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1 Johdanto

Tässä opinnäytetyössä tutkitaan pienhiukkasten muodostumista työkonemoottorissa.

Työssä painotetaan pienhiukkasten skaalan alapäätä eli hiukkasia, jotka ovat kooltaan

alle 30 nm. Polttoaineina työssä käytetään NExBTL-dieseliä sekä tavallista EN590-

standardin mukaista dieseliä ja näiden polttoaineiden hiukkaspäästöjä verrataan kes-

kenään erilaisissa kuormitusolosuhteissa. Tuloksia verrataan myös aikaisempiin pien-

hiukkastutkimuksiin. Työkoneen moottorilla ei ole aiemmin tutkittu alle 20 nm:n hiuk-

kasten muodostumista vertaamalla kenttätestiä laboratorio tutkimuksiin. Tämän työn

tavoitteena on verrata kenttämittausten tuloksia laboratoriossa mitattuihin tuloksiin sekä

selvittää traktorin moottorin pienhiukkaspäästöjen kokojakaumaa. Insinöörityö on tehty

Biofore-projektin puitteissa ja rahoitus on saatu Tekesiltä sekä yrityksiltä.

2 Moottoritekniikka

Dieselmoottori

Dieselmoottorin toiminta perustuu dieselöljyn palamiseen sylinterissä. Sylinterissä die-

sel syttyy puristustahdin aikana, paineen ja lämmönnousun vaikutuksesta. Tahteja die-

selmoottoreissa on yleensä neljä, vaikkakin edelleen raskaissa työkoneissa sekä esi-

merkiksi junissa käytetään kaksitahtimoottoreita. Dieselmoottoreilla on parempi hyö-

tysuhde, ja ne tuottavat korkeamman väännön kuin muuten vastaava bensiinikäyttöi-

nen ottomoottori, tämän takia dieseleitä on pitkään käytetty työkoneissa sekä raskaas-

sa liikenteessä. Niiden suosio on nykyään myös henkilöautoissa kasvanut dieselin

alemman hinnan ja pienemmän polttoaineen kulutuksen myötä. Lisäksi uudet moottorit

eivät enää pidä vanhoille dieseleille ominaista nakutusääntä.

Ilman kierto

Modernit dieselmoottorit ovat lähes poikkeuksetta ahdettuja, millä saavutetaan mootto-

rilta parempi hyötysuhde sekä suurempi teho. Ahtamisen seurauksena palotilan lämpö-

tila nousee, mikä vaikuttaa päästöihin. Ahtoilman lämpenemistä voidaan kuitenkin hilli-

tä esimerkiksi välijäähdyttimellä taikka ruiskuttamalla jäähdyttävää nestettä sylinteriin

dieselin lisäksi, näistä kuitenkin selvästi yleisemmin käytössä on välijäähdytin.
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Välijäähdytys toteutetaan yleisimmin lämmönvaihtimella joka vastaa moottorin jäähdy-

tysvesikierrossa käytettävää kennoa, erona on vain, että kennon molemmilla puolilla

virtaa ilmaa. Jäähdytystehoa voidaan kuitenkin nostaa ruiskuttamalla kennon ulkopuo-

lelle vettä taikka jotakin muuta lämpöä sitovaa ainetta. Välijäähdytys parantaa diesel-

moottorin tehoa sekä muuttaa päästöjen koostumusta. Tehon nousu perustuu ilman

tiheyden muutokseen sen ollessa kylmempää. Päästöjen koostumus muuttuu myös

palotapahtuman lämpötilan muutoksen seurauksena.

Polttoaineen syöttö

Dieselmoottoreissa polttoaine syötetään sylinteriin suorasuihkutuksella. Ruiskutuspai-

neen on oltava korkea, sillä polttoaine ruiskutetaan hetkeä ennen kuin sylinteri on ylä-

kuolokohdassaan. Moderneissa moottoreissa käytetään moninkertaista ruiskutus-

painetta verrattuna vanhoihin moottoreihin, jolloin saadaan tarvittava polttoainemäärä

ruiskutettua moottoriin tarkemmin oikealla hetkellä sekä nopeammin kuin vanhoissa

moottoreissa. Tällä on vaikutusta moottorin hyötysuhteeseen sekä päästöjen koostu-

mukseen. Ruiskutuspaineeseen ja päästöihin vaikuttavat myös käytettävä ruiskutus-

pumpun tyyppi ja pumpun ohjaus.

3 Päästöt

3.1 Päästöjen muodostuminen

Polttomoottoreiden päästöt sisältävät aina hiilidioksidia (CO2) molekulääristä typpeä

(N2) ja vettä (H2O). Nämä päästöt ovat yhteisiä kaikille hiilivetyjä polttaville moottoreille

eikä niitä voida välttää, sillä teoreettista täydellistä palamista täydellisen puhtaalla hiili-

vedyllä ei voida saada aikaiseksi. Lisäksi kaupallisesti saatavilla olevat polttoaineet

sisältävät aina jonkin verran epäpuhtauksia sekä erilaisia lisäaineita. Pienhiukkaspääs-

töt, typenoksidit (NOx), hiilimonoksidi (CO) sekä palamattomat hiilivedyt (HC) ovat

päästöjä joita syntyy polttoaineen ja moottorin epäpuhtauksien ja epätäydellisen pala-

misen seurauksena.
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3.2 Dieselmoottorin päästöt

Dieselmoottoreille ominaista ovat korkeat pienhiukkas- ja NOx-päästöt. NOx-päästöt

syntyvät dieselmoottorin korkean palolämpötilan takia. Typpi, joka on normaalisti inertti

kaasu, alkaa korkeissa lämpötiloissa reagoida hapen kanssa muodostaen typenokside-

ja, joista enemmistö on typpimonoksidia. Typen oksidit ovat haitallisia ihmisten tervey-

delle aiheuttaen erilaisia hengityselinsairauksia. Haittaa ympäristölle muodostuu mm.

happosateista. (1) Pienhiukkaspäästöjä muodostuu dieselissä nokihiukkasten kulkiessa

moottorin läpi sekä palokaasujen tiivistyessä aerosoleiksi.

3.3 Pienhiukkaspäästöt

Pienhiukkaspäästöt jakautuvat dieselmoottoreissa kolmeen ryhmään, nukleaatiomoo-

diin, nokimoodiin ja karkeaanmoodiin. Nukleaatiomoodin hiukkaset ovat näistä pienim-

piä (1 - 30 nm) ja kevyimpiä. Nukleaatiomoodin hiukkaset syntyvät kun pakokaasut

purkautuvat pakoputkesta jolloin kaasut voivat tiivistyä erilaisiksi aerosoleiksi. Nukleaa-

tiomoodin hiukkasten ytimet ovat yleensä 1-1,5 nm kokoisia ja kasvavat tätä suurem-

miksi, kun pakokaasussa olevat kaasut tiivistyvät näiden ytimien ympärille, tätä kutsu-

taan kondensaatioksi. Nukleaatiomoodin hiukkaset kasvavat myös koagulaatiolla jolloin

hiukkaset tarttuvat toisiinsa muodostaen suurempia hiukkasia. Lisäksi moottorissa

muodostuu haihtumattomia nukleaatiomoodin hiukkasia jotka saadaan kuitenkin pois-

tettua tehokkaasti hiukkassuodattimilla. (2)

Nokimoodi muodostaa massallisesti suurimman osan hiukkaspäästöistä, vaikka mää-

rällisesti nukleaatiomoodi voi olla suurempi. Nokihiukkasten ytimet koostuvat pääasias-

sa alkuainehiilestä, ja ne kasvavat samalla tavoin kuin nukleaatiovyöhykkeen hiukka-

set, mutta tämän lisäksi nukleaatiovyöhykkeen hiukkaset tarttuvat nokihiukkasiin ja

kasvattavat näiden kokoa. Nokimoodin hiukkasia on verrattain helppo puhdistaa pako-

kaasuista hiukkassuodattimilla. (3)

Karkeanmoodin hiukkaset koostuvat pää-asiassa moottorissa syntyneestä karstasta ja

pakoputkeen kerääntyneistä nokihiukkasten ryppäistä ja ovat yli yhden μm kokoisia. (4)
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3.4 Päästöjen vaikutus

Pienhiukkaspäästöt aiheuttavat useita erilaisia sairauksia, kuten sepelvaltimotautia,

astmaa ja keuhkosyöpää. Kaikki pienhiukkasten aiheuttamat sairaudet eivät ole kuiten-

kaan kuolemaan johtavia, vaan esimerkiksi kurkun ärtyneisyyttä, päänsärkyä taikka

yskää. Pienhiukkasten aiheuttamien tautien vakavuus on yksilöllistä, ja sama altistus

voi vaikuttaa eri tavalla eri ihmisiin. Erikokoiset hiukkaset vaikuttavat elimistöön eri ta-

voin. Isoimmat 2,5 – 10 μm kokoiset hiukkaset eivät tunkeudu kovin syvälle keuhkoihin

vaan jäävät värekarvallisiin keuhkoputkiin, josta ne poistuvat n. vuorokauden kuluessa.

Alle 2,5 μm:n kokoiset hiukkaset pääsevät syvemmälle keuhkoputkiin ja keuhkorakku-

loihin ja voivat viipyä keuhkoissa jopa vuosien ajan. Kaikista pienimmät hiukkaset, jotka

ovat alle 0,1 μm:n kokoisia kulkeutuvat keuhkoista aina verenkiertoon asti. Koska eri-

kokoiset hiukkaset pääsevät eri kohtiin elimistössä, myös niiden vaikutukset poikkeavat

toisistaan. Kaikista karkeimmat hiukkaset aiheuttavat mm. astman ja keuhkoahtauma-

taudin pahenemista, ja pitkäaikainen altistuminen voi aiheuttaa keuhkoahtaumatautia.

Keskikokoiset hiukkaset aiheuttavat samojen tautien pahenemista kuin karkeimmat

hiukkaset, mutta lisäksi sepelvaltimotauti ja aivoverenkiertosairaudet pahenevat. Pitkä-

aikainen altistuminen keskikokoisille hiukkasille on jo huomattavasti vaarallisempaa

kuin karkeille hiukkasille. Altistuminen ilmenee mm. eliniän lyhenemisenä ja verisuon-

ten kalkkeutumisen voimistumisena. Kaikista pienemmät hiukkaset aiheuttavat yllä

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

4 Biodiesellaadut

Biodieselin valmistamiseen on käytössä kolme eri menetelmää: esteröinti (FAME), ve-

tykäsittely (HVO) sekä käsittelemättömän kasviöljyn suodatus (paistorasvat, sinappiöljy

jne.) Näistä ensimmäisenä käytössä ollut biodiesel on ollut käsittelemätön kasviöljy,

jota on saatu erilaisista öljykasveista kuten rypsi ja sinappi. Vaikka käsittelemätöntä

kasviöljyä on helppoa ja edullista valmistaa, se ei ole yleistynyt. Ongelmina on ollut

mm. paakkuuntuminen ja pakkasen kesto. Tämän takia tasalaatuisemmat fossiiliset

dieselit ovat olleet suositumpia. Eurooppa on biodieseleiden suurin tuottaja ja USA on

toiseksi suurin. (3)



5

4.1 Perinteiset biodieselit (FAME)

Perinteiset biodieselit (FAME) ovat laadullisesti heikompia kuin fossiiliset dieselit, eikä

niitä ole juuri käytössä puhtaana dieselinä vaan enemmänkin seoksina. FAME-

dieseleiden laatuun vaikuttavat raaka-biomassan ominaisuudet. Seossuhteet ovat 5 -

20 % jolloin dieselin ominaisuudet eivät heikenny merkittävästi. Perinteisiä biodieseleitä

on valmistettu lähinnä öljykasveista, joista rypsi ja soija ovat yleisimpiä. FAME-dieselin

valmistamiseen on käytössä kolme menetelmää

· öljyn emäskatalysoitu transesteröinti alkoholilla

· öljyn happokatalysoitu esteröinti alkoholilla

· lipase-katalysoity transesteröinti

Näistä kolmesta suosituin menetelmä on emäskatalysoitu esteröinti, sillä se sallii mata-

lan prosessilämpötilan ja paineen käytön verrattuna kahteen muuhun menetelmään.

Reaktiossa kasviöljy reagoi katalyytin avulla alkoholin kanssa muodostaen metyylieste-

reitä sekä glyseriiniä. Katalyyttinä käytetään yleensä natrium- tai kaliumhydroksidia,

joka sekoitetaan alkoholiin. Kun prosessi on tapahtunut, täytyy seoksesta erotella halu-

tut metyyliesterit sekä glyseriini, minkä jälkeen ylijäänyt alkoholi ja katalyytti voidaan

syöttää uudestaan prosessiin.
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4.2 Toisen sukupolven biodieselit (HVO/BTL)

Toisen sukupolven biodieselit (HVO/BTL) valmistetaan vetykäsittelemällä biopohjaista

raakaainetta, joka voi periaatteessa olla mitä tahansa biomassaa (BTL), yleensä kui-

tenkin käytössä on joko kasviöljyt taikka eläinrasvat (HVO). HVO-dieselillä ei ole samo-

ja huonoja ominaisuuksia kuin ensimmäisen sukupolven FAME-dieseleillä. Toisen su-

kupolven ominaisuudet ovat parempia mm. NOx -päästöissä ja kylmäominaisuuksissa.

Lisäksi HVO-dieseleitä voidaan käyttää sellaisenaan myös moderneissa dieselmootto-

reissa, kun taas FAME-dieseleitä voidaan käyttää vain vanhemmissa moottoreissa

sellaisenaan, kun päästörajat ovat pienemmät.

HVO-diesel valmistetaan vetykäsittelemällä kasviöljy, jolloin siitä saadaan poistettua

happi. Valmistuksen hyvinä puolina voidaan pitää myös sitä, että valmistus ei tarvitse

vedyn lisäksi mitään lisäkemikaaleja. Lisäksi valmiin tuotteen pakkasominaisuuksia on

helppo kontrolloida prosessissa ja esimerkiksi vähäinen rikki, mitä raaka-aineessa

saattaa olla, saadaan poistettua suoraan prosessin sisällä.

Päästöt HVO-dieselillä putoavat merkittävästi, mm. pienhiukkasten massapäästön on

osoitettu putoavan 28 - 46 % ja NOx-päästöjen putoavan 7 - 14 % verrattuna perintei-

seen fossiiliseen dieseliin (EN 590). (6)
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5 Suoritetut mittaukset

5.1 Suolahdessa suoritetut kenttämittaukset

Metropolian päästömittausautolla (Nuuskija) tehtiin mittauksia Suolahdessa vetämällä

sitä lavetilla traktorin perässä (Kuva 1). Auton normaaleita mittalaitteita muokattiin koet-

ta varten siirtämällä näytteenottosondit autonkatolle, jolloin ne olivat mahdollisimman

hyvin linjassa traktorin korkean pakoputken kanssa, eivätkä häiriinny alueen muusta

liikenteestä tulevista päästölähteistä. Testireitti ajettiin kolme kertaa sekä NExBTL:llä

että verrokkidieselillä. Testireitti koostui maantiellä ajettavasta edestakaisesta osuudes-

ta, yhden testikierroksen ajamiseen kului n. puolituntia. Ensimmäiset kolme edestakais-

ta ajoa ajettiin NExBTL:llä ja seuraavat kolme ajettiin EN590-dieselillä. Näin molemmil-

le polttoaineille tuli kolme toistoa kahdesta erilaisesta testisyklistä. Ennen testiajoja

mittalaitteille mitattiin nollataso mittaamalla ympäristön hiukkaset traktorin ollessa

sammutettuna. Samoja mittalaitteita käytettiin Turussa suoritettavissa laboratoriomitta-

uksissa.

Kuva 1 Päästömittaus auto Nuuskija lavetilla mitattavan traktorin takana
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Suolahdessa tehtyjen mittausten datassa on paljon vaihtelua. Mittausten tarkkuuteen

vaikuttivat mm. muu liikenne, jota testipaikalla oli, sekä sään vaihtelut. Nämä seikat

voidaan kuidenkin huomioida mittausdatan käsittelyssä tarkkojen lokikirjojen (liite 7) ja

säätilanmittausdatan avulla. Mittausdatasta voidaan siis karsia selvät poikkeavuudet

pois vertaamalla tapahtumalokia mittausdatan epäjohdonmukaisuuksiin.

5.2 Laboratoriomittaukset

Laboratoriomittaukset suoritettiin Turun ammattikorkeakoulun tiloissa. Turussa testat-

tava moottori oli kiinnitettynä testipenkkiin ja sitä kuormitettiin Schenck W400 -

moottoridynamometrillä. Testattavana moottorina käytettiin Agco Sisu Powerin 44 AWI

-mallista moottoria, joka oli pääpiirteittäin samanlainen kuin Suolahdessa käytetyn trak-

torin moottori. Mittaukset veivät yhteensä neljä päivää, joihin sisältyy kaksi varsinaista

mittauspäivää sekä laitteiston koonti ja purku päivät. Koonti päivänä koottiin koelaitteis-

toon kuuluvat laitteet sekä Tampereelta ja Metropoliasta tuodut laitteet. Mittaussykleinä

käytettiin ISO 8178 C1 -standardin mukaista sykliä, Suolahdessa aiemmin suoritettujen

kenttämittausten pohjalta tehtyä kenttäsykliä sekä kahta lisäpistettä, joissa moottoria

kuormitettiin 100 %:lla kierrosten ollessa 1300 rpm ja 1800 rpm. ISO C1 -sykliin sisälty-

vät taulukon 1 mukaiset kuormituspisteet. Suolahdessa tehtyjen mittausten pohjalta

tehty sykli perustuu koosteeseen, jossa on pyritty simuloimaan Suolahdessa ajettua n.

15 minuutin mittausajoa vastaavalla dynamometrisyklillä (diagrammi 1). Sykli on tehty

käyttämällä polttoaineenkulutusta vertailukohtana dynamometriajon ja kentällä tapah-

tuneen ajon välillä. Suoraa vertailua ei kuitenkaan voida tehdä laboratoriosyklin ja Suo-

lahdessa ajetun syklin välillä, koska Suolahdessa ajettu kenttäsykli on liian epätasainen

ja sisältää liian paljon muuttujia verrattuna laboratoriosykliin. Suoraa lukuarvojen vertai-

lua ei voida tehdä myöskään, koska Suolahdessa tehdyissä kenttämittauksissa ei ole

tarkkoja mittalaitteelle menevän kaasun laimennussuhteita vaan suhteet on laskettu

taustan hiukkasten sekä hiilidioksidin suhteesta testilenkillä mitattuihin pitoisuuksiin.

Kenttätestissä laimennussuhteet vaihtelevat jonkin verran mutta ovat pääpiirteittäin

samansuuntaisia (diagrammi 2). Laimennussuhteet ovat laboratoriomittauksissa suu-

rimmillaan tuhatkertaisia verrattuna tuloksiin, joissa laimennusta ei ole otettu huomioon.
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Taulukko 1 ISO 8178 C1 standardin kuormitus pisteet

Sykli piste
Kierrosluku

(rpm) Vääntö (Nm)
ISO1 2200 431
ISO2 2200 323
ISO3 2200 215
ISO4 2200 43
ISO5 1500 572
ISO6 1500 429
ISO7 1500 286
ISO8 850 0

Diagrammi 1 Vääntö ja kierrosluku vs. aika Suolahtisyklillä
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Diagrammi 2 Päästöjen laimentuminen Suolahden kenttätestissä

5.2.1 Testimoottori
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konesovelluksissa. Kyseiset moottorit valmistetaan Nokialla Agcon tehtaalla. Laborato-

riomittauksissa käytetty moottori ei ollut sama yksilö eikä aivan samoilla varusteilla va-

rustettu kuin Suolahden kenttämittauksissa käytetty moottori. Moottori oli kuitenkin tyy-

piltään sama, moottorin perustiedot selviävät taulukosta 2. Moottorien suurimpina
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kin käytetty samanlaisia moottorinohjausyksikköjä sekä samanlaista moottorinohjaus-

ohjelmistoa. Voimansiirtolinjana Suolahden kenttämittauksissa on ollut Hitech5-

vaihteisto ja kuormituksena ovat tavalliset ajokuormitukset sekä lavetilla ollut Nuuskija-

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

EEM4-moottorinohjausyksikkö.

Taulukko 2 Testimottorien perustiedot

N123 HiTech5 / Agco Sisu Power 44 AWI .858

Sylinteriluku/Iskutilavuus Teho (2000 rpm) Vääntömomentti
(1500 rpm)

4/4,4 (l) 135 (kW) 540 (Nm)

Kuva 2 Turussa käytetty testimoottori kiinnitettynä dynamometriin
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5.2.2 Mittauslaitteet

Kondensaatioydinlaskuri (The Ultrafine Condensation Particle Counter 3776, TSI inc.)

on laite, joka mittaa hiukkasten lukumäärää alueella 0,0025-1 μm (laitteeseen viitataan

jatkossa nimellä CPC). CPC mittaa siis vain hiukkasia lukumääräisesti eikä pysty erot-

telemaan hiukkasten kokojakaumaa. CPC:n toiminta perustuu hiukkasten kasvattami-

seen. Hiukkasien kokoa kasvatetaan kerryttämällä niiden pinnalle butanolia jonka jäl-

keen ne voidaan havaita optisesti (kuva 3). Hiukkasten mittaus tapahtui yhden sekun-

nin resoluutiolla. (7)

Kuva 3 CPC-mittalaitteen toimintaperiaatekaavio (7)
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ELPI:ä (Electrical Low Pressure Impactor, dekati Ltd.) käytettiin mitattavien hiukkasten

kokojakauman selvittämiseen. ELPI:llä mitattiin hiukkasia kokoalueella 7 nm -10 μm,

tulosten käsittelyssä huomioitiin vain 7 - 1000 nm:n hiukkaset, joista pakokaasujen

hiukkaset muodostuvat. Mittauksissa käytetty EELPI on varustettu lisämittaustasolla.

ELPI:n toiminta perustuu varattujen hiukkasten törmäyttämiseen erietäisyyksillä oleville

havaintopinnoille. Hiukkaset kulkevat sähkökentän läpi, jonka jälkeen ne saavat vara-

uksen. Osuessaan havaintopintaan sähkövaraus purkaantuu, ja hiukkasesta saadaan

signaali. Hiukkasen koosta riippuu mille havaintopinnalle se osuu (kuva 4). ELPI mittaa

hiukkasten kokojakaumaa yhden sekunnin resoluutiolla. (8)

Kuva 4 ELPI:n toimintaperiaate (8)

Nuuskija-autossa käytössä oli näiden hiukkasmittalaitteiden lisäksi tuuleen suuntaa ja

nopeutta mittaava mittalaite, GPS-paikkatietoja keräväävä laite, sekä kaasumuotoisia

päästöjä mittaavat laitteet.

Moottorin tiedot kuten vääntö- ja ruiskutusarvot saatiin CAN-väylästä 10-

tuhannesosasekunnin resoluutiolla. CAN-väylädatasta tulosten käsittelyssä käytettiin

moottorin kierroslukua ja vääntöarvoa. Lisäksi on käytetty mm. pakokaasun lämpötilaa

sekä traktorin nopeutta. Moottorin kuormitukseen laboratoriomittauksissa käytettiin

Schenck W400 dynamometriä.
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5.2.3 Mittausten kulku

Mittauspäivistä ensimmäinen päivä käytettiin NExBTL-mittauksiin, toinen päivä käytet-

tiin verrokkidieselin (EN 590) mittauksiin. Mittaukset tehtiin molempina päivinä pää-

sääntöisesti samalla tavalla (liitteet 1 ja 2). Päivän aluksi moottori ajettiin lämpimäksi

Turussa säiliössä olevalla polttoaineella, samaan aikaan mittauslaitteet lämpenivät.

Seuraavaksi ajettiin testisyklit läpi Turussa säiliössä olevalla polttoaineella. Testisyklit

ajettiin testin ulkopuolisella polttoaineella testipolttoaineen säästämiseksi, ja jotta saa-

taisiin selville syklien mahdolliset ongelmakohdat sekä mittauslaitteiston toimintakunto.

Kaikkien mittaussyklien välillä ajettiin stabilointijakso. Stabiloinnin aikana moottorista

mitatut päästöarvot tasoittuvat, jolloin seuraavan testijakson tuloksesta saatiin luotetta-

va. Mittauspolttoaineilla ajettiin ensiksi kolme kertaa Suolahden datan perusteella teh-

tyä kenttäsykliä, minkä jälkeen ajettiin ISO 8178 C1 -sykli jonka jälkeen ajettiin jälleen

neljä Suolahden dataan perustuvaa kenttäsykliä. ISO-syklin jälkeinen neljäs kenttäsykli

on karsittu pois CPC:n ja ELPI:n datasta, koska kyseisen syklin päästöt poikkeavat

huomattavasti muista kenttäsykleistä. Tämä poikkeavuus on tapahtunut siitäkin huoli-

matta, että stabilointiaika on ollut pidempi kuin muiden syklien välissä.

5.3 Ulkopuoliset mittaukset

Verrokkimittauksina käytettiin VTT:n tekemiä mittauksia sekä Turussa aiemmin tehtyä

insinöörityötä, jossa on käsitelty polttoaineiden hiukkaspäästöjä. Näissä mittauksissa ei

kuitenkaan ole mitattu alle 20 nm:n kokoluokan hiukkasia, joissa suurimpia eroja havai-

taan EN590:n hyväksi.
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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 käyttöön 3,5 v kestäneessä tutkimuksessa.

Tutkimukseen kuului n. 50 miljoonaa ajokilometriä joista 1,5 miljoonaa kilometriä ajettiin

100 %:sella NExBTL seoksella ja loput ajettiin 30 %:sella seoksella. Testiajon lisäksi

polttoainetta testattiin laboratoriossa sekä kylmässä että lämpimässä ilmanalassa. Tes-

tit osoittivat, että NExBTL vähentää pienhiukkaspäästöjä merkittävästi ja että sitä voi-

daan käyttää korvaavana polttoaineena ilman muutoksia moottoriin. (9)

VTT:n tekemissä mittauksissakin huomataan, kuinka EN590 tuottaa suuremmat pien-

hiukkaspäästöt 0,1 μm:n kokoisilla hiukkasilla (diagrammi 3). VTT:n tekemissä mittauk-

sissa ei ole kuitenkaan käsitelty kuin yli 20 nm:n pienhiukkaskokoluokkaa. Diagrammi 3

kuitenkin osoittaa, kuinka eroavaisuudet hiukkasmäärissä kutistuvat, kun siirrytään

lähemmäs 20 nm:n pienhiukkasten kokoa. (9)

Diagrammi 3 Pienhiukkaspäästön kokojakauma (9)

Diagrammista 4, nähdään typenoksidin (NOx) ja pienhiukkaspäästöjen (PM) muodos-

tuminen Braunschweig-syklissä. Siniset merkit ovat HVO-seoksia ja punaiset merkit

EN590-dieseliä. Kuvaaja osoittaa miten PM-päästöt vähenevät kun HVO-osuus poltto-

aineesta kasvaa, ja kuinka läpivirtaussuodatin (FTF) vähentää pienhiukkaspäästöjä

luokissa Euro II ja III.
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Diagrammi 4 NOx- ja pienhiukkaspäästöt (9)

VTT:n testit osoittavat, kuinka moottorin ohjauksen optimoinnilla pystytään vaikutta-

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

taa parannuksia sekä kulutuksessa että päästöissä. Moottorin kuormituksen muuttues-

sa muuttaa myös moottorinohjausjärjestelmä ruiskutusparametreja. Tällä tavalla voi-

daan päästää tilanteeseen, jossa EN590 tuottaa välillä vähemmän pienhiukkaspäästöjä

kuin biodiesel.

Taulukko 3 Ruiskutusajankohdan muuttamisen vaikutukset (9)
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5.3.2 Vertailuinsinöörityö (2009)

Turussa vuonna 2009 tehty opinnäytetyö (10) vertaili perinteistä FAME-tyyppistä bio-

dieseliä perinteiseen EN590-standardin mukaiseen dieseliin. Testattavana moottorina

oli Valmet 420 -tyyppinen moottori, joka on 4-sylinterinen ja 4,4 litrainen, tyypiltään siis

samankaltainen kuin tässä insinöörityössä käytetty moottori, mutta huomattavasti van-

hempi ja tehottomampi kuin tässä insinöörityössä käytetty moottori. Tässä insinööri-

työssä mitatut kaksi vertailupistettä toteutettiin samoilla kierrosluvuilla kuin verrokki-

työssä, ja molemmissa mittauksissa käytettiin 100 %:n kuormitusta. (10)

Verrattavissa insinöörityössä käytettävät polttoaineet olivat perinteisellä FAME-

menetelmällä valmistettuja biodieseleitä, jolloin niitä ei voida suoraan verrata HVO-

tyyppiseen dieseliin kuten NExBTL. Tässäkään vertailutyössä ei tutkita alle 20 nm:n

pienhiukkasaluetta (diagrammit 5 ja 6). Tuloksista kuitenkin huomataan kuormitusolo-

suhteiden selvä vaikutus pienhiukkaspäästöjen suuruuteen.
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Diagrammi 5 Polttoaineiden pienhiukkaspäästöjen vertailu 1800 rpm (10)

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

Tulokset on saatu kohdassa 5.2.2 esitellyiltä mittauslaitteilta laitteen aikaresoluution

puitteissa minkä jälkeen dataa on käsitelty laskemalla minuuttikohtaisia keskiarvoja.

Tuloksista huomataan, että NExBTL-päästöissä on enemmän nukleaatiomoodin hiuk-

kasia kuin EN590-standardin mukaisessa dieselissä. Toisaalta taas NExBTL-

päästössä oli vähemmän suuria nokimoodin hiukkasia, kuin EN590-dieselissä.

Polttoaineella ei ollut merkittävää vaikutusta moottorin muuhun toimintaan kuten kulu-

tukseen, tehoon, vääntöön taikka pakokaasun lämpötilaan. Polttoaineet poikkeavat

koostumukseltaan kuitenkin jonkin verran. Suurin ero joka vaikuttaa hiukkaspäästöihin,

on polttoaineessa oleva rikinmäärä. Moottorin toimintaan vaikuttaa eniten polttoainei-

den lämpöarvojen erot. Jos moottori optimoidaan NExBTL:lle, niin suuri vaikutus on

myös NExBTL:n korkeammalla setaaniluvulla (Liite 9).

6.1 ISO 8178 C1 -sykli

ISO 8178 C1 on sykleistä kaikista luotettavin vertailukohta, koska se perustuu ISO-

standardiin. Diagrammeista 7 ja 8 nähdään, kuinka EN590 tuottaa CPC:n mittausdatan

mukaan korkeammat hiukkapäästöt erityisesti kuormituspisteessä 5, jossa hiukkas-

määrän ero on jopa 78 %. Pisteessä 5 moottori vääntää alhaisilla kierroksilla ja lähes

maksimikuormituksella. Lisäksi EN590-hiukkaspäästöt ovat korkeammat kuin NExBTL-

päästöt kaikissa muissakin pisteissä lukuun ottamatta pisteitä 2 ja 7, joissa NExBTL

aiheuttaa 14 ja 8 % korkeammat pitoisuudet.
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Diagrammi 7 CPC:llä mitatut hiukkaspitoisuudet ISO syklissä (NExBTL)

Diagrammi 8 CPC:llä mitatut hiukkaspitoisuudet ISO syklissä (EN590)
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Diagrammeista 9, 10, 11, 12, 13 ja 14 nähdään kuinka nukleaatiomoodin hiukkasia

löytyy enemmän NExBTL-pakokaasusta tietyillä hiukkaskokoluokilla, kun taas noki-

moodin hiukkasia syntyy enemmän perinteisellä EN590-dieselillä. Diagrammeissa 11 -

14 on hiukkasten koko ilmoitettu oikeassa laidassa mikrometreinä. EN590-dieselillä

onkin massallisesti merkittävästi isompi hiukkaspäästö, vaikka pienimpien hiukkasten

lukumäärässä ei ole paljoa eroa. Tästä seuraa, että päästöjen valvomiseen käytettävät

hiukkasmassamittaukset tuomitsevat ankarammin perinteisen dieselin painavien noki-

hiukkasten takia, vaikka kaikista pienimmät hiukkaset saattavat olla kaikista vaaralli-

simpia.

Diagrammi 9 Hiukkasten kokojakauma mittausskaalan alapäässä ISO-syklin läpi

NExBTL vs. EN590
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Diagrammi 10 Hiukkasten kokojakauma ISO-syklin aikana mittaus skaalan yläpäässä

Diagrammi 11 Hiukkasten kokojakauma kuormituspisteittäin ISO-syklillä (NExBTL)
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Diagrammi 12 Hiukkasten kokojakauma kuormituspisteittäin ISO-syklillä (EN590)

Diagrammi 13 NExBTL:n hiukkaspäästö ISO-syklin aikana
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Diagrammi 14 EN590:n hiukkaset kuormituspisteittäin ISO-syklillä

6.2 Turussa ajettu kenttäsykli

Diagrammista 15 nähdään, kuinka NExBTL-päästöissä on enemmän nukleaatiomoodin

hiukkasia ja kuinka taas hiukkasten koon kasvaessa hiukkasjakauma muuttuu ja

NExBTL-päästöistä syntyy vähemmän hiukkasia. Tässä käyrässä muodostuvat erot

eivät ole merkittävän suuria kun taas aiemmissa ISO-syklin mukaisissa testeissä hiuk-

kasten kokojakaumassa oli suuriakin eroja. Tästä voidaan päätellä, että moottorin

kuormituksella on merkittävä vaikutus siihen, millainen hiukkasjakauma muodostuu eri

polttoaineilla.
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Diagrammi 15 Kenttäsyklin hiukkasjakauman kokovertailu

Diagrammeista 16 ja 17 nähdään, kuinka pienhiukkasten määrä kasvaa kun moottoria

aletaan kuormittaa alhaisilla kierroksilla kovan väännön (liite 6) alaisena. Sekä NExBTL

ja EN590 molemmat tuottavat hiukkaspiikin syklin kohdassa, jossa alhaisilla kierroksilla

nostetaan kierroksia kovan kuormituksen alaisena. EN590-polttoaineella on kuitenkin

vielä toinen hiukkaspiikki, jota ei NExBTL:llä esiinny. Tämä piikki esiintyy aikaisemman

kuormituksen kasvattamisen aikana. Lukumääräisesti NExBTL tuottaa vähemmän

pienhiukkasia kenttäsyklin aikana koko syklin matkalla.
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Diagrammi 16 Kenttäsyklin vääntö, kierrosluku ja hiukkaspitoisuus aika-akselilla

(NExBTL).

Diagrammi 17 Kenttäsyklin vääntö, kierrosluku ja hiukkaspitoisuus aika-akselilla

(EN590)
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Diagrammi 18 havainnollistaa hyvin, kuinka kenttäsyklin aikana muodostuvien hiukkas-

ten lukumäärä poikkeaa toisistaan koko syklin matkalla EN590:n ja NExBTL:n välillä.

EN590:llä havaittava ensimmäinen hiukkaspiikki n. 4 minuutin kohdalla syklissä voi

johtua polttoaineen huonommasta palamisesta taikka mittausjärjestelyissä tapahtu-

neesta virheestä. Lukuun ottamatta tuota ensimmäistä piikkiä käyrät mukailevat toisi-

aan todella tarkasti. Myös polttoaineen kulutus (liite 3) ja moottorin lämpötilat (liite 4)

olivat käytännöllisesti katsoen samat, jolloin pienhiukkasten lukumäärä erot johtuvat

palamisen puhtauden muutoksista sekä polttoaineen koostumuksen eroista.

Diagrammi 18 Hiukkaspitoisuuden erot kenttäsyklillä NExBTL vs. EN590

6.3 Suolahdessa tehdyt kenttämittaukset

Suolahdessa ajetuissa CPC:n mittaamissa hiukkaspitoisuuksissa oli merkittäviä eroja,

testilenkkiä eri suuntiin ajettaessa. Kuten diagrammit 19 ja 20 osoittavat, koilliseen ajet-

taessa NExBTL:n hiukkaspäästöt (liite 8) olivat selvästi korkeammat kuin EN590-

dieselin. Lounaan suuntaan lenkkiä palatessa ei polttoaineiden hiukkaspäästöissä ollut

merkittäviä eroja. Hiukkaspitoisuuksien erot voivat johtua useista eritekijöistä, joita ai-

heutuu ulkona tapahtuneesta mittaustilanteesta. Mittaustulokseen vaikuttavia tekijöitä

voivat olla esimerkiksi tuulen mukanaan kuljettamat epäpuhtaudet ja tuulen suunnan ja

nopeuden muutokset. Satunnaisia muutoksia kuten tuuli ja muu liikenne on erittäin vai-

keaa, taikka jopa mahdotonta, poistaa hiukkasmittaus tuloksista.
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Diagrammi 19 CPC:llä mitattujen hiukkaspitoisuuksien erot kenttätestissä koillisen

suuntaan ajettaessa NExBTL vs. EN590

Diagrammi 20 CPC:llä mitattujen hiukkaspitoisuuksien erot kenttätestissä testirataa

lounaan suuntaan ajettaessa NExBTL vs. EN590
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Diagrammista 21 ja 22 huomataan, kuinka koillisen ja lounaan suuntiin ajettaessa

vääntökäyrät (keskiarvoja) ovat eri polttoaineilla erilaiset. EN590-dieselin poukkoileva

vääntökäyrä saattaa aiheuttaa korkeammat hiukkaspitoisuudet.  Vääntökäyrän heitte-

lyn syyksi on syytä epäillä traktorin kärryn pomputtamista taikka pienen nykivän liik-

keen kertaantumista. Lisäksi inhimilliset tekijät kuten traktorin ajajan ajotapamuutokset

voivat vaikuttaa vääntökäyrään merkittävästi. Ajajan tekemät muutokset on kuitenkin

minimoitu ajamalla testi rataa mahdollisimman tarkkaan samaa nopeutta, joka tässä

tapauksessa oli traktorin huippunopeus. Tämä voidaan todeta kierroslukukäyrien 23 ja

24 yhdenmukaisuudesta.

Diagrammi 21 Vääntökäyrien erot koillisen suuntaan ajettaessa NExBTL vs. EN590
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Diagrammi 22 Vääntökäyrien erot testirataa lounaaseen ajettaessa NExBTL vs. EN590

Diagrammi 23 Kierroslukuerot koillisen suuntaan ajettaessa
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Diagrammi 24 Kierroslukuerot lounaan suuntaan ajettaessa

Diagrammeista 25 ja 26 voidaan vertailla CO2-päästöjä eri polttoaineiden kesken. Tau-

lukko 25 näyttää, kuinka CO2-päästö on ollut korkeampi NExBTL-polttoaineella koilli-

sen suuntaan ajaessa, CO2-päästö kertoo suoraan kuinka paljon polttoainetta on pala-

nut moottorissa. Laboratoriomittauksissa ei kulutuseroja tullut ilmi. CO2-päästöjen erot

johtuvatkin luultavimmin ajotavan taikka tuulen suunnan muutoksista. Kenttätestejä

tehdessä CO2mittaussondi on ollut n. kahden metrin päässä pakoputkesta. Tämä on

vaikuttanut kaasunäytteen laimennussuhteeseen ja siis myös CO2-pitoisuuteen. Mah-

dollista on myös, että NExBTL palaa paremmin ja täten tuottaen enemmän CO2-

päästöjä. Jos kuitenkin näin kävisi, niin HC-päästöjen pitäisi olla EN590-dieselillä mer-

kittävästi korkeammat, olettaen että ruiskutusmäärät ovat samansuuruiset.
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Diagrammi 25 CO2-päästö koillisen suuntaan ajettaessa

Diagrammi 26 CO2-päästö testirataa lounaan suuntaan mentäessä
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Diagrammista 27 nähdään sekä CPC:n ja ELPI:n mittaustuloksien erot NExBTL:n ja

EN590:n välillä. Kyseisessä diagrammissa on laskettu hiukkasten kokonaismäärä, eikä

kokojakaumaa ole huomioitu. Tästä määrästä nähdään NExBTL:n tuottavan jonkin

verran enemmän pienhiukkasia. Tämä tulos yhdistettynä laboratoriomittauksiin kertoo

ajotavan ja ajo-olosuhteiden vaikuttavan merkittävästi moottorin tuottamaan pienhiuk-

kaspäästöön. ISO-syklin tapaiset tasaisella väännöllä ja kierrosluvulla tehtävät mittauk-

set eivät siis anna todenmukaista kuvaa moottorin pienhiukkaspäästöistä.

Diagrammi 27 Hiukkasten kokonaismäärät suolahden kenttämittauksissa

Verrattaessa laboratoriomittauksia keskenään, voidaan todeta NExBTL:n hiukkaspääs-

töjen olevan matalammat läpi koko mittausalueen. Suolahden kenttämittaukset poik-

keavat huomattavasti laboratoriomittauksista. Poikkeavuuksille on olemassa useita eri

syitä, kuten ympäristön hiukkaskuormitus, traktorin kuljettajan tekemät muutokset ajo-

tavassa sekä maastonmuotojen ja liikenteen vaikutukset traktorin kuormitukseen. Lop-

putuloksena kenttämittauksien simulointi oli erittäin vaikeaa poikkeavien vääntö- ja ku-

lutuskäyrien takia.
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6.4 Lisämittauspisteet

Turussa aiemmin tehtyyn insinöörityöhön vertailua varten mitattiin kaksi lisäkuormitus-

pistettä, jotka toteutettiin kierrosluvuilla 1300 rpm ja 1800 rpm 100 %:n kuormituksella,

kuten Turussa oli aiemmin tehty. Diagrammeista 28 ja 29 nähdään hyvin, miten paljon

hiukkasten lukumäärä vaihtelee moottorin kuormituksen mukaan. 1300 rpm:llä NExBTL

tuottaa enemmän hiukkaspäästöjä, mutta 1800 rpm:n alueella EN590 tuotti huomatta-

vasti enemmän pienhiukkasia.

Diagrammi 28 Hiukkasmäärä CPC:llä mitattuna 1300 rpm:n alueella 559 N kuormalla.

Diagrammi 29 Hiukkasmäärä CPC:llä mitattuna 1800 rpm:n alueella 537 N

kuormituksella
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Hiukkasten kokojakauma noudattaa samaa trendiä kuin hiukkasten määrä CPC:llä mi-

tattuna, jolloin 1300 rpm:n mittauspisteessä NExBTL aiheuttaa suuremman hiukkas-

päästön kuin EN590 (diagrammit 30 ja 31).

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

logaritmisia)

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

logaritmisia)
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7 Yhteenveto

Opinnäytetyössä selvitettiin polttoainekohtaisia pienhiukkaspäästöjä NExBTL-

biodieselin ja perinteisen EN590-standardin mukaisen dieselin välillä. Pienhiukkas-

päästöjen tarkastelu keskittyy erityisesti nukleaatiomoodin alueelle (1 - 30 nm). Tämän

opinnäytetyön aikana ja sitä aikaisemmin suoritettujen pienhiukkaspäästö mittauksien

tulokset näyttävät pääpiirteittäin samalta. Nukleaatiomoodin alueelta ei kuitenkaan löy-

tynyt samankaltaisia vertailututkimuksia. Opinnäytetyön aikana suoritetut mittaukset

näyttävät kuitenkin selvästi, että hiukkaspäästöjen muodostumiseen vaikuttavat niin

monet tekijät, että todellisia hiukkaspäästöjä varten tarvitaan huomattavasti enemmän

mittausdataa nukleaatiomoodin alueelta. Opinnäytetyössä kerätyn mittausdatan perus-

teella tulisi kehittää nykyisiä pienhiukkaspäästöjen mittaus menetelmiä, koska ne kes-

kittyvät pienhiukkaspäästöjen kokonaismassaan eivätkä huomioi ollenkaan hiukkasten

kokojakaumaa.
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Polttoaineen kulutuserot kenttäsyklillä
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Pakosarjan lämpötilaerot kenttäsyklin aikana
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Moottorista saatu data kenttäsyklin aikana
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Kenttätestin vääntö- ja kierroslukudata
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Kenttätestien lokikirja

Suolahti traktorimittakset, päivä 2

Date 13.8.2013

'Index'  'description'
0 'zero with a HEPA filter'
1 'background air'
3 'instrument comparison'
11 regular fuel, 1st leg'
12 regular fuel, 2nd leg' N123
21 'NExBTL, 1st leg' Normidiesel
22 'NExBTL, 2nd leg' SCR

Weather Pilvinen, kostea muttei sateinen. 13astetta lämpöä.

TUT instruments EELPI 241 + extra + filter (greased foils) (after
denu)
EEPS

CPC 3776 (after denu)
CO2 logger

Metropolia instruments Nox
CO
CO2
CPC 3776
EELPI

Time Action Routine  Comments
8:17:17		 nollaukset
8:21:19		 HEPAn kanssa nollaa
8:24:26		 HEPA pois
9:12:38		 lämmittelyä
9:51:02		 mittaus alkaa
10:05:52		 kääntöpaikalla
10:07:12		 takaisin
10:21:49		 aloituspaikalla
10:25:56		 kierros 2 alkaa
10:36:20		 rekka tuli vastaan
10:40:44		 kääntöpaikalla
10:42:03		 takaisin
10:56:32		 aloituspaikalla
11:01:01		 kierros 3
11:15:57		 kääntöpaikalla
11:18:43		 takaisin
11:19:07		 traktori vastaan
11:20:42		 Nuuskija käyntiin virran säästämiseksi
11:22:32		 EEPS:iin tallennuskatko
11:25:12		 pari autoa ohitti
11:29:04		 pari autoa ohitti
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11:33:20		 valmis, paluu suoraan tehtaalle
11:42:17		 tehtaalla
11:43:53		 ruokatauko
12:20:17		 HEPA
12:30:28		 lataustauko/tallennustauko
13:30:24		 taustaa
13:34:17		 kone käyntiin
13:36:14		 vesisade....
13:38:33		 lämmittely/siirtymä
13:52:20		 sondin kiristelyä
13:52:46		 nexbtl kierros 1 lähtee
14:00:12		 auto ohitti
14:07:30		 kääntöpaikalla
14:14:18		 takaisin
14:15:37		 auto ohitti
14:15:37		 skootteri
14:15:37		 auto ohitti
14:17:13		 auto ohitti
14:28:51		 Nuuskija käyntiin virran säästämiseksi
14:29:20		 aloituspaikalla
14:30:13		 nexbtl kierros 2
14:33:59		 savuava auto ohitti
14:42:12		 auto ohitti
14:42:49		 auto ohitti
14:42:56		 auto ohitti
14:43:18		 auto ohitti
14:43:29		 kuorma-auto ohi
14:44:04		 auto ohitti
14:44:43		 kääntöpaikalla
14:45:43		 takaisin
14:47:45		 auto ohitti
14:53:00		 pari autoa ohitti
14:53:09		 auto ohitti
15:00:09		 aloituspaikalla
15:05:50		 nexbtl kierros 3
15:09:22		 pari autoa ohitti
15:13:40		 skootteri edellä
15:13:59		 ohitetaan skootteri
15:17:30		 auto ohitti
15:20:07		 kääntöpaikalla
15:21:47		 takaisin
15:28:40		 auto ohitti
15:29:31		 auto ohitti
15:29:46		 kuorma-auto vastaan
15:35:56		 aloituspaikalla
15:36:24		 paluu tehtaalle
15:45:58		 tehtaalla
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15:47:33		 nollaa HEPAlla
15:56:17		 CPC:t pois päältä nollan mittaus päättyi
15:57:31		 CPC:t takaisin päälle
15:57:38		 denu pois päältä
16:13:26		 elpi- ja cpc -vertailu alkoi, näyte molempiin samasta linjasta, ilman denua
16:17:42		 vertailu loppui
16:18:46		 tallennus loppui
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Suolahden kenttätestin päästötaulukko
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Polttoaineanalyysit
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