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1. Johdanto

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on rahoittanut autojen ymparistovaikutuksiin liittyvaa tut-
kimusta sekéd TransEco (2009-2013) etta TransSmart (2013-, www.transsmart.fi) tutkimus-
ohjelmissa. Yksi tarkea tehtava on ollut totuudenmukaisten paasttkertoimien tuottaminen.
Perinteisesti Helsingin seudun liikenne (HSL) on rahoittanut busseihin kohdistuvaa paéasto-
tutkimusta. TransEco-ohjelmassa henkildautoihin liittyvaa tutkimusta tehtiin Efficaruse-
hankkeessa, jossa paarahoittajana oli Tekes. Niinpa Trafin rahoitusta on suunnattu paaasi-
assa paketti- ja kuorma-autojen mittauksiin.

Koska uusien ajoneuvojen pakokaasup&a&stdjen rajoitukset ovat edelleen kiristyneet Euro
6/Euro VI-maardysten voimaan tulon myotd, on ajoneuvojen tekniikkakin kehittynyt vastaa-
maan naihin vaatimuksiin. Siksi on edelleen tarve tehd&a mittauksia uusimpien autojen suori-
tuskyvysta. Efficause-hankkeen paatyttyd on myo6s ollut tarpeen jarjestelld henkildautojen
mittauksia uudella tavalla. Ratkaisuksi tdhan on I6ytynyt yhteistoiminta norjalaisen partnerin
Transportgkonomisk Institutt:in (T@I) kanssa, jolla Norjan tielaitos (Vegvesen) teettaa tutki-
musta uusimpien ajoneuvojen suorituskyvystd, mutta koska Norjassa ei ole ajoneuvojen pa-
kokaasupaastdja mittaavia laboratorioita, Tl on k&&ntynyt VTT:n puoleen. Eri osapuolien
(Trafi, HSL, TdI) kanssa on nyt sovittu yhteistydsta kaikkien ajoneuvoluokkien paastokertoi-
mien generoinnissa. TAI osallistuu rahoitukseen ja saa kayttéonsa VTT:n tuottamia paasto-
tuloksia. Vuodelle 2014 Trafi esitti listauksen tutkimustarpeista. Listalla olivat mm. seuraavat
aiheet:

o Tieliikenteen hiukkaspaastot

0 Erikseen mainittuna moottorijarrutuksen aiheuttamat hiukkaspéastot ja hiuk-
kaspaastomittausten kehittamisty® katsastuksien yhteyteen

e Vaihtoehtoisten energioiden infrastruktuuri ja autokaluston uudistumisen nopeuttami-
nen erilaisin ohjaustoimenpitein

e Automaattiajoneuvon tekniikan kehitys ja tdéhan liittyva regulaatio
e Meriliikenteen aiheuttaman vedenalaiseen melun saantelyyn varautuminen

Kahdesta viimeksi mainitusta aiheesta tehtiin erilliset tiiviit selvityksen TransSmart-ohjelman
koordinaation puitteissa.

Liikenteen vaihtoehtoisiin energioihin ja erilaisiin ohjauskeinoihin on kaynnissa selvityksia
niin lilkkenne- ja viestintaministerién kuin ty6- ja elinkeinoministeriénkin toimesta. Trafin kans-
sa kaydyissa neuvotteluissa paatettiin, ettd meneillaén oleva tyd on tassa vaiheessa riittava,
eiké vuonna 2014 ole tarpeen suunnata Trafin varoja néihin aiheisiin.

Niinpa keskeisiksi teemoiksi vuoden 2014 toiminnassa nousivat uusien Euro 6/VI -autojen
paasttkertoimet ja jo kaytdssa olevien autojen hiukkaspaastot, joista kaivattiin uutta tutki-
mustietoa vahvistamaan alustavia havaintoja.

Vuonna 2014 Trafin rahoitusta ohjattiin Euro 6 -tasoisten henkilo- ja Euro VI-tasoisten kuor-
ma-autojen paastokertoimienmaarittamiseen. Bussimittauksia tehtiin edelleen p&&osin HSL:n
rahoituksella. Edellda mainittu T@I-yhteisty0 toi osarahoitusta koko tahan toimintaan.

Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) julkaisi kevaalla 2014 uutisen havainnoistaan, etta
moottorijarrutus nostaa vanhempien dieselautojen hiukkaspaastoja merkittavasti. Ilmioté tut-
kittiin yhdella bussilla ja yhdella kuorma-autolla VTT:n raskaan kaluston alustadynamometril-
& loppuvuodesta 2014. TTY:n kustannusten kattamiseksi VTT kanavoi TransSmart-
ohjelmalle suunnattua Trafi rahoitusta edelleen TTY:lle. TTY osallistui kustannuksiin myos
omalla rahoituksellaan.

Turun ammattikorkeakoulu (TUAMK) puolestaan kaynnisti tutkimuksen hiukkasmittauksista
katsastuksen yhteydessa. Myos Turun ammattikorkeakoululle kanavoitiin Trafin rahoitusta.
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Kasilla oleva raportti on vuosiraportti Trafin TransSmart-ohjelman puitteissa rahoittamasta
toiminnasta. Se koostuu kolmesta osiosta. Kahdessa ensimmaisessa tarkastellaan Euro 6/VI
-paastdmaaraysten mukaisten ajoneuvojen polttoaineen kulutusta sek& pakokaasupaastojen
mittauksia. Ensimmainen osio kasittelee henkildautomittauksia ja toinen osio kuorma-autojen
mittauksia. Kolmannessa osiossa on tutkittu millaisia hiukkaspaastétja aiheuttaa Euro 3 paas-
tomaaraysten mukainen kuorma-auto moottorijarrutusten aikana (TTY/VTT yhteisty0).

Liséksi liitteena 2 on myos tilanneraportti katsastuksen yhteydesséa tehtévasta hiukkasmit-
taustutkimuksen etenemisesté (TUAMK).

Bussien paastokertoimet raportoidaan erillisessa raportissa. Automaattiajoneuvoista ja ve-
denalaisesta melusta on niin ikdan raportoitu erillisraportein.
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2. Henkildautomittaukset

2.1 Tavoite

Henkilbautojen osalta Euro 6 -paastdtason kayttdonotto ei bensiinikayttdisille autoille tuo
mitd&an muutoksia kaasumaisten paastojen raja-arvoihin, mutta tuo suoraruiskutusmoottorisil-
le autoille Euro 5-maarayksissa annettujen hiukkasten massan (PM) rajoituksen rinnalle
myds hiukkasten lukumdaaran (PN) mittaamisen ja raja-arvot. TAma saattaa johtaa hiukkas-
suodattimien kayttdonottoon myés bensiinimoottorisissa autoissa, mutta lukumé&éaran mittaa-
mismenetelman pitka kehitystyd johti kuitenkin tilanteeseen, etta kolmen ensimmaisen vuo-
den aikana sovelletaan raja-arvoa 6,0x10%, joka on kertaluokkaa korkeampi kuin suunniteltu
raja-arvo 6,0x10".

Samat hiukkasrajoitukset koskevat myos dieselkayttoisid autoja, mutta koska niissa on hiuk-
kassuodattimet, ne eivat ole samalla lailla merkityksellisid. Sen sijaan Euro 6 merkitsee niille
typen oksidien paastorajojen merkittavad alenemista. NOx:n Euro 6 raja-arvo (80 mg/km) on
jo lahes yhta alhainen kuin bensiinikayttéisten autojen (60 mg/km), ja pakottaa valmistajat
ottamaan kayttoon tehokkaampia keinoja paastojen vahentamiseen.

Liséksi julkisessa keskustelussa on ollut esilla autojen polttoaineen kulutuksen ja paastojen
suhteen tyyppihyvaksynnan ja todellisen kayttotilanteen valilla vallitsevat erot. Aihetta kasitel-
tdessa puhutaan kuitenkin useimmiten vain polttoaineen kulutuksesta ja CO,-paastdjen maa-
ristd. Tassa tutkimuksessa haluttiin todentaa mahdollisia eroja myds muiden paastékompo-
nenttien osalta kayttAmalla muuttujina mittauksissa erilaisia ajo-ohjelmia seka kahta eri lam-
potilaa.

Henkildautomittauksiin hankittiin mahdollisimman uutta pakokaasujen jalkikasittelytekniikkaa
mm. SCR ja Lean NOx Trap (LNT) siséltavia Euro 6 -paastdtason mukaisia ajoneuvoja. Eri
polttoaineiden ja moottoritekniikan vaikutusta pyrittiin saamaan esiin valitsemalla mitattaviksi
kaksi eri vertailuparia, kukin ao. valmistajan valitusta mallisarjasta siten, etta autot olivat kay-
tettavaa polttoainetta ja voimalinjaa lukuun ottamatta mahdollisimman samankaltaisia.

2.2 Koeautot

Tassé osiossa mitattiin henkildautojen polttoaineen kulutusta ja pakokaasupaastoja. Mittauk-
sia tehtiin kahdella Euro 6 -paastémaaraysten mukaisella dieselautolla ja kahdella bensiini-
kayttoiselld autolla. Edellisten lisaksi tehtiin vertailun vuoksi mittauksia yhdella Euro 5 paas-
tomaaraysten mukaisella dieselautolla, jotta nahtaisiin mahdolliset erot euroluokkien valilla.

Taulukossa 1 on esitetty koeautojen tiedot. Merkkeja ja malleja ei ole yksil6ity, vaan ne on
esitetty koodina, jolla saman valmistajan autot voidaan yhdistdd. Nain haluttiin tehda, koska
haluttiin valttda koeautojen "leimautuminen” mahdollisten raja-arvojen ylittymisen takia, silla
oli todennakoistd, ettda muillakin vastaavilla autoilla olisi k&ynyt néin, jos niilla olisi tehty vas-
taavia mittauksia. Samanlainen kaytanto on ollut jo vuosia kuorma-autojen osalta.

Taulukko 1. Mitattujen henkildautojen tekniset tiedot

ID |Valmistaja|Mallisarj | Vuosim.[EURO |Syl.tilajPolttoaine |Vaih- |Matkamitt. |Pakokaasun Oma-

a vuus teisto [lukema jalkikas. massa

(cm’) (kg)

1 (A A 2014(Euro 6 | 2143|Diesel A7 17158 KAT+SCR+DPF 1570
2 |A A 2014|Euro 6 | 1595|Bensiini |M6 10376 KAT 1395
3 |B C 2014 (Euro 6 | 1969|Diesel A8 465 KAT+LNT+DPF 1635
4 (B C 2014|Euro 6 | 1969|Bensiini |A8 2782 KAT 1583
5 |A B 2014(Euro 5| 1461|Diesel DCT7 7279 KAT+DPF 1425
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2.3 Mittaukset

Mittaukset tehtiin dynamometrikokeina VTT:n ajoneuvolaboratoriossa. Polttoaineen kulutus
mitattiin punnitsemalla seka laskemalla kaasumaisista paastoistd. Autoissa olleiden pako-
kaasujen jalkikasittelylaitteiden kayttdmien lisdaineiden (mm. AdBlue) kulutusta ei mitattu,
silla syottojarjestelmaan on hyvin vaikeata liittda mitta-anturia, ja sailion tayttétason havain-
nointi oli myds siind méaarin hankalaa, ettd sen kautta saatu tulos olisi hyvin epatarkka. Koska
on kuitenkin tiedossa, etté urealisdaineen kulutus on henkildautosovelluksissa varsin vahais-
td suhteessa raskaiden ajoneuvojen kayttdmaan, joka on noin 3-5% polttoaineen kulutuk-
sesta, ei lisdaineen kulutus ole samalla lailla merkityksellista.

Saanneltyjen pakokaasupaastdjen (CO, THC, NOx, PM) mittaamisen lisaksi mitattiin Euro 6 -
autoista joukko ei-sdénneltyja paasttkomponentteja kayttden FTIR-analysaattoria. Nama
tulokset on esitetty liitteessa 1.

2.4  Ajo-ohjelmat ja olosuhteet

Jokaisella viidella ajoneuvolla tehtiin kuusi erilaista mittausta, joissa kaytettiin kolmea erilais-
ta ajosyklia (NEDC, Helsinki ja Maantie) seka kahta eri [ampdtilaa (+23 °C ja —7 °C). Lisaksi
jokaiselle mittaukselle tehtiin yksi toistokoe. Mittauksia tehtiin siten yhteensa 60 kappaletta.

NEDC (New European Driving Cycle) on henkildautojen tyyppihyvaksynnan yhteydessa kay-
tettédva standardisoitu ajosykli. Muut kaksi ovat VTT:n kehittdmia ajosykleja, joista Helsinki-
sykli simuloi ruuhka-ajoa Helsingin kantakaupungin alueella ja jalkimmdainen maantieajoa
yleisesti.

Ennen ensimmaista mittauskertaa jokaisella autolla ajettiin ns. [Ammittelyajo, jossa varmistet-
tiin auton ja pakokaasujen kerayslaitteiston toiminta. Mik&li autossa oli olemassa toiminto,
jolla ajoneuvon jarjestelmat (esim. lukkiutumattomat jarrut ja ajonvakautusjarjetelméat) voi-
daan asettaa dynamometrilla ajoa varten erityiseen mittaustilaan, toiminto kytkettiin paalle
ennen jokaista mittausta.

Jokainen NEDC-sykli ajettiin kylmalla moottorilla, joka oli asettunut testaustilan [ampdtilaan
vahintddn 12 tuntia ennen mittausta. Helsinki- ja maantiesykilit ajettiin puolestaan aina nor-
maaliin kayntilampdtilaan lammenneelld moottorilla. Vastaavat toistokokeet tehtiin kertaal-
leen, yleensé seuraavana paivana.

Epaonneksi yksi ajoneuvoista (ID 3) ei suoriutunut kaikista —7 °C:n lampoétilassa kaytetylla
kesélaatuisella dieselpolttoaineella tehdyista mittauksista ilman kayntihairioita, joten tdman
ajoneuvon osalta NEDC- ja maantiesyklien testitulokset (=7 °C) puuttuvat. Helsinki-syklin
ajaminen onnistui, kun moottoria ja polttoainelaitteita lammitettiin [ammityspuhaltimella, mutta
maantiesyklin ajaminen hairiotta ei onnistunut, luultavasti suuremman tarvittavan polttoaine-
virtauksen takia, jolloin kylmé polttoaine aiheutti liian suuren painehavién hienosuodattimes-
sa hdiriten polttoaineen syott6a.

2.5 Henkilbautojen polttoaineet ja ajovastukset

Oheisessa taulukossa 2 on mainittu henkildautojen mittauksissa kaytetyt, tavanomaisesti
kaupan olevat polttoainelaadut, seka niille maaritetyt tiheydet.
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Taulukko 2. Polttoainelaadut henkildautojen mittauksissa.

Tyyppi Kauppanimi Tiheys (kg/m?)
Diesel Neste diesel 0 °/—10° (Neste Oil) ¥ 833.5
Bensiini Neste bensiini 95E10 742.5

Y Neste-diesel -0/-10 polttoaine on tarkoitettu keskikesakaytt6on.
Dieselpolttoaineen suodatettavuus on -10 °C.
Dieselpolttoaineen samepiste on 0 °C, joka on myds sen alin

varastoinnin lampodtila ajoneuvon sdiliossa tai maanpaallisessa sdiliossa.

Henkildautojen mittauksissa kaytettiin dynamometrikokeiden ajovastuksina (dynamometrin
asetusarvoina) ns. taulukkoarvoja, jotka on valittu auton vertailumassan (ilmoitettu omamas-
sa) ja sitd vastaavaan hitausmassaluokan perusteella (ohje 96/44/EEC). Kaytetyt ajovastuk-
set ndkyvat oheisessa taulukossa 3.

Taulukko 3. Henkildautojen dynamometrikokeissa kaytetyt ajovastukset.

Ajoneuvo |Valmistaja |Mallisarja Vuosim. |Inertia FO F1 F2 Oma-
ID massa (kg)
ilmoitettu
1 A A 2014 1590 7 0 0.0515 1570
2 A A 2014 1360 7 0 0.0481 1395
3 B C 2014 1700 8 0 0.0536 1635
4 B C 2014 1590 7 0 0.0515 1583
5 A B 2014 1470 7 0 0.0502 1425

Tassa yhteydessa katsottiin taulukkovastusten olevan riittdvan edustavia eika nain ollen teh-
ty vaihtoehtoisia rullauskokeita maantiella tai dynamometrilld, koska vuodenajasta ja saa-
olosuhteista johtuen ne eivat olisi antaneet luotettavia tuloksia.

2.6 Tulokset

Oheiset tulokset on laskettu kahden toistomittauksen keskiarvona. Kuten jo todettiin, yksi
ajoneuvoista (ID 3) ei suoriutunut kaikista —7 °C:n lampdtilassa tehdyistd mittauksista ilman
kayntihairioita, joten tdman ajoneuvon osalta NEDC- ja maantiesyklien testitulokset (-7 °C)
puuttuvat.

Kuvioissa 1-6 on esitetty dieselkayttdisten henkildautojen mittaustulokset sekd mitatut polt-
toaineen kulutustiedot. Kuvioissa 7—12 on esitetty bensiinikayttdisten henkildautojen mittaus-
tulokset seka mitatut polttoaineen kulutustiedot.
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Kuvio 1. Henkildautojen (diesel) hiilimonoksidipaastét (CO) eri ajosykleissa ja lampdtiloissa.
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Kuvio 2. Henkildautojen (diesel) palamattomien hiilivetyjen (HC) paéastot eri ajosykleissa ja

lampotiloissa.
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Kuvio 3. Henkildautojen (diesel) typenoksidipaastot (NO,) eri ajosykleissa ja lampotiloissa.
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Kuvio 4. Henkildautojen (diesel) hiukkasmaiset paastot (PM) eri ajosykleissa ja lampdtiloissa.



Ysar

CO, padstét [mg/km]

300

250

200

150

100

50 |

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-01720-15

B AutoID1
W AutoID 3
M Vertailuauto ID 5 (Euro 5)

*) kesdlaadun polttoaineesta johtuen moottori
ei kdynnistynyt

23 23 -7 -7

Helsinki Maantie Helsinki Maantie

10 (34)

Kuvio 5. Henkildautojen (diesel) hiilidioksidipaastot (CO,) eri ajosykleissa ja lampdtiloissa.

Polttoaineen kulutus [L/100 km]

Kuvio 6. Henkildautojen (diesel) polttoaineen kulutus eri ajosykleissa ja lampétiloissa.
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Kuvio 7. Henkildautojen (bensiini) hiilimonoksidipaastot (CO) eri ajosykleissa ja lampdétilois-
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Kuvio 9. Henkilbautojen (bensiini) typenoksidipaastot (NOy) eri ajosykleissa ja lampdotiloissa.
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Kuvio 10. Henkildautojen (bensiini) hiukkasmaiset paastot (PM) eri ajosykleissa ja [Ampoti-

loissa.
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Kuvio 11. Henkildautojen (bensiini) hiilidioksidipaastét (CO,) eri ajosykleissa ja lampdotiloissa.
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Kuvio 12. Henkildautojen (bensiini) polttoaineen kulutus eri ajosykleissa ja lampdétiloissa.
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2.7 Tulosten tarkastelu

Tarkasteltaessa tuloksien luotettavuutta huomio kiinnittyy erdiden paastdjen seké auto/ajo-
sykli/lampétilayhdistelmien kohdalla havaittuihin varsin suuriin poikkeamiin kahden identtisen
kokeen valilla.

Kayttbvoimasta riippumatta suhteellisesti suurimmat poikkeamat esiintyivat hiukkasmassan
(PM) kohdalla. Dieselautoissa erot olivat keskimaarin noin +30 % ja bensiinikayttdisissa va-
jaa £20 %, vaikka suurin yksittdinen ero (£58 %) havaittiinkin bensiinikayttdisessa autossa.
Tama on hyvin ymmarrettavaa, silla varsinkin nykyisten dieselmoottoriautojen hiukkaspaastot
ovat niin pienet, ettd mittausmenetelmén erottelukyky on jo koetuksella. Siksi uusimmille Eu-
ro 5b/Euro 6 autoille onkin maaritelty uusi, entistéa vahan tarkempi mittaustapa. VTT:n nykyi-
sella laitteistolla sen mukainen méaaritys ei ole mahdollista, mutta tulevan vuoden aikana lait-
teistoa paivitetdadn Euro 6-yhteensopivaksi.

Lahes samaa luokkaa (noin +20 %) oli hajonta dieselautojen kokonaishiilivetypaastoissa
(THC), etenkin -7 °C lampétilassa (26 %). Bensiinikayttdisissa vuorostaan hiilimonoksidin
(CO) kohdalla esiintyi likimain vastaavan suuruisia eroja, hiilivetypaasttjen erojen ollessa
taas likimain samanlaista kuin dieselautojen hiilimonoksidituloksissa.

Typen oksidien osalta erot toistojen valilla olivat keskim&érin noin £10 % molemmilla kaytto-
voimavaihtoehdoilla. Parhaiten toistettavaa oli hiilidioksidipaastdjen (CO,) mittaaminen, jossa
erot olivat kaikissa tapauksissa noin £1 %, useissa tapauksissa jopa sita pienempi.

Taman tarkastelun perusteella luotettavimpina voidaan pitéaa hiilidioksidin tuloksia ja eniten
epavarmuutta esiintyi hiukkasmassan kohdalla. Koska koeautojen otanta oli kuitenkin hyvin
pieni, vain 2+1 diesel, ja 2 bensiinikayttdista autoa, on vaikea arvioida, miten edustavia nyt
mittauksiin valittujen autojen paastotulokset ovat koko viiteryhméaansa nahden.

2.8  Johtopé&atokset
2.8.1 Dieselkayttoiset henkildautot

Dieselkayttoisissd henkildautoissa esiintyi CO- ja HC-paastoissa varsin selkeéa riippuvuus
kaytetysta ajosyklistd. Kaikkien kolmen auton kohdalla suurimmat paastdarvot (g/km) mitat-
tiin NEDC-syklissd ja vastaavasti yhta poikkeusta lukuun ottamatta maantieajo tuotti pie-
nimmat paastot. Lampdatilalla oli myos selked, po. paéastoja lisddva vaikutus kylmakaynniste-
tyssa NEDC-syklissd, mutta lampimalla moottorilla aloitettavien syklien kohdalla vaikutus ol
ymmarrettavasti varsin pieni.

Typen oksidien (NOx) kohdalla ajosyklilla oli vastakkainen vaikutus; pienin tulos saavutettiin
NEDC-syklissa, ja noin 2-3 kertaa korkeammat tulokset Helsinki- tai maantiesyklissd. Taméa
lienee seurausta EURO-testien kylméakaynnistyksen raakapaastéd vahentavasta vaikutuk-
sesta (kdanteinen CO & HC paastoihin n&hden), mutta myds siita tosiseikasta, ettd EURO-
testin NEDC-sykli on keskikuormitukseltaan ja myds dynamiikaltaan varsin maltillinen, jolloin
typenoksidien tuotto on kohtuullista ja puhdistusjarjestelmé toimii tehokkaasti. Sen sijaan
Helsinki-syklissd dynamiikka (kiihdytykset ja hidastukset) ovat paljon voimakkaampia ja
maantieajossa keskiteho ja -kuormitus paljon suurempia. Molemmat myé6téavaikuttavat suu-
rempiin typenoksidipaastoihin. Hiukkasmassapaastojen (PM) osalta yleistaso oli niin matala,
ettd erot eri syklien ja [ampdtilojen valilla olivat kdytanndssa merkityksettomia, vaikka Euro 5-
tason vertailuauto tuottikin kylméssa (-7 °C ) kylmakaynnistetyssd EURO-testissa poikkea-
van suuret paastot. Kyseessa lienee kuitenkin jonkinlainen toimintahairio, silla toistojen valilla
oli huikea, 75 % eroavuus, silla ensimmainen tulos oli vahan yli 1 mg/km — samaa suuruus-
luokkaa useimpien muiden autojen ja syklien kanssa — kun taas jalkimmaisessa kokeessa
mitattiin yli 7 mg/km p&ésté. Samalla autolla lAmpimassa ajetussa maantiesyklissa havaittiin
viela tatakin suurempi ero (x80 %) kahden ajon vdlilla. Jalkimmaisen kokeen hyvin matalaan
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paastoon lienee myodtavaikuttanut edellisessd maantiesyklikokeessa tapahtunut regeneraa-
tio, jonka takia ajo uusittiin.

Hiilidioksidipaastotjen - ja luonnollisesti myds polttoaineen kulutuksen suhteen — autojen valil-
& ei ollut kovin suuria eroja. Etenkin NEDC-syklissa, mutta jonkin verran myds Helsinki-
syklissa oli havaittavissa noin 15 — 30 % suurempi paasto ja kulutus alemmassa lampdtilassa
suoritettujen mittausten tuloksissa.

2.8.2  Bensiinikayttdiset henkildautot

Molemmissa bensiinikayttdisissad autoissa hiilimonoksidin (CO) paastét olivat selkeésti — ja
aivan odotetusti — kaikkein suurimmat kylméassa koelampdétilassa (-7 °C ) kylmakaynnistetys-
sd EURO-testissd. Sama havainto pati myds hiilivetypaastéihin (HC). Autojen valilla oli sel-
ked ero hiilimonoksidipaastoissa, mutta hiilivetypaéstdjen suhteen tulokset olivat tasaisempia
eri koetilanteiden valilla.

Myds typen oksidien paastdjen (NOx) osalta molemmat autot tuottivat suuret paastot kyl-
massa koelampdtilassa (-7 °C ) kylmakaynnistetyssd EURO-testissd, mutta toiselle autoista
(ID2) mitattiin viela tatd suuremmat paastoét maantieajossa. Kun ero toistokokeiden valilla oli
my0s erittdin pieni, voidaan tulosta pitda varsin luotettavana. Ero toiseen bensiinikayttdiseen
autoon (ID4) oli melkein 80 %.

Yhta poikkeusta lukuun ottamatta myo6s hiukkasmassan (PM) paastot olivat toisessa (ID4)
autossa selvasti korkeammat kuin verrokissa (ID2). Periaatteessa molemmat olivat turboah-
dettuja ja suoraruiskutteisia, mutta ID4 autossa moottori oli iskutilavuudeltaan 25 % suurem-
pi, ja niin muodoin myés tehokkaampi. Tall& voi olla merkitysta paastdjen kannalta.

Hiilidioksidipaastoissa ja niin muodoin myds polttoaineen kulutuksessa kahden mitatun ben-
siinikayttoisen auton valilla oli selked ero. Maantieajoa lukuun ottamatta pienimoottorisempi
(ID2) kulutti noin 20 — 25 % vahemman kuin vertailupari (ID4). Autojen omamassoissa oli
myds selkea noin 15 % ero pienitehoisemman hyvéaksi. Kaupunkiajosykleissa talla on suuri
merkitys.

2.8.3  Vertailu diesel vs. bensiinikayttoiset

Jos verrataan keskimaaraisia ominaispaastoja (g/km) nyt mitattujen Euro 6-tasoisten diesel-
ja bensiinikayttdisten autojen valilla, niin havaitaan ettd hakapaastét ovat dieselautoissa kes-
kimaérin (kaikki syklit ja molemmat lampétilat) vain noin 15 % bensiinikayttdisten autojen
vastaavista, ja hiilivetypaastotkin ovat keskimééarin noin puolet (50 %) pienemmat. Hiukkas-
paastoissa ero on noin 40 % dieseleiden hyvaksi. Hieman yllattaen dieselkayttdisten kulutus
ja hiilidioksidip&astot olivat vain keskimaarin 3 % pienemmat kuin bensiinikayttoisten.

Siitéd huolimatta, ettéd uusien Euro 6 -dieselautojen typen oksidien raja-arvo (80 mg/km) on
lahes sama kuin bensiinikayttdisten (60 mg/km), ja vaikka tutkitut dieselautot paasivat normi-
kokeessa EURO@+23 °C hyvin lahelle raja-arvoa, on vertailupareille lasketuissa keskimaa-
raisissé typen oksidien paastbissa huikea ero: dieselautojen keskimaaraiset tulokset eri syk-
leissa ja lampdtiloissa ovat noin 4,5 kertaa suuremmat kuin bensiinikayttoisissa. Dieselauto-
jen typen oksidien puhdistamisessa on siis viela paljon kehittdmisen varaa, varsinkin jos tar-
kasteluun otetaan huomattavat erot typpidioksidin (NO,) osuudesta, jota kasitellaan liitteessa
1.
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3. Raskaiden ajoneuvojen mittaukset

3.1 Tavoite

VTT raskaan kaluston tutkimuksessa painotus on nyt uudessa Euro VI -hyvéksytyssa kalus-
tossa, kevyessa kuljetuskalustossa seka vaihtoehtoisissa teknologioissa. Vuoden 2014 to-
teutetuissa mittauksissa laajennettiin Euro VI -kuorma-autokaluston tulosjoukkoa yhden uu-
den auton mittauksilla. Lisaksi jo aiemmin mitattujen ajoneuvojen tuloksia tarkasteltiin litraa
per tonni-kilometri ndkdkulmasta. Uusien ajoneuvojen paastoja tarkastellaan myds suhtees-
sa moottorin tydmaaraan, samaan tapaan kuten tyyppihyvaksyntéatesteissa.

3.2  Ajoneuvomittaukset

Uusin lisdys VTT raskaan kaluston Euro VI -ajoneuvojen mittaussarjaan oli loppuvuodesta
2014 mitattu lveco Stralis 60 t vetoauto. Ajoneuvo mitattiin kahdessa ajoneuvoluokassa; 60
tonnin yhdistelma&n& moottoritieajosuoritteessa ja 26 tonnin jakeluajoneuvona seké jakelu-
ettd moottoritieajosuoritteessa. Kaikki tassa raportissa esitetyt ajoneuvot on yksildity taulu-
kossa 4.

Taulukko 4. Raskaiden ajoneuvojen erittely

Merkki Malli 2ainoluokk: Mallivuosi  Kilometri alkikasittel Euro-luokka
Iveco Stralis 460 60T 2014 1481 SCR Euro VI
MB Actros 1848 60T 2012 106162 SCR Euro VI
MAN TGX 18.440 42T 2013 14263 SCR Euro VI
Iveco Stralis 460 26T 2014 731 SCR Euro VI
MB Actros 1848 26T 2012 105903 SCR Euro VI
Volvo FM 500 26T 2013 8209 SCR Euro VI

Scania P280 18T 2012 3290 EGR Euro VI
MB Atego 1629 16T 2012 9627 EGR Euro V
MB Atego 918 9T 2012 15494 SCR Euro V

3.3 Polttoaineen kulutus

Kuviossa 13 on esitetty ajoneuvon litramaarainen polttoaineen kulutus suhteessa muihin
Euro VI -ajoneuvoihin moottoritieajosuoritteessa (60 t ja 26 t) ja kuviossa 14 jakeluajosuorit-
teessa (26 t). Kuviossa 13 esitetddn myds 60 tonnisten auton ja varsinaisen perdvaunuyhdis-
telmien seka 42 tonnisten puoliperdvaunuyhdistelmien keskimaaraiset kulutuskayréat vertai-
luarvona. Vastaavasti kuviossa 14 esitettdan vertailukohtana 26 tonnisten, kolmiakselisten
jakeluajoneuvojen sekd 18 tonnisten, kaksiakselisten ajoneuvojen keskimaaraiset kulutus-
kayrat vertailuarvoina. Kaikki keskimaaraiset kulutuskayrat ovat Euro V -ajoneuvojen tulok-
sista johdettuja keskiarvoja.
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Kuvio 13. Litramaarainen kulutus moottoritieajosuoritteessa.
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Kuvio 14. Litramaardinen kulutus aluejakeluajosuoritteessa.

Moottoritieajosuoritteessa Euro VI ajoneuvojen tulokset ovat yhdenmukaiset Euro V-autojen
tulosten kanssa. Euro VI -ajoneuvojen kohdalla ei siis ndhda nousua polttoaineen kulutuk-
sessa. Tuloksista ndhdaan mytés MB Actros 1848 ajoneuvon keskimaaraista pienempi kulu-
tus (-4 %). lveco Stralis 460 -ajoneuvon tulos ei puolestaan poikkea Euro V -tasosta.
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Kolmiakselisten jakeluajoneuvojen suhteen ndhdaan moottoritieajosuoritteessa seka alueja-
keluajosuoritteessa yhtalailla MB Actros 1848 ajoneuvon osalta (26 t) pienempi polttoaineen
kulutustulos. Ajoneuvo suoriutuu my6s jakeluajosuoritteessa selvasti Euro V -keskitasoa pa-
remmin (-6 %). Myo6s tdssé ajoneuvoluokassa Iveco Stralis 460 -ajoneuvo kuluttaa polttoai-
netta Euro V -keskitason mukaan.

3.4  Hyo6tykuormaan suhteutettu kulutus

Pelkka litramaaradisen kulutuksen tarkastelu ei kuitenkaan riitd vertailemaan eri painoluokan
ajoneuvojen suorituskykya keskendan. Kuvioissa 15 ja 16 tarkastellaan ajoneuvojen tonni-
kilometri kulutusta suhteessa keskiméaardiseen hyodtykuormaan. Hyotykuormaan suhteutetut
kulutustulokset peilaavat matkaan suhteutettuja tuloksia, mutta hyétykuormaan suhteutettuna
voidaan havaita todellinen suorituskyky eroavaisuus painoluokkien valill&.

Polttoaineen kulutus litraa per tonnikilometri
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Kuvio 15. Tonni-kilometri polttoaineen kulutus moottoritieajosuoritteessa.
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Kuvio 16. Tonni-kilometri polttoaineen kulutus aluejakeluajosuoritteessa.

Ensisijainen huomio hyodtykuormaan suhteutetuista kulutustuloksista on luonnollisesti ajo-
neuvoluokkien keskinainen energian kulutus. Painoluokan alentuessa havaitaan ajoneuvojen
hy6tykuormana suhteutetun kulutuksen laskevan. Moottoritieajosuoritteessa mittavin ero ha-
vaitaan raskaimpien ajoneuvojen osalta. Tulokset osoittavat ettd kevyempi kuljetuskalusto on
energiatehokkaampi vaihtoehto aina maksimihyotykuormaan asti. Erityisesti hyvin pienilla
kuormilla kevyemman kaluston kaytté on suositeltavaa.

Aluejakeluajosuoritteessa havaitaan sama ilmié kuin moottoritieajosuoritteessa; kevyempi
ajoneuvokalusto on energiatehokkaampi kuljetusmuoto maksimihydtykuormaansa asti. M-B
Atego 1629 (16 t) jakeluajoneuvon kulutus puolenkuorman hyoétykuormalla (3500 kg) on va-
han pienempi (-3 %), kun taas M-B Atego 918 (9 t) jakeluajoneuvon kulutus puolenkuorman
hyotykuormalla (1750 kg) on jo huomattavasti pienempi (-39 %) verrattuna 18 tonnisten jake-
luajoneuvojen keskiarvoon vastaavissa kuormapisteissa.

3.5 Paastot

Paastojen osalta Euro VI -ajoneuvojen suorituskyky voidaan todeta hyvaksi. Kuvioissa 17 ja
18 on esitetty nyt tutkittujen ajoneuvojenmoottorin tydmaaraan suhteutettujen paastdjen suh-
de Euro-luokkakohtaisiin raja-arvoihin. Suhteutus on toteutettu arvioimalla ajoneuvojen kes-
kimaaraiseksi voimansiirtohavioksi 20 % ja laskemalla moottorin tekema tydoméaara mitattujen
vetopyoratydmaarien mukaisesti. Lisdksi kuvioissa 19 ja 20 on esitetty kilometrikohtaiset
paastoétulokset.
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Lahipaastot suhteessa Euro rajaan
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Kuvio 17. Moottorin tydmaaraéan suhteutetut l&ahipaastét moottoritieajosuoritteessa.
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Kuvio 18. Moottorin tydmaaraan suhteutetut lahipaastot aluejakeluajosuoritteessa.
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Kuvio 19. Kilometrikohtaiset |&hipddstét moottoritieajosuoritteessa.
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Kuvio 20. Kilometrikohtaiset l&hipaastot aluejakeluajosuoritteessa.

Moottoritieajosuoritteessa Euro VI -ajoneuvot suoriutuvat keskimaarin

erinomaisesti, ja paas-

tot ovat niille sdédetyissa raja-arvoissa. lveco Stralis 460 ajoneuvon kohdalla paastét partik-
kelimassan osalta kuitenkin nousevat yli Euro VI -raja-arvon (PM +70 %)

Aluejakeluajosuoritteessa Euro VI -ajoneuvot alittavat kevyempien ajoneuvojen osalta edel-
leen raja-arvot, mutta raskaammassa luokassa ylittdvat ne huomattavasti partikkelimassa-

paaston osalta: lveco Stralis 460 (PM +98 %) ja MB Actros 1848 (PM:

+38 %).
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3.6  Johtopaattkset

Euro VI -ajoneuvojen polttoaineen kulutustulokset ovat samalla tasolla Euro V -ajoneuvojen
kulutuksen kanssa. Tdma on jossain maarin yllattavaa, silla Euro VI -raja-arvot ovat erittdin
tiukat, ja uuden paastorajan oletettiin tuovan haasteita ajoneuvojen kulutuksen osalta. Ensi-
vaikutelma ajoneuvoista kuitenkin on, ettd niissé yhdistyvat energiatehokkuus seka ymparis-
toystavallisyys. Paastdjen osalta Euro VI -ajoneuvot ovat suoriutuneet suurimmilta osilta
erinomaisesti.

Iveco Stralis 460 -ajoneuvon osalta havaittiin pdéstdjen osalta Euro-rajan ylityksid 26 tonnin
kuormituksessa. Moottoritieajosuoritteessa tdhdn voi olla syyna hiukkassuodattimen re-
generointisykli, joita taman ajoneuvon osalta havaittiin useita mittausten aikana. Mainittakoon
vield, ettd ajoneuvon tayden kuorman hiukkaspéaastot olivat samalla tasolla kuin mitattu puo-
len kuorman tulos.

Aluejakeluajosuoritteessa korkeat paastot voivat osaltaan aiheutua siita etta seka M-B Actros
1848 etta Iveco Stralis 460 ovat rekkavetureita, joiden paaasiallinen tyésuorite on moottori-
tietyyppistd ajoa. Jakeluajoneuvoluokassa (26 tonnia) mittaukset muodostuvat eri ajovas-
tusmallin soveltamisesta naihin ajoneuvoihin. Téllaisen etupdaassa maantieajoon tarkoitetun
ajoneuvon komponenttien, kuten valityssuhteiden, mitoitus saattaakin siis olla epéasopiva
jakelutyyppisen ajoon, ja voi osaltaan vaikuttaa lopputuloksiin. Kuten moottoritietuloksista
havaitaan, suoriutuvat ajoneuvot varsinaisessa painoluokassaan moitteettomasti.

Aluejakeluajosuoritteessa Euro V -ajoneuvojen paastotulokset ovat moninkertaiset sallittuihin
rajoihin ndhden, ja ne osoittavat osaltaan kontrastia uuden Euro VI -paastoluokan ja aiempi-
en paastoluokkien valilla. Euro VI -raja-arvoja valvotaan ajoneuvon omalla diagnostikkajar-
jestelmalla (OBD) tiukemmin kuin edeltdjiaan, ja niiden kohdalla onkin havaittu selva paran-
nus paastojen osalta verrattuna aiempiin paastoéluokkiin.
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4. Hiukkaspaastot kuorma-auton moottorijarrutuksessa

4.1 Tavoite

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd ajoneuvon moottorijarrutuksen aikana voi muo-
dostua merkittdvid hiukkaspéastoja. [lmié on havaittu rekan (Euro II) jahtausmittauksissa
sekd bensiini- ja dieselhenkilbautojen laboratorio- ja jahtausmittauksissa (Ronkké et al.,
2014; Karjalainen et al., 2014a,b). Tassa projektissa tarkoituksena oli tutkia moottorijarrutuk-
sen aikaisia hiukkaspaastoja bussilla ja kuorma-autolla tarkkaan kontrolloiduissa laboratorio-
olosuhteissa raskaan kaluston alustadynamometrilla. Mittauksissa oli tavoitteena havainnol-
listaa ilmio ja arvioida sen vaikutusta ajoneuvon kokonaishiukkaspaastoihin. Taman projektin
yhteydessa raportoidaan mittausten suorittaminen ja paatulokset. Koko tulosjoukkoa tullaan
jatkossa hyddyntamaan tieteellisissa julkaisuissa.

4.2 Mittaukset

Mittaukset jaoteltiin kahteen osaan: hallittuihin vakionopeus-moottorijarrutus —sykleihin seka
todellista ajosuoritetta edustavaan WHVC (World Harmonized Vehicle Cycle) sykliin. Naista
ensimmaisessa oli tarkoitus tutkia moottorijarrutuksen aikaisia hiukkaspaast6ja systemaatti-
sella ajosyklilld, jolloin voidaan selvittda (1) ilmidn toistettavuus, (2) moottorin lampenemisen
vaikutus, (3) kerata hiukkasia TEM-gridille mikroskooppianalyysia varten, (4) selvittda hiuk-
kaspaastot eri ajotilanteissa ja (5) tutkia hiukkasten ominaisuuksia reaaliaikaisilla mittalaitteil-
la. WHVC-ajosykililla oli tarkoitus tutkia kuinka suuren osuuden moottorijarrutuksen aikaiset
hiukkaset muodostavat ajoneuvon kokonaishiukkaspaastoista lukumaaran osalta. Mittaukset
toteutettiin Taulukon 5 mukaan.

Taulukko 5. Mittausten aikataulu ja kuvaus.

Paivamaara Alkuaika Ajoneuvo Mittaussykli

1.12. Ajoneuvon asennus, syklien koodaus, laimennussuhteen saaté (kuorma-
auto, KA)

2.12. 9:55 KA kylma 40-20 km/h 20
2.12. 10:32 KA [Ammin 40-20 km/h 20
2.12. 11:08 KA [Ammin 40-20 km/h 20
2.12. 12:05 KA [Ammin 80-20 km/h 15
2.12. 14:16 KA [Ammin 80-20 km/h 15
2.12. 15:15 KA WHVC valmisteluajo 1
2.12. 15:50 KA WHVC 1
2.12. 16:23 KA WHVC 1
3.12. Ajoneuvon vaihto, syklien koodaus, laimennussuhteen saato (bussi)
4.12. 9:34 Bussi kylm& 40-20 km/h 20
4.12. 10:09 Bussi [Ammin 40-20 km/h 20
4.12. 10:47 Bussi [Ammin 40-20 km/h 20
4.12. 11:32 Bussi l[Ammin 80-20 km/h 15
4.12. 12:26 Bussi l[Ammin 80-20 km/h 15
4.12. 14:32 Bussi WHVC valmisteluajo 1
4.12. 15:05 Bussi WHVC 1
4.12. 15:39 Bussi WHVC 1
5.12. 10:33 Bussi [Ammin 40-20 km/h 12
5.12. 10:54 Bussi [Ammin 40-20 km/h 4
5.12. 11:00 Bussi [Ammin 40-20 km/h 2
5.12. 11:04 Bussi lAmmin 40-20 km/h 1
5.12. 11:16 Bussi WHVC 1
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Vakionopeus-moottorijarrutus "ramppisykleja” ajettiin kahdella eri nopeustasolla. Moottorijar-
rutuksia suoritettiin 40 km/h ja 80 km/h nopeuksista. Nopeus moottorijarrutuksen paattyessa
oli molemmissa tapauksissa 20 km/h, jota ajettiin 30 s ennen kiihdyttdmisté takaisin moottori-
jarrutuksen aloitusnopeuteen. Ramppisyklien profiilit on esitelty kuvassa 21.

40 - 20 km/h, bussi ja kuorma-auto 80 - 20 km/h, bussi 80 - 20 km/h, kuorma-auto
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Kuvio 21. Vakionopeus-moottorijarrutus syklien nopeusprofiilit.

Syklien kiihdytysrampit maaritettiin ennen mittauksia siten, ettd moottorin kuormitusaste Kkiih-
dytyksen aikana oli suurimmillaan noin 70-90 % taydesta kuormasta. Talla pyrittiin simuloi-
maan taloudellisen ajotavan mukaan suoritettavaa kiihdytysta. Hidastusrampit toteutettiin
ajoneuvon moottorijarrutuksen mukaisesti, eika ajoneuvon kayttéjarrua kaytetty jarrutuksissa
apuna. Mydskaan kuorma-autossa ollutta pakokaasujarrua ei kaytetty mittauksissa. Ramppi-

syklien aikana mitattiin kaasumaisia paastokomponentteja ja hiukkaslukumaaria jatkuvatoi-
misesti.

WHVC-syKli, jota kaytettiin kuvaamaan todellista ajosuoritetta, pohjautuu moottoridynamo-
metrissd kaytettavddn Euro VI-moottorien hyvéaksyntasyklin (WHTC, World Harmonized
Transient Cycle). Mittaussykli sisaltda kolme erityppisté vaihetta, jotka kuvastavat kaupunki-,
taajama- ja maantieajoa (Kuva 22). WHVC-syklissa mitattiin kaasumaiset ja hiukkasmassa-
ja lukumaarapaastot lainsdddannon mukaisilla menetelmillda. Liséksi mitattiin hiukkasluku-
maaria jatkuvatoimisilla laitteilla seka polttoaineenkulutus punnitsemalla ulkoisesta polttoai-
nesailibsta tulevan polttoaineen massa.

50
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70T

60 +

30+

20 Motorway:
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1] 300 600 900 1200 1500 1300
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Kuvio 22. WHVC sykli (LAhde: https://www.dieselnet.com/standards/cycles/whvc.php).
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Molemmista ajoneuvoista tallennettiin kaikkien mittausten aikana my6s ajoneuvon CAN-
vayladataa. CAN-vaylasta saatiin tietoa mm. moottorin pyoérintdnopeudesta, jddhdytysnes-
teen lampdtilasta, kuormitusasteesta ja syoOtetysta polttoaine maarastda. CAN-vaylasta mitat-
tuja tietoja kaytetddn apuna tulosten analysoinnissa.

4.3  Ajoneuvot

Valittaessa ajoneuvoja mittauksiin kaytettiin kahta paakriteeria: ajoneuvon tulisi olla kaupun-
kilikenteeseen tarkoitettu ja siind ei saisi olla SCR-katalyyttia tai hiukkassuodatinta. Pako-
kaasun jalkikasittelyjarjestelmid haluttiin valttaa, jotta tutkimuskohteena oleva ilmio saataisiin
mahdollisimman hyvin esille. Mittauksiin haluttiin valita kaupunkiliikenteessa kaytettavat ajo-
neuvot, koska kaupunkilikenteen paastdjen vaikutus ihmisten terveyteen on merkittava. Nail-
|4 perusteilla ajoneuvoiksi valikoitui Euro lll-p&éstétason bussi ja Euro 1V-paastdtason jakelu-
likenteeseen soveltuva kuorma-auto. Ajoneuvojen perustiedot I0ytyvat taulukosta 6.

Taulukko 6. Ajoneuvojen tekniset tiedot.

Vuosi- | Paasto- Moottorin Paastbjen | Kokonais- | Vaihteiston | Ajokilo-
malli | taso isku- tila- hallinta massa, kg | tyyppi metrit
vuus, dm®
Bussi 2005 Euro IlI 9.0 EGR 18 000 automaatti | 990612
;‘jt%rma' 2007 | Euro VI 8.9 EGR 18000 | manuaali |878740

4.4  Mittalaitteet ja mittausmenetelmat

Mittaukset suoritettiin VTT:n raskaan kaluston alustadynamometrilla. Raskaiden ajoneuvojen
tutkimuslaboratoriossa on alustadynamometrin ja tdyden virtaaman kerays- ja laimennuslait-
teiston (CVS) lisaksi monipuolinen analyysilaitteisto sdénneltyjen paastdjen (CO, HC, NO,,
PM, PN) mittaamiseen. Saanneltyjen paasttjen lisdksi mitattiin CO,-paastd sekad polttoai-
neenkulutus. Alustadynamometri on varustettu erittéin nopealla sadatojarjestelmalla ja sahkoi-
sella inertian simuloinnilla mahdollistaen dynaamisen testauksen (transienttitestauksen).
Inertian simulointi on sdédettavissa alueella 2.500 — 60.000 kg, eli laitteistolla kyetaan jaljitte-
lem&an jopa maksimiin kuormattua ajoneuvoyhdistelmad, jonka kokonaismassa on 60 ton-
nia.

Pakokaasupaastot mitataan Direktiivin 1999/96/EC vaatimukset tayttdvan tayden virtaaman
CVS-laimennustunnelin ja analysaattorijarjestelman avulla. Mittauksia tehddan dynaamisia
ajosykleja kayttaen ja paasttjen laimennetusta pakokaasunaytteesta voidaan mitata kaasu-
maisten komponenttien pitoisuuksia seka hiukkasten lukumaarapitoisuutta jatkuvatoimisesti.
Liséksi laimennustunnelista keratdan mittaussyklin aikana osavirtanayte naytepussiin, josta
kaasumaiset komponentit analysoidaan syklin ajamisen jalkeen. Hiukkasten massap&asto
mitataan kerddmalla naytettd suodattimille mittaussyklin aikana.

Raskaiden ajoneuvomoottorien hyvaksymistestaus tapahtuu moottorikokeina ja taten koko-
naisille ajoneuvoille ei ole olemassa yleisesti kaytettya mittausmenetelm&éd. Tasta syysta
VTT:lla on kehitetty oma, olemassa oleviin elementteihin perustuva mittausmenetelma. Naita
elementteja ovat henkilo- ja pakettiautojen pakokaasupaastojen hyvaksymiseen kaytettava
alustadynamometrimittaus (perusdirektiivi 70/220/EEC), muuttuvakuormituksinen, transientti-
tyyppinen ETC-testi raskaille ajoneuvomoottoreille (perusdirektiivi 1999/96/EC), ja amerikka-
lainen suositus "Recommended Practice for Measuring Fuel Economy and Emissions of
Hybrid-Electric and Conventional Heavy-Duty Vehicles” (SAE J2711). VTT:IlA kehitetty me-
netelma kattaa sekd pakokaasumittaukset ettéd polttoaineen kulutuksen mittaukset. VTT:n
menetelma on Finasin akkreditoima (akkreditointitunnus FINAS T259).
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Menetelmassé ajoneuvo lammitetaan ennen mittauksia normaaliin kayttdlampdotilaan ajamal-
la puoli tuntia nopeudella 80 km/h. Taméan jalkeen ajoneuvon tila vakioidaan ajamalla yksi
kokonainen mittaussykli (ns. preppi-sykli). Vakioinnin jalkeen samalla mittaussyklilla suorite-
taan kaksi perakkaista mittausajoa, joiden tuloksien keskiarvo on varsinainen ilmoitettava
tulos. Mittaus tapahtuu normaalissa huoneenlammadssa. Naissa mittauksissa tata menetel-
maéa kaytettiin WHVC-syklin kanssa.

RamppisykKlit ajettiin tutkimukseen luonteen vuoksi normaalista menetelmasta poikkeavalla
tavalla. Matalamman nopeustason ramppisykli aloitettiin kylméall& ajoneuvolla ja kiihdytys-
jarrutus ramppi toistettiin 20 kertaa. Taméan jalkeen ramppisykli toistettiin uudelleen [ampimal-
l& ajoneuvolla 20 kertaa. Korkeamman nopeustason kiihdytys-jarrutus ramppisykli toistettiin
[ampimall& ajoneuvolla 15 kertaa.

Ajovastuksina kaytettiin vastaaville ajoneuvoille aikaisemmin maaritettyja vastuksia ja dyna-
mometrilla simuloitiin ns. %2 - kuorman tilannetta, joka tarkoittaa etta ajoneuvo olisi ajon aika-
na kuormattu puoleen nimelliskuormasta. Puolikuorma antaa kuvan ajoneuvojen keskim&a-
raisesta suorituskyvysta. Kuorman vaikutus runsaasti kiihdytyksia ja jarrutuksia sisaltavassa
mittaussyklissd on merkittéava, silla ajoneuvon massan kiihdyttamiseen kaytetdan n. 80 %
vetopyorille tuodusta energiasta.

Raskaan kaluston alustadynamometrimittauksissa kaytetédéan tavallista jakeluasemilta saata-
vaa kauppalaatuista, kevat-, kesa- ja syyskayttoon tarkoitettua (-5/-15) dieselpolttoainetta
(Neste). Polttoaine-erdt hankitaan VTT:lle n. kaksi kertaa vuodessa ja niistad otetaan kontrol-
lindytteet, jotka arkistoidaan.

TTY kaytti mittauksissa huokoisen putken laimenninta (PTD, Porous Tube Diluter), joka oli
asennettu mittausyhteeseen joka sijaitsi pakokaasun siirtolinjassa. PTD-laimennusta on ai-
emmin kaytetty lukuisissa julkaisuissa viimeisen kymmenen vuoden aikana kuvaamaan pa-
kokaasun laimenemista kylmaan ilmaan. PTD-laimennuksella mm. haihtuvien nukleaa-
tiohiukkasten synty on mahdollista aivan kuten pakoputken paassa, kun pakokaasu laimenee
ja jadhtyy. PTD:n laimennussuhde saadettiin mittausten alla vakioarvoon 12 (11 osaa puh-
dasta ilmaa ja 1 osa pakokaasua). PTD:n jalkeen laimennettu pakokaasu johdettiin viipyma-
aikaputkeen ja taméan jalkeen ejektorilaimentimeen. Ejektorilaimentimen (laimennussuhde 8)
tarkoitus on tuoda laimennettu pakokaasun ymparistdn paineeseen ja laskea mitattavat hiuk-
kaspitoisuudet mittalaitteille sopiville tasoille. Taman jalkeen osassa mittauksista laimennettu
pakokaasu johdettiin termodenuderin (TD, thermodenuder) (R6nkko et al., 2011) lapi, jolloin
mittalaitteille paatyvat hiukkaset ovat haihtumattomia. Viimeisena mittauspaivana viipymaai-
kaputken jalkeen asennettiin TTY:n suunnittelema ja rakentama PAM (Potential Aerosol
Mass) —laitteisto, jolla voidaan tutkia pakokaasuperéisten hiukkasten muodostumissa ilma-
kehassa usean paivan aikaskaalassa.

TTY:NI& oli mittauksissa kayttssd hiukkaskokojakauman, hiukkaslukumaaran ja kaasujen
mittalaitteita (Taulukko 7). Hiukkaskokojakaumaa mitattin EEPS:II& (Engine Exhaust Particle
Sizer, TSI Inc.), HRLPI:lIa (High-Resolution Low-Pressure Impactor, Arffman et al., 2014) ja
ELPI+:lla (Electrical Low Pressure Impactor, valmistaja Dekati Oy). Naissa merkittavimpana
erona EEPS luokittelee hiukkaset sdhkdisen liikkuvuuskoon mukaan, ja HRLPI ja ELPI+ ae-
rodynaamisen hiukkaskoon mukaan. Tama mahdollistaa mm. hiukkasten efektiivisen tihey-
den maadrityksen vertaamalla esim. EEPS:n ja HRLPI:n mittaustuloksia. Hiukkaslukuma&ara-
laskureita (CPC, Condensation Particle Counter) oli mittauksissa kolme kappaletta (TSI
Inc..n CPC 3776 ja CPC 3775 ja Airmodus Oy:n A20), ja kaikissa kaytettiin eri leikkausrajoja:
2.5 nm, 7 nm tai 23 nm. TEM-kerainta kaytettiin hiukkasten keraamiseen moottorijarrutuksen
aikana, mikd mahdollisti naytteiden analysoimisen lapaisyelektronimikroskoopilla (TEM,
Transmission Electron Microscope).

VTT:n ja TTY:n hiukkaslukumaaran mittausmenetelmat eroavat naytteen kéasittelyn suhteen
toisistaan merkittéavasti. VTT:n menetelm&a on Euro VI —lainséadanndon mukainen (UNECE
2013) ja siind mitataan vain kiinteat hiukkaset, jotka ovat halkaisijaltaan vahintddn 23 nm.
TTY:n menetelma vastaa paremmin hiukkasten todellista laimenemista ulkoilmassa ja mene-
telm& huomioi myds hiukkasiin kondensoituneet yhdisteet, seka 23 nm pienemmat hiukkaset.
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Taulukko 7. TTY:n kayttamat mittalaitteet ja niiden kayttdtarkoitukset.

Mittalaite Hiukkaskokoalue | Kayttdtarkoitus
EEPS 5.6-560 nm hiukkaskokojakauman mittaus (1 s)
HRLPI 4.5-200 nm hiukkaskokojakauman mittaus (1 s)
ELPI+ 7-10000 nm hiukkaskokojakauman mittaus (1 s)
CPC 3776 yli 2.5 nm hiukkaslukuma&arén mittaus
CPC A20 yli 7 nm hiukkaslukumaaran mittaus
CPC 3775 yli 23 nm hiukkaslukumaaran mittaus
(muokattu asetus)
TEM-kerain kaikki hiukkasten kerays gridille
Lampdtilaloggeri lampédtilat mittauslinjoista
Paineloggeri paineet mittauslinjoista
SO2-analysaattori pakokaasun SO2-pitoisuuden mittaus
CO2-analysaattori laimennussuhteen maaritys

4.5  Tulokset

451 Saannellyt paastot

Ajoneuvojen tulokset WHVC-syklissa on esitetty taulukossa 8. Koska WHVC on verrattain
uusi syKli, ei Euro lll- ja IV- paastotason ajoneuvoille ole suoria vertailutuloksia aikaisemmis-
ta mittauksista. Paasttt ovat joka tapauksessa suuruusluokaltaan jarkevia, jos verrataan niita
samassa syklissa mitattuihin Euro VI-ajoneuvoihin. My6s ajoneuvojen valinen ero PM- ja NOy
-paastdjen osalta on jarkeva suhteessa Euro lll- ja Euro IV-vaatimustasoon. Tulosten perus-
teella voidaan olettaa ajoneuvojen olleen teknisesti kunnossa.

Taulukko 8. Sdannellyt paastot, CO,-paasto ja polttoaineen kulutus.

CO | HC | NOx | Co, | Pm | PN | POfoaneen
g/km | g/km | g/km | g/km | g/km #/km kg/100km
Euro IV-kuorma-auto 1.3 | 0.1 4.0 717 | 0.07 | 7.0E+13 22.0
Euro lll-bussi 09 | 0.2 4.8 815 | 0.13 | 1.3E+14 255

4.5.2  Hiukkaspaastdt 40->20 km/h moottorijarrutuksessa

Hiukkaspaastott 40->20 km/h moottorijarrutussykleissa on esitetty kuvassa 23 kuorma-autolle
ja kuvassa 24 bussille. Hiukkasmuodostuksen havaitaan olevan erittéin hyvin toistuvaa pe-
rékkaisissa kiihdytys- ja moottorijarrutustilanteissa. Bussin osalta hiukkasmuodostus nayttaisi
olevan jossain maarin stabillimpaa kuorma-autoon verrattuna. Hetkelliset hiukkapaastot oli-
vat luokkaa 10™ hiukkasta per sekunti, ja hiukkaspaastot olivat jotakuinkin yhté suuria moot-
torijarrutusten aikana kuin kiihdytyksissa.

EEPS-datasta (kuvien alin paneeli) voidaan havaita hiukkaskokojakauman ajalliset vaihtelut.
Kiihdytyksisséa hiukkasjakauman nokimoodin keskikohta oli vahan alle 100 nm, mutta mootto-
rijarrutuksen aikaiset hiukkaset olivat kooltaan paljon pienempid, siten etté keskikoko vaihteli
10-30 nm valilla ja oli useassa tapauksessa ajasta riippuva. Moottorijarrutuksen alussa hiuk-
kaset olivat yleisesti isompia.

CAN-vaylasta tallennetun polttoaineen kulutustiedon perusteella nahd&an, ettd moottorijarru-
tuksen yhteydessa syntyva hiukkaspaastd muodostuu polttoaineen sy6ton katkeamisen jal-
keen.
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Kuvio 23. Hiukkaspaasttt kuorma-autolle 40220 km/h ramppisyklin aikana. Ajonopeus ja
polttoaineen syo6tto ylapaneelissa, lukumaaralaskureiden (CPC) antamat hiukkaspaastot (lu-
kumaara/sekunti) keskipaneelissa ja EEPS:n mittaama hiukkaskokojakauma alapaneelissa.
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Kuvio 24. Hiukkaspaastot bussille 40 220 km/h ramppisyklin aikana. Ajonopeus ja polttoai-
neen syotto ylapaneelissa, lukuméaaralaskureiden (CPC) antamat hiukkaspaastot (lukumaa-
ra/sekunti) keskipaneelissa ja EEPS:n mittaama hiukkaskokojakauma alapaneelissa.
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4.5.3  Hiukkaspéaastot 80->20 km/h moottorijarrutuksessa

80>20 km/h —ajosykli poikkesi 40->20 km/h —ajosyklista siten, etta kiihdytykset ja moottori-
jarrutukset kestivat huomattavasti kauemmin. Aikasarjoista nahdaan, myds ettd moottorijar-
rutuksen aikaisia hiukkasia tuli pddasiassa vain aivan alussa polttoaineen sy6tén katkaisemi-
sen jalkeen (Kuvat 25 ja 26). Jos kuvia tarkastelee lahempaa (ei nay hyvin nain laajassa ku-
vassa), voi havaita vaihteen vaihdon lisddvan hetkellisia moottorijarrutuksen aikaisia hiuk-
kasia. Bussilla vaihteenvaihtoja oli 3 kappaletta kun taas kuorma-autolla vain 1.
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Kuvio 25. Hiukkasp&aastot kuorma-autolle 80220 km/h ramppisyklin aikana. Ajonopeus ja
polttoaineen syo6tto ylapaneelissa, lukumaaralaskureiden (CPC) antamat hiukkaspaastot (lu-
kumaara/sekunti) keskipaneelissa ja EEPS:n mittaama hiukkaskokojakauma alapaneelissa.
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Kuvio 26. Hiukkaspaastot bussille 80 220 km/h ramppisyklin aikana. Ajonopeus ja polttoai-
neen syottd ylapaneelissa, lukumaaralaskureiden (CPC) antamat hiukkaspaastot (lukumaa-
ré/sekunti) keskipaneelissa ja EEPS:n mittaama hiukkaskokojakauma alapaneelissa.

454  Hiukkaspaastot WHVC-syklissa

WHVC-sykli kaupunki-, maaseutu- ja maantieosuuksineen kuvastaa todellisempaa ajosuori-
tetta kuin edelliset ramppisyklit vakionopeuksien valilla. WHVC-syklin tulokset on esitetty
kuvissa 27 ja 28 kuorma-autolle ja bussille. Transientista ajosuoritteesta johtuen hiukkaspi-
toisuudet muuttuivat alati syklin aikana. Myds tassa ajosyklissd suurimmat hetkelliset hiuk-
kaspaastot ilmenivat kiihdytysten ja moottorijarrutusten aikana. Huomionarvoista on kuorma-
auton erittéin suuret hiukkaspaastot syklin lopun moottorijarrutuksen aikana. Nama syntyivat
tilanteessa, jossa ajoneuvolla oli ajettu noin 4 minuuttia yli 80 km/h vauhtia. Myds bussilla ol
suuret hiukkaspaastot tassa tilanteessa, mutta ei kuitenkaan suhteellisesti yhtéa suuret verrat-
tuna muihin hiukkaspaastaihin syklin aikana.
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Kuvio 27. Hiukkasp&aastot kuorma-autolle 80220 km/h ramppisyklin aikana. Ajonopeus ja
polttoaineen syo6tto ylapaneelissa, lukumaaralaskureiden (CPC) antamat hiukkaspaastot (lu-
kumaara/sekunti) keskipaneelissa ja EEPS:n mittaama hiukkaskokojakauma alapaneelissa
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Kuvio 28. Hiukkaspaastot bussille 80220 km/h ramppisyklin aikana. Ajonopeus ja polttoai-
neen syottd ylapaneelissa, lukumaaralaskureiden (CPC) antamat hiukkaspaastot (lukumaa-
ré/sekunti) keskipaneelissa ja EEPS:n mittaama hiukkaskokojakauma alapaneelissa
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4.5.5  Moottorijarrutuksen aikaisten hiukkasten osuus kokonaispaastosta

Moottorijarrutuksen aikaisten hiukkaspaastojen osuus kokonaislukumaarapaastdsta selvitet-
tiin aikakohdistamalla hiukkaslaskureiden, pakokaasun massavirran ja CAN-vayla datat se-
kunnin tarkkuudella. Pakokaasup&éasto (hiukkasta/sekunti) laskettiin pakokaasun massavir-
ran ja pakokaasun lasketun hiukkaspitoisuuden perusteella. Pakokaasupaaston integraali
koko syklin yli kertoo, kuinka monta hiukkasta pakoputkesta tuli ulos koko mittausjakson ai-
kana. Kun huomioidaan vain ne ajat, jolloin moottorin polttoaineensyottté (CAN-datan mu-
kaan) on nolla, saadaan tulokseksi hiukkaspéaasté moottorijarrutustilanteissa.

Taulukossa 9 on esitetty kokonaishiukkaspéaastot ja hiukkaspéaéastdt moottorijarrutuksen aika-
na eri mittaussykleille ja molemmille ajoneuvoille. Moottorijarrutuksen aikaiset hiukkaspaastot
olivat 3.3-25.9% ajoneuvojen kokonaispaastoista, mika on lukumaarallisesti hyvinkin merkit-
tava osuus. Kaikkein parhaiten todellista ajosuoritetta kuvaa WHVC-sykli, minka aikana
moottorijarrutuksen aikaisten hiukkapaastojen osuudet olivat kuoma-autolle 13.4% ja bussille
8.8%. Vertailtaessa bussin ja kuorma-auton tuloksia, havaitaan etté ajosyklilla oli paljon suuri
vaikutus. 40>20 km/h -ajosyklissd moottorijarruhiukkasten osuudet olivat noin yhta suuret,
mutta 80->20 km/h ja WHVC-sykleissa tulokset olivat painvastaiset. Mitd ilmeisimmin 80>20
km/h —ajosyklin aikaiset bussin suuremmat hiukkaspaastot moottorijarrutuksen aikana johtui-
vat automaattivaihteiston lukuisista vaihteen vaihdoista moottorijarrutuksen aikana. Vaihteen
vaihdon havaittiin aina nostavan hetkellisia hiukkaspaastoja, mika on ymmarrettavaa mootto-
rin pyérintdnopeuden muuttuessa.

Merkittavaa on huomata, ettd lainsdadanndn mukainen hiukkaslukumaéaaralle tarkoitettu mit-
tausmenetelma ei havainnut moottorijarrutuksen aikana syntyvaa hiukkaspaast6a WHVC-
syklissa, eik& vakionopeus-moottorijarrutus —sykleisséd. Tama aiheutuu padasiassa kahdesta
mittausmenetelmaan liittyvasta tekijastd. Lainsd&ddanndn mukaisessa menetelméassé nayt-
teesta poistetaan haihtuvista yhdisteistd muodostuneet aerosolihiukkaset, sekéd kiinteisiin
hiukkasiin kondensoituneet yhdisteet. Lisaksi menetelm& mittaa vain yli 23 nm:n hiukkaset.
TTY:n kayttAmalla menetelmalla ja laitteilla havaitaan myds haihtuvista yhdisteitd muodostu-
neet hiukkaset, seka yli 2.5 nm:n hiukkaset.

Taulukko 9. Lukumé&aréperusteiset hiukkaspaastott eri ajosykleissd CPC 3776 (> 2.5 nm)
mittalaitteen, CAN-datan ja pakokaasuvirtauksen perusteella.

Ajoneuvo Mittaussykli Hiukkas- Hiukkaspaasté | Moottorijarru-
paasto moottorijarru- tushiukkasten
koko syklin yli tuksessa osuus
Kuorma-auto  40->20 km/h 1.65e+16 4.29e+15 25.9%
Bussi 40->20 km/h 6.29e+15 1.51e+15 24.0%
Kuorma-auto  80->20 km/h 1.33e+16 4.39e+14 3.3%
Bussi 80—>20 km/h 1.06e+16 8.51le+14 8.0%
Kuorma-auto  WHVC 5.66e+15 7.57e+14 13.4%
Bussi WHVC 6.15e+15 5.41e+14 8.8%

4.6  Yhteenveto ja johtopaatokset

VTT raskaan kaluston alustadynamometrilla tehdyissé mittauksissa tutkittiin moottorijarrutuk-
sen aikana syntyvaad hiukkaspéaastod kontrolloiduissa olosuhteissa ja ajosuoritteissa. Mitta-
uksia tehtiin seka erityisesti tata tarkoitusta varten tehdyilla vakionopeus-moottorijarrutus —
ajosykleilla etta todellista ajosuoritetta edustavalla WHVC—mittaussyklill&, joka nykyisin kuu-
luu Euro VI-saadosten syklivalikoimaan.

Mittauksissa havaittiin vakionopeus-moottorijarrutus sykleissa selkea hiukkaspitoisuus moot-
torijarrutuksen alkuvaiheessa. Pitoisuuden nousu tapahtuu tilanteessa, jossa moottoriin ei
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enaa syoteta polttoainetta. Mittaustulosten perusteella voidaan paatella, etta valtaosa moot-
torijarrutuksessa syntyvista hiukkasista on haihtuvia yhdisteitd. Taten voidaan olettaa, etta
hiukkaspitoisuuden nousu aiheutuu mahdollisesti polttoaineen sy6tdon katkaisun yhteydessa
palotilaan jaaneesta palamattomasta polttoaineesta, moottorin voiteluéljysta tai naista mo-
lemmista. Aiempien havaintojen mukaan moottorijarrutuksen aikaiset hiukkaset ainakin osit-
tain koostuvat voiteludljyn metalleista (ROnkko et al.,2014, Karjalainen et al. 2014a). Tata
tukevat myds nyt tehdyissd mittauksissa saatujen hiukkasnaytteidenalustavat elektronimikro-
skooppi tulokset. On my6s syyta olettaa, ettda metalleja sisaltavat hiukkaset aiheuttavat ter-
veysriskin, joka on yhta suuri tai jopa suurempi kuin nokihiukkasilla.

Pahimmassa tapauksessa moottorijarrutuksen aikaisen hiukkaspaastdon osuus oli vakio-
nopeus-moottorijarrutus —syklissa molemmilla ajoneuvoilla noin neljasosa koko sykin aikana
syntyneesta hiukkaspaastosta. WHVC-syklissd moottorijarrutuksen aikaisen hiukkaspaaston
osuus koko syklin hiukkaspaastosta oli bussilla 9 % ja kuorma-autolla 13 %. Yhteenvetona
voidaankin todeta, ettéd moottorijarrutuksen aikana syntyvalla hiukkaspaastolla on merkittéava
osuus ajoneuvon kokonaispaastoon.

Nyt tehdyissa mittauksissa tutkittiin 7 ja 10 vuotta vanhoja ajoneuvoja. Edella mainitun ikaiset
ajoneuvot edustavat vield merkittdvad osaa ajoneuvokannasta ja siind mielessa tuloksilla on
merkitysta todellisten pééastdjen suhteen. On kuitenkin syytd todeta, ettd uusimmissa, Euro
VI —paastétason ajoneuvoissa moottorijarrutuksessa syntyvat hiukkaset eivat oletettavasti
vaikuta ajoneuvon kokonaispdastttasoon, koska pakoputkistoon asennettu hiukkassuodatin
poistaa tehokkaasti kaikissa ajotilanteissa syntyvia hiukkasia. Suodattimen kuormittumisen ja
tarvittavan regenerointivalin kannalta ilmi6lla on kuitenkin merkitysta.

Edella mainittujen seikkojen perusteella voidaan todeta, ettd uusimman ajoneuvoteknologian
kayttaminen olisi erityisen hyddyllista kaupunkien keskustoissa, joissa ihmiset helpoiten altis-
tuvat haitallisille paastéille, kuten pienhiukkasille.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-01720-15

vVIr 34 (34)

Lahdeviitteet

Arffman et al. 2014, Arffman, A., Yli-Ojanperd, J., Kalliokoski, J., Harra, J., Pirjola, L., Karja-
lainen, P., Ronkkd, T., and Keskinen, J.. High-resolution low-pressure cascade impactor. J.
Aerosol Sci. 78, 97-109, 2014. doi:10.1016/j.jaerosci.2014.08.006

Karjalainen et al. 2014a, Karjalainen, P., Pirjola, L., Heikkila, J., Lahde, T., Tzamkiozis, T.,
Ntziachristos, L., Keskinen, J., and Ronkkd, T.. Exhaust particles of modern gasoline vehi-
cles: a laboratory and an on-road study. Atmos. Environ. 97, 262-270, 2014.
doi:10.1016/j.atmosenv.2014.08.025

Karjalainen et al. 2014b, Karjalainen, P., Pirjola, L., Heikkild, J., Ladhde, T., Hillamo, R.,
Keskinen, J., and R6nkkd, T. Exhaust particles formed during engine braking: contribution on
total particle emissions of GDI vehicles. 18th ETH Conference on Combustion Generated
Nanoparticles, 2014.

ROnkko et al. 2014, R6nkko, T., Pirjola, L., Ntziachristos, L., Heikkild, J., Karjalainen, P., Hil-
lamo, R., Keskinen, J., 2014. Vehicle engines produce nanopatrticles even when not fuelled.
Environ. Sci. Technol. 48, 2043-2050.

UNECE 2013; Regulation No. 49, Revision 6: Annex 4, Appendix 8: Particle number emis-
sions measurement equipment. March 4, 2013.

http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2013/R049r6e.pdf



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-01720-15

vVIr 35 (34)

Liitteet

Liite 1 Euro 6 -henkildautojen tuottamat NO- ja NO,-p&astot

Liite 2 Tutkimushankkeen tilannekatsaus: DIESELAUTOJEN KATSASTUSPAASTO-
MITTAUKSEN KEHITTAMINEN



LITE1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-01720-15

Ysar ois

LITE 1

Dieselkayttoisten Euro 6 henkildautojen tuottamien typenoksidien maaraa ja jakautumista on
tarkasteltu kuvioissa 21-23.
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Kuvio 291. Henkildautojen ID 1 ja ID 3 (diesel) tuottaman typpidioksidin (NO,) maérien vertai-
lu eri ajosykleissa ja lampdtiloissa.
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Kuvio 302. Henkildauton ID 1 (diesel) tuottamien typpidioksidin (NO) ja typpimonoksidin
(NO) méaarat eri ajosykleissa ja lampdtiloissa.
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Kuvio 313. Henkildauton ID 3 (diesel) tuottamien typpidioksidin (NO,) ja typpimonoksidin
(NO) maarat eri ajosykleissa ja lampdtiloissa.
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LIITE 2
Tilannekatsaus 11.12.2014

Tutkimushanke:
DIESELAUTOJEN KATSASTUSPAASTOMITTAUKSEN KEHITTAMINEN

Markku Ikonen
Turun ammattikorkeakoulu
Ajoneuvo- ja kuljetustekniikka

Tausta

Hankkeen suunnittelupalaverissa VTT:lla Otaniemessa paétettiin 28.5.2014 hankkeen suun-
taviivoista, tutkimukseen kuuluvista aihealueista seka rahoituksesta. Rahoittaja on Trafi
VTT:n hallinnociman TransSmart-tutkimusohjelman kautta. My6s Turun AMK osallistuu rahoi-
tukseen. Palaverissa oli Trafin edustajana Keijo Kuikka ja VTT:n edustajina Nils-Olof Nylund,
Paivi Aakko-Saksa sekd Jukka Nuottimaki. Turun AMK:n edustajina olivat Rami Wabhlsten,
Markku lkonen seka opiskelija Pekka Lesonen.

Kyseisen palaverin muistioon kirjattiin seuraavaa:

"Katsastuksessa on havaittu, ettei nykyinen savun valolapaisykykyyn perustuvan mittausme-
netelman erottelukyky riita tuottamaan luotettavaa tulosta hiukkassuodattimella varustetuista
ajoneuvoista. Turun AMK on aloittanut vertailumittaukset uuden tyyppisella partikkelimassan
mittaukseen perustuvalla laitteella, joka tehtyjen mittausten perusteella nayttdd tuottavan
tarkkoja tuloksia myds pienemmilld hiukkaspaastaoilla.

Kokouksessa sovittiin, ettd Turun AMK jatkaa tutkimusta tekemalla Kkirjallisuusselvityksen
Saksan ja Itéavallan katsastuskaytannoistd, joissa ko. uusi laite on jo kaytdssa. Tutkimukses-
sa selvitetddn myds OBD:n vikakoodien hyoddyntamista katsastuksessa nykyisen ryntaytys-
mittauksen sijaan. Tutkimusta tullaan tdydentdmaan kerdadmaéllda mittausaineistoa noin 50
henkildautosta. Mittauksiin pyritddn saamaan Euro 5 paastdtasoa vanhempia ajoneuvoja
seka dataa myos vikaantuneista tai vikatilassa olevista ajoneuvoista.

Turun AMK:n toimintaa rahoitetaan Trafin TransSmart-ohjelmalle mydntdméasta rahoitukses-
ta. Rahoituksen suuruus on 15 k€ vuonna 2014 ja 10 k€ vuonna 2015. Lisdksi Turun AMK
hakee rahoitusta tutkimukselle koulun omasta tutkimusbudjetista. Turun AMK:n tutkimuksen
suunniteltu kesto on kesdkuuhun 2015 asti.”

Hankkeen nykytila

Joulukuun alkuun 2014 mennesséa hiukkasmittaus on toteutettu 72:lle Euro 5 ja Euro 6 -
paastttason dieselhenkildautolle sekd 58:lle Euro 3 ja Euro 4 -tason autolle. Kaikki mittauk-
set on suoritettu seka standardin mukaisella opasiteettimittalaitteella (AVL DiSmoke 480) etta
testattavana olevalla Diagno Oy:lta testikdyttédn saadulla toistaiseksi ei-kaupallistetulla
AVL:n massavirtamittarilla. Mitatuista autosta on keratty myds OBD-data, josta ei vikakoode-
ja ole juurikaan paljastunut. Lisdksi kolmelle eri-ikdiselle koeautolle tehtiin tyyppihyvaksynta-
tyyppinen alustadynamometrimittaus VTT:lla 28.5.2014.

Dieselautojen katsastuspaastdjen mittausmenetelmia muissa Euroopan maissa on selvitetty
Diagno Oy:n kontaktien kautta sek& hyddyntamalla Turun AMK:ssa kuluneena syksyna opis-
kelleiden vaihto-opiskelijoiden kontakteja kotimaihinsa. TAméan tiedon hankkiminen on osoit-
tautunut ennakkoarvioita hankalammaksi. Liséksi suunniteltujen vikasimulaatioiden tekemi-
sen toteuttamistapa on suunniteltu ja valmisteltu.
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Varsinaisten paastomittaustulosten analysointi on meneillddn. Selvasti voidaan kuitenkin
havaita, ettd massavirtamittari pystyy havaitsemaan eroja sellaisten autojen hiukkaspaas-
tbissa, joiden opasiteettimittaustulos nayttdd pyoredtd nollaa. Samoin se antaa tarkempia
tuloksia myés enemman hiukkasia pééstavista autoista.

Jatkosuunnitelmat

Keratyn mittausdatan analyysi valmistuu kevaan 2015 aikana. Muiden Euroopan maiden
mittauskaytantojen selvitystyota jatketaan ja tarkennetaan. OBD-tiedon hyédyntamismahdol-
lisuudet analysoidaan. Vikatilassa olevien autojen mittaukset kaynnistetdan. Naiden mittaus-
ten toteuttaminen vaatii enemman aikaa kuin suunniteltiin, koska se on jarkevaa toteuttaa
korjaamo-olosuhteissa korjattavaksi tuleville todellisesti vikaantuneille autoille, joten hank-
keen paattaminen ilmeisesti siirtyy myéhempaan kuin kesakuun loppu 2015.
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