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Téassa kandidaatintydssa tarkastellaan dieselmoottorin mustan hiilen p&astéja ja niiden vaiku-
tuksia ilmastoon ja ihmisten terveyteen. Mustaa hiiltd syntyy epéataydellisessa palamisessa, joten
sitd syntyy monenlaisissa tilanteissa. Tassa ty6ssa keskitytdan vain dieselmoottorin mustan hiilen
paastoihin.

Mustalla hiilellda on moninaisia vaikutuksia ilmastoon, seka ihmisten terveyteen. Naita kaydéaan
I&pi alun teoriaosiossa. Mustan hiilen vaikutusten jalkeen siirrytdan tarkastelemaan nelitahtimoot-
torin toimintaa, jotta saadaan ymmarrystd mustan hiilen syntymisestd moottorissa. Taman jalkeen
siirrytdan tapoihin védhentaa dieselmoottorin mustan hiilen p&astoja, joista erityisesti kaydaan lapi
hiukkassuodatin (DPF), koska sen vaikutus dieselmoottorin mustan hiilen paastéjen vahentami-
seen on erityisen tarkea.

Tampereen yliopiston aerosolifysiikan laboratoriolla on kaytdssd moderni tybkoneen diesel-
moottori. Padsimme tekemaan talla moottorilla mustan hiilen paastémittauksia. Moottoria oli vas-
tustamassa séhkdmoottori, jonka jannite nousi valilla liian korkeaksi, jolloin jouduimme pitdmaén
mittauksissa taukoja. Tastd ongelmasta huolimatta saimme onnistuneita mittaustuloksia, koska
tutkimuskohteena oli kahden mittauslaitteen vertailu.

Tutkimuksessa otettiin naytetta jalkikasittelyn jalkeen, jolloin mitattavat mustan hiilen pitoisuu-
det olivat pienia. Vertailtaessa AVL Micro Soot Sensor 2:ta ja etalometrida (Magee Scientific Aeth-
lometer AE33) pienilla mustan hiilen pitoisuuksilla Micro Soot Sensor 2 oli huomattavasti parem-
pi. Micro Soot Sensor 2:en havaintoraja oli yli puolet pienempi kuin vertailtavan etalometrin. Tama
nakyi selvasti kuvaajissa, koska etalometri ei pystynyt mittaamaan pienia pitoisuuksia osassa koh-
taa ollenkaan. Voidaan my6s tutkimuksesta todeta, ettd modernin dieselmoottorin mustan hiilen
paastot ovat pienia.

Avainsanat: dieselmoottori, musta hiili, etalometri, fotoakustinen spektroskopia, DPF
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ALKUSANAT

Tama tyd keskittyy mustan hiilen paastéihin ja niiden mittaamiseen. Ty6ta voisi laajen-
taa monilta osin huomattavasti kattavammaksi, mutta keskeiset asiat on kerrottu. Suuret
kiitokset Tampereen yliopiston aerosolifysiikan laboratoriolle mahdollisuudesta tehda mit-
taukset. Erityiskiitokset Petteri Marjaselle ja Topi Rdnkdlle tydn ohjaamisesta ja avusta.
Liséksi vield kiitokset kavereille avusta, tuesta ja siitd, etté olette jaksaneet kuunnella se-
littelyd tasta tydsta.

Tampereella, 1. toukokuuta 2023

Leevi Partanen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AE33 Etalometri (Magee Scientific Aethalometer AE33)

CFO Kriittinen virtausaukko (Critical Flow Orifice)

Cobalt Kaytetdan mittauslaitteen licor Li-840 nimena

DOC  Hapettava katalysaattori (Diesel oxidation catalyst)

DPF Hiukkassuodatin (Diesel particulate filter)

DR Laimennussuhde (dilution ratio)

FTIR  Fouriermuunnettu infrapunaspektroskopia (kaytetddn tyéssa mit-
tauslaitteen (Gasmet DX4000) nimena)

LOD Havaintoraja (Level of detection)

MFC  Massavirtasaadin (Mass flow controller)

MSS2 AVL Micro Soot Sensor 2

NOXx Typen oksidit

PM Hiukkasmassa (Particulate matter)

RMC  Moottorin ajosykli (Ramped mode cycle)

SCR Selektiivinen katalyyttinen pelkistaminen (Selective catalytic reduc-

tion)



1. JOHDANTO

Musta hiili on pienhiukkasten komponentti, eli alle 2,5 mikrometrin kokoisten iimassa lei-
juvien Kiinteiden hiukkasten osa. Musta hiili muodostuu fossiilisten polttoaineiden, bio-
massan ja biopolttoaineiden epataydellisessad palamisessa [1]. Mustalla hiilelld on mo-
nia ilmastoon ja ihmisten terveyteen vaikuttavia ominaisuuksia, jotka ovat suuremmaksi
osaksi negatiivisia.

Mustan hiilen ilmastoa lammittdva ominaisuus on sen auringonvalon absorptio, jossa va-
lo muuttuu lAmmdksi. Ihmisen aiheuttamista paastdista mustalla hiilella on toiseksi suu-
rin sateilypakote heti hiilidioksidin jélkeen eli musta hiili absorboi auringon valoa erittain
tehokkaasti [2]. Musta hiili voi kulkea ilmassa pitkidkin matkoja, jolloin sitd paatyy myds
jaatikoélle. Jaatikon heijastavuus pienenee mustan hiilen laskeutuessa sinne, jolloin jaati-
kot sulavat nopeammin. Mustalla hiilelld on myés positiivisia vaikutuksia ilmastoon, kuten
pilvien muodostumisen edistdminen ja orgaanisen hiilen syntyminen samalla mustan hii-
len kanssa. Orgaaninen hiili viilentaa ilmastoa.

Musta hiili on sen verran pienta, ettd se pdasee kulkeutumaan hengityksen mukana eli-
mistddn. Keuhkoista musta hiili paasee kulkeutumaan muuallekin elimistéén, jolloin silla
on negatiivisia vaikutuksia ihmisen terveyteen. Negatiivisia vaikutuksia on useita kuten
hengitystie-, sydan- ja verisuonisairaudet, syépa, astma ja jopa syntymaviat [3]. Altistu-
mista mustalle hiilelle tapahtuu vaistamatta, koska sita on ilmassa. Altistumista mustalle
hiilelle voidaan yrittdd kumminkin valttaa siirtymalla palamisreaktioista kauemmaksi, ku-
ten valttdmalla liikkumista ruuhkaisessa liikenteessa.

Moottoreiden pééastdja ollaan pystytty kokoajan vahentdmaan, mutta paastdja vapautuu
vaistamatta aina pienia maéaria. Moottorin palamisreaktiossa syntyy moottorin paastot.
Optimaalisessa palamistilanteessa hapesta ja polttoaineesta syntyy vain hiilidioksidia ja
vesihdyrya. Tallainen tilanne ei kumminkaan yleensa toteudu, jolloin tulee muitakin paés-
t6ja, kuten mustan hiilen paastéja. Naité syntyvia paastoéja pyritdan hillitsemaan pakokaa-
sun jalkikasittelylla. Tarkeimpana mustan hiilen paéstojen pienentdjana dieselmoottorissa
on hiukkassuodatin (DPF). Pakokaasu lapaisee hiukkassuodattimen, jolloin suuremmat
hiukkaset kuten musta hiili jaa siihen.

Tutkimuksessa perehdytaan kahteen erilaiseen mustan hiilen mittaustapaan. Molemmis-
sa mittaustavoissa hyédynnetddn mustan hiilen absorptiota, mutta mittaustapa on eri-



lainen muuten. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kumpi laitteista etalometri (Magee
Scientific Aethalometer AE33), vai MSS2 (AVL Micro Soot Sensor 2) on parempi mittaa-
maan mustaa hiilta, kun pitoisuudet ovat pienia. Tutkimuksessa pohditaan myds muita
ominaisuuksia, joilla voitaisiin valita oikea laite tietynlaiseen tilanteeseen. Samalla tutki-
muksessa nahdaan modernin dieselmoottorin mustan hiilen paastéja erilaisissa ajotilan-
teissa.



2. TEORIA

2.1 Mustan hiilen vaikutukset ilmastoon ja ihmisten terveyteen

Musta hiili on pienhiukkasten komponentti, eli alle 2,5 mikrometrin kokoisten ilmassa leiju-
vien kiinteiden hiukkasten osa. Musta hiili muodostuu fossiilisten polttoaineiden, biomas-
san ja biopolttoaineiden epéataydellisessa palamisessa. limassa musta hiili pysyy muu-
tamasta paivasta kahteen viikkoon [1] eli ilmanlaatuun pystytdan vaikuttamaan nopeasti
vahentamalla mustan hiilen I1ahteiden maaraa. Mustan hiilen paastéja ei yleensa rajoiteta
suoraan vaan mustan hiilen pa&stét vahenevat samalla, kun hiukkasp&éasté (PM) rajoituk-
set Kkiristyvat.

Mustan hiilen ilmastoa lammittdva ominaisuus on sen auringonvalon absorptio, jossa va-
lo muuttuu lAmmoksi. Mustaa hiiltd vapautuu ympéari maapalloa, mutta suurimmat I&hteet
ovat sijoittuneet trooppisille alueille, jossa myés auringonvaloa on eniten. [4] Musta hii-
li kulkeutuu myés pitkia matkoja ilmassa, jolloin sita paatyy lopulta jaatikéille. Jaatikdille
musta hiili tarkoittaa nopeampaa sulamista, koska auringon valo ei heijastukaan yhta te-
hokkaasti jaatikdsta. Inmisen aiheuttamista paastbistd mustalla hiilelld on toiseksi suurin
sateilypakote heti hiilidioksidin jalkeen eli musta hiili absorboi auringon valoa erittéin te-
hokkaasti [2].

Mustalla hiilellda on my@s positiivisia vaikutuksia ilmastoon. Pilvet viilentdvat ilmastoa, kos-
ka auringon valo kimpoaa pilvista takaisin avaruuteen, jolloin valon energia ei aiheuta il-
maston ldmpenemistd. Pilvien muodostuminen vaatii tiivistysytimid, joihin vesi tiivistyy.
Musta hiili voi toimia tallaisena tiivistysytimena, jolloin se viilentaa ilmastoa [5]. Mustan
hiilen syntyessa syntyy myds samalla orgaanista hiilta, jolla on ilmastoa viilentavia omi-
naisuuksia [6].

Musta hiili vaikuttaa myds ihmisten terveyteen. Mustan hiilen hiukkaset voivat kulkeutua
hengityksen mukana elimist66n kuten muutkin ilman pienhiukkaset. Negatiivisia vaikutuk-
sia on useita kuten hengitystie-, sydan- ja verisuonisairaudet, sy6pa, astma ja jopa syn-
tymaviat. [3] Altistumista tapahtuu vaistamatta, mutta suurimmat altistuspiikit tapahtuvat
lahteiden valittémassa laheisyydessa. Sisatiloissa lahteita ovat esimerkiksi kynttilat seka
biomassan poltto kuten puu-uunit. Ulkona taas yleisimpia altistuslahteita ovat liikenne ja
joissain tapauksissa metsépalot. [6]



2.2 Moottorin mustan hiilen paastot

Dieselmoottori muuttaa polttoaineen sisaltdman energian liikkeeksi, jolloin tata liiketta voi-
daan kayttaa moniin eri tarkoituksiin. Dieselmoottorin toimintaperiaate on melko yksinker-
tainen ja se on esitetty kuvassa 2.1. Nelitahtimoottorin toiminta koostuu neljasta vaihees-
ta, jotka ovat kuvassa 2.1 vasemmalta oikealle imu-, puristus-, ty6- ja pakotahti.

Kuva 2.1. Moottorin tydkierto [7]

Imutahdissa sylinteriin vedetdan ilmaa. Puristustahdissa molemmat venttiilit ovat kiinni ja
manta puristaa, jolloin paine sylinterissé kasvaa. Puristustahdin loppuvaiheessa paine on
suuri ja lampétila on kohonnut yli 500 °C [8], talldin sylinteriin suihkutetaan polttoaine, jo-
ka syttyy itsestdén korkeassa lampétilassa ja paineessa. Tydtahdissa palokaasujen rajéh-
dysmainen laajeneminen aiheuttaa mannan liikkeen alaspain. Pakotahdissa toinen vent-
tiili aukeaa, jolloin palokaasut paasevat ulos sylinteristd. Naita vaiheita jatkaen saadaan
luotua pydrivaa liiketta, kun kampiakseli muuttaa pystysuuntaisen liikkeen pyérivaksi.

Moottorin palamisreaktiossa syntyy moottorin paastét. Optimaalisessa palamistilantees-
sa hapesta ja polttoaineesta syntyy vain hiilidioksidia ja vesihdyrya. Téllainen palaminen
vaatisi kumminkin polttoaineen, jossa ei ole mitdén ylim&araisté ja moottoriin tulevan il-
man taytyisi olla vain happea. Yleensd kumminkaan ndma eivat ole taydellisia, jolloin
syntyy myds muita paéstdja kuin hiilidioksidia. Palamisreaktion tulisi tapahtua myés kor-
keassa lampétilassa, jotta kaikki polttoaine ehtii palamaan kunnolla.

Mustan hiilen pa&st6ja syntyy moottorissa, kun palaminen ei ole taydellista. Yleensa ta-
saisessa ajossa mustan hiilen syntyminen on vahaista, koska palamisreaktio on mel-
ko taydellista. Kumminkin ajotilanteiden muuttuessa polttoaineen ja ilman suhde muut-
tuu akillisesti, jolloin palaminen ei olekaan niin hyvaa. Talléin syntyy piikkeja mustan hii-
len péaéastoihin. Toisaalta palamisreaktio tapahtuu paremmin homogeenisessa seoksessa,
kun polttoaine paasee reagoimaan paremmin hapen kanssa. Nama eivat kumminkaan ai-
na ehdi sekoittumaan taydellisesti, jolloin osa polttoaineesta voi ja&da palamatta [9].

Tasaisessa ajossakin syntyy mustan hiilen paastéja, mutta ne ovat pienempia. Yksi syista
epataydelliseen palamiseen on 6ljyn kayttdminen moottorissa. Sylinteriin on pakko syot-



tad myds 6ljya, jotta kitkaa mannan ja sylinterin valilla saadaan vahennettya. Oljya ei
kumminkaan ole suunniteltu palamiseen, joten se heikentaa palamisreaktiota ja synnyt-
td4 mustan hiilen paast6ja. Varsinkin vanhemmissa autoissa, joissa osat ovat kuluneita
palaminen sylinterissa heikkenee. Vanhempi auto alkaa kuluttamaan enemman éljya ja
kuluneet osat eivat saa palamisreaktiota niin hyvaksi.

2.3 Mustan hiilen paastojen vahentaminen dieselmoottorissa

Dieselmoottorin mustan hiilen p&astéihin voidaan vaikuttaa useilla tavoilla. Tarkeimpana
mustan hiilen paastojen rajoittajana voidaan pitaa jalkikasittelya ja etenkin siihen kuulu-
vaa hiukkassuodatinta (DPF). Muita keinoja vaikuttaa dieselmoottorin mustan hiilen paéas-
téihin ovat mm. polttoaineen valinta, moottorin hyétysuhteen parantaminen, seka ajotyyli.
Tassa tydssa keskitytdan tarkemmin vain DPF:n toimintaan.

2.3.1 Jalkikasittely

Jalkikasittelyyn tutkimuksen dieselmoottorissa kuuluu hapettava katalysaattori (DOC), hiuk-
kassuodatin (DPF) ja selektiivinen katalyyttinen pelkistaminen (SCR). Naiden kolmen
avulla moottorin paastét putoavat huomattavasti. DOC:in tarkoituksena on pelkistaa pala-
mattomat hiilivedyt ja hakapaastét vedeksi ja hiilidioksidiksi[10]. SCR on aktiivinen paas-
téjenvalvontajarjestelma, joka vahentaa typen oksidien (NOx) paastdja lahes nollaan uu-
demman sukupolven dieselmoottoreissa [11].

DPF toimii kaksivaiheisesti. Ensin pakokaasun hiukkaset jadvat mekaanisesti suodatti-
meen ja toiseksi suodatin puhdistaa itsensé eli muuttaa hiukkaset suurimmaksi osaksi
hiilidioksidiksi [9]. DPF:a4a tarkastellaan hieman tarkemmin, koska musta hiili kuuluu hiuk-
kasiin, jotka suodattuvat suurelta osin DPF:ssa.

DPF toimii suodattamalla mekaanisesti hiukkasia moottorin pakokaasusta, kun hiukkas-
pitoinen kaasuvirta kulkee huokoisen suodatusaineseindman lapi. Kaasu paasee huo-
kosten lapi, mutta hiukkaset (mm. musta hiili) jaavat huokosiin ja suodattimen seindmien
pinnalle. Yleisimmin kaytetty hiukkassuodattimen rakenne on seindvirtausmonoliitti (kat-
so kuva 2.2). [9]
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Kuva 2.2. Seindvirtausmonoliitti. Kuva mukailtu lahteesté [12]

Tulppaamalla vaihtoehtoisia kanavia pakokaasuvirtauksen, joka tulee sisdén avoimien ka-
navien kautta, térmaa takapaassa oleviin tulppiin ja se joutuu poistumaan keraamisen
substraatin huokoisten seindmien I&pi. TAma strategia johtaa korkeaan suodatustehok-
kuuteen ja suureen pinta-alan ja tilavuuden suhteeseen, joten se soveltuu hyvin pienhiuk-
kasten saantelyyn. Kirjallisuudessa on raportoitu jopa yli 90 prosentin keraystehokkuu-
desta.[9]

Suurin DPF:n valvontaan liittyva ongelma on hiukkasvaraston valvonta. Suodattimen tayt-
tyessd myds moottorin vastapaine kasvaa, mika voi vaikuttaa haitallisesti moottorin toi-
mintaan ja polttoainetehokkuuteen. Moottorin optimaalisen toiminnan kannalta hiukkas-
varasto taytyy siis puhdistaa ja tdma tehddan hapettamalla varastoituneet hiukkaset. Puh-
distus voidaan toteuttaa matalassa lampétilassa tapahtuvalla passiivisella hapetuksel-
la, tai aktiivisella katalysaattorilla tehostetulla hapetuksella, ja/tai korkeissa lampétilois-
sa (>600K). Ihannetapauksessa hiukkaset hapettuvat passiivisesti NO,:n ja pakokaasun
ylimaaraisen hapen vaikutuksesta pakokaasun tyypillisissd pakokaasulampdtiloissa, mi-
k& vahentaa aktiivisten regenerointitapahtumien tiheytta. Kun aktiivista puhdistusta tarvi-
taan, on tarkeda pystya ennakoimaan hiukkasten hapettumisnnopeus, jotta liian korkeat
lampétilat eivat vahingoita DPF:n keraamisia osia. On myds tarkeéa pystya ennustamaan
tarkasti, kuinka paljon esilammitysta tarvitaan ylimaéaraisen polttoaineen kulutuksen mini-
moimiseksi.



3. MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Tydn tarkoituksena on tarkastella kahta erilaista mittauslaitetta mustan hiilen mittaami-
seen. Mustan hiilen mittaamiseen ei ole standardisoitu mitdan tiettya tapaa, joten tutki-
muksessa keskitytdan tarkastelemaan, miten mittausdata eroaa erilaisilla mittaustavoilla.
Mustan hiilen paastéja ei yleensa rajoiteta erikseen, joten tdméa on luultavasti syyna siihen
ettei vield ole mitdan vakiintunutta mittaustapaa. Mustan hiilen vahvan absorption takia
mittaamiseen voidaan kayttdad monia tapoja, jotka voivat toimia toisiaan paremmin erilai-
sissa tilanteissa. Tutkimuksen datasta nahdaan myds modernin dieselmoottorin mustan
hiilen paastoja erilaisissa ajotilanteissa. Kaytettavat mittauslaitteet ovat etalometri AE33
(Magee Scientific Aethalometer AE33) ja MSS2 (AVL Micro Soot Sensor 2).

3.1 Etalometri

Etalometrin toiminta perustuu valon optiseen absorptioon mustassa hiilessa. Etalometris-
s& suodatinnauhan lapi johdetaan naytetta, jolloin musta hiili j3a suodatinnauhaan. Sa-
manaikaisesti nauhaa valaistaan valolla, jonka intensiteetin pienenemistd nauhassa mi-
tataan. Valon intensiteetin pieneneminen tarkoittaa sita, ettd suodatinnauhaan on jaéanyt
mustaa hiilta, joka absorboi valoa. Etalometri siis tarkkailee intensiteettia ja laskee tdméan
avulla mustan hiilen pitoisuutta. [13]

3.1.1 AE33 mittausperiaate

AE33 on etalometri, joka on tarkoitettu mustan hiilen pitoisuuden mittaamiseen. AE33
ei sovellu ulkotiloissa mittaamiseen, joten mittauspaikalla taytyy olla s&élta suojaava tila.
AE33 mittaa mustaa hiilté jatkuvasti vetamalla naytetta Iapi suodatinnauhasta. Se ana-
lysoi transmissiota nauhassa, eli nauhasta lapi menevaéa valoa. Laite valaisee naytteen
lapaisemad kohtaa ja puhdasta kohtaa. Nauhan puhdas kohta toimii referenssialueena,
johon naytekohdan transmissiota verrataan. Referenssialueella oletetaan siis transmis-
sion olevan taydellinen, kun taas naytekohdassa transmissio pienenee. Tahan analyysiin
kaytetddn seitsemaa eri optista allonpituutta valilta 1aheltd infrapunaa aina lahelle ultra-
violettia. AE33 laskee hetkellisen absorboivien hiukkasten konsentraation transmission
muutoksesta.



AE33:lla saadaan kaksi mittausta samanaikaisesti kahdesta naytepisteestd, joissa nayt-
teenkerdysnopeus on erilainen. Nama kaksi tulosta yhdistetdan matemaattisesti epali-
neaarisuuksien eliminoimiseksi. Menetelma ei edellytd mitdan tietoja tai oletuksia nau-
haan kerattyjen hiukkasten ominaisuuksista johtuvan optisen epalineaarisuuden olemas-
saolosta tai suuruudesta. Nain saatava mustan hiilen pitoisuus on tarkempi kuin yhdella
naytepisteelld.[14] Mustan hiilen konsentraatio lasketaan suodattimeen kertyvan mustan
hiilen valon absorptiosta.

d :> |:> .— Referenssi Io
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Valo la hde Suodatin Detektorit

Kuva 3.1. AE33:n toiminta

Kuvassa 3.1 I on naytekohdan |api tulevan valon intensiteetti ja I, on referenssi intensi-
teetti. Optinen vaimennus, saadaan kaavasta

I
ATN = —100 - —. (3.1)
Iy

Laitteen sisdén tuleva naytevirtaus saadaan kaavasta
Fip = Foue x (1 = Q). (3.2)

Kaavassa I, on laitteen mittaama ulosmenovirtaus ja ¢ on vuotokerroin. Vaimennus-

kerroin on
S *x (AATN/lOO)

ba n — )
' FinAt

jossa S on valon havainnointipinta-ala ja At on mittausten valinen aika. Seuraavaksi saa-

(3.3)

daan absorptiokerroin

batn
babs = 77 (34)
jossa C' on moninkertainen sirontaparametri. Mustan hiilen konsentraatio saadaan kaa-
vasta
BC = e (3.5)
O-(Z’L’f‘

jossa og,;- on massan absorptiopoikkileikkaus. Mustan hiilen konsentraatiota taytyy vieléa

kompensoida kaavalla
cheasured

BC = —measured_
¢ 1—kxATN’

(3.6)

jossa k on kompensointiparametri. Lopulliseksi laitteen ilmoittamaksi mustan hiilen pitoi-



suudeksi saadaan

S * (AATN/100)
Fou (1 =) % 04ir *Cx (1 —kx ATN) x At

AE33 mittaa naditd BC-arvoja samanaikaisesti seitsemalla eri allonpituudella. Standar-

BC =

(8.7)

dina mustan hiilen mittaukseen on aallonpituus 880nm. AE33:n kayttdohjekirjasta 16ytyy
laitteen kayttAmat aallonpituudet ja naita vastaavat vakiot. Muita aallonpituuksia voidaan
kayttaa jakamaan absorption Iahteita erilleen, kuten selvittdmaan kuinka suuri osuus
naytteesta on esim. biomassan poltosta peraisin. [14]

3.2 Fotoakustinen spektroskopia

Fotoakustinen spektroskopia on termo-optinen mittausmenetelma. Siindkin hyddynne-
tdan hiukkasten absorboivaa ominaisuutta, mutta mittaustulos saadaan akustisista aal-
loista. Fotoakustisessa spekiroskopiassa kaasunaytettéd valaistaan moduloilulla valolla,
jolloin musta hiili absorboi sitd. Absorboidessaan valoa musta hiili saa lisda energiaa, eli
sen lAmpdtila nousee. Lampdtilan vaihtelut aiheuttavat painevaihtelua, jota voidaan havai-
ta kalvomikrofonilla tai pienelld 1apélla. Tésté painevaihtelusta voidaan lopulta maarittaa
mustan hiilen pitoisuus. [15] Fotoakustisella menetelmalld on erityisesti tarkoitus mitata
pienida mustan hiilen pitoisuuksia [16].

3.2.1 MSS2:n mittausperiaate

MSS2:n toiminta perustuu kahteen mittausperiaatteeseen, joiden tarkoituksena on kési-
tella ndytekaasu, eli laimentaa se ja toisaalta maarittdd mustan hiilen pitoisuus laimenne-
tussa naytteessa. MSS2:n toiminta perustuu fotoakustiseen mittausperiaatteeseen. Mit-
tauksessa ndytekaasun vahvasti absorboivia musta hiili hiukkasia valaistaan moduloidul-
la valolla. Ajoittaista mustan hiilen Iampenemisté ja viilenemista ja siitd johtuvaa kaasun
laajenemista ja supistumista voidaan pitda &anivaihteluna, jota voidaan mitata tarkoilla
mikrofoneilla.

Puhdas kuiva ilma ei tuota signaalia. Kun ilman tilalle tuodaan mustaa hiilta siséltavaa
naytetta, signaali nousee samassa suhteessa mustan hiilen pitoisuuden kanssa. Tama
tarjoaa merkittdvan edun verrattuna optiseen menetelmaan, jossa kaytetaan valon inten-
siteetin pienenemistad mittausarvona. Talla tavalla mittausherkkyytta voidaan lisata mer-
kittévasti.

Mittausyksikkdé on suunniteltu erityisen tarkasti, jotta hyva mittaustarkkuus saavutetaan.
Resonanssikennona kéytetdan avointa putkea. Tama on toteutettu tekemalld putkesta
kapea verrattuna sen pituuteen, ja putken pééat ovat laajennettuja, niin sanottu "lovisuo-
datin", tamé& nakyy kuvassa 3.2. Talla tavalla saadaan muodostettua akustinen seisova
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aalto, jonka solmukohdat ovat putken paadyisséa ja amplitudin maksimi putken keskella.
Halkaisijan laajentaminen putken paissé pienentaa akustisen aallon amplitudia suhtees-
sa "lovisuodattimeen". TAma pienentaa hairiéta putken ulkopuolelta.

Mikrofoni

Seisova akustinen aalto \

Moduloitu laser

Lovisuodatin I Naytevirta

Resonanssikenno

Kuva 3.2. MSS2 mittausyksikké. Pdadyissé sinertdvét osat ovat ikkunat. Kuva mukailtu
ldhteesta [16]

Resonanssikennon resonanssi ja sité vastaava aallonpituus maaraytyy putken pituudella

L kaavan

2
mukaisesti. Mikrofoni on sijoitettu kennon keskelle, koska siind on amplitudin maksimi.

A (3.8)

Akustisen aallon nopeus menee nollaksi Kiinteissa paadyissa "ikkunoissa". Nama pisteet
vastaavat aallon antisolmua. Kaavan 3.8 kanssa tama tarkoittaa, ettd koko mittausyksikén
pituuden L taytyy olla puolikkaan aallonpituuden moninkerta.

(3.9)

L=nx é
2
Naytekaasun tulo- ja poistoaukkojen tulee olla solmukohdissa, jotta vaistdmatdn virtaus-
kohina ei hairitsisi paineaaltoa. Kuvassa 3.2 on vain yksinkertaistus, jota taytyy viela pa-
rannella, jotta laite toimisi optimaalisesti. Kuvassa oleva systeemi on erittéin altis ikku-
noiden likaantumiselle. Ikkunoiden likaantumista voidaan kuitenkin valttda paastamalla
naytetta sisdén kahdelta reunalta ja ulostulo onkin keskella, kuten kuvassa 3.3.
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Kuva 3.3. Micro soot sensor 2:en mallikuva todellisesta tilanteesta. A.N&ytekaasu
B.Vastavirtaus 1.Rengaskanavat 2.Sisdéntulo 3.Ulostulo 4.Lovisuodatin 5. Resonanssi-
putki 6.lkkuna[16]

Talla kaasun kierratystavalla naytteen kulku suoraan kohti ikkunaa saadaan estettya. Li-
sdksi ndytekaasua ei ohjata sateittaisesti tiettyyn kohtaan, vaan se kulkeutuu ensin ren-
gaskanaviin, joista se virtaa sateittéisesti jakautuneena kennossa pienelld nopeudella il-
man turbulenssia. Kuvassa 3.3 kennon oikea puoli on resonanssimittauskenno, jossa on
mikrofoni. Vasen puoli kennosta on vain vastavirtausta varten ja sita ei ole suunniteltu re-
sonointiin. Talld mittausjarjestelylld ikkunoiden likaantuminen on huomattavasti pienem-
paa, mutta ei kuitenkaan kokonaan valtetty. Normaalissa kdytdssé ikkunoiden peseminen
on tarpeellista, jotta valoa saadaan tarpeeksi lapi.

Resonanssiputki on lasia, jolloin hiukkasten kerrostuminen pinnalle vdhenee huomatta-
vasti. Putkikin taytyy silti pesta valilla, jotta siita ei irtoa ylimaaraisia hiukkasia mittauksis-
sa.[16]

Toisin kuin AE33, MSS2 pitéda laimennoksen itse oikeana ja laskee mustan hiilen pitoisuu-
den seka laimennetulle ettd laimentamattomalle naytteelle. MSS2:ssa on laimennosken-
no, jossa laimentamattoman naytteen sekaan sekoitetaan hiukkasetonta ilmaa ja vasta
taman jalkeen nayte menee mittausyksikkdén. Kayttaja voi itse valita laimennossuhteen
ja sen taytyy pysya melko samana mittausten aikana. Laimennossuhde taytyy tietaa tar-
kasti, jotta on mahdollista laskea alkuperaisen naytteen mustan hiilen pitoisuus. Laimen-
nussuhde voidaan laskea kaavasta

QCFO
DR = : 3.10
QCFO _QMFC ( )

jossa QQcro on ilmavirta mittausyksikon 1api ja Qs rc on laimennosilmavirta. Mittausyk-
sikdn lapi kulkeva ilmavirta maaritetadan kayttamalla kriittisia aukkoja, jotka valmistetaan
erityisen tarkasti. Aukkoja kaytetaan kriittisella painealueella, toisin sanoen alkupaan pai-
ne on vahintaan kaksi kertaa suurempi kuin loppupaan paine. Tassa tilanteessa ilmavirta
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riippuu ainoastaan alkup&assa olevasta paineesta. Tasta tulee nimi CFO (Critical Flow
Orifice). Tarvittava laimennusilma saadaan kayttdmalla erittéin tarkkaa massavirtamitta-
ria, johon on integroitu massavirtasdadin (MFC-Mass Flow Controller).[16]

CFO lohko

Q.= il Qm:c £ 1

! !

| |

! |

| ; "
- f — 1 Puskuritilavuus
0 L -

prermsmmaszessssssssiessessssssy Filteri

L
QMIF

Laimennusilma

. I TI—

Kuva 3.4. MSS2 laimennus. QQcro on virtaus mittausyksikén 1api, () ¢ on laimennosil-
mavirta ja ();,, on ndytevirta. Kuva mukailtu ldhteestéa [16]

Laimennuskennossa laimentamaton nayte (();,) sekoitetaan tiettyyn maardan puhdas-
ta ilmaa (Qyrrc) halutun laimennoksen saavuttamiseksi kaavan 3.10 mukaisesti. Kriit-
tisen aukon lapi kulkeva virtaus (QQcro) on aina suurempi kuin laimennosvirtaus ja on
riippuvainen laimentamattoman virtauksen paineen suuruudesta. Jos laimentamattoman
virtauksen maara kasvaa niin MFC:n taytyy myds lisata virtausta, jotta laimennossuhde
pysyy vakiona. Talla jarjestelmallad on rajansa, joten kaasundyte ei saa tulla liilan suurel-
la tai pienella paineella (maksimi 80mbar yli normaalin ilmanpaineen ja minimi 530mbar
absoluuttinen paine). [16]

3.3 Mittausjarjestely

Tutkimuksessa kaytettava moottori on moderni tydkoneen dieselmoottori (AGCO POWER
49 HD ENGINE). Polttoaineena kaytdssa talvilaadun dieselia. Nayte otettiin pakoputkes-
ta vasta jalkikasittelyn jalkeen, jotta ndhdd&n samanlaisia tuloksia kuin oikeasti tdissa
olevasta koneesta. Mittauslaitteiden vertailuun parempi naytteen ottamiskohta olisi luulta-
vasti ennen jélkik&sittelya, koska mustan hiilen méérat voivat olla liian pienia mitattavaksi
vasta sen jalkeen. P&adyttiin kumminkin tekemaan nain, koska samalla mitattiin myds
muita hiukkasia toiseen tutkimukseen.

Tutkimuksessa kaytetddn ajomoodia RMC-C1, jolloin ndhddan moottorin paastéja erilai-
sissa ajotilanteissa. Toisena mittauksena on tasa-ajot kierrosmaaralla 1400RPM ja 80%
kuormalla. Kolmantena vield kierrokset 1700RPM ja 50% kuorma. Dieselmoottoria oli
vastustamassa sahkdmoottori, jonka jannite nousi valilla liian korkeaksi. Tama jannitteen
nouseminen aiheutti osaan mittauksista keskeytyksia.

Mittausten ensimmaisena tydna on suunnitella toimiva mittausjarjestely. Huomioon taytyy
ottaa haaroittamista jarkevasti, pakokaasun lampétila ja paine. Tarkeimp&na huomiona
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on laskea sopiva laimennussuhde, jotta letkuihin ei ala tiivistymaan vetta. Laskelmien
mukaan kaytettava 12:1 laimennus on riittdva tassa tilanteessa. Laimennusta tarkkaillaan
mittausten aikana hiilidioksidipitoisuutta seuraamalla. Hiilidioksidipitoisuus mitataan ensin
FTIR:ssa (mittauslaite Gasmet DX4000) ennen laimennosta ja toisen kerran Cobaltissa
(mittauslaite licor Li-840) laimennoksen jalkeen, jolloin tastd suhteesta voidaan laskea
laimennos.

Mittausjarjestelyssa on mukana paljon mittauslaitteita, koska samalla tehdaan tutkimus-
ta moottorin hiukkaskokojakaumasta. Muiden mittalaitteiden ei pitaisi vaikuttaa mittaus-
ten suoritukseen. Mittauksissa ovat mukana myés Observair ja Micro Aeth MA200, jotka
mittaavat mustaa hiilta optisella mittausmenetelmalla. Naiden laitteiden dataa ei kummin-
kaan tutkita.

FTIR

Moottori Jalkikasittely ’—_|—<||L=mmnu=, RTT [>—

MSS2 LB

virta-
saadin

Paine-
ilma

@ Micro Aeth

ELPI+

Etalometri
Observair
Massa-
virta- I CPC10
s34din
CPC
Tyhjio
CPC23

Kuva 3.5. Mittausjérjestely. FTIR ja Cobalt mittaavat hiilidioksidia. RTT on viipym&aika
putki. ELPI+ mittaa hiukkaskokojakaumaa. CPC:t mittaavat erikokoisten hiukkasten maa-
rdd. MSS2, Micro Aeth, Observair ja etalometri mittaavat mustaa hiilté.

Pakokaasun matka mittareille (AE33 ja MSS2) on monella tapaa erilainen, joten tama tay-
tyy ottaa laskennassa huomioon. Mittausjarjestelyn kuvasta 3.5 nahdaan, ettd MSS2:lle
pakokaasu tulee suoraan pakoputkesta, kun taas AE33:lle matka on hieman mutkikkaam-
pi. Molemmilla on kumminkin l&hes yhta pitkat ndytelinjat ja naita tarkkaillaan myéhemmin
tulosten analyysissa.
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Mitatuista datoista kaytetdan vain RMC-ajosykleja, koska ne kuvastavat parhaiten oike-

aa ajotilannetta. Haviét putkissa ovat niin pienet, etta niitéd ei ole huomioitu tuloksissa.

Oletuksena on, ettd mustan hiilen haviéista suurimpana on diffuusiohaviét, mutta nama-

kin jaivat laskennallisessa tarkasteltuna alle yhden prosentin, joten havibita ei huomioida.

Kuvaan 4.1 on piirretty paivan ensimmainen ajosykili.
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Kuva 4.1. RMC-ajosykli

Kuvassa 4.1 kaksi ylintd kuvaajaa ovat hiilidioksidipitoisuudet ennen ja jalkeen laimennuk-

sen. Toisella rivilla on moottorin kierrokset ja vaanté. Viimeisena alimpana on tutkimuk-

selle olennaisin mustan hiilen pitoisuus syklin aikana. Kahdesta ylimmasta kuvaajasta

voidaan huomata, ettd ne seuraavat toisiaan melko tarkasti, joka tarkoittaa ettéa laimen-

nussuhde AE33:lle on ollut melko vakio vahan yli 10:1, kun laimennussuhde lasketaan
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naiden kahden suhteesta. Tdma hieman muuttuva laimennussuhde on kumminkin lasket-
tu vektoriksi, jotta saadaan tarkat laimennussuhteet jokaiselle hetkelle. Laimennussuhde
vektorilla on kerrottu AE33:n ilmoittamia pitoisuuksia, jotta saadaan ennen laimennusta
oleva pitoisuus.

Havaintorajat

Olennaisena huomiona AE33 kuvaajasta on alkupatkédn mustan hiilen pitoisuus, koska se
on mittarin mukaan 0. AE33 alkaa havaitsemaan mustaa hiilta vasta, kun moottorin kier-
rokset nousevat huomattavasti. Toisaalta MSS2:n mittausdatasta voitaisiin paatella, etta
mustan hiilen pitoisuus ei olisi 0. Pohdittavaksi tuli, ettd oliko putket vield ensimmaisella
kierroksella kylmid, jolloin kuuma musta hiili hakeutuisi kylmiin putkiin. Taytyi piirtaa lisda
kuvaajia ja tutkia onko niissa sama tilanne.

RMC ajo
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Kuva 4.2. Toisen RMC-ajosyklin mustan hiilen pitoisuus kuvaajat

Huomataan kuvasta 4.2, ettd AE33 nayttaa edelleen nollaa alussa kunnes moottorin kier-
rokset nousevat. Téstd kuvasta voidaan kumminkin ndhda tarkemmin kuinka hyvin ku-
vaajat seuraavat toisiaan kello 10:55 jalkeen, kun pitoisuudet kasvavat. Molemmat lait-
teet huomaavat nopeat piikit pitoisuuksissa, kun ajosyklissé tapahtuu muutoksia. Kuvaa-
jat ovat suuremmalla pitoisuudella melko yhdenmuotoisia, mutta talla datamaaralla on
hankalaa paasta tutkimaan laitteiden eroja suuremmalla pitoisuudella.
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Koska AE33 ei havaitse kuvaajan mukaan noin pienia pitoisuuksia, lasketaan havainto-
rajat molemmille laitteille. Havaintorajat voidaan laskea nollamittauksesta, eli ajalta kun
moottori ei ole ollut kdynnissa ja putkissa on kulkenut vain paineilma. Nollamittausajalta
tutkitaan kohinaa, josta saadaan havaintoraja kaavalla

LOD =7 + 30, (4.1)

jossa x on kohinan keskiarvo ja o keskihajonta. Havaintorajoiksi saadaan MSS2:lle 0.004
mg/m? ja AE33:lle 0.010 mg/m?. AE33:n havaintoraja on siis yli puolet suurempi kuin
MSS2:n. Tama selittdd AE33:en kuvaajassa 4.2 olevan nolla-alueen.

RMC ajojen keskiarvot

Piirretdéan viela pylvasdiagrammi syklien keskiarvoista, jotta ndhdaan kuinka paljon va-
hemméan AE33 havaitsee mustaa hiiltd. Kuvassa 4.3 vasemmalla on esitetty AE33:n kes-
kiarvo musta hiili RMC syklilta ja oikealla MSS2. Eri variset pylvaat ovat erillisia toistoja
RMC-syklista.

RMC ajojen keskiarvot
0.02 . ;

0.018

0.016

0.014

0.006

0.004

0.002

AE33 MS5S2

Kuva 4.3. RMC syklien mustan hiilen pitoisuuden keskiarvoja

Huomataan, ettd AE33 mittaa jokaisella ajosyklilla huomattavasti pienempia mustan hii-
len pitoisuuksia kuin MSS2. Paivan ensimmaisella ajosyklilla (sininen pylvas) mittauslait-
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teiden ero on selvasti suurin. Tarkkaa syyta nain suureen eroon ei tiedeta, mutta mah-
dollisesti kaikki putket matkalla AE33:lle eivat ole ehtineet viela lammetd kunnolla, vaik-
ka alkuun moottoria lammiteltiin hetki. Kylmat putket selittéisivat mittauslaitteiden suuren
eron, koska kuuma musta hiili hakeutuisi kylman putken pinnalle, jolloin se ei ikind paatyisi
AE33:lle asti.

Oletuksena olisi tietenkin, ettd kaikki pylvaat olisivat saman korkuisia, koska niissa on
ajettu sama sykli. TAssa kumminkin muuttujana on se, etta kaksi ensimmaista syklia on-
nistui suunnitellusti, mutta loput kolme olivat virheellisia sykleja. Kolmessa viimeisessa
syklisséd moottoria vastustavan sahkémoottorin jannite nousi lilan korkeaksi, jolloin moot-
tori meni hetkeksi tyhjakaynnille. Tama pienensi siis jalkimmaisten syklien paastoja. Talla
ei kumminkaan ole merkitysta mittauslaitevertailussa.

Kuvasta 4.3 voidaan myds huomata, etta kun pitoisuudet ovat olleet suurempia, niin mit-
tauslaitteiden erot ovat suhteessa pienempid, kuin pienemmilla pitoisuuksilla. Tahan syy-
na voidaan pitaa laitteiden havaintorajoja, jolloin pienemmilla pitoisuuksilla mittauslaittei-
den erot kasvavat. Mustan hiilen pitoisuuksia voidaan viela vertailla tienlaidasta mitat-
tuihin arvoihin. limatieteenlaitos on mitannut Helsingissa 9.4.2023 tienlaidalta musta hiili
pitoisuuksia valiltad 0.0002-0.0016 mg/m? [17]. Musta hiili p4&stét suoraan pakoputkesta
ovat siis noin 10 kertaa suuremmat, kuin tienlaidassa.

Tutkimuksesta kay ilmi, ettd pienille pitoisuuksille MSS2 on huomattavasti parempi mit-
tauslaite. Toinen hyva puoli MSS2:ssa on se, ettd silld on oma laimennusjarjestelma,
jolloin se voidaan Kiinnittdd helpommin myés liikkkuvaan kohteeseen kuten autoon. Oma
laimennusjarjestelma helpottaa myods laskennallista puolta, koska ei tarvitse yhdistella da-
taa monelta laitteelta. AE33 on tarkoitettu mittauksiin, joissa itse laite voidaan pitaa saalta
suojassa, kun taas MSS2 soveltuu myds ulkokayttéon. Jatkossa olisi hyddyllista vertailla
laitteita suuremmilla pitoisuuksilla, kuten naytteesta ennen jalkikasittelya.
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5. YHTEENVETO

Tasséa kandidaatintydssa pyrittiin kertomaan dieselmoottorin mustan hiilen paéastoista ja
niiden mittaamisesta. Mustan hiilen paastét on otettava vakavasti niiden negatiivisien vai-
kutusten takia. Tekniikka kehittyy kokoajan ja néin ollen moottoreidenkin paastoihin ollaan
pystytty vaikuttamaan positiivisesti. Moottoreiden hyétysuhde kasvaa ja jalkikasittelykin
on saatu jo erittéin hyvélle tasolle.

Mittausten ongelmista huolimatta keratty data on kayttékelpoista laitteiden vertailuun. Tu-
lokset ovat johdonmukaisia teorian kanssa, joten voidaan pitda tutkimusta onnistunee-
na. Keratysta datasta voisi tutkia vield erikseen tasa-ajoja, jolloin nahtéisiin miten hyvin
moottori pystyy pitdm&én palamisen tasaisena. Tama néhtaisiin mustan hiilen paéstéjen
tasaisuutena tasa-ajon aikana.

Mittauslaitteiden vertailusta voidaan paatella, ettd fotoakustinen menetelma on huomat-
tavasti parempi mitattaessa pienia pitoisuuksia. MSS2:lla oli etuna myds oma laimennus-
jarjestelma, joka helpottaa laitteen kaytt6a ja datan kasittelya. Jatkon kannalta olisi mie-
lenkiintoista tehda samanlainen tutkimus, mutta ndytetta otettaisiin ennen jalkikasittelya.
Tallaisella mittausjarjestelmalla pystyttaisiin vertailemaan laitteiden eroja myds suurem-
milla pitoisuuksilla. Samalla pystyttéisiin tarkkailemaan hiukkassuodattimen tehokkuutta.

Voidaan huomata myds, ettd modernin polttomoottorin mustan hiilen pa&stot ovat erittain
pienia. Ajotilanteen muuttuessa syntyy mustan hiilen paastdissa piikkeja, niin kuin oletet-
tiinkin. Tasta voidaan paatella, etta jokainen pystyy vahentdmaan mustan hiilen paastéja
yksinkertaisesti minimoimalla ajotilanteiden muutoksia. Tasaisessa ajossa mustan hiilen
paastot ovat pienid, joten voidaan olettaa hiukkassuodattimen olevan tehokas apu paas-
téjen vahentamiseen.
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