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ESIPUHE

Turun ammattikorkeakoulu ryhtyi jirjestelmillisesti kehittiméin poltto-
moottoritutkimusta 1990-luvun puolivilissi. Polttomoottoriteollisuus ali-
hankkijoineen muodostaa merkittivin osan Suomen teknologiateollisuudes-
ta. Wirtsild on keskinopeiden ja hidaskdyntisten moottorien ja niihin perus-
tuvien voimaloiden maailmanluokan toimittaja, ja AGCO Power valmistaa
huomattavan mairin tyokone- ja aggregaattimoottoreita eri sovelluksiin. Mo-
lemmat yritykset toimivat globaaleilla markkinoilla, ja myds niiden alihankki-
jat laajentavat toimintaansa ulkomaille.

Polttomoottoreihin liheisesti liittyvid teollisuudenaloja ovat poltto- ja voite-
luaineiden tuotanto, pakokaasujen jilkikisittelyjirjestelmien valmistus sekd
sihko- ja automaatiotekninen teollisuus. Niillikin aloilla Suomessa on kor-
kean tason teollisuutta, ja yritykset toimivat maailmanlaajuisilla markkinoilla,
esimerkkeind Neste Oil, UPM, Ecocat, Proventia, Valmet Power, ABB ja Va-
con. Polttomoottoriteknologia on kaikkiaan hyvin monialaista.

Laajan kansallisen ja kansainvilisen merkityksensi takia polttomoottoriteolli-
suus tarvitsee tuekseen tieteellistd ja soveltavaa tutkimustydtd ja osaavan hen-
kilgston koulutustoimintaa. Toimintaa alettiin kehittdd Turun ammattikor-
keakoulussa jo ennen kuin tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminta (TKI)
tuli ammattikorkeakoulujen lakisditeiseksi tehtiviksi. Tuonaikaiset johtajat,
rehtori Kaj Malm ja koneosaston johtaja Veikko Vilimaa piddttivit rohkeasti
tukea polttomoottorilaboratorion kehittdmisti laitehankinnoin ja mahdollis-
tivat tutkimuksen ja julkaisutoiminnan aloittamisen myontimalld tutkijoille
aikaresurssia.

Moottorilaboratorion kehittimiseen vuosituhannen vaihteessa saatu opetus-
ministerion hankerahoitus mahdollisti uuden tutkimusympiristén rakenta-
misen, ja osastonjohtaja Timo Vuoriluoto jatkoi toiminnan tukemista mo-
nin oivaltavin ehdotuksin. Ammattikorkeakoulun TKI-toiminta organisoitui
2000-luvun alkupuolella, ja korkeakoulun, TKI- ja tulosalueen johtajien suo-
pea asenne ja taloudellinen tuki ovat sittemmin mahdollistaneet polttomoot-
toritutkimuksen merkittdvin laajentamisen.
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Ylivoimaisesti suurin osa tutkimuksesta on koko ajan ollut yritysrahoitteista
tutkimusta. Pitkin matkaa on kuitenkin tehty myos julkisrahoitteisia hank-
keita, rahoittajina mm. Tekes ja Kehityskeskus O’Sata. Ajan salliessa on tehty
my6s omachtoisia tutkimuksia. T4rkedni tukijana on toiminut Henry Fordin
Siitio. Korkeakouluyhteistydti on harjoitettu Abo Akademin, Vaasan, Hel-
singin ja Oulun yliopistojen, Tampereen teknillisen yliopiston ja Metropolian
kanssa, mutta julkisrahoitteisissa hankkeissa on ollut muitakin korkeakoulu-
kumppaneita. VI'T on ollut paitsi tirked asiakas, my6s merkittdvi asiantun-
tijatuki laboratorion ja mittausten kehitystydssa.

Alusta asti laboratoriossa on tutkittu polttoaineita, moottorikomponentteja ja
pidstojen vihentimistd seki tehty alaa koskevia kirjallisuustutkimuksia. Pako-
kaasujen jilkikisittelylaitteistot, muuttuvan kuorman mittaukset ja simulointi-
ty6 ovat tulleet matkan varrella mukaan. Perusteellisin mittauksin ja laskelmin
on selvitetty myds mm. keskinopean moottorin konvektio- ja siteilyhavio.

Hankkeissa on alusta asti menetelty niin, ettd opiskelijat ovat tehneet asen-
nus-, mittaus- ja opinndytetditd kokeneen tutkijan ohjauksessa. T4lld tavoin
opiskelijat ovat paisseet autenttisiin tutkimustdihin jo opintojensa aikana, ja
valmiudet siirtyd teollisuuteen ovat tuntuvasti kohentuneet. Yhteistyoyrityk-
set ovat rekrytoineet merkittivin mairin laboratorion tutkimushankkeissa
tyoskennelleitd opiskelijoita.

Tiukentuva ympiristdlainsdddintd, tarve loytdd uusiutuvia vaihtoehtopolttoai-
neita ja vaatimus parantaa energiatehokkuutta takaavat, ettd polttomoottoritut-
kimuksen kysynté kasvaa myos tulevaisuudessa. Laboratoriotoiminnan huomat-
tavan laajentumisen takia puitteet ovat kuitenkin kiyneet ahtaiksi ja jirjestelmit
alimittaisiksi. Laboratorioita onkin mahdollisimman pian uudistettava menestyk-
sekkidn polttomoottoritutkimuksen edellytysten ja jatkuvuuden takaamiseksi.

Turussa 8.5.2014

Seppo Niemi

Professori, yliopettaja
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Paastomaadraykset tuotekehityksen taustalla

Hiilivetypolttoaineen tiydellisen palamisen tuotteita ovat hiilidioksidi ja vesi. To-
dellisuudessa moottoreissa palaminen kuitenkaan ei ole tdydellistd. Pakokaasussa
on mukana osittain palaneita tai palamattomia polttoaineen osia sekd palami-
sen ei-toivottuja sivutuotteita, joiden m#dria rajoitetaan lainsiddinnslld. Diesel-
moottoreiden osalta sidntelyn piirissi ovat hiki, hiilivedyt ja typen oksidit seki
pienhiukkaspiistot.

Pidstolainsdddidntd vaikuttaa voimakkaasti moottoritekniikan kehitykseen, silld
se velvoittaa moottorien valmistajia padstdjen hallintaan sekd ympiriston kannal-
ta kestdvien prosessien suunnitteluun. Suomi on EU:n yhteisen pidstdnormiston
piirissd, jossa on midritelty omat m#iriyksensd henkil6- ja raskaille ajoneuvoille
seki ns. off road -kalustolle, kuten tydkoneille.
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Kuva: Martti Komulai
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SOVELTAVAA POLTTOMOOTTORITUTKIMUSTA TEOLLISUUDEN
TARPEISIIN

Krister Ekman, Annika Kunnasvirta & Panu Aho

Turun ammattikorkeakoulun polttomoottorilaboratorion soveltavan tutkimuksen erityisalo-
ja ovat energiatehokkaat polttomoottorit, energian talteenottojirjestelmit sekd kulkuneuvo-
jen energiatehokkuus. 1990-luvulta lihtien tehdyn soveltavan polttomoottoritutkimustyén
asiakkaita ja yhteistyokumppaneita ovat yritykset, korkeakoulut ja tutkimuslaitokset. Tilaus-
tydt muodostavatkin tirkein osan toiminnasta insinoorikoulutuksen ohella.

Polttomoottorilaboratoriossa on kiytdssi neljd erillistd testipenkkid moottorien tutkimus-
ajoihin. Jokainen penkki on varustettu pydrrevirtadynamometrilld, jolla moottoria kuormite-
taan, seki kattavalla mittaus- ja tiedonkeruujirjestelmilli. Dynamometreissi voidaan tutkia
maksimitehoiltaan noin 50-200 kW moottoreita. Moottoreita voidaan kuormittaa tarpeen
mukaan joko staattisella kuormituksella tai nopeasti vaihtelevalla, dynaamisella kuormituk-
sella. Moottorin kuormitus ja ajosykli voidaan automatisoida, jolloin samaa syklid voidaan
toistaa tarkasti, ja vertailla esimerkiksi moottorin ruiskutusparametrien siidon vaikutusta
polttoainetalouteen ja pakokaasupdistdihin.

Laboratorion kattavalla analysaattorilaitteistoilla pakokaasujen analysointia pystytdin teke-
méin eurooppalaiset padstonormit tdyttivilld tasolla. Mittaamaan kyetdin sadnneltyjen kaa-
sumaisten paistojen (hiki, hiilivedyt, typen oksidit) lisdksi myos esimerkiksi ammoniakki- ja
metaanipitoisuuksia. Lisiksi pystytddn mittaamaan hiukkasten massaa, lukumirii ja koko-
jakaumaa sekd savutusta. Moottorin sylinterin sisdistd tutkimusta kyetddn tekemidin sylinte-
ripainetta mittaavan ja sen perusteella palamista analysoivan indikointijirjestelmin avulla.

Yksittdisessd projektissa voidaan keskittyd tutkimaan esimerkiksi polttoaineita, pakokaasun
jalkikasittelyjirjestelmid tai limmén talteenottojirjestelmid. Itse moottorin toimintaa tutki-
taan esimerkiksi ohjausparametreja sadtdmalld tai vaihtamalla moottorin komponentteja, ku-
ten turboahtimia, nokka-akseleita tai suuttimia.

Mittausten luottamuksellisuus asiakkaan tarpeiden mukaan on ensiarvoisen tirkedd. Labo-
ratoriossa on mahdollista tarjota puitteet, joissa ulkopuolisilla ei ole pidsyi laitteistoihin ja
tutkimustulokset pysyvit tarvittaessa salaisina. Kaikki mittausdata tallennetaan laboratorion
omassa hallinnassa laboratorion omaan tietokantaan.
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Moottorin varustelu, oheislaitteiden suunnittelu ja asennukset

Moottoreiden ja oheislaitteiden, kuten pakokaasun jilkikisittelyjirjestelmien varustelu ja
asennukset onnistuvat laboratoriossa sujuvasti. Tutkimuspisteiden lisiksi laboratoriossa
on tilat hitsaukseen ja koneistukseen, sekd huone hiukkasmassamittausten tarkasteluun
tarkkuusvaa’alla. Tutkimusajoissa mittalaitteisto kisittad aina lukuisia limpo- ja painean-
tureita moottorin toiminnan tarkkailemiseksi, coriolis-mittarin polttoaineen kulutuksen
mittaamiseen ja termisen massavirtamittarin moottorin imuilman mittaamista varten.

Moottorin sidnnellyt kaasumaiset pakokaasupdistdt mitataan laitteistolla, joka tdyttdd tys-
konedieselmoottoreille asetetut padstdnormit laitteiden mittausperiaatteen ja tarkkuuden
suhteen. Hiukkasmassamittauksiin kiytetddn gravimetrista impaktoria. Lisdksi hiukkas-
mittauksiin on erilaisia analysaattoreita hiukkasmassan ja hiukkasten kokojakauman tutki-
miseen. Mittauskanavamdiri on tutkimuspisteestd riippuen kaikkiaan noin 50-80 kana-
vaa, ja mairi on tarvittaessa laajennettavissa. Tietojen kisittely ja tulosten laskenta on to-
teutettu MS Excel-ohjelmalla. Mittalaitteisto tarkistetaan sidnnollisesti vertailumittauksin
ja tarvittaessa laitteet kalibroidaan. Monesta mitattavasta suureesta, kuten moottorin polt-
toaineen kulutuksesta, voidaan mittaus suorittaa tarvittaessa useilla eri menetelmilli sa-
manaikaisesti. Niin toimitaan, mikili halutaan erityisesti varmistaa tulosten luotettavuus.

_U-l_VlENTS AB

e NSTR

oY ANATEC INST

Laboratorion mittalaitteet tiyttivit tiukimmatkin viranomaisvaatimukset
(Kuva: Martti Komulainen,).
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Erikoismittausosaamista myos kentalla

Laboratoriossa tehtivien tutkimusten lisiksi Turun ammattikorkeakoulu on ollut mukana
asiakkaiden tiloissa suoritetuissa mittauksissa. Niissd niin sanotusti kentilld suoritetuissa
mittauksissa ei aina voida taata vastaavaa mittaustarkkuutta kuin laboratorio-olosuhteissa.
Tistd huolimatta voidaan mittausten perusteella kuitenkin yleensi tehdd melko luotetta-
via pddtelmid tutkittavista ilmioistd. Turun ammattikorkeakoulun kiytossi on siirrettdvi
Gasmet FTIR -pakokaasuanalysaattori, jolla voidaan selvittad niytekaasusta muun muassa
eri hiilivetyjd, typen oksidit, hiki-, hiilidioksidi- seki kosteuspitoisuus. Kiytossid on myos
Testo 350 XL -mittari erilaisten kaasumaisten pidstojen tutkimiseen. Hiukkasmassamit-
tauksia suoritetaan massaimpaktoreilla laimennetusta pakokaasundytteestd. Niiden lisaksi
voidaan mitata erilaisia limpétiloja sekd paineita.
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’ , Tutkimussisaltd projektin edetessda muuttui useasti.
Turun ammattikorkeakoulu osoittautui tassa suhteessa hyvin

joustavaksi sekd pystyi reagoimaan muutoksiin tarvittaessa.”
— Henri Huusko, AGCO Power

Tutkimuskohteina ovat 3, 4 ja 6-sylinteristen moottorien
osaltamuun muassa olleet:

Turboahtimet (standardi, waste-gate, muuttuvageometrinen ja kaksiportainen)
Nokka-akselit (Miller/Atkinson ajoitukset)
EGR-jirjestelmit (sisiinen/ulkoinen, jiihdytetty/jidhdyttdimiton)

Suuttimet (virtausmdiri, kartiokulma, reikien lukumiird ja muoto) ja niiden
tukkeutumisherkkyys

Parametrit (ruiskutuspaine, ruiskutusennakko, apuruiskutukset)
Ahtoilman jidhdyttimet

Sylinterikannen kanavien mittatoleranssien vaihtelut sarjatuotannossa



TYOKONEDIESELMOOTTORIEN KEHITYS

Pekka Nousiainen & Annika Kunnasvirta

Tyokoneita kiytetddn maailmanlaajuisesti muun muassa maa- ja metsitaloudessa, maan-

rakennuksessa ja myos kaupungeissa erilaisissa kunnossapitotdissi. Dieselmoottorit ovat

aina dominoineet nididen voimanlihteind ylivoimaisen polttoainetaloutensa ja joustavan

kidytettivyytensd vuoksi. Tyokoneita kiyttivit asiakkaat odottavat moottoreilta korkeaa
alakierrosalueen viintdmomenttia yhdistettynd suureen ylikierrosalueen tehoon, nopeaa

reagointia kuormanmuutoksiin seki erinomaista polttoainetaloutta.

Kuten monien muidenkin kiyttosovellusten voimanlihteitd, my6s tyokonemoottorien pa-

kokaasupiistojd on rajoitettu lainsiddidnnolld jo 1990-luvulta lihtien. Padstdjen vihennys-

haasteet yhdistettyni koko ajan kasvavaan tehontarpeeseen ja kallistuviin polttoaineiden

hintoihin pitivit moottorien tuotekehitysorganisaatiot jatkuvasti aktiivisena ja tuotekehi-

tyspanostukset kasvussa.

Moottorikehityksen haasteet

2000-luvun alussa paidstovaatimukset toteu-
tettiin vield perinteisin ratkaisuin, ilman pa-
kokaasun jilkikisittelyd. Tuolloin sihkoises-
ti ohjatut polttoaineenruiskutusjirjestelmit
alkoivat yleistyd. Lisiksi keskityttiin ahtoil-
man jidhdytyksen, turboahtamisen ja pala-
misjirjestelmin optimointiin. Typen oksidien
paistorajat olivat kuitenkin jo tissd vaihees-
sa suhteellisen matalat, miki aiheutti viisti-
mittd moottoreille ja niitd kiyttdville tyko-
neille jopa polttoaineen kulutuksen kasvua.
Kasvu saatiin kuitenkin pidettyd kurissa ot-
tamalla joissain moottorimalleissa kiyttoon
lisdratkaisuja, kuten esimerkiksi pakokaasun
takaisinkierritys (EGR). Moottorikehityksen
lisihaasteina on tyypillisesti ollut niiden jiih-
dytykseen, 6ljyn ikddntymiseen ja tilantarpee-
seen liittyvid asioita. Lisdhaasteetta on tuonut
polttoaineen laadun vaihtelu eri puolilla maa-
ilmaa.

Tyokoneiden kéiyttijille on tirkeid hyvi

suorituskyky ja polttoainetalous
(Kuva: Valtra Oy).

Moottorista mittaa — energiateknologian osaaminen Turun ammattikorkeakoulussa
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2010-luvun alussa erittdin kireiden pddstévaatimusten takia kiyttoonotetut jilkikasittely-
jarjestelmit sekd muut uudet kehittyneet komponentit ja pdistojenhallintastrategiat ovat
mahdollistaneet polttoaineenkulutuksen laskun ennitysmiisen alhaiselle tasolle. Uudet
pakokaasujen jilkikisittelyratkaisut ovat myds yksinkertaistaneet perusmoottoreilta vaa-
dittavia teknisid ratkaisuja, mikd on helpottanut niiden tuotekehitystd. Tami on kuitenkin
vain viliaikainen vaihe.

Jatkossa tyokonemoottorien kehitys keskittyy niissi pakollisina tarvittavien jilkikasitte-
lylaitteistojen optimointiin esimerkiksi koon ja valmistuskustannusten suhteen seki eri-
tyisesti polttoainetalouden parantamiseen entisestddn. Tdmd tapahtuu perusmoottorin
konstruktiota sekd palamisjirjestelmidn ominaisuuksia ja prosesseja parantamalla. Joitain
esimerkkejd kehityskohteista ovat sisdisten kitkavoimien ja apulaitehidvididen minimointi
seki palotilan, imukanavien tai suuttimien kirkien mitoituksen optimointi. Lisiksi voi-
daan ottaa kiyttoon erilaisia energian talteenottojirjestelmii tai keskittyd esimerkiksi ke-
hittyneeseen turboahtamiseen tai venttiilien ajoituksen parantamiseen. Tuotekehitykses-
sd on aina pidettivd mielessd myds vaatimus moottorien toimintavarmuudesta ja hyvistd
huollettavuudesta.

Tarveldhtoista teollisuusyhteistyota

Turun ammattikorkeakoulun polttomoottorilaboratorio on tehnyt soveltavaa tyokone-
moottorikehitystd jo noin 15 vuotta. Erityisen tiivistd yhteisty6td laboratorio on tehnyt
tydkonemoottorien valmistaja AGCO Power Oy:n kanssa. Laboratorion toiminnan kul-
makivend on aina ollut tarveldhtdisyys — tarjotaan ja kehitetddn toimintaa, joka auttaa
ja tukee asiakasta timin omassa toiminnassa. Tutkimusty6ssd hyodynnetddn laboratorion
erittdin moderneja mittauslaitteistoja ja analysaattoreita, joilla tutkimukset pystytdin to-
teuttamaan uusimmat viranomaisvaatimukset tdyttivilld tavalla. Mittaustuloksia hyodyn-
netdin myos moottorisimuloinnissa. Moottoritekniikan opetuskurssien aiheet kytkeytyvit
tiiviisti laboratorion toimintaan ja teollisuuden tarpeisiin.

AGCO Power Oy toteutti Turun AMK:n polttomoottorilaboratorion kanssa projektiko-
konaisuuden tySkonedieselmoottoreiden Stage 4 / Tier 4 Final -péisttason kehityksestd
vuosien 2010-2013 aikana. Projekti oli osa laajempaa CLEEN Oy:n FCEP-tutkimushan-
ketta (Future Combustion Engine Power Plant). AGCO Powerin edustaja Henri Huus-
kon mukaan projektikokonaisuudesta saatiin erittdin kiyttokelpoista tietoa ja kokemusta
tutkimuskohteista.
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— Saavutettuja tuloksia ja kokemuksia hyddynnettiin uusien moottorien tuotekehityk-
sessd ja kidytettiin tukena uusien komponenttien seki strategioiden valinnassa, joita kiy-

tetddn mm. uusissa Stage 4 / Tier 4 Final -padidstdtason moottoreissa. Tutkimussisilto
projektin edetessi muuttui useasti. Turun ammattikorkeakoulu osoittautui tissd suh-
teessa hyvin joustavaksi seki pystyi reagoimaan muutoksiin tarvittaessa, Huusko toteaa.

Pizosa polttomoottorilaboratorion projekteista tihtii sellaisten tuotteiden kehittimiseen,
p J

jotka tulevat sarjatuotantoon tyypillisesti 3—5 vuoden pddstd tutkimuksen suorittamisesta.
Toisaalta pieni osa hankkeista on ollut luonteeltaan nykyisia moottorimalleja ja niiden sar-
jatuotantoa tukevia.

Hankkeissa on ollut tiivis kytkds opetukseen; lihes jokaiseen projektiin liittyy opinniyte-
tyo. Valmistuttuaan monet mukana olleet opiskelijat ovat ty6llistyneet hyvin energiasekto-
rille, monet suoraan polttomoottorialalle.

0,7
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Kiristyvi pédstolainsiddinto ohjaa tuotekehitysti (Kuva: Pekka Nousiainen).
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0.116 6.18%

9 9 Pyrimme yhteistyossa asiakkaittemme kanssa kehittamaan
ratkaisuja, jotka haittaisivat moottorin normaalia toimintaa
tai lisdisivat kustannuksia mahdollisimman vahan.”

— Arno Amberla, Proventia




MARKKINALAHTOINEN MAAILMA JALKIKASITTELYLAITEVALMISTAJAN
SILMIN

Panu Aho & Mika Laurén

Pakokaasujen jalkikasittelylaitteita eli tutummin katalysaattoreita on totuttu pitimain la-
hinni bensiinilld toimivien autojen varusteina. Otto- eli bensiinimoottoreiden yhteydes-
sd kiytetdan lihes poikkeuksetta ns. kolmitoimikatalysaattoria, jolla voidaan ratkaisevasti
vihentdd yhtd aikaa hiilivety- (HC), hiilimonoksidi- (CO) ja typenoksidipaistsja (NOx).
Edelld mainittujen kaasukomponenttien lisiksi dieselmoottorista tulee haitallisia médria
hiukkaspaistdja (PM). Dieselmoottorin erilaisen toimintaperiaatteen vuoksi kolmitoimi-
katalyytti ei sovellu sen pakokaasuille, ja tihin on jouduttu kehittdimain erilaisia ratkaisuja.

Tiukentuva paistdlainsdidintd on tuonut mukanaan uuden liiketoimintarajapinnan, joka
tarjoaa jilkikisittelyjirjestelmiin erikoistuneille yrityksille mahdollisuuden toimia mootto-
riteollisuuden kiintedni aisaparina paistdjen vihentimisessi.

Erids alan kotimaisista toimijoista on 1994 perustettu Proventia Emission Control Oy (ai-
emmalta nimeltdén Finnkatalyt), jonka kanssa Turun ammattikorkeakoulu on toteutta-
nut muutamia yhteistydprojekteja. Proventian liiketoiminta jakaantuu kahteen sektoriin:
OEM -asiakkuuksiin (Original Equipment Manufacturer), jotka kisittdvit toimitukset asi-
akasyritysten uusiin dieselmoottoreihin sekid Retrofit-toimintaan, jossa toteutetaan jilki-
asennusprojekteja vanhempaan kalustoon.

—Tavoitteenamme on toimittaa asiakkaillemme ratkaisuja, joiden avulla moottorit saa-
daan vastaamaan piddstolainsidgdinndn vaatimuksia. OEM-puolella kohteet ovat tyypil-
lisesti uusia ty6konedieselmoottoreita ja jilkiasennuksissa vanhempia raskaita ajoneu-
voja. Uudet kuorma- ja henkilautot sen sijaan ovat markkinasegmentti, jolla emme
toimi, kertoo teknologiapdillikké Arno Amberla Proventialta.

Proventian referenssilistalta 16ytyy joukko kotimaisia moottori- ja tyokonevalmistajia, joi-
den sovellukset vaihtelevat maataloustraktoreista jireisiin kaivostyokoneisiin. Yhteistyd
asiakkaiden kanssa on tiivistd, silld jalkikisittelylaitteilla on oma vaikutuksensa my®s itse
moottoriprosessin toimintaan.

— Voidaan sanoa, ettd nopeiden paistorajojen tiukennusten mydtd monilla moottorival-
mistajilla ovat suunnitelmat menneet ainakin jossain mairin uusiksi. Padstotiukennuk-
sia ei teollisuuden piirissd aina ole otettu vastaan kovinkaan innokkaasti. Siksi pyrimme
yhteistyossd asiakkaittemme kanssa kehittdimain ratkaisuja, jotka haittaisivat moottorin
normaalia toimintaa tai lisdisivit kustannuksia mahdollisimman vihin.
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Aktiivinen ote markkinoilla selviytymisen elinehto

Jalkikasittelylaitemarkkinoille on tyyppillisti tietty syklisyys, joka aiheutuu lainsdddidnnon
vaiheittaisesta tiukentumisesta. Amberlan mukaan uusien asennusten osalta tuotekehitys-
panosten suuntaaminen on koko lailla selkedd juuri lainsidddnnon ajavan voiman vuok-
si. Vastuu péistojen sidgdostenmukaisuudesta on aina viime kiddessd moottorivalmistajalla.
Esimerkiksi USA:n ja Euroopan osin erilaiset padstosaddokset eivit juuri aiheuta jalkikésic-
telylaitevalmistajalle tdssd mielessd padnvaivaa, vaikka yrityksen tuotteita onkin toimitettu
maailmanlaajuisesti.

— Me emme itse ole “etulinjassa” junailemassa hyviksyntiprosesseja. Suurempi huolen-
aihe timi saattaa olla joillekin moottorivalmistajille, joilla on pienet volyymit ja haja-
naiset markkinat. Onneksi kuitenkin Eurooppa, USA sekd Japani ovat lainsaddannélli-
sesti jo hyvinkin lihell toisiaan.

Maailmalla toteutettavat jilkiasennusprojektit ovat tyypillinen esimerkki siitd, kuinka
markkinat koko ajan eldvit. Silmit ja korvat tarkkana olevat toimijat pirjadvit parhaiten.

— Markkinoiden seuraaminen vaatii meiltd aktiivista otetta: Kun liiketoimintamahdol-
lisuus — esimerkiksi jossain kaupungissa toteutettava bussikaluston jilkiasennusprojekti
— on tunnistettu, pyrimme tuomaan piittaville tahoille esiin eri vaihtoehdot takaisin-
maksuaikalaskelmineen ja olemaan alusta asti aktiivisena osapuolena. Kidntien, kun
jokin ajoneuvopopulaatio on asennettu, se on asennettu ja projekti paittyy.

Oppilaitosyhteistyo tirkedssa roolissa

Tuotekehitystyd on ollut hektistd. Uusiin paistorajoihin padseminen on vaatinut suoravii-
vaisia ratkaisuja, jotka eivit aina ole olleet optimaalisia esimerkiksi valmistuskustannusten
suhteen. Vuoden 2014 jilkeen seuraavat eurooppalaisen paistolainsidgdinnon tiukennuk-
set dieseltydkoneiden osalta ovat vasta keskusteluasteella. Amberla nikee hengihdystauon
mahdollisuutena keskittyd tuotekehitykseen my6s muilta osin kuin vain pdistdjen puhdis-
tuksen kannalta. Laitteiden luotettavuudesta, kompaktiudesta sekd taloudellisuudesta on
jouduttu kiredn aikataulun vuoksi tinkimain. Lisiksi jotkin pddstokomponentit ovat jo
nyt niin matalilla tasoilla, ettd voidaan kysyi, onko edelleen alentaminen mielekisti.

— Seuraavat pddstorajat eivit ole tiedossa, mutta kehitys ei pysihdy. Seuraavaksi nih-
tineen kehityskulkua, joka keskittyy mm. jalkikasittelylaitteiden koon pienentimiseen
sekd valmistuskustannusten optimointiin. Moottorivalmistajan nikékulmasta jilkika-
sittelylaitteistot ovat kuitenkin loppujen lopuksi kustannustekiji, jonka minimointi on
tilléin liiketoimintamme kannalta olennaista, Amberla toteaa.
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Vahvasti tuotekehitykseen panostava yritys tormii viistimirced kysymykseen, miki kannat-
taa tehdi itse ja mitd osioita voisi mahdollisesti teettdd ulkopuolisella tutkimuslaitoksella.
Tyypillinen tuotekehitysprojekti vaatii useita iteraatiokierroksia: testataan, siddetdin, tes-
tataan uudestaan ja niin edelleen. Esimerkiksi Turun ammattikorkeakoulun tarjoamat pal-
velut Amberla nikee silti teollisuuden nikokulmasta tirkedna:

— Tiettyja syvillistd oman organisaation tietotaitoa vaativia toimintoja on hankala ul-

koistaa, mutta kylld tutkimuslaitoksilla on kokonaiskuvassa oma tirked roolinsa. Ne
joustavoittavat teollisuuden toimintaa tietyntyyppisissd hankkeissa sekd tietenkin osaa-
van tydvoiman tuotanto on myds tirkedd ottaa huomioon.
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UUSIUTUVAT POLTTOAINEET LIIKENTEESSA

Annika Kunnasvirta, Panu Aho & Toomas Karhu

Vaikka litkenteen polttoaineista valtaosa tuotetaan edelleen fossiilisista raaka-aineista, on
polttoaineiden kehitystrendeissi merkittivin painopiste nykyddn uusiutuvissa eli biopolt-
toaineissa. Biomassoista jalostettavilla biopolttoaineilla on mahdollista korvata fossiilisia
energianlihteiti ja samalla edistdd energiahuoltovarmuutta ja vihentii litkenteen ympiris-
tovaikutuksia. Kaikki Suomessa jakelussa olevat liikenteen polttoaineet sisiltivitkin tini
pdivina biokomponentteja.

Nestemiisid ja kaasumaisia biopolttoaineita saadaan jalostamalla orgaanisia lihtéaineita
polttomoottoreille sopiviksi. Biopohjaisia alkoholeja, kuten etanolia, sekoitetaan bensii-
niin tai vastaavasti biomassoista jalostettua komponenttia dieselpolttoaineeseen.

Turun ammattikorkeakoulu on tutkinut biopohjaisten polttoaineiden kiytt6a dieselmoot-
toreissa aina polttomoottorilaboratorion perustamisesta 1990-luvulla alkaen. Ennen siirty-
mistddn Turun ammattikorkeakouluun yliopettaja Seppo Niemi oli tydskennellyt Wartsi-
lissi mm. puu- ja turvekaasumoottorien ja Teknillisessd korkeakoulussa etanolimoottorien
parissa. Henkilokohtainen kiinnostus jii elimdin ja kun kysyntdikin ilmaantui, oli toi-
mintaa luontevaa alkaa rakentamaan myds Turkuun.

— Uusiutuvien polttoaineiden tutkimuksella on kautta moottorilaboratorion historian
ollut suuri rooli. Ensimmiisten tutkimushankkeiden joukossa oli muun muassa projek-
ti, jossa ajettiin Valmetin 420-moottoria sinapinsiemenistd puristetulla 8ljylld. Tuolloin
elettiin vuotta 1995. Sittemmin on kokeiltu esimerkiksi rypsi6ljystd ja kalanperkuu-
jatteistd valmistettuja polttoaineita. Testit ndilld ensimmaisilld biopolttoaineilla olivat
moottoreille melko rankkoja ja muun muassa ruiskutuspumput joutuivat kovalle rasi-
tukselle, Niemi toteaa.

Biopolttoaineiden nikyvyys julkisessa keskustelussa heijastelee vahvasti raakaéljyn hinnan
kehitystd, joka taas riippuu maailmanpoliittisesta tilanteesta. Bio-investoinnit ovat olleet
hyvin herkkii suhdannemuutoksille.

— 1970-luvun o&ljykriisin aikaan alettiin suuremmassa mairin keskustella uusiutuvis-
ta polttoaineista sekdi mm. alkoholien polttoainekiytdstd. 1980-luvulla silloisessa tyd-
paikassani Wirtsildssd kehitettiin mm. turpeen ja sahanpurun kaasutusteknologioita.
Valtakunnallisesti samoihin aikoihin rakennettiin paljon turve- ja puukiyttisid lam-
pokeskuksia. Kalliit investoinnit menettivit kuitenkin kannattavuutensa 6ljyn hinnan
pudottua rajusti 1980-luvun puolivilissd, Niemi muistelee.
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Timin hetkinen suuntaus on jilleen kasvusuhdanteinen johtuen pidasiassa EU:n méirit-
telemistd biovelvoitteista. Polttoaineiden tuotekehitys on myos ottanut suuria harppauksia
eteenpdin. Vuonna 2014 Turun ammattikorkeakoulu on kiynnistinyt yhteistyossid Neste
Oilin kanssa NEXBTL-dieselpolttoaineen suorituskykyi ja pddstoji tutkivan hankkeen.

Ensimmadisen sukupolven biopolttoaineet

Eris tapa luokitella biopolttoaineita on jaotella ne sukupolviin sen mukaan, minki tyyp-
pisistd biomassoista niitd valmistetaan. Niin kutsuttujen ensimmiisen sukupolven bio-
polttoaineiden valmistuksessa jalostetaan sokeri- ja tirkkelyspitoisista kasveista bioetanolia
sekd oljypitoisista kasveista ja bioraaka-aineista biodieselid. Nimi raaka-aineet soveltuvat
useimmiten my®ds elintarviketuotantoon, miki onkin nostattanut kritiikkii raaka-aineiden
maailmanmarkkinahintojen noustessa.

Nestemdisten dieselpolttoaineiden valmistukseen ldhtdaineiksi soveltuvat erilaiset 6ljykas-
vit, joista useiten kiytetty on ollut rypsi. Niitd 1. sukupolven biodieseleitd kutsutaan myds
nimelli FAME (Fatty Acid Methyl Ester). Ensimmiisen sukupolven polttoaineisiin kuu-
luu myés bioetanoli, jota voidaan valmistaa muun muassa sokerijuurikkaasta ja viljasta.
Kaasumaista biopolttoainetta tuotetaan muun muassa jiteveden puhdistusprosesseissa.
Pddosin metaanista ja hiilidioksidista koostuvan biokaasun kiytté moottoripolttoaineena
on toistaiseksi paikallista ja pienimuotoista. Turun ammarttikorkeakoulu on tutkinut bio-
kaasun kiyttod traktorissa Valtra Oy:n kanssa.

Toisen sukupolven polttoaineet — uusista raaka-aineista kestavyytta

Kun aiemmin polttoainekehitys keskittyi pitkilti rikkipitoisuuden vihentimiseen seki
bensiinisti ettd dieselistd, on painotus nykydin etenkin toisen sukupolven biopolttoaineis-
sa. Raaka-aineisiin perustuvan jaottelun mukaan toisen sukupolven biopolttoaineita ovat
sellaiset, joita ei valmisteta elintarvikkeiksi kelpaavista materiaaleista. Esimerkkejd raaka-
aineista ovat kasvi- ja puupohjainen selluloosa seki jitteet, tai nopeasti kasvavat energia-
kasvit kuten ruokohelpi. Toisen sukupolven liikennepolttoaineiden valmistus ei niin ollen
suoraan kilpaile ruuantuotannon kanssa.

Neste Oil Oyj on ensimmadisend valmistanut toisen sukupolven biodljypohjaista NEXBTL-
dieselid. Nesteen asemilla kuluttajille myytivd Neste Pro Diesel sisiltdd vihintddan 15 %
NEXBTL:44. Moottoritutkija Tuukka Hartikka Neste Oililta pitad biopolttoaineiden ke-
hittdmistd timin hetken suurena trendini ja polttoainekehityksen merkittdvimpidnd haas-
teena. Tulevaisuudessakin biopolttoaineet tulevat varmasti olemaan alan kehitystd ohjaava

tekija.
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— Euroopan tasolla suurin haaste on polttoaineiden laatukysymykset. Laatu on ilman
biopolttoaineita hyvilli tasolla, joten tirked haaste on se, miten saadaan laatu pidettyd
korkealla ja samalla kasvatettua bio-osuuksia. Toinen haaste on se, ettd saadaan kehitet-
tyd polttoaineita, jotka ovat ympiristdystavillisid ja tuottavat vihemmin ldhipaistdjd,
Tuukka Hartikka arvioi.

Esimerkiksi Neste Oilin NEXBTL-polttoaineen etuna on se, ettd sen valmistukseen voi-
daan kiyttdd myos useita erilaisia ja huonompilaatuisiakin raaka-aineita, kuten jite- tai ka-
lanperkausrasvoja ilman ettd polttoaineen laadusta joudutaan tinkimain. Lopputuote on
aina sama. Perinteisen biodieselin (FAME) valmistuksessa lopputuotteen laatu on pitkilti
ollut riippuvainen lihtéaineen ominaisuuksista. Lisiksi NEXBTL:n kylmiominaisuudet
ovat Hartikan mukaan hyvit, mikd mahdollistaa sen kiyton myos arktisissa olosuhteissa.
Perinteisemmissi FAME-biopolttoaineissa timi on ollut ongelma.

NEXBTL-polttoaine (vasemmalla) palaa silminnihden puhtaammin kuin
Jossiilinen diesel (Kuva: Neste Oil).

Lisihaaste toisen sukupolven biopolttoaineiden kehittimiselle on muuttuva poliittinen
ympiristd. Tuukka Hartikan mukaan Euroopan sisillikin lainsidadintd on hajanaista bio-
polttoaineiden suhteen. Polttoaineenvalmistajien nikokulmasta olisi tirkedd, ettd tehtdvit
poliittiset padtokset uusiutuvien polttoaineiden edistimisen suhteen olisivat pitkikestoisia,
silld investoinnit ovat kalliita.

— Pddstotavoitteet ovat saavutettavissa, mutta se on haasteellista ja lisdd investointeja
kylla tarvittaisiin, Hartikka pohtii.
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PAKOKAASUPESURITEKNOLOGIAN HAASTEET LAIVOISSA

Panu Aho & Jari Lahtinen

Meriliikenteen pidstdjen kontrolloinnissa suurimmat haasteet kohdistuvat talld hetkelld
rikkipddstojen rajoittamiseen. Taustalla ovat kansainvilisen merenkulkujirjestd IMO:n
MARPOL-yleissopimuksen seki sithen perustuvan EU:n nk. rikkidirektiivin 2012/33/EU
miirdykset. Mikili rikkid ei puhdisteta pakokaasuista, polttooljylld kulkevat laivat joutuvat
jatkossa tankkaaman matalarikkistd polttoainetta; erityisvesialueilla kuten Itaimerelld vuo-
desta 2015 alkaen ja maailmanlaajuisesti vuodesta 2020 tai 2025 eteenpiin.

Matalarikkinen polttoaine on noin puolet kalliimpaa kuin runsasrikkinen raskas polttoéljy,
joka puolestaan lisdd painetta nostaa laivojen rahtihintoja. Tdmi nousu vaikuttaa osaltaan
vienti- ja tuontiyritysten kilpailukykyyn etenkin sellaisissa maissa, joilla on niukasti vaihtoeh-
toisia kuljetusreittejd. Uudet sidnnokset vaikuttavat voimakkaasti esimerkiksi Suomeen, joka
on logistitkan nikokulmasta saari — ulkomaankaupasta 80 % kulkee meriteitse.

Vaihtoehtona on ottaa kiyttoon teknologia, joka puhdistaa rikin pakokaasuista, niin sa-
nottu pakokaasupesuri tai rikkipesuri. Jos laivaan asennetaan pesuri, polttoaineena voidaan
kdyttad samaa rikkipitoista raskas6ljyd kuin aiemminkin.

Niin sanotussa mirkipesurissa pakokaasussa olevat rikkiyhdisteet neutraloituvat kemialli-
sessa reaktiossa, joka perustuu veden alkalisuuteen eli happojen neutralointikykyyn. Pro-
sessissa kdytetddn joko luonnostaan alkalista merivettd tai makean veden ja lipedn seosta.
Kiytetty pesuvesi voidaan turvallisesti laskea mereen. Poistovedelle on MARPOL-sopi-
muksessa mairitelty tarkat kriteerit, joilla varmistetaan, ettei poistovesi aiheuta ympiristo-
kuormitusta

Tiukentuvat sdannokset hanketyon kannustimena

Turun ammattikorkeakoulun kanssa yhteisty6td tekevd Wartsild on yksi merkittdvim-
mistd rikkipesurivalmistajista. Kehitys lahti liikkeelle 2000-luvun puolivilissi, kun tieto
MARPOL-yleissopimukseen tulevista rikkipddstdjen rajoituksista tuli julki. Lainsiadan-
toasioista, dokumentoinnista ja koulutuksesta vastaava General Manager Torbjérn Hen-
riksson Wirtsildstd kertoo:

— Tuolloin aloimme selvittdd, miti uudet siinnokset tarkoittavat asiakaskunnallemme
ja sitd kautta meille. Vuonna 2005 rikkipesureiden kehittdminen laivasovelluksiin alkoi
ndyttdd tarpeelliselta ja ensimmiiset tuotekehitysprojektit pantiin vireille. Ensimmai-
seen TEKES-rahoitteiseen hankkeeseen tulivat kumppaneiksi Aker Finnyards, Neste
Oil -varustamo, Kvaerner Power (nykyinen Valmet Power) sekd Turun ammattikorkea-
koulu.
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Suurimpana tekniseni haasteena laivasovelluksissa on ollut pesuveden kisittely ymparistol-
le haitattomaksi. Vaikka rikkipesureiden maa-asennuksia on toteutettu dieselvoimaloihin
jo pitkddn ja niiden kiytostd on paljon kokemuksia, pesuveden laatuun on alettu kiinnittdd
huomiota vasta laivasovellusten yhteydessi. Osittain timin vuoksi ensimmaisissa laivaso-
velluksissa paistiin rikin poiston osalta erittdin hyviin tuloksiin, mutta kiytetty pesuvesi ei
tdyteanyt madrayksid.

— Lisdksi valtaosa maapuolen rikkipesureista on asennettu kehittyviin maihin, joissa
siannokset ovat tietyiltd osin olleet viljempid, Henriksson kommentoi.

Varustamojen suhtautuminen varauksellista

Nykyaikaisten pesureiden rikinpoisto sekd my6s vedenpuhdistus toimivat jo erittdin te-
hokkaasti ja ympiristdystivillisesti. Pesureiden myynti on silti lihtenyt yskdhdellen kiyn-
tiin: Wirtsild kertoo vuoden 2013 loppuun mennessi saaneensa tilaukset noin 90 pesurin
toimituksesta maailmanlaajuisesti. Syyt laivanvarustajien varaukselliseen suhtautumiseen
rikkipesureita kohtaan ovat moninaisia. Esimerkiksi Itdimerelld aluskanta on vanhaa, eiki
kiytroikinsd loppua lihestyviin laivoihin mielelldidn tehdd suuria investointeja. Pidcoksid
on saatettu lykitd myds sopimusteknisisti syistd: Laivojen litkennointi saattaa siirtyd meri-
alueille, joissa tiukat rikkisadnnokset tulevat voimaan vasta myshemmin. Myos menneini
vuosina esiintyneet tekniset ongelmat lienevit lisinneet varovaisuutta.

M/T Suulalle asennettu Wirtsilin makeavesipesuri sai ensimmiisend
laivasovelluksena IMO-sertifikaatin (Kuva: Krister Ekman).
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— Eris varustamojen huolenaiheista liittynee lainsddddnnon ennustettavuuteen: onko
mahdollista, ettd pian tulee taas uusia sddntotiukennuksia, jolloin miljoonainvestoinnit
valuvat hukkaan? Toinen nikékulma on varmasti aiemmin ollut my&s teknologian val-
miusaste. Lastentaudeista kirsivii laitteistoa ei ole haluttu, vaikka investoinnin takai-
sinmaksuaika niyttiisi paperilla hyviltd, Henriksson toteaa.

Liikenne- ja viestintiministerié myonsi vuosille 2013-2014 30 miljoonaa euroa alusin-
vestointien ympiristotukea, jonka oli tarkoitus muun muassa edistdd varustamojen haluk-
kuutta investoida uuteen rikkipesuriteknologiaan. Henrikssonin mukaan niin ei kuiten-

kaan kiynyt.

— Tukipaketin ehdot olivat sellaiset, ettd ne rajasivat kaikkein lupaavimmat ja parhaan
takaisinmaksuajan hankkeet ulos. Varustamojen nikékulmaa ei ehki riittdvisti kuun-
neltu tuen valmistelussa, hin sanoo.

Organisaatiot toistensa tukena

Turun ammarttikorkeakoulun ja Wirtsildn vélinen yhteistyokokonaisuus on pitinyt sisil-
ld4dn pesuriteknologian taustaselvityksid, teknisten ratkaisujen tuotekehitystd sekd kiyt-
toonottoon ja testaukseen liittyvidd tutkimustydtd ja tulosten analysointia. Lisiksi ammat-
tikorkeakoulun tutkijat ovat osallistuneet pakokaasumittauksiin laivoilla sekd TEKES-ra-
hoitteiseen Future Combustion Engine Powerplant -ohjelmaan, jossa Wirtsild on mukana

yhteni suurimmista yrityspartnereista.

— Nikisin, ettd yhteistydstd on ollut molemminpuolista hyotyd. Ammattikorkeakou-
lun henkil3ston monipuolinen osaaminen on ollut meille suureksi avuksi ja varmasti
yhteisty6 on lisinnyt kompetenssia toimia alalla molemminpuolisesti. Aloittaecssamme
tutkimuksia Wirtsilalld oli myos hyvin rajalliset henkildstoresurssit, jota ammattikor-
keakoulun mukaantulo helpotti huomattavasti. Olemme niin saaneet joustavoitettua
toimintaamme ja Turun ammattikorkeakoulun avainhenkiloistd on vuosien myéti tul-
lut hyvinkin keskeinen osa tutkimusorganisaatiotamme, Henriksson kuvailee yhteis-
tyon sujumista.
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Makeavesipesurin kdayttéonotto M/T Suulalla

Turun ammattikorkeakoulun henkil8stod osallistui vuosien 2008 ja 2009 aikana Neste Oilin M/T
Suula -tankkerille toteutetun makeavesipesurin prototyypin suunnitteluun ja koekiyttoon. Ko-
keet onnistuivat hyvin, ja vuonna 2009 pesurille saatiin maailman ensimmiiseni laivasovelluksena
IMOn sertifikaatti. Pesurin pienestd koosta johtuen koelaitteiston vedenpuhdistusyksikko oli kui-
tenkin ylimitoitettu kaupallisen kiyton nikokulmasta. Rikkipadstdjen ohella Turun ammattikor-
keakoulun henkil8sté mittasi laivalla myds hiukkaspddstdjd, joihin rikkipesurin kiytslld todettiin
olevan suotuisa vaikutus.

Itimeren erityisvesistatuksen vuoksi uudet méirdykset tulevat voimaan nopealla aikatau-
lulla. Onko osaavan henkiloston rekrytointi tuotekehityksen palvelukseen ollut haastavaa?
Millaista osaamista alalle tulevalta vaaditaan?

— Rikkipesureiden kehitys laivoihin on aivan uusi konsepti jollaista ei ennen ole ollut.
Prosessi- ja energiatekniikan ymmirrys sekd jonkinlainen laivatausta on kuitenkin rek-
rytoinneissa lihtokohtana. Kemian alan osaamista tarvitaan my®s. Télld alalla uuden
opiskelu ei koskaan lopu, ja tiytyy muistaa ettid lopulta kyse on tiimitydstd: toimitukset
ovat monipuolisia kokonaisuuksia, joita ei kukaan yksin pysty hallitsemaan, Henriks-
son pdattad.

AMK:n tutkijoita tankkerilla rikkipesurin koekdiytossi
(Kuva: Krister Ekman,).
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PIENHIUKKASPAASTOJEN TERVEYSVAIKUTUKSET JA TUTKIMUS

Panu Aho, Toomas Karhu & Mika Laurén

Aerosolihiukkanen on yleisnimitys hengitysilmassa oleville useista eri yhdisteistd koostu-
ville kiinteille hiukkasille sekd nestemdisille pisaroille. Suurimmat hiukkaset ovat noin 100
000 kertaa suurempia kuin pienimmit. Kokonsa puolesta hiukkaset jactaan yleensi kar-
keisiin ja hienoihin hiukkasiin, halkaisijan raja-arvon ollessa 2,5 mikrometrid (metrin mil-
joonasosaa). Polttomoottoreiden yhteydessi puhutaan myos ns. nanohiukkasista, joiden
halkaisija on alle 0,1 mikrometrid. Erityisen haitallisena ihmisen terveydelle pidetdin juuri
kaikkein pienimpid hiukkasia, jotka kulkeutuvat hengityksen kautta ihmisen elimistoon ja
voivat paityd verenkiertoon.

Hiukkasten koko on sidoksissa niiden syntytapaan. Suurimmat, paljaalla silmilld nihtivit
hiukkaset syntyvit tyypillisesti mekaanisen rasituksen, esimerkiksi tuulen tai hankauksen
seurauksena. Pienhiukkaset taas syntyvit kaasuista tiivistymalld, kuten dieselmoottorin pa-
kokaasuissa.

Osa ilmakehin aerosolihiukkasista syntyy luonnossa, esimerkiksi tulivuorenpurkauksista
tai kasvillisuudesta. Suuri osuus, arviolta 10-50 %, syntyy kuitenkin ihmisen toiminnan
seurauksena esimerkiksi litkenteestd, energian tuotannosta ja teollisuudesta. Suomen olo-
suhteissa suurin yksittiinen pienhiukkaspiistojen aiheuttaja on puun kiyttd talojen lim-
mittdmiseen. Yksilotasolla tupakointi on merkittavi pienhiukkasten aiheuttamien terveys-
ongelmien lihde. Viime aikoina on uutisoitu myos kynttildiden runsaan polton mahdol-
lisista haittavaikutuksista.

o e Ihmisen hius

- . so-7oum Hiukkaset ja ilmanlaatu
/ < . . .
/ - ‘ . Hiukkaset vaikuttavat ilmas-
/ ._ N arkeat hiukkaset . . ) )
/ { esim. katupély toon monin eri mekanismein,
f 1 <10 pm

f _ \ joista toistaiseksi tiedetddn vi-

—— !
| /" Hienot hiukkaset hian. Ilmakehidssi olevat pien-
esim. polttomoottorista X i i
S | <2,5 um hiukkaset sirottavat valoa, jol-

loin pienempi osa auringon
limpositeilystd pddtyy maan
pinnalle. Toisaalta taas suuri-

kokoisemmat noki- ja poly-

hiukkaset voivat absorboida
Hiukkasten kokojakauma on hyvin suurta. limpéenergiaa, jolloin niilli
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suurina paikallisina keskittymini voi olla limmittivi vaikutus. Jidtikkoalueiden pinnoille
kertyvit hiukkaslaskeumat kiihdyttivit niiden sulamista ja titen ilmaston limpenemisti.
Globaalissa mittakaavassa hiukkaspiistoilld arvellaan olevan ilmastoa viilentivi vaikutus.

EU-alueella ilmanlaatudirektiivi 2008/50/EY velvoittaa jisenvaltioita seuraamaan karkei-
den hiukkasten seki pienhiukkasten pitoisuuksia hengitysilmassa erityisesti taajama-alueil-
la seki teollisuuslaitosten vaikutusalueilla. Suomessa valvontaa suorittaa ilmatieteen laitos
127 ympiri maata sijaitsevan mittausaseman avulla (tilanne joulukuussa 2013). Meilld
ilmanlaatu on mittausten perusteella verraten hyvilld tasolla. Esimerkiksi Euroopan ym-
paristvirasto EEA:n vuonna 2013 julkistaman raportin mukaan vuonna 2011 Suomessa
pysyttiin reilusti suositusarvojen alapuolella.

Attainment situation for PM, , annual target/limit value, 2011
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PM2.5-pitoisuudet EU-maissa vuonna 2011 (EEA 2013).

Hiukkaspaistojen terveyshaitoista merkittdvimpid ovat erilaiset hengityselinsairaudet seki
syddn- ja verisuonitaudit. Oireiden haitallisuusasteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat esimer-
kiksi hiukkasten koko ja muoto, kemiallinen koostumus seka altistuksen kesto. Lyhytaikai-
nen karkeille hiukkasille altistuminen on kaupungissa asuville tuttua keviisen katupolyn
takia. Oireet ovat valtaviestolld lievid ja ohimenevid, mutta esimerkiksi astmaatikoille tai
keuhkoahtaumataudista kirsiville oireet voivat olla vakavampiakin.
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Toisaalta pitkdaikainen altistuminen hiukkaspiistoille, esimerkiksi typeriinen altistus
tietyilld ammattiryhmilld, voi perusterveillikin ihmisilld edesauttaa ndiden tautien puh-
keamista ja etenemistd. Kaiken kaikkiaan tutkimustietoa hiukkasten terveysvaikutuksista,
erityisesti pitkikestoisen altistumisen ja nanohiukkasten osalta, on kuitenkin vield vihin.

Hiukkasten muodostuminen moottorissa

Polttomoottoreiden osalta pienhiukkaspdistojen vihentimiskeskustelu on painottunut
dieselmoottoreihin, silli kunnossa olevassa bensiinimoottorissa niitd syntyy vihemmain.
Dieselmoottorien hiukkaspaistot koostuvat pddasiassa palamattomasta polttoaineesta, voi-
teludljystd seki osittaispalamisen tuotteista. Koostumukseen vaikuttavat keskeisesti polt-
toaineen rikki-, tuhka- ja aromaattipitoisuudet. Hiukkaset koostuvat pddasiassa hiilestd
sekd polttoaineen rikistd palamisprosessissa muodostuneista rikkidioksidista ja rikkihapos-
ta. Ulkoilmaan tullessaan, limpatilan laskiessa rajusti, nimi reagoivat ilmassa olevien ve-
simolekyylien kanssa muodostaen massaltaan entistd suurempia hiukkasia. Vahirikkisen
polttoaineen kiyttd luonnollisesti vihentdd ndiden yhdisteiden mairaa. Hiukkaspaistdjen
mukana on myds pienid jadnnoksid eri metalleista, esimerkiksi sinkkid, rautaa, kalsiumia
ja magnesiumia, jotka ovat periisin voiteludljystd ja moottorin mekaanisesta kulumisesta.

Kiyttimilld erilaisia suodinrakenteita pakoputkistossa hiukkaspidstod voidaan tehokkaasti
vihentdd, tyypillisesti 85-95 % hiukkasten massasta laskettuna. Eri laitevalmistajat kiytti-
vit tuotteistaan eri nimityksid, yleisesti suodattimista puhutaan nimityksilli DPF (Diesel
Particulate Filter) tai Particle Trap (hiukkasloukku). Dieselmoottorin hiukkaspiist6ji voi-
daan kontrolloida myés palamisprosessin optimoinnilla. Ruiskutuksen ajoituksen saadolld
voidaan vaikuttaa palamatta jdidneen polttoaineen mairdin. Usein seurauksena ovat kui-
tenkin lisidntyneet typen oksidipadstét (NOx). Tami niin sanottu trade off -ilmid, jossa
toisen pidstokomponentin alentaminen vaikuttaa toiseen kohottavasti, on moottorival-
mistajien kannalta ollut erityisen ongelmallinen. Padst6lainsdddantd edellyttdd hyvin alhai-
sia tasoja ndiltdi molemmilta pdistokomponenteilta. Kdytinnossda DPF:n rinnalla joudu-
taan usein kdyttdmiin muunkin tyyppisid jilkikisittelyjirjestelmid. Timi taas tuo oman
haasteensa jirjestelmien yhteensovittamiseen siten, ettd myds moottorin suorituskyky py-

syy hyvilli tasolla.
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9 9 Polttomoottoreiden kuluttamasta energiasta
suurin osa vapautuu lampona ymparistoon.
Sopivaa teknologiaa kayttden lamp6 on
mahdollista hyodyntaa esimerkiksi sahkon
tuotantoon.”




LIIKETOIMINTAA LAMMOSTA — ENERGIAN
TALTEENOTTOJARJESTELMILLA HAVIOT HYODYKSI

Panu Aho & Tommi Paanu

Energian talteenotolla tarkoitetaan jirjestelmii, joilla jonkin prosessin kokonaishydty-
suhdetta tai kannattavuutta parannetaan hyddyntamailld prosessin sivutuotteena syntyvii
limpdenergiaa. Esimerkiksi polttomoottorin pakokaasut sisiltdvit runsaasti limpoener-
giaa, jota normaalitilanteessa ei hyodynnetd mitenkddn, vaan se vapautuu ympiristd6n —
kansankielelld ”menee harakoille”. Sopivaa teknologiaa kiyttien on kuitenkin mahdollista
tuottaa timin limpdenergian avulla esimerkiksi sihkoenergiaa ajoneuvon apulaitteiden
tarpeisiin, jolloin polttoaineen kulutus vastaavasti pienenee.

Hukkalimpd voi sellaisenaan olla yhteiskunnalle hyddyksi, mikili se voidaan kanavoida
sinne, missi sille on tarvetta. Limpovoimalaitoksissa sihkéntuotannon sivutuotteena syn-
tyvin limmon hyotykidyttd on jo pitkdidn ollut vakiintunut kiytinto. Sitd voidaan hyodyn-
tdd joko kaukolimmon tuotannossa tai teollisuusprosesseissa, esimerkiksi paperi- ja sel-
luteollisuudessa. Téllaisissa ns. CHP-laitoksissa polttoaineen energiasisilté hyodynnetiin
jopa yli 90 %:n hyotysuhteella. Limmon avulla voidaan tuottaa my6s mekaanista energi-
aa, mistd toimii esimerkkini lentokone- ja sittemmin my®s rekkojen moottoreissa kiytetty
Turbo Compounding -tekniikka. Siind pakokaasulinjassa oleva turbiini tuottaa lisivoimaa
suoraan kampiakselille ja ndin pienentii vastaavasti polttoaineen tarvetta.

Lammosta sihkoksi

Yhteiskunnan sihkoistyessi monissa tilanteissa kannattavin vaihtoehto hukkalimmon
hyddyntimiseen on sihkon tuotanto. Tahin tarkoitukseen soveltuu hoyryturbiinikonst-
ruktio, jossa hukkalimmon vaikutuksesta hoyrystyvi viliaine pyorittdd turbiinia ja sithen
kytkettyd generaattoria. Perinteiset hdyryturbiinisovellukset kiyttivit tydaineena vettd,
joka kuitenkin soveltuu huonosti tilanteisiin, joissa hukkalimmén limpétilataso on mata-
la, alle 200 °C. Valitsemalla tydaineeksi veden asemasta jonkin hiilivedyn tai kylmiaineen
saadaan prosessi toimimaan mielekkdilld hyotysuhteella myds pienemmilld limpétila- ja
tehotasoilla. Ndiden niin kutsuttujen Organic Rankine Cycle -jirjestelmien (ORC) kau-
pallistaminen on jo hyvissd vauhdissa ja sovellettavuus laaja. Sihkén tuotanto limpoener-
giasta on mahdollista myds ns. Seebeckin ilmiétd hyddyntien, jossa kahden eri metallin
vililld vallitseva limpatilaero aiheuttaa ndiden vilille sihkéjinnitteen. Laitteistoja, jotka
hyodyntavit tdtd ilmiétd nimenomaisena tarkoituksenaan tuottaa sihkoenergiaa, kutsu-
taan termoelektronisiksi generaattoreiksi (TEG).
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Energian talteenottojirjestelmien yleistymistd ajoneuvo- ja muissa pienitehoisissa sovelluk-
sissa on aikaisemmin hidastanut laitteiston monimutkaisuus, suuri koko ja hinta. ORC:n
ja muiden vastaavien tekniikoiden myoti alan tutkimus on ottanut uutta tuulta alleen,
ja monilla valmistajilla on jo tuotteistamisprojekteja vireilld. Esimerkiksi BMW julkaisi
vuonna 2012 henkiléautokokoluokan prototyypin, joka maantienopeuksilla ajettaessa ky-
kenee tuottamaan pakokaasuista kylliksi sihkdenergiaa koko auton sihkéjirjestelmin tar-
peisiin. Samaisella valmistajalla on niin ikdan TEG-prototyyppi kehitteilld.

Bisnesmallien puute kompastuskivena

Energian talteenoton periaate toimii kaikissa sovelluksissa, joissa on ylimairdistd lampod
saatavilla. Potentiaalisia kiyttokohteita 18ytyy ajoneuvojen lisiksi teollisuudesta, maatalou-
desta ja kotitalouksistakin. Tulevaisuuden trendini yhteiskunnan energiantuotannossa lie-
nee siirtyminen entisti enemmin kohti hajautettua energiantuotantotapaa, jossa yhi use-
ampi energian kuluttaja voi samalla toimia myds energian tuottajana.

Liiketoimintapotentiaali sininsi on huomattava. Esimerkiksi kaupallisia ORC-paketteja
on saatavilla ja Keski-Euroopassa niille on jo markkinat olemassa. Kotimaassakin sihkon
pientuotannon liittiminen valtakunnan verkkoon on jo pitkdidn ollut mahdollista, ainakin
teoriassa. Tukitoimet ovat kuitenkin puuttuneet ja tieto on ollut hajallaan eri toimijoilla,
jolloin kuluttajan ja yritysten nikdkulmasta tuotannon kdynnistimisprosessi on useissa ta-
pauksissa osoittautunut kiytinnossi turhan monimutkaiseksi.

Ennen kuin hajautettu energiantuotantomalli voi toteutua, vaaditaan siis lisdd joustavuut-
ta energia-alan litketoimintamalleihin seki lainsddddnt66n. Mahdollisia toimenpiteitd on

selvitetty mm. CLEEN Oy:n DESY- ja SGEM-tutkimusohjelmissa.

Limménsiirrintd valmistellaan
tutkimusajoja varten, ks. s. 41
(kuva: Aku Hietaranta).
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, , Kuljettajan asenne seki halu ja kyky €nnakoida liikennetilanteita
ovat avainasemassa pysdhtymisten ja jarrutusten valttamisessa.
Usein ajoneuvon ominaisuuksien merkitysta korostetaan ja ajotavan
merkitys jad vihemmalle huomiolle.”®

— Markku lkonen
3

- )

\

- Muistilista taloudelliseen ja ymparistoa sadstavain ajotapaan:

—

Kiihdyti nopeasti tavoitenopeuteen.
Vaihda aikaisin suuremmille vaihteille.
Hidasta hitaasti, harkiten ja ennakoiden.

Tarkista rengaspaineet sddnnollisesti ja pidd ne 10-20 % suosituksia korkeammalla.
Niin renkaiden vierintévastus on optimaalinen.

Pyri ylldpitimidn liikettd ja vilttdimiin turhia hidastuksia.

Maantieajossa polttoaineenkulutusta kasvattaa ilmanvastuksen lisdintyminen nopeuden
kasvaessa. Taloudellisin ajonopeus on noin 70-80 km/t.

Taloudellisen (nopean) kiihdyttimisen etu hividi jos nopeutta ei voida yllipitid
kiihdytyksen jilkeen. Ennakoi siis tilanteet dliki kiihdyti turhaan.

Ali kiyti moottoria tyhjikiynnilld ja pyri minimoimaan kylmikiynnistykset

pakkasella.

Kuva: Markku Ikonen



POLTTOAINEENKULUTUS KURIIN TALOUDELLISELLA AJOTAVALLA

Annika Kunnasvirta & Panu Aho

Yleisimmit moottoripolttoaineet, kuten diesel ja bensiini, koostuvat pddasiassa hiilesti ja
vedystd. Palamistapahtumassa hiili- ja vetyatomit yhtyvit ilmassa olevaan happeen, jolloin
syntyy hiilidioksidia ja vettd. Nimi ovat tiydellisen palamisen tuotteita, joita ei teknisin
menetelmin voida poistaa tai puhdistaa pakokaasuista. T#ll6in ainoa keino vihentdi esi-
merkiksi autoilun tuottamia hiilidioksidipddstojd on tavalla tai toisella vihentdd poltetun
fossiilisen polttoaineen mairdd. On siis joko kehitettdvd autoja, jotka kuluttavat vihem-
min polttoainetta per ajettu kilometri tai vihennettivi ajosuoritetta.

Erot kulutuksessa liittyvit myds ajo-olosuhteisiin ja kuljettajan taitoihin. Taloudellisella
ja ennakoivalla ajotavalla on mahdollista vihentdd polttoaineen kulutusta huomattavasti.
Polttoaineen kulutuksen vihentiminen vaikuttaa suoraan ajoneuvon tuottamien hiilidiok-
sidipddstdjen midrddn. Ajamalla taloudellisesti voidaan siis saavuttaa ympiristohyotyjd ja
sddstdd samalla rahaa.

Yksi energiateknologian tutkimusryhmin painopistealueista liittyy ajoneuvojen kiytt66n
litkenteessi. Energiatehokkaiden moottorien lisiksi ajoneuvojen oikea kiytté on olennai-
nen energiatehokkuutta kasvattava tekiji. Epitaloudellinen ajotapa tulee kalliiksi ja aihe-
uttaa myos piistdji. Kuljettajan ajotavalla onkin suuri merkitys, kun pyritdin vaikutta-
maan sekid polttoaineen kulutukseen ettd paistdihin.

Turun ammattikorkeakoulussa taloudellista ajoneuvojen energiankulutusta on tutkittu niin
konkreettisesti kuljettajia kouluttamalla kuin moottoritutkimuksen puolellakin. Ajoneuvon,
olosuhteiden ja kuljettajan muodos-
tama kolminaisuus ovat taloudelli-
sen ajotavan ytimessi. Taloudellista
ajotapaa tutkinut auto- ja kuljetus-
tekniikan lehtori Markku Ikonen
toteaa, ettd ndisti kolmesta kuljet-
tajan osuus on yleisessd keskustelus-
sa painunut lihes unohduksiin siind
missd ajoneuvojen osuutta on varsin
voimakkaasti ylikorostettu. Olosuh-
teiden merkitys on myds jddnyt vi-
hemmille huomiolle.

AMK:n talli niitti menestysti Autoliiton Eco Tour
-taloudellisuusajotapahtumassa (Kuva: Markku ITkonen,).
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— Jos polttoaineenkulutus on korkeampi kuin halutaan, arkisessa keskustelussa syyte-
tddn usein autoa. Valitettavan usein jad huomaamatta, ettd kuljettajan toiminnalla on
suuri vaikutus sithen, kuinka paljon ty6ti eli mekaanista energiaa otetaan moottorista
ulos tietyn ajomatkan suorittamiseksi, Ikonen kiteyttdd vuonna 2013 ilmestyneessi kir-
jassaan Aja taloudellisesti — ajoneuvon, kuljettajan ja olosubteiden vaikutus polttoaineen-
kulutukseen.

Asenne ratkaisee

Kuljettajakoulutuksessa on laajan havaintomateriaalin perusteella todettu, ettd lyhyellikin
taloudellisen ajon opastuksella saavutetaan keskimiirin 20 %:n polttoainesiidstd kaupun-
kiajossa. Ikosen mukaan vaihteluvili on tyypillisesti 10-40 %. Tama kertoo siité, ettd kul-
jettajan etukiteistiedoilla ja -taidoilla, asenteella ja yleiselld vastaanottavaisuudella on suuri
merkitys koulutuksen hy6tyjd arvioitaessa. Taidoiltaan ja kokemukseltaan erilaiset kuljet-
tajat suhtautuvat ajotapakoulutukseen eri tavoin, joten motivointi tulisi kohdentaa eri ta-
voin eri ihmisiin. Eniten koulutuksesta saavat irti kuljettajat, joiden tekninen ajotaito on
jo hyvilla, rutiininomaisella tasolla ja jotka ovat motivoituneita kehittimiin ajotyyliddn.

— Kokeneemmat kuljettajat kokevat usein oman ajotavan seuraamisen ja optimoinnin
mahdollisimman taloudelliseksi mielekkaiksi lisahaasteeksi rutiininomaiseen piivit-
tdisajoon verrattuna. Olen kuullut erdin ammattikuljettajan jopa todenneen taloudel-
lisuusajokoulutuksen jilkeen leikkimielisesti, ettd onpahan viimein jotain tekemistikin
toissi, Ikonen veistelee.

— Vihin ajokokemusta omaavat kuljettajat taas saattavat kokea litkennevirrassa ajami-
sen haastavaksi jo sininsi, eiki huomiokyky vilttdimittd riitd ei-pakollisten asioiden
kuten taloudellisuuden huomioon ottamiseen. Turvallisuuden kustannuksella ei tieten-
kidn kannata yrittdd polttoainetaloutta parantaa.

Yhteni taloudellisuuden parannuskeinona Ikonen mainitsee erilaiset ajoneuvoihin integ-
roitavat automatiikkajirjestelmit, jotka antavat palautetta kuljettajan ajotavasta. Erilaiset
ajotietokoneet ovat jo jonkin aikaa olleet suhteellisen yleisid uusissa autoissa, ja jilkiasen-
nettaviakin jirjestelmid on ollut kehitteilld. Tuotekehitystd kuitenkin tarvitaan viela.

— Yleiseni trendind ajotietokoneiden toivoisi kehittyvin entistd havainnollisempaan ja
interaktiivisempaan suuntaan siten, ettd ne aktiivisesti antaisivat palautetta kuljettajan
ajosuorituksesta. Erilaiset grafiikat ovat tdsti yksi esimerkki. Aina on tietysti muistettava
ettd teknologiaa pitdd osata kiyttdd oikein. Esimerkiksi kiihdytys on yleisesti ottaen ta-
loudellisempaa tehdi ripedsti, vaikka kulutus hetkellisesti nouseekin suuremmaksi kuin
maltillisemmin kiihdytettdessi, Ikonen muotoilee.
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Ennakoi niin saastat

Kysymykseen, mikd on merkittivin yksittdinen asia jonka jokainen kuljettaja voi oman

ajotyylinsd taloudellistamiseksi tehdi, Tkosella on selked vastaus.

— Liikennetilanteita tulisi pyrkid ennakoimaan niin, ettd viltyttdisiin turhilta hidastuk-
silta ja niitd seuraavilta kiihdytyksiltd. Hyvi esimerkki on liikennevaloissa ajaminen,

joissa ajoissa kaasua keventimalld voidaan selviti vain pienelld uudelleenkiihdyttdmisel-

la. Energiaa kuluu huomattavasti vihemmain kuin tilanteessa, jossa pysihdytdin koko-

naan ja joudutaan paikaltaan taas kithdyttimiin matkanopeuteen.

Ikosen mielestd jokaisen kul-
jettajan olisi hyvd tuntea ajo-
neuvon kiyttéon liittyvie fy-
sikaaliset ~peruslainalaisuudet.
Massan saaminen kiihtyvdin
liikkkeeseen vaatii aina energi-
aa, joka ajoneuvon tapaukses-
sa otetaan polttoainetankis-
ta. Vaadittu suuri tyomiiri ei
vilttdmittd konkretisoidu kes-
kivertokuljettajalle kovin hel-
polla — onhan kiihdytys saavu-
tettavissa vain pienelld ja vai-
vattomalla nilkan liikkeell.
Fakta kuitenkin on, ettd pyr-
kimilld yllapitimdin tasaista
nopeutta energian kiytté mi-
nimoidaan.

Automatiikka avustaa kuljettajaa taloudellisessa ajossa
(Kuva: Markku Ikonen,).

— Tavoitenopeus tulisi pyrkid saavuttamaan nopealla kiihdytykselld ja mahdollisimman
aikaisin suurempiin vaihteisiin vaihtaen. Toisaalta, vaikka kiihdytys tehtdisiin hyvin,
menee sen vaikutus hukkaan jos edessi on este jonka vuoksi joudutaan pian taas jar-

ruttamaan. Hidastuksissa tilanteiden ennakointi on keskeisessi asemassa ja hidastukset
tulisikin tehdé rauhallisesti ja harkiten.

Kirja Aja taloudellisesti' soveltuu erityisesti autoalan kouluttajille, opiskelijoille seki alalla

muutoin toimiville, mutta avaa nikokulmia kenelle tahansa auton kiyttdjille. Ikonen te-

kee my®os jatkotutkimusta, jossa aihepiirid tarkastellaan teoreettisemmasta nikokulmasta.

1. Julkaisu on saatavana PDF-versiona ja painettuna, ks. Julkaisukauppa Loki http://loki.turkuamk.fi

Moottorista mittaa — energiateknologian osaaminen Turun ammattikorkeakoulussa 45



, , Parasta laboratofiossa tyoskentelyssa oli
tietenkin loistava tyoporukka, joka tsemppasi
jaksamaan ajoittaisista teknisista murheista
huolimatta.Valmist
olen huomannut, e

misen jalkeisessd tyonhaussa
a laboratoriokokemus
selvasti kiinnostaa gyonantajia.”

—Tuomas Luksiala




POLTTOMOOTTORISIMULOINNIN MAHDOLLISUUDET OPETUKSESSA
JATUOTEKEHITYKSESSA

Mika Laurén & Panu Aho

Polttomoottoritutkimuksen tukena kiytetddn yhid enenevissi miirin moottorisimuloin-
tiohjelmistoa. Turun AMK:n polttomoottorilaboratoriossa on kiytossd yhdysvaltalaisen
Gamma Technologies -yrityksen GT-Power-ohjelmisto, jonka tarkoitus on ratkaista moot-
toreiden tuotekehitykseen liittyvid ongelmia tietokoneympiristossd ilman fyysisten moot-
torikomponenttien kiytt6d. Ohjelman toiminta perustuu fysikaaliseen virtausmallinnuk-
seen, johon on lisitty moottoriprosessimallinnukseen soveltuvia lisdosia, kuten sylinterin
sisdisid palamismalleja ja turboahtimen mallintamiseen soveltuvia ohjelman osia. Ohjel-
malla on mahdollista tutkia annettujen alkuarvojen vaikutusta moottorin toimintapara-
metreihin ja ulos tulevaan tehoon seki polttoaineenkulutukseen.

Kyseinen ohjelma on kehitetty ajoneuvoteollisuuden tuotekehityksen tarpeisiin, ja se on
kiytossd useissa ajoneuvo- ja tydkoneteollisuuden yrityksissd ympiri maailmaa. Kotimaas-
sa ohjelmaa kiyttivit muun muassa Wirtsild ja Agco Power. Ohjelma ei varsinaisesti ole
opetuskiyttdon suunniteltu, mutta Turun ammattikorkeakoulun lisdksi sitd kiyttavit Suo-
messa myos muun muassa Aalto-yliopisto ja Vaasan yliopisto polttomoottoriopetuksen ja
-tutkimuksen osana.

Tuotekehityksen tyokalu

Simuloinnin merkitys kasvaa koko ajan alan tuotekehityksessi ja simulointiosaamista on-
kin moottoritekniikan opintojaksojen yhteydessd siirretty myos opiskelijoille. Keviailld
2013 tehtiin energia- ja polttomoottoritekniikan opiskelijoiden ryhmityoni hanke, jossa
opiskelijaryhmalle annettiin tehtdviksi moottoriteknisin keinoin parantaa erdan moottorin
suorituskykyi ja vihentdd sen paastoji.

Tutkittavaksi valittuja keinoja olivat pakosarjan optimointi tarkoituksena parantaa tur-
boahdetun moottorin kuormanottokykyd matalilla kierroksilla sekd ahtoilmaputkiston ja
ahtoilman jiihdyttimen optimointi. Projektin lipiviemiseksi muodostettiin kolme erillistd
opiskelijaryhmii projektipdillikoineen, jolla kullakin oli selked oma vastuualueensa.

— Toisten ryhmien tehtdvini oli laskennallisesti mitoittaa ja valmistaa prototyypit niis-
td jarjestelmistd, ja simulointiryhmin tehtivini taas laatia niitd vastaava mallinnukset
simulointityokalulla. Lopuksi simuloituja ja todellisia tuloksia sitten verrattiin keske-
ndin, kertoo simulointiryhmissia mukana ollut Tuomas Liuksiala.
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— Liikkeelle ldhdettiin niin sanotusti tyhjiltd poydiltd, eli GT-Poweriin rakennettiin
alusta alkaen ohjelmassa olevista palikoista AGCOn "44”-moottorin malli seki vaaditut
erilliskomponentit. Projekti kesti kokonaisuudessaan noin nelisen kuukautta, tdydentid
ryhmin toinen jisen Tommi Heinonen.

Ensimmiisessd vaiheessa opiskelijoiden rakentama laskentamalli kalibroitiin vastaamaan
todellista laboratoriossa olevaa moottoria. Kun mallin tulokset oli saatu tyydyttivilld taval-
la vastaamaan toteutuneita todellisia tuloksia, muutettiin malli vastaamaan muiden ryhmi-
en tutkimia asioita. Loppuyhteenvedossa verrattiin todellisella moottorilla mitattuja tulok-
sia simulointien tuloksiin. Tulosten voitiin todeta olleen todellisten muutosten suuntaisia.
Pakosarjan tuomat todelliset muutokset moottorin suorituskykyyn olivat erittdin pienii ja
niiden ennustaminen haasteellista. Ahtoilman jadhdytysjirjestelmin uudistamisessa simu-
loinnilla laskettiin optimaalisia putkien halkaisijoita, joilla painehivio ja ahtopaineennou-
su olisivat parhaiten tasapainossa.

Air Flow (kg/h)
=g Ref Sim
850
500 e
550 / .
500
450 - /
/

400
350 /
300 /

-
250 /
200
150 | | | |

200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
RPM (1/min)

Simulaatio vastasi melko hyvin todellisuutta (Kuva: Tommi Heinonen,).

Liuksiala muistelee projektia haastavana, mutta antoisana:

— Kenellikdin ryhmin jisenisti ei ollut suuria pohjatietoja moottorisimuloinnista, jo-
ten asiassa edettiin hyvin pitkalti yrityksen ja erehdyksen kautta. Ennen pitkid loppu-
tulokset saatiin kuitenkin tyydyttivilld tarkkuudella vastaamaan tositilannetta. Joissain
mittausarvoissa esiintyi suurempiakin heittoja, mutta padsiintoisesti tulokset olivat oi-
kean suuntaisia.
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— Simulointiohjelman peruskiytto on suhteellisen helppoa, mutta pienempien yksityis-
kohtien viilaaminen vaatii syvillisempii osaamista ja kokemusta. Ja pienetkin detaljit
kuitenkin voivat vaikuttaa huomattavasti lopputuloksiin. Moottorilaboratorion simu-
lointispesialisteilta saatiin onneksi apua timin harjoitustyén loppuun viemiseksi.

Vaativaa asiantuntijatyota

Polttomoottorisimuloinnin ammattilaisia on Suomessa toistaiseksi vain kourallinen polt-
tomoottoreita valmistavien yritysten ja tutkimuslaitosten palveluksessa. Liuksiala nikee si-
muloinnin kuuluvan olennaisena osana moderniin tuotekehitysprosessiin — kyseessd on
loppujen lopuksi kustannuskysymys, silld on halvempaa tehda ja kokeilla erilaisia ratkaisu-
ja virtuaaliympiristossd kuin valmistaa fyysisid prototyyppejd, jotka testien jilkeen jadvit
usein hyddyttomiksi. Heinonen tuo esille simuloinnin lihes rajattomat mahdollisuudet
selkedni etuna:

— Virtuaaliympiristossd toimiminen antaa yrityksille mahdollisuuden testata myos 34-
rimmiisyyksiin menevid, jopa hulluja tuotekehitysideoita turvallisesti. Voidaan etsid
tiettyja moottorin parametrien kynnysrajoja, joiden jilkeen operointi reaalimaailmassa
ei endd ole jarkevad.

Simulointia tekeviltd henkilokunnalta vaaditaan myds tietynlaisia ominaisuuksia.

— Simulointi on melko pikkutarkkaa hommaa, joten mielenkiintoa perehtyd pieniinkin
detaljeihin tiytyy olla ja valmiutta viettdd pitkid pdivid tietokoneen &diressd. Sopivien
tyyppien l6ytiminen on varmastikin yritysten nikokulmasta avainasemassa — miki so-
pii toiselle, ei vilttimittd sovi toiselle, Liuksiala pohdiskelee.

Heinosen mukaan simulointityd kysyy myos kirsivillisyytta:

— Skenaarion laajuudesta ja kiytettivissd olevasta prosessoritehosta riippuen yksittdisen
laskennan lidpiajamiseen saattaa kulua aikaa minuuteista tunteihin. Ja tyypillisesti las-
kentoja joudutaan ajamaan useampia kertoja, tehden vililld pienid viilauksia paramet-
reihin.
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Projektiopinnoista eviiti tydelamaan

Seki Liuksiala ettd Heinonen tydskentelivit simulointiprojektin lisdksi mys opiskelija-as-
sistentteina polttomoottorilaboratorion muissa projekteissa sekd tekivit aiheesta opinniy-
tetyonsd. Miesten mukaan projektioppiminen on ollut ehdottomasti yksi parhaista opis-
keluajan anneista Turun ammattikorkeakoulussa sekd antanut hyvii eviitd valmistumisen
jalkeiseen elimain.

— Assistentin paikka laboratoriossa oli minulle ensimmainen insin66rity6ti vastaava ko-
kemus, ja siitd sainkin todella hyvin yleiskuvan mitd ammatissa toimiminen vaatii. Tot-
ta kai kertyi my®os rutkasti tietoa ja kokemusta polttomoottorialasta. Sitd en nykyisessd
tyossini vield pddse hyddyntimiin, mutta aihepiiri kiinnostaa edelleen ja onhan tissi
tyuraa vield jokunen vuosi jiljelld. Parasta laboratoriossa tyoskentelyssi oli tietenkin
loistava tyoporukka, joka tsemppasi jaksamaan ajoittaisista teknisistd murheista huoli-
matta, Liuksiala toteaa.

Heinonen on samoilla linjoilla:

— Myos minulle kyseessi oli ensimmiinen oman alan tydpaikka, joten silld on ollut
merkittivi vaikutus ammatilliseen kasvuun. Valmistumisen jilkeisessd tyonhaussa olen
huomannut, ettd laboratoriokokemus selvisti kiinnostaa tyonantajia. Assistenttina toi-
miminen on selkeisti sijoitus, joka maksaa itsensa takaisin tydmarkkinoilla.
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isdlsi paljon kaytannon
ka oli erittdin tervetullutta

Kuva: Martti Komulainen



OSAAMINEN SYVENTYY PROJEKTITOISSA

Henna Saveljeff

Moottorilaboratoriossa tehtivit tutkimukset ovat pddosin asiakkaiden toiveiden mukaan
ridtiloityjd projektikokonaisuuksia. Yritysyhteistyon ohella moottorilaboratoriossa teh-
dddn my6s henkilokunnan ja opiskelijoiden kiinnostuksen ohjaamia projektitditd. Nimi
omachtoiset tutkimusprojektit ovat yleensi lyhytkestoisia, koska yritysprojektien vilille ei
monestikaan jad ylimadriistd aikaa.

Onmissa tutkimuksissa hyddynnetdin laboratorion henkildkunnan lisiksi muun muassa
kone- ja autotekniikan opiskelijoita, miki kytkee toiminnan vahvasti opetukseen ja oppi-
miseen. Omia tutkimuksia toteutetaan paidsiantoisesti opiskelijaprojekteina sekd opiske-
lija-assistenttity6nd, jolloin laboratorion henkilokunta toimii vain téiden ohjaajina. Pro-
jekteihin mukaan lihtevilld opiskelijoilla on yleensi harrastuneisuutta tai henkilokohtaista
kiinnostusta tutkittavaa aihetta kohtaan. Energiateknologian tutkimusryhmin projekteissa
mukana olevat opiskelijat padsevit kartuttamaan ja syventimiin osaamistaan projektityos-
kentelystd, tutkittavasta aiheesta sekd tutkimuksissa kiytettdvien ohjelmien ja ohjelmisto-
jen kdyttimisestd. Omiin tutkimuksiin voi pddstd mukaan hakemalla erikseen mairitel-
tyihin projekteihin opiskelijasryhmini tai yksiloni, tai hakemalla opiskelija-assistentiksi
moottorilaboratorioon.

Pinnoitteilla tehoa moottorin suoritusarvoihin

Yksi esimerkki omasta tutkimustydstd on opiskelija-assistenttityond toteutettu pinnoite-
tutkimus, josta tehtiin my6s opinniytetyd. Projektin tarkoitus oli tutkia keraamisten, lim-
pod eristdvien pinnoitteiden vaikutusta turboahdettuun tyokonedieselmoottoriin. Tutki-
mus koostui kolmesta osasta, joissa vaiheittain pinnoitettiin minnin laet, sylinterikansi
palotilan osalta seki viimeisend pakosarja ja turbiinipesd yhteistydkumppanilla, Marteli-
uksella. Jokaisen pinnoitusvaiheen yhteydessi tutkittiin kunkin pinnoituksen vaikutusta
moottorin suoritusarvoihin ja pdistdihin koeajamalla moottoria kansainvilisilld, ennalta
midritetyilld tutkimusajoilla. Pinnoitetutkimuksen tuloksista saatiin tirkedd tietoa pin-
noittamisen vaikutuksista moottorin paistdihin, polttoaineenkulutukseen, suorituskykyyn
sekd pakokaasun limpohiviéon ja sitd kautta moottorin kokonaistehokkuuteen.

Kesilld 2012 pinnoitetyon parissa tyoskennelleen ja aiheesta opinnidytetyon tehneen Mik-
ko Saariojan mukaan tyd oli kaikkine vaiheineen erittdin laaja ja monipuolinen. Tyén su-
juvuuden kannalta kyky itsendiseen tyGskentelyyn oli erittdin tirkead, koska tyon aikana
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ilmenneet ongelmat ja viivdstykset edellyttivit aikataulujen jatkuvaa mukauttamista. Itse-
ndinen ty6skentely salli kuitenkin tydvaiheiden rytmittimisen siten, ettd ongelmat voitiin
pidosin ratkaista.

— Muihin opintoihin verrattuna pidin tutkimusta kaikkein tirkeimpini osakokonai-
suutena, koska sen aikana tunsin oppivani huomattavan paljon lyhyessi ajassa. Tutki-
mus sisédlsi paljon kidytinnon tekemistd, miki oli erittdin tervetullutta luentojen lisdksi.
Tunneilla tehtyji harjoituksia paisi soveltamaan todellisissa tilanteissa, miki oli kaik-
kein hyddyllisintd, energia- ja polttomoottoritekniikkaa opiskellut Mikko kertoo.

Ensimmaisen vaiheen purku- ja asennustyé dokumentoitiin my6s valokuvaamalla, jotta
kuvia voisi myohemmin kiyttdd opetusmateriaalina oppitunneilla.

Projektitydond mekaanisen ahtimen asennuksen suunnittelu

Mekaanisen ahtimen asennuksen suunnittelu toteutettiin opiskelijaryhmilld alakohtaise-
na projektityoni. Suunnitteluprojektin kokonaistavoitteena oli kasvattaa moottorin en-
nestddn hidasta kuormannostokykyi liikkeellelihdossi ja saada myos hiukan lisictyd te-
hoa vaihtamalla moottoriin mekaaninen ahdin turboahtimen tilalle. Projektissa valittiin
tarjousten ja kyselyiden perusteella sopiva ahdinmalli toimittajineen ja saatujen mittojen
ja tietojen perusteella suunniteltiin ahtimen asennus miirittyyn moottoriin. Suunnittelua
havainnollistettiin SolidWorksilli mallinnetuilla 3D-malleilla ja simuloitiin ahtimen kiyt-
tdytymistd ja vaikutuksia moottorin suoritusarvoihin GT Power -simulointiohjelmalla.

Pinnoitettu ja pinnoittamaton méinnén laki
(Kuva: Henna Saveljeff).
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Kone- ja tuotantotekniikan 3. vuoden opiskelija Aku Hietaranta osallistui mekaanisen
ahtimen asennuksen suunnitteluun keviilld 2013. Opiskelijat saivat tyon suorittamisesta
opintopisteita.

—Ty6 toi hyvia pohjatietoa mydhempii opintoja silmilld pitden ja se oli helppo suorit-
taa opintojen lomassa. Ryhmissi tydskentely sopi erityisen hyvin timin tydn suoritta-
miseen, silld tydssd oli monta erillistd osa-aluetta jotka oli helppo jakaa ryhmin jdsen-
ten kesken, Aku kertoo. Opintojen kannalta projekti tarjosi myds hyvin tilaisuuden
harjoitella asiakkaiden kanssa toteutettavia tditd, silld suunnittelutyd ei juuri eronnut
tavanomaisesta, ulkoisen asiakkaan ammattikorkeakoululta tilaamasta tyostd. Kaikki
tyvaiheet suunnittelusta tavarantoimittajien kartoittamiseen ja yritysyhteistyohon ja
varsinaisen suunnitelman tekoon kuuluivat toteutettuun tyohén.
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ENERGIATEKNOLOGIAN TUTKIMUSRYHMA

Mika Laurén, ins. (YAMK), tutkimusvastaava, pddtoiminen tuntiopettaja
Seppo Niemi, TkT, yliopettaja (virkavapaalla)
Markku Ikonen, DI, lehtori

Jari Lahtinen, TkL, yliopettaja

Tommi Paanu, TkL, yliopettaja

Jan Krister Ekman, ins. (AMK), projektipaallikko
Panu Aho, ins. (AMK), tutkimusinsinoéri
Toomas Karhu, ins. (AMK), tutkimusinsindori
Miika Laivola, ins. (AMK), tutkimusinsindori
Henna Saveljeff, ins. (AMK), tutkimusinsin6ri
Sampo Virtanen, ins. (AMK), tutkimusinsinori

Aarni Andersson, laboratoriomestari

Tutkimusasioissa ja tiedusteluissa Teitd palvelee tutkimusryhmin piillikko Mika Lauren,
puh. 044 907 2058. Sihkopostiosoitteet ovat muotoa etunimi.sukunimi@turkuamk.fi.
Tutkimusryhmidmme yhteystiedot sekd ajankohtaista tietoa meneilldin olevista projekteis-
ta 16yddt my6s nettisivuiltamme:

www.turkuamk.fi -> Tutkimus, kehitys ja palvelut -> Turun AMK:n tutkimusryhmit ->
Energiateknologia
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