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Tutkielma on osa Future Combustion Power Plant (FCEP) -tutkimusohjelmaa, jonka ta-
voitteena on varmistaa, ettd suomalainen polttomoottoriteollisuus pystyy yllapitdmaén
johtavan asemansa globaaleilla markkinoilla. Tutkielman tavoitteena oli Vaasan yliopis-
tossa mallinnetun tyokonedieselmoottorin simulointimallin verfioimiseksi ajaa suoritus-
arvo- ja paastomittauksia véharikkisella dieselpolttoaineella (DFO), kalanperkuujatteista
valmistetulla esterdidylla biodieselilla (FISH) seké raa’alla kaladljylla (FISHOIL), eléin-
perdiselld biodieselilla (AFME) ja vetykasitellylla uusiutuvalla dieselilla (HVO). Mit-
tauksia tehtiin myos erilaisin ruiskutussuuttimin. Tutkimusajot suoritettiin VVaasan Ener-
giainstituutin polttomoottorilaboratoriossa AGCO Power 44 CWA -tyokonedieselmoot-
torilla. Moottoriajoissa kiinnitettiin huomiota moottorin yleiseen toimintaan, mekaanisiin
ja termisiin kuormituksiin, polttoaineen syttymis- ja palamisominaisuuksiin seka hiukkas-
ja kaasumaisiin paastoihin.

Polttoainevertailussa ajettiin DFO:lla, FISH:II4, AFME:lla ja HVO:lla. Esimerkkitulok-
sina DFO aiheutti yleisesti eniten pé&&stoja (savutus, hiilivedyt, hédka). FISH tuotti eniten
NOx-pdadstoja. HVO syttyi hyvin korkean setaaniarvon vuoksi.

Suutinvertailussa kaytettiin neljaé eri suutinmallia: standardisuuttimet, 6- ja 10-reikdiset
suuren virtauksen (HF) -suuttimet seka 8-reikaiset pienen virtauksen (LF) -suuttimet, joi-
den suutinkarttaa muokattiin moottorin kdynnissd pysymiseksi. Tdman vuoksi tulokset
eivat ole vertailukelpoiset, vaikka ne esitetddn yhdessa. Yleisesti 8-reik&isten LF-suutti-
mien syttymisjattdma oli lyhin ja seoksen muodostus hyva erityisesti osakuormilla, miké
saattoi johtua juuri suutinkartan muokkauksesta.

Kaladljyn korkean viskoosin vuoksi sitd ajettiin 6-reikaisilla HF-suuttimilla. Kaikkia
kuormituspisteitd ei kaladljylla saavutettu, joten lisévertailun vuoksi liséttiin yksi kuormi-
tuspiste.

Mittaustuloksia saatiin riittdvasti, mutta tarkempia pienhiukkasmassatuloksia olisi kuiten-
Kin tarvittu. Tulevia moottoriajoja ajatellen tulisi kiinnittdd enemméan huomiota ruiskutus-
ajoituksiin ja -madriin sekd pienhiukkasmassan kerdykseen. Kiinnostavaa lisatietoa toisi
mm. ruiskutussuuttimien ja pienhiukkasten kokojen vélinen korrelaatioanalyysi, johon
tutkielmasta loytyisi valmis aineisto.

AVAINSANAT: Dieselmoottori, uusiutuvat polttoaineet, pakokaasupaastot, lammoénva-
pautuminen, ruiskutussuutin
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ABSTRACT

This Master’s thesis is part of the Future Combustion Power Plant (FCEP) -research pro-
gram which main target is to confirm that Finnish combustion engine industry remains
it’s leading position on global markets. Main target of this thesis was to collect high-
speed engine data with different fuels for prediction model development. The fuels were
Diesel Fuel Oil (DFO), Animal Fat based Methyl Ester (AFME), Hydrotreated Vegetable
Oil (HVO), biodiesel from fish wastes (FISH) and raw fishoil (FISHOIL). For additional
details tests was also made using different injector tips. The tests with a high-speed com-
mon-rail off-road diesel engine (AGCO Power 44 CWA) were performed in the Internal
Combustion Engine (ICE) Laboratory of Vaasa Energy Institute. In the study, the engine
general performance, pressures and temperatures ignition and combustion characteristics,
as well as gaseous and particle emissions were observed.

There was compared DFO, FISH, AFME and HVO. For example results DFO produced
most smoke, HC- and CO-emissions. FISH produced most NOx. HVO had high cetane
number and was ignited best.

In comparison between injector tips was used four different tip types: standard tips, 6-
and 10-hole high flow rate (HF) -tips and 8-hole low flow rate (LF) -tips. Some changes
were made to duration maps for 8-hole LF-tips to keep engine running. Due to that 8-hole
LF-tips’ results was not comparable but is showed together with other results. Generally
the ignition delay of the 8-hole LF-tips was shortest and air-fuel mix was good especially
with small loads.

Due to fishoil’s high viscosity, tests were made with 6-hole HF-tips. Only few modes
were able to reach with FISHOIL and one extra mode was added.

Main target of the thesis was to collect data enough for prediction model. Target was
achieved. Though more specific particle matter results was missed. In the future, more
attention should be paid to injection timing, injection quantity and to the measurement of
particle matter. Examining the correlation between injector tips and particle sizes would
give new interesting additional information.

KEYWORDS: Diesel engine, renewable fuels, exhaust emissions, heat release rate, in-
jector tips
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1 JOHDANTO

Oljyvarantojen hupeneminen ja ilmastonmuutos ovat herattaneet ihmiset toimimaan maa-
pallon puolesta. llmastonmuutoksesta johtuen Euroopan Unionin tavoitteena on vuoteen
2020 mennessa véhent&é kasvihuonekaasuja 20 %, parantaa energiatehokkuutta 20 % ja
saada kaytettavasté energiasta 20 % uusiutuvista energialahteistd. Haasteita tuovat ilmas-
tonmuutoksen ja fossiilisten polttoaineiden hupenemisen liséksi lakisaateiset tiukentuvat
paastorajoitukset. Esimerkiksi vuoteen 2016 mennessa tulisi merialueilla vahentaa ty-
penoksideja (NOx) lahes 80 % nykyiseen verrattuna (IMO Tier 111). (Kytd 2012).

Tiukkojen tavoitteiden saavutettamiseen vaaditaan sekd polttomoottoritekniikalta ettd
polttoaineilta uusia innovatiivisia ratkaisuja. Polttomoottoritekniikassa kehitettavia koh-
teita ovat muun muassa palamisprosessi, komponentit, ruiskutus, turboahtaminen, hybri-
ditekniikka sek& moottoreiden valmistus ja kierratys. NOx-pdastoja pyritd&n vahentdmaén
mm. optimoimalla moottorin ja jalkikasittelytekniikoiden yhdistelmid ja kehittamalla
SCR-menetelmid (selektiivinen katalyyttinen pelkistys). Pesumenetelmi& kehitet&an rik-
kioksidien (SOx) ja suotimia pienhiukkasten (particle matter, PM) véhentamiseksi. Fos-
siilisten polttoaineiden tilalle tarvitaan hyvélaatuisia uusiutuvia nestemaisié ja kaasupolt-
toaineita. (Kyto 2012).

Future Combustion Engine Power Plant —tutkimusohjelman (FCEP) tavoitteena on var-
mistaa, ettd suomalainen polttomoottoriteollisuus pystyy yllapitdmaan johtavan asemansa
globaaleilla markkinoilla. Ohjelma tukee suomalaisia yrityksia ja tutkimuslaitoksia kehit-
tamaan tutkimusvéalineist64, tietotaitoa, teknologioita ja tuotteita vastaamaan tulevaisuu-
den markkinoiden vaatimuksia mm. paastdjen osalta. FCEP- ohjelmassa 17 suomalaista
yritysté ja tutkimuslaitosta tekevat yhteistyota kuudessa eri kategoriassa; WP1: Advanced
combustion, WP2: Energy efficiency, WP3: Emission control, WP4: Fuel flexibility,
WP5: Intelligent automation and control ja WP6: Strategic research environment. (Kyt6
2012).

Tama tutkielma on tehty osana FCEP-tutkimusohjelman WP4- eli Fuel flexibility -
kategoriaa, jossa yhteistyota tekevat Teknologian tutkimuskeskus VTT, AGCO Power
Oy, Gasum Oy, Wartsila Finland Oy sek& Vaasan yliopisto. Tavoitteena on laajentaa
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polttoainevalikoimaa, kehittdd moottoreiden suorituskyvyn ja péaastdjen ennustemetodeja
seka kehittdd moottoreiden valmiuksia kayttaa vaihtoehtoisia polttoaineita.

Vaasan yliopistossa on mallinnettu nopeakayntisen moottorin toimintaa eri polttoaineilla.
Taman tutkielman tavoitteena oli mallien tueksi ja verifioimiseksi ajaa moottorilla suori-
tusarvo- ja paastomittauksia tavanomaisella vaharikkisell& dieselpolttoaineella seka eri-
laisilla biopolttoaineilla. Lisatiedon saamiseksi mittauksia tehtiin myds erilaisin ruisku-

tussuuttimin.

Moottoriajot suoritettiin nopeakéyntisella common rail -tyékonedieselmoottorilla VVaasan
Energiainstituutin polttomoottorilaboratoriossa, jota hallinnoi Yrkeshogskolan Novia.
Koska moottori oli tyokonedieselmoottori, sitd ajettiin 1SO 8178 -normin kahdeksan-

vaiheisen C1-mittaussyklin mukaisesti (Non-Road Steady Cycle, NRSC).

Tutkittavien polttoaineiden valinnassa kiinnitettiin huomiota polttoaineen kayttopotenti-
aaliin ja siihen, miten ne tayttdvat kestdvan kehityksen vaatimukset. Liséksi valintaan
vaikutti polttoaineen ominaisuuksien sopivuus verifioimaan mallintamiseen tarvittavia
ennustemetodeja. Polttoaineet toimitettiin eri valmistajilta. Kuten fossiilisilla polttoaineil-
la, my6s uusiutuvilla polttoaineilla ké&ytetty raaka-aine vaikuttaa polttoaineen ominai-
suuksiin. Mallinnuksen avulla pyritddn ennustamaan polttoaineiden ominaisuuk-sien vai-

kutusta moottorin suoritusarvoihin ja paastoihin.

Valitut polttoaineet olivat véharikkinen dieseloljy (diesel fuel oil, DFO), eldinperédinen
biodiesel (animal fat based methyl ester, AFME), kalanperkuujatteista valmistettu esteroi-
ty biodiesel (FISH), kalanperkuujatteistad valmistettu esterdiméton raaka kaladljy (FISH-
OIL) seka vetykasitelty uusiutuva diesel (hydrotreated vegetable oil, HVO).

Moottoriajoissa kiinnitettiin huomiota moottorin yleiseen toimintaan, mekaanisiin ja ter-
misiin kuormituksiin, polttoaineen syttymis- ja palamisominaisuuksiin sek& hiukkas- ja
kaasumaisiin paastoihin. Moottoriin tehdyt polttoainekohtaiset sadddt moottorin tasaisen

ké&ynnin saavuttamiseksi otettiin tutkielman raportoinnissa huomioon.

Tutkielmassa kasitelladn aluksi nykyiset polttoainestandardit EN590 dieselpolttoaineelle,
EN14214:2012 biodieseleille sekd paastomaaraykset Euroopassa ja Yhdysvalloissa; EU
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Stage I11 A/US Tier 3 ja EU Stage 11 B/US Tier 4A. Lisaksi esitellddn merialueiden oma
NOy-péastostandardi IMO Tier I-111. Luvussa 3 kasitellddn moottoriajoja varten tehdyt
mittausjarjestelyt. Luvussa kaydaan lapi 1ISO 8178 -standardi, jokaista mittausajoa edelté-
vat toimenpiteet laboratoriossa, tutkimusmoottorin kokoonpano seka kaytetyt mittalait-
teet. Seuraavassa luvussa késitelldadn valitut polttoaineet ja niiden ominaisuuksia seka
valmistustavat. Luvussa 5 esitellddn moottoriajoista saadut mittaustulokset niin polttoai-
nevertailun kuin ruiskutussuutinvertailun osalta. Tutkielman lopussa pohditaan tuloksia

seka kasitellaan parannusehdotuksia tulevia moottoriajoja varten.
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2 POLTTOAINESTANDARDIT JA PAASTOMAARAYKSET

Polttoainestandardi EN 590 méérittelee Euroopassa myydyn dieselpolttoaineen laadun.
Biopolttoaineiden yleistyessa rinnalle otettiin vuonna 2004 my6s biodieseleille tarkoitettu
EN 14214 -standardi. Pa&stoméaarayksilla pyritd&dn puolestaan alentamaan moottoreiden

pakokaasu- ja hiukkaspadstdja maailmanlaajuisesti.

2.1 EN 590 ja EN 14214

Ensimmadisen kerran polttoainestandardi EN 590:1993 astui voimaan tammikuussa 1993.
Standardia on uudistettu korottamalla setaanilukua ja alentamalla sallittua rikkipitoisuut-
ta. Vuonna 1993 dieselpolttoaine sai siséltad 0,2 % rikkid ja setaaniluvun oli v&hintaan
oltava 49. Uusimman tammikuussa 2009 voimaan tulleen standardin EN 590:2009 mu-
kaan setaaniluvun on vahintédén oltava 51 ja rikkipitoisuuden alle 0,001 % (10 mg/kg):
puhutaan vaharikkisesta dieselpolttoaineesta. VVuodesta 2011 ldhtien my6s tyokoneissa
kéytettavalta dieselpolttoaineelta on vaadittu vaharikkisyytta. Taulukossa 1 esitellaan EN
590:2009 -standardi kokonaisuudessaan. (DieselNet 2012a).

EN 14214:2012 on maaliskuussa 2012 voimaan tullut biodieselstandardi FAME-
biodieseleille (Fatty Acid Methyl Ester, rasvahapon metyyliesteri). FAME-tyyppisiin
biodieseleihin luokitellaan eléin- ja kasviperdisisté oljyista transesterdintiprosessilla val-
mistetut polttoaineet, joissa on kaytetty metanolia esterin muodostamiseksi. Tutkielmassa
ajetuista polttoaineista AFME ja FISH luokitellaan biodieseleiksi. HVO-polttoainetta
valmistettaessa ei ole kdytetty metanolia, vaan vetya. Sita ei luokitella biodieseliksi, eik&
biodieselstandardi koske sitd. FISHOIL on kalanperkuujatteista puristettu ester6imaton
6ljy. Uusin voimassa oleva biodieselstandardi on vuodelta 2012. Taulukossa 2 esitelld&n
EN 14214:2012 -standardi kokonaisuudessaan. (DieselNet 2013c).
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Taulukko 1. EN 590:2009 -polttoainestandardi (DieselNet 2013c).

Property Unit Limits
Minimum | Maximum
Cetane number 51.0
Cetane index 46.0
Density at 15°C kg/m® 820.0 845.0
Polycycic aromatic hydrocarbons % (m/m) 11.0
Sulfur content mg/kg 10.0
Flash point °C Above 55
Carbon residue (on 10% distillation residue) % (m/m) 0.30
Ash content % (m/m) 0.01
Water content mg/kg 200
Total contamination mg/kg 24.0
Copper strip corrosion (3h at 50°C) rating Class 1
Fatty acid methyl ester (FAME) content % (VIV) 7.0
Oxidation stability g/m’ 25
h 20.0

Lubricity, corrected wear scar diameter (wsd um 460
1.4) at 60°C
Distillation
% (V/V) recovered at 250 °C % (V/IV) <65
% (V/V) recovered at 350 °C % (VIV) 85.0




15

Taulukko 2. EN 14214:2012 -biodieselstandardi (DieselNet 2013c).

Property Unit Limits
Minimum | Maximum

Ester content % (m/m) 96.5
Density at 15°C kg/m® 860 900
Viscosity at 40°C mm?/s 3.5 5.0
Flash point °C >101
Sulfur content mg/kg 10
Cetane number 51.0
Sulfated ash content % (m/m) 0.02
Water content mg/kg 500
Total contamination mg/kg 24
Copper strip corrosion, max rating Class 1
Oxidation stability h 8
Acid value mg KOH/g 0.5
lodine value g lod / 100g 120
Linolenic Acid Methylester % (m/m) 12
Polyunsaturated (>=4 Double bonds) Meth- % (m/m) 1
ylester
Methanol content % (m/m) 0.2
Monoglyceride content % (m/m) 0.7
Diglyceride content % (m/m) 0.2
Triglyceride content % (m/m) 0.2
Free Glycerine % (m/m) 0.02
Total Glycerine % (m/m) 0.25
Group | metals (Na+K) mg/kg 5
Group Il metals (CA+Mq) mg/kg 5
Phosphorus content mg/kg 4
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2.2 EU Stage 111 A/US Tier 3 ja EU Stage 111 B/US Tier 4A

Paastostandardeilla pyritadn kontrolloimaan kaytdssa olevien moottoreiden paasto-
pitoisuuksia. Standardit madrittelevat rajat hiilimonoksidi- ja hiilivetypéastoille seka ty-
pen oksideille ja pienhiukkasille. Rajojen tiukentuessa jatkuvasti vaaditaan moottori-

teknologioilta uusia innovatiivisia ratkaisuja paastojen pienentamiseksi.

Yhdysvalloissa paastorajoituksista vastaa United States Environmental Protection Agen-
cy, US EPA. Sielld uuden moottorin tulee tayttd4d US Tier 4A -standardi, joka vastaa Eu-

roopan paastostandardia EU Stage 111 B:ta.

Valmistaja ilmoittaa tutkielman moottorin, AGCO Power 44 CWA, tayttavédn EU Stage
I11 A- ja US Tier 3 -paastostandardit. Alla olevissa taulukoissa (3—4) esitellddn sek& Y h-

dysvaltojen ettd Euroopan kaksi viimeisintd pééstostandardia.

Taulukko 3. EU Stage Il A ja US Tier 3 pdaastostandardit tyokonedieselmoottoreille.
(DieselNet 2013a, 2013b & US EPA 2013).

Engine Power | Stage/ Tier Year CO NMHC+NOx PM
kW g/kWh
Stage Il A 2007.01 | 5.0 4.0 0.3
75 kW <130 | Tier3 2007- | 5.0 4.0 0.3
2011

Taulukko 4. EU Stage 11l B ja US Tier 4A -paastostandardit tyokonedieselmoottoreille.
(DieselNet 2013a, 2013b & US EPA 2013).

Engine Power | Stage/ Tier Year CcO HC NOx PM
kW g/kWh

75<kW <130 | Stagelll B 2012.01 | 5.0 0.19 3.3 0.025

56< KW < 130 Tier 4A ggﬁ; 5.0 0.19 0.40 0.02

* PM/CO: full compliance from 2012; NOx/HC: Option 1 (if banked Tier 2 credits used) — 50% engines
must comply in 2012-2013; Option 2 (if no Tier 2 credits claimed) — 25% engines must comply in 2012-
2014, with full compliance from 2014.12.31.
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Euroopan Unioinin péaastdstandardi Stage 1V on madrétty astuvan voimaan lokakuussa
2014. Neljannen tason paastostandardissa 56-130 kilowatin tehoalueen valilla olevien
moottoreiden paastdrajoitukset muuttuvat vain typen oksidien kohdalla nykyisestad 3,3
g/kWh:sta 0,4 g/kWh:aan. Muut rajoitukset pysyvat Stage 111 B:n tasolla.

2.3 IMO Tier I-111

IMO (International Maritime Organization) Tier I-I1l ovat maailmanlaajuisia merialuei-
den paastostandardeja koskien typenoksideja (NOy). Pdastostandardin raja-arvot riippuvat
moottorin pyo6rintdnopeudesta (rpm). Tier 111 -standardi koskee vain ECA-alueita (Emis-
sion Control Areas). ECA-alueisiin kuuluvat typenoksidien osalta Pohjois-Amerikan
ECA-alueet, mukaan lukien suurin osa Yhdysvaltojen ja Kanadan rannikosta seka Karibi-
an ECA-alueet, mukaan lukien Puerto Rico ja Yhdysvaltain Neitsytsaaret. Kuten taulu-
kosta 5 huomataan, vuoteen 2021 mennessd tulee merialueiden moottoreiden typen-
oksidipéastdjen vahentya ldhes 80 % nykyiseen verrattuna ECA-alueilla. (IMO 2013a,
2013b).

Taulukko 5. IMO Tier I-111 typenoksidien paéastostandardi merialueille. (IMO 2013).

Total weighted cycle emission limit (g/kWh)
i Ship construction |, - engine’s rated speed (rpm
Tier date on or after : peed (rpm)
n<130 |n=130-1999 n > 2000
4502
I 1 January 2000 17.0 9.8
e.g.,, 720rpm-12.1
44e0 02
I 1 January 2011 14.4 7.7
e.g.,, 720 rpm-9.7
Qen
1 1 January 2021 3.4 2.0
e.g., 720rpm—-2.4




18

3 MITTAUSJARJESTELYT

Moottoriajot suoritettiin kevaan 2012 aikana Tutkimuskeskus Technobothnian poltto-
moottorilaboratoriossa, jota hallinnoi Yrkeshdgskolan Novia. Kuvassa 1 nahddan labora-
torioymparist6d mittausajojen aikana.

Kuva 1. Tutkimuskeskus Technobothnian polttomoottorilaboratorio kevaalla 2012.

Tutkimus aloitettiin ajamalla polttoainevertailu moottorin standardisuuttimilla. Poltto-
ainevertailu suoritettiin vahéarikkisen dieselin (DFO, diesel fuel oil), esterdidyn kala-
dieselin (FISH), eldinperdisen biodieselin (AFME, animal fat based methyl ester) sek&
vetykésitellyn, 100 % uusiutuvista raaka-aineista valmistetun dieselin (HVO, hydrot-
reated vegetable oil) valilla. Naiden mittausten jdlkeen moottoriin vaihdettiin ruis-
kutussuuttimet, ja suutinvertailu ajettiin tavallisella véaharikkisell&d dieselpolttoaineella.
Suuttimia oli neljda eri mallia. Lopuksi ajettiin suurimmat reidt omaavilla suuttimilla
polttoaineena raakaa, esterdiméatonta kaladljya (FISHOIL). Suuttimien valinta perustui
kaladljyn suureen kinemaattiseen viskositeettiin, taulukko 10. Kala6ljylla tehdyt mittau-

kset jatettiin viimeiseksi moottoririkon riskin vuoksi.
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Tutkimusajot suoritettiin 1ISO 8178-4 -standardin C1-syklin mukaan. Standardi maéritte-
lee off-road -polttomoottereiden kuormituspisteet (non-road steady cycle, NRSC) ja
kuormituspisteiden painokertoimet (taulukko 6). Maksimikuormituspisteet oli méaritelty
siten, ettd ne pystyttiin saavuttamaan kaikilla polttoaineilla. Ester6imattomalla kaladljylla
el kuitenkaan pystytty saavuttamaan kaikkia kuormituspisteitd, joten vertailupisteiden
saamiseksi lisattiin kuormituspiste; 1500 rpm, 25 % kuorma.

Taulukko 6. 1SO 8178-4 -standardin mukaiset kuormituspisteet. (DieselNet 2012a).

Mode Speed Torque Weighting factor
# rpm % #

1 100 0.15

2 75 0.15

3 2200 50 0.15

4 10 0.10

5 100 0.10

6 1500 75 0.10

7 50 0.10

8 850 0 0.15

Pienhiukkasten massan madrittdmiseksi kuormituspisteiden kestoa pidennettiin 14 tai 21
minuuttiin. N&in saatiin Dekatin PM 10 -hiukkasmassaimpaktoriin johdettua kauemmin
pakokaasua, jotta hiukkasmassa suureni tarpeeksi tarkkaa punnitusta varten.

Hiukkasmassan maarityksessa oli ongelmia, eik& luotettavia mittaustuloksia voida esittaa.
Tulokset on kuitenkin esitetty liitteessé 14. Hiukkasmassa kerattiin laimennetusta pako-
kaasusta, halkaisijaltaan 1-1000 nm hiukkasista. Pienhiukkasia keréttiin impaktorin suo-
datinpaperiin aluksi 10 tai 15 minuutin ajan riippuen kuormituspisteen painokertoimesta.
Ensimmdisen mittausajon jalkeen DFO:lla huomattiin, ettd hiukkasmassaa ei kertynyt
tarpeeksi luotettavan tuloksen saamiseksi ja hiukkasten kerdysaikaa pidennettiin 14 tai 21
minuuttiin. Hiukkasmassa laskettiin ennen mittausta puunitun suodatinpaperin alkuarvon

ja mittauksen paatyttyd punnitun suodatinpaperin erotuksena. Mittauksiin epéasuotuisasti



20

vaikuttivat suodatinpaperien sdilytys huoneilmassa (huoneilman kosteus) ja vaa’an riit-
taméaton tarkkuus pelkalle suodatinpaperille. Huoneilman kosteuden imeytyminen suoda-
tinpapereihin pyrittiin estamaan séilyttamalla suodatinpapereita eksikaattorissa. Tulokset
eivat juurikaan muuttuneet. Suodatinpaperin kasittelyd pyrittiin vahentdméan ja vaa’an
vaeltamista minimoimaan nostamalla suodatinpaperin massaa punnitsemalla se muovis-
ten suodatinpaperin pidikkeiden kanssa. Muoviset pidikkeet kuitenkin aiheuttivat vaakaan
staattisesta sdhkosta johtuvia hairigita.

Ennen jokaista moottoriajoa mittauslaitteet kalibroitiin ja niiden annettiin lammeta val-
mistajan ilmoittaman ajan. Liséksi Dekatin PM 10 -hiukkasmassaimpaktori valmisteltiin
laittamalla sisélle puhdas punnittu suodatinpaperi seka lisddmalla Impactor Foil Grease
AG-10 Apiezon-| -rasvalla rasvatut, alumiiniset keraysfoliot estamaan partikkelien kim-
poamista pois mittalaitteesta. Ajoa ennen tehtiin myds moottorin perustarkistus, jossa kat-
sottiin mm. O0ljyn maéara ja lampdtilat sek& moottorin lampdtilat. Juuri ennen mittausajon
alkamista tarkistettiin mygs, etté pakokaasun lampatila vastasi edellisen mittauksen pako-
kaasun lampdtilaa.

Mittaustulokset kirjattiin Excel-taulukkoon, jonka suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi
tutkimusavustaja Markus Uuppo. Liitteissa 1-8 on esitetty tutkimustulokset Uupon luo-
man tiedonkeruupohjan mukaisesti. Sylinteripaineiden ja hiukkasanalyysin tulokset tal-

lennettiin erillisiin Excel-tiedostoihin.

3.1 Tutkimusmoottori

Tutkimusmoottorina kaytettiin AGCO Power 44 CWA -dieselmoottoria. Moottori on kol-
mannen sukupolven 4-sylinterinen, turboahdettu, ahtoilman vélijadhdytyksella varustettu
common rail -tyokonedieselmoottori. Moottorin tarkemmat tekniset tiedot 10ytyvat taulu-
kosta 7.
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Taulukko 7. Tutkimusmoottorin tekniset tiedot (AGCO Power Oy 2012).

Engine Type AGCO Power 44 CWA
Rated power (kW) 96

Nominal speed (rpm) 2200

Rated torque (Nm) 610

At speed (rpm) 1500

Number of cylinders 4

Displacement (litres) 4.4

Cylinder bore (mm) 108

Stroke (mm) 120

Rotation direction (seen from flywheel CCwW

end)

Aspiration Turbocharged and charged air cooled
Type of intercooler Air to air

Emission certification EU Stage 111 A/ US Tier 3
Injection system Common Rail

Polttoainetta ruiskutettiin yhteispaineruiskutusjérjestelmélld, common rail. Jarjestelmén
ansiosta polttoaineen ruiskutuksen aloituksen ajankohta, ruiskutuspaine sek& ruiskutus-
maarét ovat sédadettavissa. Common rail -jarjestelma mahdollistaa polttoaineen ruiskutuk-
sen jakamisen viiteen osaan yhden tyokierron aikana: ennen paaruiskutusta ovat esiruis-
kutukset (pilotl ja pilot2), sitten tulevat paaruiskutus (mainl), jalkimmaéinen p&aruiskutus
(main2) seka jalkiruiskutus (post). (AGCO Power Oy 2012).

Ruiskutusparametrit sdadettiin Win EEMS3 -elektronisella moottorinohjausjérjestelmén
hallintaohjelmalla. Syotetyt parametrit tallennetaan ohjelmassa erillisiin karttoihin, kuten
ns. savukarttaan, jossa madritelladn suurin sallittu polttoainemaéra kullakin ahtopaineella
ja pyorintdnopeudella. N&in estetddn moottorin savutus ja pyritddn optimoimaan ilma-
polttoaine-seossuhde. Myos kaikkien ruiskutusvaiheiden ajoitusta hallitaan omilla kartoil-
la, ja ruiskutusmaarad ohjataan ns. duraatiokartan (ts. suutinkartan) avulla. Haluttu ruis-

kutusmaara muodostuu kaytetystéd ruiskutuspaineesta ja suuttimen aukioloajasta. Lis&ksi
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moottorin kdynnistykseen on oma karttansa, jossa méaéritelladn ruiskutusméaéra pyorinta-
nopeuden ja moottorin lampdtilan mukaan. Suutinvertailussa suutinkarttaa jouduttiin
muokkaamaan 8-reikaisten Low Flow rate (LF) -suuttimien kohdalla. 1lman kartanmuok-

kausta moottori ei olisi pysynyt kéynnissa.

3.2 Mittalaitteet

Mittauksissa kéytettiin VEI:n polttomoottorilaboratorion laitteistoa. Moottorista mitattiin
paastokomponentteja seka useita lampotiloja ja paineita. Kuvaan 2 on merkitty numeroin
tutkimusajoissa kaytetyt nahtavilla olevat mittalaitteet. Kuvassa esiintyvat vasemmalta
oikealle laboratorioinsindéri Olav Nilsson, Kirjoittaja ja tutkimusavustaja Markus Uuppo.
Kaavio tutkimuslaitteistosta esitetdén kuvassa 3.

3.2.1 Horiba WT300 -py0rrevirtadynamometri

Moottori kytkettiin Horiban WT300 -py0rrevirtadynamometriin. Dynamometrid séadet-
tiin valvomosta LabView-ohjelmalla. Py6rrevirtajarrun jaédhdytykseen kaytettiin vesijoh-
tovettd. Dynamometrin tarkemmat tekniset tiedot 16ytyvét taulukosta 8.

3.2.2 Paastokomponenttien mittalaitteet

Pakokaasujen paastomittaukset suoritettiin useilla eri mittalaitteilla, taulukko 9. Mitat-
tavia suureita olivat hiilimonoksidi (CO), hiilidioksidi (CO5), happi (O,), typpimonoksidi
(NO), typen oksidit (NOy) seké hiilivedyt (HC) ja pienhiukkaset (PM).
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- ¥

Kuva 2. Osa moottoriajoissa tarvittavista tutkimuslaitteista: 1. AVL 415 S-savutusmittari,
2. Kistler KiBox Cockpit -indikaattori, 3. ABB Sensyflow FMT700-P -
ilmanmassavirtamittari, 4. Win EEM3 -elektroninen moottorinohjausjérjestelman hallin-
taohjelma, 5. TSI EEPS 3090 -hiukkasanalysaattori, 6. Horiba WT300 -

pyorrevirtadynamometriin liitetty ohjausyksikkao.

=

Taulukko 8. Pydrrevirtadynamometrin tekniset tiedot (HORIBA 2012).

Dynamometer Type Horiba WT300
Rated power (kW) 300

Rated torque (Nm) 1200

Maximum speed (rpm) 7500

Moment of inertia (kgm?) 0.49

Weight (kg) 670
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Taulukko 9. P&&stomittauksissa kaytetyt mittalaitteet.

Parameter Analyzer

CO TSI CA-6203 CA-CALC Combustion Analyzer

CO; TSI CA-6203 CA-CALC Combustion Analyzer

0O, Siemens Oxymat 61 Oxygen Analyzer, room air as zero gas and ni-
trogen as span gas
TSI CA-6203 CA-CALC Combustion Analyzer

NO TSI CA-6203 CA-CALC Combustion Analyzer

NOy TSI CA-6203 CA-CALC Combustion Analyzer

HC J.U.M. Total Hydrocarbon Analyzer HFID VE 7, nitrogen as zero gas
and methane as span gas

PM size and TSI EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer) 3090, size range 6-560 nm

number

PM mass Dekati PM10 Impactor, one or two stage dilution by air

AVL415S

Smoke

J.U.M. Hydrocarbon
Analyzer,
Siemens Oxymat 61

NO, NO,, CO, CO,, 0, TSI CA-CALC

—‘ HC, 0,

L

PM size,

Horiba

Dynamometer

PM mass
number

Engine

TSI EEPS Dekati PM 10

Kuva 3. Tutkimuslaitteiston kaavio.
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Hiilimonoksidin, hiilidioksidin, hapen, typpimonoksidin ja typen oksidien mittaamiseen
kaytettiin TSI CA-6203 CA-CALC -analysaattoria. Analysaattori mittaa hiilimonoksidin,
hapen ja typpimonoksidin séhkdkemiallisen kennon avulla. Analysaattoriin tuleva mitat-
tava kaasu reagoi tunnistinelektrodin pinnalla. Esimerkiksi hiilimonoksidi oksidoidaan
hiilidioksidiksi (1). (Raami 2003:20—21 & TSI 2012:3).

CO+H;0 > CO+2H" +2¢ (1)

Reaktiossa vapautuneet elektronit tuottavat s&hkovirran, jonka mé&&rd tunnistin-
elektrodissa on suhteessa hiilimonoksidin maaraan. Elektronivirtaa vahvistetaan ja hiili-
monoksidipitoisuus saadaan mitattua. Vastaelektrodin pinnalla happi ja tunnistin-
elektrodin pinnalla tapahtuneessa reaktiossa vapautuneet protonit (H™) ja elektronit (e)
reagoivat muodostaen vettd (2). CA-CALC -analysaattori laskee mitatuista arvoista mm.
hiilidioksidin (COy) ja typenoksidien (NOx) maaran. (Raami 2003:20—21 & TSI 2012:3).

1/202+2H++26-—>H20 (2)

Toisena mittalaitteena hapen madrittamiseen kaytettiin paramagneettista Siemensin
Oxymat 61 O, -mittaria. Analysaattori kdyttd4d huoneilmaa nollakaasuna ja typped span-
kaasuna. Kalibroitaessa analysaattorin tulee ndyttdd huoneilmalla nollapisteessa 20,95 %
ja span-kaasulla eli typelld 0 %. llmamaaran maarittdmiseen kaytettiin ABB:n Sensyflow

FMT700-P -massavirtamittaria.

Hiukkasmassaa kerattiin laimennetusta pakokaasusta Dekatin PM10-hiukkasimpaktorin
avulla. Impaktori pystyy kerddmaan 0—10 pm suuruiset hiukkaset. Tdméan tutkielman
mittauksissa suodatettiin 2,5—10 um suuruiset hiukkaset pois ja keréttiin 1-1 000 nm
suuruiset hiukkaset. Pakokaasu johdettiin lammitettdvan ja lammittamattoman lai-
mentimen lapi. Laimennos oli 64-kertainen. Laimennetun pakokaasun pienhiukkaset ke-
raantyivat 14 tai 21 minuuttia impaktorin suodatinpaperiin riippuen kuormituspisteesté.
Aika mitattiin sekuntikellolla. Hiukkasten kimpoamista alumiinisista kerdysfolioista py-
rittiin vahentdmaan levittdmalla niihin Impactor Foil Grease AG-10 Apiezon-| -rasvaa.
Ohjeessa rasva liuotetaan hiilitetrakloridiin (Apiezon-15 g/100 ml hiilitetrakloridi), mutta

tassa tutkimuksessa rasva liuotettiin asetoniin. Vaikka rasva ei asetoniin taysin liuen-
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nutkaan, ei hiilitetrakloridia kaytetty sen myrkyllisyyden ja sy0pé&éaiheuttavien tekijoiden
vuoksi. Ennen mittauksen alkua suodatinpaperi punnittiin tarkasti ja mittausarvoa verrat-
tiin referenssiarvoon. Mittauksen paatyttya suodatinpaperi punnittiin uudelleen ja lasket-

tiin pienhiukkasten massa suodatinpaperin massa-arvojen erotuksesta.

Hiukkasten kokojakauma mitattiin TSI EEPS 3090 -hiukkasanalysaattorilla laimennetusta
pakokaasusta. Ennen jokaista mittausta hiukkasanalysaattori kalibroitiin puhdasilmasuo-
dattimen avulla. Kokojakaumaa mitattiin 3 minuutin ajan jokaisessa mittauspisteessa. Mi-
tattava kokojakauma oli 6-300 nm, joten pd&osin puhutaan ultrapienistd hiukkasista (<
0,1 um). Tamén kokoluokan hiukkasten aiheuttamista terveyshaitoista ihmiselle tiede-
tddn vain véahan. (Huttunen 2012). Analysaattoria ohjattiin tietokoneelta mittalaitteen
omalla Engine Exhaust Particle Sizer -ohjelmalla. Laimennuskertoimena kaytettiin 406,
mutta tutkimusajojen jalkeen kavi ilmi, ettd valmistajan antama laimennuskerroin oli vaa-
rd. Laimennoksen olisi pitanyt olla 122-kertainen. Tutkielman hiukkasten kokojakaumien

tulokset on laskettu oikealla 122-kertaisella laimennoksella.

Moottorin savutus mitattiin AVL 415 S -savutusmittarilla. Mittaustulosten suureena kay-
tettiin mittalaitteen omaa suuretta FSN eli Filter Smoke Number. FSN-arvot ovat vertai-

lukelpoisia vain keskenaan.

3.2.3 Lampdtilojen ja paineiden mittalaitteet sekd mittauspisteet

Moottorin sylinteripaineet ja lammdnvapautuminen mitattiin Kistler KiBox Cockpit -in-
dikaattorilla yhdesta sylinteristd. Sylinteripaineesta otettiin 100 naytettd jokaisesta kuor-

mituspisteestd. Tuloksien laskennassa on kaytetty 100 ndytteen keskiarvoa.

Lampotila-antureina kaytettiin K-tyypin termopareja. Niissé positiivisena napana toimii
nikkeli-kupari-seos ja negatiivisena napana nikkeli-alumiini-seos. Mittausalue on -
200—-1100 °C. (Pietiko Oy 2009:2).

Mittauspisteind olivat pakokaasun lampaétila sylinterin 2 jalkeen (Exhaust gas temperature
after cylinder 2) sekd ennen turboa (Exhaust gas temperature before turbo) ja turbon jal-
keen (Exhaust gas temperature after turbo). Lampaétila-anturit oli sijoitettu moottorin pa-
kosarjaan siten, ettd "Exhaust gas temperature after cylinder 2” mittasi heti kakkos-
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sylinterin jélkeisen pakokaasun lampdtilan. Erona "Exhaust gas temperature before tur-
bo” -anturin antamaan mittaustulokseen on, ettd jalkimmainen on kaikkien sylintereiden

jalkeisen pakokaasun l&mpdtilan keskiarvo.

Valijadhdyttimesta mitattiin sisédnmenevan ja ulostulevan jaahdytysveden lampdtilat se-
ka ahdetun ilman lampdtila ennen valijaahdytinté ja sen jalkeen. Lisaksi moottorin 1am-
potilaa seurattiin jatkuvasti. Kuvassa 4 ndhdaan LabView-ohjelman avulla tarkasteltavat
l&mpdtilojen mittauspisteet. Kuvassa 5 taas on esitetty graafisesti ahdetun sisaénottoilman

ja turboa edeltdvan pakokaasun lampdtilat sek& moottorin lampétila.

[ X Dew pORG Lperse i WRGoW XD [

Kuva 4. Lampdtilojen mittauspisteet.
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Flle Edt View FProjsct Operaste Tools Window Help

Kuva 5. Imusarjan ja turboa edeltdvan pakokaasun l&mpétilojen graafiset esitykset Lab-
View-ohjelmassa.

Paineantureina kaytettiin teollisuusantureita, jotka antoivat 4—20 mA virtaviestin painea-
lueella 0-4 bar. Mittauspisteind olivat ilmanpaine ennen vélijadhdytinté ja sen jalkeen,
pakokaasun paine ennen ja jalkeen turbon sekd puhtaan veden paine ennen ja jélkeen
l&mmonvaihtimen (ECS). Lisaksi kuvassa 6 on moottorin jadhdytysnesteen Iampdtila se-

k& moottorihuoneen lIampdtila.

Kuva 6. Paineiden ja lampétilojen mittauspisteet LabView-ohjelmassa.
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4 POLTTOAINEET

Moottoria ajettiin yhteensa viidella eri polttoaineella (DFO, AFME, HVO, FISH, FISH-
OIL). Moottoripolttodljy oli vahérikkinen diesel (DFO), eldinperéinen biodiesel (AFME),
esterdity kaladiesel (FISH), raaka esterdiméaton kaladljy (FISHOIL) ja uusiutuvista raaka-

aineista valmistettu vetykéasitelty diesel (HVO). Kuvassa 7 on esitetty kaytetyt polttoai-

neet lukuunottamatta HVO:ta, joka oli kirkasta.

Kuva 7. Ajoissa kaytetyt polttoaineet vasemmalta oikealle ovat AFME, DFO, FISH ja
FISHOIL. Kuvasta puuttuu HVO.

4.1 El&inperéinen biodiesel

Eldinperdisen biodieselin raaka-aineena kaytetd&n eldinrasvaa, joka saadaan ainoastaan
sivutuotteista. N&in ollen siihen ei kaytetd elintarvikkeiden raaka-aineita. Biodiesel on
rikitonta polttoainetta, joka valmistetaan n.s. batch-prosessorissa, eika valmistukseen tar-
vita vettd. Menetelma s&astdd ymparistod, ja saatu biodiesel véhentdd kasvihuonepaas-
toja yli 80 % verrattuna fossiilisten polttoaineiden paastéihin. Oljy on luonnontuote, joka
hajoaa erittdin nopeasti, jos sitd padsee valumaan luontoon tai vesistoon. Biodiesel tilat-
tiin Ab Feora Oy:lta. (Ab Feora Oy 2013).
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4.2 Kaladiesel ja kalaoljy

Kaladiesel on perdisin kirjolohen perkuujatteestd ja sopii sellaisenaan kaytettavaksi die-
selmoottoreissa. Tavoitteena on ollut, ettd kalanperkuujatteen mééra vahentyy ja samalla
saadaan tuotettua uusiutuvaa polttoainetta kalastusaluksiin. Oljya tuotetaan 400 litraa
paivittdin ja prosessissa tarvittavien kemikaalien kustannukset ovat n. 20 snt/litra. Kus-
tannuksia nostaa valtiolle maksettava polttoainevero 38 snt/litra. Laiteinvestointien on
laskettu kuitenkin maksavan itsensé takaisin 5—6 vuodessa. Ahvenanmaalla syntyy vuo-
sittain 1200 tonnia kalanperkuujatettd, josta saataisiin tehtyd 500 tonnia biodieselia. Ai-
noastaan valmistusprosessissa syntyville ylijgdmaproteiineille (mm. gelatiini, insuliini ja
albumiini) ei ole keksitty kayttokohdetta. Konkreettisessa kaytdssé kaladiesel on jo ahve-
nanmaalaisissa paikallisbusseissa, jotka omistaa kuljetusliike Rode Orm. Kaladiesel ja
kaladljy tilattiin Ahvenanmaalta kalanviljelylaitos Storfjardens Fisk Ab:lta. (Laine
2011:9-10; Brostrom & Sjoblom 2012).

Kaladieselin valmistusprosessissa kaladljy erotellaan teurastusjatteestd muurahaishapon
ja antioksidanttien avulla. Oljy lammitetaan 45—60 °C lampoétilaan ja seokseen lisatdan
metanolia ja liped4. Sivutuotteena syntyy glyseriinia (15—20 %), joka eriytyy tankin poh-
jaan ja biodiesel jaa kellumaan. Diesel pestédan veden ja ilman avulla, mista syntyy sivu-
tuotteena saippuaa. Saippua pumpataan pois ja diesel lammitetd&dn 110 °C lampétilaan,
jolloin vesijadmat saadaan haihdutettua pois. Kaladieselin ja kaladljyn tarkemmat omi-
naisuudet on esitetty taulukossa 10. (Brostrom ym. 2012).

4.3 Vetykasitelty 100 % uusiutuva diesel

Kasvi- ja eldinrasvojen vetykasittely on vaihtoehto vaihtoesterdinnille tuotettaessa bio-
pohjaista dieseldljyd. Vetykasiteltyja dieseleitd kutsutaankin uusiutuviksi dieseldljyiksi,
kun vaihtoesterdintimenetelméalla valmistettuja dieseleitd kutsutaan biodieseleiksi.

Kemiallisesti HVO (hydrotreated vegetable oil) on parafiinihiilivetyjen sekoitus eiké si-
salla rikkid, happea, typped eikd aromaatteja. HVO-polttoaineen kylmdominaisuuksia

voidaan muokata ympariston vaatimuksien mukaiseksi sdatdmalla prosessia tai liséaineil-
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la. HVO-polttoaine syttyy nopeasti suuren setaaniluvun ansiosta, mika vahentda kayn-
nistyksen yhteydessé esiintyvad kylmasavutusta. Lisdksi moottorin k&yntidani vaimenee
ja puhtaamman palamisen ansiosta paastoja syntyy vdhemman. (Aatola, Larmi, Mikko-
nen & Sarjovaara 2009:1251—1252).

HVO-polttoainetta voidaan valmistaa monenlaisista 0ljyista ilman, ettd polttoaineen laa-
dusta jouduttaisiin tinkimaan. Kaytettadvia kasvioljyja ovat mm. rypsioljy, auringon-
kukkaoljy, soijadljy ja palmudljy. Mainittujen kasvioljyjen kaytto kuitenkin kilpailee ruo-
an tuotannon kanssa, joten ruoaksi kelpaamattomat kasvit ja levét tulevat olemaan tule-
vaisuuden Oljyn l&hteitd (esimerkiksi jatropha). Myos eldinperdinen rasva sopii HVO-
polttoaineen raaka-aineeksi. (Aatola ym. 2009:1251—1252).

HVO-polttoaineen tuotantoprosessissa ensimmadinen vaihe on esikasittely, jossa raaka-
aineet laitetaan syottosailioon ja kasitelldédn 75-prosenttisella fosforihapolla, 50-prosent-
tisella natriumhydroksidilla ja vedelld. Esiké&sitellyn seoksen rasvahapot vedytetddn n-
parafiineiksi. Vedytysvaiheen katalyytteind k&ytetdan rikinpoistokatalyyttejd, kuten Ni-
Mo/Al,O3; tai CoMo/Al,O3. Seuraavassa vaiheessa n-parafiinit isomeroidaan edelleen
haaraketjuisiksi parafiineiksi. Isomeroinnin avulla hiilivetyjen seokseen saadaan hyvat
kylm&ominaisuudet. Isomeroinnissa n-parafiinin molekyylirakennetta kasitellaéan kata-
lyytin (esim. Pt/SAPO-11/Al,03) avulla siten, ettd hiilten kokonaisméaara séilyy suurena
ja hiiliketjuun syntyy metyylihaaroja. Lopuksi saatu tuote stabiloidaan. Valmistus-
prosessissa ei tarvita lisskemikaaleja, kuten metanolia triglyseridin hajottamiseen, eiké
sivutuotteena synny glyserolia. (Siitonen & Stade 2006:5-7; Aatola ym.
2009:1251—1252).

HVO-polttoaineet koostuvat hiilivedyistg, joten niiden tulee tayttada tavanomaiset dieselil-
le asetetut vaatimukset (EN 590). EsterGintimenetelmalla valmistettujen FAME-
polttoaineiden (fatty acid methyl esters) tulee sen sijaan tayttdd biopolttoainestandardi
EN 14214, joka ei koske HVO-polttoaineita. (Aatola ym. 2009:1251—1252).
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4.4 Polttoaineiden ominaisuudet

Ajoissa kaytetyt polttoaine-erét analysoitiin Neste Oil Oyj:n Naantalin tutkimuslaborato-
riossa (tulostiedote liitteessa 9). Taulukkoon 10 on Kkerétty polttoaineiden analy-
sointitulokset. Mittauksissa kavi ilmi, ettd kaladljy oli liian viskoosia setaanilukumé&ari-

tykseen. HVO-polttoaineen analyysituloksia ei julkaistu valmistajan pyynnosta.

Taulukko 10. Polttoaineiden ominaisuuksia.

DFO AFME | FISH | FISHOIL | HVO Method

C wt-% | 86.1 76.5 77.3 77.2 84.4 ASTMD5291
H wt-% | 13.7 12.3 12 11.5 14.9 ASTMD5291
N wt-% | 0.192 |0.185 0.168 | 0.132 - ASTMD5291
S mg/kg | 3.3 19 1.9 2.1 <1 ENISO20846

Ash, 775 | wt-% | <0.001 | <0.001 |0.001 |<0.001 <0.001 | ENISO6245
°C

Cetane 54.1 59.4 51 * 81.7 ASTMD6890
number

HHV MJ/kg | 45.93 | 39.73 39.82 | 39.50 - -

HHV/VY | MJ/kg | 45.78 | 39.91 39.75 140.19 - -

* FISHOIL was too viscose for measuring cetane number.

Kaladieselistd (FISH), kaladljystd (FISHOIL) ja eldinperéisestd biodieselistd (AFME)
analysoitiin rasvahappokoostumukset Eurofins Scientific Finland Oy:n Raision tutkimus-
laboratoriossa. Rasvahappokoostumukset ovat osittain taulukossa 11 (tutkimus-
todistukset ovat liitteissd 10—12). Analyyseista saatiin myos laskennalliset jodiluvut.
Elainperéisen biodieselin jodiluku oli pienin (79). Kaladieselilla seka kalaodljylla arvo oli
132.

DFO:n, AFME:n, FISH:n ja FISHOIL:in ylemmat lampo6arvot analysoitiin pommikalo-
rimetrilla Tutkimuskeskus Technobothnian Ymparisto- ja laboratoriotekniikan laborato-
riossa. Vertailun vuoksi lampoarvomittaukset tehtiin myos toisen laboratorion laitteilla.
Tulokset on esitetty taulukon 10 lopussa. Tutkitun HVO:n valmistajan ilmoittama alempi
lampdarvo oli 43,93 MJ/kg. Lisaksi muita Tutkimuskeskus Technobothnian Y mparisto-
ja laboratoriotekniikan laboratoriossa tehtyja mittaustuloksia loytyy liitteesta 13.
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Setaaniluku ilmoittaa dieselpolttoaineen syttymisherkkyyden. Moottorin palotilaan ruis-
kutettu polttoaine syttyy viiveen jalkeen korkean paineen ja lampdétilan vaikutuksesta.
Lyhyt viive tarkoittaa, ettd polttoaine syttyy nopeasti palotilaan ruiskuttamisen jalkeen ja
polttoaineella on suuri setaaniluku. Pidemmaén viiveen ja pienemman setaaniluvun omaa-
va polttoaine aiheuttaa melua ja nopea paineennousu Vvoi rasittaa moottoria. Myos paastot
saattavat lisdantya. Dieselpolttoaineilla setaaniluku vaihtelee tavallisesti valillad 40—55
asteikolla 0—100. Kuten taulukosta 10 huomataan, HVO:n setaaniluku (81,7) oli huomat-
tavasti suurempi kuin muiden polttoaineiden. (Neste Oil 2012).
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Taulukko 11. Kaladieselin, kaladljyn ja el&inperédisen biodieselin rasvahappokoostu-
mukset.

Fatty acid AEME FISH FISHOIL
12:0 % 0.1 - -
14:0 % 24 3.1 3.0
i-15:1 % 0.1 0.1 0.1
ai-15:1 % 0.1 - -
14:1 cis % 0.2 - -
15:0 % 0.2 0.3 0.2
i-16:0 % 0.1 - -
16:0 % 16.8 11.3 11.2
16:1 cis % 74 45 45
16:4 n-3 cis % - 0.3 0.3
17:0 % 0.4 0.2 0.2
17:1 % 0.3 0.1 0.1
18:0 % 8.1 2.6 2.6
18:1 cis % 48.0 333 335
18:2 n-6 cis % 9.7 16.6 17.6
18:2 other isomers % 0.6 0.8 0.8
20:0 % 0.1 0.2 0.2
20:1 % 0.9 3.1 2.9
18:3 n-3 cis (ALA) % 12 3.6 34
18:4 n-3 cis (SDA) % - 0.9 0.8
20:2 n-6 cis % 0.3 0.8 0.9
22:0 % - 0.1 0.1
22:1 % 0.2 2.8 2.5
20:3 n-3 cis % 0.1 0.3 0.3
20:3 n-6 cis % - 0.2 0.2
20:4 n-6 cis % 0.3 0.3 0.3
20:4 n-3 cis % 0.2 0.8 0.8
20:5 n-3 cis (EPA) % 0.3 35 3.3
24:1 % - 0.3 0.3
22:5 n-3 cis (DPA) % 0.4 1.6 1.6
22:6 n-3 (DHA) % 0.9 6.4 6.4
Saturated fatty acids total | % 28.4 18.1 18.0
Monounsaturated fatty % 57.1 442 43.9
acids total

Polyunsaturated fatty % 141 36.8 374
acids total

lodine 79.3 131.8 132.0
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5 TULOKSET

Tutkielmassa pyrittiin ensisijaisesti selvittdaméén vaharikkisen dieselpolttoaineen (DFO),
esterdidyn kaladieselin (FISH), eldinperéisen biodieselin (AFME) seka vetykésitellyn

dieselin (HVO) ominaisuuksien eroavaisuudet ajettaessa tutkimusmoottorilla.

Mittaustuloksia pyritddn hyddyntdamaan moottorin simulointimallissa. Mallin avulla voi-
daan jatkossa hankkia suuntaa-antavia suoristusarvo- ja paastotuloksia lyhyesséd ajassa

useiden mittauspéivien sijasta syottamalla malliin halutun polttoaineen ominaisuudet.

Mallinnustiedon lisédmiseksi tutkittiin my6s neljan erilaisen ruiskutussuutinsarjan vaiku-
tuksia mitattaviin suureisiin samalla tyokonedieselmoottorilla. Suutinvertailu suoritettiin
kayttden polttoaineena véharikkistd dieselid, mutta suurimmat ruiskutusreidt omaavilla
suuttimilla ajettiin my0s raakaa, esterdimatonta kaladljya (FISHOIL). Suuren viskositee-
tin vuoksi moottorilla pystyttiin kala&ljylla ajamaan vain syklin kuormistuspisteet 4, 7 ja
8. Lisdinformaation saamiseksi lisattiin yksi mittauspiste: 1500 kierrosta minuutissa 25 %
kuormalla. Mittausajot sijoittuivat vuoden 2012 lopputalveen ja kevédéseen taulukon 12

mukaisesti.

Taulukko 12. Mittausajojen ajankohdat.

Fuel Measurement date
DFO 15.2.2012

FISH 22.2.2012

AFME 29.2.2012

HVO 12.4.2012

DFO, 8 LF 25.4.2012

DFO, 10 HF 2.5.2012

DFO, 6 HF 8.5.2012

FISHOIL, 6 HF 9.5.2012
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5.1 Polttoainevertailu

Polttoainevertailussa ajettiin neljaa eri polttoainetta: DFO, FISH, AFME ja HVO. Véha-
rikkisell& dieselpolttoaineella ajettiin kaksi mittausajoa, mutta vertailuun otettiin vain en-
simmainen mittausajo. Valinta perustui siihen, ettd jalkimmaisessé mittausajossa tuli on-
gelmia hiukkasten kokojakaumaa mittaavan hiukkasanalysaattorin kanssa. N&in ollen toi-
sesta DFO:n mittausajosta ei ollut saatavilla EEPS-tuloksia.

Vertailussa keskityttiin moottorin sylinteripaineisiin, sylintereissa tapahtuvaan lammaon-
vapautumiseen, savutukseen, pakokaasun typen oksideihin, hiilimonoksidi- ja hiilivety-
paastoihin sekd pienhiukkasten lukuméaaraén. Myos pakokaasun lampdtilaa ennen ahdinta
seka ahtopainetta valijgahdyttimen jalkeen vertailtiin tarkemmin.

5.1.1 Pakokaasun lampdtila ja ahtopaine

Pakokaasun lampdétila on mitattu sylinterien jalkeen, ennen ahdinta. P&&saantdisesti
DFO:lla ajettaessa lampotila oli korkeampi kuin muilla polttoaineilla. AFME:lla taas mi-

tattiin alhaisimmat lampotilat niin nimellis- kuin valinopeudellakin.

Nopeudella 2200 r/min polttoaineiden véliset pakokaasun lampdétilaerot eivét olleet kovin
suuria (kuva 8). Taydella kuormalla DFO:lla oli korkein lampétila n. 610 °C ja AFME:lla
alhaisin n. 590 °C. Toisessa kuormituspisteessa (75 % kuorma) lampotila kohosi DFO:lla
n. 540 asteeseen ja AFME:lla taas n. 520 asteeseen. Puolella kuormalla DFO:lla saatiin
lampatilan arvoksi n. 440 °C ja AFME:lla n. 430 °C. Viimeisella kuormituspisteelld (10
% kuorma) DFO:lla pakokaasun lampétila oli n. 230 °C ja AFME:lla n. 220 °C.

Valinopeudella pakokaasun lampdtila ennen ahdinta oli korkeampi kaikilla polttoaineilla
kuin nimellisnopeudella (kuva 9). Taydelld kuormalla DFO:lla pakokaasun l&mpdtilaksi
mitattiin n. 650 °C, HVO:lla n. 640 °C, FISH:ill& n. 630 °C ja AFME:lla n. 620 °C. Seu-
raavassa kuormituspisteessa (75 % kuorma) DFO:lla saatiin arvo n. 580 °C ja AFME:lla
n. 560 °C seké 50 % kuormalla DFO:lla n. 490 °C ja AFME:lla n. 480 °C.
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Kuva 8. Pakokaasun lampdtila ennen ahdinta nopeudella 2200 r/min.

Kuvassa 10 on esitetty ahtopaine nopeudella 2200 rpm vélijd&dhdyttimen jalkeen. Ahto-
paineissa ei ollut merkittavia eroja ajettaessa eri polttoaineilla. Ensimmaisesséa kuormi-
tuspisteessa (100 % kuorma) kaikilla polttoaineilla ahtopaine oli n. 2,4 bar. Ennen vali-
jaahdytintd ahtopaine oli kaikilla polttoaineilla n. 0,07 bar:ia korkeampi.

Toisessa kuormituspisteessa (75% kuorma) ahtopaine oli kaikilla polttoaineilla n. 2,1 bar,
50 % kuormalla 1,7 bar ja 10 % kuormalla n. 1,1 bar. Ndissa kuormituspisteissé jadhdy-
tetyn ja jaahdyttdmattomén ahtopaineen erotus oli n. 0,02-0,06 bar:ia kasvaen kuorman
kasvaessa.

Vélinopeudella ahtopaine oli 100 % kuormalla DFO:lla korkein 2,4 bar, muilla polttoai-
neilla taas 2,3 bar (kuva 11). Kuten nimellisnopeudella, myds vélinopeudella jaahdyt-
tdmattoman ja jaadhdytetyn ahtoilman paine-ero oli ensimmaéisessa kuormituspisteessé n.
0,07 bar.

Seuraavassa kuormituspisteessé (75 % kuorma) ahtopaine oli FISH:11a n. 1,9 bar ja muilla

n. 2,0 bar. Nopeudella 1500 rpm viimeisessa kuormituspisteessa (50 % kuorma) ahto-
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paine oli kaikilla polttoaineilla n. 1,6 bar. Ennen vélijaahdytinta ahtopaine oli n.
0,04-0,06 bar korkeampi.

Exhaust gas temperature before charger

Intermediate speed
700
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Temperature, °C

— - HVO
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Kuva 9. Pakokaasun lampdtila ennen ahdinta nopeudella 1500 r/min.
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Kuva 10. Ahtopaine valijadhdyttimen jalkeen nopeudella 2200 r/min.
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Charge air pressure (after CAC)
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Kuva 11. Ahtopaine valijadhdyttimen jalkeen nopeudella 1500 r/min.

5.1.2 Sylinteripaine ja lammodnvapautuminen

Sylinteripaineesta otettiin 100 n&ytettd jokaisesta kuormi-tuspisteestd. Tulosten lasken-
nassa on kaytetty 100 naytteen keskiarvoa. Sylinteripainetulokset on esitetty bareina
kammenkulman astetta kohden ja lammo&nvapautuminen jouleina kammenkulman astetta
kohden.

Sylinteripaineiden kuvaajista huomataan, ettd puristuksen maksimipaine esiintyy hieman
ennen ylédkuolokohtaa. Erityisesti tama nékyy 100 % ja 75 % kuormilla, joissa palaminen
alkaa vasta ylékuolokohdan jalkeen. Tarkemmin sylinteripaineita tutkittaessa todettiin, et-
t& puristuspaineen maksimiarvo oli -2 kammenkulma-asteen kohdalla moottorin k&ydessé
1000 kierrosta minuutissa. Tdma ei vaikuttanut saatuihin mittaustuloksiin, mutta on hyva
ottaa huomioon tuloksia tarkasteltaessa.

Taulukossa 13 on esitetty polttoaineiden ruiskutusajankohdat kammenkulma-asteissa tay-
delld kuormalla. Nimellisnopeudella kaikkien polttoaineiden esiruiskutukset (pilot) olivat
samassa kohdassa eli -9 ° CA. Ensimmadinen p&aruiskutus (main 1) alkoi -4 asteen koh-
dalla jatkuen 17 asteeseen asti. Ensimmaisessa péaaruiskutuksessa DFO:ta ruiskutettiin n.
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82 mg, HVO:ta n. 83 mg sekd AFME:a n. 91 mg ja FISH:id n. 90 mg. Kahdenkym-
menen asteen kohdalla lammonvapautuminen oli nopeinta, n. 95 joulea kammenkulma-
astetta kohden. Toinen péd&ruiskutus (main 2) oli 31 asteen kohdalla, jolloin myods l&am-
madnvapautumisessa nahtiin toinen huippu. Lampoda vapautui vajaa 90 joulea kammen-

kulma-astetta kohden. Tdémén jalkeen lammadnvapautuminen hidastui (liite 15).

Taulukko 13. Ruiskutusajankohdat taydelld kuormalla.

Injection timing, 100 % load

Rated speed Intermediate speed
(°CA) | Pilot Main 1 Main 2 Pilot Main 1 Main 2
DFO -9 -4-16 30 -8—(-5) |-2-22 31-33
HvVO |-9 -4-17 31 -8—(-5) | -2-22 31-33
AFME | -9 -4-18 32 -10—(-7) | -4-22 32
FISH |-9 -4-18 32 -10—(-7) | -4-22 32

Kuvassa 12 on esitetty sylinteripaineet nimellisnopeudella 100 % kuormalla. Paineet ei-
vat juurikaan riippuneet kaytettdvasta polttoaineesta. DFO aiheutti hieman suuremman

maksimipaineen kuin muut polttoaineet (n. 110 bar).

Kaikissa lammadnvapautumista esittdvissé kuvissa havaitaan, ettd l&mp6é sitoutuu ennen
palamisprosessin alkamista polttoaineen hoyrystyessa ja sylinteripaineen noustessa. L&m-
monvapautumiskuvaaja nimellisnopeudella ja tadydelld kuormalla on liitteessa 15. Moot-

torin kaynti ei ollut kovin vakaata ja derivaatta oli levoton kaikilla polttoaineilla.

Valinopeudella 100 % kuormalla DFO:n ja HVO:n painekayrat vastasivat toisiaan, kun
taas FISH:n ja AFME:n painekdyrat erosivat kahdesta edellisestd ylékuolokohdan jal-
keen. Maksimipaine DFO:lla oli n. 120 bar (kuva 13).
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Kuva 12. Sylinteripaineet nimellisnopeudella 100 % kuormalla.

Lammdnvapautumiskuvaajassa vélinopeudella ja tdydelld kuormalla (kuva 14) FISH ja
AFME muodostavat toisen kdyrdn sekda DFO ja HVO toisen. FISH:114 ja AFME:lla esi-
ruiskutus alkoi -10 kammenkulma-asteen kohdalla jatkuen -7 asteeseen eli lammdnvapau-
tuminen alkoi aiemmin kuin DFO:lla ja HVO:lla [-8—(-5) °CA]. Myds ensimmainen péa-
ruiskutus alkoi FISH:II& ja AFME:lla aikaisemmin (-4—22 °CA). Ruiskutusmaarissa oli
hieman eroa. AFME:a ja FISH:i4 ruiskutettiin ensimmaisessd paaruiskutuksessa n. 127
mg, HVO:ta n. 114 mg ja DFO:ta n. 112 mg. L&mmonvapautumisen maksiminopeus oli
HVO:lla n. 113 joulea kammenkulma-astetta kohden paaruiskutuksen aikana eli 18 asteen
kohdalla. Toinen huippu néhtiin toisen p&&ruiskutuksen kohdalla (n. 29 °CA), jolloin
HVO vapautti n. 110 J/°CA. Yhteensa polttoainetta ruiskutettiin AFME:lla n. 130 mg,
FISH:I14 n.129 mg, HVO:lla n. 117 mg ja DFO:lla n. 115 mg.

Taulukossa 14 on esitetty polttoaineiden ruiskutusajankohdat kammenkulma-asteissa
moottorin kdydessa 2200 kierrosta minuutissa 75 prosentin kuormalla. Kaikkien polttoai-
neiden esiruiskutukset olivat samassa kohdassa eli -8 °© CA (kuva 16). Ensimmaéinen paa-
ruiskutus alkoi -3 asteen kohdalla jatkuen 13 asteeseen asti DFO:lla sek&d HVO:lla ja 15
asteeseen asti AFME:lla ja FISH:illa. Ruiskutettavan polttoaineen méérd ensimmaisessé
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paaruiskutuksessa vaihteli n. 60—70 milligramman valilla. Estereitd ruiskutettiin eniten ja
DFO:ta véhiten. Kuvan 16 ensimméinen lammdnvapautumispiikki oli n. 10 asteen koh-
dalla, jolloin FISH:illa vapautui lamp6é n. 54 J/° CA. Kahdenkymmenenviiden asteen
kohdalla lammdnvapautuminen oli nopeinta n. 91 joulea kammenkulma-astetta kohden
(AFME). Toinen pé&druiskutus oli 27 asteen kohdalla. Taméan jalkeen lammdnvapau-

tuminen hidastui.

Intermediate speed, 100 % load
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Kuva 13. Sylinteripaineet valinopeudella 100 % kuormalla.
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Intermediate speed, 100 % load
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Kuva 14. Lammonvapautuminen valinopeudella 100 % kuormalla.
Taulukko 14. Ruiskutusajankohdat 75 % kuormalla.
Injection timing, 75 % load
Rated speed Intermediate speed
(°CA) | Pilot Main 1 Main 2 Pilot Main 1 Main 2
DFO -8 -3-13 27 -8—(-5) |-2-18 27-30
HvVO | -8 -3-13 27 -9—(-5) |-2-18 27-30
AFME | -8 -3-15 29 -10—(-6) | -3-18 27-30
FISH |-8 -3-15 28 -10—(-6) | -3-18 27-30

Nimellisnopeudella 75 % kuormalla sylinteripaineet olivat ldhes identtiset maksimipaine-
aluetta lukuunottamatta (kuva 15). DFO:n maksimipaine oli n. 94 bar, kun FISH:in ja
AFME:n oli n. 90 bar.
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Kuva 15. Sylinteripaineet nimellisnopeudella 75 % kuormalla.
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Kuva 16. L&mmonvapautuminen nimellisnopeudella 75 % kuormalla.
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DFO:lla oli jalleen korkein sylinterin maksimipaine ylékuolokohdassa (n. 100 bar) no-
peudella 1500 kierrosta minuutissa, 75 % kuormalla (kuva 17). Pienimmat paineet yla-
kuolokohdassa olivat AFME:lla ja FISH:114 (94 bar).

Intermediate speed, 75 % load
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Kuva 17. Sylinteripaineet valinopeudella 75 % kuormalla.

Lammonvapautumiskuvaajassa valinopeudella 75 % kuormalla (kuva 18) FISH ja AFME
muodostavat jalleen toisen kdyran, DFO ja HVO toisen. FISH:Il4 ja AFME:lla esiruisku-
tus alkoi -10 kammenkulma-asteen kohdalla jatkuen -6 asteeseen, DFO:lla ja HVO:lla
alkoi hieman myohemmin [-8—(-5)° CA]. Ensimméinen padruiskutus alkoi kaikilla polt-
toaineilla hyvin yht’aikaa vain asteen erolla. AFME:a sekd FISH:& ruisku-tettiin ensim-
maisessd paaruiskutuksessa n. 4 mg enemman kuin DFO:ta ja HVO:ta. L&mmdnvapau-
tumisen maksiminopeus oli DFO:lla n. 91 joulea kammenkulma-astetta kohden 19 asteen
kohdalla. Toinen huippu néhtiin juuri ennen toista paaruiskutusta, jolloin DFO:lla vapau-
tui 85 J/° CA. Yhteensa polttoainetta ruiskutettiin FISH:11a ja AFME:lla n. 96 mg,
HVO:lla n. 88 mg ja DFO:lla n. 87 mg. Kuvasta 18 nahdd&n myads, ettd ldammonvapautu-
mishuippujen notkahduksesta paatellen AFME- ja FISH-polttoaineet paloivat nopeammin
kuin erityisesti DFO.
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Intermediate speed, 75 % load
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Kuva 18. L&mmonvapautuminen valinopeudella 75 % kuormalla.

Taulukossa 15 on esitetty polttoaineiden ruiskutusajankohdat kammenkulma-asteissa
puolella kuormalla. Nopeudella 2200 r/min kaikkien polttoaineiden ruiskutukset tapah-
tuivat hyvin yht’aikaa. Ainoastaan ensimmaéinen péaruiskutus kesti AFME:lla ja FISH:II&
asteen kauemmin kuin DFO:lla ja HVO:lla. Lisaksi toinen péaruiskutus oli AFME:lla ja
FISH:I1a my6s asteen myohemmin. Yhteensa polttoainetta ruiskutettiin 44—50 mg, joista
estereité ruiskutettiin eniten ja DFO:ta véhiten. Kuvan 20 lammadnvapautumispiikki oli n.
20 asteen kohdalla, jolloin FISH:ia kéaytettaessa lampoa vapautui nopeimmillaan n. 72 J/°
CA.

Sylinteripaineet nimellisnopeudella ja puolella kuormalla ajettaessa olivat jalleen hyvin
yhtendiset keskendédn (kuva 19). Pienté poikkeamaa oli ainoastaan ylékuolokohdassa, jos-
sa DFO:lla ja HVO:lla saavutettiin korkeammat paineet kuin AFME:lla ja FISH:ill&.
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Taulukko 15. Ruiskutusajankohdat 50 % kuormalla.

Injection timing, 50 % load

Rated speed Intermediate speed
(°CA) | Pilot Main 1 Main 2 Pilot Main 1 Main 2
DFO | -13—(-9) |-4-8 22 -9-(-5) |-2-10 20-24
HVO |-13-(-9) |-4-8 22 -9-(-5) |-2-10 20-24
AFME | -13-(-9) | -4-9 23 -9-(-5) |-2-12 21-26
FISH |-13-(-9) |-4-9 23 -9-(-5) |-2-12 22-26
Rated speed, 50 % load
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Kuva 19. Sylinteripaineet nimellisnopeudella 50 % kuormalla.

Moottorin kaydessé 1500 kierrosta minuutissa 50 % kuormalla sylinteripaineet olivat jal-

leen keskenddn samankaltaiset. Poikkeamat olivat edellisten kuormituspisteiden tavoin

ylakuolokohdassa (kuva 21). Nimellisnopeudella ajettaessa mitattuihin sylinteripaineisiin

verrattuna maksimipaineet olivat lahelld toisiaan, mutta toisen padruiskutuksen aikaan

valinopeudella sylinteripaineet pysyivét yli 60 bar:in. Nimellisnopeudella toisen péaruis-

kutuksen aikaan sylinteripaineet olivat 50 bar tuntumassa (kuva 19).
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Rated speed, 50 % load
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Kuva 20. L&mmonvapautuminen 50 % kuormalla nopeudella 2200 r/min.

Nopeudella 1500 r/min kaikkien polttoaineiden ruiskutukset tapahtuivat jalleen hyvin
yht’aikaa (taulukko 15). Ensimmainen padruiskutus kesti AFME:lla ja FISH:114 kaksi as-
tetta kauemmin kuin DFO:lla ja HVO:lla. Liséksi toinen paaruiskutus alkoi AFME:lla ja
FISH:I14 asteen my6hemmin ja kesti kaksi astetta kauemmin. Yhteensa polttoainetta ruis-
kutettiin 57-65 mg. L&mmonvapautuminen oli nopeinta n. 19 asteen kohdalla, jolloin
DFO:lla ja HVO:lla Iampo6a vapautui n. 78 J/° CA (kuva 22).

Sylinteripaineet nimellisnopeudella 10 % kuormalla ajettaessa olivat edelleen hyvin sa-
mankaltaiset (kuva 23). Edellisiin kuormituspisteisiin verrattuna ylakuolokohdan eroa-
vaisuuksien lisaksi paineet tekevét pientd sahausliikettd. Tata liikettd tapahtuu kaikilla
polttoaineilla ensimmadisen padaruiskutuksen aikana ja sen jalkeen. Ruiskutusajankohdat
10 % kuormituspisteessé on esitetty taulukossa 16. Suurin paine mitattiin DFO:lla (n. 55

bar) aste ennen ylakuolokohtaa.
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Kuva 21. Sylinteripaineet 50 % kuormalla, 1500 r/min.
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Kuva 22. L&mmonvapautuminen valinopeudella 50 % kuormalla.




Taulukko 16.

50

Ruiskutusajankohdat 10 % kuormalla.

Injection timing, 10 % load

Rated speed
(°CA) Pilot Main 1 Main 2
DFO -18—(-13) -8—(-2) 13
HVO -18—(-13) -8—(-1) 13
AFME -18—(-13) -8-0 13
FISH -18—(-13) -8—(-1) 13
Rated speed, 10 % load
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Kuva 23. Sylinteripaineet nimellisnopeudella 10 % kuormalla.

Liitteessa 16 on esitetty lammonvapautumiskuvaaja nimellisnopeudella ja 10 % kuormal-

la. Suurella nopeudella ja pienelld kuormalla moottorin kéaynti ei ollut kovin vakaata ja

derivaatta oli levoton.

Joutok&ynnilld sylinteripaineiden eroavaisuudet pysyivat edellisten kuormituspisteiden

kaltaisina. Maksimipaineet olivat DFO:lla n. 47 bar yldkuolokohdassa, jolloin muiden

polttoaineiden paineet olivat n. 45 bar (kuva 24).
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Taulukosta 17 nahdéén, ettd kaikkien polttoaineiden ruiskutusajankohdat olivat jouto-
kaynnilla identtiset ja lyhyet. Vaikka polttoaineet ruiskutettiin yht’aikaa, huomataan ku-
vasta 25, ettd korkean setaaniluvun omaava HVO (setaaniluku 81,7) syttyi hieman muita
polttoaineita aikaisemmin. Polttoaineita ruiskutettiin tyokierron aikana 7—8 mg.

Taulukko 17. Ruiskutusajankohdat joutokaynnilla.

Injection timing, idle

All fuels
(CCA)
Pilot -10—(-8)
Main 1 -6—(-5)
Main 2 1-3
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Kuva 24. Sylinteripaineet joutokaynnill&.
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Kuva 25. L&mmonvapautuminen joutokéynnilla.

5.1.3 Savutus

DFO savutti huomattavasti enemmaén kuin esterdidyt biopolttoaineet AFME ja FISH. Ve-
tykasitellyn HVO-polttoaineen savutus oli edellisten arvojen valissa kaikissa kuormitus-
pisteissd. Selke&sti havaittavissa oli myos se, ettd AFME- ja FISH-polttoaineiden savu-
tusarvot olivat kaikissa kuormituspisteissa lahes samat. Nopeudella 2200 rpm DFO:n sa-
vutusarvo oli korkein 50 % kuormalla saaden arvon 1,6 (FSN). Samassa pisteessda HVO:n
savutusarvo oli 1,0 (FSN), AFME:n 0,4 (FSN) ja FISH:in 0,5 (FSN). Alhaisin savutusar-
vo saavutettiin AFME:lla 75 % kuormalla (8,6 bar) ollen 0,2 (FSN). Tass& kuormituspis-
teessa FISH sai arvon 0,3 (FSN), HVO 0,6 (FSN) ja DFO 1,0 (FSN), kuva 26.

Vélinopeudella (1500 rpm) savutusarvot laskivat puolesta kuormasta lahtien suoravii-
vaisesti tehollisen keskipaineen noustessa. Kuten nimellisnopeudella, my6s vélinopeu-
della DFO oli eniten savuttava polttoaine. Véhiten savuttivat jalleen AFME ja FISH, joi-
den keskindisissa savutusarvoissa oli vain sadasosan eroja. Taydella kuormalla AFME ja
FISH savuttivat véhiten, 0,2 (FSN). HVO:n arvo téydellda kuormalla vélinopeudella oli
0,4 (FSN) ja DFO:n 0,6 (FSN). Suurimmat savutusarvot vélinopeudella mitattiin 50 %



kuormalla, jolloin DFO sai arvon 1,1 (FSN), HVO 0,6 (FSN) seka AFME ja FISH arvon

0,4 (FSN) (kuva 27).
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Kuva 26. Polttoaineiden savutusarvot (FSN) nimellisnopeudella.
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Kuva 27. Polttoaineiden savutusarvot valinopeudella tehollisen keskipaineen funktiona.
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5.1.4 Typen oksidit

Tutkielmassa typen oksidit mitattiin kuivasta pakokaasusta. Ty0ssd esitetyt arvot ovat

kahden mittauskerran keskiarvoja, ja ne on muunnettu vastaamaan kosteaa pakokaasua.

Nimellisnopeudella (2200 rpm) pienelld kuormalla (1,1 bar, 10 % kuorma) HVO tuotti
suurimmat typen oksidien ominaispéastot (n. 5,2 g/kWh). Samassa pisteessd FISH:in
ominaispaastot olivat n. 5,0 g/lkwh, AFME:n n. 4,9 g/kWh sek& DFO:n n. 4,8 g/kWh.
Moottorin kuorman kasvaessa 50 %:iin FISH tuottikin eniten typen oksideja (n. 2,6
g/kwh) ja DFO sekd HVO vihiten (n. 2,2 g/kwh). Alhaisin arvo n. 2,1 g/kWh mitattiin
ajettaessa HVO:lla 75 % kuormalla. Taydellda kuormalla FISH:in typen oksidien ominais-
paastot olivat suurimmat n. 3,1 g/kWh ja HVO:n pienimmat n. 2,4 g/kWh (kuva 28).
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Kuva 28. Typen oksidien madrad méarassa pakokaasussa moottorin nimellisnopeudella.

Vélinopeudella (1500 rpm) ajettaessa typen oksidien mittaustuloksien erot polttoaineiden
valilla olivat selkeammaét kuin nimellisnopeudella. Valinopeudella FISH tuotti eniten ty-
pen oksideja kaikissa kuormituspisteissa. Pienimmat tulokset saatiin kaikissa kuormi-
tuspisteissa HVO:lla. Toiseksi pienimmat mittaustulokset olivat DFO:lla, ja toiseksi suu-
rimmat arvot saatiin AFME:lla. Pienin mittaustulos, 2,8 g/kWh, saatiin HVO:lla 50 %
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kuormalla. Tall6in FISH sai arvon 3,3 g/kWh. Korkein mittaustulos, 5,0 g/kWh, rekiste-
réitiin 100 % kuormalla ajettaessa FISH:II4, talloin HVO sai arvon 3,8 g /kWh (kuva 29).

Vaikka mittaustuloksia ei voi suoraan verrata paastostandardeihin, voidaan néhd, etta
nimellisnopeudella, 10 % kuormalla, kaikki mitattavat polttoaineet ylittivat sallitut typen
oksidien paastorajat; 4,0 g/kWh (EU Stage Il A ja US Tier 3). Véalinopeudella paastéraja
saavutettiin kaladieselin (FISH) osalta jo 75 % kuormalla. HVO oli ainoa polttoaine, joka
el ylittanyt paastorajaa valinopeudella ja 100 % kuormalla.
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Kuva 29. Typen oksidien madrad méarassa pakokaasussa moottorin nimellisnopeudella.

5.1.5 Hiilimonoksidit

Hiilimonoksidi mitattiin kuivasta pakokaasusta. Tydssa esitetyt arvot ovat kahden mitta-

uskerran keskiarvoja ja ne on muunnettu vastaamaan kosteaa pakokaasua.

Nopeudella 2200 r/min korkeimmat hiilimonoksidi- eli hdkdarvot mitattiin FISH-poltto-
aineella 10 % kuormalla ollen 5,8 g/kWh. Téassa kuormituspisteessa AFME sai arvon 4,4
g/kwWh, DFO 3,8 g/kWh ja HVO 2,7 g/kWh. Suuremmilla kuormituksilla hiilimonoksidi-

paastot olivat lahempand toisiaan ja jaivat alle arvon 1 g/kWh. Pienimmat lukemat nimel-



lisnopeudella ja tdydella kuormalla saivat FISH, AFME ja HVO (0,4 g/kWh), DFO sai
arvon 0,6 g/kWh (kuva 30).

Valinopeudella ja puolella kuormalla kaikki polttoaineet olivat 0,05 gramman per kWh
sisalld. Suuremmilla kuormilla DFO tuotti eniten hiilimonoksidipaastdja sekd FISH ja
AFME vahiten. Suurimmat erot havaittiin taydell4 kuormalla, jolloin DFO sai arvon 0,34
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g/kWh, HVO 0,20 g/kWh seka FISH ja AFME arvon 0,15 g/kWh (kuva 31).
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Kuva 30. Hiilimonoksidipa&stot nimellisnopeudella.
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Kuva 31. Hiilimonoksidipaastot valinopeudella.
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51.6 Hiilivedyt

Hiilivedyt mitattiin kosteasta pakokaasusta. Kuvassa 32 on esitetty hiilivetypadstot moot-
torin kdydessa nopeudella 2200 r/min, jolloin DFO tuotti eniten hiilivetyja (3,1 g/kwh)
10 % kuormalla. T&ssé pisteessa muut polttoai-neet tuottivat hiilivetypaéstoja n. 1 g/kwh
vahemman. Suuremmilla kuormilla hiilivetyjen mitatut arvot jaivat lukeman 0,5 g/kWh

alle kaikilla polttoaineilla DFO:n kuitenkin tuottaessa niité eniten.

Kuvassa 33 on esitetty hiilivetypééastdt moottorin kdydessa 1500 r/min, jolloin DFO tuotti
jalleen eniten hiilivetyja (0,27 g/kWh) 50 % kuormalla. AFME:lla ajettaessa samassa pis-
teessa hiilivetyja syntyi 0,18 grammaa kilowattituntia kohden ja FISH:illa sekda HVO:lla
0,17 g/kWh. Toisessa kuormituspisteessé (75 % kuorma) hiilivetyja syntyi DFO:lla 0,18
g/kWh, AFME:lla 0,11 g/kWh sek& FISH:illa ja HVO:lla 0,10 g/kwWh. Téydella kuormal-
la DFO tuotti hiilivetyja 0,14 g/kWh ja muut polttoaineet noin puolet siité.
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Kuva 32. Hiilivetypaastot nimellisnopeudella.
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Kuva 33. Hiilivetypaastot véalinopeudella.

5.1.7 Pienhiukkaset

Pienhiukkasten kokojakauma mitattiin laimennetusta pakokaasusta. Tutkielmassa on tar-
kasteltu halkaisijaltaan 6—300 nm kokoisia hiukkasia, silla yli 300 nm hiukkasia oli pa-
kokaasussa yleensd varsin vahan. Hiukkasmassa keréttiin laimennetusta pakokaasusta.
Tutkielman hiukkasmassamittauksissa kerattiin nanokokoluokan hiukkasmassaa eli 1-
1000 nm suuruiset hiukkaset. Johtopaatokset-luvussa kasitellddn hiukkasmassan mittaa-
misprosessin parannusehdotukset tulevia moottoriajoja ajatellen. Mitattujen hiukkasmas-
sojen vertailukelvottomat, mutta kenties suuntaa-antavat punnitustulokset ovat liitteessa
14,

Nopeudella 2200 r/min ja taydellda kuormalla ajettaessa DFO tuotti eniten 50—100 nm ko-
koisia hiukkasia. Vahiten saman kokoluokan hiukkasia tuotti FISH, mutta my6s AFME
tuotti lahes yht& vahan. Kuten kuvasta 34 huomataan, DFO tuotti eniten halkaisijaltaan n.
60 nm kokoisia hiukkasia (n. 56 miljoonaa kappaletta kuutiosenttimetrissa).
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Tarkasteltaessa l&hemmin halkaisijaltaan 6—10 nm hiukkasia (kuva 35) huomataan, ett
6—8 nm kokoisia hiukkasia tuottikin eniten HVO ja vahiten DFO. Noin 9-10 nm kokoisia
hiukkasia tuotti selvasti eniten taas AFME (2,7 milj./cm®) ja vahiten DFO (1,3 milj./cm®).

Rated speed, 100 % load
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Kuva 34. Pienhiukkasten kokojakauma nimellisnopeudella ja 100 % kuormalla.

Vélinopeudella ja taydelld kuormalla pienhiukkasten kokojakauma on hyvin saman-
kaltainen kuin nimellisnopeudellakin (kuva 36). DFO ja HVO tuottivat eniten n. 70 nm
kokoisia hiukkasia (DFO 15 milj./cm®, HVO 12 milj./cm?).

Alle 10 nm kokoisten pienhiukkasten kokojakaumaa tarkasteltaessa kuvasta 37 huoma-
taan, ettd 7-8 nm hiukkasia tuotettiin vahiten. Eniten 6 nm kokoisia hiukkasia tuotti
FISH, n. 0,4 milj./cm® ja vahiten HVO, n. 0,2 milj./cm®. AFME tuotti eniten 9—10 nm
hiukkasia (n. 0,8 milj./cm®) ja HVO vahiten, n. 0,5 milj./cm®.
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Rated speed, 100 % load
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Kuva 35. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilld nimellisnopeudella ja 100 %

kuormalla.
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Kuva 36. Pienhiukkasten kokojakauma valinopeudella ja 100 % kuormalla.
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Intermediate speed, 100 % load
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Kuva 37. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilla vélinopeudella ja 100 % kuor-

malla.

Pienhiukkasten kokojakaumakuvaajat niin nimellis- kuin valinopeuksilla kuormilla 75 %,
50 % ja 10 % loytyvat liitteistd 17—21. Yleisesti eniten 50—100 nm hiukkasia tuotti DFO,
kuten tadyden kuorman kuvaajistakin havaittiin. Vahiten saman kokoluokan hiukkasia
tuotti yleensa FISH, mutta AFME tuotti vahiten 50 % ja 10 % kuormilla nopeudella 2200
r/min ajettaessa. Yleensa AFME ja FISH tuottivat eniten 8—10 nm hiukkasia seka DFO ja
HVO vihiten. Poikkeus oli 75 % kuorma valinopeudella, jolloin HVO tuotti toiseksi eni-
ten 8—10 nm hiukkasia yhdessa FISH:in kanssa. Eniten tuotti AFME ja vahiten DFO.

Joutokaynnilla kuvassa 38 nahdaan poikkeus, silla FISH tuotti eniten halkaisijaltaan n. 11
nm pienhiukkasia (n. 90 milj./cm®). HVO:lla syntyi selvasti vahiten alle 20 nm hiukkasia.
DFO tuotti eniten 50—100 nm hiukkasia, kuten aikaisemmissa kuormitus-pisteissé (n. 70
nm, n. 3,7 milj./cm®) . Talldin FISH ja HVO tuottivat toiseksi eniten (n. 1,5 milj./cm®) ja
AFME vahiten (n. 0,8 milj./cm?).

Tarkemmin katsottaessa alle 10 nm hiukkasten jakaumaa kuvasta 39 huomataan, etté jou-
tokaynnilla DFO tuottikin toiseksi eniten n. 9 nm hiukkasia (n. 71 milj./cm®) poiketen
aiemminsta kuormituspisteistd. AFME tuotti samassa kokoluokassa n. 36 milj./cm? ja
HVO vain n. 2,0 milj./cm®.
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Kuva 38. Pienhiukkasten kokojakauma joutokéynnilla.
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Kuva 39. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilla joutokaynnill&.

5.2 Suutinvertailu

Suutinvertailussa ajettiin neljalla eri polttoaineen ruiskutussuutinsarjalla. Ensimméinen

sarja oli moottorissa valmiina (std). Muut sarjat olivat 8-reikéinen low flow rate (LF) -
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suutin, 10-reikdinen high flow rate (HF) -suutin ja 6-reikdinen HF-suutin. Suutinvertai-
lussa kéytettava polttoaine oli véhérikkinen dieseldljy (DFO).

Kahdeksanreikaisilla pienen virtauksen suuttimilla ajettaessa jouduttiin muokkaamaan
suutinkarttaa, jotta moottori pysyi kaynnissa. Tasta johtuen 8-reikdisid LF-suuttimia ei
VoI suoraa verrata muihin suuttimiin. Tdssa tutkielmassa tulokset on kuitenkin esitetty

yhdess& muiden suutintuloksien kanssa.

Kuusireikaisilla HF-suuttimilla ajettiin myos kaladljylla (FISHOIL). Kaytettdvan suutin-
sarjan valintaan vaikutti kaladljyn korkea viskositeetti. Moottoririkon mahdollisuuden

varalta kaladljylla ajettiin viimeinen mittausajo.

Vertailussa keskityttiin moottorin sylinteripaineisiin, sylintereissa tapahtuvaan lammon-
vapautumiseen, savutukseen, pakokaasun typen oksideihin, hiilimonoksidi- ja hiilivety-
paéstoihin sekd pienhiukkasten lukuméaéradn ja massaan. Myo6s pakokaasun lampétilaa
ennen ahdinta sekd imuilman painetta vélijgdhdyttimen jalkeen vertailtiin muita tarkem-

min.

5.2.1 Pakokaasun lampdtila ja ahtopaine

Pakokaasun lampdtila mitattiin sylinterien jalkeen, ennen ahdinta. Padsaantoisesti 10-
reikaisilla HF-suuttimilla ajettaessa lampotila oli korkeampi kuin muilla suuttimilla.

Nopeudella 2200 r/min suuttimien véliset pakokaasun lampdtilaerot eivét olleet kovin
suuria (kuva 40). Taydellda kuormalla 10-reikdisilla HF- ja 8-reikaisilla LF-suuttimilla
olivat korkeimmat lampotilat n. 630 °C ja tdssa pisteessa standardisuuttimilla alhaisin n.
610 °C. Toisessa kuormituspisteessa (75 % kuorma) lampdtila kohosi 6- ja 10-reikaisilla
HF-suuttimilla n. 550 asteeseen ja 8-reikaisilla LF- ja standardisuuttimilla taas n. 540 as-
teeseen. Puolella kuormalla 6- ja 10-reikaisilla HF- sek& standardisuuttimilla pakokaa-sun
lampatila laski edellisestd n. 100 °C ja 8-reikaisilla LF-suuttimilla n. 120 °C. Viimeisell4
kuormituspisteelld (10 % kuorma) 8-reikéisilla LF-suuttimilla pakokaasun lampdétila oli
n. 210 °C ja muilla n. 230 °C.
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Kuva 40. Pakokaasun lampotilat ennen ahdinta nopeudella 2200 r/min.

Valinopeudella taydelld kuormalla 10-reikaisilla HF-suuttimilla pakokaasun lampdtilaksi
mitattiin n. 680 °C, 8-reikaisilla LF- ja 6-reikéisilla HF-suuttimilla n. 660 °C sek& stan-
dardisuuttimilla n. 650 °C (kuva 41). Seuraavassa kuormituspisteessa (75 % kuorma) 10-
reikaisilla HF-suuttimilla saatiin l&mpdtilan arvoksi n. 600 °C, 6-reikéisilla HF-suut-
timilla n. 590 °C seka 8-reikéisilla LF- ja standardisuuttimilla n. 580 °C. Puolella kuor-

malla kaikkilla suuttimilla pakokaasun lampétila laski n. 90 °C.

Kuvassa 42 on esitetty ahtopaine nopeudella 2200 rpm vélijd&dhdyttimen jalkeen. Ahto-
paineissa ei ollut suuria eroja ajettaessa eri suuttimilla. Ainoastaan 50 % kuormalla 8-
reikaisilla LF-suuttimilla ahtopaine oli n. 0,1 bar:ia pienempi kuin muilla suuttimilla. En-
simmaisessa kuormituspisteessa (100 % kuorma) kaikilla suuttimilla ahtopaine oli n. 2,4
bar. Ennen valijadhdytinté ahtopaine oli kaikilla suuttimilla n. 0,07 bar:ia korkeampi.

Toisessa kuormituspisteessa (75 % kuorma) ahtopaine oli kaikilla suuttimilla n. 2,1 bar,
ja 10 % kuormalla n. 1,1 bar. Ndissd kuormituspisteissé jaahdytetyn ja ja&dhdyttamat-

tdman ahtopaineen erotus oli n. 0,02-0,06 bar:ia kasvaen kuorman suuretessa.
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Kuva 41. Pakokaasun lampotilat ennen ahdinta nopeudella 1500 r/min.

Vélinopeudella ahtopaine oli 100 % kuormalla 6 HF-suuttimilla n. 2,3 bar, muilla suutti-
milla n. 2,4 bar (kuva 43). Valinopeudella jadhdyttamattoman ja jadhdytetyn ahtopaineen
erotus ensimmaisessd kuormituspisteessa oli n. 0,08 bar. Seuraavassa kuormituspisteessa
(75 % kuorma) ahtopaine oli kaikilla suuttimilla n. 2,0 bar. Nopeudella 1500 r/min vii-
meisessé kuormituspisteessa (50 % kuorma) ahtopaine oli kaikilla suuttimilla n. 1,6 bar.
Ennen vélijaahdytinta ahtopaine oli n. 0,04-0,06 bar korkeampi.
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Kuva 42. Ahtopaine valijadhdyttimen jalkeen nopeudella 2200 r/min.
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Kuva 43. Ahtopaine valijadhdyttimen jalkeen nopeudella 1500 r/min.
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5.2.2 Sylinteripaine ja lammodnvapautuminen

Kuten polttoainevertailussa todettiin, puristuspaineen maksimiarvo oli -2 kammenkulma-
asteen kohdalla moottorin kdydesséa 1000 kierrosta minuutissa. Erityisesti tdma nakyy 100

% ja 75 % kuormilla, joissa palaminen alkoi vasta ylakuolokohdan jélkeen.

Taulukossa 18 on esitetty suuttimien ruiskutusajankohdat kammenkulma-asteissa taydella
kuormalla. Nimellisnopeudella kaikkien ruiskutussuuttimien esiruiskutukset (pilot) alkoi-
vat samassa kohdassa eli -9 °CA. Ensimméinen péaruiskutus (main 1) alkoi -4 asteen
kohdalla jatkuen 16 asteeseen asti 6-reikdisilla HF-suuttimilla, 17 asteeseen asti 10-
reikéisilla HF-suuttimilla ja 28 asteeseen asti 8-reikéisilla LF-suuttimilla. Standardi-
suuttimilla p&&ruiskutus kesti jakson -4-16 asteetta (taulukko 13). Ruiskutettavan poltto-
aineen madrd ensimmaisessé padruiskutuksessa oli n. 82 mg standardisuuttimilla. Kah-
deksanreikaisilla LF-suuttimilla polttoainetta ruiskutettiin n. 85 mg, 6- ja 10-reikai-silla
HF-suuttimilla n. 86 mg. Toinen padruiskutus (main 2) oli 30 ja 31 asteen kohdalla 6- ja
10-reikaisilla HF- seka standardisuuttimilla. Kahdeksanreikéisilla LF-suuttimilla toi-nen
paéaruiskutus alkoi vasta 42 kammenkulma-asteen kohdalla. Kaikilla suuttimilla toi-sen
paaruiskutuksen aikana polttoainetta kului vain 0,1 mg. Eniten polttoainetta kului ty6-

kierron aikana 6-reikaisilla HF-suuttimilla.

Taulukko 18. Suutinvertailun ruiskutussajankohdat 100 % kuormalla.

Injection timing, 100 % load
Rated speed Intermediate speed
(°CA) | Pilot Main 1 Main 2 Pilot Main 1 Main 2
8 LF -9 -4-24 38 -10—(-7) | -4-30 39
6 HF -9 -4-17 31 -8—(-6) | -2-22 31
10HF | -9 -4-17 31 -8—(-6) | -2-22 31
STD -9 -4-16 30 -8—(-5) |-2-22 31-33




68

Kuvassa 44 on esitetty sylinteripaineet nimellisnopeudella 100 % kuormalla. Paineet ei-
vét juurikaan olleet riippuvaisia kaytettavistad suuttimista. Maksimipaine kaikilla suut-
timilla oli n. 110 bar -2 kammenkulma-asteen kohdalla (puristuspaine).

Valinopeuden taydellad kuormalla, 8-reikdisten LF-suuttimien sylinteripaineet olivat kor-
keammat kuin muiden suuttimien paineet -4-20 kammenkulma-asteen valilla (kuva 45).
Tama erotus selittynee 8-reikaisten LF-suuttimien polttoainemé&éralla ensimmaisen paa-
ruiskutuksen aikana: polttoainetta ruiskutettiin n. 8-14 mg enemman kuin muilla suut-
timilla. Tosin ruiskutusaikakin oli 10 astetta pidempi kuin muilla suuttimilla (taulukko
18).

Liitteessa 22 on esitetty lammonvapautumiskuvaaja nimellisnopeudella ja 100 % kuor-
malla. Moottorin kaynti ei ollut kovin vakaata ja derivaatta oli levoton. Kuvassa 46 on
esitetty lammadnvapautuminen téydelld kuormalla nopeudella 1500 r/min. Kahdeksan-
reikaisilla LF-suuttimilla esiruiskutus alkoi -10 asteen kohdalla jatkuen kolmen asteen
ajan. Muilla suuttimilla esiruiskutus alkoi -8 asteen kohdalla jatkuen 2 tai 3 asteen ajan
(taulukko 18).
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Kuva 44. Sylinteripaineet nimellisnopeudella ja 100 % kuormalla.
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Kuva 45. Sylinteripaineet valinopeudella ja 100 % kuormalla.
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Kuva 46. Lammonvapautuminen valinopeudella 100 % kuormalla.
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Taulukossa 19 on esitetty suuttimien ruiskutusajankohdat kammenkulma-asteissa 75 %
kuormalla. Nimellisnopeudella kaikkien ruiskutusuuttimien esiruiskutukset alkoivat sa-
massa kohdassa eli -8 °CA. Ensimmadinen padruiskutus alkoi -3 asteen kohdalla jatkuen
14 asteeseen asti 6-reikdisilla ja 10-reikaisilla HF-suuttimilla ja 18 asteeseen asti 8-
reikaisilla LF-suuttimilla. Standardisuuttimilla p&&ruiskutus kesti valin -3-13 kammen-
kulma-astetta (taulukko 13). Ruiskutettavan polttoaineen maara ensimmaisessa péaruis-
kutuksessa oli n. 62 mg standardisuuttimilla. Kahdeksanreikaisilla LF-suuttimilla poltto-
ainetta ruiskutettiin n. 63 mg, 10-reikaisilla HF-suuttimilla n. 66 mg ja 6-reikaisilla HF-
suuttimilla n. 67 mg. Toinen péé&ruiskutus oli 27 ja 28 asteen kohdalla 6- ja 10-reikéisilla
HF- sek& standardisuuttimilla. Kahdeksanreikaisilla LF-suuttimilla toinen paaruiskutus
alkoi 32 kammen-kulma-asteen kohdalla. Kaikilla suuttimilla toisen p&&ruiskutuksen ai-
kana polttoainetta kului 0,1 mg. Eniten polttoainetta ruiskutettiin yhden tyokierron aikana

yhteensa 6-reikaisilla HF-suuttimilla, n. 67 mg.

Taulukko 19. Suutinvertailun ruiskutusajankohdat 75 % kuormalla.

Injection timing, 75 % load

Rated speed Intermediate speed
(°CA) | Pilot Main 1 Main 2 Pilot Main 1 Main 2
8 LF -8 -3-18 32 -9-(-6) | -3-24 33-37
6 HF -8 -3-14 28 -9—(-5) |-2-18 28-31
10HF | -8 -3-14 27 -9—(-5) |-2-18 28-31
STD -8 -3-13 27 -9—(-5) |-2-18 27-30

Kuvassa 47 on esitetty sylinteripaineet nimellisnopeudella 75 % kuormalla. Paineet eivéat
juurikaan olleet riippuvaisia kaytettavista suuttimista. Maksimipaine standardisuuttimilla
oli n. 94 bar, 6- ja 10-reikaisilld HF-suttimilla n. 93 bar ja 8-reikéisill4 LF-suuttimilla n.
92 bar -2 kammenkulma-asteen kohdalla (puristuspaineita). Pient& eroavaisuutta paineis-
sa oli n&htdvissd n. 24—35 kammenkulma-asteen valilla, jolloin 8-reikdisten LF-suut-
timien ensimmainen paaruiskutus oli juuri loppunut. Toinen pé&ruiskutus sijoittui 6- ja
10-reikaisilld HF-suuttimilla 28-31 asteen vélille ja 8-reikdisten LF-suuttimien toinen

paaruiskutus oli 33 ja 37 asteen valilla. Suurin paine-ero havaittiin 28 kammenkulma-
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asteen kohdalla standardisuuttimien (n. 57 bar) ja 8-reikdisten LF-suuttimien (n. 53 bar)
valilla. L&mmonvapautumiskuvaaja nimellisnopeudella ja 75 % kuormalla on liitteessa
23.

Nopeudella 1500 r/min ja 75 % kuormalla sylinteripaineet erosivat hieman toisistaan -10
asteesta lahtien (kuva 48). Maksimipaine oli standardisuuttimilla n. 101 bar ylékuolo-
kohdassa, 6-reikaisilla HF-suuttimilla n. 98 bar -0,5 asteen kohdalla, 10-reikaisilla HF-
suuttimilla n. 100 bar -0,5 asteen kohdalla ja 8-reikaisilla LF-suuttimilla n. 99 bar -1,5
asteen kohdalla. Suurin paine-ero suuttimien valilla oli 11 kammenkulma-asteen kohdalla
(ensimmadisen padruiskutuksen aikana, taulukko 19), jolloin 8-reikéisilla LF-suuttimilla
sylinteripaine oli n. 6 bar korkeampi kuin 6-reikéisilla HF-suuttimilla (84 bar).
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Kuva 47. Sylinteripaineet nimellisnopeudella ja 75 % kuormalla.
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Intermediate speed, 75 % load
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Kuva 48. Sylinteripaineet valinopeudella ja 75 % kuormalla.

Vélinopeudella esiruiskutus alkoi -9 asteen kohdalla jatkuen 3-4 asteen ajan (taulukko
19). Kuvasta 49 huomataan, ettd 8-reikdisilla LF-suuttimilla syyttymisjattdma oli lyhin.
Ladmpoda vapautui nopeimmin 18 kammenkulma-asteen kohdalla (1. padruiskutuksen ai-
kana), n. 77 joulea kammenkulma-astetta kohti. Standardisuuttimilla ja 10-reikaisillad HF-
suuttimilla 1&mpo& vapautui nopeimmin kaksi astetta myohemmin (heti 1. p&&ruis-
kutuksen loputtua), n. 91 J/° CA. Kuusireikaisilla HF-suuttimilla 1amp6& vapautui no-
peimmin vasta 24 kammenkulma-asteen kohdalla (kuusi astetta 1. paaruiskutuksen lopus-
ta ja 4 astetta ennen 2. p&éruiskutuksen aloitusta), n. 95 J/° CA. Erityispiirteend ndhdaan
8-reikdisten LF-suuttimien lammonvapautumispiikki 40 kammenkulma-asteen kohdalla
(kolme astetta 2. paaruiskutuksen loppumisesta). Talloin lampda vapautui n. 61 J/° CA eli
n. 16 J/° CA nopeammin kuin muilla suuttimilla. Eniten polttoainetta ruiskutettiin paloti-
laan yhden tyokierron aikana 8-reikaisilla LF-suuttimilla (n. 93 mg) ja vahiten standar-

disuuttimilla (n. 87 mg).
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Kuva 49. L&mmonvapautuminen valinopeudella 75 % kuormalla.

Taulukossa 20 on esitetty ruiskutusajankohdat 50 % kuormalla. Nopeudella 2200 r/min
ensimmaisend esiruiskutus alkoi 8-reikaisilla LF-suuttimilla (14 °CA) jatkuen -9 astee-
seen. Standardisuuttimilla sek& kuusi- ja kymmenreikéisilla HF-suuttimilla esiruiskutus
kesti -13—(-9) °CA. Liitteessa 24 on esitetty lammodnvapautumiskuvaaja nimellisno-
peudella ja 50 % kuormalla. Kahdeksanreikaisilla LF-suuttimilla oli selked piikki -2,5
asteen kohdalla (ensimmaéisen pé&aruiskutuksen aikana), jolloin 1&mp6a vapautui jopa 90

% per aste nopeammin kuin muilla suuttimilla.

Nimellispyorintdnopeudella ensimmainen padruiskutus sijoittui -4 ja 9 asteen vélille kai-
killa suuttimilla. Talla valilla mitattiin my0ds sylinteripaineiden maksimiarvot kaikilla
suuttimilla (kuva 50). Standardisuuttimilla oli korkein maksimipaine n. 78 bar, -0,5 °CA,
ja 8-reikaisilla LF-suuttimilla matalin n. 74 bar, -1 °CA. Muiden suuttimien maksimi-

paineet jaivat ndiden kahden arvon véliin.

Vélinopeudella sylinteripaineiden maksimiarvo oli suurin standardisuuttimilla (n. 80 bar,
1 °CA) ja matalin 6-reikéisilla HF-suuttimilla (n. 76 bar, 0 °CA). Pienet erot sylin-
teripaineiden valilla jatkuivat noin 25 kammenkulma-asteeseen asti (kuva 51).
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Taulukko 20. Suutinvertailun ruiskutusajankohdat 50 % kuormalla.

Injection timing, 50 % load
Rated speed Intermediate speed
(°CA) | Pilot Main 1 Main 2 Pilot Main 1 Main 2
8LF |-14-(-9) |-4-8 22 -9-(-5) |-2-14 23-29
6 HF | -13—(-9) | -4-9 22 -9-(-5) |-2-11 21-25
10 HE | -13-(-9) | -4-8 22 -9-(-5) |-2-11 21-25
STD | -13-(-9) | -4-8 22 -9-(-5) |-2-10 2024
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Kuva 50. Sylinteripaineet nimellisnopeudella ja 50 % kuormalla.

Nopeuden 1500 r/min puolen kuorman lammdnvapautumiskuvaajasta ndhdéaan, kuva 52,
ettd standardisuuttimilla ja 8-reikéisilla LF-suuttimilla oli lammdnvapautumispiikki -
0,5-0 °CA kohdalla. L&mp6a vapautui 8-reikéisilla LF-suuttimilla n. 22 J/° CA (puoli
astetta ennen ylakuolokohtaa) ja standardisuuttimilla 16 J/° CA (yldkuolokohdassa). Noin
20 kammenkulma-asteen kohdalla 1amp6d vapautui kaikilla suuttimilla nopeimmin, stan-
dardisuutttimilla n. 78 J/° CA, 6-reikaisilla HF-suuttimilla n. 76 J/° CA, 10-reikéisilla
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HF-suuttimilla n. 78 J/° CA ja 8-reikaisilla LF-suuttimilla n. 66 J/° CA. Toisen pa&ruisku-
tuksen aiheuttama lammadnvapautuminen nahtiin noin 30 kammenkulma-asteen kohdalla

selkeésti 6- ja 8-reikéisilla suuttimilla. Muilla suuttimilla piikki oli pienempi ja hieman

aikaisemmin.
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Kuva 51. Sylinteripaineet valinopeudella 50 % kuormalla.

Kymmenen prosentin kuormalla ja nimellisnopeudella kaikilla suuttimilla ruiskutukset
tapahtuivat hyvin samoihin aikoihin, taulukko 21. Standardisuuttimilla ja 6-reikéisill&
HF-suuttimilla ruiskutettiin polttoainetta yhteensa n. 16 mg. Kymmenreikaisilld HF-suut-
timilla polttoainetta ruiskutettiin yhteensa n. 15 mg ja 8-reikéisilla LF-suuttimilla n. 14

mg.



76

Intermediate speed, 50 % load
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Kuva 52. L&mmonvapautuminen valinopeudella 50 % kuormalla.
Taulukko 21. Suutinvertailun ruiskutusajankohdat 10 % kuormalla.
Injection timing, 10 % load
Rated speed
(°CA) Pilot Main 1 Main 2
8LF -18-(-13) -8—(-2) 12
6 HF -18-(-13) -8—(-1) 13
10 HF -18—(-13) -8—(-1) 12
STD -18—(-13) -8—(-1) 13

Sylinteripaineissa huomattiin 10 % kuormalla ylakuolokohdan tuntumassa pientd sahaus-
liikettd kaikilla suuttimilla (kuva 53). Korkein maksimipaine mitattiin 8-reikaisilla LF-
suuttimilla 56 bar (-1 °CA). Standardisuuttimilla mitattiin maksimipaineeksi 55 bar (-1
°CA) sekd 6- ja 10-reikéisilla HF-suuttimilla 52 bar (-1 °CA). LAmmdnvapautumis-
kuvaaja nimellisnopeudella ja 10 % kuormalla on liitteessa 25.
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Rated speed, 10 % load
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Kuva 53. Sylinteripaineet nimellisnopeudella 10 % kuormalla.

Joutokaynnill& ruiskutusajankohdat olivat 6- ja 10-reikdisilla HF-suuttimilla samat, tau-
lukko 22. Kahdeksanreikdisten LF-suuttimien ruiskutukset erosivat péaruiskutuksien
osalta kahdesta edellisestd; ensimmadinen pé&aruiskutus oli vain yhden kammenkulma-
asteen pituinen, ja 2. paaruiskutuksessa ruiskutus alkoi asteen ennen ylédkuolokohtaa jat-
kuen kaksi astetta. Muilla suuttimilla ruiskutettiin polttoainetta n. 8 mg tyokierron aikana,
mutta 8-reikaisilla LF-suuttimilla polttoainetta kului vain n. 5 mg. Tama johtui mahdolli-

sesti 8-reikaisten suuttimien hyvasta seoksenmuodostuksesta.

Sylinteripaineet olivat lahelld toisiaan kaikilla suuttimilla, kuva 54. Korkein maksimi-
paine mitattiin standardisuuttimilla (47 bar, 1 °CA). Joutokdynnin lammadnvapautumis-
kuvaaja loytyy liitteesta 26.
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Taulukko 22. Ruiskutusajankohdat joutokdynnilld suutinvertailussa.

Injection timing, idle

(°CA) Pilot Main 1 Main 2
8 LF -10—(-8) -6 -1-1
6 HF -10—(-8) -6—(-4) 1-3
10 HF -10—(-8) -6—(-4) 1-3
STD -10—(-8) -6—(-5) 1-3
Idle
= — Std
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40 / 6-hole HF
) // \ — . 10-hole HF
o /
g 30
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3 // \\
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e 20
5 / \
© 4
> 10
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Kuva 54. Sylinteripaineet joutokéynnill&.

5.2.3 Savutus

Kuvasta 55 huomataan, ettd 6-reikéisilla HF-suuttimilla moottori savutti nimellis-
nopeudella kaikissa kuormituspisteissé eniten ja 8-reikaiset LF-suuttimet vahiten. Savutus
oli 6-reikaisilla HF-suuttimilla suurimmillaan 50 % kuormalla ollen n. 2,0 (FSN). Samas-
sa pisteessa 10-reikaisilla HF-suuttimilla savutusarvo oli n. 1,6 (FSN), standardisuuttimil-
la samoin n. 1,6 (FSN) ja 8-reikaisilla LF-suuttimilla n. 0,8 (FSN). Vé&hiten savutusta ai-
heuttivat 8-reikdiset LF-suuttimet 10 % kuormalla (n. 0,2 FSN), jolloin 10-reikaisilla HF-
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suuttimilla savutusarvo oli n. 0,6 (FSN) ja 6-reikaisilla HF- sek& standardisuuttimilla n.
0,9 (FSN). Kahdeksanreikaisten LF-suuttimien vahainen savutus oli mahdollisesti seura-

usta suuttimien hyvasta seoksenmuodostuksesta.

Rated speed

2 &
1,8
16 SN
1,4 —-Std

) \ A
1,2 /// \ o __,_,—‘_ 8-hole LF

/ _ | n A 6-hole HF
—o—10-hole HF

Smoke, FSN

0,8
0,6
0,4
0,2

N

0 2 4 6 8 10 12
BMEP, bar

Kuva 55. Savutusarvot nimellisnopeudella.

Vélinopeudella (1500 rpm) savutusarvot péddasiassa laskivat suoraviivaisesti tehollisen
keskipaineen noustessa, mutta 8-reikaisilla LF-suuttimilla savutusarvot nousivat (kuva
56). Puolella kuormalla eniten savutusta aiheuttivat 6-reikdiset HF-suuttimet (n. 1,6 FSN)
ja véhiten 8-reikdiset LF-suuttimet (n. 0,5 FSN). Seitsemankymmenenviiden prosentin
kuormalla eniten savutusta aiheuttivat 10-reikdiset HF-suuttimet (n. 1,2 FSN) ja véhiten
edelleen 8-reikdiset LF-suuttimet (n. 0,6 FSN), mutta tdydelld kuormalla 8-reikéiset LF-
suuttimet tuottivatkin korkeimman savutusarvon (n. 1,2 FSN) ja standardisuuttimet pie-
nimman (n. 0,6 FSN).
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Intermediate speed

1,8
1,6
1,4
1,2

A
-— —m—-Std
- — 8-hole LF
A—6-hole HF

0,8
' T —e—10-hole HF
0,6 T

0,4
0,2

Smoke, FSN
D

8 10 12 14 16 18
BMEP, bar

Kuva 56. Savutusarvot valinopeudella.
5.2.4 Typen oksidit

Nimellisnopeudella typen oksidien ominaispéastot olivat hyvin yhta suuria poikkeuksena
8-reikdiset LF-suuttimet (kuva 57). Pienelld kuormalla (10 %) 8-reikdiset LF-suuttimet
aiheuttivat huomattavasti suuremmat NOy-padstot (n. 7,8 g/kWh) kuin muut suuttimet (n.
4,8-5,2 g(kwWh). Puolella kuormalla erot tasaantuivat ja kaikkien suuttimien NOy-arvot
olivat n. 2,1-2,6 g/kWh:n vélilla&. Taydelld ja 75 % kuormalla typen oksidien ominais-
paastot olivat kaikilla suuttimilla lahes samat (n. 2,1 g/kWh 75 % kuormalla ja n. 2,5
g/kWh 100 % kuormalla).

Valinopeudella (1500 rpm) ajettaessa typen oksidien mittaustuloksien erot suuttimien va-
lill4 olivat selvemmat kuin nimellisnopeudella (kuva 58). Valinopeudella 8-reikaiset LF-
suuttimet aiheuttivat eniten typen oksideja kaikissa kuormituspisteissa. Pienimmat pads-
tot saatiin 10 % kuormalla 6-reikaisilla HF-suuttimilla ja muissa kuormituspisteissé 10-
reikaisilla HF-suuttimilla. Alhaisin mittaustulos, n. 2,5 g/kWh, saatiin 6-reikéisilla HF-
suuttimilla 10 % kuormalla. Talloin 8-reikaisilla LF-suuttimilla ja standardisuut-timilla
mitattiin n. 2,9 g/kWh. Suurin NOy-padsto, n. 4,1 g/kWh, mitattiin 100 % kuor-malla
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ajettaessa 8-reikaisilla LF-suuttimilla ja standardisuuttimilla. Talloin 10-reik&isilla HF-
suuttimilla saatiin arvo n. 3,7 g /kWh.

Rated speed
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Kuva 57. Typenoksidit nimellisnopeudella.

Intermediate speed
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Kuva 58. Typenoksidit valinopeudella.
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5.2.5 Hiilimonoksidit

Nopeudella 2200 r/min korkeimmat hiilimonoksidi- eli hdkaarvot mitattiin 8-reikaisilla
LF-suuttimilla 10 % kuormalla ollen n. 4,7 g/kWh (kuva 59). Téassa kuormituspisteessa
standardisuuttimilla saatiin arvo n. 3,8 g/kWh, 6-reikaisilld HF-suuttimilla n. 3,4 g/kWh
ja 10-reikdisilla HF-suuttimilla n. 2,7 g/kWh. Suuremmilla kuormituksilla hiilimonoksidi-
padstot olivat lahempdnd toisiaan ja alle 1 g/kWh. Pienin arvo nimellisnopeudella ja tay-
delld kuormalla saatiin 6-reikaisilla HF-suuttimilla (n. 0,3 g/kWh), 8-reikaisill& LF-suutti-
milla mitattiin n. 0,7 g/kWh.

Rated speed
5
e —=-Std
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£ 35 A—6-hole HF
* A
E 3 —e—10-hole HF
2 25 *
@)
O 2 \\
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0
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Kuva 59. Hiilimonoksidipd&stot nimellisnopeudella.

Vélinopeudella kaikkien suuttimien hak&paastot olivat alle 0,6 g/kWh (kuva 60). Taydel-
14 kuormalla 6-reikéisilla HF-suuttimilla mitattiin pienimmat hiilimonoksidipaastot (n.
0,1 g/kwh). Télloin 8-reikéisilla LF-suuttimilla ja 10-reik&isilla HF-suuttimilla saatiin
arvo n. 0,4 g/kWh. Suurimmat hakapéastot mitattiin 50 % kuormalla 10-reikaisilla HF-
suuttimilla, talloin 8-reikaisilla LF-suuttimilla mitattiin arvo n. 0,4 g/kWh.



83

Intermediate speed
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Kuva 60. Hiilimonoksidipaastot valinopeudella.

52.6 Hiilivedyt

Kuvassa 61 on esitetty hiilivetypdastot moottorin k&ydessé nopeudella 2200 r/min, jolloin
standardisuuttimilla syntyi eniten hiilivetyja (3,1 g/kwh) 10 % kuormalla. Tassé pisteessé
muilla suuttimilla syntyi hiilivetypdast6ja n. 1,3 g/kWh vdhemman. Suuremmilla kuor-
milla hiilivetypaastot jaivat pienemmiksi kuin 0,5 g/kWh kaikilla suuttimilla standardi-

suuttimien kuitenkin tuottaessa niita eniten.

Kuvassa 62 on esitetty hiilivetyp&éastét moottorin kéydessa 1500 r/min, jolloin standar-
disuuttimet aiheuttivat jalleen eniten hiilivetyja (n. 0,27 g/kwh) 50 % kuormalla. Kah-
deksanreikaisilla LF-suuttimilla samassa pisteessa syntyi hiilivetyja n. 0,18 g/kWh ja 6-
reikaisilla HF-suuttimilla n. 0,15 g/kWh sek& 10-reikéisilla HF-suuttimilla 0,12 g/kWh.
Toisessa kuormituspisteessa (75 % kuorma) hiilivetyjé syntyi standardisuuttimilla n. 0,18
g/kWh, 8-reikaisilla LF-suuttimilla ja 6-reikéisilla HF-suuttimilla n. 0,08 g/kWh seka 10-
reikaisilla HF-suuttimilla 0,06 g/kWh. Téaydella kuormalla standardisuuttimilla syntyi hii-
livetyja 0,14 g/kWh ja muilla suuttimilla n. 0,05 g/kWh.
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Rated speed
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Kuva 61. Hiilivetypaéastot nimellisnopeudella.
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Kuva 62. Hiilivetypaastot véalinopeudella.

5.2.7 Pienhiukkaset

Nopeudella 2200 r/min ja tdydelld kuormalla ajettaessa 6- ja 10-reik&iset HF-suuttimet
tuottivat eniten 50—100 nm kokoisia hiukkasia. Vahiten saman kokoluokan hiukkasia
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syntyi standardisuuttimilla. Kuten kuvasta 63 huomataan, HF-suuttimet tuottivat eniten
halkaisijaltaan n. 70 nm kokoisia hiukkasia (n. 65 milj./cm®), 8-reikaiset LF-suuttimet ja
standardisuuttimet tuottivat eniten n. 60 nm kokoisia hiukkasia (8-hole LF 58 milj./cm?,
std 55 milj./cm®).

Tarkasteltaessa lahemmin halkaisijaltaan 6—10 nm hiukkasia (kuva 64) huomataan, etta
naitd hiukkasia tuottivat eniten 6-reikdiset HF-suuttimet ja véhiten taas 8-reikéiset LF-
suuttimet ja standardisuuttimet. Noin 9-10 nm kokoisia hiukkasia tuottivat selvésti eniten
edelleen 6-reikaiset HF-suuttimet (n. 2,0 milj./cm®), mutta vahiten 10-reikdiset HF-
suuttimet (0,8 milj./cm®).

Vélinopeudella ja taydelld kuormalla pienhiukkasten kokojakauma oli selkedsti erilainen
kuin nimellisnopeudella. Erityisesti 10-reikdisten HF-suuttimien kokojakauma poikkesi
muista (kuva 65). Nyt 8-reikdiset LF-suuttimet tuottivat eniten n. 90 nm kokoisia hiuk-
kasia (n. 46 milj./cm®). Toiseksi eniten syntyi halkaisijaltaan n. 120 nm hiukkasia 10-
reikaisilla HF-suuttimilla (n. 34 milj./cm®). Kuusireikaisilla HF-suuttimilla syntyi eniten
n. 80 nm halkaisijaltaan olevia hiukkasia n. 20 milj./cm® ja standardisuuttimilla syntyi
eniten halkaisijaltaan n. 70 nm olevia hiukkasia (n. 15 milj./cm?).

Tarkasteltaessa kuvaa 66 huomataan, ettd 6-reikéiset HF-suuttimet tuottivat eniten alle 10
nm pienhiukkasia. Vahiten alle 10 nm kokoisia hiukkasia syntyi standardisuuttimilla.
Eniten n. 9 nm kokoisia hiukkasia tuottivat siis 6-reikdiset HF-suuttimet, n. 1,8 milj./cm®
ja vahiten standardisuuttimet, n. 0,6 milj./cm?®. Vahiten syntyi n. 7 nm hiukkasia standar-
disuuttimilla (0,2 milj./cm®).
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Rated speed, 100 % load
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Kuva 63. Pienhiukkasten kokojakauma nimellisnopeudella ja 100 % kuormalla.

Rated speed, 100 % load
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Kuva 64. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilld nimellisnopeudella ja 100 %

kuormalla.
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Intermediate speed, 100 % load
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Kuva 65. Pienhiukkasten kokojakauma valinopeudella ja 100 % kuormalla.

Intermediate speed, 100 % load
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Kuva 66. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilla vélinopeudella ja 100 % kuor-

malla.

Nopeudella 2200 r/min ja 75 % kuormalla syntyi eniten halkaisijaltaan n. 70 nm kokoisia
hiukkasia 6-reikaisilla HF-suuttimilla (n. 91 milj./cm®), kuva 67. Kymmenreikaisilla HF-
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suuttimilla syntyi myds eniten n. 70 nm hiukkasia (n. 75 milj./cm®). Standardisuuttimilla
syntyi eniten n. 60 nm hiukkasia (n. 73 milj./cm®) ja myds 8-reikaisilla LF-suuttimilla n.
59 milj./cm®.

Halkaisijaltaan alle 10 nm hiukkasia tarkasteltaessa kuvasta 68 nahdaan, etta jalleen 6-
reikdiset HF-suuttimet tuottivat eniten 6-8 nm hiukkasia. Eniten kuitenkin syntyi n. 9 nm
hiukkasia 8-reikaisilla LF-suuttimilla ja 6-reikaisilla HF-suuttimilla (n. 1,9 milj./cm®).
Vahiten syntyi n. 6 nm hiukkasia standardisuuttimilla ja 8-reik&isilla LF-suuttimilla (n.
0,2 milj./cm?).

Nopeudella 1500 r/min 75 % kuormalla nimellisnopeudesta poiketen eniten pienhiuk-
kasia tuottivat 10-reikaiset HF-suuttimet (n. 120 nm, n. 43 milj./cm®), kuva 69. Toiseksi
eniten syntyi halkaisijiltaan n. 80 nm hiukkasia 6-reikaisilla HF-suuttimilla. Standardi-
suuttimilla ja 8-reik&isilla LF-suuttimilla syntyi eniten n. 70 nm hiukkasia (std n. 27
milj./cm?® ja 8-hole LF (24 milj./cm®).

Alle 10 nm hiukkasia syntyi véhiten standardisuuttimilla, halkaisijaltaan n. 7 nm hiuk-
kasia n. 0,2 milj./cm®, kuva 70. Eniten syntyi alle 10 nm hiukkasia 6-reikaisilla HF-

suuttimilla, joilla syntyi n. 9 nm hiukkasia 1,7 milj./cm®.

Nimellisnopeudella ja puolella kuormalla syntyi eniten n. 90 nm hiukkasia 6-reikéisilla
HF-suuttimilla, n. 128 milj./cm® (kuva 71). My6s 10-reikaisilla HF-suuttimilla syntyi eni-
ten n. 90 nm hiukkasia (n. 103 milj./cm®). Standardisuuttimilla syntyi eniten n. 80 nm
hiukkasia, (n. 101 milj./cm®) ja 8-reikaisilla LF-suuttimilla n. 60 nm hiukkasia (n. 62

milj./cm?).

Kuvasta 72 nahdaan, ettd jalleen eniten alle 10 nm hiukkasia tuottivat 6-reikdiset HF-
suuttimet. Vahiten taas 6 ja 8 nm vélilla olevia pienhiukkasia tuottivat 8-reikdiset LF-
suuttimet. Noin 9 nm kokoisia hiukkasia vahiten tuottivat kuitenkin standardisuuttimet.
Eniten syn-tyi siis n. 6 nm hiukkasia (n. 1,7 milj./cm®) 6-reikaisilla HF-suuttimilla ja va-
hiten n. 7 nm hiukkasia (n. 0,2 milj./cm®) 8-reikaisilla LF-suuttimilla.
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Rated speed, 75 % load

1,0E+08

—B- Std
9,0E+07 Lop
X 8-hole LF
+
8,000 A A A—6-hole HF
[ | —e—10-hole HF

6,0E+07

5,0E+07 A\\%

4,0E+07 # \

o { L

2,0E+07 g %

1,0E+07 |5 ﬁ
+00 | == S

" 0 50 100 150 200 2ﬁoo

PM number, 1/cm3

Mobility diameter, nm

Kuva 67. Pienhiukkasten kokojakauma nimellisnopeudella ja 75 % kuormalla.

Rated speed, 75 % load
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Kuva 68. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilla nimellisnopeudella ja 75 %

kuormalla.
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Intermediate speed, 75 % load
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Kuva 69. Pienhiukkasten kokojakauma valinopeudella ja 75 % kuormalla.

Intermediate speed, 75 % load
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Kuva 70. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilla valinopeudella ja 75 % kuor-

malla.
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Rated speed, 50 % load
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Kuva 71. Pienhiukkasten kokojakauma nimellisnopeudella ja 50 % kuormalla.
Rated speed, 50 % load
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Kuva 72. Pienhiukkasten kokojakauma 6—10 nm valilla nimellisnopeudella ja 50

kuormalla.
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Vélinopeudella ja puolella kuormalla 10-reikdiset HF-suuttimet tuottivat eniten n. 120 nm
hiukkasia (n. 59 milj./cm®), kuva 73. Kuten aikaisemmissakin kuormituspisteissa, 6-rei-
kaiset HF-suuttimet tuottivat eniten n. 90 nm hiukkasia (n. 53 milj./cm®), standardi-
suuttimet n. 80 nm hiukkasia (n. 34 milj./cm®) ja 8-reikaiset LF-suuttimet n. 70 nm hiuk-

kasia (n. 20 milj./cm®).

Alle 10 nm hiukkasia tuottivat eniten 6-reikaiset HF-suuttimet (n. 9 nm, n. 1,6 milj./cm®)
ja véhiten standardisuuttimet (n. 7 nm, n. 0,2 milj. 1/cm®), kuva 74. Poikkeuksen muodos-
tivat n. 6 nm hiukkaset, joita 8-reikdiset LF-suuttimet tuottivat vahiten, mutta niilla syntyi
n. 9 nm hiukkasia toiseksi eniten.

Nopeudella 2200 r/min ja 10 % kuormalla 6-reikdiset HF-suuttimet tuottivat edelleen eni-
ten pienhiukkasia, mutta kutakuinkin yht& paljon tuottivat myos standardisuuttimet, kuva
75. Eniten syntyi n. 70 nm hiukkasia (6-hole HF n. 65 milj./cm? ja std n. 62 milj./cm®).
Kymmenreikaiset HF-suuttimet tuottivat eniten n. 60 nm hiukkasia (n. 42 milj./cm®) ja 8-
reikaiset LF-suuttimet n. 50 nm hiukkasia (n. 21 milj./cm?®).

Kuvasta 76 nahdaan, ettd 6-7 nm hiukkasia syntyi tallad kuormalla selvésti vahiten 8-
reikaisilla LF-suuttimilla (n. 0,1 milj./cm®), 6-reikaisilla HF-suuttimilla eniten (n. 6 nm n.
1,4 milj./em® ja n. 7 nm n. 1,5 milj./cm®). Halkaisijaltaan kahdeksan nanometri4 olevia
hiukkasia syntyi vahiten taas standardisuuttimilla (n. 0,6 milj./cm®) ja eniten 6-reikaisilla
HF-suuttimilla (n. 1,8 milj./cm®). Noin 9 nm hiukkasia mitattiin eniten 8-reikaisilla LF-
suuttimilla ja 6-reikaisilla HF-suuttimilla (n. 2,4 milj./cm®), lahelle nousivat myds 10-
reikisten HF-suuttimien pienhiukkasmaérat (n. 2,2 milj./cm®). Vhiten n. 9 nm hiukkasia

tuottivat standardisuuttimet n. 1,5 milj./cm®.
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Intermediate speed, 50 % load
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Kuva 73. Pienhiukkasten kokojakauma valinopeudella ja 50 % kuormalla.
Intermediate speed, 50 % load
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Kuva 74. Pienhiukkasten kokojakauma 6—10 nm vélilla valinopeudella ja 50 % kuormal-

la.
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Rated speed, 10 % load
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Kuva 75. Pienhiukkasten kokojakauma nimellisnopeudella ja 10 % kuormalla.

Rated speed, 10 % load
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Kuva 76. Pienhiukkasten kokojakauma 6—10 nm vélilla& nimellisnopeudella ja 10 %

kuormalla.

Joutokaynnilla syntyi huomattavasti eniten n. 11 nm hiukkasia standardisuuttimilla (n. 79
milj./cm?), kuva 77. Muut suuttimet tuottivat n. 11 nm hiukkasia n. 11 milj./cm®. Kym-
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menreikaisilla HF-suuttimilla syntyi alle 10 nm hiukkasten lisaksi n. 140 nm hiukkasia n.

10 milj./cm®.

Standardisuuttimet tuottivat eniten kaikkia alle 10 nm hiukkasia joutokaynnilla, kuva 78.
Halkaisijaltaan n. 6 nm hiukkasia syntyi standarsisuuttimilla n. 6,7 milj./cm® ja muilla
suuttimilla n. 3,1 milj./cm®. Noin 7 nm hiukkasia syntyi standardisuuttimilla n. 10
milj./cm® ja muilla suuttimilla n. 5,0 milj./cm®. Standardisuuttimet tuottivat n. 8 nm hiuk-
kasia n. 32 milj./cm?® ja muut suutimet n. 7,1 milj./cm®. Noin 9 nm hiukkasia syntyi sel-
vasti eniten alle 10 nm hiukkasista, n. 71 milj./cm? standardisuuttimilla. Muut suuttimet

tuottivat n. 9 nm hiukkasia 9-12 milj./cm®.
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——— |
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Kuva 77. Pienhiukkasten kokojakauma joutokéynnilla.



96

Idle

——- Std
8-hole LF

8,0E+07 A

‘= 6,0E+07 | —4-6-hole HF
(&)
= —e— 10-hole HF
g 4,0E+07
e
=}
C
S 2,0E+07
[a
!ﬁ_/_’k —%
0,0E+00 ; 1
5 6 7 8 9 10

Mobility diameter, nm

Kuva 78. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilla joutokaynnill&.

5.3 Dieseloljyn ja kaladljyn vertailu

Kaladljyn moottoriajot tehtiin viimeisena 0ljyn viskositeetin vuoksi, koska raa’alla kala-
oljylla ajaminen olisi voinut aiheuttaa moottoririkon. Oljyn huonon juoksevuuden takia
jouduttiin polttoaineséilié nostamaan ylemmas, jotta saatiin gravitaatiovoiman avulla au-

tettua polttoainepumppua toimittamaan polttoaine moottorille.

Polttoainesailion nostamisesta huolimatta vain nelj& kuormituspistetta saatiin ajettua. Pis-
teet olivat 10 % kuorma nopeudella 2200 rpm, 50 % ja 25 % kuormat nopeudella 1500
rpm sekd joutokéynti. Nopeudella 1500 rpm ajettu 25 % kuormituspiste oli yliméardinen
laajemman vertailutiedon saamiseksi. Ylimaardinen kuormituspiste ajettiin myos diesel-

6ljylla.

Suuren viskositeetin vuoksi ruiskutussuuttimiksi valittiin 6-reikdiset HF-suuttimet, joissa

oli véhiten reikid ja suuri l&pivirtaama. Reikien halkaisija oli suurin.

Vertailussa keskityttiin moottorin sylinteripaineisiin, sylintereissa tapahtuvaan lammon-

vapautumiseen, savutukseen, pakokaasun typen oksideihin, hiilimonoksidi- ja hiilivety-
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paastoihin sek& pienhiukkasten lukuméaarédén ja massaan. Myos pakokaasun lampétilaa
ennen ahdinta sekd imuilman painetta valijadhdyttimen jalkeen vertailtiin muita suureita

tarkemmin.
5.3.1 Pakokaasun lampotila ja ahtopaine

Pakokaasun Iampdtila mitattiin sylinterien jalkeen ennen ahdinta. Kaladljyn ja dieseldljyn
pakokaasujen lampotilat eivat eronneet toisistaan kovinkaan paljon, kuva 79. Tehollisen
keskipaineen (BMEP) ollessa n. 4 bar pakokaasun lampdétila alkoi olla hieman korkeampi
dieseldljylla kuin kaladljylla. Noin 9 bar:n kohdalla Iampdtilojen erotus oli n. 30 °C.

Exhaust gas temperature before charger
650

600
550
500
450
400
350
300
250

®DFO
BFISHOIL

Temperature, °C

200 -
2200 rpm, 10 % load 1500 rpm, 25 % load 1500 rpm, 50 % load

Kuva 79. Pakokaasun lampdtila ennen ahdinta nimellisnopeudella 10 % kuormalla sek&
valinopeudella 25 % ja 50 % kuormilla.

Ahtopaineissa ei juurikaan ollut eroavaisuuksia kaladljyn ja diesel6ljyn vélilla, kuva 80.
Nimellisnopeudella 10 % kuormalla ahtopaineeksi mitattiin molemmilla polttoaineilla
valijdghdyttimen jélkeen n. 1,1 bar. Vélinopeudella ja ylim&aradisessa 25 % kuormalla aje-
tussa pisteessé ahtopaine oli molemmilla polttoaineilla n. 1,2 bar. Puolella kuormalla ja
nopeudella 1500 r/min ahtopaine oli molemmilla polttoaineilla n. 1,6 bar.
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Charge air pressure (after CAC)

19 @BDFO
18 BFISHOIL

1,7
1,6
1,5
1,4
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Pressure, bar

2200 rpm, 10 % load 1500 rpm, 25 % load 1500 rpm, 50 % load

Kuva 80. Ahtopaine valijddhdyttimen jalkeen nimellisnopeudella 10 % kuormalla seka
valinopeudella 25 % ja 50 % kuormilla.

5.3.2 Sylinteripaineet ja lammdnvapautuminen

Kuten edellisissé polttoaine- ja suutinvertailuissa todettiin, puristuspaineen maksimiarvo
oli -2 kammenkulma-asteen kohdalla moottorin kdydessa 1000 kierrosta minuutissa. Ta-

mé ei vaikuttanut saatuihin mittaustuloksiin.

Taulukossa 23 on esitetty polttoaineiden ruiskutusajankohdat kammenkulma-asteissa ni-
mellisnopeudella ja 10 % kuormalla. Ruiskutusajankohdat olivat muuten samat, mutta
ensimmainen paaruiskutus kesti kala6ljylla yhden kammenkulma-asteen kauemmin kuin
dieselilla. Dieselilla sylinteripaine oli asteen verran ruiskutuksen paattymisen jalkeen
korkeimmillaan (0 ° CA, n. 52 bar), kuva 81. Kalaoljylla sylinteripaine oli korkeimmil-
laan -2 kammenkulma-asteen kohdalla ollen n. 50 bar (puristuspaine). Y hteensa kalaoljya
ruiskutettiin yhden tyokierron aikana n. 19 mg ja dieselid n. 16 mg.

Lammonvapautumiskuvaajasta, kuva 82, nghdaan, etta dieselill4 syntyi huomattava lam-
madnvapautumispiikki ensimmaisen péaaruiskutuksen aikana. Toinen huippu nahtiin 7

kammenkulma-asteen kohdalla, jolloin Iamp6a vapautui n. 38 J/°CA. Kala6ljyn esiruis-
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kutus ei syttynyt kunnolla, jolloin p&&ruiskutukseen jai enemman polttoainetta. LAmpoa
vapautui kaladljylla nopeimmin 9 kammenkulma-asteen kohdalla (n. 45 J/°CA). Toisen

paaruiskutuksen jalkeen derivaatta oli levoton dieselilld, kaladljylla tasaisempi.

Taulukko 23. Ruiskutusajankohdat nimellisnopeudella, 10 % kuormalla.

Injection timing, rated speed, 10 % load
(°CA) Pilot Main 1 Main 2
FISHOIL | -18-(-13) -8-0 13
DFO -18—(-13) -8—(-1) 13

Vélinopeuden puolikuormalla ruiskutusajankohdat erosivat hieman enemmén toisistaan,
taulukko 24. Esiruiskutus oli asteen lyhyempi kala6ljylla [-9—(-6) °CA], mutta ensimmai-
nen paaruiskutus oli 3 kammenkulma-astetta pidempi (-3-13 °CA). Molemmilla polttoai-
neilla 2. paaruiskutus oli 4 kammenkulma-asteen pituinen, dieselilla alkaen astetta aikai-
semmin kuin kaladljyll4. Yhteensa kaladljya ruiskutettiin yhden tyokierron aikana n. 69
mg ja dieselid n. 62 mg.

Sylinteripaineissa ei ollut suuriakaan eroavaisuuksia polttoaineiden valillg, kuva 83. Suu-
rin sylinteripaine oli dieselilld 0,5 °CA:n kohdalla ollen n. 76 bar. Kaladljylla korkein sy-

linteripaine mitattiin -2 kammenkulma-asteen kohdalla ollen n. 75 bar (puristuspaine).
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Rated speed, 10 % load
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Kuva 81. Sylinteripaineet nopeudella 2200 rpm ja 10 % kuormalla.
Rated speed, 10 % load
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Kuva 82. Lammdnvapautuminen nimellisnopeudella 10 % kuormalla.
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Taulukko 24. Ruiskutusajankohdat valinopeudella, 50 % kuormalla.

Injection timing, intermediate speed, 50 % load

(°CA) Pilot Main 1 Main 2
FISHOIL | -9-(-6) -3-13 22-26
DFO -9—(-5) -2-11 21-25

Lammdnvapautumiskuvaajasta (kuva 84) huomataan, ettd dieselilld saattoi olla v&han ly-
hyempi sytytysjattdma kuin kalaoljylla, koska esiruiskutukset alkoivat yhté aikaa. Esi-
ruiskutuksen aikana dieselid ruiskutettiin n. 2,6 mg ja kaladljyad n. 3,5 mg. Nopeimmin
lampoa vapautui 21 °CA:n kohdalla dieselilla n. 76 J/° CA ja kaladljylla n. 70 J/° CA.
Dieselilla nahtiin vield pieni lammonvapautumispiikki 30 kammenkulma-asteen kohdalla
(n. 55 J/° CA).

Intermediate speed, 50 % load
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Kuva 83. Sylinteripaineet nopeudella 1500 rpm ja 50 % kuormalla.
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Intermediate speed, 50 % load
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Kuva 84. L&mmonvapautuminen valinopeudella 50 % kuormalla.

Lisépisteessa nopeudella 1500 r/min ja 25 % kuormalla ruiskutuksajankohdissa oli hie-
man eroavaisuuksia polttoaineiden valillg, taulukko 25. Esiruiskutus alkoi dieselilld as-
teen aikaisemmin kuin kala6ljylla, molempien ruiskutuksien jatkuessa -8 kammenkulma-
asteeseen. Ensimmaéinen pééruiskutus alkoi dieselilla my0ds asteen aikai-semmin kuin ka-
ladljyll& loppuen myos astetta aikaisemmin (-5-4 °CA). Toinen paa-ruiskutus kesti diese-
lilla valin 13-18 °CA ja kaladljylla 15-19 °CA. Yhteensa kalatljya ruiskutettiin yhden
tyOkierron aikana n. 43 mg ja dieselid n. 34 mg.

Sylinteripaineissa polttoaineiden valilla ei ollut eroavaisuuksia kuin 0-20 kammen-
kulma-asteen valilla, kuva 85. Kalabljylla sylinteripaineen maksimiarvo oli kaksi astetta
ennen yladkuolokohtaa ollen n. 56 bar (puristuspaine) ja dieselilla 0,5 ° CA:n kohdalla ol-

len n. 58 bar.

Lammonvapautumiskuvaajasta (kuva 86) nadhdaan, ettéd dieselilla sytytysjattama vaikutti
olevan huomattavasti lyhyempi kuin kaladljylla. Tamé nékyi pienend piikkina ylakuolo-
kohdassa. Kaladljysta vapautui [amp6a nopeimmin 13,5 kammenkulma-asteen kohdalla
(n. 41 J/° CA) ja dieselistd 10,5 kammenkulma-asteen kohdalla (n. 41 J/° CA). Toisesta
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paaruiskutuksesta johtuva lammaonvapautuminen erottui dieselilla paremmin kuin kaladl-
jylld noin 25 °CA:n kohdalla.

Taulukko 25. Ruiskutusajankohdat valinopeudella, 25 % kuormalla.

Injection timing, intermediate speed, 25 % load
(° CA) Pilot Main 1 Main 2
FISHOIL | -11-(-8) -4-5 15-19
DFO -12—(-8) -5-4 13-18

Joutokaynnill ruiskutusajankohdat olivat samat molemmilla polttoaineilla, taulukko 26.
Yhteensé kaladljyé ruiskutettiin yhden tyokierron aikana n. 10 mg ja dieselida n. 8 mg.

Sylinteripaineissa havaittiin ylakuolokohdan tuntumassa pieni ero dieselin ja kaladljyn
valillg, kuva 87. Dieselilla maksimipaine mitattiin yldkuolokohdassa ollen n. 46 bar ja
kaladljylla 3,5 °CA:n kohdalla ollen n. 44 bar.

Intermediate speed, 25 % load
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Kuva 85. Sylinteripaineet nopeudella 1500 rpm ja 25 % kuormalla.
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Intermediate speed, 25 % load
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Kuva 86. L&mmonvapautuminen valinopeudella 25 % kuormalla.

Taulukko 26. Ruiskutusajankohdat joutokdaynnilla.

Injection timing, intermediate speed, 25 % load

(°CA) Pilot Main 1 Main 2
FISHOIL | -10-(-8) -6—(-4) 1-3
DFO -10—(-8) -6—(-4) 1-3

Joutokaynnilla dieselin sytytysjattama oli huomattavasti lyhyempi kuin kaladljylla, kuva
88. Kaladljysta vapautui lampoa tasaisemmin ja lammaodnvapautumiskayré laski tasaisesti.
Diesel puolestaan paloi aikaisemmin ja lamp6a vapautui nopeimmin -3 °CA:n kohdalla
(n. 24 J/°CA). Kaladljylla vapautti lampda nopeimmin 2,5 kammenkulma-asteen kohdalla
(n. 17 J/°CA).
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Kuva 87. Sylinteripaineet joutokaynnill&.
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Kuva 88. L&mmonvapautuminen joutokéynnilla.
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5.3.3 Savutus

Kuten kuvasta 89 nahdéaén, diesel savutti enemman kaikissa kuormituspisteissé kuin ka-
ladljy. Nimellisnopeudella ja 10 % kuormalla dieselin savutusarvo oli n. 0,8 (FSN) ja ka-
ladljyn n. 0,7 (FSN). Lisapisteessa vélinopeudella ja 25 % kuormalla dieselin savutus-
arvo oli n. 1,6 (FSN) ja kaladljyn n. 1,2 (FSN). Nopeudella 1500 r/min ja 50 % kuormal-
la dieselin savutusarvo oli n. 2,2 (FSN) ja kaladljyn n. 1,4 (FSN).

2,5 mDFO
BFISHOIL
2
S 15
L
]
o 1
£
0p}
0,5
0
2200 rpm, 10 % load 1500 rpm, 25 % load 1500 rpm, 50 % load

Kuva 89. Savutusarvot nimellisnopeudella 10 % kuormituksella seka valinopeudella 25
% ja 50 % kuormituksilla.

5.3.4 Typen oksidit

Nopeudella 2200 r/min ja 10 % kuormalla NOy-paéstoja syntyi dieselilla n. 4,9 g/kWh ja
kaladljylla n. 4,0 g/kwWh, kuva 90. Valinopeudella ja 25 % kuormalla kaladljylla syntyi
enemman NOy-péastoja (n. 2,5 g/kwh) kuin dieselilla (n. 2,0 g/kwh). Nopeudella 1500
r/min ja 50 % kuormalla kaladljyll& syntyi typen oksideja kuvan 90 mukaan hieman

enemman kuin dieselilla.
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Kuva 90. Typen oksidit nimellisnopeudella 10 % kuormalla sek& vélinopeudella 25 % ja
50 % kuormilla.

5.3.5 Hiilimonoksidit

Nimellisnopeudella ja 10 % kuormalla syntyi kaladljylla huomattavasti enemman CO-
paastoja (n. 23 g/kWh) kuin dieselilla (n. 3,4 g/kWh), kuva 91. Vélinopeudella ja 25 %
kuormalla ero oli pienempi ja kaladljylla haké&péaéstoja syntyi n. 2,2 g/lkWh seka dieselilla
n. 0,5 g/kwh. Nopeudella 1500 r/min ja 50 % kuormalla CO-paastoja syntyi kaladljylla n.
1 g/kWh ja dieselilla n. 0,4 g/kwWh. Runsas CO on merkki siité, ettd kaladljy palaa huo-

nommin kuin diesel tai ainakin seoksenmuodostus oli heikompaa.



108

25
mDFO
B FISHOIL
20
<
E 15
ES)
o]
O 10
5
0 _J__J_
2200 rpm, 10 % load 1500 rpm, 25 % load 1500 rpm, 50 % load

Kuva 91. Hiilimonoksidipa&stot nimellisnopeudella 10 % kuormalla seka valinopeudella
25 % ja 50 % kuormilla.

5.3.6 Hiilivedyt

Hiilivetyja syntyi eniten nimellisnopeudella, 10 % kuormalla ja kaladljylla (n. 5,2
g/kWh). Talloin dieselilla mitattiin n. 1,7 grammaa hiilivetyja per kilowattitunti, kuva 92.
Valinopeudella ja 25 % kuormalla hiilivetyja syntyi kaladljylla n. 0,5 g/kwWh ja dieselilla
n. 0,3 g/kWh. Nopeudella 1500 r/min ja puolella kuormalla HC-p&ast6ja mitattiin seka
kalaoljylla ajettaessa etta dieselilla n. 0,2 g/kWh.
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Kuva 92. Hiilivetypééstot nimellisnopeudella 10 % kuormalla sek& vélinopeudella 25 %
ja 50 % kuormilla.

5.3.7 Pienhiukkaset

Nimellisnopeudella ja 10 % kuormalla syntyi selkeé&sti eniten halkaisijaltaan n. 50 nm
hiukkasia ajettaessa kaladljylla (n. 260 milj./cm®), kuva 93. Dieselilld ajettaessa syntyi
eniten n. 70 nm hiukkasia (n. 65 milj./cm?).

Alle 10 nm hiukkasia tarkasteltaessa kuvasta 94 nahdaan, ettd dieselilld ajettaessa niita
syntyi eniten. Halkaisijaltaan n. 9 nm hiukkasia mitattiin dieselilla n. 2,4 milj./cm? ja ka-
ladljylla n. 1,0 milj./cm®. Alle 10 nm hiukkasista eniten syntyi kaladljylla halkaisijaltaan
n. 6 nm hiukkasia (1,2 milj./cm®), joita syntyi taas dieselilld n. 1,4 milj./cm®. Kaikkiaan
véhiten alle 10 nm hiukkasista syntyi 8 nm hiukkasia kalaéljylla (n. 0,9 milj./cm?).
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Rated speed, 10 % load
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Kuva 93. Pienhiukkasten kokojakauma nimellisnopeudella 10 % kuormalla.

Rated speed, 10 % load
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Kuva 94. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilld nimellisnopeudella 10 %

kuormalla.

Valinopeudella ja 50 % kuormalla kaladljylla syntyi eniten halkaisijaltaan n. 80 nm hiuk-
kasia (n. 55 milj./cm®) ja dieselilla n. 90 nm hiukkasia (n. 53 milj./cm®), kuva 95. Alle 10
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nm hiukkasia syntyi huomattavasti enemman dieselilla kuin kaladljylla, kuva 96. Véhiten
syntyi halkaisijaltaan n. 7 nm hiukkasia kalaéljylla (n. 0,1 milj./cm®). Dieselill4 niit4 syn-
tyi n. 1,5 milj./cm®. Eniten alle 10 nm hiukkasista syntyi n. 9 nm hiukkasia dieselill4 n.

1,6 milj./cm® ja kaladljylla n. 0,9 milj./cm®,

Lisapisteessa valinopeudella ja 25 % kuormalla mitattiin selkedsti eniten dieselill4 halkai-
sijaltaan n. 90 nm hiukkasia (n. 85 milj./cm®), kuva 97. Kaladljylla syntyi taas eniten n.
80 nm hiukkasia (n. 58 milj./cm®). Kuvasta 98 nahdaan, ettd halkaisijaltaan alle 10 nm
hiukkasista vahiten syntyi n. 7 nm hiukkasia (dieselilla n. 0,2 milj./cm® ja kaladljylla n.
0,1 milj./cm®). Eniten taas mitattiin halkaisijaltaan n. 9 nm hiukkasia molemmilla poltto-

aineilla n. 0,5 milj./cm®.

Joutok&ynnilla mitattiin huomattavasti eniten halkaisijaltaan n. 34 nm hiukkasia ajettaes-
sa kaladljylla (n. 265 milj./cm®), kuva 99. Halkaisijaltaan alle 10 nm hiukkasia syntyi
edelleen eniten dieselilld, kuva 100. Kaikista alle 10 nm hiukkasista vahiten syntyi n. 7
nm hiukkasia kalaéljylla (n. 0,2 milj./cm®). Eniten taas mitattiin halkaisijaltaan n. 9 nm

hiukkasia dieselilla (n. 11 milj./cm®).

Intermediate speed, 50 % load
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Kuva 95. Pienhiukkasten kokojakauma vélinopeudella 50 % kuormalla.
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Intermediate speed, 50 % load
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Kuva 96. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilla valinopeudella ja 50 % kuor-

malla.
Intermediate speed, 25 % load
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Kuva 97. Pienhiukkasten kokojakauma valinopeudella 25 % kuormalla.
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Intermediate speed, 25 % load
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Kuva 98. Pienhiukkasten kokojakauma 6—10 nm vélill& vélinopeudella ja 25 % kuormal-

la.
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Kuva 99. Pienhiukkasten kokojakauma joutokéynnilla.
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Idle
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Kuva 100. Pienhiukkasten kokojakauma 6 ja 10 nm valilla joutokaynnilla.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli kert4d mahdollisimman paljon mittausinformaatiota moot-
toriajoista AGCO Power 44 CWA -tyokonedieselmoottorilla. Saatuja tuloksia on hyddyn-
netty moottorin simulointimallin luomisessa. Tavoite saavutettiin: mitattustuloksia saatiin
riittdvasti simulointimallia varten. Tarkempia pienhiukkasmassatuloksia olisi kuitenkin

tarvittu.

Polttoainevertailussa mittausajoja tehtiin neljalla eri polttoaineella: vaharikkinen diesel
(DFO), eldinperéinen biodiesel (AFME), esteroity kaladiesel (FISH) ja vetykasitelty uu-
siutuva diesel (HVO). Lisdksi tehtiin mittausajo esterdiméattomalla kaladljylla (FISH-

OIL), jota verrattiin vaharikkiseen dieseliin.

Ensimmadisend tutkielmassa vertailtiin polttoaineiden ominaisuuksia. CHN-analyysissa
selvisi, ettd DFO sisélsi eniten hiiltd ja typped. Raaka kaladljy sisalsi véhiten vetya ja
HVO-polttoaineen jalkeen toiseksi vahiten myos typped. Eldinperdinen biodiesel sisélsi
huomattavasti muita polttoaineita enemman rikkia (19 mg/kg), mutta sen setaaniluku oli
toiseksi paras. Vetykasitellyn uusiutuvan dieselin setaaniluku oli selkeésti korkein ja rik-

Kipitoisuus pienin, eikd se sisaltanyt lainkaan typpeé.

Kaladieselistd, kaladljystd ja eldinperdisestda biodieselista tutkittiin myds rasvahappo-
koostumukset. Eldinperdinen biodiesel, kaladiesel ja kaladljy sisélsivat runsaasti erilaisia
rasvahappoja, taulukko 11 sekd liitteet 10—12. AFME sisélsi huomattavasti enemman
tyydyttyneita rasvahappoja kuin kalaperéiset polttoaineet. Polttoaineanalyysista laskettiin
my0s jodiluku: AFME n. 79 g/100g sek& FISH ja FISHOIL n. 132 g/100g.

6.1 Polttoainevertailu

Polttoainevertailussa tarkasteltiin ensimmaéisend pakokaasun lampotilaa sylinterien jal-
keen, ennen ahdinta, ja ahtopainetta valijadhdyttimen jalkeen. P&&sééantoisesti DFO:lla
ajettaessa pakokaasun lampdtila oli korkeampi kuin muilla polttoaineilla. AFME:lla taas

mitattiin alhaisimmat I&mpotilat niin nimellis- kuin valinopeudellakin. Ahtopaineissa sen
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sijaan ei ollut merkittdvia eroja eri polttoaineilla ajettaessa. Esimerkiksi nimellis-
nopeudella ja taydelld kuormalla ahtopaine oli kaikilla polttoaineilla n. 2,4 bar. Vali-
nopeudella ja taydelld kuormalla DFO:lla ahtopaine oli saman n. 2,4 bar kuin nimellis-
nopeudellakin. Muilla polttoaineilla ahtopaine oli vélinopeudella n. 2,3 bar.

Sylinteripaineiden tulokset olivat sadan ndytteen keskiarvoja. Tarkemmin sylinteri-
paineita tutkittaessa huomattiin, ettd puristuspaineen maksimiarvo oli -2 kammenkulma-
asteen kohdalla moottorin k&ydessa 1000 kierrosta minuutissa. Yleensa puristuspaineen
maksimiarvo on sijoittunut yldkuolokohtaan eli 0 kammenkulma-asteen kohdalle. Tama

otettiin huomioon tuloksia arvioitaessa.

Sylinteripaineita ja lammonvapautumista tarkasteltaessa on hyva tietdd myos poltto-
aineiden ruiskutusajankohdat. Ajankohtia tutkittaessa pystyttiin polttoaineet jakamaan
kahteen ryhmaan: DFO ja HVO sekd AFME ja FISH. Ryhmissa polttoaineiden ruisku-
tukset tapahtuivat lahes yhté aikaa kaikissa kuormituspisteissd. Tama johtui polttoainei-
den samanlaisista ominaisuuksista keskend&n. Ensimmadisen péaruiskutuksen (Mainl)
tulisi olla kaikilla polttoaineilla sama, jotta mittausajot olisivat taysin vertailukelpoiset.
Pieni& eroja kuitenkin havaittiin ja jalkikateen ruiskutusajoituksia ei pystynyt korjaa-
maan. Tulevia mittausajoja ajatellen tulisi myos ruiskutusajoituksia seurata tarkemmin jo

mittausajon aikana moottorinohjausjarjestelmén hallintaohjelman EEM:in kautta.

Y leisesti sylinteripaineissa DFO:lla oli korkein maksimipaine n. -1 kammenkulma-asteen
kohdalla. Muilla polttoaineilla maksimipaine oli samassa kohdassa, mutta vain matalam-
pi. Poikkeuksena moottorin kdydessd nopeudella 1500 r/min taydelld kuormalla, jolloin
FISH- ja AFME-polttoaineiden painekéyrét erosivat DFO:n ja HVO:n kéyristd n. 15
kammenkulma-asteen kohdalla ollen FISH:II4 ja AFME:lla korkeampi kuin DFO:lla ja
HVO:lla. Syy eroavaisuuteen oli polttoaineiden ruiskutusméaarissa ja -ajankohdissa. Myos
lammonvapautumiskuvaaja erosi muista samassa kuormituspisteessd. Yleisesti estereitd
ruiskutettiin yhden tydkierron aikana n. 12 % enemman kuin DFO:ta. HVO:ta ruiskutet-
tiin yleensé n. 2 % enemman kuin DFO:ta. Poikkeuksena nimellisnopeudella ajettu 10 %
kuorma, jolloin HVO:ta ruiskutettiin n. 7 % vdhemmé&n kuin DFO:ta. Joutokaynnilla
HVO syttyi hyvin korkean setaaniarvon vuoksi.
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Diesel savutti huomattavasti enemman kuin esterdidyt biopolttoaineet AFME ja FISH.
Vetykéasitellyn HVO-polttoaineen savutus oli edellisten arvojen vélissa kaikissa kuormi-
tuspisteissa. Selkeésti havaittavissa oli myos se, ettd AFME- ja FISH-polttoaineiden sa-

vutusarvot olivat kaikissa kuormituspisteissa lahes samat.

Typen oksidit mitattiin kuivasta pakokaasusta ja esitetyt tulokset ovat kahden mittaus-
kerran keskiarvoja. Tulokset on muunnettu vastaamaan kosteaa pakokaasua. Nimellis-
nopeudella pienelld kuormalla HVO tuotti eniten typen oksideja. Suuremmilla kuormilla
taas FISH tuotti eniten typen oksidipaastdja. VValinopeudella FISH tuotti eniten typen ok-
sidipaastoja kaikissa kuormituspisteissa. Pienimmaéat mittaustulokset saatiin kaikissa
kuormituspisteisséa HVO:lla.

Kuten typen oksidit my6s hiilimonoksidit mitattiin kuivasta pakokaasusta. Tulokset ovat
kahden mittauskerran keskiarvoja ja ne on muunnettu vastaamaan kosteaa pakokaasua.
Nimellisnopeudella suurin hiilimonoksidiarvo mitattiin FISH-polttoaineella pienella
kuormalla. Pienin h&kaarvo mitattiin FISH-, AFME- ja HVO-polttoaineilla taydelld kuor-
malla. Vélinopeudella hiilimonoksidia syntyi eniten puolella kuormalla ajettaessa
DFO:lla. Vahiten taydelld kuormalla ajettaessa estereilld. Happipitoiset esterit siis tuotta-
vat vdhemman h&ka4 kuin DFO, mutta pienillda kuormilla seoksenmuodostus voi olla huo-
nompaa kuin DFO:lla ja siksi myds CO-pitoisuudet nousevat.

Hiilivedyt mitattiin marasté pakokaasusta. Kaikissa kuormituspisteissd DFO tuotti eniten
hiilivetyjd. Muiden polttoaineiden hiilivetypaastot olivat keskendén hyvin l&hella toisi-

aan.

Pienhiukkasten kokojakauma mitattiin laimennetusta pakokaasusta ja tutkielmassa tarkas-
teltiin halkaisijaltaan 6—300 nm hiukkasia. Myo6s hiukkasmassa keréttiin laimennetusta
pakokaasusta, halkaisijaltaan 1-1000 nm hiukkasista. Hiukkasmassojen kerdyksessa ja
punnituksessa kuitenkin ep&onnistuttiin. Mittauksiin epasuotuisasti vaikuttivat suodatin-
paperien sdilytys huoneilmassa (huoneilman kosteus) ja vaa’an riittdmaton tarkkuus pel-
kélle suodatinpaperille. Huoneilman kosteuden imeytyminen suodatinpapereihin pyrittiin
estamaan séilyttamalla suodatinpapereita eksikaattorissa. Tulokset eivat juurikaan muut-

tuneet. Suodatinpaperin kasittelyéd pyrittiin véhentdmaan ja vaa’an vaeltamista minimoi-
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maan nostamalla suodatinpaperin massaa punnitsemalla se muovisten suodatinpaperin
pidikkeiden kanssa. Muoviset pidikkeet kuitenkin aiheuttivat vaakaan staattisesta sahkos-

t4 johtuvia hairioita.

Kemistin kanssa pé&adyttiin seuraavia mittausajoja ajatellen ratkaisuun, ettd punnitukset
tulisi tehdd laimentamattomasta pakokaasusta kéyttden eksikaattorissa sailytettévia suo-
datinpapereita ja punnitsemalla ne ilman muovisia pidikkeitd tarvittavan tarkkuuden
omaavalla vaa’alla. Mittauksen tulee tall6in olla kuuma, jotta suodatinpapereihin ei lauh-
du vettd ja raskaita hiilivetyja ajon aikana. Liséksi vaakaa mahdollisesti hairitsevé staatti-

nen sahko pyrittéisiin poistamaan ESD-maton avulla punnitustilassa.

Yleisesti eniten 50—100 nm pienhiukkasia tuotti DFO ja vahiten niit4 syntyi estereilla.
DFO tuotti eniten 60—-70 nm hiukkasia ja esterit 50-60 nm hiukkasia. Alle 10 nm hiuk-
kasia tuotti vahiten HVO ja eniten esterit. Pienista hiukkasista eniten syntyi 9 nm hiuk-
kasia AFME:lla sek& FISH:II4 ja vé&hiten 7 nm hiukkasia DFO:lla sek&d HVO:lla. Jouto-
kaynnilla n&htiin poikkeus, jolloin FISH tuotti kokonaisuudessaan eniten pienhiukkasia.

6.2 Suutinvertailu

Suutinvertailussa AGCO Power 44 CWA -ty6konedieselmoottoria ajettiin neljalla eri
polttoaineen ruiskutussuutinsarjalla. Ensimmaéinen sarja oli moottorissa valmiina (std).
Muut sarjat olivat 8-reikainen low flow rate (LF) -suutin sek& 6- ja 10-reik&iset high flow
rate (HF) -suuttimet. Suutinvertailussa kéytettava polttoaine oli vaharikkinen dieseldljy
(DFO).

Kahdeksanreikaisilla pienen virtauksen suuttimilla ajettaessa jouduttiin muokkaamaan
suutinkarttaa, jotta moottori pysyi kaynnissa. Téasta johtuen 8-reikdisid LF-suuttimia ei
voi taysin verrata muihin suuttimiin. Tassa tutkielmassa tulokset on kuitenkin esitetty yh-

dessa muiden suutintuloksien kanssa.

Suutinvertailussa tarkasteltiin myds ensimmaisend pakokaasun lampotilaa sylinterien jal-

keen, ennen ahdinta ja ahtopainetta vélijgdhdyttimen jalkeen. Pads&éntoisesti 10-
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reikaisilla HF-suuttimilla ajettaessa pakokaasun lampotila oli korkeampi kuin muilla
suuttimilla. Kahdeksanreikaisilla LF-suuttimilla taas mitattiin alhaisimmat lampétilat niin
nimellis- kuin valinopeudellakin muutamaa poikkeusta lukuunottamatta. Pakokaasun
lampatiloissa oli enintddn n. 20 °C:n ero pienimman ja suurimman arvon valilla kaikissa

kuormituspisteissa.

Ahtopaineissa 8-reikéisten LF-suuttimien arvot olivat alhaisemmat kuin muiden suuttimi-
en arvot nimellisnopeudella. VValinopeudella ahtopaineiden arvot hajosivat enemmén kuin

nimellisnopeudella, mutta erot paineiden vélill4 olivat pienié.

Sylinteripaineiden tulokset olivat sadan ndytteen keskiarvoja. Kuten polttoainevertailussa
todettiin, puristuspaineen maksimiarvo oli -2 kammenkulma-asteen kohdalla moottorin

kéydessa 1000 kierrosta minuutissa. Tama otettiin huomioon tuloksia tarkasteltaessa.

Ruiskutusajankohtia tutkittaessa 6- ja 10-reikdisten HF-suuttimien ruiskutukset olivat
yht’aikaisia. Standardisuuttimien ruiskutusajoitukset erosivat vain hieman edellisisté.
Kahdeksanreikdisien LF-suuttimien ruiskutusajankohdat erosivat muista johtuen siit,
ettd ruiskutuskarttoja jouduttiin muokkaamaan. Kuten polttoainevertailussa, myos suutin-
vertailussa ensimmadisen padruiskutuksen (Mainl) tulisi olla kaikilla suuttimilla sama,
jotta mittausajot olisivat taysin vertailukelpoiset. Suutinvertailussa ei ensimmaisen péa-
ruiskutuksen kohdalla ollut kuin asteen eroja ruiskutuksien kestoissa muuten, mutta 8-

reik&isilla LF-suuttimilla ruiskutusjakso oli muita pitempi pienen virtaaman takia.

Taydelld kuormalla sylinteripaineet olivat nimellisnopeudella kaikilla suuttimilla samat
(n. 110 bar). Vélinopeudella maksimipaine oli niin ik&&n hyvin sama kaikilla suuttimilla
(n. 120 bar). My0s joutokaynnilla sylinteripaineet olivat yhtendiset.

Nimellisnopeudella ajettaessa taydelld ja 75 % kuormilla lammdnvapautumiskuvaajista
huomattiin, ettd moottorin k&ynti ei ollut kovin vakaata ja derivaatta oli levoton. Valino-
peudella taydelld ja 75 % kuormilla taas 8-reikaisilla LF-suuttimilla syttymisjattama oli
selvasti lyhin ja polttoainetta ruiskutettiin palotilaan yhden tyokierron aikana eniten. LF-
suuttimilla huomattiin lammonvapautumispiikki heti 2. padruiskutuksen jal-keen. Tama

johtui siitg, ettd 8-reikéisistd LF-suuttimista virtasi polttoainetta sen verran hitaasti, etta
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toiseen padruiskutukseen jai vield ruiskutettavaa momentin yllapitdmiseksi. Eli suuttimi-
en lyhyt syttymisjattdma hidasti lammonvapautumista ensimmaisen paaruiskutuksen ai-
kana. Puolella kuormalla ja vélinopeudella 1&mp6a vapautui nopeimmin 10-reikaisilla

HF-suuttimilla. Hitaimmin lamp064& vapautui 8-reikaisilla LF-suuttimilla.

Kuusireikéiset HF-suuttimet aiheuttivat savutusta eniten. Alhaisimmat arvot mitattiin 8-
reik&isilla LF-suuttimilla. Tamé& kertoo suuttimien hyvésta seoksenmuodostuksesta erityi-
sesti osakuormilla, mutta taytyy ottaa huomioon myds se, ettd LF-suuttimien suutin-
karttaa muokattiin. Nimellis- ja valinopeudella eniten savutusta aiheuttivat 6-reikaiset
HF-suuttimet puolella kuormalla. Vahiten savutusta aiheuttivat 8-reikdiset LF-suuttimet
pienelld kuormalla. Valinopeudella 8-reikdisten LF-suuttimien savutusarvo nousi huo-
mattavasti tdydelld kuormalla. Tdm& johtui mahdollisesti siitg, ettd ruiskutus jatkui tay-

delld kuormalla liian pitkélle ja hiukkaset eivét ehtineet palamaan pois.

Typen oksidit mitattiin kuivasta pakokaasusta ja esitetyt tulokset ovat kahden mittaus-
kerran keskiarvoja. Tulokset muunnettiin vastaamaan kosteaa pakokaasua. Nimellis-
nopeudella eniten typen oksidipéastoja syntyi 8-reikaisilla LF-suuttimilla pienelld kuor-
malla. Muilla suuttimilla arvot olivat I&hell4 toisiaan ja olivat alhaisimmat puolella kuor-
malla. Vlinopeudella korkeimmat typen oksidipaastot mitattiin standardisuuttimilla ja 8-
reikaisilla LF-suuttimilla tdydelld kuormalla. Alhaisimmat péaastotulokset mitattiiin vali-

nopeudella ja puolella kuormalla 6-reikéisilla HF-suuttimilla.

Kuten typen oksidit, myds hiilimonoksidit mitattiin kuivasta pakokaasusta. Tulokset ovat
kahden mittauskerran keskiarvoja ja muunnettiin vastaamaan kosteaa pakokaasua. Nimel-
lisnopeudella hiilimonoksidiarvot olivat korkeimmillaan pienell&d kuormalla 8-reikéisilla
LF-suuttimilla. Valinopeudella korkeimmat CO-péd&stot mitattiin kaikissa pisteissé 10-rei-
kéisilla HF-suuttimilla (puolella kuormalla korkein arvo). Alhaisin CO-arvo mitattiin tay-
delld kuormalla molemmilla nopeuksilla 6-reik&isilla HF-suuttimilla.

Hiilivedyt mitattiin kosteasta pakokaasusta. Kaikissa kuormituspisteissad standardi-
suuttimet tuottivat eniten hiilivetyjd. Muiden suuttimien hiilivetypééstot olivat keskendan
hyvin l&hell& toisisaan nimellisnopeudella. Valinopeudella véhiten hiilivetypééstoja syn-

tyi 10-reikaisilla HF-suuttimilla.
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Pienhiukkasten kokojakauma mitattiin laimennetusta pakokaasusta ja tutkielmassa on
tarkasteltu halkaisijaltaan 6—300 nm hiukkasia. Nimellisnopeudella eniten pienhiukkasia
tuottivat 6-reikdiset HF-suuttimet (70—90 nm) ja vahiten 8-reik&iset LF-suuttimet (50—60
nm). Alle 10 nm hiukkasia tuottivat niin ik&&n eniten 6-reikéiset HF-suuttimet poikkeuk-
sena 75 % ja 10 % kuormat, jolloin 8-reikéisilla LF-suuttimilla syntyi 9 nm hiukkasia eni-
ten. Véhiten alle 10 nm hiukkasia tuottivat standardisuuttimet ja 8-reikdiset LF-suuttimet.

Valinopeudella ja taydelld kuormalla LF-suuttimet tuottivatkin eniten kooltaan 90 nm
hiukkasia ja standardisuuttimet vahiten. Muilla kuormilla LF-suuttimet tuottivat jalleen
vahiten pienhiukkasia (halkaisijaltaan n. 70 nm). Tdmé saattoi johtua LF-suuttimien koh-
dalla tehdyistd muutoksista suutinkartassa. Seitsemankymmennenviiden prosentin ja 50
prosentin kuormilla eniten 120 nm hiukkasia aiheuttivat 10-reikdiset HF-suuttimet. Alle
10 nm hiukkasia tuottivat eniten jalleen 6-reikdiset HF-suuttimet (n. 9 nm) ja véhiten
standardisuuttimet (n. 7 nm).

Erityisesti joutokdynnilld pienhiukkasjakaumasta erottui 10-reikdisten HF-suuttimien
ké&yran nousu n. 140 nm kokoisten hiukkasten kohdalla. Muilla suuttimilla hiukkasia syn-
tyi eniten 9-11 nm kokoluokissa, standardisuuttimilla eniten (n. 11 nm). Y hdeksén nano-
metrin hiukkasia syntyi my0s eniten standardisuuttimilla. VVahiten syntyi 6 nm hiukkasia

kaikilla muilla suuttimilla paitsi standardisuuttimilla.

Hiukkasmassojen vertailukelpoisia tuloksia ei pystytty tutkielmassa esittdmaan. Paran-
nusehdotukset hiukkasmassan kerdykseen liittyen tulevia moottoriajoja ajatellen késitel-
tiin polttoainevertailun yhteydessa.

6.3 Dieseloljyn ja kaladljyn vertailu

Kaladljyn moottoriajot tehtiin viimeisend polttoaineen suuren viskositeetin vuoksi, koska
raa’alla kaladljylla ajaminen olisi voinut aiheuttaa moottoririkon. Polttoainesailié joudut-
tiin nostamaan alkuperdistd korkeammalle, jotta polttoainepumppu saatiin gravitaatio-
voiman avulla toimittamaan riittdvasti polttoainetta moottorille. Polttoainesailion nosta-

misesta huolimatta vain neljd kuormituspistettd saatiin ajettua kuormien ollessa melko
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pienid. Suuren viskositeetin vuoksi ruiskutussuuttimiksi valittiin 6-reik&iset HF-suuttimet,

joissa oli vahiten reikid ja suuri lapivirtaama.

Kaladljyn ja dieseldljyn pakokaasujen lampotilat eivat eronneet toisistaan kovinkaan pal-
jon. Kuorman suuretessa pakokaasun lampdtila alkoi olla hieman korkeampi diesel-
oljylla kuin kaladljylla. Ahtopaineissa ei ollut merkittavia eroja ajettaessa eri polttoaineil-
la.

Sylinteripaineiden tulokset olivat sadan ndytteen keskiarvoja. Sylinteripaine oli dieselilla
korkeimmillaan yldkuolokohdassa. Kaladljylla taas sylinteripaineet olivat korkeimmillaan
puristuspaineen kohdalla. Kaladljysta vapautui 1ampda nopeimmillaan hiukan myohem-
min kuin dieseldljysta.

Kaladljyn ja dieselin ruiskutusajankohdissa oli vain pienid eroja. Yleisesti DFO:lla oli
korkeampi sylinteripaine pienilla kuormilla kuin kaladljylla. Puolella kuormalla ja vali-
nopeudella sylinteripaineet olivat yhtaldiset. Nimellisnopeudella pienell&d kuormalla kala-
6ljyn esiruiskutus ei syttynyt kunnolla ja polttoainetta jai enemman paaruiskutukseen.
Tastd johtuen 1ampoad vapautui nopeammin kaladljylla ajettaessa kuin dieselilla. Muilla
kuormilla oli selkedsti n&htdvissg, ettd DFO:lla syttymisjattama oli lyhyempi ja siitd va-
pautui l&mpda nopeammin kuin FISHOIL:sta. Lisdpisteessa molemmista polttoaineista
vapautui kuitenkin 1ampoa yhténopeasti. Tama oli mahdollisesti seurausta siitd, etté
FISHOIL:in esiruiskutus paloi niin myohaan, ettd se yhdistyi ensimmaéiseen paaruisku-
tukseen. Kaikissa kuormituspisteissa FISHOIL:ia ruiskutettiin yhden tyokierron aikana

palotilaan enemman kuin DFO:ta.

Diesel savutti huomattavasti enemmén kuin raaka kaladljy kaikissa kuormituspisteissa.
Erot suurenivat kuorman kasvaessa. Pienelld kuormalla nimellisnopeudella DFO tuotti
hieman enemméan NOy-paastdja kuin FISHOIL. Valinopeudella erot olivat pienempia ka-

ladljyn tuottaessa NOy-pédéstdja enemman kuin dieselin.

Seoksen muodostus kaladljylla oli huonoa pienilla kuormilla lampétilojen ollessa matalat.
Tastd johtuen kalaoljylla syntyi 3-kertainen maaré hiilivetypaastoja dieseliin verrattuna.

Samoin kavi myos hiilimonoksidipé&astdjen kanssa. Kuorman kasvaessa alkaa polttoaine-
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suihkun laatu ja seoksenmuodostus kaladljylla parantua, ja sekd HC- ettd CO-pééstot ale-
nivat lahes DFO:n tasolle.

Yleisesti suuria pienhiukkasia (halkaisija yli 10 nm) syntyi eniten kalaéljylla, kun taas
alle 10 nm hiukkasia syntyi eniten dieselilla&. Nimellisnopeudella pienelld kuormalla syn-
tyi selkedsti eniten halkaisijaltaan n. 50 nm hiukkasia ajettaessa kaladljylla ja n. 70 nm
hiukkasia ajettaessa dieselilla. Alle 10 nm hiukkasista vahiten syntyi 8 nm hiukkasia kala-
oljylla ja eniten 9 nm hiukkasia dieselill&.

Valinopeudella kaladljylla syntyi eniten halkaisijaltaan n. 80 nm hiukkasia ja dieselilla
taas n. 90 nm hiukkasia. Alle 10 nm hiukkasista syntyi eniten 9 nm hiukkasia ja vahiten 7
nm hiukkasia. Joutok&ynnilld& mitattiin huomattavasti eniten halkaisijaltaan n. 34 nm
hiukkasia ajettaessa kaladljylla. Alle 10 nm hiukkasista eniten syntyi jalleen 9 nm hiuk-
kasia DFO:lla ja vahiten 7 nm hiukkasia FISHOIL:illa.
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7 YHTEENVETO

Future Combustion Engine Power Plant (FCEP) -tutkimusohjelman tavoitteena on var-
mistaa, ettd suomalainen polttomoottoriteollisuus pystyy ylldpitdmé&an johtavan ase-
mansa globaaleilla markkinoilla vaatimusten kiristyessd. Tamé tutkielma on osa FCEP-
tutkimusohjelman WP 4 eli Fuel flexibility -kategoriaa, jonka tavoitteena on laajentaa
polttoainevalikoimaa, kehittdd moottoreiden suorituskyvyn ja paéastdjen ennustemetodeja
sekd kehittdd moottoreiden valmiuksia kayttdd vaihtoehtoisia polttoaineita. Tutkielman
tavoitteena oli VVaasan yliopistossa mallinnetun nopeakayntisen tyokonedieselmoottorin
simulointimallien tueksi ja verifioimiseksi ajaa suoritusarvo- ja pa&stomittauksia tavano-
maisella véaharikkiselld dieselpolttoaineella sek& erilaisilla biopolttoaineilla. Lisdtiedon

saamiseksi mittauksia tehtiin myds erilaisin ruiskutussuuttimin.

Polttoainevertailu suoritettiin vaharikkisen dieseldljyn (DFO), kalanperkuujatteista val-
mistetun estrerdidyn biodieselin (FISH), elainperdisen biodieselin (AFME) seké& vetykasi-
tellyn uusiutuvan dieselpolttoaineen (HVO) kesken. Néiden mittausten jalkeen moottoriin
vaihdettiin ruiskutussuuttimet, ja suutinvertailu ajettiin dieselpolttoaineella. Suuttimia oli
nelj&é eri mallia: standardisuuttimet, 6- ja 10-reikéset high flow rate (HF) -suuttimet ja 8-
reikéiset low flow rate (LF) -suuttimet. Lopuksi ajettiin 6-reik&isilla HF-suuttimilla raa-
kaa, esterdimatonta kaladljya (FISHOIL).

Tutkimusajot suoritettiin Tutkimuskeskus Technobothnian polttomoottorilaboratoriossa
nopeakayntisellda AGCO Power 44 CWA common rail -tydékonedieselmoottorilla. Moot-
torilla ajettiin 1SO 8178 -normin kahdeksanvaiheisen C1-mittaussyklin mukaisesti
(NRSC). Maksimikuormituspisteet méadriteltiin siten, ettd ne pystyttiin saavuttamaan kai-
killa polt-toaineilla. Esterdimattomélla kaladljylla ei kuitenkaan pystytty saavuttamaan
kaikkia kuormituspisteitd, joten vertailupisteiden saamiseksi liséttiin yksi kuormituspiste
valino-peudelle. Liséksi pienhiukkasten massan méaéarittamiseksi kuormituspisteiden kes-
toa pi-dennettiin, jotta hiukkasimpaktoriin saatiin johdettua kauemmin pakokaasua ja
hiukkas-massaa kasvatettua tarkkaa punnitusta varten. Hiukkasmassojen vertailukelpoisia
tuloksia ei kuitenkaan pystytty tutkielmassa esittamaan.
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Tutkimuksessa kaytetyt mittalaitteet olivat valmiina polttomoottorilaboratoriossa. Moot-
torista mitattiin p&astokomponentteja sekd useita lampdétiloja ja paineita. Moottori kyt-
kettiin pyorrevirtadynamometriin, jota sdadettiin valvomosta. Suutinvertailussa jouduttiin
muokkaamaan 8-reik&isten LF-suuttimien suutinkarttaa moottorin pitdmiseksi kdynnissé.
Taman vuoksi 8-reikaisten LF-suuttimien mittaustuloksia ei voi suoraa verrata muiden

suuttimien tuloksiin. Tutkielmassa tulokset esitettiin kuitenkin yhdessa.

Polttoaineiden ominaisuuksia vertailtaessa selvisi, ettd DFO sisalsi eniten hiilté ja typped.
FISHOIL sisdlsi vahiten vetyd ja HVO-polttoaineen jalkeen toiseksi vahiten typpeéd. AF-
ME sisélsi muita polttoaineita huomattavasti enemman rikkid, mutta sen setaaniluku oli
toiseksi paras. HVO:n setaaniluku oli selkedsti korkein ja rikkipitoisuus pienin, eik& se
sisdltanyt ollenkaan typped tai happea. Esterit sisélsivat runsaasti erilaisia rasvahappoja.
AFME sisélsi huomattavasti enemman tyydyttyneitd rasvahappoja kuin kalaperdiset polt-

toaineet.

Polttoainevertailussa paaséantoisesti DFO:lla ajettaessa pakokaasun lampotila oli korke-
ampi kuin muilla polttoaineilla. Yleisesti sylinteripaineissa DFO:lla oli korkein maksimi-
paine. Estereitd ruiskutettiin enemman kuin DFO:ta, HVO:ta vain hieman enemman kuin

DFO:ta. HVO syttyi hyvin erityisesti joutok&ynnilla korkean setaaniarvon vuoksi.

Paastoja tarkasteltaessa DFO savutti huomattavasti enemman kuin esterit. Oli selkedsti
havaittavissa, ettd AFME:n ja FISH:n savutusarvot olivat kaikissa kuormituspisteissa l&-
hes samat. DFO tuotti myo6s eniten hiilivetyjd. FISH tuotti eniten typen oksideja kaikissa
kuormituspisteisséd poikkeuksena nimellisnopeudella ja pienelld kuormalla ajettu piste.
Tassa pisteessa HVO tuotti eniten typen oksideja, joskin muissa pisteissa niitd syntyi juu-
ri HVO:lla vahiten. Happipitoiset esterit tuottivat vdhemman hékad kuin DFO, mutta pie-
nilla kuormilla seoksenmuodostus voi olla huonompaa kuin DFO:lla ja siksi my6és CO-pi-
toisuudet nousivat. Yleisesti eniten yli 10 nm pienhiukkasia syntyi DFO:lla ja vahiten es-
tereilld. Alle 10 nm hiukkasia syntyi taas eniten estereilld ja vahiten DFO:lla sek&
HVO:lla.

Suutinvertailussa paasaantoisesti 10-reikéisilla HF-suuttimilla ajettaessa pakokaasun lam-

potila oli korkeampi kuin muilla suuttimilla. Ahto- ja sylinteripaineet olivat kaikilla suut-
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timilla yhtenéiset. Yleisesti 8-reikéisten LF-suuttimien syttymisjattdma oli Iyhin, mik&
saattoi johtua suutinkartan muokkauksesta.

Kuusireikéiset HF-suuttimet aiheuttivat savutusta eniten. Alhaisimmat arvo mitattiin 8-
reikaisilla LF-suuttimilla kertoen suuttimien hyvéstd seoksenmuodostuksesta erityisesti
osakuormilla, mutta taytyy ottaa huomioon suutinkarttaan tehdyt muutokset. Eniten typen
oksideja aiheuttivat 8-reikdiset LF-suuttimet ja véhiten 6-reikdiset HF-suuttimet. CO-
paastot olivat nimellisnopeudella korkeimmillaan pienelld kuormalla 8-reikaisilla LF-
suuttimilla ja vélinopeudella korkeimmillaan puolella kuormalla 10-reikaisilla HF-suut-
timilla. Molemmilla nopeuksilla 6-reikéiset HF-suuttimet tuottivat CO-péastdja vahiten.
HC-péastot olivat korkeimmat kaikissa kuormituspisteissa standardisuuttimilla. Muiden
suuttimien HC-paastoissa ei ollut suuria eroja. Yli 10 nm pienhiukkasia syntyi nimellis-
ja vélinopeudella eniten HF-suuttimilla ja vahiten 8-reikaisilla LF-suuttimilla. Alle 10 nm
hiukkasia syntyi vahiten standardisuuttimilla. Joutok&ynnill& pienhiukkasjakaumasta erot-
tui erityisesti 10-reikéisten HF-suuttimien kdyrdn nousu n. 140 nm kohdalla, jota ei ta-

pahtunut muilla suuttimilla.

Raa’an kaladljyn ja dieselin vertailussa oli nahtévissa, ettd DFO:n syttymisjattama oli ly-
hyempi ja siitd vapautui lamp6& nopeammin kuin FISHOIL:sta. Kaikissa kuormitus-
pisteissd FISHOIL:a ruiskutettiin yhden tyokierron aikana enemman kuin DFO:ta. Diesel
kuitenkin savutti huomattavasti enemman kuin kaladljy. Paasééntoisesti kaladljy tuotti
hieman enemmén typen oksideja kuin diesel. Seoksen muodostus kaladljyll4 oli huonoa
pienilld kuormilla 1ampdtilojen ollessa matalat. Téstd johtuen kaladljylla syntyi 3-kertai-
nen méara hiilivetypaastoja DFO:n verrattuna. Samoin k&vi myds CO-pdastdjen kanssa.
Kuorman kasvaessa HC- ja CO-pééstot alenevat kaladljylla lahes DFO:n tasolle. Y leisesti
eniten yli 10 nm pienhiukkasia syntyi eniten kaladljyll4 ja alle 10 nm hiukkasia syntyi
eniten DFO:lla.

Mittaustuloksia saatiin riittdvasti simulointimallia varten. Tarkempia pienhiukkasmassa-
tuloksia olisi kuitenkin tarvittu. Tulevia moottoriajoja ajatellen tulisi kiinnittdd enemman
huomiota ruiskutusajoituksiin ja -maariin sek& pienhiukkasmassan keréykseen. Kiinnos-
tavaa lisatietoa toisi mm. ruiskutussuuttimien ja pienhiukkasten kokojen valinen korrelaa-

tioanalyysi, johon tutkielmasta l6ytyisi valmis aineisto.
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LIITE 1. Mittaustulokset DFO 1, 15.2.2012.

Torque, Relative humi-
Date Speed request Torgue, real Power Air pressure dity
Mode dd.mm.yy rpm Nm Nm kwW kPa %
1 15.2.2012 2200 400 400.0 92.2 99.9 6
2 15.2.2012 2200 300 300.0 69.1 99.9 4
3 15.2.2012 2200 200 200.0 46.1 99.9 4
4 15.2.2012 2200 40 40.00 9.2 100 6
5 15.2.2012 1500 610 610.0 95.8 100 4
6 15.2.2012 1500 458 458.0 71.9 100 4
7 15.2.2012 1500 305 305.0 47.9 100 4
8 15.2.2012 850 0 1.83 0.2 100 7
Rail pressu- Injection timing Injection timing Injection ti- Injection
Air temperature re M1 M2 ming P1 timing P2
Mode °C MPa °CA us us °CA
1 37.4 83.3 -4 1049 349 0
2 39.2 74.0 -3 1049 349 0
3 39.2 66.0 -3.5 1049 400 0
4 36.6 59.7 -8 1049 400 0
5 39.4 60.5 -2 1049 349 0
6 418 46.2 -2.05 1049 349 0
7 40.9 40.0 -1.9 1049 349 0
8 336 40.0 6.2 1049 400 0
Injection quan- | Injection quan- Injection Injection quan- | Injection quanti- | Injection dura-
tity M1 tity M2 quantity P1 tity P2 ty, total tion P1
Mode mg mg mg mg mg us
1 81.5 0.1 0.05 0 81.65 0
2 62.2 0.1 0.05 0 62.35 0
3 41.1 0.1 25 0 43.7 304
4 12.6 0.1 3.5 0 16.2 348
5 112 0.9 25 0 1154 314
6 82 2.1 2.45 0 86.55 363
7 47.7 6.1 3.0 0 56.8 409
8 17 23 35 0 75 435
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Injection dura- Injection du- Injection
tion M1 ration M2 duration P2 FSN NOx NOx, sensor HC

Mode us s s ppm ppm ppm

1 1518 0 0 0.925 322 264 55.5

2 1200 0 0 0.945 2335 206 65.5

3 888 0 0 1587 170 166 88.1

4 518 0 0 0.875 84 106 188

5 2618 241 0 0611 680.5 561 53.3

6 2198 346 0 0.859 439 384 56.1

7 1347 525 0 111 314 295 72.1

8 285 381 0 0.133 103.7 0 198

Cooling water in Air tempertaure
COg, sensor CO, sensor O, Siemens 0,, WDO to CAC after charger

Mode % ppm % % °C °C

1 85 84.5 10.1 95 35 176.0

2 7.3 82.0 117 11.1 35 155.5

3 6.0 84.5 134 12.7 34 118.0

4 2.9 119 173 16.6 34 61.8

5 9.9 68.0 8.2 7.9 35 170.0

6 85 75.0 9.9 94 35 144.9

7 7.0 62.5 11.8 11.0 34 107.1

8 16 106 18.9 0 33 393

Intake air tempe- Coolant after Coolant from | Exhaust gas temperature | Exhaust gas temperature
rature ECS engine after cylinder 2 before cahrger

Mode °C °C °C °C °C

1 514 60.2 85.2 628.2 613.9

2 435 59.3 84.8 550.0 537.9

3 30.9 59.0 84.5 4488 4413

4 15.1 66.8 83.8 2346 2293

5 44.1 54.9 84.5 6785 651.3

6 354 53.5 83.3 602.6 579.9

7 24.3 52.7 82.8 506.4 493.1

8 7.6 67.3 79.9 110.8 113.3
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Cooling water Fresh water Fresh water be- Exhaust gas tempera-
after CAC after ECS fore ECS ture after charger Room temperature
Mode °C °C °C °C °C
1 32.3 205 6.1 464.3 332
2 26.7 175 55 414.2 37.9
3 185 13.1 47 3517 376
4 9.3 77 3.9 1994 35.2
5 27.9 19.3 5.6 508.7 36.4
6 221 15.7 5.1 464.7 38.7
7 14.8 115 4.4 412.2 38.2
8 47 42 34 110.1 34.1
Charge air pres- Air pressure Exhaust gas pres- Exhaust gas after
sure (after CAC) before CAC sure turbo Fuelflow Airflow
Mode bar bar bar bar kg/h kg/h
1 2.4 25 2.6 1.0 21.9 644.6
2 2.1 2.2 2.2 1.0 16.7 567.3
3 17 17 18 1.0 114 457.0
4 11 1.2 14 1.0 3.9 3113
5 2.4 2.4 2.3 1.0 21.1 520.1
6 2.0 2.1 2.0 10 16.0 4525
7 16 16 16 1.0 10.7 357.7
8 1.0 1.0 11 10 0.005 102.9
Water vapour Intake air mois- Particle correc- Dry-wet
pressure ture Dry mass flow NOx correction tion correction
Mode kPa g/kg kg/s
1 55 2.1 0.000002 0.833 113 0.924
2 7.0 1.8 0.004644 0.815 1.14 0.934
3 7.0 1.8 0.003173 0.815 1.14 0.944
4 6.1 2.3 0.001077 0.830 113 0.970
5 7.1 18 0.005841 0815 113 0.912
6 8.1 2.0 0.004443 0811 113 0.923
7 77 1.9 0.002980 0.812 1.13 0.936
8 5.2 23 0.000002 0.839 113 0.982
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NOyx exhaust
Wet exhaust NOyx exhaust mass flow, PM calculated Mass flow Mass
mass flow mass flow sensor from FSN PM calculated CO flowHC
Mode kg/h kg/h kg/h mg/m* g/kg kg/h kg/h
1 666.4 283.6 2325 25.6 0.0198 50.2 17.7
2 584.1 176.4 155.7 263 0.0203 432 18.3
3 468.4 103.0 100.6 50.8 0.0393 36.1 19.8
4 315.2 34.9 44.0 239 0.0185 35.1 284
5 541.2 746.2 3926 153 0.0118 324 13.8
6 468.6 264.6 231.4 233 0.0181 313 12.6
7 368.4 149.1 140.1 323 0.0249 20.8 12.7
8 102.9 14.2 0 24 0.0018 10.3 9.8
Weighting fac- Weighted fuel Weighted
tor Weighted power flow Weighted NOx Weighted HC CO
Mode kW g/h kg/h kg/h kg/h
1 0.15 13.8 3278.0 34.9 27 75
2 0.15 104 2512.2 233 27 6.5
3 0.15 6.9 1716.7 15.1 3.0 5.4
4 0.1 0.9 388.7 44 28 35
5 0.1 96 2106.6 39.3 1.4 32
6 0.1 7.2 1602.5 231 13 3.1
7 0.1 48 1074.9 14.0 13 2.1
8 0.15 0.0 08 0.0 15 16
Total 1 53.6 12680.4 154.1 16.6 33.0
Weighted PM, calculated Weighted exhaust flow Weighted particle correction
Mode kg/h gls
1 2.2 2738 0.169
2 2.0 243 0.170
3 3.4 783 0.170
4 07 8.8 0.113
5 07 15 0.113
6 1.0 13 0.113
7 1.0 10.2 0.113
8 0.0 43 0.169
Total 10.7 886 1131
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LIITE 2. Mittaustulokset FISH, 22.2.2012.

Torque, Relative humi-
Date Speed request Torque, real Power Air pressure dity
Mode dd.mm.yy rpm Nm Nm kwW kPa %
1 22.2.2012 2200 400 400.0 92.2 100.5 7
2 22.2.2012 2200 300 300.0 69.1 100.5 5
3 22.2.2012 2200 200 200.0 46.1 100.5 5
4 22.2.2012 2200 40 40.0 9.2 100.5 6
5 22.2.2012 1500 610 610.0 95.8 100.2 5
6 22.2.2012 1500 458 458.0 71.9 100.2 4
7 22.2.2012 1500 305 305.0 47.9 100.2 5
8 22.2.2012 850 0 2.3 0.2 100 7
Rail pressu- Injection timing Injection timing Injection ti- Injection
Air temperature re M2 ming P1 timing P2
Mode °C MPa °CA us us °CA
1 34.1 86.5 -4 1049 349 0
2 38.1 7.7 -3 1049 349 0
3 37.3 68.5 -3.5 1049 400 0
4 34.6 59.7 -8 1049 400 0
5 375 63 -3.9 1049 349 0
G 39.1 50.3 -3.3 1049 349 0
7 38.6 40.5 -2.2 1049 349 0
8 32.1 40 -6.1 1049 400 0
Injection quan- | Injection quan- Injection Injection quan- | Injection quanti- | Injection dura-
tity M1 tity M2 quantity P1 tity P2 ty, total tion P1
Mode mg mg mg mg mg us
1 89.7 0.1 0.05 0 89.9 0
2 69.2 0.1 0.05 0 69.4 0
3 47.2 0.1 25 0 49.8 294
4 15 0.1 35 0 18.6 350
5 126.5 0.1 25 0 129.1 306
G 91.5 21 25 0 96.1 351
7 57 45 3 0 64.5 405
8 2 25 35 0 8 427
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Injection dura- Injection du- Injection
tion M1 ration M2 duration P2 FSN NOx NOx, sensor HC

Mode us us us ppm ppm ppm

1 1651 0 0 0.282 388 314 291

2 1327 0 0 0.263 262 243 36.8

3 945 0 0 0472 206 193 56.7

4 566 0 0 0.335 82 111 1271

5 2904 0 0 0.18 874 702 265

6 2349 334 0 0.253 590 494 324

7 1593 459 0 0.392 382 338 48.8

8 311 383 0 0.029 86 0 126.2

Cooling water in Air tempertaure
COg, sensor CO, sensor O, Siemens 0,, WDO to CAC after charger

Mode % ppm % % °C °C

1 8.3 62 10.3 9.6 3.6 1733

2 6.9 90 11.8 111 35 149.1

3 5.7 77 135 12.8 35 112.5

4 2.6 180 17.3 16.7 34 59.1

5 9.6 32 8.4 8.0 3.6 163.0

6 8.2 51 10.1 9.4 35 136.3

7 6.8 64 11.9 10.9 35 102.1

8 1.3 196 19.0 0 3.3 37.1

Intake air tempe- Coolant after Coolant from | Exhaust gas temperature | Exhaust gas temperature
rature ECS engine after cylinder 2 before charger

Mode °C °C °C °C °C

1 51.7 64.0 85.7 610.6 597.6

2 42.8 62.1 84.9 530.5 520.2

3 30.5 60.6 84.5 430.6 428.1

4 149 66.8 83.9 225.7 222.3

5 44.2 60.0 85.4 649.3 626.4

6 34.9 57.2 83.5 576.9 558.4

7 24.5 54.8 82.9 495.1 482.3

8 7.5 68.0 79.9 108.1 110.5
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Cooling water Fresh water Fresh water be- Exhaust gas tempera-
after CAC after ECS fore ECS ture after charger Room temperature
Mode °C °C °C °C °C
1 32.7 28.5 6.8 454.6 355
2 26.4 23.0 6.0 402.5 36.8
3 184 17.0 5.1 342.6 35.9
4 9.3 9.4 4.0 193.0 33.1
5 28.9 26.6 6.2 493.1 34.9
6 22.6 21.1 5.5 451.2 36.6
7 15.3 154 4.6 404.8 36.1
8 4.8 45 34 105.0 31.8
Charge air pres- Air pressure Exhaust gas pres- Exhaust gas after
sure (after CAC) before CAC sure turbo Fuelflow Airflow
Mode bar bar bar bar kg/h kg/h
1 24 24 24 1.0 24.7 649.8
2 21 21 21 1.0 18.9 554.9
3 1.7 1.7 1.8 1.0 12.9 454.2
4 11 12 1.3 1.0 44 308.9
5 2.3 24 21 1.0 235 501.8
6 19 2.0 19 1.0 17.8 432.2
7 16 16 16 1.0 12.2 343.6
8 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 102.6
Water vapour Intake air mois- Particle correc- Dry-wet
pressure ture Dry mass flow NOx correction tion correction
Mode kPa g/kg kg/s
1 5.3 2.3 0.000002 0.838 1.13 0.9244
2 6.6 21 0.005239 0.822 1.13 0.9361
3 6.4 2.0 0.003579 0.823 1.13 0.9462
4 5.5 2.0 0.001217 0.833 1.13 0.9729
5 6.4 2.0 0.006522 0.823 1.13 0.9145
6 7.0 1.7 0.004946 0.815 1.14 0.9260
7 6.8 21 0.003380 0.821 1.13 0.9369
8 4.8 21 0.000002 0.841 1.13 0.9845
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NOx exhaust
Wet exhaust | NOx exhaust mass flow, PM calculated Mass flow Mass
mass flow mass flow sensor from FSN PM calculated ({6 flowHC
Mode kg/h kg/h kg/h mg/m* g/kg kg/h kg/h
1 674.5 347.9 281.6 5.9 0.0046 37.3 9.4
2 573.8 196.2 181.9 54 0.0042 46.7 10.1
3 467.1 125.8 117.8 111 0.0086 329 12.7
4 313.3 34.0 46.0 7.3 0.0056 53.0 19.1
5 525.3 599.8 481.8 34 0.0026 149 6.7
G 450.0 3435 287.6 5.2 0.0040 20.5 6.7
7 355.8 177.2 156.8 8.9 0.0068 20.6 8.3
8 102.6 11.8 0.0 04 0.0003 19.1 6.2
Weighting fac- Weighted fuel Weighted
tor Weighted power flow Weighted NOx Weighted HC CO
Mode kW g/h kg/h kg/h kg/h
1 0.15 13.8 3699.8 42.2 14 5.6
2 0.15 104 2834.7 27.3 15 7.0
3 0.15 6.9 1936.7 17.7 19 49
4 0.1 0.9 439.2 4.6 19 5.3
5 0.1 9.6 2352.8 48.2 0.7 15
G 0.1 72 1783.7 28.8 0.7 21
7 0.1 48 12194 15.7 0.8 21
8 0.15 0.0 0.8 0.0 0.9 29
Total 1 53.6 14266.9 184.4 9.9 31.3
Weighted PM, calculated Weighted exhaust flow Weighted particle correction
Mode kg/h gls
1 0.52 28.1 0.169
2 0.41 239 0.169
3 0.68 195 0.170
4 0.20 8.7 0.113
5 0.16 14.6 0.113
G 0.20 125 0.114
7 0.27 9.9 0.113
8 0.01 43 0.169
Total 2.45 121.4 1.130
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LIITE 3. Mittaustulokset AFME, 29.2.2012.

Torque, Relative humi-
Date Speed request Torque, real Power Air pressure dity
Mode dd.mm.yy rpm Nm Nm kwW kPa %
1 29.2.2012 2200 400 400.0 92.2 100.7 6
2 29.2.2012 2200 300 300.0 69.1 100.7 6
3 29.2.2012 2200 200 200.0 46.1 100.7 5
4 29.2.2012 2200 40 40.0 9.2 100.7 6
5 29.2.2012 1500 610 610.0 95.8 100.7 5
6 29.2.2012 1500 458 458.0 71.9 100.7 4
7 29.2.2012 1500 305 305 47.9 100.7 5
8 29.2.2012 850 0 181 02 1007 7
Rail pressu- Injection timing Injection timing Injection ti- Injection
Air temperature re M1 M2 ming P1 timing P2
Mode °C MPa °CA us us °CA
1 34.1 86.7 -4 1049 349 0
2 36.8 77.7 -3.1 1049 349 0
3 37 68.6 -3.5 1049 400 0
4 34.5 59.9 -8 1049 400 0
5 37.9 63 -3.9 1049 349 0
6 39.5 50 -3.3 1049 349 0
7 38.9 41 -2.3 1049 349 0
8 33.2 39.9 -6.1 1049 400 0
Injection quan- | Injection quan- Injection Injection quan- | Injection quanti- | Injection dura-
tity M1 tity M2 quantity P1 tity P2 ty, total tion P1
Mode mg mg mg mg mg us
1 90.4 0.1 0.05 0 90.55 0
2 69.9 0.1 0.05 0 70.05 0
3 47 0.1 25 0 49.6 299
4 15.1 0.1 35 0 18.7 349
5 127.3 0.1 2.5 0 129.9 310
6 915 2.1 25 0 96.1 351
7 57 4.45 3.1 0 64.55 410
8 2.2 25 35 0 8.2 430
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Injection dura- Injection du- Injection
tion M1 ration M2 duration P2 FSN NOx NOx, sensor HC
Mode us us us ppm ppm ppm
1 1670 0 0 0.264 363 290 33.7
2 1359 0 0 0.232 267 224 41.5
3 940 0 0 0.433 198 183 62.0
4 570 0 0 0.285 89 108 122.1
5 2925 0 0 0.183 810.5 643 25.9
6 2349 334 0 0.255 544.5 451 34.8
7 1591 459 0 0.385 359.5 314 49.1
8 321 386 0 0.029 105.5 0 99.0
Cooling water in Air tempertaure
COg, sensor CO, sensor O, Siemens 0,, WDO to CAC after charger
Mode % ppm % % °C °C
1 8.35 63 10.29 9.66 4 170
2 7.1 78.5 11.85 11.13 4 147
3 5.9 72 13.46 12.76 3 11
4 29 137 17.33 16.69 3 60
5 9.7 325 8.41 7.99 4 162
6 8.4 49 10.1 9.39 4 136
7 7 62 11.87 10.9 3 102
8 16 126 19 0 3 38
Intake air tempe- Coolant after Coolant from | Exhaust gas temperature | Exhaust gas temperature
rature ECS engine after cylinder 2 before charger
Mode °C °C °C °C °C
1 51 59 85 605 591
2 42 58 85 527 516
3 30 58 84 430 425
4 15 66 84 226 222
5 44 53 84 646 624
6 34 52 83 575 556
7 24 52 83 492 479
8 8 68 80 108 110
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Cooling water Fresh water Fresh water be- Exhaust gas tempera-
after CAC after ECS fore ECS ture after charger Room temperature
Mode °C °C °C °C °C
1 33 17 6 449 33
2 27 15 5 400 36
3 19 11 4 341 35
4 10 7 4 193 34
5 28 16 5 491 35
6 22 13 5 450 37
7 15 10 4 403 37
8 5 4 3 107 33
Charge air pres- Air pressure Exhaust gas pres- Exhaust gas after
sure (after CAC) before CAC sure turbo Fuelflow Airflow
Mode bar bar bar bar kg/h kg/h
1 24 25 24 1.0 24.7 653.2
2 21 21 21 1.0 19.0 551.3
3 1.7 1.7 1.8 1.0 13.0 456.2
4 11 12 1.3 1.0 45 3131
5 2.3 24 2.0 1.0 23.6 505.6
6 2.0 2.0 1.8 1.0 17.9 437.3
7 16 16 15 1.0 12.2 348.6
8 1.0 1.0 11 1.0 0.0 103.8
Water vapour Intake air mois- Particle correc- Dry-wet
pressure ture Dry mass flow NOx correction tion correction
Mode kPa g/kg kg/s
1 5.3 2.0 0.000002 0.833 1.13 0.9244
2 6.2 2.3 0.005263 0.829 1.13 0.9341
3 6.3 19 0.003593 0.824 1.13 0.9446
4 5.5 2.0 0.001234 0.833 1.13 0.9703
5 6.6 2.0 0.006537 0.822 1.13 0.9137
6 7.2 1.8 0.004950 0.814 1.13 0.9243
7 6.9 2.1 0.003384 0.821 1.13 0.9352
8 5.1 2.2 0.000002 0.839 1.13 0.9817
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NOx exhaust
Wet exhaust | NOx exhaust mass flow, PM calculated Mass flow Mass
mass flow mass flow sensor from FSN PM calculated ({6 flowHC
Mode kg/h kg/h kg/h mg/m* g/kg kg/h kg/h
1 677.9 260.0 260.0 5.5 0.0042 38.1 10.9
2 570.3 168.1 168.1 4.7 0.0036 404 114
3 469.2 112.3 112.3 10.0 0.0077 30.8 13.9
4 317.5 453 453 6.0 0.0046 40.8 18.6
5 529.2 444.1 444.1 35 0.0027 15.2 6.6
6 455.2 265.3 265.3 5.2 0.0040 19.9 7.6
7 360.8 168.9 147.6 8.7 0.0067 20.2 8.5
8 103.8 14.6 0.0 0.4 0.0003 124 4.9
Weighting fac- Weighted fuel Weighted
tor Weighted power flow Weighted NOx Weighted HC CO
Mode kW g/h kg/h kg/h kg/h
1 0.15 13.8 3705.9 39.0 16 5.7
2 0.15 104 2848.8 25.2 17 6.1
3 0.15 6.9 1944.2 16.8 2.1 4.6
4 0.1 0.9 445.1 4.5 1.9 4.1
5 0.1 9.6 2358.1 44.4 0.7 15
6 0.1 7.2 1785.2 26.5 0.8 2.0
7 0.1 4.8 1220.7 14.8 0.8 2.0
8 0.15 0.0 0.9 0.0 0.7 19
Total 1 53.6 14309.0 171.3 10.3 27.9
Weighted PM, calculated Weighted exhaust flow Weighted particle correction
Mode kg/h gls
1 0.49 28.2 0.170
2 0.35 23.8 0.169
3 0.62 19.6 0.170
4 0.17 8.8 0.113
5 0.16 14.7 0.113
6 0.21 12.6 0.113
7 0.27 10.0 0.113
8 0.01 4.3 0.169
Total 2.26 122.1 1.130
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LIITE 4. Mittaustulokset HVO, 12.4.2012.

Torque, Relative hu-
Date Speed request Torque, real Power Air pressure midity
Mode dd.mm.yy rpm Nm Nm kwW kPa %
1| 1242012 2200 400 400.0 92.1 100.3 5
2| 1242012 2200 300 300.0 69.1 100.3 5
3 12.4.2012 2200 200 200.0 46.1 100.3 5
4| 1242012 2200 40 40.0 9.2 100.3 7
5 12.4.2012 1500 610 610.0 95.8 100.3 4
6 12.4.2012 1500 458 458.0 71.9 100.3 4
7| 1242012 1500 305 305.0 47.9 100.3 5
8| 1242012 850 0 18 0.1 100.3 7
Rail pres- Injection timing Injection timing Injection tim- Injection
Air temperature sure M1 M2 ing P1 timing P2
Mode °C MPa °CA us us °CA
1 374 83.3 -4 1049 349 0
2 37.9 74.9 -3 1049 349 0
3 373 65.8 3.5 1049 400 0
4 335 59.6 -8 1049 400 0
5 393 61.6 2 1049 349 0
6 40.7 46,5 2.1 1049 349 0
7 39.0 40.0 -1.9 1049 349 0
8 326 402 6.1 1049 400 0
Injection quan- | Injection quan- Injection Injection quan- | Injection quanti- | Injection dura-
tity M1 tity M2 quantity P1 tity P2 ty, total tion P1
Mode mg mg mg mg mg us
1 83.1 0.1 0.05 0 83.25 0
2 635 0.1 0.05 0 63.65 0
3 41.0 0.1 25 0 436 303
4 11.4 0.1 35 0 15.0 349
5 114.4 05 25 0 117.4 312
6 83.2 2.1 25 0 87.8 363
7 472 6.1 3.2 0 56.5 417
8 19 24 35 0 7.8 435
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Injection dura- Injection du- Injection
tion M1 ration M2 duration P2 FSN NOx NOx, sensor HC

Mode us s s ppm ppm ppm

1 1565 0 0 0.601 3055 256 33.0

2 1231 0 0 0.561 2165 196 387

3 885 0 0 1.01 163.0 162 54.3

4 523 0 0 0.392 94.0 115 125.2

5 2647 199 0 0.366 648.0 530 276

6 2205 346 0 0577 404.5 362 34.0

7 1334 525 0 0.737 300.5 286 46.9

8 285 381 0 0.042 105.0 0 125.3

Cooling water in Air tempertaure
COg, sensor CO, sensor O, Siemens 0,, WDO to CAC after charger

Mode % ppm % % °C °C

1 8.8 64.5 10.0 9.4 4 174.0

2 7.3 76.5 117 11.0 4 151.0

3 6.0 79.5 134 12.6 4 114.0

4 3.0 84.5 173 16.6 4 59.0

5 10.2 40.0 8.2 7.9 4 167.0

6 8.7 575 9.9 93 4 142.0

7 7.0 56.5 11.9 10.9 4 104.0

8 17 495 18.9 0 4 38.0

Intake air tempe- Coolant after Coolant from | Exhaust gas temperature | Exhaust gas temperature
rature ECS engine after cylinder 2 before charger

Mode °C °C °C °C °C

1 50.0 64.0 86.0 621.6 608.1

2 43.0 62.0 85.0 541.3 529.9

3 31.0 60.0 85.0 4423 439.6

4 15.0 67.0 84.0 2262 224.0

5 43.0 58.0 85.0 668.0 642.7

6 35.0 56.0 83.0 597.3 575.9

7 24.0 54.0 83.0 5008 4885

8 8.0 68.0 80.0 108.7 1116
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Cooling water Fresh water Fresh water be- Exhaust gas tempera-
after CAC after ECS fore ECS ture after charger Room temperature
Mode °C °C °C °C °C
1 33.0 273 7.5 462.5 34.5
2 26.9 22.3 6.8 408.5 36.2
3 18.7 16.7 5.8 348.8 36.0
4 97 97 46 1946 338
5 27.3 23.9 6.8 504.3 35.4
6 21.9 19.3 6.1 4624 37.8
7 14.7 14.1 5.2 409.2 37.0
8 5.2 49 41 1053 334
Charge air pres- Air pressure Exhaust gas pres- Exhaust gas after
sure (after CAC) before CAC sure turbo Fuelflow Airflow
Mode bar bar bar bar kg/h kg/h
1 24 24 24 1.0 213 6438
2 2.1 2.1 2.1 1.0 16.3 5606
3 17 17 18 1.0 11.1 462,5
4 11 11 13 1.0 3.8 309,7
5 24 24 22 1.0 205 514,0
6 20 21 19 10 15.6 4434
7 16 16 15 1.0 10.4 349,3
8 1.0 1.0 1.0 10 0.0 10238
Water vapour Intake air mois- Particle correc- Dry-wet
pressure ture Dry mass flow NOx correction tion correction
Mode kPa g/kg kg/s
1 6.4 1.989 0.000002 0.823 1.13 0.9212
2 6.6 2.044 0.004528 0.823 1.13 0.9329
3 6.4 1.979 0.003076 0.824 1.13 0.9437
4 5.2 2.247 0.001041 0.839 1.13 0.9691
5 7.1 1.763 0.005672 0.815 1.14 0.9101
6 7.6 1.900 0.004320 0.812 1.13 0.9218
7 7.0 2.170 0.002886 0.821 1.13 0.9352
8 4.9 2.136 0.000000 0.840 1.13 0.9814
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NOx exhaust
Wet exhaust | NOx exhaust mass flow, PM calculated Mass flow Mass
mass flow mass flow sensor from FSN PM calculated ({6 flowHC
Mode kg/h kg/h kg/h mg/m* g/kg kg/h kg/h
1 665.1 265.5 222.5 15.0 0.0116 38.2 10.5
2 576.9 163.0 147.6 13.8 0.0106 39.8 10.7
3 473.6 100.9 100.3 28.6 0.0221 34.3 12.3
4 313.4 39.2 48.0 8.9 0.0068 24.8 18.8
5 534.4 447.8 366.3 8.1 0.0063 18.8 7.1
6 459.0 239.4 214.2 14.2 0.0110 23.5 7.5
7 359.8 140.8 134.0 19.3 0.0149 184 8.1
8 102.8 144 0.0 0.6 0.0005 4.8 6.2
Weighting fac- Weighted fuel Weighted
tor Weighted power flow Weighted NOx Weighted HC CO
Mode kW g/h kg/h kg/h kg/h
1 0.15 13.8 3194.7 334 16 5.7
2 0.15 104 2450.3 22.1 16 6.0
3 0.15 6.9 1664.1 15.0 1.8 5.1
4 0.1 0.9 375.6 4.8 1.9 2.5
5 0.1 9.6 2045.6 36.6 0.7 19
6 0.1 7.2 1558.2 21.4 0.7 2.4
7 0.1 4.8 1041.3 134 0.8 1.8
8 0.15 0.0 0.2 0.0 0.9 0.7
Total 1 53.6 12330.0 146.8 10.1 26.1
Weighted PM, calculated Weighted exhaust flow Weighted particle correction
Mode kg/h gls
1 1.3 27.7 0.170
2 1.0 24.0 0.170
3 1.8 19.7 0.170
4 0.2 8.7 0.113
5) 0.4 14.9 0.114
6 0.6 12.8 0.113
7 0.6 1.0 0.113
8 0.0 4.3 0.169
Total 5.9 122.1 1131
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LIITE 5. Mittaustulokset DFO, 8-hole LF, 25.4.2012.

Torque, Relative hu-
Date Speed request Torque, real Power Air pressure midity
Mode dd.mm.yy rpm Nm Nm kwW kPa %
1 25.4.2012 2200 400 400.0 92.2 101.2 5
2 | 2542012 2200 300 300.0 69.1 101.2 4
3| 254.2012 2200 200 200.0 46.1 101.2 5
4| 2542012 2200 40 40.00 9.2 101.2 6
5| 254.2012 1500 610 610.0 95.8 101.2 4
6| 254.2012 1500 458 458.0 71.9 101.2 4
7| 2542012 1500 305 305.0 47.9 101.2 4
8 25.4.2012 850 0 1.83 0.2 101.2 7
Rail pres- Injection timing Injection timing Injection tim- Injection
Air temperature sure M1 M2 ing P1 timing P2
Mode °C MPa °CA us us °CA
1 38.9 84.7 -4 1049 349 0
2 40.5 744 -3 1049 349 0
3 38.5 63.9 -4.2 1049 400 0
4 34.1 59.8 -8 1049 400 0
5 41.2 62.7 -3.8 1049 349 0
G 41.7 48.8 -2.8 1049 349 0
7 39.9 39.9 -2 1049 349 0
8 32.8 40.2 -6.1 1049 400 0
Injection quan- | Injection quan- Injection Injection quan- | Injection quanti- | Injection dura-
tity M1 tity M2 quantity P1 tity P2 ty. total tion P1
Mode mg mg mg mg mg us
1 84.7 0.1 0.05 0 84.9 0
2 62.5 0.1 0.05 0 62.7 0
3 35.9 0.1 25 0 38.5 355
4 104 0.1 35 0 14.0 371
5 126.3 0.1 24 0 128.8 355
G 88.8 21 25 0 93.4 389
7 49.9 6.1 3.2 0 59.2 432
8 0.2 1.7 35 0 54 437
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Injection dura- Injection du- Injection
tion M1 ration M2 duration P2 FSN NOx NOx, sensor HC

Mode us us us ppm ppm ppm

1 2126 0 0 0.864 2955 254 0

2 1625 0 0 0.667 205 200 415

3 917 0 0 0.832 206 208 57.0

4 449 0 0 0.219 152 178 90.1

5 3743 0 0 1.219 673.5 564 19.0

6 2929 406 0 0.63 439 400 254

7 1727 621 0 0.537 310 300 49.5

8 0 412 0 0.028 137.5 0 87.9

Cooling water in Air tempertaure
COg, sensor CO, sensor O, Siemens 0,, WDO to CAC after charger

Mode % ppm % % °C °C

1 9 108.5 9.6 9.2 5 178

2 7.5 116 114 10.8 5 154

3 6.1 69 13.3 12.6 5 108

4 2.85 150 17.3 16.7 5 59

5 10.5 84.5 7.7 7.5 5 170

6 9 53.5 9.6 9.1 5 143

7 7.25 56.5 11.6 10.7 5 104

8 16 99.5 19.0 0 5 39

Intake air tempe- Coolant after Coolant from | Exhaust gas temperature | Exhaust gas temperature
rature ECS engine after cylinder 2 before charger

Mode °C °C °C °C °C

1 50.8 62.2 85.5 645.6 630.1

2 425 60.9 85.0 550.8 538.3

3 28.0 60.4 84.4 429.2 421.8

4 15.3 67.0 83.9 217.6 2119

5 435 57.7 85.3 687.2 661.8

6 34.8 55.1 83.5 604.6 582.5

7 23.8 53.3 82.7 505.6 4925

8 8.8 67.6 79.9 107.2 108.6
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Cooling water Fresh water Fresh water be- Exhaust gas tempera-
after CAC after ECS fore ECS ture after charger Room temperature
Mode °C °C °C °C °C
1 325 24.9 7.8 479.4 36.1
2 26.2 20.6 7.2 416.8 39.6
3 17.3 147 6.1 340.8 37.7
4 9.8 9.2 5.2 184.3 35.1
5 28.2 23.0 7.3 519.1 37.6
6 22.1 184 6.7 468.6 39.6
7 149 135 5.8 4144 38.6
8 6.0 5.6 4.7 105.1 34.2
Charge air pres- Air pressure Exhaust gas pres- Exhaust gas after
sure (after CAC) before CAC sure turbo Fuelflow Airflow
Mode bar bar bar bar kg/h kg/h
1 24 25 2.6 1.0 22.6 658.5
2 21 21 2.2 1.0 17.0 554.9
3 16 16 1.8 1.0 11.0 433.1
4 11 11 1.3 1.0 3.7 3015
5 24 24 2.2 1.0 215 521.9
6 2.0 21 19 1.0 16.1 448.6
7 16 16 16 1.0 10.7 350.9
8 1.0 1.0 11 1.0 0.0 104.7
Water vapour Intake air mois- Particle correc- Dry-wet
pressure ture Dry mass flow NOx correction tion correction
Mode kPa g/kg kg/s
1 6.9 21 0.000002 0.821 1.13 0.9190
2 7.6 19 0.004706 0.812 1.13 0.9314
3 6.8 21 0.003042 0.821 1.13 0.9427
4 5.3 2.0 0.001025 0.833 1.13 0.9708
5 7.8 19 0.005972 0.811 1.13 0.9075
6 8.0 2.0 0.004467 0.810 1.13 0.9193
7 7.3 1.8 0.002979 0.814 1.13 0.9336
8 5.0 21 0.000000 0.840 1.13 0.9818
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NOx exhaust
Wet exhaust | NOx exhaust mass flow. PM calculated Mass flow Mass
mass flow mass flow sensor from FSN PM calculated ({6 flowHC
Mode kg/h kg/h kg/h mg/m* g/kg kg/h kg/h
1 681.0 262.1 225.3 235 0.0182 65.6 0.0
2 571.9 151.2 147.5 17.0 0.0132 59.7 114
3 4440 119.2 120.4 22.4 0.0173 27.9 121
4 305.2 61.4 71.8 44 0.0034 42.9 13.2
5 543.4 471.2 394.6 36.3 0.0281 40.3 5.0
G 464.7 262.4 239.1 15.9 0.0123 22.1 5.7
7 361.6 144.7 140.1 13.0 0.0101 184 8.6
8 104.7 19.2 0.0 04 0.0003 9.9 44
Weighting fac- Weighted fuel Weighted
tor Weighted power flow Weighted NOx Weighted HC CO
Mode kW g/h kg/h kg/h kg/h
1 0.15 13.8 3387.7 33.8 0.0 9.8
2 0.15 104 2545.7 22.1 1.7 9.0
3 0.15 6.9 1645.8 18.1 1.8 42
4 0.1 0.9 369.7 7.2 1.3 43
5 0.1 9.6 2154.0 39.5 0.5 4.0
G 0.1 72 16114 239 0.6 2.2
7 0.1 48 1074.3 14.0 0.9 1.8
8 0.15 0.0 0.1 0.0 0.7 15
Total 1 53.6 12788.8 158.5 74 36.8
Weighted PM. calculated Weighted exhaust flow Weighted particle correction
Mode kg/h gls
1 21 28.4 0.169
2 1.3 23.8 0.170
3 1.3 783.0 0.169
4 0.1 8.5 0.113
5 1.7 15.1 0.113
G 0.7 12.9 0.113
7 04 10.1 0.113
8 0.0 44 0.169
7.6 886.1 1131

Total
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LIITE 6. Mittaustulokset DFO, 10-hole HF, 2.5.2012.

Torque, Relative hu-
Date Speed request Torque, real Power Air pressure midity
Mode dd.mm.yy rpm Nm Nm kwW kPa %
1 2.5.2012 2200 400 400.0 92.2 101.3 6
2 25.2012 2200 300 300.0 69.1 101.3 5
3 252012 2200 200 200.0 46.1 101.3 5
4 55.2012 2200 40 40.00 9.2 101.3 6
5 5.5.2012 1500 610 610.0 95.8 101.3 4
6 252012 1500 458 458.0 71.9 101.3 3
7 25.2012 1500 305 305.0 47.9 101.3 4
8 2.5.2012 850 0 1.83 0.2 101.3 7
Rail pres- Injection timing Injection timing Injection tim- Injection
Air temperature sure M1 M2 ing P1 timing P2
Mode °C MPa °CA us us °CA
1 34.4 84.9 -4 1049 349 0
2 38.8 76 -3 1049 349 0
3 37.7 66.3 -3.5 1049 400 0
4 34.3 59.8 -8 1049 400 0
5 40.4 62.6 2.4 1049 349 0
G 42 47.3 -2.3 1049 349 0
7 40.2 40.1 -2.1 1049 349 0
8 32 39.9 -6 1049 400 0
Injection quan- | Injection quan- Injection Injection quan- | Injection quanti- | Injection dura-
tity M1 tity M2 quantity P1 tity P2 ty. total tion P1
Mode mg mg mg mg mg us
1 85.6 0.1 0 0 85.7 0
2 65.9 0.1 0.05 0 66.1 0
3 41.6 0.1 25 0 44.2 302
4 115 0.1 35 0 15.1 348
5 118.9 0.1 25 0 1215 309
G 85.9 21 25 0 90.5 355
7 52.3 5.7 25 0 60.5 386
8 21 25 35 0 8.1 430
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Injection dura- Injection du- Injection
tion M1 ration M2 duration P2 FSN NOx NOx, sensor HC

Mode us us us ppm ppm ppm

1 1589 0 0 116 3075 254.0 15.7

2 1259 0 0 1.16 2175 198.0 221

3 886 0 0 1.60 168.0 168.0 375

4 500 0 0 0.62 101.0 118.0 104.3

5 2681 0 0 1.08 597.0 507.0 13.8

6 2989 343 0 1.23 3945 351.0 19.6

7 1469 513 0 1.29 2815 269.0 33.2

8 307 381 0 0.23 108.5 0.0 100.0

Cooling water in Air tempertaure
COg, sensor CO, sensor O, Siemens 0,, WDO to CAC after charger

Mode % ppm % % °C °C

1 9.0 69.5 9.8 9.3 5.8 175.0

2 7.6 66 115 11.0 5.8 154.7

3 6 735 13.3 12.6 5.9 115.9

4 3.0 84.5 17.3 16.6 5.8 59.3

5 10.5 87 7.9 7.5 5.9 171.4

6 9.1 87.5 9.6 9.1 5.9 148.5

7 74 79.5 115 10.8 5.9 109.2

8 16 58 18.9 0 5.8 38.5

Intake air tempe- Coolant after Coolant from | Exhaust gas temperature | Exhaust gas temperature
rature ECS engine after cylinder 2 before charger

Mode °C °C °C °C °C

1 50.3 64.0 85.5 649.4 632.1

2 42.7 62.5 84.8 566.6 551.5

3 30.6 61.4 84.5 457.4 450.4

4 15.9 67.0 83.8 229.8 228.1

5 43.6 59.7 85.2 704.7 675.0

6 36.3 57.1 83.4 631.1 603.9

7 255 54.8 82.7 530.0 510.8

8 9.4 67.6 79.8 111.9 114.5
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Cooling water Fresh water Fresh water be- Exhaust gas tempera-
after CAC after ECS fore ECS ture after charger Room temperature
Mode °C °C °C °C °C
1 30.9 29.3 10.1 479.7 32.7
2 26.2 24.9 9.3 425.8 37.9
3 18.7 18.8 8.0 360.9 37.6
4 104 114 6.5 199.1 34.4
5 27.4 27.2 9.7 527.5 37.3
6 22.7 22.6 8.7 482.4 39.8
7 15.8 17.0 7.6 428.3 38.9
8 6.8 6.8 5.9 110.1 335
Charge air pres- Air pressure Exhaust gas pres- Exhaust gas after
sure (after CAC) before CAC sure turbo Fuelflow Airflow
Mode bar bar bar bar kg/h kg/h
1 24 25 2.6 1.0 22.2 648.3
2 21 2.2 2.2 1.0 17.0 555.6
3 1.7 1.7 1.8 1.0 114 450.7
4 11 12 1.3 1.0 3.8 302.3
5 24 25 21 1.0 21.4 526.2
6 21 21 19 1.0 16.3 462.8
7 16 1.7 16 1.0 11.0 364.4
8 1.0 1.0 11 1.0 0.0 104.2
Water vapour Intake air mois- Particle correc- Dry-wet
pressure ture Dry mass flow NOx correction tion correction
Mode kPa g/kg kg/s
1 54 2.0 0.000002 0.833 1.13 0.9196
2 6.9 21 0.004701 0.821 1.13 0.9307
3 6.5 2.0 0.003167 0.823 1.13 0.9437
4 54 2.0 0.001057 0.833 1.13 0.9699
5 7.5 19 0.005921 0.813 1.13 0.9080
6 8.2 15 0.004528 0.804 1.14 0.9191
7 74 1.8 0.003040 0.813 1.13 0.9327
8 4.7 2.0 0.000001 0.841 1.13 0.9820
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NOx exhaust
Wet exhaust | NOx exhaust mass flow. PM calculated Mass flow Mass
mass flow mass flow sensor from FSN PM calculated CO flow HC
Mode kg/h kg/h kg/h mg/m* g/kg kg/h kg/h
1 670.5 2725 225.1 34.2 0.0265 414 5.1
2 572.5 162.2 147.7 34.0 0.0263 34.0 6.1
3 462.2 1014 1014 51.4 0.0397 31.0 8.3
4 306.1 40.9 47.7 15.6 0.0121 24.2 15.3
5 547.5 421.6 358.0 31.0 0.0240 418 3.6
6 479.1 2411 2145 36.8 0.0284 37.2 45
7 375.4 136.3 130.3 39.1 0.0303 26.9 6.0
3 104.2 15.1 0.0 4.6 0.0036 5.7 5.0
Weighting fac- Weighted fuel Weighted
tor Weighted power flow Weighted NOx Weighted HC CO
Mode kW g/h kg/h kg/h kg/h
1 0.15 138 3329.7 338 0.8 6.2
2 0.15 10.4 2544.1 22.1 0.9 5.1
3 0.15 6.9 17134 15.2 1.2 4.6
4 01 0.9 3813 48 15 2.4
5 0.1 9.6 21355 35.8 0.4 4.2
6 01 7.2 1632.7 215 0.4 3.7
7 0.1 48 1096.3 13.0 0.6 2.7
3 0.15 0.0 0.5 0.0 0.7 0.9
Total 1 53.6 12833.5 146.2 6.6 29.8
Weighted PM. calculated Weighted exhaust flow Weighted particle correction
Mode kg/h gls
1 3.0 27.9 0.170
2 2.6 23.9 0.169
3 31 783.0 0.170
4 0.4 8.5 0.113
5 15 15.2 0.113
6 1.6 133 0.114
7 1.3 104 0.113
3 0.1 43 0.170
135 886.6 1.132

Total
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LIITE 7. Mittaustulokset DFO, 6-hole HF, 8.5.2012.

Torque, Relative hu-
Date Speed request Torque, real Power Air pressure midity
Mode dd.mm.yy rpm Nm Nm kwW kPa %
1 8.5.2012 2200 400 400.0 92.2 100.7 5
2 8.5.2012 2200 300 300.0 69.1 101.7 4
3 8.5.2012 2200 200 200.0 46.1 100.7 5
4 8.5.2012 2200 40 40.00 9.2 101.7 6
5 8.5.2012 1500 610 610.0 95.8 100.7 4
6 8.5.2012 1500 458 458.0 71.9 100.7 3
7 8.5.2012 1500 305 305.0 47.9 101.7 4
8 8.5.2012 850 0 17 0.2 101.7 7
25 % 8.5.2012 1500 152 152.0 38.1 101.7 8
Rail pres- Injection timing Injection timing Injection tim- Injection
Air temperature sure M1 M2 ing P1 timing P2
Mode °C MPa °CA us us °CA
1 38.2 85.2 -4 1049 349 0
2 40.2 76.6 -3 1049 349 0
3 38.6 67 -3.5 1049 400 0
4 355 59.8 -8 1049 400 0
5 415 62.9 -2.4 1049 349 0
6 42.4 47.2 -2.3 1049 349 0
7 40.5 40.4 2.1 1049 349 0
8 324 40.4 -6 1049 400 0
25 04 318 40 -4.5 1049 381.5 0
Injection quan- | Injection quan- Injection Injection quan- | Injection quanti- | Injection dura-
tity M1 tity M2 quantity P1 tity P2 ty. total tion P1
Mode mg mg mg mg mg us
1 86.1 0.1 0.05 0 86.25 0
2 67 0.1 0.05 0 67.15 0
3 43.8 0.1 25 0 46.4 302
4 125 0.1 35 0 16.1 349
5 118.9 0.1 25 0 1215 310
G 85.9 2.1 25 0 90.5 354
7 53.7 5.4 2.6 0 61.7 389
8 2.1 2.45 35 0 8.05 431
25 9% 24.2 6.1 35 0 33.8 431
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Injection dura- Injection du- Injection
tion M1 ration M2 duration P2 FSN NOx NOx, sensor HC
Mode us us us ppm ppm ppm
1 1593 0 0 1.2 306.0 258 217
2 1281 0 0 14 2075 193 33.0
3 909 0 0 20 158.5 158 476
4 595 0 0 0.9 87.5 111 104.7
5 2717 0 0 0.9 705.0 562 19.7
6 2974 342 0 1.2 440.0 377 26.9
7 1489 499 0 16 2815 261 43.1
8 322 387 0 0.2 108.0 0 93.3
25 04 906 527 0 2.2 209.0 191 76.4
Cooling water in Air tempertaure
COg, sensor CO, sensor O, Siemens 0,, WDO to CAC after charger
Mode % ppm % % °C °C
1 8.7 43.0 9.9 9.2 7.0 175.1
2 74 81.5 115 10.7 7.0 154.8
3 6.1 69.0 13.2 124 7.0 116.8
4 29 107.5 17.3 16.6 7.0 60.3
5 10.3 225 8.0 7.5 7.1 168.1
G 8.9 44.0 9.6 9.0 7.1 143.5
7 7.2 59.0 11.6 10.7 7.1 106.6
8 16 34.0 18.9 0 7.0 38.4
25 9% 5.6 725 14.0 135 74 63.8
Intake air tempe- Coolant after Coolant from | Exhaust gas temperature | Exhaust gas temperature
rature ECS engine after cylinder 2 before charger
Mode °C °C °C °C °C
1 50.6 62.8 85.6 632.8 620.0
2 43.2 61.5 84.9 555.4 545.1
3 315 60.0 84.5 457.3 449.7
4 17.0 66.7 83.8 232.7 226.5
5 43.2 58.5 85.4 683.1 657.9
6 35.6 55.9 83.5 612.1 590.3
7 25.6 53.9 82.8 517.8 504.3
8 104 67.8 79.7 111.6 113.6
25 06 15.8 57.7 82.4 3714 363.3
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Cooling water Fresh water Fresh water be- Exhaust gas tempera-
after CAC after ECS fore ECS ture after charger Room temperature
Mode °C °C °C °C °C
1 31.7 26.9 9.9 472.7 354
2 27.0 23.0 9.3 422.8 39.5
3 19.8 17.9 8.4 361.1 38.8
4 11.7 11.6 7.5 197.7 354
5 28.0 25.1 9.6 517.3 37.7
6 22.9 21.0 8.9 476.2 39.9
7 16.6 16.3 8.1 423.6 38.9
8 8.0 7.8 7.0 107.4 335
25 04 111 12.7 7.8 316.2 32.8
Charge air pres- Air pressure Exhaust gas pres- Exhaust gas after
sure (after CAC) before CAC sure turbo Fuelflow Airflow
Mode bar bar bar bar kg/h kg/h
1 24 25 25 1.0 22.3 649.7
2 21 2.2 2.2 1.0 17.3 564.3
3 1.7 1.7 1.8 1.0 11.7 451.1
4 11 12 1.3 1.0 3.9 304.1
5 2.3 24 2.2 1.0 21.3 508.6
G 2.0 21 19 1.0 16.3 436.8
7 16 16 16 1.0 111 345.6
8 1.0 1.0 11 1.0 0.0 103.2
25 9% 12 1.3 1.3 1.0 - 249.5
Water vapour Intake air mois- Particle correc- Dry-wet
pressure ture Dry mass flow NOx correction tion correction
Mode kPa g/kg kg/s
1 6.7 2.0 0.000002 0.822 1.13 0.9220
2 74 1.8 0.004793 0.813 1.13 0.9323
3 6.8 21 0.003246 0.821 1.13 0.9427
4 5.8 21 0.001072 0.831 1.13 0.9702
5 8.0 2.0 0.005907 0.811 1.13 0.9091
6 8.4 15 0.004526 0.803 1.14 0.9207
7 7.6 19 0.003069 0.812 1.13 0.9340
8 49 21 0.000000 0.840 1.13 0.9824
25 04 4.7 2.3 -0.017320 0.845 1.13 0.9466
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NOx exhaust
Wet exhaust | NOx exhaust mass flow. PM calculated Mass flow Mass
mass flow mass flow sensor from FSN PM calculated ({6 flowHC
Mode kg/h kg/h kg/h mg/m* g/kg kg/h kg/h
1 672.0 268.1 226.1 35.6 0.0275 25.7 7.0
2 581.6 155.7 144.8 42.2 0.0326 42.7 9.2
3 462.8 95.6 95.3 67.1 0.0519 29.1 10.6
4 308.0 355 45.1 24.2 0.0187 31.0 155
5 529.9 480.6 383.1 25.2 0.0195 10.5 5.0
G 453.1 254.1 217.7 35.2 0.0272 17.7 5.8
7 356.7 129.5 120.0 52.2 0.0403 19.0 74
8 103.2 149 0.0 4.6 0.0036 3.3 4.6
25 04 187.0 52.4 47.9 80.2 0.0620 124 6.8
Weighting fac- Weighted fuel Weighted
tor Weighted power flow Weighted NOx Weighted HC CO
Mode kW g/h kg/h kg/h kg/h
1 0.15 13.8 3346.7 33.9 1.0 3.9
2 0.15 104 2592.9 21.7 14 6.4
3 0.15 6.9 1756.4 143 16 44
4 0.1 0.9 386.6 45 15 31
5 0.1 9.6 2130.6 38.3 0.5 1.0
6 0.1 7.2 1631.7 21.8 0.6 1.8
7 0.1 4.8 1107.0 12.0 0.7 19
8 0.15 0.0 0.1 0.0 0.7 0.5
Total 1 536 12952.1 146.5 8.1 22.9
Weighted PM. calculated Weighted exhaust flow Weighted particle correction
Mode kg/h g/s
1 31 28.0 0.170
2 3.2 24.2 0.170
3 41 783.0 0.169
4 0.7 8.6 0.113
5 12 147 0.113
6 14 12.6 0.114
7 16 9.9 0.113
8 0.1 43 0.169
154 885.3 1131

Total
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LIITE 8. Mittaustulokset FISHOIL, 6-hole HF, 9.5.2012.

Torque. Relative hu-
Date Speed request Torgue. real Power Air pressure midity
Mode dd.mm.yy rpm Nm Nm kwW kPa %
4 9.5.2012 2200 40 40.0 9.2 101.7 9
7 9.5.2012 1500 305 292 45.8 1017 8
8 9.5.2012 850 0 238 02 101.7 9
25% 9.5.2012 1500 152 152 23.9 101.7 8
Rail pres- Injection timing Injection timing Injection tim- Injection
Air temperature sure M1 M2 ing P1 timing P2
Mode °C MPa °CA us us °CA
4 28.1 59.8 -8 1049 400 0
7 31 423 25 1049 349 0
8 284 40 -6.1 1049 400 0
25% 31.2 40 -4.4 1049 349 0
Injection quan- | Injection quan- Injection Injection quan- | Injection quanti- | Injection dura-
tity M1 tity M2 quantity P1 tity P2 ty. total tion P1
Mode mg mg mg mg mg us
4 15.2 0.1 35 0 18.8 349
7 62.8 2.35 3.5 0 68.7 420
8 33 295 35 0 9.8 430
25 % 33 6.1 3.5 0 42.6 431
Injection dura- Injection du- Injection
tion M1 ration M2 duration P2 FSN NOx NOx. sensor HC
Mode us us us ppm ppm ppm
4 573 0 0 0.691 45 89 325.6
7 1727 381 0 1.223 294 259 55.7
8 372 404 0 0.087 54 0 137.3
25% 1065 527 0 1.378 184 178 90.4
Cooling water in Air tempertaure
CO;. sensor CO. sensor O;,. Siemens 0,. WDO to CAC after charger
Mode % ppm % % °C °C
4 29 7275 17.2 16.5 7 57
7 6.9 1435 12.2 111 7 96
8 16 4245 18.9 0 7 36
25% 5.6 234 13.9 134 7 64
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Intake air tempe- Coolant after Coolant from | Exhaust gas temperature | Exhaust gas temperature
rature ECS engine after cylinder 2 before charger
Mode °C °C °C °C °C
4 15 66 84 234 228
7 23 55 83 489 477
8 10 67 80 109 112
25 % 16 57 83 367 358
Cooling water Fresh water Fresh water be- Exhaust gas tempera-
after CAC after ECS fore ECS ture after charger Room temperature
Mode °C °C °C °C °C
4 10 12 8 198 31
7 14 15 8 400 32
8 8 8 7 107 30
25 % 11 12 8 313 33
Charge air pres- Air pressure Exhaust gas pres- Exhaust gas after
sure (after CAC) before CAC sure turbo Fuelflow Airflow
Mode bar bar bar bar kg/h kg/h
4 114 1.16 135 1.03 0.01 308
7 158 161 159 1.03 0.01 338
8 1.01 1.01 1.08 1.03 - 103
25% 1.23 1.24 132 1.03 0.01 248
Water vapour Intake air mois- Particle correc- Dry-wet
pressure ture Dry mass flow NOx correction tion correction
Mode kPa g/kg kgls
4 3.8 21 - 0.854 113 0.9697
7 45 22 - 0.846 113 0.9359
8 39 21 - 0.854 113 0.9815
25 % 45 22 - 0.846 113 0.9466
NOx exhaust
Wet exhaust | NOx exhaust mass flow. PM calculated Mass flow Mass
mass flow mass flow sensor from FSN PM calculated ({6 flow HC
Mode kg/h kg/h kg/h mg/m* g/kg kg/h kg/h
4 308.0 18.8 37.2 178 0.0138 209.9 48.0
7 337.7 1333 1175 36.4 0.0282 438 9.0
8 615 45 0 14 0.0011 24.8 4.0
25% 247.7 61.2 59.2 424 0.0328 53.0 10.7
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Weighting fac- Weighted fuel Weighted
tor Weighted power flow Weighted NOx Weighted HC CO
Mode kW g/h kg/h kg/h kg/h
01 0.9 08 37 48 21.0
0.1 46 07 1.7 09 44
0.15 0 - 0 0.6 3.7
Weighted PM. calculated Weighted exhaust flow Weighted particle correction
Mode kg/h gls
0.48 8.6 0.113
1.07 9.4 0.113
0.01 2.6 0.169
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LIITE 9. Tulostiedote polttoaineista AFME. DFO. FISH ja FISHOIL.

NESTE OIL Tulostiedoite 1
T5-12-000707 15.2.2012
Aihe
Biodieseltulokset
Naytteet
Nimike Kohde MNéytteenottopalkka Naytteenottoaika Niytetunnus
1. BIODIESEL ASIAKK 07.02.2012 02801243
kaladiesel Vaasan yliopisto
2. BIODIESEL ASIAKK 07.02.2012 02801944
FME diesel Vaasan yliopisto
3. BIODIESEL ASIAKK 07.02.2012 02801945
Kaladljy Vaasan yliopisto
4. BIODIESEL ASIAKK 07.02.2012 02801967
Moottoripolttodljy Vaasan yliopisto
Tulokset
Niyte Niiyte Niyta Niyte
Ominalsuus Menetelmd | Y 1. 2 3. 4.
Rikki, UV [Antek) ENISOZ20846  mg'kg 19 19.0 21 a3
Tuhka 775°C dljytuotteista ENISOG245 | wi=% 0,001 =0,001 =0,001 =0,001
Orgaanisesti sitoutunut typpi ASTMD4629 | mo'ka 56 63 51 13
Setaaniluku 1QT- ASTMDEBS0 51,0 59,4 541
analysaattorilla
Kommentit
Kaladljy liian viskoosia setaanilukumadaritykseen.
Elektroninen hyviksynta
Laatija
Kalle Ojala
LABORANTTI
kalle ojala @ nesteoil.com
Laboratorio
Tutkimus ja Teknologia
Neste Qil Corporation, Naantali Refinery, Laboratory, 21100 Naantali, FINLAND
Laboratonio ei vastaa ndyteenolosta.
Tuloksst patevat vain tutkituille nayiteille
Todistuksen saa kopioida vain kokonaisuwdessaan.
MNeste Oil Oy Tel +356(0)1045811 Business 1D 1852302-9

www . nesteoil.com Domicile Espoo
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LIITE 10. AFME-polttoaineen rasvahappokoostumuksen tutkimustodistus.

< eurofins

Vaasan yliopisto

Scientific Finland Oy

Tutkimustodistus

Todistus : AR=12-FL-001784-01

Katriina Sirvic
PL 700 Aslakaskoodi @ FLOOOO399
65101 VAASA
Nayte: FME
Naytenumero: 493-2012-00007446
Niytesarjan kuvaus: Katariina Sirvio
Naytteen saapumispéiva: 14/02/2012
Tutkimus - Laboratorio Tulos Yksikko MU
(a) FL0O19 - Rasvahappokoostumus % - EUFIRA
Akkreditointi: FINAS T248 (EN ISQ/IEC 17025)
Menetelma: Sisdinen menetelma LAB-M1836, GC-FID
12:0 0.1 % +35%
14:0 24 % + T o
i=15:1 0.1 % + 35 9,
ai-15:1 0.1 % + 35 9,
14:1 cis 0,2 % + 35 9,
15:0 0,2 Yo +35%
i-16:0 0,1 % + 35 9,
16:0 16,8 Y +7%
16:1 cis 74 % + 7 9%,
17:0 0,4 % +35%
17:1 0,3 % +35%
18:0 8,1 Y +7 %
18:1 cis 48,0 % +7 %
18:2 n-6 cis 97 Yo + 7%
18:2 muut isomeerit 0,6 % +35%
20:0 0,1 % +35%
201 0,9 % +35%
18:3 n-3 cis (ALA) 12 % +7%
20:2 n-6 cis 0,3 % + 35 9,
221 0,2 % £369%
20:3 n-3 cis 0,1 % + 35 9,
20:4 n-B cis 0,3 % + 359,
20:4 n-3 cis 0,2 % + 359,
20:5 n-3 cis (EPA) 0,3 % £3589,
22:5 n-3 cis (DPA) 0.4 % £3589,
22:6 n-3 (DHA) 0.9 % + 35 9,
Tyydyttyneet rasvahapot yhteensa 28.4 % +16 %
Kertatyydyttymattomat rasvahapot yhteensa 571 % +16 %
Monityydyttymattémit rasvahapot yhteensa 14.1 % + 16 %,
FLO5T - Jodiluku laskennallinen - EUFIRA
Menetelma: AOCS Cd 1c-85, Laskennallinen
Jodiluku 79.3

Aslakirjojen osittainen kopiciminen on kielletty. Testaustulos koskee vain tutkitiua naytetta. Lausunto el kuulu akkreditoinnin pliriin. Akkreditoidut
menetalmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen tolmesta. Tama tutkimustodistus on luotu sahkdisest ja se
on takastetiu ja hyvaksytty.

Eurofins Scientific Finland Oy

PL 75 (Raisionkaari 55)
21201 Raisio

Finland

(4]
FINAS

Finnish Accraditation Service

Sivu 172

T248 {EN ISONEC 17025)

Y-tunnus 1514462-1
www . eurofins.fi
FoodAgro@eurofins.fi
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<% eurofins

Scientific Finland Oy

Todistus - ARe12-FL-00 T84-01

(a) = Akkreditoitu menetelma
MU = Expanded Measurament Uncaertainty, k=2 (Laajannattu mittausepdvamuus, k=2)
* = Tulas alle madritysrajan

Laboratoriolyhenteet
EUFIRA - Eurofins Scientific Finland Raisio (Food & Agro), FINLAND

.@M For—_

Raisio, 06/03/2012
Paivi Laakso
Analyysipalvelupallikkd

+358 503 864 322
Asiakirjojen osittainen kopiciminen on kielletty. Testausiulos koskee vain tutkitiua naytetta. Lausunto ei kuulu akkreditoinnin plirin. Akkreditoidut
menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen tolmesta. Tamda tutkimustodistus on luotu sahkdisest ja se
on takastetiu ja hyvaksytty.

Sivu 22
Eurofins Scientific Finland Oy o
PL 75 (Raisionkaari 55) Y-tunnus 1514462-1
21201 Raisio www . eurofins. fi
Finland Finnish Accreditation Service FoodAgro@eurofins.fi
T24% (EMN ISQMEC 17025)
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LIITE 11. FISH-polttoaineen rasvahappokoostumuksen tutkimustodistus.

<% eurofins

Vaasan yliopisto

Scientific Finland Oy

Tutkimustodistus

Todistus : AR=12-FL-001785-01

Katriina Sirvid
PL 700 Aslakaskoodi @ FLOODO399
65101 VAASA
Nayte: Kaladiesel
Naytenumero: 493-2012-00007447
Niytesarjan kuvaus: Katariina Sirvio
Naytteen saapumispiiva: 14/02/2012
Tutkimus - Laboratorio Tulos Yksikko MU
(a)FL019 - Rasvahappokoostumus % - EUFIRA
Akkreditointi: FINAS T248 (EN ISO/IEC 17025)
Menetelma: Sisdinen menetelma LAB-M1836, GC-FID
14:0 3.1 % + T o
i-15:1 0.1 % + 35 9,
15:0 0.3 % +35%
18:0 11,3 % +7%
16:1 cis 45 % +7%
17:0 0,2 % +35%
171 0,1 % +35%
16:4 n-3 cis 0,3 % + 35 9,
18:0 26 Y +7%
18:1 cis 33,3 % +7%
18:2 n-6 cis 16.6 % + 7o
18:2 muut isomeerit 0,8 Y + 95 9,
20:0 0,2 Y +35%
201 3,1 % +7%
18:3 n-3 cis (ALA) 3.6 % +7%
18:4 n-3 cis (SDA) 0,9 % +35%
20:2 n-6 cis 0,8 % +35%
22:0 0,1 % +35%
20:3 n-6 cis 02 % + 35 9,
221 2,8 % £7%
20:3 n-3 cis 0,3 % + 35 9,
20:4 n-6 cis 0,3 % + 35 %,
20:4 n-3 cis 0,8 % + 35 %,
20:5 n-3 cis (EPA) 35 % L7
241 0,3 % +35%
22:5 n-3 cis (DPA) 16 % 79
22:6 n-3 (DHA) 6.4 % +7%
Tyydyttyneet rasvahapot yhteensa 18.1 % +16 %
Kertatyydyttymatiimat rasvahapot yhieensa 442 % +16 %
Monityydyttymattémit rasvahapot yhteensa 36.8 % + 16 %,
FLOST - Jodiluku laskennallinen - EUFIRA
Menetelma: AOCS Cd 1c-85, Laskennallinen
Jodiluku 131.8

Aslakirjojen osittainen kopiciminen on kielletty. Testaustulos koskee vain tutkitiua naytetta. Lausunto el kuulu akkreditoinnin pliriin. Akkreditoidut
menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen tolmesta. Tama tutkimustodistus on luotu sahkdisest ja se
on takastetiu [a hyvaksytty.

Eurofins Scientific Finland Oy

PL 75 (Raisionkaari 55)
21201 Raisio

Finland

(4]
FINAS

Finnish Accraditation Service

Sivu 172

T248 {EN ISONEC 17Q25)

Y-tunnus 1514462-1
www . eurofins.fi
FoodAgro@eurofins.fi
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<% eurofins

Scientific Finland Oy

Todistus - AR 12-FL-001 T85-01

(a) = Akkreditoitu menetelma
MU = Expanded Measurameant Uncaertainty, k=2 [Laajannattu mittausepdvamuus, k=2)
* = Tulas alle madritysrajan

Laboratoriolyhenteet
EUFIRA - Eurofins Scientific Finland Raisio (Food & Agro), FINLAND

“ Raisio, 06/03/2012
Paivi Laakso
Analyysipalvelupallikkd
+358 503 864 322
Asiakirjojen osittainen kopiciminen on kielletty. Testausiulos koskee vain tutkitiua naytetta. Lausunto ei kuulu akkreditoinnin plirin. Akkreditoidut
menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittanean laboratorion oman maan akkreditointielimen toimesta. Tama tutkimustodistus on luotu sahkdisest ja se
on takastatiu ja hyvaksytty.
Sivu 22
Eurofins Scientific Finland Oy o
PL 75 (Raisionkaari 55) Y-tunnus 1514462-1
21201 Raisio www . eurofins. fi
Finland Finnish Accreditation Service FoodAgro@eurofins.fi
T248 (EM ISQMNEC 17025)



LIITE 12. FISHOIL-polttoaineen rasvahappokoostumuksen tutkimustodistus.

<% eurofins

Vaasan yliopisto
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Scientific Finland Oy

Tutkimustodistus

Todistus : AR=12-FL-001786-01

Katriina Sirvic
PL 700 Aslakaskoodi @ FLOODO399
65101 VAASA
Niyte: Kaladljy
Naytenumero: 493-2012-00007448
Niytesarjan kuvaus: Katariina Sirvio
Naytteen saapumispiiva: 14/02/2012
Tutkimus - Laboratorio Tulos Yksikko MU
(a) FL019 - Rasvahappokoostumus % - EUFIRA
Akkreditointi: FINAS T248 (EN ISOVIEC 17025)
Menetelma: Sisdinen menetelma LAB-M1836, GC-FID
14:0 3.0 % + T o
i=15:1 0.1 % + 35 9,
15:0 0.2 % +35%
18:0 11,2 % +7%
16:1 cis 45 % +7%
17:0 0,2 % +35%
17:1 0,1 % +35%
16:4 n-3 cis 0,3 % + 35 9,
18:0 286 Ya +7%
18:1 cis 33,5 % +7 %
18:2 n-6 cis 17.6 % + 7 9%
18:2 muut isomeerit 0,8 Y + 359,
20:0 0,2 Yo +35%
201 29 % +7%
18:3 n-3 cis (ALA) 34 % +7 %
18:4 n-3 cis (SDA) 0,8 % +35%
20:2 n-6 cis 0,9 % +35%
22:0 0,1 % +35%
20:3 n-6 cis 02 % + 35 9,
221 25 % £7%
20:3 n-3 cis 0,3 % + 35 9,
20:4 n-6 cis 0,3 % + 359,
20:4 n-3 cis 0,8 % + 359,
20:5 n-3 cis (EPA) 33 % L7
241 0,3 % +35%
22:5 n-3 cis (DPA) 1,6 % 79
22:6 n-3 (DHA) 6.4 % +7%
Tyydyttyneet rasvahapot yhteensa 18.0 % +16 %
Kertatyydyttymatiimat rasvahapot yhteensa 439 % + 16 %,
Monityydyttymattémit rasvahapot yhteensa a7.4 % + 16 %,
FLOST - Jodiluku laskennallinen - EUFIRA
Menetelma: AOCS Cd 1c-85, Laskennallinen
Jodiluku 132.0

Aslakirjojen osittainen kopiciminen on kielletty. Testaustulos koskee vain tutkitiua naytetta. Lausunto el kuulu akkreditoinnin pliriin. Akkreditoidut
menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen tolmesta. Tama tutkimustodistus on luotu sahkdisest ja se
on takastetiu [a hyvaksytty.

Eurofins Scientific Finland Oy

PL 75 (Raisionkaari 55)
21201 Raisio

Finland

(4]
FINAS

Finnish Accraditation Service

Sivu 172

T248 {EN ISONEC 17Q25)

Y-tunnus 1514462-1
www . eurofins.fi
FoodAgro@eurofins.fi
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<% eurofins

Scientific Finland Oy

Todistus - ARe12-FL-00 T86-01

(a) = Akkreditoitu menetelma
MU = Expanded Measuramant Uncartainty, k=2 [Laajannattu mittausepdvamuus, k=2)
* = Tulas alle madritysrajan

Laboratoriolyhenteet
EUFIRA - Eurofins Scientific Finland Raisio (Food & Agro), FINLAND

“ Raisio, 06/03/2012
Paivi Laakso
Analyysipalvelupallikkd
+358 503 864 322
Asiakirjojen osittainen kopiciminen on kielletty. Testausiulos koskee vain tutkitiua naytetta. Lausunto ei kuulu akkreditoinnin plirin. Akkreditoidut
menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen toimesta. Tama tutkimustodistus on luotu sahkdisest ja se
on takastatiu ja hyvaksytty.
Sivu 22
Eurofins Scientific Finland Oy o
PL 75 (Raisionkaari 55) Y-tunnus 1514462-1
21201 Raisio www . eurofins. fi
Finland Finnish Accreditation Service FoodAgro@eurofins.fi
T248 (EM ISQMNEC 17025)
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LIITE 13. Polttoaineiden mittaustuloksia Tutkimuskeskus Technobothnian Y mpérist6- ja

laboratoriotekniikan laboratoriosta.

Nayte Vesipitoisuus | Happoluku | Jodiluku OSI Pintajannitys
ppm mg KOH/ g g/100 g h mN/m
AFME 255 0.116 76 32.05 31.41
FISH 1096 0.099 113 0.55 31.91
FISHOIL 909 2.089 107 0.68 33.59
DFO - - - - 28.54
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LIITE 14. Hiukkasmassojen punnitustulokset.

Particle matter. weight

DFO 2 FISH AFME HVO

Before | After Before After Before After Before After

g g g g g g g g
0.08885 | 0.08938 37.21589 | 37.21669 | 37.21646 | 37.21656 | 0.08936 0.08954
0.08883 | 0.08933 37.21583 | 37.21666 | 37.21648 | 37.21696 | 0.08935 0.08952
0.08884 | 0.08933 37.21584 | 37.2167 37.21657 | 37.21731 | 0.08935 0.08955
0.08884 | 0.089347 | 37.21585 | 37.21668 | 37.2165 37.21694 | 0.089353 | 0.089537
0.000506667 0.00083 0.00044 0.000183333

*Yellow weights are combined weight results of indicator paper and plastic holder.
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LIITE 15. Lammonvapautuminen eri polttoaineilla 100 % kuormalla nopeudella 2200

r/min.
Rated speed, 100 % load
L —— DFO
90 [N —FISH
m \ AFME
< 70 | *ﬂ — . HVO
=
)
=t Q«s
A
S 30 o
= 10 e "Am
@®© Heng mm 2
:(IJ:) i o y ~ a
= \M
-30
o o o o o o o o o o

Angle, °CA
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LIITE 16. Lammd&nvapautuminen eri polttoaineilla 10 % kuormalla nopeudella 2200

r/min.
Rated speed, 10 % load
40
— DFO
N ——FISH
30 \ AFME
% ’ — - HVO
I 20 A‘ \m
]
- . 1.
§ 10 ! u ‘ QQ{
E | mﬁﬂ“”m&w«
w0 ree=—cs - LA I i ey
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-10 i
-20
o o o o o o o o o o
Angle, °CA




172

LIITE 17. Pienhiukkasten kokojakaumat eri polttoaineilla nopeudella 2200 r/min 75 %

kuormalla.

Rated speed, 75 % load
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LIITE 18. Pienhiukkasten kokojakaumat eri polttoaineilla vélinopeudella 75 % kuormal-

la.
Intermediate speed, 75 % load
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LIITE 19. Pienhiukkasten kokojakaumat eri polttoaineilla nopeudella 2200 r/min 50 %

kuormalla.
Rated speed, 50 % load
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LIITE 20. Pienhiukkasten kokojakaumat eri polttoaineilla nopeudella 1500 r/min 50 %

kuormalla.
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LIITE 21. Pienhiukkasten kokojakaumat eri polttoaineilla nopeudella 2200 r/min 10 %

kuormalla.
Rated speed, 10 % load
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LIITE 22. Lammonvapautuminen eri suuttimilla 100 % kuormalla nopeudella 2200

r/min.
Rated speed, 100 % load
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. LAmmodnvapautuminen eri suuttimilla 75 % kuormalla nopeudella 2200 r/min.

Heat release rate, J/°
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LIITE 24. Lammdnvapautuminen eri suuttimilla 50 % kuormalla nopeudella 2200 r/min.

Rated speed, 50 % load
80
——Std
ot ) 8-hole LF
. 60 ( 6-hole HF
;’_ 50 uﬂ 1 — - 10-hole HF
T 40 s
]
0 J V)
S s
© %
I %
"
T M,w.».mwwv
o o o o o o
Angle, °CA




180

LIITE 25. Lammd&nvapautuminen eri suuttimilla 10 % kuormalla nopeudella 2200 r/min.

Heat release rate, J/°
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LIITE 26. Lammdnvapautuminen joutokaynnilla eri suuttimilla.

Heat release rate, J/°
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