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Lahtokohtana tyolle on vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttd ajoneuvoissa. Koska
fossiiliset polttoaineet aiheuttavat enenevéassa maarin ilmastonmuutosta, tulee ottaa
kayttoon ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja. Pakokaasujen haitalliset yhdisteet
ajoneuvoissa ovat vahentyneet viime vuosikymmenien aikana, mutta samalla ajoneuvojen
madra on lisdantynyt ja kasvihuoneilmitté aiheuttavan hiilidioksidin méaré on kasvanut.
Tama johtaa siihen, ettd on pystyttdva ottamaan kayttéon myds muita jo Kehitettyja
ratkaisuja. Yksi suhteellisen yksinkertainen vaihtoehto on muuttaa tavallinen
bensiinimoottori kaasulla toimivaksi, joko maa- tai biokaasua kéayttavaksi.

Ajoneuvon rakenteeseen tassd ratkaisussa ei tarvitse tehdd suuria muutoksia, pelkéstaén
kaasuun tarkoitettujen komponenttien asentaminen jo olemassa olevaan rakenteeseen.
Tallainen rakenne voidaan toteuttaa lahes kaikkiin fossiilisilla polttoaineilla toimiviin
ajoneuvoihin. Tassd tyossa keskityttiin ympdristoystavallisyyden ja suorituskyvyn
vertailuun kayttden biokaasua ja bensiinia ottomoottorissa. Tama toteutettiin pakokaasujen
ja tehojen mittaamisella jo valmiiksi muutetusta ajoneuvosta.

Mittaamisten ja tulosten perusteella voidaan paatelld kaasun olevan yksi hyvin
varteenotettava polttoaine, kun halutaan korostaa ymparistoystavallisyyttad ja ajoneuvon
suorituskykyé. Lisaksi muutokset voidaan tehdd vanhempiinkin ajoneuvoihin edullisesti,
jolloin tdma ratkaisu on kaikkien tavoitettavissa. Maa- ja biokaasun saatavuus kaikkialla
Suomessa seka verotuksen muutokset voivat olla este sen yleistymiselle. Pohjoisin
tankkauspiste, mistd saa biokaasua loytyy télld hetkellda  Keski-Suomesta.
Padkaupunkiseudulta 16ytyy useampia maakaasutankkausasemia.

Asiasanat: biokaasu, pakokaasut, suorituskyky
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This thesis is based on the use of alternative fuels for vehicles. As fossil fuels cause ever
more and more climatic changes, more environmentally friendly alternatives must be
introduced. Harmful compounds in exhaust gases of the vehicles have decreased in resent
decades, while the number of the vehicles has increased and the greenhouse effect, causing
carbon dioxide, has increased. That is why we must be able to introduce other solutions
that have already been developed. One relatively simple option is to change an ordinary
gasoline engine into an engine fuelled either by natural gas or by biogas.

This solution does not require great changes for the structure of the vehicles only installing
the components for gas in the existing structure requires changes. Such a structure can be
implemented in almost all fossil-fueled vehicles. This thesis focuses on environmental
friendliness and detection of performance of the vehicle using biogas. Detection of exhaust
gas and the intensities was found by measurements in the rebuilt vehicle.

On the basis of the measurement and the results the inference can be that gas is one of the
useful fuels when we want to emphasize geologically beneficial factors and the
performance of the vehicle. In addition, changes can be made cheaply also for older
vehicles. Then this solution is available for all the vehicle owners. However, there are
barriers availability of natural gas and biogas is not possible all over the country and there
are changes in taxation. The northernmost refuelling point can be found in central Finland,
where you can get biogas. In the metropolitan area you can find several natural gas
refuelling stations.

Keywords: biogas. the exhaust gases. performance.
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1. JOHDANTO

Ajoneuvojen ympadristoystavallisyys on tullut merkittavaksi kriteeriksi polttoaineen
valinnassa. Fossiilisten polttoaineiden hiilidioksidip&astot ovat nousseet niin korkeiksi, etta
nailla uskotaan olevan vaikutusta ilmaston ldmpenemiseen, joka aiheutuu niin sanotusta
kasvihuoneilmiosta.  Aikaisemmilla lailla, asetuksilla ja hyvilla teknisilla ratkaisuilla
(my6s polttoaineen kehittdmiselld) on pystytty poistamaan fossiilisten polttoaineiden
haitalliset tekijat lahes olemattomiin. Hiilidioksidi on kuitenkin suurin kasvihuoneilmi6ta
aiheuttava aineosa, jota ei voida poistaa kokonaan. Hiilidioksidia syntyy aina kun
palaminen on Kkysymyksessd. Sitd voidaan vahentdd vain polttoaineen kulutusta

vahentdmalld, mihin ajoneuvojen valmistajat ovat painokkaasti ryhtyneet.

Useita vaihtoehtoisia polttoaineita on kehitteill&4, mutta niiden toteutus ei ole sill& asteella,
ettd ne syrjayttaisivat fossiilisten polttoaineiden kéyton vield kokonaan. Vaikeutena ovat
esimerkiksi tekniset ratkaisut, kuten sdhkdajoneuvoissa akkujen kehitys ja vetyautoissa
vedyn kallis valmistus jne. Néiden lisaksi jakeluverkostot aiheuttavat omat rajoituksensa

vaihtoehtoisten polttoaineiden yleistymiselle.

Biokaasu on yksi vaihtoehto ajoneuvon polttoaineena ja sitd saadaan suhteellisen helposti
valmistettua esimerkiksi maatilojen jatteisté ja muista orgaanisista aineista madattamalla.

Biokaasu soveltuu hyvin normaalin bensiini- tai dieselmoottorin polttoaineeksi. Teknilliset
ratkaisut on helppo toteuttaa valmiilla asennussarjoilla. Suomessa kaasuautoja on
suhteellisen vahan ja sen vuoksi asennussarjojen valmistajat 10ytyvat ulkomailta, kuten
Italiasta, jossa kaasuajoneuvot ovat yleisid. Samaa ratkaisua kéytetddn myds maakaasun

kanssa.

Ammattiopisto Lappia rakentaa oman biokaasulaitoksen Louen toimipisteeseen ja tahén
yhteyteen tulee my6s ajoneuvojen tankkausasema. Taman johdosta tuli etsid sopiva
ajoneuvo, johon soveltuu biokaasulle. Valinnaksi tuli kéytetty VVolkswagen Caddy Life,
vuosimallia 2006. Auto oli varustettu 1,6 litran bensiinimoottorilla, jonka suurin nettoteho
oli 75 KW.
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Auton varustaminen biokaasulle soveltuvaksi toteutettiin Helsingissd Oragas-yrityksen
kanssa. Tartarini-asennussarjan asentamista ajoneuvoon on tarkasteltu toisessa Kemi-
Tornion ammattikorkeakoululle tehdyssa opinnédytetydssa (Niska Tarmo, Vaihtoehtoiset
polttoaineet - Biokaasun k&yttd auton polttoaineena ja tarvittavat tekniset muutostyot,
2010).

Tassa tyossa késitellddn biokaasun soveltuvuutta bensiinimoottoreihin  l&hinna
suorituskyvyn kannalta, sekd ympéristoystavallisyyttd. Nama molemmat voidaan todeta
mittaamalla pakokaasut ja tehot sek& vertaamalla niitd bensiinilld saatuihin arvoihin.
Mittauslaitteet ndihin molempiin testeihin 16ytyivat Ammattiopisto Lappian Keminmaan
yksikostd. Pakokaasujen mittaus tapahtui Boschin kuusikomponenttianalysaattorilla ja
tehojen mittaus Dyno Station -alustadynamometrilla. VVertaaminen bensiiniin oli helppoa,
koska kohdeauto oli varustettu vaihtokatkaisimella, jolla voitiin valita kayttoon joko

bensiini tai kaasu.
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2. KAASUJEN KAYTTO AJONEUVOISSA

Koska ympéristoystavallisyydestd on tullut merkittavé tekija ajoneuvojen polttoaineiden
valinnassa, on pyritty etsimadn vaihtoehtoisia aineita. Vaihtoehtoisia polttoaineita ovat

kaasut. Niisté biokaasu on véhiten ymparistod kuormittavaa.

Autojen polttoaineena voidaan kayttdd maakaasua, nestekaasua ja biokaasua. Kaasujen
kayttd vahentadd pakokaasupéastojd, koska kaasu palaa puhtaammin kuin 6ljytuotteet.
Nykyiset bensiinid kayttavat autot voidaan muuttaa maakaasulla ja biokaasulla

toimiviksi.

Maakaasua syntyy, kun orgaaniset ainekset hajoavat anaerobisesti. Sitd saadaan
oljykentiltda ja soilta. Kaasu on paasaantdisesti metaania. Maakaasulla on matalat

hiilidioksidi-, typenoksidi ja hiukkaspaastot. /12/

Nestekaasu on o6ljynjalostuksessa syntyvé aineosa. Nestekaasu on propaania ja helppo

varastoida, koska se ei tarvitse yhta korkeaa painetta kuin maakaasu.

Biokaasu on metaania ja hiilidioksidia. Biokaasua tuotetaan vesilaitosten ja
kaatopaikkojen kaasuista, maatalouden biojatteistd ja vihre&std biomassasta.
Lampoeristetyssa reaktorissa metaanibakteerit aiheuttavat matanemistd, jolloin syntyy
kaasua. /12/

Uusimpana kehityshankkeena Suomessa on levén kasvatus, jossa mikrolevét voivat
hyodyntéé auringon energiaa. Teoreettisesti auringon energiasta voidaan hyédyntaa jopa
9 % kasvatukseen, kun muilla maakasveilla se on alle 1 %. Tastd voi saada 10 - 50
tonnia Oljyd hehtaarilta, jota Neste nimittdd NExBTL-biodieseliksi. Levéstd voidaan
tehdd myo6s kaasua, eli metaania. Tata tutkitaan Kouvolan seudulla peltoviljelyna ja

tarkoitus on selvittdd, mika levélaji soveltuu Suomen oloihin parhaiten. /10/
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3. BIOKAASUN VALMISTUS

Maatilakohtaisen biokaasulaitoksen toimintaperiaate ja aine- ja energiavirrat on esitetty
kuvassa 1. Elainsuojan lietekanavista purkautuva lietelanta varastoidaan pieneen
puskurivarastoon, johon otetaan vastaan myods muut nestemdiset lisdsyottOmateriaalit.
Kiintedt materiaalit murskataan ja lisdtaan suoraan reaktoriin erillisella syo6ttimelld. Talléin
valtytaan vakevien orgaanisten aineiden kdymisen aiheuttamilta hajuhaitoilta seka kuiva-

ainepitoisuudeltaan korkeiden materiaalien pumppausongelmilta. /8/

Fuhdistus lilkennekayttdon

.

Sahkon ja lammon tuotanto

_Biokaasulinz L
rad

Biokaasureaktori Jalkikaasuallas
Kaasuvarasto Kaasuvarasto

Kiinteét sybtteet
% l
Syottolaite

Frosessijaannas
peltolevityksesn

—_—

Mestemaéiset sydtteet

Wastaanottoallas

Kuva 1. Biokaasulaitoksen toimintaperiaate /8/

Biokaasureaktori on tayssekoitteinen ja lietetilan Iampdtila pidetddn lammitysputkistolla
joko 3540 °C:ssa (mesofiilinen prosessi) tai 55 °C:ssa (termofiilinen).
Biokaasulaitoksessa mesofiilinen prosessi kuluttaa vdhemman lampdenergiaa, kun taas
termofiilisesta késittelysta késittelyaika on yleensa kolmanneksen lyhyempi ja kasiteltavan
materiaalin hygienisoituminen on taydellisempad. Materiaalin viipyma reaktorissa on 14 -
100 paivaa riippuen kasiteltavistd materiaaleista ja prosessin suunnittelusta. /8/

Biokaasu syntyy pé&osin biokaasureaktorissa, josta se johdetaan kaasuvarastoon ja
kayttoon. Kaasun kéyttolaitteille vahinkoa aiheuttavien rikkiyhdisteiden pitoisuutta
vahennetddn noin 80 % hapettamalla rikkiyhdisteet biologisesti alkuainerikiksi, joka

tapahtuu syottamalla pienelld virtaamalla ilmaa reaktorin yldosaan. /8/
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Biokaasu johdetaan kaasuvarastosta kaasun kéyttoa varten tekniseen tilaan, jossa sijaitsevat
kayttolaitteet ja kaasun mittaus. Tuotettu l&mpo siirretddn lammonvaihtajan kautta
hyddynnettdvaksi. Reaktorin [ammitys toteutetaan erillisen piiriin kautta reaktorin siséisten
lammonvaihtimien avulla. Generaattorien tuottama sahké myydaan verkkoon ja kdytetaan
biokaasulaitoksen ja tilan oman tarpeen kattamiseen. Liikennepolttoainevaihtoehdossa
biokaasu puhdistetaan ja paineistetaan myytavéksi henkilé-, paketti tai kuorma-autoihin.

Tankkausasema on puhdistimen yhteydessé. /8/

Biokaasureaktorissa késitelty materiaali poistuu uuden materiaalin syottamisen yhteydessa
katettuun jélkikaasualtaaseen. Jalkikaasuallas ja reaktori katetaan kaksoiskalvolla, jossa
sisempi kalvo toimii biokaasuvarastona ja ulompi suojaa kaasukalvoa saaltd ja UV-
sateilyltd. Kalvorakenne on paineistettu kalvojen vélista pienelld ylipaineella, joka antaa
prosessipaineen kaasun siirtdmiseen. Biokaasuvarasto tasaa eroja kulutuksen ja k&yton

valilla ja siten laitosta ei tarvitse ajaa alas esim. aggregaattihuoltokatkojen takia. /8/

Jéalkikaasuallasta kaytettdessa kasiteltdvan materiaalin biokaasuntuottopotentiaali tulee
tarkemmin hyoddynnettyd verrattuna tilanteeseen, jossa jélkikaasuallasta ei ole.
Jalkikaasualtaan osuus on yleensa noin 15 - 20 % koko laitoksen biokaasuntuotannosta.
Liséksi jalkikaasuallas vahentdd lampimén ja biologisesti aktiivisen kasitellyn lietteen
aiheuttamia  kasvihuonekaasupééstja, hajubaittoja ja ammoniakin  haihtumisen
aiheuttamaa ravinnehdvikkid. Lietteen lamp6tila ja biologinen aktiivisuus laskee
jalkikaasutuksen aikana, jolloin jalkivarastoinnin ja levityksen aikana valtytdan mainituilta

ongelmilta. /8/

Kéaytettdessd muuta ulkopuolista lisdmateriaalia kuin kasviperdistd peltobiomassaa on
huomioitava hygienisoimisen aiheuttamat vaatimukset prosessille, jotka saattavat aiheuttaa
muutoksia edelld esitettyyn kaavioon. Suomessa Elintarviketurvallisuusvirasto Evira antaa
hyvaksynnan biokaasulaitoksille, jotka késittelevat materiaaleja, jotka vaativat
hygienisoivaa késittelyd. Eviran hyvéksynnan saamiseksi kasitellyn lietteen on téytettavé
mikrobiologiset vaatimukset, jotka ovat seuraavat: ei salmonellaa, enterobakteerien maara

alle 1000 pmy / g neljassa naytteessa ja alle 5000 pmy / g yhdessa naytteessé. Lisaksi
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eldinperdisid sivutuotteita kasiteltdessa sivutuoteasetus (1774/2002/EY) edellyttaa

hygienisointisailion rakentamista, jossa viipyma on vahintdan 1 tunti 70 °C:ssa. /8/

Edella esitetyssa biokaasulaitoskonseptissa kaikki rakenteet ovat joko ilmatiiviitd (reaktori
ja jéalkikaasuuntumisallas) tai katettuja (syotto- ja varastoaltaat) ja siten biokaasulaitoksen
hajuhaitat (mm. ammoniakista, rikkivedyistd ja haihtuvista orgaanisista yhdisteista

johtuvat) voidaan minimoida. /8/

Lietteen biokaasukésittelyn yhteydessd ei muodostu vesistOpédéstoja, koska lietteet ovat
suljetuissa altaissa. Huomattava osa lietteen kiintoaineen siséltdmasta orgaanisesta typesta
hydrolysoituu ja liukoistuu ammonium-typeksi, joka on Kkasvinviljelyssa kasvien
hyodynnettdvissd joko suoraan ammonium-ioneina tai nitrifikaation kautta nitraattina.
Siten loppumateriaalin lannoitekdytdssé typen huuhtoutuminen vesistoihin véhenee ja
levityksen yhteydessé orgaanisten yhdisteiden aiheuttamat hajuhaitat vahenevat./8/

Syo6temateriaalien alhainen kuiva-ainepitoisuus laskee tonnikohtaista metaanintuottoa ja
lisad laitoksen tarvitsemaa lampdenergian méarad, mika laskee laitoksen hyo6tysuhdetta.
Tama tulee huomioida mm. navettojen veden kaytossd ja sdilonurmen Korjuussa.
Kuivemmat raaka-aineet edellyttdvat myos vahemman kuljetuksia energian tuottoon
nahden. /8/

Biokaasureaktoria ohjataan mittaamalla tuotetun ja kulutetun biokaasun virtaamaa ja
metaanipitoisuutta seké reaktorin lampdtilaa. Lisdksi mitataan syotto- ja jalkikaasualtaiden

lietepinnan korkeuksia ja lampotilaa seka kaasuvarastossa olevan biokaasun méaaraa. /8/

Pumppausmaérat ja -ajankohdat sek& reaktorin lammonsaatd ja prosessiparametrien
mittaus hoidetaan automatiikalla. Hairidraportti, esim. aggregaatin kytkeytyessa pois paalta
tai biokaasuvuodon sattuessa, voidaan lahettd4 automaattisesti suoraan matkapuhelimeen.
Biokaasulaitoksen toiminta edellyttdd, ettd joku laitoksen ké&yton tunteva henkilé on
jatkuvasti puhelinpaivystyksessa. /8/
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Suomessa vuonna 2010 on vain yksi biokaasua valmistava ja ulkopuolisille myyva

toimipiste, Kalmarin maatila Laukalla, jonka tankkauspiste nédkyy kuvassa 2.

Kuva 2. Kalmarin maatilan tankkauspiste
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4. BIOKAASUN YMPARISTOYSTAVALLISYYS

Biokaasussa oleva metaani on vapaasti ilmakehaan péaéstessadan 20-70 kertaa hiilidioksidia
voimakkaampi kasvihuonekaasu. Biokaasun talteenotolla ja hyotykaytolla voidaan
merkittavasti vahent&d kasvihuonekaasujen paastoja /4/.

Biokaasun  ympéristoystavallisyys on huomattavaa, koska télld menetelmalla
kasvihuonekaasuja  voidaan alentaa jopa 95%. Elinkaaripdastdjen  mukaan
biokaasuajoneuvolla padsee 12 g/km hiilidioksidia, kun fossiilisilla polttoaineilla toimivien
ajoneuvojen hiilidioksidipaastot ovat 100-200 g/km. Elinkaaripaastoissa otetaan huomioon
my0s ne paastdt, jotka biomassa voisi aiheuttaa ilman niiden hy6dyntamista.
Elinkaarip&astoissd huomioidaan koko elinkaari raaka-aineesta valmistusprosessin kautta
ajoneuvon tankkiin. Mitd enemman biojatettd tuotetaan tdhan tarkoitukseen korvatakseen
fossiiliset polttoaineet, sitd ymparistoystavéllisempdd se on. Eréissa tapauksissa
liikennebiokaasun elinkaaripadstot ovat jopa negatiiviset eli biokaasun kayttd véhentaa

kasvihuonekaasupaéstoja verrattuna sen hyvaksikayttamattomyyteen./5/

Epatdydellisen palamisen seurauksena syntyy jonkin verran myods keveitd orgaanisia
yhdisteita ja hakad, mutta ei lainkaan aromaattisia yhdisteitd, joita bensiinin ja dieseldljyn
kaytto runsaasti tuottaa (niiden joukossa on kaikkein myrkyllisimpid ja syopaa aiheuttavia
yhdisteitd). Johtuen polttamisesta ilmassa syntyy mydos typen oksideja/5/.

Biokaasun metaani, hiilidioksidi ja typpi ovat hajuttomia, joten biokaasun kéayt6lla voidaan
hajuhaittoja valttad merkittavasti. Ainoastaan rikkivedysta voi jonkin verran tulla hajua,

mutta sekaan ei ole mahdollista, koska koko prosessi on suljettu tankkaukseen asti. /5/
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5. BIOKAASUN KOOSTUMUS JA OMINAISUUDET

Biokaasu on madattamalla orgaanisista aineksista syntynyt kaasu, jota syntyy esimerkiksi
kaatopaikalta ja maatalouden jatteistd. Biokaasu koostuu pddasiassa metaanista, jonka
pitoisuus vaihtelee 35-80 prosentin valill4. Hiilidioksidia biokaasussa on 20—-65 % ja siin&
saattaa olla l&hteestd riippuen pienia maarid rikkivetya ja typped sekd Kkloori- ja
fluoriyhdisteita. Taulukko 1:n mukaan sen tehollinen lampdarvo on 4-6 kWh/m®, eli 14,4—
21,6 MJ/m°®, joka vastaa kiloihin suhteutettuna 20-30 MJ/kg. Maakaasun tehollinen
lampdarvo on 10 kwWh/ m® eli 35,6 MJ/m®, joka vastaa kiloihin suhteutettuna 50 MJ/kg.
Bensiinin lampdarvo on noin 43 MJ/kg. /12/, /1/

Taulukko 1. Teholliset lampoarvot suhteutettuna massaan./11/, /1/

Polttoaine Tehollinen lampdarvo MJ/kg
Bensiini 43

Maakaasu 50

Biokaasu ennen hiilidioksidin poistoa 20-30

(Kaasumaisien aineiden lampoarvo suhteutetaan yleensa tilavuuteen, téssa kuitenkin

vertailuna on nestemainen bensiini.)

Taman mukaan biokaasu on teholliselta lampodarvoltaan heikointa ndista vertailuarvoista.
Biokaasun lampdarvo on noin 2/3 bensiinin arvosta. Biokaasun hiilidioksidin poistolla ja
puhdistamisella saadaan hiilidioksidimaara laskemaan ja ndin ollen metaanipitoisuus
nousemaan ldhes maakaasun tasolle, eli n. 98 %. Talléin tehollinen l&mpdarvo nousee

samalle tasolle maakaasun kanssa.
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6. BIOKAASUN SOVELTUVUUS BENSIINIMOOTTORIIN

Biokaasun edella mainittu kayttd bensiinimoottoreissa perustuu l&hinna siihen, miten
polttoaine-ilmaseos sekoittuu keskendén. Kaasumaisella polttoaineella sekoittuminen on
nopeaa, joten sen k&yttd polttoaineena on tehokkaampaa. Nestemaisen polttoaineen pitéa
muuttua ensin kaasumaiseksi sumuksi, jotta sekoittuminen olisi mahdollista. Tama
kaasumainen sumu ei Vvalttdmattd ole kaikissa tilanteissa riittdvan hienojakoista ja
sekoittuminen ei ole aina tasalaatuista. Kaasussa taté ei tarvitse toteuttaa, vaan se voidaan
suoraan ruiskuttaa moottorin imevéan ilmaan ja ndin saadaan hyvin syttyvéd polttoaine-

ilmaseos. /5/

Lisdksi nesteméisen polttoaineen kaytossa tarvitaan oma laitteistonsa, Kkuten
polttoainepumppu, suodatin ja kaasutin vanhemmissa ajoneuvoissa. Kaasukéytdssa néitéa
laitteita ei tarvita, jos kysymyksessa on pelkka kaasua kayttdva ajoneuvo, eli monofuel-

ajoneuvo./5/

Puristussuhde voidaan nostaa korkeammaksi, koska biokaasun oktaaniluku on korkeampi
kuin bensiinilla. Biokaasun oktaaniluku on noin 140 ja bensiinilla 95-98. Kun
puristussuhde on korkeampi, nousee myds sen hyotysuhde ja ndin ollen biokaasu tulee

ympéristoystavallisemmaksi pienemman kulutuksen ansiosta./5/

Hyotysuhteen nostamiseksi voidaan ajoneuvo varustaa myds turboahtimella, jolloin
korkeammalla ahtopaineella saavutetaan sama hyotysuhde kuin puristussuhteen
nostamisella. Tama ratkaisu soveltuu paremmin sellaisiin konvertoituihin ajoneuvoihin,
jotka kayttavat esimerkiksi bensiinid ja biokaasua. TéallGin ahtopaine voidaan ohjelmoida
molemmille polttoaineille sopivaksi. Pelkkd puristussuhteen nostaminen biokaasulle

sopivaksi huonontaa vastaavasti bensiinikdyton ominaisuuksia, kuten nakutusilmiota./5/

Biokaasu soveltuu kaytettavaksi bensiinimoottorin lisdksi dieselmoottoriin sekd wankel- ja
stirlingmoottoriin. Biokaasua voidaan kéayttdd myos suihkumoottorissa, kaasuturbiineissa

sekd rakettimoottoreiden ja polttokennojen voimanlahteena./5/
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Biokaasun soveltuvuus talvisiin olosuhteisiin on parempaa kuin bensiinin, koska biokaasun
jaatymispiste on -182 °C. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin vesi, jota syntyy paineen
vaihteluiden vuoksi ja nain vesi kondensoituu jarjestelméan. Tamé ongelma on poistettu
kohdeautossa varustamalla laitteisto jadhdytysjarjestelméan kierrolla, joka l&mmitt&a

kaasupainesdadintd ja ndin estaa jaatymisen./5/
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7. PAKOKAASUPAASTOT

Polttomoottoreiden téydellisessa palamisprosessissa syntyy fossiilisilla polttoaineilla
lopputuotteena hiilidioksidia ja vesihdyryé. Hiilidioksidi ei ole myrkyllistd, mutta sen on
todettu aiheuttavan ns. kasvihuonenimiota. Hiilidioksidin maara on suoraan verrannollinen
kuluvan polttoaineen maaraan, eli yksi litra bensiinid tuottaa palaessaan 2,35 kg
hiilidioksidia ja yksi litra dieselia tuottaa 2,66 kg hiilidioksidia. /2, s.42/ (Jos auto kuluttaa
bensiinid 10 L/100km, sen hiilidioksidip&astot ovat silloin 235 g/km)

Polttomoottoreiden palaminen ei aina ole taydellistd olosuhteiden ja kdytdn mukaan, joten
palamisessa syntyy talléin myods muita lopputuotteita, jotka ovat yleisesti myrkyllisia tai
haitallisia. Tieliikenteessé lainlaatija on antanut sallitut enimmaéispitoisuudet osalle
pakokaasupéastojad. Na&itd ovat hiilidioksidi, hiilivedyt, typenoksidit seka hiukkaset
(partikkelit). Liséksi pakokaasujen mukana ilmaan paasee sdéntelemattomia paastojd, jotka
ovat hiilidioksidi, rikkidioksidi ja typpioksiduaali, lyijy, kylmasavutus seké haju tai muita
yhdisteité./2/

Hiilimonoksidi (CO) eli haka

Hiilimonoksidia eli hakakaasua syntyy bensiinimoottorissa eniten kylmassa moottorissa
sekd kiihdytettdessa voimakkaasti. Hiilimonoksidi on hyvin myrkyllistd, koska sen
ominaisuutena on syrjayttaa happi. Tappavana se ilmenee jo silloin kun hengitysilmassa on

0,3 % hakaa. Hiilimonoksidi muuttuu muutamassa tunnissa hiilidioksidiksi./2/

Tieliikenteessd hakapitoisuus on vahentynyt huomattavasti l&hinnad katalysaattoritekniikan
ja reformuloidun bensiinin ansiosta. Tieliikenteen hak&paastot ovat olleet vuonna 1996
noin 70 % kaikesta hakapaastoista ja kaksituhatluvulle siirryttdessé ne ovat pudonneet noin
47 %. 12/
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Hiilivedyt (HC)

Pakokaasuissa olevat hiilivedyt ovat palamatonta polttoainetta. Hiilivetya syntyy silloin
kun palaminen on epataydellista. Hiilivetyja syntyy samoissa olosuhteissa kuin h&kaa, eli
voimakkaissa kiihdytyksissa ja kylméssd moottorissa. Hiilivetyja muodostuu myos silloin
kun polttoaineilmaseos on liian laiha, eli ilmaa on enemman kuin téydelliseen palamiseen

tarvittaisiin./2/

Hiilivetyjd vapautuu my0s polttoaineséiliostd ja muista kohteista, missé polttoaine on
vapaassa kosketuksessa ilman kanssa. Osa hiilivedyistd on myrkyllisid, ja hiilivetyjen
orgaaniset yhdisteet (VOC) voivat aiheuttaa syopéaa. Hiilivetypéastot ovat vahentyneet alle
puoleen neljankymmenen vuoden aikana. Suomi on sitoutunut vahentdaméén VOC péaastoja
30 % vuoteen 2000 mennessd, mik&d on tayttynyt vield selvésti. Té&hdn on paasty

katalysaattoritekniikalla seka uusilla reformuloiduilla polttoaineilla./2/

Typenoksidit (NOXx)

Typenoksideja sitoutuu palamisen yhteydessd jaannoshappeen silloin kun paine ja
lampotila on  korkeat. Naitd syntyy erityisesti Kkiihdytettdessa ja ajettaessa
maantieolosuhteissa suurella nopeudella. Kylmakaynnistyksen yhteydessd néita ei
kuitenkaan muodostu./2/

Suurin  osa typenoksideista vapautuu typpimonoksidina, joka muuttuu ilmassa
typpidioksidiksi ja muiksi typpiyhdisteiksi. Kaikista haitallisimpia ovat typpioksidit, jotka
saattavat vioittaa hengityselimia. /2/

Suomi sitoutunut vahentdméaén typen oksidipéaast6ja vuoden 1987 tasolle, johon on péasty
hyvin 1ahinnd katalysaattoritekniikan avulla. Dieselmoottorin typen oksidien maardssa ei
vielé ole péésty vaatimustasolle, koska katalysaattoritekniikan ei vield kaikin osin sovellu

dieselmoottorille./2/
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Vuonna 2005 on kuitenkin Lundin yliopistossa kehitetty katalysaattori, jossa typenoksidit
varastoidaan typpiloukkuun. Tahan loukkuun suihkutetaan hieman dieselid, joka syttyy ja
nain typenoksidit muuttuvat rikkaalla seoksella typpikaasuksi. Tatd menetelmaa voidaan
kayttdd laihalla seoksella toimivissa dieselmoottorissa. Toinen Lundin yliopiston
katalysaattorikeksintd on SCR-menetelmé, jossa typen oksidit neutraloidaan urealla. T4t

menetelmaa kéytetadn lahinnd raskaissa ajoneuvoissa./2/

Hiukkaset (partikkelit)

Hiukkaset ovat pienikokoisia hiilihiukkasia, joihin takertuu pakokaasuissa olevia
yhdisteitd. Ndma yhdisteet saattavat aiheuttaa syopad. Naita aineita ovat esimerkiksi
hiilivedyt ja rikkiyhdisteet. Pienimmat hiukkaset kulkeutuvat helpoimmin hengitykseen ja

nain voivat aiheuttaa hengitystieongelmia./2/

Polttoaineen kehityksen myd6td hiukkaset ovat védhentyneet voimakkaasti 1990-luvulla.

Tieliikenteen osuus néista paastoistd on noin 12 prosenttia./2/

Rikkidioksidipaastst (SOz2)

Rikkidioksidia syntyy palamistapahtumassa rikin yhdistyessa happeen. Rikkia polttoaineen
joukossa on sen epdpuhtauden vuoksi. Téand paivana kuitenkin polttoaineet ovat yleisesti
rikittomid. Rikkidioksidi aiheuttaa maaperén happamoitumista ja hengitysvaikeuksia./2/

Typpioksiduuli eli ilokaasu (N20)

Typpioksiduulia syntyy katalysaattoriautoissa silloin kun katalysaattori ei vield ole
toiminta lampdotilassa, eli 300 asteessa. Katalysaattoriauton ilokaasupaastot ovat
kymmenkertaiset perinteiseen autoon verrattuna. /2/

llokaasulla ei ole suurempia haittavaikutuksia ihmisille, mutta se aiheuttaa
kasvihuoneilmi6ta. T&mén vuoksi siihen on kiinnitetty entistd enemméan huomiota. VTT:n
tutkimuksen mukaan samalla tekniikalla milld NOx-p&astoja pyritddn vahentaméan, tulee

vaikuttamaan myds typpioksiduulin maaraan./2/
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8. PAKOKAASUJEN MITTAUS

8.1. Pakokaasulainsaadanto

Yhdysvalloissa, Euroopan Unionissa ja Japanissa on erilaiset pakokaasusdadokset. Nama

saadokset ovat seuraavat:

- CARB-lainsaadanto (California Air Resources Board)
- EPA-lainsaadant6 (Environmental Protection Agency)
- EU-lainsaadant6 (Euroopan Unioni)

- Japanin lainsaadanto./6/

Naista lainsdadoksista ensimmaisté ja tekniikaltaan edelldkdvija maata koskee Kalifornian
osavaltiota Yhdysvalloissa (CARB). Toinen Yhdysvaltojen lainsdadantd EPA koskee
kaikkia muita osavaltiota paitsi edelld mainittua Kaliforniaa. Euroopan Unionilla ja
Japanilla on myds omat s&adoksensd. Muut maat ovat ottaneet myds nditd sdadoksia
kayttoonsa tai soveltaneet niitd. Tassa tydssa sovelletaan vain EU-lainsaddantoa, jolle EU:n
komissio vahvistaa suuntaviivat. Direktiivissa 70/220/EEC |6ytyy raja-arvot eri vuosille,

koskien henkil6- ja kevyitd kuorma-autoja:

- EU1(1.7.1992 I3htien)
- EU 2 (1.1.1996 lahtien)
- EU 3(1.1.2000 lhtien)
- EU 4 (1.1.2005 lahtien)./6/

Néissa EU-normeissa puututaan seuraaviin epapuhtauksien raja-arvoihin:

- hiilimonoksidi (CO)
- hiilivedyt (HC)
- typenoksidit (NOx) ja

- hiukkaset dieselajoneuvoille./6/
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Hiilidioksidille (COz2) ei varsinaisesti anneta raja-arvoa, mutta uusissa autoissa sen arvo on

ilmoitettava grammoina kilometrid kohti (g/km). Esimerkiksi vuoteen 2008 mennessa on

saavutettava 140 g/km padstdarvo, johon on myds paéasty. Tama on vuoden 2011 alusta

ajoneuvoveron lahtokohta niissé ajoneuvoissa, joissa hiilidioksidipddstot on ilmoitettu

rekisteriotteessa./6/

8.2. Pakokaasupaastdjen raja-arvot

Taulukko 2. Pakokaasupéaasttjen raja-arvot Suomessa /9/.

Mittaus

pakokaasuanalysaattorilla,

joutokaynnilla,

Mittaus

py6rimisnopeudella,

pakokaasuanalysaattorilla,

korotetulla

] yli 2000 1/min
alle 1000 1/min
HC (|0, CO; CO HC |0, [|CO,
CO% lambda
ppm|(%  ||[(%)  ||(%) |ppm ([%  [|%
Bensiinimoottori
1.1.1978 -1[4,5 1000(|5
1.10.1986
Bensiinimoottori
1.10.1986 >>>({3,5 |[600 (|5
uudempi
Bensiinimoottori
. 0,5 |[100 (|5 0,3 100 ||5 1+0,03
katalysaattorilla
Bensiinimoottori :
Hyvéksytty OBD-testi 0,2 100 |5 1+0,03
1.1.2001 >>>

Liséksi dieselajoneuvoilla raja-arvot ilmoitetaan savutusmittauksella ryntdysnopeudella,

jolloin edella mainittu raja-arvo ilmoitetaan k absorptiokertoimen avulla (m™).

e vapaasti hengittava

e ahdettu

k<25
k<3
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8.3. Mittalaitteet korjaamoilla

Ajoneuvojen pakokaasupééstot tarkistetaan vuosikatsastuksen yhteydessa.
Pakokaasupaastot voidaan myos tarkistaa korjaamoihin tarkoitetulla laitteella, jolloin tdma
voi toimia moottorin vianetsindssd. Saatujen mittaustulosten perusteella vika voidaan

paikallistaa eri jarjestelmiin, kuten sytytys- tai polttoainejarjestelmaan.

Autokorjaamoissa olevat laitteet toimivat infrapunamenetelmélld, kuten kuvassa 3. Laiteen
toiminta perustuu siihen, mill& luonteenomaisella aallonpituudella kukin aineosa imee
infrapunavaloa. Taman valon perusteella voidaan aineosan pitoisuus tunnistaa. Laitteet
korjaamoissa ovat nykydan monikomponenttilaitteita, jotka tunnistavat hiilimonoksidin
(CO), hiilivedyn (HC), hiilidioksidin (CO2) sekéd typenoksidit (NOx). Liséksi laitteet
ilmoittavat myos ylijaddmahapen, joka liian suurena maarana véaaristaa tuloksia (max. 5 %)
sekd lambda-arvon, joka ilmoittaa kuinka paljon palaminen poikkeaa ihanteellisesta
arvosta (A =1)./6/

Kaasun reitti monikomponenttimittausiaitieessa.

1 néytieenottosondi, 2 karkeasuodatin (mérkdsuodatin), 3 kondensaatinerotin, 4 ilma,

5 aktiivihiilisuodatin, 6 magneettiventtiili, 7 kalvopumppu (kondensaattipumppu), 9 paineen-
tunnistin (sisdpaine/tiheys), 10 kaasuanalysaattori GA1 (CO-, CO;,-mittaustila), 11 kaasu-
analysaattori GA2 (HC-mittaustila), 12 paineentunnistin (ympdristénpaine), 13 sahko-
kemiallinen tunnistin (O,-tunnistin), 14 sdhkékemiallinen tunnistin (NO-tunnistin),

15 kaasunpoisto, 16 kondensaatinpoisto.

i : S

Kuva 3. Pakokaasuanalysaattorin toimintakaavio /6/
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8.4. Mittaaminen kaytannossa

Suomen maanteilld on kaytossa eri-ikdisia ajoneuvoja. Vanhimmat jatkuvassa kaytossé
ovat seitsemankymmenté- ja kahdeksankymmentaluvulta. Viitaten taulukkoon 2, ndilla
ajoneuvoilla on erilaiset raja-arvot pakokaasupédéstOissd. Vanhimmissa ajoneuvoissa
mitataan  tyhjakaynnilld hiilimonoksidi- ja hiilivetyarvot mittasondilla  suoraan
pakoputkesta.

Vuoden 1986 jéalkeen rekisterdidyissa bensiiniautossa pakokaasujen raja-arvot ovat hieman
tiukempia, mutta muuten mittaus tapahtuu samalla tavalla. Taman jélkeen liikenteeseen tuli
vahapéaastoiset kolmitoimisella katalysaattorilla varustetut ajoneuvot. Ndiden ajoneuvojen
raja-arvot mitataan tyhjakaynnilla ja korotetulla pyérintanopeudella. Raja-arvot tiukkenivat

huomattavasti aikaisempiin malleihin verrattuna.

Vuoden 2001 jélkeen rekisterdityihin ajoneuvoihin tulee tehdd OBD-testi seka
pakokaasuarvot korotetulla pydrintdnopeudella mittasondilla pakoputkesta. OBD-testissé
pakokaasuanalysaattorilla otetaan yhteyttd ajoneuvon omaan ruiskutuksen ja sytytyksen
ohjausmoduuliin ja tdman perusteella nadhdd&n onko jarjestelmdssa vikaa, joka saattaisi
aiheuttaa korkeita pakokaasupaastojé.

EU4-normiston mukaan vuoden 2005 jéalkeen rekisterdidyissé ajoneuvoissa tulee olla myds
pakokaasujen oma valvontajarjestelmd, joka ilmoittaa Kkuljettajalle mahdollisista
pakokaasupéastoihin vaikuttavista vioista.

Dieselajoneuvoista pakokaasuarvot mitataan ryntayspyorintdnopeudella pakoputkesta.
Tassa testauksessa raja-arvona on absorptiokerroin (k), joka ilmoittaa pakokaasujen
hiukkaspaastot. Testauksessa pakokaasut johdetaan erilliseen mittauslaatikkoon, jossa
lahetetyn ja vastaanotetun valon perusteella pystytddn savutusmééra ilmoittamaan

absorptiokertoimen avulla.
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8.5. Mittauslaite Bosch BEA 270

Kuva 4. Pakokaasuanalysaattori /11/

Kuvan 4 mittauslaite on kuusikomponenttianalysaattori, joka on tarkoitettu
bensiinimoottorien  pakokaasujen  testaamiseen.  Mittaustarkkuuden ja  pienen
huollontarpeen  takaavat infrapunamittaperiaate  ja  vastaanottimiin  sijoitettu

vertailumittakaasu. /11/

Kuva 5. Savutusmittaus /11/

Kuvan laite on varustettavissa myos dieselsavutuksen mittaamiseen RTM 430-
savutusmittakammion avulla. /11/
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Mittauslaiteen Bosch BEA 270 ominaisuudet:

e Helppokayttdinen, suomenkielinen ohjelmisto kotimaiseen paastomittaukseen.

e Suomen maardysten mukainen OBD-autojen OBD-diagnoosi ja péastomittaus
korotetulla pyorintanopeudella.

e Selked tuloste, jossa ovat mitta- ja raja-arvot sek& testitulosten tulkinta
("hyvaksytty/hylatty™).

e Pydrintdnopeusmittausvaihtoehdot: akkujannite, TN/TD/EST/ YKK-signaalit,
puristusanturi, optinen anturi ja OBD

e Aito NOx-mittaus lisdvarusteina saatavien NO- ja NO2-mittakammioiden
ansiosta/11/.

8.6. Mittauksen esivalmistelut ja mittaus

Tarkoituksena oli selvittdd kohdeauton pakokaasupaéstot, jotta kaytettdvan polttoaineen
ominaisuudet tulisi selvitettyd mahdollisimman tarkasti. Autona oli edelld mainittu
kaasulla toimivaksi muutettu auto. Auton k&yttGenergiaksi oli mahdollista valita bensiini

tai kaasu, tassa tapauksessa kaasuna oli biokaasu, joka oli tankattu Badenissa Ruotsissa.

Tarkoituksena oli  vertailla polttoaineiden  ympéristoystavallisyyttd molemmilla
polttoaineilla ennen ja jalkeen katalysaattorin. N&in tulokset olisivat vertailukelpoisia.
Koska katalysaattori parantaa paastojen arvoja, pakoputkeen porattiin ennen katalysaattoria
kahdentoista millimetrin reikd, jonka kautta mittasondi mahtui pakoputken sisaan.
Jalkeenpdin tahéan reikaan sovitettiin hitsaamalla tulppa, jonka pystyy avaamaan myos
myO6hemmin. Pakokaasumittaukset tehtiin molemmista paikoista, eli ennen ja jélkeen

katalysaattorin.

Ajoneuvoon kytkettiin lisajohdot, joiden vélityksell&4 saatiin moottorin pydrimisnopeus
seké oljynlampatila. Auto oli kytketty tehodynamometriin ja nédin ollen voitiin auton tehot

mitata samalla kertaa. Tehon mittauksesta on myéhemmin oma osionsa.
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Samalla kun tehot mitattiin molemmilla polttoaineilla, saatiin my6s pakokaasuarvot
mitattua tdydelld kuormituksella mittarin sondin avulla pakoputkesta. Liitteessd 1 ja 2
olevista tulosteista ndkyy kaikki tiedot ja arvot molemmilla polttoaineilla ennen ja jalkeen
katalysaattorin.
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9. YMPARISTOYSTAVALLISYYDEN TOTEAMINEN

Liitteissd 1, 2 ja 3 ensimmaisend nékyvét asiakkaan ja ajoneuvon tiedot. Ajoneuvona oli
edelld mainittu Volkswagen Caddy, joka oli varustettu kaasulaitteistolla. Auto oli

varustettu neljé sylinterisella bensiinimoottorilla.

Mittaustuloksista saadaan selville moottorin pyérintanopeus (1/min), Oljynlampétila (°C),
hiilimonoksidi (CO), hiilidioksidi (CO2), hiilivedyt (HC), ylijadmé& happi (O2) sekd lambda
(A). Typenoksidien (NO) arvoja ei tdssd testissd ilmoitettu. Tulosten tulkinnassa
keskityttiin l&hinnd hiilimonoksidiin, hiilidioksidiin ja hiilivetyyn, koska ndiden arvojen

perusteella auton ympéristoystavallisyys voidaan parhaiten todeta.

Katalysaattorin jalkeen mitatut arvot nakyvat liitteesséd 1 ja ennen katalysaattoria mitatut
arvot nakyvat liitteissa 2 ja 3. Ensimmaiset arvot testilapuissa ovat kaasulla mitattuja ja
jalkimmaiset bensiinilla. Liitteen 3 mittaus on tehty vield silloin kun jadhdytyspuhallin
auton edessd on ollut toiminnassa. Tall4 on vertailun vuoksi pyritty selvittdméan ajoviiman
vaikutusta pakokaasupaastoihin. Tassé tapauksessa silla ei kuitenkaan ole ollut merkittavaa
vaikutusta. llma on sita tihedmpéaa, mita kylmempéaa se on. Puhaltimella ilman lampétilaa
ei kuitenkaan saada sisétiloissa riittdvan alhaiseksi, joten ndma péaastdarvot voidaan todeta
yhteneviksi ja tarkastellaan arvoja yksinomaan ennen ja jalkeen katalysaattorin.

Tulosten vertailu nakyy parhaiten seuraavassa taulukossa, jossa tarkastellaan
hiilimonoksidia, hiilidioksidia ja hiilivety arvoja ennen ja jéalkeen katalysaattorin

molemmilla polttoaineilla:
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Taulukko 2. Pakokaasupaastot biokaasulla
BIOKAASU CO (% CO;(%) | HC (PPM)
KATALYSAATTORIN| 0,002 12,90 35
JALKEEN
ENNEN 2,047 10,31 121
KATALYSAATTORIA
Taulukko 3. Pakokaasupaastot bensiinilla
BENSIINI CO (%) CO;(%) | _HC (PPM)
KATALYSAATTORIN| 0,002 15,26 60
JALKEEN
ENNEN 3,161 12,88 168
KATALYSAATTORIA

Taulukoista 2 ja 3 katalysaattorin jélkeen olevista tuloksista nakyy hiilimonoksidin (CO)

arvo, joka on molemmilla polttoaineilla sama, eli 0,002 %. Arvo on niin pieni ja yhteneva,

koska katalysaattori toimii riittdvdn tehokkaasti. Noin pieni haképitoisuus saadaan
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nékyviin jo pelkastadn hallin siséilmasta, koska autoa kaytettdessd aina syntyy jonkin

verran hékaa, vaikka pakokaasujen poistojérjestelmé on paalla.

Hiilidioksidin (COz) arvossa on sen sijaan eroja. Kaasulla hiilidioksidin arvo on 12,9 % ja
bensiinilla 15,26 %. Hiilidioksidin arvoon vahentévasti katalysaattori ei vaikuta, joten tdmé
arvo on itse polttoaineesta johtuva ominaisuus. Kaasun kaytolla voidaan
hiilidioksidipaasttja vahentad tamén testin perusteella 2 - 3 %, kun autoa kuormitetaan

taydelld teholla.

Hiilivedyn (HC) arvot ovat kaasulla 35 ppm ja bensiinilla 60 ppm. Tdmé ero johtuu myos
polttoaineesta, vaikka tassa testauksessa on katalysaattori mukana. Né&in ollen
katalysaattori ei voi poistaa kaikkia hiilivetyja. Arvot oletettavasti nousisivat kaksin- tai
jopa kolminkertaiseksi ilman katalysaattoria. Kun vertaillaan jéljempand myods ennen

katalysaattoria olevia arvoja, voidaan tdméa varmistaa.

Ennen katalysaattoria kaasulla hiilimonoksidi arvo on 2,047 % ja bensiinilla 3,161 %, eli
kaasun hiilimonoksidiarvo on noin prosentin alhaisempi. Ero kaasulla ja bensiinilla ei ole

kovin suuri ja katalysaattori pystyy pudistamaan hiilimonoksidip4&stot kokonaisuudessaan.

Hiilidioksidiarvot ovat kaasulla 10,31 % ja bensiinilla 12,88 %. Kun verrataan nditd arvoja
katalysaattorin jalkeen, ne ovat yllattdvasti pienemméat samassa suhteessa. Tdmén nousun
katalysaattorin jalkeen voi selvittdd seuraavasti: hiilidioksidin arvon kohoaminen
katalysaattorin  jalkeen johtuu lahinnd katalysaattorissa tapahtuvasta prosessista.
Katalysaattorissa katalyyttind on aine, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota. Hiilidioksidia
syntyy hiilipitoisten aineiden palamistuotteena ja hiilimonoksidi (CO) eli hak& hapettuu
hiilidioksidiksi (CO,). Lisaksi palamattomat hiilivedyt hapettuvat hiilidioksidiksi ja
vedeksi H,O. Taman perusteella muita paastéja puhdistaessaan katalysaattori tuottaa
itsekin hiilidioksidia./12/

Hiilivetyarvot ennen katalysaattoria ovat kaasulla 121 ppm ja bensiinilla 168 ppm.
Hiilivetyja syntyy epatdydellisen palamisen seurauksena ja myds silloin kun moottori

polttaa moottoridljy4. Tamé arvo on kuitenkin katalysaattorin jélkeen sallituissa arvoissa ja
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noin kolmasosan pienempi katalysaattorin jalkeen. Tdmd auto tuottaa noin 100 ppm
vahemman hiilivetyjd& molemmilla polttoaineilla ennen ja jalkeen katalysaattorin. Uudella

tai vahemman ajetulla autolla hiilivetyarvot olisivat oletettavasti pienempi.

Kokonaisuudessaan tarkasteltuna pakokaasupéést0ja, voidaan todeta, ettd biokaasun
paastot ovat noin 20 — 30 % pienemmat kuin bensiinilld. Kaytossa olevilla testauslaitteilla
ei kuitenkaan voitu mitata sadnteleméttomid péastoja, kuten rikkidioksidia ja
typpioksiduaaleja, lyijya, kylmasavutusta eikd muita yhdisteitd. Kuitenkin biokaasun
ominaisuuteen ja elinkaaripddstoihin suhteutettuna biokaasun kaytté6 on hyvin

ymparistoystavallista.
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10. MOOTTORIN SUORITUSKYKY

Moottorin suorituskyvylld pyritddn kuvaamaan moottorin ominaisuuksia fysikaalisesti.
Suorituskyky ilmoitetaan  yleisesti v&antdmomentin ja tehon perusteella eri
kierrosnopeuksilla. Usein néita suorituskykysuureita pyritaan liioittelemaan tai kuvaamaan
niitd eri perusteilla kuin ne todellisuudessa olisivat. Taman vuoksi on tiedettdva mitd ndma

auton suoritusta kuvaavat suureet tarkoittavat.

10.1. Moottorin suorituskykynormistot

Meilld on yleisesti kdytdssa saksalainen DIN- ja amerikkalainen SAE- normistot, mutta
maailmalta 16ytyy myds muita normistoja jotka jonkin verran poikkeavat toisistaan. Naita
on esimerkiksi italialainen CUNA, englantilainen BSAU ja venéldinen GOST. Naissa

normistoissa poikkeavuutta 16ytyy ldhinna mittausolosuhteissa./2/

DIN-teho

Saksalaisen DIN 70020 — normin mukaan moottorin teho ilmoitetaan nykyisin joko netto-
tai bruttotehona. Nettoteholla tarkoitetaan moottorista saatua tehoa, jossa kaikki apulaitteet
ovat kytketty paélle. Bruttoteholla taas tarkoitetaan ns. riisuttua moottoria, jossa apulaitteet
saavat voimansa toisesta tehon lahteestd. Tama bruttoteho on yleisesti 10-20 % suurempi
kuin nettoteho. Aiemmin tdma DIN-teho kuvasi pelkéstddn nettotehoa, joten nykyisin on

tuloksia tarkasteltava huolellisemmin erehdysten varalta./2/

SAE-teho
Amerikkalaisten SAE-teholla tarkoitetaan bruttotehoa, jossa apulaitteet eivét ole mukana ja
nain ollen tehoarvot ovat suurempia. Tétd tehonormistoa on vyleisesti kaytetty lahinna

myyntity4ssd, jolloin tulokset saadaan ndyttdméan korkeammilta./2/
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10.2. Teho (P)

Moottorin tehon avulla pystytddn vertailemaan eri moottoreiden ominaisuuksia.
Tehomadritelmdn mukaan kysymyksessa on pato- eli hyotyteho, jonka moottori antaa
kapiakselilta. Kysymyksessa voi my6s olla teho, jonka jokin lisélaite ottaa moottorista.
Nimellisteholla tarkoitetaan hyotytehoa moottorin toimiessa tayskuormatilanteessa.

Hyo6tyteho on my6s sama kuin nettoteho./6 s.455/

Jarrutettu teho eli akseliteho (Pe)

Jarrutetulla teholla tarkoitetaan tehoa mikéd saadaan jarruttamalla moottorin kampiakselia
dynamomerin  avulla.  Yksinkertaisemmillaan  tehoa  maédritettdessd  moottorin
kampiakselilta saadaan véaantdmomentti, jonka avulla teho voidaan laskea

pyorintanopeuden mukaan./2 s.186/

Po=M*®
Pe = akseliteho (Nm/s = W)
M = vaadntdbmomentti (Nm)

= akselin kulmanopeus (m/s)

® = 2*1T*N, missa n = kampiakselin pydrintdnopeus (1/s)
Nimellisteho ja -pyo6rintanopeus
Nimellisteholla tarkoitetaan netto- tai bruttotehoa nimellispyorintdnopeudella, minka

valmistaja on ilmoittanut. Nimellispydrintdnopeus on se nopeus milloin saavutetaan
maksimiteho./2,5186/
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10.3. Vaantémomentti (M)

Véaantomomentti kuvaa sitd milld voimakkuudella palaminen sylinterissd vaikuttaa
kampikoneiston valityksella kampiakselilla. Maksimivaantdmomentti saavutetaan jollain
kayntinopeudella, silloin  kun palaminen sylinterissé on téydellisemmillaan.
Véaantdmomentin suuruuden tuntee autossa silloin, kun moottorin kayntinopeus alkaa
laskea tayden kuormituksen tilanteessa. T&ll6in moottori voi jopa sammua, jos vélitysta

vaihteistossa ei muuteta./2, s.186-187/

10.4. Moottorin tehon ja vaantdmomentin kuvaajat

Moottorin teho ja vaadntdbmomentti kuvataan yleisesti samaan kuvaajaan, jolloin
vertaileminen ja tulkitseminen ovat helppoa. Kuvassa 6 tummempi kuvaaja ilmoittaa tehon
nousua ja maksimipistettd kierrosnopeuden suhteen. Tehon arvo voidaan lukea vasemmalla
olevasta asteikosta. Vaantdmomentin kuvaaja on piirretty vaaleammalla ja sen arvo eri
pyorintdnopeuksilla on luettavissa oikean puoleisesta asteikosta. Kayrdt ovat yleisesti

samanmuotoisia eri moottoreilla.

Fe kW) Prmax
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moottorin pyérimisnopeus n [1/s]

- = jarrutettu teho
= vaantomomentti

Kuva 6. Tehon ja vdaantomomentin kuvaajat/2, s.186/.
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10.5. Tehon ja vaantémomentin mittaus

Tehon ja vadntomomentin mittaukseen on olemassa omat laiteensa, joilla voidaan
tarkastella auton ominaisuuksia. Autonvalmistajilla on yleisesti kéytossa testauspenkit
sarjavalmisteisille moottoreille, jolloin mittaus tapahtuu suoraan kampiakselilta. Tata
testauslaitetta kutsutaan moottoridynamometriksi. Tdassé laitteessa ei ole mukana

voimansiirtoa eika vélttdmattd muitakaan apulaitteita.

Korjaamojen ja virityspajojen laitteistot perustuvat auton pyoriltd saatavaan tehon ja
vaantdmomentin mittaukseen, jota kutsutaan alustadynamometriksi. Naissa laitteistossa
auto ajetaan rullien pdaalle ja auto lukitaan luotettavasti alustaan, kuten kuvassa 7.
Testauslaitteella voidaan madrittdd kuormitusvastus telastolle, jolla voidaan simuloida
oikeaa ajovastusta. Vastuksella pyritddn saamaan normaali ajotilanne, joka vastaa oletettua
vierinta- ja ilmanvastusta. Moottoria kuormitetaan taydella teholla kayttden suoraa
valitystd, eli yleisesti nelosvaihde on suora. Ainoa valityssuhde tulee tall6in
vetopyorastosta.

Kuva 7 Alustadynamometri
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Auto tuli kiinnittdd tukevasti alustaansa, jotta mahdollinen hypp&aminen telaston paalta
estettiin. Kiinnittdminen tapahtui liinoilla molemmista paistd lattiaan. Koska autoa
kuormitettiin taydelld teholla, piti huomioida myos riittdvd jaahdytys. Tamé toteutettiin
erilliselld tuulettimella auton edesséd. Myos pakokaasut tuli ohjata imurin avulla pois
hallitilasta.

Mittauksessa autoa kiihdytettiin tasaisesti ja dynamometri Kkytkettiin toimimaan noin
kahden  tuhannen  moottorikierrosluvun  kohdalla.  Kun  moottori  saavutti
maksimikierrosnopeuden, tuli veto katkaista kytkinpolkimen avulla ja nédin antaa pyorien
pysahtya tasaisesti. Tdssa vaiheessa kauko-ohjaimesta pysdytettiin myds varsinainen

mittaus, jolloin tehon ja vadntdbmomentin kuvaajat tallentuivat dynamometrin muistiin.

Alustadynamometrilla saatavat tulokset eivéat tdysin ole luotettavia. Laitteiden valilla voi
olla kymmenenkin prosentin heittoja mittaustuloksissa. Telaston ja renkaan valinen kitka
voi heitell4 tai itse laite ei ole kalibroitu oikein jne. Sitd vastoin moottoridynamometrilla
saatavat tulokset ovat luotettavia. Samalla voidaan myds tarkastella esimerkiksi moottorin
imuilmanmaaraa, polttoaineen  suihkutusmadrad ja  pakokaasujen  lampdtilaa.
Moottoridynamometrien kayttd edellyttad laajoja toimenpiteitd, joten sen kayttd on jaanyt

pelk&stadn valmistajien kayttoon.

Alustadynamometrilld saatavat tulokset ovat kuitenkin vertailukelpoisia ja hyddyllisia, jos
mittaukset tehddin samalla laitteella. Tarkoituksena ei aina ole saada mahdollisimman
suurta tulosta, vaan pyritdén vertailemaan kuinka paljon muutos on aikaansaanut moottorin
suorituskyvyssa. Muutos saattaa jossain tapauksessa huonontaa tilannetta, jolloin voidaan

hakea parempaa ratkaisua tai saatoa.
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11. SUORITUSKYVYN VERTAILU BIOKAASULLA JA
BENSIINILLA

Suorituskyvyn vertailu biokaasulla ja bensiinilla antaa yhden Kkriteerin kéytettavaan
polttoaineeseen. Yleisesti on haluttua saada vaihtoehtoisella polttoaineella toimiva auto,
joka on mahdollisimman taloudellinen ja suorituskyvyltdan véhintddn vastaava Kkuin
bensiinikayttoinen ja kaiken lisaksi sen tulisi olla ymparistdystavéllinen. Suorituskyvyn
mittauksella alustadynamomerissa saadaan yksi vertaileva tulos siihen, kannattaako
kaytettyyn autoon muutostyo tehdd, vai pysytadanko alkuperaisessé polttoaineessa.

Suorituskyvyn mittaaminen suoritettiin - useaan kertaan, jolloin Idydettiin paras
mahdollinen teho ja vadntomomentti moottorille. Tarkoituksena oli saavuttaa
bensiinimoottorille annetut tavoitteet. S&atGtoimenpiteitd ei voida tehdd nykyisiin
autonmoottoreihin “kotikonstein”, koska nykyiset moottorit ovat tiectokoneohjattuja ja
naihin padsee kasiksi vain tietokoneella ja valmistajan ohjelmistolla. Kohdeautoa
pystyimme kuitenkin s&&taméan asennussarjaan lisattavalla ennakonsaatomoduulilla sek&
kaasun ruiskutusta muuttavalla valmistajan ohjelmistolla. N&ma eivat kuuluneet

varsinaiseen sarjaan, vaan ne jouduttiin hankkimaan erikseen.

Sytytysennakon sdatd on valttamatontd, koska kaasun oktaaniluku on huomattavasti
korkeampi. Koska autossa on molemmat polttoaineet kaytdsséd, tulee kaasukéaytolla
sytytysennakkoa aikaistaa, jotta palaminen moottorissa olisi mahdollisimman taydellista.
Jos taas bensiinilla pidettaisiin samaa sytytysennakkoa kuin kaasulla, tdmé voisi aiheuttaa

nakutusta. Edella mainitulla lisalaitteella voitiin ennakkoa saatéé kaasukaytolle sopivaksi.

Liséksi valmistajan omalla ohjelmistolla ja tietokoneen avulla pystyttiin ruiskutusmaéaria
muuttamaan tietyilla kierrosnopeuksilla. T&ssd tapauksessa ruiskutuksen s&atdminen jéi
myohdisempéén ajankohtaan. Tarkemmassa sadtdmisessa ruiskutus tulisi saatda koko
kierrosnopeusalueella, jolloin voitaisiin 10ytdd optimaaliset kdyttbominaisuudet kyseiselle

moottorille.
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11.1. Suorituskyvyn tulokset

Liitteiden 4, 5 ja 6 mukaan suorituskyvyn testaaminen tehtiin bensiinilla ja kaasulla
kolmessa vaiheessa. Kaasulla testaaminen tapahtui ennen saatétoimenpiteitd sellaisena
kuin auto luovutettiin muunnossarjan asentamisen jalkeen. Liséksi mittaus tehtiin 12- ja 15

asteen sytytysennakolla.

Taulukko 4. Suorituskyvyn vertailu

Teho (Hp) / rpm vaantémomentti (Nm) /
rpom
Bensiini 84,3 /6181 125 / 4094
Biokaasu 65,5/ 5489 100/ 3389
Biokaasu 12° ennakolla 70,8 /5640 108 / 3821
Biokaasu 15° ennakolla 73,9 /5489 109/ 3870

11.2. Tulosten tulkinta

Tehot on taulukossa ilmoitettu hevosvoimien mukaan, koska dynamometrin asetukset olisi
pitdnyt muuttaa Sl-jarjestelman mukaisiksi. Sl-jarjestelmédn mukaan 1 Hp = 0,74570 kW.
Talla ei kuitenkaan ole merkitystd tulosten tulkinnassa, koska tulosten vertailu on

lahtokohtana.

Taulukon 4 mukaan bensiinilla tehon arvoksi saatiin 84,3 Hp ja vaantomomentiksi 125
Nm. Biokaasulla ilman ennakonsaatémoduulia maksimiarvot olivat 65,5 Hp ja 100 Nm.
Taman mukaan biokaasun kayttd tavallisessa bensiinimoottorissa pudottaisi suorituskykyéa
noin 22 %. Ennakonsaatomoduulin  12%n sditdasetuksella maksimiarvot nousivat
huomattavasti. Talla saadolla pééstiin tehoissa 70,8 Hp ja vaantdmomentti nousi 108 Nm.

15%n ennakolla arvot nousivat liséé tehojen osalta 73,9 Hp ja vaantdbmomentti 209 Nm.

Sytytysennakkoa ei voinut aikaistaa enempad télla laitteella, joten n&ma olivat néilla

séatotoimenpiteilld maksimiarvot. Suorituskyvyssa ei ollut endé niin suurta eroa, etté sité
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huomaisi normaalissa ajossa. Ldhemmads bensiinin arvoja pééstéisiin vield ruiskutusta

muuttamalla, joka jai myéhdisempéaédn ajankohtaan.
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12. YHTEENVETO

Tavallisen bensiinikdyttdisen auton muuttaminen kaasukayttOiseksi antaa omistajalleen
mahdollisuuden polttoaineen valinnassa. Kun halutaan korostaa ymparistoystavallisyytta ja
auton helppoa kaésiteltdvyyttd usealla polttoaineella sekd polttoaineen hintaa, on auton
muutostyd kannattavaa. Muutoksen kustannukset ovat halpoja, koska ne voidaan tehda
jalkiasennuksena. Koska kaasujen hinta on vield suhteellisen halpaa verrattuna bensiiniin,

maksaa muutos itsensa takaisin nopeasti riippuen ajomaarasta.

Pakokaasupaastojen osalta muutos pudottaa varsinkin hiilidioksidin maarad, kun otetaan
huomioon elinkaaripédastot. Biokaasun elinkaaripdaastdjen mukaan hiilidioksidin maéara voi
olla jopa negatiivinen jos biomassaa voidaan hyodyntdd tehokkaasti. Aromaattisia
yhdisteita biokaasusta ei synny, joten sen osata se on myds ympaéristoystavallisempéé kuin
fossiiliset polttoaineet. Muihin paastdihin pakokaasutekniikka on kehittynyt niin hyvin,

etta biokaasun kaytolle ei ole esteita.

Suorituskyky on myds yksi valintakriteeri. Kun kéytetty polttoaine antaa vastaavat
suorituskykyominaisuudet kuin fossiilinen polttoaine, on kannattavuus muutokseen
perusteltua. Biokaasulla paastaan lahes vastaaviin suorituskykyarvoihin kuin alkuperéiselld
bensiinimoottorilla. Ero on niin véhdinen, ettei sitd huomaa normaalissa ajossa. Jos
kuitenkin halutaan péaastda ldhemmas fossiilisen polttoaineen suorituskykya, tulee
moottorille tehda joitakin muutoksia. Koska biokaasun oktaaniluku on korkeampi, tulisi
puristussuhdetta korottaa, jotta palaminen sylinterissa tapahtuisi paremmin. Tamé tuo taas
ongelmia bensiinin kaytolle, jolle pienempi puristussuhde on parempi. Ahtimen kéytto ja
sen séadettavyys tuo paremmat ominaisuudet molemmille polttoaineille. Jos ahtopaineet
olisivat optimaaliset molemmille polttoaineille, biokaasun kayttd olisi oletettavasti

tehokkaampaa.

Esteeksi kaasujen kaytOlle nousee kaasun saatavuus, koska tankkauspisteitd ei |0ydy
Pohjois-Suomesta. Pohjoisin biokaasua myyvé yritys 16ytyy Keski-Suomesta ja maakaasua
saadaan vain Etel4&-Suomen suuremmista kaupungeista. Ruotsista kuitenkin [6ytyy

biokaasunvalmistajia pohjoisesta, mutta tallgin tankkausmatkat kasvavat. Lappia Opiston
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biokaasuvalmistuslaitos valmistuessaan tulee kuitenkin osaltaan tukemaan liikennekaasun

yleistymista.

Toinen este kaasuajoneuvojen yleistymiselle tulee ilmeisesti olemaan verotus.
Valtiovallalla on tarkoitus tukea enemmé&n metanolin kayttdd ja samaan aikaan nostaa

verotusta kaasuille.

Jos maatilojen ja kaatopaikkojen metaanivarasto voitaisiin hyédyntdd paremmin,
hiilidioksiinipaastoissa voitaisiin paasté sille tasolle, ettd ndiden péa&stdjen osuus ei enda
nousisi. Tamé& tietenkin on kustannuskysymys, koska perustamiskustannukset

lilkennekaasun valmistamiseen ovat korkeat.
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Liite 1.
p— B
Tuloste & BOSCH
Pakokaasut/bensiini -
Tilaus Paivdays 31.05.201017:19:32
Asiakas Korjaamo
Ammattiopisto Lappia Auto-osasto
Autoilijantie 1
94450 Keminmaa
Puhelin Puhelin (016) 270 747
Fax Fax
Séhkoposti Séhkoposti
Ajoneuvo
Merkki
Malli
Moottorikoodi Bensiini 4-tahti / 4 Sylinteri / ROV
Rekisterinumero QUI-493

Alustanumero
Mittarilukema

Vaihe: Pakokaasut/bensiini L
Pakokaasut/bensiini tccuse /70 R fou

Sylinteri

Mittaustulokset yksikko Min. Max. Mitattu
Pyorintanopeus 1/min — -— 6270
Oljyn lampé °C — — 78.2
co Y%vol — -— 0.002
coz2 %vol - -— 128
HC ppm vol -— -— 35
02 %vol - -— 0.44
Lambda — -— 1.022
NO ppm vol —- me—m -—

P’ v ’

Pakokaasut/bensiini l,” 74 bea /'9 Facs I

Sylinteri

Mittaustulokset yksikkd Min. Max. Mitattu
Pyérintanopeus 1/min — -— 6380
Oljyn lamps °C — — 63.9
Cco %vol — -— 0.002
co2 %vol —-- - 15.26
HC ppm vol - - 60
02 %vol - -—- 0.16
Lambda e -— 1.004
NO ppm vol —- — -—

Mittaus pakoputken péaastad. Ensimmaéinen mittaus kaasulla, toinen bensiinilla.
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Liite 2.

Tuloste o i) BOSCH
Pakokaasut/bensiini
Tilaus Faivdyz 24.00.2010 14:48:14
Asziakaz Korjaama

Ammattiopiste Lappia Auto-osasto

Autoilijantie 1

84450 Keminmaa
Puhelin Puhelin (018) 270 747
Fax Fax
Sahkopost Sahkdpost
Ajoneuvo
Merkki
Malli
Mootiorikoodi Bensiini 4-tahti [ 4 Sylimteri / EFS ja nokka-aks.anturi
Rekisterinumero
Alustanumenz
Mittarilukema
Vaihe: Pakokaasut/bensiini
Pakokaasut/bensiini
Sylinteri
Mittaustulokset yhsikkd Ifiin. Mlax. Mitattu
Pydrintanopeus 1/miin - - 8470
Gijyn lampa °c — — 91
co Sl - - 2047
coz2 Sewol - - 10.31
HGC ppm val - - 121
o2 Sewol - - 1.650
Lambda - - 1.0048
N ppm val - - —_
FPakokaasut/bensiini
Sydinteri
Mittausiulokset yhsikkd Ifiin. Mlax. Mitatiu
PydrintSnopeus 1/miin - - 8450
Gijyn lampa °C — — 933
co Yevol - —_— 3.161
co2 e - - 12.88
HC ppm val - - 168
o2 e - - 1.82
Lambda —_ —_ 0.882
MO ppm val - - —_
Sivu 171 Benslinl 4-tahtl / 4-6yl. | EFS Ja nokka-aks.anturl i+ BOSCH

Mittaus ennen katalysaattoria. Ensimmainen mittaus kaasulla, toinen bensiinilla.



Viholainen Harri Opinndytety6 40

Liite 3.

Tuloste o i) BOSCH
Pakokaasut/bensiini
Tilaus Faivdyz 24.00.2010 15:01:30
Asziakaz Korjaama

Ammattiopiste Lappia Auto-osasto

Autoilijantie 1

84450 Keminmaa
Puhelin Puhelin (018) 270 747
Fax Fax
Sahkopost Sahkdpost
Ajoneuvo
Merkki
Malli
Mootiorikoodi Bensiini 4-tahti [ 4 Sylimteri / EFS ja nokka-aks.anturi
Rekisterinumero
Alustanumenz
Mittarilukema
Vaihe: Pakokaasut/bensiini
Pakokaasut/bensiini
Sylinteri
Mittaustulokset yhsikkd Ifiin. Mlax. Mitattu
Pydrintanopeus 1/miin - - 8380
Giljyn lampad °c — — 924
co Sl - - 27048
coz2 Sewol - - 989
HGC ppm val - - 136
o2 Sewol - - 241
Lambda - - 1.028
N ppm val - - —-—
FPakokaasut/bensiini
Sydinteri
Mittausiulokset yhsikkd Ifiin. Mlax. Mitatiu
PydrintSnopeus 1/miin - - 68380
Giljyn lampd °C — — 3.4
co Yevol - —_— 4132
co2 e - - 12.348
HC ppm val - - 173
o2 e - - 149
Lambda —_ —_ 0.841
MO ppm val - - —-—
Sivu 171 Benslinl 4-tahtl / 4-6yl. | EFS Ja nokka-aks.anturl i+ BOSCH

Mittaus ennen katalysaattoria. Ensimmadéinen mittaus kaasulla, toinen bensiinilla.
Jaahdytyspuhallin auton edessa.
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Liite 4.

Koulutuskuntayhtyma Lappia
Autoilijantie 1
94400 KEMINMAA
Tel: Mobile:
Fax: e-mail:  www.lappia.fi
Printdate  24. Septemberta 2010
Printtime  14:20:04
Version 6.0.12e
- - .<<—’ \
/ /
7 -
/ 5o
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1y P B T TN T STRTE SR STRE STRT ST ERE SRR FER Frwe SrET rrewl Frees Sewey Sre N TN N
HH P e HAHHH
Runs:
Run file Run title AirP(mBar) |AIrT(*C)| DIN Date & time Maximum Rates
1 LAPPIA.049 Gear:4 TP:100% XL:20% 1011.9 204 | 1.002 [3-08-2010/17:56:53 B4 3Hp@ 6181rpm / 125NM@ 4094rpm
Notes:
AWW CADDY\KAASUWLAPPIA i
BENSALLA 1 JARRUA 20%
S— e ——————
- & © ITTEB.V. The phone: 00 31 165-521336  www.dynostar.com <
e www_tte-international.com DunosTtaAr
= anTs
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Liite 5.

Koulutuskuntayhtyma Lappia
Autoilijantie 1
94400 KEMINMAA
Tel: Mobile:
Fax: e-mail:  www.lappia.fi
Print date 24. Septemberta 2010
Print time 14:19:31
Version 6.0.12e
By, o
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. J//j ‘\\ // =
2 PR AN
/ ¥ I el Ao
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Run file Run title AirP(mBar) |ArT("C)| DIN Date & time Maximum Rates
1 LAPPIA.052 Gear:4 TP:100% 10088 182 1.001 P4-09-2010/ 14:15:17 [3.9Hp@ 5489rpm / 109Nm@ 3870rpm
2 LAPPIA.050 Gear:4 TP:100% XL:20% 1012.1 203 1.002 P3-08-2010/18:03:05 B5.5Hp@ 5218rpm / 100NmM@ 3389rpm
Notes:
AWW CADDY\KAASUWLAPPIA
BENSALLA 1 JARRUA 20%

=
& 1 © ITTEB.V. The phone: 00 31 165-521336  www.dynostar.com
L AnTL

\',“‘; o i’ym .,
e tamag eanen canalion Saa.)ﬁ: ek /’Jpa
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Liite 6.

Print date 24. Septemberta 2010
Printtime  14:20:53
Version  6.0.12e

[AETH FUNTH FERTE FUNSS FURTE FEUTN FRUTE SURTE SRETE FURTE SURTE SUNTE SURTE STWTE AEETY FRETE FERTE STETd SRETE SURTE AREwl e 1 PR Sren
HHHH e e e e
Tt
P——
—
R e
—
Runs:
Run file Run title AirP(mBar) |AIrT(°C)| DIN Date & time Maximum Rates

1 LAPPIA.051 ear:4 TP:100% 1006.8 18.0 1.003 P4-08-2010/ 14:10:26 §0.8Hp@ 5640rpm / 108NM@ 3821rpm
Notes:
\WW CADDYWKAASULAPPIA\
BENSALLA 1 JARRUA 20%
"’Q_ Copyright © Dynostar / TTE B.V. Roosendaal, The Netherlands, phone: 00 31 165-521336  www.dynostar.com

O3
\j‘ Advanced Dyno Station

taasyha 12' g-,M./Loll,,,



