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Dieselpartikkelien mittauskamppanja MANin moottorilaboratoriossa Nirnbegissa Saksassa 6.-17.2.2006.

Mittauskamppanja on Tekesin rahoittamaan LIPIKA hankkeeseen liittyva yhteistydprojekti MANin kuorma-
autotehtaan moottorilaboratorion, Heidelbergin Max Planck Instituutin (MPI), Tampereen teknillisen yliopiston
(TTY), Tyoterveyslaitoksen (TTL) ja Stadian valilla. Mittauskamppanjan idea oli 1ahtdisin Nuuskijaprojektin veta-
jan dosentti Liisa Pirjolan ja Max Planck Instituutin professori Franck Arnoldin yhteistydsta ja se pohjautui kevaal-
[& 2005 Hyytidlassa tehtyihin esimittauksiin diesel-paastojen rikkihappopitoisuuksista ja niiden vaikutuksista pa-
kokaasujen pienhiukkasten muodostumiseen. Kasikirjoitus néistd esimittauksista saatiin valmiiksi tdméan projek-
tin aikana Heidelbergissa ja se lahetettiin julkaistavaksi Atmospheric Environment Journal:iin.

Nyt tehdyn mittauskamppanjan suunnittelusta ja toteutuksesta vastasivat MANin osalta tutkimuspaéllikkd Dieter
Rothe (moottoritekniikka, mittauspaikka, moottoriparametrien hallinta ja mittaus), Max Planck Instituutin osalta
professori Franck Arnold ja tutkija Tanja Schuck (mittausjarjestelyt, rikkihapon mittaus), TTY:n osalta professori
Jorma Keskinen ja tutkija Topi R6nkkd (mittausjarjestelyt, pienhiukkasten naytteenotto ja jakauman mittaus),
Tydterveyslaitoksen osalta tutkija Tero Lahde (pienhiukkasten séhkévarausten ja kokonaispitoisuuden mittaus)
ja Stadian osalta dosentti Liisa Pirjola (mittausjarjestelyt, mallinnus, koordinointi). Lisaksi mittauksiin osallistuivat
MPI:sta Andreas Weller ja Ralf XX, Stadialta projekti-insin6dri Pasi Perhoniemi (mittausjarjestelyt; pienhiukkas-
ten, naytteen lampotilan ja laimennuksen mittaus, laitteiston kuljetus mittauspaikalle ja takaisin) sekd MANilta
moottoriteknikko. Nuuskija-auton tehtava tassa mittauksessa oli mittalaitteiden kuljetus mittauspaikalle, tiettyjen
autossa olevien mittalaitteiden kayttoé laboratoriossa, seka auton toiminnan esittely mittauksissa mukana olleille
henkildille mahdollisesti myéhemmin toteutettavia jahtausmittauksia ajatellen.

MANIn Nimbergin tehdas, jonka moottorilaboratorion yhdessa mittaussolussa kamppanja toteutettiin, on keskit-
tynyt pelkastaan moottorien valmistukseen. Tehtaalla on mm. oma valimo osien valmistukseen. Moottorilabora-
torion koosta kertoo jotain se, ettd tehomittauspenkkeja on 100 kpl. Osa mittauspenkeista on tuotekehityksen
seka tutkimuksen kaytdssa, osa tarkoitettu erikoisiempien moottorien (esim. laivamoottorien) saatamiseen. Tut-
kimuksen ja tuotekehityksen kaytdssa on mm. yksisylinterisia tutkimusmoottoreita esimerkiksi polttoainesuuttimi-
en kehittdmiseen. Myds pakokaasujen jalkikasittelylaitteiden kehitys on voimakasta ja juuri tdssa osuudessa on
tutkimuspaallikké Rothella iso osuus. Tata tutkimusta on vield auttamassa laajat laboratoriotilat jalkikasittelylait-
teiden ominaisuuksien tutkimiseksi mm. kemiallisella analyysilla.

Dieselkayttdisten moottoreiden tuotekehityksen liséksi MANilla tutkitaan ja kehitetdén vaihtoehtoisia polttoaineita
kayttavia moottoreita. Naistd maakaasumoottoreiden (CNG (Compressed Natural Gas ja LNG (Liquid Natural
Gas)) tuotekehitys on tehtaalla voimakasta ja tuotannossa jo pidemman aikaa ollutta. Tasta esimerkkina vaikka
vuoden vaihteessa Helsingissa kayttddnotetut parikymmenta uutta MANin valmistamaa maakaasubussia. Ehdot-
tomasti mielekiintoisin kaikista laboratorioista oli kuitenkin omassa rakennuksessa toimiva kahden mittaussolun
kokoinen vetymoottoreiden tuotekehitysosasto. Toisessa huoneessa oli vapaastihengittava imusarjasuihkuttei-
nen kuusisylinterinen koemoottori, joka toimi yhden iimasuhteella ja sen tehoksi ilmoitettiin 150 kW kierrosno-
peudella 2000 1/min. Moottoria oltiin juuri laittamassa kaymaan, mutta jostain syysta johtuen kaynnistyminen
tuntui olevan vaikeaa. Toisessa huoneessa oli suorasuihkutteinen turboahdettu kuusisylinterinen vetymoottori,
jonka iimakertoimen kerrottiin olevan kaksi. Tassa protomoottorissa oli suunnitteluongelmia suihkutussuuttimien
kanssa, joten se ei ollut juuri kdyntikuntoisena. Molemmat moottorit olivat bussimoottoreita ja ne olivat kyljelleen
asennettavaa eli mahurimallia. Jos olen ymmartanyt oikein, talla hetkella pitaisi olla kaksi moottoria koekaytossa
jollain lentokentalla terminaalibusseissa ja turbomalli pitéisi olla kaytéssa kenttakokeissa (ei lentokentalla?) 1,5
vuoden paasta.
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Mittauskamppanjassa mitattu turboahdettu raskaan kaluston moottori oli tyyppimerkinnaltddan MAN D2066 LF31
ja se oli varustettu common rail -ruiskutuksella sek&d Euro 4 normin pakokaasupadstomaaraykset tayttavalla
moottorinohjauksella. Suoritusarvot olivat 2100 Nm/ 1100 1/min ja 324 kW/ 1900 1/min. Moottori oli kytketty vesi-
jarruun ja tehtaan puolesta moottorista oli mitattavissa 180 eri mittaparametria tarvittaessa jopa 100 Hz:n taajuu-
della. Talloin tosin tallennettu datam&ara kasvaa jo valtavaksi vilkon mittaisessa kamppanjassa, joten sita tallen-
nustaajuutta ei kaytetty. Nuuskijassakin kaytettyd dataméaaraa hillitsevad 1 Hz:n tallennustaajuutta moottoritieto-
jen tallentamiseen kéaytettiin vain vimeisessa mittauspisteessd, muuten tallennettiin vain satunnaisia pisteita eri
kuormilta (30 sekunnin mittauskeskiarvoja), mikd mittausten tulosten tulkinnan kannalta ei ollut paras mahdolli-
nen vaihtoehto. N&in, koska Rothen mielestd datamé&ara olisi ollut nainkin lilan suuri. Tosin olettamuksena oli,
ettd kun mitattiin staattisia kuormapisteita, ei parametrien pitdisi muuttua mittauksen aikana kuin tietyissé rajois-
sa, joka olisi ndhtéavissa viimeisesta mittauksesta.

Mittalaitteet sek& mittaajat (R6nkkd, Lahde ja Perhoniemi) siirtyivat Nuuskija-autolla Suomesta Saksaan Hangon
ja Rostockin valila kulkevalla Superfast IX —laivalla sunnuntaina 5.2. Tama tarkoitti sitd, ettd TTY:n. TTL:n ja
Stadian mittalaitteet olivat jo edellisen viikon aikana pakattu Nuuskijan kyytiin. Juurikaan enempaa ei Nuuskijalla
voida tavaraa kuljettaa, koska kantavuus ja tilat tulee vastaan (vrt. kuva). Perékarryn avulla voidaan tatékin asi-
aa korjata, mutta isompi kéarry (yli 750 kg) vaatii jo kuljettajalta véhintddn C1E-luokan ajokortin (joka Perhonie-
melté viela puuttuu), koska Nuuskija-auto on N2-luokan kevytkuorma-autoksi rekisterdity. Rostockista siirtyminen
Nurnbergiin tapahtui maanantain 6.2. aikana siten, ettd tavarat saatiin vielé purettua kyydistd moottorilaboratori-
on tiloihin ennen siirtymista hotellille. Nuuskijan parkkeerausongelma myos ratkesi loistavasti, kun se parkkeerat-
tiin suljetulle tehdasalueelle ja liikkuminen tehtaan ja hotellin valilla tehtiin metrolla. Valimatkaa hotellin ja tehtaan
vélilla oli noin kolme kilometri&.

B, O 22 e R
Mittauskamppanjaa varten asennettiin tiistain 7.2. ja perjantain 10.2. vadlisena aikana oheisen kaaviokuvan mu-
kainen mittalaitevarustus, joka sisalsi kaikkiaan viisi laimenninta, viipymaaikakammion, hiukkaslukumaaran ja -
jakauman mittaamiseksi kaksi TTL:n CPC:ta (Condensation Particle Counter), yhden TTY:n SMPS:n (Scanning
Mobility Particle Spectometer), yhden TTY:n nano SMPS:n ja ELPIn (Electronic Low Pressure Impactor, joka on
Stadian, mutta siina kaytettiin TTY:n impaktoria, josta tunnettiin kokojakaumien tiheydet), séhkévarausten mit-
taamiseksi TTL:n AIS:n (Air lon Spectrometer), TTY:n termodenuuderi haihtuvien hiukkasten havittdmiseksi
osassa mittauksia ja Stadian CO,-analysaattori esikasittelylaitteineen laimennussuhteen laskemiseksi. Laimen-
nussuhde laskettin MANin tehtaan miittaaman raa’an pakokaasun COj:n ja laimennetun pakokaasun CO,:n
suhteesta ja se saadettiin halutuksi (1:96) primaarilaimentimen laimennusilman massavirtaa muuttamalla. Lisak-
si mitattiin lampatiloja pakokaasusta heti ahtimen jalkeen ja 100 cm naytteenottopisteen jalkeen, laimennusilman
l[Ampdtila, ensimmaisen kerran laimennetun naytteen lampétila seka termodenuuderin sisalampétila kayttden
Stadian materiaalitekniikan laboratoriolta lainattua National Instruments:n mittakorttia. Laitteiden tarkastukset ja
saataminen kesken mittausten oli hieman vaikeaa ahtaiden tilojen takia, mutta oli kuitenkin pienella taiteilulla
mahdollista (katso kuva laitteiden sijoitusesta). Liséksi kesken kuormapisteen mittauksen moottorihuoneeseen
meno oli tyéturvallisuussyista kiellettya.
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! : ; T Heidelbergin ryhmé& kytki oman rikkihaponmit-
=l Ccm . .
. : . 0mm tauslaitteistonsa omaan haaraansa samalle
primary diluter kohtaan pakoputkea kuin missdé muun
Compressed Air DR 12 tutkimusryhman laitteet ottivat naytteen. Lisaksi
% samalle kohtaa liitettiin tehtaan oma laite ke-
- rédmaan naytettd hiukkasista  suodattin-
T Residence time chember  €1€Mentille mydhempéé kemiallista analysointia
L=100cm varten.
Needle Valve By-pass flow e
=30 cm
Ejewor DR§ | 2=10mm éj;f; Mittauksia varten oli paatetty seuraavan
luettelon mukainen mittaussykli, jossa kaytettiin
Al ESC (European Stationary Cycle) standardin
co2 o~ mukaisia mittauspisteit. Perusteena talle oli se,
. . Ejector: DR 8 . . L. .
Extra Dilution air P ettA samaa syklida oli kaytetty TTY:n
L=100 am;@=10 mm aikaisemmin yhdessa VTT:n kanssa tekemissa
=30 ;:30 L=45 em mittauksissa, jolloin téstd mittauskamppanjasta
—. cm; mm . . .
' e=10mm saatavat  tulokset ovat vertailukelpoisia
Thermo denuder aikkaisempien  mittausten  kanssa. Ennen
e mittaussyklia  tehtin  lammityskayttd, joka
=10 mm

jakautui tarvittaessa kahteen osaan. Moottorin
ollessa kylma ajettin sitd ensin noin 10

Hecton DRA0 o em | SMPS pme | o minuuttia 25% kuormalla, kunnes moottoriéljyn
=6 mm lampétila saavutti +50 °C (moottoritehtaan omat
lammityskayttd). Taman  jalkeen  ajettiin
moottoria puoli tuntia ESC pisteessa 12 (75%
kuorma). Jos moottoridljyn lampétila oli aluksi yli
+50 °C, ajettin vain jalkimmainen piste
CepC CPC [ammittelyksi.
Mittauspisteet Kuorma % | 1/min |Vaanté Nm | Ajoaika h |Ahto bar, |T 6ljy max °C,
mitattu mitattu
1 ESC11 25 1800 426 0,5 0,67 92,6
2 ESC 3 50 1500 979 0,5 1,05 96,9
3 ESC10 100 1800 1677 1,0 2,4 116,3
4 ESC12 75 1800 1287 0,5 1,9 108,5

Mittaus pyrittiin aina toistamaan samalla tavalla, jotta mittauksissa olisi vdhemman muuttujia. L&mmityskayttot ja
mittaussuodatinelementtien vaihdot mukaan lukien yhteen sykliin meni aikaa ldhes 3,5 tuntia, joten tyopaivan
aikana oli mahdollista suorittaa kaksi syklia.

Mittausmatriisi oli seuraavan luettelon mukainen. Mittauksissa paastiin kayttdamaan kahden eri rikkipitoisuuden
omaavaa polttoainetta (6 ja 56 ppm). Jalkikasittelymenetelm&na kaytettiin joko hapetuskatalysaattoria tai kata-
Iyytilla paallystettyd hiukkassuodatinta (kuvat). Liséksi kaksi mittauksista tehtiin ilman jalkik&sittelya. Moottoridljy
oli koko mittauksen ajan sama.
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Mittausmatriisi |Polttoaineen rikki- |Hapetuskatalysaattori |Suodatin |[Huomioita
pitoisuus ppm
10.2.2006 ip 6 Kylla Ei Testi
13.2.2006 ap 6 Kylla Ei
13.2.2006 ip 6 Ei Kylla
14.2.2006 ap 6 Ei Ei
14.2.2006 ip 56 Ei Ei
15.2.2006 ap 56 Ei Kylla
15.2.2006 ip 56 Kylla Ei Jai kesken
16.2.2006 ap 56 Kylla Ei
16.2.2006 ip 56 Kylla Ei

Mittaukset sujuivat ilman suurempia ongelmia eiké teknisista syistd mitdén sellaista jadnyt mittaamatta, mita oli
ennalta suunniteltu. Viimeisissa mittauksissa oli kuitenkin huomattavissa, ettd mittauslaitteistot alkoivat lahestya
rajaa, jossa laitteet olisi tAytynyt puhdistaa huolellisesti. TAma kuitenkin olisi vaatinut pari paivaa aikaa, joten se
ei ollut tAman kamppanjan puitteissa mahdollista, mutta huomioitava mahdollisesti tulevia mittauskamppanjoita
suunniteltaessa. Toisaalta esimerkiksi ELPI:n naytteenkerdystasojen foliot vaihdettiin kahteen kertaan mittaus-
ten aikana, koska se oli nopea ja helppo tehtévéa tehda ennen péivan mittausten aloittamista.

Myo6s Heidelbergin mittalaitteet toimivat odotuksia paremmin, vaikka ne olivat ensimmaistéa kertaa tdménlaisissa
mittauksissa kaytdssa. Ennen mittauksia pelatiin pakokaasun noen tukkivan laiteen, mutta se ei tuntunut olevan
ongelmana. llmeisimmin ainut ongelma rikkihapon mittaamisessa oli naytteen kondensoituminen naytelinjaan
mittauksen aikana, jolloin itse laitteelle asti ei kaikki ndyte saapunut ajallansa. Tahan ilmeisesti korjauksena toimi
naytelinjan lammityksen lampétilan nosto lahelle 200 °C.

Toinen aivan uudenlaisessa mittaustilanteessa ollut laite oli TTL:n AIS, joka on l&hinna tarkoitettu iimakehamit-
tauksiin eli erittdin pienille pitoisuuksille. Nyt kaytetty laimennussuhde (noin 100) oli iimeisesti riittdva ja laite
tuntui toimivan luotettavan oloisesti ainakin sen kayttajan tutkija Teré Lahteen mukaan. Lopullisesti timé tosin
varmistuu vasta dataa analysoitaessa.
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Ainut keskeytys mittauksissa, joka tapahtui iltapaivalla 15.2., johtui lyhyestd, alle sekunnin kesténeesta séhko-
katkoksesta, jolloin suurin osa mittalaitteista sekd moottori sammuivat kesken mittauksen. Mittauksia olisi voitu
muuten jatkaa, mutta moottorin ajonesto kytkeytyi paélle eika sita voitu ohittaa. Ajonesto kytkeytyi automaatti-
sesti pois paéltd seuraavaan aamuun mennessa, jolloin mittauksia voitiin jatkaa normaalisti. Onneksi katkon
sattuessa ajettiin 25%:n kuormapistetta, jolloin moottori ei ollut suuren rasituksen alaisena. Jos katko olisi tapah-
tunut 100%:n kuorman lopussa olisi mm. punahehkuinen turboahdin jaényt iiman jadhdyttavaa voiteludljya, jol-
loin se olisi voinut vaurioitua ja mittaukset kyseisella moottorilla olisivat loppuneet siihen.

Mittaukset onnistuivat erinomaisesti ja mielenkiintoista dataa saatiin valtavasti. Varsinainen data-analyysi vie
aikaa, joten tdsséd matkaraportissa niité ei kasitella sen koomin, mutta mittausten aikana tehdyisté havainnoista
voidaan todeta nukleaatiomoodin hiukkasten esiintymisesta seuraavaa: nukleaatio esiintyi kaikilla polttoaineilla
aina 75 ja 100 %:n kuormilla paitsi ajettaessa 6 ppm:n rikkipitoisuuden omaavalla polttoaineella ilman jalkikasit-
telya tai hapetuskatalysaattorin kanssa. 25 %:n kuormalla nukleaatiota ei nédkynyt kuin kerran isolla rikkipitoisuu-
della suodattimen kanssa. Selva yhteys rikkihapon ja nukleaatiomoodin samanaikaiselle esiintymiselle havaittiin,
mika indikoi binaarisen rikkihappo-vesi—nukleaatiomekanismin mahdollisuutta. Toisaalta muitakaan mekanisme-
ja ei viela voida poissulkea.
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Perjantai 17.2. suoritettiin mittausjérjestelyn purku sek& mittausten loppupalaveri, jossa todettiin mittausten on-
nistuneen hyvin. Paluu Kkotiin suoritettiin siten, etté perjantain ja lauantain valinen yo ajettiin siirtyma Nurnbergis-
t& Rostockiin, josta lauantaiaamuna Superfast IX kuljetti Nuuskija-auton mittalaitteineen ja mittaajineen takaisin
Hankoon. Laivan saavuttua sunnuntaina 19.2. Hankoon, kuljetettiin TTY:n mittalaitteet ensin Tampereelle. Tam-
pereelta jatkettiin Helsinkiin, jonne TTL:n tiloihin vietiin heidan mittalaitteet ja lopuksi Nuuskija Stadian tiloihin.
Sitten vield maanantaina 20.2. palautettiin loput lainalaitteet omistajilleen. Kaikkinensa Nuuskijalla taitettiin mat-
kaa noin 2800 km.
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