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Tassa opinnaytety0ssa selvitettiin osana non-road-tyokoneiden dieselmoottoreiden pakokaasujen-
puhdistusjarjestelmaa toimivan SCR-jarjestelman mitoitusperiaatteita, jotta voitiin tutkia, voidaanko
nykyista tekniikkaa hyodyntdmalla saavuttaa suunnitteilla olevat uudet Tier 5 -tason paastovaati-
mukset. Yhtena mahdollisena ratkaisuvaihtoehtona Tier 5 -tason jalkikasittelylaitteistolle pidetaan
ns. close-coupled SCR -layoutia, jossa perinteisen pakokaasunpuhdistusjarjestelman etupuolelle
sijoitetaan erillinen SCR-kenno sek& ureanruiskutusyksikkd, jolloin etummainen kenno saadaan
lammitettya kayttolampotilaan mahdollisimman nopeasti kylmakaynnistyksen jalkeen. Taman opin-
naytetyon tavoitteena oli selvittaa close-coupled SCR -layoutin etummaisen jéarjestelman osan toi-
mintaan vaikuttavat tekijat, pyrkia optimoimaan jarjestelman toiminta vaadituissa olosuhteissa ja
minimoimaan jarjestelman vaatimien komponenttien tuomat lisakustannukset ja tilantarvevaati-
mukset.

Tyd suoritettiin Proventia Oy:n toimeksiannosta osana Business Finlandin rahoittamaa Clean Pro-
pulsion Technologies -hanketta. Business Finlandin rahoittamassa CPT-hankekonsertiossa pyri-
taan hankkeessa mukana olevien yritysten ja yliopistojen yhteistyon avulla kehittdmaan uusia rat-
kaisuja kiristyvan paastolainsdadannon tavoitteiden saavuttamiseksi.

Kirjallisuusaineistoon ja alan julkaisuihin pohjautuneen selvitystyon tulosten perusteella suunnitel-
tiin useita erilaisia jarjestelmia moottorilaboratoriotesteihin, joissa todennettiin jarjestelmien suori-
tuskyvyt oikeita paastomittaussykleja kayttaen. Tyon aikana luotiin pohja kehitystyon toimintamal-
lille, jota noudattamalla jatkossa esitettavien uusien paastomaaraysten tai muiden asiakaslahtois-
ten tavoitteiden tayttamiseen vaadittavat konkreettiset toimenpiteet saadaan jarjestelmallisesti teh-
tya.

Mittaustulosten perusteella close-coupled SCR -layoutilla on mahdollista pienentaa dieselmoottorin
pakokaasupaastoja nykytasosta ja saavuttaa ehdotetut Tier 5 -tason NOy -paastorajat NRTC-mit-
taussykleissa. Cc-jarjestelman toiminnan kannalta merkittavimmat tekijat ovat lampétilahallinta, ter-
misen massan maara ennen EAT:ia, urearuiskutuksen kontrollointi, kennokombinaatiot ja virtaus-
jakaumat kennoilla. Tier 5 -lainsaadannon valmistuttua tulee varmistaa, etta muidenkin paastokom-
ponenttien osalta jarjestelman toiminta on vaaditulla tasolla.

Asiasanat: close-coupled SCR, dieselmoottorin pakokaasupaastot, emissiolainsaadantd, non-road
mobile machinery NRMM, SCR-teknologia, Tier 5 -lainsaadanto, twin-SCR
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In this Master’s thesis the aim was to investigate and determine factors affecting the development
process off non-road mobile machinery diesel engine’s emission aftertreatment systems for Tier 5
applications. One approach is to use twin-SCR system, where first SCR is added in upstream of
typical Stage 5 or Tier 4F level aftertreatment system. The first part of the system is called a close-
coupled SCR and second a main SCR. Moreover, dosing and mixing of required liquidous reactant
takes place in two different locations, each being upstream of current SCR in question. In this
thesis, the focus is, first, on acquiring an overall understanding of factors affecting the performance
of close-coupled SCR and, second, on optimizing the performance to develop a method to meet
the requirements of upcoming stringent regulations.

This study was commissioned by Proventia Oy, which belongs to the Clean Propulsion Technolo-
gies project consortium. This consortium is led by the University of Vaasa and funded by Business
Finland, and it aims to develop new sustainable solutions for marine and non-road transport in
cooperation with companies and research organizations.

Research was done by studying publications and literature related to the title of Thesis and several
different test layouts were designed to evaluate and confirm the findings of research in actual en-
gine lab using standardized emission cycles. During the research, method for meeting the emission
demands for non-road mobile machinery was established, to ensure straight-forward workflow dur-
ing possible future challenges with emission legislation.

According to the results, itis possible to further reduce emissions from current state of diesel engine
with close-coupled SCR layout and even reach proposed limits for NOy-emissions of Tier 5 legisla-
tion. To gain best performance out of aftertreatment system with close-coupled SCR in all condi-
tions, attention must be paid on temperature control and amount of upstream thermal mass, accu-
rate controlling of urea dosing, combination and layout of used substrates and flow velocity and
ammonia uniformity levels. As soon as Tier 5 legislation is finalized, it must be ensured that also
levels of secondary emissions are reached in addition to NOx-emissions.

Keywords: close-coupled SCR, emissions of diesel engine, emission regulations, non-road mobile
machinery NRMM, SCR-technology, Tier 5 regulations, twin-SCR



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt 9
2 PAASTOLAINSAADANTO JA DIESELMOOTTORIN PAKOKAASUPAASTOT ................. 11
2.1 Non-road-paastolainsa@danto ja sen Kehitys..........cccoevrniiennnnneecrs 11
211 Tier 5-lainSAAdANT0 ......cvviie s 13
212 PaastOmMIittauSSYKIIt ..........coorvririiiiescc e 14
2.2 Paastojen syntyminen dieSeImOOtiOriSSa. ........cvvvvivrvririririniiieieieseee e 15
221 NOyx-paastojen syntymekanismit polttomottorissa ............cooveveeveverrincnnne 16
2.2.2  NOy-paastomekanismeihin vaikuttaminen...........ccccoceervrerrrnnsssseenens 17
2.2.3  NoO-paastdjen syntymekanismit ..........cccooeererrricennnneesesseees 18
2.3  Pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmat............cccooeeiiiiciciiicccc e 18
2.3.1  Hapetuskatalysaattori ..........cccoveiiiriiceiiccc e 19
2.3.2  HIUKK@SSUODALIN. .......ceririiiiiiiirs s 20
2.3.3  SCR-EKNOIOGIA.....cucviviriiiiiiii s 21
2.34  ASC kayttd NH3-paastojenhallinnassa .........ccccovvriereennnnecesensseeenns 25
2.3.5 Komponenttien jarjestyksen merkitys jalkikasittelylaitteistossa................... 26
2.4  Paastojen mittaustekniikat laboratoriossa ............ccceviviveeiinicccice 27
3 TUTKIMUSONGELMA ..ottt 29
3.1 SCR-jarjestelman kayttolampatilan saavuttamisen nopeuttamiseen vaikuttavat
BEKIAE ...ttt 29
3.2 Close-coupled SCR -KONSEPL ......ccovvviririririririsieie e 30
3.3 SCR-kennon mitoitus- ja valintaperusteet ... 31
3.3.1  Lampdtilaprofiilin vaikutus SCR-kennokemian valintaan................cccoce...... 32
3.4 Ureamikserin vaatimukSet ...........coovviiiriiscceeeee e 33
3.5 Twin SCR -jarjestelman kustannusvaikutusten arviointi ja optimointi ....................... 34
4 TYON TOTEUTUS c.oooreceevieecsessessesssscssss s sssssssssss s 35
41  Olemassa olevan tiedon analysointi ja K&Sittely ..........cccccovrvrreieniiccceee 35
41.1  Anturivirheiden ja viiveiden Kompensointi ...........ccoceeererrnnnnnrnsnennns 35
41.2  Testattujen jarjestelmien suorituskyvyn arviointi ............ccoovvvnnrrnnnee 36
4.2  Lampdsimulaatioiden hyddyntaminen termisen massan optimoinnissa ................... 37
43  Virtaussimulaatioiden hyddyntaminen jarjestelman mitoituksessa ja mikserin

SUUNMIEERIUSSEA ...ttt ettt ettt et e e et e et e e et e et e eeeeseeeseeeeneeaneens 40



8 TULOSTEN ESITTELY ..ottt 41
9.1 Testijarjestelmien €SItElY ... 41

5.2  Twin-SCR jarjestelman toiminta NRTC-sykleissa Stage V -tason jarjestelmaan
VEITAEEN ...ttt bbbttt 42
5.3  Cc-jarjestelman suorituskyvyn arviointi alphasweep-testeissa .............cocovvvverrrnnnee. 45
54  Cc-jarjestelman ureasuuttimen ominaisuuksien vaikutus suorituskykyyn................. 47
5.5  Cc-jarjestelman ammoniakkislipin SEUraUKSEL.............cccvrmrirririiciiicceenes 48
6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ......ooooveeeeeeeeeecsesee e 51
6.1 JatkotUtKIMUSIAMPEET ..o e 52
7 TOIMINTAMALLIN KEHITYS ..ottt 54
7.1 Tavoitteen maarittely ja projektin perustaminen ............cccoovvvriienninniiecssnes 54
7.2 Projektin raJaus........cocreiiiiurieinrieeei st 55
7.3 NyKytlanteen KUVAUS ...........cccoriiiiiiice e 55
7.4 Resursointi ja @iKataulULUS.............coceueurirniniieeeecee s 56
7.5 TYON SUOKIEUS ...ttt ettt n st sne s o6
7.6 Yhteenveto ja projektin pAAHAMINEN .......ccccvvviieiriicce e 58
8 POHDINTA ettt 60
10 L= = PO 62
LITTEET oottt 68



AdBlue = kauppanimi SCR-kaytdssa olevalle urealiuokselle (DEF, Diesel Exhaust Fluid)

Alpha-arvo = NH3/NOy, urealiuoksen ruiskutuspyynti suhteessa laskennalliseen tavoitearvoon

Alphasweep = Ajetaan tiettyja kuormituspisteita eri alpha-arvoilla

ASC = Ammonia Slip Catalyst, “slippikatti’, SCR:n peraan sijoitettu kenno NH3z-paastéjen hallintaan

cc = close-coupled, lahekkain sijoitettu, moottorin lahelle sijoitettu

CPSI = Cells Per Square Inch, kennojen aukkoluku

DOC = Diesel Oxidation Catalyst, hapetuskatalysaattori

DPF = Diesel Particulate Filter, partikkelisuodatin

EAT = Exhaust Aftertreatment, moottorin pakokaasujen jalkikasittely

EATS = Exhaust Aftertreatment System, moottorin pakokaasujen jalkikasittelylaitteisto
EGR = Exhaust Gas Recirculation, pakokaasujen takaisinkierratys

GWP = Global Warming Potential, iimakehan lammityspotentiaali hiilidioksidiin verraten
H20 = vesi

LPI = Late Post Injection, polttoaineen myohaistetty jalkiruiskutus

N2 = typpi

N2O = dityppioksidi, ilokaasu

NH3 = ammoniakki

NH3 slip = “slippaus”, "ammoniakkislippi”, SCR-kennon lapi tuleva ammoniakki

NO = typpioksidi, typpimonoksidi

NO- = typpidioksidi

NOy = yhteisnimitys typpimonoksidille ja typpidioksidille (NO + NO»)

NH4NO3z = Ammoniumnitraatti, nestemainen tai kiinted AdBluen kertyma, urean kristallisaatio

NRMM = non-road mobile machinery, likkuvat tydkoneet
NRTC = non-road transient test cycle, tydkoneiden transientti testisykli

PGM = Platinum group metal, platinaryhman metalli



SCR = Selective Catalytic Reaction, SCR-katalysaattori
SV = Space Velocity, vaihtuma

O2 = happi



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa selvitetdan osana tyokoneiden dieselmoottoreiden pakokaasujenpuhdis-
tusjarjestelmaa toimivan SCR-jarjestelman mitoitusperiaatteet, jotta voidaan tutkia, voidaanko ny-
kyista tekniikkaa hyodyntamalla saavuttaa suunnitteilla olevat uudet Tier 5 -tason paastovaatimuk-
set. Yhtena mahdollisena ratkaisuvaihtoehtona pidetaan ns. close-coupled SCR -layoutia, jossa
perinteisen pakokaasunpuhdistusjarjestelman etupuolelle sijoitetaan erillinen SCR-kenno ja urean-
ruiskutusyksikkd, jolloin etummainen kenno saadaan lammitettya kayttélampétilaan mahdollisim-
man nopeasti kylmakaynnistyksen jalkeen. Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa
- miten Tier 5 -paastolainsaadanto vaikuttaa tydkoneiden pakokaasun jalkikasittelyjarjestel-
man toimintavaatimuksiin
- mitkd tekijat vaikuttavat close-coupled SCR etummaisen jarjestelman osan suoritusky-
kyyn, erityisesti NOx ja N2O -pé&ast6jenhallinnassa
- miten optimoidaan close-coupled-jarjestelman toiminta
- miten tutkimustuloksia voidaan hyodyntaa muiden tulevaisuuden paastolainsaadantojen

vaatimusten tayttamiseksi.

Maarittelya varten taytyy selvittaa ja ymmartaa lainsaadannon asettamat vaatimukset, paastokom-
ponenttien muodostumiseen vaikuttavat tekijat, paastéjen mittausmenetelmat seka puhdistusjar-
jestelman komponenttien toimintaperiaatteet. Mikali jarjestelmalla ei olisi kustannus- tai tilantarve-
rajoitteita, jarjestelman mitoittaminen nollapaastoja varten olisi huomattavasti helpompaa kuin ti-
lanteessa, jossa suunnitellaan sarjavalmisteiseen tuotteeseen komponenttia, joka ei itsessaan

tuota kayttajalle lisaarvoa.

Tyd suoritetaan Proventia Oy:n toimeksiannosta osana Business Finlandin rahoittamaa Clean Pro-
pulsion Technologies -hanketta. Business Finlandin rahoittamassa CPT-hankekonsertiossa pyri-
taan hankkeessa mukana olevien yritysten ja yliopistojen yhteistyon avulla kehittdmaan uusia rat-
kaisuja kiristyvan paastolainsaadannon tavoitteiden saavuttamiseksi. Hanketta johtaa Vaasan yli-
opisto ja hankkeessa on mukana kuusi tutkimusorganisaatiota ja yhdeksan yritysta. Hankkeen ko-
konaisbudjetti on noin 15 miljoonaa euroa [1].



Selvitystydn tulosten perusteella laaditaan yksi tai useampi jarjestelmé moottorilaboratoriotesteihin,
joissa todennetaan jarjestelman toimivuus oikeita paastomittaussykleja kayttaen. Tyon aikana py-
ritaan luomaan kehitystyon toimintamalli, jota noudattamalla jatkossa esitettavien uusien paasto-
maaraysten tai muiden asiakaslahtoisten tavoitteiden tayttamiseen vaadittavat konkreettiset toi-

menpiteet saadaan jarjestelmallisesti tehtya.
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2 PAASTOLAINSAADANTO JA DIESELMOOTTORIN PAKOKAASUPAAS-
TOT

Liikenteen paastot ovat olleet 2000-luvun alkupuolella merkittavin 1ahde NOx-paastdille Euroo-
passa, mutta kiristyneen lainsdadannon ja tekniikan kehittymisen myoté likenteen NOy-paastot
suhteessa kokonaispaastoihin ovat pienentyneet merkittavasti. Vuonna 2000 likenteen kokonais-
paastot olivat 1 252 gigagrammaa ja muodostivat 70 % kaikista NOx-paastoistd. Non-road-kaluston
paastot muodostivat tuolloin noin 8 % liikenteen paastoista. Vuonna 2019 liikenteen péaastot olivat
pudonneet 300 gigagrammaa, muodostaen enaa noin 30 % kokonaispaastdista. Non-road kaluston
osuus liikenteen paéstdissa oli kuitenkin kasvanut lahes 30 %:iin [4]. KUVA 1 :ssé esitettyjen tu-
losten perusteella likenteen NOx-paastét ovat pienentyneet merkittavasti Euroopassa muihin teol-
lisuuden paastolahteisiin verrattuna. Muista teollisuuden NOx-paastoista vuonna 2019 merkittavim-

méan osan muodosti energiantuotanto 40 % osuudella kokonaispaastoista.

Air pollutant emissions dataviewer (Gothenburg Protocol, LRTAP Convention)

KUVA 1. Euroopan NOx-pééstit paéstoléhteittain lajiteltuna (3)

21 Non-road-paastolainsaadanto ja sen kehitys

Non-road-paastolainsaadannon merkittavimmat luokitukset tulevat eurooppalaisen ja pohjoisame-
rikkalaisen lainsaadannon maaritelmien mukaan. Euroopassa lainsaadannon portaita nimitetaan
Stage-luokituksiksi, kun taas Pohjois-Amerikan lainsaadanndssa portaat on jaettu Tier-luokituksiksi
[7]. Tier 1 -paastolainsédadantd astui voimaan vuonna 1996 ja vastaavasti Stage 1 vuotta myéhem-
min ja talla hetkella eurooppalaisen lainsadadannon viimeisin luokitus on Stage V, kun taas pohjois-
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amerikkalaisen lainsaadannon viimeisin kayttdonotettu luokitus on Tier 4. Kuvassa 2 esitetyn kar-
tan mukaisesti naita kahta paastéluokitusmenetelmaa on kaytetty maailmanlaajuisesti myos Poh-

jois-Amerikan ja Euroopan ulkopuolella.

STAGE 3
4

Bl EUStage v

W EU Stage IV / Tier 4

EU Stage I B/ Tier 4 i
I EU Stage lll A/ Tier 3
B EU Stage Il / Tier 2

EU Stage I / Tier 1

|
i*

No regulation

* STAGE V certified®™ DEUTZ AG is the first engine
producer worldwide that was awarded the official
certificate no. 1 for the exhaust emission standard
EU Stage V, which is applicable as of January 2019.

KUVA 2. Tier 1..5 ja Stage ...V pééstoluokitusten kéytt6é maailmalla [5]

Euroopan ja Pohjois-Amerikan paastolainsaadannét eroavat kayttoonottoajoiltaan ja paastorajoil-
taan hieman toisistaan, mutta paapiirteittain lainsaaddanndissa luokitellaan paastorajat samalla ta-
valla teholuokan mukaan ja mitattaville paastokomponenteille iimoitetaan suurimmat sallitut paas-
toméaarat grammoina tuotettua kilowattituntia kohden maaritellyn paastosyklin mukaisen ajosuorit-
teen aikana [8]. Kuvassa 3 esitetdan non-road dieselmoottoreiden paastorajat teholuokan ja kayt-

tdonottovuoden mukaan lajiteltuina.
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Table 1. Off Road Compression - Ignition Diesel Engine Standards (NMHC + Nox/CO/PM in g/bhp hr.)

hp(kw) | 1995 | 1998 1997 1998 | 1g09 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015+
=50 (37) NIA®T 56(7.5) 35 (4.7) 3.5
<75 (55.5) 6.9(9.2) 3.7 (5.0) 3.7 (5.0) a7
NIA 0.30 (0.40) 0.22) 0.02¢
NIA
2 75 (55.5) NIA®) 5.6 (7.5) 3.5 (4.7) 0.14 0.14
<100(75) 6.9(9.2) 37 (5.0) 3.7 (5.0) 25 0.29
NIA 0.30 (0.40) 0.3 3.7 3.7
NIA 0.01°2 0.01"
=100 (75) /A" 4.9 (6.6) 3.0(4.0) 0.14 0.14
<175 (130 16.9 (9.2) 3.7 (5.0) 3.7 (5.0) 25 0.29
NiA 0.22 (0.30) 0.22 37 37
A 0.01%¢ 0.01®
2175 (130) 1.0 (1.3 4.9 (6.6) 3.0 (4.0) 0.14 0.14
<300 (225 6.9 (9.2) 2.6 (3.5) 2.6 (3.5) 15 0.3
85 (11.4) 0.15 (0.20) 0.15% 26 26
0.40 (0.54) 0.015%% 0.01®
2300 (225) 10 (137 8 (6.4) 3.0 (4.0) 0.14 0.14
<600 (450 6.9 (9.2) 2.6 (3.5) 2.6 (3.5) 15 0.3
8.5 (11.4) 0.15 (0.20) 0.15 26 26
0.40 (0.54) 0,015 0.01%"
= 600 (450) 10(13)™ 4.8 (6.4) 3.0 (4.0) 0.14 0.14
< 750 (560) 6.9(9.2) 26 (3.5) 26 (3.5) 15 0.3
6.5 (11.4) 0.15 (0.20) 0.15% 26 26
0.40 (0.54) 0.015% 0.0109
> 750 (560] 10(13)% 4.8 (6.4) 03 0.14
6.9 (9.2) 2.6 (3.5) 26 26
8.5 (11.4) 0.15 (0.20) 26 26
0.40 (0.54) 0.07" 0.03"
> 750 Generators 1.0 (1.3)7 4.8 (6.4) 0.3 0.14
< 1207 6.9 (9.2) 2.6 (3.5) 26 05
8.5 (11.4) 0.15 (0.20) 26 26
0.40 (0.54) 0.07" 0.02®
- 1207 Generators 1.0 (137 4.8 (6.4) 0.3 0.14
69 (9.2) 2.6 (3.5) 05 05
8.5 (11.4) 0.15 (0.20) 26 26
0.40 (0.54) 0.07" 0.02"

a. The PM standard for hand-start, air cooled, direct injection engines below 6 bhp may be delayed until 2010 and be set at 0.45 g/bhp-hr.

b. Standards given are NMHC/NOx/CO/PM in g/bhp-hr.

c. Engine families in the power category may alternately meet Tier 3 PM standards (0..3 g/bhp-hr) from 2008-2011 in exchange for introducing final PM standards in 2012.
d. The implementation schedule shown is the three-year alternate Nox approach. Other schedules are available.

e. Certain manufacturers have agreed to comply with these standards by 2005.

Note: This chart was converted into bhp units based on the chart at http://www.arb.ca.gov/msprog/offroad/offroad.htm 2/7/06.

Tier 1 Interim Tier 4
Tier 2 Final Tier 4

Tier 3

KUVA 3. Tybkonemoottorien jaottelu Tier-luokituksiin valmistusvuoden ja moottorin tehon perus-
teella

211 Tier 5 -lainsaadanto

Kalifornian osavaltion lainsdadanndsta vastaava California Air Resources Board (CARB) on esitta-
nyt, ettd uusi Tier 5 -lainsd@danto astuisi voimaan vuoden 2028 alusta alkaen. Yhdysvaltain ympa-
ristdsuojeluvirasto EPA ei ole ollut toistaiseksi ottanut kantaa Tier 5 -méaarittelyyn, joten tassa tut-
kimuksessa viitataan myéhemmin CARB:n Tier 5 -esitykseen, ellei toisin mainita. Esityksen mu-
kaan suunnitteilla on nykyisen NOx-tason leikkaus 90 % pienemmaksi ja hiukkaspaastojen leikkaus
75 % pienemmaksi nykyiseen Tier 4F -tasoon verraten. Valtaosa tyokoneista osuu luokkaan Tier
4F -jaottelussa teholuokkiin 130-560 kW, jolloin Tier 5 -paastolainsaadannon paastorajat voisi nayt-
taa seuraavanlaisilta:

- NMHC: 0,019 g/kWh

- NOx: 0,04 g/lkWh

- C0: 0,35 g/kWh

- PM: 0,005 g/kWh. [2]
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Ehdotettujen primaaripaastorajojen lisaksi kuvassa 4 esitettyjen kasvihuonekaasujen paastorajo-
jen maarittelemistd suunnitellaan ensimmaisté kertaa osaksi non-road-dieselmoottorien lainsaa-

dantoa.

CONCEPTUAL TIER 5 TAILPIPE GHG STANDARDS (FULL
USEFUL LIFE)

POWER CATEGORIES
POLLUTANT kW < 19 < kW < 56 < kW < 130 < kW <
kW > 560
19 56 130 560 (o/kW-hr)
(g/kW-hr) (a/kW-hr) (g/kW-hr) (g/kW-hr)
700 to 720 660 to 680
CO, Reducing n/a n/a 5 10 8.6% below 5 to 8.6% below n/a
TierdF TierdF
CO, Capping n/a 840 n/a n/a 700
N,O Capping n/a 0.120 0.120 0.120 0.120
CH, Capping n/a 0.010-0.017 | 0.010-0.017 | 0.010-0.017 %’%113-

KUVA 4. Elokuussa 2022 CARB:n julkaisema ehdotus tybkoneiden kasvihuonekaasupééastojen
leikkaukseen [3]

Paastomaaraysten kiristymisen liséksi Tier 5 -lainsdadannén maarittelyssa tutkitaan tielikennepuo-
lella jo normiksi muodostuneen kaytonaikaisen valvonnan (OBD) ja uuden matalakuormitteista ajo-

suoritetta kuvaavan testisyklin kayttdonottoa tydkonemoottoreissa [2].

21.2 Paastomittaussyklit

Sovellettavat paastorajat maaraytyvat siis maantieteellisen alueen, kayttdympariston, moottorite-
hon ja valmistusvuoden mukaan. Kayttoymparistolla tarkoitetaan sita, onko ajoneuvo tyokone- vai
tieliikennekaytossa. Paastorajojen toteutuminen mitataan sovellettavan paastoluokituksen perus-
teella valittavasta paastosyklista, jolla pyritaan simuloimaan todellista ajosuoritetta. Paastojen syn-
tyminen on voimakkaasti riippuvainen ajosuoritteesta, joten standardoituja testisykleja tarvitaan
vertailukelpoisten tulosten saavuttamiseksi.

Taman opinnaytetydn yhteydessa testilaitteistot on testattu NRTC-testisyklin mukaan. NRTC-testi-
sykli ajetaan moottoridynamometrissa ja sen kesto on 1 238 sekuntia. Testisyklissa maaritellaan
aikariippuvaisesti moottorin pyérintanopeus ja vaantomomentti prosentteina testattavan moottorin

maksimiarvoihin verraten. NRTC-syklissa mittaussuorite jaetaan kahteen jaksoon tekemalla ensin
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kylman jakson mittaus heti moottorin kylmakaynnistyksen jalkeen, jonka jalkeen sammutetaan
moottori 20 minuutiksi (soak period) ja toistetaan mittaussuorite pakolinjan ja moottorin ollessa viela
lammin. Jalkimmaista mittausjaksoa nimitetaan kuumaksi mittausjaksoksi. Kokonaispaastot laske-
taan kuvassa 5 esitettyjen painokertoimien avulla siten, etta kylman mittausjakson ja kuuman mit-
tausjakson tulokset lasketaan yhteen. Euroopassa kylman mittausjakson painokerroin kokonaistu-
loksessa on 10 % ja Yhdysvalloissa 5 %. Keskimaarainen tehonk&ytt6 NRTC-syklissa on noin 37

% prosenttia [9].

Cold NRTC
result gikwh X 91 s
» Combined NRTC result
HOT NRTC
result glkwh X 9 §

KUVA 5. Esimerkki yhdistetyn NRTC tuloksen laskennasta kéyttden EU:n 10 % kylmén mittausjak-
son painokerrointa

Tier 5 -paastolainsaadannossa on esitetty kaytettavaksi uutta matalaa kuormitusastetta simuloivaa
LLAC-paastomittaussyklia, jonka kesto on 4337 sekuntia ja keskimaarainen kaytetty teho on vain
15 % [10]. Tama asettaa paastojenhallintajarjestelméat haasteellisempaan tilanteeseen, silld mata-
lampi kuormitusaste johtaa matalampiin pakokaasun lampatiloihin, joka tunnetusti vaikeuttaa paas-

tojenhallintajarjestelmien toimintaa.

2.2 Paastojen syntyminen dieselmoottorissa

Dieselmoottorin haitalliset pakokaasupaastot koostuvat lahinna hiilivedyista, hiilidioksidista, typen
oksideista ja nokipartikkeleista. Lisaksi pakokaasussa voi olla huonosta polttoainelaadusta tai voi-
teluaineista lahtdisin olevia rikkidioksideja. Typpioksidi NO ja typpidioksidi NO2 iimoitetaan usein

yhdistettynd NOx-paastoiksi. Palamattomia hiilivetyjen ja nokipartikkelien syntyminen dieselmoot-

15



torissa johtuu paaosin epataydellisesta palamisesta. Palamisprosessi on hyvin monimutkainen ta-
pahtuma, johon vaikuttavat moottorissa useat tekijat, kuten imuilman lampotila, ruiskutetun poltto-
aineen maara ja ajoitus, seka moottorin imuilman massavirta ja ahtopaine. Epataydellinen palami-
nen voi johtua esimerkiksi polttoaineen huonosta sekoittumisesta nopean kuormitusmuutoksen ai-
kana tai tilanteesta, jolloin moottorin puristustahdin aikana osa ilman ja polttoaineen seoksesta
puristuu mannan ja sylinterin valiin jaavaan rakoon, seka mannan ja mannanrenkaiden valiin. Ka-
peissa raoissa sekoitussuhde jaa puutteelliseksi, eika palaminen tapahdu taydellisesti tai palamista
ei tapahdu ollenkaan. Myohempien tyokiertojen aikana palamattomat kaasut vapautuvat pakokaa-
sun sekaan nostaen palamattomien hiilivetyjen ja partikkelipaastojen maaraa pakokaasussa. [6,
s. 567-570]

2.21 NOy-paastojen syntymekanismit polttomottorissa

Valtaosa NOyx-paastbista muodostuu typpioksidista, joka on peraisin typpea sisaltavasta imuil-
masta. Dieselmoottorin paastdista NO2:n osuus kaikista NOx-paastoista voi olla suurimmillaan jopa
30 %, mutta sen tyypillinen kaytonaikainen vaihteluvali on suuruusluokkaa 5-15 % ja sen suhde
kokonaispaastoihin on voimakkaasti riippuvainen sylinterin palamispaineesta [6, s. 573-577]. Ylei-
sesti typen oksidien muodostumiseen vaikuttaa merkittavasti moottorin palamislampaétila siten, etta
palamislampatilan noustessa typen oksidien muodostumiseen vaikuttavan kemiallisen reaktion no-
peusvakiot kasvavat merkittavasti, lisaten NOx-paastdjen maaraa [6, s. 573]. Moottorin NOx-paas-
t6t aiheutuvat kolmen eri syntymekanismin kautta, joita ovat thermal NOy, fuel NOy ja prompt NOx

ja niiden riippuvuus palamislampotilasta esitetaan alla olevassa kuvassa.

mg/m® 1800]

15007;
A 12000 | | ‘7
| fuel NO..

i
| |
o™ 900
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& sooj_' T
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300

1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2200 C°
Combustion temperature

KUVA 6. Lampdtilan vaikutus NOx-syntymekanismeihin [15]
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Thermal NO muodostuu imuilman sisaltdman typen palamisreaktion seurauksena. Typpimolekyy-
lien hajottamiseen tarvitaan kuitenkin huomattavan korkeita lampotiloja, mista johtuen reaktio on
voimakkaasti [ampétilariippuvainen ja alkaa tapahtua merkittdvassa maarin vasta +1300 °C |am-
potilaa korkeammissa palolampdtiloissa. Mentéessa yli 1800 asteen lampétiloihin thermal NO
muodostaa valtaosan moottorin NOx-paastoista. Fuel NOx puolestaan muodostuu polttoaineeseen
sidotun typen palamisesta, mista johtuen kaytettavan polttoaineen typpipitoisuus on merkittava te-
kija. Prompt NOy syntyy palotapahtumassa liekkirintaman etureunassa ja sita esiintyy paaosin rik-

kaalla polttoaineseoksella [15].

2.2.2 NOy-paastomekanismeihin vaikuttaminen

Typpea sisaltamattomia polttoaineita kayttamalla ja oikealla ilma-polttoaineseoksella saadaan siis
tehokkaasti vaikutettua fuel NOy ja prompt NOy -syntymekanismeihin. Thermal NOy -syntymeka-
nismiin voitaisiin vaikuttaa palamislampoétilaa laskemalla, mutta korkea palamislampatila on seu-

rausta moottorin litratehon ja puristussuhteen kasvattamisesta.

Palamislampdtilan huippuarvoa voidaan tehokkaasti alentaa EGR-teknologiaa hyodyntamalla,
jonka toimintaperiaatteena on johtaa osa pakokaasuista takaisin imusarjaan ja sita kautta paloti-
laan. EGR:n kayton avulla saadaan seoksen happipitoisuutta pienentdmalla hidastettua palamis-
reaktiota ja laskettua palamisprosessin aikaista huippulampotilaa [16 s.494]. Lisaksi pakokaasun
sisaltamien partikkelien ansiosta pakokaasuun sitoutuu enemman energiaa kuin puhtaaseen imuil-
maan, mikd myés madaltaa huippulampédtilaa. EGR tuo kuitenkin hy6tyjen lisaksi mukanaan hait-
tapuolia. Ulkoisia haittoja ovat ohjauksen monimutkaistuminen seka tilantarpeen ja kustannusten
valmistuskustannusten kasvu. Sisaisina haittoina on polttoaineen kulutuksen lievéa kasvu ja savu-
tuksen merkittava lisdantyminen, jos EGR kayttoastetta kasvatetaan liian suureksi [16 s.494]. Li-
saksi EGR:n haittapuoliksi voidaan lukea moottorien ikdantyesséa ja osien kuluessa pakokaasun
kautta imusarjaan paatyvien polttoaine- ja dljyjadmien maaran kasvu, mika aiheuttaa 6ljykarstan

kertymistd imusarjaan ja imukanavien tukkeentumista.
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2.2.3 N20-paastojen syntymekanismit

NoO-paastoihin, eli kansankielelld ilokaasun syntymiseen on alettu kiinnittdamaan huomioita 2000-
luvun jalkeen modernien jalkikasittelyjarjestelmien yleistyessa. N2O luokitellaan kasvihuonekaa-
suksi, jonka ilmakehan lammityspotentiaali hiilidioksidiin verraten on noin 300-kertainen ja sen vai-
kutusaika ilmakehassa on laskentatavasta riippuen noin 120-140 vuotta. Palamistapahtuman ai-
kana palotilassa syntyy N2O:ta, mutta liekkirintaman edetessa N2O poistuu kaasusta palamisreak-

tioiden yhteydessa, ja moottorin tuottamat N.O-paastot jaavat mataliksi. [17]

N.O-paastorajoja ei ole ennen Tier 5 -tason ehdotusta maaritelty tydkoneille, mika on mahdollisesti
vaikuttanut siihen, ettei jalkikasittelyjarjestelman aiheuttamiin N2O-paasto6ihin ole kiinnitetty niin
merkittavasti huomiota. NOx- ja PM-paast6jen hallinnan takia jalkikasittelyjarjestelmiin on lisatty
platinaa sisaltavia komponentteja ja tutkimuksissa on havaittu, etta platina mahdollistaa N2O:n
muodostumiseen tarvittavat reaktiot jalkikasittelyjarjestelman yhteydessa sopivissa olosuhteissa.
Reaktioiden maarat riippuvat kennotyypista, lampdétilasta ja vallitsevasta kennon space velocity -
arvosta. SV-arvon maaraytyminen esitellaan kappaleessa 3.3. N2O:n muodostumisen mahdollista-

vat reaktiot ovat

6NO + 4NH; + 2=0, - 5N,0 + 6H,0  (KAAVA 1)
2

2NO + H, > N,0 + H,0 (KAAVA 2)
2NHs + 20, — N,0 + 3H,0 (KAAVA 3)

joissa NO on typpimonoksidi, NHz on ammoniakki, NO on typpimonoksidi, H2O on vesi, N2O on
dityppioksidi eli ilokaasu, H2 on vety ja O on happi. [17]. Jalkikasittelyjarjestelman eri komponent-

tien vaikutuksia N2O:n muodostumiseen esitellaan tarkemmin kappaleessa 2.3.
2.3 Pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmat

Terveys- ja iimastohaittojen pienentamiseksi dieselmoottoreiden pakolinjaan on kehitetty jalkikasit-
telyjarjestelmia, joilla voidaan pienentaa pakokaasupaastoja merkittdvasti muutenkin kuin sylinterin
sisalla tapahtuvaan palamisprosessiin vaikuttamalla. Jalkikasittelyjarjestelmien tavoitteena on lei-

kata paastotasot kulloinkin kyseessa olevan lainsaadannon vaatimalle tasolle.
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2.3.1 Hapetuskatalysaattori

Hapetuskatalysaattori eli DOC (diesel oxidation catalyst) on tyypillisesti ensimmaéinen osa jalkika-
sittelyjarjestelmaa ja sen tarkoituksena on hapettaa pakokaasussa esiintyvat palamattomat hiilive-
dyt (HC) ja haké& (NO) vedeksi ja hiilidioksidiksi. Taman liséksi hapetuskatalysaattorilla saadaan
lisattya pakokaasun typpidioksidipitoisuutta (NO2) hapettamalla osa pakokaasun siséltdméasta
NO:sta, mika edesauttaa hapetuskatalysaattorin jalkeen sijoitettujen jalkikasittelyjarjestelman kom-
ponenttien toimintaa. Kohonnut NO2/NO-suhde edistaa hiukkassuodattimen (DPF) ajonaikaista
passiivista regenerointia, seka mahdollistaa nopean typen oksidien pelkistymisreaktiot SCR-ken-
nolla [18]. NO2-pitoisuus kaasussa ei saisi kuitenkaan ylittdad NO-pitoisuutta kaasussa, silla muuten
mahdollistetaan haitallisen N2O:n muodostumisen SCR-reaktioissa [11]. Alla olevassa kuvassa esi-

tetdan tyypilliset hapetuskatalysaattorin reaktiot ja kennomainen, lapivirtaava rakenne.

KUVA 7. Hapetuskatalysaattorin havainnekuva [19]

Hapetuskatalysaattori mahdollistaa my6haistetyn jalkiruiskutuksen (LPI, late post injection) tai ul-
koisen pakosarjaan lisatyn polttoainesuuttimen kayttamisen pakokaasujen lampétilan nostamiseen
DPF:n ja SCR:n toimintakyvyn yllapitamiseksi. Tarkkaan hallitun jélkiruiskutuksen avulla pakokaa-
sujen hiilivetypitoisuutta saadaan nostettua ja hiilivetyrikas kaasuseos saa hapetuskatalysaattorilla
aikaan eksotermisen reaktion, joka nostaa merkittavasti pakokaasun lampatilaa [18].
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Hapetuskatalysaattorin haittapuoliksi voidaan kuitenkin laskea aiemminkin mainittu N2O-syntyme-
kanismien mahdollistaminen. N2O:ta voi muodostua hapetuskatalysaattorilla ei-toivottuna sivutuot-
teena hiilivetyjen hapetusreaktioissa. N2O:n voimakas riippuvuus pakokaasun lampétilasta ja hiili-
vetypitoisuudesta esitetdan alla olevassa kuvassa. Hiilivetyjen 1&asna ollessa N2O:n muodostumi-

nen on voimakkainta 150-250°C:een lampdtiloissa. [21]
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KUVA 8. N2O:n muodostumisen riippuvuus hapetuskatalysaattorilla lampétilasta ja hiilivetypitoi-

suuksista [21]

2.3.2 Hiukkassuodatin

Hiukkassuodatin eli DPF (Diesel Particle Filter) koostuu keraamisesta kennorakenteesta, jossa
joka toinen kennon solu on tukittu KUVA 9:ssa esitetylla tavalla toisesta paasta molemmilla pin-
noilla. Pakokaasu pakotetaan virtaamaan huokoisen seinarakenteen lapi, jolloin partikkelit suodat-

tuvat pakokaasusta ja kertyvat paasta tukittuihin kennon pillimaisiin soluihin. [22]

DPF filter

plugged inlet channel

exhaust inlet

porous walls

particle matter ( soot, ash )

@ exhaust gases

particle matter

KUVA 9. Hiukkassuodattimen rakennekuva [23]
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Hiukkassuodattimen toiminnan kannalta oleellinen osa on regenerointi, jonka tarkoituksena on ha-
pettaa suodattimeen kertynyt noki. Palamattomat partikkelit keraantyvat tuhkaksi suodattimeen.
Tassa opinnaytetyossa DPF ei ole tutkimuksen kohteena, mutta Erkki Holopainen kasittelee aihetta

kattavasti diplomityossaan [24].

2.3.3 SCR-teknologia

SCR-teknologian tarkoituksena on pelkistaa pakokaasussa esiintyvat terveydelle haitalliset typen
oksidit (NOy) vaarattomiksi vedeksi (H20) ja typeksi (N2) SCR-kennossa ammoniakin avulla. Ajo-
neuvokaytossa ammoniakki lisataan tyypillisesti pakolinjaan moottorin jalkeen ruiskuttamalla pako-
kaasun sekaan AdBlue-kauppanimelld tunnettua 32,5-prosenttista urea-vesiliuosta, joka hoyrysty-

essaan muuttuu vesindyryksi ja ammoniakiksi. KUVA 10:ssé esitetddn SCR-kennon tyypilliset re-

aktiot ja lapivirtaava kennorakenne.

KUVA 10. SCR-katalysaattorin havainnekuva [14]

Hoyrystymista voidaan tehostaa ruiskuttamalla urea-vesiliuos pakolinjaan rakennettuun sekoitti-
meen (mixer), jonka oikean muotoilun avulla saadaan ruiskusta lahteneet pisarat hoyrystymaan
tehokkaasti ennen, kuin pisarat osuvat rakenteiden seiniin ja nain lisattya suurinta mahdollista ruis-
kutusmaaraa. Pakokaasun ja ammoniakin seos pyritddn saamaan mahdollisimman tasaiseksi

seoksesi, jonka jalkeen seos ohjataan SCR-kennon lapi. SCR-kennolle pyritaan muodostamaan
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virtausohjureiden avulla mahdollisimman tasainen ammoniakki- ja nopeusjakauma (Ul, Uniformity

Index) parhaan suorituskyvyn takaamiseksi.

SCR-kenno on lapivirtaava elementti, jonka pinnoituksessa kalliiden jalometallien sijaan kaytetaan
kennotyypista riippuen kuparia (Cu) tai vanadiinia (V) ja titaania (Ti) tai rautaa (Fe). [13,14]. Laa-
jasti kaytettyjen vanadiinipohjaisten V-SCR:ien rinnalle on viime vuosina noussut merkittavaan
osaan kuparizeoliittipohjaiset Cu-z SCR:t niiden korkeamman lampotilakeston ja suuremman kayt-
tolampatilaikkunan ansiosta. Lisaksi vanadiinin kayttoon epaillaan liittyvan ymparistoriskeja [29].
Cu-z SCR:ien toimintaa kuitenkin rajoittaa rikkimyrkyttyminen, joka on ongelma erityisesti kaytetta-
essa huonolaatuisia korkearikkisia polttoaineita. Rikkimyrkytyksen seurauksena Cu-z SCR:n suo-
rituskyky romahtaa, mutta V-SCR:n toimintaan rikilla ei ole kohtuullisina pitoisuuksina niin suurta
vaikutusta KUVA 11:ss3 esitettyjen havaintojen mukaan [27, s.6]. Cu-z SCR:n desulfatointi yli 500
°C lampotilassa palauttaa suorituskyvyn kuitenkin alkuperaiselle tasolle ainakin tilanteissa, joissa

rikkidioksidipitoisuus ei ole ylittanyt yli 500 ppm pitoisuuksia [30].
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KUVA 11. Vanadiini- ja kupari-SCR:n erot suorituskyvyssé rikkialtistumisen seurauksena [27 s.6]

Vuonna 2014 julkaistun tutkimuksen mukaan V-SCR:ien korkein sallittu kayttdlampatila rajoittuu
kaytettyjen vanadiinin ja volframin hdyrystymislampétilojen mukaan. Ylitettdessa 550 °C:een lam-
potilan, alkavat molemmat aineet hoyrystymaan havaittavissa maarin kennosta ja hoyrystyminen
kiihtyy l&ampétilan noustessa korkeammaksi [28]. V-SCR:n pidempi yhtdjaksoinen altistuminen yli
520 °C lampdtiloille aiheuttaa nopeasti kennon ikdantymisen ja suorituskyvyn romahtamisen [29].
Suuremman kayttélampatilaikkunan lisaksi Cu-z SCR:ll& saavutetaan matalissa lampétiloissa pa-

remmat NOx-alenemat V-SCR:ien sijaan KUVA 12:ssa esitetylla tavalla.
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KUVA 12. Cu-z SCR:n toiminta verrattuna erilaisiin V-SCR:iin [26, s.6]

Kennojen kemiasta riippuen ammoniakin varastointikyvyissa on myés eroja: Cu-z SCR pystyy va-
rastoimaan ammoniakkia paremmin kuin V-SCR. Tasta johtuen V-SCR reagoi Cu-z SCR:44 nope-

ammin ammoniakkipitoisuuden laskuun. [31]

Talla hetkella kaytetyista SCR:sta valtaosa on ekstruudamalla valmistettuja keraamikennoja ja vain
marginaalinen osa valmistetaan pinnoitetusta metallikennosta. SCR-kennolla tapahtuu lukuisia ke-

miallisia reaktioita, joista NOx-konversioiden kannalta merkittavimmat ovat

6NO + 4NH3 — SN2 + 6H20  (KAAVA4)

4NO + 4NH3 + 02 - 4N2 + 6H20 (KAAVA 5)

6NO2 + 8NH3 — 7N2 + 12H20 (KAAVA 6)

2NO2 + 4NH3 + 02 — 3N2 + 6H20 (KAAVA7)

NO + NO2 + 2NH3 — 2N2 + 3H20 (KAAVAS)

joissa NO on typpimonoksidi, NH3 on ammoniakki, N2 on typpi, H20 on vesi, NO2 on typpidioksidi
ja O2 on happi.
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Kaava 5 kuvaa useimmiten esiintyvan reaktion "standard SCR reaction” ja puolestaan kaavat 6-8
kuvaavat nopeita reaktiota "fast SCR reaction”, joiden toimintaan vaadittavaa typpidioksidia voi-
daan tarkoituksellisesti lisata pakokaasuun esimerkiksi SCR-laitteiston etupuolelle sijoitetulla ha-
petuskatalysaattorilla. Kaava 8 kuvaa erittain nopeaa, erityisesti matalissa lampotiloissa merkitta-

vasti vaikuttavaa pelkistymisreaktiota. [11].

Ruiskutettavan urealiuoksen maaran laskentaa varten tarvitaan pakokaasun massavirta, lampatila
ja NOx-pitoisuus. Lampdtila ja NOx-pitoisuus saadaan mitattua suoraan pakolinjaan sijoitetuista an-
tureista, mutta pakokaasun massavirta lasketaan mittaamalla moottorin imuilman massavirtaa ja

lisdamalla siihen ruiskutetun polttoaineen massavirta.

Urealiuoksen ruiskutusmaaraa kuvataan ruiskutuspyynnilla, joka lasketaan kertomalla laskennalli-
nen vaadittava ruiskutusméaaré alpha-arvolla. Alpha-arvolla kuvataan alenematavoitetta ja 1:n arvo
tarkoittaa sita, etta pakolinjaan ruiskutetaan yhta monta ammoniakkimolekyylia kuin sisaan tulevan
pakokaasun NOx-pitoisuuden taydellinen pelkistaminen vaatisi. Yli 1:n arvoista puhutaan yliruisku-
tuksesta ja vastaavasti alle 1:n arvot ovat aliruiskutusta. |deaalitilanteessa 1:n alpha-arvon pitaisi
tuottaa 100 % NOx-konversio, mutta todellisuudessa nopeasti muuttuvat mitattavat parametrit ja
SCR-katalyytin ja ureamikserin suorituskyvysta riippuvat rajoitteet pakottavat ohjauksen tapahtu-

maan vaihtelevalla alpha-arvolla [35].

SCR:n paatoiminen tehtava on NOx-paastojen leikkaus, mutta tutkimusten mukaan hapetuskataly-
saattorissa tapahtuvien reaktioiden tavoin SCR-reaktioiden sivutuotteina voi syntya haitallista
N2O:ta kahta reittia. Ensimmainen reitti on pinnoille muodostuneen ammoniumnitraatti NHsNOs:n
ja sen kaltaisten komponenttien hajoamisesta johtuvien reaktioiden kautta ja toinen reitti on NHz:n

hapettumisesta aiheutuvan reaktion kautta SCR:lla. [11; 21, s.4-5].

Tutkimusten mukaan ainakin NO2/NOy -suhde vaikuttaa NoO:n syntyyn SCR:lIa siten, etta alle 0,5
suhteella N2O muodostuminen on maltillista, mutta suhteen noustessa 0,5:sta korkeammaksi alkaa
NHz:n lasna ollessa N2O:ta muodostua merkittavissa maarin fast-SCR reaktioista ylijgdvan NO2:n
takia. Kuitenkin jo alle 0,5 NO2/NOy -suhteella kuparin tai vanadiinin kayttd kennossa edesauttaa
N2O:n muodostumista, kuparin alkaessa vaikuttaa merkittavasti lampdtilan noustessa yli 375
°C:een. Vanadiinin vaikutukset N2O:n muodostumisessa alkavat nakya vasta lampétilan noustessa
yli 450 °C:een. Niukalla kuparilatauksella varustettu Cu-z SCR:n tai Fe-z SCR:n selektiivisyys
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N20:n muodostamiseen on vahaista. Kuitenkin NO2/NOy -suhteen noustessa yli 0,5:n alkaa rauta-

pohjaisillakin kennoilla muodostua merkittavia méaria N2O:ta jo matalissa lampétiloissa. [21, $.5]

2.34 ASC kaytto NHs-paastojenhallinnassa

100 % NOx-konversio voitaisi saavuttaa ideaalitilanteessa, jossa taysin homogeenisen seoksen
NH3/NOx-suhde olisi 1 ja ammoniakki- ja nopeusjakauma olisivat taysin tasaiset, pakokaasun lam-
potila olisi riittdva seka valittu SCR-kenno soveltuisi ominaisuuksiltaan kéyttdolosuhteisiin. Kaytan-
ndssa taydellinen pakokaasujen sekoittuminen kaikissa, nopeasti muuttuvissa tilanteissa on taysin
mahdotonta ja tdman lisaksi korkeiden konversiotavoitteiden saavuttaminen voi vaatia ns. yliruis-
kutusta akillisissa kuormituspiikeissa. Huonosta sekoittumisesta tai yliruiskutuksesta johtuen osa

ammoniakista (NH3) voi paasta SCR-kennon lapi aiheuttaen ei-toivottuja ammoniakkipaastoja.

NH3 -paastojenhallintaa varten on kehitetty erillinen Ammonia Slip Catalyst (ASC), joka SCR:sta
poiketen sisaltaa jalometalleja, kuten palladiumia ja platinaa. Lisaamalla ASC SCR:n peraan pys-
tytadn nopeasti eliminoimaan suuria maaria ammoniakkia jalometallien tehostamilla tavallisilla
SCR-reaktioilla KUVA 13:ssa esitetylla tavalla ja samalla parantamaan NOx-konversiosuhdetta
[12].

KUVA 13. ASC-reaktiot [12]

ASC:n kayton haittapuolena on jalometallien aiheuttama kustannusten kasvu ja lisaksi ASC:n si-
saltamat jalometallit edesauttavat kappaleessa 2.2.3 esitellyn tavan mukaan N.O-paastojen synty-
mista. [21].
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2.3.5 Komponenttien jarjestyksen merkitys jalkikasittelylaitteistossa

KUVA 14:ssa esitetaan Stage V -tason jarjestelma, jossa DOC:n, DPF:n, mikserin ja SCR:n jarjes-

tys maaraytyy kuvan mukaiseksi jokaisen komponentin oikean toiminnan takaamiseksi.

KUVA 14. Stage 5 -tason EAT-jérjestelma.

50 %:n NO2/NOy-suhteella SCR:n toiminta on tehokkaimmillaan nopeiden SCR-reaktioiden ansi-
osta ja koska moottorin raakapaastoissa suhde on merkittavasti pienempi, tulee SCR:n sijaita ha-
petuskatalysaattorin jalkeen pakokaasuvirrassa. Lisaksi hapetuskatalysaattorin ansiosta kohonnut
NO2/NOx-suhde edesauttaa hiukkassuodattimen passiivista regenerointia ja hapetuskatalysaattori
mahdollistaa aktiivisen regeneroinnin tarvitseman lampétilannoston esimerkiksi myohaistetyn polt-
toaineen ruiskutuksen avulla. Naista syista jontuen myds hiukkassuodatinkin on hyva sijoittaa ha-

petuskatalysaattorin jalkeen.

SCR:n l&mpenemisen nopeuttamiseksi suotuisampaa olisi sijoittaa DOC ja SCR ennen hiukkas-
suodatinta. Hiukkassuodattimen passiivinen regenerointi on mahdollista Iampoétilan noustessa yli
275 asteen, mutta NOyPM-suhde téytyy kuitenkin olla riittdvén korkea, jopa 20:1-25:1 [22]. Nor-
maalikaytossa NOx-konversiotavoitteen ollessa yli 99 %, ei SCR:n jattépuolelle jéisi riittdvasti noen
hapetusreaktioon tarvittavaa NO2:sta, minkd seurauksena hiukkasuodattimen passiivista re-
generointia ei tapahtuisi ollenkaan. Jos hiukkassuodattimen regeneroinnissa tulisi jatkuvasti tur-
vautua kaytdnaikaiseen aktiiviseen regenerointiin esimerkiksi myohaistamélla polttoaineen ruisku-

tusta, liséisi se polttoaineenkulutusta ja CO2-paastoja.
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2.4 Paastojen mittaustekniikat laboratoriossa

Laboratorio-olosuhteissa paastomittauksia voidaan suorittaa dynamometriin kiinnitetylla mootto-
rilla. Moottoria ohjataan ja kuormitetaan halutulla tavalla riippuen siita, mita kyseisen testin aikana
halutaan moottorista mitata. Mittausdata luetaan kaikista moottoriin, dynamometriin ja pakolinjaan
litetyista antureista ja tallennetaan aikaleimattuun taulukkoon. Alla olevassa kuvassa esitetaan yk-
sinkertaistettu nakyma tyypillisesta mittausjarjestelysta ja antureiden sijoittelusta moottorilaborato-

riossa.
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KUVA 15. Yksinkertaistettu layoutkuva moottorilaboratoriosta

Koko jarjestelmén jalkeen olevaan putkeen on asennettu lasermittalaite LDS6, jolla saadaan tar-
kasti mitattua jadnnésammoniakki poistuvasta pakokaasusta. AVL SESAM FTIR -mittalaitteella
saadaan mitattua lahes kaikki tarkeimmat paastokomponentit, NOy, NO, CO, NHs, CO2, H20 ja N20
halutusta mittapisteestd. Puuttuvat komponentit saadaan mitattua MEXA 7000 tai MEXA ONE -
analysaattoreita kayttdmalla, joilla voidaan mitata pakokaasusta NOx, NO, NO2, THC ja CO-paas-
tokomponentit seka pakokaasun lambda-arvo. Lisaksi jarjestelmaan on kytketty useita [@mpatila-

antureita, painemittausantureita ja tavallisia NOx-antureita. Kaikki moottorinohjainlaitteen vaatimat
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alkuperaiset anturit on my0s asennettu paikoilleen ja niiden mittaama tieto saadaan tallennettua

samaan nauhoitukseen muiden anturien kanssa.

Kennojakaumamittauksia varten on kehitetty mittalaite, jossa yksittaista FTIR-mittalaitteeseen kyt-
kettya mittapaata ohjataan kahden askelmoottorin avulla toteutetulla mekanismilla, jonka avulla
mittapaata voidaan liikutella koordinaattiohjatusti kennon jattopuolella. Kennojakaumamittauk-
sessa SCR-kennon jattopuolelta mitataan NOx-arvoja staattisessa kuormituspisteessa AdBlue-
ruiskutuksen ollessa aktiivinen ja mitattujen arvojen perusteella arvioidaan ammoniakin jakautumi-

sen tasaisuutta SCR-kennolla.
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3 TUTKIMUSONGELMA

Syksylla 2021 ajettujen testien perusteella optimiolosuhteissa nykyiselld Stage V -tason jarjestel-
mélla olisi mahdollista saavuttaa niukasti jopa Tier 5 -taso NRTC-syklissa NOx-paastojen osalta,
mutta iiman minkaanlaista turvamarginaalia. Kaytannossa olosuhteista, tuotannon hajonnasta ja
muista muuttujista johtuen EAT-jarjestelmilléa on aina pienta hajontaa suorituskyvyssa, jolloin toi-
minnan varmistamiseksi kaikissa tilanteissa lopputulokseen olisi hyva saada hieman turvamargi-
naalia. Erityisesti NOx-paastoja syntyy heti kylmakaynnistyksen jalkeen, ensimmaisten minuuttien
aikana ennen kuin jarjestelman komponentit ovat saavuttaneet riittdvan toimintalampatilan. Uusien,
matalammassa lampatilassa tapahtuvien syklien uhka ajaa kehitysta siihen suuntaan, etta EAT-
jarjestelma taytyy saada heradmaan entistd nopeammin heti kylmakaynnistyksen jalkeen. Stage V
-tason jarjestelmassa EAT-layout koostuu seuraavista komponenteista luetellussa jarjestyksessa
DOC, DPF, mixer ja SCR.

NOx-paastojen pelkistamisen kannalta oleellisin komponentti SCR on tassa layoutissa viimeisena,
mista johtuen sen lampeneminen kylmakaynnistyksen jalkeen kestaa huomattavan kauan. Kayn-
nistyshetken jalkeen moottorin palamistapahtumassa syntyva [ampo imeytyy kylmaan moottoriloh-
koon, jaahdytysnesteeseen, moottoridljyyn, pakoputkistoon, hapetuskatalysaattoriin, partikkeli-
suodattimeen, mikseriin ja vasta vimeisena SCR-katalysaattoriin. Matalakuormitteisessa syklissa
SCR:n lampeneminen voi kestaa hyvinkin pitkaan, mink& seurauksena testisyklille asetetut NOx-
paastorajat voidaan ylittaa jo ennen kuin SCR:n kayttdlampdtila saavutetaan. Kaytanndssa on-

gelma on siis SCR:n liian hidas lampeneminen.

3.1 SCR-jarjestelman kayttolampétilan saavuttamisen nopeuttamiseen vaikuttavat tekijat

Moottorinohjauksella voidaan vaikuttaa pakokaasujen ldmpatilaan heti kylmakaynnistyksen jalkeen
esimerkiksi lisadmalla polttoaineen ruiskutusta tai kuristamalla imuilmaa. Dieselmoottoreita aje-
taan tyypillisesti reilulla ilmaylimaaralla, jolloin imuilmaa voidaan kuristaa ilman, etté puhtaan pala-
mistapahtuman tarvitseva hapen maaré laskisi liian pieneksi. Kun imuilmaa kuristetaan, saadaan
palotilaan johdettavan ilmamassan maaraa laskettua. Ruiskutettavan polttoaineen maaran pysy-
essa vakiona, on palotapahtuman aikana lammitettava pienempi maara kaasua, minka seurauk-

sena kaasut saavuttavat korkeamman l@mpdtilan. Imuilman kuristaminen kuitenkin kasvattaa
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pumppaushavioita, silla imutahdin aikana moottori joutuu tekemaan enemman tyota sylinterin tayt-

tamiseksi.

Palotapahtuman tuottama lampo pitaisi saada ohjattua moottorin jalkeen mahdollisimman haviot-
tdméasti SCR-kennolle, jotta SCR kennon kayttdlampdtilat saavutettaisi nopeasti heti kylmakayn-
nistyksen jalkeen. Oleellisimmat asiat havididen syntyyn ovat moottorin ja SCR-kennon valiin jaa-
vien osien termisen massan maara, kaytettyjen materiaalien lammaonjohtokyky ja komponenttien
eristys. Optimaalinen tilanne syntyisi silloin, jos moottorin tuottama lampé saataisi taysin haviotto-
méasti SCR-kennolle. Kuitenkin kappaleessa 2.3.5 esitellyisté rajoitteista johtuen perinteisessa
EAT-layoutissa SCR:n ja moottorin valiin tulee vaadittavan putkiston liséksi hapetuskatalysaattori,
DPF ja mikseri, joiden yhteenlaskettu terminen massa on moninkertainen SCR-kennoon verraten.
Kylmakaynnistyksen jalkeen pakokaasu virtaa kylmien komponenttien Iapi jaéhtyen tehokkaasti,
jolloin SCR:lle saapuva pakokaasu on merkittavasti vileampaa kuin moottorista poistuva pako-
kaasu. Talléin SCR:n lampeneminen kayttdlampatilaan tapahtuu huomattavasti hitaammin kuin ti-

lanteessa, jossa pakokaasut ohjattaisi SCR:lle heti moottorin jalkeen.

3.2 Close-coupled SCR -konsepti

Yhtena ratkaisuvaihtoehtona kylmakaynnistyksen jalkeisten paastojen leikkaamiseksi on ns. close-
coupled SCR tai twin-SCR -nimityksillé kulkevat konseptit, joissa perinteisen Stage V -tasoa vas-
taavan jalkikasittelyjarjestelman etupuolelle seuraavan kuvan tavoin kokonaan erillinen ureamikseri
ja SCR.

close-

coupled Stage V
mixer+SCR EAT
' > l ‘ : SCR+
Engine € ce- DOC| DPF |Mixer
. ‘ mixer | SCR ACS

KUVA 16. Close-coupled SCR -layout
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Close-coupled SCR -konseptin toiminta perustuu siihen, etta terminen massa ennen SCR-kennoa
saadaan mahdollisimman pieneksi, jolloin kaikki moottorin tuottama lampétila saadaan SCR-ken-
nolle. Cc-jarjestelmaé seuraava Stage V -tason jarjestelma vastaisi puolestaan muiden kuin NOy-
paastdjen puhdistamisesta siihen asti, kunnes Stage V -tason jarjestelman viimeiseina komponent-
tina oleva SCR saavuttaisi toimintalampétilan. Taman jalkeen cc-jarjestelman ruiskutusmaaria voi-
taisi pienentaa ja siirtaa paavastuu myos NOx-paastdjen kasittelysta jalkimmaiselle SCR:lle, jolloin
DPF:n passiiviseen regenerointiin tarvittavaa NO2:sta olisi riittavasti saatavilla ja SCR jarjestelman
ammoniakkilatauksen kontrollointi yksinkertaistuisi, kun kahden kennon sijaan voitaisi keskittya yh-

den kennon urearuiskutuksen ohjaukseen.
3.3  SCR-kennon mitoitus- ja valintaperusteet

SCR-kennoa valittaessa tulee tuntea kohdemoottorin raakapaastotaso, pakokaasun lampétila- ja
massavirtaprofiilit ja alenematavoite. Lisaksi suurin sallitu SCR-kennon tuottama vastapaine pa-
kolinjaan tulee selvittaa. Kokonaisen EAT-jarjestelman maksimivastapaine taydella moottorin kuor-
mituksella ilmoitetaan turboahtimen jalkeen mitattuna ylipaineena, jolle tyypillinen arvo sovelluk-
sesta riippuen kaikkine osineen on noin 200-350 mbar, josta paajarjestelman SCR-kennon osuus
on suuruusluokaltaan 20-60 mbar. SCR:n toimintaan ja mitoitukseen vaikuttavia tekij6ita ovat kay-
tettava kennokemia, kennon ulkomitat ja -muoto, kennon aukkoluku (CPSI, cells per square inch)
ja seindmavahvuus. Ajoneuvokaytossa useimmiten SCR-kennot ovat sylinterin muotoisia keraami-
sia kennoja, joiden ulkohalkaisija ja pituus iimoitetaan tuumina. Kennon tilavuuden maarittelyssa
kaytetaan termia vaihtuma (SV, space velocity), joka méaaritelladn kennolle jakamalla normalisoitu

(NTP) kennon lapi virtaava tilavuusvirta kennon tilavuudella [36].

. B m3
Tilavuusvirta [T]

SV =

Renmon ctavs o L1 KAAVAS
SV:n suuruudella on merkittava vaikutus SCR:n toimintaan. KUVA 17 kuvaa oleellisempien para-
metrien parametrin riippuvuutta SV-arvoon. Pieni SV mahdollistaa suuren maaran SCR-reaktioita,
jolloin saavutetaan korkea NOy-konversio ja matalat ammoniakkislippipitoisuudet [36]. Kennon
tuottama painehavid pienenee SV-arvon kasvaessa, mutta on huomioitava, etté painehavion suu-
ruuteen vaikuttaa oleellisesti kennon tilavuuden lisaksi kennon aukkoluku, seka kennon halkaisija-
pituussuhde. Pitka ja kapea kenno tuottaa korkeamman painehavion, kun puolestaan saman tila-

vuuden omaava lyhyt ja isolla halkaisijalla oleva kenno.
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KUVA 17. Vaihtuman (SV) vaikutus SCR-kennon toimintaan

Mitoituksen nékokulmasta mahdollisimman pieni SV-arvo tuottaisi parhaan lopputuloksen, mutta
tarpeettoman iso kennon tilavuus suhteessa mitoitettuun tilavuusvirtaan nostaa vain kustannuksia

ja tilantarvetta ilman saavutettavaa lisahyotya.

3.3.1  Lampatilaprofiilin vaikutus SCR-kennokemian valintaan

Ennen kaytettavan SCR-kennokemian valintaa tulee tietaa kayttokohteen lampatilaprofiili. Kappa-
leessa 2.3.3 esitettyjen rajoitusten perusteella vanadiini-SCR:n kayttoa tulisi valttaa, jos pakokaa-
sun lampatila suunnitellussa kayttokohteessa ylittda 520 °C:een lampétilan kennon ennenaikaisen
ikaytymisen ja suorituskyvyn laskemisen valttamiseksi. Toisaalta, jos pakokaasun lampdtilaa ei
voida mitenkaan nostaa yli 500°C:een, tulisi kupari-SCR:n kaytt6a valttad kennon rikkimyrkyttymi-
sen takia. Tyypillisesti lampdtilaa pakojarjestelmassa saadaan nostettua moottorin LPI-toiminnon
ja hapetuskatalysaattorin avulla, jolloin palamattomat hiilivedyt syttyvéat hapetuskatalysaattorilla
nostaen nopeasti pakokaasun lampatilaa.

Lampdtilarajoitteet tuovatkin haasteita cc-SCR:n kennokemian valintaan. V-SCR kéytté cc-SCR:na
tarkoittaisi sita, ettd hiukkassuodattimen regenerointiin ja mahdollisen paa-SCR:né& toimivan Cu-z
SCR:n rikkialtistumisen jalkeiseen desulfatointiin tarvittava lampétilannosto taytyisi tapahtua vasta
cc-SCR:n jalkeen. Télldin LPI-toiminnon ollessa aktiivisena palamattomat hiilivedyt kulkeutuisivat
V-SCR:n lapi, eiké siita aiheutuvia mahdollisia seurauksia tunneta. Mikali cc-SCR:ksi valittaisi Cu-
Z SCR, taytyisi cc-SCR:n etupuolelle lisata viela erillinen hapetuskatalysaattori LPI-toiminnan tu-
eksi ja desulfatoinnin mahdollistamiseksi, ellei moottorinohjauksella voitaisi nostaa pakokaasujen
lampdtiloja riittavan korkeaksi, yli 500 °C:een.
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3.4 Ureamikserin vaatimukset

Ureamikserin tehtavana on varmistaa, etta kaikki jarjestelmaan ruiskutettu AdBlue-liuos saadaan
hoyrystymaan ennen nestemaisen liuoksen osumista kiinteisiin rakenteisiin ja etta hoyrystynyt am-
moniakki jakautuu SCR-kennolle mahdollisimman tasaisesti. Mikserin tulee toimia luotettavasti kai-
kissa olosuhteissa ja muuttuvia tekijoita toiminnan suhteen ovat lampatila, massavirta ja urean ruis-
kutusmaara. Mikserin sijoittelun ja valmistuskustannusten kannalta mahdollisimman pieni fyysinen
koko olisi toivottavaa, joten hoyrystyminen ja sekoittuminen tulisi tapahtua mahdollisimman lyhyella
matkalla ruiskutuksen jalkeen. Tyypillisesti mikserirakenteilla pyritaan luomaan virtaukseen pyor-
teitd, joka sekoittavat hoyrystyvan ammoniakin tasaisesti samalla lisaten pisaroiden kulkemaa mat-
kaa. Alla olevassa kuvassa havainnollistetaan, kuinka sinisella kuvattu pyorteileva pisararata kul-
kee huomattavasti pitemman matkan saman pituisessa putkessa, kuin vihrealla kuvattu suora pi-

sararata mahdollistaen pisaroiden hoyrystymisen lyhyemmalla matkalla.

KUVA 18. Pyérteen vaikutus pisaran kulkemaan matkaan saman pituisessa putkessa

Pyorteen lisaaminen virtaukseen vaatii kuitenkin aina virtaussuunnan muuttamista, joka lisaa jar-
jestelman tuottamaa vastapainetta. Moottorivalmistajat maarittelevat kokonaisvastapaineen jalki-
kasittelyjarjestelmille, jota ei voida ylittdd missaan olosuhteissa moottorin toiminnan takaamiseksi.
Tyypillisesti mikseri muodostaa merkittdvimman osan koko jalkikasittelyjarjestelman vastapai-
neesta. Tasta johtuen mikserin mitoitus on kaytannossa aina kompromissi, jossa toiminta pyritaan
optimoimaan siten, ettd mikserin suorituskyky on riittdva myds pienilla massavirroilla ilman, etta

maksimikuormituspisteissa moottorivalmistajan vastapainerajoja ylitetaan.
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3.5 Twin SCR -jarjestelmén kustannusvaikutusten arviointi ja optimointi

CC-jarjestelman vaatimien osien lisadminen nykyisen jalkikasittelyjarjestelman etupuolelle tulee li-
saamaan jarjestelman kokonaiskustannuksia. Lisattavat komponentit ovat:

- cc-mikseri

- ureasuutin, sen letkut ja johdot cc-mikserille

- yhdysputket ja liittimet cc-komponenttien valille

- ¢c-SCR

- NOy- ja lampadtila-anturit cc-jarjestelman ja paajarjestelman valiin

- mahdollisesti cc-DOC.

Cc-mikserin kustannukset muodostuvat valmistuskustannuksien kautta, joten mikserin rakenne tu-
lisi suunnitella mahdollisimman yksinkertaiseksi ja helposti valmistettavaksi. Cc-jarjestelman
ureasuutin olisi hyva saada mahdollisimman lahelle paajarjestelman suutinta, jolloin urean sy6tto-
linjojen ja suuttimen jaahdytysnestelinjojen reitityksesta aiheutuvat lisakustannukset pysyisivat pie-
nena. Yhdysputket olisi hyva pitdd@ mahdollisimman lyhyina jo pelkan termisen massan saastami-
sen kannalta ja integroida ne osaksi cc-mikseria. Liitoksia tulisi valttaa mahdollisuuksia kustannus-
ten ja lampatilahavididen valttdmiseksi. Cc-SCR:n fyysisen koon ja kaytettavan kemian valinta tulisi
tehda siten, etta jarjestelman suorituskyky olisi juuri ja juuri riittavalla tasolla jarjestelman ikaytymi-
senkin jalkeen. Cc-SCR:n valinnan yhteydessé olisi hyva selvittda, mika suhde cc-SCR:n ja paa-
SCR:n kéytonaikaisille alenematavoitteille on optimaalinen kustannusten ja jarjestelman kokonais-
suorituskyvyn kannalta. Lisattavien antureiden korvaaminen voisi onnistua tarkan laskennan ansi-
osta, mutta jatkuvasti muuttuvissa olosuhteissa toiminnan tarkka laskennallinen maarittaminen voi
olla mahdotonta. Kustannusten nakdkulmasta cc-DOC:in kayttoa tulisi valttaa, mutta lainsaadan-
non asettamat paastorajat ovat kuitenkin maaraava tekija. Jos tavoitteisiin ei paasta ilman cc-

DOC:ia, on sen tuoma lisdkustannus hyvaksyttava.
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4 TYON TOTEUTUS

Syksyn 2021 aikana oli suoritettu laboratoriotesteja kahdelle erilaiselle twin-SCR jarjestelmalle, joi-
den suorituskykya oli arvioitu ja vertailtu useilla eri testisykleilla ja -suoritteilla. Jokaisesta suorit-
teesta oli tallennettu excel-tiedosto, johon oli tallennettu koko mittaussyklin ajalta sekunnin taajuu-
della useiden eri antureiden mittaamaa ja laskemaa dataa. Lokitiedostojen lisaksi testeista oli laa-

dittu asiakkaan toimesta kooste, jossa vertailtiin tuloksia ja tuotiin esille havaintoja mittauksista.

41 Olemassa olevan tiedon analysointi ja kasittely

Syksylla suoritettujen testien lisaksi kolmas jarjestelma oli testattu 2022 alkuvuodesta. Ensimmai-
sena tavoitteena oli tutustua aiempien mittaustulosten lisaksi naihin mittaustuloksiin ja maaritella
ne parametrit, joita jarjestelmien suorituskyvyn vertailuun tarvittaisiin. Tarkeimmiksi parametreiksi

suorituskyvyn perusteella valikoituivat seuraavat:

imuilman massavirta, joka kuvaa moottorin lapi virtaavan ilman massaa

- polttoaineen suihkutusmaara, joka lisataan imuilman massaan pakokaasun massavirran sel-
vittamiseksi

- pakokaasun lampatila heti moottorin jalkeen mitattuna

- moottorin NOy-raakapaastot

- SCR-kennojen jalkeiset pakokaasun lampatilat

- SCR-kennojen jalkeiset NOy ja NH3 -pitoisuudet

- jarjestelman jalkeen mitatut NOx-pitoisuudet

- moottorin hetkellinen teho ja kierrosnopeus

- ymparoivan ilman kosteus, paine ja lampatila.

411 Anturivirheiden ja viiveiden kompensointi

Mexa-analysaattori sijaitsee laboratorion 2-kerroksessa ja mitattava pakokaasunayte johdetaan let-
kua pitkin pakolinjasta analysaattorille analysaattorin sisdisen pumpun avulla. Letkun pituudesta
johtuen pakokaasunéaytteen siirtyminen pakolinjasta analysaattoriin tapahtuu viiveella. Testisyklin
aikaisia kokonaispaastoja laskiessa viiveella ei ole suurtakaan merkitysta, mutta hetkellisia g/kWh

paastoarvoja viive aiheuttaa laskentavirheitta erityisesti nopeiden kuormituspiikkien aikana, jolloin
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lokiin kirjataan suuri teho, mutta tuotettua tehoa kohden syntyy vain vahan paastoja ja kuormitus-
piikin jalkeen sama asia tapahtuu kaanteisesti. Taman viiveen maarittelemiseksi lokitiedostosta
laadittiin sekuntitasolla kuvaaja, jossa analysaattorin mittapisteen viereen oli asennettu tavallinen
NOx-anturi. Tutkittavaksi alueeksi valittiin lammitysmittaussyklisté kohta, jossa jattopuolelta mitat-
tiin suurimmat NOx-pitoisuudet, jotta tavallisen anturin resoluutio riitti muodostamaan selkeitd muo-
toja kuvaajaan. Kuvaajasta katsottiin anturin piirtamaa kayraa ja etsittin samanmuotoisia laaksoja
ja huippuja analysaattorin piirtamasta kayrasta. Viiveen kompensointi haettiin sopivaksi aikaista-
malla analysaattorin mittaamaa dataa, kunnes kuvaajien muodot kohtasivat toisensa alla olevan

kuvan esittamalla tavalla. Sopivaksi aikaistukseksi osoittautui 7 sekuntia.

Mexa measurement correction

—— Mo, sensor ppm Nox, Mexa non-corrected ppm  ——RNox, Mexa, -75 correction

KUVA 19. Mexan mittausviiveen arviointi ja korjaus

41.2 Testattujen jarjestelmien suorituskyvyn arviointi

Testattujen jarjestelmien suorituskykyyn vaikuttavien tekijoiden arviointi aloitettiin laatimalla labo-
ratoriotesteissa kaytettyja jarjestelma mahdollisimman tarkasti kuvaavat virtuaaliset virtaustilavuus-
mallit Solidworks-ohjelmistolla. Tarkoituksena oli selvittaa, kuinka hyvat nopeus- ja ammoniakkija-
kaumat testatuilla jarjestelmilla saavutettiin cc-SCRi:lle, jotta voitaisiin maaritella, jaikd etummaisen
SCR:n potentiaalia mahdollisesti hyddyntamatta epataydellisista jakaumista johtuen. Jalkimmaisen
SCR:n jakaumia ei tarkasteltu, silla niiden tiedettiin olevan sarjatuotantoon hyvaksytyssa tuot-
teessa vaatimusten mukaisella tasolla. Varsinaiseen CFD-simulointiin kaytettiin Star CCM-ohjel-

mistoa.
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4.2 Lamposimulaatioiden hyodyntaminen termisen massan optimoinnissa

Cc-SCR:aa edeltavan termisen massan vaikutusta tutkittiin [dmpésimulaatioiden avulla. Tavoit-
teena oli selvittaa kuinka paljon nopeammin cc-SCR saavuttaisi kayttdlampatilan kylmakaynnistyk-
sen jalkeen, jos kaikki pakokaasun sisaltdma l&mpoenergia kaytettaisi vain cc-SCR:n lammittami-
seen. Todellisuudessa osa tasta energiasta kaytetaan valiputken ja cc-mikserin lammittamiseen.
Simuloinnista saatavalla teoreettisella arvolla haluttin ymmartaa saavutettavan hyddyn suuruus-
luokka, jos perinteiselld tavalla rakennettu pakolinja optimoitaisi termisen massan nakokulmasta

mahdollisimman pieneksi.

Simulointi suoritettiin Proventia Oy:n CFD-laskentaryhman toimesta seuraavin oletuksin:

- Lampdtila jakautuu taysin tasaisesti kaasun ja kiinteiden kappaleiden kanssa

- Tutkittavasta kappaleesta poistuva kaasu on samassa lampoétilassa kuin kappale

- Simulaation alussa kappale on [ampétilassa To ja ajan t kuluttua kappale ja kaasu on lampoti-

lassa T

Jarjestelman lampotilakaytosta tutkittiin testijarjestelma UL_2:n mittadatan perusteella seuraavan

kuvan mukaisella jarjestelylla. Jarjestelma jaettiin osiin, joille maariteltin massa ja materiaalin pe-

rusteella ominaislampokapasiteetti. Muille osille ominaislampatilakapasiteetti oli tunnettu, mutta cc-

SCR-kennon ominaislampdkapasiteetti maariteltin mittadatan perusteella seuraavanlaisesti:

- Simuloitiin cc-SCR kennon jalkeista lampatilaa esittava lampdotilakuvaaja moottorin massavir-
ran ja pakokaasun lampétilan perusteella arvioimalla cc-SCR:n ominaislampadtilakapasiteetti

- Saadettiin cc-SCR:n ominaislampdétilakapasiteettia, kunnes simuloitu Iampdtilakuvaaja vastasi

moottorilaboratoriosta mitattua lampatilakuvaajaa
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KUVA 20. LdmpGsimuloinnissa kéytetty UL_2-testijérjestelmén osa ja termisen massan jako

Taman jalkeen lampatilakuvaaja luotiin simulaatiomallissa uudestaan siten, etta sama lampatila ja
massavirta syotettiin jarjestelman lapi, mutta kaikki terminen massa asetettiin nollaksi ennen cc-
SCR:aa. Simulaatiossa kaikki moottorin tuottama Idampéenergia siirtyi haviottomasti cc-SCRille.
Seuraavassa kuvassa esitetaan UL_2-testijarjestelmasta kylma-NRTC-syklissa mitatun cc-SCR:n
lampatilan liséksi simulaatiomallissa ilman termista massaa luotu lampétilakuvaaja. Todellisuu-
dessa termisen massan nollaus ennen cc-SCR:4a on taysin mahdotonta, mutta talla tutkimuksella
haluttiin selvittaa teoreettinen potentiaali sille, kuinka paljon nopeammin lampétila cc-SCR:ll& nou-
sisi, jos termista massaa vahennetaan. Termisen massan puolittaminen tai merkittdva vahentami-
nen on hyvinkin mahdollista ja simulaation perusteella tehdyt havainnot tulee ottaa huomioon cc-

SCR:aa edeltavien komponenttien suunnittelussa.
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KUVA 21. Cc-SCR:n lampétilakéytés kennoa edeltévén termisen massan kanssa ja ilman edelté-
vaéa termistd massaa

Termisen massan poistamisen vaikutusta arvioitiin mittaamalla aikaa, kuinka kauan kylmakaynnis-
tyksen jalkeen cc-SCR:ll& kestaa saavutta 200 °C:een lampdtila. Testijarjestelma UL_2:n mukai-
silla komponenteilla cc-SCR:n lampeneminen huoneenlammosta 200 °C:een NRTC-testisyklin ai-
kana kesti 143 sekuntia, kun taas ilman termistd massaa saman lampadtilan saavuttaminen kesti
vain 108 sekuntia. Teoriassa siis 200 asteen lampétila voitaisiin saavuttaa 35 sekuntia nopeammin,

jos kaikki pakokaasun lampdenergia saataisi ohjattua cc-SCR:n lammittamiseen.

Simuloinnissa SCR:n ominaislampoétilakapasiteetin maarittelyvaiheessa oletuksena oli, etta kiinteat
osat lampenevat samaan lampatilaan kuin kappaleista poistuva kaasu. Ruostumattoman teraksen
kohtalaisen huonosta lammonjohtokyvysta johtuen todellisuudessa kylmakaynnistyksen jalkeen
pakokaasu tulee olemaan kuumempaa kuin hitaasti lampenevat putkiosat, jolloin Iampoenergiaha-
viot olisivat pienempia kuin simuloinnissa. SCR-kennon rakenteesta johtuen kennolla on valtavasti
pakokaasun kanssa kosketuksissa olevaa ohutseinaista pinta-alaa, mista johtuen lampoenergia
siirtyy tehokkaasti pakokaasusta kennoon. Naista tekijoista johtuen todellisuudessa SCR voisi lam-
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meta viela hieman simuloitua arvoa nopeammin. Simuloinnissa ei kuitenkaan otettu huomioon put-
kesta ulospain sateilevaa lampohavidita, joka on testausjarjestelmissa pyritty minimoimaan tehok-

kaalla putkien eristamisella.

4.3 Virtaussimulaatioiden hyédyntaminen jarjestelman mitoituksessa ja mikserin suun-

nittelussa

Virtaussimulaatioiden perusteella voidaan arvioida kehitteilla olevan jarjestelman toimintaa ennen
fyysisen tuotteen valmistusta. Simulointimallien kaytolla saastetdan merkittavasti aikaa ja kustan-
nuksia, silld simulointimallin rakentaminen tapahtuu merkittavasti fyysista tuotetta nopeammin ja
pienemmilla kustannuksilla. Simulointivaineessa kayttaja rakentaa simulointimallin ja maarittelee
parametrit, joiden pohjalta laskentaohjelmisto suorittaa simuloinnin. Simuloinnin tavoitteena on var-
mistaa, ettd jarjestelman kokonaisvastapaine on sallituissa rajoissa ja kennojen virtausjakaumat
ovat riittavalla tasolla. DOC- ja DPF-kennoilta tutkitaan nopeusjakauman tasaisuutta ja SCR-ken-
nolta nopeusjakauman lisaksi ammoniakkipitoisuuden tasaisuutta. Lisaksi simulointimallissa voi-
daan tutkia urearuiskutuksen pisaroiden lentoratoja ja hoyrystymismatkoja. Simulointimallin tulos-
ten perusteella geometriaa saadetaan haluttuun suuntaan ja simulaatio toistetaan korjatuilla para-
metreilla. Kehityskierroksia toistetaan, kunnes jarjestelman suorituskyky on simulointimallissa ha-

lutulla tasolla maaritellyissa olosuhteissa.

Alla olevassa kuvassa esitetaan kahden testijarjestelman simulointituloksista kuvankaappaukset.
Oikeanpuolimmainen kuva on muuten sama jarjestelmé kuin vasemmalla, mutta cc-SCR-kennoa
on siirretty 50 mm kauemmaksi kennoa edeltavasta virtausohjurista, jolloin nopeusjakauma ker-
keaa tasoittua ennen kennoa ja nousee 0,939:sta 0,98:aan. Alphasweep-testeissa havaittiin, etta
pelkka nopeusjakauman parantaminen vaikutti testatun jarjestelman kohdalla siten, etta kes-
kialenemat paranivat hieman ja kennon jalkeen mitattu ammoniakkislippi pieneni kaikissa pisteissa
n. 10 %.

KUVA 22. UL_4 ja UL_4.1 -jérjestelmien cc-SCR:n jakaumasimulaatiot
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5 TULOSTEN ESITTELY

Mittaukset suoritettin Proventian moottorilaboratoriossa kevaan 2022 aikana ja niita verrattiin
aiemmin syksylla 2021 suoritetuista mittauksista saatuihin tuloksiin. Testimoottorina kaytettiin 6-
sylinterista Stage V -tason 7,4-litraista turboahdettua ilman EGR:aa olevaa dieselmoottoria.

5.1 Testijarjestelmien esittely

Testijarjestelmat valmistettiin Proventia Oy:n protopajalla Oulunsalossa. Kaikissa jarjestelmissa on
kaytetty samaa Stage V -tason jarjestelmaa, jonka etupuolelle on vaihdettu erilaisia twin SCR -
konseptin mukaisia testijarjestelmia. Anturointi on pyritty pitamaan samana kaikkien testien aikana
ja jarjestelmille suoritettujen erilaisten testien maara pyrittiin pitamaan mahdollisimman vahan, etta
tuloksia voidaan vertailla keskenaan ja mitatun datan maara pysyy kohtuullisena. Testijarjestel-
missa kaytettiin joko 10,5"°x5,5” tai 7,5"x6” vanadiini-SCR:&4, joissa oli SCR:n yhteydessa ASC-
pinnoitus kennon jattopuolella. Jarjestelmissa testattiin kolmea erilaista cc-mikseria.

Alla olevassa taulukossa kuvataan jarjestelmien nimeamisjarjestelma, ja jarjestelmien poikkileik-

kauskuvat ja anturilayout esitellaan liitteissa 1-8.

UL_1 Inline 10,5 5,5 | 7,2 kgh 7,8 V-SCR

UL_2 putkimikseri F97240 10,5 5,5 | 7,2 kgh 7,8 V-SCR
50 mm tilaa SCR:n

uUL_2.1 putkimikseri eteen F107404 10,5 5,5 | 7,2 kgh 7,8 V-SCR

Putkimikseri, ly-

UL_3 hyet putket F102410 7,5 6| 7,2 kgh 4,3 V-SCR

uUL_4 Supertornado F105981 7,5 6 | 7,2 kgh 43 V-SCR
50 mm tilaa SCR:n

uUL_4.1 Supertornado eteen F106794 7,5 6 | 7,2 kgh 4,3 V-SCR
50 mm tilaa SCR:n

UL_4.1B Supertornado eteen F106794 7,5 6 | 7,2 kgh 4,3 V-SCR
50 mm tilaa SCR:n

uL_4.2 Supertornado eteen F107394 10,5 5,5 | 7,2 kgh 7,8 V-SCR

50 mm tilaa SCR:n
Uls_4.2 Supertornado eteen F107394 10,5 5,5 | 4,2 kgh 7,8 V-SCR

TAULUKKO 1. Testijérjestelmien numerointi
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5.2 Twin-SCR jarjestelman toiminta NRTC-sykleissa Stage V -tason jarjestelmaan verra-

ten

Jarjestelmien suorituskykyja vertailtin NRTC-sykleissa mittaamalla NOx-paastot poistoputkesta ja
laskemalla syklinaikainen kumulatiivinen NOx-kertyma moottorin tuottamaa kilowattia kohden. Jois-
sain testeissa pakolinja ei ollut ollut taysin jaahtynyt, tai anturidatan tallennus oli aloitettu hieman
vaaraan aikaan, mista syntyi mittavirheita testituloksiin. Erot erilaisten twin SCR -konseptien kes-
ken jaivat niin pieniksi, ettei mittavirheiden huomioinnin jalkeen jarjestelmien suorituskykyja voinut
luotettavasti asettaa selkedaan paremmuusijarjestykseen. Poikkeuksena oli UL_1-testijarjestelma,
jossa oli sijoitettu taysikokoinen inlinemikseri ja SCR Stage V -tason jarjestelman etupuolelle.
UL_1-jarjestelman kanssa NOx-paastot nousivat selkeasti suuremmiksi, jopa pelkkaa Stage V -
tason jarjestelmaa korkeammalle. Stage V -ajoissa kaytetty moottorin kalibrointi ei vastaa sarjaval-

mistuksessa kaytettavaa ohjelmistoversiota.

Seuraavassa kuvassa esitetaan parhaiten suoriutuneen UL_4 twin SCR -jarjestelman mittaustu-
loksia Stage V-tason jarjestelmaan verraten. Kuvassa nakyy myés molempien jarjestelmien pois-
toputkesta mitattu Iampétila, ja urearuiskutuksien alkamisajankohdat. Syklin alussa Stage V-tason
jarjestelman poistoputkesta mitataan korkeampia lampétiloja, koska twin SCR -konseptissa lisatty-
jen cc-komponenttien tuoma terminen massa sitoo lampdenergiaa. Twin SCR -konseptissa etum-
maiselle SCR:lle voidaan kuitenkin aloittaa urearuiskutus huomattavasti aikaisemmin, noin 80 se-
kuntia syklin alkamisen jalkeen cc-SCR:n huomattavasti nopeamman ldampenemisen ansiosta.
Stage V -tason jarjestelman kanssa urearuiskutus voidaan aloittaa vasta 280 sekuntia syklin alka-

misen jalkeen, mista johtuen kumulatiivinen NOy-taso kerkeda nousta korkealle tasolle.
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Cumulative NOx g/kwH, cold NRTC
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KUVA 23. Twin SCR -jérjestelmén suorituskyky kylma-NRTC-syklissé Stage V-tason jarjestelméén
verraten

Kuuma-NRTC-syklissa kaikissa jarjestelmissa urearuiskutukset aloitetaan n. 30 sekuntia syklin al-
kamisen jalkeen, mutta siitd huolimatta twin-SCR konseptilla kumulatiiviset NOx-paastot jaavat hie-
man Stage V -tason jarjestelmaa matalammaksi seuraavan kuvan esittamalla tavalla. Lampoti-
loissa on nahtavissa termisen massan vaikutus ja lammon sailyminen jarjestelman komponen-
teissa, silla syklin alussa cc-SCR:n jalkeen mitatut [ampétilat ovat matalampia kuin poistoputkesta
mitattu lampatila. Tama johtuu siitd, etta kylma-NRTC-syklin aikana jarjestelman osiin varastoitunut

lampd purkautuu ja nakyy poistoputkessa korkeampina lampétiloina. Cc-SCR:n lampdtila ylittaa
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poistoputkesta mitatun lampdtilan vasta noin 100 sekuntia syklin alkamisen jalkeen.

Cumulative NOx g/kwH, hot NRTC
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KUVA 24. Twin SCR-jérjestelmén suorituskyky kuuma-NRTC-syklissé Stage V-tason jérjestel-
maan verraten

Tier 5:n NOy -paastorajaksi on ehdotettu 0,04 g/lkWh ja tulokset laskettiin molemmilla 5 %:n ja 10
%:n painokertoimilla, jotta voidaan tarkastella tuloksia Yhdysvaltojen ja Euroopan lainsaadantojen
nakokulmasta. Yhdysvalloissa kaytettava 5 % painokerroin helpottaa hieman tilannetta, silla kylma-
NRTC:n aikana syntyneet NOx-paastot ovat yli kymmenkertaisia kuuma-NRTC-syklin paastoihin
verraten. Oletettavasti Euroopassa kuitenkin otetaan aikanaan Stage VI -lainsaéddanndssa saman-
kaltaiset rajat 10 % painotuksella, joten kehitteilla olevan uuden jarjestelméan olisi hyva suoriutua jo

niista vaatimuksista.

Sykleista saatiin seuraavat tulokset:

- Stage V, kylm&-NRTC 0,54 g/kWh ja kuuma-NRTC 0,019 g/lkWh

- Twin SCR, kylm&-NRTC 0,3 g/kWh ja kuuma-NRTC 0,013 g/kWh

- StageV, combined-NRTC 0,0711 g/kWh 10 % painotuksella ja 0,045 g/lkWh 5 % painotuksella
- Twin SCR, combined-NRTC 0,042 g/kWh 10 % painotuksella ja 0,027 g/lkWh 5 % painotuk-

sella.

Tulosten perusteella Stage V -tason jarjestelma ylittaisi asetetun tavoitteen reilusti 10 % painotuk-

sella ja myos niukasti 5 % painotuksella. Testatut twin SCR -konseptin mukaiset jarjestelmat eivat
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paase viela tavoitteeseen 10 % painotuksella, mutta 5 % painotuksella paastéén jo selkeasti tavoi-

tellulle paastotasolle.
5.3 Cc-jarjestelman suorituskyvyn arviointi alphasweep-testeissa

Jarjestelmien suorituskykya arvioitiin alphasweep-testien perusteella siten, ettd cc-SCR kennon
jalkeen mitattiin NHs-pitoisuuksia FTIR-mittalaitteella. Mikserin ja SCR:n suorituskyvyn ollessa hy-
valla tasolla kuormituspisteeseen nahden, pitaisi NHs-pitoisuuksien pysya matalalla. Kaikki jarjes-
telmat ajettiin testipisteissa 1-5, joiden lisaksi osa jarjestelmista testattiin kahdessa matalan lam-
potilan lisapisteessa 6 ja 7. KUVA 25:ssa esitellaan alphasweep-kuvaajien tulkintaan vaadittavat
tiedot. Ammoniakkislippi on ei-toivottu ominaisuus, jonka haluttaisi pysya mahdollisimman mata-

lana kaikissa testipisteissa.

TP1. 640 kg/h T Testipisteen massavirta
s ja lampétila

r\ Alpha-arvo 2.-akselilta

J luettuna

) J Eri testijarjestelmista cc-
20 ,f[—' SCR:n jalkeen mitattu
o ‘. [ ammoniakkislippi/ppm
0 .—.;d.‘:—':—f_&

KUVA 25. Alphasweep-kuvaajien tulkinta

NH3 / ppm

KUVA 26:ssa on esitetty viiden eri testijarjestelman mitattuja ammoniakkipitoisuuksia cc-SCR:n
jalkeen alphasweep-testeissa. UL_4 ja UL_4.1 testijarjestelmien ainoat eroavaisuus on SCR-ken-
non siirto, jolloin nopeusjakauma parani 0,939:sta (UL_4) 0,980:aan (UL_4.1) (esitelty tarkemmin
kappaleessa 4.3). Nopeusjakauman paraneminen nakyy ammoniakkipitoisuuksissa siten, etta ta-
saisempi nopeusjakauma pienentéé cc-SCR:n jattdpuolelta mitattuja ammoniakkipitoisuuksia.
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NH3 slip after cc-SCR on alphasweeps
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KUVA 26. Mitatut NHs-p&éstét cc-SCR:n jélkeen alphasweep-testeissé

UL_4.2 ja UL_1 -jarjestelmissa kaytetylld isommalla cc-SCR kennolla mitatut ammoniakkipitoisuu-
det jaivat selkeasti matalammalle kuin pienemmalla cc-SCR:lla varustetuissa testijarjestelmissa.
Testipisteissa 2 ja 5 ammoniakkia ei tullut kennon 1api kaytannossa ollenkaan, kun kuormituspis-

teessa 4 ammoniakkia alkoi hieman nakya myos cc-SCR:n jattopuolella.

Jarjestelmat UL_1 ja UL_4.2 ovat toteutettu samankokoisilla cc-SCR kennoilla, mutta mikseri ja
mikserin ja cc-SCR:n valiin jadva osuus poikkeavat toisistaan. UL_1 on toteutettu yhteen linjaan
integroidulla mikserilla, kun puolestaan UL_4.2 jarjestelmassa on kaytetty erillistd mikseriyksikkoa
ja sekoitusputkea. Naiden jarjestelmien suorituskyvyissa ei ollut suuria eroja. Pieni ero UL_4.2
eduksi on kuitenkin nahtavissa, joka selittynee silla, etta kovilla virtausnopeuksilla pitempi sekoi-
tusmatka mahdollistaa tasaisemman urean hoyrystymisen ja sekoittumisen. Kaikista pienimmat
ammoniakkipitoisuudet mitattiin jarjestelmalla ULs_4.2 ja ureasuuttimen ominaisuuksien vaikutuk-

sia ammoniakkislippiin esitellaan tarkemmin kappaleessa 5.4.

Testipisteessa 6 ammoniakkia tulee pienemmalla kennolla varustetuista UL_4 ja UL_4.1 -jarjestel-
mista jo tuntuvasti lapi, kun taas isommalla kennolla varustettu UL4_2 alkaa paastaa ammoniakkia
lapi vasta matalamman lampatilan pisteessa 7. Testipisteessa 7 raakapaastotaso on ollut mittauk-
sen aikana noin puolet pienempi kuin testipisteessa 6, mika selittaa pienemman ammoniakkislipin

UL_4 jarjestelman mittauksissa.
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Matalan lampatilan testipisteessa 7 ammoniakkislippia alkoi nakya myos isommalla kennolla va-
rustetussa jarjestelméassa cc-SCR:n jalkeen. Kun samaa mittaustilannetta tutkittiin cc-SCR:n kon-
versiosuhteessa KUVA 27:n mukaan, huomattiin konversiokaytoksen olevan samankaltainen kuin
mitattu ammoniakkislippikaytos. Jarjestelmat, joissa slippaus oli suurta, tuottivat huonommat ale-

nemat ja vastaavasti slipin ollessa pienta, seurasi jarjestelman konversiosuhde kohtuullisen hyvin

pyydettya alpha-arvoa.
cc-SCR conversion rates on alphasweeps
00 TPS. 330 kg/h 355°C TP6. 200 kg/h 230°C TP7. 450 kg/h 09
215°C
03
80 07
TP1. 640 kg/h TP2. 400 kg/h TP3.910kgth TP4. 560 kg/h
330°C 330°C 355°C 360°C

60

2 40

o
£
Alpha request ext. dosing

! I
! - i
I {
! ] |
4
0 5000 10000 15000 ! 20601
0,1
-20 0,2

—— Alpharequest 100 per. Mov. Avg. {(RawNOxReduction_UL 1)
—— 100 per. Mov. Avg. (RawNOxReduction_UL 4.1) —— 100 per. Mov. Avg. (RawNOxReduction_UL 4.2)

—— 100 per. Mov. Avg. (RawNOxReduction_ULs_4.2 1Hz) 100 per. Mov. Avg. (RawNOxReduction_UL_4)

KUVA 27. Konversiosuhteet CC-SCR:n yli alphasweep-testeissé

Testipisteessa 7 testijarjestelmien suorituskyky romahtaa, ja testijarjestelmat UL_4 ja UL_4.1 tuot-
tavat jo negatiivisilta konversiosuhteita. Negatiivinen konversiosuhde syntyy silloin, kun cc-SCR:n
jattépuolelta tavallisella NOy-anturilla mitatut yhteenlasketut NOy- ja NHs-pitoisuudet ylittavat raa-
kaNOx-pitoisuuden. Kylma NRTC -syklissa kaikilla jarjestelmilla kesti vahintaan 130 sekuntia kayn-
nistyksen jalkeen, ennen kuin cc-SCR saavutti 215 asteen lampétilan. Tuona aikana jarjestelmasta
riippuen alenema oli 0-20 %, joka muodostaa merkittdvan osan kylma NRTC -syklin kumulatiivi-

sesta NO,/kWh -paéastomaarasta kappaleen 5.2 havaintojen mukaan.
5.4  Cc-jarjestelman ureasuuttimen ominaisuuksien vaikutus suorituskykyyn

Oletuksena cc-jarjestelmén ureasuuttimelle oli kayttdd samaa suutinta kuin paajarjestelmalle,

mutta tutkitun moottorin tapauksessa raakapaastotason ja cc-jarjestelmalle asetetun paajarjestel-
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maa matalamman alenematavoitteen seurauksena ruiskutusmaarat jaivat selkeasti suuttimen mak-
simituottoa alemmalle tasolle. Suuttimen ruiskutuskaytoksesta oli aiempien tutkimusten perusteella
tiedossa, etta suuttimen sisainen paine pyritaan vakioimaan ja ruiskutusmaaraa saadetaan suutti-
men aukioloaikaa pulssittamalla. Pulssittaminen tapahtuu tietylla taajuudella, jolloin suutin on tietyn
ajan taysin auki ja tietyn ajan taysin kiinni. Naiden tietojen perusteella arvioitiin, cc-jarjestelman
ureasuuttimeksi voitaisi valita maksimituotoltaan pienempi suutin ja siten saavuttaa tasaisempi

urean tuotto pakolinjaan.

Mittauksissa tutkittiin erikokoisten suuttimien toimintaa erilaisilla ohjaustaajuuksilla mittaamalla au-
kioloaikoja ja urean tuottoa. Tulokset tukivat aiempaa havaintoa siita, etta suuttimen koon pienen-
taminen mahdollistaa suuttimen pitemmat aukioloajat, mika tasaa ammoniakin maaran vaihteluita
putkistossa. Ammoniakin tasaisempi tuotto pakolinjaan puolestaan pienensi ammoniakkislippia ja
paransi NOx-konversiota. Mittaustuloksia ei ole sisallytetty opinnaytetyon julkaistavaan versioon

kokonaisuudessaan.

5.5 Cc-jarjestelman ammoniakkislipin seuraukset

Testijarjestelmassa cc-komponenttien jalkeen oli sijoitettuna tyypillinen Stage V -tason jarjestelma,
jonka ensimmainen komponentti on hapetuskatalysaattori. Cc-SCR:n perésséa olevasta ASC:sta
huolimatta yliruiskutuksesta tai nopeasta kuormitustilan vaihtelusta johtuen osa ammoniakista voi
paasta ensimmaisen SCR-kokoonpanon Iapi, jolloin ammoniakki paatyy hapetuskatalysaattoriin.
Hapetuskatalysaattorille paatyessaan ammoniakki muodostaa valittomasti typpidioksidia eli ilokaa-

sua (N20), joka on luokiteltu erittain voimakkaaksi kasvihuonekaasuksi [32].

ANH3 + 4NO + 302 — 4N20 + 6H20 (KAAVA 10)

Ylla olevassa kaavassa esitellaan reaktioyhtalo, jossa ammoniakki hapettuu ilokaasuksi ja vedeksi.
Erilaisille kasvihuonekaasuiksi luokitelluille paastokomponenteille on maaritelty CO2 ekvivalentti-
kertoimet, joilla voidaan arvioida kyseisen kaasun ymparistovaikutuksia (Global Warming Potential,
GWP) hiilidioksidiin verraten. 20 vuoden ajalta laskettu GWP kerroin ilokaasulle on 298 kertainen
verrattuna hiilidioksidiin [33]. Testijarjestelmassa tutkittiin, miten voimakkaasti ammoniakki muun-
tautuu ilokaasuksi hapetuskatalysaattorilla, ja kuinka suuren osan kokonaishiilidioksidiekvivalen-
tista ilokaasu muodostaa. Mittaus suoritettiin FTIR-mittalaitteella hapetuskatalysaattorin molemmin

puolin sijoitetuista naytteenottopisteista ja KUVA 28:ssé esitetdan mittauksen tulokset.
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NH3 slip and N20 formation on DOC

70

g

——FTIR_NH3_before_DOC_UL4.1

NH3 / N20 ppm
&

——FTIR_N20_after DOC_UL4.1B

FTIR_NH3_after DOC_UL_4.1B

20

1o

o
0 5000

KUVA 28. NH3 -> N20 reaktio DOC:illa

10000 20000

15000

Mittauksien perusteella havaittiin, etta kaikki DOC:ille paatyva NH3 hapettuu N2O:ksi ja H2O:ksi.
Ammoniakkislipista johtuvan N2O:n vaikutuksia arvioitiin kertomalla mitattu N.O-pitoisuus CO--
ekvivalentilla 298 ja sita verrattiin mitattuun CO2:n maaraan. Kuormituspisteesta ja ruiskutusmaa-
rista riippuen N2O lisaa kokonaiskasvihuonepaastoja 0-20 %, muodostaen pahimmillaan merkitta-
van vaikutuksen lopputulokseen. Selvitystydn alkuvaiheessa Tier 5 -lainsdadantdon oli suunniteltu
lisattavaksi CO, paastorajat, mutta ns. sekundaaripaastdille luonnosvaiheessa ei ollut viela esitetty

rajoja.
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Vertailun vuoksi Lontoon alueella kayttoonotetussa CVRAS-ohjelmassa Euro VI -tason raskaalle
kalustolle on maaritelty, ettd yhteenlasketut sekundaaripaastot N2O ja CHs CO2-ekvivalenteilla ker-
rottuna pitéda olla vdhemman kuin 5 % kokonaiskasvihuonekaasupééstoista [34]. Tahén lukuun
verraten mitattu jopa 20 % N2O:n muodostama osuus kokonaispaastoista on huomattavan korkea.
Urearuiskutuksen tarkka kontrolli cc-SCR:lIa on siis hyvin tarkead, silla kaikki cc-SCR:n lapi paa-
seva ammoniakki on haitallista kokonaispaastojen kannalta, eika yliruiskuttamalla saada “kyllastet-
tyd” tai valmisteltua pakokaasuseosta seuraavaa SCR:aa varten, koska DOC eliminoi ammoniakin

taysin.

Selvitystyon edetessa N2O:lle CARB julkaisi ehdotuksen 0,120 g/kWh N2O capping-rajoituksesta
19-560 kW -teholuokkiin. Suoritetuissa kylma-NRTC-mittauksissa ainoa N2O:ta mittaava FTIR-mit-
talaite oli kuitenkin sijoitettuna cc-jarjestelman jalkeen, jolloin koko jarjestelman jalkeen mitattuja

kumulatiivisia NoO-pitoisuuksia ei voitu laskea.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Aiempien paastolainsaadantojen tavoin Tier 5 tulee nostamaan paastorajoja niin, etta uusia teknii-
koita joudutaan ottamaan kayttoon paastotavoitteiden saavuttamiseksi. Testatut close-coupled-
konseptia hyodyntavat jarjestelmat antoivat merkkeja siita, etta kyseista tekniikkaa hyodyntamalla
paastoja saadaan leikattua nykyista tasoa matalammaksi. Uudet vaatimukset vaativat jarjestelmilta
entista varmempaa toimintaa koko tuotteen elinian ajan ja lisaksi nostavat erityisesti kylmakaynnis-
tyksen jalkeisten ja matalakuormitteisten ajosuoritteiden aikana syntyvien paastojen hallinnan tar-
vetta. Tier 5 -lainsdadantoa tarkastellessa on seurattava myds eurooppalaisen Stage VI -lainsaa-
danndn kehittymista, jotta sen asettamat vaatimukset otetaan huomioon uusien paastolaitteistoi-
den kehittamisessa. Tyokone-, moottori- ja jalkikasittelylaitteistoiden valmistajien nakokulmasta on
huomattavasti yksinkertaisempaa, jos rinnakkaisiin, lahes samantasoisiin paastoluokkiin saadaan

toimittaa samankaltaisia laitteita.

Testitulosten perusteella close-coupled SCR -jarjestelman toiminnan kannalta oleellisimpia seik-
koja ovat kennokemia ja -kombinaatio, cc-jarjestelmaa edeltavan termisen massan minimointi ja
tarkasti kontrolloitu, hallittu tasainen urean annostelu pakokaasuun ja hoyrystyneen ammoniakin
tasainen ohjaaminen cc-SCR-kennolle. Tassa tydssa ei varsinaisesti tutkittu eri kennokemioiden ja
-kombinaatioiden vaikutuksia, mutta alphasweep-testeisséa 215 °C:een lampdtiloissa saatujen heik-
kojen tuloksien mahdollisia syita paatettiin tutkia tarkemmin kennovalinnan nakokulmasta. Testijar-
jestelmiin verraten hieman pidemmilla vanadiini SCR:lla varustettuja jarjestelmia I6ytyy Proventian
Procare Drive™ -liveseurantapalvelusta useista ajoneuvoista. Tuloksia verrattiin ajoneuvoon, jossa
on layoutissa SCR:n etupuolella DOC lisaaméassa pakokaasun NO2-pitoisuutta kappaleessa 2.3.3
esitellyn fast SCR -reaktion mahdollistamiseksi. KUVA 30:ssa esitetyn kuvankaappauksen perus-
teella DOC:illa ja vanadiini SCR:lla varustetun jarjestelméan pitaisi pystya jopa 80-100 % alenemiin

jo 215 °C lampatiloissa.
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KUVA 30. Kuvankaappaus Procare Drive™ -palvelusta

6.1 Jatkotutkimustarpeet

Termisen massan maara ennen SCR:a4 on oleellisessa osassa kylmakaynnistyksen jalkeisissa
tilanteissa. Jatkotutkimuksissa tulisi selvittaa toteutuskelpoinen ratkaisu lampdhavididen minimoin-
tin kylmakaynnistyksen yhteydessa, jotta pakokaasun lampdenergia saadaan kaytettya tehok-

kaasti kennojen lammitykseen.

DOC:in lisdééaminen cc-SCR:n etupuolelle lisaa tilantarvetta, kustannuksia ja termistd massaa. Jat-
kotutkimuksissa tulisi selvittaa, onko DOC:in tuoma hydty kuitenkin niin suuri, ettd DOC:in kanssa
saavutettaisi paremmat alenemat, vaikka termisen massan lisdys hidastaa cc-SCR:n lampene-
mistd. CC-jarjestelmaa mitoitettaessa tulisi osata maaritella tavoitearvot alenemaprosentille, jota
cc-SCR:lla tavoitellaan. Lisaksi jo mitoitusvaiheessa tarvitaan moottorin raakapaéastotiedot ja toi-
mintaan liittyvat parametrit. Tietojen perusteella cc-jarjestelman komponentit osattaisi mitoittaa niin
pieniksi kuin mahdollista. Pienempikokoiset kennot tuovat kustannussaastoa ja vahentavat ter-
mistd massaa ja pienempituottoisella ureasuuttimella voitaisi saada tasaisempi ammoniakintuotto

putkistoon.

Testitulosten perusteella kyseenalaiseksi jai, onko vanadiini-SCR:n toiminta ilman DOC:ia riittdvan
tehokasta matalissa lampétiloissa. DOC:in lisdéd@minen osaksi cc-jarjestelméaé puolestaan mahdol-
listaisi matalissa lampatiloissa paremmin toimivan kupari-SCR:n kayton cc-jarjestelméssa, jolloin

kupari-SCR:n tarvitsema desulfatointilampdtila voitaisi saavuttaa myohaistetyn polttoaineen jalki-
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ruiskutuksen ja cc-DOC:in avulla. Samalla 1&mpétilannostolla voitaisi suorittaa myds DPF:n mah-
dollisesti tarvitsema aktiivinen regenerointi ja pad-SCR:n desulfatointi. Tutkimustiedon mukaan ha-
petuskatalysaattori tuottaa kuitenkin merkittavésti N2O:ta hiilivetypitoisuuksien noustessa, joten
N2O:n tuotto regeneroinnin aikana tulisi selvittdd mittaamalla ja arvioida sen vaikutus kokonais-

paastaihin.

Lisaksi koko jarjestelman riittdvan toiminnan varmistamiseksi testitulosten aikana tulisi mitata koko
jarjestelman jalkeen myos sekundaariemissiot, joista tulisi erityisesti kiinnittd@ huomiota uutena ra-
joitettavaan N2O-pitoisuuksiin. N2O syntymekanismien ymmartamiseksi jalkikasittelyjarjestelmasta
tulisi mitata N2O-pitoisuuksia jalkikasittelyjarjestelman eri kohdista, erilaisissa lampdtilatilanteissa
ja erilaisilla urean ruiskutusmaarilla. Yleisesti mittaustapahtumiin on kiinnitettava erityishuomioita,
silla poistoputkesta mitattavat pitoisuudet ovat jo niin pienid, etta pienetkin mittaus- tai anturivirheet

muuttavat tuloksia oleellisesti, jolloin johtopaatdsten tekeminen hankaloituu.

Lahtokohtaisesti cc-SCR:n paakayttd tapahtuisi matalissa lampétiloissa, mutta olisi hyva selvittaa
kuinka NOy-konversiot kayttaytyvat paa-SCR:lla hiukkassuodattimen aktiivisen regeneroinnin ai-
kana ja maaritellaanko lainsaadannossa pitaako pakokaasupaastojen pysya maariteltyjen rajojen
sisalla myos tilapaiseksi ilmioksi luokiteltavan aktiivisen regeneroinnin aikana. Talloin hiukkas-
suodattimen jalkeinen lampétila kohoaa useiksi minuuteiksi yli 500 asteen, jolloin SCR:n suoritus-
kyky ei ole valttamatta enaa optimaalisella tasolla. Regeneroinnin aikana cc-SCR:lla voitaisi leikata
NOx-tasoa matalammaksi, jolloin kokonaispaastotaso sailyisi maltillisempana huolimatta siita, etta

paa-SCR:lla ylitetaan optimaalinen toimintalampdtila.

Paastojen jalkikasittelyn tarpeessa oleellisessa osassa on moottorin raakapaastotasot, joihin jalki-
kasittelylla ei voi vaikuttaa. Korkeammat raakapaastotasot vaativat jalkikasittelyjarjestelmalté pa-
rempaa suorituskykya, mutta toisaalta suorituskykyinen jalkikasittelylaitteisto tarjoaa moottorinoh-
jauksen kehitykseen vapauksia. Jarjestelmien toiminnan kannalta onkin oleellista, etta jarjestel-
mien saumattoman toiminnan liséksi myos jarjestelmien kehittajat toimivat yhteistyossa ja ymmar-

tavat kokonaisuuden haasteet ja rajoitteet.
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7 TOIMINTAMALLIN KEHITYS

Tavoitteena oli laatia case study -esimerkkia hyodyntaen toimintamalli, jonka avulla tulevaisuuden
paastomaarayksien aiheuttamat haasteet saataisi ratkottua standardoitua menetelmaa hyvaksi-
kayttaen. Tassa kappaleessa kaydaan tuotekehitysprojektin vaiheet lapi ja pohditaan, voisiko pro-

sesseja virtaviivaistaa ja hukkaa poistaa lean-ajattelua hyddyntamalla.

7.1 Tavoitteen maarittely ja projektin perustaminen

Kehitystyolla pyritdan vastaamaan joko asiakkaan vaatimuksiin tai tekemaan sisaista tutkimusta ja
kehitystd, jolla pyritddn saavuttamaan kilpailijoihin nahden etulyontiasema maaratyssa markkinati-
lanteessa. Molemmissa tapauksissa on erittain oleellista maaritella tavoite, johon kehitystyolla py-
ritaan ja milloin kehitystyd voidaan todeta valmiiksi. Jos mahdollista, tavoite kuvataan siten, etta

sille voidaan maaritella selkeat mittarit.

Kaytetyn case study -esimerkin tilanteessa, jos lainsaadannon maarittelemat paastorajat olisivat
tiedossa, maariteltaisi tavoitteeseen tavoitellut paastorajat tietyille paastokomponenteille valitussa
mittaussyklissa sen sijaan, etta tavoite olisi "vahentaa pakokaasupaastoja”. Mittareita tarkkaile-
malla voitaisi seurata projektin etenemista ja todeta lopuksi saavutettiinko asetetut tavoitteet. Ta-
voitetta maariteltaessa olisi hyva miettia, voidaanko mahdollisia tuloksia hyodyntaa myos muissa

sovelluksissa.

Case study -esimerkin kaltaisessa tilanteessa on odotettavissa, etta Tier 5 -lainsaadannon voi-
maantulon jalkeen Euroopan lainsaadantd Stage VI -lainsaadantd tullaan ottamaan voimaan sa-
mankaltaisena. Valttdéékseen kahden erilaisen jarjestelman kehityksen eri lainsaadannon vaikutuk-
sen alaisille maantieteellisille alueille, tulisi eurooppalaisen Stage VI -lainsaadannén kehittymista
seurata tiiviisti Yhdysvaltojen Tier 5 -jarjestelmien kehityksen yhteydessa. Projektiin osallistuvien
henkildiden ja sidosryhmien kesken sovitaan projektin tuloksien jakamisesta - mita tietoja jaetaan

kenellekin ja kuka omistaa oikeudet niiden jatkokaytosta.
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7.2 Projektin rajaus

Tavoitteen selkiydyttya maaritellaan projektin roolit ja vastuut projektiin osallistuvien henkildiden ja
sidosryhmien kesken esimerkiksi RASIC-mallia hyddyntaen, seka maaritellaan projektin tavoiteai-
kataulu. Maaritellaan selkeasti projektin sisalto ja ne seikat, joihin kehitteilld olevan projektin puit-

teissa ei voida vaikuttaa ja mitka ovat lopputuloksen kannalta oleellisimmat asiat.

Case study -esimerkissa projekti oli kohtuullisen kevyesti rajattu aikataulun ja kaytettavissa olevien
resurssien suhteen, mutta tyon edetessa rajaukset kuitenkin tarkentuivat. Tutkittavien ja testatta-
vien asioiden suhteen projekti rajattiin keskittymaan vain yhdentyyppiseen SCR:aan, tietyissa tes-
tisykleissa ja ilman DOC:ia. Rajaus oli tarpeen, silla rajauksienkin kanssa mitattua dataa tuli paljon
ja datan analysointi teetti huomattavan paljon toita. Seuraavassa kehityshankkeessa rajauksen
voisi tehda resurssien ja aikataulun suhteen huolellisemmin jo suunnitteluvaiheessa, jolloin projek-
tin etenemisen ja jaljella olevien resurssien seuranta olisi helpompaa. Rajausta tehdessa voisi hyo-
dyntaa Hoshin-suunnittelun periaatteita koko organisaation osallistamisesta jo tavoitteiden méaarit-
telyvaiheessa, jolloin jokainen projektiin osallistuva henkild paasisi vaikuttamaan jo aikaisessa vai-
heessa projektin kulkuun. Talloin rajausta tehdessa otetaan huomioon kaikkien osaaminen ja tie-
totaito ja voidaan valttya tarpeettoman tyon teolta, tai silta, etté suljetaan jokin oleellinen asia pro-
jektin ulkopuolelle. Jokaisen projektiin osallistuvan on hyva ymmartaa projektin kokonaistavoite
oman yksittaisen tehtavan lisaksi, jolloin pelkan vaaditun tehtédvan suorittamisen lisaksi henkilos-
tlla on mahdollista antaa projektille enemmankin, kuin vain pyydetty minimisuoritus. Oppivan or-
ganisaation kannalta onkin oleellista, etta henkilostolla on mahdollista suoriutua tehtavista jopa

hieman asetettua tavoitetta paremmin kokeilemalla uusia toimintatapoja ja kehitysideoita.

7.3 Nykytilanteen kuvaus

Tavoitteen maarittelyn jalkeen tulee kuvata nykytilanne tavoitteisiin peilaten, jolloin saadaan méaa-
riteltyd maaranpaan lisaksi projektin lahtotaso. Nykytilanteen kuvauksessa méaaritellaan nykyisen,
toiminnaltaan tavoitejarjestelmaa lahimpana olevan tunnetun jarjestelman suorituskyky samoilla
mittareilla, joilla tulevan kehitystyon arviointia suoritetaan. Maarittelyn avulla saadaan kasitys siita,
kuinka kauas tavoitteista nykyinen taso jaa, eli kuinka paljon on kehityttava tavoitteiden saavutta-

miseksi. Nykytilanteen kuvauksessa méaaritellaan myds kaikki ne tekijat, jotka vaikuttavat uuden
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jarjestelman kehitykseen. Lisaksi arvioidaan muuttujien vaikutukset projektin kulkuun ja lopputulok-

seen.

Case study -esimerkissa nykytilanne voidaan kuvata kahdesta eri nakokulmasta. Ensimmainen
nakokulma on fyysisen jarjestelman toiminta, jolloin kuvataan nykyisen Stage V -tason jarjestelman
toiminta Tier 5 -tavoitteisiin peilaten. Toinen nakokulma on tuotekehitysprosessin toiminta, jossa

kuvataan tuotekehitysprosessin kulku nykyisia kaytantoja hyodyntaen.

7.4 Resursointi ja aikataulutus

Projektin aikataulun maarittelyssa jaetaan projektin etenemisessa tarvittavat vaiheet alku- ja lop-
pupaivamaarien valille. Tydmaara kuhunkin vaiheeseen arvioidaan, ja resursseja projektille vara-
taan budjetti huomioiden siten, etté tyot saadaan tehtya aikataulun mukaisesti. Jalkikasittelylaitteis-
ton prototyyppivaiheen kehitystyd koostuu karkeasti seuraavista vaiheista:

- lahtdtietojen selvittdminen

- komponenttivalinnat

- tilamallin rajaus

- alustava suunnittelu

- virtauslaskenta

- valmistettavuuden arviointi

- prototyypin valmistus

- laboratoriotestaukset

- tulosten analysointi ja johtopaatokset.

Projektille kaytettavissa oleva aika ja resurssit jaetaan eri vaiheiden kesken ja maaritellaan tarvit-
tavat katselmointiportit kriittisille vaiheille. Lisaksi maaritellaan projektin ne vaiheet, joiden aloitus

on riippuvainen tietyn vaiheen valmistumisesta esimerkiksi gant-kaavion avulla.

7.5 Tyo6n suoritus

Tydn suorituksen onnistumisen ja tietojen hyddyntamisen kannalta ensiarvoisen tarkeaa on yhte-

neva ja selkea dokumentointi koko projektin ajan ja kaikki tehdyt toimenpiteet perustuvat projekti-
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suunnitelmaan. Projektisuunnitelmaan on mahdollista tulla muutoksia tyon edetessa, mutta muu-
tokset paivitetaan suunnitelmaan ja kirjataan projektisuunnitelman muutoshistoriaan. Tyota teh-
dessa tulokset pitaa kirjata ja dokumentoida silla ajatuksella, etté joku muukin kuin itse tekija tar-
vittaessa loytaa tulokset ja pystyy niita tulkitsemaan. Raportointiin ja raporttien nimeamiseen kay-

tetaan standardoituja tapoja. Mittalaitteiden kalibroinnista huolehditaan saannollisesti.

Esimerkkitapauksessa tuotekehitysprosessi koostuu alla olevan kuvan tavoin kolmesta rinnakkain
etenevasta sisakkaisesta kehityskierrosta, joihin kaikki projektiin osallistuvat henkil6t lisaévat oman
tydpanoksensa tietyissa vaiheissa. Tyo alkaa tuotekehitysinsindorin tekemalld alustavalla suunnit-
telulla Solidworks-ohjelmistolla, josta lupaavat kehitelmat siirretdan jatkojalostukseen CFD-asian-
tuntijoille. CFD-asiantuntijoiden Star CCM-ohjelmistolla tekem@ simulointimallien rakentaminen ja
laskentakierros on hieman ty6ladmpaa kuin alustava suunnittelu ja sen tekeminen kestaa hieman
pidempéaan ja sitoo enemman resursseja. Simulointikierroksien jalkeen edelleen lupaavilta naytta-
vat kehitelmat valmistetaan protopajalla hitsarien toimesta ja tuotteiden mittatarkkuus varmistetaan
3D-skannaamalla laadunvalvojien toimesta. Moottorilaboratorion henkildsto suorittaa todelliset mit-
taukset jarjestelmalle. Tuloksien perusteella jarjestelmaa jarjestelman kehitysta jatketaan alem-
missa kehityskerroksissa, kunnes jarjestelman toiminta saadaan vaaditulle tasolle laboratoriotes-

teissa.

Projektipaallikko

‘ @ Laadun-
valvoja Moo
OFj~
aslﬂ“‘““m - aboratono

raafto

\

Star CCM CFD Moottorilaboratorio

Nopeusjakauma i
Solidworks Flow Sim Vastapa\ne VaStapa!ne o
imat ja nmor Ammoniakkijakauma
Plsararadaf Mikserin suorituskyky

Pintalampotilat

KUVA 31. Tuotekehitysprosessin kuvaus

Nykyinen toimintamalli on tehokas ja monipuolisesti henkilostoa osallistava prosessi, mutta se tuot-

taa lyhyessa ajassa suuren maaran dataa ja prosessissa on osallisena useita henkil6ité eri organi-
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saation tasoilta. Nykyisellaan haasteena onkin miten ja minne data tallennetaan, miten sita analy-
soidaan ja miten analysoitu tietoa saadaan hyodynnettya tyon aikana ja seuraavia kehitysprojekteja

suunnitellessa. Lisaksi aina tieto ei liiku edestakaisin suorittavalle tasolle asti.

Nykyisellaan laboratorioista saatava mittadata ja anturien nimea@mien ei ole taysin standardisoitua
eri testaussolujen valilla, mista johtuen analysointivaiheessa datan tulkitsemisiin liittyvissa haas-
teissa syntyi hukkaa. Lisaksi analysointi tapahtui kasin Microsoft Excel -sovelluksella, joka osoit-
tautui hitaaksi menetelmaksi suuren datan analysoinnissa. Samasta moottorisolusta ja samasta
testistd saatu mittadata on aina tietyn formaatin mukaista, joten datan analysointi ja graafien luonti
olisi mahdollista automatisoida. Téman tyon yhteydessa automatisointia kokeiltiin Excelin makroja
tai Power Query -laajennusta kayttaen, mutta testidataa oli keretty jo analysoida niin suuria maaria
perinteisilla menetelmilla, ettei uusista jarjestelmista olisi saanut tahan projektiin merkittavaa hyo-
tya ja niiden kaytto osoittautui haastavaksi. Jatkossa datan analysointia varten tulisi etsia paremmin

tarkoitukseen soveltuva tyokalu.

Saaduista tuloksista osa tallennetaan Microsoft Sharepoint -pilvipalveluun projektikohtaisiin kansi-
oihin, kokousten muistiinpanot Microsoft Onenote -sovellukseen projektikohtaisiin hakemistoihin ja
osa tuloksista jaa henkildiden vélisiin Teams- tai sdhkopostiviestiketjuihin. Suunnitelma luodaan
projektin alkuvaiheessa, mutta sen paivittaminen tai seuranta jaa usein vahalle, vaikka lahtotietoi-
hin tulisi muutoksia. Muistinvaraisten asioiden varmisteluun tai hankalasti 16ytyvan tiedon hakemi-
seen hukkaantui aikaa. Taman valttamiseksi seuraavissa projekteissa voisi laatia yhden Project
charter -tyyppisen paasivun, jossa olisi yllapidettyjen lahtotietojen lisaksi linkit kaikkiin eri sijaintei-

hin tallennettuihin projektin kannalta oleellisiin tuloksiin.

7.6  Yhteenveto ja projektin paattaminen

Projektin paattymisesta tiedotetaan kaikkia projektiin osallistuneita henkildita ja sidosryhmia. Pro-
jektin paatyttya laaditaan projektiin osallistuneiden henkildiden kesken yhteenvetoraportti projek-

tista, jossa vastataan ainakin seuraaviin kysymyksiin:

Saavutettiinko projektin tavoitteet?

Pysyiko projekti aikataulussa?

Toteutuiko projektin budjetti?

Syntyikd projektissa jatkokehitystarpeita?
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- Mita opittiin?

Projektin tulokset jaetaan suunnitteluvaiheessa sovitulla tavalla projektiin osallistuvien henkildiden

ja tahojen kesken ja niita hyodynnetaan seuraavien kehitysprojektien suunnittelussa.
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8 POHDINTA

Onnistuneen projektiluontoisen tyon perusta on hyva suunnitelma. Taman opinnaytetyon suoritta-
mista varten laadittin osana opinnaytetyon kick-off-kurssia ideapaperi, joka toimi opinnaytetyon
suunnitelmana. Ideapaperiin kirjoitettiin opinnaytetyon alustava otsikko ja listattiin teoriaosuudessa
lapikaytavia ja selvitysta vaativia aiheita, seka kerattiin ainestoa ja lahdemateriaalia teoriaosuutta
varten. Opinnaytetyon tutkimusongelma kuvattiin ideapaperiin yksinkertaisesti listaamalla tutkimuk-
sen keskiossa olevat aiheet ranskalaisilla viivoilla. Ideapaperiin maariteltin myos empiriaosion si-
salto listaamalla kaikki kehitystyohon liittyvat tydvaiheet, mutta opinnaytety6n aloituspalaverin yh-
teydessa aihetta rajattiin hieman ja opinnaytetydsta paatettiin jattaa pois testijarjestelmien valmis-
tusta ja suunnittelua koskevat kohdat. Tarkeimpana kohtana oli selkea aikataulutus, joka rytmitti
tyon tekemista ja pilkkoi ison kokonaisuuden pienempiin osakokonaisuuksiin. Taman suunnitelman
pohjalta kehitystyon tekeminen ja raportin laatiminen tuntui mielekkaalta, johdonmukaiselta koko-

naisuudelta ja aikataulun mukaisten valietappien saavuttaminen kannusti tyon tekemisessa.

Tyon suorituksessa riitti haasteita. Paastojen syntymekanismit ja niihin vaikuttavat tekijat vaikuttivat
olevan erittdin laajasti tutkittu aihe, ja niista 16ytyi lukuisia julkaisija ja tutkielmia. Siitd huolimatta
useiden tutkimusten ja havaintojen perusteella voitiin todeta, etta kokonaisuutena pakokaasujen
jalkikasittelyssalaitteistoissa tapahtuvat reaktiot ovat hyvin monisaikeisia, hyvin monista eri teki-
j6ista riippuvia tapahtumia, joiden eksakti ja aukoton maarittely, mittaaminen tai kaytoksen ennus-
taminen on haastavaa tai jopa mahdotonta. Ylipaataan jalkikasittelyjarjestelmassa tapahtuviin re-
aktioihin vaikuttavien tekijoiden edes suurpiirteinen hahmottaminen osoittautui huomattavan haas-
tavaksi tehtavaksi. Jalkikasittelyjarjestelman lisaksi pakokaasun lampdtilaan ja koostumukseen voi-
daan vaikuttaa merkittavasti jo moottorinohjauksen puolella, mik& lisdé kokonaisuuden monimut-

kaisuutta.

Lainsdadanndn keskeneréaisyys tyon aloituksen aikana vaikeutti tavoitteiden maarittelemista. Sel-
vitystyo on kuitenkin aloitettava hyvissa ajoin, jotta aikanaan voimaan tuleviin maarayksiin ehditaan
reagoida. Tyypillisesti pelkan jalkikasittelyjarjestelman osalta suunnittelu aloitetaan 3-4 vuotta en-
nen sarjatuotannon aloittamista, joten Tier 5 -tason laitteissa kaytettavan teknologian valinta tulee
tehda lahivuosien aikana. Ehdotettuun Tier 5 -lainsaadantoon tuli tarkennuksia tyon suorituksen
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aikana, mista johtuen joitain raportin osia jouduttiin tasmentamaan ja paivitamaan jalkikateen. La-
boratoriotesteissa ei viimeisimpana tulleita tarkennuksia esimerkiksi N2O-paastorajojen osalta eh-

ditty ottaa huomioon.

Kokonaisuutena tyon suorittaminen oli erittain mielenkiintoinen projekti, joka lisasi ymmarrysta
paastolainsaadannosta ja sen maaraytymisesta, dieselmoottorin pakokaasupaastojen syntymeka-
nismeista, jalkikasittelyjarjestelman toiminnasta ja sen mitoitukseen vaikuttavista tekijoista. Maari-
teltyinin tutkimuskysymyksiin 10ytyi vastaukset ja jatkoselvitystarpeitakin keksittiin. Proventian
moottorilaboratorio ja muut tyétilat tarjosivat erinomaiset puitteet tutkimuksen tekemiselle. Haluan
lopuksi kiittd@ Arno Amberlaa tyon ohjauksesta ja mielenkiintoisen aiheen tarjoamisesta, Tuomas
Tynia ty6tehtavien jarjestelemisesta siten, etta opiskelu mahdollistui tyon ohessa ja laboratorion
koko henkilostoa kattavasta tuesta tyon suorituksen aikana, seka kaikkia muitakin tyon suoritusta

edesauttaneita henkiloita.
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UL_1-testijarjestelma, 10,5"x5,5" cc-SCR + inlinemikseri LINTE 1

Jérjestelmien poikkileikkauskuvia ei ole siséllytetty julkaistavaan versioon
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UL_2-testijarjestelma, 10,5"x5,5" cc-SCR + putkimikseri LIITE 2

Jérjestelmien poikkileikkauskuvia ei ole siséllytetty julkaistavaan versioon
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