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ABSTRACT

The use of biogas allows the reduction of the greenhouse gas emissions produced by the
NRMM. Therefore, increasing the use of biogas is sensible. However, the type ap-
proval of biogas powered NRMM has not been possible during the period of previous
emission legislation. The Stage V the emission standard will change the situation of the
type approval.

The purpose of this thesis was to study the current state, and the future, of the emission
legislation of the biogas powered NRMM. As well as the gas engine technology suitable
for NRMM. The study was conducted by studying gas engine technology in literature
and publications. Regarding emission legislation, the main sources of research were the
European Union regulations and directives of emission legislation. Other publications
related to emissions legislation were also studied. The study also examined the opinions
of Finnish operators related to the emissions legislation of NRMM.

From the results it can be concluded that the undercutting of the strict emission limits of
the Stage V emission standard is most likely to be achieved by using spark-ignited stoi-
chiometric gas engines. The Stage V emission standard enables the type approval of bi-
ogas powered NRMM and includes a method for determining the limit value for hydro-
carbon emissions producer by gas engines. Otherwise, the gas engines must undercut
the emission limits similar to all types of engines. The future of the Stage V emission
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Stage V emissions standard is to be done in year 2020 and then the need to set new reg-
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1 JOHDANTO

Hiilidioksidi on merkittavin kasvihuonekaasu, jonka méaarén kasvun ilmakehéssa olete-
taan nostavan maapallon keskildmpotilaa tulevaisuudessa. llmaston l&mpeneminen vai-
kuttaa ihmisten elinolosuhteisiin maapallolla ja on yleisesti todettu, ettd ilmaston lampe-

nemista tulee rajoittaa ilmakehdan vapautuvien kasvihuonekaasujen maaraa rajoittamalla.

Fossiiliset polttoaineen ovat yksi merkittavimmista ilmakeh&an vapautuvien hiilidioksi-
dipaastojen lahteistd. Tyokoneissa perinteisesti kdytettyjen fossiilisten diesel- ja kaasuol-
jyjen seka bensiinin valmistuksessa kaytetyn raakadljyn maara vahenee maapallolla (De-
mirbas 2008: 111). Korvaavina polttoaineina voidaan kayttaa biopolttoaineita, kuten bio-
kaasua. Biokaasua voidaan tuottaa esimerkiksi yhdyskunnan tuottamista jatteista, tai
maataloudessa syntyvista biomassoista. Uusiutuvalla biokaasulla on hiilidioksidipaastoja
alentava vaikutus ja liséksi biokaasun kaytoll& voidaan alentaa myods polttomoottorien

tuottamien hiukkaspaastdjen maaraa (Nylund, Séderena & Rahkola 2016: 15).

Suomessa tuotettiin biokaasua vuonna 2015 920 GWh, biokaasun tuotantopotentiaalin
ollessa kuitenkin vahintdédn 9 TWh ja tasté noin 80% maataloudessa. Maataloudessa syn-
tyvien maatalousmassojen hyodyntdminen biokaasun tuotannossa nostaa maatilojen ener-
giaomavaraisuutta ja alentaa maataloudessa syntyvien kasvihuonepaédsttjen maaraa.
(Suomen Biokaasuyhdistys 2017: 1.) Maataloudessa tuotetun biokaasun on myos arveltu
edistdvan tieliikenteessd kaytettyjen kaasukayttOisten ajoneuvojen yleistymistd liséa-
malla biokaasun tarjontaa ja laajentamalla jakeluverkostoa (Reskola 2018).

Tydkoneiden polttoaineenkulutuksesta valtaosa katetaan fossiilisilla diesel- tai kaasu6l-
jyllé ja loput, lahinnd pienten tyokoneiden osalta, bensiinilla. Tydkoneissa kaasupolttoai-
neiden k&ytto on toistaiseksi vahaista. Tyokoneissa syntyvia hiilidioksidipééstoja voidaan
véahentd4 usealla tavalla ja uusiutuvien biopolttoaineiden kayttd on néisté tehokkain (Ny-
lund ym. 2016: 14).

Tyokoneissa voidaan kéayttéa joko kipinédsytytteisid kaasumoottoreita tai kaksoispolttoai-

nemoottoreita. Kipindsytytteisten kaasumoottorien hy6tysuhde on
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kaksoispolttoainemoottoreita huonompi, mutta tarvittavat tekniset ratkaistu yksinkertai-
sempia ja mahdollisuus tiukkenevien pakokaasujen paasttrajojen alittamiseen parempi.
(Soderena 2017: 14 — 17.) Biokaasun kaytolla voidaan alentaa Kipinasytytteisten kaasu-
moottorien tuottamia hiukkaspaastoja ja kaksoispolttoainemoottorienkin osalta niisséa
kayntitilanteissa, joissa kaasupolttoaineen osuus kokonaispolttoainemé&arasta on suuri.

Kaasukayttoisten tyokoneiden tyyppihyvaksyntdmahdollisuuden puuttuminen on hidas-
tanut kaasukayttoisten tyokoneiden yleistymistd Euroopan Unionin alueella. Vaikka tarve
kasvihuonekaasujen paastdmaarien rajoittamiseen on tunnistettu, on tyokoneita koskevan

paastolainsaddannon kehittyminen tata tavoitetta tukevaksi ollut hidasta.

Tyo6koneiden péastdlainsdadéntod ohjaavat Vaihe paastostandardit eivat aiemmin ole tun-
nistaneet kaasukayttoisia tyékonemoottoreita. Vasta uuden Vaihe V péastostandardin
myota kaasumoottorilla varustettujen tyokoneiden pakokaasupéastojen paastorajat on
asetettu paastostandardiin ja siten kaasukéyttoisten tydkoneiden tyyppihyvaksynta on tul-
lut mahdolliseksi (Janin, Bravo, Adam, Wilczek, Scherm, Diedrich & Blything 2017: 17).

Vaikka kaasukayttoisten tyokoneiden tyyppihyvaksyntd on nyt mahdollista, Vaihe V
paastostandardin tiukat paastorajat saattavat aiheuttaa ongelmia kaasumoottorien osalta,
vaatien tyokoneisiin parhaiten soveltuvien kaasumoottoritekniikoiden lisatutkimusta ja
panostuksia tuotekehittelyyn.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan tyokoneissa tyypillisesti kdytettyd NRE- moottoriluok-
kaa. NRE- luokka kattaa puristussytytteiset moottorit teholuokassa 0 kW-56 kW ja kaikKi
moottorit teholuokassa 56 kW-560 kW. Tyokoneiden moottoreissa polttoaineena voi-
daan kéyttaa usean tyyppisia kaasuja. Tassa tutkimuksessa kaasulla tarkoitetaan metaania
sisdltdvaa maa- tai biokaasua ja kaasumoottorilla maa- tai biokaasukayttdista polttomoot-

toria.

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia kaasukayttoisia tyokoneita koskevan péastolainséa-
dannon nykytilaa ja tulevaisuutta. Paéstolainsdéddantoon sisaltyvien paastorajojen alitta-

minen vaatii ty0konemoottoreissa monimutkaisten teknisten ratkaisujen kéyttoa.



12

Vaadittavien teknisten ratkaisujen ymmartamiseksi, tutkimuksessa tutkittiin myos kaasu-
kayttoisten tydkonemoottorien tekniikkaan, pakokaasujen jalkikasittelyn ja polttoaineen-
syoton osalta. Lisaksi perehdyttiin tydkonemoottoreissa syntyviin pakokaasupéastdihin
ja tyokonemoottoreissa kaytettyihin polttoaineisiin. Tutkimus suoritettiin perehtymall&
kaasumoottoritekniikkaa kasittelevaan kirjallisuuteen ja julkaisuihin. P&&st6lainsaadan-
non osalta tutkimuksen keskeisind lahteiné olivat paastélainsaadantoa koskevat Euroopan
Unionin asetukset ja direktiivit, sek& paastolainsaadantoon liittyvéat julkaisut. Tutkimuk-
sessa selvitettiin myos kaasukayttoisten tyokoneiden paastdlainsaadantoon liittyvien suo-
malaisten toimijoiden, kuten Trafin, VTT:n, Maa- ja metsatalousministerion ja Ymparis-

tOministerion ndkemyksié.

Luvussa 2 perehdytaan tydkoneisiin, tydkoneiden moottoritekniikkaan, tyékonemootto-
reissa syntyviin pakokaasupéastoihin, pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmiin ja tyoko-
neissa kaytettaviin polttoaineisiin diesel- ja kaasu6ljyn ja kaasupolttoaineen osalta. Lu-
vussa 3 on esitelty tyokoneita koskevan paastélainsadnnon Vaihe | — IV paéstostandardit.
Luvussa 4 perehdytaan tyokoneita koskevan péastélainsadadannon Vaihe V péastostan-
dardiin. Luvussa 5 on esimerkki Vaihe V paastdstandardin mukaisten kaasumoottorien
hiilivetypééston laskennasta. Luvussa 6 tehd&én katsaus tyokoneita koskevan paastolain-
sé&adannon nykytilaan ja tulevaisuuteen. Luvussa 7 on tutkimukseen liittyva pohdita. Lu-
vussa 8 on esitetty tutkimuksen tuloksista tehdyt johtopéatoksen. Tutkimuksen yhteen-

veto on esitetty luvussa 9.
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2 LIKKUVAT TYOKONEET, TYOKONEMOOTTORIT JA POLTTO-
AINEET

Liikkuvia tydkoneita ovat kaikki ei tieliikennekayttoon tarkoitetut tyokoneet, joita kéyte-
tddn maastossa ja esimerkiksi maatalouden tdissa ja joita ei kdytetd matkustajien tai tava-
roiden kuljetukseen maantieliikenteessa. Liikkuvat tyokoneet ovat joko Kkorilla varustet-
tuja, tai ilman koria olevia koneita. Liikkuvat tydkoneet voidaan varustaa pyorill, kuten
traktorit tai ne voivat olla pyorattomia, kuten siirrettdvat generaattorit ja vesipumput.
Liikkuvat tyokoneet voivat olla omalla voimansiirrollaan kulkevia tai siirrettavia koneita.
Liikkuvien tyokoneiden luokkaan kuuluvat kaikki liikuteltavat tyokoneen kevyista ras-
kaisiin koneisiin. (European Commission 2018.) Tassé tutkimuksessa tyokoneella tarkoi-

tetaan liikkuvaa tyokonetta.

Kappaleessa 2.1 luodaan katsaus tyokoneissa kadytettyyn moottoritekniikkaan, mootto-
reissa syntyviin pakokaasupaastoihin ja pakokaasupééstojen jalkikésittelylaitteistoihin.
Kappale 2.3 késittelee maataloustraktoreita. Kappale 2.2 kasittelee tyokoneiden paasto-
mittaustekniikoita. Kappale 2.3 esittelee ruotsalaisen MEKA- tutkimuksen yhteydessa
testatuista maataloustraktoreista saadut keskeisimman paastoihin liittyvat tulokset. Kap-
pale 2.4 kasittelee tydkoneiden polttoaineita dieselpolttoaineen, kaasuéljyn ja bio- ja maa-

kaasun osalta.

2.1 Tyokonemoottorit

Polttomoottorilla tai moottorilla tarkoitetaan energian muuntamiseen soveltuvaa konetta,
joka muuntaa polttoaineen sisaltdmédn kemiallisen energian mekaaniseksi energiaksi

moottorin sisalld tapahtuvan palamisprosessin avulla (Heywood 1988: 1).

Termia polttomoottori kdytetdan lahinnd mantamoottoreista, vaikka kemiallista energiaa
voidaan muuttaa mekaaniseksi energiaksi myos esimerkiksi kaasuturbiinin avulla. Polt-
tomoottorit voidaan luokitella monella tapaa ja tassa tutkimuksessa kéytetaan luokittelua,

joka jakaa moottorit sytytystavan mukaan Kipindsytytteisiin ja puristussytytteisiin
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moottoreihin. Tassa luvussa késitelld&n kipinésytytteisid kaasumoottoreita ja kaksoispolt-
toainemoottoreita. Seka perehdytddn myos puristussytytteisiin dieselmoottoreihin, joihin

kaksoispolttoainemoottorit perustuvat (S6derena 2017: 15).

2.1.1 Kipinasytytteinen kaasumoottori

Kipinésytytteiset kaasumoottorit perustuvat nestemaisia polttoaineita kayttaviin ki-
pinasytytteisiin moottoreihin (Sderena 2017: 14). Poikkeavaa on ldhinné kaytettava
polttoaine ja muutokset polttoaineen syottdtekniikassa. Kipindsytytteisissa kaasumoot-
toreissa ilma- polttoaineseos sytytetdan puristustahdin lopussa ulkoista energianlahdetta
kayttavan sytytystulpan avulla. Polttoaine voidaan syottaa palotilaan imukanavan kautta

kuten kuvassa 1 on esitetty, tai suoraan palotilaan kuten kuvasta 2 voidaan havaita.

Kuva 1. Imukanavasuihkutuksen periaate (Bosch 2018).

Imukanavasuihkutteisissa kaasumoottoreissa polttoaine syotetadn imukanavaan ennen
imuventtiilid. Koska polttoaine syotetdan palotilaan jo puristuksen alussa, moottori pu-
ristaa ilman ja polttoaineen muodostamaa seosta. Suorasuihkutteisissa kaasumootto-
reissa polttoaine syotetddn sylinteriin vasta juuri ennen puristuksen loppua, ja moottori

puristaa pelkk&a ilmaa dieselmoottorin tapaan. (Turunen & Niemi 2002: 593.)
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Kuva 2. Suorasuihkutuksen periaate (Bosch 2018).

Koska suorasuihkutteisissa kaasumoottoreissa puristetaan pelkkaa ilmaa, ei nakutusta il-
mene ja moottorin puristussuhde, ja siten sylinterin maksimipaine, voidaan nostaa imu-
kanavasuihkutteista kaasumoottoria korkeammaksi. Sekd imukanava-, ett4 suorasuihkut-
teisissa kaasumoottoreissa tehon saatd perustuu seoksen maaran saatoon. Maarasaato on
tyypillisesti toteutettu imuputkeen sijoitetun kuristusldpan avulla. (Turunen & Niemi
2002: 592 - 594.)

Kipindsytytteiset kaasumoottorit kayvét joko stokiometrisella, tai laihalla seossuhteella.
Seossuhdetta kuvataan ilmakertoimen A (lambda) avulla ja sdddetddn ilmamaaraa saata-

van kuristuslapan ja polttoaineen méarasaadon avulla.

liImakerroin madaritetaan yhtalolla

missa L tarkoittaa palamisen todellista ilma- polttoainesuhdetta ja Lst palamisen sto-
kiometrista ilma- polttoainesuhdetta. Kaasumoottorin k&ydessé stokidometriselld ilma-
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polttoainesuhteella on ilmakerroin A = 1, jos kaasumoottori kay laihalla on ilmakerroin
A > 1. (Turunen & Niemi 2002: 592.)

Dieselmoottoria alempi sylinterin maksimipaine, sekd moottorin tehon sdédan vaatima
pumppaushavidité aiheuttava kuristuslappa heikentavat kipinasytytteisen kaasumootto-
rin hy6tysuhdetta dieselmoottoriin verrattuna. Toisaalta suorasuihkutuksen mahdollis-

tama sylinterin korkeampi maksimipaine parantaa hyotysuhdetta hieman imukanava-

suihkutteiseen moottoriin ndhden. (S6derena 2017: 14.)

Kipinésytytteisen kaasumoottorin paras teho saavutetaan hieman rikkaalla seossuh-
teella, jolloin ilmakerroin A on luokkaa 0,8 - 0,9 (Turunen & Niemi 2002: 593). Pako-
kaasujen jalkikésittelyssé kéaytettdva kolmitoimikatalysaattori vaatii kuitenkin toimiak-

seen stokiometrisen seossuhteen.

Stokiometrista seosta kayttavat kaasumoottorit nakuttavat herkasti ja sylinteripainetta
on siksi rajoitettava. Tehollinen keskipaine on luokkaa 10...15 baria ja kokonaishyoty-
suhde luokkaa 35...37% (Turunen & Niemi 2002: 609). Kaikkien uusimman EURO VI
paastonormin mukaisesti tieliikenteeseen hyvaksyttyjen kaasukayttoisten raskaankalus-
ton ajoneuvojen moottorit ovat Kipindsytytteisia ja toimivat stokiometrisella seossuh-
teella (Soderena 2017: 12).

Kipinasytytteisilla stokiometrisilla kaasumoottoreilla varustettujen kaupunkibussien
energiankulutus on noin 30% vastaavaa dieselkayttoista bussia suurempi. Eréan turbo-
ahdetun kipinasytytteisen kaasumoottorin hyotysuhteeksi on ilmoitettu 39% tehollisella
keskipaineella 10 baria ja saman moottorin tehollisen keskipaineen maksimiksi jopa 21
baria. (Turunen & Niemi 2002: 608 - 609.) Tama lahentelee jo dieselmoottorin vastaa-

via arvoja, joten hyotysuhteen parantamiseen liittyvaa kehityspotentiaalia on olemassa.

Myds Soderena (2017: 14) arvioi Kipindsytytteisissé stokiometrisissa kaasumoottoreissa
olevan hy6tysuhteen parantamiseen liittyvaa potentiaalia, esimerkiksi mekaanisten

komponenttien, kuten sylinterinkannen ja imusarjan osalta. Koska tyokoneissa
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kaytetadan raskaskaluston kanssa samaan tekniikkaan perustuvia moottoreita, on hyoty-
suhteen parantuminen tekniikan kehittyessa todennakdistd myos tyokonemoottorien

osalta.

Kipinasytytteisten laihaseoskaasumoottorien hy6tysuhde on stokiometrisia kaasumoot-
toreita parempi. Laiha seos véhent&é nakutuksen esiintymista ja talléin moottorin tehol-
linen keskipaine voidaan nostaa luokkaan 15...20 baria. Laihaa seosta kéytetaén etenkin
suurissa Kipindsytytteisissa kaasumoottoreissa, joiden hyotysuhde voi olla valilla
42...45% (Turunen & Niemi 2002: 609).

Soderenan (2017: 14) mukaan tydkoneluokan laihaseoskaasumoottoreissa ilmakertoi-
met liikkuvat valilla 1,1...1,4. Keskinopeiden kaasumoottorien osalta ilmakerroin on
luokkaa 2. Laihaseosmoottoreissa seoksen syttymisen varmistamiseksi sytytystulpan
ympdrille pyritddn muodostamaan stokiometrisen seoksen alue. Pienissa moottoreissa
tdmé tehd&an kerrostamalla stokiometrinen seos tulpan ympérille, esimerkiksi ménnén
laen muotoilun avulla ja keskinopeissa moottoreissa erillistd esikammiota kayttaen. (Tu-
runen & Niemi 2002: 609.) Kuvassa 3 nakyy henkiléautoluokan imukanavasuihkuttei-
sen kipinasytytteisen kaasumoottorin sylinterinkannen poikkileikkaus ja kuvassa 4 kes-
kinopean kipinasytytteisen kaasumoottorin esikammiolla varustettu palotila ja polttoai-
neensyoton komponentit.

Kuva 3. Henkildautoluokan imukanavasuihkutteisen Kipinasytytteisen kaasumoottorin
sylinterinkannen poikkileikkaus (Alamy 2018).
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Kuva 4. Keskinopean kipinasytytteisen kaasumoottorin esikammiolla varustettu palotila
ja polttoaineensydton komponentit (Turunen & Niemi 2002: 611).

2.1.2 Puristussytytteinen dieselmoottori

Puristussytytteisissa nopeakayntisissé tyokoneluokan dieselmoottoreissa polttoaine syo-
tetdan palotilaan puristuksen loppuvaiheessa ja nykyaikaisissa dieselmoottoreissa kéyte-
tadn 1dhinna polttoaineen suoraruiskutusta (Turunen & Niemi 2002: 598 - 599). Tyoko-
neluokan dieselmoottorit kdyttavéat polttoaineenaan dieselpolttoainetta tai kaasudljya.
Syttymisen ajoitusta sdédetdan polttoaineen ruiskutushetked sdatamalla ja polttoaine
syttyy palotilassa puristuksen vaikutuksesta. Koska ulkoista energialdhdetta ei kéayteta,

taytyy polttoaineen olla helposti syttyvaa (Turunen & Niemi 2002: 603).

Heikosti syttyvad metaania sisaltavat maa- ja biokaasut eivét yksinaan sovellu diesel-
moottorien polttoaineeksi, vaan vaativat syttyakseen erillisen nestemaisen pilottipoltto-
aineen kayttod (Turunen & Niemi 2002: 605). Kuvassa 5 on ndhtavissa suoraruiskuttei-
sen dieselmoottorin tyypilliset palotilamuodot ja polttoainesuuttimen tyypilliset sijoitus-

tavat.
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Kuva 5. Dieselmoottorien tyypilliset palotilamuodot ja polttoainesuuttimen sijoitus-
vaihtoehdot (Heywood 1988: 494).

Dieselmoottorien tehoa sédédetédén polttoaineen méarén séadolla, eika ilmamaaran kuris-
tussaatoa yleensa kéayteta. Dieselmoottorit kayvat ilmaylimaarélla ja koska imuilman vir-
tausta ei rajoiteta osakierroksilla, ei imukanavistoon synny juurikaan virtaushavioita. Vir-
taushdvioiden vahyys vaikuttaa positiivisesti dieselmoottorien kokonaishyotysuhteeseen.
(Turunen & Niemi 2002: 597.) Sylinterin korkeampi maksimipaine, pienet virtaushaviot
imukanavistossa ja suuri ilmakerroin tekevét dieselmoottorin kokonaishy6tysuhteesta

korkeamman kipinadsytytteisiin kaasumoottoreihin verrattuna.

2.1.3 Kaksoispolttoainemoottori

Puristussytytteisessd kaasumoottorissa, eli kaksoispolttoainemoottorissa kaasun ja ilman
seos sytytetdan nestemdisen pilottipolttoaineen avulla. Pilottipolttoaineena kaytetéan die-
selpolttoainetta tai kaasudljya. Herkasti syttyva pilottipolttoaine ruiskutetaan joko esi-
kammioon, tai suoraan palotilaan. Pilottipolttoaine syttyy ensin, sytyttden myods heikom-

min syttyvat kaasupolttoaineen. (Turunen & Niemi 2002: 605.)

Kaasupolttoaine voidaan sy6ttéa kaksoispolttoainemoottoriin useammalla eri tavalla. Esi-
sekoittumispalamiseen perustuvissa moottoreissa kaasu sy6tetddn ahtimen imupuolella,
tai pienipaineisena imukanavaan. Suoraruiskutusmoottoreissa korkeasti paineistettu

kaasu ruiskutetaan suoraan palotilaan. (Turunen & Niemi 2002: 605; S6derena 2017: 16.)
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Koska esisekoittumispalamiseen perustuvissa kaksoispolttoainemoottoreissa puristetaan
ilman ja kaasun seosta, saattaa niissa ilmeta nakutusta. Nakutuksen estamiseksi tehollista
keskipainetta joudutaan rajoittamaan vastaaviin dieselmoottoreihin verrattuna. Tehollisen
keskipaineen rajoitus laskee moottorin hy6tysuhdetta ja alentaa moottorista saatavaa te-
hoa ja momenttia (Turunen & Niemi 2002: 606). Esisekoittumispalamiseen perustuvan

kaksoispolttoainemoottorin periaatekuva on esitetty kuvassa 6.

Esisekoittumispalamiseen perustuvissa kaksoispolttoainemoottoreissa pilottipolttoaineen
sédadon hallinta on tarkeda seka hyotysuhteen, ettd pakokaasupaastdjen hallinnan kan-
nalta. Turusen ja Niemen (2002: 607.) mukaan korkeimmat teholliset keskipaineet néissé
moottoreissa ovat luokkaa 20 - 23 bar ja hyotysuhde Vélill4 41 - 48%. Tehoa s&adetaan
polttoaineen maaran saadolla ja seossuhde on aina laiha ilmakertoimen ollessa kaksi tai

ylikin.

Diesel fuel

injection

Air and natural

gas mixture
~ \ 4

Kuva 6. Esisekoittumispalamiseen perustuvan kaksoispolttoainemoottorin periaatekuva
(Mansor 2014).

Esisekoittumispalamiseen perustuvat kaksoispolttoainemoottorit ovat hyotysuhteeltaan
Kipindsytytteisia kaasumoottoreita parempia, mutta eivét ylla dieselmoottorien tasolle.
Kaksoispolttoainemoottorien pilottipolttoaineen mééra vaihtelee moottorin teknisista rat-

kaisuista, kuormitustilanteesta seka kayttotarkoituksesta riippuen muutamasta prosentista
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kymmeniin prosentteihin (Turunen & Niemi 2002: 606; SOderena 2017: 16 ). Esisekoit-
tumispalamiseen perustuvat kaksoispolttoainemoottorit toimivat tarvittaessa pelkéstaén

dieselpolttoaineella tai kaasudljylla, mutta eivét ilman dieselpolttoainetta tai kaasudljya.

Suoraruiskutteiset kaksoispolttoainemoottorit tarvitsevat toimiakseen aina sek& pilotti-
polttoainetta, ettd kaasupolttoainetta. Neste- ja kaasupolttoaine ruiskutetaan suoraan sy-
linteriin puristuksen lopussa (Séderena 2017: 16 ). Koska sylinterissa puristetaan pelkés-
tdén ilmaa, ei nakutusta esiinny ja kyseiset moottorit saavuttavatkin ldhes dieselmootto-
reille ominaisen tehollisen keskipaineen 25 bar ja kokonaishyotysuhteen 45 - 47% (Tu-
runen & Niemi 2002: 606).

Suoraruiskutteisten kaksoispolttoainemoottorien tekniset ratkaisut ovat esisekoittumispa-
lamiseen perustuvia moottoreita monimutkaisempia ja kaasupolttoaineen paineistaminen
korkeaan paineeseen vaatii paljon tehoa. Kaasupolttoaineen paineistamisen vaatima teho
laskee moottorityypin hyvaa hyotysuhdetta. Suoraruiskutteiset kaksoispolttoainemootto-
rit soveltuvatkin parhaiten kéytettavéksi sovelluksissa, joissa suuripaineista kaasua on
tarjolla (Turunen & Niemi 2002: 606).

Sdderenan (2017: 17) mukaan tykoneluokan moottorivalmistajilla ei talla hetkelld ole
suoraruiskutekniikkaan perustuvia kaksoispolttoainemoottoreita tarjolla, mutta muutamia
moottorityypin polttoaineensyottoon liittyvien komponenttien valmistajia, kuten West-

port ja Delphi, on olemassa.

2.1.4 Moottorin ahtaminen

Polttomoottorin sylinterissa palavan polttoaineen maaran kasvattaminen tyokiertoa kohti
lisdd moottorista saatavaa tehoa. Jotta suuremman polttoainemaéran polttaminen olisi
mahdollista, tulee sylinteriin syottaa myds suurempi maéara ilmaa. llman tiheyttd, ja siten
sylinterin ilmamé&éarad, voidaan kasvattaa kayttamaéll4 ahdinta. Ahdin voi olla joko me-
kaaninen moottorin kampiakselilta tehonsa saava ahdin, tai moottorin pakokaasuista ener-

giansa saava pakokaasu- eli turboahdin. (Turunen & Niemi 2002: 606.)
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Nykyaikaiset tyokoneiden dieselmoottorit ovat Idhes poikkeuksetta turboahdettuja. Tur-
boahdin soveltuu dieselmoottorin lisaksi myos Kipindsytytteisen kaasumoottorin seké
my0s kaksoispolttoainemoottorin ahtamiseen. Turboahdin kayttada pakokaasujen muutoin
hukkaan menevaa energiaa ja parantaa ndin moottorin kokonaishy6tysuhdetta, erityisesti
keskisuurilla ja suurilla kuormilla. My6s polttoaineen ominaiskulutus, eli polttoaineen
kulutus saatuun tehoon nahden pienenee, koska ahdin véhentaa kaasunvaihdosta johtuvia
havioita. (Niemi 2018b: 1.)

IIman puristaminen ahtimessa nostaa puristuvan ilman lampdétilaa ja laskee ilman tiheytta.
Turboahtimien yhteydessa kéytetdankin useasti ahtoilman jaahdyttimia ahtimelta virtaa-
van ilman jaahdyttamiseksi ja ilman tiivistamiseksi (Turunen & Niemi 2002: 589). Tyo-
koneluokan moottoreissa ahtoilman jaahdytyksessa voidaan kayttaa esimerkiksi ilma-
ilma jaahdytinta. Tallaisessa jaahdyttimessa ahtoilma jaahtyy jaahdyttimen lapi virtaavan
ilman avulla ja ahtoilman l&mpdtila saadaan laskettua tyypillisesti noin 50°C :een (Niemi
2018c: 14). Ahtoilman valijaahdyttimelld varustetun turboahdetun moottorin periaate-

kuva on nahtavissa kuvassa 7.

Ahtoilma Pakokaasu

Turboahdin
Kompressori Turbiini
/
Imuilma —_— —_—
N |+
Ahtoilman u‘_ d
jdahdytin

Moottori

Kuva 7. Vilijadhdyttimell& varustetun turboahdetun moottorin periaatekuva (Turunen
& Niemi 2002: 590).
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2.1.5 Moottorityypeissa syntyvat paastot

Polttomoottorissa syntyvia ja pakokaasulainsaadannolld sdénneltyja paastokomponent-
teja ovat hiilimonoksidi, palamattomat hiilivedyt, typpioksidi, rikkioksidi ja kiintoaine-
hiukkaset (Turunen & Niemi 2002: 614). Palamisessa muodostuu lisaksi hiilidioksidia ja
vettd. Kuvassa 8 on ndhtavissa kipindsytytteisten ja puristussytytteisten moottorien péas-
tokomponentit ja niiden jakauma. Kipinasytytteisten moottorien pakokaasujen kokonais-
maarasta noin 1,1% on haitallisia paastokomponentteja. Puristussytytteisissa mootto-
reissa haitallisten paastokomponenttien osuus on pienempi, noin 0,2% pakokaasujen ko-

konaismaarasta.

N2: 72,1 %
07 und Edelgase: 0,7 %
Hy0: 13,8 %

CO7: 12,3 %

Partikel: 0,0008 %
= NO,: 0,13 %
bt HC: 0,09 %

SI engines:

CO: 0,90 %

S02:0,011 %
Ruf3: 0,002 %

CI engines:

NOy:0,17%

Kuva 8. Kipindsytytteisten ja puristussytytteisten moottorien paastokomponentin ja nii-
den jakauma (Niemi 2018d: 28).

Metaanin hiilivetyketjut ovat yksinkertaisia ja kevyitd. Tastd johtuen kipindsytytteisten
kaasumoottorien pakokaasuissa ei ole juurikaan nokea tai muita kiinteita hiukkasia. (Tu-
runen & Niemi 2002: 620; S6derena 2017: 12). Homogeeninen hyvin sekoittunut ilma -
polttoaineseos vahentdé osaltaan hiukkaspaastdjen syntymistd imukanavasuihkutuksella

varustetuissa Kipinasytytteisissa kaasumoottoreissa (S6derena 2017: 14).
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Hiilimonoksidia muodostuu tyypillisesti tdyden kuorman tilanteissa, jolloin moottori kdy
hieman rikkaalla seokselle. Palamattomia hiilivetyja syntyy olosuhteissa, joissa osa Sy-
linteriin syo6tetysta polttoaineesta jaa epataydellisen palamisen takia palamatta. Tallaisia
tilanteita voivat olla mm. moottorin kylmakaynnistys tai esimerkiksi vaarésta seossuh-
teesta tai heikosti toimivasta polttoaineen sytytyksesta johtuvat hairidtilanteet. (Turunen
& Niemi 2002: 618 — 619).

Metaani on hiilivetyna stabiili ja tarvitsee syttydkseen korkean, noin 600°C lampdtilan.
Metaania siséltdvid maa- ja biokaasua kayttavien Kipinasytytteisten kaasumoottorien pa-
kokaasuissa on metaanipaastosta (engl. methane slip) johtuen tyypillisesti korkeampi pa-
lamattomien hiilivetyjen osuus, kuin vastaavien nesteméisid polttoaineita kayttavien
moottorien pakokaasuissa. (NHO 2018: 13 - 14.)

Dieselmoottorien padasiallisia paadstokomponentteja ovat typpioksidit ja hiukkaset. Die-
selmoottorit kayvat ilmaylimaaralla ja hiilimonoksidia seka hiilivetypaastoja syntyy ki-
pinésytytteisiin moottoreihin verrattuna vahan. Rikkioksideja syntyy Idhinn& vain moot-
toreissa, jotka kayttavat polttoaineenaan rikkipitoista raskasta polttodljya. (Niemi 2018d:
2.)

Koska polttodljyt eivat, raskaita polttodljyja lukuun ottamatta, sisélld juurikaan typped,
johtuu typenoksidien muodostuminen l&hinné palamisilman sisaltdmén typen hapettumi-
sesta (Turunen & Niemi 2002: 614). Moottorin sylinterin maksimipaineen, ja siten tehon

kasvattaminen, nostaa palamislampétilaa ja lisdé typenoksidien muodostumista.

Dieselmoottoreissa hiukkasia syntyy noin kymmenkertaisesti kipinasytytteisiin mootto-
reihin verrattuna ja dieselmoottoreille tyypillinen savu koostuu ldhes kokonaan hiukka-
sista. Syyt hiukkasten muodostumiseen dieselmoottoreissa ovat monimutkaisia, eikéa niita
tarkkaan tunneta, mutta kyse on kuitenkin polttoaineen epéataydellisestd palamisesta.
Hiukkasten muodostumista voidaan vahentdé palamista parantamalla, esimerkiksi tehos-
tamalla seoksenmuodostusta ja moottorin riittdvan ilmakertoimen avulla. (Turunen &
Niemi 2002: 620.)



25

Kaksoispolttoainemoottoreissa syntyvat pakokaasupaastot vastaavat suurelta osin diesel-
moottorien paastoja. Typenoksidi- ja hiukkaspéastot ovat kuitenkin jonkin verran diesel-
moottoreita pienemmaét (Mansor 2014: 14 - 15). Dieselmoottoreista poiketen, kaksois-
polttoainemoottoreissa syntyy metaanipadstdja kipinasytytteisten kaasumoottorien ta-
paan (Niemi & Turunen 2002: 622; Soderena 2017: 15 - 16).

2.1.6 Pakokaasujen puhdistustekniikat

Polttomoottorien pakokaasupaastoja voidaan vahentad moottorien sisaisin keinoin, kuten
palamistapahtuman optimoinnilla. Ulkoisina keinoina kaytetaan pakokaasujen jalkikasit-
telylaitteistoja (Niemi 2018d: 34). Tassé kappaleessa kaydaéan lyhyesti 1api eri moottori-
tyypeissa kaytettavat pakokaasujen jalkikasittelylaitteistot, mutta ei tarkastella moottorin

sisdisia keinoja.

Kipinasytytteisille stokiometrisille kaasumoottoreille pakokaasujen jalkikasittelyssa riit-
taa useimmiten pelkka kolmitoimikatalysaattori. Kolmitoimikatalysaattori hapettaa hiili-
monoksidin ja palamattomat hiilivedyt ja pelkistdd typenoksidit. Stokiometristen kaasu-
moottorien seossuhde A on aina lahelld arvoa 1, eika pakokaasut sisélld merkittavasti jaan-
ndshappea. Talldin kolmitoimikatalysaattorin hapetusreaktio ottaa tarvitsemansa hapen
typenoksideilta pelkistden ne samalla typeksi. (Niemi 2018d: 48; Soderena 2017: 14.)
Kuvassa 9 on esitetty periaatekuva kipindsytytteisen stokiometrisen kaasumoottorin pa-

kokaasujen jalkikasittelylaitteistosta.

Engine

Kuva 9. Periaatekuva kipinésytytteisen stokiometrisen kaasumoottorin pakokaasujen
jalkikasittelylaitteistosta (HDGAS: 2018).

Kipinasytytteisten laihaseoskaasumoottorien kohdalla typenoksidien pelkistaminen ei
onnistu yksinkertaisen kolmitoimikatalysaattorin avulla, koska katalysaattori ei pysty pel-

Kistamééan jaannoshappea sisaltavan pakokaasun typenoksideja.
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Laihaseoskaasumoottoreissa voidaan kayttad metaanikatalysaattorin ja esimerkiksi ty-
penoksidit pelkistavdn SCR- katalysaattorin yhdistelmaa (Niemi 2018a: 14).

SCR- katalysaattorit kayttavat urealiuosta typenoksidien pelkistamiseen. Urea suihkute-
taan kuumaan pakokaasuun ennen SCR- katalysaattoria ja urea hajoaa pakoputkistossa
ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. Ammoniakki ja typenoksidit reagoivat SCR- katalysaat-
torissa, ja lopputuotteena on typpeé ja vettd. SCR- katalysaattorissa tapahtuvan reaktion
tasosta riippuen ammoniakkia saattaa paasta katalysaattorista pakokaasuun. (Tuomaala &
Anttila 2018: 3.)

Ammoniakin poisto pakokaasusta voidaan tehdd SCR- katalysaattorin jalkeen sijoitetta-
van ammoniakkihapetuskatalysaattorin avulla (Majewski 2005). Metaanikatalysaattorin,
SRC- katalysaattorin sekd ammoniakkikatalysaattorin sisaltavan pakokaasujen jalkikésit-

telylaitteiston periaatekuva nékyy kuvassa 10.

R voc B
00000 U
Engine -

Kuva 10. Kipinasytytteisen laihaseoskaasumoottorin pakokaasujen jalkikasittelylaitteis-
ton periaatekuva (HDGAS: 2018).

Kipinésytytteisissa kaasumoottoreissa ei juurikaan synny hiukkasia, joten hiukkassuodat-
timen kaytolle ei useinkaan ole tarvetta. Kaytdssa olevat kolmitoimikatalysaattorit ovat
muunnoksia nestemadisia polttoaineita kayttdvien moottorien katalysaattoreista ja niissa
kaytetdan esimerkiksi palladiumia (Pd), platinaa (Pt) ja rhodiumia (Rh) katalysaattorin
tehon lisadmiseksi. (Ferri, Elsener & Krdsher 2017: 1; Majewski & Jaaskeldinen 2018.)

Dieselmoottorien pakokaasujen jalkikasittelylaitteistot ovat teknisesti monimutkaisem-
pia, kuin Kipindsytytteisissd moottoreissa kaytetyt. Koska dieselmoottorit kdyvat aina il-
maylimé&aréllg, tarvitaan typenoksidien poistoon SCR- katalysaattori. Laitteisto koostuu
tyypillisesti hiilivedyt ja hiilimonoksidin hapettavasta dieselhapetuskatalysaattorista,
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hiukkaset poistavasta partikkelisuodattimesta ja typenoksidit pelkistavéastd SCR- kataly-
saattorista. SCR- katalysaattorien aiheuttaman ammoniakkipaastén poistoon kéytetaan,
Kipinasytytteisten laihaseosmoottorien tapaan, ammoniakkihapetuskatalysaattoria. Peri-
aatekuva SCR- katalysaattoriin liitetyn ammoniakkihapetuskatalysaattorin siséltavasta

pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmésté on esitetty kuvassa 11.

Engine Coolant Lines

Kuva 11. Periaatekuva SCR- katalysaattoriin liitetyn ammoniakkihapetuskatalysaatto-
rin sisaltavésté pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmésta (Niemi 2018d: 220).

Dieselmoottoreilla varustetuissa tyokoneissa pakokaasujen jalkikasittelylaitteiston suuri
koko saattaa aiheuttaa sijoituksen suhteen hankaluuksia, kuten VTT: selvityksessa kdy
ilmi (S6derena 2017: 31). Jarjestelmén koko kasvaa edelleen ammoniakkikatalysaattorin
ansiosta. Kuvassa 12 on néhtavissa Euro VI paéstotason alittava raskaan kaluston ajoneu-
vokayttoon suunniteltu ammoniakkikatalysaattorin sisaltavé pakokaasujen jalkikasittely-

laitteisto.

Kaksoispolttoainemoottorien pakokaasujen jalkikasittelylaitteistot vastaavat pitkalti die-
selmoottorien jarjestelmid. Dieselhapetuskatalysaattori poistaa pakokaasusta dieselpolt-
toaineesta perdisin olevat hiilivetyketjut, mutta ei pysty hapettamaan heikommin rea-
goivaa metaania. Dieselhapetuskatalysaattorin lisdksi kaytetaankin
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metaanihapetuskatalysaattoria metaanin hapettamiseen. (HDGAS 2018.) Metaanihape-
tuskatalysaattorilla varustetun kaksoispolttoainemoottorin pakokaasujen jalkikasittely-

laitteiston periaate on esitetty kuvassa 13.

Kuva 12. Ammoniakkihapetuskatalysaattorin siséltdva Euro VI paastttason alittava pa-
kokaasujen jalkikésittelylaitteisto raskaan kaluston ajoneuvokéyttoon jalkikasittelyjar-
jestelmésté (Niemi 2018d: 224).
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Kuva 13. Metaanihapetuskatalysaattorilla varustetun kaksoispolttoainemoottorin pako-
kaasujen jalkikésittelylaitteisto (HDGAS 2018).

2.2 Pakokaasupaastdjen mittausmenetelmat

Tassa kappaleessa perehdytédén tyokoneiden pakokaasupééstdjen mittausmenetelmiin.
Tyokoneiden moottoreille laboratoriossa tehtdvat pakokaasujen paastomittaukset ovat
NRSC- ja NRTC- testisyklien mukaiset mittaukset. PEMS- mittausmenetelmaé kaytetaan

tyokoneiden kéytonaikaiseen pakokaasupééstojen mittaukseen.
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2.2.1 NRSC- testisykli

Vaihe |, Il ja Il A péaastostandardien mukaisille NRE- luokan vaihtuvanopeusmootto-
reille pakokaasujen paastomittaus tapahtuu pelkéstddn NRSC- testisyklid kéayttden (EUR-
Lex 2004: L141/14; DieselNet 2016b). NRSC- testisyklia kaytetddn myos Vaihe IV ja V
paastostandardien mukaisten moottorien padstomittaukseen (Séderena 2017: 9; EUR-Lex
2016a: L252/76).

Vakiotilaisessa NRSC- testisyklissa moottorit testataan dynamometrissa tyokoneesta ir-
rotettuina. Mitattavia paastokomponentteja ovat hiilimonoksidit, hiilivedyt, typenoksidit
ja hiukkaset. Kuvassa 14 on esitetty NRE moottoriluokan NRSC- testisyklit. TestisylKki
siséltad perakkaisid vakiotilaisia kuormitustilanteita moodeja, joissa moottorin vaanto-
momentti ja kierrosnopeus vaihtelevat (DieselNet 2001). Kuvassa 15 on néhtavissa teho-

luokassa 19 KW-560 kW kéytetyn C1 testisyklin moodit ja niiden painotukset testisséa.

Luokka Kiyntinopeus Tarkoitus Alaluokka NRSC
Vaihtuvanopeuksinen moottori, jonka vertailuteho on vihem- | NRE-v-1 | G2 tai
man kuin 19 kW NRE-v-2 C1

NRE-v-3
Vaihtuva Vaihtuvanopeuksinen moottori, jonka vertailuteho on vihintiin | NRE-v-4 :
y A ’ C1
19 kW mutta enintdin 560 kW NRE-v-5
NRE-v-6
Vaihtuvanopeuksinen moottori, jonka vertailuteho on enemman _ .
NRE kuin 360 kW ' MRERZ | Q

Kuva 14. NRE moottoriluokan vaihtuvanopeusmoottorien NRSC- testisyklit (EUR-Lex
2016a: L252/111).

ﬂﬂﬂnﬂﬂ-ﬂﬂmﬂ

Torque, % 100 100

Speed Rated speed Intermediate speed Low
idle

Off-road vehicles

Type C1 015 0415 015 - 010 0.0 0.10 0.10 - - 015

Kuva 15. Teholuokassa 19 kW-560 kW kéytetyn C1 testisyklin moodit ja niiden paino-
tukset testissd. (DieselNet 2001).
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2.2.2 NRTC- testisykli

Vaihe 11l B, IV ja V péastostandardien mukaisille NRE- luokan vaihtuvanopeusmootto-
reille tulee tehdd NRSC- testisyklin mukaisen paastomittauksen lisdksi myds NRTC- tes-
tisyklin mukainen paastomittaus. Kuten vakiotilaisessa NRSC- testisyklissd, myos muut-
tuvatilaisessa NRTC- testisyklissd moottorit testataan dynamometrissa tyokoneesta irro-
tettuna. Mitattavia paastokomponentteja ovat hiilimonoksidit, hiilivedyt, typenoksidit ja
hiukkaset.

Testisylki muodostuu vaihtuvanopeuksisesta testiajosta, joka suoritetaan kaksi kertaa.
Ensimmaéinen testiajo tehdadn kylmélle moottorille ja toinen testiajo kuumalle mootto-
rille. Kylmé&n moottorin pakokaasupédéstdjen mittaustuloksen painoarvo laskennassa on
10 % ja kuuman moottorin 90 %. NRST- testisyksi jaljittelee tyokoneen todellista ajoti-
lannetta NRSC- testisyklia paremmin. (DieselNet 2016b; EUR-Lex 2004: L141/15.) Ku-
vassa 16 on esitetty NRTC- testisyklissa kaytetyt moottorin normalisoidut nopeus ja
vaantokayrat.

2.2.3 PEMS- mittausmenetelma

Vaihe V paastostandardin mukaisille tyokoneille tehdaan laboratoriomittausten liséksi
pakokaasujen kaytonaikainen paastomittaus PEMS- mittausmenetelméllda (EUR-Lex
2016b: L102/344). PEMS- mittausmenetelmassa tyokoneen paastdt mitataan koneen kay-
ton aikana, tyokoneeseen asennettavan siirrettdvan mittauslaitteiston avulla. Mitattavia
paastokomponentteja ovat hiilimonoksidit, hiilivedyt, typenoksidit, hiukkaset ja liséksi
mitataan myos tyokoneen tuottaman hiilidioksidin maaré (EUR-Lex 2016b: L102/342).

PEMS- mittausmenetelman kéyttéa tyokoneissa on testattu pilottiohjelman avulla. Pilot-
tiohjelman tarkoituksena oli keratd mittausmenetelmén kayttoon liittyvid ja muokata tie-
liikenteen raskaan kaluston PEMS- mittausmenetelm&é paremmin tydkoneille soveltu-
vaksi (Bonnel, Perujo, Provenza & Villefuerte 2013: 8). Pilotista saatujen kokemuksien
mukaan PEMS- mittauslaitteiston asentaminen ja kayttd tyokoneessa tuotti odotettua

enemman hankaluuksia, kuten myos toimivan testisyklin kehittdminen.
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Kuva 16. NRTC- testisyklissa kdytetyt moottorin normalisoidut nopeus ja vaantokayrat
(DieselNet 2013).

Ongelmia aiheutti mm. testilaitteiston suojaaminen polylta, vedeltd ja iskuilta, kuten
myos laitteiston sijoituspaikkovaihtoehtojen pieni mééra. (Bonnel ym. 2013: 17-18.) Suo-

jakoteloon asennettu PEMS- mittalaitteisto on néhtévissé kuvassa 17.

Kéyton aikaista paastomittausta ei tehdd kaikille moottorivalmistajan valmistamille
moottoreille, vaan yksittéisille testisuunnitelmaan valituille tietyn moottorityypin tai
moottoriperheen moottorilla varustetuille tyokoneille (EUR-Lex 2016b: L102/336). Tes-
tattavien tyokoneiden valinta, testien suorittaminen ja tulosten raportointi on moottorival-

mistajan vastuulla (Janin ym. 2017: 51).



32

FO

\ l
£

" E

'3
i
’

Kuva 17. Suojakoteloon asennettu PEMS mittalaitteisto (Bonnel ym. 2013: 18).

2.3 Maataloustraktorit

Kaikki pyorilla varustetut traktorit kuuluvat ajoneuvoluokkaan T. Luokkaa ilmaisevan
Kirjaimen pesassa on kirjain a jos traktorin rakenteellinen suurin nopeus ei ylita 40 km/h
jakirjain b jos nopeus ylittda 40 km/h. Tavanomaiset maatalouden t0issé kaytettavat trak-
torit kuuluvat 1dhinn& luokkaan T1 tai T2. T1- luokan traktoreissa kuljettajaa I&hinné si-
jaitsevan akselin raidevali tulee olla véhintdan 1150 mm, omamassa ajokunnossa yli 600
kg ja traktorin maavaran maksimissaan 1000 mm. T2- luokassa traktorin raidevéli on va-
hemman kuin 1150 mm ja omamassa traktorin ollessa ajokuntoisena yli 600 kg. T2- luo-
kassa traktorin rakenteellinen nopeus ei saa ylittdd arvoa 30 km/h. (EUR-Lex 2013:
L60/10.)

T3- luokan traktoreilla omamassa ei saa ylittdd arvo 600 kg. Kyseiseen luokkaan kuulu-
vat pienet lahinnd puutarhoissa ja kasvimailla kaytettavat traktorit. T4- luokkaan kuuluvat
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erikoistraktorit, kuten matalan ja korkean maavaran traktorit ja erikoisleveat lahinna
isoilla viljelyksilla kéaytettavat traktorit. (EUR-Lex 2013: L60/10.)

2.3.1 Maataloustraktorien moottorit

Traktoreissa kdytetddn tyypillisesti nelitahtisia turboahdettuja, puristussytytteisié ja die-
selpolttoainetta tai kaasudljya polttoaineenaan kayttavia dieselmoottoreita. Mahdollisia
muita moottorityyppeja ovat esimerkiksi Kipinasytytteinen kaasumoottori seké kaksois-

polttoainemoottori (S6derena 2017: 5).

Paastolainsaddannossa traktorimoottorit kuuluvat 1ahinna tyékonemoottorien NRE- luok-
kaan. Tahan luokkaan kuuluvat moottorit, joiden vertailuteho on alle 560 kW (EUR-Lex
2016a: L252/66). Kuvassa 18 on ACGO Powerin valmistama nykyaikainen dieselkéyt-

tdinen traktorimoottori.

Kuva 18. ACGO Powerin valmistama nykyaikainen traktorin dieselmoottori (Massey
Ferguson 2018).
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2.4  MEKA- tutkimuksen p&astoihin liittyvéat tulokset

MEKA- tutkimuksessa mitattiin kahden Valtra N101H ja yhden N123H traktorin pako-
kaasupaastot. Pakokaasupaastomittausten tarkoituksena oli selvittdd, miten kaksoispolt-
toainekaytto ja eri ajotilanteet vaikuttavat péaastdihin. Tutkimuksessa selvitettiin myos,
miten kaytOnaikaisten pakokaasupdastomittausten tulokset poikkeavat laboratoriomit-
tauksista. Mittaukset tehtiin laboratoriossa, seka kayton aikana ja niissa mitattiin hiilimo-
noksidi-, hiilivety-, typenoksidi- ja hiukkaspaastot. Lisaksi mitattiin hiilidioksidin ja me-
taanin maarat pakokaasussa. N123H mallissa oli tdydellisen pakokaasujen jalkikéasittely-

laitteiston sijaan ainoastaan metaanikatalysaattori. (Jordbruks verket 2015: 19.)

Tutkimuksessa pakokaasupéaastojen laboratoriomittaukset tehtiin NRTC- testisyklia kéyt-
tavan simuloidun testipenkkimittauksen avulla ja kdytonaikaiset mittaukset PEMS- mit-
tausmenetelmalla. Kaytdnaikaisessa mittauksessa traktorin tuottaman energian mittaami-
nen on ongelmallista ja tutkimuksessa kaytettiin pakokaasupééstojen ilmoittamista tuo-
tettua hiilioksidimaéraé kohti. CO- ikkunaksi kutsutussa mittausmenetelméssa mittausten
sarja jaetaan saman hiilioksidimaaran siséltaviin osiin. Koska hiilidioksidin tuottonopeus
vaihtelee kuormituksen mukaan, ollen pienin tyhjakéynnilla ja suurin taydella kuormalla,
ovat ikkunat ajallisesti eri mittaisia. Mittauksen avulla voidaan tuotettujen pakokaasu-
paastéjen maara mitata ennalta mééarattyyn tyokoneen tuottamaan hiilidioksidimaaraan
nahden. Mittausmenetelmén avulla erilaisten kuormitusjaksojen ja eri polttoaineiden
tuottaman pakokaasupaaston keskindinen vertailu on mahdollista. (Jordbruks verket
2015: 25.)

Tutkimuksessa julkaistiin N123H mallista vain metaanipaastot, eikd muiden paastokom-
ponenttien osalta ole tietoa siitd, miten diesel- ja kaksoispolttoainekayton pakokaasupaas-
tot eroavat toisistaan. Kuvassa 19 on esitetty laboratoriomittausten tulokset kaikkien kol-
men traktorin metaanipdaston osalta. Uddetorpin N101H traktorin korkeampi metaa-
nip&asto toiseen saman mallisarjan traktoriin verrattuna oli tutkimuksen mukaan yll&tys.
Korkeamman metaanipaaston arveltiin johtuvan traktorien erilaisesta moottorin ohjainten
ohjelmoinnista. Tai Uddetorpin traktorin raskaammasta k&ytosta johtuneesta metaanika-
talysaattorin kulumisesta. (Jordbruks verket 2015: 31.) N123H mallin kahden mittauksen
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erot johtuivat tutkimuksen mukaan traktorille mittausten valissa tehdyista séatdtoimenpi-
teistd. N123H mallin metaanipééastot olivat vanhempaa N101H mallia pienemmat labora-
toriomittausten lisaksi myos kaytonaikaisissa PEMS- mittauksissa. (Jordbruks verket
2015: 28.)

N101H Uddetorp 19.74
N101H Soderdsen 7.34
N123H measurement in May 0.92
N123H measurement in August 0.69

Kuva 19. Traktorien metaanipaastot testipenkkimittauksessa (Jordbruks verket 2015:
28).

Y hteenvetona paéstomittauksista tutkimus toteaa N101H mallin metaanipé&éstojen olevan
huomattavat, verrattuna uudempaa teknologiaa kayttdvan N123H mallin metaanipaastoi-
hin. Kaksoispolttoainekayton aikaiset typenoksidipaattt olivat kaikissa kuormitustilan-
teissa dieselkayttoa pienemmat. Hiukkaspaastot vaihtelivat ja erot kaksoispolttoainekay-
ton ja dieselkayton valilla olivat osittain merkittavia, kuitenkin ilman selkedé johdonmu-
kaisuutta. Metaanipééstolla vahennetyt hiilivetypéastot olivat ldhelld nollaa diesel-
kaytossd, mutta merkittavasti korkeammat kaksoispolttoainekaytdssa. Hiilimonoksidi-

paastot olivat kaikissa tilanteissa vahaiset. (Jordbruks verket 2015: 19.)

Tutkimuksen mukaan testissé olleiden traktorien kaksoispolttoainekéyton hyotysuhde oli
kaiken kaikkiaan dieselkaytt6d huonompi. Pienin ero hyGtysuhteessa mitattiin raskaassa
vaihtelevassa ajossa ja suurin kevyessa tasaisessa ajossa. Kaksoispolttoainekéayton hyo-
tysuhde oli molempien testattujen mallien osalta dieselkayttéa huonompi. Pienin ero hyo-
tysuhteessa mitattiin raskaassa vaihtelevassa ajossa ja suurin kevyessa tasaisessa ajossa.
(Jordbruks verket 2015: 35.)

Simuloidussa testipenkkimittauksessa tuotettu energia mitataan traktorin voiman ulos-
otosta, eika mittaustuloksessa huomioida tyékoneen energiaa kuluttavia apulaitteita. Mi-
tatut paastot ovat suuremmat tuotettua energiayksikkod kohti verrattaessa pelkdn mootto-

rin laboratoriotestaukseen, eika tuloksia voi siksi suoraan verrata keskenaan (Jordbruks
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verket 2015: 21). PEMS mittausmenetelmén yhteensovittaminen toimimaan erilaisten
tyokoneiden kanssa vaatii tutkimuksen mukaan jatkokehittelyd, kuten myos mittauksen
toistettavuus. Tutkimus ehdottaa erityisen tyokonetta kuormittavan perakarryn kayttoon-
ottoa. Tdma véhentdisi kuljettajan vaikutusta mittaustuloksiin ja parantaisi tulosten ver-
tailtavuutta. (Jordbruks verket 2015: 11.)

2.5 Tyokoneissa kéytetyt polttoainetyypit

Kipinédsytytteisten moottorien polttoaineille tarkeitd ominaisuuksia ovat mm. riittava
haihtuvuus ja puristuskestavyys. Puristussytytteisten moottorien polttoaineen tulee olla
Kipinasytytteisten moottorien polttoaineesta poiketen hyvin syttyvéaa. (Turunen & Niemi
2002: 585, 596, 603.) Tassd kappaleessa kdydaan lyhyesti lapi dieselpolttoaineen ja

kaasu6ljyn seka metaania siséltdvien maa- ja biokaasujen ominaisuudet.

2.5.1 Dieselpolttoaine ja kaasu6ljy

Euroopan unionin alueella polttomoottoreissa kaytettyjen dieselpolttoaineiden ominai-
suuksia saddelldén direktiivin 2009/30/EY avulla (DieselNet 2015b; EUR-Lex 2009:
L140/88). Direktiivissa dieselmoottoreissa kaytetty polttoaine on nimetty tieliikenteeseen
tarkoitettujen ajoneuvojen osalta dieselpolttoaineeksi ja tydkoneiden osalta kaasudljyksi
(EUR-Lex 2009; L140/94).

Dieselpolttoaine ja kaasu6ljy ovat keskenddn hyvin samankaltaisia ja niiden tarkeimpié
ominaisuuksia ovat kaytettavyys, sekd kylmakaytto- ja ympéristbominaisuudet. Setaa-
niluku, tiheys ja lampodarvo kuvaavat polttoaineen kéytettavyytta, ja viskositeetti, suoda-
tettavuus, samapiste ja jahmepiste kylmékéayttdominaisuuksia. Dieselpolttoaineen ja
kaasudljyn siséltamat haitalliset aineet, kuten rikki ja aromaatit vaikuttavat polttoaineen

ymparistdominaisuuksiin. (Turunen & Niemi 2002: 603.)

Direktiivissd madritelty dieselpolttoaineen setaaniluvun vahimmaisarvo on 51 ja rikkipi-

toisuuden enimméisarvo 10 mg/kg. Kaasudljyn rikkipitoisuuden enimmaéisarvo oli
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aiemmin dieselpolttoainetta korkeampi, mutta vuoden 2011 alusta 10 mg/kg rikkipitoi-
suuden enimmaisarvo laajennettiin koskemaan myods kaasudljyja EUR-Lex 2009:
L140/94). Kevyemmin verotettu kaasudljy merkitadn variaineella, kdytén valvomisen
helpottamiseksi. Dieselpolttoaineen ja kaasudljyn lampoarvo on luokkaa 45 MJ/kg
(World Nuclear Assosiation 2016). Dieselpolttoaineen ympéristoperustaiset laatuvaati-

mukset on esitetty kuvassa 20.

2.5.2 Metaani

Metaani on yksinkertaisin hiilivety, joka koostuu yhdesta hiiliatomista ja siihen liitty-
neistd neljastd vetyatomista. Metaanin puristuskestavyys on korkea, mutta syttyvyys
heikko. Korkea puristuskestavyys véhentad nakutusvaaraa kipinasytytteisissa kaasumoot-
toreissa. Huonon syttyvyyden takia metaani ei yksistdan sovellu puristussytytteisten
moottorien polttoaineeksi. Metaanin yksinkertaisen molekyylirakenteen ansiosta hiukka-
sia syntyy huomattavasti vahemman dieselpolttoaineeseen ja kaasuéljyyn verrattuna. (S6-
derena 2017: 12.) Puhtaan metaanin lampoarvo on luokkaa 50-55 MJ/kg (World Nuclear
Assosiation 2016).

Raja-arvot (%)

Parametrit (') Yksikka
Vihimmadisarvo Enimmdisarvo
Setaaniluku 51,0
Tiheys 15 “C:ssa Kgjm (%) 8450
Tislaus:

95 til-%:n saanto tasolla: °C 360,0
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt massa-% 8,0
Rikkipitoisuus mg/kg 10,0
FAME-vhdisteiden pitoisuus — EN 14078 til-% 7.0 (3)

(") On kiytertivi standardissa EN 590:2004 mdiritettyji testimenetelmid. Jdsenvaltiot voivat ottaa kiyroon erikseen madritelryjd muita ana-
lyysimenetelmid standardin EN 590:2004 sijasta, jos niiden voidaan osoittaa olevan vahintdin yhtd tarkkoja ja luotettavia kuin korvatut
analyysimenetelmat.

{*) Laatuvaatimuksissa ilmoitetut arvot ovat "todellisia arvoja”. Raja-arvoja maaritettiessd on sovellettu standardia EN ISO 4259:2006 ("Oljy-
ruotreet. Mittaustulosten tarkkuuden méiddrittiminen ja soveltaminen restimenetelmiin®), ja vihimmiisarvoa maarirtiessd on otetru huo-
mioon 2 R:n minimiero nollan ylipuolella (R = vusittavuus). Yksindisten mittausten tuloksia on tulkittava standardissa EN IS0 4259:2006
esitettyjen kriteerien perusteella.

{*} FAME-yhdisteiden on oltava standardin EN 14214 mukaisia.

Kuva 20. Dieselpolttoaineen ymparistoperustaiset laatuvaatimukset (EUR-Lex 2009:
L140/105).
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2.5.3 Maa- ja biokaasu

Maakaasu sisaltaa 80 - 90 % metaania, loppuosan ollessa mm. etaania, butaania, hiilidi-
oksidia ja typped. Maa- ja biokaasun puristuskestavyyttd voidaan arvioida metaaniluvun
avulla. Puhtaan metaanin metaaniluku on 100 ja heikosti puristusta kestdvan vedyn 0.
N&ma vertailukaasut muodostavat metaanilukuasteikon peruspisteet. Maakaasulle metaa-
niluku on valilla 60 - 100 ja maakaasu kestaékin hyvin puristusta. (Turunen & Niemi
2002: 612). Maakaasun tehollinen lampdoarvo on luokkaa 34 - 39 MJ/m3 tuotantoalueesta
riippuen ja nesteytetyn maakaasun lampdarvo 55 MJ/kg (World Nuclear Assosiation
2016).

Késittelemattoman biokaasun metaanipitoisuus on maakaasua alhaisempi, ja késittelema-
ton biokaasu sisaltdd runsaasti kaasun energiasisaltod laskevia inertteja kaasuja, kuten
typped ja hiilidioksidia. Kasitteleméaton biokaasu sisaltad myos epapuhtauksia, kuten si-
loksaatteja, ammoniakkia ja rikkid ja sen lampgdarvo on maakaasua alhaisempi. Kasitte-
lematon biokaasu taytyy puhdistaa ja rikastaa poistamalla hiilioksidi ja ep&dpuhtaudet kaa-
susta, ennen Kkuin sitd voidaan paineistaa ja kayttada polttoainekaasuna. (Soderena 2017:
12.) Rikastettu biokaasu muistuttaa ominaisuuksiltaan maakaasua ja lampdarvo on maa-

kaasun kanssa samaa tasoa tai véhan pienempi (Turunen & Niemi 2002: 612).

Paineistetun maakaasun energiatiheys on vain noin 25 % dieselpolttoaineen ja kaasudljyn
energiatiheydesta. Nesteytetyn maakaasun energiatiheys on korkeampi, ollen noin 60 %
dieselpolttoaineen ja kaasudljyn energiatiheydestd (Nylund, Sipila Mékinen & Aakko-
Saksa 2010: 22). Kuvassa 21 on esitetty puristetun ja nesteytetyn maakaasun suhteellinen

energiatiheys dieselpolttoaineisiin verrattuna.
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POLTTOAINEIDEN JA AKKUJEN ENERGIATIHEYS
Energiamaara/tilavuusyksikkd

1m94m3?

Suhteellinen energiatiheys %

Kuva 21. Puristetun ja nesteytetyn maakaasun suhteellinen energiatiheys dieselpolttoai-
neisiin ndhden (Nylund ym. 2010: 22).
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3 TYOKONEIDEN PAASTOLAINSAADANTO VAIHE | - IV

Tyokonemoottoreita koskeva eurooppalainen paéstolainsdédanto julkaistiin ensimmaisen
kerran 16 pdivana joulukuuta 1997 Euroopan parlamentin ja neuvoston antamalla direk-
tiivilla 97/68/EY (EUR-Lex 1997: L59/1).

Direktiivin mukaan komission toteuttamat tutkimukset ovat osoittaneet liikkuvien tydko-
neiden tuottavan merkittdvan osan ihmiselle haitallisten pakokaasupéastdjen kokonais-
paastoistd. Direktiivia antaessaan Euroopan parlamentti ja neuvosto katsoivat, etta ihmis-
ten tehokas suojaaminen ilman pilaantumiselta ja tasta johtuvilta terveysriskeilta on tér-
kedd. Siksi mm. typenoksidi, hiilivety, hiilimonoksidi- ja hiukkaspaasttja on voitava ra-
joittaa myos tyokoneiden osalta. (EUR-Lex 1997: L59/1.)

Tyo6konemoottorien pakokaasupaastojé saateleva lainsaddéntd koostuu Vaiheiksi (engl.
Stage) kutsutuista paastostandardeista. Vaihe | — IV pdastostandardien sadtelemia pako-
kaasupaasttja ovat hiilimonoksidi, hiilivedyt, typenoksidit ja hiukkasmassa. Vaihe paas-
tostandardeissa tydkonemoottorien pakokaasupaastdjen raja-arvot ilmoitetaan gram-
moina Kilowattituntia kohti. (EUR-Lex 1997: L59/53.)

Tassa kappaleessa tutustutaan lyhyesti Vaihe 1, 11 ja 11l paéstostandardeihin ja perehdy-
taan tarkemmin Vaihe IV paastostandardiin. Kappale 3.1 kasittelee Vaihe I-11 paastdstan-
dardeja. Kappale 3.2 Vaihe 11l A ja 11l B paastostandardeja. Kappaleessa 3.3 perehdytaén
Vaihe 1V paastostandardiin. Kappaleessa 3.4 tutustutaan kaasukayttdisten Vaihe IV paas-
tostandardin mukaisten tyokoneiden valmistuksen tilaan Suomessa. Lopuksi kappaleessa
3.5 on lueteltu direktiivia 97/68/EY, Vaihe Il A, 11l B ja IV paastostandardin julkaisseen
direktiivin 2004/26/EC jalkeen, muokanneet direktiivit.

3.1 Vaihe I-Il paéstostandardi

Direktiivi 97/68/EY kattoi alussa vain dieselmoottorikayttdiset tyokoneet ja Vaihe | ja Il
paastostandardit julkaistiin direktiivin julkaisun yhteydessd. Vaihe | otettiin k&ytton
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tammikuussa 1999 ja Vaihe 1l tammikuussa 2001 teholuokan 37 kW-56 kW dieselmoot-
torien osalta. Direktiivi 2002/88/EC laajensi direktiivin 97/68/EY Vaiheet | ja Il koske-
maan Kipinasytytteisia bensiinimoottoreita 18 kW teholuokasta ylospdin. Direktiivi
2002/88/EC tuli voimaan elokuussa 2004. (Euroopan Unioni 2018.) Kuvassa 22 on esi-
tetty Vaihe | ja Il paéstostandardien mukaiset raja-arvot pakokaasupaastoille.

[ S e B = ——
Stage |

A 130 = P = 560 1999.01 5.0 1.3 9.2 0.54

B 75=P<130 1999.01 5.0 1.3 9.2 0.70

C 37=<P<75 1999.04 6.5 1.3 9.2 0.85

Stage Il

E 130 = P = 560 2002.01 3.5 1.0 6.0 0.2

F 75=P<130 2003.01 5.0 1.0 6.0 0.3

G 37=<P<75 2004.01 5.0 1.3 7.0 0.4

D 18 <P <37 2001.01 5.5 1.5 8.0 0.8

* Stage |l also applies to constant speed engines effective 2007.01

Kuva 22. Vaihe | ja Il paéstostandardien mukaiset raja-arvot pakokaasupééastoille (Die-
selNet 2016b).

3.2 Vaihe Il A ja lll B paastostandardi

Direktiivi 2004/26/EC laajensi direktiivin 97/68/EY vaikutusta ja sen myota esiteltiin
kolme uutta péastostandardia Vaihe 111 A, Vaihe 11l B ja Vaihe 1V. Vaihe 11l A kattaa
dieselmoottorit teholuokassa 19 kwW-560 kW ja tuli voimaan tammikuussa 2006. Vaihe
Il A sisaltdd myos vakiokierrosmoottorit, junaveturien moottorit ja sisavesilla kaytetta-
vat laivamoottorit. Vaihe I11 B koskee dieselmoottorien teholuokkaa 37 kW-560 kW ja
tuli voimaan tammikuussa 2011, siséltden mm. junaveturien moottorit. (Euroopan Unioni
2018.) Vaihe 111 A ja Il B paastostandardien mukaiset raja-arvot pakokaasupaastoille on

esitetty kuvassa 23.
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ower | © | HC | Howox | Nox | em |
Stage lll A
H 130 = P = 560 2006.01 BIG = 4.0 = 0.2
| 75 =P <130 2007.01 5{0) = 4.0 = 0.3
J 37=P<75 2008.01 50 = 4.7 = 0.4
K 19 < P<37 2007.01 5.5 S 7.5 = 0.6
Stage lll B
L 130 = P = 560 2011.01 BiL 0.19 = 2.0 0.025
M 75 <P <130 2012.01 5.0 0.19 S 3.3 0.025
N 56 = P<75 2012.01 5.0 0.19 & 3.3 0.025
P 37 =P<56 2013.01 5.0 = 47 = 0.025

1 Dates for constant speed engines are: 2011.01 for categories H, | and K; 2012.01 for category J.

Kuva 23. Vaihe Il A ja I1l B paastostandardien mukaiset raja-arvot pakokaasupéaas-
toille (DieselNet 2016b).

3.3 Vaihe IV pééastostandardi ja pakokaasupaastojen raja-arvot

Vaihe 1V péastostandardi julkaistiin tammikuussa 2004 ja maa- ja metsataloustraktorien
osalta helmikuussa 2005. Vaihe IV paastostandardissa pienten alla 56 kW moottorien pa-
kokaasupaastojen raja-arvot perustuvat edelleen Vaihe 111 A ja Il B paastdstandardeihin
ja ovat huomattavasti teholuokan 56 kW-560 kW raja-arvoja sallivammat. Vaihe IV
paastostandardin raja-arvot koskevat teholuokan 56 kW-560 kW dieselmoottoreita.
Vaihe 1V pééstostandardin mukaisissa moottoreissa, hiilimonoksidi, hiilivety, typenok-
sidi ja hiukkaspaastoille asetettujen raja-arvojen liséksi, ammoniakkipaasto ei saa ylittaa

raja-arvoa 25 ppm. (DieselNet 2016b.)

Vaihe IV pééstostandardin teholuokan 130 kW-560 kW hiilimonoksidipéastdjen raja-
arvo on teholuokan 56 kW-130 kW raja-arvoon verrattuna 30 % tiukempi, muilta osin
pakokaasupéastdjen raja-arvot ovat teholuokkien valilla yhtaldiset. (DieselNet 2016b.)
Kuvassa 24 on esitetty Vaihe IV paastostandardin mukaiset raja-arvot pakokaasupéaas-

toille.
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T ke hoc ||
Cat. Date
Q 130 = P = 560 2014.01 3.5 0.19 0.4 0.025
R 56 = P<130 2014.10 5.0 0.19 0.4 0.025

Kuva 24. Vaihe IV péastostandardin mukaiset raja-arvot pakokaasupaastoille (Diesel-
Net 2016b).

Vaihe IV péastostandardin teholuokassa 130 kW-560 kW pakokaasupaastdjen raja-arvot
ovat osittain tiukentuneet Vaihe 111 A péaéstostandardiin verrattuna. Vaihe 111 A péésto-
standardissa hiilivety- ja typenoksidipaastdjen raja-arvot on yhdistetty, kun Vaihe IV
paastostandardi méarittad hiilivety- ja typenoksidipaastojen raja-arvot erikseen. Vaihe 1V
paastostandardin hiilivety- ja typenoksidipaastojen raja-arvojen yhteenlaskettu arvo on
0,59 g/kWh, ollen Vaihe 11l A paastostandardin yhdistettyé hiilivety- ja typenoksidipaas-
tojen raja-arvoon nahden noin 85 % tiukempi. Hiukkaspaastdjen osalta tiukennus on noin
88 %. Hiilimonoksidin raja-arvot ovat Vaihe Il A ja Vaihe IV paastostandardeissa sa-
malla tasolla. (DieselNet 2016b.)

Vaihe Ill A péastostandardissa ei ole teholuokkaa 56 kW-130 kW, eik& suora vertailu
paastostandardien valilla talta osin ole mahdollista. Vaihe 1V paastdstandardin teholuo-
kassa 56 kW-130 kW hiukkaspéastdjen raja-arvo on noin 92 % tiukempi Vaihe Il A
paastostandardin teholuokkaan 75 kW-130 kW verrattuna . Muilta osin erot Vaihe IV
paastostandardin 56 kW-130 kW ja Vaihe 111 A p&éstostandardin teholuokan 75 kw-130
kW vililla ovat samat, kuin korkeammassa 130 kW-560 kW teholuokassa. (DieselNet
2016b.)

Teholuokassa 130 kW-560 kW Vaihe 111 B ja IV paastostandardien pakokaasupaasttjen
raja-arvot ovat samat hiilimonoksidin, hiilivetyjen ja hiukkaspaastojen osalta. Typenok-
sidipédastdjen osalta Vaihe IV paastdstandardin raja-arvo on 80 % tiukempi. Teholuokassa
56 kW-130 kW hiilimonoksidi-, hiilivety-, ja hiukkaspéaastojen raja-arvot ovat Vaihe Il
B ja IV paastostandardeissa samat. Typenoksidien osalta Vaihe 1V paastostandardin raja-

arvo on noin 88 % tiukempi.
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Vaihe IV paastostandardin mukaisten yli 130 kW dieselmoottorien typenoksidi- ja hiuk-
kaspaastot ovat vahentyneet 97 % verrattuna paéastostandardeja edeltdneeseen aikaan, ku-

ten kuvasta 25 voidaan havaita.

Non-regulated

0,5 1 Stage 1 (1996): 30 % NOx
reductionand 10 % PM
= reduction compared to non-
g 0,4 1 Stage 4 regulated engines
D e x Stage 3B (2011): 85 % NOx
— 0.3 - % PM and 97 % PM reduction
E ’ N duci compared to non-regulated
reauction engines

Stage 2
(2002): 50 %
NOx and 70 %
PM reduction

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
NOXx [g/kWh]

Kuva 25. Vaihe IV paastostandardin mukaisten yli 130 kW dieselmoottorien typenok-
sidi- ja hiukkaspaastot padstostandardeja edeltdneeseen aikaan verrattuna (Niemi
2018d: 14).

3.3.1 Pakokaasujen jalkikésittelylaitteistot

Vaihe IV péastostandardin mukaisten moottorien pakokaasujen jalkikasittelyssé voidaan
yksinkertaisimmillaan kéyttaé pelkkaa dieselhapetuskatalysaattoria ja tdman liséksi jaah-
dyttya pakokaasujen takaisinkierratysta. Jalkikasittelylaitteistoa voidaan tarvittaessa tay-
dentad partikkelisuodattimella. Tarvittaessa jalkikasittelylaitteisto voi sisaltda dieselha-
petuskatalysaattorin, typenoksidin pelkistdvat SCR- katalysaattorin, dieselpartikkeli-
suodattimen ja ndiden lisaksi voidaan kayttaa viela liséksi jaédhdyttya pakokaasujen takai-
sinkierratysta. (Nylund ym. 2016: 10.)
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3.3.2 Tyokoneiden tyyppihyvaksynta

Vaihe IV paastostandardin mukaan tieliikennekayttdisen tyokoneen ensirekisterdinnin ja
kayttoonoton jalkeinen muuttaminen kaasu- tai kaksoispolttoainekéyttoiseksi vaatii tyo-
koneen muutoskatsastuksen. Muutoskatsastuksessa tulee osoittaa tyokoneen tayttavan
ensimmaisen kayttéonottoajankohdan aikana voimassa olleet paéstovaatimukset. (Sode-
rena 2017: 35.)

Vaihe IV péaastostandardi ei tunne kaasua polttoaineenaan kéyttavia moottoreita, joten
ainoastaan dieselpolttoaine- ja kaasudljykayttoiset tydkonemoottorit on tyyppihyvaksyt-
tavissa Vaihe IV paastostandardin avulla (Soderena 2017: 10). S6derenan (2017: 35) te-
keman kyselyn mukaan tyyppihyvaksyntd ei ole mahdollista, koska direktiivissa
97/68/EY ei ole madritelty soveltuvaa kaasumaista referenssipolttoainetta, eika kaasu-
polttoaineen moottoreille asettamia erityisvaatimuksia. Direktiivi 97/68/EY ja sen liite
X1 siséltavat, 1ahinnd teoreettisen, mahdollisuuden tyyppihyvéksyttéda kaasu- ja kaksois-
polttoainemoottorit asetuksen 595/2009 avulla. Asetuksen 595/2009 mukainen tyyppihy-
vaksynta tarkoittaa tyékonemoottorin tyyppihyvéksyntaa tieliikenteen raskaan kaluston
Euro VI paastostandardin mukaisesti. (Soderena 2017: 35; EUR-Lex 2012: L353/127.)

Soderenan (2017: 6) mukaan Pohjois-Amerikassa jalkiasennetut kaksoispolttoainelait-
teistot on lahes aina asennettu vanhempiin ennen vuotta 2010 valmistettuihin ajoneuvoi-
hin, joiden paastdrajat ovat uusien ajoneuvojen paastorajoja sallivammat. Dieselmootto-
reista muokatut kaksoispolttoainemoottorit, jonka tyyppisia Séderenan mainitsemat poh-
joisamerikkalaiset ajoneuvot ja myds Valtran kaksoispolttoainetraktorit ovat, k&yttavat
esisekoittumispalamiseen perustuvaa kaasupolttoaineensyottod. Talla polttoaineensyot-
totekniikalla uusien tieliikenteen raskas kalustoa seka tyokoneita koskevien paastomaa-

raysten tayttaminen on vaikeaa.
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3.4 Kaasukayttoisten tyokoneiden valmistus Suomessa.

Kaasukayttoisten tyokoneiden kehitykseen ja valmistukseen liittyva kokemus Suomessa
on melko véhdista. Ongelmaksi koetaan teknisten ongelmien liséksi myés Vaihe 1V paas-
tostandardista puuttuva kaasumoottorien tyyppihyvaksyntamahdollisuus. Tyyppihyvak-
syntdmahdollisuuden puuttuminen on heikentényt valmistajien taloudellista kykya panos-
taa kaasukayttoisten tydkoneiden tuotekehitystoimintaan. Kaasukayttdisiin tyokoneisiin
liittyvéaa tutkimusta ja kehitysty6tda Suomessa on tehnyt ainoastaan Valtra Oy, joka on
valmistanut rajoitetun eran kaksoispolttoainemoottorilla varustettuja traktoreita. (Sode-
rena 2017: 19.)

Tassé kappaleessa tutustutaan lyhyesti suomalaisten tyokonevalmistajien nakemyksiin
kaasukayttoisten tyokonemoottorien ja tyokoneiden valmistuksen mahdollisuuksista

Vaihe IV paastostandardin voimassa oloaikana.

3.4.1 AGCO Power Oy

Yrityksen valikoimassa ei ole kaasukayttoista tydokonemoottoria, eikd kaasukayttoisten
tybkonemoottorien tuotekehitystoimintaa. Valmistusta ja tuotekehitystoiminnan aloitta-
mista rajoittaa mm. tyyppihyvéaksyntamahdollisuuden puuttuminen. Yrityksen mukaan
paastolainsaadantoa tulisi kehittaa siten, ettd vahemman kaytettavien tyokoneiden péaas-
torajat olisivat muita tyokoneita sallivammat. Ja toisaalta myds siten, ettd dieselpolttoai-
neen ohella tyyppihyvaksynta voitaisiin tehda myds muita polttoaineita kayttaville moot-
toreille. (S6derena 2017: 27.)

3.4.2 Lénnen Tractors Oy

Yrityksen valikoimassa ei ole kaasumoottorilla varustettuja tyokoneita. Vaihe 1V péaésto-
standardin mukaisissa koneissa on paastojen hallintaan liittyvia ongelmia ja esimerkiksi
polttoaineen kulutus on kasvanut pakokaasun jélkikasittelylaitteistojen ansiosta. Pako-

kaasujen jalkiké&sittelylaitteistojen oikean toiminnan varmistaminen kevyelld



47

kuormituksella lis4& mm. moottorista johtuvaa melua ja heikentdd moottorien kesta-
vyyttd. (S6derena 2017: 31.)

3.4.3 Sampo-Rosenlew Oy

Yrityksen valikoimassa ei ole kaasukéyttoisié tyokoneita, eiké yritys myoskaan usko ole-
vansa mukana kaasukayttOisen tyokoneen tuotekehityksessa lahitulevaisuuden aikana.
Kaasumoottoreihin liittyvd paastdlainsdddannon tuntemus on yrityksessd vahaistd, ja
koska sopivaa kaasumoottoritekniikkaa ei ole talla hetkell& saatavana, yritys nakee die-

selmoottoritekniikan hyvéna vaihtoehtona myos tulevaisuudessa. (Soderena 2017: 34.)

3.4.4 Valtra Oy

Yritykselld on olemassa oma biokaasutraktoreihin liittyva kehitysprojekti. Projektiin liit-
tyvat panostukset ovat olleet toistaiseksi pienid, ja tuotekehitystoimintaa hidastaa uuden
Vaihe V paastdstandardin mukaisten dieselmoottorikayttdisten traktorien kehityksen vaa-
timat panostukset. Biokaasutraktorien véhainen kysynta vaikuttaa myos osaltaan tuoteke-
hityksen resursseihin. (Séderena 2017: 38.)

Yritys on valmistanut pienen erdn maa- ja biokaasulla toimivia kaksoispolttoainemootto-
reilla varustettuja traktoreita. Traktorit eivat ole sarjatuotannossa, ja kyse on lahinna tuo-
tekehitystoimintaan valmistetuista prototyypeistd. Traktoreista on keratty testitietoa mm.
Saksalaisessa BioTrak- ja Ruotsalaisessa MEKA- projektissa. Traktoreista on keratty tes-
taustietoa niin laboratoriossa, kuin myos kenttdolosuhteissa. Testeistd saadut kokemukset

ovat yleiselld tasolla olleet positiivista. (S6derena 2017: 38.)

3.5 Vaihe IV péastostandardin mukaiset kaasutraktorit

Kaasu- ja kaksoispolttoainekayttdisten traktorien Vaihe IV péastdstandardin mukaista
tyyppihyvéksyntéé koskevat muita tyokoneita koskevat paastélainsadddnnon rajoitukset.
(Soderena 2017: 37.)
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3.6 Direktiivida 97/68/EY muokkaavat direktiivit

Direktiivin 97/68/EY esittelem&é Vaihe | ja 1l paastdstandardia on aluksi tdydennetty di-
rektiiveilla 2002/88/EC ja 2004/26/EC. Vaihe I11A, 111B ja IV péaéstostandardien esittelyn
jalkeen esiteltiin viel& viisi direktiivid 97/68/EY muokkaavaa direktiivid. Direktiivi
2006/105/EC muokkasi direktiivin 97/68/EY tyyppihyvaksyntaan liittyvia teknisia yksi-
tyiskohtia. Direktiivi 2010/22/EU muokkasi maa- ja metsétaloustraktoreihin sovellettua
aiempaa lainsédédantoé ja direktiivi 2010/26/EU tyyppihyvéksyntavaatimuksia Vaiheiden
I11 B ja IV osalta. Direktiivi 2011/88/EU muokkasi Vaiheen 111 B moottorien hyvaksy-
misprosentteihin liittyvid sdéddoksié ja direktiivi 2012/46/EU liittyi moottorien pakokaa-
supéastdjen mittaamiseen. (Euroopan Unioni 2018; DieselNet 2016B.)



49

4 TYOKONEIDEN PAASTOLAINSAADANTO VAIHE V

Tyokoneiden paastolainsaddannon maarittaneen direktiivin 97/68/EY korvaava asetus
EU 2016/1628 annettiin Euroopan parlamentin ja neuvoston toimesta 14 péivana syys-
kuuta 2016 ja asetus sisaltad Vaihe V paéstostandardin. Direktiivia 97/68/EY oli muo-
kattu useaan kertaan ja direktiivi oli tarkoituksenmukaista korvata uudella selkeammaélla
ja yksinkertaisemmalla asetuksella. Uuden asetuksen tuli olla helpommin muokattava ja
sovellettavissa sellaisenaan hyvaksyntaviranomaisten, tutkimuslaitosten ja valmistajien
valvontaan. (EUR-Lex 2016a: L252/59.)

Vaihe V paastodstandardi tuli voimaan vuoden 2018 alusta ja otetaan kayttoon vaiheittain
vuoden 2019 ja 2020 valisend aikana, moottoritehosta riippuen. Uuden asetuksen tarkoi-
tus on, paastorajojen laskemisen lisaksi, yksinkertaistaa tydkonemoottorien tyyppihyvak-
syntaé koskevaa unionin lainsaddantoé, ja varmistaa unionin sissmarkkinoiden toimivuus
tydkonemarkkinoiden osalta. (EUR-Lex 2016a: L252/53; Soderena 2017: 10.)

Vaihe V péaastostandardi kattaa liikkuvien tydkoneiden vaihtuva- ja vakiokierrosmootto-
rit, kaikkien polttoaineen sytytysjarjestelmien ja polttoainetyyppien osalta. Sekd pako-
kaasupaastojen osalta liikkuvat tyokoneet, joihin paastdstandardin mukaiset moottorit on
asennettu. (Janin ym. 2017: 13.) Vaihe V paastostandardi ei koske kéayttopaikkaansa kiin-
tedsti asennettuja moottoreita, kuten kiinteésti asennettuja polttomoottoritoimisia sahko-
generaattoreita (Janin ym. 2017: 18). Vaihe V pdastostandardin typenoksidipadstojen
raja-arvot ovat yhtenevét Vaihe IV- ja U.S Tier 4 Final paastostandardien kanssa, mutta
Vaihe V péaastostandardin hiukkasmassan raja-arvot ovat tiukemmat, kuten kuvasta 26

voi havaita.

Luvussa 4 tutustutaan Vaihe V pééstostandardiin. Kappale 4.1 késittelee Vaihe V péés-
tostandardia ja pakokaasupédéstojen raja-arvoja. Kappaleessa 4.2 tutustutaan Vaihe V
paastostandardin mukaisia kaasutraktoreja koskevaan paastolainsaadantoon. Kappaleessa
4.3 Luodaan katsaus Vaihe V pééstéstandardin mukaisten tyokoneiden valmistukseen
tyokonevalmistajien nakokulmasta. Lopuksi kappaleessa 4.4 on kerrottu asetusta
EU/2016/1628 muokkaavat asetukset.
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Kuva 26. Vaihe- ja U.S Tier paastostandardien hiukkasmassan ja typenoksidien raja-
arvojen vertailu (International council of clear transportation 2016).

4.1 Vaihe V péaastostandardi ja pakokaasupééastdjen raja-arvot

Vaihe V pééstostandardi esittelee useita muutoksia aikaisempiin Vaihe paastostandardei-
hin verrattuna. Uusi paastdstandardi kattaa puristussytytteiset moottorit teholuokassa 0
kW-56 kW ja kaikki moottorit teholuokasta 56 kW ylospéin. Vaihe V péaéstostandardin
séantelemid pakokaasupééstoja ovat hiilimonoksidi, hiilivedyt, typenoksidit ja hiukkas-
paastot. Hiukkasmassan mittauksen lisdksi hiukkaspaastéjen mittaukseen on lisatty uusi
hiukkaslukumé&arén mittaus teholuokassa 19 kW-560 kW . Hiukkaslukumé&aran mittauk-
sella on mm. tarkoitus varmistaa hiukkaspaastjen valvonnan onnistuminen myds uusien
tehokkailla partikkelisuodattimilla varustettujen moottorien osalta. (DieselNet 2016b;
EUR-Lex 2016a: L252/104.) Kuten aikaisempienkin péastostandardien kohdalla, myos
Vaihe V pééstostandardissa pakokaasupéaastojen raja-arvot ilmoitetaan ominaispééstoina.
Vaihe V pééstostandardin mukaisten moottorien ammoniakkip&asto ei saa ylittaa raja-
arvoa 25 ppm (DieselNet 2016Db).

Teholuokassa 56 kW-130 kW hiilimonoksidi- ja typenoksidip&éstdjen raja-arvot ovat
Vaihe 1V pééstostandardin kanssa yhtenevét. Hiukkasmassan osalta raja-arvo on
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tiukentunut 40 %. Hiilivetyp&&stojen raja-arvo on dieselmoottorien osalta yhteneva Vaihe
IV paastostandardin raja-arvon kanssa. Kaasumoottorien osalta hiilivetypéastdjen raja-
arvo lasketaan erityisesti kaasumoottoreja varten méaaritetyn laskentakaavan avulla. Par-
tikkelilukuméaréa ei ole mitattu aiemmissa paastostandardeissa, joten vertailulukua ei ole
olemassa . (DieselNet 2016b; EUR-Lex 2016a: L252/104; L252/104.)

Teholuokassa 130 kW-560 kW hiilimonoksidi- ja typenoksidipaéstjen raja-arvot ovat
Vaihe IV pééstostandardin kanssa yhtenevét. Hiukkasmassan raja-arvo on mydgs téssa te-
holuokassa tiukentunut 40 %. Hiilivetyjen raja-arvo on dieselmoottorien osalta yhteneva
Vaihe IV péaastostandardin raja-arvon kanssa. Kaasumoottorien osalta hiilivetypaasttjen
raja-arvo lasketaan, alemman teholuokan tapaan, erityisesti kaasumoottoreja varten maa-
ritetyn laskentakaavan avulla. Partikkelilukumaaréa ei ole aiemmissa paéastostandardeissa
mitattu myoskéaan teholuokassa 130 kW-560 kW, joten vertailulukua ei ole olemassa.
(DieselNet 2016b; EUR-Lex 2016a: L252/104; L252/107.) Kuvassa 27 on esitetty Vaihe
V paastostandardin mukaiset raja-arvot NRE- luokan tyékonemoottorien pakokaasupéas-

toille.

pate | © | W [ mox | em | N |
NRE-v/c-1 a P<8 2019 .00 7.503¢ 0.40° -
NRE-v/c-2 cl 8=<P<19 2019 6.60 7.502.C 0.40
NRE-v/c-3 cl 19=P<37 2019 5.00 4.70%¢ 0.015 1x1012
NRE-v/c-4 cl 37 <P <56 2019 5.00 4.708c¢ 0.015 1x1012
NRE-v/c-5 All 56 < P <130 2020 5.00 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-6 All 130 < P < 560 2019 3.50 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-7 All P > 560 2019 3.50 0.19¢ 3.50 0.045

3 HC+NOx

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

d A =6.00 for gas engines

Kuva 27. Vaihe V paastostandardin mukaiset raja-arvot pakokaasupéaastoille (DieselNet
2016b).

4.1.1 Pakokaasujen jalkikésittelylaitteistot

Vaihe V péastostandardin hiukkaspaastojen tiukat paéstorajat vaativat dieselmoottoreissa
partikkelisuodattimen kéyttod. Pakokaasujen jélkikésittelyssé yli 56 kW moottorien

osalta kaytetddn dieselhapetuskatalysaattorista, typenoksidin pelkistavastd SCR-
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katalysaattorista ja partikkelisuodattimesta koostuvaa pakokaasujen jalkikasittelylaitteis-
toa. (Nylund ym. 2016: 10) Kaksoispolttoainemoottorien osalta dieselhapetuskatalysaat-
torin lisdksi joudutaan todennédkdisesti kdayttamaan myods metaanihapetuskatalysaattoria
metaanipdéstdjen poistamiseksi. Kipindsytytteisten stokiometristen kaasumoottorien
osalta riitt44 todennakdisesti, ainakin pienten teholuokkien osalta, niille suunnitellun kol-
mitoimikatalysaattorin kéyttd. (S6derena 2017: 27.)

4.1.2 Asetuksen EU/2016/1628 voimaantulo

Vaihe V paastostandardin mukaiset moottorit voi tyyppihyvaksyttaa aikaisintaan asetuk-
sen EU/2016/1628 taydentdvan lainsdddannon tullessa voimaan 13 péivéana huhtikuuta
2017. Vaihe V péaastostandardia edeltdvien paastostandardien mukaisten moottorien tyyp-
pihyvéksyntamahdollisuus loppui, teholuokkien alle 56 kW ja yli 130 kW osalta, 31 pai-
vana joulukuuta 2017. Teholuokan 56 kW-130 kW osalta viimeinen tyyppihyvaksynté-
mahdollisuus on 31 péivana joulukuuta 2018. Vaihe V péastostandardia edeltdvien paas-
tostandardien mukaisten moottorien valmistus tulee lopettaa teholuokkien alle 56 kW ja
yli 130 kW osalta viimeistaan 31 péivana joulukuuta 2018. Teholuokan 56 kW-130 kW
osalta viimeinen mahdollinen valmistuspéaivé on 31 paivana joulukuuta 2019. (Janin ym.
2017: 20.)

Mahdollisuus Vaihe V paastostandardia edeltavien paastostandardien mukaisten mootto-
rien markkinoille asettamiselle loppuu teholuokkien alle 56 kW ja yli 130 kW osalta 31
paivana joulukuuta 2018. Teholuokan 56 kW-130 kW osalta viimeinen mahdollinen
markkinoille asettamispdivd on 31 pdivana joulukuuta 2019. Vaihe V paastostandardia
edeltdvien paéstostandardien mukaisilla moottoreilla varustettujen tyokoneiden markki-
noille asettamisen mahdollisuus loppuu teholuokkien alle 56 kW ja yli 130 kW osalta
viimeistdan 31 paivana joulukuuta 2018. Teholuokan 56 kW-130 kW osalta viimeinen
mahdollinen markkinoille asettamispéivd on 31 péivana joulukuuta 2019. (Janin ym.
2017: 21))

Vaihe V pééstostandardia edeltévien paastostandardien mukaisten uusien, jo rakennettu-

jen ja EU:n alueella jo olevien ja tyyppihyvéksyttyjen, tyékoneiden myynnille ei ole
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asetettu takarajaa. Uusiin tyokoneisiin tarkoitettujen Vaihe V pééstostandardia edeltavien
paastostandardien mukaisten moottorien valmistus ei ole mahdollista viimeisten sallittu-
jen valmistuspdivamaarien jalkeen. Valmiiksi rakennettuja moottoreita voidaan kuitenkin
kayttaa siirtymdvaiheen ajan, uusien Vaihe V péaastostandardin mukaisten tydkoneiden
moottoreina, ja Vaihe V péaéstostandardia edeltavien padstdstandardien mukaisten tyoko-
neiden vaihtomoottoreina. (Janin ym. 2017: 24, 29, 44.) Kuvassa 28 on esitetty tyoko-
nemoottorien ja tyokoneiden valmistuksen ja myynnin viimeiset paivamaarat siirtyma-

kauden aikana.

Tyo6koneiden alkuperéisten NRE- luokan moottorien korvaavien vaihtomoottorien val-
mistus on sallittu teholuokassa 19 kW-560 kW enint&én 20 vuotta. Vaihtomoottorien 20
vuoden mééardaika lasketaan siita hetkestd, kun vastaavien Vaihe V paastdstandardin mu-
kaisten moottorien markkinoille saattaminen alkoi. Méaardajan lisaksi vaihtomoottorien
tulee tayttad korvattavan moottorin mukaisen alkuperdisen paastostandardin pakokaasu-
paastojen raja-arvot. (EUR-Lex 2016a: L252/97.)

| 2018 20190 | 20200 2017
1

) i

Transition engine - production @ |
Transition engine-placing on the market

CEET 4

Machine with transition engine- production

Machine with transition engine-placing on the market

(1156-130 kW NRE one year later

@ Inclusive of after-treatment

Kuva 28. Tyokonemoottorien ja tyokoneiden valmistuksen ja myynnin viimeiset paiva-
madrat siirtymakauden aikana (Janin ym. 2017: 26).
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4.1.3 Kaasumoottorilla varustettujen tydkoneiden tyyppihyvéksynta

Kaasumoottorilla varustettujen tydkoneiden tyyppihyvaksynté onnistuu Vaihe V péaasto-
standardin mukaisten tyékonemoottorien osalta, koska paastdstandardi mahdollistaa kaa-
sukayttoisten moottorien hiilivetypédastdjen mééarityksen. Puristussytytteisten moottorien
osalta raja-arvo lasketaan hiilivety- ja typenoksidipaésttjen raja-arvojen summana teho-
luokassa 0 kW-56 kW ja kaikkien moottorien osalta hiilivetyjen erillisen raja-arvon
avulla teholuokasta 56 kW yldspain. (DieselNet 2016b; EUR-Lex 2016a: L252/104.)

4.2 Vaihe V paastostandardin mukaiset kaasutraktorit

Asetus EU/2016/1628 ei suoraan koske maa- ja metsataloustraktoreita, joiden tyyppihy-
vaksyntaan liittyvd lainsdéddantd on maééritetty asetuksella 167/2013. Asetuksessa
167/2013 maa- ja metsataloustraktorien pakokaasupaastoja koskeva lainsdadanto on kui-
tenkin liitetty direktiiviin 97/68/EY. Asetuksen EU/2016/1628 korvattua direktiiviin
97/68/EY on katsottu, ettd maa- ja metsataloustraktorien pakokaasupaastoja koskeva lain-
séadanto siirtyy uuden asetuksen EU/2016/1628 piiriin. Kaasukayttoisten traktorien tyyp-
pihyvéksyntaa saatelee siten muita Vaihe V paastostandardin mukaisia tyokoneita kos-

keva paastolainsaadantd. (Janin ym. 2017: 18.)

4.3 Kaasukayttoisten tyokoneiden valmistus Suomessa

Trafin ylitarkastajan Henri Takkisen mukaan asetus EU/2016/1628 on sellaisenaan so-
vellettavissa, eika vaadi erillistd suomalaista lainsaddannollista toimeenpanoa (Takkinen
2018). Moottorivalmistajan on tyyppihyvaksyttava tyokonemoottorit kaikille polttoaine-
tyypeille, joita moottoreissa aiotaan kayttdd. Kun tydokonemoottorissa kéytetdén kaasu-
polttoaineita, on tydkoneelle suoritettava myds vaatimusten mukainen pakokaasujen kay-

tonaikainen paastomittaus. (Janin ym. 2017: 55.)
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Kaasumoottorikayttoisten tyokoneiden tyyppihyvaksynta tulee Vaihe V paastostandardin
myo6ta mahdolliseksi, mutta paastdstandardin pakokaasupaastjen raja-arvojen alittami-
seen liittyy todennékdoisesti teknisid ongelmia. AGCO Power Oy :n mukaan kaasumoot-
tori soveltuisi parhaiten pienitehoiseen maataloustraktoriin ja ainakin pienill& teholuokan
56 kW Kkipinasytytteisilla moottoreilla Vaihe V péastostandardin pakokaasupaastojen
raja-arvot olisi mahdollista alittaa. Kaasupolttoainelaitteiston sovittaminen dieselmootto-
riin, jonka pakokaasujen jélkikasittelyjarjestelméa vie paljon tilaa, nahdaan ongelmalli-
sena. Laitteiston taloudelliseen toteutettavuuteen liittyy ongelmia, kuten myds tekniikan
toimintavarmuuteen. AGCO Power Oy ei n&e metaanilla olevan kovin suurta osuutta tyo-
koneiden polttoaineena, ellei kdyttajien kiinnostus kaasumoottorilla varustettuihin tyoko-

neisiin lisaanny. (Séderena 2017: 27.)

Lannen Tractors Oy:n mukaan Vaihe 1V paastostandardin mukaisten tydkoneiden pako-
kaasujen jalkikasittelylaitteistot ovat aiheuttaneen jonkin verran teknisia ongelmia. Yritys
uskoo Vaihe V pééstostandardin vaatimien jalkikasittelyjéarjestelmien aiheuttavan viela
enemman teknisia ongelmia, ja haittaavan tyokoneiden kaytettavyyttd, seka lisdavan polt-
toaineenkulutusta. (S6derena 2017: 31.)

Valtra Oy nakee kaksoispolttoainemoottorin pakokaasupaastojen hallinnan ongelmalli-
sena pakokaasupaasttlainsaddannon tiukentuessa. Alle 56 kW teholuokassa Vaihe V
paastostandardi sallii suuremmat hiilivetyjen ja typenoksidipédastojen yhdistetyt paastot,
verrattuna suurempiin teholuokkiin, ja tama voisi mahdollistaa kaasupolttoaineen kéytén

tdh&n moottoriluokkaan kuuluvissa maataloustyokoneissa. (Soderena 2017: 31.)

4.4 Asetusta EU/2016/1628 muokkaavat asetukset

Asetusta EU/2016/1628 muokkaava asetus EU/2017/654 julkaistiin 19 péivané joulu-
kuuta 2017. Asetus EU/2017/654 taydentdd asetusta EU/2016/1628 polttomoottorien
paastorajojen ja tyyppihyvaksynnan teknisten ja yleisten vaatimusten osalta. (EUR-Lex
2016c: L101/1.)
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5 HIILIVETYPAASTOJEN RAJA-ARVON MAARITTAMINEN

Vaihe V paastostandardin mukaisille kaasu- ja kaksoispolttoainemoottoreille sovelletaan
erityisté hiilivetypaastojen raja-arvon méaritysmenetelméaé, jossa hiilivetypaastojen raja-
arvo lasketaan yhtalolla

HC = (0,19 + (1,5 X A x GER)) g/kWh, (1)

missa A on laskentakerroin ja GER kaasumoottorin kaasuenergiasuhde. (EUR-Lex
2016a: L252/107.) Raja-arvon laskennassa kéytetyt A- kertoimet on esitetty kuvassa 29
ja ilmoitetaan asetuksessa EU/2016/1628.

Kaksoispolttoainemoottorin kaasuenergiasuhde méaritetdan toimintalampdtilaan lammi-
tetylle moottorille, kyseessa olevalle moottorityypille soveltuvan testisyklin mukaisella
mittauksella (International council of clear transportation 2016: 6). Kaasuenergiasuhde
maadritetddn jakamalla testiajon aikana kaytetyn kaasupolttoaineen energiasisalto kaasu-
polttoaineen ja dieselpolttoaineen yhdistetylld energiasisallolla (United Nations 2013:
14).

Mittauksessa kaksoispolttoainemoottorin kaasuenergiasuhde lasketaan yhtalolla

GER= TMgaslgas *100%, )

Mgiesel*Hdiesel + Mgas*Hgas

Missé g4 ON kaasupolttoaineen massavirta, mg;eq; 0N diesel- tai kaasudljyn massa-
virta, Hy,s 0N kaasupolttoaineen lampoarvo ja Hg;ese; ON diesel- tai kaasudljyn lampo-
arvo. (United Nations 2013: 14; Ambarita 2017: 4.)

Moottorin kéyttdessa pelkastadn diesel- tai kaasudljya on kaasuenergiasuhde 0 %. Kak-
soispolttoainekéyton aikana kaasuenergiasuhde vaihtelee kaasupolttoaineen osuuden
vaihdellessa moottorin kayntitilanteesta riippuen. Kaksoispolttoainemoottorit tarvitsevat
aina dieselpolttoainetta seoksen sytyttdmiseen, eika kaasuenergiasuhde voi koskaan olla
100 %.
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Hiilimo- Typen Huk- | o0d
[ Moottoriala- e Sytytys- ... | Hiilivedyt P X kasten ] A-
Piistovaihe Tuokks Tehoalue el noksidi (HO) oksidit (M) luku- kerroi
HoRk ¥YPP! (cO) NO) assa mird e
(PN}
kw g/kWh g/kWh 2/kWh 2/kWh #[kWh
. NRE-v-1 Puris- ) )
Vaihe V D<P<8 tussyty- 8,00 (HC + NO, = 7,50) | 0,40 (1) — 1,10
NRE-c-1 tys
. NRE-v-2 Puris- . )
Vaihe V 8<P<19 tussyty- 6,60 (HC + NO, = 7,50) 0,40 — 1,10
NRE-c-2 tys
. NRE-v-3 . Puris- . ) 1 x
Vaihe V 19 < P < 37 | tussyty- 5,00 (HC + NO, < 4,70) 0,015 2 1,10
NRE-c-3 tys 1ot
. NRE-v-4 . i Puris- ) ; ) 1 x
Vaihe V 37 < P < 56 | tussyty- 5.00 (HC + NO, = 4,70) | 0,015 s 1,10
NRE-c-4 tys 1012
NRE-v-5
Vaihe V 56<P<130| Kaikki 5,00 0,19 0,40 0,015 ! T 1,10
NRE-c-5 102
NRE-v-6 x
Vaihe V v 130<P<560| Kaikki 3,50 0,19 0,40 0,015 ! 12 1,10
NRE-c-6 10t
NRE-v-7
Vaihe V P> 560 Kaikki 3,50 0,19 3,50 0,045 — 6,00
NRE-c-7

(") 0,60 kisikiynnisteisille ilmajidhdytteisille suoraruiskutusmoottoreille

Kuva 29. NRE moottoriluokan pééastorajat ja A kertoimet (EUR-Lex 2016a: L252/104).

Kipinésytytteisille kaasumoottoreille kaasunenergiasuhde on aina 100%, koska moottori
kayttaa polttoaineenaan ainoastaan kaasua. Talléin hiilivetyjen raja-arvo voidaan laskea

yhtalolla

HC = (0,19 + (1,5 x A)) g/kWh (3)

Jos kaksoispolttoainemoottorin tai Kipinasytytteisen kaasumoottorin hiilivetypaastdjen

laskennallinen raja-arvo on suurempi kuin yhtalén

HC = (0,19 + A) g/kWh 4)

antama arvo, hiilivetypééastojen raja-arvona kaytetaan yhtalon (0,19 + A) g/kWh antamaa
arvoa. (EUR-Lex 2016a: L252/104.) Kappaleessa 5.2 on esitetty kaksoispolttoainemoot-
torin hiilivetypééstojen raja-arvon laskentaesimerkki ja kappaleessa 5.3 kipindsytytteisen

kaasumoottorin hiilivetypaastojen raja-arvon laskentaesimerkki.
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5.1 Kaksoispolttoainemoottorin hiilivetypéastdjen raja-arvon laskeminen

Kaksoispolttoainemoottorin hiilivetypaastdjen raja-arvon tarkka madrittdminen vaatii
moottorin kaasuenergiasuhteen mittaamista laboratorio olosuhteissa. Kuvassa 30 on esi-
tetty teholuokan 56 kW-130 kW kaksoispolttoainemoottorin hiilivetypaastojen lasken-
nallinen raja-arvo kaasuenergiasuhteen funktiona. Kuvaan on lisatty vaakasuora viiva,
joka kuvaa yhtalon (0,19 + A) g/kWh méérittamaa hiilivetypaastdjen maksimiarvoa. Las-

kennassa on kaytetty hiilivetypadston raja-arvolle kaavaa

HC = (0,19 + (1,5 X A x GER)) g/kWh,

kerrointa A = 1,1 ja kaasuenergiasuhteelle arvoja vililla 0 - 100 %.

Teholuokan 56 kW-130 kW kaksoispolttoainemoottorin hiilivetypéaston raja-arvoa ra-
joittaa yhtalolla 0,19 + A laskettava hiilivetypaaston maksimiarvo 1,29 g/kWh kaasuener-
giasuhteen arvosta 66 % ylospain. EUR-Lex (2016a: L252/107.) Teholuokan 56 kW-130
kW kaksoispolttoainemoottorin hiilivetypéastojen raja-arvo ei siten ylitd arvoa 1,29
9/kWh, mutta voi olla tata pienempi kaasuenergiasuhteen ollessa alle 66%.

5.2 Kipinasytytteisen kaasumoottorin hiilivetypééstojen raja-arvon laskeminen

Kipinésytytteisen kaasumoottorin kaasuenergiasuhde on aina 100% ja kerroin A teholuo-
kan 56 kW-130 kW moottorille 1,1. Hiilivetypaastdjen laskennallinen raja-arvo teholuo-
kassa 56 kwW—-130 kW on kaavan HC = (0,19 + (1,5 x A x GER)) g/kWh mukaisesti aina
1,84 g/kWh. (EUR-Lex 2016a: L252/104.)

Hiilivetypaastojen raja-arvoa rajoittaa, myos Kipinasytytteisten kaasumoottorien osalta,
kaavalla 0,19 + A laskettava hiilivetyjen ominaispadston maksimiarvo 1,29 g/kWh. Ki-
pindsytytteisen kaasumoottorin hiilivetypééstojen raja-arvo teholuokassa 56 kwW-130 kW
on siten aina enintédan 1,29 g/kWh. (EUR-Lex 2016a: L252/107.)
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Hiilivetypaastojen raja-arvo

= ,
= 0,60 ——— Laskennalinen
T 0,50 hiilivetypassté

0,40 = Hiilivetypaddston
0,30 maksimiarvo

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Kaasuenegiasuhde

Kuva 30. Teholuokan 56 kW-130 kW kaksoispolttoainemoottorin hiilivetyjen ominais-
paaston laskennallinen raja-arvo kaasuenergiasuhteen funktiona.
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6 PAASTOLAINSAADANNON NYKYTILA JA TULEVAISUUS

Tyokoneiden paastdlainsdadantd on talla hetkelld siirtymavaiheessa. Vaihe 1V péaasto-
standardin mukaisten tydkonemoottorien tuotanto jatkuu siirtymékauden loppuun, ja toi-
saalta Vaihe V péastostandardin mukaisten tyokonemoottorien tyyppihyvéksynta on jo
talla hetkella mahdollista. Vaihe IV paastdstandardin mukaisten tyékonemoottorien tuo-
tannolle on annettu siirtymakausi sen varmistamiseksi, etta tyékonemoottorien valmista-
jilla on riittavasti aikaa sopeutua uuden péaéstostandardin mukaisten moottorien tuotan-
toon (EUR-Lex 2016a: L252/59).

Vaihe V paastdstandardin mukaisten moottorien séanneltyjen paastokomponenttien li-
séksi, moottorivalmistajien tulee ilmoittaa myds moottorien tuottamien hiilidioksidipaas-
t0jen tasot. Hiilidioksidipaastdja koskevia raja-arvoja ei télla hetkelld kuitenkaan ole ole-
massa. (Nylund ym. 2016: 13.)

Tassa kappaleessa tarkastellaan péastolainsdadannon nykytilaa ja tulevaisuutta. Kappa-
leessa 6.1 tarkastellaan lyhyesti lainsaadannén nykytilaa ja kappaleessa 6.2 paastolain-

séadannon tulevaisuutta ja tulevaisuuteen vaikuttavia seikkoja Suomessa.

6.1 Paastdlainsaadannon nykytila

Tyokoneita koskeva paastdlainsaadantd perustuu siirtymékauden jalkeen pelkéstaén
Vaihe V paastostandardin mukaisiin saddoksiin. Kaasumoottorien osalta siirtyméakautta
ei ole, koska Vaihe V péastostandardi on ensimmainen kaasumoottorien tyyppihyvaksyn-
nan mahdollistava paastostandardi (S6derena 2017: 10). Kaasupolttoaine otetaan Vaihe
V paastostandardissa huomioon hiilivetypaéstdjen osalta, mutta muuten tyokoneiden kaa-
sumoottorien tulee tayttdd muiden moottorityyppien kanssa yhtenevét pakokaasupaasto-
jen raja-arvot. (EUR-Lex 2016a: L/252/104 — 106.)
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6.1.1 Saannellyt paastokomponentit

Kaasumoottorien osalta Vaihe V paastostandardin paastorajojen alittamineen on luulta-
vasti mahdollista, ainakin pienen teholuokan Kipinasytytteisilla stokiometrisilla kaasu-
moottoreilla. Kaksoispolttoainemoottorien osalta Vaihe V péaastdstandardin mukaisten
paastorajojen alittaminen saattaa olla ongelmallista. Moottorivalmistajien aiheeseen liit-
tyva kéytdannon kokemus nayttaa talla hetkellda olevan vield melko vahaista. (S6derena
2017: 27.)

6.1.2 Hiilidioksidipaastot

Tyo6konemoottorien hiilidioksidipaastéjen mittaaminen on teknisesti yksinkertaista ja
voidaan toteuttaa pakokaasupaastomittausten yhteydessa. Hiilidioksidipdastojen mittaa-
minen moottorista ei kuitenkaan anna todenmukaista kuvaa tyokoneen tuottamista kay-
tonaikaisista hiilidioksidipaastoista, koska tydkoneen hiilidioksidipaastot riippuvat, kuor-
mituksen liséksi, tydkoneeseen kytketyista lisélaitteista ja niiden tehontarpeesta. (Nylund
ym. 2016: 17.)

Tyodkoneiden kaytonaikaisten hiilidioksidipaastdjen mittaukselle ei ole olemassa valmista
mittausmenetelmaa. Tasta johtuen Vaihe V péaastostandardi ei télla hetkella sisalla rajoi-

tuksia tyokonemoottorien hiilidioksidipaastoille. (Nylund ym. 2016: 1.)

6.2 Paéastolainsdddannon tulevaisuus

Vaihe V péaastostandardin tulevaisuudesta tai Vaihe V paastostandardin korvaajasta ei ole
vield olemassa virallista tietoa, eikd esimerkiksi hiilidioksidipaastdjen séantelysta ole
tehty paatoksia. Seuraava Vaihe V péastostandardiin liittyvé arviointi on tarkoitus tehda
vuonna 2020, ja silloin arvioidaan tarve asettaa paasttlainsaddantoon uusia saanneltyja
paéastokomponentteja. (Soderena 2017: 11.) Tyodkoneita koskevien péastorajojen tiuken-
nukset jatkuvat todennékoisesti myos tulevaisuudessa. Koska Vaihe V pééstostandardin

sédanneltyjen péaastbkomponenttien raja-arvot ovat jo nyt hyvin tiukat, jatkossa
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keskitytdan todennékdisesti lahinné hiilidioksidipaastdjen rajoittamiseen, tieliikenteen

raskaan kaluston tapaan (Nylund ym. 2016: 13).

6.2.1 Saannellyt paastokomponentit

Vaikka Vaihe V péastostandardin péaastorajat ovat hyvin tiukat, on ainakin hiukkaspaéas-
t0jen rajoittaminen ajankohtaista myos tulevaisuudessa, etenkin pienikokoisten hiukkas-

ten osalta. (Euroopan komissio 2018: 3.)

Kuvassa 31 on Wartsilan ndkemys keskinopeiden diesel- ja kaasumoottorien paastokom-
ponenttien rajoitustarpeen nykytilasta ja tulevaisuudesta. Wartsilan mukaan hiilidioksidi-
ja hiukkaspéaastojen lisédksi, myos kaasumoottorien metaanipéaéstot siséltavien kokonais-

hiilivetypaéstdjen rajoittamisen tarpeellisuus kasvaa tulevaisuudessa.

Vaikka kuva koskeekin keskinopeiden moottorien paastokomponentteja, vaikuttavat sa-
mat tulevaisuuden trendit todennakdisesti myds tydokoneissa kaytettavadn moottoritek-
niikkaan. Esimerkiksi kokonaishiilivetypéastojen rajoittaminen tulee, metaanin kasvi-
huoneilmi6té voimistavien ominaisuuksien takia, olemaan tarkedd myds tyokonemootto-

rien osalta.

6.2.2 Hiilidioksidipaastot

Tyo6koneen hiilidioksidipdéstdjen kaytonaikainen mittaaminen on ongelmallista, mutta
todennékoisesti mahdollista lahitulevaisuuden aikana. Mittaamisessa voidaan soveltaa
esimerkiksi tieliikenteen raskaan kaluston hiilidioksidipaastdjen suunnitteilla olevaa las-
kennallista VETCO- mittausmenetelmaéd (Nylund ym. 2016: 13). Kun toimiva tyékonei-
den kaytonaikaisten hiilioksidipaastdjen mittausmenetelméa on kehitetty, tulee tyokoneita
koskevien hiilidioksidipaastdjen mittaaminen ja rajoittaminen luultavasti ajankohtaiseksi

(Euroopan komissio 2018: 4).
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Kuva 31. Keskinopeiden diesel- ja kaasumoottorien paastokomponenttien rajoitustarve
tulevaisuudessa (Niemi 2018d: 2).

6.2.3 Paastolainsdadannon tulevaisuuteen vaikuttavia seikkoja

Toimivaa ratkaisua tyokoneissa syntyvan hiilioksidin talteenottoon ei vield ole olemassa,
mutta tyokoneiden hiilidioksidipaastdja voidaan vahentéa seuraavin keinoin:

e Tyobkonemoottorin hydtysuhteen nostaminen

e Tyobkoneen energiankdyton tehostaminen

e Tyobkoneen kayton optimointi

o Hiilidioksidipaastdja védhentévan polttoaineen kaytto
Kuvassa 32 on esitetty eri hiilidioksidipaastdjen vahennysmenetelmien vahennyspotenti-

aalit tyokoneille. Kaikki hiilidioksidipdéstojen vahennyskeinot ovat merkityksellisig,

mutta uusiutuvien biopolttoaineiden k&ytolla saavutettava hiilidioksidinp&astojen
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vahennys voi olla huomattavasti muita keinoja tehokkaampaa. Biopolttoaineiden kaytolla
hiilidioksidipaasttja voidaan vahentaa jopa 90%, riippuen kaytetysta biopolttoaineesta ja
sen syottosuhteesta moottoriin. (Nylund ym. 2016: 14.) Koska biopolttoaineilla, kuten
biokaasulla, voidaan merkittavasti vahentaa tyokoneen tuottamia todellisia hiilidioksidi-
paastoja, tulisi naiden polttoaineiden osuutta kasvattaa.

Ymparistoministerion erityisasiantuntijan Outi Vilénin mukaan tydkoneita koskevat
paastévahennystavoitteet on ensimmaista kertaa merkitty myds Suomen keskipitkén ai-
kavélin ilmastopolitiikan (KAISU) tavoitteisiin. Vilén nédkee maatiloilla tuotetun biokaa-
sun kustannustehokkaana vaihtoehtona fossiilisille polttoaineille ja biokaasun kéayton li-
séaminen onkin yksi KAISUN tavoitteista. Vilénin mukaan tall& hetkell& biokaasutuotan-
non kasvua rajoittaa lahinna kaasukayttoisten tydkoneiden vahadinen lukumaara. Tulevai-
suudessa Vaihe V paéstostandardin mahdollistama kaasumoottoreilla varustettujen tyo-
koneiden tyyppihyvaksynta voisi kuitenkin lis4ta kaasukayttoisten traktorien tuotantoa ja
osaltaan lisatd myos biokaasun tuotantoa. (Vilén 2018.)

~
*Moottorin energiatehokkuuden parantaminen, CO, emissiovahennyspotentiaali
maksimissaan 15 %:a
J
R
eUusiutuvat biopolttoaineet, 0 - 90 % CO, emissiovdahennyspotentiaalia riippuen
korvaussuhteesta ja kdytetyn biopolttoaineen ominaisuuksista
Polttoaineet
J
~
*Tydkoneiden hybridisointi, voimansiirron kehittaminen, tyokoneen sekda moottorin
lammaonhallinnan parantaminen, matalampi ja kapeampi moottorin pydérimisnopeusalue,
"e\::mgmi‘;f) tyblaitteiden kehittaminen jne.. CO, emissiovahennyspotentiaali jopa 50 %:a "
~
*Tydkoneiden kdyttotapojen ja operoinnin tehostaminen seka automatisointi. CO,
vahennyspotentiaali jopa 35 %
J

Kuva 32. Hiilidioksidipaastdjen vahennysmenetelmien vahennyspotentiaalit tyokoneille
(Nylund ym. 2016: 14).
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Maa- ja metsatalousministerion ylitarkastajan Veli-Pekka Reskolan mukaan tarve tydko-
neiden paastdjen vahentdmiselle on kasvanut. Vahentamistarve on tunnistettu kansalli-
sessa energia- ja ilmastostrategiassa ja erityisesti keskipitkén aikavalin ilmastosuunnitel-
massa KAISUSSA. Maa- ja metsatalousministerion mielenkiinnon kohteena ovat Resko-

lan mukaan erityisesti maatalouden tyokoneet. (Reskola 2018.)

Koska maatiloilla tuotettu rikastettu biokaasu kay sellaisenaan myés tieliikenteen poltto-
aineeksi, tulisi maatiloilla tuotettu biokaasu osaltaan parantamaan myos liikennekayttoén
tarkoitetun biokaasun saatavuutta. Biokaasun kayttd maatilojen omien traktorien poltto-
aineena nostaisi maatilojen energiaomavaraisuutta, ja toisaalta alentaisi maatiloilla kdy-

tettavien tyokoneiden péaastoja. (Reskola 2018.)

Reskolan (2018) mukaan maa- ja metsatalousministerion VTT :114 tuottaman “Kehitys-
polut tyokoneiden biokaasutekniikkaan™ raportin jatkotoimena on k&ynnistymassa Busi-
ness Finlandin rahoittama ja tydkonevalmistajien seka VTT :n yhdessé toteuttama hanke.
Hankkeen tarkoituksena on selvittdd mahdollisuuksia kotimaisten, Vaihe V pééstostan-
dardin mukaisten, kaasukayttdisten tyokoneiden valmistuksen aloittamiseen. VTT :n
Petri Soderenan mukaan hanke on vasta alussa, eika siité vielé ole julkaistua materiaalia
tarjolla (Séderena 2018).
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7 POHDINTA

Kaasukayttoisissa tyokoneissa voidaan kayttdd joko kipindsytytteisida kaasumoottoreita
tai kaksoispolttoainemoottoreita. Kipindsytytteisten kaasumoottorien kaksoispolttoai-
nemoottoreita huonompi hyotysuhde lisdd polttoaineenkulutusta, mutta dieselpolttoai-
netta ei tarvita lainkaan. Kipinésytytteiset kaasumoottorit perustuvat talla hetkella diesel-
moottoritekniikkaan, eikd niitd ole suunniteltu alusta saakka kaasupolttoaineen kéytt6a
ajatellen. Onkin todennakoistd, ettd kipindsytytteisten kaasumoottorien hyotysuhteen
nosto ja siten polttoaineenkulutuksen laskeminen, on moottorien kehitystyon myo6ta mah-

dollista.

Kaksoispolttoainemoottorien polttoaineensyo6ttoon ja pakokaasujen jalkikéasittelyyn liit-
tyvét tekniset ratkaisut ovat monimutkaisia, eika talla hetkell& ole varmuutta voidaanko
kaksoispolttoainemoottoreilla alittaa Vaihe V péaastostandardin péastorajoja . Kaksois-
polttoainemoottorit tarvitsevat kaasupolttoaineen lisdksi aina myos diesel- tai kaasu6ljya
ja tdma pienentda kaasupolttoaineen kaytosta saatavia hydtyja. Toisaalta kaksoispolttoai-
nemoottoreilla voidaan, esimerkiksi kaasupolttoaineen loppuessa, ajaa myos pelkélla die-

sel- tai kaasuoljylla.

Kaksoispolttoainemoottorien korkeampi hydtysuhde alentaa tydkoneen polttoaineenku-
lutusta, ja kyky toimia pelkélla diesel- tai kaasudljylla lisaa koneen kdytdn joustavuutta.
N&ma seikat tuskin kuitenkaan riittavat syyksi kyseisen moottorityypin yleistymiseen
tyokoneissa. Kaksoispolttoainemoottorien teknologia on kipinasytytteisia stokiometrisia
moottoreita monimutkaisempaa, niin polttoaineensy6ton, kuin pakokaasujen jalkikéasitte-
lynkin osalta. Monimutkainen tekniikka liséa tyypillisesti tydkoneen rikkoutumisriskia ja

nostaa kayttokustannuksia.

Uuden moottoritekniikan kehittdminen vaatii runsaasti resursseja. Kipindsytytteisten tyo-
konemoottorien kehitystydssa voidaan hyddyntaé esimerkiksi tieliikenteen raskaan ka-
luston kipindsytytteisten moottorien kehitystyosta saatuja kokemuksia. Myo6s kaksois-
polttoainemoottorien osalta 16ytyy toimivaksi osoittautunutta teknologiaa ja suunnittelu-

kokemusta, mutta I&hinn& keskinopeiden moottorien osalta. Keskinopeisiin moottoreihin
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liittyvéé teknologiaa ei kuitenkaan suoraan voida hyodynt&é tyokoneluokan kaksoispolt-
toainemoottorien kehitystydssd, koska moottorien toimintaperiaate ja -olosuhteet poik-
keavat toisistaan. Keskinopeiden kaksoispolttoainemoottorien kierrosalue on tyypillisesti
kapea, jolloin palamisen optimointi ja siten pakokaasupaastojen hallinta on laajalla kier-
rosalueella toimivia ty6konemoottoreita helpompaa. (Séderena 2017: 15.)

On todenndkdistd, ettd ne tyokoneet, joihin Vaihe V péaastostandardin mukaisia kaasu-
moottoreita ylipadtaan aiotaan kéayttaa, tullaan tulevaisuudessa varustamaan kipinasytyt-
teisilla stokiometrisilla kaasumoottoreilla. Kipindsytytteisten stokiometristen kaasumoot-
torien hyotysuhdetta voidaan nostaa kehitystyon avulla ja niiden yksinkertaisempi tek-
niikka on vahvuus tyokonekéytossa. Pakokaasujen jélkikasittely voidaan luultavasti to-
teuttaa kaasumoottoreille suunnitellun ja tyokoneeseen helpommin sijoitettavan kolmi-

toimikatalysaattorin avulla, eika diesel- tai kaasudljya tarvita lainkaan.

Tyo6koneiden paastélainsaddannon lahitulevaisuuden maarittdd Vaihe V paastostandardi.
Kaasumoottorien osalta hiilivetypdéstdjen raja-arvojen maarittdminen tehdddn muista
moottoreista poikkeavalla tavalla, muilta osin kaasumoottorien paastorajat vastaavat pe-

rinteisten tydkonemoottorien péastdrajoja.

On yllattavaa, ettei tyokoneiden hiilidioksidipéastdille ole talla hetkella olemassa min-
kaanlaisia péaastorajoja. Tieliikenteen raskaalle kalustolle kehitteill&4 oleva hiilidioksidi-
paastdjen mittausmenetelma laajenee tulevaisuudessa todennédkdisesti koskemaan aina-

kin osaa tydkoneista.

Tyo6koneita koskeva paastdlainsdadantd on vasta nyt Vaihe V péastostandardin myo6téa
padssyt vaiheeseen, jossa tyokoneiden kaasumoottorien tyyppihyvéksyntd on mahdol-
lista. Metaanin kédytto polttoaineena véhentdaa moottorin tuottamia hiukkaspééastoja ja me-
taania siséltdvan biokaasun kaytolla voidaan vaikuttaa esimerkiksi maatalouden tuotta-
mien kasvihuonekaasupdastojen kokonaisméaréan. Viimeistéan silloin kun kasvihuone-
kaasupé&astojen rajoittaminen alkaa myos tyokoneiden osalta, tulisi biokaasun kasvihuo-
nekaasupaastojen kokonaismaaraan liittyvat vaikutukset ottaa huomioon péastdlainsaa-

dantda uudistettaessa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyossa tutkittiin kaasukayttoisiin tydkoneisiin soveltuvaa moottoritekniikkaa ja pereh-

dyttiin tyokoneita koskevan paasttlainsdadannon nykytilaan ja tulevaisuuteen.

8.1 Kaasukayttoisiin tyokoneisiin soveltuva kaasumoottoritekniikka

Tehtyjen selvitysten perusteella voi tyokoneisiin soveltuvaan kaasumoottoritekniikkaan

liittyen vetéa seuraavat johtopaatokset:

o Tieliikenteen raskaan kaluston kaasuk&yttoiset ajoneuvot perustuvat kipinasytyt-
teisiin moottoreihin ja niissé kdytettavien kipinasytytteisten kaasumoottorien ke-
hitystydsta saatavaa synergiaetu voidaan jatkossa hyodyntdd myds tydkoneiden
kaasumoottorien kehitystyossa.

o Kipin&sytytteisissa stokiometrisissad kaasumoottoreissa pakokaasujen jalkikasit-
tely voidaan todennékoisesti toteuttaa kaasumoottoreille suunnitellun metaanika-
talysaattorin sisaltavan kolmitoimikatalysaattorin avulla. Kolmitoimikatalysaat-
torin sovittaminen tyokoneeseen on kaksoispolttoainemoottorin vaatimaan isoko-
koista pakokaasujen jalkikésittelyjarjestelmadn yksinkertaisempaa.

e Tyokoneluokan esisekoittumispalamiseen perustuvien kaksoispolttoainemootto-
rien pakokaasupéastojen hallinta on ongelmallista ja tulee todennékdisesti aiheut-
tamaan vaikeuksia Vaihe V pééastostandardin paastorajojen alittamiseen liittyen.

o Kaksoispolttoainemoottorit tarvitsevat aina diesel- tai kaasuéljya pilottipolttoai-
neena. Pilottipolttoaineen osuus on joissakin kuormitustilanteissa merkittava ja
tdmé vaikuttaa kaksoispolttoainemoottorien tuottamiin pakokaasupéastoihin.
Koska pilottipolttoineen osuuden kasvu vahentdd kaasupolttoaineen osuutta, va-
henee myos kaasupolttoaineen kaytosta saatava hyoty.

e (Osa Suomalaisista tyokonevalmistajista suhtautuu kaasumoottorin kayttoon tyo-
koneissa varauksellisesti. Vaihe V pééastostandardin vaatimien pakokaasujen jal-
kiké&sittelyjarjestelmien, sekd kaasupolttoainetankkien sijoittaminen ndhdaan on-
gelmallisina. Kaksoispolttoainemoottorien osalta tyokonevalmistajat uskovat
Vaihe V padastostandardin p&éstorajojen tuottavan ongelmia.
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8.2 Kaasukayttoisia tyokoneita koskeva paastdlainsaadantod

Tehtyjen selvitysten perusteella voi biokaasukayttoisia tyokoneita koskevaan paastolain-

sédadantoon liittyen vetad seuraavat johtopaatokset:

e Vaihe V pééstostandardia edeltdneestd péaastolainsdéddannosta puuttunut kaasu-
kayttoisten tyokoneiden tyyppihyvaksyntdmahdollisuuden on hidastanut kaasu-
kayttoisten tyokoneiden kehitystyéta EU:n alueella.

e TyoOkoneiden paastolainsaddanto on talla hetkelld siirtymavaiheessa. Kaasumoot-
torilla varustettujen tyokoneiden osalta siirtymavaihetta ei ole, koska Vaihe V
paastostandardi on ensimmainen paastostandardi, joka mahdollistaa kaasukéyt-
toisten tyokoneiden tyyppihyvaksynnan.

e Kaasupolttoaine otetaan Vaihe V paastostandardissa huomioon hiilivetypaastdjen
raja-arvon maéarityksen osalta, muuten kaasumoottorien tulee tayttdd muiden
moottorityyppien kanssa yhtenevét pakokaasupééstojen raja-arvot.

e Vaihe V pééstostandardi ei talla hetkella sisall& hiilidioksidipaastojen rajoituksia.
Hiilidioksidipadstojen rajoittaminen on kuitenkin todenndkoisté tulevaisuudessa.
Tallgin biokaasun kayton kokonaiskasvihuonekaasupéastojen maarad mahdolli-
sesti vahentévé vaikutus tulisi huomioida tyokoneiden péaéstdlainsdddannossa.

e Tulevaisuudessa tyokoneiden paastolainsaddannossa keskitytaan todennakdisesti
hiilidioksidipaastojen rajoittamiseen seké pienikokoisten hiukkasten aiheuttamien
haittojen vahentdmiseen.

e Vaihe V péastostandardin tulevaisuudesta tai sen korvaajasta ei ole vield olemassa
virallista tietoa, eika esimerkiksi hiilidioksidipd&stojen sédéantelysta ole tehty paa-
toksid. Seuraava Vaihe V péastostandardiin liittyva arviointi on tarkoitus tehda
vuonna 2020 ja silloin arvioidaan tarve asettaa uusia sdénneltyja paastokom-
ponentteja.
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9 YHTEENVETO

Uusiutuvien biopolttoaineiden, kuten biokaasun, kaytté mahdollistaa tyékoneiden tuotta-
mien kasvihuonekaasupaastojen merkittavat vahentdmisen. Biokaasulla toimivien tyoko-
neiden tyyppihyvaksynté ei kuitenkaan ole ollut mahdollista Vaihe V péastostandardia
edeltdneen pééstolainsdddannon voimassaoloaikana. Tyyppihyvéaksyntamahdollisuuden

puuttuminen on hidastanut biokaasukayttdisten tyokoneiden yleistymistd EU:n alueella.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia biokaasukéyttoisid tyokoneita koskevan pads-
t0lainsd&ddannon nykytilaa ja tulevaisuutta, seka auttaa lukijaa ymmartaméan kaasukayt-
toisten tydkonemoottorien tekniikkaan pakokaasupaastéjen, pakokaasujen jalkikasittelyn
ja polttoaineensy6ton osalta. Liséksi tydssé perehdyttiin tyokoneissa kéytettyihin poltto-

aineisiin.

Kaasupolttoaineella toimiva polttomoottori voidaan toteuttaa useammalla tavalla. Tyo-
koneisiin soveltuu parhaiten Kipinasytytteinen stokiometrinen kaasumoottori seka diesel-
polttoainetta sytytyspolttoaineena kéyttava kaksoispolttoainemoottori. Kipinasytytteisen
stokiometrisen kaasumoottorin hyotysuhde on kaksoispolttoainemoottoria huonompi,
mutta kipinasytytteisen stokiometrisen kaasumoottorin vaatimat tekniset ratkaisut ovat

yksinkertaisempia.

Kipinésytytteinen stokiometrinen kaasumoottori kdyttaa polttoaineenaan pelkéstaan kaa-
sua, jolloin esimerkiksi maataloudessa tuotetusta biokaasusta saadaan paras hyoty. Kak-
soispolttoainemoottoria voidaan tarvittaessa kayttdd pelkastaan dieselpolttoaineella, tai
kaasuoljylla. Kaksoispolttoainemoottori ei kuitenkaan toimi ilman pilottipolttoaineena
toimivaa dieselpolttoainetta tai kaasudljya, eika tayttd energiaomavaraisuutta, esimer-

kiksi maataloudessa voida talla tekniikalla saavuttaa.

Kipindsytytteisen stokiometrisen Vaihe V paéstostandardin mukaisen kaasumoottorin pa-
kokaasujen jalkikasittelyssa riittdd todennékoisesti kolmitoimikatalysaattori. Kaksois-
polttoainemoottorin pakokaasujen jalkikasittelyssa vaaditaan monimutkaisemman jarjes-

telméan kayttéd ja tyokonekéytdossé ongelmaksi muodostuu tilaa vievan laitteiston
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sovittaminen tydkoneeseen. Talla hetkelld ndyttaa siltd, ettd ainakin kipindsytytteisella
stokiometrisellda kaasumoottorilla on mahdollista alittaa Vaihe V paéstostandardin paas-
torajat. Kaksoispolttoainemoottorin osalta Vaihe V paastostandardin paastorajojen alitta-
minen on todenndkoisesti ongelmallista. Kummankin tekniikan kaytto tyokoneissa vaatii
jatkotutkimusta ja moottorien edelleen kehittdmista.

Vaihe péaastolainsdadéntd on perinteisia polttoaineita kayttavien tyékonemoottorien
osalta siirtymévaiheessa. Kaasukayttoisten tyokonemoottorien osalta siirtymévaihetta ei
ole, koska Vaihe V paastostandardi on ensimmainen péaéstostandardi, joka mahdollistaa
kaasukayttoisten tyokonemoottorien ja siten tyokoneiden tyyppihyvéksynnan. Vaihe V
paastostandardin mukaisten kaasumoottorien hiilivetypaastojen raja-arvot lasketaan, eri-
tyisesti néille moottoreille kehitetyn menetelmén avulla, muuten kaasumoottorien taytyy

alittaa kaikille tydkonemoottoreille maéaritetyt pakokaasupééstojen raja-arvot.

Biokaasun kayton edut esimerkiksi maataloudessa kaytettavien tyokoneiden aiheuttamien
kasvihuonekaasujen kokonaispaastojen alentamisessa ovat merkittévid. Tésta syysta kaa-
sukéayttoisten tyokoneiden lukumaaréan lisédminen, esimerkiksi maataloudessa on tavoi-
teltavaa. Suomessa onkin kéynnistymassa Business Finlandin rahoittama ja tydkoneval-
mistajien, sekd VTT:n yhdessé toteuttama hanke, jonka tarkoituksena on selvittdd mah-
dollisuuksia kotimaisten, Vaihe V pééstostandardin mukaisten, kaasukéayttoisten tyoko-

neiden valmistuksen aloittamiseen.

Vaikka Vaihe V paastostandardin tulevaisuudesta tai Vaihe V péaéstostandardin korvaa-
jasta ei ole vield olemassa virallista tietoa, on todennakoist, ettd tydkoneiden paastolain-
sédadantd keskittyy jatkossa hiilidioksidi- ja hiukkaspééstojen alentamiseen. Seuraava
Vaihe V péaastostandardiin liittyva arviointi tehdaan todennakaoisesti vuonna 2020, ja sil-
loin on tarkoitus arvioida paastolainsdadannon sadanneltyjen paastokomponentteihin liit-
tyvéa kehitystarve. Viimeistaan siind vaiheessa, kun hiilidioksidipaastot lisatdan saannel-
tyihin paastokomponentteihin, tulisi biokaasun vaikutukset tydkoneiden aiheuttamien
kasvihuonekaasupéastojen kokonaismaaraan liittyen selvittaa ja ottaa huomioon paasto-

lainsdadanndssa.



72

LAHDELUETTELO

Alamy (2018). Modern natural gas engine cylinder head cross section. [Verkkodoku-
mentti]. [13.6.2018] Saatavissa: <https://www.alamy.com/stock-photo-modern-

natural-gas-car-engine-cylinder-head-cross-section-74001665.html>.

Ambarita, H. (2017). Performance and emission characteristics of a small diesel en-
gine run in dual-fuel (diesel-biogas) mode. [Verkkodokumentti]. [20.7.2018].
Saatavissa :<https://reader.els-vier.com
/reader/sd/17DABA339259C7A04DD148839C29F6F1B68A412DA5BFAED37B
10E0808F3991045CCA3271641EDF68C56377C0559C8134>.

Bonnel, B., A. Perujo, A. Provenza & P. M. Villafuerte (2013). Non road engines con-
formity testing based on PEMS. [Verkkodokumentti]. [27.6.2018]. Saatavissa:
<http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC86958

/nrmm_pilot_program_report_final_online.pdf>.

Bosch (2018). Gasoline injection systems. [Verkkodokumentti]. [14.6.2018]. Saata-
vissa: <https://www.bosch-presse.de/pressportal/de/en/gasoline-injection-sys-
tems-42304.html>.

Demirbas, A. (2008). Biodiesel: A Realistic Fuel Alternative for Diesel Engines. Lon-
don: Springer-Verlag. 218 p. ISBN 978-1-84628-994-1.

DieseIlNet (2001). 1SO 8178. [Verkkodokumentti]. [26.6.2018]. Saatavissa:
<https://www.dieselnet.com/standards/cycles/iso8178.php>.

DieselNet (2013). Nonroad Transient Cycle (NRTC). [Verkkodokumentti]. [27.6.2018].

Saatavissa: <https://www.dieselnet.com/standards/cycles/nrtc.php>.

DieselNet (2013). Nonroad Transient Cycle (NRTC). [Verkkodokumentti]. [11.7.2018].

Saatavissa: <https://www.dieselnet.com/standards/cycles/nrtc.php>.



73

DieselNet (2015). EU: Fuels. [Verkkodokumentti]. [29.6.2018]. Saatavissa:

<https://www.dieselnet.com/standards/eu/fuel.php>.

DieselNet (2015). EU: Fuels: Automotive Diesel Fuel. [Verkkodokumentti]. [28.6.2018]

Saatavissa: <https://www.dieselnet.com/standards/eu/fuel_automotive.php>.

DieselNet (2016a). EU: Heavy-Duty Truck and Bus Engines. [Verkkodokumentti].
[6.6.2018]. Saatavissa: <https://www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php>.

DieselNet (2016b). EU: Nonroad Engines. [Verkkodokumentti]. [6.6.2018]. Saatavissa:

<https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php>.

Elsener, M., D. Ferri & O. Krosher (2017). Methane oxidation over a honeycomb Pd-
only three-way catalyst under static and periodic operation. [Verkkodokumentti].
[24.6.2018]. Saatavissa: <https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/pii/S0926337317307208?via%3Dihub>,

EUR-Lex (1997). Direktiivi 97/68/EY. [Verkkodokumentti]. [6.6.2018]. Saatavissa:
<http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX:31997L0068>.

EUR-Lex (2004). Directive 2004/26/EC. [Verkkodokumentti]. [8.7.2018]. Saatavissa:
<https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32004L0026>.

EUR-Lex (2009). Directive 2009/30/EC. [Verkkodokumentti]. [29.6.2018]. Saatavissa:
<https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A32009L.0030>.

EUR-Lex (2012). Directive 2012/46/EU. [Verkkodokumentti]. [8.7.2018]. Saatavissa:
<https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A32012L.0046>.

EUR-Lex (2013). Asetus (EU) N:0167/2013. [Verkkodokumentti]. [8.6.2018]. Saata-
vissa: <https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CE-
LEX:32013R0167>.



74

EUR-Lex (2016a). Asetus EU/2016/1628. [Verkkodokumentti]. [6.6.2018]. Saatavissa:
<http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX:32016R1628>.

EUR-Lex (2016b). Asetus (EU)/2017/655. [Verkkodokumentti]. [11.7.2018]. Saata-
vissa: <https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CE-
LEX%3A32017R0655>.

EUR-Lex (2016c). Asetus (EU)/2017/654. [Verkkodokumentti]. [18.7.2018]. Saata-
vissa: <https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/FI/TXT/ELI/?eliuri=eli%3Areg_del%3A2017%3A654%3A0j>.

Euroopan komissio (2018). Komission delegoitu asetus 12.2.2018. [Verkkodokumentti].
[23.7.2018]. Saatavissa: <https://ec.europa.eu/info/law
/better-regulation/initiative/170577/attachment/090166e5b87c53fa>.

Euroopan Unioni (2018). Directives on emissions from non-road mobile machinery.
[Verkkodokumentti]. [5.7.2018]. Saatavissa: <http://ec.europa.eu/DocsRoom/do-

cuments/11209/attachments/1/translations/en/renditions/native>.

European Commission (2016). A new EU Regulation for engines in non-road mobile
machinery (NRMM). [Verkkodokumentti]. [5.7.2018]. Saatavissa:
<https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2015/wp29grpe/GRPE-73-
06.pdf>.

European Commission (2018). Non-Road mobile machinery emissions. [Verkkodoku-
mentti]. [6.6.2018]. Saatavissa: <https://ec.europa.eu/growth/sectors/automo-

tive/environment-protection/non-road-mobile-machinery_fi>.

HDGAS (2018). Development of aftertreatment strategy for NG fueled vehicle is a joint
process: Catalyst researcher’s aspect. [Verkkodokumentti]. [24.6.2018]. Saata-
vissa: <http://www.hdgas.eu/development-of-aftertreatment-strategy-for-ng-

fueled-vehicle-is-a-joint-process-catalyst-researchers-aspect/>.



75

Heywood, J. B. (1988). Internal Combustion Engines Fundamentals. New York:
McGraw-Hill Inc. 930 p. ISBN 0-07-028637-X.

Ibrahim, M.M. (2017). Performance and emissions analysis of natural gas-diesel dual
fuel mode. [Verkkodokumentti]. [20.7.2018]. Saatavissa:
<https://www.jchps.com/issues/VVolume%?2010_Is-
sue%204/20171026_052334_0230717.pd>.

IImasto-opas (2018). Hiilidioksidi ja hiilen kiertokulku. [Online]. [21.7.2018]. Saata-
vissa: <https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio/-/artikkeli/1€92115d-8938-
48f2-8687-dc4e3068bdbd/hiilidioksidi-ja-hiilen-kiertokulku.htm>.

International council of clear transportation (2016). European stage V non-road emis-
sion standars. [Verkkodokumentti]. [18.7.2018]. Saatavissa:
<https://www.theicct.org/sites/default/files/publications
/EU-Stage-V_policy%20update ICCT_nov2016.pd>.

Janin, O., B. Bravo, U. Adam, P. Wilczek, P. Scherm, F. Diedrich & P.E. Blything
(2017). Frequently asked questions, EU Regulation 2016/1628. [Verkkodoku-
mentti]. [11.7.2018]. Saatavissa: <http://cema-agri.org/sites/default
[files/publications/2017.04.13%20NRMM%20Guide.pd>.

Jordbruks verket (2015). Biogas Operation in Non-Road Machinery. [Verkkodoku-
mentti]. [6.6.2018]. Saatavissa: <https://webbutiken.jordbruksverket.se/sv/ar-
tiklar/ral523e.html>.

Majewski, W.A. & H. Jaaskeldinen (2018). [Verkkodokumentti]. [26.6.2018]. Saata-

vissa: <https://www.dieselnet.com/tech/catalyst_ methane_oxidation.php>.

Majewski, W.A. (2005). Selective Catalytic Reduction. [Verkkodokumentti].
[24.6.2018]. Saatavissa: https://www.dieselnet.com/tech/cat_scr.php.



76

Mansor, W. N. W. (2014). Dual fuel engine combustion and emissions — an experimental
investigation coupled with computer simulation. Colorado State University. De-

partment of mechanical engineering. Doctoral thesis.

Massey Ferguson (2018). MF 8600 sarjan traktorimoottori. [Online]. [12.6.2018]. Saa-

tavissa: <http://int.masseyferguson.com/mf8600.aspx>.

NHO (2018). Methane slip from gas engines. [Verkkodokumentti]. [18.6.2018]. Saata-
vissa: <https://www.nho.no/siteassets/nhos-filer-og-bilder/filer-og-dokumen-
ter/nox-fondet/dette-er-nox-fondet/presentasjoner-og-rapporter/methane-slip-

from-gas-engines-mainreport-1492296.pdf>.

Niemi, S. (2018a). Diesel- ja kaasumoottorit. VVaasan yliopisto. Tekniikan ja innovaa-
tiojohtamisen yksikkd. Kurssimateriaali.

Niemi, S. (2018b). Diesel- ja kaasumoottorit. Vaasan yliopisto. Tekniikan ja innovaa-

tiojohtamisen yksikkd. Kurssimateriaali: Supercharging 1.

Niemi, S. (2018c). Diesel- ja kaasumoottorit. VVaasan yliopisto. Tekniikan ja innovaa-
tiojohtamisen yksikko. Kurssimateriaali: Supercharging 3.

Niemi, S. (2018d). Pako- ja savukaasujen puhdistustekniikan seminaari. Vaasan yli-

opisto. Tekniikan ja innovaatiojohtamisen yksikko. Kurssimateriaali.

Niemi, S. (2018e). Poltto- ja voiteluaineita koskeva erikoistyd. Vaasan yliopisto. Tek-

niikan ja innovaatiojohtamisen yksikkd. Kurssimateriaali: Polttoaineet.

Nylund, N-O., K. Sipil&, T. Mé&kinen & P. Aakko-Saksa (2010). Polttoaineiden laatu-
porrastuksen kehittdminen. [Verkkodokumentti]. [29.6.2018]. Saatavissa:
<https://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2010/T2528.pdf>.

Nylund, N-O., P. Séderena, P. Rahkola (2016). Tyokoneiden CO2 paastot ja niihin vai-
kuttaminen. [Verkkodokumentti]. [21.7.2018]. Saatavissa:



77

<http://www.ym.fi/download/noname/%7BEC3AFE90-B3FC-446B-90C3-
4A8B253B4256%7D/125900>.

Partinfo (2018). LPG Conversions & LPG Spark Plugs. [Verkkodokumentti].
[14.6.2018]. Saatavissa: <http://www.partinfo.co.uk/articles/150>.

Reskola, Veli-Pekka (2018). VL: Biokaasun kayttd maatalouden moottoripolttoaineena.
Sahkaopostiviesti Sami Tuomistolle 18.05.2018

Showtimesdaily (2018). Westport & Cummins Westport for NGVs. [Verkkodokumentti].
[14.6.2018]. Saatavissa: <http://www.showtimesdaily.com/news-articles/west-

port-cummins-westport-for-ngvs>.

Sdderena, Petri (2017). Kehityspolut tyokoneiden biokaasutekniikkaan. VTT. Asiakas-
raportti VTT-CR-01044-17.

Sdderena, Petri (2018). Biokaasun kaytté maatalouden moottoripolttoaineena. Sahko-
postiviesti Sami Tuomistolle 05.06.2018

Suomen Biokaasuyhdistys (2017) Lausunto Maa- ja metsatalousvaliokunnalle Valtio-
neuvoston selvityksesta (E 100/2017 vp) EU:n liikenteen vaihtoehtoisten polttoai-
neiden toimintasuunnitelmasta. [Verkkodokumentti]. [27.7.2018]. Saatavissa:
<http://www.biokaasuyhdistys.net/wp-content/uploads/2018/04/Biokaasuyhdis-

tys_Lausunto-MmV _-Vaihtoehtoisten-polttoaineiden-toimintasuunnitelma.pdf>.

Takkinen, Henri (2018). VS: VL: Biokaasun kayttd maatalouden moottoripolttoaineena.
Sahkdpostiviesti Sami Tuomistolle 07.06.2018

Tuomaala, T. & T. Antila (2018). SCR- katalysaattorien uudet urearuiskutusjarjestel-
mat. Vaasan yliopisto. Tekniikan ja innovaatiojohtamisen yksikko. Pako- ja savu-

kaasujen puhdistustekniikan seminaari. Seminaariesitelma.



78

Turunen, R. & S. Niemi (2002). Polttomoottorit. Teoksessa: Poltto ja Palaminen, 585—
624. Toim. R. Raiko, J. Saastamoinen, M. Hupa & I. Kurki-Suonio. Helsinki: Tek-
nillistieteelliset akatemiat. ISBN 951-666—604-3.

United Nations (2013). Addendum 48 — Regulation No. 49 Revision 6 - Amendment 1.
[Verkkodokumentti]. [19.7.2018]. Saatavissa:  <https://www.unece.org/filead-
min/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2013/R049r6amle.doc>.

Vilén, Outi (2018). Biokaasun kaytté maatalouden moottoripolttoaineena. Sahkopos-
tiviesti Sami Tuomistolle 06.06.2018

World Nuclear Association (2016). Heat Values of Various Fuels. [Verkkodokumentti].
[29.6.2018].  Saatavissa:  <http://www.world-nuclear.org/information-library
[facts-and-figures/heat-values-of-various-fuels.aspx>.



