:n jdlkeen.
Mita korkeampi on polttoaineen rikkipitoisuus, sitd enemman muodostuu sul-
faattihiukkasia DPF:n jalkeen. Suodattimen katalyytti voi muodostaa sulfaatti-

hiukkasia reagoidessaan rikkipitoisen pakokaasun kanssa. (Majewski 2011.)

5.1.3 Wall-flow

Wall-flow -suodattimet ovat yleisimmiten kédytetty ja arvostetuin suodatinmalli
sen hyvan suodatustehon takia, sen suodatustehokkuus on 70-95 %. Monoliitti-
malliset suodattimet koostuvat monista kanavista, jotka ovat yhdensuuntaisia ja
yleensa nelion mallisia. Suodatin muistuttaa flow-through -mallin suodatinta,
mutta sen kanavien joka toinen paa on tukittu. Tasta syntyy hiukkasten suodat-
tamista edistava kuvio, joka on nahtavissa kuviossa 22. Kuviosta 21 nahdaan,
ettd wall-flow -suodattimen periaatteena on moottorista tulevan pakokaasuvir-
ran pakottaminen suodattimen seinamien lapi, jolloin hiukkaset jaavat suodat-
timen huokoiseen pintaan kiinni. (Majewski & Khair 2006: 477-479; Van Poppel
& Lenaers 2005.)
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Kuvio 21 Wall-flow -mallinen suodatin (Blackthorn, 2012).

Wall-flow -suodattimia valmistetaan yleensa pyorean mallisiksi, mutta myos
ovaaleja on mahdollista tehdad. Suodatusmekanismina wall-flow kayttaa yhdis-
tettya pinta- ja syvyyssuodatusta. Hiukkaset kiinnittyvat siis alkuun seindimien
sisddn ja kun hiukkasia kertyy enemman alkaa suodatus muistuttamaan
enemman pintasuodatusta. Puhtaassa suodattimessa syvyyssuodatus on paa-
asiallinen suodatusmekanismi ja kun suodatin tayttyy hiukkasista, tulee pin-
tasuodatuksesta padasiallinen mekanismi. Lisda suodattimen materiaaleista on

kappaleessa 5.2. (Majewski & Khair 2006: 477-479.)
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Kuvio 22 Wall-flow -mallin suodattimen kanavien koko (Majewski 2011).

5.1.4 Flow-through ja partial-flow

Kuviossa 23 nahtava flow-through -suodatinmalli on yksinkertaisempi kuin
wall-flow -suodatin, silla pakokaasu kulkee vain suodattimessa olevien kanavi-
en lapi ja hiukkaset jaavat kiinni huokoiseen seindmaan. Flow-through -
suodatin on suodatusteholtaan huomattavasti heikompi kuin wall-flow -
suodatin. Toisaalta Flow-through -mallin suodattimen tukkeutumisvaara on
paljon pienempi kuin wall-flow -suodattimen, silla pakokaasu ei joudu virtaa-
maan seinamien lapi. Flow-through -suodattimella paastaan 40-60% suodatus-

tehoon (Huss Group 2010).
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Kuvio 23 Flow-through -suodatin (Huss Group 2010).

Partial-flow -suodattimessa toimintaperiaate on erittdin lahella flow-through -
suodatinta. Partial-flow -suodatin koostuu kanavista joissa on reikia yla- ja ala-
puolella vuorovalein. Pakokaasu kulkeutuu kanavien lapi ohjautuen reikien la-
pi, mikali reikien yla- tai alapuolella oleva suodatin materiaali ei ole tukkeutu-
nut hiukkasista. Mikali suodatinmateriaali on tukkeutunut, etsii pakokaasu
seuraavan reidn, josta voi kulkea. Kuviossa 24 on kuvattuna partial-flow -
suodattimen toimintaa. Suodatusteholtaan partial-flow -suodatin on heikko
verrattuna wall-flow -suodattimeen, mutta partial-flow -suodatin ei tukkeudu,
siina olevien kanavien takia. Mikali kaikki suodatinmateriaali on tukossa, kul-
keutuu pakokaasu suodattimen lapi, eikd juuri mitaan suodatu. Suodatin puh-

distetaan regeneroimalla kuten muutkin suodattimet.
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Kuvio 24 Partial-flow -suodatin (Emitec).

5.2 Materiaalit

DPF:n tehokkuus riippuu paljon kaytetysta materiaalista, joillakin materiaaleilla
saavutetaan jopa yli 90 % suodatusteho ja siedettavat mekaanisten rasituksien
sekd lamporasituksien kestot. (Majewski & Khair 2006: 459—462.)
Hiukkassuodattimen materiaalia suunniteltaessa pitda materiaalilta vaatia seu-
raavia asioita:

e Mahdollisimman korkea noen keraamiskapasiteetti

e Lampdtilapiikit jopa 1400 °C:ta materiaalin keston kannalta

e Korkeat termomekaaniset rasitukset
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e Hiukkasmassan ja -maaran hyva suodatus
e Kemiallinen stabiliteetti: resistiivisyys rikkiyhdisteille, hapettumis-
resistiivisyys, mahdollisimman pieni reagointi tuhkayhdisteiden kanssa
e Mahdollisimman pieni painehdvio
e Hyva yhteensopivuus eri regenerointitapojen kanssa
e Mahdollisimman pitka kayttoika ja kestavyys moottoriin nahden
e Mahdollisimman pieni koko ja helppo sijoitettavuus
e Mahdollisimman halpa hinta
(Mayer & 50 co-authors 2008: 26-27.)

Hiukkassuodattimien materiaalit altistuvat erittdin koville lampdtiloille ja no-
peille lampdotilamuutoksille riippuen regenerointitavasta. Noen epatasainen ka-
saantuminen suodattimeen aiheuttaa regeneroinnissa termista kuormitusta jo-
honkin kohtaan suodatinta enemman kuin toiseen. Korkea lampdétila ja termi-
nen kuormitus ovat monissa tapauksissa vastuussa suodattimen tehon heiken-
tymisestd tai jopa sulamisesta. Suodatin materiaalin reaktiivisuus tuhkan kans-
sa on my0s tarkea nakokohta suodattimen kestavyyteen. Metallioksidit voitelu-
Oljystd ja muista lahteistda muodostavat tuhkaa, joka voi reagoida kemiallisesti ja

syovyttad suodatinta. (Majewski & Khair 2006: 473-477.)

Suodatinmateriaalin valinnassa pitda l0ytda kayttotarkoitukseen sopiva materi-
aali, silld jonkin ominaisuuden parantaminen heikentda yleensa toista ominai-
suutta. Jotta saavutettaisiin mahdollisimman hyva suodatus, pitdisi materiaalin
olla mahdollisimman tiivista. Kun taas materiaali on huokoista, saavutetaan
pieni painehavio. Pakokaasun ollessa mahdollisimman kuumaa, saavutetaan
hyva suodatus, mutta viileimpi pakokaasu puolestaan aiheuttaa pienen paine-

havion. (Mayer & 50 co-authors 2008: 28-29.)
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Kuviossa 25 on havainnollistettu DPF:ssa kadytettdvien materiaalien rakenteita.
Kuten huomataan, ovat eri materiaalit rakenteeltaan tdysin erilaisia toisiinsa
verrattuna. Toiset ovat erittdin huokoisia ja toiset hieman vahemman. Kaikki
nama materiaalit ovat kuitenkin huokoisia, joten hiukkaset jadvat seindman si-

sdlle ja pinnalle kiinni.

Reaction formed Sintered
(e.g. cordierite)  Metal

Kuvio 25 Tietokonemallinnus DPF:ssd kdytettavista materiaalien huokoisuusrakenteista (Kons-

tandopuolos & Papaioannou 2008).
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5.2.1 Keraaminen wall-flow -monoliitti

Keraaminen wall-flow -monoliitti on yleisin materiaali hiukkassuodattimissa,
silld sitd on tutkittu, mainostettu ja kaytetty erilaisissa projekteissa eniten. Wall-
flow -monoliitti tehddan kordieriitista tai piikarbidista, joiden materiaalin ra-
kenne on nahtavissa kuvion 30 vasemmassa reunassa. Kordieriitti lampolaaje-
nee erittdin vahan ja on taman takia erittdin kestava vaihtelevissa lampdétiloissa.
Kordieriitilla on erittdin hyva mekaaninen kestavyys ja se kestda lampoétiloja
jopa 1200 °C asti. Piikarbidi kestda lampoa enemman, jopa 1800 °C, mutta sen
haittapuolena on kallis hinta ja suurempi lampolaajeneminen. (ECOpoint inc.

2003.)

Wall-flow -monoliitti voidaan paallystaa katalyytilla regeneroinnin tehostami-
seksi. Wall-flow -monoliitilla padstaan jopa yli 90 % suodatustehoon. Monoliitin
haittapuoli on nopea vastapaineen nousu, silld hiukkasia kerdantyy tehokkaasti
suodattimeen ja tdima voi johtaa suodattimen tukkeutumiseen. Suodattimet pi-
tad suunnitella siten, etta regeneroinnista mahdollisesti syntyvat lampétilapiikit
voidaan eliminoida, koska tama voi pahimmillaan sulattaa koko wall-flow -

monoliitin. (Majewski & Khair 2006: 474.)

5.2.2 Keraaminen kuitu

Suodattimien materiaalina kdytetaan erilaisia korkeita lampotiloja kestavia ke-
raamisia kuituja. Keraamista kuitua kaytetaan suodattimissa ohuina, paperia
muistuttavina arkkeina. Keraamista kuitua on my06s mahdollista kayttaa jatku-

vana kuituna metallisen rungon paalla. Kuviosta 30 ylarivilta oikeasta reunasta
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on nahtavissa kuitusuodattimen huokoisuuden rakenne. Keraamista kuitua si-
saltavassa suodattimessa kaytetaan yleensa aktiivista regenerointia, silla passii-
vinen regenerointi ei sovi kovin hyvin keraamiselle kuidulle. Keraaminen kuitu
materiaalina kdyttdd syvyyssuodatusta hiukkasten kiinniottamiseen. (ECOpoint

inc. 2003.)

5.2.3 Keraaminen vaahto

Keraaminen vaahto on kiinteda ja sisaltaa isoja ympyramaisia reikia, joiden hal-
kaisija on 250-500 um. Kuvion 30 ylarivin keskeltd on havaittavissa vaahdon
huokoisuusrakenne. Polyuretaanivaahtoon lisatdan keraamista lisdainetta ja sen
jalkeen se kalsinoidaan, jotta polyuretaani hajoaa ja keraaminen jaykka koostu-
mus saastyy. Materiaali voidaan tehda joko piikarbidista tai kordieriitista. Ke-
raamisella vaahdolla paastaan noin 60 — 70 % hyotysuhteeseen, koska materiaa-
lin noen varastoimiskyky on pieni, johtuen suuresta huokoisuudesta. Taman
vuoksi keraamista vaahtoa kdytettdessa tarvitsee suodattimen koko olla suuri,

jotta paastaan hyviin hyotysuhteisiin. (ECOpoint inc. 2003.)

5.2.4 Metallikuitu

Metallikuitusuodattimet tehdaan metallivillasta, metallitaljasta tai metallilan-
gasta tehdystd verkosta. Kuviosta 30 yladrivin oikeasta reunasta on nahtavissa
metallikuitumateriaalin huokoisuusrakenne. Metallikuitusuodatin on erittdin
kestava erilaisille regeneraatiotavoille, mutta haittapuolena on pyrkimys pol-

layttda suodattimeen kerrostunutta nokea. (Majewski & Khair 2006: 476.)
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5.2.5 Sintrattu metalli

Sintratulla metallipulverilla on erittdin hyva hiukkasten suodatuskyky. Sintrat-
tu metallisuodatin perustuu metallilangasta tehtyyn verkkoon, joka on paallys-
tetty lisdaineilla taytetyllda metallipulverilla. Taman jalkeen materiaali sintrataan
ja materiaali saavuttaa kiintean koostumuksen. Kuviosta 30 alhaalta keskeltd on
havaittavissa sintratun metallin huokoisuusrakenne. Yuranov, Kiwi-Minsker ja
Renken (2002) kertovat artikkelissaan, ettd sintrattu metalli on kemiallisesti ja
mekaanisesti vakaa ja silld on korkea terminen johtavuus. He kertovat myos ar-
tikkelissaan materiaalin hyvana puolena olevan kyky suodattaa hiukkasia ja
kaasumaisia saasteita. Hyvana puolena sintratulla metallilla on my06s sen muo-
toiltavuus, mutta huonona puolena on sen suuri paino. (Majewski & Khair

2006: 476.)

5.2.6 Poimuinen paperi

Paperisuodattimia kaytetdaan lahinna kertakayttoisina suodattimina. Pape-
risuodattimilla paastaan erittdain hyvaan hyotysuhteeseen, lahes 100 %, mutta
pakokaasun pitda olla jaahdytettya ennen kulkeutumistaan suodattimeen. Mi-
kali pakokaasua ei jadhdytetd, voi suodatin syttya tuleen noen kasautuessa
suodattimeen. My0s paperin mekaaninen kestdvyys on heikko. Poimuista pa-
peria kaytetaan suodattimen materiaalina ajoneuvoissa, jotka ovat rajahtavissa

tiloissa. (ECOpoint inc. 2003.)
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5.3 DPF:n regenerointi

Dieselmoottorissa syntyvien hiukkasten tiheys on yleensa hieman alle 0,1 g/cm?
ja tdiman takia DPF voi kerdtd huomattavia maaria nokea pienessa ajassa. On
tutkittu, etta rekka tai linja-auto voi kerata useita grammoja litraa kohti nokea
suodattimeen pdivan aikana. Hiukkasten kerdantyminen johtuu kuitenkin
moottorin savutuksesta. Mita suurempaa savutus on, sitd nopeammin suodatin
tayttyy. Noen keraantyminen aiheuttaa suodattimen tukkeutumista ja se johtaa
vastapaineen kasvamiseen, joka puolestaan voi johtaa moottorin toiminnan
heikentymiseen. Noen kerdantymisen vuoksi pitdad suodatinta puhdistaa aika

ajoin. (Majewski & Khair 2006: 459-462.)

DPF:n regeneroinnilla tarkoitetaan hiukkassuodattimen puhdistamista poltta-
malla suodattimeen keraantynyt noki ja muut hiukkaset. Beatrice ym. (2012)
kertovat artikkelissaan, etta DPF:n lapi paasevien hiukkasten lukumaara ja
massa lisdantyvat hetkellisesti regeneroinnin aikana, silld suodattimen hyo-
tysuhde heikkenee hetkellisesti. Noen polttamiseen voidaan kayttda hapettime-
na happea (O,) tai typpidioksidia (NO7). Happi tarvitsee korkeamman lampoti-
lan ja typpidioksidi puolestaan huomattavasti alhaisemman lampotilan noen
polttamiseen. Regenerointitapoja on kolme: aktiivinen, passiivinen ja passiivi-
aktiivinen. Aktiivisessa regeneroinnissa noen ja muiden hiukkasten polttami-
nen kdynnistetdan erilliselld tapahtumalla ja passiivisessa regeneroinnissa
hiukkasten ja noen polttaminen tapahtuu koko ajan kemiallisilla reaktioilla.
Passiivi-aktiivisessa -regeneroinnissa yhdistellddn molempia regenerointitapoja.
Kuviossa 26 on kuvattuna hiukkassuodattimen regenerointitapoja ja ndhdaan,

ettd on mahdollista my0s kayttdaa kertakayttoisid suodattimia.
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Kuvio 26 Hiukkassuodattimen regenerointitavat (ECOpoint inc. 2005).

DPF:n regeneroinnissa kdytetdan katalyytteja, jotka auttavat pakokaasun rea-
goimista DPF:ssd. Katalyytteja voidaan kayttda kahdella eri tavalla: toinen on
pinnoittaa DPF katalyytilld ja toinen on lisita katalyyttid polttoaineeseen. Mika-
li kdytetaan pinnoitusta, ei polttoaineessa saisi olla rikkia (S) enempaa kuin 150
ppm, jotta katalyytin tehokkuus sailyy. Polttoaineeseen lisattava katalyytti puo-
lestaan lisaa palotapahtumassa syntyvaa tuhkaa. (Jiang, Ning, Yao, Zija Liu

2011.)

Jatkuvasti regeneroituva hiukkassuodatin (CRT) tarkoittaa DPF:n ja DOC:n yh-
distelmaa, jossa DOC on sijoitettu ennen DPF:a. DOC hapettaa pakokaasussa
olevan NO:n NOz:ksi, kun pakokaasu kulkee DOC:n lapi. Tama laskee re-

generoinnin tapahtumislampdétilaa 600 °C:sta n. 250-300 °C:een. Teoriassa pa-
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kokaasun NOx/PM -suhde pitda olla 8:1, jotta regenerointi tapahtuu tehokkaas-
ti. Todellisuudessa NOx/PM -suhteen pitaa olla mahdollisimman suuri, jopa yli

15:1, jotta regenerointi tapahtuu mahdollisimman tehokkaasti (Jiang ym. 2011.)

Mikali suodattimeen on kerdaantynyt liian paljon nokea ennen kuin regenerointi
alkaa, voi tama johtaa suodattimen hajoamiseen tai sulamiseen, koska lamp0oti-
lat nousevat liian suuriksi regeneroinnin aikana. Suodattimen ylitayttymisen
vaaran vuoksi vastapaineen kasvamisen seuraaminen on erittdin tarkeda. Vas-
tapaineen kasvamisesta pystytdan paattelemaan suodattimeen kerdaantyneen
noen madra. Aktiivisessa regeneroinnissa suodattimen ylitdyttymisen vaara on
pienempi silld regenerointi voidaan kaynnistaa, mikali vastapaine ei ole tietyssa
ajassa noussut tarpeeksi korkealle. Noen maara suodattimessa maaritteleekin
optimaalisimmat olosuhteet regeneroinnin alkamiselle. (Beatrice ym. 2012; Sap-

pok, Parks II & Prikhodko 2010.)

Rautaoksidihiukkaset pyrkivat asettumaan mahdollisimman kauas hiukkas-
suodattimen sisaantulosta niiden litkkemdaran takia. Koska suurin osa rautaok-
sidihiukkasista kasaantuu suodattimen toiseen paahan, voi regenerointi aiheut-
taa erittdin suuri paikallisia lampdotiloja. Rautaoksidihiukkaset eivat pala re-
generoinnissa ja ndin ollen voivat sulattaa osan suodattimesta, kuten kuviossa

27. (Johnson 2007: 167-170.)
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Kuvio 27 Osa sulanutta DPF suodatinta (Espino 2009).

5.3.1 Aktiivinen regenerointi

Aktiivisessa regeneroinnissa noen polttamiseen kaytetdan reaktion 14 tavoin
happea ja talloin pakokaasun lampéotila pitdd saada nousemaan noin 600 °C:een,
jotta regenerointi on tehokasta. Noen hapettaminen hapen avulla vaatii yli 500
‘C:een, jotta hiukkasten hapettaminen alkaa. Beatricen & kumppaneiden (2012)
mukaan jalkiruiskutusta kaytettdessa aktiivinen regenerointi koostuu kahdesta
vaiheesta: matalaldmpétila-regeneroinnista ja korkealampdtila-regeneroinnista.
Matalalampdétila-regeneroinnissa lampotila nostetaan jalkiruiskutuksella 600
°C:een ja annetaan tasaantua, jonka jalkeen lampdtila nostetaan korkealampoti-

la-regeneroinnin 650 °C:een.
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2C +3/20, > CO + CO, (14)

Aktiivisessa regeneroinnissa suodattimeen keradantyneen noen lampdétilaa nos-
tetaan ulkoisen energialdhteen avulla. Ajoneuvossa on valmiiksi ulkoisia ener-
gialahteita suodattimeen nahden, kuten polttoaine ja sahko. Polttoainetta voi-
daan kayttaa aktiivisen regeneroinnin kaynnistajana kayttamalla jalkiruiskutus-
ta. Talloin pakokaasujen lampotilaa nostetaan ruiskuttamalla polttoainetta palo-
tapahtuman loppuvaiheessa. Mahdollista on my06s asentaa polttoaineen poltin
pakoputkeen ennen suodatinta. Sihkoad voidaan puolestaan kayttaa monellakin
tavalla, kuten lammittimena ennen suodatinta, sisaan rakennettuna lammitti-
mena suodattimessa tai vaikkapa kayttamalla suodattimessa materiaalia, jota

voidaan lammittaa itsessaan. (ECOpoint inc. 2005.)

Aktiivinen regenerointi kdynnistetaan erikseen, kun anturit tunnistavat DPF:ssa
kasvavan vastapaineen. Vastapaine nousee siksi, ettd suodatin keraa hiukkasia
ja nokea itseensad, eli tukkeutuu. Talloin pakokaasun kulku suodattimen lapi
vaikeutuu ja vastapaine kasvaa. Regeneroinnin ollessa kdynnissa anturit tunnis-
tavat laskevan vastapaineen ja pystyvat tunnistamaan koska suodatin on puh-

distunut ja regenerointi loppuu (Beatrice ym. 2012).

Aktiivisessa regeneroinnissa voidaan apuna kayttda sahkoisia lisalaitteita, joilla
halutut olosuhteet saadaan aikaiseksi. Sahkoisia lisalaitteita on monenlaisia ja
niitd voidaan kayttaa suodattimen materiaalin lammittamiseen, pakokaasun
lammittamiseen tai suodattimeen keraantyneen noen lammittamiseen. Suodat-
timen materiaalin lammittaminen voi olla hyvinkin energiatehokas keino, mika-
li materiaalilla on pieni lampokapasiteetti. Pakokaasun lammittaminen on kay-

tetyin keino aktiivisessa regeneroinnissa ja se tapahtuu yleensa vastuksilla, jot-
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ka lammittavat pakokaasua ennen hiukkassuodatinta. Noen lammittdaminen
suodattimessa onnistuu my06s mikroaalloilla. Tassa menetelmassa noki imee
mikroaaltoja ja ollessaan magneettikentdssa, alkavat ne varisemaan ja sen seu-
rauksena kuumenemaan. Kaikilla nailld on tarkoitus saada lampdétila nouse-
maan tarpeeksi korkealle, jotta aktiivinen regeneroituminen Oz:n avulla alkaa.

(ECOpoint inc. 2002.)

5.3.2 Passiivinen regenerointi

Passiivisessa regeneroinnissa suodattimen puhdistamista tapahtuu automaatti-
sesti lampdotilan noustessa tarpeeksi korkeaksi. Passiivisessa regeneroinnissa
kaytetaankin lahes aina hapetuskatalysaattoria eli DOC:ia. DOC:ssa hapetetaan
NO:ta NO2:ksi, eli se lisdaa NO,:n maaraa pakokaasussa, silla NO, on parempi
hapetin hiukkasille kuin happi itse. Talloin suodattimeen kerdaantyneen noen
kanssa reagoi NO- ja regeneroinnin alkamislampétila putoaa parhaimmillaan
jopa 300 °C:een, tamadn myotd koko regenerointitapahtuman lampdétila on huo-

mattavasti pienempi, kuin aktiivisessa regeneroinnissa.

Edelld mainittua jarjestelmda kutsutaan yleisesti jatkuvasti regeneroituvaksi
DPF:ksi (CRDPF = continously regenerating diesel particulate filter) tai jatku-
vasti regeneroituvaksi loukuksi (CRT =continously regenerating trap). Tama
jarjestelma sisdltaa aina DOC-katalysaattorin, jonka avulla regenerointi hiuk-
kassuodattimessa tapahtuu alhaisemmissa lampétiloissa. (Liu ym. 2012 ja 2011;

Van Poppel & Lenaers 2005.)
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Passiivisessa regeneroinnissa tarkeita parametreja ovat pakokaasun lampotila,
pakokaasun virtausmadrd, NOx/PM -suhde, NO»/PM -suhde sekd NOx- ja NO»
-virtausmadra suodattimeen. Passiivisen regeneroinnin on tarkoitus tapahtua
moottorin normaaleissa kadyttoolosuhteissa, jolloin ei tarvita ulkoisia energia-
lahteita regeneroinnin kdynnistamiseksi. Passiivisen regeneroinnin optimoitu
kaytto vahentaa polttoaineen kulutusta aktiiviseen regenerointiin verrattuna,
silla hiukkassuodattimen regeneroitumiseen ei tarvita lisalaitteita tai jalkiruis-

kutusta. (Hutton, Johnson, Naber & Keith 2012.)

Hiukkasten hapettaminen NO,:n avulla tapahtuu kahden reaktion kautta:

C+2NO; 2 2NO + CO, (15)
C+NO; > NO+CO (16)

Naistd reaktio 15 on yleisempi ja tdhan tulokseen on padasty mittaamalla CO:n

madrd pakokaasussa suodattimen jalkeen.

5.3.3 Passiivi-aktiivinen -regenerointi

Passiivi-aktiivinen -regenerointi sisdltdd molempien regenerointitapojen hyo-
dyt. Passiivi-aktiivinen -regenerointi sisaltda siis DOC:in, DPF:n seka ulkoisella
energialdhteelld toimivan polttimen. Padasiassa tassa jarjestelmassa kaytetaan
passiivista regenerointia, silloin kun pakokaasun lampdétila on sopivan korkea
ja suodattimeen on keraantynyt hiukkasia. Mikali pakokaasun lampétila ei

nouse tarpeeksi korkealle, kdytetadn aktiivista regenerointia. Tama voidaan to-
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teuttaa erillisella polttimella/vastuksilla, kun on kulunut tietty aika ilman re-

generointia. (Blackthorn, 2012.)

Passiivi-aktiivisessa -regenerointia kdytetaan silloin, kun moottori toimii pienel-
1a kuormalla pitkéan aikaa. Talloin suodattimeen kertyy paljon hiukkasia, eika
pakokaasun lampdtila nouse tarpeeksi korkealle, jotta voitaisiin turvautua pas-
siiviseen regenerointiin. Moottorin ollessa téllaisessa kaytossa kaytetaan aktii-
vista regenerointia turvaamaan suodattimen puhdistuminen. (Liu ym. 2012.)
Haasteena tdssa jdrjestelmdssa on sen monimutkaisuus, silla pakoputkeen jou-

dutaan liittimaan DOC:in lisdksi my0s poltin/vastukset DPF:iin.

5.3.4 Hallitsematon regenerointi

Hallitsematonta regenerointia voi syntya padasiassa passiivisessa regeneroin-
nissa, kun pakokaasun happimaara on korkea, pakokaasun virtausmaara on
pieni ja noen maara suodattimessa korkea. Tama voi aiheuttaa suodattimeen
korkeita lampétiloja regeneroinnin aikana ja suodattimeen voi muodostua aksi-
aalisia tai radiaalisia halkeamia. (Husted, Roth, Nelson, Hocken, Fulks & Racine
2012.) Jos moottorin pakokaasujen lampotila on alhainen passiivisessa jdrjes-
telmassa, kerda suodatin tehokkaammin hiukkasia. Aktiivinen jarjestelma keraa
hiukkasia aina 500 “C:een asti. Kun pakokaasujen lampétila on alhainen, kasvaa
hallitsemattoman regeneroinnin mahdollisuus, silla suodatin kerdd enemman

nokea (ECOpoint inc. 2005.06b).

Hallitsematonta regenerointia tapahtuu, jos suodatin on liian tdynna ja se altis-

tetaan korkeille lampétiloille ajamalla moottoria suurella kuormalla seka no-
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peudella, ja yhtakkia moottori laitetaan joutokdynnille. Talloin mikali re-
generointi on alkanut suurella kuormalla ja nopeudella, ei pakokaasun vir-
tausmaara riitd jadhdyttamaan suodatinta, vaan lampdatilat padsevat nouse-
maan hallitsemattomiksi. Seurauksena voi olla suodattimen sulaminen tai hal-

keaminen. (ECOpoint inc. 2005.)
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6 KOEAJOT

Koeajot suoritettiin AGCO Powerin moottorilaboratorioissa Linnavuoressa No-
kialla. Koeajoissa testattiin kahta eri platinamaaralld varustettua DOC:ia DPF:n
regeneroinnissa. Haluttiin saada selville, kuinka DOC:in platinamé&ara vaikut-
taa NO2:n syntymiseen ja siten DPF:n passiiviseen regenerointiin. DOC:ien pla-
tinamaddrat olivat 10 g/t ja 20 g/ft® ja DPF:n platinamaara oli 5 g/ft®. Polttoai-

neena testeissa kaytettiin Neste Oil Oyj:n dieselia.

6.1 Koemoottorija mittalaitteet

Moottorina koeajoissa kaytettiin AGCO Powerin 44AWF -moottoria. Moottorin
iskutilavuus oli 4,4 dm?. Moottorin lyhenteessa A tarkoittaa jalkikasittelya (af-
tertreatment), W tarkoittaa hukkaporttia (wastegate) ja F paastorajoituksiltaan

Stage 4/ Tier 4 Final -moottoria. Lisda tietoa moottorista on taulukossa 6.

Taulukko 6 AGCO Power 44AWF -moottorin perustiedot.

Iskutilavuus [dm?] 4,4

Sylinterien maara 4

Sylinterien halkaisija 108

Iskunpituus 120

Polttoaineen ruiskutus Commonrail-jarjestelma

Pakokaasun takaisinkierratys ulkoinen jaahdytetty EGR

[Iman imutapa Turboahdettu, valijadhdytetty, wastegate
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Pituus [cm] 902

Korkeus [cm] 887

Leveys [cm] 620

Pakokaasun jalkikasittely Normaalisti DOC + SCR
Testeissa DOC + DPF

6.1.1 Pakokaasun jalkikasittelylaitteet

Koeajoissa kaytettiin hapetuskatalysaattoria (DOC) ja hiukkassuodatinta (DPF),
liite 2. Taulukosta 7 on nahtavissa kaytettyjen DOC:ien ja DPF:n koot seka pla-
tinamaarat. Hapetuskatalysaattoreita oli kaksi erilaista, joissa toisessa oli

enemman platinaa. Hiukkassuodattimessa platinamaara oli 5 g/ft.

Taulukko 7 DOC:n ja DPF:n koot sekd platinamaarat.

koko [tuuma] platinatiheys [g/ft?]
DOC 7,5%6 10
DOC 7,5%6 20
DPF 7,5*12 5

6.1.2 Moottoridynamometri

Moottoridynamometrina oli Horiban WT 300 -pyorrevirtadynamometri, joka

soveltuu niin kiinteiden pisteiden ajamiseen kuin vaihtelevien kuormien ajoi-
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hin. Dynamometrin maksimitehonkesto on 300 kW ja silla saadaan aikaiseksi

maksimissaan 1200 Nm momentti. (Horiba.)

Pyorrevirtadynamometrin toiminta perustuu magneettikenttaan ja tutkittavan
moottorin pyoOrittimaan levyyn dynamometrin sisalla. Levyn ymparilla on
kaameja, joiden lapi kulkeva sahkovirta aiheuttaa levyyn pyorimista kuormit-
tavaa resistanssia. Sahkovirran saatelylla voidaan saataa resistanssin suuruutta.

(Gitano.)

6.1.3 Mittausolosuhteet

Mittausolosuhdemittalaitteena moottorilaboratoriossa oli Vaisalan PTU303-
mittayksikko. Se mittasi painetta, lampdétilaa ja kosteutta moottoridynamomet-
rin ymparistossa. PTU303 auttoi tassa tapauksessa tarkkailemaan mittausolo-
suhteita. Painetta PTU303 pystyi mittaamaan 50-110 kPa, lampdétilaa -40-60 °C
ja kosteutta 0-100 % valilla. (Vaisala 2008.)

6.1.4 Savutusmittari

Moottorin savutusta mitattiin DPF:n jalkeen AVL 451S -mittarilla, joka mittaa
noen maaraa pakokaasussa havainnoimalla suodinpaperin tummumista. Mitta-
laite ilmoittaa savutuksen FSN-arvona (filter smoke number), jota kdytetaan
moottoritekniikassa yleisesti savutuksen yksikkéna. AVL 4155:n noen havait-
semisraja oli 0,002 FSN ja mittaustarkkuus 0,001 FSN. (AVL 415S 2005.) Mittari
oli sijoitettu DPF:n jdlkeen, jotta tiedettiin moottorin ilmaan padstiman savu-

tuksen FSN-arvo.
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6.1.5 Hiukkasmassamittalaite

Hiukkasmassamittalaitteena tutkimuksessa kaytettiin AVL Micro Soot Sensoria
(MSS), joka mittaa hiukkasten massan tilavuutta kohti. AVL MSS kayttaa foto-
akustista tapaa, jossa nokihiukkanen altistetaan muunnetulle valolle. Noki-
hiukkaseen kohdistuu muunneltu valo ja nokihiukkanen paisuu. Paisumisesta

syntyva ddniaalto voidaan mitata mikrofonilla. (AVL list GmbH 2009.)

AVL MSS mittaa noki-osuuden tiheyttd yksikdssa mg/m? ja se voidaan muuttaa

likimaaraiseksi FSN-arvoksi kaavalla:

1 * * * ((0,37*FSN)
P = 5,32* FSN *(e™ 1
(0,405] ( ) 1]

FSN on 4155:n savutustulos. Tutkimuksessa pakolinjaan asennettiin kolme
naytteenottopistetta paineenpienennysyksikkoineen. Talloin tutkimuksessa
pystyttiin mittaamaan hiukkastiheyttd ennen hapetuskatalysaattoria, hapetus-
katalysaattorin jalkeen ja hiukkassuodattimen jalkeen. Tarkkuuden sailyttami-
seksi mittaaminen piti aina keskeyttdd AVL MSS -mittalaitteen vaatimaksi vii-

deksi minuutiksi ennen naytteenottopisteen vaihtamista.

6.1.6 Pakokaasuanalysaattori

Pakokaasuanalysaattorina mittauksissa kaytettiin Boo Instrumentsin mittaus-
laitteistoa, johon kuului typpimonoksidin, typpidioksidin, hiilimonoksidin, hii-

lidioksidin, hapen ja hiilivetyjen mittaamiseen tarkoitetut laitteet. NOx-paastoja
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mittalaitteisto mittaa kemiluminenssimenetelmalla, HC-paastoja liekki-
ionisaatioilmaisimen (FID) avulla ja CO-, CO,- seka Oz-paastdja infrapunamit-

tauksen (NDIR) avulla. Mittaustavoista on kerrottu enemman kappaleessa 4.2.

Mittausjarjestelmassa oli kaytossa kaksi mittalinjaa pakokaasuanalysaattorille,
ennen hiukkassuodatinta ja hiukkassuodattimen jalkeen. Mittalinjojen pituus
oli noin 4 metrid ja mittalinjat olivat lammitettyja. Mitattavan linjan pystyi vaih-

tamaan suoraan tietokoneelta.

6.1.7 Muut mittalaitteet

Mittalaitteina toimivat hiukkasmassa- ja pakokaasuanalysaattorin lisdaksi pe-
rusmittalaitteet, jotka mittasivat lampéotilaa ja painetta. Perusmittauksiin kuu-
luivat pakokaasun lampdétilat eri kohdissa pakokaasun jélkikasittelyjarjestelmaa
seka termoparit DPF:n sisdlld, joilla maaritettiin DPF:n lampotilajakauma. Pe-
rusmittauksiin kuului my06s paineiden mittaaminen eri kohdissa pakokaasulin-
jaa. My0s moottorinohjausjdrjestelmaan liittyvat mittalaitteet antoivat mahdol-
lisuuden mitata lampéotiloja ja paineita eri kohdista moottoria. Moottorinohjaus-

jarjestelma mahdollisti myo6s NOx-pitoisuuden maarittamisen NOx-antureilla.

6.2 Tutkimuksen kulku

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd suodattimen tayttymisnopeus ja re-
generointinopeus eri kuormitustilanteissa. Samalla mitattiin suodattimen pai-

nehavion muuttuminen ja lampdétilakaytos regeneroitumisen aikana. Mittauk-
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sista pyrittiin maarittamaan regeneroinnin alkamislampotila seka moottorilta
vaadittu kuormitus- ja lampdétilaprofiili, jolla passiivisen regeneroinnin kaytta-
minen on mahdollista. Lisdksi tarkoituksena oli pohtia, miten vaadittu kuormi-
tusprofiili muuttuu, kun moottorin hiukkaspaastot ovat erilaiset kuin koemoot-
torin. Naiden tietojen saamiseksi paatettiin koeajot suorittaa NRSC-mittauksilla,
balance point -testeilla ja regenerointimittauksin. Aluksi suodatin ajettiin kerran
tayteen ja regeneroitiin. Kaikki testit suoritettiin kahdella eri DOC:lla, joissa oli

eri platinamadarat, 10 g/ft3 tai 20 g/ft>.

6.2.1 Rajamomenttiajo

Aluksi ajettiin rajamomenttiajo, jossa moottorin pyorimisnopeudet olivat 2100
1000 rpm 100 rpm valein ja kuorma 100 %. Tarkoituksena oli selvittad moottorin

pakokaasun lampdétilat eri pyorimisnopeuksilla taydelld kuormalla.

6.2.2 NRSC (ISO 8178)

Kolmanneksi ajettiin ISO 8178 -testi eli NRSC, jossa selvitettiin moottorin tuot-
tamat PM-, CO-, CO5-, O2-, NO-, NO>-, NOx-, HC- ja savutuspaastot. NRSC-
syklissa moottoria ajetaan kahdeksassa (8) eri kuormituspisteessa ja nama koos-
tuvat neljasta nimellisteholla ajettavasta kuormituspisteestd, kolmesta valino-

peudella ajettavasta pisteesta ja joutokdynnista. Pisteet on kuvattu taulukossa 8.

Taulukko 8 ISO 8178- eli NRSC-syklin pisteet.

Nopeus [rpm] 2100 2100 2100 2100 1500 1500 1500

1000

Kuorma 100 % 75% 50 % 10 % 100 % 75% 50 %

0%
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6.2.3 Balance point -testi

Balance point -testin tarkoituksena oli selvittda hiukkasuodattimen regeneroi-
tumisen alkamislampotila ja vastapaine kyseisella hetkella. Testi suoritettiin
ajamalla moottoria vakionopeudella ja saatamalla kuorman avulla pakokaasulle
haluttu lampdétila. Alkuldmpdétila pyrittiin saamaan noin 250 °C:een. Tassa pis-
teessd ajettiin 30 minuuttia. Kuormaa pyrittiin sitten lisidmaan siten, etta lam-
potila nousi noin 25-35 °C:ta ja samalla seurattiin vastapainetta. Kuorman ja
lampéotilan nostoa jatkettiin kunnes vastapaine alkoi laskea. Balance point maa-
ritellaan usein pisteeksi, jossa vastapaine ei kasva eika laske eli hiukkasten ke-
raantyminen ja NO2:mn polttamat hiukkaset ovat tasapainossa. Naissa testeissa
pisteeksi madriteltiin se lampotila, missa vastapaine alkoi laskea, silld se on hel-
pompi havaita ja informatiivisempi regeneroinnin kannalta. Nopeuksina kay-
tettiin 2100 rpm ja 1500 rpm. Hiukkasia kerattiin suodattimeen ennen testin
aloittamista ajamalla moottoria pienella kuormalla ja suurella nopeudella, jol-
loin kone saatiin savuttamaan suhteellisen paljon, mutta pakokaasun lampotila

ei ollut viela tarpeeksi korkea regenerointiin.

6.2.4 Regenerointitutkimus

Regenerointitutkimus suoritettiin samoilla nopeuksilla kuin balance point —testi
(1500 rpm ja 2100 rpm), jolloin voitiin kayttaa hyvaksi saatuja vastapaine- ja
lampéotila-arvoja. Testi ajettiin tdydelld kuormalla seka pisteessd, joka oli juuri
balance pointin ylapuolella. Suodatin taytettiin hiukkasilla kayttamalla eri lam-
potilapisteitd balance pointin alapuolella, jolloin pystyttiin samassa maaritta-

maan, kuinka kauan suodattimen tayttymiseen menee. Kun suodattimen aihe-
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uttama vastapaine oli noussut lahes kaksinkertaiseksi, kuormaa nostettiin joko

taydelle kuormalle tai pisteeseen, joka oli juuri balance pointin ylapuolella.

Testissa tarkkailtiin suodattimen tayttymisnopeutta, regeneroitumisen nopeutta
ja lampotilan seka vastapaineen muutoksia regeneroitumisen aikana. Tassa tes-
tissa seurattiin paineita ja lampotiloja ennen DOC:ia, DOC:in jalkeen ja DPF:n
jalkeen seka DPF:n lampotilajakaumaa. Myos hiukkasmassan tiheytta seurattiin

samoissa kohdissa kuin painetta ja lampdtilaa.

6.2.5 Muut testit

Varsinaisten testien paatteeksi suodatin ajettiin viela enemman tayteen, kuin
regenerointitestissa. Hiukkaskerays ajettiin suurella nopeudella ja pienella
kuormalla, jolloin pakokaasun lampdtila ei ollut tarpeeksi korkea regeneroitu-
misen alkamiseen. Suodattimen vikaantumista testattiin kun 1500 rpm pyori-
misnopeudella ja tdydelld kuormalla alkanut regenerointi keskeytettiin laitta-

malla moottori joutokaynnille.
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7 TULOKSET

Suodatin paatettiin regeneroida kerran ennen mittausten aloittamista, jotta mi-
taan testia ei tullut tehdyksi taysin uudelle suodattimelle. Nain ollen testien tu-
lokset olivat paremmin vertailtavissa keskenaan. Moottorin parametrien saata-

misen jalkeen kaikki testit ajettiin kahdella erilaisella DOC:lla.

7.1 Moottorin savuttaminen ja paastot

Moottorilla ajettiin aluksi NRSC-testi (ISO 8178). Taman jalkeen moottori saa-
dettiin savuttamaan mahdollisimman paljon, jotta hiukkasten keraamiseen
suodattimeen ei olisi kulunut tavattoman kauan aikaa. Moottori saddettiin sa-
vuttavaksi alentamalla ruiskutuksen painetta, lisidmalla EGR:d4 ja avaamalla
hukkaporttia, jolloin ahtopaine laski. Kuviosta 28 on nahtavissa sadtojen vaiku-
tus moottorin savuttamiseen NRSC-testissa. Normaalisti moottori savutti
NRSC-testissd keskimarin noin 0,05-0,1 FSN, mutta saatojen jalkeen moottori
savutti keskimdarin 1,5 FSN. Tarkeinta oli saada moottori savuttamaan pienilla
momenteilla, jolloin pakokaasun lampdétila oli matala ja hiukkasten kerdaminen

suodattimeen nopeutui.
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Savutus NRSC -testissa

2,5

FSN

a,5
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=——normaalitsaddot  —l=—savuttavatsaadot
Kuvio 28 Moottorin savutus NRSC-testissa sekd normaaleilla ettad savuttavilla saadoilla.
Kuviossa 29 on kuvattuna moottorin ominaispaastot normaaleilla ja savuttavilla
saadoilla. Savuttamisen kasvaessa NOx-padstot vahentyivat huomattavasti tra-
de-off -ilmidn seurauksena ja myos hiilimonoksidin sekd hiukkaspaastojen
(PM) maarat kasvoivat lisdaantyneen savutuksen seurauksena.
Ominaispaastot

7 —

6 -

5 -

a4 -

g/kWh
3 -
>
A s —
O T T T
NOx wet HC co PM
W normaalit saadot M savuttavat saadot

Kuvio 29 Moottorin ominaispaastot sekd normaaleilla ettd savuttavilla sadadoilla.
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7.2 Balance point

Balance point -testit ajettiin kidyttaen kahta erilaista DOC:ia. Testien tarkoituk-
sena oli selvittaa, missa lampotilassa suodattimen vastapaine alkaa laskea. Suo-
datin taytettiin hiukkasista ennen testien suorittamista. Suodattimen tayttymi-
sen pystyi havaitsemaan vastapaineen noususta ja vastapaineen annettiin nous-
ta noin kaksinkertaiseksi ennen testien aloittamista. Tutkimuksen aikana lam-
potilaa pyrittiin nostamaan noin 25-35 °C kerrallaan. Testin tuloksena saatiin
lampétila, jossa suodatin lahti regeneroitumaan eli suodattimesta paloi enem-

man hiukkasia kuin mita se ehti kerata.

7.2.1 DOC 20 g/ft3 platinamaaralla

Kaytettdessa DOCtia, jossa platinamaara oli 20 g/ft, suodattimen balance point
2100 rpm nopeudella oli 313 °C. Talloin suodattimen aiheuttama vastapaine al-
koi laskea, kun se alemmissa lampotiloissa joko kasvoi tai pysyi tasaisena.
Lampétilan 313 °C yldpuolella suodattimen aiheuttama vastapaine laski selvas-
ti. Balance point -pisteessa moottorin momentti oli 150 Nm ja teho 33 kW. Suo-
dattimen balance point oli tdlla pyorimisnopeudella varsin alhainen, silld moot-
torilta vaadittiin tehoa vain 33 kW, jotta suodatin alkoi puhdistua. Kuviosta 30

on ndhtavissa balance point 2100 rpm nopeudella.
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Balance point 2100 rpm (DOC 20 g/ft3)
450 30
400 f
350 - 25
/___.f—J
300
250 /_f—’ - 20
°C — kPa
200 ] L s
150 r"__r______,[
100 7 - 10
50
0] 5
LYY eR5LINTRRSUINIRRELIRTRY
SR === R R e e e R e
Aika
Pakokaasunlampétilaennen DPF pakovastapaine
Kuvio 30 Balance point nopeudella 2100 rpm (DOC, jossa 20 g/ft? platinamaara).
Savutus DPF:n jalkeen pysyi balance point -testissa erittdin pienend, keskimaa-
rin noin 0,005 FSN:ssa (kuvio 31). AVL MSS mittasi hiukkaspitoisuudeksi
0,12—0,19 mg/m?, joka tekee FSN-arvona kaavan 1 mukaan noin 0,009—0,015
FSN. AVL MSS antoi siis hieman korkeammat arvot savutukselle, mutta ne oli-
vat silti erittdin pienid. DPF toimi siis erittain hyvin, silld moottori oli sddadetty
savuttavaksi, tuottaen taydellda kuormalla noin 1,5 FSN. Savutus on nahtavissa
kuviossa 31.
Savutus balance point -testissd 2100 rpm (DOC 20 g/ft3)
0,012
0,01
0,008 /\ rd
FSN 0,006 / N\ )
0,004 / N\ d
0,002 \/\v/ \ -
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Savutus DPF:n jalkeen

Kuvio 31 Savutus hiukkassuodattimen jalkeen 2100 rpm balance point -testissa.
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Balance point selvitettiin viela 1500 rpm nopeudella. Suodattimen aiheuttama
vastapaine alkoi laskea 281 °C lampdtilassa. Balance pointia edeltavassa pis-
teessa lampotila oli 264 °C ja vastapaine ei laskenut. Balance pointin yldpuolella
vastapaine laski jokaisessa pisteessa sitd tehokkaammin, mitd korkeampi lam-
potila oli. Balance point -pisteessa moottorin momentti oli 100 Nm ja teho 15
kW. Suodattimen regeneroitumisen alkaminen vaati siis moottorilta huomatta-
van pienen tehon. Kuviosta 32 nahdaan 1500 rpm nopeudella ajettu balance
point ja vastapaineen muutokset eri lampdétilapisteissd. Viimeisessa pisteessa
oleva vastapainepiikki johtui aluksi asetetusta suuremmasta kuormasta, jota
piti kuitenkin laskea moottoridynamometrin alettua pitda ikdavan kuuloista aan-

ta taydella kuormalla ajettaessa.
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Kuvio 32 Balance point nopeudella 1500 rpm (DOC, jossa 20 g/ft? platinaméara).

Savutus mitattiin DPF:n jalkeen my®6s 1500 rpm balance point -testissd, jolloin

se pysyi erittdin pienissd, noin 0,002 FSN lukemissa.
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7.2.2 DOC 10 g/ft® platinamaaralla

Kaytettdessa DOCia, jossa platinamaara oli 10 g/ft, suodattimen balance point
2100 rpm nopeudella oli lampdétilapisteessa 315 °C. Talloin suodattimen aiheut-
tama vastapaine alkoi laskea. Balance point pysyi ldhes samana DOC:sta riip-
pumatta. Balance point -pisteessa moottorin momentti oli 150 Nm ja teho 33

kW. Kuviossa 33 on kuvattuna balance point 2100 rpm nopeudella.

Balance point 2100 rpm (DOC 10 g/ft3)
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Kuvio 33 Balance point nopeudella 2100 rpm (DOC, jossa 10 g/ft? platinamaara).

Balance point -testin savutus on nahtavissa kuviossa 34. Savutus mitattiin hiuk-
kassuodattimen jalkeen ja se pysyi erittdin pienend, noin 0,002 FSN:ssa, joten

voidaan paatelld, ettd suodatin toimi siis kuten pitaakin.
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Savutus balance point -testissd 2100 rpm (DOC 10 g/ft3)
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Aika

Savutus DPF:njalkeen

Kuvio 34 Savutus hiukkassuodattimen jélkeen 2100 rpm balance point -testissa.

Balance point 1500 rpm nopeudella on ndhtavissa kuviosta 35. Vaikkakin vasta-
paineen laskua oli vaikea havaita 280 °C lampéotilapisteessd, alkoi se laskea hi-
taasti. Nain ollen DOC:n vaihdolla ei ollut vaikutusta balance pointiin myos-
kaan 1500 rpm pyorimisnopeudella. Balance point -pisteessa moottorin mo-
mentti oli 100 Nm ja teho 15 kW. Suodatin vaati siis erittdin pienen tehon moot-
torilta regeneroinnin aloittamiseen kummallakin DOC:lla ja ero tulee oletetta-

vasti nakymadan enemman hiukkassuodattimen regeneroitumisnopeudessa.

Balance point 1500 rpm (DOC 10 g/ft3)
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Pakovastapaine Pakokaasun lampatila ennen DPF

Kuvio 35 Balance point nopeudella 1500 rpm (DOC, jossa 10 g/ft? platinaméara).
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Savutus 1500 rpm balance point -testissa on muiden testien kanssa samoissa
suuruusluokissa. Savutus on pddasiassa 0,002 FSN, joten voidaan todeta, etta

suodatin toimii hyvin.

7.3 Hiukkassuodattimen tayttymisnopeus

Hiukkassuodattimen tayttymisnopeutta mitattiin vastapaineen kasvamisno-
peudella. Aluksi testattiin, mika oli DPF:n ja DOC:n aiheuttama vastapaine
suodattimen ollessa tyhja. Tulokset ovat nahtavissa taulukossa 9. Taman jalkeen
suodattimen aiheuttamaa vastapainetta nostettiin keraamalla suodattimeen
hiukkasia pienilla kuormilla, jolloin pakokaasun lampétila pysyi balance point -
pisteen alapuolella. Vastapaine pyrittiin nostamaan ldhes kaksinkertaiseksi aina
ennen regenerointitestien aloittamista. Testeissa kdytetyn kordieriitti-

suodattimen maksimitayttoaste oli arviolta noin 67 g/l (Amberla 2012).

Taulukko 9 Tyhjan DPF:n ja DOC:n aiheuttama vastapaine.

Nopeus [rpm] Momentti [Nm] Vastapaine tyhjand, noin [kPa]
2100 77 53

2100 90-100 55

2100 160 8,5

2100 460 25-26

2000 90 55

1500 73-77 1,4

1500 135 2,6

1500 620 18
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Suodattimen tayttymisnopeutta paatettiin testata 2100 rpm ja 1500 rpm pyori-
misnopeuksilla pisteissa juuri alle balance pointin. 2100 rpm pyorimisnopeuden
pisteiksi valittiin 90 Nm ja 100 Nm, jotta moottorin savutus olisi mahdollisim-
man suurta. 1500 rpm pyOrimisnopeuden hiukkaskerdykset tehtiin 73 Nm ja 77
Nm kuormilla, silla silloin pakokaasun lampdtila oli juuri balance pointin ala-
puolella. Moottorin savutus lisdantyi kuormituksen kasvaessa, joten hiukkaske-

rayspisteiksi valittiin pisteet juuri balance pointin alapuolelta.

7.3.1 DOC 10 g/ft? platinamadaralla

Tyhjan suodattimen ja hapetuskatalysaattorin aiheuttama vastapaine oli 2100
rpm ja 90 Nm hiukkaskerdyksessa noin 5,5 kPa. Hiukkasia kerattiin niin kauan
kunnes suodattimen vastapaine oli noussut noin 10 kPa asti. Kun vastapaine oli
noussut 10 kPa asti, oli aikaa kulunut 17,5 tuntia, kuten kuviosta 36 on nahta-
vissd. Hiukkasmassan tiheys ennen DOC:ia oli noin 10 mg/m?, eli moottori sa-
vutti kaavan 1 mukaan noin 0,7 FSN. Pakokaasun tilavuusvirta oli 224 m3/h, jo-
ten suodattimen tayttymisnopeus 100 % suodatusteholla olisi ollut noin 2,24
g/h. Kaiken kaikkiaan suodatin kerasi 39,2 g nokea, joka teki suodattimen las-
kennalliseksi, hiukkaspadstomittaukseen perustuvaksi tayttoasteeksi 4,51 g/l.
Normaalisti kyseinen moottori tuottaisi savua noin 0,05 FSN 2100 rpm nopeu-
della ja 100Nm momentilla. Mikéli savutus pysyisi 0,05 FSN koko testin ajan,
tuottaisi moottori 1/14 hiukkasia verrattuna tehtyyn. Talloin hiukkasten keraa-
miseen kuluisi 14 kertaa pidempi aika eli noin 245 tuntia. Mikali tyokoneella
tehtdisiin 8 tunnin paivia, kestdisi suodattimen tayttyminen vahintaan 30 pai-

vaa.
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Pakovastapaineen nousu hiukkaskeriyksessd 2100 rpm 90 Nm (DOC 10 g/ft3)
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Pakovastapaine Pakokaasun hiukkaspitoisuus ennen DOC:ia
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Kuvio 36 Pakovastapaineen nousu hiukkaskerdyksessa 2100 rpm ja 90 Nm (DOC, jossa 10 g/ft?

platinamaara).

Hiukkaskerayksessa 2100 rpm 100 Nm hiukkasten keraantyminen oli yhta
nopeaa, kuin 90 Nm momenttia kdytettdessa, lahes muuttumattoman
tilavuusvirran ansiosta. Tilavuusvirrassa oli eroa vain 2-3 m%h. Pakokaasun
lampdtila ei kuitenkaan noussut vield niin korkeaksi, ettd regenerointi olisi
alkanut. Muutosta 90 Nm kerdaykseen verrattuna ei ollut juurikaan muita kuin
momentin nousu ja sen myota pakokaasun lampdétilan pienoinen nousu.
Suodatin kerasi nokea 43,6 g ja suodattimen laskennallinen, hiukkaspaastomit-
taukseen perustuva tayttoaste oli 5,02 g/l. Kuviossa 37 on nahtavissa

pakovastapaineen nousu 2100 rpm ja 100 Nm hiukkaskerédyksessa.
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Pakovastapaineen nousu hiukkaskerayksessa 2100 rpm 100 Nm (DOC 10 g/ft3)
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pakovastapaine Pakokaasun hiukkaspitoisuus ennen DOC:ia

Kuvio 37 Pakovastapaineen nousu hiukkaskerayksessa 2100 rpm ja 100 Nm (DOC, jossa 10 g/ft?

platinamaéaéra).

Hiukkaskerayksessa 2000 rpm ja 90 Nm vastapaine nousi hieman hitaammalla
tahdilla kuin 2100 rpm ja 90 Nm kerdyksessa. Hiukkasmassan tiheys aleni hie-
man ja moottorin pyodrimisnopeuden muutoksen takia pakokaasun virtausno-
peus laski. Alhaisemman pyorimisnopeuden takia suodattimen lédpi virtasi pie-
nempi pakokaasun massavirta ja moottorin tuottama savutus oli hieman hei-
kompaa, joten suodatin tayttyi hieman hitaammin. Alhaisempi kierrosnopeus
vaikutti hiukkasten kerdantymiseen paljon. 2100 rpm nopeudella 9 kPa saavu-
tettiin 12,75 tunnissa, kun taas 2000 rpm nopeudella aikaa kului 18,7 tuntia. Pa-
kokaasun tilavuusvirta oli 206 m3/h, jolloin noen massavirta pakokaasussa oli
1,83 g/h. Testissa suodatin kerasi 34,2 g nokea ja suodattimen laskennallinen,
hiukkaspaastomittaukseen perustuva tayttoaste oli 3,94 g/l. Kuviossa 38 on nah-

tavissa hiukkaskerdys nopeudella 2000 rpm ja 90 Nm momentilla.
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pakovastapaine Pakokaasun hiukkaspitoisuus ennen DOC:ia

Pakovastapaineen nousu hiukkaskerdyksessid 2000 rpm 90 Nm (DOC 10 g/ft3)
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Kuvio 38 Pakovastapaineen nousu hiukkaskerayksessa 2000 rpm ja 90 Nm (DOC, jossa 10 g/ft?

platinamaara).

Hiukkaskeraysta kokeiltiin myods 1500 rpm nopeudella ja 73 Nm momentilla,
jolloin pakokaasun lampétila oli alle 1500 rpm balance pointin. Kuviosta 39
nahdaan, etta vastapaine nousee erittdin hitaasti kyseisesa testissa. Vastapaine
kasvoi noin 18,5 tunnin aikana noin 0,2 kPa. 1500 rpm nopeudella ja 73 Nm
momentilla tiyden suodattimen vastapaine on noin 2,8 kPa eli kaksinkertainen
aloitukseen nahden. Pakokaasun tilavuusvirta oli 103 m?/h. Testin aikana
suodatin kerdsi 4,89 g nokea ja laskennallinen, hiukkaspaastomittaukseen pe-
rustuva tayttoaste oli 0,57 g/l. Hidasta tayttymista selitti osaltaan pienempi
hiukkasmassan tiheys (keskimaarin 3 mg/m?®) ja pakokaasun pienempi
massavirta pienemman kierrosnopeuden takia. Moottori kuitenkin savutti
enemman kuin normaalisti ja jopa talla savutuksella suodattimen tayttyminen
olisi kestanyt noin 129,5 tuntia, mikali savutus pysyisi samana kokoajan.
Normaalisti moottori savuttaisi kyseisessa pisteessa keskimaarin 0,03 FSN.

Tama savutus on 1/7,3 pienempi kuin tehdyssa testissa. Mikali savutus olisi
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pysynyt koko testin 0,03 FSN, olisi suodattimen tayttamiseen kulunut aikaa

noin 945 tuntia, joka tekee 8 tunnin tyopaivilla 118 paivaa.

Pakovastapaineen nousu hiukkaskerayksessd 1500 rpm 73 Nm (DOC 10 g/ft?)
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Kuvio 39 Pakovastapaineen nousu hiukkaskerayksessa 1500 rpm ja 73 Nm (DOC, jossa 10 g/ft?

platinamaara).

7.3.2 DOC 20 g/ft® platinamaaralla

Kun DOC vaihdettiin 20 g/ft> platinamadaran siséltdvaan, ei hiukkaskerdysno-
peuteen ollut odotettavissa suuria muutoksia. Kuviosta 40 on havaittavissa
suodattimen ja DOC:in aiheuttama vastapaineen nousu 2100 rpm nopeudella ja
90 Nm momentilla. Vastapaine ldhti nousemaan hieman alle 6 kPa:sta ja vaati
aikaa noin 15 tuntia, jotta paasi 9,4 kPa:han. Vastapaineen nousu 10 kPa:han oli-
si vienyt aikaa 17,14 tuntia, joten hiukkasten keraantymisvauhti on verrattavis-
sa toisella DOC:lla tehtyyn testiin. Nain ollen verrattuna 10 g/ft® platinaméaaran
sisdltdvan DOC:in testeihin, oli hiukkasten keraantymisvauhti likimain sama.
Hiukkasmassan tiheys oli testin loppupéaassa sama kuin toisella DOC:lla teh-

dyssa testissa. Pakokaasun tilavuusvirta oli 215 m3/h ja noen massavirta pako-
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kaasussa oli talloin 2,62 g/h. Suodatin kerasi testissd 39,4 g nokea ja laskennalli-
nen, hiukkaspaastomittaukseen perustuva tayttoaste oli 4,54 g/I. Arvot olivat
hyvin samankaltaiset kuin toisella DOC:lla tehdyissa testissd. Alkupaan suuri,
noin 18-20 mg/m?, hiukkasmassan tiheys oli hieman epaselvas, silld ahtoilman
lampdtila oli alussa asteen alhaisempi, minka takia pakokaasun lampétila oli
noin 4 astetta alhaisempi kuin testin lopussa. Normaaleilla parametreilla savu-
tus olisi ollut noin 0,05 FSN ja télla savutuksella suodattimen tayttaminen olisi
kestanyt toisella DOC:1la tehdyn testin mukaisesti 14 kertaa kauemmin. Eli 9,4

kPa:han paasy olisi vaatinut 210 tuntia.

Pakovastapainen nousu hiukkaskeriyksessi 2100 rpm 90 Nm (DOC 20 g/ft3)
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Pakovastapaine Pakokaasun hiukkaspitoisuus ennen DOC:ia

Kuvio 40 Pakovastapaineen muutos hiukkaskerdyksessa 2100 rpm ja 90 Nm (DOC, jossa 20 g/ft3

platinamaéara).

Hiukkaskerdysnopeus pysyi samana 2100 rpm nopeudella ja 100 Nm momentil-
la, silla hiukkasmassan tiheys pysyi samana ja vain pakokaasun lampétila nousi
hieman 90Nm hiukkaskeraykseen verrattuna, pysyen kuitenkin alle 2100 rpm

balance pointin. Vastapaine nousi 6,6 kPa:sta 9,4 kPa:han 11,5 tunnissa. Savutus

pysyi ldhes samana kuin toisella DOC:lla tehdyissa testeissd, pakokaasun tila-
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vuusvirta oli 220 m3/h ja noen massavirta oli 2,30 g/h. Hiukkasten keraantymis-
nopeus oli siis hyvin samankaltainen kuin toisella DOC:lla. Kuviosta 41 on néh-

tavissa hiukkakerayksen tulos 2100 rpm nopeudella ja 100 Nm momentilla.

Vastapaineen nousu hiukkaskeriystestissd 2100 rpm 100 Nm (DOC 20 g/ft3)
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Vastapaine Pakokaasun hiukkaspitoisuus ennen DOC:ia

Kuvio 41 Pakovastapaineen muutos hiukkaskerdayksessa 2100 rpm ja 100 Nm (DOC, jossa 20

g/ft? platinamaara).

Kuviossa 42 on kuvattuna pakovastapaineen nousu 1500 rpm nopeudella ja 77
Nm momentilla. Kuten toisella DOC:lla, myos tdssa testissa hiukkasten
kerdaantyminen oli hidasta. Kuuden tunnin aikana pakovastapaine nousi noin
0,08 kPa. Vastapaineen hidasta nousua selittda toisen DOC:n testien tavoin
pieni pakokaasun tilavuusvirta ja pieni hiukkasmassan tiheys. Talloin
suodattimen aiheuttaman vastapaineen tuplaamiseen olisi kulunut aikaa noin
105 tuntia. Pakokaasun hiukkaspitoisuus oli lievdsti suurempi kuin toisen
DOC:n testissd, joten tdssd testissa savutus oli noin 8,3 kertaa suurempaa kuin
normaaleilla parametreilla. Normaaleilla parametreilla vastapaineen

tuplaamiseen olisi kulunut aikaa 892,5 tuntia, joka tekee 8 tunnin tyopaivina
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111 paivaa. Pakokaasun tilavuusvirta oli 115 m3/h, jossa noen massavirta oli

0,3887 g/h. Testissa suodatin kerasi nokea 2,52 g ja laskennallinen, hiukkaspaas-

tomittaukseen perustuva tayttoaste oli 0,291 g/l1. Testin tulokset ovat erittdin

lahella toisella DOC:lla tehtya testia.
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Kuvio 42 Pakovastapaineen muutos hiukkaskerdyksessa 1500 rpm ja 77 Nm (DOC, jossa 20 g/ft3

platinamaara).

7.4 Hiukkassuodattimen regeneroitumisnopeus

Hiukkassuodattimen regeneroitumisnopeutta mitattiin neljassa pisteessa, mo-

lemmilla hapetuskatalysaattoreilla. Pisteet olivat 1500 rpm pyorimisnopeudella

135 Nm ja 620 Nm seka 2100 rpm pyorimisnopeudella 160 Nm ja 460 Nm. Tes-

teissa selvitettiin, mitd regeneroinnin aikana tapahtuu vastapaineille ja lamp0oti-

loille. My6s NOx-tasoja seurattiin, jotta havaittiin, mitd regeneroinnin aikana

tapahtuu DOC:n tuottamille NOx-paastoille.
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7.4.1 DOC 10 g/ft® platinamaaralla

Regenerointitesti suoritettiin DOC:lla, jossa oli 10 g/ft® platinamaéra tehosta-
massa paastojen hapettumista. DOC:in tarkoituksena oli hapettaa regenerointia
varten NO NOz:ksi, joka puolestaan pystyi hapettamaan hiukkaset suodatti-

mesta alemmissa lampotiloissa.

Regeneroinnit 1500rpm

Kuviossa 43 on kuvattuna pisteen 1500 rpm ja 135 Nm regeneroitumistapahtu-
ma. Vastapaine laski noin 5,1 kPa:sta tasaisesti 3,4 kPa:iin 4,5 tunnin aikana ja
taman jalkeen suodattimen tyhjyys varmistettiin nostamalla momentti 500
Nm:iin. Talloin vastapaine laski vield 14,9 kPa:sta 14,6 kPa:han 1,5 tunnin aika-
na. Momentin ollessa 135Nm oli pakokaasun lampétila 321 °C eli 40 °C yli ba-
lance pointin. Pakokaasun lampdétila oli 496 °C ajettaessa 500 Nm momentilla.
Suodattimen tyhjentyminen kestéa alhaisilla lammoilla kauan, joten mita kor-

keammaksi pakokaasun lampdétilan saa regeneroinnissa, sen parempi.
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Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm 135 Nm ja 500 Nm (DOC
10 g/ft3)
18 ———————+ 500
16 /
14 - 400
12
10 Vol - 300
kPa ~g [ °C
6 - 200
e e UL
4 - 100
2
0 0
00y O A M ST W WD~ 00 0O A NS N W~ 000 O N s W0~
dNInedangnNdnNgnNedayMNITnN e dnNgne oo
0O 00 CO CO O O OV O O OO O O 0O 0O A o o o A & oy ddononomMmomom
= = e e e o o e e o o o o o o o e e e =~ =
Aika
Pakovastapaine Pakokaasun lampétilaennen DPF

Kuvio 43 Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm ja 135 Nm seka 500 Nm (DOC,

jossa 10 g/ft? platinamaara).

DPF:n lampotilajakauma regenerointitestissa 1500 rpm ja 135 Nm on nahtavissa
kuviossa 44. DPF:n lampdétila moottorin puoleisessa pddssa oli 135 Nm- testin
alussa noin 9 °C korkeampi ja lopussa noin 3 °C korkeampi kuin DPF.n sisdan
menevan pakokaasun lampdétila. DPF:n lampétila takapadssa oli puolestaan
noin 10 °C matalampi kuin pakokaasun lampdtila lahes koko testin ajan, mika
aiheuttaa epailyksida DPF:n loppupdan mittauksien luotettavuudesta. DPF:n
loppupdan lampotila mitattiin alhaisemmaksi kuin pakokaasun lampétila
DPF:n jalkeen. Taman vuoksi DPF:n loppupdan lampétilan arvoihin kannattaa

suhtautua varauksella.
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Aika
——— DPF:nlampdtila 2 cm moottorin puoleisesta paasta
DPF:nlampotila 10 cm moottorin puoleisesta paasta
——— DPF:nlampdtila 18 cm moottorin puocleisesta pdasta
——— DPF:nlampdtila 27 cm moottorin puocleisesta padsta
Pakokaasun lampodtila ennen DPF
Kuvio 44 DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 1500 rpm 135 Nm ja 500 Nm (DOC, jossa 10
g/ft? platinamé&éra).
Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm 620 Nm (DOC 10 g/ft3)
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Pakovastapaine Pakokaasun lampétla ennen DPF

Kuvio 45 Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm (DOC, jossa 10 g/ft3

platinamaéra)

Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm on nahtavissa
kuviossa 45. Vastapaine putosi regeneroinnissa jyrkimmin heti alussa 23,05
kPa:sta 19,7 kPa:iin noin 25 minuutissa ja tdiman jalkeen vastapaineen putoami-

nen oli tasaista 18 kPa:han asti. Jyrkimméan pudotuksen jalkeen meni noin tunti,
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ennen kuin suodatin oli taysin tyhja ja vastapaineen lasku alkoi tasaantua. Re-

generoinnissa pakokaasun lampdtila oli 493 °C:ta.

DPF:n lampotilajakauma regenerointitestissa 1500 rpm ja 620 Nm osoitti, etta
pakokaasun lampétilalla ja DPF:n lampdtilalla ei ollut kovinkaan suurta eroa
alun noin 5 °C eron jdlkeen, vaan ero pysyi testin aikana 2-3 °C valilla. Tama oli
hieman odotuksista poikkeavaa, silld odotuksissa oli, ettd DPF:n lampétila olisi
selvasti korkeampi regeneroinnin aikana kuin pakokaasun lampoétila ennen
DPF:a. Myo6s DPF:n lampétilan mataluus regeneroinnin aikana suodattimen ta-
kapaassa oli hieman outoa, silla lampdotilan odotettiin olevan lahempéana pako-
kaasun lampéotilaa ennen DPF:4. Toisaalta muissakin testeissa DPF:n lampdétila
loppupaassa oli alhaisempi kuin pakokaasun lampdétila DPF:n jalkeen, joten
DPF:n loppupdan antureissa saattoi olla vikaa ja lampdétila-arvoihin kannattaa

suhtautua varauksella. Lampotilajakauma on nahtavissa kuviossa 46.

DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 1500 rpm 620 Nm (DOC 10 g/ft3)
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DPF:nlampotila 2 cm moottorin puoleisesta paasta

DPF:nlampodtila 10 cm moottorin puoleisesta padsta

DPF:nlampotila 18 cm moottorin puoleisesta paasta

DPF:nlampodtila 27 cm moottorin puoleisesta padsta

Pakokaasun lampodtila ennen DPF

Kuvio 46 DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm (DOC, jossa 10 g/ft?

platinamaara).
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Typenoksideja mitattiin testeissd kahdesta kohtaa, ennen ja jalkeen DPF:n. Mit-
tapistetta vaihdeltiin tietyin valiajoin testien aikana. Kuviossa 47 on kuvattuna
typenoksidien maarat regenerointitestissa 1500 rpm ja 620 Nm. Testin alussa
mittapiste oli ennen DPF:&, mika selittad NO»-pitoisuuden korkean méaaran,
noin 100 ppm. Kuvion mukaan noin klo 6.51 mittapiste vaihdettiin DPF:n jal-
keiseksi. Talloin NO2-madara oli tippunut noin 20 ppm:iin eli melkein kaikki
NO: oli kéaytetty DPF:ssa hiukkasten hapettamiseen. NO2-pitoisuus oli kasva-
nut klo 7.31 alkavassa mittauksessa DPF:n jalkeen, mika tarkoittaa sitd, etta
suodatin kaytti vihemman NOy:ia suodattimessa vield olevien hiukkasten ha-
pettamiseen. Ndin ollen kyseisessa ajankohdassa regenerointi oli hieman hiipu-

nut, mika voidaan havaita kuviosta 45.

Typenoksidien mairit regeneroinnissa 1500 rpm 620 Nm (DOC 10 g/ft?)
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Kuvio 47 Typenoksidien méarat regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm (DOC, jossa 10 g/ft? pla-

tinamaara).
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Regeneroinnit 2100rpm

Vastapaineen muutos oli erittdin pientd 2100 rpm nopeudella ja 160 Nm mo-
mentilla, eli pisteessa juuri balance pointin yldpuolella. Vastapaine laski 12,4
kPa:sta 11,7 kPa:iin neljdssa ja puolessa tunnissa, minka jalkeen momentti nos-
tettiin 450 Nm, jotta suodatin saatiin regeneroitua kokonaan. Jotta suodatin olisi
saatu puhdistettua kokonaan 160 Nm momentilla, olisi sitd pitdnyt regeneroida
25 tuntia. Suodatin ei olisi edes valttamatta puhdistunut kokonaan, silla lampo-
tilan ollessa juuri balance pointin ylapuolella (320 °C), olisi vastapaineen lasku
voinut tasaantua jo aiemmin. Taten oli tarkeda nostaa kuormaa, jotta suodatin
tyhjentyisi kunnolla. Kuviossa 48 on kuvattuna vastapaineen muutos re-

generoinnissa 2100 rpm nopeudella ja 160 Nm sekad 450 Nm momenteilla.

Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm 160 Nm ja 450 Nm (DOC
10g/ft?)
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pakovastapaine Pakokaasun lampdtila ennen DPF
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Kuvio 48 Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm ja 160 Nm seka 450 Nm (DOC,

jossa 10 g/ft? platinamaara).
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DPF:n lampétilajakauma regenerointitestissa 2100 rpm ja 160 Nm seka 450 Nm
on nahtavissa kuviossa 49. Lampdétilajakauma eteni hyvin samaan tapaan kuin
1500 rpm ja alhaisella momentilla ajettu regenerointi. DPF:n moottorin
puoleisen paadyn lampdétila oli 2 °C korkeampi kuin pakokaasun lampétila ja
momentin noustessa 450 Nm oli lampétilaero alkuun 5 °C tasoittuen loppua
kohti. DPF:n lampétila toisessa padssa oli puolestaan noin 10 °C matalampi
koko regeneroinnin ajan. DPF:n loppupééan lampétilojen arvoihin kannattaa
suhtautua varauksella, silla pakokaasun lampotila DPF:n jalkeen oli korkeampi

kuin DPF:n loppupaan lampatila.

DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm 160 Nm ja 450 Nm (DOC 10
g/ft%)
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——DPF:nlampdatila 2 cm moottorin puoleisesta paasta
——DPF:nlampéotila 10 cm moottorin puoleisesta paasta
DPF:nlampaotila 18 cm moottorin puoleisesta paasta

——DPF:nlampdtila 27 cm moottorin puoleisesta padsta

Pakokaasun lampotilaennen DPF

Kuvio 49 DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm ja 160 Nm sekd 450 Nm (DOC,

jossa 10 g/ft? platinamaara).

Pakovastapaine putosi aluksi jyrkadsti 2100 rpm nopeudella ja 460 Nm momen-

tilla ajetussa regeneroinnissa. Pakokaasun lampdétila regeneroinnissa oli 435 °C
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ja vastapaine putosi 29,1 kPa:sta 15 minuutissa 27,5 kPa:iin, minka jalkeen se
laski tasaisesti 26,5 kPa:iin tunnin ja 45 minuutin aikana. Talld nopeudella pa-
kokaasun tilavuusvirta oli paljon suurempi kuin 1500 rpm pyo6rimisnopeudella,
mika aiheutti NOy:lle lyhyemman viipymadajan suodattimessa. Vaikkakin suo-
datin ei ehtinyt kayttamaan kaikkea NOz:a regeneroinnin alussa (liite 1. 4/8 &
5/8), suurempi tilavuusvirta kuljetti sitd enemman suodattimen lapi ajan suh-
teen, kuin 1500 rpm 620 Nm testissa. Tasta johtui suodattimen aiheuttaman vas-
tapaineen nopeampi putoaminen. Regeneroinnin lopussa vastapaine naytti ta-
saantuvan, joten voitiin olettaa suodattimen olevan tyhja. Tama on havainnol-

listettuna kuviossa 50.

Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm 460 Nm (DOC 10 g/ft3)
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Pakovastapaine Pakokaasun [ampotila ennen DPF

550

500

450

400

350

300

°C

Kuvio 50 Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm (DOC, jossa 10 g/ft?

platinamaara).

DPF:n lampétila 2 cm moottorin puoleisesta paasta oli testin alkupadassa 438 °C,

jonka jalkeen se laski muiden lampdétilojen kanssa samaa tahtia regeneroinnin
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edetessa. Pakokaasun lampétila pysyi lahes koko regeneroinnin ajan 3 °C alhai-

sempana kuin DPF:n alkupédan lampdétila. Tama tuntui oudon matalalta verrat-

tuna siihen, ettd hiukkasia poltettiin juuri pois suodattimesta. DPF:n loppupaan

lampdtila oli hieman yli 10 °C matalampi kuin pakokaasun lampétila koko re-

generoinnin aikana. Pakokaasun lampétila DPF:n jalkeen oli kuitenkin korke-

ampi kuin DPF:n loppupédén. Tama aiheutti pienta epailysta lampdotilamittauk-

sen luotettavuuteen, silld matalat lampdétilat suodattimen loppupééssa saattoi-

vat johtua anturiviasta. DPF:n lampdétilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm ja

460 Nm on nahtavissa kuviossa 51.

DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm 460 Nm (DOC 10 g/ft3)
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Aika
DPF:nlampdtila 2 cm moottorin puoleisesta padsta

—— DPF:nlampotila 10 cm moottorin puocleisesta paasta

DPF:nlampotila 18 cm moottorin puoleisesta paasta

DPF:nlampdtila 27 cm moottorin puoleisesta pdasta

Pakokaasun lampotila ennen DPF
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Kuvio 51 DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm (DOC, jossa 10 g/ft?

platinamaara).

Typenoksidien mdarat regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm ovat nahtavissa

kuviossa 57. Kuviosta huomataan, ettda NO-maarat laskivat kokoajan
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regeneroinnin edetessa ja NO,-méaarat nousivat regeneroinnin edetessa. Tasta

voimme paatelld, ettd hiukkasten hapettaminen pois suodattimesta hidastuu

testin edetessa ja timan voimme todistaa kuviolla 50. Testissa oli kaksi

mittapistetta, ennen ja jalkeen DPF:n, ja testi aloitettiin mittapisteessa, joka

sijaitsi ennen DPF:4. Taman jalkeen mittapistettd vaihdeltiin 10 minuutin valein.

NO2-maarat pysyivat kokoajan suhteellisen korkeina verrattuna 1500 rpm ja

620 Nm testiin, mutta oletettavasti NO; ei ehtinyt reagoimaan yhta hyvin

hiukkasten kanssa nopeamman pakokaasun virtausnopeuden takia. Kuvion 52

arvoihin kannattaa suhtautua varauksella, silla ennen DPF:44 NO,-maaran

pitdisi olla suurempi kuin DPF:n jalkeen. Ellei suodatin ole jo tdysin tyhja

hiukkasista tai suodattimen platinatiheys tuottaa lisia NO-paastoja.
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Kuvio 52 Typenoksidien méarat regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm (DOC, jossa 10 g/ft? pla-

tinamaara).
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7.4.2 DOC 20 g/ft® platinamaaralla

Regenerointitesti suoritettiin DOC:lla, jossa on 20 g/ft® platinaméaara nopeutta-
massa paastojen hapettumista. Odotuksena oli, etta testit talla DOC:lla tuottai-
sivat paremmat tulokset kuin toisella DOC:lla. Platinalatauksen maara kaksin-
kertaistui toiseen DOC:iin verrattuna, joten NO hapettui NO;:ksi paljon pa-

remmin. Ndin ollen regenerointiaikojen pitdisi pudota verrattuna aiemmin esi-

tettyihin tuloksiin.

Regeneroinnit 1500rpm

Kuviossa 53 on kuvattuna pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm
ja 135 Nm seka 500 Nm. 135 Nm momentilla ajettu regenerointi oli lampatila-
pisteena juuri yli balance pointin (316 °C) ja vastapaine putosi 4,85 kPa:sta rei-
lun kolmen tunnin aikana 3,4 kPa:iin. Regeneroinnissa 135 Nm momentilla vas-
tapaine alkoi tasaantua testin loppupaassa, eli pakokaasun NO,-pitoisuus ei
riittanyt puhdistamaan suodatinta kokonaan. Momenttia paatettiin nostaa 500
Nm asti, jotta suodatin pystyttiin tyhjentiméaan kokonaan korkeamman lampo-
tilan avulla (478 °C). Pakovastapaine putosi vield 14,7 kPa:sta puolen tunnin ai-
kana 13,5 kPa:iin. Kokonaisuudessaan tima regenerointitapahtuma oli odotuk-

sien mukaisesti nopeampi, kuin heikommalla DOC:lla suoritettu.
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Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm 135 Nm ja 500 Nm (DOC
20g/ft3)
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Kuvio 53 Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm ja 135 Nm seka 500 Nm (DOC,

jossa 20 g/ft? platinamaara).

DPF:n lampotila 2 cm moottorin puoleisesta padsta oli 135 Nm testin alussa 10
°C korkeampi kuin pakokaasun lampdétila. Alun jalkeen lampéotilaero tasaantui
8 °C asteeseen. Tama suurempi lampotilaero johtui paremmasta hapetuska-
talysaattorista, silla 20 g/ft® platinaa sisaltavda DOC hapetti tehokkaammin
NO:ta NO2:ksi, joten NOo:ta oli noin 20 ppm enemman hiukkassuodattimessa
kuin toisella DOC:lla. Tama puolestaan johti hiukkasten parempaan
hapettumiseen eli palamiseen pois suodattimesta ja ndin ollen suurempaan
lampétilan nousuun kuin heikommalla DOC:lla. DPF:n lampétilajakauma on

nahtavissa kuviosta 54.
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DPF:n lampdétilajakauma regeneroinnissa 1500 rpm 135 Nm ja 500 Nm (DOC 20
g/ft3)
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DPF:nlampdtila 10 om moottorin puoleisesta padsta
DPF:nlampdtila 18 cm moottorin puoleisesta padsta
—— DPF:nlampdtila 27 cm moottorin pucleisesta padsta
Pakokaasun lampéotilaennen DPF

Kuvio 54 DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 1500 rpm ja 135 Nm sekd 500 Nm (DOC,

jossa 20 g/ft® platinamaara).

Regenerointi 1500 rpm nopeudella ja 620 Nm momentilla on kuvattuna
kuviossa 55. Vastapaine nousi ennen regenerointia 22,49 kPa asti ja se laski

regeneroinnin alkaessa noin 20 minuutissa 19,1 kPa:han. Tama oli noin 10

minuuttia nopeammin kuin heikommalla DOC:lla kuviossa 50. Taman jalkeen

lasku oli tasaista aina 17,6 kPa:han asti 45 minuutin aikana. Regenerointi-
tapahtuma oli kokonaisuudessaan nopeampi kuin DOC:lla, jossa oli 10 g/ft?

platinamaara. Pakokaasun lampotila ennen DPF:a oli 24 °C korkeampi kuin

heikomman DOC:in testissa. Turbon jalkeinen pakokaasun lampétila oli 10 °C

suurempi kuin toisella DOC:lla tehdyissa testissd. Nama vaikuttavat osittain

nopeampaan regeneroitumiseen.
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Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm 620 Nm (DOC 20 g/ft3)

Pakovastapaine Pakokaasun lampétilaennen DPF
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Kuvio 55 Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm (DOC, jossa 20 g/ft3

platinamaara).

DPF:n lampotila moottorin puoleisessa paassa oli regeneroinnin alussa 530 °C ja
pakokaasun lampétila oli 515 °C. Taman jalkeen lampotilaero laski tasaisesti
regeneroinnin edetessd kunnes pakokaasun lampétila oli 3 °C alhaisempi kuin
DPF:n moottorin puoleisen paadyn. Lopun lampétilaeron tasoittumisen voi
selittdd suodattimen tyhjentymiselld hiukkasista. Talloin hiukkasten
polttaminen pois suodattimesta viahenee ja lampoétilaerot tasaantuvat. DPF:n
lampéotilajakauma regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm on nahtavissa kuviossa

56.

Typenoksidien mdarat regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm on nahtévissa kuvi-
ossa 57. Testissa oli kaksi mittapistettd, ennen ja jalkeen DPF. Testissa vaihdet-
tiin mittapistettd 5 minuutin vélein aloittaen mittapisteestd, joka oli ennen
DPF:aa. Kuten kuviosta nahdaan, kulutti DPF lahes kaiken NOs:n testin alussa,
kun vastapaine putosi nopeasti. Alun regeneroinnin aikana NOo:ta ei padssyt

DPF:n ohi juuri ollenkaan, silla ldhes kaikki kdytettiin hiukkasten hapettami-
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seen. Lopussa vastapaineen lasku oli enda tasaista ja NO,:ta padsi suodattimen

lapi yhd enemman ja enemman.

DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 1500 rpm 620 Nm (DOC 20 g/ft3)
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DPF:nlampodtila 2 cm moottorin puoleisesta padsta

DPF:nlampotila 10 cm moottorin puoleisesta paasta

—— DPF:nlampdtila 18 cm moottorin puoleisesta padsta

DPF:nlampotila 27 cm moottorin puoleisesta paasta

Pakokaasun lampdtilaennen DPF

Kuvio 56 DPF:n lampotilajakauma regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm (DOC, jossa 20 g/ft?

platinamaéara).

Typenoksidien mairit regeneroinnissa 1500 rpm 620 Nm (DOC 20 g/ft3)
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Kuvio 57 Typenoksidien maarat regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm (DOC, jossa 20 g/ft? pla-

tinamaara).
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Regeneroinnit 2100rpm

Kuviosta 58 on nahtavissa pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm
ja 160 Nm sekd 450 Nm. Vastapaine putosi 11,3 kPa:sta 10,53 kPa:iin kahden ja
puolen tunnin aikana. Toisella DOC:1la kului neljd ja puoli tuntia saman tulok-
sen saavuttamiseen. Pakokaasun lampétila oli 160 Nm regeneroinnissa 321 °C.
Jotta suodatin olisi regeneroitunut tyhjaksi asti 160 Nm momentilla ja 321 °C
lampétilalla, olisi regeneroinnin pitanyt jatkua 13 tuntia. Tama oli lahes puolet

vahemman kuin heikommalla DOC:lla kuviossa 52.

Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm 160 Nm ja 460 Nm (DOC
20g/ft3)
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pakovastapaine Pakokaasunlampaotilaennen DPF

Kuvio 58 Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm ja 160 Nm seké (DOC, jossa 20

g/ft platinamaéra).

DPF:n lampotilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm ja 160 Nm sekd 450 Nm on
nahtédvissa kuviossa 59. Pakokaasun lampétila ennen DPF:a oli 160Nm
regeneroinnissa keskimaarin 5 °C vahemman kuin DPF:n lampdétila moottorin

puoleisessa padssd. 450 Nm regeneroinnissa lampdétilaero vaihteli 5-4 °C valilla.
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DPF:n toisen paan lampétila pysyi puolestaan lahes poikkeuksetta testissa kuin

testissa 10 °C matalampana kuin pakokaasun lampdétila ennen DPF:a.

Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm tapahtui aluksi

nopeasti, minka jalkeen vastapaine putosi tasaisesti. Kuviossa 60 on kuvattuna

pakovastapaineen muutos kyseisessd regeneroinnissa. Vastapaine lahti las-

kemaan arvosta 29,7 kPa ja laski 15 minuutissa 26,6 kPa:iin, minka jalkeen

vastapaineen putoaminen jatkui tasaisesti aina 25,4 kPa:iin asti. Vastapaineen

tasaiseen putoamiseen kului aikaa 35 minuuttia. Pakokaasun lampétila oli

regeneroinnissa 460 °C ja 452 °C vililla. Kokonaisuudessaan regenerointi oli

nopeampi kuin toisella DOC:lla, vaikkakin jyrkimpéaan pudotukseen kului

sama aika molemmissa testeissa. Tosin 20 g/ft? platinalatauksen DOC pudotti

vastapainetta enemman samassa ajassa.

DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm 160 Nm ja 460 Nm (DOC 20

DPF:nlampotila 2 cn moottorin pucleisesta paasta
—— DPF:nlampdtila 10 ecm moottorin pucleisesta padsta
DPF:nlampotila 18 cm moottorin puoleisesta padsta

——— DPF:nlampotila 27 cm moottorin puoleisesta paasta

Pakokaasun lampodtila ennen DPF
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Kuvio 59 DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm ja 160 Nm seka 450 Nm (DOC,

jossa 20 g/ft? platinamaara).
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Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm 460 Nm (DOC 20 g/ft3)
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vastapaine Pakokaasun lampotila ennen DPF
Kuvio 60 Pakovastapaineen muutos regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm (DOC, jossa 20 g/ft?
platinamaara).
DPF:n lampotilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm on kuviossa 61.
Regeneroinnin alussa DPF:n lampdtila moottorin puoleisessa paassa oli 467 °C
ja pakokaasun lampdtila oli 458 °C. Regeneroinnin lopussa lampétilaero kaven-
tui 3 °C asteeseen.
DPF:n lampdétilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm 460 Nm (DOC 20 g/ft3)
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DPF:nlampdtila 2 cm moottorin puocleisesta padsta

DPF:nlampdtila 10 cm moottorin puocleisesta padsta

——— DPF:nlampotila 18 cm moottorin puoleisesta padsta

DPF:nlampdétila 27 cm moottorin puoleisesta padsta

Pakokaasun lampdotila ennen DPF

Kuvio 61 DPF:n lampétilajakauma regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm (DOC, jossa 20 g/ft?

platinamaara).
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Typenoksidien maarat regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm ovat nahtéavissa ku-
viossa 62. Testissa oli kaksi mittapistettd, ennen ja jalkeen DPF. Testi aloitettiin
mittapisteestd ennen DPF:4 ja sitd vaihdeltiin 5 minuutin valein. Testissa oli
nahtdvissd, kuinka NO,-pitoisuus kasvoi regeneroinnin edetessa ja ndin ollen
regeneroituminen hidastui kokoajan. Regeneroitumisen hidastuminen voidaan
todeta my06s kuviosta 65. Kuvion arvoihin DPF:n jdlkeen kannattaa suhtautua

varauksella.

Typenoksidien mairit regeneroinnissa 2100 rpm 460 Nm (DOC 20 g/ft3)
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Kuvio 62 Typenoksidien maarat regeneroinnissa 2100 rpm ja 460 Nm (DOC, jossa 20 g/ft3 pla-

tinamaara).

7.5 Epataydellinen regenerointi

Lopuksi testattiin hiukkassuodattimen kayttaytymistd, kun regenerointi on epa-
taydellinen, eli regenerointi lopetetaan laittamalla moottori joutokdynnille. Tal-
16in hapen maéaran pitdisi kasvaa pakokaasussa, ja koska lampétila on re-

generoinnin jaljilta vield suuri, on odotettavissa lampdétilan akillista kasvua, sil-
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1a suodatin alkaa polttaa hiukkasia pois hapen avulla yli 500 °C:ssa. Koska pa-
kokaasun massavirta on joutokdynnin seurauksena pieni, ei lampda siirry pois

ja lampdtila suodattimessa pysyy korkeana.

Suodatinta paatettiin tdyttdd enemman kuin regenerointitesteissa, jotta saatai-

siin selva lammonnousupiikki aikaiseksi. Kuviossa 63 on kuvattuna hiukkaske-
rays tata testid varten. Vastapaineen annettiin nousta 5,5 kPa:sta 12 kPa:iin, mi-
ka oli noin 2 kPa:ia enemman kuin aiemmissa testeissa. Suodattimen laskennal-

linen, hiukkaspaastomittaukseen perustuva tayttoaste oli talldin 6,02 g/1.

Pakovastapaineen muutos hiukkaskeriyksessi 2100 rpm 96 Nm (DOC 20 g/ft3)

Pakovastapaine
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Kuvio 63 Pakovastapaineen muutos hiukkaskerdyksessa 2100 rpm ja 96 Nm (DOC, jossa 20 g/ft>

platinamaara).

Regenerointi aloitettiin 1500 rpm nopeudella ja 620 Nm momentilla, jotta pako-
kaasusta saataisiin mahdollisimman kuumaa ennen moottorin laittamista jou-
tokdynnille. Pakokaasun lampétila saatiin 552 °C asti ennen joutokdynnille lait-
tamista. DPF:n lampotilajakauma testissa on kuvattuna kuviossa 64. DPF:n
lampdtila nousi jokaisessa mittapisteessa joutokdynnille laittamisen seuraukse-

na. Suurin nousu tapahtui kuitenkin DPF:n loppupadassa, jossa lampdétila nousi
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534 °C:sta 648 °C:een. Tama ei vield ollut tarpeeksi korkea lampdtila vikaannut-
tamaan suodatinta, silld lampdétilan olisi pitanyt nousta yli 750 °C, jotta pla-
tinakatalyytti olisi voinut vioittua (Golunski 2007). Lampétilan nousu oli kui-
tenkin erittdin nopeaa, silla se tapahtui minuutin sisalla. Talla keinolla on siis
mahdollista saada suodatin sulatettua, mikali suodattimessa on vain tarpeeksi

paljon hiukkasia.

DPF:n lampoétilajakauma, kun moottori laitettiin regeneroinnista 1500 rpm ja
620 Nm tyhjakaynnille (DOC 20 g/ft3)

DPF:nlampodtila 2 cm moottorin puoleisesta padsta

DPF:nlampodtila 10 cm moottorin puoleisesta paasta

DPF:nlampodtila 17 cm moottorin puoleisesta paasta

DPF:nlampotila 27 cm moottorin puoleisesta paasta

Pakokaasun lampotila ennen DPF
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Kuvio 64 DPF:n lampétilajakauma, kun moottori laitettiin regeneroinnista 1500 rpm ja 620 Nm

joutokaynnille (DOC, jossa 20 g/ft? platinamaara).

Kuviossa 65 on kuvattuna Boo Instrumentsin pakokaasuanalysaattorilla mitatut
typenoksidien maarat ja hapen maara ennen DPF:da. Kuviosta ndahdaan, kuinka
hapen maara lisdantyi pakoputkistossa, kun moottori laitettiin joutokdynnille.
Typenoksidien mdarat puolestaan romahtivat. Tama ilmi6 oli taustalla siind,
miksi lampdtila suodattimessa nousi yhtéakkia yli 100 °C. Taman takia re-
generointi pitda suorittaa siten, ettd moottori ei joudu missaan regeneroinnin

vaiheessa joutokdynnille, silld vaarana on suodattimen sulaminen. Tama voi-
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daan estdd asettamalla suodattimen keraamalle noelle jokin tietty raja. Talloin
varoitusjarjestelma voi ilmoittaa kuljettajalle suodattimen olevan taynna. Kuvi-
ossa 65 nakyva NOx-, NO- ja NO-pdastojen piikki syntyi siitd, ettd pyOrimis-

nopeus pieneni nopeasti, mutta momentti oli viela suuri.

Typenoksidien madrat ja hapen maara regeneroinnista tyhjakdynnille -testissa
(DOC 20 g/ft3)
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Kuvio 65 Typenoksidien maarat ja hapen méaara regeneroinnista joutokdynnille -testissa (DOC,

jossa 20 g/ft® platinamaara).

Jotta suodatin olisi vikaantunut, sita olisi tarvinnut tayttaa vieldkin enemman,
eli antaa vastapaineen nousta vield korkeammaksi. Talloin lampotilapiikki olisi

luultavasti ollut suurempi.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tulokset vastasivat hyvin odotuksia. Suodattimen balance point oli hyvin ldhel-
1a odotettuja arvoja. Alle 300 °C lampotiloihin paastiinkin helposti 1500 rpm

nopeudella.

Yli yhden FSN:n savutuksella suodattimen tayttyminen (4,5g/1) kesti yli 15 tun-
tia, josta voitaneen paatelld, ettd moottorin tavanomaisella savutuksella (0,05
FSN) suodattimen tayttyminen kestda normaaleja tyopdivia tehdessa pitkan ai-
kaa. Non-road -moottori joutuu tyokaytossa erittdin usein vaihtelevaan kuor-
maan sekd nopeuteen, jolloin suodattimen tayttyminen voi kestaa hyvin kauan
tai se ei mahdollisesti tayty ollenkaan. Testeja olisikin hyva jatkaa siten, ettd mi-
tataan, nouseeko suodattimen aiheuttama vastapaine vaihtelevalla kuormalla ja
nopeudella. Talloin pystyisi paattelemaan, kuinka kauan suodattimen taytty-

minen tyOajossa kestaa.

Suodatin taytettiin regenerointitesteissa 4,5 g/l asti ja suodattimen sulatus-
testissd laskennallinen, hiukkaspaastomittaukseen perustuva tayttoaste oli 6,0
g/l. Suodatin voidaan tayttaa turvallisesti vastapaineesta 5,5 kPa 12 kPa:han
2100 rpm pyorimisnopeudella ja noin 90 Nm kuormalla. Talloin suodatin on
lahelld maksimi tayttoastetta (6—7 g/l) ja varsinaista vaaraa suodattimen sulami-
selle ei vield ole. Kovin paljoa enempaa suodattimeen ei kannattane kerata

hiukkasia, silld epataydellisen regeneroinnin vaara alkaa olla liian suuri.

DPF:n ja DOC:n aiheuttama vastapaineen nousu aiheuttaa moottorille enem-

man vastusta kuin pelkka putki, jolloin moottori joutuu tyoskentelemaan
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enemman. Tama konkretisoituu puolestaan polttoaineen kulutuksen kasvuna,
liite 1 (7/8 & 8/8). Vaikkakin polttoaineen kulutuksen kasvu on pientd, kannat-

taa suodatin regeneroida passiivisin keinoin niin usein kuin pystyy.

Regenerointitapahtuma oli odotuksien mukainen, silla regeneroinnissa vasta-
paineen suurimpaan pudotukseen kului aikaa 15-25 minuuttia. Tama lienee
erittdin kohtuullinen aika suodattimen regeneroitumiseen. Mikali suodattimen
kuitenkin haluaa tyhjentaa tdysin, pitaa sitd regeneroida tunnista kolmeen tun-
tiin, riippuen DOC:n sisdltaman platinan maarasta. Vaadittava lampotila re-
generoinnin alkamiselle oli 1500 rpm pyodrintanopeudella 280 °C, mikd on non-
road -moottorilta hyvin saavutettavissa, silla tehoa se vaati vain 15 kW. Suoda-
tin tyhjentyy sita tehokkaammin, mita korkeammaksi lampdétila saadaan. Jos
pakokaasun lampdtila on yli 550 °C, alkaa suodatin kayttaa NO2:n kanssa myos
happea(O,) hiukkasten hapettamiseen ja suodattimen tyhjentyminen on tehok-
kaampaa. Mitd pidemmalle regenerointitapahtuma etenee, sitd vihemman suo-
datin kayttda DOC:n muodostamaa NOz:ta hiukkasten hapettamiseen, kuten
kuviosta 57 voidaan todeta. Tama johtuu siita, etta suodattimen hiukkaspitoi-

suus vahenee ja NOz:a tarvitaan hiukkasten hapettamiseen vahemman.

Hiukkaskeradystesteissa DOC ja DPF toimivat erinomaisesti, suodattaen pako-
kaasusta ldhes kaiken noen. DPF:n jalkeen AVL smoke meterin nayttama savu-
tusarvo oli 2100 rpm testeissd molemmilla hapetuskatalysaattoreilla 0,0013—
0,0038 FSN:a eli hyvin pieni. Savutus DPF:n jalkeen 1500 rpm testeissa oli
0,0027-0,00425 FSN:a, mutta nailla arvoilla saavutettiin silti erittdin hyva suoda-
tusteho, vaikka moottorin tuottama savutus oli tdssa tapauksessa pienempaa
kuin 2100 rpm nopeudella. Regeneroinnin aikana DOC ja DPF vahensivat hiuk-

kaspdastoja myos hyvin, silla DPF:n jalkeinen FSN-arvo oli keskimaarin 0,005
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riippumatta testista. Savutus laski DOC:n ja DPF:n asennuksen myota keski-
maaraisesta 1 FSN:n savutuksesta 0,005 FSN:n savutukseen. Moottori savutti
enemman suurilla kuormilla, joten DOC:n ja DPF:n hy6tysuhde oli silloin erit-

tain korkea.

DPF:n lampotilajakauma ei ollut aivan odotettu. Lampdtilaerot olivat maksi-
missaan noin 15 °C ja keskimaarin noin 5-10 °C. oletus oli, ettd hiukkasia poltet-
taessa NOz:n avulla syntyisi enemman lampo4, joka lammittdisi suodatinta.
Suodattimen epataydellisessa regeneroinnissa lampdétila saatiin nousemaan yli
100 °C hyvin lyhyessa ajassa laittamalla moottori kesken regeneroinnin jouto-
kaynnille. Suodattimessa olisi todennakdoisesti pitanyt olla enemman hiukkasia,
jotta sulamisvaara olisi ollut. Suodattimen lampétila nousi 650 “C lampdétilaan,
josta voidaan paatelld, ettda suodattimen sisaltama hiukkaspitoisuus oli viela
turvallisissa rajoissa. Suodattimen vastapaine nousi testissa 5,5 kPa:sta 12
kPa:han eikd sinne voi kerdta kovin paljoa enempada hiukkasia. Talloin on vaa-
rana, etta platina saattaisi vioittua, jolloin DPF:n toiminta heikkenee. Suodatti-
mien kennot kestavat yli 1000 °C asteen lampotiloja, joten katalyytit ovat en-

simmaisena vioittumassa korkeissa lampdtiloissa.

Mikali moottorin padstotasot taman jalkikasittelylaitteiston edessa muuttuisi-
vat, olisivat tulokset erilaisia. Kaytetty pakokaasun jalkikasittelyjarjestelma oli
passiivisena riippuvainen moottorin tuottamista NOx-paastoistd, silld se kaytti
NO-paastoista hapettamisen kautta muodostuneita NO,-paastoja hiukkasten
polttamiseen pois suodattimesta. Jos moottori tuottaisi vahemman NOx-
paastoja, olisi suodattimen regeneroituminen hitaampaa, silla DOC tuottaisi
vahemman NO,-paastoja hiukkasten polttamiseen. Vastaavasti taas suodatti-

men tayttymisnopeus olisi nopeampi, koska jos NOx-pdastoja syntyisi vahem-
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man, syntyisi hiukkasia enemman trade-off -ilmion takia. Mikali moottori taas
tuottaisi enemman NOx-paastoja, olisi suodattimen regeneroituminen nopeam-
paa DOC:n tuottamien NO,-paastdjen vuoksi. Talloin taas suodatin tayttyisi
hitaammin hiukkasista. Kaiken kaikkiaan suodattimen tayttymisnopeus ja re-
generoitumisnopeus ovat hyvin riippuvaisia moottorin tuottamista NOx- ja
hiukkaspaastoista. Moottorin korkeampi NOx-paastotaso johtaisi suodattimen
balance pointin alenemiseen, silla NO»-pitoisuus ennen suodatinta olisi korke-
ampi kuin normaalisti. NOz-pitoisuuden ollessa korkeampi olisi suodattimella
enemman hapetinta hiukkasille ja regeneroitumiseen vaadittu lampdétila olisi
hieman matalampi. Eli passiivisen regeneroinnin vuoksi paras vaihtoehto olisi,

ettd moottori tuottaa vahan hiukkasia ja paljon NOx-paastoja.
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9 YHTEENVETO

Non-road -moottorien padstomaaraykset ovat tiukentuneet jatkuvasti ja vuonna
2014 voimaan tulevat Euroopassa Stage 4 ja Pohjois-Amerikassa Tier 4. Nama
paastorajoitukset tiukentavat vain NOx-paastoja. Mahdollisesti myohemmin
tuleva Stage/ Tier 5 tulee oletettavasti rajoittamaan hiukkaslukumaaraa, jonka
vahentamiseen DPF toimii erinomaisesti. DPF keraa hiukkasia itseensa, minka
vuoksi vastapaine nousee suodattimen tayttyessa. Tayttymisen vuoksi suodatin

taytyy aika ajoin regeneroida eli puhdistaa.

Suodattimen puhdistamiseen kaytetaan aktiivista, passiivista tai passiivi-
aktiivista tapaa. Aktiivinen tapa kasittda hiukkasten polttamisen pois suodatti-
mesta hapen (O) avulla ja talloin pakokaasun lampdétila pitad saada lahelle 600
°C:ta. Pakokaasun lampdotilan nostoon kaytetdan usein ulkoista energialahdetts,
kuten poltinta tai vastuksia. Passiivisessa tavassa hiukkaset poltetaan DOC:n
tuottaman NO.:n avulla ja talloin pakokaasun lampdtilan tarvitsee olla noin 300
‘C:ta. Passiivi-aktiivisessa tavassa kadytetdaan paaasiallisesti passiivista tapaa,
mutta mikali pakokaasun lampdtila ei nouse tarpeeksi korkeaksi, voidaan re-

generointi kdynnistda ulkoisen energialdhteen avulla.

Tyon tarkoituksena oli selvittdaa DPF:n passiivisen regeneroinnin mahdolli-
suuksia AGCO Powerin moottorissa. Tavoitteena oli suodattimen toiminnallis-
ten asioiden tutkiminen, kuten regeneroitumisen alkamislampdétila, DPF:n tayt-
tymisnopeus ja regeneroitumisnopeus kayttden kahta erilaista DOC:ia ennen
DPF:da. Tutkimuksista saatiin hyvin odotettuja tuloksia; kaytetty jarjestelma

pystyi puhdistamaan itsensa ldhes automaattisesti vain pakokaasun lampdétilan
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nostamisella. DPF:n tayttymisnopeus oli hidasta, vaikka moottori saadettiin sa-
vuttamaan erittain paljon. Regeneroitumiseen aikaa meni moottorin toiminta-
pisteesta riippuen minuuteista tunteihin. Suodattimen balance point oli teorian
tukemalla tasolla. Kahdella eri DOC:1la tehdyt testit osoittivat, ettd enemman
platinaa sisaltanyt DOC toimi tehokkaammin regeneroinnissa verrattuna va-
hemman platinaa sisaltaneeseen, silla platinan maara vaikuttaa NO2:n muodos-

tumiseen DOC:ssa.

Molemmat DOC:t toimivat erinomaisesti tutkimuksissa. Enemman platinaa si-
sdltanyt DOC ja DPF toimivat tehokkaammin suodattimen puhdistamistilan-
teessa ja olisivat ndin ollen parempi valinta hiukkaspaastojen poistojarjestel-
maksi. Jarjestelmaa pystyy kayttamaan non-road -moottorin pakokaasujen jal-
kikasittelylaitteistona passiivisessa regeneroinnissa, mikéali pakokaasun lampo-

tila on tarpeeksi korkea.

Tyota voisi jatkaa tutkimalla suodattimen tayttymista ja regeneroitumista tyo-
konekaytossa. Olisi hyva selvittda, kuinka nopeasti suodatin tayttyy vaihtele-
vassa kuormassa ja nopeudessa. Ndin saisi parempaa kuvaa siitd, kuinka nope-
asti suodatin tayttyy tyOkonekdytossa ja minkalaiset regenerointivalit suodat-

timella pitdisi olla.
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Pakokaasun lampdtila turbon jalkeen
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DPF:n lampé&tilajakauma balancepoint-testissida 1500 rpm (DOC 20 g /ft3)
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DPF:n lampdtilajakauma hiukkaskerayksessa 2100rpm ja 100NM
(DOC 10mg/ft3)
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Typenoksidien maarat jalkeen DPF regeneroinnissa 1500 rpm ja 620 Nm (DOC
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Typenoksidien maarat jalkeen DPF regeneroinnissa 2100rpm ja 460Nm (DOC
10 g/ft3)
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Typenoksidien mdira ennen DPF regeneroinnissa 1500rpm ja 620Nm (DOC 20

g/ft?)
1000
800 - o —
P e S— R - — X
600
m r{/’
PP 400 4/
200
OM S . .
T N O M~ W0 O WM~ oW~ O WML O WO~ O W W o n W~
!—11.—!!—11_—!t—|1—|r_\!wr_\_lr‘\lr_ﬂ_r‘.ﬂ_r.qr_ﬂ_?q'?r_crqmLQLnLQOQOOH!_—!!—«t—!Nr_\_Ir_\_I
00 00 00 00 OO0 OO OO OO OO CO 0D 00 0D 0D OO OO OO0 OO0 OO OO OO 0O OO O O O O O O O O O @ @O




158

(6/8)

Typenoksidien maara jalkeen DPF regeneroinnissa 1500rpm ja 620Nm (DOC 20

g/ft?)
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Typenoksidien maarat jalkeen DPF regeneroinnissa 2100rpm ja 460Nm (DOC

20g/ft3)
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Keskimaardinen ruiskutusmaara hiukkaskerdayksessda 2100rpm 90Nm (DOC 20
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