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Tama opinnaytetyd tehtiin Metropolia ammattikorkeakoululle. Opinnaytetydssa tutkitaan
NExBTL-biodieselin vaikutuksia tydkonemoottorin pienhiukkaspééastoihin. Tavoitteena
tyossa oli selvittdd, kuinka paljon pienhiukkasia muodostuu NExBTL-polttoaineella, verrat-
tuna perinteiseen EN590-standardin mukaiseen dieseliin erityisesti pienimpien pienhiuk-
kasten kohdalla.

Ty6ssé pienhiukkasten mittaukseen on kaytetty Metropolian Nuuskija paastémittausautoa.
Mittauksissa Nuuskija oli traktorin perassé olevalla lavetilla. Taman kenttatestin lisksi
tydssa tehtiin laboratoriomittauksia, jotka toteutettiin Turun ammattikorkeakoulussa. Labo-
ratoriomittauksiin kuului kenttdmittausten perusteella tehty sykli, jota toistettiin seitseman
kertaa kummallakin polttoaineella, ISO 8178 C1 -standardin mukainen kuormitussykli sekéa
kaksi ekstra kuormituspistettd, joita voidaan verrata aikaisempiin tutkimuksiin.

Mittaustulokset kertovat yksiselitteisesti perinteisen EN590-dieselin muodostavan massal-
taan selvasti enemman pienhiukkaspaéastdja kuin NExBTL. Alle 30 nm:n luokassa tulokset
alkavat hajaantua riippuen kuormitusalueesta. Tietyilla kuormilla NExBTL muodostaa
enemman alle 30 nm:n hiukkasia, kun taas toisilla kuormitusalueilla EN590 muodostaa
enemmiston hiukkasista.

Tyon tuloksista voidaan paatelld ajotilanteen vaikuttavan merkittavasti pienhiukkaspééastoi-
hin. Nykyinen paastomittausmenetelméa ottaa huomioon pienhiukkasten kokonaismassan
eikd huomioi hiukkasten kokojakaumaa. Erikokoisilla hiukkasilla kuitenkin tiedetdén olevan
erilaisia terveysvaikutuksia.
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This Bachelor's thesis was made for Metropolia University of Applied Sciences. The aim of
this thesis was to examine what how the particle emissions differ between renewable die-
sel (NExBTL) and traditional fossil diesel (EN590) in a tractor engine. The main focus was
especially to measure the smallest particles in the particle emission scale.

The measurements of this thesis were implemented in field tests, which were conducted
at Suolahti. In Suolahti a tractor pulled a trailer which had an emission control vehicle
(Nuuskija) on top of it. To add a scientific value for the thesis, emission measurements
were also carried out in a laboratory at Turku UAS. Laboratory measurements included a
field cycle which is based on the field tests conducted in Suolahti, ISO 8178 C1-cycle and
two extra measurement points which were used to compare the results to the earlier stud-
ies of the subject.

The results of the measurements state that traditional diesel (EN590) produces more parti-
cle emissions by mass than NExBTL. When the emission results are focused below 30 nm
particles, the difference between NExBTL and EN590 starts to vary depending on the load
of the engine. With some loads NExBTL produces more small particles (< 30 nm) than
EN590 and on most of the other loads EN590 produces more particle emissions than
NEXBTL.

As a result, it was discovered that the load of the engine has a big impact on the particle
emissions. The current way of measuring particle emissions only considers the mass of
the particles and does not pay attention to the size distribution of the particles. It is known
that different particle sizes have different effects on human and environmental health.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan pienhiukkasten muodostumista tydkonemoottorissa.
Tybssé painotetaan pienhiukkasten skaalan alap&até eli hiukkasia, jotka ovat kooltaan
alle 30 nm. Polttoaineina tytssa kaytetddn NExBTL-dieselid seka tavallista EN590-
standardin mukaista dieselia ja naiden polttoaineiden hiukkaspaéastoja verrataan kes-
kendén erilaisissa kuormitusolosuhteissa. Tuloksia verrataan my6s aikaisempiin pien-
hiukkastutkimuksiin. Tyékoneen moottorilla ei ole aiemmin tutkittu alle 20 nm:n hiuk-
kasten muodostumista vertaamalla kenttatestia laboratorio tutkimuksiin. T&man tyon
tavoitteena on verrata kenttamittausten tuloksia laboratoriossa mitattuihin tuloksiin seka
selvittda traktorin moottorin pienhiukkaspaéstojen kokojakaumaa. Insinddrityé on tehty

Biofore-projektin puitteissa ja rahoitus on saatu Tekesiltd seka yrityksilta.

2 Moottoritekniikka

Dieselmoottori

Dieselmoottorin toiminta perustuu dieseléljyn palamiseen sylinterissa. Sylinterissa die-
sel syttyy puristustahdin aikana, paineen ja lammadnnousun vaikutuksesta. Tahteja die-
selmoottoreissa on yleensa nelja, vaikkakin edelleen raskaissa tydkoneissa seké esi-
merkiksi junissa kaytetdan kaksitahtimoottoreita. Dieselmoottoreilla on parempi hy6-
tysuhde, ja ne tuottavat korkeamman vaannon kuin muuten vastaava bensiinikayttoi-
nen ottomoottori, tAman takia dieseleitd on pitkd&n kaytetty tyokoneissa seka raskaas-
sa liikkenteessa. Niiden suosio on nykyddn myo6s henkildautoissa kasvanut dieselin
alemman hinnan ja pienemman polttoaineen kulutuksen myo6ta. Lisaksi uudet moottorit

eivat enda pida vanhoille dieseleille ominaista nakutusaanta.

IIman kierto

Modernit dieselmoottorit ovat l&hes poikkeuksetta ahdettuja, milla saavutetaan mootto-
rilta parempi hyotysuhde seka suurempi teho. Ahtamisen seurauksena palotilan [Ampd-
tila nousee, mika vaikuttaa paastoihin. Ahtoilman lampenemistd voidaan kuitenkin hilli-
téa esimerkiksi valijdahdyttimella taikka ruiskuttamalla jaahdyttavaa nestetté sylinteriin

dieselin lisdksi, ndista kuitenkin selvasti yleisemmin kaytdssa on valijadhdytin.



Valijadhdytys toteutetaan yleisimmin lamménvaihtimella joka vastaa moottorin jadhdy-
tysvesikierrossa kaytettavdd kennoa, erona on vain, ettd kennon molemmilla puolilla
virtaa ilmaa. Jaahdytystehoa voidaan kuitenkin nostaa ruiskuttamalla kennon ulkopuo-
lelle vetta taikka jotakin muuta lamp6a sitovaa ainetta. Valijaahdytys parantaa diesel-
moottorin tehoa sekd muuttaa péastdjen koostumusta. Tehon nousu perustuu ilman
tiheyden muutokseen sen ollessa kylmempaa. P&éastdjen koostumus muuttuu myds

palotapahtuman lampdtilan muutoksen seurauksena.

Polttoaineen sy6ttd

Dieselmoottoreissa polttoaine sydtetdén sylinteriin suorasuihkutuksella. Ruiskutuspai-
neen on oltava korkea, silla polttoaine ruiskutetaan hetkea ennen kuin sylinteri on yla-
kuolokohdassaan. Moderneissa moottoreissa kéytetdan moninkertaista ruiskutus-
painetta verrattuna vanhoihin moottoreihin, jolloin saadaan tarvittava polttoainemaara
ruiskutettua moottoriin tarkemmin oikealla hetkella sek& nopeammin kuin vanhoissa
moottoreissa. Talla on vaikutusta moottorin hydtysuhteeseen seké paastdjen koostu-
mukseen. Ruiskutuspaineeseen ja paastoihin vaikuttavat myds kaytettava ruiskutus-

pumpun tyyppi ja pumpun ohjaus.

3 Paastot

3.1 Paastdjen muodostuminen

Polttomoottoreiden paastot sisdltavat aina hiilidioksidia (CO;) molekuldarista typpea
(N,) ja vettd (H,O). Naméa paastét ovat yhteisid kaikille hiilivetyja polttaville moottoreille
eika niité voida valttaa, silla teoreettista taydellistd palamista taydellisen puhtaalla hiili-
vedylla ei voida saada aikaiseksi. Lisdksi kaupallisesti saatavilla olevat polttoaineet
siséltavat aina jonkin verran epapuhtauksia seka erilaisia lisdaineita. Pienhiukkaspaas-
tot, typenoksidit (NO,), hiilimonoksidi (CO) seka palamattomat hiilivedyt (HC) ovat
paastoja joita syntyy polttoaineen ja moottorin epdpuhtauksien ja epataydellisen pala-

misen seurauksena.



3.2 Dieselmoottorin paastot

Dieselmoottoreille ominaista ovat korkeat pienhiukkas- ja NO,-paasttt. NO,-paastot
syntyvat dieselmoottorin korkean palolampétilan takia. Typpi, joka on normaalisti inertti
kaasu, alkaa korkeissa lampotiloissa reagoida hapen kanssa muodostaen typenokside-
ja, joista enemmistd on typpimonoksidia. Typen oksidit ovat haitallisia ihmisten tervey-
delle aiheuttaen erilaisia hengityselinsairauksia. Haittaa ymparistdlle muodostuu mm.
happosateista. (1) Pienhiukkaspéaéstdja muodostuu dieselissa nokihiukkasten kulkiessa

moottorin 1&pi seka palokaasujen tiivistyessa aerosoleiksi.

3.3 Pienhiukkaspéaastot

Pienhiukkaspaasttt jakautuvat dieselmoottoreissa kolmeen ryhmaan, nukleaatiomoo-
diin, nokimoodiin ja karkeaanmoodiin. Nukleaatiomoodin hiukkaset ovat naista pienim-
pia (1 - 30 nm) ja kevyimpia. Nukleaatiomoodin hiukkaset syntyvat kun pakokaasut
purkautuvat pakoputkesta jolloin kaasut voivat tiivistya erilaisiksi aerosoleiksi. Nukleaa-
tiomoodin hiukkasten ytimet ovat yleensd 1-1,5 nm kokoisia ja kasvavat tata suurem-
miksi, kun pakokaasussa olevat kaasut tiivistyvat ndiden ytimien ymparille, tata kutsu-
taan kondensaatioksi. Nukleaatiomoodin hiukkaset kasvavat myos koagulaatiolla jolloin
hiukkaset tarttuvat toisiinsa muodostaen suurempia hiukkasia. Lisdksi moottorissa
muodostuu haihtumattomia nukleaatiomoodin hiukkasia jotka saadaan kuitenkin pois-

tettua tehokkaasti hiukkassuodattimilla. (2)

Nokimoodi muodostaa massallisesti suurimman osan hiukkaspééastoista, vaikka maa-
réllisesti nukleaatiomoodi voi olla suurempi. Nokihiukkasten ytimet koostuvat padasias-
sa alkuainehiilesta, ja ne kasvavat samalla tavoin kuin nukleaatiovydhykkeen hiukka-
set, mutta taméan lisaksi nukleaatiovyohykkeen hiukkaset tarttuvat nokihiukkasiin ja
kasvattavat ndiden kokoa. Nokimoodin hiukkasia on verrattain helppo puhdistaa pako-

kaasuista hiukkassuodattimilla. (3)

Karkeanmoodin hiukkaset koostuvat pdd-asiassa moottorissa syntyneesta karstasta ja

pakoputkeen keraantyneista nokihiukkasten ryppdista ja ovat yli ynden ym kokoisia. (4)



3.4 Paastojen vaikutus

Pienhiukkaspaasttt aiheuttavat useita erilaisia sairauksia, kuten sepelvaltimotautia,
astmaa ja keuhkosyopaa. Kaikki pienhiukkasten aiheuttamat sairaudet eivat ole kuiten-
kaan kuolemaan johtavia, vaan esimerkiksi kurkun &rtyneisyytta, paansarkya taikka
yskaa. Pienhiukkasten aiheuttamien tautien vakavuus on yksil6llista, ja sama altistus
voi vaikuttaa eri tavalla eri ihmisiin. Erikokoiset hiukkaset vaikuttavat elimistoon eri ta-
voin. Isoimmat 2,5 — 10 ym kokoiset hiukkaset eivat tunkeudu kovin syvélle keuhkoihin
vaan jaavat varekarvallisiin keuhkoputkiin, josta ne poistuvat n. vuorokauden kuluessa.
Alle 2,5 um:n kokoiset hiukkaset pdasevat syvemmalle keuhkoputkiin ja keuhkorakku-
loihin ja voivat viipya keuhkoissa jopa vuosien ajan. Kaikista pienimmat hiukkaset, jotka
ovat alle 0,1 ym:n kokoisia kulkeutuvat keuhkoista aina verenkiertoon asti. Koska eri-
kokoiset hiukkaset paésevat eri kohtiin elimistdéssa, myos niiden vaikutukset poikkeavat
toisistaan. Kaikista karkeimmat hiukkaset aiheuttavat mm. astman ja keuhkoahtauma-
taudin pahenemista, ja pitkdaikainen altistuminen voi aiheuttaa keuhkoahtaumatautia.
Keskikokoiset hiukkaset aiheuttavat samojen tautien pahenemista kuin karkeimmat
hiukkaset, mutta lisdksi sepelvaltimotauti ja aivoverenkiertosairaudet pahenevat. Pitka-
aikainen altistuminen keskikokoisille hiukkasille on jo huomattavasti vaarallisempaa
kuin karkeille hiukkasille. Altistuminen ilmenee mm. elini&dn lyhenemisend ja verisuon-
ten kalkkeutumisen voimistumisena. Kaikista pienemmat hiukkaset aiheuttavat ylla

olevia sairauksia mutta pitkaaikaisesta altistumisesta ei ole tutkimustietoa. (5)

4 Biodiesellaadut

Biodieselin valmistamiseen on kaytdssa kolme eri menetelmaa: esterdinti (FAME), ve-
tykasittely (HVO) seka kasittelemattoméan kasvioljyn suodatus (paistorasvat, sinappioljy
jne.) Naista ensimmaéisend kaytdssa ollut biodiesel on ollut kasittelematon kasvioljy,
jota on saatu erilaisista Oljykasveista kuten rypsi ja sinappi. Vaikka kasittelematonta
kasvidljyd on helppoa ja edullista valmistaa, se ei ole yleistynyt. Ongelmina on ollut
mm. paakkuuntuminen ja pakkasen kesto. Taman takia tasalaatuisemmat fossiiliset
dieselit ovat olleet suositumpia. Eurooppa on biodieseleiden suurin tuottaja ja USA on

toiseksi suurin. (3)



4.1 Perinteiset biodieselit (FAME)

Perinteiset biodieselit (FAME) ovat laadullisesti heikompia kuin fossiiliset dieselit, eika
niitd ole juuri kaytdssa puhtaana dieselind vaan enemmankin seoksina. FAME-
dieseleiden laatuun vaikuttavat raaka-biomassan ominaisuudet. Seossuhteet ovat 5 -
20 % jolloin dieselin ominaisuudet eivat heikenny merkittavasti. Perinteisia biodieseleita
on valmistettu l&hinn& oljykasveista, joista rypsi ja soija ovat yleisimpia. FAME-dieselin

valmistamiseen on kaytossé kolme menetelméé

o Oljyn emaskatalysoitu transesteréinti alkoholilla

o Oljyn happokatalysoitu esterdinti alkoholilla

o lipase-katalysoity transesterdinti

Naista kolmesta suosituin menetelma on eméaskatalysoitu esterdinti, silla se sallii mata-
lan prosessilampdtilan ja paineen kaytdn verrattuna kahteen muuhun menetelmaan.
Reaktiossa kasvibljy reagoi katalyytin avulla alkoholin kanssa muodostaen metyylieste-
reitd sekd glyseriinia. Katalyyttina kaytetdan yleensa natrium- tai kaliumhydroksidia,
joka sekoitetaan alkoholiin. Kun prosessi on tapahtunut, taytyy seoksesta erotella halu-
tut metyyliesterit seka glyseriini, minka jalkeen ylijddnyt alkoholi ja katalyytti voidaan

syOttdd uudestaan prosessiin.



4.2 Toisen sukupolven biodieselit (HVO/BTL)

Toisen sukupolven biodieselit (HVO/BTL) valmistetaan vetykasitteleméallé biopohjaista
raakaainetta, joka voi periaatteessa olla mita tahansa biomassaa (BTL), yleensa kui-
tenkin kaytdssa on joko kasvibljyt taikka elainrasvat (HVO). HVO-dieselilla ei ole samo-
ja huonoja ominaisuuksia kuin ensimmaisen sukupolven FAME-dieseleilld. Toisen su-
kupolven ominaisuudet ovat parempia mm. NO, -paastoisséa ja kylmaominaisuuksissa.
Liséksi HVO-dieseleitd voidaan kayttdd sellaisenaan myds moderneissa dieselmootto-
reissa, kun taas FAME-dieseleitd voidaan kayttda vain vanhemmissa moottoreissa

sellaisenaan, kun paastdrajat ovat pienemmat.

HVO-diesel valmistetaan vetykasittelemalla kasvidljy, jolloin siitd saadaan poistettua
happi. Valmistuksen hyvina puolina voidaan pitaa myds sitd, ettd valmistus ei tarvitse
vedyn liséksi mitdan lisdkemikaaleja. Lisdksi valmiin tuotteen pakkasominaisuuksia on
helppo kontrolloida prosessissa ja esimerkiksi vahainen rikki, mita raaka-aineessa

saattaa olla, saadaan poistettua suoraan prosessin sisalla.

Paastot HVO-dieselilla putoavat merkittdvasti, mm. pienhiukkasten massapaaston on
osoitettu putoavan 28 - 46 % ja NO,-paastojen putoavan 7 - 14 % verrattuna perintei-

seen fossiiliseen dieseliin (EN 590). (6)



5 Suoritetut mittaukset

5.1 Suolahdessa suoritetut kenttamittaukset

Metropolian paastomittausautolla (Nuuskija) tehtiin mittauksia Suolahdessa vetamalla
sité lavetilla traktorin perdssa (Kuva 1). Auton normaaleita mittalaitteita muokattiin koet-
ta varten siirtmalla naytteenottosondit autonkatolle, jolloin ne olivat mahdollisimman
hyvin linjassa traktorin korkean pakoputken kanssa, eivatka hairiinny alueen muusta
likenteesta tulevista paastolahteista. Testireitti ajettin kolme kertaa seka NExBTL:ll&
etta verrokkidieselilla. Testireitti koostui maantiella ajettavasta edestakaisesta osuudes-
ta, yhden testikierroksen ajamiseen kului n. puolituntia. Ensimmaiset kolme edestakais-
ta ajoa ajettiin NExBTL:ll& ja seuraavat kolme ajettiin EN590-dieselilla. Nain molemmil-
le polttoaineille tuli kolme toistoa kahdesta erilaisesta testisyklistd. Ennen testiajoja
mittalaitteille mitattiin nollataso mittaamalla ympariston hiukkaset traktorin ollessa
sammutettuna. Samoja mittalaitteita kaytettiin Turussa suoritettavissa laboratoriomitta-
uksissa.

Kuva 1 Paastomittaus auto Nuuskija lavetilla mitattavan traktorin takana



Suolahdessa tehtyjen mittausten datassa on paljon vaihtelua. Mittausten tarkkuuteen
vaikuttivat mm. muu liikenne, jota testipaikalla oli, sekd saan vaihtelut. Nama seikat
voidaan kuidenkin huomioida mittausdatan kasittelysséa tarkkojen lokikirjojen (liite 7) ja
saatilanmittausdatan avulla. Mittausdatasta voidaan siis karsia selvat poikkeavuudet

pois vertaamalla tapahtumalokia mittausdatan epdjohdonmukaisuuksiin.

5.2 Laboratoriomittaukset

Laboratoriomittaukset suoritettiin Turun ammattikorkeakoulun tiloissa. Turussa testat-
tava moottori oli kiinnitettyna testipenkkiin ja sitd kuormitettin Schenck W400 -
moottoridynamometrilld. Testattavana moottorina kaytettiin Agco Sisu Powerin 44 AWI
-mallista moottoria, joka oli paapiirteittédin samanlainen kuin Suolahdessa kaytetyn trak-
torin moottori. Mittaukset veivat yhteensa nelja paivaa, joihin siséltyy kaksi varsinaista
mittauspaivaa seka laitteiston koonti ja purku paivat. Koonti paivana koottiin koelaitteis-
toon kuuluvat laitteet sekd Tampereelta ja Metropoliasta tuodut laitteet. Mittaussykleind
kéaytettiin ISO 8178 C1 -standardin mukaista syklid, Suolahdessa aiemmin suoritettujen
kenttamittausten pohjalta tehtyd kenttasyklid sekéd kahta lisapistettd, joissa moottoria
kuormitettiin 100 %:lla kierrosten ollessa 1300 rpm ja 1800 rpm. ISO C1 -sykliin sisélty-
vat taulukon 1 mukaiset kuormituspisteet. Suolahdessa tehtyjen mittausten pohjalta
tehty sykli perustuu koosteeseen, jossa on pyritty simuloimaan Suolahdessa ajettua n.
15 minuutin mittausajoa vastaavalla dynamometrisyklilla (diagrammi 1). Sykli on tehty
kayttamalla polttoaineenkulutusta vertailukohtana dynamometriajon ja kentalla tapah-
tuneen ajon valilla. Suoraa vertailua ei kuitenkaan voida tehdé laboratoriosyklin ja Suo-
lahdessa ajetun syklin valilla, koska Suolahdessa ajettu kenttasykli on liian epatasainen
ja siséltaa liian paljon muuttujia verrattuna laboratoriosykliin. Suoraa lukuarvojen vertai-
lua ei voida tehdd my6skaén, koska Suolahdessa tehdyissa kenttamittauksissa ei ole
tarkkoja mittalaitteelle menevan kaasun laimennussuhteita vaan suhteet on laskettu
taustan hiukkasten seka hiilidioksidin suhteesta testilenkilla mitattuihin pitoisuuksiin.
Kenttatestissé laimennussuhteet vaihtelevat jonkin verran mutta ovat paépiirteittain
samansuuntaisia (diagrammi 2). Laimennussuhteet ovat laboratoriomittauksissa suu-

rimmillaan tuhatkertaisia verrattuna tuloksiin, joissa laimennusta ei ole otettu huomioon.



Taulukko 1 ISO 8178 C1 standardin kuormitus pisteet

Kierrosluku
Sykli piste (rpm) vaanto (Nm)
ISO1 2200 431
ISO2 2200 323
ISO3 2200 215
1ISO4 2200 43
ISO5 1500 572
ISO6 1500 429
ISO7 1500 286
ISO8 850 0
2000 600
1800 +—/\— "D
,E\ 1600 { \ /h \ - 500
g 1400 1 - 400 €
1200 - Z
e iaaw e
S 800 = :
S 600 |\ ] F200 S ——vaants (Nm) vs.
Y 400 I \v} . 100 Aika (min)
200
0 ; ; 0
0 5 10 15 20
Aika (min)

Diagrammi 1 Vaanto ja kierrosluku vs. aika Suolahtisyklilla
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Laimentuminen kenttatestissa

4,0E+03
__3,5E+03 i
IS
2 3,0E+03 :
£ ——ENS590, koillisen suuntaan
L 2,5E+03 m
=l
S 2 0E+03 [\ A | ——ENS590, lounaan suuntaan
£
£
S 1,5E+03 - - | . NEXBTL, koillisen
S \ suuntaan

1,0E+03 - A 1
E \\/ ——NEXBTL, lounaan
— 5.0E+02 / \ S __! suuntaan

0,0E+00 -+ . . '

0 5 10 15
Aika (min)

Diagrammi 2 Paastdjen laimentuminen Suolahden kenttatestissa

5.2.1 Testimoottori

Laboratoriomittauksissa ja kenttamittauksissa kaytetyt moottorit ovat (kuva 2) Agco
Sisu Powerin valmistamia. Moottorit ovat kaytdossa ympari maailman erilaisissa tyo-
konesovelluksissa. Kyseiset moottorit valmistetaan Nokialla Agcon tehtaalla. Laborato-
riomittauksissa kaytetty moottori ei ollut sama yksilo eiké aivan samoilla varusteilla va-
rustettu kuin Suolahden kenttadmittauksissa kaytetty moottori. Moottori oli kuitenkin tyy-
piltddn sama, moottorin perustiedot selviavat taulukosta 2. Moottorien suurimpina
eroavaisuuksina oli kenttamittauksissa kaytetty SCR-pakokaasunjalkik&sittely jota ei
laboratoriomittauksissa kaytetty. Toinen suuri ero oli valijadhdyttimissa. Laboratoriomit-
tauksissa kaytettiin ilmasta-veteen-valijaahdytinta, kun taas kenttamittauksissa on ollut
kaytdssa tavallinen ilmasta-ilmaan-valijaahdytin. CAN-vaylasta kerdtyssa datassa (liite
5) ei kuitenkaan ole mitattu imuilman [Ampdtilaa, joten valijadhdyttimen vaikutusta mit-
tausten vertailukelpoisuuteen on vaikea paatelld. Molemmissa moottoreissa on kuiten-
kin kaytetty samanlaisia moottorinohjausyksikkdjd seka samanlaista moottorinohjaus-
ohjelmistoa. Voimansiirtolinjana Suolahden kenttamittauksissa on ollut Hitech5-
vaihteisto ja kuormituksena ovat tavalliset ajokuormitukset seka lavetilla ollut Nuuskija-

pakettiauto, laboratoriomittauksissa vaihteistoa ei ole kaytetty ja kuormituksesta vastasi
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Schenck W400 -dynamometri. Moottorin ohjauksesta vastaa Agco Sisu Powerin

EEM4-moottorinohjausyksikko.

Taulukko 2 Testimottorien perustiedot

N123 HiTech5 / Agco Sisu Power 44 AWI .858
Sylinteriluku/Iskutilavuus Teho (2000 rpm) Va??é%??g]n?)ntt'
4/4,4 (1) 135 (kW) 540 (Nm)

Kuva 2 Turussa kaytetty testimoottori kiinnitettynd dynamometriin
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5.2.2 Mittauslaitteet

Kondensaatioydinlaskuri (The Ultrafine Condensation Particle Counter 3776, TSI inc.)
on laite, joka mittaa hiukkasten lukumaaraa alueella 0,0025-1 um (laitteeseen viitataan
jatkossa nimella CPC). CPC mittaa siis vain hiukkasia lukumaaraisesti eika pysty erot-
telemaan hiukkasten kokojakaumaa. CPC:n toiminta perustuu hiukkasten kasvattami-
seen. Hiukkasien kokoa kasvatetaan kerryttamalla niiden pinnalle butanolia jonka jal-
keen ne voidaan havaita optisesti (kuva 3). Hiukkasten mittaus tapahtui yhden sekun-

nin resoluutiolla. (7)

Pressure ’_Gpj
Across Orifice g
I

- ;
r— e
Critical Orifice T
Variable 0.3 Limin Heated
Orifice Optics
(adjusts Lbu'Ln Stop and 40°C
Referenca
bypassimake-up Photodetector
air flow) meeh:g ( Pressure
AP
Across Nozzle
Laser
Diode
- Aerosol Flow
Capillary
0.05 L/min
A
E Liquid-soaked Wick
i
Sheath Flow Pressure
0.25 L/min 3 P Jacross Capillary
Variable L ; .
Orifice Ak
(adjusts S Filter [
sheath airj | HEPA Filter 4 +—l
k = T — |t Water
Make-up EEAE S Mt R . Removal
Air Filter g Pump
—_— % 5 ;I 5 it BT A 'q--'—:-‘--.' C ) 8 Ty
Make-up Air 3-way Valve Bypass Flow Sample Inlet Dirain
1.2 (low) or (controls Bypass 0 (low) or 0.3 (low) or Bottie
0 (high) Limin inlet flow) Filter 1.2 (high) L/'min 1.5 (high) L/min

Kuva 3 CPC-mittalaitteen toimintaperiaatekaavio (7)
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ELPI:& (Electrical Low Pressure Impactor, dekati Ltd.) kaytettiin mitattavien hiukkasten
kokojakauman selvittamiseen. ELPI:lI& mitattiin hiukkasia kokoalueella 7 nm -10 pm,
tulosten kasittelyssd huomioitiin vain 7 - 1000 nm:n hiukkaset, joista pakokaasujen
hiukkaset muodostuvat. Mittauksissa kaytetty EELPI on varustettu lisamittaustasolla.
ELPI:n toiminta perustuu varattujen hiukkasten tormayttamiseen erietaisyyksilla oleville
havaintopinnoille. Hiukkaset kulkevat sdhkodkentan l&api, jonka jalkeen ne saavat vara-
uksen. Osuessaan havaintopintaan sahkovaraus purkaantuu, ja hiukkasesta saadaan
signaali. Hiukkasen koosta riippuu mille havaintopinnalle se osuu (kuva 4). ELPI mittaa

hiukkasten kokojakaumaa yhden sekunnin resoluutiolla. (8)

Sample
Corona Flush pump and filter
charger
HV and power source
External PC
or laptop
Electro-
Impactor meters Internalf (External
and A/D PC in/out)
Pressure Controls and
sensor LCD display
Vacuum
pump

Kuva 4 ELPI:n toimintaperiaate (8)

Nuuskija-autossa kayttssa oli nadiden hiukkasmittalaitteiden lisaksi tuuleen suuntaa ja
nopeutta mittaava mittalaite, GPS-paikkatietoja kerdvaava laite, sek& kaasumuotoisia

paastoja mittaavat laitteet.

Moottorin tiedot kuten v&antd- ja ruiskutusarvot saatiin CAN-vaylasta 10-
tuhannesosasekunnin resoluutiolla. CAN-vayladatasta tulosten kasittelyssa kaytettiin
moottorin kierroslukua ja vaantdarvoa. Lisdksi on kaytetty mm. pakokaasun |ampdtilaa
sekéa traktorin nopeutta. Moottorin kuormitukseen laboratoriomittauksissa kaytettiin

Schenck W400 dynamometria.
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5.2.3 Mittausten kulku

Mittauspaivistd ensimmainen paiva kaytettiin NExBTL-mittauksiin, toinen paiva kaytet-
tiin verrokkidieselin (EN 590) mittauksiin. Mittaukset tehtiin molempina paivind paa-
saantoisesti samalla tavalla (litteet 1 ja 2). Paivan aluksi moottori ajettiin lampimaksi
Turussa sailiossa olevalla polttoaineella, samaan aikaan mittauslaitteet lampenivat.
Seuraavaksi ajettiin testisyklit 1&pi Turussa séiliossé olevalla polttoaineella. Testisyklit
ajettiin testin ulkopuolisella polttoaineella testipolttoaineen saastamiseksi, ja jotta saa-
taisiin selville syklien mahdolliset ongelmakohdat sek& mittauslaitteiston toimintakunto.
Kaikkien mittaussyklien valilla ajettiin stabilointijakso. Stabiloinnin aikana moottorista
mitatut paastdarvot tasoittuvat, jolloin seuraavan testijakson tuloksesta saatiin luotetta-
va. Mittauspolttoaineilla ajettiin ensiksi kolme kertaa Suolahden datan perusteella teh-
tya kenttasyklid, minka jalkeen ajettiin ISO 8178 C1 -sykli jonka jalkeen ajettiin jalleen
nelja Suolahden dataan perustuvaa kenttasyklia. ISO-syklin jalkeinen neljas kenttasykli
on karsittu pois CPC:n ja ELPI:n datasta, koska kyseisen syklin paastét poikkeavat
huomattavasti muista kenttasykleistd. TAma poikkeavuus on tapahtunut siitékin huoli-

matta, ettd stabilointiaika on ollut pidempi kuin muiden syklien vélissa.

5.3 Ulkopuoliset mittaukset

Verrokkimittauksina kaytettiin VTT:n tekemia mittauksia sek& Turussa aiemmin tehtyd
insin®orityotd, jossa on kasitelty polttoaineiden hiukkaspaastoja. Naissa mittauksissa ei
kuitenkaan ole mitattu alle 20 nm:n kokoluokan hiukkasia, joissa suurimpia eroja havai-
taan EN590:n hyvaksi.
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5.3.1 VTT (Optimized usage of NExBTL renewable diesel fuel OPTIBIO)

HSL, Neste Oil, Proventia Emission Control, VTT ja Aalto-yliopisto tutkivat NExBTL-
polttoaineen soveltuvuutta bussiliikenteen kayttoon 3,5 v kestaneessa tutkimuksessa.
Tutkimukseen kuului n. 50 miljoonaa ajokilometria joista 1,5 miljoonaa kilometria ajettiin
100 %:sella NExXBTL seoksella ja loput ajettiin 30 %:sella seoksella. Testiajon lisaksi
polttoainetta testattiin laboratoriossa seka kylméssa ettéd lampiméssa ilmanalassa. Tes-
tit osoittivat, ettda NEXBTL véhentda pienhiukkaspaastoja merkittavasti ja etta sita voi-

daan kayttda korvaavana polttoaineena ilman muutoksia moottoriin. (9)

VTT:n tekemissa mittauksissakin huomataan, kuinka EN590 tuottaa suuremmat pien-
hiukkaspéaastot 0,1 pm:n kokoisilla hiukkasilla (diagrammi 3). VTT:n tekemissa mittauk-
sissa ei ole kuitenkaan kasitelty kuin yli 20 nm:n pienhiukkaskokoluokkaa. Diagrammi 3
kuitenkin osoittaa, kuinka eroavaisuudet hiukkasmdaarissa kutistuvat, kun siirrytaan

lahemmas 20 nm:n pienhiukkasten kokoa. (9)

Particulate size distribution over the
Braunschweig test cycle, Euro IV EGR
6,0E+14 ; )
| —e— EN590(s) |
E 5.0E+14 - | - * HVO I
= ; #7117 -
3= 4 0E+14 1 i \ i i
e IV \ H H
= 3,0E+14 - I = =\ | |
L 20E+14 4 % o 1
= 1.0E+14 + ‘/, ! E\ ! g
0,0E+00 ' | ¢
0,01 0.1 1
Aerodynamic diameter (ym)

Diagrammi 3 Pienhiukkaspaaston kokojakauma (9)

Diagrammista 4, nahdaan typenoksidin (NO,) ja pienhiukkaspaasttjen (PM) muodos-
tuminen Braunschweig-syklissd. Siniset merkit ovat HVO-seoksia ja punaiset merkit
EN590-dieselid. Kuvaaja osoittaa miten PM-p&é&stot vahenevéat kun HVO-osuus poltto-
aineesta kasvaa, ja kuinka lapivirtaussuodatin (FTF) vahentda pienhiukkaspaéastoja

luokissa Euro Il ja lll.



NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle

14
+FT
12 Fvie] —
i %/. o &) =ni
10 \\\ O -l
! | «—t Ewolll
= 71 Euro
= ~ Z ]
S 6 e —
""Mmrlh
mwxm‘
4 g\ 100%.
(OV/-1-EEV
2
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
PM g/km

0,30

Diagrammi 4 NOx- ja pienhiukkaspaastot (9)
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VTT:n testit osoittavat, kuinka moottorin ohjauksen optimoinnilla pystytéaan vaikutta-

maan pienhiukkaspaastdihin (taulukko 3). Oikeanlaisella optimoinnilla voidaan saavut-

taa parannuksia seka kulutuksessa etta paastoissa. Moottorin kuormituksen muuttues-

sa muuttaa myds moottorinohjausjarjestelma ruiskutusparametreja. Talla tavalla voi-

daan paastaa tilanteeseen, jossa EN590 tuottaa valilla vAhemman pienhiukkaspaastoja

kuin biodiesel.

Taulukko 3 Ruiskutusajankohdan muuttamisen vaikutukset (9)

Table 12.1. Possibilities to optimize engine for HVO by changing injection timing. Base-

line EN590 fuel.
Default Advanced | Remarkably | Retarded
advanced
NO, -6% 0% +4 % -16%
Smoke -35% -37% -32% -23%
Fuel cons (mass) -3% -6% -8% 0%
Fuel cons (vol.) +5% +15% 05% +8%
Energy consumption 1% -4 % -6 % +2%
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5.3.2 Vertailuinsingority6 (2009)

Turussa vuonna 2009 tehty opinnaytetyd (10) vertaili perinteistd FAME-tyyppista bio-
dieselia perinteiseen EN590-standardin mukaiseen dieseliin. Testattavana moottorina
oli Valmet 420 -tyyppinen moottori, joka on 4-sylinterinen ja 4,4 litrainen, tyypiltdan siis
samankaltainen kuin tdssa insindoritydssa kaytetty moottori, mutta huomattavasti van-
hempi ja tehottomampi kuin tassa insindoritydossa kaytetty moottori. Tassd insingori-
tydssa mitatut kaksi vertailupistettd toteutettiin samoilla kierrosluvuilla kuin verrokki-

tydssd, ja molemmissa mittauksissa kaytettiin 100 %:n kuormitusta. (10)

Verrattavissa insin60rityossé kaytettdvat polttoaineet olivat perinteisella FAME-
menetelmalld valmistettuja biodieseleita, jolloin niitd ei voida suoraan verrata HVO-
tyyppiseen dieseliin kuten NExBTL. Tassak&aan vertailutydssa ei tutkita alle 20 nm:n
pienhiukkasaluetta (diagrammit 5 ja 6). Tuloksista kuitenkin huomataan kuormitusolo-

suhteiden selva vaikutus pienhiukkaspaasttjen suuruuteen.



1800 rpm, 100 % kuorma

Hiukkasten koko, nm

1,0E+14 sto
—4+—RME
—e—SaME
1,0E+13 b Dio
| -
R
1,0E+12 ' \ SN
i 0
: ST
= 1,0E+11 |
a
N
[%2]
@ 10E+10 ™
NS
1,0E+09 NG
™
1,0E+08
10 100 1000
Hiukkasten koko, nm
Diagrammi 5 Polttoaineiden pienhiukkaspaéstdjen vertailu 1800 rpm (10)
1300 rpm, 100 % kuorma
1,0E+13 —&— RME
—e—SaME
ATl ——DFO
1,0E+12 ~ o e
- X T
= 1,0E+11 o« \
s \\
5
g \
1,0E+10 —
1,0E+09
10 100 1000

Diagrammi 6 Polttoaineiden pienhiukkaspaéstdjen vertailu 1300 rpm (10)
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6 Tulokset ja niiden analysointi

Tulokset on saatu kohdassa 5.2.2 esitellyiltd mittauslaitteilta laitteen aikaresoluution
puitteissa minka jalkeen dataa on ké&sitelty laskemalla minuuttikohtaisia keskiarvoja.
Tuloksista huomataan, ettd NExBTL-paastdissd on enemman nukleaatiomoodin hiuk-
kasia kuin ENb590-standardin mukaisessa dieselissd. Toisaalta taas NExBTL-

paastossa oli vahemman suuria nokimoodin hiukkasia, kuin EN590-dieselissa.

Polttoaineella ei ollut merkittavaa vaikutusta moottorin muuhun toimintaan kuten kulu-
tukseen, tehoon, vaantdon taikka pakokaasun lampdtilaan. Polttoaineet poikkeavat
koostumukseltaan kuitenkin jonkin verran. Suurin ero joka vaikuttaa hiukkaspéaastoihin,
on polttoaineessa oleva rikinmaara. Moottorin toimintaan vaikuttaa eniten polttoainei-
den lampo6arvojen erot. Jos moottori optimoidaan NExXBTL:lle, niin suuri vaikutus on

my6s NExBTL:n korkeammalla setaaniluvulla (Liite 9).

6.1 ISO 8178 C1 -sykili

ISO 8178 C1 on sykleistd kaikista luotettavin vertailukohta, koska se perustuu ISO-
standardiin. Diagrammeista 7 ja 8 nahd&én, kuinka EN590 tuottaa CPC:n mittausdatan
mukaan korkeammat hiukkapéastot erityisesti kuormituspisteessa 5, jossa hiukkas-
maaran ero on jopa 78 %. Pisteessa 5 moottori vaantaa alhaisilla kierroksilla ja lahes
maksimikuormituksella. Lisaksi EN590-hiukkaspééstot ovat korkeammat kuin NExBTL-
paastot kaikissa muissakin pisteissa lukuun ottamatta pisteitéd 2 ja 7, joissa NExBTL

aiheuttaa 14 ja 8 % korkeammat pitoisuudet.
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2,E+07

1,E+07 - _
= m Piste 1
E 1,E+07 - m Piste 2
‘:‘:’ 1,E+07 - m Piste 3
-
5 m Piste 4
2 8,E+06 - _
= m Piste 5
@ 6,E+06 - = Piste 6
X
T = Piste 8

2,E+06 -

0,E+00 -

Diagrammi 7 CPC:lla mitatut hiukkaspitoisuudet I1SO syklissa (NExBTL)

3,0E+07

2,5E+07
= m Piste 1
é 2,0E+07 m Piste 2
= m Piste 3
-
> m Piste 4
2 15E+07 .
= m Piste 5
= _
% u Piste 6
x .
E’ 1,0E+07 m Piste 7
T m Piste 8

5,0E+06

0,0E+00

Diagrammi 8 CPC:lla mitatut hiukkaspitoisuudet 1SO syklissa (EN590)
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Diagrammeista 9, 10, 11, 12, 13 ja 14 nahd&an kuinka nukleaatiomoodin hiukkasia
I6ytyy enemman NExBTL-pakokaasusta tietyilla hiukkaskokoluokilla, kun taas noki-
moodin hiukkasia syntyy enemman perinteisella EN590-dieselilla. Diagrammeissa 11 -
14 on hiukkasten koko ilmoitettu oikeassa laidassa mikrometreind. EN590-dieselilla
onkin massallisesti merkittavasti isompi hiukkaspaasto, vaikka pienimpien hiukkasten
lukumaarassa ei ole paljoa eroa. Tasta seuraa, ettd padstojen valvomiseen kaytettavat
hiukkasmassamittaukset tuomitsevat ankarammin perinteisen dieselin painavien noki-
hiukkasten takia, vaikka kaikista pienimmat hiukkaset saattavat olla kaikista vaaralli-

simpia.

7,00E+04

6,00E+04

5,00E+04

4,00E+04 -

= NEXBTL
= EN590

3,00E+04 -

2,00E+04 -

1,00E+04 -

Hiukkasten maara (dN/dlogDp)

0,00E+00 -
0,01 0,02 0,04 0,07 0,12 0,20 0,32 0,49 0,77

Hiukkasten koko (pm)

Diagrammi 9 Hiukkasten kokojakauma mittausskaalan alapaassa 1SO-syklin |api
NEXBTL vs. EN590



8,00E+01

7,00E+01
2 6,00E+01

[@)]

2 5 00E+01 -
°

S 4,00E+01 -
3,00E+01 -
2,00E+01 -
1,00E+01 -

0,00E+Q0 -

Hiukkasten maara

0,20

0,32
Hiukkasten koko (pm)

ol

0,49 0,77

mENEXBTL
m EN590

Diagrammi 10 Hiukkasten kokojakauma ISO-syklin aikana mittaus skaalan ylapaassa
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1,80E+05
1,60E+05
1,40E+05
1,20E+05
1,00E+05
8,00E+04

6,00E+04

kkasten maara (dN/dlogDp)

4,00E+04

u

H

2,00E+04
0,00E+00

ISO 1

ISO 2

ISO3 ISO4 ISO5 I1SO6
Kuormituspisteen numero

ISO7 1SO 8

0,01
m 0,02
m 0,04
m 0,07
m0,12
10,20
10,32

Diagrammi 11 Hiukkasten kokojakauma kuormituspisteittéin 1SO-syklilla (NExBTL)



1,60E+05

o)
O 1,40E+05
S
S 1,20E+05
P
T 1,00E+05

8,00E+04

6,00E+04

n maara

o]
4,00E+04

2,00E+04

Hiukkast

0,00E+00

ISO11SO21SO3ISO41SO51SO61SO7I1SO 8
Kuormituspisteen numero

m0,01
m (0,02
=0,04
= 0,07
m0,12
m0,20
20,32

Diagrammi 12 Hiukkasten kokojakauma kuormituspisteittéin 1SO-syklilla (EN590)

3,00E+02

2,50E+02

2,00E+02

1,50E+02

1,00E+02

Hiukkasten maara (dN/dlogDp)

5,00E+01

0,00E+00

ISO1 1ISO2 ISO3 ISO4 ISO5 ISO6 ISO7
Kuormituspisteen numero

ISO 8

=0,49
m0,77
ml1,12
m1,49

Diagrammi 13 NExBTL:n hiukkaspaasto 1SO-syklin aikana
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4,00E+02

p)

Q 3,50E+02
3,00E+02
2,50E+02
2,00E+02
1,50E+02
1,00E+02
5,00E+01

Hiukkasten maara (dN/dlog

0,00E+00

ISO11SO21SO3ISO41SO51SO61SO7I1SO 8
Kuormituspisteen numero

0,49
=0,77

1,12
1,49

Diagrammi 14 EN590:n hiukkaset kuormituspisteittain 1SO-syklilla

6.2 Turussa ajettu kenttasykli

Diagrammista 15 nahdéaan, kuinka NExBTL-paéastoissa on enemman nukleaatiomoodin

hiukkasia ja kuinka taas hiukkasten koon kasvaessa hiukkasjakauma muuttuu ja

NEXBTL-paastoista syntyy vahemman hiukkasia. Tassa kayrassa muodostuvat erot

eivat ole merkittavan suuria kun taas aiemmissa 1ISO-syklin mukaisissa testeissa hiuk-

kasten kokojakaumassa oli suuriakin eroja. Tasta voidaan paatellda, ettd moottorin

kuormituksella on merkittava vaikutus siihen, millainen hiukkasjakauma muodostuu eri

polttoaineilla.
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6,0E+04

5,0E+04

4,0E+04 - ] —— Hiukkasten koko
keskiarvona (EN590)

3,0E+04 \\
2,0E+04 —Hiukl_<asten koko
\\ keskiarvona
1,0E+04 \ (NEXBTL)
0,0E+00 . !
0,01 0,10 1,00
Kokojakauma (um)

Hiukkasten maara (dn/dlogDp)

Diagrammi 15 Kenttasyklin hiukkasjakauman kokovertailu

Diagrammeista 16 ja 17 nahdaén, kuinka pienhiukkasten maara kasvaa kun moottoria
aletaan kuormittaa alhaisilla kierroksilla kovan vaannon (lite 6) alaisena. Sek&d NExBTL
ja EN590 molemmat tuottavat hiukkaspiikin syklin kohdassa, jossa alhaisilla kierroksilla
nostetaan kierroksia kovan kuormituksen alaisena. EN590-polttoaineella on kuitenkin
viela toinen hiukkaspiikki, jota ei NExBTL:lla esiinny. Tama piikki esiintyy aikaisemman
kuormituksen kasvattamisen aikana. Lukumaaréisesti NExBTL tuottaa vahemman

pienhiukkasia kenttasyklin aikana koko syklin matkalla.
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1800 {M M- 1,6E+07
_ 1600 | | - 1,4E+07
= 1400 - 1,2E+07 T
2 1200 - | 10E+07 & —Vaants (Nm) vs.
@ 1000 2 Aika (min)
= - 8,0E+06 ¢ .
S 800 - < = Kierrosluku (rpm)
:§ 600 - 6,0E+06 E’ vs. Aika (min)
H | I —— .
> 400 _W#% 4,0E+06 Hiukkaset

200 \J - 2,0E+06

0 A T T 0,0E+00
0 5 10 15
Aika (min)

Diagrammi 16 Kenttasyklin v&antd, kierrosluku ja hiukkaspitoisuus aika-akselilla
(NEXBTL).

2000 3,0E+07
1800 -
1600 - 2,5E+07 &~
£
21a00 A I S
E - 2,0E+07 &
8 1200 Il \\ 8 ——=Vaantd (Nm) vs.
2 . \
8 1000 A 156+07 2 Alka (min)
3 800 I \I \ = = RPM vs. Aika (min)
I= ; ?
) I - 1,0E+07 ®
g 600 ] ~ < ——Hiukkaset (CPC)
400 -AA =2
- 5,0E+06 T
ANV
200 \J
0 : : 0,0E+00
0 5 10 15
Aika (min)

Diagrammi 17 Kenttasyklin vaantd, kierrosluku ja hiukkaspitoisuus aika-akselilla
(EN590)
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Diagrammi 18 havainnollistaa hyvin, kuinka kenttasyklin aikana muodostuvien hiukkas-
ten lukumaérad poikkeaa toisistaan koko syklin matkalla EN590:n ja NExBTL:n valilla.
EN590:11a havaittava ensimmaéinen hiukkaspiikki n. 4 minuutin kohdalla sykliss& voi
johtua polttoaineen huonommasta palamisesta taikka mittausjarjestelyissa tapahtu-
neesta virheesta. Lukuun ottamatta tuota ensimmaista piikkid kayrat mukailevat toisi-
aan todella tarkasti. My@s polttoaineen kulutus (lite 3) ja moottorin [Ampdtilat (lite 4)
olivat kaytannollisesti katsoen samat, jolloin pienhiukkasten lukum&éra erot johtuvat

palamisen puhtauden muutoksista seké polttoaineen koostumuksen eroista.

3,0E+07
E 2,5E407 AN
S A\
o 2,0E+07
>
g 1,5E+07 - — Hijukkaset
9 (NEXBTL)
o
o 1,0E+07 \  ——Hiukkaset (EN590)
X
S 5,0E+06 -
T

0,0E+00 . . .

0 5 10 15
Aika (min)

Diagrammi 18 Hiukkaspitoisuuden erot kenttasyklilla NExBTL vs. EN590

6.3 Suolahdessa tehdyt kenttamittaukset

Suolahdessa ajetuissa CPC:n mittaamissa hiukkaspitoisuuksissa oli merkittavia eroja,
testilenkkia eri suuntiin ajettaessa. Kuten diagrammit 19 ja 20 osoittavat, koilliseen ajet-
taessa NExBTL:n hiukkaspaastot (lite 8) olivat selvasti korkeammat kuin EN590-
dieselin. Lounaan suuntaan lenkkid palatessa ei polttoaineiden hiukkaspaastoissa ollut
merkittavia eroja. Hiukkaspitoisuuksien erot voivat johtua useista eritekijoista, joita ai-
heutuu ulkona tapahtuneesta mittaustilanteesta. Mittaustulokseen vaikuttavia tekijoitéa
voivat olla esimerkiksi tuulen mukanaan kuljettamat epapuhtaudet ja tuulen suunnan ja
nopeuden muutokset. Satunnaisia muutoksia kuten tuuli ja muu lilkenne on erittain vai-

keaa, taikka jopa mahdotonta, poistaa hiukkasmittaus tuloksista.
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woes | 1)
o A
e I/ VA

[ VA

1,0E+05 // v \
J

2,0E+05

Hiukkaskonsentraatio (1/cm3)

0,0E+00 - . .
0 5 10 15

Aika (min)

= EN590
——=NEXBTL

Diagrammi 19 CPC:lla& mitattujen hiukkaspitoisuuksien

suuntaan ajettaessa NExBTL vs. EN590

erot kenttatestissa koillisen

8,0E+05

T 7,0E+05
(8]

6,0E+05 I/
5,0E+05

4,0E+05 -

3,0E+05 - A
2,0E+05 -

1,0E+05 e \\

0,0E+00 . .
0 5 10 15

Aika (min)

Hiukkaskonsentraatio (1/

= EN590
——=NEXBTL

Diagrammi 20 CPC:lla mitattujen hiukkaspitoisuuksien erot kenttatestissa testirataa

lounaan suuntaan ajettaessa NEXBTL vs. EN590
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Diagrammista 21 ja 22 huomataan, kuinka koillisen ja lounaan suuntiin ajettaessa
vaantokayrat (keskiarvoja) ovat eri polttoaineilla erilaiset. EN590-dieselin poukkoileva
vaantokayra saattaa aiheuttaa korkeammat hiukkaspitoisuudet. Vaantdkayran heitte-
lyn syyksi on syyta epéilla traktorin k&rryn pomputtamista taikka pienen nykivan liik-
keen kertaantumista. Lisdksi inhimilliset tekijat kuten traktorin ajajan ajotapamuutokset
voivat vaikuttaa vaantokayradn merkittavasti. Ajajan tekemat muutokset on kuitenkin
minimoitu ajamalla testi rataa mahdollisimman tarkkaan samaa nopeutta, joka tassa
tapauksessa oli traktorin huippunopeus. Tama voidaan todeta kierroslukukayrien 23 ja

24 yhdenmukaisuudesta.

470 A
420 -
370 -
£
Z320 -
- —— NEXBTL V&A4nto vs.
;EG' 270 Aika
S \\ —— EN590 VA&NtS Vs,
220 \ Aika
170 \X—
120 . . .
10 15

0 5
Aika (min)

Diagrammi 21 Vaantokayrien erot koillisen suuntaan ajettaessa NExBTL vs. EN590
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— 300
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200
150
100

/

A
\

Aika (min)
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v ——EN590
V74
0 5 10 15
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Diagrammi 22 Vaantokayrien erot testirataa lounaaseen ajettaessa NExXBTL vs. EN590

1900
1850
1800

grmo

551700

=S 1650

[%2]

S 1600

o

g 1550
1500
1450
1400

o

Aika (min)

Diagrammi 23 Kierroslukuerot koillisen suuntaan ajettaessa
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2000
1900 N\

1800 PPN\ —"\

51700 / \\

;51600 / \\

% 1500 NEXBTL
o
5 1400 —EN590
* 1300 \

1200 \

1100 T T '

0 5 10 15
Aika (min)

Diagrammi 24 Kierroslukuerot lounaan suuntaan ajettaessa

Diagrammeista 25 ja 26 voidaan vertailla CO2-paastoja eri polttoaineiden kesken. Tau-
lukko 25 nayttaa, kuinka CO2-paéastd on ollut korkeampi NExBTL-polttoaineella koilli-
sen suuntaan ajaessa, CO2-paasto kertoo suoraan kuinka paljon polttoainetta on pala-
nut moottorissa. Laboratoriomittauksissa ei kulutuseroja tullut ilmi. CO2-paastdjen erot
johtuvatkin luultavimmin ajotavan taikka tuulen suunnan muutoksista. Kenttatesteja
tehdessa CO2mittaussondi on ollut n. kahden metrin paassa pakoputkesta. Taméa on
vaikuttanut kaasunaytteen laimennussuhteeseen ja siis myds CO2-pitoisuuteen. Mah-
dollista on myos, ettd NExBTL palaa paremmin ja taten tuottaen enemméan CO2-
paastoja. Jos kuitenkin nain kavisi, niin HC-paastojen pitéaisi olla EN590-dieselilla mer-

kittdvasti korkeammat, olettaen etta ruiskutusmaarat ovat samansuuruiset.



11%

10% r—\ N\
/ \/\_/\V/_\

™I/ \\
\\
\

4% -

CO2 pitoisuus (%)

o
6]
[EEN
o
[EEN
6]

Aika (min)

Diagrammi 25 CO2-p&asto koillisen suuntaan ajettaessa

11%

10% r\
9% a A

8% -

——=NEXBTL
EN590

CO2 pitoisuus (%)

7% - v
6% D

5%

0 5 10 15
Aika (min)

Diagrammi 26 CO2-p&asto testirataa lounaan suuntaan mentéessa

32
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Diagrammista 27 ndhdaan sekda CPC:n ja ELPIl:n mittaustuloksien erot NExBTL:n ja
EN590:n vdlilla. Kyseisessa diagrammissa on laskettu hiukkasten kokonaismaara, eika
kokojakaumaa ole huomioitu. Tastd maarasta nahdaan NExBTL:n tuottavan jonkin
verran enemman pienhiukkasia. Tama tulos yhdistettyna laboratoriomittauksiin kertoo
ajotavan ja ajo-olosuhteiden vaikuttavan merkittavasti moottorin tuottamaan pienhiuk-
kaspaastoon. ISO-syklin tapaiset tasaisella vaanndlla ja kierrosluvulla tehtavat mittauk-
set eivat siis anna todenmukaista kuvaa moottorin pienhiukkaspéastoista.

3,50E+05

3,00E+05

2,50E+05

2,00E+05 -
ECPC>25nmm
1,50E+05 - mEELPI>7 nm

Ntot (1/cm3)

1,00E+05 -

5,00E+04 -

0,00E+00 -
Koiliseen, Lounaaseen, Koiliseen, Lounaaseen,
EN590 EN590 NExXBTL NExBTL

Diagrammi 27 Hiukkasten kokonaismaaréat suolahden kenttamittauksissa

Verrattaessa laboratoriomittauksia kesken&aéan, voidaan todeta NExBTL:n hiukkaspéaas-
tojen olevan matalammat lapi koko mittausalueen. Suolahden kenttamittaukset poik-
keavat huomattavasti laboratoriomittauksista. Poikkeavuuksille on olemassa useita eri
syita, kuten ympariston hiukkaskuormitus, traktorin kuljettajan tekeméat muutokset ajo-
tavassa seka maastonmuotojen ja liikenteen vaikutukset traktorin kuormitukseen. Lop-
putuloksena kenttamittauksien simulointi oli erittéin vaikeaa poikkeavien vaanto- ja ku-

lutuskayrien takia.
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6.4 Lisamittauspisteet

Turussa aiemmin tehtyyn insindoritydhon vertailua varten mitattiin kaksi lisdkuormitus-
pistettd, jotka toteutettiin kierrosluvuilla 1300 rpm ja 1800 rpm 100 %:n kuormituksella,
kuten Turussa oli aiemmin tehty. Diagrammeista 28 ja 29 nahdaan hyvin, miten paljon
hiukkasten lukuméaara vaihtelee moottorin kuormituksen mukaan. 1300 rpm:lla NExBTL
tuottaa enemman hiukkaspaastoja, mutta 1800 rpm:n alueella EN590 tuotti huomatta-
vasti enemman pienhiukkasia.

8,00E+06 -
7,00E+06 -
6,00E+06 -
5,00E+06 -
4,00E+06 -
3,00E+06 -
2,00E+06 -
1,00E+06 -
0,00E+00 -

Isuus

(1/cm?)

uNEXBTL
m EN590

Hiukkaspito

Diagrammi 28 Hiukkasmaéara CPC:lla mitattuna 1300 rpm:n alueella 559 N kuormalla.

3,00E+08

2,50E+08

2,00E+08

mENEXBTL
m EN590

1,50E+08
1,00E+08 -

5,00E+07 -

Hiukkaspitoisuus (1/cmS3)

0,00E+00 -

Diagrammi 29 Hiukkasmaara CPC:lla mitattuna 1800 rpm:n alueella 537 N

kuormituksella
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Hiukkasten kokojakauma noudattaa samaa trendia kuin hiukkasten maara CPC:lla mi-
tattuna, jolloin 1300 rpm:n mittauspisteessa NExXBTL aiheuttaa suuremman hiukkas-
paaston kuin EN590 (diagrammit 30 ja 31).

4,0E+05

. /—\\
4,0E+03 ——NEXBTL

——EN590
4,0E+02 \

Hiukkastenmaara (dn/dlogDp)

T+ 4,0E+01 } — } —
0,01 0,1 1
Hiukkasten koko (pm)

Diagrammi 30 Hiukkasten kokojakauma 1300 rpm:n alueella (molemmat akselit ovat

logaritmisia)

1,0E+06 ==

1,0E405 \
\ \\ ——NEXBTL
1,0E+04 EN590

1,0E+03 } = } s
0,01 0,10 1,00
Hiukkasten koko (pm)

Hiukkastenmaara (dn/dlogDp)

Diagrammi 31 Hiukkasten kokojakauma 1800 rpm:n alueella (molemmat akselit ovat

logaritmisia)
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa  selvitettiin  polttoainekohtaisia  pienhiukkaspaasttja NExBTL-
biodieselin ja perinteisen EN590-standardin mukaisen dieselin vélilld. Pienhiukkas-
paastojen tarkastelu keskittyy erityisesti nukleaatiomoodin alueelle (1 - 30 nm). Taman
opinnaytetytn aikana ja sitd aikaisemmin suoritettujen pienhiukkaspaasté mittauksien
tulokset nayttavat paapiirteittdin samalta. Nukleaatiomoodin alueelta ei kuitenkaan |0y-
tynyt samankaltaisia vertailututkimuksia. Opinndytetyon aikana suoritetut mittaukset
nayttavat kuitenkin selvasti, ettd hiukkaspaéstdjen muodostumiseen vaikuttavat niin
monet tekijat, ettd todellisia hiukkaspaastoja varten tarvitaan huomattavasti enemman
mittausdataa nukleaatiomoodin alueelta. Opinnaytetytssa keratyn mittausdatan perus-
teella tulisi kehittdd nykyisia pienhiukkaspaastbdjen mittaus menetelmid, koska ne kes-
kittyvat pienhiukkaspééastojen kokonaismassaan eivitkda huomioi ollenkaan hiukkasten

kokojakaumaa.

8 Kiitokset

Kiitan tydssa avustamisessa dosentti Liisa Pirjolaa, projekti-insin6éri Sini Anttalaista,
Turun ammattikorkeakoulua jossa mittaukset suoritettiin, Tampereen yliopistoa joka oli

mukana mittauksissa seké insindoritydn ohjannutta projekti-insinddri Aleksi Malista.



37

Lahdeluettelo

1. Heslsingin Seudun Ymparistopalvelut. HSY. [Online] Helsingin Seudun
Ympéristopalvelut, 03. 01 2011. [Viitattu: 09. 04 2014.]
http://www.hsy fi/seututieto/ilmanlaatu/tietoa/terveys/nox/Sivut/default.asp

X.

2. Effects of Gaseus Sulphuric Acid on Diesel Exhaust Nanoparticle
Formation and Characteristics. ROnkkd, Topi;ym.;ym. s..:

Environmental Science & Technology, 2013.

3. Gosh, Tushar K. and Prelas, Mark A. Energy Resources and Systems.

s.l. : Springer Science+Businesmedia, 2011.

4. Olin, Miska. Tampereen teknillinen vyliopisto. Dieselpakokaasun

hiukkaspééastojen muodostumisprosessin simulointi. [Online] Joulukuu

2013. [Viitattu: 09. 04 2014.]
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21940/olin.pdf?s
equence=1.

5. Salonen, Raimo O ja Pennanen, Arto. Pienhiukkasten vaikutus

terveyteen. [Online] 2006. [Viitattu: 09. 04 2014
http://mww.tekes.fi/Julkaisut/fine_terveys.pdf.

6. Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) as a Renewable Diesel Fuel:. Aaltola,

Hannu;Larmi, Martti ja Sarjovaara, Teemu. 2008, Sae International.

7. TSI. TSI Product information. [Online] TSI, 2007. [Viitattu: 08. 04 2014.]
http://www.tsi.com/uploadedFiles/Product_Information/Literature/Spec_S
heets/3776_2980345.pdf.

8. DEKATI. ELPI  brohure. [Online] DEKATI, 29. 04 2014.
http://dekati.com/cms/files/File/PDF/ELPIbrohure.pdf.



10.

38

Nylund, Nils-Olof;ym.;ym. Optimized usage of NExBTL. VTT. [Online]
VTT, 2011. [Viitattu: 10. 03 2014.]
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2011/T2604.pdf.

Virtanen, Sampo. Tytkonedieselin toiminta, suoritusarvot ja paastot eri

biopolttoaineilla. Turku : Turun ammattikorkeakoulu, 2009.



Liite 1
1(1)

Lokikirja Turku 21.01.2014

1% 60SToL  00TTl EewpRued

!

gy o SSITEEL PISLCH'S 20CS) €06 %0 009 00.%8 } WO SO0 8S 006l 250N

npojgErs 13 ‘esse) veeysAd epnw ug osiene gy 8y TV T 030} 009 00523 ) V009l 0ITGEl 48 08 Jsyay

e ppdogeespnuewwaAd gy G0y ) } } £08 14 ! (00T TR 0840 "syerng

BSh SO OOWPLO8 £02000) 203208 €90 0 004 0034} EIRPYNSSIULBUIE] UEE}IPEES ‘3|

o o ) } } 008 14 ! shTgh  Lrosh 140 "tyepng

o o } } } 00 £ | 0¥ LOKH FIN "uerng

o o UG IZLERED 010 06 ory o 0034} EIRPYNSSIULBIE] UEEIIPEES ‘3|

eypiond UspaNE| SEELIBW 200 65y B ) } } 00 £ ) oIy LBl fyeiong

g o ) } } 608 00~ O ‘U332 U4 Anes| uuuawe|

gy o L8001 TEAS0E'S #5561 €98 oF 82 0084 | WEe 0Tee 0 038 8081

g o SILL GIHO0B 0LOMTH 608 L oGk 00N } e00CEl  00ECel 0T 0% 1081

gy o SO0'HT) BI00MPD COIML'EL 0F ) 005 00502 } o®oTel  esBNel 6y 005 208!

gy o 8860'1T L0LLVE TS 98 051 (7} 00%8 } WeELEL  0080€ S 005 5081

gy o 0006'1) 6206088 BELECTI) €98 0% 002 0062 } 058570 0086 & 00X $0S1

gy o SPLGH  LOTIBE 10LL0YH €98 (7] 00 000K } 0FeyTI  00WT SIZ 00X £081

gy oy 0003’8l GBSGELE LOBLITH €98 08 0625 00009 } 08T 00T € 00X 2081

gy o 080N THOEOH'S TZOOHTH 06 030} 0059 0030, } WIS Iy 00X 108!

g%y o 980Y'16) 800N LB0SETH €98 03 850 008} £ } 0y T fyEpng

g%y 8 ) ) } 00 14 } oA TR TH ByEpng

g5y o } ) l 608 £ ) IEEN €080l ayepng

NSYEU BRA UGRIONW §GH By WL B0STTYE L50I6) £98 508 045 0029 } 80501 100N 0 0081 wO+shwwe

) ) } b UGN < 15503 SYILL OWEA LAY

8% o J028'1T) 7286088 LOBKB'EN €96 00 0029 00218 0 080l 0CKON 0% 0081 MeEMAWdT3

EISANE-BA UZ0) U0l BOyR13u0Y BlEWWOS Iuuad apynssnuswe wEeik 8'5k 8y 80T GLB0S0'8 L60TEN €98 0604 001 00308 } 0PSOl JOBCON 05r 0081 Isajsnuuawen

BIFSYNEVASIUURUIE| W] 1SYR3ce) Baws INUBSYEL @ SISSEWSNEVAYO 8'Gh 8 BREI QI LTI €08 008 [ 0059 } 0L evove 0 0081 NO+sAwwn
40 HHEX 0 05 } ! 0v85'3

UBYE UBNED INUUOIRY 110 UYUAUE| UEW[STUUAUET
ByHT0) WES 3U0) Op'OE  uuAey auoy

QU GJ6T < veyen e uened iyse| “equ | 00¢ Anapees aurdndduind uuopai

%40}~ UBISYNUURWE|UEBWU BERNYEA QUS| UOU 3RIYEN 3urd uereueyoyed

UBYEA nunnnw ueeyw Ugwed wid) GO') nues inwogeesusduoy e 200

U3[R MOUIyuAs IRY
O ooy

ISPV T3

¥05+000

LB e UN[EIS3) UBETLGIIN 0IyRA ‘15504 SYNL




Liite 2
1(1)

Lokikirja Turku 22.01.2014

0
gk

EISIESE) URNBW BRANULL 1ond USUBWIA 'ISEEI BASEY U33[! 1P0OWOREE3 U B'GH

8

L) essaepzjadol ‘BishauWe| uswiuswIe| Uew| §'h
081 B55nd] *OFZ OAWRIOWE ‘EISARUL) UBWRUSLIE| UBW)| §'GH
EEYE} UuoppRlsnuUBWIEES!| Siod OO veodosa 6'sh

85k
B[R EEASEY IPOOWOGEERYNU NUUEESE) 12 B'GH
85k

Uy KUUOS! 700 YO SUUBLUIEISIEVOYOY ‘051 UEN| BSSSUILBWIBIUEE WA 3pUnSsUsaWe] 65

8'5h
8'sh
8'sh
8662 <- Jequig) Anes) enaured uuoppl 6'h
8'sh

L4
8
L4
L
b
L4
&
b
L4
L4
g
8
L4
8
L4
&
L4
L4
b
L4
8
L4
8h

6H03'EEl 6200L1'8 [GBBE'0)
QGLLIEL LIBBZT8 8LIIO'0)
) ) }
) ) }
} ) }
) ) }
18¥0'801 OTBSTB'8 €ZHRTTI
OhG1'LT1 830¥88'8 10H08TI
GEITIEl LSBIGH'S GITB8'El
800TTEl LILYGB  OBRLKGI
TEIBLIL PEIOHE8 $508'))
G8S0'07) 662606 &CEAHTI
BBLY'PT) ETEOKGE QLML
0309'LI) LTTRRSL GTBY'S)
) } }
) } }
) ) }
QIZI'8ll $BTGEF'S TIBIGT) 8GE

SB[V IES

) ) }
6GL8)) 1907096 TG08CT) 8GE
} } ) 8G¢

g

FEShEL

€201

E3SEEERS

g

0T SE0vel

0L

0Ls

00i08

00z}

0014L

00812

00ize

@ ™o

4218+
20264
62006}
%248
(X188
$TI0%L
0Z8eEl
65GLEl
01:L6TH
GITETH
0022
0ELLT)
0E'85'41
Shilbill
0€-LE'4)
SLLT
G001
6601
LLEE0
01:91:01

Rttt = R

0 G100
| 16658
| 91:.88

HGh eW|RUEd
680G} npELEM 133
0085k L5 008 1SR
okl 656 00€) RN
WE0H nyepng
15GHE) nyepng
1GTTEL nyepng
000 nyepng
wore 0 038 808!
0T 0T G 1081
0E0)Th By 00Sh 008!
05907 2L 005 08!
HEE e 002 $08!
[ A OTT A 1774 £08I
QI € 00X zos!
0TI Iy 00X 108!
1G04 yeng
BIEE0M nyepng
82104 nyepng
Y8000 0G€ 0081 uQ+shuwwe)

15504 3y <- OWEA USSUIECRIOY
G868 05 008L  MPEMAMGT3

8ligg8  0%E 0081 uQ+shuwwen

£E00 5100 UWAVE  E1SSYMYEA UOYLUBULUE] USSI[ NJEL3A LEEPEES U EIGUALE] USW)! e

09 HQ 855399 U0 UNLAEIES)
MHRNUWES U0Y GZHE8  umuley auoy
2qu g837 Aaapees aurednddund uuonai3

3404~ URSSIULBWIEESWA BERNYEA J8WG) UIU 33N U UEAEURYOYEd

wdj GO’} NpEpw Pwogeesuadwoy e 700

SRV TYW3

15505 43Y <- 15504 SYNL




Polttoaineen kulutuserot kenttasyklilla
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Polttoaineen kulutus (g/s)

:.

Aika (min)

10

15

e K ulutus NExBTL
= Kulutus (EN590)




Pakosarjan lampotilaerot kenttasyklin aikana

Liite 4
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Pakosarjan lampétila (°C)
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Kenttatestien lokikirja

Suolahti traktorimittakset, paiva 2

Date
‘Index’ ‘description’
0 ‘zero with a HEPA filter*
1 "background air
3 'instrument comparison'
11 regular fuel, 1st leg’
12 regular fuel, 2nd leg'
21 'NEXBTL, 1st leg’
22 'NEXBTL, 2nd leg'
Weather
TUT instruments
denu)
EEPS
CO2 logger
Metropolia instruments Nox
CcoO
CO2
CPC 3776
EELPI
Time Action Routine
8:17:17 nollaukset
8:21:19 HEPAnN kanssa nollaa
8:24:26 HEPA pois
9:12:38 lammittelya
9:51:02 mittaus alkaa
10:05:52  k&antopaikalla
10:07:12  takaisin
10:21:49  aloituspaikalla
10:25:56  kierros 2 alkaa
10:36:20  rekka tuli vastaan
10:40:44  k&aantopaikalla
10:42:03 takaisin
10:56:32  aloituspaikalla
11:01:01  kierros 3
11:15:57  kaantopaikalla
11:18:43  takaisin
11:19:07 traktori vastaan
11:20:42  Nuuskija kayntiin virran saastamiseksi
11:22:32  EEPS:iin tallennuskatko
11:25:12  pari autoa ohitti
11:29:04  pari autoa ohitti
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13.8.2013

N123
Normidiesel
SCR

Pilvinen, kostea muttei sateinen. 13astetta lamp6a.

EELPI 241 + extra + filter (greased foils) (after

CPC 3776 (after denu)

Comments



11:33:20
11:42:17
11:43:53
12:20:17
12:30:28
13:30:24
13:34:17
13:36:14
13:38:33
13:52:20
13:52:46
14:00:12
14:07:30
14:14:18
14:15:37
14:15:37
14:15:37
14:17:13
14:28:51
14:29:20
14:30:13
14:33:59
14:42:12
14:42:49
14:42:56
14:43:18
14:43:29
14:44:04
14:44:43
14:45:43
14:47:45
14:53:00
14:53:09
15:00:09
15:05:50
15:09:22
15:13:40
15:13:59
15:17:30
15:20:07
15:21:47
15:28:40
15:29:31
15:29:46
15:35:56
15:36:24
15:45:58

valmis, paluu suoraan tehtaalle
tehtaalla

ruokatauko

HEPA
lataustauko/tallennustauko
taustaa

kone kayntiin
vesisade....
[ammittely/siirtyma
sondin Kiristelya
nexbtl kierros 1 lahtee
auto ohitti
kaantopaikalla
takaisin

auto ohitti

skootteri

auto ohitti

auto ohitti

Nuuskija kayntiin virran saastamiseksi
aloituspaikalla

nexbtl kierros 2
savuava auto ohitti
auto ohitti

auto ohitti

auto ohitti

auto ohitti
kuorma-auto ohi
auto ohitti
kaantopaikalla
takaisin

auto ohitti

pari autoa ohitti

auto ohitti
aloituspaikalla

nexbtl kierros 3

pari autoa ohitti
skootteri edella
ohitetaan skootteri
auto ohitti
kaantopaikalla
takaisin

auto ohitti

auto ohitti
kuorma-auto vastaan
aloituspaikalla

paluu tehtaalle
tehtaalla
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15:47:33
15:56:17
15:57:31
15:57:38
16:13:26
16:17:42
16:18:46

nollaa HEPAIla

CPC:t pois paalta nollan mittaus paattyi

CPC:t takaisin paalle

denu pois paalta

elpi- ja cpc -vertailu alkoi, nayte molempiin samasta linjasta, ilman denua
vertailu loppui

tallennus loppui
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nesSTE alL Certificate of Analysis 12)

TT-13-000911 19.3.2013
Subject
NExBTLTEST batch 55/13
Samples
Collectiondt Sampleld
1. NExBTL, batch 055/13 18.02.2013 13:00 03054291
Results
Sample
Physical property Method Unit 1
Densty at 15°C ENISO12185 kg/m3 7786
Cloud point with the ISL mini ASTMD7689 °‘C -37
avtomatic davice
Cold fiter plugging point EN116 ‘c -40
Viscosity at 20 'C ENISO3104 mm2s 4,380
Viscosity at 40 *'C ENISO3104 mm2's 280
Sulphur, UV ENISO20845 mgkg <1
Wiater coleumetric ENISO12837 mgkg 17
Flash point, Pensky Marnens ENISO2719 *C 83,0
Copper Corrosion 3 h 50 °C ENISO2180 no 1a
Contamination EN12662 mgkg 3
Ash, 775'C ENISO6245  wt-% <0,001
Andline point 1502077 °C 96,3
Cetane index ENISO4264 >56,5
Micro Carbon Residue 10% ENISO10370 wt-% <0.01
bottom
Ackity Total ( TAN ) ASTMD3242 mg KOHg 0,001
Monoaromatics EN12816  wt-% 02
Diaromatics EN12916 wt-% <01
Triv-aromatics EN12816  wt-% <0.10
Polyaromatics EN12918 wt-% <0,1
Aromatics EN12916  wt-% 02
Gross heat of comb. calor ASTMO480S MIkg 47,169
Oxidation stability ENISO12205 gm3 24
Caben, C ASTMODS291 wt-% 845
Hydrogen ASTMDS291  wt-% 151
High Frequancy Recprocating ENISO12156.1 ymB0°'C 341
Rig
Cetane Number by 1QT- ASTMO6890 77.0
analysec
Distillation 18P ENISO3405 *C 186.8
Distillation 5 vol-% ENISO3405 °C 2378
Cistillation 10 vol-% ENISO3406 °C 2546
Distillation 20 voi-% ENISO3405 °C 2670
Distllation 30 voi-% ENISO3405 °C 2722
Distillation 40 vol-% ENISO3405 *C 2752
Distillation 50 vol-% ENISO3405 °C 2774
Cistillation 60 vol-% ENISO3405 °C 2798
Distillation 70 voi-% ENISO3405 *“C 2822
Distillation 80 vol-% ENISO3405 *C 2853
Distillation S0 voi-% ENISO3405 “C 289.7
Distillation 85 voi-% ENISO3405 °C 2039
Distillation FBP ENISO3405 °C 3021
Distillation Recovery ENISO3405 wol-% 977
Distillation Residue ENISO3406  wol% 23
Neste Ol Oyj Tel +358(0)1045811 Business 1D 1852302-9

www.nasteoil.com Domicite ESpoo



NESTE QIL

Physical property

Distiation Loss

Distilation 180°C (E180)
Distliation 250°C (E250)
n-parafing, C10 - C20
n-parafins, C6 - C36
Appearance at 25°C (engleh)
Net heat of combustion

Net heat of combustion

Vapour pressure absolute at
0°C, modification

Vapour pressure absolute at
10°C. modification

Vapour pressure absolute at
20°C. modification

Vapour pressure absolute at
30°C. modification

Vapour pressure absolute at
37,8°C, modification

Vapour pressure absclute at
40°C, modificasion

Vapour pressure absolute at
§0°C, medificason

Vapour pressure absolute at
60°C, modification

Vapour pressure absolute at
70°C, modéication

Vapour pressure absolute at
80°C, modification
Vapouwr pressure absolute at
90°C, modification

Vapour pressure absoiute at
100°C, moadification

Copper { TECH, ICP )
Natrium ( TECH, ICP )
Lead (TECH, ICP)
Sikcon ( TECH, ICP )
Calsium ( TECH, ICP )
Magnesium ( TECH, ICP)
2Zinc (TECH, ICP )
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The sest resulls relide 1O the Berrs lesed
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Certificate of Analysis
TT-13-000911
Sample
Method  Unit 1.
ENISO2405  wvol-% <0,1
ENISO3405 wol-% <0,1
ENISO3405 wol-% 79
NM4S0A  wt-% 5,91
NM490A  wt-% 6,40
ASTMD4176-1 cas
ASTMD4809 MJkg 43956
ASTMD4809 M 34231
EN13016-2M kPa 02
EN13016-2M kPa 07
EN13016-2M kPa 09
EN13016-2M kPa 11
EN13016-2M kPa 13
EN130168-2M kPa 13
EN13016-2M kPa 15
EN13016-2M kPa 18
EN13016-2M kPa 23
EN13016-2M kPa 29
EN13016-2M  kPa 37
EN13016-2M kPa 48
ASTMDS185  mg/kg <01
ASTMD5185 mg/kg <10
ASTMDS185 mgikg <08
ASTMDS185  mgfig <03
ASTMDS185  mgfig <03
ASTMDS185 mgig <03
ASTMDS185 mgikg <05
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