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ESIPUHE

VAKOLAan hankittiin pako- ja savukaasujen analysointilaitteisto vuonna 1994.
Laitteistolla on tarkoitus mitata erityisesti ty6- ja pienkoneiden seki pienten lammitys-
kattiloiden paastojd.

Laitteiston hankintaa edelsi tyd, jossa selvitettiin tarvittavat mittausstandardit,
laitteet ja -menetelmit. Selvityksen teki suurelta osin tekn. yo. Esa Elonen. Tama
tiedote pohjautuu hinen Teknilliseen korkeakouluun tekemdin suunnitteluharjoitus-
tyohon "Pakokaasupdistomittalaitteilta vaadittavien ominaisuuksien selvittiminen ja
laitteiston hankinta VAKOLAan". Tissi tiedotteessa keskitytddn padosin tyd- ja
pienkoneiden sekd kattiloiden padstjen mittaamisen tekniikkaan.

1. JOHDANTO

Tyokoneiden pakokaasupdistot ovat merkittavid niin Suomessa kuin muuallakin maail-
massa. Niiden péistojd ei ainakaan vield rajoiteta yhtd aktiivisesti kuin muun liiken-
teen. Koska muun liikenteen paistorajoituksilla saadaan paastdjen madraa vahennettya,
tyokoneiden osuus kokonaispaistoistd lisééntyy. Tydkoneiden kiyttdikd on usein pitki,
jolloin kaluston uusiutuminen on hitaampaa kuin esimerkiksi autojen. Timan vuoksi
mm. uusin moottoritekniikka vaikuttaa tyokoneiden pakokaasupaistdjen vahentimiseen
hitaammin.

Vuonna 1990 tehtiin tutkimus, jossa selvitettiin tyokoneiden lukumaara, kokoluokat,
kdyttotavat ja -ajat sekd arvioitiin niiden aiheuttamia ympiristopéaistja Suomessa.
Tyokoneiksi luettiin polttomoottorikdytoiset ajettavat ja liikuteltavat sekd siirrettavit
tyokoneet. Kuorma- ja erikoisautoja ei luettu tydkoneiksi, silld ne ovat rekisterissi ja
niiden pdist6jd on jo aiemmin selvitetty. Tutkimuksen mukaan noin 30 % kaikesta
liikkenteen kuluttamasta kevyestd poltto- ja dieseldljystd kului tydkoneissa, mutta
bensiinimoottorikdyttdisten tyokoneiden osuus liikenteen kokonaiskulutuksesta oli vain
noin 3 %. Kuvasta 1 selvidd dieselkdyttoisten tydkoneiden polttoaineenkulutus
koneryhmittdin.
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Kuva 1. Dieseltyokoneiden polttoaineen kulutus Suomessa 1990.
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Kuvassa 2 on esitetty tyokoneiden pakokaasupaistdjen osuus kokonaispaistOisti.
Tyokoneet tuottavat suhteellisesti eniten typen oksideja (NO,). Tdma johtuu siiti, etti
tyokoneissa on yleisesti dieselmoottori, joka tuottaa suhteellisesti enemmin typen
oksideja kuin bensiinimoottori.
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Kuva 2. Tyékoneiden pakokaasupiiiistjen osuus kokonaispaistoisti.

2. PAKOKAASUJEN KOMPONENTIT JA NIIDEN MAARIT-
TAMINEN

2.1 Palaminen
Aineen kemiallista yhtymisti ilman happeen, palamista, kdytetddn hyviksi muutettaes-
sa jonkin polttoaineen kemiallinen energia toiseen olomuotoon.

Polttomoottorissa muutetaan polttoaineen kemiallista energiaa mekaaniseksi ener-
giaksi. Ideaalisen, hiilivetypolttoainetta kiyttivén polttomoottorin pakokaasut koos-
tuisivat vain vedestid (H,O) ja hiilidioksidista (CO,). Kuitenkin pakokaasut todellisuu-
dessa sisdltivdt osittain tai kokonaan palamattomia polttoainekomponentteja seki
palamisen sivutuotteita. Palamisessa syntyvdt haitalliset padst6t ovat siis erditd
polttomoottoreiden huonoja ominaisuuksia.

Epitiydellisen palamisen pidasiallisia tuotteita ovat hiilimonoksidi (CO), aldehydit
(C,H,-CHO), ketonit (C,H,-CO) seki erilaiset hapot (C H,-COOH). Palamattomia
komponentteja pakokaasuissa ovat parafiinit, olefiinit ja aromaatit. Lisdksi poltto-
aineen epapuhtauksista ja lisdaineista voi pakokaasuihin syntyd myés lyijy-yhdisteitd
ja mm. rikkidioksidia (SO,).

 Moottorin kiiyttdma ilma siséltdd typped noin 78 % ja happea noin 21 %. Loppu
koostuu jalokaasuista. Suurin osa palamisen sivutuotteista syntyy ilman siséltiméin
typen hapettuessa palotilan korkeissa limpétiloissa typen oksideiksi (NO, NO,, NQO).
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Pidosa pakokaasupéistdistd koostuu kaasumaisista aineista. Pakokaasut sisdltivit myos
hiukkasmaisia aineita, jotka voivat olla kiinteitd partikkeleja tai nestemdisié aerosoleja.
Hiukkasmaiset aineet tekevdt pakokaasut ndkyviksi, mikd ilmenee esimerkiksi
dieselmoottoreiden savutuksena.

LainsdiddnnOssd paistot jaetaan sddnneltyihin ja sifntelemattomiin paistbihin.
Sadnnellyilld padstoilld tarkoitetaan padstdjd, joiden médrd on lainsdédddnnélld rajoitet-
tu. Séintelemittomit pazistot ovat pakokaasujen ainesosia, joiden muodostumismaaras
ei ole rajoitettu. Nykyisin tieliikennekdytossd olevien ajoneuvojen sdinneltyja pdistojd
ovat hiilimonoksidi (CO), kokonaishiilivedyt (HC), typen oksidit (NO,) seki diesel-
moottoreiden hiukkaset. ‘

2.2 Hiilimonoksidi (CO) ja hiilidioksidi (CO,)

Hiilimonoksidia eli hidkii syntyy epétiydellisessd palamisessa. Hiilivetypolttoaineen
palaessa muodostuu ensin hikid, minki jilkeen palamisen loppuvaiheessa syntyy hiili-
dioksidia. Jilkimmdinen reaktio on huomattavasti hitaampi kuin edellinen, jolloin
palaminen voi jéddd epdtdydelliseksi. Hiilimonoksidin méaérda lisdd alhainen palotilan
happipitoisuus ja lampétila.

Hiki on melko tunnettu, nopeavaikutteinen ja hajuton myrkkykaasu. Se sitoutuu
vereen ja syrjdyttdd siitd hapen. Sen vaarallisuus riippuu pitoisuudesta ja altistu-
misajasta. Jo 0,06 %:n eli 600 ppm:n pitoisuus hengitysilmassa aiheuttaa kuoleman
muutaman tunnin kuluessa. Hakd muuttuu ilmassa varsin nopeasti hiilidioksidiksi.

Hiilimonoksidin miirdd voidaan mitata mm. kuumalankamittarilla, joka on yksin-
kertaisin hakamittari, sekd infrapuna-analysaattoreilla, joista nykyéén yleisimpid ovat
NDIR-tyyppiset laitteet. Tulevaisuudessa kéytetddn kenties FTIR-tyyppisid Fourier-
muunnokseen perustuvia laitteita. My0s kaasukromatografilla ja sihkdkemiallisilla
antureilla pystytddn méirittimadn hdképitoisuuksia. Hiilidioksidimiirid voidaan mitata
mm. infrapuna-analysaattoreilla, kaasukromatografilla ja kaasun 1immonjohtavuuteen
perustuvilla mittareilla.

NDIR (Non-Dispersive InfraRed) -tyyppisilld infrapuna-analysaattoreilla verrataan
ndytekaasuun sekd vertailukaasuun absorboituneen infrapunasiteilyn mairdd. Ana-
lysaattorissa on kaksi kaasukyvettid, joista toinen sisdltdd vertailukaasua. Toisen kyve-
tin, ndytekyvetin, ldpi johdetaan tutkittavaa kaasua. Vastaanotinosassa on kaksi
analysoitavaa kaasua (CO tai CO/N, -seos) sisdltdvdd kaasutilaa, jotka on erotettu
kalvolla. Jos ndytekyvetti sisdltad tutkittavaa kaasua, osa infrapunasiteilystd absorboi-
tuu niytteeseen ja infrapunasiteily limmitt44 enemmiin vertailukaasukyvetin puoleista
vastaanottokaasutilaa. Talloin erotinkalvo pullistuu vastakkaiseen suuntaan. Infra-
punasiteily jaksotetaan katkojapyorilld, jolloin erotinkalvonkin liike on jaksottaista.
Kalvon yhteydessd on anturi, esimerkiksi mikrofoni, joka antaa nidytekaasun pitc;i-
suuteen verrannollisen signaalin. Kuvassa 3 on esitettynd NDIR-analysaattori.
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Kuva 3. NDIR-analysaattorin rakenneperiaate.

2.3 Palamattomat hiilivedyt (HC)

Pakokaasuissa olevia palamattomia hiilivetyji merkitiin yhteisesti HC:1l4. Niitd

muodostuu joko paikallisen hapenpuutteen tai liian alhaisen palamislimpétilan

vaikutuksesta. Polttomoottorissa polttoaine palaa useiden vilivaiheiden kautta. Poltto-

aineen pitkit hiilivetyketjut katkeavat (krakkautuvat) ja osa syntyneistd lyhyemmistd

hiilivety-yhdisteistd voi jélleen yhdistyd (polymerisaatio) pitemmiksi ketjuiksi. Jos
nama reaktiot keskeytyvit, pakokaasuihin jd4 palamattomia hiilivetyja.

Palamattomien hiilivetyjen mairdd voidaan mitata mm. infrapuna-analysaattoreilla

(NDIR sekd FTIR), kaasukromatografilla ja liekki-ionisaatiotekniikkaan perustuvilla

laitteilla. NDIR-analysaattorit eivit ole parhaita mahdollisia laitteita kokonaishiilivety-
jen mittaamiseen, koska ne eivit reagoi kaikentyyppisiin hiilivetyihin.

Liekki-ionisaatioanalysaattorin (FID - Flame Ionization Detector) syddn on pol-

tinosa, jossa palaa ilma-vetyliekki,

joka ei johda sdhkod. Hiilivety-yh-

disteiden hiili muodostaa liekissd

Virran vahvistin ~ ioniplasmaa, jolloin liekki muuttuu

Ulostulo sdhko6d johtavaksi. Muut hiiliyhdis-

teet, kuten Cco ja CO,, eivit vaikuta

tdhdn prosessiin. Kun elektrodien

vilille johdetaan vakiojdnnite, io-

Timanjakolevy nisaatio aiheuttaa néytteen

hiilipitoisuuteen verrannollisen séh-

kovirran. Kuvassa 4 ndkyy liekki-

ionisaatioanalysaattorin poltinosan

s Keridjilevyt /—Ioniplasmaa

rakenneperiaate.
Kuva 4. Liekki-ionisaattorin poltinosa.



2.4 Typen oksidit (NO,)

Typen oksideja muodostuu korkeissa ldmpdtiloissa ilmaylimddrin ollessa suuri.
Oksidit muodostuvat siten, ettd ilman happimolekyylit hajoavat atomeiksi korkeissa
lampétiloissa (0,~20) ja ndméd reagoivat edelleen ilman typpimolekyylien (N)
kanssa. o

Typpimonoksidi (NO) hapettuu ilmassa nopeasti vériltiin punaniskeaksi, vesiliukoi-
seksi typpidioksidiksi (NO,), joka on nopeavaikutteinen myrkky. Se érsyttdd hengi-
tyselimii ja saattaa yli 500 - 1000 ppm:n pitoisuuksina vaurioittaa keuhkokudosta niin
pahasti, ettd seurauksena on kuolema. Dityppioksidia (N,O) eli ilokaasua on
pakokaasupizistoissi melko vahidn. Se on pitkdikdinen kaasu, joka on osallisena
kasvihuoneilmi6ssd. Typen oksidit aiheuttavat yhdessd hiilivetyjen kanssa savusumua.
Liséksi ne ovat happosateita ja maaperén happamoitumista aiheuttavia yhdisteité.

Typen oksideja voidaan mitata mm. infrapuna-analysaattoreilla, NDUV (Non-
Dispersive UltraViolet) -tekniikalla, kaasukromatografilla ja kemiluminesenssimenetel-
milld (CLA - ChemiLuminescent Analyser). NDUV-analysaattorin toiminta perustuu
niytekaasuun absorboituneen ultraviolettisiteilyn miirin mittaamiseen.

Kemiluminesenssimenetelméssa typen oksidien marittiminen perustuu typpioksidin
(NO) ja otsonin (O;) vdliseen reaktioon.

NO + O, > NO, + O, + hv

Reaktiossa typpioksidista ja otsonista syntyy sdhkoisesti virittyneitd NO,-molekyyle-
jd, jotka perustilaan palatessaan emittoivat fotoneja eli valoa (hv). Syntyvén valon
voimakkuus on verrannollinen néytteen typpioksidipitoisuuteen. Analysaattori koostuu
otsonigeneraattorista, reaktiokam-
miosta, valomonistinputkesta seki
haluttaessa NO,-NO-muuntimesta.
Otsonigeneraattorissa tehddin kor-
kealla sdhkojinnitteelld kaksiato-
misesta happikaasusta otsonia. Kos-
ka valoa emittoiva reaktio tapahtuu , . .
vain typpioksidin (NO) kanssa, pitdd o’ haee!

poistokaasu

pakokaasujen sisaltimi typpidioksidi NOx=moodi
(NO,) pelkistdd typpioksidiksi, jotta

saataisiin madritettyd ndiden koko- l -

naismadrd (NO,). Pelkistiminen teh- datalogger PP—

dain NO,-NO-muuntimessa noin {ahde

650 °C:n lampétilassa. Muunnin
pystytddn myds ohittamaan eli voi-
daan mitata joko NO, tai NO. Typpidioksidin méérd saadaan vihentimélld NO,-pitoi-
suudesta NO-pitoisuus. Kuvassa 5 esitetddn kemiluminesenssianalysaattorin toimin-
taperiaate.

Kuva 5. Kemiluminesenssianalysaattorin toimintaperiaate.
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2.5 Hiukkaset (PT)

Moottoreiden paistot ovat enimmékseen kaasuja, mutta varsinkin dieselmoottoreiden
pakokaasuissa on myds hiukkasmaisia aineita. Hiukkaset sisiltivit epdorgaanisia ja
orgaanisia aineita mm. hiilivetyjd. Aineet voivat olla kiinteiti tai nestemdisid. Ne ovat
perdisin polttoaineen epataydelhsesta palamisesta ja polttoaineen epdpuhtauksista.

Lisdksi voiteluaineen joutumi-
nen palotilaan ja moottorin
kuluminen aiheuttavat hiukkas-
N paastoja.

/ Dieselpakokaasujen hiukkaset

Liukenevia osia - Rengas- . L.
(padosin hiilive- ) ,akeme,,a muodostuvat yleensd nokiyti-

tyjd miin. Kooltaan ne ovat pienii,
halkaisijaltaan luokkaa 10 xm.
S“'faa“eja Hiukkanen koostuu kiintesisti,
liukenevasta, orgaanisesta ja
RikkiZ . . :
/ m'eta;lejaja epdorgaanisesta komponentista.

\mmta Kuvassa 6 on dieselmoottorin
,  Veud pakokaasuhiukkasen rakenne.
/ Bensiinimoottorin pakokaasuis-
sa hiukkasen ytimend voi olla
myds lyijy-yhdiste. Lyijy on
perdisin polttoaineesta, joten
lyijyttdmin bensiinin kayttdon siirtyminen vihentdd myos hiukkaspadstdjd. Bensiini-
moottoristen autojen hiukkaspddstdt ovatkin nykyisin niin vdhiisid, ettei niille ole
asetettu rajoja, joten hiukkaspidstorajoitukset koskevat ainoastaan dieselmoottoreita.

Hiukkasten aiheuttamia haittoja ympdrist6lle ei vield tunneta kovinkaan tarkasti.
Niiden todelliset vaikutukset esimerkiksi ihmisten terveydelle riippuvat niin monesta
tekijéstd, ettei voida varmuudella sanoa mitd vaikutuksia hiukkaspdistoilld todella on.
Eldinkokeiden perusteella niiden sanotaan aiheuttavan mm. syOpdd. Varmaa on
kuitenkin ainoastaan se, ettd terveydelle hyddyllisid ne eivit ole. Lienee kuitenkin
hyvd muistaa ainakin tupakoinnin aiheuttavan monituhatkertaisia hiukkaspitoisuuksia
verrattuna ruuhka-ajan kaupunkiolosuhteisiin. _

Hiukkaspaistot ovat suurelta osin nékyvid ja ne ilmenevit moottorin savutuksena.
Savutukseen perustuvaa hiukkasten mittausta kifytettiinkin pitkdin dieseleiden
hiukkaspiist6jd mdidritettiessd ja rajoitettaessa. Sen etuja ovat helppo mittaus ja
edullinen mittauslaitteisto.

Savutus méfritetddn kdyttien apuna joko absorboitunutta tai heijastunutta valoa.
Valon absorbtioon perustuvassa savutuksen médrityksessd savua sisiltdvin kammion
lipi lahetetdin valoa (kuva 7). Lahetettivan valon ja vastaanotetun valon voimakkuuk-
sien erotuksena saadaan savuun absorboitunut valomdird, ja siten savun méird, sel-

Kuva 6. Tyypillinen dieselmoottorin hiukkasen rakenne.



ville. Mittaus on jatkuvaa,
silli savua johdetaan niiyte;
kammion lipi koko mittauksen
ajan. Valon heijastumiseen
perustuvassa  mittauksessa,
mm. BOSCH-menetelmissi,
pakokaasunidyte johdetaan suo-
dattimen ldpi, joka kiintoai-

Puhallin Raitis ilma-

I

neen vaikutuksesta tummuu. = |<[l»
Suodatinpaperin tummumista % _N > |
mitataan joko silmdmairdisesti ) JI

tai valon heijastumisen avulla

(kuva 8). Talléin ei sinisen | vasy \ Valonlihde

eikid valkoisen savun mairdi
saada selville. N

Savutus ei kuitenkaan ilmai-
se kaikkia moottorin hiukkas-
padstojd, joten yhd useammat
padstonormit vaativatkin mit-
tauksen tapahtuvan hiukkasten
médirdn (massan) perusteella.
Massaan perustuvat hiuk-
kaspadst6t miiritetdin aina

puhtaalla ilmalla laimennetus- »
ta pakokaasusta. Laimennetus- ////
ta pakokaasusta otetaan suo-

Kuva 7. Opasimetrin rakenneperiaate.

dattimille ndyte. Néyte johde-
taan teflonpdillysteisen lasi-
kuitusuodattimen ldpi, Hiuk-

kaspdistoiksi madritellddn
kaikki suodattimeen jéiéinyt Kuva 8. BOSCH-menetelm4 hiukkasten méérin mittaamiseksi.

Suodatin

aines lukuunottamatta vetti.

Suodattimien lapdisykyky méritelldin mittausstandardeissa. Suodattimiin kertyneiden
hiukkasten mafrd mitataan punnitsemalla. Koska mééritettivdt massat ovat erittdin
pienid, yksikdiltiin mikrogrammoja, ovat punnituksen tarkkuusvaatimukset suuria.
Jopa suodattimien pienet kosteusvaihtelut vaikuttavat tuloksiin.

2.6 Happi (0,

Happi on mitattavista pakokaasukomponenteista ainoa, joka ei ole ympiristolle
haitallinen. Happea mitataan yleensd vain muiden mittaustulosten tarkkailemiseksi.
Happea ei voi pakokaasuissa olla enempéi kuin ymparoivassd ilmassa sekd polttoai-
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" neessa yhteensd eli noin 21 %. Happea voidaan mitata mm. paramagneettisella
analysaattorilla (PMD), zirkoniumdioksidianalysaattorilla (ZRDO), elektrokemiallisilla
antureilla (ECS) ja kaasukromatografilla.

Paramagneettiset laitteet havaitsevat hapen sen paramagneettisten ominaisuuksien
avulla. Mittakennon magneettikentissd on keskeltd niveloity vipui'arsi, jonka pdissi on
' typpikaasua sisiltivit pallot (kuva 9).

Kun mittakennoon tulee happea, pyrkii
varsi kiertymddn. Varren keskiosassa on
{ peili, jonka kautta valonside kulkee valo-
Peili /\ kennoille. Timin valonsiteen avulla ha-

Valonlihde (m\ Typpikaasupallot
\]

d vainnoidaan varren kiertyminen seké oh-
Valokennot __ ~ jataan sihkovirtaa, joka pyrkii pitiméiin
| &% ‘ varren paikoillaan. Sdhkodvirta taas on

IL _! -verrannollinen mittakennossa olevan ha-

pen madirdin,

Kuva 9. PMD-happianalysaattori

2.7 Niytteenotto ja -kisittely

Pakokaasundytteen otossa on kaksi eri periaatetta. Ndyte voidaan ottaa joko suoraan
pakoputkesta, jossa kulkee ns. raaka pakokaasu, tai pakokaasu laimennetaan ilmalla ja
ndyte otetaan laimennetusta seoksesta.

Niytteenotto laimennetusta pakokaasusta on yleistymadssd, silld esimerkiksi hiukkas-
PpaAst6jd mitataan ainoastaan laimentamalla pakokaasu. Raa'asta pakokaasusta tehtivin
ndytteenoton pahin ongelma lienee hitaus. Néytteen kulku ndytteenottosondista ana-
lysaattoreille sekd analysaattoreiden toiminta kestdd yhteensd jopa muutamia kym-
menid sekunteja, jolloin nopeiden kuormitusvaihteluiden aiheuttamat muutokset
pakokaasujen koostumuksessa eivit tule esiin. My6skéin pdistdjen kokonaismairad
testid kohden ei saada selville. Niinpd kaikki nykyiset henkildautoja koskevat
miiriykset edellyttivit pakokaasujen laimentamisen ndytteenottoa varten, jolloin
tulokset ovat vertailukelpoisia keskendén.

Raa'asta pakokaasusta tehtivd padstomittaus sdilynee vaihtoehtoisena kiytdntona
ainakin joidenkin moottoreiden mittauksessa. Tillaisia kohteita voivat olla maastokdyt-
to6n tarkoitetut ajoneuvot, kuten maa- ja metsﬁtalbustraktorit, pienmoottorit sekd
limmityskattilat. Niiden mittaukseen ei tilld hetkelld sisdlly nopeita kuormituksen
vaihteluja. Tissi tiedotteessa kuvataan ainoastaan raa'asta pakokaasusta otetun niyt-
teen kiisittely nédytteenottopdin ja analysaattoreiden vélilla.

Jotta mittaustulokset olisivat luotettavia, mitattavasta kaasusta pitdd saada edustava
ndyte ja se pitdd kisitelld sopivalla tavalla ennen analysaattoreita. Néytteenottopéén eli
sondin rakenne on periaatteeltaan mittauskohteesta riippumaton. Sondi on toisesta
padstiin suljettu putki, jonka kyljissd on reikid, joista pakokaasundyte imetdin. Se
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valmistetaan nédytekaasun kanssa reagoimattomasta aineesta, esimerkiksi haponkes-
tavastd terdksestd. Sondin sisdhalkaisija on varsinaista ndytteensiirtoputkea pienempi,
jotta virtaus niytteenottokohteesta sondiin seka sondista siirtoputkeen olisi mahdolli-
simman tasaista.

Sondin jilkeen néytteensiirtolinjassa on esisuodatin, joka pdasiassa suojaa nédytteen-
siirtoputken sisfipintaa palamattomalta poltto- tai voiteluaineelta. Mikéli niytteensiirto-
linjaan jai poltto- tai voiteluainetta, analysaattorit voivat mydhemmissd mittauksissa
reagoida sellaiseenkin kaasuun, jossa ei ole mitattavaa komponenttia. Ennen
analysaattoreita ovat vield hienosuodattimet, jotka poistavat ndytteestd loputkin
analysaattoreille haitallisista poltto- ja voiteluaineista.

Pakokaasu sisdltdd myOs vettd, joka aiheuttaa ongelmia analysaattoreissa. Ana-
Iysaattoreiden suojaamiseksi néyte on joko kuivattava tai pidettdva niin kuumana, ettei
vesi tiivisty. Kokonaishiilivetyjen mittausta varten niyte pidetdin kuumana, koska
muutoin varsinkin dieselmoottoreiden pakokaasujen raskaat, pitkét hiilivety-yhdisteet
kondensoituvat siirtoputken seindmille. Niyte pidetddn kuumana ldmmittimalld ndyt-
teensiirtolinja sondilta hiilivetyanalysaattorille noin 190 °C:n limpétilaan.

Typen oksidit voidaan madrittdd joko kuumasta tai kuivatusta, kylmésti ndytteesta.
Pakokaasuniyte kuivataan jadhdyttimalla sen 1dmpétila alle veden kastepisteen, jolloin
siind oleva vesi kondensoituu.

Hika, hiilidioksidi ja happi mitataan kylméstd ndytekaasusta. Kylmistd niytekaasusta
mittaavat analysaattorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia, minkd vuoksi ne ovat
myds edullisempia.

Joka analysaattoreissa on oma niytteenottopumppu. Néytteensiirtolinjassa on padvir-
taus, josta analysaattorit ottavat tarvitsemansa osan lopun poistuessa siirtolinjan ohivir-
tausventtiilisti. Ndin nopeutetaan mittausta eli pienennetdin koko mittauslaitteiston
reagointiaikaa. Reagointiaikaan vaikuttavat my0s ndytelinjan pituus seké suodattimien
tilavuudet. :

Naéytteenotto ja -kisittely sisdltévét ainakin seuraavat osat:
1. Néytteenotto (sondi)
2. Naytteen pito lampimé&na
3. Esisuodatus
4. Néytteensiirto (pumppu)
5. Hienosuodatus
6. Kylméni mitattavan niytteen kuivaus.

Kuvassa 10 on kaavamaisesti koko pakokaasuanalysaattorilaitteisto.



12

Pakoputki

Kuva 10. Pakokaasujen analysointilaitteisto.

3. PAASTOJEN MUODOSTUMINEN JA MAARAT

3.1 Dieselmoottori

Periaatteiltaan padstojen syntymekanismit ovat aina samantyyppisid. Paistoldhteen
ominaispiirteet kuitenkin ratkaisevat muodostuvien padstojen koostumuksen ja
varsinkin muodostumismadrit. PaistOmdirid tarkasteltaessa pitdd muistaa, ettd
moottorista tuleva padstomdird on pakokaasumdiran ja pakokaasun sisdltimén péaaston
pitoisuuden tulo eli pelkki pitoisuus ei kerro kaikkea.

Dieselmoottori toimii huomattavalla ilmaylimdarélld teoreettisesti optimiin ilma-
polttoaine-suhteeseen verrattuna. Toinen dieselmoottorin ominaispiirre on muita
polttomoottoreita parempi hyotysuhde. Koska palotapahtumassa on paljon happea,
epatdydellisesti palaneita komponentteja (hiilivedyt, hdkd) syntyy suhteellisen vahén.
Hyvi hyotysuhde taas pienentdi vilillisesti muodostuvan hiilidioksidin mairai. Miti
parempi on hyotysuhde, sitd pienempi on polttoaineen kulutus ja sitd vihemman
vapautuu hiilidioksidia.

Dieselmoottoreiden ongelmia ovat typpioksidi- ja hiukkaspaistot. Typen oksideja
syntyy, koska moottori toimii ilmaylimaarilld. Hapen ldsnéolo ei vaikuta hiukkas-
péistohin, vaan niihin vaikuttavat polttoaineen koostumus ja ominaisuudet seka polt-
toaineen ruiskutukseen liittyvit tekijat. Kylmédkdynnistys ja kylmé yleensi eivit lisad’
dieselmoottorin kokonaispadstdja laheskdin yhtd paljon kuin bensiinimoottorin
padstdjd. Taulukossa 1 dieselmoottorin pakokaasujen koostumus muutamien
komponenttien osalta.
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Taulukko 1. Dieselmoottorin pakokaasukomponenttien pitoisuuksia.

Komponentti | Joutokiynti [ppm] Suurin teho [ppm]
co 100 - 450 350 -2 000

co, _ 0 - 35 000 0 - 120 000

NO, 50 - 250 600 - 1 500

HC 50 - 600 200 - 600

0, 0 - 160 000 0- 160 000

3.2 Bensiinimoottori

Bensiinimoottorin ilma-polttoaine-suhde pyritdin pitimiin 14helld teoreettisesti oikeaa
seossuhdetta, josta kiytetddn merkintdd A =1. Kylméakiynnistyksessd sekd kuormitetta-
essa moottoria raskaasti kidytetddn bensiinimoottoreissa yleensd ilma-alimédrad (A <1,
rikas seos). Tdlloin happea on palotapahtumassa suhteellisen vdahidn. Osakuormilla
voidaan kiyttdd ilmaylimdirdd (A > 1, laiha seos), jolloin happea on palotapahtumassa
runsaammin. Nykyisin polttoainetalouden vaikuttaessa autojen (moottoreiden) hankin-
taan yhi enemmin, mielenkiinto ilmaylimé@érélld toimivia bensiinimoottoreita kohtaan
on lisiintynyt. Tillainen moottori toimii pafstdjen kannalta tarkasteltuna yhi enem-
mdn dieselmoottorin tavoin. Lyijyn jadtyd bensiinistdi kokonaan pois ovat ben-
siinimoottorin hiukkaspdistot erittdin pienet. Taulukossa 2 on bensiinimoottorin pako-
kaasukomponenttien pitoisuuksia.

Taulukko 2. Bensiinimoottorin pakokaasukomponenttipitoisuuksia.

Komponentti Joutokiynti [ppm] Téysi teho [ppm]
co 20 000 - 45 000 20 000 - 50 000
Cco, 100 000 - 130 000 110 000 - 130 000
NO, 50 - 300 1500 - 4 500
HC 100 - 500 100 - 300

o, 10 000 - 15 000 3 000 - 5 000

Kaksitahtisissa bensiinimoottoreissa polttoaineessa oleva voiteluéljy lisdi hiilivetyjen,
hiilimonoksidin ja hiukkasten méd4rad pakokaasuissa. Moottorisahoista on mitattu jopa
yli 30 000 ppm:n hiilivety- ja yli 80 000 ppm:n hdkdpitoisuuksia puunkaatoa jiljit-
televassdi mittauksessa. Moottorisahojen  hiilivetypddstot saattavat joskls
(kylmékéynnistys, liian suuri voiteluaineen mdérd poltoaineessa ja vadrin siddetty
'kaasutin) nousta yli 100 000 ppm:n. Nykyisissd kaksitahtimoottoreissa kiyttdja voi
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siitid moottorin seossuhdetta kaasuttimesta. Seossuhde saattaa kuitenkin jaada
sdadtimattd parhaaseen arvoonsa tai se sdddetddn viirin moottorin silti toimiessa.
Till6in pddstot voivat kasvaa hyvinkin suuriksi.

3.3 Limmityskattila

Poltettaessa limmityskattilassa Oljyd padstot hallitaan melko hyvin, koska palaminen
on tasaista syttymistd ja sammumista lukuunottamatta. Niiden osuus palotapahtumasta
on kuitenkin pieni. Puun polton pidstdjen hallinta on vaikeampaa. Puu palaa puhtaasti
silloin, kun palaminen on tasaista ja tehokasta. Sytyttimisvaiheessa, pesdd kohennetta-
essa seki kituvassa palamisessa padstojen méird lisdfintyy huomattavasti.

Puun palamisessa voidaan erottaa kolme pédvaihetta:

1. Kosteuden poistuminen. Kosteus haihtuu ensin puun pinnasta, minka jalkeen puun
sisilli oleva kosteus diffundoituu hdyryni 14pi ulomman materiaalin.

2. Pyrolyysi. Puun pyrolyysi alkaa limpdtilan noustessa yli 100 °C:n ja se on aluksi
lampod sitova. Kun 1dmpdtila nousee yli 280 °C:n, pyrolyysi muuttuu lampdd
luovuttavaksi. Pyrolyysissd syntyy kaasuja, joiden syttymisldmpétila on ilman
kanssa sekoituttuaan n. 600 °C. Pyrolyysikaasut palavat liekissd hyvin mikili
happea on l4sni tarpeeksi. Jos happea on 14snd liian véhén tai kaasut pysyvat liian
vihin aikaa liekin vaikutuspiirissd, osa kaasuista poistuu epétiydellisesti palanei-
na tai kokonaan palamattomina. Talldin syntyy haitallisia paéstoja.

3. Pinnan hiiltymispalaminen. Kun puu on kokonaan pyrolysoitunut, jiljelle ja
hiiltynyt puuaines. Hiili palaa pinnaltaan, kun ldmp6tila on riittivé ja happea on
tarpeeksi ldsnd. Hiilen palaminen on kokonaan liekitén vaihe. Samalla kuitenkin
syntyy hieman hiilivetyji ja hdkid. Suuren puukappaleen palaessa sen ulkopintaan
syntyy paksu hiilikerros ja palaminen hidastuu, koska hiilen limménsiirtokyky on
puuta pienempi. ’

Taulukko 3. Limmityskattiloiden savukaasujen komponenttien pitoisuuksia.

Komponentti Alapalo Ylépalo
CO [%] 0-2 0-2
CO, [%] 2-16 6-15
NO, [ppm] 25-150 25-150
HC [ppm] 0-10 000 0-7000
02 [%] 6-16 5-15
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4. PAASTOMITTAUSSTANDARDIT JA -MAARAYKSET

4.1. Standardit ja méariykset

Standardeissa kuvataan yksityiskohtaisesti, miten pakokaasupéastot pitdd maarittaa.
Mittauslaitteiston ja mittauksen pitdd tdyttdd tietyt vaatimukset, jotta tulokset olisivat
keskendin vertailukelpoisia. Standardeissa on esimerkiksi ohject mitattavan moottorin
kunnosta, kuormittamisesta ja kiytettdvistd polttoaineista sekd voiteludljyistd. Mit-
tausympiristd, kuten ilmanpaine ja ldmpdtila, on my6s maardtty.

Standardeissa méritetiiin myds se, miki painoarvo kokonaispadstomairdn mairityk-
sessd on moottorin eri kuormituksilla ja milld moottorin kierrosluvuilla paéstondyte
otetaan. Standardeissa ja siinnoksissi on tarvittavat laskukaavat paistdjen muuttami-
seksi halutuiksi yksikoiksi, esimerkiksi ppm:t g/kWh:ksi. Standardeissa ei ole maa-
rdyksid siitd, miten suuria péistot voivat ja saavat olla.

Maailmassa on nykyisin monia eri standardeja, miké aiheuttaa omat hankaluutensa.
On tapauksia, joissa tarkoituksenmukainen kokonaisuus saataisiin ainoastaan yhdisté-
milli osia eri standardeista. Tallaiset tapaukset ovat tietenkin ristiriidassa standardien
alkuperiisen yhdenmukaistamiseen tihtddvin tarkoituksen kanssa.

Padstomazriykset pohjautuvat eri maiden lainsadéntodn, ja niissd on enimmdisméaa-
rit pakokaasupiistoille. Pddstorajat voivat olla maan omia tai ne voivat perustua
muiden maiden tai yhteisdjen antamiin rajoihin tai suosituksiin. Nykyiset paistorajat
koskevat pasasiassa tieliikennettd, mutta tulevaisuudessa varmasti rajoitetaan yhd
enemmin myos muiden paistoldhteiden padstoja.

Péistorajoituksia varten moottorin padstot mitataan jonkin mittausstandardin
mukaan, mutta mésriyksissi voi olla myds omia vaatimuksia mittauksen toteuttamises-
ta. Mittausstandardivaatimuksen lisiksi sdéinn6ksissd voi olla vaatimuksia moottorival-
mistuksen laadun tasaisuudesta sekd moottoriperheiden sertifioinnista.

Seuraavissa kappaleissa kisitelldin pddasiassa pakokaasupéistésmndardeja ja
rajoituksia, jotka koskevat tyo- ja pienkoneiden péistjd tai joita voidaan soveltaa
niihin. Yleisii tieliikenteen padstomadrdyksid ei esitella. '

4.2. Standardit
4.2.1 ISO (International Organization for Standardization)

ISO-standardit, samoin kuin muutkin standardit, antavat tarkat ohjeet vain mittauslait-
teistolle ja -tapahtumalle. Niissé ei ole edes suositusarvoja paéstorajoiksi. Taulukossa
4 on esitetty ISO:n pakokaasupéistostandardeja.

ISO 8178 on uusimpia péistostandardeja, silld se on vasta viimeisessd d4nestyvai-
heessa. Se kisittelee muiden kuin tieliikenteeseen tarkoitettujen moottoreiden padstdja.
Tillaisia ovat mm. maa- ja metsitaloustraktorit, veturit, laivat ja puutarhatydkoneet.
Standardissa esitelléfin mittausmenetelmit diesel- ja bensiinimoottoreiden kaasumaisille
ja hiukkasmaisille péistdille sekd nikyvin savutuksen mittaamiseksi. Moottorit voivat
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olla kiinni joko testipenkissd tai sovellutuskohteessa, vaikka moottori suositellaan
asennettavaksi testipenkkiin.

Standardin mukaan savutus voidaan mitata joko valon absorbtioon perustuvalla tai
suodatukseen perustuvalla menetelmilld. Standardi esittelee kymmenen erilaisen
laimennustunnelin periaatteen.

Taulukko 4. ISO:n pakokaasupiiiistostandardeja.

Standardin numero

Standardin nimi

ISO 7894

ISO 3173

ISO 8178-1

ISO 8178-2

ISO 8178-3

ISO 81784

ISO 8178-5

ISO 8178-6

ISO 8178-7

ISO 10054

Agricultural tractors - Test procedures. Part 4: Measurement of exhaust smoke

Road vehicles - Apparatus for measurement of the opacity of exhaust gas from
diesel engines operating under steady-state conditions

Reciprocating internal combustion engines - Exhaust emission measurement.
Part 1: Test bed measurement of gaseous and particulate exhaust emissions

Reciprocating internal combustion engines - Exhaust emission measurement.
Part 2: Measurement of gaseous and particulate emissions at site

Reciprocating internal combustion engines - Exhaust emission measurement.
Part 3: Definitions and measurement of exhaust gas smoke under steady-state
conditions

Reciprocating internal combustion engines - Exhaust emission measurement.
Part 4: Test cycles for different engine applications.

Reciprocating internal combustion engines - Exhaust emission measurement.
Part 5: Specifications of test fuels

Reciprocating internal combustion engines - Exhaust emission measurement.
Part 6: Report on measurement results and test report

Reciprocating internal combustion engines - Exhaust emission measurement.
Part 7: Family concept

Internal combustion engines - Apparatus for measurement of smoke from diesel
engines operating under steady-state conditions - Filter-type smokemeter

Pakokaasundyte voidaan ottaa joko raa'asta tai laimennetusta pakokaasusta. Standar-
din ISO 8178 perusteella kilytettéivit kaasuanalysaattorit ovat samantyyppisiid kuin
muissa standardeissa ja sdinnoksissd. Standardi méaérittelee analysaattorit myds mm.
rikkidioksidille (SO,), ammoniakille (NH,), dityppioksidille (N,0) ja formaldehydille
(HCHO). Tavallisimmille komponenteille vaaditut analysaattorityypit ovat:
(Lyhenteet on selvitetty luvussa 2).

Mairitettdvd komponentti Analysaattori
CO & CO, NDIR
HC H FID
NO, CLA tai H CLA

0, PMD, ZRDO tai ECS
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Moottoreiden kuormituspisteet ovat ISO-standardissa tyhjdkdynnin,vélipy6rimisno-
peuden ja nimellispySrimisnopeuden kohdalla. Vélipyorimisnopeus on moottorin
suurimman viintdmomentin pyorimisnopeus. Esimerkkind on taulukossa 5 esitetty
standardissa kiytetyt traktoreiden ja moottorisahojen kuormituspisteet.

Taulukko 5. Standardin ISO 8178 mukaiset traktoreiden ja moottorisahojen kuormituspisteet.

Nimellispyorintinopeus Vilipy6rintidnopeus Tyhjikdynti
Traktori C1
Kuormituspiste 1 2 3 4 5 6 7 8
Kuormitus [%] 100 75 50 10 100 75 50 0
Painokerroin 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15
Moottorisaha G3
Kuormituspiste 1 2
Kuormitus [%] 100
Painokerroin 0,9 0,1

4.2.2 SAE (Society of Automotive Engineers)
SAE on yhdysvaltalainen autoalan yhteisd, joka mm. tekee alaan liittyvid standardeja.
SAE on julkaissut myds pakokaasupdistdstandardeja. Dieselmoottoreiden péistoja
koskevat useat eri standardit. Pienmoottoreiden paist6jen mittauksessa standardi SAE
J1088 on ollut edelldkdviji. Se lienee ensimmaiinen varsinaisten pienmoottoreiden
pakokaasupiistojen mittaukseen hyviksytty standardi. Hyviksymisvuosi oli 1974.
SAE:n standardi on mittalaitteistovaatimukseltaan samantyyppinen kuin muutkin
padstostandardit ja -sddnnokset. Eri komponenttien analysaattorit ovat seuraavassa
asetelmassa.

Komponentti Analysaattori
HC H FID
CO & CO, NDIR
NO, CLA, H CLA tai NDIR
0, PMD

Niyte otetaan raa'asta pakokaasusta. Pakokaasu johdetaan ensin sekoituskammioon,
jonka jdlkeen ndyte otetaan. Sekoituskammion tarkoituksena on saada pakokaasu se-
koittumaan tasalaatuiseksi, jotta ndyte olisi mahdollisimman edustava. Kammi‘on
kooksi suositellaan vahintdin kymmenen kertaa moottorin iskutilavuus. Moottorisaho-
jen ja ruohonleikkureiden kuormituspistesuositukset ovat taulukossa 6.
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Taulukko 6. Moottorisahojen ja ruohonleikkureiden standardin SAE J1088 mukaiset kuormituspisteet.

Tyhjid- | Nimellis- | Rajoitettu pyorintiinopeus tai | Max. viinnén nopeus tai
kiynti | nopeus 85 % nimellisnopeudesta 65 % nimellisnopeudesta
Ruohonleikkuri
Kuormituspiste 1 2 3 4 51 6
Kuormitus [%] 0 100 8 | 75| 50| 25
Moottorisaha
Kuormituspiste 1 2 3
Kuormitus [%] 0 100 100

4.2.3 SFS (Suomen Standardisoimisliitto)
SFS ei ole tehnyt suoranaisesti ajoneuvojen tai moottoreiden péistdja koskevia
standardeja. SFS:n standardit koskevat 1ihinni yleistd ilmansuojelua ja ne soveltuvat
paremminkin polttolaitosten péistdjen madrittimiseen. Ilmansuojelua koskevia SFS-
standardeja on taulukossa 7. |

Standardi SFS 4800 on ohje kiinteilld polttoaineella limpisivien pienkattiloiden tes-
tauksesta (SFS 4800), jossa mitataan myos kattilan savukaasujen CO,- tai O,- ja
CO(+H,)-pitoisuudet. Analysaattoreita ei kuitenkaan ole tarkemmin méiritelty.

Taulukke 7. imansuojelua koskevia SFS-standardeja.

SFS 3866 Tlmansuojelu. Piiistot. Kiintoaineen maéiritys manuaalisella menetelmiilli.

SFS 3869 Tlmansuojelu. Kaasumnaisten pidstojen mairitys.

SFS 5293 Ilmansuojelu. Pidstot. Rikkivedyn massakonsentraation miiritys jodometriselld
titrausmenetelmalld.

SFS 5412 Ilmansuojelu. Péistot. Palamiskelpoiset savukaasut. Hiilimonoksidin miiritys ei-

dispersiiviselld infrapuna-absorbtiomenetelmilld. (Sisiltdid asiaa myods liekki-
ionisaatiomenetelmiistd, sahkokemiallisesta miirityksesti ja katalyyttisestd poltosta.)

SFS 5425 Iimansuojelu. liman laatu. Typen oksidien miiritys kemiluminesenssi-menetelmilld.
SFS 5624 Ilmansuojelu. Péist6t. Savukaasun tilan mifiritys.
SFS 5625 . Ilmansuojelu. Péistt. Mittausyhteiden asentaminen kanavaan.

4.3 Miiriykset

4.3.1 Pohjoismaat

Suomessa vaaditaan, etti traktorin dieselmoottorin pitdd tdyttid EY:n neuvoston

vuonna 1977 antama direktiivi. Timé pyorilld varustettujen maatalous- ja metsitrak-

toreiden dieselmoottoreiden paistdjen vihentimistd koskeva direktiivi (77/537/ETY)

miirittelee moottorin suurimmat sallitut ndkyvit pdistot eli savutuksen. '
Muille tyokoneille ja limmityskattiloille Suomessa ei ole mdirdtty péistorajoja.

Ruotsissa on pienkattiloille méiritelty taajamissa tervapéistoille rajaksi 30 mg/MJ tai
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hieman alle 1 grammaa kuivaa puukiloa kohti. Terva kuuluu palamattomiin hiilivetyi-
hin ja tiivistyessiiin se mm. aiheuttaa esteettisid haittoja. Tanskassa rajoitetaan ainakin
pienkattiloiden hakiipaist6jd. Rajana on noin 40 g/kg kuivaa puuta

4.3.2 CARB (Californian Air Resources Board)

Ensimmiiset lait autojen aiheuttaman ilmansaastumisen véhentdmiseksi sdddettiin
1950-luvulla Kaliforniassa, Yhdysvalloissa. Silloin perustettiin my6s virasto nimeltd
Californian Air Resources Board torjumaan ilmansaastumisen haittoja. CARB on
edelleen edellikivijd, jopa kansainvilisesti ajatellen, pakokaasupaistdjen vahentimi-
sessd.

Maailmassa ei vield nykyisin (1994) ole voimassa pienmoottoreiden (19 kW, 25 hv)
péstorajoituksia. Ndihin kuuluvat esimerkiksi moottori- ja raivaussahat seki erilaiset
puutarhatydkoneet (bensiini- ja dieselkdyttdiset, kaksi- ja nelitahtiset). CARB on jo
saanut valmiiksi pienmoottoreita koskevat pééstorajoitukset. Néiden piti alunperin tulla
voimaan Kaliforniassa vuoden 1994 alussa, mutta niiden voimaantuloa siirrettiin
vuoden 1995 alkuun. Ne ovat ensimmdiset rajoitukset maailmassa, jotka koskevat
pienmoottoreiden pidstojd. Rajoituksissa sdddellddn myds bensiinimoottoreiden
hiukkaspéistdjd. Kaksitahtisten bensiinimoottoreiden hiukkaspdistéihin on viime
aikoina kiinnitetty huomiota, koska niiden on havaittu olevan jopa moninkertaisia
dieseleiden hiukkaspaistoihin verrattuna.

CARB:n siinnoksessd kaasumaisten pééstdjen mittaus ja moottorin kuormitussykli
pohjautuu standardiin SAE J1088 seki hiukkaspddstojen mittaus standardiin ISO 8187.
Standardin ISO 8178 mukaisiin laimennustunneleihin on CARB:n sdfinndksessd tehty
muutamia tarkennuksia. Kaasumaiset komponentit méiritetdan niytteestd, joka otetaan
aanenvaimentimen jilkeen sekoitusséiliostd raa'asta pakokaasusta.

Eri tyyppisten moottoreiden kuormituspisteet on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Moottoreiden kuormituspisteen ja niiden painoarvo kokonaispiiiistﬁjii laskettaessa CARB:n
miidirdyksissi.

Kohta 1 Jz |3 [4 s 6 |7 |8 [9 [w |u
Nopeus : Nimellispy&rimisnopeus Vilipydrimisnopeus Tyhja-
. kiynti
A-sykli 1 2 3 4 5 6
Moottorin 100 75 50 25 10 0
kuormitus [%]
Painokerroin 0.09 | 020 | 029 | 030 | 0.07 | 0.05
B-sykli 1 2 3 4 5 6
Moottorin 100 75 50 25 10 0
kuormitus [%]
Painokerroin 0.09 | 0.20 029 | 0.30 | 0.07 0.05
C-sykli 1 2
Moottorin 100 0
kuormitus [%]
Painokerroin 0.90 0.10
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A-sykli on laitteille, joita ei kannateta kiisin ja jotka toimivat pifiasiassa muulla kuin
nimellispydrimisnopeudella.

B-sykli on laitteille, joita ei kannateta kisin ja joita kiytetdin nimellis-
pyOrimisnopeudella.

C-sykli on kannettaville laitteille.

Péidstorajojen yksikkond CARB:n sdfinnoksessi on grammaa hevosvoimatuntia
kohden (g/hvh) ja rajat sekd niiden voimaantuloajat ovat taulukossa 9.

Taulukko 9. CARB:n miiiiriiysten péistorajat ja niiden voimaantuloaikataulu.

Vuosi Moottori- | Hiilivedyt+ | Hiilivedyt | Hiilimonoksidi | Typen oksidit | Hiukkaset
luokka typen oksidit ’
1995 - 1 12.0 - 300 - 0.9 (1)
1998 2 10.0 - 300 - 0.9 (1)
3 - 220 600 4.0 -
4 - 180 600 4.0 -
5 - 120 300 4.0 -
1999 - 1,2 3.2 - 100 - 0.25 (2)
3,4,5 - 50 130 4.0

Moottoriluokka 1. Moottorit, joiden iskutilavuus on alle 225 cm’.

Luokka 2. Moottorit, joiden iskutilavuus on yhtisuuri tai suurempi kuin 225 cm®.
Luokka 3. Kannettavat moottorisovellutukset, joiden iskutilavuus on alle 20 cm?.
Luokka 4. Moottorit, joiden iskutilavuus on 20 - 50 cm’.

Luokka 5. Iskutilavuudeltaan yli 50 cm® moottorit.

(1) Kaikille dieselmoottoreille.

(2) Kaikille diesel- seki kaksitahtisille bensiinimoottoreille.

- 4.3.3 ECE (Economic Commission for Europe)

4.3.3.1 ECE:n sopimukset

YK:n Euroopan talouskomissio tekee sopimuksia, joilla yhdenmukaistaan eri maiden
ajoneuvoméirdyksid. Yhdessd sopimusmaassa tehty tuotteen hyviksyntid merkitiin E-
merkilld ja talléin hyvédksyntd pitee myOs muissa sopimusmaissa.

ECE on maéiritellyt kaksi pakokaasupdistdjd koskevaa sddnnosti, jotka koskevat
tieliikenteeseen tarkoitetuja dieselmoottoreita. ECE R 24 kKisittelee nikyvid piistoji
(savutusta) ja ECE R 49 kaasumaisia pddstdjad. ECE valmistelee tilld hetkellid (1994)
my0ds maatalous- ja metsitraktoreille tarkoitettua paastosdannosti.
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- 4.3.3.2. Savutuksen mittaus (ECE R 24)
ECE R 24 -siinnés koskee tieliikenneajoneuvoja, mutta sitd kiytetddn myds traktori-
dieseleille. Sainnéksesti on ainakin kolme versiota, joista tissé esitelldsn versio kaksi.
R 24 sisiltdd kolme eri padaluetta:
Osal Tieliikenneajoneuvoihin tarkoitettujen
dieselmoottoreiden nédkyvit pakokaasupaistot.

Osa II Osan I mukaisesti tyyppihyviksyttyjen moottoreiden
asentaminen tieliikenneajoneuvoihin.

Osa III Sellaisen ajoneuvon, jonka moottori ei ole erikseen
tyyppihyviksytty osan I mukaan, nékyvit padstot.

Sadnnoksen mukainen savutuksen mittaus perustuu valon absorboitumiseen pako-
kaasuun. Mittaus on kaksiosainen. Ensimmdisessd mittauksessa moottori kily vakio-
kuormalla ja -py6rimisnopeudella ja toisessa mittauksessa moottorin pydrimisnopeutta
kiihdytetdén.

Vakiokuormakokeessa moottoria kiytetidén tiydelld kuormalla. Mittapisteitd valitaan
sdinnoksen mukaan riittivasti pienimmén ja suurimman pydrimisnopeuden viliseltd
alueelta. Sdidnnds mdirittelee neljd pistettd. Pydrimisnopeusalueen péitepisteiden
(tyhjdkdynti ja suurin pyérimisnopeus) lisdksi savutus mitataan "ainakin moottorin
suurimman vaintdmomentin ja tehon pydrimisnopeuksien kohdalta. .

Kiihdytyskokeessa kuormittamattoman moottorin pyorimisnopeutta lisitdin ja
vihennetiin. Moottorin kdydessi tyhjékiynnilld kaasu painetaan nopeasti, ei kuiten-
kaan vikivaltaisesti, pohjaan. Pydrimisnopeuden saavutettua suurimman arvonsa kaasu
vapautetaan ja moottorin annetaan palautua tyhjdkdynnille seki odotetaan kunnes
opasimetrin ndyttd tasaantuu. Tdmd toistetaan vihintdin kuusi kertaa kunnes
savutusarvot tasaantuvat. Savutusraja médritellddn sdfinndksessd moottorin nimellisen
ilmavirtauksen mukaan. Nimelliseen virtaukseen vaikuttavat ainoastaan moottorin

iskutilavuus ja pydrimisnopeus.

4.3.3.3 Kaasumaisten piistojen mittaus (ECE R 49)

Myos ECE R 49 on tarkoitettu tieliikenteen raskaille dieselmoottoreille. Tastd
sdsinnoksestd on olemassa ainakin kolme versiota, joista tdssd esitelldfin vanhinta ja
uusinta vuodelta 1994. '

Sainnoksen mittausjarjestely sopii kaikille dieseleille, mutta kuormitussyklit eivit
kuvaa hyvin traktoreiden moottoreiden kuormittumista. Siten mydskéin annetut
pédstorajat eivét liene sopivia traktoreille.

Mitattavia pdistokomponentteja ovat hiilimonoksidi, hiilivedyt ja typen oksidif.
Uusimmassa R 49/02 -versiossa mitataan my®s hiukkasten maird. Tarvittaessa
mitataan hiilidioksidin mééra laimennussuhteen laskemista varten. Tulokset ilmaistaan

yksikdissd g/kWh.
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Moottorin kuormituspisteet, kuva 11, ovat eri R 49:n versioissa samanlaisia.

100 [N (U2 ) e — * 8(0.10)
90
G\T 80 - L
S 5 (0.08) '9 (0.02)
£
E 60
8
2 50 4 (0.08) * 10 (0.02)
- E 40 ‘
=}
g 30
"3 (0.08 =11 (0.02
g ©.08) ©.0)
10 P (1N e —— * 12 (0.02)
0 - 1,7,13 (0.25/3) t t
Joutokaynti Vilipy 6rimisnopeus Nimellisnopeus
Moottorin pydrimisnopeus

Kuva 11. ECE R 49 -sidinndksen mukaiset moottorin kuormituspisteet. Suluissa on eri koh-

tien painotuskertoimet. VilipySrimisnopeudella tarkoitetaan moottorin suurimman vainnon
pyOrimisnopeutta.

Sainndksen mukaiset paistorajat ovat taulukossa 10.

Taulukko 10. Méiridyksen ECE R 49 mukaiset suurimmat péiistot.

Versio CO [g/kWh] | HC [g/kWh] | NOx [g/kWh] | PT [¢/kWh]
R 49 14,0 3,5 18,0 -

R 49/02

A 1.7.1992 4,5 1,1 8,0 0,36
R 49/02

B 1.10.1995 4,0 1,1 70 0,15

4.3.4 EEC (European Economic Community)

Myos Euroopan unioni on tehnyt omat jdsenmaitaan koskevat pako-
kaasupﬁﬁstﬁdifektiivit. Padstodirektiivejd on henkildautoille, raskaalle kalustolle sekd
traktoridirektiivin yhtend osana myos traktoreille. Traktoridirektiivin mukainen
paiistosdannos on hyvin samanlainen kuin ECE R24 -siinnés eli se koskee moottorin
savutusta.

Raskaille dieselmoottoreille Euroopan unioni on antanut mm. sdinndksen
88/77/EEC, joka vastaa vaatimuksiltaan ECE R49/01:t4, ja 91/542/EEC, joka vastaa
ECE R49/02:ta. Mittalaitteet, moottorin kuormituspisteet ja hyvaksymisrajat ovat
kiytinnossi kummassakin sdéinnéksessd samoja.

91/542/EEC-s4dnnds on voimassa myds Suomessa tieliikenteeseen tarkoitetuille
raskaille dieselmoottoreille.
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4.3.5 EUROMOT (Association of European Manufacturers of Internal
Combustion Engines).

EUROMOT on yleiseurooppalainen moottoreiden valmistajien liitto. Se on tehnyt
pakokaasupézstoistd rajoitusehdotuksen, joka koskee yli 3 kW:n moottoreita. Ehdotus
koskee liikkuviin tai liikuteltaviin kohteisiin asennettuja moottoreita. Ehdotus lienee
pohjana tulevalle EU:n direktiiville, joka koskee tydkoneiden péistdjd. Direktiivin
ulkopuolelle jainevit tieliikenteen ajoneﬁvot, kaupallisten alusten moottorit, rauta-
tickohteiden moottorit sekd lentokonemoottorit.

EUROMOTin mittaus perustuu standardiin ISO 8178. Syinéi tihdn ovat mm. se, etti
ISO on maailmanlaajuisesti hyviksytty standardi ja ettd 8178 vastaa laitteistovaatimuk- -
siltaan esim. ECE R49:44 ja 91/542/EEC:ta.

Piistokomponentteja, joita ehdotus koskee, ovat héikd, typen oksidit, hiilivedyt seké
hiukkaset. Péistorajachdotukset riippuvat moottorin tehosta. Yksikkoind on grammaa
kilowattituntia kohti, g/kWh. Kuvissa 12 ja 13 on esitetty EUROMOTin ehdotuksen
mukaisia padstorajoja. Rajat on méiritetty standardin ISO 8178-4 koesyklin C1

mukaisesti.

S. VAKOLAAN HANKITTU LAITTEISTO

Paistdmittauslaitteistoa VAKOLAan hankittaessa vaatimuksena oli, ettd silld voidaan
mitata diesel- ja pienmoottoreiden sekd ldmmityskattiloiden pakokaasupdistojd.
Lisdksi lihdettiin siitd, ettd laitteisto tdyttid tirkeimpien standardien ja sdinnosten
vaatimukset. Eri standardit ja siinnokset antavat hieman liikkumavaraa laitteiston
kokoonpanolle. Térkeinti on, etti tulokset ovat keskendin vertailukelpoisia ja tulosten
yhteydessi ilmoitetaan, minkilaisella laitteistolla tulokset on saatu.

VAKOLAan valittiin suomalaisen PPM-Systemsin toimittama laitteisto. Yritys tekee
yhteistyotd amerikkalaisen Advanced Pollution Instrumentation -nimisen yrityksen
kanssa. Hiukkasmittauslaitteistoa ei hankittu tissi yhteydessi, koska kiytettdvissd
olleet varat eivit olisi siihen riittineet. Laitteiston periaatekuva on kuvassa 10.

Hankittu laitteisto sisiltia hiilimonoksidin (CO), hiilidioksidin (CO,), typen oksidien
(NO,), kokonaishiilivetyjen (HC) ja hapen (02) mittauslaitteet. Laitteiston kokonais-
vasteaika lienee noin 30 sekuntia. Jaihdytin rajoittaa ndytteen virtausnopeudeksi
6 I/min naytteen kosteuden ollessa 50 %. Laitteistoon kuuluvat myos néytteenottoson-
dit, jotka PPM-Systems on valmistanut itse. Analysaattoreiden merkit ja mallit ovat:

-H FID (hiilivedyt): Compur Monitor FID

-CLA (typen oksidit): API 200 Model A

-NDIR (hiilimonoksidi ja hiilidioksidi): PPM IPA

-PMA (happi): PPM Paramox

-Niytteenkisittely (kuivain ja pumppu): United Analyzers 3050
-Esisuodatin: J.U.M 1128

-Piisuodatin: Balston Filter 95-S-6

-Niytelinja: Technical Heaters, sisdhalkaisija 6 mm.
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Kuva 12, EUROMOTin ehdotus hiilimonoksidin ja hiilivetyjen péistorajoiksi.
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Typen oksidit
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Kuva 13. EUROMOTin ehdotus typen oksidien ja hiukkasten péiistorajoiksi
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