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Téassd tyodssd oli tavoitteena selvittdd moottoridljyn vaikutus henkildauton pakokaasu-
paastoihin. Tyo tehtiin Tekesin ja yritysten rahoittamassa projektissa TREAM (Trends in
real-world particle emissions of diesel and gasoline vehicles), jossa tutkijaosapuolina ovat
Tampereen teknillinen yliopisto, Metropolia Ammattikorkeakoulu, Vaasan yliopisto ja Turun
ammattikorkeakoulu. TREAM-projekti on kaynnissd 1.7.201130.6.2014. Henkildautojen
paikallispaastdilla on suuri vaikutus yhd useamman ihmisen terveyteen, ja siksi henkildau-
tojen pakokaasupaastdjen vahentdminen kaikilla mahdollisilla keinoilla on tarke&a.

Mittaukset suoritettiin Metropolia Ammatikorkeakoulun kylméalaboratoriossa bensiini suora-
ruiskutusmoottorilla varustettulla Audi A4 -henkil6autolla, jolla ajettiin NEDC-sykleja ja itse
tehtyja vakiokuormasykleja viidella eri Oljylla. Vakiokuormasyklit sisalsivat kolme vakio-
kuorma-ajoa kolmella eri pyorateholla, jotka olivat 5 kW, 10 kW ja 20 kW. Pakokaasupaas-
toistéd mitattiin CO2-, NOx- ja hiukkaspaéastot sekd sdénnellyt paastot. Hiukkaspaastot mi-
tattiin alipaineimpaktoriin perustuvalla Elpilla, NOx-paastot Horiban NOx APNA-360CE -
analysaattorilla, CO2-paéasttt Horiban CO2 VA-3000 -analysaattorilla ja saédnnellyt paastot
CVS-laitteistolla.

Mittauksissa havaittiin, ettd moottoridljyn siséltdméat epapuhtaudet ja lisdaineet vaikuttavat
henkildauton tuottamiin hiukkaspaéastéihin. Moottoridljyn vaikutuksesta bensiinikayttdisen
henkildauton kaasupaastoihin ei saatu yksiselitteisijd tuloksia. Hiukkaskatalysaattorin ha-
vaittiin laskevan hiukkaspéaéasttja huomattavasti.
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exhaust gas emissions in passenger cars. This study was conducted in a project called
TREAM (Trends in Real-world Particle Emission of Diesel and Gasoline Vehicles) funded by
Tekes and different companies operating in the industry. The research parties in the pro-
ject were Tampere University of Technology, Helsinki Metropolia University of Applied Sci-
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was started on 1 May 2011 and it will end on 30 June 2016. The exhaust gas emissions
have an impact on the health of an increasing number of people, and therefore, it is es-
sential and necessary to reduce the exhaust gas emissions by any means possible.

The measurements were conducted in the cold laboratory of the Helsinki Metropolia Uni-
versity of Applied Sciences by using an Audi A4 passenger car equipped with a gasoline
direct injection motor. The car was driven using NEDC cycles and self-made steady cycles
with five different oils. The steady cycles included three steady test drives with three dif-
ferent wheel powers that were 5 kW, 10 kW ja 20 kW. CO2 emission, NOx emission, parti-
cle number concentration and size distribution as well as regulated emissions were meas-
ured from the vehicle”s exhaust. The particle emission was measured with the Electrical
Low Pressure Impactor (ELPI), NOx emission with the Horiba NOx APNA-360CE analyzer,
CO2 emission with the Horiba CO2 VA-3000 analyzer, and regulated emission with the
CVS equipment.

The studies indicated that the impurity and additives in the engine oil seem to have an
impact on the particulate matter of a gasoline-powered passenger car. However, the stud-
ies did not seem to give any unambiguous results that would indicate that the engine oill
has an impact on the gas emissions of a gasoline-powered passenger car. It was also ob-
served that the particle oxidation catalyst does decrease particulate matter significantly.
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Lyhenteet

cSt

cP

POC

NEDC

GDI

PFI

ppm

til%

senttistoki, kinemaattisen viskositeetin yksikkd, joka perustuu nesteen

sisaisen kitkan voittamiseen tarvittavan voiman suuruuteen. SI-

2
jarjestelmassé =

senttipoisi, dynaamisen viskositeetin yksikkd, jolla usein ilmaistaan 6ljyn
sisdista kitkaa alhaisissa lampgtiloissa. Sl-jarjestelmassa %. cSt:n ja cP:n

yhteys: cP = cSt x nesteen tiheys.
Particle Oxidation Catalyst, hiukkaskatalysaattori
New European Driving Cycle, Uusi Eurooppalainen Ajosykli

Gasoline Direct Injection, menetelma jossa bensiini ruiskutetaan suoraan

sylinteriin
Port Fuel Injected, menetelmd jossa polttoaine ruiskutetaan imukanavaan
parts per million, iimaisee, kuinka monta miljoonasosaa jokin on jostakin

tilavuusprosentti, kertoo liuenneen aineen tilavuuden osuuden ko-

ko liuoksen tilavuudesta

lambda-arvo, ilmaisee, miten paljon toteutunut ilma-polttoainesuhde ero-

aa teoreettisesta ideaalisesta stokiometrisesta seoksesta


http://fi.wikipedia.org/wiki/Liuos

1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd moottorioljyn vaikutus henkildauton pakokaasu-
paastoihin. Tyo tehtiin Tekesin ja yritysten rahoittamassa projektissa TREAM (Trends in
real-world particle emissions of diesel and gasoline vehicles), jossa tutkijaosapuolina
ovat Tampereen teknillinen yliopisto, Metropolia Ammattikorkeakoulu, Vaasan yliopisto
ja Turun ammattikorkeakoulu. TREAM-projekti on kaynnissa 1.7.2011-30.6.2014. Pro-
jektin tavoitteena on Kartoittaa eroja todellisten pakokaasupdastdjen ja standardien
mukaisten paastomittausten valilla, sekd tutkia hiukkaspdastéjen muodostumista ja
teknisten ratkaisujen vaikutusta hiukkaspaastdihin. Projektilla halutaan liséta tietoutta
ajoneuvotekniikan ja hiukkaspaastdjen vélisestd yhteydestd. Ihmisten asettuessa
asumaan yha tihedmmin on henkildautojen paikallispdastdilla suuri vaikutus yha use-
amman ihmisen terveyteen, ja siksi henkildautojen pakokaasupdastdjen vahentaminen
kaikilla mahdollisilla keinoilla on téarke&d. Tama tyd osoittaa moottoridljyjen roolin pa-

kokaasupéaéasttjen muodostumisessa.

Tyohon liittyvissa mittauksissa kaytettiin suoraruiskutteisella ottomoottorilla varustettua
henkildautoa. Suoraruiskutusmoottoreiden hiukkaspaéastéihin on kiinnitetty enenevissa
madarin huomiota, kun on todettu pienhiukkasten olevan haitallisia ihmisen terveydelle.
Suoraruiskutusmoottorit tuottavat enemman hiukkaspaasttja kuin perinteiset bensiini-

kayttoiset (PFI) polttomoottorit, joissa polttoaine ruiskutetaan imukanavaan.

TyoOsséa esitellaén aluksi moottoridljyluokkia ja moottoridljyn tehtavia. Taman jalkeen
esitelldadn polttoaineen suoraruiskutusmenetelman hyotyja ja haittoja. Tydssa kaydaan
lapi pakokaasujen koostumusta ja pakokaasupaastdihin liittyvia séddoksid. Pakokaasu-
jenpaastojen jalkikasittelysta esitelldadn kolmitoimikatalysaattori ja Ecocatin valmistama
hiukkaskatalysaattori. Lopuksi esitelladn ty6hon liittyvien mittausten toteutus ja niiden

tulokset.



2 Moottorioljyt

Kaikki voiteluaineet valmistetaan raakaéljysta tai raakaéljysta ja lisdaineista. Mineraa-
lioljyt ovat raakadljysta tislaamalla jalostettuja 6ljyja eivatkd ne sisalla keinotekoisesti
tuotettuja ainesosia. Synteettiset ja osasynteettiset 0Oljyt tuotetaan kemiallisen proses-
sin avulla ja niiden ominaisuuksia saadaan muokattua haluttuun suuntaan erilaisilla
lisdaineilla. Synteettisilla 6ljyilla saadaan parannettua 6ljyn kylm&juoksevuutta ja kuu-

makestavyytta. [1, s. 4.]

Moottoribljyjen valmistukseen voidaan kayttdd mineraalidljyja, synteettisida 6ljyja ja
kahden edellisen sekoitusta eli osasynteettisiadljyja. Moottoridljyjen ominaisuuksia
muokataan aina lisdaineilla. [1, s. 11.] Seuraavassa taulukossa (Taulukko 1.) nékyy eri

lisdaineiden vaikutukset 6ljyn ominaisuuksiin.

Taulukko 1.  Eri lisdaineiden vaikutus [1, s. 11]

Lisaaine Vaikutus

Jahmepisteen alentajat Parantavat 6ljyn juoksevuutta alhaisissa lampdtiloissa
Viskositeetti-indeksin paran- | Vahentavat oljyn viskositeetin riippuvuutta lampétilan
taja lisaaineet vaihtelusta

Estdvat mantien ja mannénrengasurien karstoittumisen
ja pitavat palamisesta syntyvan noen hienojakoisena

Puhdistavat ja jakauttavat @ P
Oljyn joukossa

(nk. pestavat) lisdaineet

Vahentavat mekaanista kulumista suurten kuormitusten

Kulumisenestolisaaineet alaisissa moottorin osissa

Vaahdonestolisdaineet Estavat 6ljyn vaahtoamisen

Hapettumisenestolisdaineet | Estavét 6ljyn hapettumisen korkeissa lampdtiloissa

Neutraloivat polttoaineen rikin aiheuttamat happamat

Syopymisenestolisaaineet | o3 mistuotteet etenkin dieselmoottoreissa

Emaksisyyttd antavat lisiai- | Neutraloivat polttoaineen rikin aiheuttamat happamat
neet palamistuotteet etenkin dieselmoottoreissa

Voiteluaineille on useita eri kayttdkohteita, ja siksi niiden ominaisuudet muokataan so-
pivaksi kullekin kayttokohteelle erilaisilla lisdaineilla. Halutunlainen voiteluaine luodaan

oikeantyyppisen peruséljyn tai perusoljyjen seoksen ja tarvittavien lisdaineiden avulla.



2.1 Moottoridljyjen luokitukset

2.1.1 SAE-luokitus

SAE (Society of Automotive Engineers) on amerikkalaisten autoinsinéérien jarjesto ja
se luokittelee Oljyt viiteen kesé- ja kuuteen kylmaviskositeettiluokkaan huomioiden vain
Oljyn viskositeetin. Kesaluokat ovat SAE 20, 30, 40, 50 ja 60 ja niiden viskositeetti on
maaratty +100 °C:ssa cSt yksikkdinad ja +150 °C:ssa cP-yksikkdina suuren leikkausno-
peuden alaisina. [1, s. 11.] Seuraavassa taulukossa (Taulukko 2.) ndkyy SAE-luokkien

eri viskositeetit.

Taulukko 2.  SAE-luokkien viskositeetit [1, s. 13]

SAE- Viskositeetti Pupattavuus- | Viskositeetti HSHT Viskositeetti 150°C

luokka |cP lampotila cSt/100°C 1076 1/s
Max. Max. Min. | Max.

oW 6200/ -35°C -40 °C 3,8 - -

5W 6600 / -30 °C -35°C 3,8 - -

10W 7000/ -25°C -30°C 4,1 - -

15W 7000/ -20 °C -25°C 5,6 - -

20W 9500/ -15°C -20°C 5,6 - -

25W 13000/-10°C |-15°C 9,3 - -

20 - - 5,6 9,3 2,6

30 - - 9,3 12,5 2,9

40 - - 125 16,3 2,9-3,7*

50 - - 16,3 (219 3,7

60 - - 219 26,1 3,7

*2,9 (oW/40, 5W/40, 10W/40
3,7 (15W/40, 20W/40, 25W/40,
40)

Talviluokkien tunnuksena on W-kirjain, ja talviluokat ovat SAE OW, 5W, 10W, 15W,
20W ja 25W. Talviluokan dljyjen viskositeetti ja pumpattavuuden raja-arvot on maari-
tetddn lampdtiloissa -40 °C...-10 °C porrastetusti mittaamalla ohuemmat laadut alem-

missa lampdtiloissa. [1, s. 13.]



2.1.2 Moniastetljyt

Moniaste6ljyjen viskositeetti ei muutu lampotilan muutoksen vaikutuksesta niin paljon
kuin yksiastedljyjen. Moniasteéljyn viskositeetti voi olla samanaikaisesti SAE 15W -20

°C:n lampdtilassa ja SAE 40 alueella +100 °C lampétilassa mitattuna. [1, s. 14.]

2.1.3 API-luokitus

API-luokitus on vuonna 1970 julkaistu moottori6ljyluokitus, jossa maaritellaan kaasutin-
ja dieselmoottoreille kayttoolosuhdeluokat ja kyseisid kayttdolosuhdeluokkia vastaavat
Oljyjen laatutasot. API-luokitus muodostaa kaksi pdaryhmaa S-ryhma bensiinimootto-
reille ja C-ryhma dieselmoottoreille. [1, s. 14.] Liitteen 2 taulukossa (Taulukko 5.) on
esitetty S-ryhman oljyluokat. C-ryhméan d&ljyluokkia ei esitetd tassa tyossa, koska ne

ovat dieselmoottoreille ja tdssa tydssa keskeisessa asemassa on ottomoottori.

2.1.4 ACEA-luokitus

Association des Costructeursd'Automobiles Du Marche Commun (ACEA) on eurooppa-
laisten autonvalmistajien jarjestd, johon kuuluvat kaikki Euroopan kevyen ja raskaan
autokaluston valmistajat. ACEAn laatima uusi moottoridljyjen laatuluokitus korvaa ai-
kaisemmat moottoridljyluokitukset ja asettaa korkeammat laatuvaatimukset 6ljyille kuin
API-luokitus. [1, s. 16.] Liitteen 2 taulukossa (Taulukko 6.) esitelladn vanhat ja vuonna

2008 uudistetut ACEA-luokat bensiinimoottoreille.

ACEA on maéaritellyt E-luokan 6ljyt raskaankaluston dieselmoottoreille, mutta niita ei
tassa tydssa esitetd. Tyossd ei myodskadn kasitellda autonvalmistajien omia o6ljyluokituk-

sia, jotka perustuvat ACEA- ja API-0ljyluokkiin ja ovat merkkikohtaisia.

2.2 Moottoridljyn tehtavat

Oljyteollisuus pyrkii vastaamaan alati kehittyvien ja suorituskykyisempien moottorien
asettamiin vaatimuksiin luomalla jatkuvasti uusia Oljylaatuja, joissa uusi moottoritek-
niikka huomioidaan. Oljyn viskositeetill4 ja kulumisenestoaineilla on ratkaiseva merkitys
o6ljyn kyvylle muodostaa vaadittava 6ljykalvo kahden pinnan viélille. Oljykalvon laatu

ratkaisee sen, kuinka hyvin 6ljy suojaa liikkuvien osien pintoja.



Oljyn paksuuden kanssa joudutaan tasapainottelemaan moottorin kayttéolosuhteet
huomioonottaen. Ohut 0ljy voitelee hyvin kylmékaynnistyksessa, mutta sen voitelu ei
valttamatta riitd suurissa lampotiloissa. Synteettiset ja moniasteiset Oljyt ovat hyvia,
koska niilla ei tapahdu yhta suurta ohenemista lampdétilan noustessa kuin yksiasteoljyil-
la. [1, s. 20-22.]

Moottoreissa on useita osia, jotka joutuvat kovien kuormien alaiseksi suurien pintapai-
neiden takia. Tallaisia osia varten Oljyyn taytyy lisatd kulumisenestolisdaineita, jotka
Oljykalvon rikkoutuessa estavat vahinkoa syntymasta. Moottorin kaynnistamis- ja py-
sayttamistilanteissa kulumisenestolisdaineita tarvitaan laakereiden suojaamiseen raja-

voitelun huonontuessa. [1, s. 20.]

Moottoridljy sitoo itseensd noin yhden kolmasosan moottorin tuottamasta lammosta ja
taman takia joihinkin moottoreihin asennetaan erilliset Oljynlauhduttimet, jotta oljy
sailyttaisi voitelukykynsa. [1, s. 20.] Moottoridljy ja sen lisdaineet ovat tarkessa roolissa
moottorin puhtaana pitdmisessa ja ruostumisen torjumisessa. Moottoridljy sitoo likaa ja
kosteutta itseensd menettamatta voitelukykyaan ja poistaa lian moottorista 06ljynvaih-

don yhteydessa.

2.3 Oljyn kulutus

Oljya kuluu moottorissa aina jonkin verran, kun 6ljya joutuu eri reitteja palotilaan, jos-
sa se palaa ja poistuu pakokaasujen mukana. Tama luonnollinen kuluminen on kuiten-
kin erittdin vahaistd. Suurimpia 6ljyn kulutukseen vaikuttavia tekijoitd moottorin me-
kaanisen kunnon lisdksi ovat 6ljyn viskositeetti, peruséljyn haihtumisominaisuudet,

tayttomaara ja kuorman muutokset. [1, s. 22.]

Tekemalla 6ljysta mahdollisimman huonosti haihtuvaa voidaan vahentaa varsinkin mo-
niastedljyjen kulutusta huomattavasti, koska aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu,
ettd noin 70 % moottoridljyn kulumisesta tapahtuu haihtumalla. [1, s. 22.] Oljyn koos-
tumuksen lisaksi 6ljyn kulutukseen vaikuttavat suuresti ajotyyli ja erilaiset ajotilanteet.
Kaytannon olosuhteissa on vaikea luotettavasti mitata ja verrata eri 6ljyjen kulutusta,

koska muuttuvia tekij6itéa on niin paljon.



3 Suoraruiskutusmoottori

Tahan tyohon liittyvissd mittauksissa kaytettiin Audi A4 1.8TFSI -henkildautoa, joka oli
varustettu VW-yhtyman suoraruiskutusmoottorilla, joka ei ollut laihaseosmoottori. Ai-
kaisemmin VW-yhtymd& toi markkinoille suoraruiskutusmoottorin, joka oli laihaseos-
moottori eli toimi tietyissa olosuhteissa laihalla seoksella. Laihaseosmoottori aiheuttaa
kohonneet NOx-paasttt ja niita varten piti kehittdd NOx-loukku sekd saatdd moottori
kdymaan ajoittain rikkaalla NOx-paastdjen poistamiseksi. Tasta lisddntyneesta pako-
kaasujen jalkikasittely tarpeesta johtuen VW-yhtymé luopui laihaseosmoottoristaan.
Kuvassa (Kuvio 1.) on esitetty yleisimmat tavat toteuttaa suoraruiskutus (GDI) ja perin-

teinen imukanavaan tapahtuva polttoaineen ruiskutus (PFI).

Injector

GDI
Kuvio 1. Imukanavaruiskutus (PFI) ja suoraruiskutus (GDI) [2, s. 441]

Suoraruiskutusmoottorissa polttoaine ruiskutetaan suoraan sylinteriin eikd perinteiseen
tapaan imuilman sekaan. Talla ratkaisulla on pyritty véhentaméaan pakokaasupéasttja
sekd parantamaan moottorin polttoainetaloutta, tehoa ja kykyad reagoida nopeasti

muuttuneisiin suoritusvaatimuksiin.



3.1 Suoraruiskutuksen hyddyt

Suoraruiskutusmoottori on nykyaikainen ratkaisu ja silla saavutetaan useita etuja perin-
teisempéaéan imukanavaan suoritettavalla ruiskutuksella varustettuun moottoriin nahden.
Tyypillinen tapa perinteisessd imukanaruiskutuksessa on ruiskuttaa polttoaine imuvent-
tillin tyveen ennen kuin se avautuu ja ilmapolttoaineseos imetéan sylinteriin. [2, s.

440.] Tahan menettelyyn liittyy ongelmia.

i F G DI i 1
/ Conventional MP|

Required fuel injection quantity

50 30 -10 10 30 50 70 90
Coolant temperature (deg. C)

Kuvio 2. GDI ja PFI moottoreiden vaatima polttoainemaara kaynnistykseen [2, s. 442]

Kaynnistys- ja kylméakaynistystilanteissa imuventtiilin tyveen ruiskutettava polttoaine
muodostaa lammikon tai polttoainekalvon imuventtiilin tyvialueelle, jolloin stoikiometri-
sen ilmapolttoaineseoksen muodostuminen vaikeutuu ja syttymistd ei tapahdu tai ta-
pahtuu huonoa palamista, joka liséd hiilivetypaéasttja ja polttoaineenkulutusta, kuten
kuvassa (Kuvio 2.) on esitetty. [2, s. 441.] Sybtetyn polttoaineen maaran maarittdminen
on vaikeaa, kun polttoainetta jaa imuventtiilin tyvialueelle. Tasta ilmitsta johtuen myés

polttoainetta kuluu paljon enemman kuin olisi tarve.

Suoraruiskutusmenetelmalla pystytéadn syottamaan juuri oikeanlainen polttoainemaara
sylinteriin halutulla hetkelld. Suoraruiskutuksella saavutetaan myés paljon hienojakoi-
sempi polttoainesuihku, jossa pisarakoko on hyvin pieni. Suoraruiskutusmoottorissa

muodostuvan polttoaine-ilmaseoksen ansiosta palaminen tapahtuu tehokkaasti. Suora-



ruiskutus ei taysin esta polttoainekalvon syntymista palotilan tai mannan pinnalle, mut-

ta polttoaineen annostelu ja syottohetki on tarkasti maarattavissa. [2, s. 441.]

Suoraruiskutusmoottori tarjoaa paremman ja paremmin kontrolloidun palotapahtuman,
jonka myota myos padstot vahenevét ja moottorin suorituskyky paranee. Polttoaineen-
kulutus pienenee ja tapahtumaketju polttoaineen syotdsta sen palamiseen pystytaan

kontrolloimaan ja sdatdmaan tarkasti.

3.2 Suoraruiskutuksen haitat

Suoraruiskutusmoottorissa aika, joka polttoaineelle jad hoyrystymiseen on hyvin pieni.
Téasté johtuen on hyvin tarke&d, ettd ruiskutettava polttoaine muodostaa riittavan hie-
nojakoisen suihkun ehtidkseen hoyrystyd ennen sytytystd. Huono palaminen ja hiilive-
typaastot lisdantyvat, jos polttoaine ei hdyrysty kunnolla. Suoraruiskutus-menetelmalla
polttoaine voi myds joutua kosketuksiin méannén tai palotilan pintojen kanssa ja nostaa

hiilivety- ja hiukkaspaastoja. [2, s. 442.]

Suoraruiskutusmoottorilla on suhteessa korkeat kevyen kuorman hiilivetypaastot ja
suuren kuorman NOx-paastét. [2, s. 442.] Verrattuna PFI-moottoriin pienhiukkas-
paastot ovat kohonneet suoraruiskutusmoottorilla ja kolmitoimikatalysaattorin taydelli-
nen hyddyntaminen on vaikeaa. Polttoainejarjestelma on paljon monimutkaisempi suo-
raruiskutustekniikalla kuin PFI-tekniikalla vaadittavan korkeapaineen ja polttoaineen-

syoton ohjauksen takia.

4 Pakokaasupaastot

4.1 Kaasupaastot

Henkildauton paéasttt koostuvat useasta eri kaasusta ja hiukkaspaastoista. Eniten pa-
kokaasuissa on typped (N2), joka on variton ja hajuton kaasu. Typpi on yleisin kaasu,
sitd on ilmakehéssa 78 %. Moottori imee typped imuilman mukana, ja suurin osa siita
poistuu pakokaasujen mukana taysin muuttumattomana. Osa typestd reagoi hapen

(02) kanssa muodostaen typpioksidia (NO).



Taulukossa (Taulukko 3.) on esitetty kahdenkymmenenyhden prosentin tilavuusosuus
pakokaasujen tyypillisestéd koostumuksesta, joka esiintyy typen lisaksi. Pakokaasupaas-
toissa esiintyy myos rikkidioksidia (SO2), mutta nykyaan erittain vahan polttoaineiden
ja moottoridljyjen kehityksen ansiosta. Rikkidioksidi on variton, palamaton ja pistavan-
hajuinen kaasu ja on suurinapitoisuuksina haitallista ymparistolle seka ihmisen tervey-

delle.

Taulukko 3.  Pakokaasujen tyypillinen koostumus [4]

Komponentti Tilavuusosuus
Hiilimonoksidi 0,5 til.-%
Palamattomat hiilivedyt | 350 til.-ppm
Typen oksidit 900 til.-ppm
Vety 0,17 til.-%
Vesi 10 til.-%
Hiilidioksidi 10 til.-%
Happi 0,5 til.-%

Pakokaasuissa on paljon hiilidioksidia (CO2), joka on vériton ja palamaton kaasu. Hiili-
dioksidia syntyy, kun hiilivedyistd muodostuva polttoaine, kuten bensiini, palaa taydelli-
sesti. Hiilidioksidi luokitellaan kasvihuoneilmiota edistavaksi kaasuksi, minka takia auto-
jen hiilidioksidipaasttja on alettu seurata ja ohjata autoteollisuutta seka kuluttajia suo-
simaan vidhemman hiilidioksidia tuottavia autoja. Vettd (H20) on pakokaasuissa lahes

yhté paljon kuin hiilidioksidia.

Epataydellisen palamisen seurauksena syntyy hakaa (CO), joka on variton ja hajuton
kaasu. Haka on rajahdysherkkaa ja myrkyllista, koska se syrjayttda hapen hengityseli-
missd. Luonnossa héka hapettuu nopeasti ja muodostaa hiilidioksidia. Epataydellisessa
palamisessa muodostuu myds palamattomia hiilivetyja (HC), ja osa niisté luokitellaan

syOpaa aiheuttaviksi karsinogeeneiksi.

Happea (O2) ei bensiinimoottorista kaytanndssa tule ulos, vaan kaikki happi, jonka
moottori imee, reagoi muiden kaasujen tai aineiden kanssa. Typpidioksidi (NOx) syntyy
korkean paineen ja lampdtilan alaisessa palamisessa yhdistyen happeen (O2) ja typ-

peen (N2) yhdisteiden NO ja NO2 kautta.
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4.2 Hiukkaspaastot

Polttomoottorin kdydessa syntyy myds hiukkaspaastoja. Hiukkaspaastot liitetddn ylei-
sesti dieselmoottorin ongelmaksi, mutta suoraruiskutusmoottoreiden mydté on aloitettu
kiinnittdd huomiota pienhiukkasten syntyyn suoraruiskutusmoottoreissa. Pienhiukkas-
ten vaikutuksesta ihmisenterveyteen on kiinnostuttu. Aerosolihiukkasten kokojakauma

on esitetty kuvassa (Kuvio 3.).

Noki, tuhka, savu,
usva, virukset

[ Nukleaatiohiukkaset | Pilvipisarat

merivesi,
bakteerit,

LUKUMAARA

0.001 0.01 0.1 1 10

HIUKKASTEN HALKAISIIA [um]

Kuvio 3. Erityyppisten aerosolihiukkasten kokojakauma [12, mukaillen]

llmakehé&ssa esiintyy kiintedssd tai nestemaisessd muodossa olevia aerosoleja, jotka
koostuvat aerosolihiukkasista ja kaasusta. Pienhiukkasia ovat alle 2,5 um:n ja karkeita
hiukkasia yli 2,5 pm:n kokoiset hiukkaset. Suoraruiskutustekniikka kayttavissad otto-
moottoreissa on ongelmana niissé syntyvat pienhiukkaset. Laihaseos suoraruiskutus
ottomoottoreiden hiukkaspéasttja ruvettiin rajoittamaan Euro 5 -standardissa 2009
lahtien [3].

Kuvassa (Kuvio 4.) on esitetty tyypillisen dieselkayttdisen ajoneuvon hiukkaspaastojen
lukuméaara- ja massakokojakauma. Pakokaasuperaiset hiukkaspaastot jaetaan yleensa

kahteen nk. moodiin. Suuremmat hiukkaset muodostavat akkumulaatiomoodin eli no-
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kimoodin. Suurin osa hiukkasmassasta sijaitsee akkumulaatioalueella eli kokoluokassa
300 nm. [5, s. 577.] Nokimoodin hiukkaset ovat agglomeraatteja eli muodostuneet

pienemmista kiinteista hiukkasista, joihin kondensoituu tai adsorboituu eri aineita.

Nukleaatioalueella esiintyvat hiukkaset ovat 5...50 nm:n kokoluokkaa. Nukleaatio-
alueella esiintyy yleensa haihtuvia orgaanisia- ja rikkiyhdisteitd, jotka muodostuvat pa-
kokaasupaastojen laimennuksen ja jaahdytyksen aikana. [5, s. 577.] Nukleaatioalueella
voi esiintya myos kiinteitd hiili- ja metalliyhdisteitd. Nukleaatioalue sisaltaa yleensa

1...20 % hiukkasmassasta ja yli 90 % hiukkaslukumaarasta. [10.]

Fine Particles
4 Dp <2.5 um

[-38
Q
é’ | Nanoparticles
w! Dp <50 nm
g T ‘_‘ Uttrafine Particl

rafine Particles

. PM10

g Dp < 100 nm Do < 10
H p <10 pm
£ ]

8 '-.' ".“.
5 _." '\‘
s | ! :
k|

g Coarse
Z / Accumulation Mode

"""" '_.-' Mode \"_
0.001 0.010 0.100 1,000 10.000
Dlameter (um)

Number Weighting |

[------ Mass Weighting
Kuvio 4. Tyypillinen dieselmoottorin hiukkaspaastdjen kokojakauma [5, s. 577]

Karkeissa hiukkasissa eli yli 2,5 pum:n kokoluokassa esiintyy 5...20 % hiukkasmassasta.
[5, s. 577.] Karkeat hiukkaset ovat epataydellisessa palamisessa syntyneitéd nokihiuk-

kasia.
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5 Pakokaasupaéastoja koskeva lainsdadanto

Kaytossa on padasiassa nelja pakokaasulainséddantoa, jotka ovat CARB (California Air
Resources Board)-, EPA (Environmental Protection Agency)-, EU- ja Japanin lainsaa-
dantd. Seuraavaksi esitelladan EU-pakokaasulainsaddanto ja siihen liittyvid testausmene-
telmid. Pakokaasup&éastOjen raja-arvot maaraytyvat direktiivissa 70/220/ECC, jonka

muutokset on listattu seuraavaksi [3].

e EU1 (1.7.1992 lahtien /direktiivi 91/44/EC)
e EU 2 (1.1.1996 lahtien /direktiivi 94/12/EC)
e EU 3 (1.1.2000 lahtien /direktiivi 98/68/EC)
e EU 4 (1.1.2005 lahtien /direktiivi 98/68/EC)
e EU5 (1.10.2009 lahtien / 692/2008)

e EUG6 (1.10.2014 lahtien / 692/2008)

Eurooppalainen pakokaasulainsdadantd vahvistetaan Euroopan unionin komission toi-
mesta. Sdanneltyjen pakokaasupaastdjen raja-arvoissa pysymisté valvotaan EU-alueella
erilaisilla testausmenetelmilld, joita ovat tyyppihyvaksyntatestaus, sarjatuotannon tes-
taus ja kenttavalvonta. Saadetyt raja-arvot on esitetty liitteen 1 taulukossa (Taulukko

5.).

5.1 Tyyppihyvaksyntatestaus

Kaikki ajoneuvo- ja moottorityypit pitéd tyyppihyvaksyttda ennen niiden markkinointia.
Tyyppihyvéaksyntaa varten tehdaan pakokaasutestit, joissa autoa on ajettava tai moot-
toria kaytettdva maaritellyn ajo- tai koesyklin mukaisesti. Testattavan ajoneuvon tai
moottorin tulee pysya sallituissa raja-arvoissa. Ajoneuvosta tai moottorista mitataan
kokonaishiilivedyt eli hiilivety- ja metaanipaastot, CO- ja NOx-paastot. Dieselkayttoises-

t& ajoneuvosta tai moottorista mitataan myds hiukkaspaastoét ja savutus.

Testattavalle ajoneuvolle tai moottorille on maaritetty sisddnajomatkaksi 3000 km en-

nen testausta, ja sallituissa raja-arvoissa on pysyttava kahdeksan-kymmenentuhannen
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kilometrin ajosuoritteen tai viiden vuoden kayton ajan. Ajoneuvon tai moottorin ikaan-
tymisesta johtuvaa paéstdarvojen kohoamista mallinnetaan kayttamalla testituloksiin
laissa maarattyja huononnustekijoita tai ajoneuvovalmistajan esittamia pienempia huo-
nonnustekijoita, jotka ajoneuvovalmistaja on maarittanyt suoritettuaan tarkasti maari-

tellyn kahdeksankymmenentuhannen kilometrin pitk&aikaisajon. [3.]

Tyyppihyvaksyntatestaukseen kuuluu kuusi erilaista testia. Ensimmaisessa tyyppitestis-
sa madritetdan pakokaasupaasttt ajokokeessa, jossa ajetaan NEDC (New European
Driving Cyckle)-sykli (Kuvio 5.) 20...30 °C:n lampotilassa. NEDC-sykli sisaltaa kaupun-
kiajoa ja maantieajoa simuloivat osuudet. Aikaisemmin paastdjen mittaus aloitettiin
vasta neljdkymmentd sekuntia ajoneuvon kaynnistamisen jalkeen, mutta vuodesta
2000 eteenpain kylmakaynnistys on otettu mukaan paastomittauksiin ja paastdjen mit-

taus alkaa heti syklin alussa. [13.]

Nopeus (km/h)
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1180

NA: Naytteenotto aloitetaan, moottor kdynnistetaan
NL: Naytteencton loppuminen

Aikaisemmin (ennen vuotta 2000) mittaus alkoi vasta 40s
kéynnistyksen jélkeen

Kuvio 5. NEDC-sykli [13, mukaillen]

Toisessa tyyppitestissd maaritetdaan pakokaasuissa normaalilla joutokaynnilla ja nopeal-
la joutokaynnilla esiintyvat CO-pitoisuudet ja A-arvot, joita joissakin tapauksissa kayte-
tdan myos viitearvoina katsastuksessa. Kolmannessa tyyppitestissa maaritetddn kampi-
kammion tuuletusjérjestelman tiiviys. Neljdnnen tyyppitestin tarkoituksena on maarit-
taa hiilivetyjen haihtumispéastot, jotka aiheutuvat lampdtilan vuorokausivaihtelusta,

kaupunkiajosta ja kuumaksi ajetun moottorin ajoneuvoa lammittavasta vaikutuksesta
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ajoneuvon ollessa pysakoityna. Viidennessé tyyppitestissa maaritetdan pakokaasun-
puhdistusjarjestelméan pitkaaikaiskestavyys ja huononemis-tekijat, jos ei kayteta lain
maaraamia arvoja. Kuudes tyyppitesti suoritetaan ottomoottoreille ja siind mitataan
testattavan ajoneuvon hiilivety- ja hiilimonoksidi-paastot -7 °C:ssa tapahtuvan kylma-

kaynnistyksen jalkeen.

5.2  Sarjatuotannon testaus

Sarjatuotannon testaus suoritetaan yleensa ajoneuvo- tai moottorivalmistajan toimesta
osana laadunvalvontaa. Viranomaiset voivat suorittaa jalkikdteen pistokokeita osalle

sarjatuotannon ajoneuvoista.

5.3 Kenttavalvonta

Kenttavalvonta suoritetaan paadosin ajoneuvojen maaraaikaiskatsastusten yhteydessa.
Kaikissa uusissa rekisteroitavissa henkildautoissa ja kevyissa hyotyajoneuvoissa, joiden
kokonaispaino on enintdan kolme ja puoli tonnia ja istuinpaikkojen maara enintédn
yhdeksan, on oltava on-board-diagnoosi-jarjestelmd (OBD) [15], joka havaitsee ajo-
neuvon pakokaasupéaastoihin vaikuttavat viat ja toimintahairiot. OBD-jarjestelman on
kyettdvd tunnistamaan viat ja vikatilat, jotka johtavat seuraavien haitta-

ainekomponenteille méaariteltyjen raja-arvojen ylittAmiseen.

hiilimonoksidi (CO) 3,2 g/km

hiilivedyt (HC) 0,4 g/km

typenoksidit (NOx) 0,6 g/km (ottomoottori)

hiukkaset 0,18 g/km

Viimeistédn kolmannen ajosyklin jdlkeen OBD-jarjestelman tulee sytyttdd virhevalo,
joka on merkki edelld mainittujen raja-arvojen ylittdmiseen johtavasta viasta tai vikati-
lasta. Ottomoottoreille OBD tuli pakolliseksi 1.1.2000 ja dieselmoottoriautoille 1.1.2003.
[15.]
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6 Pakokaasupaastojen jalkikasittely

6.1 Kolmitoimikatalysaattori

Polttomoottorissa tapahtuva palaminen ei ole tdydellistd, ja siksi palamisessa syntyy
epataydellisen palamisen tuotteita, joiden poistamiseksi on kehitetty kolmitoimi-
katalysaattori, joka on ollut kdytossa 80-luvulta lahtien. Kolmitoimikatalysaattori hapet-
taa hiilimonoksidia seka hiilivetyja ja pelkistad typen oksideja. Kolmitoimikatalysaatto-
rissa on aktiivinen komponentti, jonka pinnalle haitalliset yhdisteet absorboituvat ja

hapettuvat tai pelkistyvat.

6.2 Hiukkaskatalysaattori

Edell&a mainitusta suoraruiskutusmoottorin hiukkaspaastoongelmista johtuen joudutaan
nykydan puuttumaan ottomoottoreiden pakokaasupéaastoissa esiintyviin hiukkas-
paastdihin. Tahan tarkoitukseen on hiukkaskatalysaattori (POC). Kuvassa (Kuvio 6.) on

esitetty mallinnus Ecocatin POC:n rakenteesta.

Kuvio 6. POC:n rakenne [6]
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POC on hiukkaskatalysaattori, joka sopii kaytettavaksi tavallisen hapetuskatalysaattorin
yhteydessa. POC on suunniteltu keradmaan hiukkasia pakokaasuista ja hapettamaan
kokonaishiilivety- ja hiilimonoksidipaastoja seka haihtuvia hiukkasia. POC toimii passii-

visella regeneroinnilla, missa noki palaa NO:n kanssa 250...350°C:n lampdtilassa. [6.]

7 Mittaukset

7.1 Mittausjarjestelyt

Mittaukset suoritettiin kahden viikon aikana Metropolia Ammattikorkeakoulun kylmaéla-
boratoriossa. Mittauksissa kaytettiin vahan ajettua vuosimallia 2011 olevaa Audi A4

1.8TFSI -henkildautoa. Autossa oli manuaalivaihteisto, ja sen moottoriteho oli 88 kW.

Mittauksissa kaytetty polttoaine oli Neste Oilin toimittama bensiini E10. Neste Oil toi-
mitti mittauksiin viisi eri 6ljya, jotka on nimetty tassa tyossa Oljyl, Oljy2, Oljy3, Oljy4
ja Oljy5. Kaikille oljyille suoritettiin samanlaiset ajot yhden mittauspéivan aikana. Ol-
jyl:114, Oljy2:lla ja Oljy4:1la ajettiin kahtena paivana ja Oljy4:lla toisena péivana Ecoca-
tin toimittama hiukkaskatalysaattori (POC) kiinnitettyn& auton pakoputkistoon. Oljy3:lla

ja Oljy5:lla ajettiin vain yksi mittauspaiva.

Mittausten tavoite oli havaita auton pakokaasupaastoissa eroja eri Oljyja kaytettédessa.
Pakokaasuista mitattiin CO2- ja NOx-kaasujen pitoisuudet seké hiukkaspadstét. Pako-
kaasujen lampétila mitattiin pakoputkiston paéasta pakokaasujen jalkikasittelylaitteiston
jalkeen. Jokaisella testidljylla mitattiin saannellyt paastdt mittauspéivan ensimmaisesta
NEDC-syklista eli nk. kylmasta NEDC-syklistd ja yhdesta sen jalkeisesta nk. kuumasta
NEDC-syklistd. Auton moottoriparametrit tallennettiin ajon aikana OBD-jarjestelméan

kautta.

7.2 Mittausmenetelmat

Mittaukset suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun kylmalaboratoriossa 20...30 °C
lampdtilassa. Nayte keréttiin auton pakoputken péastd ja ndyte laimennettiin laimen-
nusilmalla ennen kaasuanalysaattoreita ja Elpid. Laimennus oli kaksiosainen. Ensin nay-

te laimennettiin huokoinen putkilaimentimella, jossa raakanaytteeseen sekoitettiin 60
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Ipm suodatettua paineilmaa. Suodatetun paineilman maara pidettiin vakiona massavir-
tasaatimella ja laimennussuhde saadettiin raakanaytteen maaraa muuttamalla. Primaa-
rilaimennuksen jalkeen oli vipymaputki, jossa viipymaaika oli noin kaksi sekuntia. Seu-
raavaksi oli ejektorilaimennin, sen rinnalla oli imupuolen massavirtasaadin, jonka avulla
raakanaytteen maaraa saatiin saddettyd. Pakokaasupaastoista mitattiin myods hiilidiok-
sidipitoisuus ilman laimennusta, minkda avulla laskettiin laimennuskerroin kullekin mit-

tauskerralle.

Ennen mittauksia autoon vaihdettiin Oljyl ja kaytettiin moottoria viisitoista minuuttia
moottorin huuhtelemiseksi vanhasta 6ljysta. Taman jalkeen 6ljyt poistettiin ja vaihdet-
tiin oljynsuodatin uuteen ja lisattiin uudestaan Oljyl. Seuraavaksi auto ajettiin Metro-
polia Ammattikorkeakoulun kylmalaboratorioon ja kiinnitettiin dynamometriin. Autolla
ajettiin yksi NEDC-sykli uuden 6ljyn sopeuttamiseksi. Auto jatettiin jadhtymaan yon yli,
jotta seuraavan paivan mittausten alussa oleva kylméakaynnistys olisi mahdollinen.
Kaikki edelld mainitut toimenpiteet suoritettiin aina samalla tavalla, kun 6ljya vaihdet-
tiin. Kaikilla oOljyilla ajettiin yhden paivan aikana nelja NEDC-syklia ja kolme itse tehtya
vakiokuormasykleiksi (Kuvio 7.) nimettya syklia. Oljyl:lla ja Oljy2:lla ajettiin toisena
paivana nelja NEDC-syklia, minka jalkeen vaihdettiin 6ljy. Oljy4:lla ajettiin toisena pai-
vana neljan NEDC-syklin liséksi kolme vakiokuormasyklia hiukkaskatalysaattori (POC)

asennettuna.
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Kuvio 7. Vakiokuormasyklin nopeus ajan funktiona
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Vakiokuormasyklissad on alussa kolme esiajoa, joiden valissa on minuutin tyhjakayntiai-
ka ja joissa kiihdytetadn nopeuteen 80 km/h ja ajetaan sitd minuutin ajan, minka jal-
keen moottorijarrutetaan nopeuteen 0 km/h. Naiden kolmen esiajon jalkeen alkavat
kolme kymmenen minuuttia kestavaa vakiokuorma-ajoa, joissa huippunopeus on 80
km/h. Vakiokuorma-ajojen vélissd moottorijarrutetaan nopeuteen 0 km/h ja odotetaan

minuutin tyhjakayntiaika ennen seuraavan vakiokuorma-ajon kiihdytysta.

Vakiokuorma-ajojen pyoratehoiksi valittin 5 kW, 10 kW ja 20 kW eli ensimmaéinen va-
kiokuorma-ajo suoritettin 5 kW:n, toinen 10 kW:n ja kolmas 20 kW:n pydrateholla.
Nama kolme eri kuormaa valittiin, jotta vain teho muuttuisi syklin aikana ja muut muut-
tujat, kuten moottorin kierrosluku, pysyisivat vakiona. Jokainen vakiokuormasykli, joita
ajettiin kolme/dljy, sisalsi kolme esiajoa ja kolme eri pyoratehoilla suoritettavaa vakio-

kuorma-ajoa.

7.3 Mittalaitteet

7.3.1 Elpi

Hiukkasten lukumdaéra ja kokojakauma mitattiin Elpilla (Electrical Low Pressure Impac-
tor), joka oli varustettu suodatintasolla ja lisdastetasolla nanohiukkasten havaitsemi-
seksi. [11.] Elpin padakomponentit ovat koronavaraaja, alipainekaskadi-impaktori ja
monikanava elektrometri (Kuvio 8.) ja mittausalue on 7 nm...10 um yhden sekunnin
aikaresoluutiolla.Tassa tytdssa tarkastellaan vain yhdeksan ensimmaisen tason (7 nm...1
pm) hiukkasia, silla pakokaasujen hiukkaset koostuvat pd&asiassa tdman kokoluokan

hiukkasista.
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Kuvio 8. Elpin rakenne [14]

Elpin toiminta perustuu hiukkasten varaamiseen ja niiden inertialuokitteluun kaskadi-
impaktorilla sek& aerosolihiukkasten sahkoiseen havaitsemiseen. Nayte kulkee positiivi-
sen yksinapaisen varaajan lapi, jolloin ndytteessa olevat hiukkaset varautuvat. Varatut
hiukkaset luokitellaan koon mukaan alipaineimpaktorissa niiden aerodynaamisen hal-
kaisian perusteella. Impaktorin tasot on eristetty ja jokainen taso on kytketty erikseen

elektrometrin virtavahvistajaan. [7.]
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Tietylle tasolle kerdantyvat varautuneet hiukkaset luovat sahkovirran, joka havaitaan
kyseisen tason elektrometrin kanavalla. Mitéd suurempi virta tasolle syntyy, sitd enem-
man sille on kerdantynyt hiukkasia. Jokaisen kanavan virta on verrannollinen kerattyjen
hiukkasten lukumaaraan ja taten verrannollinen myo6s hiukkaspitoisuuteen kyseisessa

kokoluokassa. [7.]

7.3.2 NOx-analysaattori

Horiban NOx APNA-360CE -analysaattori toimii kemiluminesenssiperiaatteella, joka

kayttaa typpimonoksidin ja otsonin valista reaktiota.

NO + O3 — NO2* + O2

NO2* — NO2 + hwv

Osa reaktiossa syntyneista NO2-molekyyleistd on virittyneessa tilassa NO2+:na. Viritty-
neet molekyylit palaavat perustilaansa ja kemiluminesenssi tapahtuu 600...3000 nm
alueella. Naytteessa olevan typpimonoksidin maara on verrannollinen kemiluminesens-
sissd vapautuneen valon intensiteettiin. [8.] Hapenpoistomuunnin muuttaa NO2:n
NO:ksi, ja tdma mitataan. NOz2-pitoisuus saadaan, kun lasketaan erotus ndytekaasua
hapenpoistomuuntimen lapi johdettaessa mitatun NOx-pitoisuuden ja ei hapenpoisto-

muunninta kaytettaessa mitatun NO-pitoisuuden valilla.

7.3.3 COz-analysaattori

Mittauksissa kaytetty Horiban CO2 VA-3000 -analysaattori perustuu ei dispervoivaan
infrapuna-absorbointiin ja mittaa naytekaasussa olevien komponenttien maaran. [9.]
Molekyylit koostuvat erilaisista atomeista, jotka absorboivat infrapunaa tietyilla aallon-
pituusalueilla. Infrapunan absorbointi havaitaan jatkuvana paineena, joka vastaa kysei-

sen kaasun pitoisuutta.

Infrapunasateilylla sateilytetddn vuoron perdan nadytekammiota ja vertailukammiota
hakkurimoottorin jatkuvalla taajuudella. [9.] Vertailukammio taytetédan kaasulla, joka ei

absorboi infrapunasateilyd ja ndytekammio taytetddn naytekaasulla. Vertailukammiossa
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ei tapahdu infrapunaséteilyn absorbointia, joten kaikki syOtetty sateily saavuttaa tun-
nistimen. Naytekammiossa tunnistimen saavuttaa vain infrapunasateily, joka ei absor-

boidu naytekaasuun.

Tunnistin on taytetty kaasulla, joka absorboi infrapunasateilyn, jota naytekaasu ei ab-
sorboi. [9.] Tunnistin absorboi eri maaran infrapunasateilya vertailu- ja naytekammios-
ta ja tastad erosta muodostuu eri energiatasot tunnistimelle. Taméa energiatasojen ero

muutetaan sahkaoiseksi signaaliksi ja johdetaan laitteen ulostuloon.

7.3.4 CVS-laitteisto

Saannellyt paastot mitattiin CVS (Constant volume sampling) -laitteistolla. Mitatut paés-
tot olivat NOx, CO, HC ja CO2. Paasttt kerataan ajetun syklin yli. Laitteistossa on kuusi
pussia. Kolmeen pussiin keratdédn nayte taustailmasta ja kolmeen eri pussiin nayte pa-
kokaasuista. Analysaattoreilla analysoidaan ensin puhtaammat taustailmanaytteet ja
naiden jalkeen pakokaasunaytteet. Jokaisen pussindytteen analysoinnin valissa laitteille
syotetdan nollakaasua, jotta edellisen pussin nayte ei vaikuta seuraavan naytteen ana-

lysointiin. Tulokset kirjattiin ylés valmiiseen Excel-taulukkoon.

Metropolia Ammattikorkeakoulun kylmaélaboratorion CVS-laitteistossa on NOx-, CO-,
CO2- ja HC-analysaattorit. NOx-analysaattori toimii kemiluminesenssiperiaatteella, CO-
ja CO2 -analysaattorit toimivat ei dispervoivalla infrapuna-absorboinnilla ja HC-p&astot

maaritetaan liekki-ionisaatiomenetelmalla.

Nayte keratdan pakoputken péasta, ja se sekoittuu laimennusilmaan. Seuraavaksi nay-
te ohjautuu jaahdyttajan lapi, ja taman jalkeen se imetddn kerdyspusseihin. Kerdys-
pusseihin imetéan erikseen pakokaasunaytetta ja taustailmanaytetta, minka jalkeen ne

analysoidaan mittalaitteilla.
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8 Tulokset

8.1 Aineiston analysoiminen

Aineistoa analysoitaessa Elpin hiukkasdata ja kaasudatat kohdistettiin NEDC-syklin no-
peusdatan kanssa ja piirrettin aikasarjana. Jokaisen 6ljyn kaikista NEDC-ajojen aikasar-
joista laskettiin keskiarvo ja kohdistettiin syklin nopeusarvoihin. NEDC-ajoista valittiin
jokaisesta syklin toinen kiihdytys ja syklin viimeinen moottorijarrutus (Kuvio 10.), joista
piirrettiin vastaavien hiukkaspaastojen kokojakauma. Oljy4:n kaksi mittauspaivaa kasi-

teltiin erikseen, koska toisena mittauspéaivana POC oli asennettuna.

Vakiokuorma-sykleista laskettiin mediaani hiukkas- ja kaasudatasta jokaista eri pyora-
tehoa vastaavasta noin kymmenen minuutin vakiokuorma-ajosta. Poikkeuksena ol
5kW:n pydratehoa vastaavat NOx-paéastot, joiden suuren vaihtelun vuoksi ei mediaanin
kayttaminen olisi ollut jarkevad. Eri pyoratehoa vastaavien vakiokuorma-ajojen hiuk-

kaspéaastoista laskettiin mediaanit ja maaritettiin niiden kokojakauma.

8.2 NEDC:n hiukkaset

8.2.1 Hiukkaslukuméaara

Kaikissa NEDC-ajoissa erottuu syklin ensimmaisen ja toisen kiihdytyksen hiukkaspéaas-
topiikit selvasti (Kuvio 9.). Syklin viimeinen moottorijarrutus erottuu selvasti vain Ol-
jyl:lla ja Oljy2:lla. POC:n vaikutus Oljy4:n paastoihin on suuri, kun vertaa Oljy4:lla
ajettuihin NEDC-sykleihin ilman POC-suodatinta. POC vahensi hiukkaspaastdja huomat-

tavasti.
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Kuvio 9. Kaikkien testidljyjen NEDC-ajojen kokonaishiukkaspé&sttjen keskiarvot
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Ntot{1/om')

Ntat (1/em’)

Ntot [1/em?)

Neste Oilin mukaan puhtaimpia o6ljyja olivat Oljy3, Oljy4 ja Oljy5. Epapuhtaammat 6ljyt

olivat Oljy1 ja Oljy2, jotka sisélsivat eniten epapuhtauksia ja lisdaineita kuten rikkia ja

metalleja. Kolmen puhtaamman o6ljyn NEDC-ajojen kahta alkukiihdytystd vastaavat

hiukkaspaastot ovat yllattavan suuret verrattuna epapuhtaiden 6ljyjen Oljyl ja Oljy2

alkukiihdytyksia vastaaviin hiukkaspaastoihin. Varsinkin Oljy5:n alkukiihdytyksia vas-

taavat hiukkaspaasttt ovat suuret. Selva ero puhtaampien ja epéapuhtaiden 6ljyjen va-

lilla on syklin viimeinen moottorijarrutus, jossa epapuhtailla 6ljyilla tuli selvat hiukkas-

paastot, mutta puhtailla ei. Oljyjen valisia hiukkaspaastojen eroja selittad osin testioljy-

jen koostumuserojen liséksi eri kuljettajien erilaiset ajosuoritteet.
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8.2.2 NEDC:n kokojakaumat

Kaikilla viidella testi6ljylla NEDC-syklin toisessa kiihdytyksessa syntyneisté hiukkasista
suurin osa on nokimoodiin kuuluvia alle 100 nm:n hiukkasia (Kuvio 10.). Nama hiukka-
set ovat ultrahienoja hiukkasia. Eri 6ljyjen kiihdytysten hiukkaspéaastdissa ei ole havait-
tavissa suuria eroja.
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Kuvio 10. Kaikkien testi6ljyjen NEDC-ajojen toisen kiihdytyksen hiukkaspaastdjen kokojakauma

Oljy1l:n hiukkaspaastoissa eri syklien vélilla on hieman hajontaa, mutta enemmisto
ajoista on kuitenkin samassa 50...100 nm:n kokoluokassa muiden Oljyjen kanssa.
POC:n vaikutus nédkyy Oljy4:n hiukkaspaastojen maarassa, joka on hieman alhaisempi

kuin muiden 6ljyjen.
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NEDC-ajojen viimeisen moottorijarrutuksen hiukkaspaastot eri 6ljyilla keskittyivat [ahin-
na nukleaatiomoodin 10...30 nm:n alueelle (Kuvio 11.). Ndma hiukkaset ovat nanokoko-
luokkaa. Oljy1:n ja Oljy2:n eri NEDC-ajoissa oli vaihtelua ja varsinkin hiukkasmaarat
vaihtelivat rajusti. Oljy1 ja Oljy2 erottuivat myds muista oljyista niin hiukkasten kokoja-
kauman kuin lukuméaéaran osalta. Nailla kahdella oOljylla syntyi huomattavasti enemman
nanohiukkasia. POC kiinnitettyna Oljy4:n hiukkaspaastot erottuivat selvasti kaikista
muista testioljyistd hiukkasmaaran ollessa pienempi kuin muilla 6ljyilla ja hiukkasten

kokojakauman keskittyessa nokimoodin 50...100 nm:n alueelle.
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Kuvio 11. Kaikkien testidljyjen NEDC-ajojen viimeisen moottorijarrutuksen hiukkaspaastojen
kokojakauma
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Testidljyjen kokonaishiukkaspaastdjen NEDC-ajojen kuvaajista nahtiin (Kuvio 9.), ettd
oljyilla Oljyl ja Oljy2 syklin viimeinen moottorijarrutus erottui selvasti. Muilla puh-
taammilla 6ljyilla Oljy3, Oljy4 ja Oljy5 syklin viimeisessa moottorijarrutuksessa ei hiuk-
kasia syntynyt merkittavasti ja hiukkaslukumaara painottui suurempiin hiukkasiin kuin

sljyilla Oljy1 ja Oljy2.

8.3 Vakiokuormasyklin hiukkaset

8.3.1 Hiukkaslukumaara

Vakiokuorma-ajojen hiukkaspaastét vastasivat odotuksia. Kahden epapuhtaamman
6ljyn Oljy1 ja Oljy2 hiukkaspaastot olivat suurimmat (Kuvio 12.). Puhtaimpia 6ljyja olivat
Oljy3 ja Oljy4, mika nakyy niitd vastaavissa hiukkaspaastoissa. Oljy5:n hiukkaspaastot
asettui epapuhtaiden 6ljyjen ja puhtaimpien 6ljyjen valille. Oljy4:n hiukkaspaastot pie-

nenivat huomattavasti POC kiinnitettyna.
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Kuvio 12. Kaikkien testitljyjen vakiokuorma-ajojen kokonaishiukkaspadstdjen mediaanit
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Jokaisella oljylla hiukkaspaéastot jakautuvat samalla tavalla eri pyoratehojen valilla. Eni-

ten hiukkaspééstoja tuli jokaisella 6ljylla 5 kwW:n pyoréateholla suoritetusta vakiokuorma-

ajosta, mika on selitettavissa pienella kuormalla tapahtuvalla heikolla palamisella. Hiuk-

kaspaastot vahenevat kuorman kasvaessa ja ovat pienimmilladn 20 kW:n pyorateholla,

jolloin palaminen on tehokkainta.

8.3.2 Vakiokuormasyklin kokojakaumat

Kuvassa (Kuvio 13.) on esitetty kaikkien testioljyjen vakiokuorma-syklien hiukkaspaéasto-

jen kokojakauma kullakin pyorateholla. Suuria eroja 6ljyjen valilla ei syntynyt. Hiukkas-

paastojen hiukkaslukumaaran huipun kokojakauma asettuu kaikilla 6ljyilla nokimoodin

50...100 nm:n alueelle.
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Eniten epédpuhtauksia ja lisdaineita siséltavien 6ljyjen Oljyl ja Oljy2 hiukkaspaastot
ovat suurimmat ja Oljy5:n hiukkaspaastot ldhes samaa tasoa. POC kiinnitettyna Oljy4:n
hiukkaspaastot ovat pienemmat. Varsinkin pienempia hiukkasia esiintyy Oljy4:lla va-

hemman, kun POC on kiinnitettyné.

8.4 NEDC:n kaasut

Kuvassa (Kuvio 14.) on esitetty kaikkien testidljyjen NEDC-syklien CO2-paasttjen kes-
kiarvot. Kahdella epapuhtaimmalla 6ljylla Oljyl ja Oljy2 CO2-paastét ovat korkeammat
kuin muilla testioljyilla. Oljy4:n ja Oljy5:n CO2-paastét ovat ldhes yhta suuret. Oljy4:n

CO2-péaastot ovat pienimmat, kun POC on kiinnitettyna.
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Kuvio 14. Kaikkien testidljyjen NEDC-ajojen CO2-paéastdjen keskiarvot
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Testidljyjen valilla esiintyvat CO2-paastojen erot ovat erikoisia, silla odotuksena oli, etta
CO2-paastot eivat vaihtele. Kulutusmittauksissa havaittiin, etta eri kuljettajien ajamana
syklinaikaiset kulutuslukemat vaihtelivat paljon ja siksi myds CO2-paasttt vaihtelevat
paljon. Oljy4:n toisena mittauspaivana, jolloin POC oli asennettuna, on oletettavasti
laimennuksessa tapahtunut virhe silla niin NEDC-syklien kuin vakiokuorma-syklien (Ku-
vio 16.) CO2-paastét ovat huomattavasti pienemmat kyseisend mittauspaivana kuin

muina mittauspaivina.
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Kuvio 15. Kaikkien testidljyjen NEDC-ajojen Nox-péaastojen keskiarvot

Kuvassa (Kuvio 15.) on esitetty kaikkien testiljyjen NEDC-ajojen NOx-paastdjen kes-
kiarvot. NOx-paasttjen suhteen ei odotusten mukaisesti 6ljyjen valille syntynyt merkit-
tdvia eroja. Kahdella epapuhtaimmalla o6ljylla Oljyl ja Oljy2 NOx-p&&stdjen taso on

hieman korkeampi kuin muilla testi6ljyilla, mik& johtuu todennékoisesti eri kuljettajien
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erilaisesta ajoprofiilista. Selvimmin erottuvat Oljy4:n Nox-paastot, jotka ovat nousseet
POC:n vaikutuksesta. NEDC-syklin aikana pakokaasujen lampétila ei nouse riittavasti

POC:n regenerointia varten, jolloin sen tuottama NO2 nédkyy NOx-paastoissa.

8.5 Vakiokuormasyklin kaasut

Kuvassa (Kuvio 16.) on esitetty kaikkien testidljyjen vakiokuorma-ajojen CO2-paasttjen
mediaanit. Oletuksena oli, ettd CO2-paastét eivat muutu paljoa eri vakiokuorma-ajojen
tai oOljyjen valilla. Vakiokuorma-ajoissa kuljettajan vaihtuminen ei vaikuta silla nopeus
pidettiin vakiona. Puhtaimmilla oljyilla Oljy3 ja Oljy4 CO2-paastét olivat pienimmaét ja
oljyjen Oljy1, Oljy2 ja Oljy5 CO2-paastét olivat lahes samalla tasolla. Oljy4:n CO2-
paastot laskivat, kun POC oli kiinnitettynd. CO2-péaastot vaihtelivat myds epasaannolli-

sesti eri pydratehojen valilla.
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Kuvio 16. Kaikkien testidljyjen vakiokuorma-ajojen CO2-paastdjen mediaanit

CO2-paastdjen vaihtelu testidljyjen valilla oli odottamatonta. CO2-paastdjen suurille
vaihteluille ei I6ydetty perustelua, eikd syy vaihteluun selvinnyt ndissa mittauksissa.

Mahdollisesti jotenkin muuttuneet mittausolosuhteet ovat voineet vaikuttaa tuloksiin.

Kuvassa (Kuvio 17.) on esitetty kaikkien testidljyjen vakiokuorma-ajojen NOx-paasttjen
mediaanit. NOx-paéastdjen osalta tuloksista jatettiin pois 5 kW:n pydrateholla suoritetut
vakiokuorma-ajot, koska NOx-pitoisuudet vaihtelivat selittiméattomasta syysta todella

paljon 5 kW:n pyorateholla suoritettujen vakiokuorma-ajojen aikana. NOx-pitoisuuksien
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suuren vaihtelun takia ei mediaanin maarittdminen kyseisista 5 kW:n pydréateholla suo-
ritetuista vakiokuorma-ajoista olisi ollut jarkevad. NOx-paastoissa esiintyi myos yllatta-
vad vaihtelua 10 kW:n ja 20 kW:n pyo0ratehoilla suoritetuissa vakiokuorma-ajoissa,
mutta ei kuitenkaan vastaavassa mittakaavassa kuin 5 kW:n pyérateholla suoritetuissa

vakiokuorma-ajoissa.

Steady syklit, mediaani, NOx
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Kuvio 17. Kaikkien testidljyjen vakiokuorma-ajojen NOx-péaastdjen mediaanit

NOXx-paastoissa korkeimmat arvot mitattiin 6ljylla Oljy5 ja pienimmaét arvot 6ljylla Oljy4
POC kiinnitettyna. Oljy5:1la NOx-paastot ovat kohonneet. Muilla 6ljyilla erot eivét ole
niin selvia, kun ottaa huomioon pitoisuuksien vaihtelun vakiokuorma-ajojen aikana.
Vakiokuormasykleissad saavutettavien suurten pakokaasulampétilojen ansiosta POC:n
regenerointi toimii, ja se polttaa typpidioksidia noen kanssa, minkd ansiosta NOx-
paastot laskevat. Kahden eri pyoratehon 10 kW:n ja 20 kW:n valiset erot syntyneissa
NOx-paastoissa johtuvat lampdtilaeroista. NOx-paédstoja muodostuu enemman korke-
ammissa lampdotiloissa, ja koska suuremmalla kuormalla lampétila on korkeampi, syn-

tyy NOx-péaastdja enemman.




8.6 Saannellyt paastot

Saannellyt paadstot (Taulukko 4.) mitattiin jokaiselta testioljyltd paivan ensimmaisesta
nk. kylmastd NEDC-syklistd ja yhdestd sen jalkeisesta nk. kuumasta NEDC-syklista.
Kylman NEDC-syklin alussa tapahtui auton kylmakaynnistys. Polttoaineenkulutus mitat-

tiin PLU 116H -kulutusmittarilla vain osasta ajoista, koska kulutusmittari vikaantui. Ol-

Jy5:n kylm& NEDC-ajon sddnnellyt paastot jaivat mittaamatta.

Taulukko 4.  Kaikkien testidljyjen sdannellyt paastot

Saannellyt paastot

Oljyx | Oljy1 Oljy2 Oliy2 | Oljy3 | Oljy3
kylmé&/kuuma NEDC-sykli kylma | kuuma | kylmda | kuuma | kylma | kuuma
HC g/km 0,05 0,00 0,03 0,00 0,08 0,00
NOx g/km 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
(e{0] g/km 0,58 0,13 0,40 0,18 0,68 0,13
CO2 g/km 228,8 | 198,8 218,3 196,6 226,1 | 198,8
Polttoaineenkulutus,
mitattu (PLU 116H) /100 km| - 8,46 9,43 848 | 9,78 | 862
Polttoaineenkulutus,
laskennallinen I/100km| 9,79 | 8,47 9,33 8,38 9,68 | 8,47
kylma/kuuma NEDC-sykli Oliy4 |Oljya | Oljy4 Oljy4 Oljys | Oljy5

kylma | kuuma | (POC) (POC) kylma | kuuma

kylma kuuma

HC g/km 0,20 | -0,01 0,04 -0,01 - 0,00
NOx g/km 0,02 0,01 0,01 0,01 - 0,01
(e{0] g/km 1,62 0,14 0,37 0,02 - 0,13
CcO2 g/km 215,0 | 196,3 213,6 195,8 - 192,7
Polttoaineenkulutus,

mitattu (PLU 116H) | /100 km . . - - - 8,53
Polttoaineenkulutus,

laskennallinen 1/100km | 9,29 | 837 | 912 8,34 - | 821

Saannellyista paastoistd nékee, kuinka paljon korkeammat kylmalla moottorilla suorite-
tun NEDC-ajon kulutus- ja paastbarvot ovat verrattuna kuumalla moottorilla ajettuun
NEDC-sykliin. Saannellyistd paastoistda havaitaan myds, ettd eri kuljettajien ajamana

NEDC-syklinaikainen polttoaineenkulutus vaihtelee suuresti. Eri testidljyjen vélille séan-

nellyissd paastoissa ei juuri eroja syntynyt.
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8.7 Moottoriparametrit

Moottoriparametrien avulla pyrittin seuraamaan, mitd moottorissa tapahtuu ajettujen
syklien aikana. Vakiokuormasyklien aikaisiin moottoriparametreihin kiinnitettiin erityi-
sesti huomiota, kun havaittiin NOx-paastdjen outo kayttaytyminen 5 kW:n pyorateholla
suoritettujen vakiokuorma-ajojen aikana. Moottoriparametrit pysyivat eri vakiokuorma-
syklien aikana lahes samoina, joten niiden avulla ei saatu selitystd NOx-pitoisuuksien

oudolle vaihtelulle 5 kW:n pyo6réateholla suoritettujen vakiokuorma-ajojen aikana.

9 Loppupaatelmat

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd, miten eri moottoridljyjen kayttaminen vaikuttaa
henkildauton pakokaasupéaasttihin. Havaittiin, ettd moottori6ljyn sisédltdméat epéapuh-
taudet ja lisdaineet vaikuttavat bensiinikayttdisen henkildauton tuottamiin hiukkaspaas-
t6ihin. Tulosten perusteella moottoridljyn sisdltamét epdpuhtaudet ja lisdaineet voivat
vaikuttaa palotapahtumassa syntyvien hiukkaspadstbjen maaraan ja kokojakaumaan.
Etenkin mahdollinen nukleaatioalueen hiukkasten lisédntyminen kuormittaa ymparistoa
yha pienemmilla hiukkasilla. Hiukkaskatalysaattorin havaittiin laskevan hiukkaspaéastoja

huomattavasti.

Moottori6ljyn vaikutuksesta bensiinikayttdisen henkildauton kaasupéastoihin ei saatu
yksiselitteisija tuloksia. On oletettu, ettd moottoridljy ei vaikuttaisi moottorissa syntyviin
kaasupaastoihin, mutta tdhan tydhon liittyvissd mittauksissa ei asiasta saatu varmuut-

ta.

Ihmisten asettuessa asumaan yha tihedmmin on henkildautojen paikallisp&aastoilla suuri
vaikutus monen ihmisen hengitysilmaan ja tatd kautta ihmisten terveyteen. Pienhiuk-
kasten aiheuttama vaara ihmisten terveydelle antaa aihetta keskittyd myds ottomootto-
reilla varustettujen henkildautojen paastoihin. Naihin paastéihin voidaan vaikuttaa jat-
kamalla moottori6ljyjen kehitystéd ja tavoittelemalla mahdollisimman puhtaita mootto-

rioljyja.
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11
Diesel- ja bensiinikayttdisten henkildautojen p&astostandardit EU:n alu-
eella
[3, mukaillen]
Stage Date co HC HC+NOx | NOx PM PN
a/km a/km g/km g/km g/km #/km
Compression
Ignition (Diesel)
272 0.97 0.14
Euro 11 1992.07 |(3.16) - (1.13) - (0.18) |-
Euro 2, IDI 1996.01 |1.0 - 0.7 - 0.08 -
Euro 2, DI 1996.01a |1.0 - 0.9 - 0.10 -
Euro 3 2000.01 |0.64 - 0.56 0.50 0.05 -
Euro 4 2005.01 | 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -
Euro 5a 2009.09b |0.50 - 0.23 0.18 0.005f |-
Euro 5b 2011.09¢c [ 0.50 - 0.23 0.18 0.005f |6.0x10"
Euro 6 2014.09 [0.50 - 0.17 0.08 0.005f |6.0x10"
Positive Ignition
(Gasoline)
272 0.97
Euro 11 1992.07 | (3.16) - (1.13) - - -
Euro 2 1996.01 |22 - 0.5 - - -
Euro 3 2000.01 [2.30 0.20 - 0.15 - -
Euro 4 2005.01 |1.0 0.10 - 0.08 - -
Euro 5 2009.09b |1.0 0.10d - 0.06 0.005ef | -
Euro 6 2014.09 |1.0 0.10d - 0.06 0.005ef | -

hicles

7 Values in brackets are conformity of production (COP) limits
a - until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the IDI limits)
b-2011.01 for all models

¢ -2013.01 for all models

d - and NMHC = 0.068 g/km
e - applicable only to vehicles using DI engines
f-0.0045 g/kan using the PMP measurement procedure

* At the Euro 1..4 stages. passenger vehicles > 2,500 kg were type approved as Category N; ve-
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S-ryhmaéan oljyluokat ja ACEA-luokan 6ljyt

Taulukko 5.  S-ryhman 6ljyluokat [1, mukaillen]

uudet bensiinimoot-
Luokka |bensiinimoottorit uudemmat bensiinimoottorit torit

Vuonna 1989 julkaistu,
luokan 6ljyt soveltuvat
SG nykyaikaisen bensiini-
moottorin voiteluun.

Vuonna 1992 julkaistu,
luokan 6ljyt soveltuvat
nykyaikaisen bensiini-
SH moottorin voiteluun.
SG-luokkaa tiukemmat
laatuvaatimukset.

Vuonna 1996 julkaistu, luokan oljyt
soveltuvat erityisesti uusiin vaha-
paastoisiin bensiinimoottoreihin,
SJ joissa on katalyyttinen pakokaasu-
jen jalkikasittely.

Vuonna 2001 julkaistu, luokan oljyt
estdvat tehokkaasti moottorin kars-
SL taantumista, vahentavat 6ljyn kulu-
tusta ja pidentdvat katalysaattorin
ikaa.

Vuonna 2005 julkaistu,
luokan 6ljyt kestavéat
SM paremmin pidennettya
Oljynvaihtovalia.
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Taulukko 6.  ACEA-luokan 6ljyt [1, mukaillen
-ohuita -0ljyt normaalikayt- | -matalaviskositeettisia | -suoraruiskutus- -ohuet vahékitkaiset
-pienikitkaisia | to6n ja normaalille | -suorituskykyisille moottoreiden-luokka | 6ljyt
vaihtovalille moottoreille -pitkidvaihtovéleja
-pitkiin vaihtovéleihin ja tehokkaita moot-
-ympérivuotiseen kayt- toreita varten
toon
A/B Al1/B1 A3/B3 A3/B4 A5/B5
-henkil6- ja -pienikitkaiset ohu- | -huippulaatuiset yleis- | -kuten luokka A3/B3, | -huippulaatuiset
pakattiautojen | et moottorioljyt kayttoon sopivat 6ljyt | mutta paremmin pienikitkaiset ohuet
bensiini- ja -tehokkaisiin mootto- | sopiva joihinkin suo- | erikois6ljyt piden-

dieselmoottori-
oljyt

reihin

-pidennetyille vaihtovéa-
leille

-vaativiin olosuhteisiin

raruiskutus- diesel-
moottoreihin
-voidaan kayttaa
autoissa, joissa vaa-

netyille vaihtovaleil-
le

timus on A3/B3
¢ Cl C2 €8 C4
-paremmin -pienikitkaiset ohu- | -kuten luokka C1, mutta | -huippulaatuiset éljyt, | -huippulaatuiset nk.
katalysaatto- | et moottoridljyt - rikki-, fosfori- ja tuhka- | jotka pidentévét kata- | Low SAPS 6ljyt,
reille sopivat | pidentédvat kataly- | rajat eivat yhtd alhaiset | lysaattorin ja hiukkas- | jotka pidentévat
henkil®- ja saattorin ja hiukkas- | kuin C1-luokassa suodattimen k& katalysaattorin ja
pakettiautojen | suodattimen ikda -Sisdltavat vahemman | hiukkassuodattimen
bensiini- ja -sisaltavat vahem- rikkia ja fosforia kuin | ikaa
dieselmoottori- | méan rikki ja fosfo- A3/B4-6ljyt -sisdltavat vahan

oljyt

ria kuin A1/B1-6ljyt
tai C2-luokan oljyt

rikkia ja fosforia
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