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Taman opinnaytety6n tavoitteena oli optimoida dieselmoottorin paastdjen jalkikasittelyjarjestelma
uudet paastonormit tayttdviksi. Opinndytetydssa tutkittin AGCO Power Oy:n 44AWF
-tybkonedieselmoottoria, joka pyrittiin saamaan Stage 5 -paastoluokituksen tayttavaksi. Tyon teki
ajankohtaiseksi kiristyvat paastoluokitukset, jotka edellyttavét uusien tekniikoiden kayttéonottoa
myds tydkonevalmistajilta.

Tutkimus aloitettiin  suorittamalla palamiskalibrointi moottorille, jonka jélkeen selvitettiin
hapetuskatalyytin  tuottaman typpidioksidin ma&aré. Seuraavaksi tarkasteltiin riittdako
alhaisemmalla katalyyttimaaralla varustettu hapetuskatalyytti mahdollistamaan
hiukkassuodattimen passiivisen regeneroitumisen. Taman jalkeen haettiin urearuiskutuksen
optimaalisin taso valitulla hapetuskatalyytilla.

Tutkimus toteutettiin Turun ammattikorkeakoulun moottoritutkimuslaboratoriossa kesan 2017

aikana. Se tehtiin yhteistydsséa AGCO Power Oy:n kanssa, ja tutkimuksessa kaytettiin heidan
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OPTIMIZING DPF AND SCR SYSTEMS IN THE AGCO
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The target of this thesis was to optimize after treatment system of a diesel engine to meet the
new emission standards. The aim was to transform AGCO Power Ltd 44AWF -diesel engine to
pass the emission standard of Stage 5. The work was done because of the tightening exhaust
standards, which require the introduction of new technologies also from the manufacturers.

The study was started by performing a combustion calibration on the engine, after which the
amount of nitrogen dioxide produced by the oxidation catalyst was studied. It was contemplated
whether an oxidation catalyst provided with a lower catalyst amount would be sufficient to permit
passive regeneration of the particulate filter. Subsequently, the optimum level of urea spraying
was sought with the selected oxidation catalyst.

An experimental study was executed at the engine laboratory of Turku University of Applied
Sciences during summer 2017. The study was carried out in cooperation with AGCO Power Ltd
which provided motors used in the study.
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KAYTETYT LYHENTEET
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1 JOHDANTO

Tiukkenevat paastorajoitukset asettavat uusia haasteita moottorinvalmistajille.
Kayttgjat haluavat moottoreilta entistd parempaa suorituskykya ja alhaisempaa
polttoaineen kulutusta. P&astorajoitukset asettavat valmistajat tilanteeseen,
jossa moottorin suorituskykya taytyy kehittaa samalla, kun pakokaasupaastojen
tulee pienentyd. Taman vuoksi pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmia kehitetaan

jatkuvasti eteenpain.

Paéastorajoitukset ovat olleet moottoritekniikan kehityksen ajureina jo pidemman
aikaa. Vuonna 2019-2020 tulevat voimaan uudet Stage 5 -paastorajoitukset non-
road-moottoreille, jotka rajoittavat seka hiukkaspaastojen massapohjaista luku-
maaraa (PM) ettd hiukkasten lukumaarad (PN). Uudella PN-rajalla halutaan va-
hentdd pienien nanopartikkelien méaaraa, koska erityisesti niiden uskotaan vai-
kuttavan haitallisesti ihmisten terveyteen. Hiukkassuodatin (DPF/CSF) on teho-
kas keino vahentdd hiukkaspaastoja, mutta hiukkasten kerdantymisen takia se

pitdd myds regeneroida eli puhdistaa saanndllisin valiajoin.

Tama tutkimus tehtiin Turun ammattikorkeakoulussa, yhteisty6ssa AGCO Power
Oy:n kanssa. Sen tavoitteena oli saada 44AWF-ty6konedieselmoottori Stage 5
-paastonormit tayttavaksi optimoimalla hiukkassuodattimen ja SCR-jarjestelméan
toimintaa. Tutkimuksessa tarkasteltin DOC-katalyytin pinnoitteen vaikutusta
CSF-hiukkassuodattimen regeneroitumiseen. Myds SCR-jarjestelman urearuis-

kutusmaaraa optimoitiin.



2 DIESELMOTTOORIN PAKOKAASUN
JALKIKASITTELYJARJESTELMA

Dieselmoottorin jalkikasittelyjarjestelma koostuu useimmiten DOC + DPF(CSF) +
SCR -yhdistelmésta (kuva 1). Talla kokoonpanolla on mahdollista saavuttaa
vuonna 2019-2020 tiukkenevat paastotavoitteet. (DieselNet 2016a.)

Exhaus DOC DPF
Back pressure (rel)  35,9kPa Upstream temp. 372°C Delta pressure  0,0kPa
Downstream temp.  300°C

895,8kPa
151g/h
171g/h

< Q %1 -

i |

Exhaust mass flow  137.2kg/h  Averagetemp.  354°C Average temp. 300°C Alpha ratio 0,50 Average temp. 288°C

Back pressure (abs)  99,5kPa Soot load 0,219/l Dosing quantity limit NOX outlet 387ppm
Ash load 29 Injector capacity limit Loading target °
Regen. status  Undefined Loading current [

Kuva 1. Tutkittavan moottorin jalkikasittelyjarjestelma (EEM 4 2017).

Diesel Oxidation Catalyst eli DOC vahentaa epataydellisesta palamisesta ja pa-
lamattomasta polttoaineesta syntyvia hiilimonoksidin (CO) ja hiilivetyjen (HC)
osuutta hapettamalla ne hiilidioksidiksi ja vesihdyryksi (kuva 2). Liséksi hiukkas-
koko pienenee, kun nokihiukkasen pintaan kondensoitunut helposti palava hiili-

vety hapettuu. (Autoteknillinen taskukirja 2003; Resitoglu 2015.)

Kuva 2. DOC-suodattimen toiminta (DieselNet 2016b).

Hapettuminen tapahtuu tietysta rajalampdétilasta alkaen taydellisesti, yleisesti
tama rajalampétila on 170-200 °C. Rajaldmpdtilaan vaikuttavat niin virtausno-

peus, platinan maara kuin pakokaasun koostumus. (Bosch 2010.)

Typpimonoksidin (NO) hapettuminen typpidioksidiksi (NO2) on tarkea reaktio ny-
kyaikaisen dieselmoottorin paasttnhallinnan kannalta. Typpidioksidia voidaan

kayttaa tehokkaasti DPF:n regeneroinnissa, jossa se alentaa reaktiolampdtilaa


https://www.dieselnet.com/tech/cat_doc.php

jopa 300 °C:seen asti. Taman lisaksi siitd on hyotyd SCR-katalyytin toiminnassa.
Hapettavaa DOC-katalyyttia kaytetaankin nykyaan yha useammin tuottamaan
mahdollisimman paljon typpioksidia parantaakseen NO/NO2z-suhdelukua lahem-
mas SCR-jarjestelmalle optimaalisinta 1:1 suhdetta. (Dieselnet 2012; Nova
2006.)

DPF (Diesel Particulate Filter) on dieselhiukkassuodatin. Sen tarkoituksena on
kerata pakokaasusta partikkeleita eli nokea, joka siséltdad moottoridljya seka polt-
toainejaamia, ja polttaa korkeassa lampdétilassa noen sisaltamat saasteet tuh-
kaksi (kuva 3). Nokipartikkeleilla on haitallisia vaikutuksia sekd ihnmiseen etté ym-
paristoon. Nokihiukkaset tulevat moottorista hapettavan katalysaattorin lapi ja ta-
man jalkeen menevéat DPF-suodattimeen. Suodattimessa hiukkaset keraantyvat
sen seinamille. (Turbotec 2015; Resitoglu 2015; Sydney diesel center 2015b.)

Diesel Particulate Filter

Trapped PM

Plugged Cells
N —
0N

e

coz
H20
S02
NOx

Kuva 3. DPF-suodatin (Sydney diesel center 2015a).

Hiukkassuodattimen yleisena ongelmana on sen tukkeutuminen. Etenkin lyhyet
ajomatkat ja talviolosuhteet saavat suodattimen tukkeutumaan. Suodattimen
noen maaran kasvaessa myos moottorin pakokaasujen vastapaine kasvaa. Vas-
tapaineen kasvun ja sitd kautta muuttuneen ilman ja polttoaineen suhteen
(Lambda) vuoksi moottorin taloudellisuus ja suorituskyky heikkenevéat seka hiuk-
kas-, hiilimonoksidi- ja hiilivetypdastot kasvavat. (Kuusjarvi J. 2012; Hestec
2015.)



Kun hiukkasia on kerdantynyt tarpeeksi suodattimeen, ne poltetaan pois. Suo-
dattimen puhdistamiseen kaytdn aikana on kaksi tapaa: aktiivinen ja passiivinen
regenerointi. Aktiivisessa regeneroinnissa hiukkaset poistetaan erillisen energia-
lahteen avulla. Passiivisessa regeneroinnissa hiukkastenpoistamiseen kaytetaan
NO2-yhdistettd, joka laskee reaktiolampétilaa 400—-600 °C:sta aina 250-350
°C:seen asti ja on parempi hapetin noelle kuin happi itse. Passiivisessa re-
generoinnissa ei tarvita erillisid energialahteitanoen polttamiseen, vaan hapetus-
katalysaattorin tarkoituksena on nostaa pakokaasun NO:z-pitoisuutta ennen hiuk-
kassuodatinta. Nain noki hapettuu jo normaalikdytdssé saavutettavissa lampoti-

loissa pois suodattimesta. (Betarice ym. 2012.)

Selektiivisen katalyyttisen pelkistamisen (SCR) tarkoitus on poistaa korkeassa
palamislampdtilassa (yli 1600 °C) syntyneet typpioksidit pakokaasuista. Tek-
niikka on ollut kaytéssa voimalaitoksissa jo pitkaan. (Mollenhauer & Tschoeke
2010; Resitoglu 2015.)

SCR-jarjestelmalla hallitaan pakokaasupaastdja AdBlue- eli urea- ja vesiliuosta
kayttden. Urean siséltdm& ammoniakki (NH3) reagoi pakokaasupaasttjen
kanssa (kuva 4). Jarjestelma vaatii erillisen lisdainesailion, joka on valmistettu
alumiinista tai muovista. Lisaaineen ruiskutusta ja annostelua ohjataan elektroni-
sella ohjausjarjestelmalla. Ruiskutuksen jalkeen AdBlue ja pakokaasut kulkeutu-
vat SCR-katalysaattoriin, jossa ne reagoivat muodostaen typen oksidien (NOx)
paastoista vettd (H20) ja typpikaasua (N2) havittaen typenoksideista jopa yli 90
%. (Yara 2016a; Fiebig 2014.)

()

Kuva 4. SCR-suodatin (DieselNet 2016c).



Ajoneuvon ollessa joutokaynnilla tai katalysaattorin l[ampétilan ollessa matala
(alle 200 °C) pelkistyslisdaaineen annostelua ei yleensa tapahdu. Raja-arvot vaih-
televat riippuen kaytettavasta katalyytista. Platina katalyytilla 150 °C — 250 °C,
Vanadia/titaani katalyytilla 250 °C — 450 °C ja zeoliitti katalyytilla 320 °C:sta aina
rakenteelliseen kestavyyteen asti. Moottorin sammuttua jarjestelma tyhjentaa
putkiin jaadneen ylimaaraisen urean takaisin sailiooén. (Scania SCR 2010; Nova
2006.)

Ammoniakki molekyylien (NH3) ihanteellista suhdetta NOx-molekyyleihin kutsu-
taan alfa-suhteeksi (alpha ratio) 1. Alhaisissa lampdtiloissa, NOx-konversion ol-
lessa pienempi, on jarkevaa alentaa alfa-suhdetta alle yhden ylimaaraisen am-
moniakin vahentamiseksi. Korkeammissa lampdtiloissa NOx-konversioteho voi
puolestaan olla korkeampi, kun alfa-suhde on suurempi kuin 1 ilman ylimaaraista
ammoniakkia. (Girard 2007.)

Suurin ongelma SCR-jarjestelmissé on AdBlue:n heikko pakkaskestavyys ja ai-
neen joutuminen kosketuksiin ilman kanssa, jolloin se kiteytyy. Kiteytynyt urea-

ja vesiliuos saattaa tukkia ruiskutussuuttimen. (Yara 2016b.)

SCR-suodatin sisaltaa yleensd myés ammoniakkia hapettavan katalyytin (ASC),
jonka tarkoituksena on eliminoida dynaamisessa ajossa syntyva ylimaarainen
ammoniakki hapettamalla se osittain typpioksidiksi (NO). Syntyva typpioksidi rea-
goi viela ammoniakin kanssa, joten jaljelle jaa vain vetta ja typpikaasua. (Umicore
2016.)

Typpioksidien poistojarjestelma (SCR) voidaan myds yhdistaa paallystamalla
partikkelisuodatin (DPF) sopivilla katalyyteilla tilan saastamiseksi. Ongelmaksi
muodostuvat vastapaineen kohoaminen ja eri aktiivisten komponenttien jakautu-

minen tasaisesti. (Czerwinski 2015.)

NOx- konversion lisaamiseksi kylmakaynnistyksessa pakoputken lampdtilan nou-
sussa kuluva aika on kriittinen. Pienemmassa jarjestelmasta ureaa voidaan ruis-
kuttaa aikaisemmin, silla ammoniakin ja urean valiseen reaktioon tarvittava lam-

potila saavutetaan nopeammin. (Czerwinski 2015.)



Dieselmoottorin paastoihin ja erityisesti NOx-paastdihin voidaan vaikuttaa myo6s
moottorin sisdisilla muutoksilla, pakokaasun takaisinkierratyksella (EGR) kaytet-
tavalla polttoaineella seka 6ljylla. Moottorin sisaisten muutosten kaytté on kus-
tannustehokas ratkaisu. Moottorin perustekniikan optimointi on kuitenkin haas-
teellista, silla yhden parametrin muuttaminen vaikuttaa moneen eri asiaan. Ta-
man takia otetaan kayttoon tietoteknisid malleja, joissa kaytetaan ennustavia al-
goritmeja. Niilla voidaan paremmin hallita miten ndma& monimutkaiset jarjestel-
man kayttaytyvat erilaisissa tilanteissa. (Berger 2012; Weber ym. 2009; Yuan
2015.)



3 UUDET PAASTOVAATIMUKSET

Dieselmoottorin paastbjen rajoittamisessa perusongelmana on hiukkasten ja
NOx:n samanaikainen alentaminen. Aikainen polttoaineenruiskutus vahentaa
hiukkasia ja polttoaineen kulutusta, mutta lisaéa NOx-paastoa. Talldin typen oksi-
dien ja hiukkasten valista riippuvuutta voidaan pienentaa pakokaasujen jalkika-
sittelytekniikan avulla. (Nylund, Erkkila & Hartikka 2007.)

Pakokaasupaastonormit astuvat voimaan eri aikoina riippuen sijainnista. TA&man-
hetkinen pdaastoluokitus NRE dieselmoottoreille Euroopassa on Stage 4
(Kuva 5). Se lisasi tiukemman 0.4 g/kWh NOx-p&asttjen rajan, mik& sai aikaan
laajamittaisemman SCR-jarjestelman kayton. (DieselNet 2016c.)

Stage IV emission standards for nonroad diesel engines

o | he | wox |
Rate
T
Q 130 = P = 560 2014.01 3.5 0.19 0.4 0.025
56 = P<130 2014.10 5.0 0.19 0.4 0.025

Kuva 5. Stage 4 -paastoluokitus (Dieselnet 2016c).

Myds Yhdysvalloissa ja Japanissa siirryttiin vuoden 2014 alussa tiukemman
paastoluokituksen piiriin. Kehittyvien alueiden, kuten Aasian, Brasilian ja Venajan
pakokaasupaastonormit astuvat voimaan mydhemmin. Kehittyvissa maissa on
talla hetkella voimassa Stage 3A. Moottorivalmistajat joutuvat kehittamaan erilli-
sia moottoreita myds naiden lievemmin séénneltyjen paastonormien mukaisiksi

(kuva 6). Vuonna 2019-2020 Euroopassa astuu voimaan EU:n paastoluokitus

W EUStageV

W EPA Tier 4 final / EU Stage llIB
EPA Tier 4 interim / EU Stage IIIA
EPA Tier 2/ EU Stage Il

W Japan MOE/MLIT

W Other or no
regulation

Forecast 2020

Kuva 6. Paastotluokituksien tila maailmassa vuonna 2020 (Hatz Diesel 2017).



Uusi paastoluokitus tuo mukanaan uuden hiukkasmaard (PN) rajan tyoko-
nemoottorien paastoille 19 kW ja 560 kW valille (kuva 7). PN-raja on suunniteltu
varmistamaan, etté hiukkasten saatoteknologiat, kuten DPF hiukkassuodattimet
wall-flow tekniikalla, tulevat kaytt6on kaikille moottoreille. Nain terveyden kan-
nalta haitallista hiukkasmaaraa saadaan supistettua. Stage 5 -asetus kiristaa
my06s massapohjaisen PM-rajan samoille moottoreille 0,025 g / kWh:sta aina
0,015 g / kWh: iin asti. (DieselNet 2016c.)

| 0 | we | wox | em | en |

m I 7 A 77
NRE-v/c-1 P<8 2019 8.00 7.503.¢ 0.40P =
NRE-v/c-2 cl 8=P<19 2019 6.60 7.503:¢ 0.40
NRE-v/c-3 Cl 19=P<37 2019 5.00 4.703.¢ 0.015 1x1012
NRE-v/c-4 Cl 37 <P<56 2019 5.00 4.703¢ 0.015 1x1012
NRE-v/c-5 All 56 <P <130 2020 5.00 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-6 All 130 < P < 560 2019 3.50 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-7 All P> 560 2019 3.50 0.199 3.50 0.045

3 HC+NOx

©0.60 for hand-startable, air-cooled direct injection engines
€A =1.10 for gas engines
d A=6.00 for gas engines

Kuva 7. Stage 5 -paastoluokitus. (Dieselnet 2016c).

Stage 5 ei ole erityisen vaikea tavoite verrattuna aikaisempaan asetukseen.
Useimmat moottorin valmistajat yksinkertaisesti optimoivat moottorin kayttopara-
metreja, hiukkassuodattimia ja hapetuskatalysaattoreita (Jackson 2016.)

Vaikka Euroopassa siirrytaan Stage 5 -paastonormeihin, Yhdysvaltain ymparis-
tonsuojeluvirasto (EPA) ei tee tiukennuksia vaan asetukset pysyvat edelleen Tier
4 tasolla. Suurimpina eroina on hiukkasmassan (PM) laveammat rajoitukset seka
hiukkasmaaran (PN) rajoittamattomuus, joka antaa mahdollisuuden kayttaa jalki-

kasittelyjérjestelmiéjoissa ei ole hiukkassuodattimia. (DieselNet 2016d.)
I 2 S T W N T

kW <8 2008 8.0 (6.0) 7.5(5.6) 0.42(0.3)
(hp<11)

8 <kW<19 2008 6.6 (4.9) - 7.5(5.6) - 0.4(0.3)
(11 =hp<25)

19 =kW<37 2008 5.5 (4.1) - 7.5(5.6) - 0.3(0.22)
(25 = hp < 50) 2013 5.5(4.1) = 4.7(3.5) - 0.03 (0.022)
37 =kW <56 2008 5.0(3.7) - 4.7 (3.5) - 0.3 (0.22)
(50 < hp < 75) 2013 5.0(3.7) - 4.7 (3.5) - 0.03(0.022)
56 =< kW < 130 2012-2014¢ 5.0(3.7) 0.19(0.14) = 0.40 (0.30) 0.02 (0.015)
(75 < hp < 175)

130 = kW = 560 2011-20144 3.5(2.6) 0.19(0.14) = 0.40 (0.30) 0.02 (0.015)

(175 = hp = 750)

Kuva 8. Tier 4 -paastoluokitus (DieselNet 2016d).



Tarkeimpéana tekijana uuden paastonormin saavuttamisessa on hiukkasuodatti-
men toiminnan optimointi. Suurin osa valmistajista onkin nyt pakotettu asenta-
maan partikkelisuodattimet kaikkiin moottoriluokkiin vuoteen 2020 mennessa
aiemman pakokaasun takaisinkierratyksen (EGR), ruiskutusmaaran ja ajoituksen
saadon lisdksi. Taméa aiheuttaa luonnollisesti lisdkustannuksia ja haasteita.
Haasteet liittyvat suurilta osin partikkelisuodattimen regeneroitumisen optimoin-
tiin ja tilahaasteisiin pakoputkistossa. (ICCT 2016.)

Useimmat valmistajat ovat tehneet tulevaisuuden suunnitelmansa niin, etta hiuk-
kassuodattimen koko pienenee. Jotkut tarjoavat "One can" -ratkaisuja, joissa
DPF-, DOC- ja SCR ovat yhdistettyind yhteen sailioon. (Jackson 2015.)



4 ERI VALMISTAJIEN TULEVAISUUDEN RATKAISUT

Johnson Matthey:n ndkemys nojaa suodatintekniikkaan. Tavoitteena on yhdistaa
SCR-urearuiskutusjarjestelma ja partikkelisuodatin (kuva 9). Uusi SCRF® tekno-
logia mahtuisi pienempaan tilaan sailyttaen samalla korkean NOx-konversion ja
hyvan passiivisen regeneroinnin. Haasteena ovat kohoava vastapaine seka typ-

pidioksidin riittavyys, kun seka nokihiukkasten hapetus, etta ammoniakin pelkis-

tys reaktio tapahtuvat samassa tilassa. (Larsson 2014.)

R \ |

Kuva 9. SCRF (Larsson 2014).

Cumminnsin tavoitteena on yhdistaa tehokas partikkelisuodatin (DPF), Hapetus-
katalyytti (DOC) ja urearuiskutus (SCR) samaan pakettiin (kuva 10). Naméa uudet
moottorit eivat vaadi pakokaasujen kierratysta (EGR) mika vahentaa moottorin
karstoittumista ja polttoaineen kulutusta, sekd parantaa moottorin tehoa. Urea-
ruiskutuksen pisarakokoa kutistamalla mahdollistetaan noin puolet pienempi ja
kevyempi jalkikasittelyjarjestelma. Myos vastapaineen luvataan laskevan verrat-
tuna SCR ja DPF(CSF) yhdistelmé&én. (Grayson 2015.)

mtlv: Decomposition

fyti
Reduction (SCR) Ranotor
Catalyst

Diesel Exhaust

Fluid (DEF)

Cummins ~ Dosing Valve

Particulate Filter

Kuva 10. EcoFit Single Module (Cummins 2015).




Cummins kehittdaa myos elektronista moottorinohjausta (EEM) Stage 5 -mootto-
rien myo6ta. Yhtion omien vaitteiden mukaan se saisi Start and Stop jarjestelmal-

l&&n noin 3 % polttoaineen saastot. (Jackson 2015.)

Proventia jatkaa yhteisty6td AGCO Powerin kanssa myods Stage 5 -moottorien
osalta ja on kehittamassa erittdin pieneen tilaan mahtuvan jalkikasittelyjarjestel-
man (kuva 11). Proventia ndkee, etta tulevaisuuden paastorajoitukset saavut-
taakseen SCR ja DPF tulee yhdistda. Tiukat paastorajat vaativat SCR-jarjestel-
man toiminnan tehostamista seka tarkkaa lammon- ja ureasekoituksen hallintaa.
(Proventia 2017b; DieselNet 2017.)

= Pakokaasun virtaus

Kuva 11. Stage 5 -system layout example (Proventia 2017a).



Deutz on saanut ensimmaisena Stage 5 -sertifikaatin TTCD 6.1 moottorilleen
(kuva 12). Erittain tehokas partikkelisuodatin mahdollistaa tiukentuneen partikke-

limaaréarajan alittamisen. (Diesel progress international 2017b.)

Tehontarpeen ollessa pieni, dieselmoottorien rinnalle on alettu tuomaan myo6s
nestekaasukayttdisia moottoreita. Kaasunkaytolla paastaan Stage 5 -paastéta-
solle ilman kalliita pakokaasujen jalkikasittelylaitteita. Lisdksi kaasulla palaminen
tapahtuu niin puhtaasti, ettd moottoreita voi kayttaa tietyin edellytyksin sisati-

loissa. (Koneporssi 2017.)

Kuva 12. TTCD 6.1 Diesel moottori (Diesel progress international 2017a).



5 KOEJARJESTELYT

Kuva 13. Tutkimusmoottori 44AWF ja sen pakokaasun jalkikasittelyjarjestelma.

Tutkimusmoottorina oli AGCO Power Oy:n valmistama 44AWF(ECO)-ty6kone-
dieselmoottori (kuva 13 ja taulukko 1). Moottori oli pakokaasuahdettu ja varus-
tettu ahtoilman ja&hdytykselld, Common Rail -yhteispaineruiskutuksella seka
sahkoisesti ohjattavalla turbiininohitusventtiilillda. Moottorinohjausjarjestelman
hallintaohjelmana toimi AGCO Powerin EEM 4 seka TestCell 4.

Taulukko 1. Tutkimusmoottori.

Valmistaja AGCO Power Oy

Tyyppi 44 AWF
Moottorityyppi 4 syl. Rivimoottori

Sylinterin halkaisija 108 mm

Iskunpituus 120 mm

Iskutilavuus 4,4 dm3
Nimellisteho 100 kw/2200 rpm

Maksimivaantomomentti 540 Nm

Turbo .




Moottorin kuormittamiseen kaytettiin Schenck WT-470 -pydrrevirtadynamometria
(Taulukko 2). National-Instruments PXI:n ja TestCell 4 ohjelman avulla ohjattiin
pyOrrevirtajarrua ja moottoria valvomosta manuaalisesti tai sykliajo-ohjelman

avulla.

Taulukko 2. Pyorrevirtadynamometri.

Valmistaja Schenck

Malli WT470
Nimellisteho 470 kW
Suurin pyorimisnopeus 4000 rpm
Nimellisvaantomomentti 3000 Nm
Hitausmomentti 1,96 kgm?
Paino 1350 kg

Tutkimusmoottorin pakokaasup&éstdja mitattiin ottamalla néaytteitéa pakoputken
eri kohdista kuvassa 13 nékyvien mittauspaikkojen MEXA 1-4 mukaisesti. Nayte
otettiin lammitettyyn mittalinjaan, mista se johdettiin pakokaasumittauskaappiin.
Pakokaasumittauskaappi jakoi naytteen pakokaasuanalysaattoreille. Tutkimus-
ajoissa mitattiin hapen, hiilimonoksidin, hiilidioksidin, hiilivetyjen, pienhiukkasten,
typpimonoksidin ja typen oksidien tasoja pakokaasussa pakokaasuanalysaatto-

rien avulla (taulukko 3).

Analysaattorit kalibroitiin aina ennen paivan ensimmaista tutkimusajoa ja tasot
tarkastettiin jokaisen paivan lopuksi. Kalibroinnin yhteydessa kaytiin [&api mahdol-
liset vuodot. Savutusta mitattiin AVL FSN-mittarilla. Hiukkaspaast6ja MSS-mit-
talaitteilla (Micro soot sensor). Ammoniakin maaraa mitattin NEO monitorin La-

serGas mittarilla.



Paastolaskennan korjauskertoimia varten tutkimustiloista mitattiin huoneen lam-
poétilaa, ilmankosteutta ja ilmanpainetta. Tutkimusmoottorista mitattiin painetta
venymaliuskaan perustuvilla antureilla ja lampétilaa K-tyypin seké PT-100 -tyypin

antureilla. llman massavirran mittaukseen kaytettiin ABB:n Sensyflow:ta.

Keskeisimmaét mittaukset olivat tdméan tutkimuksen osalta CSF/DPF-partikkeli-
suodattimen paine-ero, NOx-paastot, pienhiukkasten méaaré ja ammoniakkislippi.
Naiden lisaksi mitattiin moottorille tulevan imuilman- ja polttoaineen massavirtaa
imuilman-, imusarjan-, seka pakosarjan painetta, hiilivetyjen maara ja savutusta.
Moottorin vaantémomentti ja pyorintdanopeus saatiin moottoridynamometrista ja

Testcell 4 ohjelmasta.

Taulukko 3. Pakokaasupaastdjen mittalaitteet.

Mitattava suure/paasto Mittalaite
Happi O2 Siemens Oxymat 61
Hiilimonoksidi (6{0) Siemens Ultramat 6
Hiilidioksidi CO2 Siemens Ultramat 6
Hiilivety HC J.U.M. Engineering THC
Analyzer VE7
Pienhiukkaset PM AVL 483 Micro Soot
Sensor
Savutus FSN AVL 415 SE
Typpimonoksidi NO Eco Physics CLD 822 M
Typpidioksidi NO2 Eco Physics CLD 700
El ja Siemens Smart
NOXx-sensor
Ammoniakki NH3 LaserGas 2 SP




Staattisten ajopisteiden lisdksi hiukkassuodattimen tutkimisessa kaytettiin AGCO
Powerin toimittamaa syklia (kuvio 1). Urearuiskutuksen optimoinnissa NRTC-syk-

lid muokattiin matalatehoiseksi vaantokertoimella 0,71 (kuvio 2).

Application cycle
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Kuvio 1. Passiivisen regeneroinnin testisykli.
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Kuvio 2. Alennetun tehon transienttisykli.



6 PALAMISKALIBROINTI

Tarkat tutkimustulokset on esitetty vain Agco Powerille toimitetussa kappaleessa.



7 TYPPIDIOKSIDIN TUOTTO HAPETUSKATALYYTISSA

Tarkat tutkimustulokset on esitetty vain Agco Powerille toimitetussa kappaleessa.



8 PASSIIVINEN REGENEROINTI

Tarkat tutkimustulokset on esitetty vain Agco Powerille toimitetussa kappaleessa.



9 TYPPIDIOKSIDIN TUOTTO VAHVEMMALLA
HAPETUSKATALYYTILLA

Tarkat tutkimustulokset on esitetty vain Agco Powerille toimitetussa kappaleessa.



10 UREARUISKUTUKSEN OPTIMOINTI

Tarkat tutkimustulokset on esitetty vain Agco Powerille toimitetussa kappaleessa.



11 YHTEENVETO

Tyo6ssa tutkittiin dieselmoottoreiden pakokaasupaastoja seka niiden jalkikasitte-
lyjarjestelmia. Paastonormit kiristyvat entisestaan, joten aihe on ajankohtainen.
Tyo6 toteutettiin perehtymalla paastoluokituksiin ja pakokaasujen jalkikasittelyjar-
jestelmia kasitteleviin artikkeleihin, kirjoihin, lakeihin ja julkaisuihin. Tyén tulok-
sena syntyi kokonaiskuva pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelman toiminnasta la-

boratoriossa olevaan AGCO Powerin testimoottoriin.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia 44MD-sarjatuotantomoottorin sovel-
tumista paastoiltddn Stage 5 -paastonormin mukaiseksi. Referenssimittauksina
tehdyn palamiskalibrointitutkimuksen jalkeen laitteistoon asennettiin hiukkasuo-
datin. DOC + CSF(DPF) + SCR -kokoonpanolla tutkittiin hapetuskatalyytin NO2-
tuottoa, partikkelisuodattimen passiivista regeneroitumista seka urearuiskutuk-

sen optimaalisinta tasoa.

Parhain NO2/NOx-suhde pienemman platinamé&éran sisaltavalla katalyytilla saa-
tiin 2200 kierroksella, 300 °C:n lampdtilalla. Pienemmilla 1500 kierroksilla paras

tulos saatiin, 350 °C:n lampdtilalla.

Passiivinen regenerointi ei ollut riittdvaa pienemman platinamaaran sisaltavalla
hapetuskatalyytilla. Nokea jai ennen puhdistusta suodattimeen ja kun noki poltet-
tiin pois, tuhkaa jai viela liikaa suodattimeen. Hapetuskatalyytti vaihdettiin vah-
vempaan, joka nosti NO2/NOx-suhdetta.

Urearuiskutuksen optimoinnissa konversiorajan ylittava alfa-suhde 1500 kierrok-
sella oli 1,15. 2200 kierroksella konversioraja ylittyi alfa-suhteella 1,1. NRTC-

ajossa parhaaksi alfa-suhteeksi saatiin 1,2.

Tutkimuksissa viereisten moottoripaikkojen kaytto vaikutti imusarjan lampétiloi-
hin. Tata korjattiin lisddmalla tarvittaessa valijddhdyttimen tehoa. Johtosarjan ja
uuden EEM- péaivityksen yhteensopivuusongelmien, epédonnistuneen tietokanta-

tallennuksen seké laitteistorikkojen vuoksi taydellisia tuloksia ei valitettavasti



saatu. Myos ammoniakkia mittaavan LaserGas 2 SP:n toiminta transienttiajossa
jatti tilaa jatkotutkimukselle.
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