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DRxokonais Kokonaislaimennussuhde

N Pienhiukkaslukumaara

n(Dp) Hiukkaslukumé&arajakauman funktio

Lyhentet

BMEP Tehollinen keskipaine (Brake Mean Effectiveessure)
CO Hiilimonoksidi (Carbon Monoxide)

CO, Hiilidioksidi (Carbon Dioxide)

DFO Fossiilinen dieselpolttoaine (Diesel Fuel Oil)

EEPS EngineExhaust Particleiger™

EU Euroopan Unioni

FID Liekki-ionisaatioilmaisinFlame lonization Detector)
FSN SavutuslukuEilter Smoke Nimbe)

HC Hiilivety (Hydrocarbon)

H.O Vesi

H,SO, Rikkihappo

HVO Vetykasitelty kasvioljy (Hydrotreated Vegetabld)O



ISO

NOy
NRSC
O,
PAH

RME
SAE

SME
U

11

Kansainvalinen standardisoimisjarjesto
(Interndional Standardization Organization)
Typenoksidit

Non-Road Steady g&le

Happi

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt
(Polycyclic AromaticHydrocabonrs)
Rypsimetyyliesteri (Rapeseed MethydtEp
Y hdysvaltalainerstandardisointérjesto
(Society of AutomotiveEngineer$
Soijametyyliester{SoybeanMethyl Estei)
United States



12

VAASAN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta

Tekija: Teemu Ovaska

Diplomity6n nimi: Voiteluaineiden ja polttonesteiden vaikutué-ty
konedieselmoottoringkokaasun hiukkaskokaj
kaumaan

Valvoja: ProfessoriSeppo Niem{TKT)

Ohjaaja: Jukka Kiijarvi(TkT)

Tutkinto: Diplomi-insin©ori

Yksikko: Sahka ja energiatekniikayksikko

Koulutusohjelma: Sahka ja energiatekniikan koulutusohjelma

Suunta Energidekniikka

Opintojen aloitusvuosi: 2010

Diplomity6n valmistumisvuosi: 2013 Sivumaara: 98

TIVISTELMA
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edelleerjopaaivoverakiertoon.

Taman diplomityon tavoitteena oli &, mitenvoiteludljy, voiteludljyn lisdaineseka
erilaiset polttonesteet vaikuttavalyokonedieselmoottorin pakokaasun pienhiukkasiin,
savutukseen ja kaasumaisiin paastoihin. Kodtndoa kaytettiin nykyaikaistaopea-
kayntista tyokonedieselmoottoria iém pakokaasun jalkikasittely®akokaasun pre
hiukkasista mitattiin lukumaara, kokojakauma ja madddtaukset tehtiin laboratorio
olosuhteissa eri paastomittausreeimin.

Tuloksista vdiiin paatelld, ettéa eri voiteludljyjen valisissa hiukkaskokojakasmiei
ollut huomattavia eroja. Voiteludljydisdaineen vaikutukset hiukkaspaastoihin seka
kaasumaisiin p&astoihin jaivat vahaisik& tunninajoaikana Dieselpolttoaineella tai
vetykasitellylla kasvidljylla ajettaessyntyi useimmiten vahitehiukkasia,joiden ha
kaisija oli alle 30 nm Metyyliesterit tuottivat useimmiten vahiten hiukkasia valilla
70i 200 nm.Vetykasitellylla kasvidljylla olipienin hiukkasmassapaasékapienimmat
yhdigetyt typpioksidi ja hiilivetypaastat

AVAINSANAT: Dieselmoottoi, pakokaasuhiukkaskokojakaumavoiteluaine, bo-
polttoneste



13

UNIVERSITY OF VAASA

Faculty of technology

Author: Teemu Ovaska

Topic of the Thesis: Effects of lubricants and fuets theexhaust
particlesizedistributiors in anoff-roaddiesel
engine

Supervisor: ProfessoiSeppo Niem{D.Sc.)

Instructor: Jukka Kiijarvi(D.Sc)

Degree: Master of Science in Technology

Department: Department of Electrical Engineering and Ejye
Technology

Degree Programme: Degree Programme in Electrical and Energy
Engneering

Major of Subject: EnergyTechnology

Year of Entering the University: 2010

Year of Completing the Thesis: 2013 Pages:98

ABSTRACT

Internal combustion engines are used in road traffic and outside the roads. These
engines are one significant soerof particulate emissions. Particulates farened in

the cylinder, in which fuehir mixture burrs imperfectly. The smallest particulates have

the most detrimental effecten the human health They may penetrate intothe
cardiovascular and even ebrovascular system via respiratory organs.

The aim of this thesis was to investigate how lubricant oil, lubricant oil additive and
different fuels affect the exhaust particles, soot and gaseous emissions in-evadff
diesel engine. The experiments were caotbd with a modern, higispeed offroad
dieselengine without exhaust gas aftertreatmdrite exhaust gas particle number, size
distribution and mass were measured in the laboratory conditions with different exhaust
measurement mieds.

The results indiated that therewere noconsiderable differenceis the particle size
distributionsbetween differentubricant oils.The dfects of the lubricant oil additive on

the exhaust particles and gaseous emissionssagaiftafter the engine had been run for

75 hours. When using fossitiesel fuel there were legmrticlesunder 30 nmin the
exhaust gas compared to using rapeseed or soybean methylTaster.werefewer
particlesbetween 70100 nmwhenmethyl esters were usddarticle masgmissionand

the combhned emissions of nitrogen oxides and hydrocarbon were the smallest when
hydrotreated vegable oil was used.

KEYWORDS: Diesel engineexhaustparticle size distributionubricant, biofuel
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1. JOHDANTO

llImasto vaikuttaa ihmisen elinolosuhteisiin maapadlolKaynnissa olevan ilmasto
muutoksen keskeisimp&and uhkana on, ettd maapallon keskilampétila nouseeimerkitt
vasti nykyhetkeen verrattuna. limaston lampenemisen syyksiedetty etta kasviha-
nekaasujen pitoisuudet ovat lisdantyneet ilmakeh&sigiliok sidi on merkittévin kas-

vihuonekaasu.

Maapallon vakiluun kasvu lisda emgian kokonaiskultusta Hiilidioksidia syntyy, kun
energiaa tuoteta fossiilsilla polttoaineilla Samalla tuotetaamuita paastoja, kuten
esimerkiksi pienhiukkaspaagit Pienhiuklaspaastd vaikuttavat ihmisen terveyteen
Anderson Thundiyil ja Stolbach(2012) mainitsevat tutkimuksista, joissa pienhiugka
ten on todettu vaikuttavan sydga verisuonijarjestelmaan. Lisaksienhiukkaset saa

tavat vaikuttaa hengitykseen sekaoiererkiertoon.

Kasvihuonekaasuja voidaan vahentaa siten, weitutwilla energiamudoilla korva-

taan fossiilisterpolttoaineden kayttéa. Yksi tarkeimmisté fossiilista polttoaineista aa
pallolla on 6ljy, joka onvaheneméssa (Demirbas 2008: 1Hiksi raakadjyn korvaa-
miseksi etsitaan jatkuvasti muita vaihtoehtoisia polttoaineita, joita voidaan tuottaa ka
nattavasti. Tarkeimpia tavoiteltavia ominaisuuksia vaihtoehtoisille polttoaineille ovat
raakaaineiden uusiutuvuus sekéa vahapaastoisgyapolttoneseet ova liikennekaytd-

sayksi vaihtoehto fossiilisille poltiaineille.

Dieselmoottoreissa voidaan kayttéé tavoin tuotettuja bigolttonesteitd Esimerkiksi
biodiesel on kasvitljyjen tai elainrasvojen monoalkyyliesteri, joka on valmistetts-tran
esterdintimeneelmalla. Talla hetkella bjmolttonesteitétuotetaan paaosin rypsiGiy,
soijapavuista ja palmudljysta. Rypsioljysta ja metanolista valmistetaan rypsimgtyylie
terid (engl. rapeseed methyl estejoka ontavallisin biodieselpolttoese Euroopassa.
Yhdyswalloissa puolestaan soijametyyliestéengl soybean methyl esjepon yleisin
biodieselpolttoese. Sitd valmistetaan soijapavuista ja metanolista. (Demirbas 2008:
114115))
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Elainrasvojenai kasvitljyjen vetykasittelffengl. hydrotreated vegetable odh vaihb-
ehtoinen menetelma valmistaa biopaitgtetta Vamistuksesa kaytetdanvetya rapen
poistamiseen triglyseridista eli kasvibljyn rasvasta tai eldinrasvasta. Vetykasitedtya ka
vidljya kutsutaan myds uusiutuvaksi dieselik#iatola, Larmi, Sarjovaa & Mikkonen
2009: 12511252.)

Biodieselid voidaan kayttada jokelkisenaa tai dieselbljyyn sekoitettuna. Biodieselin
kaytto vahentaad dieselmoottorin pakokaasupéastoja. Pakokaasupa@stéjan piee-
neminen riippuu siita, kaytetaankpelkkaabiodieseld, sekotetaanko biodieselia ek

seloljyynsekasekoitusuhteesta(Schroder, Bunger, Munack, Knothe & Krahl 2012.)

Demirbas (2008: 151157 on verrannutbiodieselpolttonestdenja fossiilisen diesd-
polttoaine@ ominaisuuksa. Biodiesein etya verrattura fossiilinen dieseliinovat kor-
keampi setaanilukja palamisensuuempihyotysulle sekahyva voitelevuusBiodiesel
sisaltaa vahemman rikkia ja amaattisia yhdisteit&uin fossiilinen dieselLisaksi bb-
dieselia voidaan tuottaa kotimaasgdioin riippuvuus tuontidljysta pienene&oisaalta
biodieseleilla orsuurenpi viskositedti ja pienempi energiasisaltd kuin fossidia die-
seilla. Biodieseleiden samga jahmepisteet seka typenoksidipitoisuudakgkaasussa
ovat suuremmatMuita biodiesein huonop puolia ovakorkeahintaja sopimattonuus
joihinkin dieselmoottoreihin

Dieselmoottoreita koskevat paastérajoitukset, jotka rajoittavat seka pakokaasun pie
hiukkaspaastoa ettd hiilimonoksidiypenoksidi ja hiilivetypaastéa. Eri maanosissa on
omat rapituksensa. Rajoitukset on jaoteltu moottorien Kikghteiden ja teholuokkien

mukaanYlimmat sallitut paastoraj ilmoitetaargrammoinakilowattituntia kohden

Dieselmoottorin pakokaasut sisaltavat pienhiukkasia. Naméa pienhiukkaset syntyvat, kun
polttoanetta palaa moottorin sylinterissa. Pienhiukkaset ovat pdaosin peraisinipolttoa
neestaOsa pienhiukkasista on peraisin voiteludljystd seka moottorin kulumistata.
hiukkasilla tarkoitetaan kaikkeintedad tai nestemaistéateriaalia, jokakyetdanke-

rédmaan mihin tahanssuodattimeen. Yhdysvaltain pakokaasulainsdadésa tarke-
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netaan ettapienhiukkaset on kerattava laimennetusta pakokaasusta, l[gmkétila on
enintaarb2 °C. (Eastwood 2008: 6; Turunen & Niemi 2002: 619.)

Dieselmoottorin pakokaasysienhiukkasia voidaan tutkia ottamalla nayte pakoks@asu
ta. Pakokaasunayte on laimennettava, jattelysaattoriin tulevamdytteen pienhil-
kaspitoisuuydhenega jottanaytejaahtyy. Lisaksi laimentamisen avulla hallitaanmpie
hiukkasten kemiallista kaytygymista.Naytteenoton jalkeengikokaasun pienhiukkasi
ta voidaanmitata erilasia parametrejdMittalaitteilla kyetd&n mittamaahiukkasten k-
konaismasa, lukumaara, kokojakaumaiilipitoisuus, pintaalg tiheys, muototai ra-
keme (Burtscher 2005906,912.)

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia voiteludljyn, voiteludljyn lisdaineen sgké
laisten polttoneseiden vaikutusta tydkonedieselmoottorin pakokaasun piendsilk
savutukeen ja kaasumaisiin paastéihPakokaasun pidrnukkasista mitattiimukumaa-
ra, kokojakauma ja mass&okeelliset tutkimukset tehtiirvaasassa tutkimuskeskus
Technobothnian moottorilaboratoriosJaitkittu koemoottorioli nopeakayntinenpel-
tahtinen, nelisylinterinen, tydkonekayttdéon tarkoitettu 4,4 lisl@semoottori. Mootto-

ri oli turboahdettuvélijaahdytettyseka yhteispaineruiskutuksella varuiste

Luvussa 2 on teoriaa pienhiukkasista sgkikonedieselmoottegn paastonormit. I-
saksi siindon kasitelty taman tutkimuksen mittauksiin liittyvaa teoriaa seka tutkierust
voitteeseen liittyvia aiempia tutkimuksia. Luvussa 3 on esitelty tAméan tutkimuksen ko
jarjestelyt, koe ja mittalaitteistot, koematriisi seka tutkimuksen kulku. Luvussavat
taman tutkimuksen tulokset, jaiearvioidaan luvussa 5uloksista tehdyt johfpdatokset

on esitelty luvussa.@ utkimuksenyhteenvetamn luvussa 7.
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2. PIENHIUKKASET

Dieselmoottorien pakokaagaéstoja pyritdagatkuvasti vahentamaanOleellisimmat
paast&omponentit ovapienhiukkaset ja typenoksidiDieselmodtorien haitallisimpina
paastoingpidetadnpienhiukkasia Siksi onkin tutkittu, miten moottorin suunnittelutek
jat ja pakokaasun jalkikasittely vaikuttavat pienimpien hiukkasten syn&yn.pien-
hiukkaset kasaantuvat jalsoptoituvat muiden hiukkasten kanssa, muodosimake-
haanmonimutkaisia aerosolej&olttomoottorien pienhiukkasjakaumiin on kiinnitetty
entistienemman huomiotajlla kaikkein pienimmat hiukkaset voivat vaikuttaaitalli-
sestiihmisen terveyteenTerveysvakutukssta johtuen pienhiukkaspaastojgaaadellaan
maalmanlaajuisestiPienhiukkasten kemiallisia muodostumistapejaiiden fysikaai

sia ominaisuuksia ei viela tdysumneta (Majewski & Khair 2006: 126134.)

2.1. Kokoluokat

Pakokaasn pienhiukkaset voidadnokitella koon mukaanEnsin hiukkasilleon maai-
teltava geometrinen mittahalkaisija Halkaisijalle on olemassa erilaisia maaritelmia
(Eastwood 2008: 1A1.) Hiukkasensahkoinen liikkuvuusalkaisijamaaritelladn se

raavasti:

Tutkittavan hiukkasesahkdinen liikkkuvuushalkaisijan yhta suurkuin homogeeises-
sa sahkokentassa samalla nopeudella liikkurapyramuotoisen hiukkasdmlkaisija
(DeCarlqg Slowik, Worsnop Davidovits & Jimenez2004: 1190)Kun téssa tutkimbi-
sessanainitaan hiukkasen halkaisija, tarkoitetaan tgll&i hiukkasen sahkoista liikk

vuushalkaisijaa.

Pienhiukkaset voidaan erotella selvasti kolmeen eri kokoluok&kamodiin: nuklea-
tiomoodiin (engl. nuclei mode)akkumulaatie eli kertymamoodiin(accumulation ro-
de)ja karkean moodiin (coarse mode)Tata kolmijakoa kaytetadgmenhiukkasille, jot-

ka ovatperaisineri lahteistajotka esiintyvat ilmakehssa (Eastwood 2008: 25.)
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Kertymamoodia kutsutaan nokimoodiksi, kun on kyse dieselmoottorin pakak@aasu
Dieselmoottorin pakokaasun pienhiukkaskokojakauma koostuu paaosin kahdesta mo
dista: nukleaatiomoodista jaokimoodista. Tyypillisesti nukleaatiomoodiin kuulan
hiukkasen halkaisija on alle0 nm.(Vaaraslahti, Keskinen, Giechaskiel, Solla, Murt

nen & Vesala2005 8497) Hiukkanen, jonka halkaisija on yli 50 nm, kuuluu nokomo
diin.

Kuvassa 1 wat pienhiukkasten kokoluokat seka tyypilliset masga lukuméaéaraosuudet
dieselmoottorirpakokaasussadienojakoisen partikke¢iden(engl. fine particlesinuo-

dostumsessan kaksi vaihetta. Aluksi hiukkanen nukleoituu eli syntyy, jolloinkka-

nen on nukleaatiooodissa. Mkleoituneestahiukkasestatulee nokimoodin hiukkanen,

kun hiukkasen kokdasiaa.(Pet r ovi |, JanlkoowainioviMi réol Kmég

2011: 916.)

Fine Particles
Dp < 2.5 um

MNanoparticles
Dp = 50 nm

<_|' | -~
Ultrafine Particles PM10

Dp < 100 nm Dp < 10 um

._{

Mormalized Concentration, dC/C/dlogDp

Muclei | ) Coarse
Mode 7 Accumulation ™, Mode
Mode .,
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Diameter {wm)

MNumbear Weighting |

Kuva 1. Pienhiukkastetkokoluokat sekéa tyypilliset mass@a lukumaaraosuwet die-
selmoottorinpakokaasussa (Kittelson 1998: 577).
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Nukleaatiomoodin partikkelit ovat pallomaisia toisin kmiokimoodin partikkelit. N&-
leaatiomoodin hiukkasista vain pieni osa on olomuodoltaan kiinteaa, kuten hirtié-tai
tallista tuhkaajoka onperaisinvoiteludljyn lisdaineistdai polttoaineen metallijagamista.
Pienhiukkaspaastoissd nukleaatiomoodin partéitae on lukumaaraisesti paljoiilti
ne muodostavat vain pienen oga@nhiukkaspasiojen kokonaismassast@ajewski &
Khair 2006:127;Liati, Spiteri, Eggenschwiler & Vogebchauble2012: 2)

Nokimoodin partikkelit puolestaan muodagat kun hiili ja muut kiintedt ainet kiin-
nittyvat toisiinsa. Hiileenyhdistyy paaosimraskaita hiilivetyja. Lisdksnokimoodin pa-
tikkeleiden pinnoille tiivtyy ja adsorboituu kaasuja. Partikkelit voivat sisaltdda myos
rikkiyhdisteita, metallista tuhkaa seka sylinteristénnutta materiaalia(Majewski &
Khair 2006:127.)

Karkean moodinpalamisperaisepartikkelit muodostuvat nukleaatiga nokimoodin
partikkeleista. Partikkelit, jotka kuuluvat karkeaan moodiin, voivat muodossuae-

kiksi pakokanavassa. Talloin hiukkaset, jotka tarttuvat pakokanavan seinamiin, kerdavat
muita hiukkasia ymparilleen ja kasvavat suuremmiksi. Karkean moodin partikkeleita,
joita vapautuu pakokanavan seindmistd, syntyy hyvin epasaannolli@geastwood
2008: 4243.)

2.2. Kokojakauma

Useamman kuin yhden kokoisia hiukkasia sisaltavda kaasua sanotaan polydispersiksi
kaasuksiPolydispersin kaasun hiukkaskokojakaumaa voidaan kuNas#llisesti niin

kuin mitd tahansa muuta populaatiotdiukkaskokojakaumillakyetdan kuvaamaan
hiukkasten lukuméaardjakaumaa, tilavuusjakaumaa, -plajakaumaa tai massaj
kaumaa(Eastwood 200812 13.) Dieselmoottorin pakokaasusta m#ah usein seka

pienhukkaslukumaara&ttahiukkasmassa

Logaritmisella asteikolla olevaa jakaumaa, joka on normaalijakauman muotoinen, san

taan lognormaaliksi jakaumaksi. Pienhiukkasten kokojakauma lahenepologaalia,
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kun mitattuja hiukkasia on riittdvan paljon. (Hiukkasti 2012.)Pienhiukkaslukumé
ran N yhteyshiukkaslukumaarajakauman funktion n(Dy) ja n(logD,) voidaan selve-
taa matemaattisesiiasta eteenpaiesitettyteoriahiukkaslukumaéarien matemaatsta

egtystavastanoudatha Eastwoodii2008: 13 14) esitysta

Teoriassa otetaan ensin yksikkotilavuus pakokagesuasketaanyksikkotilavuudessa

olevien hiukkagen lukuméaaa Josyksikkotilavuus pakokaasua sisaltaa hiukkasia, jo
den liikkuvuushalkaisijat vaihtelevatalilla Dpi Dp+dDp, on hiukkasten lukumaara
n(Dp)dDp.

Hiukkasten kokonaislukumé&am pakokaasun yksikkotilavuutta kden saadaan, kun
hiukkasten lukumaani(D,)dD, integroidaarvalilla 0 - b el

a

N = f(D,)dD, 1)

Hiukkaslukumé&ar®n mahdollistaesittdd myos logaritmisesti. Eastwood (200®)init-
see logaritmisen esitystavan edesauttavan hiukkaslukumaaraesityksen havainnollisuutta,

koska hiukkamaarienswruusluokat vaihtelevat paljdmukkaskoon funktiona.

Logaritmista esitysta vartetiikkuvuushalkaisia D, korvataan uudella muuttujalla
logD,. Talloin jos yksikkotilavuuspakokaasua sisaltaa hiukkasia, joiden likkuvulisha
kaisijat vaihtelevat valilla 10D, logDy+dlogD,, on  hiukkasten lukumaara
n(logDy)dlogDy.

Koska muuttujaD, korvattiin muuttujalla lo®,, integroidaan hiukkasten lukumaara

n(logDy)dlogD, nyt valilla -b i b eli

N = r;”p(log D,)dlogD, (2)
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Jos hiukkasten lukumaara ei riipu lukumaarajakauman esityksesta ja jos tE&aste

edelleen samaa yksikkdétilavuutta kuin edella, patee

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

Yhtalosta 3 saadadmukkaslukumaaralle esitystapa, jota kayteté&easti hiukkask

kumaaia esittaviss&uvaajissa

dN

N(09B0) = GiogD
p

(4)

Kittelson, Watts ja Johnson (2006: 927) luettelevat useita koejarjestelysta riippuvia tek
joita, jotka vaikuttavat pakokaasun piemkkaskokojakaumaan. N& ovat moottorin
kayttosykli, polttoaineen ja voiteluéljyn koostumus, pakokaasujarjestelma, hiukkasnay
teenotto seka olosuhteet, joissa hiukkasnayte otetaan. Liséksi hiukkaskokojakauman

mittaamisessa on merkittdvaa moottorin kdagna naytteenotonakaus.

2.3. Kemiallinenkoostums

Pienhiukkaset voidaan ryhmitellditeen eri jakeeseekemiallisen koostumuksen un
kaan.Talloin jakeetsisaltavat tuhkaa, hiiltd, orgaanisia yhdisteita, sulfaatteja séka ni
raatteja.Hiukkaset, jotka sisaltéit orgaanisia yhdisteita, sulfaatteja tai nitraatteyeat
haihtuvia. Tallaiset hiukkaset syntyvat aluksi moottorin palotilassassa hiukkaset

kuumenevaja haihtuvat kaasumaisikkbmponenteiksi(Eastwood 2008: 4461.)

Lampdtilasta ja muista oloswdista riippuen haihtwed hiukkaset saattavat jdddéaaka
sumaiseen olomuotoon, tiivistya kiinteiden hiukkasten pinnalle tai nukleoitua uusiksi
hiukkasiksi Burtscher2005: 899).Pakoputkistossa hiukkasista kaasukaihtuneet
komponentit muuttuvatakaisin lkaasustaiukkasiksi, kun pakokaasun lampdtiladeee
(Eastwood 200851).
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Pienhiukkasternuokittelu kemiallisenkoostumukse mukaarei ole valttamatta ykses
litteistéa. Majewski ja Khair (2006: 128)okittelevat pienhiukkaset kiinteaan ja orgaan
seen jakeseen seka sulfadtiukkasiin kuten kuassa 2on esitetty Diesémoottorin
hiukkaspaastéjen kiintea osa sisaltdad enimmékseen hienojakoista hiiligartkkelit
muodostuvat moottorin palotilass@aman jalkeen hiilipartikkelipoistuvat pakokaa-
vaan, lapettuvat jekasautuvat suuremmiksi partikkeleiksi, noeksia{®ski & Khair
2006: 128129.)

Nokihiukkaset aiheuttavat savutusta, joka rajoittaa osaltaan diedtbnigia otetavaa
tehoa. Noen syntymista ehkaistaan riittavalla ilmakertoimella sekal&ywaan ja pal-
toaineen sekoittumisella. Nokihiukkasia muodostuu myds patiésaihkun osuessa

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

Orgaaninen jae

Sulfaattihinlkdcaset

Kuva 2. Pienhiukkaspaéastojen ryhmittely eri jakeisiin.

Tuhka ja sylinterista irronneet metallihiukkasisfiavat kiintedn jakeen maaraa. &ak

kaasussa oleva tuhka sisaltaa sulfaatteja, fosfaatteja, kalsiumoksideja, sinkkidj-magnes
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umia ja muita metalleja. Tuhkan sisaltamat metallit ovat peraisin voiteludljyn lisgainei
ta, joita palaa moottorin palotilassautK moottori kuluu, tulee voiteludljyn mukana-p
lotilaan rautaoksideja sek& kupakromi ja alumiinihiukkasia. Pieni osa tuhkan $isa
tamista metalleista voi olla peréisin polttoaineesta tai korroosi@ddtgewski & Khair
2006: 18i 129 Liati ym. 2012: 2)

Partikkeleiden mahdollisesti sisaltamat rikkiyhdisteet eyaityneet diespblttoaineen
tai voiteludljynsisaltamasta rikist&Rikki poistuu moottorin palotilasta paaosin rikikid
oksidina seka osin rikkitrioksidina. Pienhiukkasten koostumus vaihteleesti mot
toriteknologian,mittauslosuhteiden seka poldameen rikkipitoisuuden mukaafMa-
jewski & Khair 2006: 128129.)

Dieselmoottorin hiukkaspaasttjen orgaaninen jae koostuu hiilivedyista, jotkadvat a
sorboituneet hiilipartikkeleiden pinnalle. ikiredyt saattavat esiintya myds hienoina
pisaroina. Suurin osa orgaanisesta jakeledjaystyy erityisestsuurila kuormilla, kun
moottorin ja pakokaasun lampdtilat ovat korkéatgaanisen jakeen maara on souri
millaan pienella kuormalla, kun lampdtilavat matalat. Moottorin kayttdolobkteet,
kuten kayttosyklit, vaikuttavat suuresti orgaanisen jakeen maaraan. Orgaaninen jae s
saltdd myo®sittainpalaneita hiilivetyjd. Ne ovat peraisin voiteludljystd seka vahaisesti
dieselpolttoaineesta. @ewski & Khair 2006: 130.)

Liséksi orgaaninen jae sisaltadioksineja seka suurimman osanPAH-yhdistesta
(engl. polycyclic anmatic hydrocarbon)Raskaista hiilivedyistd syntyneidePAH-
yhdisteden olomuoto on jok&aasumainentai kiintea. PAHyhdisteiden epadan aile-
uttavan sgppad ja geneettisia muutoksia. Dioksiinit ovat klooria sisaltavia PAH
yhdisteitd, jotka ovat erittain myrkyllisia. @ewski & Khair 2006: 131132.)

Dieselmoottorissa dieselpolttoaineen ja voiteludljyn sisaltdma rikki vaikuttaa lstukka
p&astojen sulfaattipartikkeleiden muodostumiseen. P&aaosin sulfaattipartikkelit sauodo
tuvat, kun rikkihappomolekyylit (E60Qy) ja vesimolekyylit (HO) yhdistyvét. Sulfaaitt
partikkelit saattavat sisaltdé sulfaattisuoloja. Suoloista yleisin on kalsiumsulgtti.

faattipartikkeleiden muodostuminen riippuu veden ja rikkihapon hdyrynpaineisya. HO
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rynpaineisiin vaikuttavat dieselpolttoaineen rikkipitoisuus seka se, kuinka paljon rikk
trioksidia muodostuu. Lisdksi veden ja rikkihapon héyrynpaineisiin vaikuttavattoroo
rin ilmakerroin, lampdotila ja suhteellinen kosteus. Kalsiumsulfaatteja vadosiua
rikkihapon ja voiteludljyn lisdaineena olevan kalsiumin vuorovaikutuksesstma8aja
saattaa muodostua myo6s silloin, kun rikkihappo reagoi moottorinspgkssa okean
tuhkan kanssa. (Majewski & Kha006: 112, 133.)

2.4. Paastoormit

Uusien dieselmoottorien paastorajat maaritellaan standaedEuroopassa tyokonesi
selmoottorien pakokaasupaastoille on voimassa EU StagesthBdardi, joka tuli vie
maan tammikuussa 2@. Seuraava EU Stage Fgtandardi tulee voimaan vuoden 2014
aikana. Vastaavasti US Tier-dtandardi maarittelee rajoitukset tyokonedieselmaettor
en pakokaasupaastoille Yhdysvallois§& Tier 4-standardin asteittainen kayttdonotto
koskee vuosia 2002015. Standardit koskevatusia moottoreitajotka valmistetaan
standardien voimassaoloaikai Taulukosa 1on annettustandardierominaigpaastoa-

jat 101 kW:ntehoiselle tydokonedieselmoottorillgota tdssa tutkimksessa kaytettiin
Eurooppalaisissa standissapienhiukkasnassanominaispaastoraksi maaritellaan
talldin 25 mg/kWhja US Tier 4-standardissa 20 mg/kWh

Taulukko 1. Voimassa olevat paasténormit Euroopassa ja Yhdysvalloissa (DieselNet
2012a; 2012p

Tehoalue (e{0) NMHC NO, PM
Standardi Voimaan

(kW) (g/kwh)  (g/kWh)  (g/kwh)  (g/kwh)
EUStagellB 75 O P 2012 5,0 0,19 3,30 0,025
EU Stage IV 56 O P 2014 5,0 0,19 0,40 0,025

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

Pienhiuklaspaastomittdesissa maaritetadmmiten paljon ja millaisiapienhiukkasiail-
makehaarvapautuu. Erilaisiin mittausmenetelmiin vaaditaan pitkaa pienhiukk&snay
teen keraysaikaa, silla paastomaarat ovat usein pierahiukkasten mittaamistara
kaloittaa seetta hiukkaste& koot, koostumukset ja lukumaarat ovat epavak&iten-
hiukkasetovat jatkuvassa kemiallisessuorovaikutuksessa pakokaasuuidenpad-

tékomponenttien kanssa. (Heywood 1988: 627.)

Pienhiukkaset eivat ole saavuttaneet lopullista olomuatdam palaminen sylinterissa
on paattynytja pakokaasipoistw sylinteristd. Pakosarjassa pienhiukkaset muuttavat
muotoaan: ne kasvavat suuremmikasiosa jadmyoskiinni pakosarjan pintoihinPako-
sarjassgpienhiukkasten muodostumiselle d&mrskeistdpakdkaasun laimenemineria-
kokaasunlaimeneminenohjaa pakokaasujaahtymistad ja sekoittumisteakosarjassa
(Eastwood 2008: 51.)

Kun pienhiukkasmittauksi tehddan laboratoriosdeytetddn pakokaasun laimentimia.
Laimennin sekoittapakokaasua jdmaa, minlki tarkoituksena on mallintaa pakokaasun
laimenemista ilman kanssa todellisessa ymparist@b&iewski & Khair 20®: 127.)
Yleisesti himentimssa sekoitetaan pakokaasua ja ilmaa kahdella vaihtoehoisi-
mintaperiaatteella. Toisinadamennetaan enskoko pakokaasu, josta pakokaasyted
otetaan.Vaihtoehtoisestilaimennetaan vain pakokaasunayte, joka ensin otetaan pak
kaasustalaboratoriopaastomittauksissakpkaaun laimeneminenei ole aaretonta niin
kuin todellisessa ymparistoss8iksi laboratorissa mitatut pienhiukkaspaastéivat
vastaa identtisesiimakeh&én vapautuvigienhiukkaspaéastojgEastvood 2008: 51,
160

2.6. Aiempiatutkimustuloksia

Tassé kappalssa esitellaan aiempia tutkimustuloksia voiteluéljyjen ja biopodisei-

den vaikutuksistaidselmoottoreiden pakokaasujen pienhiukkasiin.
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2.6.1. Voiteludljyn vaikutus

Voiteludljy vaikuttaa moottorin pakokaasun pienhiukkaspaastoon, kun voiteludljya jo
tuu sylinterin palotilaan. Froelund ja Yilmaz (2004: 6) mainitsevat, etta viskositeetti ja
haihtuvuus agattavat olla merkittavia voiteluéljyn ominaisuuksia, jotka vaikuttavat 6ljyn
kulutukseen ja hiukkaspaastoon. Viskositeetti vaikuttaa 6ljyn kulkeutumiseenresime
kiksi sylinterin seindman ja mannan valissa. Voiteludljyn haihtuvuus vaikuttaaspuole
taan 6ljyn hoyrystymiseen kuumilta pinnoilta tyokierron aikana. Froelund ja Yilmaz
(2004: 9) esittavat, ettd voiteludljysuui viskositeetti javahainenhaihtuvuus vaheat

vat kumpikin voiteluéljyn kulutusta seka voiteluéljystd muodostuvaa hiukkas@Eaa

Jung, Kitelson ja Zachariah (2003) tutkivat voiteludljyn vaikutusta nanopartikkeleihin
dieselmoottorin pakokaasussa. Tutkittava dieselmoottori oli nelisylinterinen, nelitaht
nen ja turboahdettu. Moottorin maksimiteho oli 93 kW pydrimisnopeudella 2400 r/min.
Tutkimuksessa verrattiin kahta dieselpolttoainetta, joista toiseen oli lisatty 2 %uvoitel
Oljya. Dieselmoottoria ajettin molemmilla polttoaineilla yhdesséa kuormituspisteessa,
jossa pyorimisnopeus oli 1400 r/min ja vaantomomentti 300 Nrtkijat mittasivat [@-
kokaasun hiukkaskokojakaumaa ja havaitsivat, ettd hiukkaslukumaara kasvoi, kun pol
toaineessa oli voiteludljya. Pakokaasussa oli lukumaaraltéan eniten Kkiinteita, alle

30 nm:n kokoisia hiukkasia.

Dong, Shu ja Liang (2013) tutkivat kahden eri voitgjrd vaikutusta dieselmoottorin
pienhiukkasten kokojakaumaan. Tutkittava dieselmoottori oli nelisylinterinen, nelitaht
nen, turboahdettu ja suoraruiskutteinen. Moottorin maksimiteho oli 93 kW pyoomisn
peudella 2800 r/min. Tutkimuksessa verrattiin kahtapldlista voiteludljya. Diede
moottoria ajettiin molemmilla voiteludljyilla 100 Nm:n kuormalla seka taydelléarkuo

malla. Py6rimisnopeudet oli valittu valiltad 12800 r/min 400 r/min vélein.

Hiukkaskokojakaumaa mitattiin kokovalilld 5000 nm.Paaosa pighiukkasista havéi
tiin kokoalueella5i 400 nm. Kokoalueella 400000 nm hiukkasten madtis todettiin
mitattdmaksi vahaisten lukumé&arien vuokBitkijat havaitsivat ettd hiukkasten kak

naislukumaara oli lahes sama eri voiteludljyiligri kuormilla mitatut hiukkaskokag-
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kaumat erosivat toisistaan. Hiukkaskokojakaumat olivat kaliskolmihuippuisia, kun
kuormana oli 100 Nm. Taydella kuormalla hiukkaskokojakaumat olivat enimmékseen
yksihuippuisia. Eri voiteludljyilla hiukkaslukumé&éarien maksimikohdat wsjaat eri lo-
kovaleila. (Dong ym. 201379i 81).

2.6.2. Biopolttonestedlen vaikutus

Lapuerta ym. (2008) ovat koonneet yhteen lukuisia tutkimuksia biopolttonesteiden va
kutuksista dieselmoottorin pakokaasupaastoon. He raportoivat esimerkiksi tuloksista,
joissa rypi- ja soijapohjaisilla biopolttonesteilla ajettaessa pakokaasu sisélsi vahemman
yli 40 nm:n kokoisia hiukkasia verrattuna vaharikkiseen fossiiliseen dieselpolgeaine
seen. Sita vastoin biopolttonesteilla mitattin enemman alle 40 nm:n kokoikicakia

verrattuna vaharikkisedossiiliseen dieselpolttoaineeseen

Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd biopolttonesteiden korkea setaanilukd vahe
taa seka hiilivety ettd hiilimonoksidipaastta, silla palaminen alkaa aiemmin. Lisaksi
biopolttonesteilla on sirempi happipitoisuus kuin fossiilisella dieselpolttoaineella, m

k& parantaa polttonesteen palamista sylinterissd. Kun polttonesteen palamisen osana on
enemman hapea, vahenevat hiilivetyja hiilimonoksidipaéastot. (Lapuerta ym. 2008:
215217.) Heywood (188: 592) kuitenkin toteaa, etta hiilimonoksidipaastoilla én v
hainen merkitys dieselmoottoreissa, jotka toimivat aina laihalla poitoa
iimaseoksella. Typenoksidipaastot nousivat hieman, kun polttoaineena kaytedtiin bi
polttonesteitgLapuerta ym. 200819).

Hassaneen, Munack, Ruschel, Schroder ja Krahl (2012) tutkivat, miten rypsinsetyylie
terin kayttd vaikutti dieselmoottorin pakokaasupaastdihin seka polttoaineen Keulutu
seen. Tutkittava dieselmoottori oli kuusisylinterinen, nelitahtinen, ahtamatoasfa v
jaahdytteinen. Tutkimuksessa rypsimetyyliesteria verrattiin fossiiliseen dieselpolttoa
neeseen. Tutkijat havaitsivat, ettéa rypsimetyyliesterin kaytté vahensi pienhiukkasmass
paastoa yli 60 %, hiilimonoksidipaastoa yli 70 % seka hiilivetypaastoa yli Serté-

tuna fossiilisen dieselin kayttoon. Sitd vastoin rypsimetyyliesterin typpioksidipaastot

olivat huomattavasti suuremmat kuiresklpolttoaineella.
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Hassaneenin ym. (2012) tutkimuksessa pakokaasusta mitattujen pienhiukkasien kok
vaihteli valilla 10300 nm. Suurin osa pienhiukkasista havaittiin kokodlaee

10i 30 nm, kun polttoaineena kaytettiin rypsimetyyliesteria. Fossiilisella dieselpolttoa
neella suurin osa pienhiukkasista havaittiin kokoalueellB2@0 nm. Kokoalueella

10 30 nm hiukkam oli lAhes sata kertadin paljonkuin dieselpolttoainetta kaytettie

sa. (Hasaneen ym. 2012129 130)

Soyhan, Buyukkaya ja Gokalp (2011) tutkivat, miten soijametyyliesterin kayttotvaiku
taa dieselmoottorin pakokaasupaasttihin sekd pakokaasun lanmp@tilsuoritusk-

kyyn ja polttoaineen kulutukseen. Tutkittava traktorin dieselmoottori oli nelisyiinter
nen, nelitahtinen, ahtamaton ja suoraruiskutteinen. Soijametyyliesteria verrattiin fossi
liseen dieselpolttoaineeseen. Tutkijat havaitsivat, etta pakokta mitattu hiilimorc
sidipaasto vaheni 52 %, mutta typenoksidipaasts8vdiaat 15,5 %. Savutus vaheni.
(Soyhan ym. 2011.)
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3. KOEJARJESTELYT

Tassduvussaesitellaarkoemoottorj moottoridynamometrsekatutkimuksessa kagtyt
mittalaitteet toimintapeaatteineen Taman jalkeen selostetaan tutkimuksen kulku.
Kaikki tassa diplomityossésteltavat mittaukset tehtiin Vaasassatutkimuskeskus

Technolothnian moottorilaboratoriossduvassa 3 omakyma moottorilaboratarsta.

Kuvassa 4on kaavio koe- ja mittdaitteistosa. Mittausten aikana kega mittalaittes-
toon oli yhdistetty muitin mittalaitteita, joiden toimintaa jgoilla saatujatuloksia ei
tassa tyosskasiteld. Muita mittaustuloksia kasitelladn TREAMitkimushankkeeroi-

sissaraporteissa jgulkaisuissa.

.

Kuva 3. Moottorilaboratorio.
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Mittausten avulla haluttiin selvittda eri voiteludljyjen, voiteludljyn lisdaineen sga
si- ja soijametyyliesterin seka vetykasitellkasvidljyn vaikutus tytkonedieselmoott

rin pienhiukkaspaastoihin.

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

Kuva 4. Koe ja mittalaitteist&aavia

3.1. Koenwoottorija moottoridynamometri

Koemoottorinakaytettin AGCO Powerin valmistamaaopeakéaynstéa nelitahtistayo-
konedieselmoatdria. Moottorissa @ hukkaportilla varustettuutboahdh, ahtoilman
jaéhdytys jaBoschin yheispaineruiskutusKoemoottorissa ei kaytetty pakokaasuh ja
kikasittelyd.Taulukossa ®n annettu tietoja koemootteta

Koemoottorin jadhdytysveden, imuilman ja pakokaasun lampétiloja, imuilman g pak
kaasun paineita seka imuilmga polttoainevirtaa eurattiin graafiseen LabVIEW

ohjelmointiymparistdéon toteutetulla ohjelmalla. Kuvassa 5 on ohjelman kayttoliittyma.
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Tutkimusten aikana moottorin elektronisen ohjausyksikon parametrit pidettiin vakioina.
Ohjausyksikon tonintaa seurattiin WinEEM#hjelmalla.

Taulukko 2. Koemoottorin tietoja.

Malli 44AWI
Sylinteriluku 4
Sylinterin halkaisijgimm) 108
Iskunpituus(mm) 120
Iskutilavuus(dm®) 4.4
Puristussuhde 16,5
Nimellispy6rimisnopeugr/min) 2200
Maksimiteho nimellispydrimisnopeudella (kW) 101
Makdmimomentti nimellispydrimisnopeudella (Nm) 455%2

Maksimimomentti pyérimisnopeudella 1500 r/min (Nm) 5832

*arvotTeboil Diesekdieselpolttoaineelle

Kuva 5. Ohjelma noottorin [Ampdtilojen, paineiden ja virtausten samaeksi
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Taulukossa 3 on aettu tietojaHoriban pyo6rrevirtadyamometrstd, jola koemoottoria
kuormitettiin Kuvassa &n valokuvamoottorilaboratoriossa sijaneistakoemoottorsta
ja moottoridynamonteista

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

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

Kuva 6. Koemoottori ja moottoridynamomeimoottorilaboratoriossa.

Pyorrevirtadynamometrin toiminta perustuu magneettikentdssa olevaan levyroottoriin,
jota tutkittava moottori pyorittdd. Dynamometrin sisélla magneettikentédn vuo on-yhde
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momentin, joka dynamometriin ¥etyn moottorin on tuotettavavoottorin tuottama
tyd muutuu lammoksi roottorissa, jota jaahdytetddn vedelld. (Stone 1999: 1505-)
moottoria voitiin siis kuormittaa halutusti dynamometrin magmesttan voimakkuutta

saatamalla.

3.2. Mittalaitteet ja mittausmenetelmat

Seuraaviss&appakissa esitelladnehdyt mittakset seka mittalaittet toimintaperia&
teineen.Koematriisina kaytettiin koemoottorille tarkoitettua IS@ndardin mukaista
syklia, jonka mukaan koemoottoriajettiin mittausten aikanakoematriisi on esitetty
kappaleessa 3.2.5aulukossa 4 on esitettytkimuksessa kaytetyt mittalaitteet seka

laitteilla mitatu padstokomponentit.

Taulukko 4. Mittalaitteet jamitatut paastokomponentit.

Mittalaite Paastokomponentti

TSI EEPS3090 Pienhiukkaslukumaarat jxokojakauma
Dekati PM10 Impactor Pienhiukkasmssa

AVL 415 S Savutus

TSI CA-6203 NO,, CO, CQ

WDO UniNOy -tunnistin NO,, &

Siemens Oxymal o,

J.U.M. VE7 Hiilivedyt

3.2.1. Pienhukkadukumaara jahiukkaskokojakauma

Pakokaasno pienhiukkaslukumaara jaiukkascokojakauma mitattiinTSI EEPS 3090
-spektrometrili (Engine Exhaust ParticleZr™). Spektrometrilla vdiin mitatapien-
hiukkasia, joideriikkuvuushalkaisija on valilla 5,6560 nm.EEPSspektrometriinoh-
detaa moottorin pakokanavastaimennettugpakokaasa jonka sisaltamgpienhiukla-

set varataan konavaraajalla positiivisest/arautuneet hiukkaset jobthan |ahd¢ po-
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sitiivisesti varautunuttalektrodia joka sijaitsee pystyssa spektrometrin keskelld-
|6in positiivisesti \aratut hiukkaseerkanevat spektrometrin arhmille elektrodeille
joille ne sijoittuvat hiukkastensahkéisen liikkuvuudeperwsteella. (Petros i | 2@1n.
927928.)

Hiukkaslukumaara ja hiukkaskokojakauma mitattiin laimennetusta pakokaalslista.
tausten aikana pakokaasiyte laimennetiin kahdesti,ensin huokoisessa putkesga
tamanjalkeenejektorisse.. EEPSspektrometrioli yhteydessa tietokweeseen, jolla ké
tettiin spektrometrin mittausohjelmadittauksen aikanaohjelmalla seurattiin pre
hiukkaslukumaaraga hiukkaskokojakaumaa Mitattu pienhiukkaslukumaara kerrottiin

laimennussuhteella, jottevastai raakepakokaasun hiukkaslukumaaraa.

Seka huokoiselle putkelle etta ejektorille laskettiin laimennussulDd®bui ja
DRgekiori. Laimennussuhteet laskettiin laimentamatton@riaimennetun pakokaasun
hiilidioksidipitoisuuksen suhteena. Ensiksi laskettiin huokoisen putken laimeohuss
de, joka on

(6{0) - (CO
DRnputki - ( 2)raaka ( 2)tausta ’ (5)
(COZ)Iaimea_ (Coz)tausta

jossa COv)raaka ON raakapakokaasun hiilidioksidipitoisuus @@)aimea ON pakokaasun
hiilidioksidipitoisuus huokoisen putken jalkeefy.mpariston hiilidioksidipitoisuutta

merkitdan symbolilla@O,)iausta TOISeksI laskettiin ejektorin laimennussuhde, joka on

(COZ)Iaimea_ (Coz)tausta
(Coz)spektromeil - (Coz)tausta

DRejektori = (6)

jossa COy)spektrometion pakokaasun hiilidioksidipitoisuus ejektorin jalkemsmen spek

rometrid Lopuksi laskettiin kokonaislaimennussuhdlokonais joka on

DR«Jkonais: DprutkiCD&jektori (7)
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3.2.2. Pienhiukkasmassa

Koemoottorin pakokaasn pienhiukkasnassa mitattin  Dekatin PM10 -
massaimpaktorillalmpaktorintoiminta perustuypienhiukkasten aerodynaamistemi-
naisuuksen hyédyntamiseenMassaimpaktorissa on paallekkaisia keraystagojain
hiukkaset tarttuvat. Ylimmalle kerdystasolle tarttuvat suuriminaitkaset ja athman
kerdystason suodattimegmenimmat hiukkasetLaimennettu pakokaasu tuodaan-i
paktoriin ylh&aaltd, josta pakokaasu virtaa alas. Kerdystasojen ylapuolella onrsigti
joissa pakokaasun virtausnopeus kasvaa. Mitd alempana kerdgigastsee sita pe-
nempi suutinreik&keraystason ylapuolella oiri kerdystasdie keraantyvatvain tie-
tynkokoiset hiukkasetiippuen siitéa, kuinka suuri on keraystasedeltavansuutimen

halkaisija ja yksittaisen hiukkasen mag$ae t rymy201fl: 924.)

Dekatin massaimpaktori sisalsakksi foliopinnoitettuakeraystasoaeka alimman keér
ystason suodattimerKeraystasoblivat tarkoitetuthalkaisijaltaanl0, 2,5 sekd pm:n
kokoisille hiukkasille.(Dekati 2009: 22.Joliopinnoille siveltiin rasvaliuotinseostgol-

la varmistettiin hiukkasen tarttuminen keraystasoliapaktorin alimman kerdystason
suodatin punnittiin tyhjanénnen NRSe&yklia. Impaktoriin kerattiin hiukkasia, kunnes
koko sykli oli ajettu. Syklin kuormituspisteissattausajat olivat samatmpaktorin mi-
tausajat yksittaisissa kuormituspisteissd maariteltin syklin painokesta, jotka on
esitelty taulukossa Fainokertoimen 0,15 omaavissa pisteissa ajoaika oli 21 minuuttia

ja painokertoimen 0,10 pisteissa 14 mittiau

Hiukkasmassa mittin laimennetusta pakokaasuskjektorissa laimennetun pakaka
sunlaimennussuhde oli 8,8un koko sykli oli ajettu, punnittiin &in alimman kerayat
son suodattimeen kertyneet hiukkaggill6in impaktorilla mitatu hiukkasmass&oos-
tui hiukkasista, jotka olivat kooltaan alle 1000 rfuodattimen punnitukset tehtiinrSa
torius Genius ME215Sv aad6 al | a.
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3.2.3. Savutus

Koemoottorin savutulkesn mittaamisen kaytettin AVL 415S -savutusmittariaSaw-
tugmittarin sisalla oleve sualatinpapeitle johdetaan pakokaasua, jolloin suodadinp
peritummentuu Taman jalkeen tummuneeseen suodatinpaperiin heijastetaanlvloa.
hektyn ja heijastuaen valon intensiteetisuhteesta mittafimoittaa savutusluvurFSN
(engl. filter smoke numberYutkimuksesa kaytetylle savutusmittarilidmoitettiin sa-
vutusluwn vaihteluvaliksi Oi 10. (Eastwood 2008: 20202; AVL 2005: 11 17.) Saw-
tusmittari mittasisavutukserkolme kertaa perakkain ja ilmoitti kustakin FSNun
mittarin nayttoruudulla Savutusmittari antolopullisen tuloksen FSNuvulle kolmen

perakkainmitatun arvon keskiarvan

3.2.4. Kaasumaist paastd

Koemoottorinpakokaasn kaasumaisista paastoistiitattiin typpi- ja hiilioksidit, hiili-
vedyt sekd happipitoisus. Typen oksidit ja hiilimonoksidit mitattiin
TSI CA-6203 -pakokaasuanalysaattorillalivasta pakokaasust@iyppioksidit mitattiin
my06s VDO UniNOy -tunnistimella Tunnistn mittaa pakokaasusta seka tygksidien
pitoisuuden etta ilnakertoimen

Pakokaasn happipitoisug mitatiin Siemens Oxymat 6dhappianalysaattorillaAnaly-
saattoriinjohdetaan aluksieferenssikaasulkahdesté&kanawasta. Toisen kanawaan jch-
detaan pakokaasua, joka sekoitteferensikaasiun magnettikentasséaRefererssi- ja
naytekaasun happipitoisuuksien gtBoseuraa magneettikentdssa paiwe koska happi
on paramagneettinen airteaasyen happipitoisuuksien eroarerrannollinen pane-ero
aiheuttagkanavien valiss&irtauksen, joka muutetaan sahkoiseksi signaalikEausan-
turilla. (Siemens 201: 3i5.) Happipitoisuus mitattiin myaos
TSI CA-6203-pakokaasuanalysaattorillaljambdatunnistimella

Pakokaasm hiilivetypitoisuts mitattiin J.U.M. VE7 -hiilivetyanalysaattorillakosteasta
pakokaasusta Taman analysadbrin toimintaperias¢ tunnetaan lyheeelld

FID (engl. flame ionization detecforFID-analysaattorin uuniipohdetaan moottorin
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pakokaasua seka vedyn ja heliumkmesuseosta. Lisaksi uunijohdetaan ilmaajotta
kaasuse® voidaan polttaalekrodienvélisessa sahkokentas&lavassa kaasuseolsse
sa pakokaasuhiilivetymolekyylit hajoavat ja ionisoituvat, jolloimonit synnyttavat hie

kon jannitteerelektrodienvalille. (Mollenhauer & Tschoke 201270.)

3.2.5. Koematriisi

Kansainvélisessa ISO 81-43-standardissa maaritelladnittaussyklit maanteiden udk
puolisessa kaytdssa oleville polttomoottoregi@dstdjen mittausta varten (DieselNet
2012c). Tassa tutkimuksedsaematriisinakaytettiinISO 81784 -standardirkahdeksan
pisteenC1-syklia, joka on editty taulukossa 5. Tahan sykliin viigan yleisesti lyhe
teella NRSOengl. nonroad steady cycle).

Taulukko 5. NRSGsykli ja tutkimuksessa kaytetyt kuormat, muokattu (DieselNet
2012c).

Piste 1 2 3 4 5 6 7 8
Kuorma(%) 100 75 50 10 100 75 50 0
Todelinen kuorma (Nm) 410 308 205 41 525 394 263 0
Pyo6rimisnopeus Nimellisnopeulella Valinopeudella Joute
kaymilla
Painokerroin 0,15 0,5 0,15 0,10 | 0,10 0,20 0,10 | 0,15

Moottailla ajettiin NRSGsykli standardin mukaisesti eri kuormituspissa nimellis
ja valipyorimisnopeksilla seka joutokayntipydrimisnopeudella. Kun koemoottora p
kokaasupaastoja mitattiin, NRSgkli ajettiin ajasta riippumattomana lukuun ottamatta

pienhiukkamassan mittausta.

NRSGsyklin sadan prosentin kuorman suuruudet pisteigsa5 maariteltin koemde
torin rajamomentin perusteella. Pisteisiin 1 ja 5 valittiin kuormat, jotka olivat 90a% sa
vutettujen maksimimomenttien suuruuksista. kBlenimomentit onaiemmin mainittu

taulukossa 2Kuormat valittiin nain, jotta koemoottoria vtiin ajaa samoissa kuoiim
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tuspisteissa sekéa fossiilisella dieselpolttoaineella etta muilla polttonedteidémitus-

pisteet ovat taulukossa Bimellisnopeus oli 2200 r/min ja valinopeus 1500 r/min

3.3. Tutkimuksen kulku

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia weludljyn, voiteludljyn lisdaineen sekegrilaisten
dieselpolttoaineiden vaikutustadlyonedieselmoottorin pakokaaspienhiukkasiin, &-
vutukseen ja kaasumaisiin paastoihirutkimuksen tavoitteista muodostettiin kolme
erillista tehtavaajotka selostetaakappaleissa 3.3iB.3.3.Tiedot tutkimuksessa késa
tyista voiteludljyista(Ai E) esitetdartaulukossas. Tutkimustehtavien suoritugjastys

annetaanaulukoss.

Taulukko 6. Voiteludljyjen tietoja.

Voiteluéljy A? B cP D" E F°
Toimittaja Shell Neste Neste Neste Neste Teboll
SAE-luokka 10W-40 10W-40 15W-40 10W-40 15W-40 10W-40
Viskositeetti 100 °C (cSt) 14,3 13,7 14,3 13,5 13,7 14,5
Viskositedti-indeksi 152 153 138 152 142 152
Leimahduspiste (°C) 221 222 224 220 > 220 234
Sulfaatttuhka (%) 1,0 1,0 1,4 1,4 1,0 -

@ Tiedot lahteest&hell (2013)
P Tiedot lahteestéleste (201
¢ Tiedot lahteestdeboil (2013.

Ennen mittausten aloittamista odotettiin, ettd moottorin kaynti tasalkuntaakinyksit-
taisessa kuormituspisteessiaynnin oleteiin tasaantuneen, kun j&&hdytysveden,
imuilman ja pakokaasun lampdtilat olivat vakiintuneet. Vakiintumisessaatiin pa-
kokaasun lampotilennen ahtimen turbiinia. Lisaksi koemoottorin imuilman lampo6t
laksi sdadettiin 50C syklin pisteessd 1 ennen raiisten aloittamista. Koemoottiori
tuleva ahtalma virtasi lammasiirtimeen, josa imuilman lampdtilaa voitiin saataa.

Lammorsiirtimeen tulevan jadhdytysveden virtausta sdadetiisimk
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Taulukko 7. Tutkimustehtéien suoritugirjestys.

Tehtéava Mittauskerta Voiteludljy  Polttoaine  Kesto Kokonaisajoaika
(h) (h)
Voiteludljyt 1 A DFO 6,0 6,0
2 B DFO 6,0 120
3 C DFO 6,0 180
4 D DFO 6,0 240
5 E DFO 6,0 300
Voiteludljyn lisaane 62 F DFO 7,0 370
-0 F+lisaaine  DFO 257 627
7°¢ F+lisaaine  DFO 6,0 687
b F+lisaaine  DFO 23,9 92,7
8¢ F+lisaaine  DFO 6,0 98,7
b F+lisaaine  DFO 21,0 120
9° F+lisaaine  DFO 6,0 126
10° F DFO 7,0 133
Polttonesteet 11 E DFO 15,1 148
12 E RME 12,8 161
13 E SME 12,8 174
14 E HVO 10,5 184

4Voiteludljy ilman lisdainetta (referenssi.1)
P | jsaaineistetulla voiteluéljylla ajaminen iimamittausta
¢ Lisaaineistettu @iteludljy 25 tunnin jalkeen
4 Lisaaineistettu giteludljy 50 tunnin jalkeen
€ Lisaaineistettu oiteludljy 75 tunnin jalkeen
"Voiteludljy iiman lisaainetta (referenssi.2)

3.3.1. Voiteludljyt

Voiteludljyjen vaikutusta tyokonedieselmoottorin pienhiukkaspaastoihin tutkittiin vi
della eri voiteludljyllg jotka olivat toimittajan valitsemia. Tutkituista voiteludljyistd-
ja on kaupalkia javiides di toimittajan kehitystuoteKaikki voiteludljyt (Ai E) on tar-
koitettu raskadle kalustdle. Referenssin&aytettiin voiteludlya A ja polttoaineena &-

boilin toimittamaavaharikkistédieselpolttoainga.

Aluksi koemoottoriin vaihdettiin uusi tutkittava eludljy. Edellinen voiteludljy val-
tettiin pois ja voiteludljytilaan kaadettiin kuusi litraatta tutkittavaa voiteludljya. ®-
teludljysuodatinvaihdettiin ja diynvaihdon jalkeen koemoottoria kaytigt 10 minuu-

tia uudella voiteludljylld, jotta voiteldljyjarjestelmastd huuhtoutuisit edellisen voie-
lubljyn jaamat pois. Taman jalkeen uusi voiteludljy valutettiin pois, minkd aikaea ko
moottoriin vaihdettiin uusi 6ljynsuodatin toisen kerran. Lopuksi koemoottoriittilisa

uutta tutkittavaa voiteluéljy&ahdeksan litraa.
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Voiteludljyn vaihdon jalkeen moottori kdaynnistettiin ja lammitettiin ajamalla. L&mm
tysajo kesti vaihtelevasti 360 minuutin ajan. LA&mmitysajon jalkeen koemoottorilla
ajettiin NRSGsykli, jonka jokaisessa kahdelssa kuormituspisteessaitattiin kaikki
paastokomponentit kerran. Edelld kuvattu elaibljyn vaihtorutiini, lammitysajo seka

NRSGsyklin ajo mittauksineen tehtiin kullakin tutkittavalla vouéljyll&.
3.3.2. Voiteludljyn lisdaine

Voiteludljyn lisdaineen vaikutusta tyokonedieselmoatiqienhiukkaspaastoéihin tutki
tiin perusvoiteludljylla seké&oiteludljyyn sekoitettavalla erillisella lisdaineella. Ref

renssina kaytettiin kaupallistaiteludljyaF, joka oli lisdainetoimittajan valiesna

Tutkimusoéljyna kaytettiin voiteludljya F, jomolisattin Ab Nanol Technologies Oy:n
toimittamaa lisaainetiivistetta. Lisaainetiivisi@ostui Nanol™-lisdaineestajoka oli
sekoitettu perusvoiteludljyn. Lisaainetiiviste sisalslisaainetta 10 %Polttoaineena

kaytettiin Teboilin toimittamaa vaharildta dieselpdtoainetta.

Aluksi koemoottoriin vaihdettiirperusoiteludljy ja voiteluéljysuodatin Edellinen vo-
teludljy valutettiin poisja voiteludljytilaan kaadettiin kuusi litraa uutta tutkittaveex p
rusvoiteludljya.Tamanjalkeen koemoottoria kaytéh 10 minuuttiaperusvoiteludljylla
voiteludljyjarjestelmarpuhdistamista vartetduuhtelunjalkeenperusoiteludljy laske-

tiin pois. Taméan jalkeen koemoottoriin vaihdettiin 6ljynsuodatiseen kertaaiseka
samageruyoiteludljya uudelleenVoiteludljyn vaihdon jalkeen moottori kdynnistettiin

ja lammitettiin ajamalla, jonka jalkeene#tin NRSGsykKli. Sykli ajettiin pelkalla p-
rusvoieludljylla (referenssi 1))NRSGsyklin jokaisessa kahdeksassa kuormituspisteessa
mitattiin kaikki padastokomponentertaalleen

NRSGsyklin jalkeen voiteludljy laskettiin pois naytteenoton vuoksisamalla arvie
tiin moottorissa olleen voiteludlijyn maara. Oljypotga olleen voiteludlijyn maaraksi
mitattiin 7,5 litraa. Oljynsuodattimeen kertyneen voiteludljyn maaraksoidin noin

1,2 litraa.Oljypohjasta poislaskettu voiteludljy kaadettiin takaisin moottoriin. Voitelut
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jyn kokonaismaraksi arvioitiin tasan yhdeksan litraa, johon lisattiin lisdainetiivistetta.

Tiivistetta lisattiin 3% voiteludljyn arviodustakokonaismaarasta

Koemoottora ajettiin lisdaineistetdd voiteludljylla 75 tunnin ajalNRSGsyklin muka-

sissa kuormituspisteissa. Ajoaika yksittdisessa kuormituspisteessad maariteltin NRSC
syklin painokertoimista. Painokertoimen 0,15 omaavissa pisteissa apdisZdaminuu-

tia ja painokertoimen 0,10 pisteissa 14 minuuthi@in yksi kokonanen sykli kesti

140 minuuttia.

Kun lisdaineistetullavoiteludljylla oli ajettu25 tuntia,ajettin NRSGsykli, jonkajokai-
sessa kahdeksassa kuormituspisteassdttiin kaikki paastokomponentkerran Pas-
tomittaukset toistettiin 50 ja 75 tunnin ajon jalke&uoin lisaaineistetulla voiteludljylla
oli ajettu 75 tuntiga paastomittakiset tehty, vaihdetti lisdaineistéun voiteludljyn ti-

lalle perusvoiteludljy.

Ensin isdaneistettu voiteludljy valutettiin pois, minka jalkekoemoottoriin vaihdettiin
perusoiteludljy ja voiteludljysuodatinSeuraavakskoemoottoria kaytettiiriO minuu-

tia peruwoiteludljylla voiteludljyjarjestelman puhdistamista varteRuuhtelunjalkeen
perusvoiteludljy laskettiin pois. TAméan jalkeen koemoottoriin vaihdettiin 6ljynsuodatin
toiseen kertaasekd samaperuwvoiteludljyd uudelleenVoiteludljyn vaihdon jalkeen
moottori kaynnistettiin ja lammitettiin ajamalla, jonka jalkeen ajettiin NFRSSKli pel-
kalla perusvoiteludljylla uudelleen (ee€nssi 2) Kaikki paastékomponentimitattiin

syklin jokaisessa kahdeksassa kuormituspistelessaalleen.

3.3.3. Polttonesteet

Tutkimuksessa tutkittinmydsrypst ja soijametyyliesterin sekéetykasitellyn kasvib

jyn vaikutusta tyokonedieselmoottorin pienhiukkaspéasttihin seka voiteludljyn iemina
suulsiin. Vetykasitelty kasvioljy oli Neste Oil Oyj:n valmistamaa NEXBTL
dieselpolttmestettd Referenssind kaytettiiieboilin toimittamaa vaharikkistd didse

polttoainettaVoiteluaineen&aytettiinvoiteludljya F.
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Aluksi koemoottoriin vaihdettiin voiteludljy ja polttoaine. Kaytetty voiteludljy vatute
tiin pois ja voiteludljytilaan kaadettiin kuusi litraa uutta voiteludljyd. Samalla v&ihde
tiin voiteludljysuodatin ja polttoagsuodattimetHuuhtelunjalkeenvoiteludly, voitelu-
Oljysuodatin ja polttoainesuodattimetilvdetiin toiseen ketaan. Lopuksi koemoottain

kaadetiin uutta voiteluéljya kahdeksan litraa.

Taman jalkeen moottori kaynnistettiin ja l[Ammitettiin. Lammitysajalkeen ajettiin
NRSGsykKIi, jonka jokaisessa kuormituspisteessa mitattiin kaikki @&éstponentit.
Tayden syklin jalkeen eri polttoaineilla ajettiin NRSgklin kuormituspisteet 5, 6 ja 7
siten, ettd kutakin kuormituspistetta ajettilns 2 tuntia. Pienhiukkaslukumaarana
hiukkaskokojakaunramittausoli jatkuvaa Kaasumaiset paastoitautiin kerran.Edella
kuvattu voitelubljyn ja polttoaineen vaihtorutiini, lammitysajo, NR®@taus seka
NRSGsyklin kuormituspistelen 5, 6 ja 7ajo mittauksineen tehii kullakin tutkittava-

la poltionesteella

Moottoria ajettinNRSGsyklin kuormituspisteessa fiyérimisnopedella 2200 r/min.
Talléin vaantomomenttina oli 410 Nrkun polttoaineina kaytettiin fossiilista dieselia ja
vetykasiteltya kasvioljyaKuormituspiseessa 5 moottoria ajettiin pydrimisnopeudella

1500 r/min Talléin vaantomomenttina oi25 Nm

Ruiskutusjarjestelmassa kaytettiin polttoaineen, gsia ja jalkiruiskutusta. Ruisk-
tusannosten yhteismaaran ylarajoja muutettiin WinEgEMglImassa, jolla mutokset
siirrettiin moottorin elektroniseen ohjausyksikké6n. Kuvassa 7 on esitetty ruiskutuksen
yhteism&aran ylarajat milligrammoina moottorin eri pydrimisnopeuksilla. Pydramisn
peuksia vastaavat ruiskutusmaarat nakyvat kuvassa pisteina, jotka ohjeistaéyhd
neaarisesti. Pisteita yhdistava kayra on ruiskutuksen annosméaaréan rajakayra. Rajakayra

maaraa ruiskutuksen yhteismaaran ylarajan koko kuormitusalueella.

Jotta moottoria voitiin ajaa samoissa kuormituspisteiadélla polttonesteilla oli ruis-
kutusannoksia lisattdv&un kaytettiin rypsi ja soijametyyliesteria. Ruiskutusannosten

lisays oli valttamatonyaikka pisteisiin 1 ja 5 ennalta valitut 410 Nm:n ja 525 Nm:n
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kuormat olivat vain 90 % koemoottorin maksimimomenttien suuruuksista. Muiksa sy

lin kuormituspisteissa ruiskutusannokset pidettakioina.
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Kuva 7. Ruiskutusannosten yhteismaaréat eri pyorimisnopeuksilla.

Ruiskutusannosten yhteismaaraa muutettiin kohdissa 1400 r/min, 1500 r/min ja
1600 r/min 95 mg:sta 100 mg:aan. Muutoksettimas rajakayraéd yloéspain. Kohdassa
2200 r/min oleva piste siirrettiin kohtaan 2250 r/min. Muutos siirsi rajakayraénetaa
malle kohdasta 2200 r/min. Nama muutokset lisasivat paaruiskutuksen todeilista a
nosmaara NRSGsyklin pisteissa 1 ja Est ja jalkiruiskutuksen annosmaarat pysyivat
ennallaan.Muutokset tehtiin vain, kun polttoaineina kaytettiin metyyliesteresi,

pa& ja jalkiruiskutusmaarien suhteeti polttoaineillanahdaan kuvissa 8 ja 9 syklin
kuormituspisteissaPaaruiskutusmaara oli metigstereilla suhteessa suurempi kuin

fossiilisella dieselpolttoaineella ja vetykasitellylla kasvioljylla.
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Kuva 8. Est, péa ja jalkiruiskutusméaarien suhteet pydrimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 9. Est, paa ja jalkiruiskutusméarien suhteet pyorimipeudella 1500 r/min.
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4. TULOKSET

Tamanluvun kohdissa 4.1.4.3. esitetaanulokset siita, mitervoiteludljy, voiteludljyn
lisdane sekaeri polttonesteet vaikuttivakoemoottorin pakokaasun pienhiukkasiia; s

vutukseen ja kasumaisiin paastoihin.

Pierhiukkaslukumaéarienja hiukkagokojakaumienmittaustuloksista valittiin kolmen
minuutin pituinen ajanjakso, jonka aikana pakokaasun kokonaishpikiasius oli
mahdollisimman vakaa. Mittaustiedot pienhiukkaslukumaarista tallennetiitauste-
dostoksi. Mittausedostossaniukkastenlukumaaréat sijaitsivat sarakkeissa, jotka sast
sivat hiukkastensijoittumista EEPSspektrometrin uloimmille elektrodeille liikk u-
vuushakaisjan mukaanMittaustiedoston lukumaarésarakkeiden lukuarvoista laskettiin
keskiarvof jotkakerrottiin pakokaasunayttedaimennussuhteella

Eri voiteludljyille (ATE) mitatut hiukkaslukumaaraseka ennen lisdainetutkimuksen
aloittamistamitatut (referenssi 1hiukkaslukumaaraterrottiin lamennussuhteellgoka
oli pakokaasukeskimaaraen laimanussuhde koko NRS§yklin aikana.

Seuraavilla mittauskerroilla laimenragtest laskettiinkuormituspistekohtaisesti.aP
kokaasun laimennussuhteen maarittamiseksi pakokaasun hiilidioksidipitoisuus mitattiin
kahdesti kissakin NRS&yklin kuormituspisteess&itoisuuksista laskettiin kokorgai
laimennusD Ryokonais. KUormituspisteen lopullinen laimenrmaghdeDR oli kahdesti |a-

ketun kokonaislaimennuksen keskiantasaainetutkimuksessseka eri polttonesteill
mitatut hiukkasukumaaratkerrottiin laimennussuhtdla DR, joka laskettiin jokaisessa

syklin kuormituspisteessa

Tassa tutkimuksessa mitatiukkaslukumaaratN/dlogD, esitetaarhiukkagen liikku-
vuushalkaispiden D, funktiona logaritmisilla asteikoillaHiukkaskokojakaumaanre-
taanNRSGsyklin kuormituspisteittain

Hiukkasmassa ominaipaastd(g/kWh) lasketiin, kun massaimpaktorin alimman ker

ystason suodattimeen kertyneet hiukkadepunnittu. Impaktoriin meneva pakokaas
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virtaus suhteutettiin raakapakokaasuass@irtaan minka jalkeen laskettiimittauksen
aikanatuotettu energiaKuormituspisteittin laskettuja assavitoja painotettinmas-
saimpaktorin pistekohtsilla keraysjoilla. Lopputulos saatiin, kuhiukkesmassa jate

tiin mittauksen aikana tuotetulla energialla

Typen oksidipitoisudet selé hiilimonoksidi- ja hiilivetypitoisuudetmuunnettiinlaske-

malla moottorin ominaispaasi&si (g/kwh). Aluksi kullekin paastokomponentille da
kettiin massavirta(kg/h). Seuraavaksiypen oksidien ja hiilimonoksidin massavirrat
korjattiin vastaamaan kostegrakokaasurmassairtaa ISO 8178-standardin makaan

(Wright 2005: 11v126)

Jokaisessa kuormituspisteegsiinotettin NRSGsyklin painokertoimillapdastokomep-
nenttien (NQ, CO, HC)massavirtauksid.opputulos saatiin, kun painotetut massavi
taukset laskitiin yhteen.Painotettujen massavirtojen summa jaettirn kuormitusps-

teiss& mitattujen moottaghojen summalla.

4.1. Voiteludljyn vaikutus

Ympariston lampdtila vaihtelnittausten aikanaalilla 29,9 39,4°C, kuneri voitelud-
jyjen vaikutusta tutkittiinSuurin vaihteluvali (5,8C) oli kuormituspisteessa $uhteé
linen ilmankosteus vaihteli valillai® %. Y mpariston lampdtila ja ilmankosteus on-es

tetty kuormituspisteittairdii tteessa 1

Koemoottorin hydtysuhde eri voiteludljyilla annettukuvissalOja 11 pyorimisnope-
uksilla 2200 r/min ja 1500 r/mirHy6tysuhteet olivakaikissa kuormituspisteissailtei
samat Kun verrataan voitadljyjen Bi E hyotysuhteita vodludljylla A havaittuihin,
vaihtelivathy6tysuhteiderera kuormituspisteittéirvain 0,1 0,3 prosenttiyksikk6aPa-

ras hyotysuhde mitattiimoiteludljylla E.

Kuvassa 12 ovatkoemoottorin yhdistetyt typpioksidipaastot eri voiteludljyiléhdiste-
tyt typpioksidipaastot vaihtelat valilla 8,4 9,4 g/kwh.Pienimmatkoko syklin yli las-
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ketut typpioksidpaastot syntyivat, kun kaytettiin voiteludljyd D. Suurimmat typpioks

dipaastokoko syklissamuodstuivat voigludljyn A kanssa.
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Kuva 10. Koemoottorin hyotysuhderi voiteludljyilla pyérimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 11. Koemoottorin hydtysuhde eri voiteludljyilla pydrimisnopeudd®0 r/min.
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Koemoottorin yhdistetyt hiilimonoksidija hiilivetypaastét eri voiteludljyilldoytyvat
kuvaga 13. Yhdistetty hiilimonoksidipaasto vaihtelalilla 0,29 0,75 g/kwWh.Alhaisin
koko syklin yli laskettthiilimonoksidipdaasto syntyi, kun kaytettiin voiteludljya A. Ko
kein hiilimonoksidipaasttkoko syklissasyntyi voiteludljylla E.Yhdistetty hiilivety-
paasto vaihteli valilla 0,1%,20 g/kWh.Pakokaasussa oléahiten hiilivetyja, kun kg

tettiin voiteludljya E. Eniten hiilivetyja syntyi voiteludljylla A ajettaessa.
Liitteessa 1 on esitetty typenoksidien, hiilimonoksidin ja hiilivedyn ominaispaastot eri

voiteludljyilla moottorin tehollisen keskipaineen funktiongyérimisnopeuksilla
2200 r/min ja 1500 r/min
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NO, (2/kWh)
o
o
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o
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0.0
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Kuva 12. Koemoottorin yhdistetyt typpioksidipaastot eri voiteludljyill.

Kuvassa 4 on koemoottorin pakokaasun hiukkasmaseaninaipaasto eri voitelué
jyilla. Hiukkasmasapaastot vaihteli valilla 0,29,37 mg/kWh. Hiukkasmaggaasto oli
pienin kun kaytettiin voiteludljyZE, ja suurin kun kaytettiin voitelulya A. Oljysta B
ei saatu tulosta.
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Kuva 13. Koemoottorin yhdistetyt hiilimonoksidja hiilivetypaéastot eri voiteludljyilla.
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Kuva 14. Koemoottorinhiukkasmassapaasssi voiteludljyilla NRSGsyklissa.
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Koemoottorin savutus eri voiteludljyilla amnettukuvissa 5 ja 16 pydrimisnopeuksi
la 2200 r/min ja 1500/min. FSNIuvut vaihtelivat valilla 0,0040,062.FSNIuvut oli-
vat siis pienetkaikissa NRS&yklin kuormituspisteisséMikaan voiteludljyista ei ollut

savutuksen suhteen muita parempi koko syklia ajatellen.
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Kuva 15. Koemoottom savutus eri voiteludljyilla pyorimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 16. Koemoottorin avutus eri voiteludljyilla pyérimisnopeutda 1500 r/min.
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Kuvassal7 onpakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla NRSRIin pis-
teessé 1Eniten hiukkasiaoli kokoluokassa 10 nm kaikilla voiteludljyilla ajettaessa- L
kumaaraisesti pienimmat hiukkaspaasnitattiin voiteludljylla B alle 200 nnkokoalu-
eellaja suurimmat voiteludljylldA. Erot nayttavat pienilta logaritmisella asteikgll
mutta esimerkiksi voiteludljyll® ajettaessa pakokaasu siséalsi 10 nm:n kokoisik- hiu

kasiavain noin 4 %voiteludljylla A mitatusta lukumaarasta

Kuvassal8 on pakokaasun hiukkaskokojakauma eri voiteludljyilla NRS&lin pis-
teessa 7Eniten hiukkasiaoli kokovalilla 20 35 nm kaikilla voiteludljyilla ajettaessa.
Muiden kuormituspisteiden hiukkaskokojakaumat |oytyliditeesta 1.Voiteludlyy B

tuotti useimmiten vahiten hiukkasia.

Hiukkaskokojakaumien lukuméaarén kerrottulaimennussuhteella, joka glakokaasun
keskimaarainen laimennussuhde koko NR$&lin aikana. Hiukkaskokojakaumista ei

sen vuoksi voida tehda yksiselitteisia johtopaatoksia 6ljyjen keskinaisisstaeroi
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Kuva 17. Pakokaasuhiukkakokojakaumaeri voitelu6ljyilla kuormituspisteessa
2200 r/min ja 100 %
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Kuva 18. Pakokaasunibkkaskokojakaumaeri voitelu6ljyilla kuormituspisteessa
1500 r/min ja 50 %.

4.2. Voiteludljyn lisdaineen vaikutus

Ympariston lampétila vaihteli mittausten ankavalilla 26,742,8°C, kun voiteludljyn
lisdaineen vailtusta tutkittiin. Suurin vaihteluvéli (16,2C) oli kuormituspisteessa 1.
Suhteellinen ilmankosteus oli B0 %. Ympariston lampdtila ja ilmankeas on esitetty

kuormituspisteittain liteessa 2.

Koemoottorin hydtysuhde lisdainetutkimuksessa I6ytyy kuvista 19 @y@0misnofe-
uksilla 2200 r/min ja 1500 r/minHydtysuhteet olivat kaikissa kuormituspisteissa miltei
samat. Kun verrataan lisdaineistetulla voiteludljylla havaittuja hyétysuhteita p#aisvo
lubljyn kayton (referenssi 1) aikana havaittuihin, vaihtelivat hy6tysuhteiden erot kuo

mituspisteittain 0,01,4 prosenttiyksikkoa.

Kuvissa2l ja 22 ovat lisdainetutkimukseyindistetyt typpioksidipadstot seka yhetgt
hiilimonoksidi ja hiilivetypaasdt. Yhdistetyt typpioksidipaéstot vaihtelivat ki
8,8 9,3 g/kWh.Koko syklin yli laskettu typpioksidipddstdi suurin, kun lisdaineist
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tulla voiteludljylla oli ajettu 50 tuntia. Yhdistetty typpioksidipaasté oli pienin 75 tunnin

ajon jdkeen.
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Kuva 19. Koemoottorin hy6tysuhdisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F pyorimisnopeudella 2200 r/min.

Pakokaasun yhdistetty hiilimonoksidipaasté vaihteli valilla 01781 g/kWh. Koko
syklin yli laskettu hiimonoksidipaast@li suurin lisdaineistetulla voiteludljylla 25nu

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

Yhdistetty hiilivetypdasto oli Iahes vakio eli 01920 g/kWh.Liitteessa 2 on annettu
typenoksidien, hiilimaoksidin ja hiilivedyn ominaispaastot lisdainetutkimuksessa
moottorin tehollisen keskipaineen funktiongydrimisnopeuksilla 2200 r/min ja
1500 r/min Mitdan merkittavaa trendia ei havaittu, mutta hiilimonoksidipaastot olivat

yleensé pienimmat, kurshainéta ei kaytetty.

Kuvassa23 on esitettykoemoottorin hiukkasmassapaagiaineistetulla ja lisaainei

tamattomalla voiteludljylla. Lis&ainetutkimuksessa pakokaasun hiukkasmassapéaasto
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vaihteli valilla 2,4 3,8 mg/kWh. Paastoli pienin, kun lisdainaitetulla vateludljylla oli
ajettu 25 tuntia. Hiukkasmassa oli suurin 50 tunnin ajon jalkeen. Paasto oli kaiken kai
kiaan pieni eika mitaan trendia havaittu.
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Kuva 20. Koemoottorin hyétysuhdisaaineistetulla ja lisdaineistattomalla
voiteludjylla F pyorimisnopeudella 1500 r/min.

Lisdainetutkimuksesavutusnahdaarkuvissa24 ja 25 pyérimisnopeuksilla 2200 r/min
ja 1500 r/min. FSNuvut vaihtelivat valilla 0,0000,07Q Savutusarvot olivat kaiken
kaikkiaan pienet, eikd mi&én johdonmukaista trendia havaittu tassakaan.

Kuvassaz26 on pakokaasun hiukkaskokojakauma referenssivoiteludljylla ja lisdaneist
tulla voiteludljylla NRSGsyKin pisteessa 1. Pakokaasu sisélsi vahiten alle 10 nai:n k
koisia hiukkasia, kun koemoottorissaykettiin lisdaineistettua voitelyjpa. Toisaalta
lisdaineistetulla voiteludljylla ajettaessa mitattiin  eniten hiukkasia kaitiév
201110 nm.
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Kuva 21. Lisdainetutkimuksen yhdistetyt typpioksidipaastot.
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Kuva 22. Lisdainetutkimukseghdisteyt hiilimoroksidr ja hiilivetypaastot.
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Kuva 23. NRSGsyklin kokonaishiukkasmassigaainetutkimuksessa.
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Kuva 24. Koemoottorin avutuslisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla voiteludljylla
F pydrimisnopeudella 2200 r/min.
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Kuva 25. Koemoottorin avutus lisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla voiteludljylla
F pyorimisnopeudé& 1500 r/min.

Kuvassa 27 nahdaarpakokaasun hiukkaskokojakauteRSGsyklin pisteessa.oPis-
teessa 5 oli eniten alle 100 nm:n hiukkasia, kun koemoottorissa kaytettiin lisa&ineiste
tua voiteludljya Pakokaasu sisalsi vahiten hiukkasia lisdaineistamattomalla voitéludljy
l& ennen ikaainetutkimuksen aloittamista (referenssi WMuiden kuormituspisteiden

hiukkaskokojakaumat sijaitsevattieessa 2.

Ennen lisdainetutkimuksen @tamista (referenssi 1) mitathtukkaslukumaarabn ker-
rottu laimennussuhteella, joka oli pakokaasunkkegarainen laimenrasuhde koko
NRSGsyklin aikana.Siksi ensimmaisen mittauskerrgreferenssi 1)hiukkaskokoa-
kaumasta ei sen vuoksi voida tehda yksiselitteisia johtopaatig&sneistamattoman

ja lisdaineistetun voiteludljyaroista.

4.3. Polttonesteidernaikutus

Ympariston l[Ampdtila vaihteli mittausten aikana valilla 33@9°C, kun eri polttons-

teiden vaikutusta tutkittiin. Suurin vaihteluvali (£@) oli kuormituspisteessa 1. Isu
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teellinen ilmankosteus vaihteli valilla 3 %. Ympariston lénpotila ja imankosteus on

esitetty kuormituspisteittain tieessa 3.

1.E+08 -
—F (referenssi 1)
/\ —~F+lisdaine 75 h
1.LE+07 .
~ A e — e, —F (referenssi 2)
= 1LE+06
=]
% 1.E+05
1.E+04
1.E+03
5 50 500
D, (nm)

Kuva 26. Pakokaasuhiukkagkokojakaumdisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F kuormituspisteess#200 r/min ja 100 %
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—F (referenssi 1)
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1.E+06 - : —— T
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Kuva 27. Pakokaasunibkkakokojakaumdisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F kuormituspisteesses00 r/min ja 100 %.



59

Koemoottorin hyttysuhde eri polttonesteilla amnettukuvissa 8 ja 29 pyorimisnofe-
uksilla 2200 r/min ja 1500/min. Hy6tysuhteet olivat kaikissa kuormituspisteissa miltei
samat. Kun verrataametyyliestereiden seka vetykasitellyn kasvioljggotysuhteita
fossiilisella dieselpolttoaineella havaittuihin, vaihtelivat hyotysuhteiden erot ku@mitu

pisteittain valilldainoasaan0,1i 1,9 prosetiiyksikkoa.

2200 r/min
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Kuva 28. Koemoottorin hy6tysuhderi polttonesteilla pyérimisnopeudella
2200 r/min.

1500 r/min
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Kuva 29. Koemoottorin hyétysuhderi polttonesteilla pyérimisnopeudella
1500 r/min.
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Kuvassa 30 ovat koemoottorin yhdistetyt typpioksidipaastot eri polttonesteilla. &hdist
tyt typpioksidipaastot vaihtelivat valilla 8,60,3 g/kWh. Koko syklin yli lasketut py
pioksidip&&astot olivat pienimmat, kun polttonesteenéd kaytettiin Gstiddtya kasvib
jya, ja suurimmat, kun polttonesteena kaytettiin rypsimetyyliesteria. Ero jgpsoia-

metyyliesterin valilla oli pieni.

Yhdistettyjen ominaispaastotulosten perusteella edavg/ksiselitteisesti sanoa, mika
polttonesteistd on vahapagisin. NRSGsyklin yhdistettyihin tuloksiin vaikuttaa ka

deksan mittausarvoa. Jos tarkasteltavalle polttonesteelle mitattu paastokomparentin a
vo on yhdessa kuormituspisteessa todella suuri ja kaikissa muissa seitsemassa pisteessa
suuri arvo maaraé, miten tarkasteltava polttoneste sijoittuu yhdistetyissa tuloksissa ve
tailtaviin polttonesteisiin rfiden. Tassa tutkimuksessa nain kavi erityisesti hiilivetyjen
kohdalla, sila metyyliestereidemiilivetypaastott olivat huomattavasti muita suuremmat

syklin pisteessa 4.

12

10
8
4
2
0 DFO RME SME HVO

Kuva 30. Koemoottorin yhdistetyt typpioksidipaastot eri polttonesteilla.

NO, (g/kWh)
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Taulukosa 8 ovatkoemoottorin pakokaasusta eri polttoledta mitatut hiilimondsidi-
ja hiilivetypitoisuudetKuvissa 31 ja 32 ovat koemoottorin hiilivetyp&é&stot pydrimisn
peuksilla 2200 r/min ja 1500 r/min.

Taulukko 8. Koemoottorin pakokaasun hiilimonoksigia hiilivetypitoisuudet NRSE
syklin kuormituspigeissa eri polttonesteilla.

CO-pitoisuus (ppmkuiva) HC-pitoisuus (ppmkostea
Piste DFO RME SME HVO DFO RME SME HVO
1 102 249 321 286 34 30 6 27
2 48 119 168 151 35 20 20 26
3 77 108 145 112 58 40 44 39
4 20 390 531 31 50 545 822 32
5 157 173 340 296 28 15 52 22
6 50 201 120 129 27 16 18 18
7 37 43 78 91 42 20 28 24
8 53 63 124 24 81 30 45 42
2200 r/min
= -=DFO
~RME
20 SME
—HVO
= 15
=
=
3{.\
£ 10
5
| ——
0 - - -
0 2 4 6 8 10 12
BMEP (bar)

Kuva 31. Koemoottorin hiilivetypaastéri polttonesteillgpyodrimisnopeudella
2200 r/min.
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Kuva 32. Koemoottorin hiilivetypaasteéri polttonesteillgpyérimisnopeudella
1500 r/min.

Kuvassa33 on esitetty pakokaasun yhdistetyt hiilimonoksijdi hiilivetypaastat Y hdis-
tetty hiilimonoksidip&éstod vaihteli valilla 0,62,04 g/kWh. Koko syklin yli lalsettu
hiilimonoksidipaasto oli pieninkun polttoaineena kaytettiin fossiilista diedglé, ja
suurin, kunpolttoaineena kaytettiisoijametyyliesteriaYhdistetty hiilivetypaasto vat
teli valilla 0,13 0,52 g/kwh.Koko syklin yli laskettu hiilivetyp&aést®li pienin, kun
polttoaineena kaytettiin wgkasiteltya kasvioljya, ja suurin, kipolttoaineena kaytettiin

soijametyyliestria.

Kun polttoaineena kaytettiin metyyliestereitd, NRS&Iin pisteessa 4 mitattiin bl
mattavasti suurempi hiilivetypitoisuus kumuissa kuormituspisteissa. Metyyliestereilla
syklin hiilivetypaastoja suurensi se, etta pisteessa 4 hiilivetypitoisuudet olivat tuoma
tavan suuret (545 ja 822 ppm). Muissa kuormituspisteissa metyyliestereilla mitatut hi
livedyt olivat yleensa pienemmauik fossiilisella dieselpolttoaineella ja joissaindap

uksissa myos vetykasiteltyd kasvioljya pienemmat.
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Kuva 33. Koemoottorin yhdistetyt hiilimooksidk ja hiilivetyp&astot eri
polttonesteilla.

Kuvissa 34 ja 35 ovat typenallgen ja hiilimonoksidin ominaisp&aéastot eri polttonelstei
|& sylinterin tehollisen keskipaineen funktiopgdrimisnopeudéa 2200 r/min Liittees-
ta 3 loytyvat typenoksidien ja hiilimonoksidin ominaispaastot eri polttonesteillaesylint

rin tehollisen keskipaieen funktiongydrimisnopeudika 1500 r/min

Kuvassa 36 on koemoottorin hiukkasmassaominaipaasto eri polttonestéil Paasto
vaihteli valilla 2,4 6,5 mg/kWh. Paasto oli pienikun polttoaineena kaytettiin vetik

sitetya kasvidljya, ja suurirkun pottoaineena kaytettiin rypsimetyyliesia.

Liitteessa 3 ovat massaimpaktorin suodattimen punnitustulokset seka suodattimeen ke
tyneet hiukkasmassat. Suodattimeen kertynyt hiukkasmassa oli pienin, kun ka@emoott
ria ajettiin vetykasitellylla kasvidljylla. Fssilisella dieselpolttoaineella ajettaessa-su

dattimeen kertynyt hiukkasmassa oli pienempi kuin metyyliestereilla ajettaessa.

Koemoottorin savutus eri polttonesteilla esitettykuvissa37 ja 38 pydrimisnopeuksi
la 2200 r/min ja 1500 r/mirESN-uvut vahtelivat valilla 0,005 0,062.Py6rimisnope-
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della 2200 r/min savutus oli pienin, kun polttoaineena kaytettiin rypsimetygyiisja
suurin fossiilisella dieselpolttoaineella. Nopeudella 1500 r/min jarjestys vaihteli- Sav

tus oli kaiken kaikkiaan vahaista

2200 r/min
20 -=DFO
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Kuva 34. Koemoottorin typpioksidipaast@tri polttonesteillgpydrimisnopeudella
2200 r/min.

Kuvassa39 on pakokaasun hiukkaskokojakaurea polttonesteii NRSGsyklin pis-
teessa 2Kokovalilla 5,6 30 nm fossiilinen diespblttoaine ja vetyésitelty kasvioljy
tuottivat vAhemman hiukkasia kuin seija rypsimetyyliesteri. Toisaalta esterit tuott

vat vahemman hiukkasi&un hiukkaskokglitti 35 nm.

Kuvassa40 on pakokaasun hiukkaskokojakaurea polttonesteii NRSGsyklin pis-
teessa SFossiilisella dieselpolttoaineella ja vetykasitellylla kasvioljyti&attiin vah-
ten hiukkasia kokeaélilla 5,6/ 35 nm. Alueella 50 200 nm lukumaarat olivat eri padt
aineilla hyvin lahella toisiaarMuiden kuormituspisteiden hiukkaskokojakaatnovat

lii tteesséa 3.
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Kuva 35. Koemoottorin hiilimonoksidipaastéri polttonesteillgpydrimisnopeudella

2200 r/min.
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Kuva 36. NRSGsyklin hiukkasmasapaésto eri polttonesteilla
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Kuva 37. Koemoottorin avutus eri polttonesteilla pyorimisnopellde€?2200 r/min.
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Kuva 38. Koemoottorin avutus eri polttonesteilla pydrimisnopetldel 500 r/min.
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Kuva 39. Pakokaaso hiukkagkokgakaumaeri polttonesteill&kuormituspiseesa
2200r/min ja 75 %.
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Kuva 40. Pakokaasun hiukk&ekgakaumaeri polttonesteilld kuormituspistess
1500r/min ja 100%.
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5. TULOSTEN ARVIOINTI

Taman uttkimuksenmittausten epavarmuugkijat sijaitsivat joko ymparistéssakoe-
moottorisatai kaytetyissanittalaitteissa Mittalaitteetoli huollettu ja puhdistettu ko-
kin laitevalmistapn ohjeiden mukaisestRuhtaus vaikuttaa erityisesgpektromettia ja

massaimpaktorillanitattuihin tuloksiin.

Tutkimusten aikana mitatut savutusarvot vaihtelivat valilla 0,008%70. Koemootton
savutusarvot, jotka mitattiitutkimuksen eri vaiheiss#éhenivatajoittain savutusmith-

rin lukematarkkuutta, joka on 0,001.

Massaimpaktori, pakaasuanalysaattori sekd happi hiilivetyanalysa#ori sijaitsivat
koemoottorin kanssa yhteisessa tiladdaut mittalaiteet olivat valiseinalla moottorit
lasta erotetussa huoneess$dittausten aikanahavaittiin ettd ympariston lampdatilan
muutoksetvaikuttavat hiilivetyanalysaattorin siskl pakokaasoaytteen paineesega
siten analysaattorin ilmoittamaan hiilivetypitoisuuteBaineen nousu okuitenkin va-
hainen,vaikka ympéarigon lampdétila kohosi moottorin kéydessé useidertie¢anajan.
Naytteen pine pidettiin vakiona niin, ettéa analysaattori kalibroitiin tarvittaessaluude

leenmittausten dissa

Tutkimusten aikana voiteludljyjen vaihdot, koemoottorilla ajetut syklit seka mittaukset
tehtiin tarkasti samanlaisina. Nain varretsin, etta eri vaeludljyja voidaan vertailla
keskenaanVertailutuloksia on vahan, silldoiteluéljyn vaikutusta dieselmoottorirap
kokaasun hiukkaskokojakaumaan on tutkittu huomattavasti vdhemman kuin polttone
teiden vaikutustalisaainetutkimuksessanoottain kitkapinnoila vaikutti voiteludljyn

lisdaine kun keemoottoria ajettiin pelkalla perusvoiteludljylla toiseen kertaan

Eri voiteludljyjen hiukkaskokojakaumista ei voida tehda yksiselitteisia johtopaéatoksia
oljyjen vaikutuksestakoska kuormituspistekohtaisia laimerssuhteita ei ollut kayte
tavissa Hiukkaskokojakaumien lukumaarkerrotiin koko NRSCsyklin keskimaana

sella laimennussuéella. Lisdksi isdainetutkimuksen hiukkaskokojakaumat eivat ole

taysin vertailukelpoisiakeskenaan, sillaperusvoiteludljylla ensmmaisen kerran
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(referenssi 1) mitat hiukkaslukumaarabn kerrotu koko syklin keskimaaraisellaila

mennusshteella.
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6. JOHTOPAATOKSET

Eri voiteludljyilla mitatu hiukkaslukumaéit erosivat toisistaan, mutthiukkaslukuma-
ragjakaumissaieollut huomadtavia eroja voiteludljyjen valillAJokaisessauormitusps-
teessdukumaargjakaumatlivat muodoltaan toistensa kaltaisiatatulla kokoalueella
(5,6i 560 nm). Hiukkaskokojakaumisa eiilmennyt kuitenkaanyhtalaisyytta, jonka mnr
kaantietylla voiteludljylla ajettaesséulisi eniten tai vahiten hiukkasia kuormituspisee
ta rippumatta Hiukkaskokojakaumien lukumaaréah kerrottukoko NRSGsyklin kes-

kimaaraisella laimennussuhteeliaika lisaa johtopaatdsten epavarmuutta.

Tulokset witeludljyn lisdaineen vaiktuksestatydkonedieselmoottorin pakokaasun
hiukkaskokgakaumaareivét oleet yhtenevaisiéeri kuormituspisteissalatkossa vod-
ludljyn lisdaineen vaikutusta pakokaasun hiukkaspaadidi tutkia niin, etta liséia
neellisen voiteludljyrkayttéaikaa pidanetaan. Wtkittu 75 tuntia on lyhyt aika verratt
na esimerkiksikoemoottonn tyypilliseen 6ljynvaihtovaliin tydkonekéaytossa (50tu
tia).

Tulokset polttonesteiden vaikutuksesta pienhiukkasjakaumaan vahvissavaiempaa
kasitysta siitd, ettédieselpoftoaineella ajettaessa syptwahemman nanohikasia
(Dp < 50 nm) kuin rypsitai oijametyyliesterilla ajettaessBieselpolttoaineedl tai ve-
tykasitellylla kasvidljylla mitattiin useimmiten vahiten hiukkasia, joiden halkaili
alle 30 nm. Metyylistereila mitattiin useimmiten vahiten hiukkasiglilla 70/ 200 nm.
Pyorimisnopeudella 2200 r/min savutus oli pienin, kun polttoaineena kaytettiin ryps

metyyliesteria, mutta nopeudella 1500 r/min eri polttonesteidersjjigeaihteli.

A Eri voiteludljyjen valisissa hiukkaskokojakaumissa ei ollut huomattavia eroja.

A Voiteludljyn lisdaineen vaikutukset hiukkasp&astoihin seka kaasumaisigza paa
toihin jaivat vahaisiksi 75 tunnin aikana.

A Voitelubljyn lisdaneen vaikutuksia hiukkaspaastoihin seka kaasumaisiis- paa

téihin on tutkittavahuomattavasti kauemmin kuin 75 tuntia
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Dieselpolttoaineelldai vetykasitellylla kasvidljylldajettaessa syntyiseimmiten
vahiten hiukkasia, joiden halkaisija oli alle 30 nm.

Metyyliesterit tuottivat useimmiten vahiten kikasiavalilla 70r 200 nm.

Aiemmista tutkimuksista poiketen fossiilisen dieselpolttoaineen kaytto tuotti v
hemman hiilimonoksidi kuin biopolttonestet kaikissa muissa kuormituspissei

sa paitsjoutokaynnilla

Vetykasitellylla kasvioljylla oli pienimmat yhdistetyt typpioksidia hiilivety-
paastot seka pienin hiukkasmassapaasto.

Metyyliesterit tuottivat vahemman hiilivetyja kuin fossiilinen dieselpolttoaine
aivan pienta kuormaa lukuun ottamatta.

Savutus oli hyvin @haisté&aikilla polttonesteilla.
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7. YHTEENVETO

Palamisperaiset pienhiukkas®tat haitallisiahiukkasille altistuvilleinmisille. Pienm-
mat hiukkaset saattavat kulkeutua hengityselimien kautta syaarerisuonijarjeste

maanja siitdeddleen aivoverenkigoon.

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

pienhiukkasia, koska pahinen on aina jesain maarirepataydellista.

Uusiapolttomoottoreita koskevat paastostandardit maarittelevat, kuinka paljonomoott

rien pakokaasut saavat sisdltdaa pienhiukkasia seké kaasumaisia paastékomponentteja
(CO, NQ, HC). Dieselmoottorin pakokaasupaastoja voidaan vahesiagerkiksipa-
kokaasun jalkkasittelymenetelmillaseka parantuneilla polttoaineill¥/oiteluaineiden
merkitys pienhikkasten synnyssa lisaanfygoskapolttoaineet paranevat jEastorajo

tukset tiukkenevat.

Taman diplomitydn tavoitteena oli tutkiamiten voiteludljy voiteludljyn lisaaine ja
polttonesteet vaikuttavayotkonedieselmoottorin pakokaasun pienhiukkasiin, s&vutu

seen ja kaasumaisiin paastoihin.

Koemoottorina kaytettiin nopeakayntista nelitahtista tyokonedieselmoottoria, jibssa o
hukkaportilla varustettu turboahdja ahtoilman jadhdytyskoemoottorin pakokaasusta
mitattiin pienhiukkasten lukumagréokojakauma ja massaisaksi mitattiin savutys
typpi- ja hiilioksidit, hiilivedyt sekd& happipitoisus Koematriisina kéaytettiin
ISO 81784 -standardin katheksan pisteen Cdyklia (NRSC).

Ensimmaisena tutkittiin den eri voiteludljyn vaikutugpaastoihin. Tutkituista voitat
Oljyistd nelja on kaupallisia ja viides oli toimittajan kelsityote. Seuraavana tutkittiin
kaupallista voiteludljya, johon lisattiiarillista lisdainetiivisettd. Moottoria ajettiinisa-
aineisteulla voiteludljyjla 75 tunnin ajan. Viimeisena tutkittiin eri polttonesteiden va

kutuksia pakokaasun pienhiukkasiin, savutukseen seka kaasumaisiintpaasto
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EEPSspektromein mittaustuloksisa lasketiin hiukkaslukumaarat /dlogD, hiukka-
sen liikkkuvuushalkaisijai, funktiona NRSGsyklin kuormituspisteissa. Massainkpa
torin suodattimen punnisiuloksista ja kaasoaisten paastdjen mittaustuloksikiake-
tiin hiukkasmassa hiilimonoksidin, typenoksiden seka hiilivetyjen ominaisemissiot

Myds savutus mitattiin.

Eri voiteludljyilla mitatuissahiukkaskokojakaunsisa ei ollut huomattavia erojBliuk-
kaskokojakaumien lukumaaran kuitenkinkerrottukoko NRSGCsyklin keskiméaaraide
l& laimennussuhtdal eika kunkin kuormituspisteen omalla laimennussuhteéliak-
kaskokojakaumista ei sen vuoksi voida tehda yksiselitteisia johtopaatoksia oljgien ke

kindisista eraita.

Voiteludljyn lisdaineen vaikutukset hiukkaspaastoihin seka kaasumaisiin paasisihin j
vat vahaisiksi 75 tunnin aikandatkossa eiteludljyn lisdaineen vaikutuksia hiuké&a
paastoihin seka kaasumaisiin paastoimriutkittavahuomattavastpidenpaa kuin 75

tuntia

Dieselpolttoaineella tai vetykasitellylla kasvioljylla ajettaessa syntyimregen vatiten
hiukkasia, joiden halkaisija oli alle 30 nm. Metyyliesterit tuottivat useimmiten vahiten
hiukkasiavalilla 70i 200 nm Vetykasitellylla kasvidljylla oli pienin hiukkasmassapaa

t6. Aiemmista tutkimuksista poiketen fossiilisen dieselpolttoamdayttd tuotti -

hemmarhiilimonoksidia kuin biopolttonestet.

Typpioksidipaastot olivatiseimmitenpienimmat, kun polttonesteena kaytettiin vetyk
siteltya kasvidljya. Hiilimonoksidipdasto oli pienin, kun polttoaineena kaytettiinifossi
lista dieselgla. Moottorin savutus oli kaiken kaikkiaan hyvin vahaista kaikilla peltt

nesteilla.
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Kuva 41 Ympariston lampotilkuormituspisteittaireri voiteludljyja tutkittaessa.
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Kuva 42. Ympaériston suhteellinen ilmankostdusormituspisteittéireri voiteludljyja
tutkittaessa.
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Kuva 43. Koemoottorin typpioksidipaastét eri voiteludljyilla pyérimisnopeudella
2200 r/min.
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Kuva 44. Koemoottorin typpioksidipaastét eri voiteludljyilla pyérimisnopeudella
1500 r/min.
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Kuva 45. Koemoottorin hiilivetypaastot eri voiteludljyilla pyérimisnopeudella
2200 r/min.

1500 r/min
0.3 A
-+B
C
=D
02 —E
2
E)
@]
jany
0.1
0.0
6 8 10 12 14

BMEP (bar)

Kuva 46. Koemoottorin hiilivetypdasto eri voiteludljyilla pyérimisnopeudella
1500 r/min.
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Kuva 47. Koemoottorin hiilimonoksidipaasto eri voiteludljyilla pyérimisnopeudella
2200 r/min.
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Kuva 48. Koemoottorin hiilimonoksidipaasto eri voiteludljyilla pyérimisnopeudella
1500 r/min.
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Kuva 49. Pakokaasunibkkaskokojakauma eri voiteluéljyilla kuormituspisteessa
2200 r/min ja 75 %.
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Kuva 50. Pakokaasun hukkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa
2200 r/min ja 50 %.
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Kuva 51. Pakokaasunibkkaskokojakauma eri voiteluéljyilla kuormituspisteessa
2200 r/min ja 10 %.
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Kuva 52. P&okaasun lukkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa
1500 r/min ja 100 %.
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Kuva 53. Pakokaasunibkkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa
1500 r/min ja 75 %.
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Kuva 54. Pakokaasunibkkaskokojakauma eri voiteludljyilla kuormituspisteessa
860 r/min ja 0 %.
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LIITE 2. Muut kaaviotlisdainetutkimuksesta (2/3)
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Kuva 55. Ympariston lampdétilkuormituspisteittainisaainetutkimuksessa.
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Kuva 56. Ympaériston suhteellinen ilmankostdusormituspisteittain
lisdainetutkimisessa.
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Kuva 57. Koemoottorin typpioksidipaastdisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F pyorimisnopeudlla 2200 r/min.
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Kuva 58. Koemoottorin typpioksidipaastdisdaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F pyorimisnopeudelld500 r/min.
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Kuva 59. Koemoottorin hiilivetypaasttisdaneistetulla ja lisdaineistamattomalla

voiteludjylla F pyorimisnopeudell2200 r/min.
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Kuva 60. Koemoottorin hiilivetypaasttisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla

voiteludjylla F pydrimisnopeudelld500 r/min.
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Kuva 61. Koemoottorin hiilimonoksidipaastisaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F pyorimisnopeudell2200 r/min.
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Kuva 62. Koemoottorin hiilimonoksidipaastisaaineistetulla ja lis&aeistamattomalla
voiteludjylla F pydrimisnopeudelld500 r/min.
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Kuva 63. Pakokaasunibkkaskokojakaumésaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F kuormituspisteessz200 r/min ja 75 %.
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Kuva 64. Pakokaasunibkkaskokojakaumésaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F kuormituspisteessz200 r/min ja 50 %.
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Kuva 65. Pakokaasunibkkaskokojakaumésaaineistetullag lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F kuormituspisteessz200 r/min ja 10 %.
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Kuva 66. Pakokaasunibkkaskokojakaumésaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
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Kuva 67. Pakokaasunibkkaskokojakaumésaaineistetulla ja lisdaineistamattomalla
voiteludjylla F kuormituspisteesse500 r/min ja 50 %.
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Kuva 68. Pakokaasunibkkaskokojakaumésaaineistetulla jdisdaineistamattomalla
voiteludjylla F kuormituspisteess#60 r/min ja 0 %.
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LIITE 3. Muut kaaviotpolttonesteidewertailuista (3/3)
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Kuva 69. Y mpariston lampotil&kuormituspisteittaireri polttonesteita tutkittaessa.
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Kuva 70. Ympaériston suhteellinen ilmankostdusormituspisteittéireri
polttoneseitatutkittaessa.
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Kuva 71. Koemoottorin typpioksidipaast@tri polttonesteillgpydrimisnopeudella
1500 r/min.

Kuva 72. Koemoottorin hiilimonoksidipaastéri polttonesteillgpyérimisnopeudella
1500 r/min.



