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1 JOHDANTO

Dieselhenkildautojen hiukkas- ja muiden paasttjen tyyppihyvaksyntérajojen kiristdminen
on pienentanyt niiden pakokaasupaastoja runsaasti kuluneen 10 vuoden aikana. Euro 4
-paastotason tullessa voimaan v. 2005 raja-arvo hiukkasille aleni 0.05 g/km:sta puoleen
eli 0.025 g/km:iin. Euro 5 -taso alensi sallittua hiukkaspaast6a viidennekseen eli 0.0025
g/km:iin syksylla 2009. Viimeistaan tassa vaiheessa hiukkassuodattimen kayttdonotto oli
kaytanndllisesti katsoen valttamattomyys raja-arvon saavuttamiseksi.

Paasttjen kaytonaikaisessa valvonnassa eli katsastuksessa ei hiukkasten mittausmene-
telmaa eikéa raja-arvoja ole kuitenkaan muutettu, vaikka paastétaso on alentunut. Niinpa
kaytdssa oleva virallinen opasiteettiin eli valonlapaiseméattomyyteen perustuva menettely
antaa uusimmille dieselautoille kaytanndllisesti katsoen nollatuloksen, koska mene-
telman mittaustarkkuus ei riita.

Nain ollen voi tapahtua, ettd katsastuksessa hyvaksytddn auto, jonka paastétaso on
jonkin ongelman takia selvasti suurempi kuin valmistajan tarkoittama, mutta tata ei
mittauksessa pystyta havaitsemaan. On siis perusteltua miettia katsastuksessa kaytet-
tadvan mittausmenetelman kehittdmista tai vaihtamista nykyista tarkempaan menettelyyn.

Tassa tutkimuksessa on vertailtu toisiinsa nykyisin kaytdssa olevaa opasiteettimit-
tausmenetelmaa seka uutta mittalaitetta, joka mittaa hiukkasten massavirtaa perustuen
valon sironnan havaitsemiseen. Dieselhenkildautojen hiukkaspaastot mitattin molem-
milla mittalaitteilla, ja tuloksia on verrattu keskenaén. Lisaksi autoista otettiin talteen
OBD-jarjestelmén mahdolliset vikakoodit. Mittauksia tehtiin erikseen hieman vanhem-
mille Euro 3- ja Euro 4 -autoille (58 autoa) sekd uudemmille Euro 5- ja Euro 6 -autoille
(72 autoa). Yhteensa aineisto sisaltaa siis 130 auton mittaustulokset ja analysoinnin.

Liséksi tutkimukseen kuului selvitys muiden Euroopan maiden kaytanndista diesel-
henkildautojen hiukkaspaasttjen kaytdnaikaisessa valvonnassa. Tietoja onnistuttiin
saamaan kuudesta maasta, jotka olivat Saksa, Itavalta, TSekki, Belgia, Puola ja Ruotsi.

Tama raportti on jaettu kolmeen osaan. Osassa 1 on esitetty Euro 3- ja Euro 4 -autojen
tulokset, ja osassa 2 Euro 5- ja Euro 6 -autojen tulokset. Muiden maiden kaytannot on
esitelty raportin osassa 3.

Sovittuun tutkimuskokonaisuuteen kuuluu myo6s vikaantuneiden dieselautojen mittauk-
set ja niista tehtdvat johtopaatokset. Koska aluksi suunnitteilla ollut keinotekoinen
autojen vikaannuttaminen todettiin riskeja siséltavaksi ja mahdollisesti todellisia tilanteita
vastaamattomaksi, suunnitelmaa muutettiin. Tarkoitus on poimia merkkihuoltoon tuo-
tavia todellisesti vikaantuneita dieselautoja mitattaviksi ja analysoitaviksi. Koska tdma on
mahdollista tehda vasta kesan 2015 aikana, se tullaan raportoimaan erikseen syksyn
2015 kuluessa.
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2 MITTAUKSET

Virallisen opasiteettimittauksen suorittamiseen kaytettiin Diagno Oy:ltd hankittua AVL
DiTest GmbH:n laitteistoa. Virallinen pakokaasuanalysaattori AVL DiSmoke
480 -savutusmittamoduuli oli kytketty tietokonepaéatteeseen yhdesséd AVL DIOBD 880
OBD -paatteen, AVL DiLink 480 vaylamoduulin sekd uuden AVL DiTest Smoke
2000 -massavirtakammion kanssa. Voimassa oleva ohjelmiston versio oli DSS OM-FI
V13.0. Laitteiston kalibrointi suoritetaan vuosittain vuosihuollon yhteydessa. Viimeksi
tama on tehty 26.6.2014. Savutusmittamoduuli joutui syyskuussa vikatilaan, jonka
seurauksena loput mittaukset suoritettiin lainakammiolla, joka kalibroitiin 17.9.2014 ja
toimitettiin kayttdon heti tAméan jalkeen.

Mittauksissa kaytetty AVL:n valmistama mittauslaitteisto edustaa alan uusinta
teknologiaa. Malli on ollut Turun ammattikorkeakoululla muutaman vuoden, joten uusikin
versio on jo ilmestynyt. Voidaan silti puhua uudehkosta mittalaitteistosta.

Uuden vastaavan yhdistelmalaitteen, AVL CDS 450, hankintahinta on téalla hetkella
8 500 euroa arvolisaveron ollessa 0 %. Arvioitu hinta uudella massavirtakammiolla
varustettuna on noin 9 500 euroa (alv 0 %).

Laitteen huolto sisaltda lahinna vuosikalibroinnin ja suodattimien vaihdon, eli kyseessa
on toimenpide, joka on hyvin ldhella nykyistd bensiinianalysaattorin huoltoa.
Bensiinianalysaattorin vuosihuollon kustannus on noin 200 - 300 euroa (alv 0 %) Diagno
Finland Oy:n toimitusjohtaja Juha Seppalan mukaan. Uuden laitteen huolto- ja yllapito-
kustannukset ovat nykyisen virallisen laitteiston kaltaiset.

Varsinaisena tutkimuskohteena ollut uuteen mittausperiaatteeseen nojaava Smoke 2000
-mittakammio ei ole viela sarjatuotannossa ja sen hyvaksyttdminen Saksan
hyvaksyntaviranomaisella PTB:ll& oli vireilla mittauksia tehtdessa. Hyvaksyntaprosessi
valmistui vuoden 2014 lopulla ja laite on tulossa lahiaikoina sarjatuotantoon.

2.1 Mittausmenetelmat

Opasiteettimittauksessa on kyse véliaineen eli pakokaasun kyvysta absorboida valoa.
Pakokaasuun kyky absorboida valoa ilmoitetaan absorptiokertoimella eli k-arvolla (m™).
Mit&a suurempi on valiaineen opasiteetti, sitd tehokkaammin se vaimentaa lapikulkevaa
sateilya ja sitéd suurempi on k-arvo (Turun yliopisto 2011). Pakokaasunayte saadaan
pakoputkeen asetetulla sondilla, jolla osa pakokaasuvirrasta ohjataan talteen. Nayte
kulkeutuu mittakammioon, jossa opasiteetti mitataan ja tulos ilmoitetaan naytto-
paatteella.



Opasiteettimittauksessa mittaustulokseen voi hiukkasten liséksi vaikuttaa myos
esimerkiksi valkea savu, joka voi syntyd, kun moottori on ollut pitkdan tyhjakaynnilla.
Savu on hiilivetyjen, vesihdyryn ja typpimonoksidin kemiallinen yhdistelméa, joka
muodostuu kylman katalysaattorin lammetessa nopeasti. Savu on valoa absorboivaa,
joten se vaikuttaa mittaustulokseen huonontaen mittaustulosta, kuten tekee myos
moottorin voiteludljyn palaessa syntyva sininen savukin (Paavola 2011, 46). Tuloksesta
ei saada eriteltyd vaikuttavia tekijoita, joten ajoneuvo voidaan hylatd katsastuksessa,
vaikka varsinaiset hiukkaspaastot eivat ylittaisikéaan sallittua raja-arvoa (kuva 1.1).

Compression Ignition (Diesel)

Euro 11 1992.07 2.72(3.16) - 0.97(1.13) - 0.14(0.18)

Euro 2, IDI 1996.01 1.0 - 07 - 0.08

Eure 2, DI 1996.012 1.0 : 09 - 0.10

Euro 3 2000.01 0.64 4 0.56 0.50 0.05

Euro 4 2005.01 0.50 : 030 0.25 0.025

Euro 5a 2009.09° 0.50 - 0.23 0.18 0.005

Euro 5b 2011.09¢ 0.50 4 0.23 0.18 0.005f 6.0x1011
Euro 6 2014.09 0.50 : 0.17 0.08 0.005f 6.0x101"

* At the Euro 1..4 stages, passenger vehicles > 2,500 kg were type approved as Category N, vehicles
1 Values in brackets are conformity of production (COP) limits

a. until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the IDI limits)

b. 2011.01 for all models

c. 2013.01 for all models

d. and NMHC = 0.068 g/km

e. applicable only to vehicles using DI engines

f. 0.0045 g/km using the PMP measurement procedure

g. 6.0x10'2 1/km within first three years from Euro 6 effective dates

Kuva 1.1 Pakokaasupdaastdjen raja-arvot diesel henkildautoille, Dieselnet 2013.

Kuvasta 1.1 selviaa pakokaasujen paastorajat dieselhenkildautoille. Hiukkaspartikkelien
mittausarvot ovat toiseksi vimeisessa sarakkeessa kohdan PM alla.

Massavirtamittauksessa, eli seuraavan sukupolven opasiteettimittauksessa, itse
naytteen ottaminen suoritetaan samalla tavalla kuin opasiteetin kohdalla, mutta se, miten
kammio laskee tuloksen, eroaa opasiteettimittauksesta. Uuden mittakammion
toimintaperiaate perustuu valon sirontaan (kuva 1.2).
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Kuva 1.2 Valon siroutumiseen perustuvan hiukkasmittauksen periaate, AVL
DiTest GmbH 2010.

Kuvasta 1.2 havaitaan, ettd "pakokaasunaytteeseen ohjataan valonsade, josta sironneet
valonséateet havaitaan ja lasketaan k-arvo empiirisesti maaritetyn, epéalineaarisen
funktion avulla” (AVL DiTest GmbH 2010). Tasta k-arvosta johdetaan myds massavirran
suuruus, joka ilmoitetaan milligrammoina kuutiometrid kohden (mg/m3). Massavirta
maaritetaan edelleen valon siroamisesta saman funktion avulla. Arvojen laskemiseen
kaytetty funktio on maaritetty vertailevilla mittauksilla Saksan kansallisessa
tutkimuskeskuksessa PTB:ssa.

Katsastusdirektiivi tuntee hyvaksyttavana mittausarvona vain k-arvon, joten tuloksena
naytetadn ensisijaisesti opasiteetti k-arvona, ja massavirtatulos naytetaan taman lisaksi.

2.2 Mittausten suorittaminen

Euro 3 ja Euro 4 -paastdluokkien mittaukset suoritettiin syksyn 2014 aikana. Pekka
Lesosen opinnaytetydssa raportoituja Euro 5 -péastéluokan autoja mitattiin padsaantoi-
sesti kevaalla 2014, mutta kolmasosa niista mitattiin syksylla vanhempien autojen
mittauksien yhteydessa. Mitattavat autot valikoitiin rekisterdintipaivdmaaran mukaan.
Tassa tyossa kasitellddn mittaustuloksia autoista, jotka on ensirekisterdity ennen
syyskuuta 2010.

Ennen mittausprojektin aloittamista sovimme opinnaytetyoni ohjaajan Markku Ikosen
kanssa tavoitteet tulevalla projektille. Kavimme yhdessa lapi suunnitelmaa toteuttaa



mittaukset hallitusti tietyn aikataulun puitteissa sovitulle automaaralle, joka oli maaritelty
olemaan 50 (+) autoa. Laitteiston toimintaan olin tutustunut jo aiemmin koulumme
autolaboratoriossa suoritettavan Autotekniset mittaukset -kurssilla sek& kevaalla 2014
avustaessani Euro 5 -paastdluokan mittausten suorittamisessa. Laitteiston toiminta-
periaate ja kayttd kaytiin kuitenkin vield syksylla lapi Turun ammattikorkeakoulun Auto-
ja kuljetustekniikan koulutusohjelman laboratorioinsinbéri Juha-Pekka Lindgvistin
johdolla ennen mittausprojektin aloittamista.

Olen itse mitannut jokaisen syksyllA mitatun auton, jotta mittaustapahtumat olisivat
mahdollisimman paljon toistensa kaltaisia ja tulokset helposti purettavissa analysointia
varten.

Mittauksia suoritettiin syyskuun aikana siten, ettd mitattavat autot valittiin Turun alueen
autoliikkeiden vaihtoautoista. Autot ajettiin Turun AMK:n autolaboratorioon, joka toimi
projektin mittausymparistond. Autoja saatiin mitattavaksi Turun VV-Autosta, Keskus-
autohalli Oy:n Turun toimipisteesta seka Turun Rinta-Jouppi Oy:lta. Lisaksi muutama
auto saatiin lainaan yksityishenkililta. Siirtoajossa auto saatiin [Ampimaksi ja valmiiksi
mittausta varten. Auton jadhdytinnesteen lampdtila tuli paastotestin suorittamiseksi olla
vahintddn 60 Celsius-astetta, jotta ohjelma salli aloittaa mittauksen.

Karstanpolttoa ei suoritettu, vaan ajo oli rauhallista, paéosin kaupunkiin sijoittuvaa
siirtymaajoa. Ajotapahtuma oli verrattavissa Turun alueella liikkuvien autojen normaaliin
ajotapahtumaan.

Lokakuussa mittauksia suoritettiin siten, ettd mittalaitteisto siirrettiin ammattikorkea-
koulun autolaboratoriosta autoliikkeiden tiloihin (kuva 1.3). Laitteisto on melko helppo
kuljettaa. Ainoa haaste on laitteiston korkeus, mink& seurauksena tarvitaan suurehko
pakettiauto, jotta laitteiston saa kuljetettua ilman suurempaa purkamista.
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Kuva 1.3 Mittaustapahtuma kadynnissa Turun Keskusautohalli Oy:n pihalla.

Laitteiden liikuttelua autotaloihin sovellettiin kolmen eri autoliikkeen kohdalla, jotka olivat
Turun Keskusautohalli Oy, Delta Auto Oy ja Raision Autokeskus Oy. Mittaaminen
autotaloissa mahdollisti paljon suuremman autokannan saannin lyhyemmassé ajassa,
kun jokaista autoa ei tarvinnut ajaa erikseen toiselle puolelle kaupunkia lyhyen
mittaustapahtuman takia. Moottoria lammitettiin ajamalla pieni ajosuorite ja antamalla
lammeta tyhjakaynnilla pihalla rivissa siihen asti, etta jaadhdytinnesteen tavoitelampdtila
saavutettiin.

Kyseiset autoliikkeet suhtautuivat erittdin yhteistyohaluisesti projektiin ja mittauksia
saatiin suorittaa kussakin autoliikkeessa omatoimisesti niin monelle autolle kuin oli tarve.
Olosuhteet olivat hyvin samankaltaiset kuin koulumme autolaboratoriossa, joskin joitakin
mittauksia piti tehda taivasalla asentajien hallitydskentelya haittaavan melun takia.
Téasté ei havaittu tulevan eroavaisuuksia tuloksiin, vaan tilanne oli Iaht6kohdaltaan sama
kuin sisalla tyéskennellessa. Mittauksia ulkona suoritettaessa lampétila vaihteli 5 - 20
Celsius-asteen valilla. AMK:n Autolaboratoriossa suoritettujen mittauksien aikana hallin
ovet olivat auki, joten lampétila oli lahella ulkolampdtilaa.



11

2.3 Mittaustapahtuma

Mittauksia suoritettiin kahdella menettelylld, joissa tarvittavat toimenpiteet eroavat
hieman toisistaan. Vertailua tehtiin opasiteettiperiaatteeseen ja massavirtaan perus-
tuvien mittauskammioiden valilla. Mittauksia suoritettaessa havainnoitiin mahdollisia
eroja kayton helppoudessa ja tehokkuudessa. Seuraavassa on kasitelty kumpaakin
mittausmenettelya erikseen.

2.3.1 Opasiteettiperiaate

Perinteinen opasiteettiperiaatteeseen perustuva mittaus aloitetaan ajamalla auto
laitteiston viereen. Tietokonepaatteelta valitaan AVL DSS Suomen paastéttesti -ohjelma
ja valitaan painikkeista 'Virallinen mittaus’. Taman jalkeen ohjelmaan syodtetdan haluttu
testi dieseldljya polttoaineenaan kayttaville autoille tarkoitetuista kohdista, jotka ovat
tassé tapauksessa Turbodiesel, Imudiesel tai Euro IV. Suurin osa mitatuista autoista
mitattiin  kayttdmalla Euro IV -kohdan mittausta. Tulokset ovat mittausohjelmasta
riippumatta samanlaisia virallisia paastorajoja lukuun ottamatta.

Seuraavaksi ohjelmaan sy6tetd&n auton perustiedot. Rekisteritunnus, ensirekisterdinnin
paivamaara, ajokilometrit seka ajoneuvovalmistajan maarittelema kyseisen auton
kilpiarvo (kuva 1.4). Kilpiarvo on merkitty nelién sisaan ja sen sijainti on autokohtainen.
Usein se I0ytyy kuljettajan ovipilarista tai konepellistd moottorin puolelta.

1
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Kuva 1.4 Valmistajan kilpiarvo merkittyna punaisen nelién sisaan.




12

Autolla ajetut kilometrit syotettiin tutkimuksen takia kohtaan 'Ajoneuvon tyyppi’, jotta
jokaisessa dokumentissa nakyy myos autolla ajetut kilometrit.

Kun perustiedot on taytetty, kaynnistetdan auto, mikali se on sammutettu valissa ja
litetdan laitteen OBD-pistoke auton 16-napaiseen diagnostiikkapistokkeeseen kierros-
nopeuden ja lampdtilatietojen saamiseksi. OBD-pistokkeen sijainnin havaittiin vaihte-
levan ajoneuvovalmistajan toteutustavasta riippuen, l8ytyen kuitenkin useimmiten suo-
raan auton hallintapolkimien ylapuolelta tai niiden vieresta (kuva 1.5). Joissain
tapauksissa se I0ytyy esimerkiksi keskikonsolista tai keskikyynarnojan alta.

Kuva 1.5 Kuvassa OBD-pistoke, joka |6ytyi kyseisessa autossa kuljettajan oven
ldheisyydesta hallintapolkimien vierestéa.

OBD-pistokkeen kytkennan jalkeen sijoitetaan sekd opasiteettiperiaatteella toimivan
mittakammion ettd massavirtakammion mittauspéaat auton pakoputkeen. Molempien
mittauspaiden sijoittaminen samaan pakoputkeen pyrittiin toteuttamaan siten, etta
molemmat mittapdat, eli sondit, olisivat mahdollisimman samalla tavalla sijoitettuina
pakoputkessa, mutta tdma on kaytannossa erittain vaikea toteuttaa pakoputkien
muodoista ja halkaisijoista johtuen. Lisdksi mittauspéat sijoitettiin aina samaan pako-
putkeen tulosten vastaavuuden varmistamiseksi (kuva 1.6), silla pakokaasujen virtaus
voi olla erisuuruinen pakoputken eri ulostuloissa. Tulosten taytyy olla vertailukelpoiset
keskendan. Tama onnistuu vain, jos pakokaasumittaukset on suoritettu yhdesta ja
samasta pakoputkesta.
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Kuva 1.6 Kuvassa mittauspdaéat sijoitettuna samaan pakoputken ulostulopd&ahan.

Naiden valmisteluiden jalkeen mittaustapahtuma voidaan aloittaa. Ohjelma pyytaa
mittaajaa suorittamaan polkaisun, eli painamaan kaasun pohjaan reippaasti (kuva 1.7)
ja yhtdjaksoisesti, kunnes ilmoittaa ettéa kaasun voi vapauttaa. Tassa vaiheessa ideana
on nostaa pyorintdnopeus rajoittimelle ja valvoa, etté ryntayspyorintanopeus on oikea,
eikd moottori kierrda yli ajoneuvovalmistajan rajoituksen. Tatd vaihetta kutsutaan
ryntaytyspyoérintanopeuden maarittamiseksi.



14

30

3,
AR <

1/min x 100

Kuva 1.7 Ryntaytyspydrintdnopeuden maaritys kaynnissa.

Taman jalkeen aloitetaan varsinaiset mittaukset, joita voi olla 1 - 8 kappaletta tuloksista
riippuen. Moottorin ja mahdollisen turboahtimen on oltava joutokaynnilla ennen kutakin
vapaata kiihdytystd, joten jokaisen ryntaytyksen jalkeen tulee odottaa 10 sekuntia
polkimen nostamisesta ennen kuin aloitetaan seuraava ryntaytys. Tata odottamisaikaa
kutsutaan joutokaynnin vakauttamiseksi.

Vapaassa kiihdytyksessa moottorin on saavutettava normaali ruiskutuksen katkaisun
pyorimisnopeus tai valmistajan mittausta varten ilmoittama muu pyGrimisnopeus.
Automaattivaihteistolla varustetun auton savutusmittauksessa on huomioitava mah-
dolliset valmistajan antamat erityisohjeet muun muassa vaihteenvalitsimen asennosta ja
moottorin pyorimisnopeudesta. Jos automaattivaihteistolla varustetun auton erityista
mittauspyodrimisnopeusarvoa ei ole kaytettavissd, moottorin on saavutettava 2/3
ruiskutuksen katkaisun normaalista pydrimisnopeudesta. (Trafi 2014.)

Kuten edella on mainittu, joidenkin uudempien autojen kohdalla kierroksia on rajoitettu
ja auto sallii kierrosten noston vain rajallisesti huippuarvoon verrattuna. Tama voidaan
monessa tapauksessa kiertdd kytkemalla auton luistonesto pois paalta, painamalla
kytkinpoljin pohjaan ja kytkemélld vaihde paalle. Talldin auto sallii kierrosten noston
rajoittimelle asti ja pdastOmittauksesta saadaan rajoittamattomaan verrattavissa oleva
tulos.
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Mittaustapahtuma on valmis, mikali tulos alittaa sallitut rajat. Tarvittaessa ryntaytyksia
suoritetaan useampi, jotta saadaan hyvaksytty keskiarvo ryntaytyksien vélille. TAman
jalkeen ohjelma siirtyy viralliseen tulosilmoitukseen, josta tiedosto tallennetaan ohjelman
kantaan. Seuraavaksi mittaus toistetaan samalla menettelylld, jotta tutkimukseen
saadaan kaksi suoritusta jokaisesta autosta.

Virallista mittausohjelmaa kéaytetddan myds OBD-vikakoodien lukemiseen, joka
suoritettiin tutkimukseen liittyen jokaiselle autolle paastémittauksen jalkeen, jotta néhtiin
onko autossa pdaasttihin liittyvia vikakoodeja ja taten vaikutusta tulokseen. Tata
toimenpidettd ei suoriteta normaalisti dieseldljyd polttoaineena kayttaville autoille
katsastuksen yhteydessa.

2.3.2 Massavirtaperiaate

Uudella massavirtakammiolla suoritetut mittaukset vastaavat pitkalti perinteista mit-
tausmenettelya, mutta mittaustapahtuman Ilapiviemiseksi tarvittin rinnalla virallista
mittaustapahtumaa, joka ohjeistaa mittaajaa suorittamaan tarvittavat toimenpiteet
oikeassa jarjestyksessa ja siten, ettd esimerkiksi pyorintdnopeuden tasaus ryntaytyksen
jalkeen tapahtuu hyvéksytysti. Massavirtaperiaatteella mittaavan Smoke 2000 -mitta-
laitteen ohjelma piirtaa nayttopaatteelle diagrammia k-arvon muutoksesta ajan suhteen.
Ohjelma ei anna ohjeita ryntaytyksen suorittamiseen, eikd hyddynnd esimerkiksi
pyorintdnopeustietoa, joten varsinaista mittaustapahtumaa seurattiin opasiteetti-
mittauksen tapaan virallisesta mittausohjelmasta ja tulosta verrataan jalkikateen perin-
teisen opasiteettikammion tulokseen.

Tuloksen tallennus pysaytetddn, kun virallinen opasiteetti-mittaustapahtuma tallen-
netaan. Taman jalkeen tulokset nollataan ja mittaus aloitetaan alusta puhtaalla pohjalla.
Tiedostot tallennetaan Excel-muotoon, josta ne kasitelladn poimimalla mittauspiikin
huippukohta vertailuarvoksi opasiteettitulokselle.

Kun massavirtaan perustuva kammio saadaan sarjatuotantoon ja osaksi mittaus-
laitteistoa, saadaan se kytkettyd ohjelmistoon perinteisen opasiteettikammion tapaan ja
tulos naytetaan suoraan direktiivin mukaisesti k-arvona nayttdpaatteella.
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3 TULOSTEN ESITTELY

Euro 3 ja Euro 4 -paéstdvaatimusluokan mukaisia autoja mitattiin 60 kappaletta, mutta
kahden epaonnistuneen mittaustuloksen poissulkeminen jalkikateen aiheutti sen, etta
otanta on 58 autoa. Tdma ylittdaa alun perin suunnitellun 50 auton rajan. Tulokset on
luetteloitu yksildllisesti Excel-taulukkoon (Liite 1). Tulokset on listattu suuruusjarjes-
tykseen pienimmasta opasiteettimittauksesta alkaen helpottamaan vertailua.

Mittaustuloksista muodostettiin Excel-kuvaajat, jotka ilmaisevat hyvin otannan autojen
mitattuja arvoja. Tuloksissa on verrattu ensimmaista ja toista mittausta keskenaan
molemmilla mittausmenettelyilld, ensimmadisen ja toisen mittauksen absoluuttista
erotusta k-arvona seka opasiteetti- ja massavirtamittauksen tuloksen absoluuttista
erotusta k-arvona.

Toisessa aiheeseen liittyvassa opinnaytetydssa Pekka Lesonen on koostanut vastaavat
taulukot ja kuvaajat Euro 5 ja Euro 6 -paéastoluokkien autokannasta.

Kaytetyt kuvaajat on jaettu kahteen suuruusluokkaan. Ensimmaisena tulee kuvaajapari
kuvaajista, jotka ovat kymmenyksien suuruisia tai suurempia. Taman jalkeen on esitetty
kahden kuvaajan kuvaajapari joka kuvaa pienia, lahes Euro 5 -luokitusten mukaisia
tuloksia. Tulokset on jaettu siten, ettad niita voidaan kasitella karkeasti todennékdisen
hiukkasloukun eli hiukkassuodattimen olemassaolon mukaan.

Osa autoista on tehty alitamaan Euro 5 -paasttluokitus, vaikka ne ovat
ajoneuvorekisterissa Euro 4 -tasoisina. Euro 5 -paéastdluokan alittaminen kaytannéssa
pakotti ajoneuvovalmistajat kayttamaan hiukkassuodattimia, mutta osa valmistajista on
kayttanyt kyseista hiukkastenrajoitusmenetelméaa jo aiemmin.

3.1 K-arvo eri mittausmenetelmilla

Kuviosta 1.1 nahdaan, ettd suuressa osassa opasiteettiperiaatteella tehdyista mit-
tauksista ensimmainen mittaus tuotti suuremman tuloksen kuin toinen mittaus. Myos
massavirtaa esittdvista pylvaistd havaitaan, ettd ensimmainen mittaustulos on
useammin jalkimmaista suurempi. TAama johtuu siitd, ettd usein ensimmaisella
ryntaytykselld pakoputkistosta tulee enemman pakokaasukomponentteja kuin toisella,
mikali autoa ei ole niin sanotusti puhdistettu karstasta ajamalla. Tuloksista nahdaan
myds se, ettd massavirtatuloksien erot ensimmaisen ja toisen mittauksen valilla ovat
keskimaarin pienempia kuin opasiteettikammiolla saaduissa tuloksissa.

Autot numero 17 ja 18 havainnollistavat hyvin massavirtamittauksen mittaustarkkuuden
paremmuutta opasiteettikammioon verrattuna. Ensimmaisella opasiteettimittauksella
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molemmissa tulos on lahes 1,0 suuruinen, mutta seuraavalla mittauksella vain noin 10
prosenttia edellisen mittauksen suuruudesta (k = 0,10). Massavirtamittaus antaa tasai-
semman tuloksen, joka on molemmilla mittauksilla samaa suuruusluokkaa kuin toisen
opasiteettimittauksen tulos (kuvio 1.1).

Mitattu k-arvo, opasiteettimittaus / measured k-value, opacity
measurement

2.00 71
1.80 7 m1.Mittaus
160 7 m2.Mittaus
140 +
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40 +
0.20
0.00 -

k-arvo / k-value

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829
Mitattu auto (nro) / measured vehicle (humber)

Mitattu k-arvo, massavirtamittaus / measured k-value, mass flow
measurement

2.00 71
1.80 }— m 1. Mittaus

1.60 +— m 2. Mittaus

(] 140 T

3

§ 120 |

4

~ 1.00

S

5080 |

~ 060 +
0.40
0.20
0.00

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829
Mitattu auto (nro) / measured vehicle (number)

Kuvio 1.1 Opasiteettimittauksen (ylédkuvake) ja massavirtamittauksen
(alakuvake) k-arvot eniten hiukkasia paastaneilla koeautoilla.
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Kuviossa 1.2 on esitetty kuvion 1.1 tapaan k-arvot molemmilla mittaustavoilla véahiten
hiukkasia paastaneilla autoilla.

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

k-arvo/ k-value

0.03
0.02
0.01
0.00

Mitattu k-arvo, opasiteettimittaus / measured k-value, opacity
measurement

m 1. Mittaus

[

I 2. Mittaus

123 456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829
Mitattu auto (nro) / measured vehicle (number)

0.10
0.09
0.08

0.07

-value

0.06

<

2 0.05

/

arv

~ 0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

Sy

Mitattu k-arvo, massavirtamittaus / measured k-value, mass flow
measurement

m 1. Mittaus

m 2. Mittaus

1 23 456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829
Mitattu auto (nro) / measured vehicle (number)

Kuvio 1.

autoilla.

2 K-arvot molemmilla mittaustavoilla vahiten hiukkasia paastaneilla
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Kuviossa 1.2 ensimmaisen mittaustuloksen ero suhteessa jalkimmaiseen ei yhta
selkedasti ole nahtavissa, niin kuin se oli isommilla k-arvoilla. Tulosten ollessa
suuruudeltaan 0,00 - 0,10 on niiden vélinen ero vaikeampi havaita.

Kuviossa 1.3 esitetdan itseisarvona ensimmaisen ja toisen mittauksen absoluuttinen
erotus seka opasiteetti- ja massavirtamittauksen tuloksen absoluuttinen ero
ensimmaisen ja toisen mittauksen seka mittauskertojen keskiarvon mukaan autoille,
jotka paastivat eniten hiukkasia.

Ensimmaisen ja toisen mittauksen absoluuttinen erotus / the absolute
difference between first and second measurements

0.90 71

0.80
H Opasiteetti

o

~

o
L

1 Massavirta

o
o)
o

o
U
o

0.40

k-arvo / k-value

0.30

0.20

0.10

0.00

Opasiteetti- ja massavirtamittauksen tuloksen absoluuttinen erotus / the
absolute difference between opacity and mass flow measurements

1.20 ~ m 1. Mittaus
w2, Mi

1.00 - 2. Mittaus
= Keskiarvo

123456 7.8 91011121314151617
Mitattu auto (nro) / measured v

o
I

Kuvio 1.3 K-arvon erotuksen itseisarvo mittauskertojen valilld eniten hiukkasia
paastaneilla autoilla.
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Kuvion 1.3 ylemmastad kuvakkeesta selvidd hyvin, ettd mittausten valiset erot opasiteetti-
kammiolla ovat huomattavasti suurempia kuin massavirtamittauksella mitattujen.
Opasiteettitulosten erot mittausten valilla ovat jopa kaksi kertaa niin suuria kuin
massavirralla mitattujen. Autojen numero 17 ja 18 suuri ero opasiteetti ja massa-
virtamittausten valilla nakyy kuvion 1.3 ylemmassa kuvakkeessa. Tama aiheutuu usein
ensimmaisen mittauksen virheellisesta tuloksesta opasiteettimittauksessa, jonka on
aiheuttanut esimerkiksi alle ihannelampdétilansa oleva katalysaattori ja sen seurauksena
aiheutunut valkea savu tai pakoputkistossa on ollut nokea, joka on lahtenyt liikkeelle
ryntaytyksen aikana.

Kuviossa 1.4 esitetddn itseisarvona ensimmaisen ja toisen mittauksen absoluuttinen
erotus sekd opasiteetti- ja massavirtamittauksen tuloksen absoluuttinen ero ensim-
maisen ja toisen mittauksen seka mittauskertojen keskiarvon mukaan autoille, jotka
paastivat vahiten hiukkasia.



Ensimmadisen ja toisen mittauksen absoluuttinen erotus / the
absolute difference between first and second measurements

0.09 r
- . .
008 - Opasiteetti
I Massavirta
0.07
o 0.06 A
>
E
20.05 |
~
o
20.04 -
©
~
0.03 -
0.02 A
0.01 A
0.00 -
123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829
Mitattu auto (nro) / measured vehicle (number)
Opasiteetti- ja massavirtamittauksen tuloksen absoluuttinen erotus / the
absolute difference between opacity and mass flow measurements
0.10 -
m 1. Mittaus
0.09 A
0.08 +—— 2. Mittaus
0.07 +—— i Keskiarvo

o
o
)

k-arvo / k-value
© O
o o
H wv

0.03

0.02

0.01

0.00

123456 789101112 31415161718192(8212%2 242526272829
Mitattu auto (nro) / measured vehicle (number
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Kuvio 1.4 K-arvon erotuksen itseisarvo mittauskertojen valilla vahiten hiukkasia
paastaneilla autoilla.
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Kuviossa 1.4 eroavaisuudet eivat vastaa edellistd kuvaajaparia. Tulosten ollessa 0,00-
0,10 suuruisia, tulee massavirtamittauksen tarkkuus esiin myos tulosten valisessa
eroavaisuudessa. Opasiteettikammion tulos on usein suuruudeltaan 0,00 kun vastaa-
vasti massavirtamittauksella saadaan tulos paljon tarkemmin, jopa tuhannesosien
tarkkuudella. Tastéd syysta mydskin eroavaisuudet ensimmaisen ja toisen mittauksen
valilla ovat sellaisia, ettd erotuksen ollessa opasiteettimenetelméan kohdalla nolla erot-
tuvat massavirtamittauksen pylvaat luonnollisesti korkeampina, vaikka erotus massa-
virtatulosten valilla ei olisikaan suuri.

Mitattuja k-arvoja rinnakkain eri menetelmilla keskiarvojen avulla on esitettyna kuviossa
1.5.
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k-arvo / k-value

2.00

1.80 +——

1.60

1.40

1.20

1.00
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0.20

0.00

Keskiarvokuvaaja / average chart
Suuremmat tulokset / bigger results
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W Massavirta / mass flow
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Mitattu auto (nro) / measured vehicle (number)

k-arvo / k-value

0.10
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Keskiarvokuvaaja / average chart

. . H Opasiteetti / opacity
pienemmat tulokset / smaller results

B Massavirta / mass flow

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829
Mitattu auto (nro) / measured vehicle (number)

Kuvio 1.5 Mitatut k-arvot rinnakkain eri menetelmilla keskiarvojen avulla
esitettyna.

Kuvion 1.5 ylemmassa kuvakkeessa on esitettynd enemman hiukkasia paasténeiden
autojen keskiarvotulokset. Alemmassa kuvakkeessa on puolestaan vahemman hiuk-
kasia paastaneiden autojen keskiarvopylvaat.
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3.2 Tulosten keskiarvo, keskihajonta ja mediaani

Taulukossa 1.1 esitetdan opasiteetti- ja massavirtamittausten tulosten keskiarvo, keski-
hajonta ja mediaani ensimmaisella ja toisella mittauksella.

Taulukko 1.1 Tulosten keskiarvo, keskihajonta ja mediaani taulukoituna

1. Opasiteetti 2. Opasiteetti 1. Massavirta 2. Massavirta
(1/m) (1/m) (1/m) (1/m)

Keskiarvo /
average 0,354 0,267 0,351 0,339
Keskihajonta/
standard 0,459 0,412 0,533 0,529
deviation
Mediaani /
median 0,085 0,045 0,021 0,012

Taulukon 1.1 tuloksista ndhdaan massavirtatulosten keskiarvon pieni ero ensimmaisen
ja toisen mittauskerran vélilla. Tarkastellessa opasiteettimittausten kohdalla samoja
keskiarvotuloksia voidaan todeta, ettd naiden valinen ero on huomattavasti suurempi
kuin massavirtamittausten kohdalla.

Molemmilla mittaustavoilla mediaani on selvéasti pienempi kuin mittaustulosten keski-
arvo. Tamé johtuu siitd, ettd mitattu k-arvo on uudella, hiukkasloukulla varustetulla
dieselautolla usein lahelld tulosta 0,00 1/m. Lahes nollatulosten suuri maara painaa
mediaanin lahelle nollaa. Mittausmenetelmien erosta kertookin enemmaén kaksi muuta
tulosten tulkintaan liittyva& arvoa, keskiarvo ja keskihajonta.

Keskiarvo on ensimmadisella mittauskerralla |&hes sama mittausmenetelmasta
rippumatta. Toisella mittauksella eroavaisuutta mittausmenettelyjen valille syntyy hie-
man. Nahdaan, ettd massavirtamittauksella saatujen tulosten keskiarvo ei eroa
mittauskerrasta riippuen, vaan on stabiilimpi kuin opasiteettimittauksen tulokset, joissa
ensimmaisen ja toisen mittauksen valinen tulos voi heitelld suuresti ensimmaisen
mittauksen satunnaisista isoista hiukkasista johtuen.

Tulosten keskihajonta on opasiteettimittauksella hieman pienempi kuin massavirta-
mittauksella. Massavirtamittauksella keskihajonta on tasaisempi mittauskertojen valilla.
Massavirtatulosten keskihajonta eroaa toisistaan selvasti alle prosentin kun taas
opasiteettimittausten eroavaisuus on noin 12 prosenttia.
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Keskiarvo on aritmeettinen keskiarvo. Keskiarvo maaritetaan laskemalla kaikki mittaus-
tulokset yhteen ja jakamalla saatu summa mittaustulosten lukumaaralla.

Keskihajonta pyrkii mittaamaan arvojen vaihtelua keskiarvon molemmin puolin.
Keskihajonta ilmaisee havaintojen keskimaaraisen poikkeaman keskiarvosta (Tilastoapu
2011).

Mediaani on suuruusjarjestyksessa olevien tulosten keskimmainen luku tai kahden
keskimmaisen luvun keskiarvo (Tilastoapu 2011). Puolet tuloksista ovat korkeintaan
mediaanin suuruisia, toinen puoli tuloksista on suurempia tai vahintaan yhta suuria.

Kuviossa 1.6 esitetdén taulukon 1.1 mukaisesti kaikkien mitattujen autojen tulosten
keskiarvo, keskihajonta ja mediaani ensimmaisen mittauksen osalta.

0.60 / 1. Mittaus / 1st measurement
M Opasiteetti/

/ opacity
0.50 -

m Massavirta /

£ / mass flow
E 0.40 -
(]
=]
S
2 030 -
~
o
2
©
~ 0.20 -

0.10 -

0.00 ‘ :

Keskiarvo / average Keskihajonta / standard Mediaani / median
deviation

Kuvio 1.6 Ensimmaisen mittauksen tulosten keskiarvo, keskihajonta ja mediaani
kaikilla autoilla.

Kuviossa 1.6 opasiteettimittauksen tulosten keskiarvo ensimmaisella mittauksella on
0,354 1/m ja massavirtamittauksella ensimmaisten mittausten keskiarvo on 0,351 1/m.
Keskihajonta ensimmaisella mittauksella on opasiteettimenetelmélla 0,459 1/m ja



26

massavirtamittauksella 0,533 1/m. Ensimmadisten mittausten mediaani opasiteetti-
menetelmalld on 0,085 1/m ja massavirtamittauksella 0,021 1/m. Kuviossa 1.7 esitetdan
taulukon 1.1 mukaisesti kaikkien mitattujen autojen tulosten keskiarvo, keskihajonta ja
mediaani toisen mittauksen osalta.

060 / 2. Mittaus / 2nd measurement
' M Opasiteetti /

/ opacity
0.50 -

m Massavirta / mass

flow

E /
E 0.40 -
()
>
E
2 030 -
~
o
<
(4]
~ 0.20 -

0.10 -

0.00 ‘ :

Keskiarvo / average Keskihajonta / standard Mediaani / median
deviation

Kuvio 1.7 Ensimmaisen mittauksen tulosten keskiarvo, keskihajonta ja mediaani
kaikilla autoilla.

Kuvion 1.7 opasiteettimittauksen tulosten keskiarvo ensimmaisella mittauksella on
0,267 1/m ja massavirtamittauksella ensimmaisten mittausten keskiarvo on 0,339 1/m.
Keskihajonta ensimmaisella mittauksella on opasiteettimenetelmalla 0,411 1/m ja
massavirtamittauksella 0,529 1/m. Ensimmaisten mittausten mediaani
opasiteettimenetelmalld on 0,045 1/m ja massavirtamittauksella 0,012 1/m.



27

4 TULOSTEN ANALYSOINTI

4.1 Paatelmat tuloksista

Paatavoite savutusmittauksessa nykyisellaan on poimia katsastettavien autojen joukosta
vain ne yksilot, joiden paasttt poikkeavat rajoista suuresti ja ovat selvasti haitallisia
ymparistolle. Nykyisellddn katsastuksessa sovellettavat paastorajoitukset dieseldljya
polttoaineenaan kayttavien henkildautojen kohdalla ovat niin valjat, ettd ne sallivat
suhteellisen suuret vaihtelut tuloksessa ilman, ettd niihin puututaan.

Uusi mittausmenettely, joka sisaltdd mittauksen massavirtakammiolla, mahdollistaisi
taman tutkimuksen tulosten perusteella paastorajoitusten uudelleentarkastelun ja
mahdollisuuden tarkempaan valvontaan paastomittauksen yhteydessa.

Pienimmat pakokaasuhiukkaset ovat vaarallisimpia (Autoalan tiedotuskeskus 2012).
Myds pienimmat hiukkaset poimiva massavirtamittaus antaa informatiivisimman tiedon
dieselautojen pakokaasuista, koska pienimmat hiukkaset eivat nay valonlgpéisyyn
perustuvassa mittauksessa.

Siind missa opasiteettimenetelman tuloksissa eroavaisuudet ensimmaisen ja toisen
mittauksen k-arvojen valilla voivat olla luokkaa 0,8 yksikk6d, nayttad siltd, etta
massavirtamittauksella erot ovat pienempid, suurimmillaan 0,4 yksikon suuruisia.
Vaihtelu tulosten valilla jaa siis paljon pienemmaksi. Epatarkkuus on taten auttamatta
liian suuri tekija mittausten luotettavuudessa osana paastorajoitusten valvontaa. Jo nyt
voimassa olevat sekad tulevaisuudessa yha tiukkenevat paastorajoitukset tulevat
tekemaan vaatimustenmukaisuuden toteamisen mahdottomaksi katsastuksessa, mikali
mittausmenettely pysyy nykyisellaan.

Tuloksista ndhdaan, ettd massavirtamittaus nayttaa tulokset huomattavasti tarkemmin
seka aivan alhaisilla hiukkaspaastoilla ettda mentdessa toista &aaripaatd kohti,
mittauslukemien k-arvojen ollessa suurempia kuin 1,0. Hiukkaspaastojen keskialueella
tulokset kahden mittaustavan valilla eivat poikkea niin suuresti toisistaan kuin aaripaissa.
Aéripaiden tuloserot johtuvat todennakoisesti siitd, ettd opasiteettimittaus ei havaitse
hiukkasmé&aran ja valonlapaisykyvyn muutosta toisin kuin valon sirontaan perustuva
mittaus.

Uudempaa mittausmenettelya voisi alustavan p&attelyn perusteella soveltaa myds
vanhempaan ajoneuvokalustoon, silla massavirtatulokset nayttavat pysyvan tarkempina
k-arvon ylittdessa 1,0 rajan ja ovat taten todenmukaisempia. Talldin testi olisi
"armottomampi" vikaherkille yksil6ille, joilla on paastdjen kanssa pienta ongelmaa, mutta
jotka  kuitenkin  lapéaisevat paastotestin @ nykyisella  mittaustavalla  vaivatta
mittausmenettelyn epatarkkuudesta johtuen. Nykyiselladn katsastuksessa hylataan
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hyvin pieni prosentti dieselautoista paastdjen perusteella juuri padstorajojen valjyyden
takia. Massavirtalaitteisto toisi tarkkuutta ja sen myota kenties tarkempaa puuttumista
paastovikoihin katsastuksen yhteydessa.

Voidaan todeta, ettd suoritettujen mittausten perusteella valon siroamisen mittaamiseen
perustuva mittakammio on tarkkuudeltaan sellainen, jollainen mittauslaitteiston tulisi olla
nykyisilla paastorajoituksilla. Kammion tarkkuus sopisi erityisesti hiukkassuodatti-
mellisten autojen mittaukseen. Sitd voisi kayttdéd myds nykyisen opasiteettikammion
rinnalla vaihtoehtoisena mittausmenettelyna vanhempienkin autojen kohdalla.

4.2 Tuloksiin vaikuttavat tekijat

Tutkimus toteutettiin oppilastyond ja sen toteuttamisen ajankohtana vallinneissa
olosuhteissa. Kayttssa ei ollut suljettua laboratoriotilaa ja mittauksia tehtédessa jouduttiin
valilla tekemaan kompromisseja, jotta mittaukset saatiin suoritettua. Seuraavassa on
keratty paatelmia mahdollisista tuloksiin vaikuttavista tekijoistd, jotka mahdollisesti
vahensivat tulosten tarkkuutta mutta joita ei pystytty vallitsevissa olosuhteissa
optimoimaan tutkimuksen eduksi.

Pakokaasunaytteen ottamisessa kaytetyt mittauspaat eli sondit aseteltiin pakoputkeen
satunnaisesti suhteessa putken ympyrdn halkaisijaan. Liséksi molemmat kyseiset
mittauspaat asetettiin pakoputkeen samaan aikaan, joten ne sijaitsevat eri paikassa
suhteessa pakoputken ulostulon keskikohtaa. Tama voi aiheuttaa heittelyja
mittaustuloksissa, silla virtaus ei valttamatta ole yhta suuri reunalla kuin se on keskella
putkea.

Mitattujen autojen moottorin pyorintdnopeutta ei nostettu kierrosluvun rajoitinta vasten
lampimaksi ajon aikana ennen mittausten aloittamista, joten ensimmaisella
polkaisukerralla pakoputkistosta on mahdollisesti tullut enemman péastoja pakoputkeen
kerd&ntyneiden nokihiukkasten takia kuin toisella mittauksella, mikali autoilla on ajettu
vain lyhyita péatkid ja ne ovat sen jalkeen olleet autoliikkeiden myyntihallissa pitkdan
seisomassa.

Ensimmaisen polkaisun tuottama "ylimaarainen” noki ei nay massavirtamittauksessa niin
selvasti kuin opasiteettimittauksessa. Tama perustuu todennékdisesti siihen, etta vaikka
pakoputkesta tulisi muutama kappale isompia hiukkasia, voi niiden massa olla pienempi
kuin useamman pienen hiukkasen massa. Valonlapaisya isot hiukkaset kuitenkin estavat
tehokkaammin kuin pienet, jolloin opasiteettimittaus nayttdaa suurta tulosta, mutta
massavirta pienempaa. Tastd saadaan eroavaisuus mittausmenettelyjen vdlille, silla
massavirta ei altistu niin herkasti satunnaisten tulosta muuttavien partikkelien
vaikutukselle.
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Autot on mitattu pelkastdan rekisterdintipdivAmaaran perusteella luokiteltuna, joten
tarkkaa tietoa paastoluokista ei kaikkien autojen kohdalla ole. Osa rajatapauksien
paastéluokista saatiin varmistettua autovalmistajien virallisten maahantuojaliikkeiden
kautta. Tuloksia tarkastellessa havaittiin, ettd useat niista olivat samaa suuruusluokkaa
kuin Pekka Lesosen tydssa Euro 5 -autojen kohdalla. Tamé on kuitenkin selitettavissa
silla, ettéd jo Euro 4 -autoja on valmistettu hiukkassuodattimella varustettuina, jolloin ne
alittavat selkeésti myds Euro 5 -paastorajat vaikka ovat rekisterissd Euro 4 -tasoisia
rekisterointivuodesta johtuen. Tulosten suuruudesta nahtiin, ettd noin 25:ssd mitatuista
58 autosta on oletettavasti hiukkasloukku eli -suodatin osana pakoputkistoa.

Tutkimuksen rajallisesta datan maarasta johtuen olisi perusteltua suorittaa jatkotutkimus,
joka kasittaisi pitemman aikavalin ja suuremman ajoneuvokannan, jotta voitaisiin
paremmin ottaa kantaa katsastuskaytanndn muuttamisen kannattavuudesta.

Tyon aiheena oli tutkia mahdollisuuksia uudistaa diesel6ljya polttoaineena kayttéavien
henkildautojen katsastuksen yhteydessa suoritettavaa pakokaasujen hiukkasmittausta.
Tassa tydssa mitattiin 58:n Euro 3 ja Euro 4 -paastétason mukaisen dieselhenkildauton
hiukkaspéaastot kahta erityyppista mittalaitetta kayttden. Tehtavakokonaisuuteen kuului
my0ds toinen opinndytetyd, jossa mitattiin uusimpien paastoluokkien autoja.

Opinnaytetydssa kaytiin lapi perinteinen opasiteettimittausmenettely ja uuden
sukupolven opasiteettimittaukseksi kutsuttu valon sirontaan perustuva mittausmenettely.
Lisaksi tyosséa esiteltiin kaytetty laitteisto sekd kaytiin 1api sen hankinta- ja huolto-
kustannukset.

Keratty data koostettiin Excel-tiedostoksi, josta muodostettiin taulukoita ja kuvaajia.
Naita analysoitiin ja samalla pohdittiin mittausmenettelyjen vélisia eroavaisuuksia.

Analysoinnin tuloksena saatiin positiivinen naytto siita, etta valon sirontaan perustuvan
mittausmenettelyn kayttd nykyisen menettelyn tilalla tai rinnalla olisi suositeltavaa. Valon
siroamiseen perustuva mittakammio on huomattavasti opasiteettikammiota tarkempi ja
vakaampi mittauskertojen valilla. Uuden teknologian kammio kykenee mittaamaan
huomattavasti pienempia tuloksia kuin perinteinen opasiteettikammio.

Uusi kammio tulisi ottaa kayttdon osana katsastusta, mikali nykyisten ja tulevien
paastorajoitusten vallitessa paastdjenvalvontaa tahdotaan kehittaa tehokkaammaksi ja
tarkemmaksi. Hyoty uuden mittausmenettelyn kayttdonotosta saavutettaisiin pieni-
paastoisilla Euro 4, Euro 5 ja Euro 6 -paastdluokkien ajoneuvoilla. Tata mittaus-
menettelyd voisi kuitenkin kayttdd myos nykyisen opasiteettimenetelman sijaan tai
rinnalla vanhemmankin autokaluston kohdalla.
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Liite 1. Yksilolliset mittaustulokset suuruusjarjestyksessa sivu 1 (2)

Smoke-
Auton Virallinen Toinen 2000 Toinen
nro k-arvo mittaus k-arvo mittaus
1 0,0000 0,0600 0,0000 0,0058
2 0,0000 0,0000 0,0040 0,0012
3 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005
5 0,0000 0,0100 0,0118 0,0120
6 0,0000 0,0100 0,0070 0,0040
7 0,0000 0,0000 0,0002 0,0002
8 0,0000 0,0100 0,0057 0,0024
9 0,0100 0,0400 0,0063 0,0035
10 0,0100 0,0000 0,0028 0,0017
11 0,0100 0,0400 0,0926 0,0827
12 0,0100 0,0100 0,0001 0,0000
13 0,0100 0,0100 0,0010 0,0009
14 0,0100 0,0000 0,0318 0,0235
15 0,0100 0,0000 0,0001 0,0004
16 0,0100 0,0100 0,0043 0,0049
17 0,0100 0,0000 0,0051 0,0068
18 0,0100 0,0200 0,0013 0,0027
19 0,0200 0,0100 0,0011 0,0007
20 0,0200 0,0100 0,0108 0,0036
21 0,0200 0,0000 0,0013 0,0005
22 0,0200 0,0100 0,0235 0,0168
23 0,0300 0,0300 0,0266 0,0687
24 0,0300 0,0400 0,0409 0,0068
25 0,0400 0,0000 0,0059 0,0028
26 0,0500 0,1000 0,0018 0,0009
27 0,0500 0,0500 0,0567 0,0416
28 0,0600 0,0200 0,0088 0,0040
29 0,0700 0,0100 0,0012 0,0008
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Liite 1. Yksilolliset mittaustulokset suuruusjarjestyksessa sivu 2 (2)

Smoke-
Auton Virallinen Toinen 2000 Toinen
nro k-arvo mittaus k-arvo mittaus
30 0,1000 0,0800 0,0906 0,0235
31 0,1200 0,0300 0,0013 0,0945
32 0,1400 0,1000 0,2090 0,0908
33 0,1600 0,1800 0,2972 0,3303
34 0,1900 0,0100 0,0045 0,0032
35 0,1900 0,1900 0,4521 0,3868
36 0,2100 0,0000 0,0433 0,0015
37 0,2800 0,2500 0,7351 0,6453
38 0,2900 0,0600 0,0011 0,0024
39 0,3800 0,3700 0,4159 0,4384
40 0,4100 0,3100 0,5950 0,5065
41 0,4900 0,4100 0,5173 0,4892
42 0,5000 0,4400 0,8010 0,8390
43 0,5300 0,2900 0,4704 0,3230
44 0,7400 0,8400 0,8036 0,9802
45 0,8200 0,7800 1,7186 1,3621
46 0,8400 0,0500 0,0054 0,0033
47 0,9000 0,0200 0,0184 0,0109
48 0,9000 1,1500 1,4612 1,0906
49 0,9200 0,3900 1,2140 1,4287
50 0,9800 0,9400 1,6357 1,5426
51 1,1200 0,6900 1,1657 1,1771
52 1,2600 1,1700 1,5472 1,6194
53 1,2600 1,2500 1,6502 1,9510
54 1,2700 1,4100 0,9799 1,2588
55 1,2800 0,6800 1,2790 0,8517
56 1,3000 1,6100 0,8820 1,0354
57 1,4700 1,1100 1,0066 0,8991
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5 MITTAUSTULOSTEN KERAAMINEN

Mittaustuloksia kerattiin vuoden 2014 aikana. Ensimmaiset mittaukset suoritettiin
helmikuussa ja viimeiset lokakuussa. Mittauksia tekivat Turun Ammattikorkeakoulun
auto- ja kuljetustekniikan vuonna 2011 aloittaneet opiskelijat osana Auton ajotilan
perusteet -kurssia. Lisdksi lisamittauksia suoritti opinndytetyon tekija Pekka Lesonen ja
toinen samasta aiheesta opinnaytetydn tekeva auto- ja kuljetustekniikan opiskelija Mikko
Pakarinen. Mitattuja autoja on yhteensa 72, jokaisesta autosta otettiin kaksi mittausta
molemmilla mittausmenetelmilld, joten tutkimusaineistossa on yhteenséd 288 mittaus-
tulosta.

5.1 Mittausmenetelméa

Mittalaitteina kaytettin AVL:n DITEST SMOKE 2000 -massavirtamittaria, joka on
koekaytossa oleva prototyyppi, jolla ei ole sarjanumeroa tai muita tunnistetietoja, seka
AVL:n DISMOKE HEAT 480 -opasiteettimittaria, sarjanumero 637, tunnistenumero
BO7339. Opasiteettimittari oli kalibroitu kesékuussa 2013 ja massavirtamittari kalibroitiin
mittausten aikana kesakuussa 2014.

Mittaukset suoritettiin molemmilla laitteilla yht& aikaa. Mitattavan auton moottori kaytettiin
normaaliin kayntilampétilaan ennen mittauksen aloittamista. Molemmat sondit tydnnettiin
samaan pakoputkeen yhtd syvélle (kuva 2.1). Samanaikaisella mittauksella pyritdan
minimoimaan eri mittauskertojen valiset vaihtelut tuloksia verrattaessa.

. W “Tim - :

Kuva 2.1 Mittaustilanne.
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Kuvassa 2.1 mitattavan auton pakoputkeen on tyonnetty molempien mittalaitteiden
naytteenottosondi. Auton vasemman etuoven yldpuolella nékyvissa naytdissa on
avoinna mittausohjelmat, vasemman puoleisessa on virallinen péaastomittausohjelma ja
oikean puoleisessa vertailtavan massavirtamittarin ohjelma.

Mittaus suoritettiin Trafin tielikenneohjeen TRAF1/33622/03.04.03.03/2010 mukaisesti.
Mittauksessa kuormittamaton moottori ryntaytetaan joutokayntikierroksilta ruiskutuksen
katkaisupisteen kierroksille vaihteen ollessa vapaalla ja kytkimen kytkettyna. Mitattavien
autojen moottorin  pydrintdnopeustieto saatiin  OBD-pistokkeen kautta. P&aasto-
mittauksien lisaksi kaikille mitattaville autoille tehtiin OBD-testi ja tarkistettiin oliko
vikamuistissa merkintdja paastdihin vaikuttavien toimintojen tai komponenttien vioista.

Hiukkasten massavirtaa mittaavalla mittalaitteella oli oma ohjelma, joka tallensi
pakokaasun laskennallisen massavirtatiedon sadasosasekunnin valein. Massavirran
tallennus kaynnistettin samaan aikaan kuin virallinen dieselpdasto-mittaus aloitettiin,
joten jokaiseen massavirtamittauksen tulostaulukkoon kuului seka moottorin
ruiskutuksen katkaisukierrostenmaaritys etta varsinainen paastomittausryntaytys.

Paastomittauksessa maaritetddan ensin moottorin ruiskutuksen katkaisu-kierrokset
ryntayttdmalla moottoria kunnes kierrokset eivat enaa nouse. Paastdmittausohjelma
ohjaa mittaajaa kertomalla, koska kaasu tulee painaa pohjaan ja koska kaasu tulee
vapauttaa. Taman jalkeen maaritetaan joutokayntikierrokset antamalla moottorin kdyda
vahintddn kymmenen sekunnin ajan joutokayntikierroksilla. Kun molemmat kierrosluvut
on maadritetty, suoritetaan varsinainen paastomittaus ryntayttdmalla moottori
joutokaynnilta polttoaineen sy6tdn katkaisupisteeseen saakka.

Massavirtamittalaitteen ohjelma ei erottele ryntaytyksia toisistaan, joten tuloksista k-arvo
luettiin aina toisesta ryntaytyksestd, joka on virallisessa mittauksessakin varsinainen
mittaustapahtuma.

Mittauksista suurin osa suoritettiin Turun Ammattikorkeakoulu Oy:n autolaboratoriossa.
Kaikkia mittauksia ei kuitenkaan voitu logistisista syistd suorittaa siella. Mittauksen
kohteena oli mm. muutamien autoliikkeiden vaihtoautoja, jotka oli rekisterdity
myyntivarastoon ja poistettu tielikennekaytdsta, joten niiden kuljettaminen Turun
Ammattikorkeakoulun autolaboratorioon olisi vaatinut suhteettoman paljon aikaa. Jokai-
selle autolle olisi pitdnyt tehda erikseen koeajolupa ja kiinnittaa koeajorekisterikilvet.

Osa mittauksista suoritettin  tastd johtuen autoliikkeiden myymaléiden pihoilla.
Ulkotiloissa tehdyissa mittauksissa ulkolampétila oli 7 - 20 Celsius-astetta.
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6 TULOKSET
6.1 K-arvot eri mittausmenetelmilla

Molemmilla mittausmenetelmilla kaikkien mitattujen autojen molemmat mittaukset
olisivat antaneet hyvaksytyn tuloksen katsastuksessa. Yksikaan mittaustulos ei ollut
lahelldakaan raja-arvoa. Suurin mitattu tulos oli 0,62 1/m, kun Euro 5 -paastétason
tayttavien ahdettujen dieselmoottorien paasttraja maaraaikaiskatsastuksessa on k-
arvona 1,5 1/m. Opasiteettimittauksella tulosten hajonta oli huomattavasti suurempi
kuin massavirtamittauksella. Mitattujen autojen opasiteettimittaukset on esitetty
kuvioissa 2.1, 2.2 ja 2.3.

Mitattu k-arvo, opasiteettimittaus / measured k-value,
opacity measurement
0.0700 -
M 1. mittaus / 1st
0.0600 - measurement
E 0.0500 - M 2.mittaus / 2nd
= measurement
S 0.0400 -
@
3
g
~ 0.0300 -
o
£
< 0.0200 -
0.0100 - [
0.0000 - T T T T T T Tt
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Mitattu auto (nro) / measured vehicle (number)

Kuvio 2.1 Opasiteettimittauksella mitatut k-arvot, autot 1-24 / Chart 2.1 k-values based
on the opacity measurement, vehicles 1-24.
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Kuvio 2.2 Opasiteettimittauksella mitatut k-arvot, autot 25-48 / Chart 2.2 k-values based
on the opacity measurement, vehicles 25-48.
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Kuvio 2.3 Opasiteettimittauksella mitatut k-arvot, autot 49-72 / Chart 2.3 k-values based
on the opacity measurement, vehicles 49-72.
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Kuviot 2.1, 2.2 ja 2.3 esittavat kustakin autosta kaksi mittaustulosta. Kuvioista on helposti
havaittavissa suhteellisen suuri hajonta tulosten ja jopa samalle autolle tehtyjen
perakkaisten mittausten valilla. Joissakin tapauksissa toinen tai molemmat mittauksista
ovat antaneet niin pienen tuloksen, ettd pylvas ei kaytanndssa nay. Samalle autolle
perékkain tehtyjen mittausten valilla ei ole johdonmukaisesta kaavaa siita, kumpi tulos
olisi suurempi. Ensimmainen mittaus on suurempi 26 auton kohdalla ja toinen mittaus 20
auton kohdalla, lopuissa 26 autossa tulos oli tdysin sama molemmilla mittauskerroilla.

Mittausten valiset erot ovat paddsaantoisesti hyvin pienia ja parhaiten niitd selittdakin
mittalaitteen huono erottelukyky pienilla partikkelimaarilla. Suurin osa eroista tuloksissa
on k-arvona 0,01 1/m, joka on mittalaitteen tarkkuus. Naissa tapauksissa ero on siis vain
mittalaitteen laitekohtaisen mittavirheen suuruinen.

Kuvioita tarkastellessa on syytd huomioida, etta lukemisen helpottamiseksi kuvion
numero 2.1 skaala on vain kymmenesosa kuvioiden 2.2 ja 2.3 skaalasta.

Suurimmat erot samalle autolle tehtyjen kahden perakkaisen mittauksen valilla ovatkin
kuvioissa 2.2 ja 2.3 olevien autojen mittaustuloksissa. Kuvioissa 2.2 ja 2.3 on
havaittavissa yhteensd kahdeksan autoa, joissa perékkdisten mittausten valilla on
huomattava ero mittaustuloksessa. Kyseessa ovat autot numeroilla 25, 34, 48, 50, 54,
60, 66 ja 71. Mittaustuloksissa on ndissa tapauksissa eroa ainakin 0,1 1/m, pois lukien
auto numero 54, jonka tapauksessa ero on 0,09 1/m.

Vastaavat tulokset massavirtausmittarilla mitattuna on esitetty kuvioissa 2.4, 2.5 ja 2.6.

Mitattu k-arvo, massavirtamittaus / measured k-value,
mass flow measurement

0.1000
1. mittaus /

_ 1st
§ 0.0800 measurement
g 2. mittaus /
‘_>“ 0.0600 2nd
~ measurement
~
S 0.0400
5
¥

0.0200 +9

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Mitattu auto (nro) / measured vehicle (number)

Kuvio 2.4 Massavirtamittauksella mitatut k-arvot, autot 1-24 / Chart 2.4 k-values based
on the mass flow measurement, vehicles 1-24.
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Kuvio 2.5 Massavirtamittauksella mitatut k-arvot, autot 25-48 / Chart 2.5 k-values based
on the mass flow measurement, vehicles 25-48.
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Kuvio 2.6 Massavirtamittauksella mitatut k-arvot, autot 49-72 / Chart 2.6 k-values based
on the mass flow measurement, vehicles 49-72.
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Kuviot 2.4, 2.5 ja 2.6 esittavat kustakin autosta kaksi mittaustulosta. Kuvioiden skaala on
kaikissa sama, mikd osoittaa mittausmenetelman tuottavan tasaisia tuloksia.
Huomioitavaa on se, etta suurin yksittdinen mittaustulos on k-arvona vain noin 0,1 1/m.
Saman auton kohdalla tehtyjen mittausten valilla on huomattavaa eroa vain muutamissa
tapauksissa. Kussakin kuviossa on yksi selvasti erottuva pylvaspari, jossa mittausten
valilla on selva ero tuloksissa. Nama ovat autot numero 6, 27 ja 59. Kuitenkaan
yhdenk&&n auton kohdalla mittausten valinen ero ei ole yli 0,1 1/m, suurimmillaan ero on
auton numero 6 tapauksessa, 0,096 1/m.

Kuvioissa 2.7, 2.8 ja 2.9 on esitetty opasiteettimittauksen ja massavirtamittauksen
absoluuttinen erotus jokaisesta mittauksesta erikseen seka mittausten keskim&arainen

ero.
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erotus / the absolute difference between opacity and
~ mass flow measurement
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Kuvio 2.7 Opasiteetti- ja massavirtamittausten absoluuttinen erotus k-arvona, autot 1-24
/ Chart 2.7 absolute difference between measured values as k-values, vehicles 1-24.
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Kuvio 2.8 Opasiteetti- ja massavirtamittausten absoluuttinen erotus k-arvona, autot 25-
48 / Chart 2.8 Absolute difference between measured values as k-values, vehicles 25-48.
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Kuvio 2.9 Opasiteetti- ja massavirtamittausten absoluuttinen erotus k-arvona, autot 49-
72/ Chart 2.9 Absolute difference between measured values as k-values, vehicles 49-72.
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Kuvioissa 2.7,2.8 ja 2.9 on kustakin autosta eri mittalaitteilla saatujen tulosten valinen
ero itseisarvona, kummankin mittauksen tapauksesta erikseen sekd autokohtaisten
mittausten keskim&arainen ero. Tulosten erotuksessa kaytettiin itseisarvoa, jotta
valtyttaisiin negatiivisilta tuloksilta erotuksissa. Oleellinen tieto mittausmenetelmia
verrattaessa on kuinka suuri ero tuloksissa on, ei se kumpi laite suuremman tuloksen on
antanut.

Kuviossa 2.7 pystyakselin skaala on kymmenesosa kuvioiden 2.8 ja 2.9 pystyakselin
skaalasta. Kuviossa 2.7 olevissa tuloksissa suurimmat erot jadvéat alle 0,1 1/m, joten ne
eivat ole kovin suuria. Kuvioissa 2.8 ja 2.9 on havaittavissa useita suuria
mittalaitekohtaisia eroja mittaustuloksissa autojen valilla. Suurimpana erot ovat autojen
25, 34, 48, 50, 54, 60 ja 66 kohdalla.

Kaikissa naissa tapauksissa keskimaardinen ero mittalaitteiden mittaustulosten valilla oli
vahintédén 0,1 1/m. Suurin yksittédisen mittauksen valinen ero tuloksissa oli auton numero
66 kohdalla, ensimmaéisen mittauksen tulosten valinen ero oli perati 0,61 1/m ja
molempien mittausten keskimaarainen erokin oli 0,51 1/m.

Tuloksista havaitaan, ettd merkittavia eroja mittaustuloksissa esiintyy noin kymmenessa
prosentissa mitatuista autoista. Nain suuri maara ei selity mittaustapahtumien virheilla,
etenkin kun toisella mittausmenetelmalla tehdyissa mittauksissa mittauskertojen valilla
ei eroja juurikaan esiinny. Mielestani mittaustulosten vdliset erot kertovat, etta
mittausmenetelmien tarkkuudessa on eroa ja opasiteettimittaus on epavarmempi ja
epatarkempi menetelma.

Opasiteettimittauksella tulokset vaihtelivat k-arvona valilla 0,00 - 0,62. Yksikaan mitattu
tulos ei kuitenkaan ollut edes puolta katsastuksessa sovellettavasta raja-arvosta, k-arvo
1,5 1/m. Saman auton perakkaisten mittausten suurin ero oli k-arvona 0,35 1/m, autolla
numero 25. Huomionarvoista on se, ettd massavirtamittauksella suurin mitattu k-arvo,
noin 0,10 1/m, oli selvasti pienempi, kuin opasiteettimittauksessa syntynyt suurin ero
saman auton mittaustulosten valilla.

Suurin ero tuloksissa mittausmenetelmien valilla oli 0,61 1/m, auton numero 66 kohdalla.
Kyseisessd tapauksessa mittaustulos oli opasiteettimenetelmalla molemmissa
mittauksissa selvasti suurempi, mittaustulosten keskimaéardinen ero oli noin 0,51 1/m.
Massavirtamenetelmalla tuli kyseisessa tapauksessa kummallakin mittauskerralla
pienempi arvo. Nain suuri ero mittaustuloksissa on erittain merkittava, jos
paastorajoituksia halutaan laskea. Valmistajan kilvessa kyseisen auton kohdalla oli k-
arvo 0,52 1/m, joten ensimmainen mittaus opasiteettimittauksella jopa vylitti valmistajan
asettaman arvon.

Massavirtamittausmenetelma vaikuttaa tulosten perusteella olevan tarkempi, seka
perakkaisten mittausten eron ettd tulosten keskindisten erojen perusteella.
Massavirtamittauksella suurinkin mitattu k-arvo jai noin viidesosaan valmistajan kilven
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arvosta. Mitatuissa autoissa valmistajan kilpiarvot olivat valilla 0,50 -0,60 1/m, joka
vaikuttaa olevan yleinen suuruusluokka Euro 5 tai uudemman paastdluokan auton

valmistajan kilpiarvoksi.

6.2 Tulosten keskiarvo, keskihajonta ja mediaani

Kuvioissa 2.10 ja 2.11 on esitetty mittaustuloksista lasketut keskiarvot, keskihajonnat ja
mediaanit. Kuviossa 2.10 on ensimmaisen ja kuviossa 2.11 toisen mittauksen tulokset.

1. mittaus / 1st measurement

B Opasiteettimitta
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us / opacity
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£ /
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v / us / mass flow
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Keskiarvo / average Keskihajonta / Mediaani / median

standard deviation

Kuvio 2.10 Ensimmaisen mittauksen tulosten keskiarvo, keskihajonta ja mediaani, kaikki
autot / Chart 2.10 Average, standard deviation and median of the values measured in

first measurement.
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2. mittaus / 2nd measurement
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Kuvio 2.11 Toisen mittauksen tulosten keskiarvo, keskihajonta ja mediaani, kaikki autot /
Chart 2.11 Average, standard deviation and median of the values measured in second
measurement.

Kuvioita lukiessa on syyta huomioida, etta kuvion 2.11 pystyakselin skaala on vain puolet
kuvion 2.10 pystyakselin skaalasta.

Opasiteettimittauksen tulosten keskiarvo on ensimmaisella mittauksella noin 0,04 1/m ja
toisella mittauksella noin 0,02 1/m. Tulosten keskihajonta ensimmaisella mittauksella on
noin 0,10 1/m ja toisella 0,05 1/m. Mediaani on molemmilla mittauskerroilla 0,01 1/m.

Massavirtamittauksella ensimmaisten mittausten keskiarvo on 0,0058 1/m, toisen
mittauksen 0,0034 1/m. Keskihajonta on ensimmaisella mittauksella 0,0161 1/m ja
toisella 0,0112 1/m. Tulosten mediaani ensimmaisella mittauksella on 0,0007 1/m ja
toisella 0,0005 1/m.

Keskiarvo on aritmeettinen keskiarvo. Keskiarvo maaritetdan laskemalla kaikki
mittaustulokset yhteen ja jakamalla saatu summa mittaustulosten lukumaaralla.

Keskihajonta pyrkii mittaamaan arvojen vaihtelua keskiarvon molemmin puolin.
Keskihajonta ilmaisee havaintojen keskimaaraisen poikkeaman keskiarvosta (Tilastoapu
2014).
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Mediaani on suuruusjarjestyksessa olevien tulosten keskimmainen luku tai kahden
keskimmaisen luvun keskiarvo (Tilastoapu 2014). Puolet tuloksista ovat korkeintaan
mediaanin suuruisia, toinen puoli tuloksista on suurempia tai vahintadan yhta suuri.

Molemmilla mittaustavoilla mediaani on selvasti pienempi kuin mittaustulosten
keskiarvo. Tama johtuu siita, etta mitattu k-arvo on uudella, hiukkasloukulla varustetulla
dieselautolla usein 0,00 1/min. Nollatulosten suuri m&ara painaa mediaanin l&helle
nollaa. Mittausmenetelmien erosta kertookin enemman kaksi muuta tulosten tulkintaan
liittyvaa arvoa, keskiarvo ja keskihajonta.

Opasiteettimittausten keskiarvo on molemmilla mittauskerroilla selvasti suurempi kuin
massavirtamenetelmalld. Suhteellisesti ero on valtava, opasiteettimittauksen tulosten
keskiarvo on ensimmaisella mittauskerralla noin 7,3 kertaa suurempi kuin massavirta-
mittauksen ja toisella mittauskerralla noin 5,6 kertaa suurempi.

MyoOs tulosten keskihajonta on opasiteettimittauksella selvasti suurempi kuin
massavirtamittauksella. Massavirtamittauksella keskihajonta on myos tasaisempi
mittauskertojen valilla. Toisen mittauksen keskihajonta on noin 70 prosenttia ensim-
maisen mittauksen keskihajonnasta, kun opasiteettimittauksen kohdalla toisen
mittauksen keskihajonta on noin 50 prosenttia ensimmaisen mittauksen keski-
hajonnasta.
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7 PAATELMAT

7.1 Miksi mittausmenetelmaa pitaisi muuttaa?

Nykyinen opasiteettimittaus on ollut kaytossa siitd saakka, kun dieselautojen
hiukkaspééastojd on sddnnonmukaisesti maaraaikaiskatsastuksissa mitattu, eli vuoden
1995 alusta lukien (Paavola 2002,10).

Dieselautojen kehitys 1990-luvulta tdhan paivaan on ollut valtavaa. Kaytanndssa kaikki
nykyaikaiset dieselmoottorit ovat ahdettuja, yleensa turboahtimella, ja suoraruiskutteisia,
kun vuonna 1995 liikenteessa olleet dieselkayttbiset autot olivat usein ahtamattomia ja
polttoaine ruiskutettiin imusarjaan tai esikammioon. My6s polttoaineen ruiskutuspaineet
ovat nousseet, ollen nykyaan yleisesti jopa 2000 bar. Ruiskutuspaine ja suuttimien
kehitys on johtanut polttoaineen pisarakoon pienemiseen ja sen myo6ta parempaan
sekoittumiseen ilman kanssa. T&astd seuraa polttoaineen parempi ja puhtaampi
palaminen.

Nama ominaisuudet yhdessa vaikuttavat siihen, etta polttoaineen ja ilman sekoittuminen
sylinterissé on nykymoottoreissa huomattavasti parempaa kuin 90-luvulla kaytossa
olleissa dieseleissd. Ahtaminen myQds parantaa moottorin hyotysuhdetta ja pienentda
kulutusta, joten hiukkaspaastot voivat pienentyd my6s polttoaineenkulutuksen
vahenemisestad johtuen. Lisaksi Euro 5 -paastbvaatimukset tayttédvat autot ovat
useimmiten varustettuja hiukkasloukulla.

Hiukkasloukut keraavat syntyvat hiukkaset talteen ja polttavat talteen kerétyt hiukkaset
tuhkaksi. Hiukkasloukun tayttymisesta kertoo loukun paine-ero ennen ja jalkeen loukun,
jolloin moottorin ohjainlaite kaynnistdd polton loukun puhdistamiseksi paine-eron
kasvettua tiettyyn arvoon (Syrjala 2010, 10). Hiukkasloukku on kaytanndssa pakollinen
varuste, jotta dieselauton hiukkaspaédstot saavuttavat vaaditut raja-arvot Euro 5 tai
uudemmissa paastovaatimuksissa. Hiukkasloukun merkitys pakokaasun opasiteettiin
voi olla niin merkittava, ettei nykyisten opasimetrien herkkyys ole riittdva savutuksen
mittaamiseksi (Paavola 2002, 19). Mielestani Paavolan vuonna 2002 ennakoima kehitys
on nyt kdynyt toteen.

Hiukkaspaastoja voi vahentdd myds palamistapahtuman l[Ampdétilaa nostamalla, johon
paastaan moottorin yli-lmamaardd kasvattamalla. Palamistapahtuman lampdtilan
noustessa ilmassa olevan typen palaminen Kkiihtyy ja pakokaasun typpioksidi- ja
typpidioksidipadstot kasvavat ja aiheuttavat nain ollen uuden ongelman (Syrjala 2010,
10). Palamistapahtuman hallinta onkin kompromissi typen palamisen ja hiukkasten
muodostumisen suhteen, syntyvia pakokaasun komponentteja hallitaan erilaisilla
pakokaasun jalkikasittelymenetelmilld, kuten hiukkasloukulla ja urearuiskutuksen
vaativalla SCR -katalysaattorilla.
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Useat autovalmistajat kayttdvat Euro 6 -paastdtason tayttavissd dieselmoottorisissa
autoissa urearuiskutusta, joten naissa autoissa palamistapahtuman lampétilan
nostaminen voi edelleen pienentdd hiukkaspdastoja, koska urean ja SCR -
katalysaattorin avulla saadaan lampétilan noston seurauksena syntyvid haitallisia
typpioksidipaastoja vahennettya.

Dieselmoottoreiden kehityksesta huolimatta hiukkaspééastdja mitataan edelleen samalla
menetelmalla kuin vuonna 1995. Paasttraja on asetettu ahdetuilla Euro 4 -tasoisilla tai
uudemmilla moottoreilla samaan tasoon, k-arvona raja on 1,5 1/m. Tama tuntuu oudolta
siind valossa, ettd aiemmin kayton aikaiset hiukkaspaastorajat ovat tiukentuneet
samassa suhteessa kuin tyyppihyvaksynnan hiukkaspéaastorajat.

Tahan tydohon mitattujen autojen valmistajan kilvissa olleet k-arvot olivat valilla 0,5-0,60.
Katsastuksen paastdraja on siis lahes kolminkertainen valmistajien itse asettamiin raja-
arvoihin n&hden. Olisikin syyté pohtia, onko paastdraja enaa mielekés, kun katsastuksen
tavoitteena on poistaa saastuttavat autot liikenteesta.

Dieselmoottorien kehityksen edelleen jatkuessa olisikin syytd myds saattaa paadstojen
mittaus samalle tasolle moottoritekniikan kanssa. Massavirtamittausmenetelma on tassa
tydssa tehtyjen mittausten perusteella tarkempi, johdonmukaisempi ja luotettavampi
menetelm& hiukkaspaastojen mittaukseen kuin opasiteettimittaus. Massavirtausmene-
telma tarjoaa myo6s vaihtoehdon k-arvolle, kun paastdja voitaisiin mitata konkreet-
tisemmalla massavirta-arvolla, jolloin yksikk® olisi g/m3 tai mg/m3.

Jos tulevaisuudessa paadyttaisiin asettamaan paastdraja massavirtana, esimerkiksi
tietysta uudesta paastotasosta alkaen k-arvon sijasta, niin kahta mittausmenetelmaa ei
tarvitsisi kayttaa paallekkain, kun tutkittavana ollut massavirtamittausmenetelma voisi
antaa mittaustuloksen haluttuna tietona, joka olisi suoraan verrattavissa voimassa
olevaan raja-arvoon.

7.2 Euro 5 -paastttaso

Opinnaytety6ta varten tehtiin myds Euro 5 -paastétasoisen auton paastémittaus EU-
kulutussyklin EC2000 mukaisesti. Mittaus toteutettiin VTT:ll& alustadynamometrill&.
Samasta autosta mitattiin kulutussyklin jalkeen hiukkaspaastét opasiteetti- ja
massavirtamenetelmalld. Kuvassa 2.1 on graafisesti esitetty EC2000 -kulutussyklissé
kaytettava ajonopeus ajan funktiona.
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Kuva 2.1 EC2000 -kulutussykli (lkonen 2013).

Kuvassa 2.1 on eriteltyna testisyklin osioiden ajomatka, keski- ja maksiminopeus seka
joutokaynnin osuus. Ylaosassa on esitetty koko testin ajomatka, ajoaika, keskinopeus

ja joutokdynnin osuus.

Taulukossa 2.1 on esitetty Euro 5 ja Euro 6 -p&éastdtasojen raja-arvot dieselautoille.
Hiukkaspaastoraja on sarakkeessa PM (Particulate Matter).

Taulukko 2.1 Euro 5 -ja Euro 6 -pdastotasot dieselautoille (Motiva 2014).

‘Diesel voim. kaikille ‘co ‘PM ‘NOX ‘HC + NO
Euro5 |1/2011 500 mg/km |5 mg/km (180 mg/km (230 mg/km
[Euro 6 |9/2015 1500 mg/km |5 mg/km |80 mg/km 170 mg(km

Suurin sallittu maara partikkeleita on 5 mg kilometria kohden. Muita
tyyppihyvaksyntéaan kuuluvia taulukossa olevia paastoja ei maaraaikaiskatsastuksissa

talla hetkella seurata.

Taulukossa 2.2 on EC2000 -ajosyklin mukaiset mittaustulokset Volvo V60 (NJI-879)
mittauksesta, joka suoritettiin VTT:n tutkimuslaboratoriossa.

Taulukko 2.2 EC2000- paastémittauksen tulokset.

koen:o CO(g/km) | HC+NOx(g/km) | NOx(g/km) | HC(g/km) | PM(g/km) | teor(l/100km) | CO2(g/km)
14077ED 0.1358 0.2481 0.1993 0.0488 0.0004 5.9141 153.25
14080ED 0.1127 0.2380 0.1924 0.0456 0.0005 5.8821 152.47




Taulukossa 2.3 on samalle autolle valittdomasti ajosyklin jalkeen tehdyn
hiukkaspaastomittauksen tulokset.

Taulukko 2.3 Mitatut k-arvot (1/m).

Opasiteetti
1.

Opasiteetti
2.

Massavirta 1.

Massavirta 2.

NJI-879 0,0000

0,0000

0,0003

0,0005
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Huomionarvoista mitatuissa tuloksissa on se, ettd auton hiukkaspaasttt virallisessa
testisyklissa ovat noin kymmenen prosenttia sallitusta tasosta. Opasiteettimittauksessa
k-arvo oli molemmilla mittauskerroilla nolla, massavirtamittauksella k-arvo oli myés
l&helld nollaa, mutta mittausmenetelmalla saatiin kuitenkin nollasta poikkeava arvo.

Mittaustulokset kertovat, ettd hiukkaspaastojen ollessa virallisessa mittauksessa erittain
alhaiset, my6s nopeat hiukkaspaastoja mittaavat menetelmat antavat alhaisen tuloksen.
Testisyklissa auton pakokaasujen hiukkaspaastot olivat noin 10 prosenttia sallitusta.
Mitattu k-arvo oli kuitenkin nolla tai 1&hes nolla, massavirtamittauksessa saatu tulos oli
alle puoli promillea raja-arvosta.

Euro 5 -tason sallitut hiukkaspéastot ovat 80 prosenttia pienemmat kuin Euro 4 -tason,
mutta kaytonaikaiset hiukkaspaastorajat ovat samat (Motiva 2014). Paastorajat ovat
varsin valjat, kun noin 10 prosenttia sallituista hiukkasista tuottava auto ei savuta edes
promillea kaytdnaikaisesta raja-arvosta. Paastomittauksen tarkoituksenmukaisuus on
mielestani erittdin kyseenalainen Euro 5 ja Euro 6 -paastétason tayttavilla dieselautoilla.
Taulukossa 2.4 esitetddn Europaastorajojen kehitys.

Taulukko 2.4 Euro -paasténormit (Dieselnet 2015).

Stage Date CcO | HC | HC+NOx | NOx | PM PN
g/km #/km
Compression Ignition (Diesel)
Euro 1t 1992.07 2.72(3.16) - 097 (1.13) - 0.14 (0.18) -
| Euro 2,IDI | 1996.01 |1.0 |- ]o7 | - | 0.08 | - |
Euro 2,DI  1996.012 1.0 - 09 - 0.10 -
| Euro 3 | 2000.01 | 0.64 |- ]056 | 0.50 | 0.05 | - |
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -
| Euro5a | 2009.09° | 0.50 |- Jo0.23 | 0.18 | 0.005f | - |
Euro 5b 2011.09°  0.50 - 0.23 0.18 0.005' 6.0x10%!
| Euro 6 | 2014.09 | 0.50 |- ]o0a7 | 0.08 | 0.005f | 6.0x10™ |

Taulukon 2.4 sarakkeesta PM (Particulate Matter) ndhdaan, kuinka sallittujen hiukkas-
paastbjen maara (g/km) on laskenut uusien paastbnormien tullessa voimaan.
Katsastuksessa mitattavan k-arvon lasku on seurannut partikkelien maaran laskua
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tultaessa Euro 3 -tasosta Euro 4 -tasolle, mutta Euro 4 -tasolta tultaessa Euro 5 -tasolle
katsastuksessa mitattavien paastojen raja-arvoja ei ole tiukennettu.

Hiukkaspaastojen maaran ja k-arvon korrelaatiota pitaisi kuitenkin tutkia enemman, jotta
katsastuksen paastérajat saataisiin pdivitettyd vastaamaan olemassa olevia
paasténormeja. Rajaa ei kuitenkaan tule asettaa niin tiukaksi, ettd kunnossa olevia
autoja jouduttaisiin hylkddmaan. Nykyinen raja ei kuitenkaan valttdmatta seulo edes
selvasti tyyppihyvaksynnén hiukkaspaastorajan ylittéavid autoja pois liikenteesta.

Mielestani katsastuksessa mitattavaa k-arvoa olisi loogista tiukentaa samassa
suhteessa kuin tyyppihyvaksynnan hiukkaspaastbrajaa. Jos hiukkaspaastoja
tiukennettaisiin samassa suhteessa kuin tyyppihyvaksynndn p&ast6ja, 80 prosentin
tiukennus Euro 4 -tasosta Euro 5 -tasoon tarkoittaisi k-arvoa 0,3 1/m.

Tutkituissa autoissa valmistajan kilvissa ilmoitetut k-arvot olivat valilla 0,50-0,60. Jos
valmistaja ilmoittaa autolle suuremman k-arvon kuin katsastusmaarayksissa on, on
valmistajan ilmoitus maaraava. Tasta syysta johtuen kaytannéllinen k-arvo Euro 5 ja
Euro 6 -paastdvaatimukset tayttaville dieselautoille olisi mielestani 0,60 1/m, jolloin
ainakin valtaosa valmistajien ilmoittamista rajoista olisi kyseisen raja-arvon alapuolella
ja useimmiten voitaisiin kayttaa paastomittauksessa vertailukohtana yleista raja-arvoa
valmistajan ilmoittaman sijaan.

Rajan tiukentaminen ei aiheuttaisi tutkimustulosten valossa juurikaan tarvetta
lisapaastomittauksille katsastuksien yhteydessa. Jos katsastuspaastomittauksessa
mitattu k-arvo ensimmadisellda mittauksella on vahintdan 0,50 1/m pienempi kuin
kyseiselle autolle asetettu paastdraja, useampia mittauksia ei tarvita. Jos arvo ei tayta
tata ehtoa, taytyy mittaus toistaa kolme kertaa, ja jos mittaustulosten keskiarvo on alle
paastorajan, mittaus on hyvaksytty.

Jos paastoraja olisi 0,60 1/m, niin tutkittavana olleista autoista olisi massavirtamittauksen
kohdalla jouduttu yhdelle autolle tekemaan koko kolmen mittauksen sarja,
opasiteettimittauksen tapauksessa lisamittauksia olisi taytynyt tehda yhteensa kahdek-
saan autoon.
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8 YHTEENVETO EURO 5 JA EURO 6 -AUTOISTA

Tutkimus on vasta alku tavoitteena olevasta dieselautojen hiukkaspaastomittauksen
kehittamisesta. Tutkittu uusi kehitteilld oleva mittausmenetelma vaikuttaa poten-
tiaaliselta, mutta lisatutkimusta aiheesta tarvitaan. Massavirtamenetelman etuna on
suurempi erottelukyky pienilla hiukkasmaéaarilla seka massavirran mittausmahdollisuus k-
arvon lisdksi. Tutkimusmaaran ollessa alle 100 autoa ei vield voida puhua kattavasta
otoksesta, mutta laitteiden eroavaisuuksista saadaan tastakin mittausmaarastéa suuntaa
antava kuva.

Ajoneuvojen paastot ovat vaarallisia, koska ne levidvat suoraan jalankulkijoiden
hengitysilman korkeuteen. Hiukkaspaastojen vaikutukset terveyteen ja sitad kautta myos
kansantalouteen aiheuttavat painetta niiden vahentamiseksi. Siksi onkin tarke&a, etta
vaatimusten mukaan valmistettujen autojen hiukkaspaastéja on pystyttava seuraamaan
myds kaytdnaikana mittauksilla, jotka antavat realistisen kuvan auton hiukkaspééstaoista.
Kaytonaikaisten paastorajoitusten on myos seurattava tyyppihyvaksynnan rajoitusten
kehitystd, jotta kayténaikaisen valvonnan ymparistda suojeleva tavoite tayttyisi.

Suurimmassa osassa tapauksista Euro 5 -paastttason tayttavan dieselauton kayton-
aikaisessa paastomittauksessa saadaan tulokseksi nolla tai lahes nolla, riippumatta
mittausmenetelmasta. Autot eivat yksinkertaisesti tuota juurikaan nakyvaa savua. Tasta
johtuen on erikoista, ettéd autojen kayttnaikaiset paastorajat ovat tasmalleen samat kuin
vanhemmalla paastotasolla. Paastdrajan tiukennus jarkevadn rajaan ei vaikuttaisi
kunnossa olevan auton katsastuskelpoisuuteen eikd mittaustapahtumaan kaytannossa
koskaan.

Vaarien hylkaystulosten ehkaisemiseksi on kuitenkin syyta pohtia, olisiko my®s mittaus-
menetelmén pdivittamistd harkittava. Tulosten perusteella valon siroutumiseen
perustuva, massavirran ja k-arvon laskeva mittausmenetelma on huomattavasti tarkempi
ja tasalaatuisempi menetelma kuin opasiteettimittaus. Mittausmenetelman hyvana
puolena on my®s mahdollisuus muuttaa paastomittauksen mitattavaa suuretta
tarvittaessa ilman mittalaitteen vaihtoa. Mittalaitteen kayttdminen on yhtéa helppoa kuin
opasiteettilaitteenkin, joten kayton vaikeuskaan ei muodostuisi kayttdonoton esteeksi.
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LIITE 1. Mittaustulokset, sivu 1 (3)

Auto Opasiteetti | Opasiteetti | Massavirta | Massavirta
nro 1. mittaus |2.mittaus | 1.mittaus |2.mittaus
1 0,01 0,00 0,0210 0,0266
2 0,01 0,00 0,0001 0,0000
3 0,03 0,00 0,0024 0,0010
4 0,00 0,00 0,0005 0,0002
5 0,00 0,00 0,0004 0,0005
6 0,03 0,00 0,1021 0,0056
7 0,00 0,04 0,0014 0,0000
8 0,01 0,02 0,0001 0,0001
9 0,00 0,00 0,0000 0,0001
10 0,00 0,00 0,0000 0,0000
11 0,00 0,00 0,0000 0,0000
12 0,01 0,00 0,0024 0,0000
13 0,00 0,00 0,0070 0,0039
14 0,03 0,01 0,0000 0,0002
15 0,01 0,02 0,0019 0,0014
16 0,00 0,01 0,0002 0,0004
17 0,01 0,02 0,0008 0,0007
18 0,00 0,01 0,0020 0,0007
19 0,00 0,00 0,0001 0,0000
20 0,03 0,00 0,0000 0,0000
21 0,01 0,01 0,0000 0,0000
22 0,00 0,00 0,0001 0,0000
23 0,00 0,02 0,0015 0,0000
24 0,00 0,00 0,0003 0,0005
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LIITE 1. Mittaustulokset, sivu 2 (3)

Auto Opasiteetti | Opasiteetti | Massavirta | Massavirta
nro 1. mittaus |2.mittaus | 1.mittaus |2.mittaus
25 0,37 0,02 0,0002 0,0005
26 0,00 0,00 0,0000 0,0000
27 0,00 0,01 0,0565 0,0005
28 0,04 0,03 0,0001 0,0000
29 0,00 0,01 0,0060 0,0056
30 0,01 0,00 0,0039 0,0000
31 0,01 0,01 0,0000 0,0000
32 0,00 0,00 0,0000 0,0000
33 0,01 0,03 0,0010 0,0002
34 0,31 0,00 0,0070 0,0052
35 0,00 0,01 0,0079 0,0004
36 0,00 0,00 0,0004 0,0004
37 0,00 0,00 0,0000 0,0000
38 0,00 0,00 0,0004 0,0003
39 0,00 0,02 0,0001 0,0000
40 0,00 0,00 0,0001 0,0000
41 0,06 0,00 0,0195 0,0060
42 0,00 0,00 0,0059 0,0031
43 0,02 0,01 0,0004 0,0000
44 0,01 0,01 0,0001 0,0017
45 0,04 0,00 0,0132 0,0105
46 0,00 0,00 0,0000 0,0000
47 0,01 0,04 0,0000 0,0000
48 0,18 0,04 0,0014 0,0009
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LIITE 1. Mittaustulokset, sivu 3 (3)

Auto Opasiteetti | Opasiteetti | Massavirta | Massavirta
nro 1. mittaus |2.mittaus | 1.mittaus |2.mittaus
49 0,02 0,01 0,0030 0,0009
50 0,23 0,04 0,0009 0,0007
51 0,06 0,01 0,0687 0,0460
52 0,02 0,01 0,0041 0,0026
53 0,01 0,01 0,0000 0,0007
54 0,17 0,08 0,0035 0,0012
55 0,00 0,01 0,0037 0,0040
56 0,01 0,01 0,0012 0,0009
57 0,05 0,01 0,0024 0,0005
58 0,00 0,01 0,0240 0,0050
59 0,05 0,01 0,0021 0,0804
60 0,39 0,13 0,0025 0,0019
61 0,00 0,00 0,0015 0,0006
62 0,00 0,01 0,0000 0,0003
63 0,00 0,01 0,0000 0,0001
64 0,12 0,00 0,0026 0,0060
65 0,00 0,00 0,0000 0,0000
66 0,62 0,41 0,0015 0,0007
67 0,00 0,00 0,0000 0,0000
68 0,03 0,02 0,0003 0,0000
69 0,00 0,04 0,0205 0,0038
70 0,00 0,01 0,0005 0,0007
71 0,01 0,12 0,0002 0,0029
72 0,02 0,02 0,0073 0,0052
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JUHA LIPPONEN

DIESELKATSASTUKSEN PAASTOMITTAUS
ERI EUROOPAN MAISSA
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9 TUTKITTAVAT MAAT
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Tutkittavina maina ovat Saksa, Itavalta, TSekki, Belgia, Puola ja Ruotsi. Tavoitteena oli
perehtyd eri maissa kaytettaviin toimintatapoihin koskien paastomittausta. Tiedot on
saatu kyselyn perusteella, joka on lahetetty eri maiden katsastuskonttoreille seka
likenneministeridille. Tarkoituksena on kayda lapi suoritettavan paastomittauksen
toimintatavat ja periaatteet kyseisessa maassa. Kuviossa 3.1 esitetdén vertailun vuoksi
tutkittavien maiden autokantoja vuonna 2012.

Kaytossa olevat autot vuonna 2012
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Kuvio 3.1 Kaytdssa olevat ajoneuvot tutkittavissa maissa vuonna 2012

(OICA 2012).

@ Kaikki ajoneuvot
@ Henkildautot

O Kuorma-autot

Kuten diagrammista voidaan lukea, Saksassa on huomattavasti suurempi autokanta
kuin muissa tutkittavissa maissa. Siksi Saksa esitellddn ensimmaisend maana ja

perehdytaan siihen perinpohjaisemmin kuin muihin maihin.

9.1 Saksa

Talla hetkella Saksan koko autokanta on noin 55 miljoonaa ajoneuvoa (Munchenwagen
2014). Kansainvalisen moottoriajoneuvojen valmistajien organisaation OICAN vuoden
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2012 tilaston mukaan Saksassa on kyseisena vuonna ollut kaiken kaikkiaan noin 46,5
miljoonaa rekisterditya ajoneuvoa. Naistda ajoneuvoista noin 43,4 miljoonaa on
henkildautoja ja noin 3,1 miljoonaa on kuorma-autoja.

Saksassa noudatetaan katsastuksen ohjeena pa&saantoisesti direktiivia 2009/40/EC,
joka on siis sama kuin direktiivi 2009/40/EY. Tama tarkoittaa, ettd Saksassa noudatetaan
samaa ohjetta kuin Suomessa, mutta myds poikkeuksia on.

Vastuullinen autokatsastusorganisaatio Saksassa on TUV (Technischer Uber-
wachungsverein) eli teknillinen tarkastusyhdistys, jonka toimintaan kuuluu autojen
katsastuksen ohella muutakin katsastustoimintaa (Erkki Laakso, kirje, Miinchen
7.1.2015). TOV on pé&aasiallisesti valtion omistama. TUV ei kuitenkaan ole ainoa
katsastuspaikka Saksassa, vaan se myontada myos katsastusluvat muille yksityisille
yrittdjille. Myods "PTB”, eli Physikalisch Technische Bundesanstalt on laitos, joka on
valtuutettu antamaan paastotodistuksia autojen pdaastbjen osalta. Saksassa
noudatetaankin PTB-A vaatimusta, joka on PTB:n laatima ja se koskee dieselautojen
paastémittausta. (Thomas Ost, Dekra). Vaatimus on saatavilla vain saksan kielell&.

Kuten ylla todettiin, Saksassa noudatetaan EU-direktiivia 2009/40/EY. Taman liséksi
katsastusta saatelee kansallinen laki StVZO, ja tassa laissa pakokaasupaasttja
koskevat pykalat § 47- 48 "Abgase” eli "pakokaasut’. Taman lisdksi on toinen
dokumentti, "Hauptunterschung”, joka koskee katsastustapahtumaa yleisesti (Erkki
Laakso, Miinchen 7.1.2015). Kyseisessa dokumentissa ymparistomittauksilla on tarkea
osa. Lakipykalat ja tdmad dokumentti on saatavilla vain saksan kielella. Saksassa
katsastus tulee suorittaa kahden vuoden vélein, ja paastomittaus on osa tata
katsastusta.

Hiukkaspaasttt ovat tarkedssa asemassa katsastuksen mittauskohteena. Suurissa
kaupungeissa, kuten Minchenissa, autot luokitellaan hiukkaspéaéstdjen mukaan luokkiin.
Niin sanotuilla "huonoilla” autoilla eli suuret hiukkaspaastét omaavilla ei ole asiaa
kaupunkien keskustoihin. Naista alueista, joilla autoilua on rajoitettu hiukkaspaastéjen
mukaan, kaytetddn myos nimitysta "Green zone”.

Lahetin kyselyn Saksassa katsastuksia tekevaan organisaatioon, Dekraan. Seuraavat
tiedot pohjautuvat tahan kyselyyn.

Saksassa henkildauton ensimmaéinen katsastus tehdaan ensimmaisen kolmen vuoden
jalkeen auton ensirekisterdinnistd. Se on siis sama aika kuin Suomessa. Suomen
kaytanndista poiketen ensimmaisen kolmen vuoden jédlkeen Saksassa pakollinen
katsastus tehdaan joka toinen vuosi. Paivamaaran 1.1.2006 jalkeen rekisterodityjen
autojen kohdalla opasiteettimittausta eli dieselauton savutusmittausta ei tarvitse tehda,
mikali OBD:n tarkastuksessa ei ilmene vikakoodeja. Ennen tata paivamaaraa
rekisteroityjen autojen kohdalla tulee siis aina tehd& savutusmittaus katsastuksen
yhteydessa.
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Jotta mittaus voidaan suorittaa, on normaali moottorin lampdétilan oltava vahintdan 60
astetta. Lampdtila voidaan tarkistaa 6ljyn mittatikusta tai valmistajan antamien ohjeiden
mukaan muulla tavalla. Yleensa suoritetaan puhdistuskiihdytys tai useampi ennen
mittausta, mutta se ei ole valttamatonta, ellei valmistajan ohjeissa ole tatd mainittu.
Puhdistuskiihdytykset ovat kuitenkin suositeltavia luotettavien tulosten saamiseksi.
Moottorin pydrintanopeus tarkastetaan seka tyhjakaynnin etté ruiskutuksen katkaisun
vaatiman kierrosnopeuden osalta. Naitd verrataan valmistajan tai maahantuojan
ilmoittamiin arvoihin ja mikali ne eivat ole raja-arvojen sisalld, auton paastomittaus
hylataan.

Luvanvaraiset korjaamot seké katsastustoimipaikat voivat molemmat tehda dieselauton
paastoémittauksen, joka liittyy kahden vuoden vélein tehtdvadn katsastukseen.
Molemmissa toimipaikoissa menettely on taysin samanlainen, valineet ja tietokone-
ohjelmistot ovat maaraysten mukaisia ja tulosteet samankaltaisia. Luvanvaraisen
korjaamon tekemda hyvaksytty paastétesti on siis hyvaksyttavd, samoin kuin virallisen
katsastusaseman. Dekrasta tahan kyselyyn vastanneen henkilon, Thomas Ostin
mukaan nykyinen opasiteettimittaus ei ole tarpeeksi luotettava, mutta OBD:n kautta
tehtava tarkistus on, ja siksi vuotta 2006 uudemmissa autoissa ei ndhdaan tarpeelliseksi
pakoputkesta otettavaa opasiteettimittausta, mikali vikakoodeja ei ole.

Pyysin kuvailemaan varsinaista mittausta muutamalla lauseella kyselyyn vastanneelta
taholta. Thomas Ost vastasi ndin: "Teemme ensin vahintdén nelja vapaata kiihdytysta,
joista kolme viimeista ovat olennaisia. Taytyy olla kolme perékkaista, kunnollista
kiihdytysta. Tama tarkoittaa etta, kiihdytyksen on tapahduttava alle kahdessa sekunnissa
ja eri kiihdytyksia vertaillessa niiden aikaero saa olla korkeintaan puoli sekuntia. K-arvon
osalta kolmen merkittavan kiindytyksen keskiarvon tulee olla raja-arvojen puitteissa. K-
arvo ei saa myoskaan vaihdella yli 0,5 m~1. Suurin sallittu k-arvo iimoitetaan autossa
olevassa kilvessd. Ennen mittausta on valttamatonta lammittdd moottori ja paastdjen-
vahennyslaitteet.” Tama toimintatapa vastaa suurelta osin Suomen toimintatapaa.

Jokaisen kiihdytyksen valilla on odotettava vahintdan 15 sekuntia. Tamé toiminto on
kuitenkin ohjattu ohjelmiston avulla. Automaattivaihteisen auton vaihteenvalitsimen
asento maaritetaan valmistajan ohjeen mukaan. Yleensé vaihteenvalitsin on kuitenkin
"P” eli "parking” -asennossa.

Vapaasti hengittavilla dieselmoottoreilla k-raja-arvo nakyy valmistajan ilmoittamana
autossa, siihen tarkoitetussa tyyppihyvaksyntékilvessa. Mikali kilvessa ei ole tata tietoa,
voi testauksen suorittaja tarkistaa tiedon valmistajalta muuta kautta. Mikali tatakaan
tietoa ei ole saatavilla, pidetd&dn ennen 1.1.2006 rekisterdidyilla autoilla sek& vapaasti
hengittavalla moottorilla raja-arvona 2,5 m™!. Tata uudemmilla autoilla raja-arvo on 1,5
m~1. 1.6.2015 lahtien Euro 6 -luokan autoilla raja-arvo on 0,5 m™~1, mikali raja-arvoa ei
I0ydy auton kilvesta. Sama raja-arvo on kaytdssa mytds Suomessa Euro 6 -luokan
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dieselajoneuvoille, mikali tietoa ei I6ydy auton tyyppihyvaksyntékilvestd. Raja-arvot ovat
Saksassa samat vapaasti hengittavalle seka turboahtimella varustetulle autolle.

Tuloksena raja-arvon laskennalle kaytetdan kolmen viimeisen kiihdytyksen keskiarvoa.
Tata arvoa verrataan ohjearvoon ja katsotaan meneeko testi [api. Koko toimenpide on
ohjattu ohjelmiston avulla.

Paastotesti voidaan hylata, mikali absorptiokertoimen raja-arvo ylittyy mittausvaiheessa,
moottorin pydrintdanopeudet eivat ole sallituissa rajoissa, OBD antaa vikakoodeja tai
moottorin vikavalo palaa. Viimeisena kyselyssa kysyttiin miten pa&astotestia voitaisiin
parantaa ja kuinka luotettavana sita pidetddn. Thomas Ost vastasi nain:

"Tarvitsemme paremman mittausmenettelyn virheettomampien tulosten saamiseksi.
Voitaisiin kayttaa laservalon hajontaa sek& kuormituksen diffuusiota, ja myds opasiteetti
tekniikassa olisi parannettavaa. Huomiota olisi syyta kiinnittdd myo6s hiukkas-
suodattimiin. Pitaisi onnistua saamaan absorptio-arvo alle 0,1 — 1 m™! turvallisella
tavalla. Tulosten vaihteluvali + 0,01-1,00 m™? olisi suotavaa tai sopivaa mikali yksikkona
kaytetaan mg/m3. Taman liséksi DPF:lla varustettujen autojen absorptio-arvon tulisi olla
pienempi. Jo 0,5—1 m™! on liian iso, koska nykyautojen kasitteleméattomat paastot ovat
jo nain suuria. Olisi hyddyllistd, kun olisi eurooppalainen sdéados paastomittaukselle, joka
olisi taysin sama kaikissa Euroopan maissa.” (Thomas Ost, Dekra, 13.1.2015.)

Kuten kyselystd selvisi, Saksassa ei tehda savutusmittausta autoihin, jotka on
rekisteroity 1.1.2006 jalkeen, vaan OBD:n tarkistus riittaa paastojen tarkistuksen osalta.
Sen takia on tarkead etta valvontajarjestelma toimii oikein ja vianilmaisimesta nakee heti,
jos jotain on vialla. Dieselautoissa OBD:n on ilmoitettava katalysaattorin vioista,
hiukkasloukun vioista, vastattava ruiskutusjarjestelman toiminnasta seka mitattava
esimerkiksi luotettavasti ilmavirtauksen massaa, ahtopainetta, imusarjan toimivuutta ja
ilmavirtauksen tilavuutta. (Paavola 2002.)

9.2 Itavalta

Myds Itavallassa noudatetaan dieselpaastomittauksen ohjeena direktiivia 2009/40/EY
(Erkki Laakso, kirje, Miinchen 22.1.2015). Itavallassa savutuksen raja-arvona kaytetaan
mitattavan auton tyyppihyvaksyntakilpeen merkattua arvoa. Tyyppihyvaksyntakilven on
oltava direktiivin 72/306/ETY:n mukainen. Mikali auto on rekisterdity ennen 1.1.1980,
savutusmittausta ei tarvitse tehda taman direktiivin mukaan. Ajoneuvo on hylattava,
mikali kolmen perakkaisen kiihdytyksen aritmeettinen keskiarvo ylittédé raja-arvon. Mikali
ajoneuvo alittaa raja-arvon huomattavasti alle kolmella kiihdytyksella, voidaan
paastotesti hyvaksya suoraan. (Direktiivi 2009/40/EY.)

Kysely Itavaltaan lahetettiin katsastuksia tekevalle toimijalle "TUV:lle”. TUV:lta kyselyyni
vastasi Christian Weininger. Iltavallassa ensimmainen maardaikaiskatsastus tehdaan
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henkildautoille kolmen vuoden jalkeen ensimmaisesta rekisterdinnistd. Tama ei koske
takseja eikd ambulansseja. My0s traktorit, ajettavat tyokoneet ja trailerit katsastetaan
ensimmadisen kerran ensimmadisen kolmen vuoden jalkeen ensirekisterdinnista.
Ensimmaisen katsastuksen jalkeen on katsastuksesta vapaa vuosi, eli toinen katsastus
tehddédn kahden vuoden siséllda ensimmadisestd katsastuksesta. Taméan jalkeen
katsastus tehddan vuosittain. Katsastukset henkildautojen osalta suoritetaan siis
vastaavasti kuin Suomessa. Paastbmittaus tehdaan aina katsastuksen yhteydessa.
Museoautot katsastetaan kahden vuoden vélein ja suuremman kokoluokan
hyo6tyajoneuvot vuosittain.

Ennen paastomittausta tarkistetaan, ettd moottori on toimintalampdtilassa. Taman
jalkeen tarkistetaan, ettd OBD on kytketty savutusmittarin ohjelmistoon. Moottorin
l[Ampdtila tarkistetaan voiteludljysta. Tarvittava lAmpdtila on vahintaan 80 °C ja se
saadaan katsottua joko o6ljytasomittarista tai OBD:sta. Kun lampdétila on saatu
tarkistettua, tehdaan puhdistuskiihdytykset ohjelmiston ohjeiden mukaan. Puhdistussykli
on pakollinen. Moottorin kierrosnopeus mitataan manuaalisesti mittaajan toimesta. Arvo
laitetaan esitietoihin ja se nakyy mittalaitteen naytdssad paastomittauksen aikana.
Itavallassa korjaamoilla tehty paastomittaus ei ole virallinen, eika sitéd voida kayttaa
katsastuksessa. Jotta auto saadaan katsastettua, on paastomittaus tehtava katsastus-
konttorilla.

Christian Weiningerin mielesta direktiivin 96/96/EY mukainen savutusmittaus on vain
keino karsia huomattavasti saastuttavat autot muista. "Nykyaikainen savutusmittaus ei
ole riittavan tarkka mittaustapa erottelemaan suuripdastoisia autoja vahempi-
paastoisista. Hiukkassuodattimilla varustetuilla autoilla taméa mittausmenettely ei liséksi
anna tarpeeksi tarkkoja paastbarvoja, silla arvot vaihtelevat autosta ja mittalaitteesta
riippuen liian paljon. Savutusmittaus on kuitenkin edullinen, helppo ja nopea tapa erottaa
suuripaastoiset autot muista.”

Itavallassa tehtavat dieselkatsastuksen paastémittaukset kulkevat seuraavan kaavan
mukaan: lAmmitetddn auto toimintalampdétilaan, valitaan ohjelmistolle auton vaaditut
tiedot, varmistetaan auton toimintalampdtila, tarkistetaan OBD-kytkentd, tarkistetaan
moottorin pydrintdnopeus, tehdaddn puhdistuskiihdytykset, asennetaan mittaussondi
ja -putki, tehdaan mittauskiihdytykset, otetaan mittaustuloste. Kiihdytysten valilla
odotetaan 15 sekuntia tyhjakaynnilla. Automaattivaihteisilla autoilla vaihteenvalitsin on
parking-asennossa.

Vapaasti hengittavien dieselkayttisten henkildautojen absorptioraja-arvo on 1.7.2008
jalkeen k = 1,5m™!. Sama raja-arvo on myos Euro 4 -luokan dieselhenkilbautoilla. Tata
raja-arvoa kaytetddn, mikali valmistaja on ilmoittanut sen tyyppihyvaksyntakilvessa tai
muussa valmistajan antamassa lahteessa. Tata aikaisemmin rekisterdidyissd autoissa,
raja-arvo on 0,5 m~! < valmistajan ilmoittama arvo tai 2,5 m~!. Turboahdetuissa
dieselajoneuvoissa rajat ovat samat, lukuun ottamatta ennen 1.7.2008 rekisterdityja



62

ajoneuvoja, joilla raja-arvo on korkeintaan 0,5 m~! < valmistajan ilmoittama raja-arvo tai
3,0m™t,

Mikali ensimmainen kiihdytys alittaa reilusti raja-arvon, ei kiihdytyksia tarvita enempaa.
Mikali ensimmainen kiihdytys ylittdad raja-arvon, tehdaan kolmen kiihdytyksen sykli
loppuun ja lasketaan niiden keskiarvo ja verrataan raja-arvoon. Mikali auton
pakokaasujarjestelméa tai pakokaasujen vahennyslaite on epdkunnossa tai absorption
raja-arvot ylittyvat on pakokaasutesti hylattava. Kehitysideana Christian Weininger
ehdotti, ettd on saatava tarkemmat mitta-arvot savutustestissd, eli toisin sanoen
paremmat mittalaitteet, mista aiheutuisi myo6s lisdd kustannuksia (laservalon sironta,
massavirtaus). "Tarkempien mitta-arvojen saaminen olisi tarke&d, koska raja-arvot eri
autoilla vaihtelevat suuresti ja olisi hyvd saada mahdollisimman tarkat arvot
savutusmittauksen yhteydessa.” (Christian Weininger, TOV, 20.1.2015.)

9.3 TSekki

TSekkiin lahetettyyn kyselyyn vastasi henkild nimelta Jakub Bzoch, joka tydskentelee
Car-care -nimisessa katsastuskonttorissa. TSekissa ensimmainen katsastus tehdaan
henkildautoille neljan vuoden jalkeen ensirekisterdinnistd. Taman jalkeen katsastus
tehdaan kahden vuoden valein. Paastdmittaus tehdaan aina katsastuksen yhteydessa.
Mittaus voidaan suorittaa joko katsastuskonttorilla tai suuremmissa korjaamoissa, jotka
ovat valtuutettuja tekeméa&an paastomittauksia.

Ennen varsinaista savutusmittausta on moottori lammitettava tarvittavaan lampotilaan.
Moottorin lampotila tarkistetaan yleensd o6ljyn mittatikun aukosta tai digitaalisella
laserlampomittarilla. Ennen varsinaista kiihdytyssyklia tehdaan myds pakojarjestelman
puhdistuskiihdytykset. Vanhemmissa autoissa moottorin kierrosluku tarkistetaan
painamalla kaasupoljin pohjaan muutamaksi sekunniksi. Uudemmissa autoissa
tyhjakaynnin maksimi kierrosluku on rajoitettu automaattisesti 3500 kierrokseen
minuutissa.

TSekissa korjaamolla otettu paastétodistus on tdysin virallinen ja se hyvaksytaan
katsastuksessa. Jakubin mielesta nykyinen mittausmenettely ei ole luotettava —
varsinkaan, kun suurin osa mitattavista autoista on yksityisten henkildiden, jotka ajavat
suurimmaksi osaksi kaupungissa matalilla kierroksilla. Kun suurin osa néista autoista on
viela varustettu hiukkassuodattimella, padstdmittaus ei anna luotettavaa tulosta, koska
hiukkassuodatin saattaa olla tukossa tai epdkunnossa. Hyvin toimivalla hiukkas-
suodattimella on kuitenkin hyvin matalat paastbarvot, joten nykyinen savutus-
mittausmenettely ei ole tarpeeksi tarkka etenkaan uusien autojen kohdalla.
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Paastomittaus alkaa silla, etta laitetaan paastoputken sondi pakoputkeen. Taman
jalkeen tarkistetaan moottorin lampétila. Seuraavaksi tehdaan muutama puhdistus-
kiihdytys. Testi on hyvaksytty, mikali viiden perakkaisen kiihdytyksen keskiarvo alittaa
absorptioraja-arvon ja kiihdytysten valilla savutuksessa on alle 25 % ero. Kiihdytysten
valilla on odotettava 15 sekuntia. Mikali mittausta tehdaan automaattivaihteiselle autolle,
vaihteenvalitsimen on oltava "parking”-asennossa.

Jotta padstomittaus voidaan hyvaksya, on absorption alitettava kaytettava raja-arvo, joka
on aina valmistajan maarittdama ja loytyy auton tyyppihyvaksyntakilvesta. TSekissa ei
kaytetd muita raja-arvoja. Kehitysideana Jakub kertoi, ettéd olisi hyva kehittdd tapa
tarkistaa paastot diagnostiikkalaitteen kautta, kuten uudemmissa autoissa voidaan
tehda. Nykyinen savutusmittaus ei ole hénen mielestdén luotettava, etenkaan
hiukkassuodattimilla varustetuissa autoissa. (Jakub Bzoch, Car-care, 7.1.2015.)

9.4 Belgia

Kysely lahetettiin Belgian katsastuskonttorille "GOCA:lle” (Groupement des Entreprise
Agréées de Contrble Automobile et du Permis de Conduire). Se on vastaava taho kuin
esimerkiksi A-katsastus Suomessa. "GOCA:Ita” kyselyyn vastasi Stijn Van Ingh. Belgiassa
henkildautot katsastetaan ensimmaisen kerran 4 vuoden jalkeen ensirekisterdinnista. Se on
siis sama aika kuin esimerkiksi Tsekissd. Ensimmaisen katsastuksen jéalkeen autot
katsastetaan vuosittain. Paastomittaus tehddaan aina katsastuksen yhteydessa. Tama
koskee seka diesel- ettéd bensa-autoja.

Ennen savutusmittauksen aloittamista tarkistetaan, etta pakosarja ja -putkisto ovat ehjat,
eivatka vuoda. Taméan jalkeen tarkistetaan moottorin lampétila. Muista maista poiketen
Belgiassa riittdd moottorin [Ampdtilaksi 55 °C. Taman jalkeen kuulostellaan moottorin
kayntidanta ja kiihdytetdaan 2/3 moottorin maksimi pydrintanopeudesta ja kuulostellaan viela
uudestaan, kuuluuko moottorista johonkin vikaan viittaavaa aantaa. Moottorin lampdtila
mitataan lohkosta kayttaen infrapunalampoémittaria.

Ensimmaiset kaksi kiihdytysta ovat puhdistuskiihdytyksia. Mikali kuitenkin absorption arvo
alittaa reilusti raja-arvon, voidaan puhdistuskiihdytys laskea mukaan mittaukseen.
Kiihdytykset tehd&an valmistajan maarittamaan ruiskutuksen katkaisun kierrosnopeuteen
saakka. Kierroslukua ei tarkisteta erikseen. Toisin kuin esimerkiksi Suomessa, Belgiassa
korjaamolla tehty paastotodistus ei kelpaa katsastuskonttorilla, vaan Vvirallinen
savutusmittaus on tehtava katsastuskonttorilla. Stijn Van Inghin mukaan nykyinen
savutusmittaus on luotettava ja paras tapa heti rulladynamometrin jalkeen mitata dieselauton
paastot. DPF:lla varustettujen autojen tulisi toimiessaan helposti alittaa raja-arvot, silla niilla
on huomattavasti pienemmat paastdarvot kuin autoilla, joita ei ole varustettu DPF:lI&.
Nykyisella mittauskeinolla "paljon” saastuttavat dieselajoneuvot tulevat kuitenkin eroteltua
muista helposti.
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Mittausmenettelyssa kaasupoljin painetaan pohjaan nopeasti ja portaattomasti. Se on
painettava pohjaan alle sekunnissa ja siten, ettd moottori saavuttaa polttoaineen
ruiskutuksen katkaisun kierrosnopeuden. Tama kierrosnopeus on pidettava ryntaytyksen
aikana vahintdan kaksi sekuntia. Taman jalkeen kaasupoljin vapautetaan hitaasti ja
portaattomasti.

Kiihdytysten valilla on odotettava vahintd&n viisi sekuntia, mutta kiihdytysvali riippuu
kaytettavasta laitteistosta. Mikali mitataan automaattivaihteista ajoneuvoa, vaihteen-
valitsimen on oltava vapaalla. Kaasupoljinta ei pideta alhaalla tiettyd aikaa, vaan jarjestelma
kertoo, kun kaasupoljin voidaan vapauttaa. Kaasupoljin tulee kuitenkin painaa pohjaan
portaattomasti ja nopeasti, jotta ruiskutuksen katkaisunopeus saadaan saavutettua
mahdollisimman nopeasti. Taméan jalkeen on Kkierrosten annettava laskeutua tyhja-
kayntikierrosluvulle. Seuraavassa taulukossa naytetdaan kaytettavat kansalliset raja-arvot.

Taulukko 3.1 Belgiassa kaytettava raja-arvotaulukko savutusmittaukselle.

SETEICHE ‘ Sarake2 ‘ Sarake3 ‘ Sarake4 | Sarakeb5
Limit value K (m- Fast Pass K FastFail K (m-
2Euro 4/first in use after 1. July 2008 1) (m-1) 1)
YES 15 1 3,5
Naturally
aspirated 2,5 2 45
NO turbocharged 3 2,5 5

Vapaasti hengittavilla dieselmoottoreilla absorption raja-arvona kaytetaan arvoa 2,5 m™1,
kun taas turboahdetuilla dieselmoottoreilla raja-arvo on 3,0 m~1. Tama poikkeaa muiden
maiden kaytannoistd, missa raja-arvona on yleensa ensisijaisesti valmistajan antama raja-
arvo. Belgiassa lasketaan kolmen perékkaisen kiihdytyksen aritmeettinen keskiarvo ja
verrataan sité ylla esitettyihin absorption raja-arvoihin. Valmistajan ilmoittamaa raja-arvoa ei
kaytetd. Paastotesti on hylatty, mikali taulukon 3.1 mukaiset raja-arvot ylittyvat.

Pyysin kertomaan, mitéa kehitysideoita kyselyn vastaajalla mahdollisesti on dieselpéésttjen
mittauksen suhteen. Stijn Van Ingh vastasi ndin: "Voitaisiin ottaa kaytt6één kansainvéalisen
moottoriajoneuvojen katsastus komitean (CITA) tutkima TEDDIE-niminen mittauspa.”
"TEDDIESTA” lisaa tutkimuksen pohdinnan yhteydessa. "Euro 6 -ajoneuvoissa olisi hyva
kayttdd opasiteettimittauksen sijasta OBD:sta saatavia tietoja. Myds NO, -paastot eli
typpioksidipaastot olisi hyva tarkistaa. Vaikka dynamometrilla tehtdva mittaus on hankalampi
kuin opasiteettimittaus, voitaisiin  myds harkita sen kayttdmista tarkempien arvojen
saamiseksi. Opasiteettimittalaitteen sijasta olisi hyva kayttaa tarkempia mittalaitteita kuten
massavirtamittalaitetta.” (Stijn Van Ingh, GOCA, Belgia, 14.1.12015.)
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9.5 Puola

Dieselpaastomittauskysely lahetettiin Puolan liikenneministeridlle. Kyselyyn vastasi tekninen
valvoja Jan Bozewicz. Puolassa henkilbautojen katsastusaikataulu on sama kuin
Suomessa, eli ensimmainen katsastus on kolmen vuoden jalkeen ensirekisterdinnista.
Taman jalkeen on katsastuksesta vapaa vuosi ja toisen katsastuksen jalkeen katsastus
tehdaan vuosittain. M2 ja M3 -ajoneuvoluokilla ensikatsastus tehdaan ensimmaisen vuoden
jalkeen ja tamén jalkeen aina puolen vuoden vélein. N2 ja N3 luokan ajoneuvoilla katsastus
tehddan aina vuoden vélein ja ensikatsastus on vuoden jélkeen ensirekisterdinnista.
Paastomittaus on aina osa henkildauton katsastusta.

Ennen varsinaista mittausta pakoputkiston kunto tulee tarkastaa mahdollisten vuotojen
varalta. TAman jalkeen moottori on lammitettava sen toimintalampotilaan. Ennen varsinaisia
ryntaytyksia tehddan muutama puhdistuskiihdytys. Puhdistuskiihdytykset ovat pakolliset.
Jokainen savutusmittalaite on varustettu lampdtilamittarilla, joka asetetaan 6ljyn mittatikun
reidstd moottorin sisdan. Lampdétila mitataan voiteludljysta. Lampdétilan on mittauksen aikana
pysyttava muuttumattomana.

Moottorin pydrintdnopeus tarkastetaan mittalaitteessa olevan anturin mukaan. Jokaisessa
virallisen katsastusaseman savutusmittalaitteessa on oltava pyorintanopeuden ilmaiseva
anturi. Anturi Kiinnitetddn ruiskutusputkeen. Mittalaitteet ovat yleensd samanlaiset
korjaamoilla ja katsastusasemilla. Kuitenkin korjaamolta saatu paastttuloste ei ole pateva
katsastuksessa ja paastomittaus on tehtava aina katsastuksen yhteydessa. Jan Bozewiczin
mielestd nykyinen savutusmittaus on luotettava vielda Euro 4 -luokan autoissa mutta
uudemmissa paastoluokissa tulisi kayttaa jotakin toista menetelmaa.

Mittalaitteisto mittaa absorption valon avulla tyhjakaynnin ja ruiskutuksen katkaisun vaatiman
kierrosnopeuden alueilla. Kiihdytysten vélilla odotetaan ohjelmiston vaatima aika. Mikali
paastomittausta tehdéaén automaattivaihteiselle autolle, laitetaan vaihteenvalitsin "parking”-
asentoon.

Vapaasti hengittaville dieselmoottoreille pidetaan raja-arvona k < 3,0m™. Turboahdetuille
moottoreille raja-arvo on k < 2,5m~1. Nama raja-arvot ovat erikoiset, koska yleensa vapaasti
hengittavilla moottoreilla raja-arvo on k < 2,5m™1 ja turboahdetuilla moottoreilla k < 3,0m™1,
kun verrataan muihin tutkittaviin maihin. Mikali ajoneuvo on valmistettu 30.6.2008 jalkeen,
raja-arvona pidetadan k < 1,5m~!. Ohjelmisto laskee neljan onnistuneen kiihdytyksen
keskiarvon ja vertaa sita vaadittavaan raja-arvoon. Kiihdytysten vélinen absorptioarvo ei saa
vaihdella yli 0,5 m™' . Mikali tyyppihyvaksyntakilvessa nakyy autolle vaadittava
absorptiokerroin, kaytetdan katsastuksen paastomittauksessa kyseista raja-arvoa. Paasto-
testia ei hyvaksyta, jos pakoputkistosta puuttuu osia, se on muuttanut muotoaan (iskut) tai
se vuotaa. Toinen syy hylkaykselle on k-arvon ylittyminen.

Kyselyn lopussa kysyin mita kehitysideoita paastotestin osalta vastaajalla olisi. Jan Bozewicz
vastasi nain:
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"On todella tarkeda ratkaista ongelma Euro 5 ja sitd suurempien paasttluokkien kanssa
paastomittauksen osalta. Nykyinen savutusmittaus ei ole luotettava nama uudemmat
paasttluokat omaavilla autoilla. Ongelmana on, ettei ole keksitty luotettavaa, suhteellisen
edullista ja yksinkertaista tapaa mitata naitd Euro 5 ja uudempien paéastoluokituksen omaavia
autoja.”

“Nykyaan on kehitelty elektronisia kayttoliittymid, jotta voidaan lukea auton antamat
vikakoodit OBD: n kautta. Meidan mielestamme tdmé& menetelma ei ole kuitenkaan riittava.
Se arvioi osien kunnon, jotka vahentavat paastoja, mutta ei ratkaise ongelmaa itsessaan.
Liséksi tulokset saattavat vaihdella viallisten antureiden takia.”(Jan Bozewicz, Polish Ministry
of Transport, 20.1.2015.)

9.6 Ruotsi

Lahetin kyselyn Ruotsiin liikenneministeriodn seka katsastuskonttorille. Sain vastauksen
molemmilta tahoilta. Ruotsissa ensimmainen maaraaikaiskatsastus tehdaan henkildautoille
ensimmdisen kerran kolmen vuoden jdlkeen ensirekisterdinnistd. Tama katsastus-
aikataulutus ei koske esimerkiksi takseja, jotka on katsastettava vuosittain ensi-
rekisteréinnista lahtien. Samalla tavoin kuin Suomessa, ensimmaisen katsastuksen jalkeen
on katsastuksesta vapaa vuosi, jonka jalkeen katsastus tehdaan vuosittain. Kun autolle tulee
ikaa yli 30 vuotta, katsastus tehdaan joka toinen vuosi.

Ruotsissa savutusmittaus tehdaan aina katsastuksen yhteydessa. Mikéli auto on rekistergity
ennen 1.1.1980, savutusmittausta ei tehda. Silloin auton pakokaasujarjestelma kdydéaan vain
silmamaaraisesti lapi. Jos auto on rekisterdity vuonna 2006 tai sen jalkeen,
savutusmittauksen sijasta katsotaan vain vikakoodit OBD:n kautta. Mikali vikakoodeja
paastbkomponenttien osalta 16ytyy, tehdaan savutusmittaus my6ds vuonna 2006
rekisteroidyille ja sitd uudemmille autoille. Jos moottorin kayntiddnessd on jotakin
epailyttavaa, jatetddn paastomittaus tekemattd, ettei moottori vioitu. Tama johtaa hylattyyn
katsastuspaatokseen.

Ennen mittauksen aloittamista tarkistetaan, ettei pakojarjestelméassa ole vuotoja. Taman
jalkeen lammitetaan moottori toimintalampdétilaan. Paastomittausta tekeva katsastusmies
tarkistaa, ettd moottori on vaaditussa lampdtilassa. Lampotila tarkistetaan yleensé auton
omasta moottorin lampdotilamittarista, jonka arvo nakyy mittaristossa. Jos paastotesti ei mene
I&pi ensimmaiselld kerralla, voidaan se viela toistaa ja lammittaa tatd ennen moottoria hiukan
lisdd. Yleensa tehdaan vahintdaan yksi puhdistuskiihdytys ennen varsinaisia mittaus-
kiihdytyksia. Paastomittauksen tekeva tarkastaja tarkistaa tarvittavan moottorin kierrosluvun.

Ruotsissa paastomittaus on tehtdva katsastusasemalla katsastuksen yhteydessa. Jos
paastotesti ei mene lapi, voidaan auton paastotesti tehda jalkeenpéin valtuutetulla
korjaamolla. Korjaamolta saatu hyvaksytty paastotesti ei kuitenkaan kelpaa katsastuksessa,
vaan ainoastaan jalkitarkastuksen yhteydessa se on hyvaksyttava. Kyselyyn vastanneiden
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henkildiden mielesta nykyinen mittausmenettely ei ole tarpeeksi kehittynyt ja nykyaikainen.
Se ei myoskaan kerro taytta totuutta paasttjenvahennyslaitteiden kunnosta. Hiukkas-
suodattimella varustetut autot antavat paljon pienemmat paastdarvot kuin ilman hiukkas-
suodatinta olevat. Jo pelkastdan tdman takia ei ole jarkevaa kayttdd samaa mittaustapaa
DPF:lla varustetuilla autoilla ja ilman DPF:84 olevilla autoilla.

Ruotsissa paastomittaus tehdaan tekemalla vapaita kiihdytyksia. Ensin laitetaan mittausputki
pakoputken paahan. Kiihdytykset tapahtuvat painamalla kaasupoljin mahdollisimman
nopeasti pohjaan, kunnes moottori saavuttaa polttoaineen ruiskutuksen katkaisun vaatiman
pyorintanopeuden. Siind kierroslukualueella tapahtuu absorptioarvon mittaus. Absorptio-
arvoa verrataan auton tyyppihyvaksyntéakilvessa olevaan raja-arvoon. Jos absorptioarvo
alittuu reilusti raja-arvosta ensimmaisella kiihdytykselld, ei kiihdytyksia vaadita enempaa.

Kiihdytysten valilla on odotettava, ettd pydrintdnopeus laskee tyhjakaynnille ennen
seuraavaa kiihdytystd. Kun mittaus tehdddn automaattivaihteiselle autolle, vaihteen-
valitsimen on oltava vapaalla tai "parking”-asennossa.

Raja-arvona kaytetaan valmistajan tyyppihyvaksyntékilvessa ilmoittamaa k-arvoa. Jos tata
arvoa ei ole saatavilla, pidetaan raja-arvona turboahdetuilla moottoreilla k < 3,0m™!ja k <
2,5m~!, jos moottori on vapaasti hengittdva. Jos autolla on Euro 4 tai uudempi
paastoluokitus, raja-arvona kaytetaan k < 1,5m™1. Jos auto ei ensimmaisella kiihdytyksella
alita raja-arvoa, voidaan kayttaa kolmen kiihdytyksen aritmeettista keskiarvoa ja verrata sita
raja-arvoon. Ruotsissa on siis sama toimintamenetelm& ja raja-arvot kuin Suomessa.
Paastotesti on hylatty, mikali raja-arvo ylittyy 0,1 m™!. Jos autolla on vanhempi
paastoluokitus kuin Euro 4, raja-arvo saa ylittya 0,5 m™1.

Katsastusasema Carspectin tekninen valvoja Hakan Anderssonin mielesta vuonna 2006 ja
sen jalkeen rekisterdityjen autojen kohdalla pitéisi siirtya lukemaan pelkastaan vikakoodit.
Hanen mielestaan savutusmittaus on turha naiden "uudempien” autojen kohdalla. (Hakan
Andersson, Carspect, 8.1.2015.)

Liikenneministeriosta kyselyyn vastasi Per Ohlund. Han vastasi p&aastomittauksen
kehittdmiskysymykseen ndin:

"Mielestani uudempien autojen kohdalla maaraaikaiskatsastusten yhteydessa tehtava
paastomittaus voitaisiin korvata pelkalla vikakoodien luvulla. Katsastuksessa voitaisiin
tarkistaa savutusmittauksen sijasta OBD:n kunto ja ettei moottorin vikavalo pala.
Uudemmissa autoissa, eli Euro 6 ja sitd uudemmissa paastoluokissa, on kaytossa IUPR (In
Use Performance Ratio). Se on jarjestelm@ moottorinohjausyksikdssa, joka valvoo OBD
jarjestelmaa. Uskon, etta tulevaisuudessa voidaan kayttad katsastuksessa tata jarjestelmaa
varmistamaan, ettd OBD jarjestelma on taysin toiminnassa.”(Per Ohlund, Swedish Ministry
of Transport, 9.1.2015.)
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Taulukossa 3.2 on esitetty koosteena eri maiden kaytannoét ja raja-arvot.

Taulukko 3. 2. Eri maiden kaytanndot ja raja-arvot.

KAYTANNOT Saksa Itdvalta Tsekki Belgia Puola Ruotsi
1. Katsastus
(ensirekisterdinnista) (a)

2. Katsastus
(ensimmaisesta 2 2 2 1 2 2
katsastuksesta) (a)

Katsastusvali kahden
ensimmaisen 2 1 2 1 1 1
katsastuksen jalkeen (a)

Tehdaanko

opasiteettimittaus, jos El (VIKAK.) | KYLLA KYLLA KYLLA KYLLA El

rek. 1.1.2006 jalkeen? (VIKAK.)

Vaadittava moottorin

minimilampétila? (°C) 60 80 &0 = = =

Miten lampdtila Oljyn o L

tarkistetaan? mittatikky >sama >sama Infrapuna Oljyn T Oljyn T

Kuinka monta o . .

puhdistuskiihdytysts? Vahintdan 1| >sama >sama Vah. 2 Muutama | Vah.1

Onko korjaamon tekema . ..

paastotesti virallinen? KYLLA El LT 2l 2 2

Montako kiihdytysta L . . .
Vahintaan 4| >sama Vah. 6 Vah.5 n.8 Vah. 4

paastotestissa tehdaan?

Monestako kiihdytyksesta

lasketaan keskiarvo 3 viim. >sama 5 3 viim. 4 3
absorptiolle?

Mika on paaasiallinen

T ihyv.k > i| Taul.1(ei |T ih.ki
PO s | el TS TN
paastomittauksessa? P
Yleiset raja-arvot
>Euro 4 (m~(-1)) 1,5 1,5 valmistaja 1,5 1,5 1,5
<Euro 4
Vapaasti hengittava o
dieselmoottori (MA(-1)) 2,5 2,5 valmistaja 2,5 3,0 2,5
Turboahtimella varustettu o
dieselmoottori (mA(-1)) 2,5 3,0 valmistaja 3,0 2,5 3,0
Sallittu max.
absorptioarvon vaihtelu 0
kiihdytysten valilld (m»(- 0,5 0,5 Vil 0= 0=
1))
Kiihdytysten valilla Ohjelmist

odotetaan véh. (s) 15 15 15 5 5 >sama
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10 POHDINTA MUIDEN MAIDEN MENETTELYISTA

Kuten kyselyiden perusteella voidaan todeta, nykyinen savutusmittaus ei ole luotettava
uudempien pdaastbluokkien (Euro 5 ja Euro 6) osalla. Tama johtuu siita, etta
dieselmoottoreiden paasttjd on saatu huomattavasti alennettua, eikd nykyinen savutus-
mittaus anna tarpeeksi luotettavia ja tarkkoja k-arvoja. Kuten uudempien dieselautojen
paastdt, myos tyyppihyvaksynndssa sovellettavat Euro 5 ja Euro 6 raja-arvot ovat
huomattavasti pienemmat kuin esimerkiksi Euro 4 p&astéluokan raja-arvot.

Myds hiukkassuodattimien kehitys on merkittavasti mennyt parempaan suuntaan ja
hiukkassuodattimilla varustetut autot antavatkin huomattavasti pienemmaéat paastdarvot kuin
ilman hiukkassuodatinta olevat autot. Hiukkassuodattimien kehitys on yksi merkittava syy
dieselautojen yleistymiseen tieliikenteessa Euroopan eri maissa. Kuviossa 3.2 esitetdén
henkildautojen jakauma kayttdvoiman mukaan vuonna 2011.

Henkil6autojen jakauma kayttévoiman
mukaan vuonna 2011
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Kuvio 3.2 Henkildautojen jakauma kayttévoiman mukaan eri maissa vuonna 2011
(ACEA 2011).

Kuten kuviosta nahdaan, Saksassa ja Puolassa on suurimmat dieselautokannat verrattuna
muihin tutkittaviin maihin. Sielld on muutenkin suurempi autokanta kuin muissa tutkittavissa
maissa. Esimerkiksi Itdvallassa ja Belgiassa dieselautoja on enemman kuin bensiiniautoja,
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vaikka niiden absoluuttinen maara onkin pienempi kuin suurissa automaissa. Tulevaisuu-
dessa dieselautojen osuus tulee viela todennakdisesti nousemaan paastonhallintalaitteiden
ja dieselmoottoritekniikan kehityksen ansiosta.

Kyselyissa tuli esille, ettd monen maan asiantuntijan mielestd nykyinen savutusmittaus
voitaisiin jattdd kokonaan katsastuksen yhteydesta pois. Savutusmittaus voitaisiin korvata
pelkalla OBD:n tarkastamisella ja vikakoodien luvulla. Taméan ehdotuksen lisaksi mainittiin
myods nykyisen savutusmittauksen korvaava massavirtamittaus seké laservalon sirontaan
perustuva mittausmenetelma.

Massavirtamittauksella saadaan tarkempi arvo dieselpaastdille kuin perinteisella
savutusmittauksella. Massavirtamittauksessa mitataan nimensd mukaisesti haitallisten
pienhiukkasten massaa tietyn Kkierrosluvun tuottamassa pakokaasuvirrassa. Toinen
tarkemman arvon antava menetelma on laservalon sirontamenetelmd, joka perustuu
opasiteetin mittaukseen kayttamalla valonlahteend laseria.

Euroopan komissio aloitti vuonna 2011 projektin nimeltd "TEDDIE” (Test(D)Diesel), jonka
tarkoituksena on kehittda uusia mittalaitteita pienhiukkasten mittaamiseen (ec.europa.eu
2011. TEDDIE). Esimerkkind "LLSP” eli Laser Light Scattering Photometry, joka tarkoittaa
ylla mainittua laservalon sirontamenetelmaa. Kuvassa 3.1 on esimerkki LLSP:n
toimintatavasta. Se on yksi "TEDDIE” projektin aikaansaannoksista (cita-vehicleinspection
2013. OBD vs. Tailpipe Testing).

Kyselyihin viitaten yleinen mielipide nykyisen savutusmittauksen osalta on se, etta se
erottaa huomattavasti suuripddstdisemmat autot normaalit paastét omaavista autoista.
Savutusmittaus oli jokaisessa tutkittavassa maassa osana madaraaikaiskatsastusta. Joka
maassa savutusmittausta ei kuitenkaan ole valttamatonta tehda katsastuskonttorilla, vaan
myo6s valtuutettu korjaamo kelpaa savutusmittauksen tekijaksi, kuten esimerkiksi
Suomessa, TSekissd ja Saksassa. Valtuutetun korjaamon tekemda paastotesti on siis
katsastuksessa kelvollinen Saksassa, TSekissd ja Suomessa. Itdvallassa, Belgiassa,
Puolassa ja Ruotsissa paastotesti on tehtava katsastuskonttorilla maaraaikaiskatsastuksen
yhteydessa. Toisaalta Ruotsissa valtuutetun korjaamon tekema paastomittaus kelpaa
maaraaikaiskatsastuksen jalkitarkastuksen yhteydessé luvanvaraiseksi todistukseksi siita,
ettd ajoneuvo alittaa paastorajat.
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Kuva 3.1 Laser light scattering — laservalon sirontaan perustuva absorption
mittaustapa (cita-vehicleinspection 2013).

Yksi "TEDDIEN” tavoitteista on saada luotettavaksi mittaustavaksi OBD:n kayttd hiukkasten
tunnistuksessa. Nain ollen OBD:n avulla voitaisiin paatella, ylittyvatko sallitut paastbraja-arvot
vai ei. OBD:n kautta saadaan my0s tietoa pakoputkiston ja paastdjenvahennyslaitteiden
kunnosta. Antureiden avulla saadaan selville esimerkiksi hiukkassuodattimen vahingoittuminen,
kuten myds muutokset kampikammiossa tai viat iimamassa-anturissa. Antonio Multarin tekeman
tutkimuksen mukaan nykyiset keinot mitata dieselautojen paastét pakoputken péaédsta on
kuitenkin luotettavampi tapa kuin luottaa pelkkddn OBD tarkastukseen. Kuten jo mainittiin,
esimerkiksi massavirtamittarilla saadaan huomattavasti tarkempi arvo dieselpaastdille kuin
perinteiselld savutusmittauksella. (cita-vehicleinspection 2013. OBD vs. Tailpipe Testing.)

Kyselyiden perusteella autojen tyyppihyvaksyntékilpien raja-arvot ovat paaasiassa kaytettavat
raja-arvot dieselautojen katsastuksessa. Ellei tyyppihyvaksyntékilvessa ole tarvittavaa tietoa,
noudatetaan yleensa direktiivissa 96/96/EY lueteltuja raja-arvoja. Ainoastaan Tsekissa
noudatetaan pelkastdan tyyppihyvaksyntakilvesséd olevia raja-arvoja. Toisaalta Belgiassa,
noudatetaan ainoastaan yhteisia, taulukon 3.1. mukaisia raja-arvoja, eika valmistajan ilmoittamia
raja-arvoja oteta lainkaan huomioon.

Henkilbautojen vaadittavat katsastusvdliajat olivat myts paapiirteissddn samoja jokaisessa
tutkittavassa maassa. Yleensd ensimmainen katsastus tehddan kolmen vuoden jalkeen
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ensimmaisesta katsastuksesta. Taman jalkeen saattaa olla katsastuksesta vapaa vuosi, kuten
esimerkiksi Ruotsissa ja Suomessa. Toisen katsastuksen jalkeen katsastukset tutkittavissa
maissa tehtiin joko vuosittain tai joka toinen vuosi.

On yhteinen tavoite saada pienhiukkaspaastoja alennettua. Mielestani muissa maissa voitaisiin
ottaa mallia Saksan "Green Zone” -kaytannostd. Tama tarkoittaisi, ettd vahapaastoisissa
autoissa tulisi olla tarra, joka todistaa auton olevan riittavan vahapaastéinen kulkeakseen
suuremmissa kaupungeissa.

Hiukkassuodattimien avulla voidaan s&astda ihmishenkia pitkalla tahtaimella. Jotta
pienhiukkaspaastoja saataisiin vield entisestdén vahennettyd, tulee paastodjenvahennyslaitteita
kehittda entisestaan, kuten myos katsastuksessa kaytettavia paastomittalaitteita. "TEDDIE” on
hyva esimerkki siita, etta pyritdan kehittdmaan entistakin parempia mittalaitteita. Jotta saadaan
paras mahdollinen tulos dieselauton paastomittauksessa, tulisi kayttdd OBD:ta enemman
hyodyksi paastomittauksen yhteydessa seké ottaa kayttoon uusinta savutusmittalaitetekniikkaa

Tyon tarkoituksena oli selvittda katsastuksen yhteydessa tehtavan dieselpéaéstomittauksen
toimintatapoja ja siihen liittyvia maarayksia eri Euroopan maissa. Ty0 pohjautuu Trafin tilaamaan
tutkimukseen, jonka toteuttajana toimii Turun ammattikorkeakoulu. Tulosten saamiseksi tarkein
keino kerété tietoa oli paastomittaukseen liittyvan kyselyn lahettdminen eri maiden liikenne-
ministeridille ja katsastuskonttoreille. Tutkittavat maat olivat Saksa, Itavalta, TSekki, Belgia,
Puola ja Ruotsi.

Tietoja tyohon saatiin kyselyn lisdksi Euroopan Unionin lainsdadannostd, eri hiukkassuo-
dattimien valmistajilta ja aiheeseen liittyvista kirjoista. Tyon alkupuolella kaytiin pakokaasupéas-
tojen tyyppihyvaksyntavaatimusten ja katsastussaadosten liséksi lapi myds hiukkassuodattimen
ja savutusmittalaitteen ominaisuuksia ja vaatimuksia. Kyselyiden ja hiukkassuodattimien
valmistajien tietojen pohjalta selvisi myds, ettd hiukkassuodattimilla on todella téarked merkitys
nykyisten dieselautojen paastdjenvahennyksessda. Hiukkassuodatin eli DPF (Diesel Particulate
Filter) on p&aastdjenvahennyslaite, joka polttaa siihen jddneet myrkylliset dieselpolttoaineen
palamisprosessin synnyttdmat pienhiukkaset regeneroinnin yhteydessa aika ajoin.

TyoOssa kaytiin [api merkittdvimmat dieselkatsastuksen paastomittaukseen liittyvat sdadokset ja
maaraykset, kuten esimerkiksi direktiivin 2009/40/EY mukainen ohje mittausmenettelysta.
Tarkeimpana huomiona on, ettd jokaisessa maassa on yhteinen direktiivi koskien dieselauton
paastomittausta ja sen yleisia raja-arvoja. Kyseinen direktiivi on Euroopan Union neuvoston
direktiivi 96/96/EY, joka koskee moottoriajoneuvojen ja niiden peravaunujen katsastusta. Tydssa
tuli esiin myds eri maiden mittauskaytanndn eroja. Raja-arvot vaihtelivat maasta riippuen
direktiivien antamista ohjeista huolimatta. Kyselyista kavi ilmi, ettd myods valtuutetun korjaamon
tekema paastotesti on katsastuksessa kelvollinen Suomen liséksi myds Saksassa ja TSekissa.
Jasenvaltioiden tulee ilmoittaa tekemistdan dieselpaastomittaustapahtumaan liittyvista
muutoksista muille maille.
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LIITE 1. Tutkittaviin maihin lahetetty paastémittauskysely

Juha Lipponen
Diesel car emission measurement
In roadworthiness test
According to directive 96/96/EC
— Comparison of Practices between European countries

Research for Bachelor’s thesis
Turku University of Applied Sciences
Turku, Finland

Dear Reader

| study automotive engineering at Turku University of Applied Sciences in Finland. | am preparing my
thesis regarding diesel car particulate emission measurement practices in roadworthiness test
(directive 96/96/EC) in different EU-countries.

My purpose is to find out how the diesel particulate emission measurement is executed in different
European countries. The main focus of the inquiry is diesel passenger cars that fulfill demands of the
Euro 4, Euro 5 and Euro 6 classifications.

Your participation will help the execution of this research, and the information won't be used in any
other contacts. You can give your answers with few sentences under the questions. If you need more
space for answers, please write it in the end of the inquiry.

Thank you, | appreciate your help!

Juha Lipponen

juha-matti.lipponen@students.turkuamk.fi

ROADWORTHINESS TEST (TECHNICAL INSPECTION) GENERALLY

1. At what age do the cars need a roadworthiness test (official technical inspection) for the first
time in your country?

2. How often are the cars inspected after the first time?

3. Is the diesel particulate emission measurement performed at every inspection?
EMISSION MEASUREMENT ARRANGEMENTS

4. What kind of arrangements you perform before the actual measurement?

5. How do you check the engine temperature? What is the required temperature?

6. Do you perform cleansing accelerations before the actual measurement?
How do you make sure that the engine speed is limited the right way?

7. Is the measurement execution similar in official vehicle inspection offices and commercial

repair shops? Is the result from workshop recognized as official, and can it replace the
measurement performed at an official station?


mailto:juha-matti.lipponen@students.turkuamk.fi
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8. Do you consider the results of the current method reliable? How do you judge the
appropriateness of the current method regarding vehicles with a particulate filter and without it?

THE ACTUAL EXECUTION OF THE MEASUREMENT
9. Please, describe the actual measurement procedure with a couple of sentences.

10. How long do you wait until next acceleration when you have just pushed the accelerator
pedal?

11. How do you execute the measurement for a car with an automatic gearbox? What position of
the gearstick do you use?

PASSING OR FAILING OF THE TEST

12. What absorption limit value (k value) you apply for naturally aspirated diesel engines?

13. What absorption limit value (k value) you apply for turbocharged diesel engines?

14. Do you calculate the average result of the accelerations, and use the average absorption
value as the result of the measurement?

15. If an absorption limit value (k value) given by the manufacturer is available, how does this
influence the judging of the result? Do you apply this value in such a case?

16. What are the criteria to mark the test as failed?

17. What improvement ideas do you possibly have related to the diesel emission measurement?
What would you like to change to improve it?

18. IF YOUR WAY TO EXECUTE THE MEASUREMENT IS COMPLETELY DIFFERENT THAN

QUESTIONS ABOVE ARE POINTING AT, PLEASE DESCRIBE IT WITH A FEW
SENTENCES.

Thank you for participating to this research. Please send your answers by e-mail to juha-
matti.lipponen@students.turkuamk.fi. The form of the attachment can be a pdf or a word document.
You can mark here the country you come from:

Many thanks for your answers!
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11. MITTAUKSIEN SUORITTAMINEN

11.1 Mittaustulosten keraaminen

Opinnaytetydn mittaukset suoritettiin vuoden 2015 kesa- ja heindkuun aikana Turun AMK:n
autolaboratoriossa. Mittausolosuhteet ja lampétila ollut lahes samanlaiset, koska mittaukset
suoritettiin sisalla. Mitattuja autoja oli kaiken kaikkiaan 12 ja tulosten lukumaara vaihteli sen
mukaan, miten autoon sai simuloitua vikatilan paalle. Yhteensa mittaustuloksia tuli 106
kappaletta eli molemmilla mittausmenetelmilla 53 kappaletta. Liséksi saatiin 31 OBD-testin
tulosta, yksi jokaisesta mittauksesta, joka suoritettiin vikatila paalla.

11.2 Mittausmenetelma

Jokainen ajoneuvo oli autoliikkeen vaihtoauto ja niilla suoritettiin samanlainen ajo ennen
mittauksien aloittamista.

Opinnaytetydssa kaytettiin mittalaitteina AVL DISMOKE HEAT 480 -opasiteettimittaria (kuva
4.1), sarjanumero 637, tunnistenumero B07339. Opasiteettimittari oli kalibroitu kesékuussa
2014 ja kalibroitiin mittausten aikana heinakuussa 2015. Toinen mittalaite oli AVL DITEST
SMOKE 2000 -massavirtamittari (kuva 4.1), joka on vasta koekaytdsséa oleva prototyyppi,
eika silla ole tunnistetietoja.

Kuva 4.1 AVL DISMOKE HEAT 480 -opasiteettimittari (oikealla) ja AVL DITEST SMOKE 2000
-mittalaite (vasemmalla).
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Mittausten aluksi tarkastettiin, ettei autossa ole OBD-vikakoodeja. Kaytdssa oli kaksi eri
Boschin valmistamaa testerid vikakoodien lukemiseen ja poistoon, molemmat olivat
Esitronic 2.0 -ohjelmaa hyddyntéavia. Testerit olivat Bosch DCU 130, jonka lisdosana KTS
540 ja toinen Bosch KTS 340 (kuva 4.2). Lisaksi yhden auton (Toyota Corolla, VOI-354)
kohdalla kaytettiin mittalaitetta Toyota Intelligent Tester II.

&

e e
~ Ajoneuvoinfo Diagnoosi

Diesel EDC 17 UDS

Kuva 4.2 Bosch KTS 340.

Kuvassa 4.2 on nakymé& testerin ohjelmasta. Molemmat testerit KTS 340 ja KTS 540
pohjautuivat samaan ohjelmaan (Esitronic 2.0), joten molemmissa on sama nakymaéa
naytdssd. Kuvassa nakyvastd valikosta pystytddn suoravalinnalla tutkimaan auton
yksittaisia ohjainlaitteita ja niiden ohjaamien toimilaitteiden arvoja.

Mitatuissa autoissa moottorin jA&hdytysnesteen |Ampdtila oli aina normaalissa
kayntilampotilassa mittaustilanteessa. Itse mittaukset aloitettiin vikamuistin tarkistuksen
jalkeen seuraavassa jarjestyksessa:

1. Alussa tehtiin paastomittaus ajoneuvon ollessa ehja ja ei OBD-vikakoodeja (jaljempéana
"ehjaalku”).

2. Ajoneuvoon simuloitiin jokin vikatila p&alle irrottamalla antureiden liittimia tai muita
asennuksia, jotka estivat tietyn toimilaitteen toiminnan. Vikasimulaatiossa oli edellytyksena
moottorin vikavalon syttyminen.
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3. Suoritettiin paastémittaus molemmilla mittalaitteilla ja lisdksi OBD-testi. Sen jalkeen
vikamuisti tyhjennettiin ja simuloitiin seuraava vika. Kohdat 2. ja 3. toistettiin simuloitavissa
olleiden vikojen mukaan.

4. Lopuksi tehtiin paastomittaus ajoneuvon ollessa ehja ja ilman OBD-vikakoodeja, jotta
saatiin vertailutulos ensimmaiseen mittaukseen (jaljempana "ehjaloppu”).

Mittaukset suoritettin molemmilla mittalaitteilla samaan aikaan (molemmat naytteenotto-
sondit samassa pakoputkessa, (kuva 4.3) virallisen opasiteettimittarin ohjeiden mukaisesti,
koska massavirtamittarin ohjelma tallentaa pakokaasun laskennallisen massavirtatiedon
aina sadasosasekunnin vélein, eika siina ole erillisté ohjeistusta mittausten suorittamiseen.

Kuva 4.3 Mittaustilanne.

Moottorin pydrintanopeus (kuva 4.4) saatiin kaikissa ajoneuvossa OBD-pistokkeen kautta.
Samaan aikaan tehdyn mittauksen avulla myds eliminoitiin mahdolliset virheet, joita olisi
saattanut ilmetd, jos mittaukset olisi suoritettu kahdella mittalaitteella erikseen.
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Kuva 4.4 Opasiteetti- ja massavirtamittarin mittausohjelmat. Vasemmassa ruudussa
mitattavan moottorin pydrintdénopeus.

Kuvassa 4.4 vasemmalla on opasiteettimittarin ohjelma, jossa mittauksen suorittamisen
ohjeet ja moottorin pyorintdnopeus. Oikealla on massavirta-mittauksen ohjelma, jossa
vaaka-akselilla aika ja pystyakselilla pakokaasun laskennallinen massavirtatieto.

Mittaus suoritettiin virallisen ohjeen mukaisesti (TRAFI/33622/03.02.03.03/2010), jossa
kuormittamaton moottori ryntaytetdaan joutokayntikierroksilta polttoaineen ruiskutuksen
katkaisupisteen kierroksille asti, vaihteen ollessa vapaalla ja kytkimen kytkettynd.

Paastomittauksen alussa suoritetaan ruiskutuksen katkaisupisteen kierrosten maaritys
siten, ettd ohjelma kaskee, milloin kaasupoljin painetaan pohjaan ja milloin se paastetaan.
Taman jalkeen maadritetddn auton joutokayntikierrokset antamalla moottorin kayda
vahintdan kymmenen sekuntia joutokayntia. Vasta kierroslukujen madrityksen jalkeen
suoritetaan itse paastomittaus ryntayttamalla moottori joutokaynniltd polttoaineen
ruiskutuksen katkaisupisteeseen asti ohjelman ohjeiden mukaisesti.

Massavirtamittalaitteen tuloksista haettiin itse mythemman ryntaytyksen huippuarvo
(vastaa virallisen mittauksen mittaustulosta), koska se ei erottele kierrostenmaéaritys- ja
mittausryntaytysta toisistaan.
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12. MITTAUSTULOKSET

12.1 Euro 3 -paastdtason auto

Mercedes-Benz C 270 CDI, moottori 2.7-litrainen turbodiesel ja vm. 2003.
Rekisterinumero SKA-900 ja valmistenumero WDB2032161F494129. Auto kuuluu Euro 3 -
paastoluokkaan eiké ole varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 187321 km.
Mittaustulokset on esitetty kuviossa 4.2.
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Kuvio 4. 2 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja pystyakselilla
k-arvo (1/m).

Vikojen paalle saanti oli hankalaa, eikd auto kaynnistynyt nokka-akselin asentoanturi tai
jakotukin paineensaattventtiilin liittimen ollessa irti ja auto sammui, jos liitin otettiin irti
kaydessa.

Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 4800 1/min
kohdalla ajoneuvon ollessa ehja ja vikatila p&alla polttoaineen ruiskutus katkaistiin 3000
1/min kohdalla. Vikakoodit: P0102 - llmamaaran- tai ilmamassanmittari: Signaali liian
alhainen ja P0193 - Polttonesteen painetunnistin jakoputkessa: Signaali liian korkea.
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Mittaustuloksien perusteella vikatila laskee hiukkaspééstdja ja molempien mittalaitteiden
tulokset tukevat tatda. On tosin huomattava, etté vikatilan ollessa paalla ryntaytyspyorinta-
nopeus jai selvasti ehjaa tilaa alemmaksi. Tuloksia katsottaessa on myds hyva huomata
ensimmaisen mittauksen ylittdneen suurimman sallitun k-arvon, joka on 3,0 1/m.

12.2 Euro 4 -paastétason autot

Audi A4, moottori 2.0-litrainen turbodiesel ja vm. 2008. Rekisterinumero RBI-425 ja
valmistenumero WAUZZZ8KX9A076983. Auto kuuluu Euro 4 -paastdluokan ajoneuvoihin
ja on varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 161711 km. Mittaustulokset on
esitetty kuviossa 4.3.

Audi A4 (RBI-425)
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Kuvio 4.3 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja pystyakselilla
k-arvo (1/m).

Vikatilojen paéalle saanti Audin kohdalla oli helppoa, mutta vikakohteita oli vahan tarjolla.
lImamassa- ja lambda-anturin liittimen irti ottaminen oli helposti tehtévissa. Taman jalkeen
tarvittiin vain auton uudelleen kaynnistys kaksi kertaa, jolloin ohjainlaite oli tehnyt tarvittavat
tarkistussyklit ja vikavalo syttyi.
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Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 2600 1/min
kohdalla. Vikakoodit: P0102 - llmamaaran- tai ilmamassanmittari: Signaali liian alhainen ja
P0135 - Lambdatunnistin lammityspiiri (lohko 1, tunnistin 1). Esimerkkind virallisen
paastomittauksen tuloste (Liite 1) ja OBD-testin tuloste (Liite 2).

Mittaustuloksissa opasiteettimittaus antoi vain nollaa k-arvoksi. On kuitenkin syytd huomata,
ettd moottorinohjauksen sallima ryntaytyspydrintdnopeus jai selvasti suurimman tehon
pyorintdnopeutta pienemmaksi. Massavirtamittauksen osalta on havaittavissa vaihtelua,
vaihtelu kuitenkin suurimmillaan k-arvona 0,0020 1/m, joka lukemana on hyvin pieni.
Diagrammin mitta-asteikon suuruus on h&méaava, koska esimerkiksi lambdavian ollessa
paalla pylvas on selvasti korkeampi, mutta lukuarvo kuitenkin alle 0,0020 1/m. Todella
pienista eroista tulosten lukuarvojen vélilla voidaan sanoa, etté vikatilalla ei ole vaikutusta
hiukkaspéaastaihin.

BMW 330d, moottori 3.0-litrainen turbodiesel ja vm. 2003. Rekisterinumero GHL-130 ja
valmistenumero WBAED91020FM72630. Auto kuuluu Euro 4 -paastbluokkaan ja ei ole
varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 265827 km. Mittaustulokset on esitetty
kuviossa 4.4.
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Kuvio 4.4 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja pystyakselilla
k-arvo (1/m).
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Vikojen simulointi oli hankalaa taman auton kohdalla, koska useat uudelleen kaynnistamiset
ja moottorin kuormitus eivat vaikuttaneet vikavalon syttymiseen. Tietoa autosta oli sen
verran, etta siihen olisi asennettu "lastu” eli ahtopaineita nostettu ja polttoaineen syottéa
lisatty. TAma nakyi selvdnd mustana savuna, joka on palamatonta polttoainetta.

Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 4000 1/min
kohdalla. Vikakoodit: PO401 - Pakokaasujen takaisinkierratys: Maara lilan alhainen, P010 -
llmamaaran- tai ilmamassanmittari: Ohjearvoalueen ulkopuolella, P0193 - Polttonesteen
painetunnistin jakoputkessa: Signaali liian korkea ja POOO1 — Polttonestemaaransaadin:
Ohjauspiiri auki.

Mittaustuloksista havaitaan ensimmaiseksi massavirtamittauksen suuremmat tulokset kuin
opasiteettimittauksessa. Opasiteettimittauksen mukaan auton paastét olivat sallitun rajan
(1,5 1/m) alapuolella kaikkien muiden vikojen kohdalla paitsi jakotukin paineanturin ollessa
irti ja massavirtamittauksen perusteella ylapuolella, jolloin katsastuspaatds olisi hylatty.

Polttoaineen jakotukin anturin ollessa irti massavirtamittauksen perusteella hiukkaspaastot
olisivat nousseet rajahdysmaisesti, mutta opasiteettimittauksen tulos tukee tata paatelmaa
huonosti. TAman suuren eron vuoksi otettiin toinen paastomittaus ja siina ero oli tasoittunut,
mutta silti sallitun rajan (1,5 1/m) ylapuolella. Polttoaineen jakotukin anturin ollessa irti auto
ei mydskaan kaynyt normaalisti, jonka vuoksi hiukkaspaasttjen nousu on ymmarrettavaa.

Mercedes-Benz GLK 320 CDI, moottori 3.0-litrainen turbodiesel ja vm. 2008.
Rekisterinumero UEI-446 ja valmistenumero WDC2049831F274308. Auto kuuluu Euro 4 -
paastbluokkaan ja on varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 110368 km.
Mittaustulokset on esitetty kuviossa 4.5.
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M-B GLK 320 CDI (UEI-446)
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Kuvio 4.5 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja pystyakselilla
k-arvo (1/m).

Vikojen paalle saanti oli melko helppoa, riittavan monta uudelleen k&ynnistysta riitti
vikavalon syttymiseen. llmamassa-anturin liittimen irti ottamisella ei ollut vaikutusta auton
toimintaan, eika vikavalon syttymiseen.

Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 4500 1/min
kohdalla. Vikakoodit: PO112 - Imuilman lampdtunnistin: Signaali liian alhainen, P0111 -
Imuilman lampdtunnistin: Ohjearvoalueen ulkopuolella, P0097 - Imuilman lampdtila:
Tunnistinpiiri  liian alhainen, PO0096 - Imuilman lampo6tunnistinpiirin mittaus- tai
toimintaongelma ja P2413 - Pakokaasu kierratysjarjestelma toimintaongelma. Edella
mainitut viat aiheutuneet imuilman [Ampdanturin liittimen irti ottamisesta. P0340 - Nokka-
akselin asematunnistin. Pakokaasujen takaisinkierratysvian aikana aiheutuivat seuraavat
vikakoodit: P0403 - Pakokaasujen takaisinkierratys (venttiili/paateaste) ja P0472 -
Pakokaasujen painetunnistin: Signaali liian alhainen.

Vikatilalla ei vaikutusta hiukkaspaastoihin, kuvaaja luettaessa on huomioitava todella pieni
asteikko. Massavirtamittauksen perusteella k-arvon huippuarvo noin 0,0025 1/m, joka on
tuloksena lahes olematon.
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Toyota Corolla, moottori 1.4-litrainen turbodiesel ja vm. 2006. Rekisterinumero VOI-354
ja valmistenumero SB1KC20E20F033008. Auto kuuluu Euro 4 -paastéluokkaan eika ole
varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 319192 km. Mittaustulokset on esitetty
kuviossa 4.6.
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Kuvio 4.6 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja
pystyakselilla k-arvo (1/m).

Vikatilan pé&alle saanti oli erittdin hankalaa, iimamassamittarin liittimen irti ottamisen jalkeen
vaatinut useita uudelleen kaynnistyksia ja kuormitusta vikatilan syttymiseksi. EGR-vian
paalle saamiseksi tehtiin Toyotan omalla testerilla EGR:lle tarkoitettu toimilaitetesti, jonka
jalkeen moottorinohjaus havaitsi vian.

Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 5300 1/min
kohdalla ajoneuvon ollessa ehja ja vikatila paalla polttoaineen ruiskutus katkaistiin 4100
1/min kohdalla. Vikakoodit: P0403 - Pakokaasujen takaisinkierratys (venttiili/paateaste) ja
P0100 - limamé&éaran- tai ilmamassanmittari.

Mittaustulokset ovat hieman ristiriitaiset, mutta pienten tuloserojen vuoksi vikatilalla ei ole
ainakaan korottavaa vaikutusta hiukkaspaastoihin. Pienta laskemista on havaittavissa
ainakin EGR-vian ollessa paalla ja opasiteettimittauksen perusteella hiukkaspaastot
pienenivat vikatila p&alla, tosin myos ryntaytyspydrintdnopeus pieneni.
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VW Golf, moottori 1.9-litrainen turbodiesel ja vm. 2004. Rekisterinumero FGF-705 ja
valmistenumero WVWZZZ1KzZ4W012814. Auto kuuluu Euro 4 -paasttluokkaan, eika ole
varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 273198 km. Mittaustulokset on esitetty
kuviossa 4.7.
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Kuvio 4.7 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja pystyakselilla
k-arvo (1/m).

Vikatilan péaélle saanti oli melko helppoa, kahdella uudelleen kaynnistyksella saatu kaikki
viat paalle. Ajoneuvoa ryntaytettaessa oli selvaa silmin havaittavaa savutusta.

Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 5000 1/min
kohdalla joka kerta. Vikakoodit: Ahtopaineanturin ollessa irti syttyi useita vikakoodeja: P0238
- Turboahdin ahtopainetunnistin A: Signaali liian korkea, P0236 - Turboahdin
ahtopainetunnistin A: Ohjearvoalueen ulkopuolella ja P0113 - Imuilman [Amp&tunnistin:
Signaali liian korkea. P0183 - Polttonesteen lampo6tunnistin A: Signaali liian korkea ja P0102
- lmama&aran- tai ilmamassanmittari: Signaali liian alhainen.

Tuloksista ei voida vetda johtopaatoksia vikatilan vaikutuksesta paastoihin, koska
mittauksien edetessd paastdt nousseet koko ajan. Lopuksi auton ollessa ehja ja ei
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vikakoodeja, k-arvo ollut yli 2,7 1/m. Selvaa nousua vikatilan ollessa paalla ei kuitenkaan
ollut havaittavissa hiukkaspaastoissa.

12.3 Euro 5 -paastétason autot

Audi A5, moottori 3.0-litrainen turbodiesel ja vm. 2012. Rekisterinumero CJH-457 ja
valmistenumero WAUZZZ8TXCA042364. Auto kuuluu Euro 5 -paastbluokkaan ja on

varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 116834 km. Mittaustulokset on esitetty
kuviossa 4.8.
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Kuvio 4.8 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja pystyakselilla
k-arvo (1/m).

Vikatilan paalle saanti taman auton kohdalla oli helppoa ja vikakohteita oli hyvin, vikavalon
syttyminen vaati jokaisen vian kohdalla kolme uudelleen kdynnistysta.
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Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen melko
matalalla, jo 2600 1/min kohdalla. Vikakoodit: P0104 - lImama&éaran- tai ilmamassanmittari:
Hetkellinen vika, P242A - Pakokaasun lamp6tunnistin: Kytkentépiiri lohko 1 tunnistin 3 ja
P0217 - Imusarjaputki asentotunnistin/katkaisin piiri (lohko 1): Liian korkea (viittaa
imusarjassa oleviin lappiin, joilla pystytaan rajoittamaan moottorin ilmansaantia ja taten
muuttamaan NOyx-paastéja ja nostamaan pakokaasujen lampétilaa).

Mittaustuloksista nahdaan massavirtamittauksen antaneen pelkkda nollaa k-arvoksi, mutta
opasiteettimittaus on alussa antanut 0,020 1/m ja lopussa 0,010 1/m auton ollessa ehjana.
Vikatilalla ei ole vaikutusta hiukkaspaastoihin.

BMW 525d, moottori 2.0-litrainen turbodiesel ja vm. 2010. Rekisterinumero FJV-464 ja
valmistenumero WBAMX31000C440549. Auto kuuluu Euro 5 -paastdluokkaan ja on
varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 139350 km. Mittaustulokset on esitetty
kuviossa 4.9.

BMW 525d (FJV-464)
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Kuvio 4.9 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja pystyakselilla
k-arvo (1/m).

Vikojen simulointi oli hankalaa, vaikka autossa oli paljon vikakohteita. Ne eivat sytyttaneet
vikavaloa uudelleen kaynnistyksistd tai kuormituksesta huolimatta, vaikka jattivat
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vikakoodin. Kaikkiaan neljan eri anturin liittimet olivat irti moottorilta. Ne aiheuttivat yhdeksan
vikakoodia, mutta niill& ei ollut vaikutusta ajoneuvon toimintaan, eiké vikavalon syttymiseen.
Moottorinohjaukseen tallentuneet vikakoodit on esitetty kuvissa 4.5 ja 4.6.

Diagnoosi

: jitorinohjaus 1 / Diesel EDC 17 UDS
= (amuisti

Jitse vike
i caa lietoa valitusta viasta nappaile

Vikojen maara 9

lampoétunnistin
osulku (plus)

259600 Esipainetunnistin
Iaaviioto

250100 Ahtopainetunnistin
Maavuoto

JAES00 Pakokaasun kierratyksen jaahdytys-
piirin ohitusventtili
Katkos

00 pyorrelapan asentoantur
Katkos/maavunto

Takaisin | Ohjeet Tallenna

Kuva 4.5 BMW 525d vikakoodit, listan alkupaa.

@%@a valitusta viasta nappaile

| Wikojen maara 9

C00 Hehkutulppa sylinter] 4
Katkos

700 Hehkutuspaateasts
Faateastevika

ehtoilman lampotunnistin
Katkos/oikosulku (plus)

Pyorrelappa
Mekaarinen vika

Kuva 4.6 BMW 525d vikakoodit, listan loppupaa.
Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 4000 1/min
kohdalla. Vikakoodit: P0113 - Imuilman lampd&tunnistin: Signaali liian korkea, P0101 -
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llImamaaran- tai ilmamassanmittari: Ohjearvoalueen ulkopuolella, P0237 - Turboahdin
ahtopainetunnistin A: Signaali lian alhainen, P245A - Pakokaasun kierratys jaahdytin —
bypass: Ohjauskytkentapiiri virtakatkos, P2016 - Imusarjaputki asentotunnistin/katkaisin piiri
(lohko 1): Liian alhainen ja PO46C - Ei tietoja. Vikakoodit P0113 ja P0101 esiintyivat samaan
aikaan ilmamassa vian ollessa simuloituna. Vikakoodit P0237, P245A, P2016 ja PO46C ovat
esiintyneet samaan aikaan pakokaasun kierratysvian ollessa simuloituna.

Vikatilalla ei ollut vaikutusta auton hiukkaspaastéihin. Opasiteettimittauksen ensimmainen
tulos on virheellinen, koska k-arvo on lahes 1 1/m ja massavirtamittauksen tulos on lahes
nolla.

Citroen Berlingo, moottori 1.6-litrainen turbodiesel ja vm. 2009. Rekisterinumero HKY-337
ja valmistenumero VF77J9HZC9J214368. Auto kuuluu Euro 5 -paastdluokkaan ja on
varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 98005 km. Mittaustulokset on esitetty
kuviossa 4.10.
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Kuvio 4.10 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja
pystyakselilla k-arvo (1/m).
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Vikojen simulointi oli erittdin hankalaa, ollut useiden antureiden liittimet irti (kuva 4.7). Ainoa
joka vikavalon sytytti, oli ahtopainetunnistin. Sekin vaati useita uudelleen kaynnistyksia ja
moottorin kuormitusta.

‘

Kuva 4.7 Esimerkki Citroen Berlingon liittimien irrottamisesta.

Kuvassa 4.7 Citroen Berlingon ahtopainepuolelta on otettu irti useiden antureiden liittimet ja
ainoa joka aiheutti vikavalon syttymisen, oli ahtopainetunnistin.

Taman jalkeen yritetty simuloida toinen vika paalle, mutta tAma aiheutti vain vikakoodit (kuva
4.8), mutta ei sytyttanyt vikavaloa. Nokka-akselin asentoanturin liittimen ollessa irti auto ei
kaynnistynyt, mutta jos liitin otettiin irti kdydessa, talla ei ollut vaikutusta toimintaan.

Jokaisessa muussa autossa ilmamassamittarin liitin oli helppo vikakohde ja sytytti
poikkeuksetta vikavalon, mutta tdman auton kohdalla ilmamassamittarin liittimen irti
ottaminen ei vaikuttanut auton toimintaan tai vikavalon syttymiseen. Auto oli varustettu myds
lambda-anturilla eli happitunnistimella, mutta sen irti kytkeminen ei aiheuttanut edes
vikakoodia.
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Kuva 4.8 Citroen Berlingon vikakoodit, jotka eivét sytyttdneet vikavaloa.

Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 5000 1/min
kohdalla ajoneuvon ollessa ehja, vikatila paalla polttoaineen ruiskutus katkaistiin 2900 1/min
kohdalla. Vikakoodi: P0238 - Turboahdin ahtopainetunnistin A: Signaali liian korkea.

Mittaustuloksista on havaittavissa hiukkaspaastdjen laskeminen vikatila paalla, ja molem-
mat mittausmenetelmat tukevat tata havaintoa. Tosin taméan auton kohdalla vikatilan ollessa
paalla ryntaytyspyorintdnopeus jai selvaksi normaalitilaa pienemmaksi.

Mitsubishi Outlander, moottori 2.3-litrainen turbodiesel ja vm. 2013. Rekisteri-numero
ZKB-363 ja valmistenumero JMBXLGF6WDZ404529. Auto kuuluu Euro 5 -paastéluokkaan
ja on varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 62596 km. Mittaustulokset on esitetty
kuviossa 4.11.
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Mitsubishi Outlander (ZKB-363)

0.8000 -+
0.7000 -
0.6000
0.5000 -
0.4000 -
0.3000 -
0.2000 -
0.1000 -

0.0000 - opasiteettimittaus

k-arvo (1/m)

N ] Q . .
& N .%OQ massavirtamittaus

Ajoneuvon tila

Kuvio 4.11 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja
pystyakselilla k-arvo (1/m).

Vikatilan p&éalle saanti oli melko helppoa, uudelleenkaynnistykset riittivat vikavalon
syttymiseen. limamassa-anturin liittimen ollessa irti moottori sammuili ja k&vi huonosti, silti
talla ei ollut vaikutusta paastoéihin.

Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 4300 1/min
kohdalla ajoneuvon ollessa ehja ja ilmassa- tai imusarjan paineanturivian ollessa paalla
polttoaineen ruiskutus katkaistiin jo 3000 1/min kohdalla. Vikakoodit: P2455 - Diesel-
hiukkassuodatin paine-ero tunnistinkytkentapiiri korkea. P0102 - llmam&aran- tai ilma-
massanmittari: Signaali liian alhainen ja PO073 - Ymparistéilman lampdétunnistin: Signaali
lian korkea ilmamassa-anturin ollessa irti. PO107 - Korkeustunnistin/imusarjan paine-
tunnistin: Signaali liilan alhainen. P0122 - Kaasulapan/polkimen asematunnistin A: Signaali
lian alhainen.

Vikatilalla ei ollut vaikutusta hiukkaspaastoihin. Opasiteettimittauksen ensimmainen tulos on
virheellinen, koska massavirtamittaus ei tue mitenkaan tata tulosta.
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Volvo V70, moottori 2.0-litrainen turbodiesel ja vm. 2011. Rekisterinumero

FKM-196 ja valmistenumero YV1BW8850C1221236. Auto kuuluu Euro 5 -paastoluokkaan
ja on varustettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 52157 km. Mittaustulokset on esitetty
kuviossa 4.12.

Volvo V70 (FKM-196)
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Kuvio 4.12 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja
pystyakselilla k-arvo (1/m).

Vikojen padlle saanti oli hankalaa, moottori vaati useita kaynnistyksia ja kuormitusta.

Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 5000 1/min
kohdalla ajoneuvon ollessa ehja tai ilmamassavika paalla. Ahtopaineventtiili- ja EGR-vika
paalla polttoaineen ruiskutus katkaistin 4100 1/min kohdalla. Vikakoodit: POO4A -
Turboahdin/kompressori ahtopaine sahkémagneetti "B" kytkentapiiri virtakatkos, P0100 -
llmamaaran- tai ilmamassanmittari ja P0405 - Pakokaasujen takaisinkierratystunnistin A:
Signaali liian alhainen.

Vikatilalla ei ollut vaikutusta hiukkaspaastoihin. Massavirtamittarin mukaan k-arvo oli lahes
nolla joka mittauksella. Tosin tassékin tapauksessa vikatila alensi ryntaytyspyorintdnopeutta
selvasti. Kuvaajaa luettaessa on huomioitava todella pieni asteikko.
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VW Caddy, moottori 1.6-litrainen turbodiesel ja vm. 2012. Rekisterinumero LSB-744 ja
valmistenumero WV272772KZDX074631. Auto kuuluu Euro 5 -paastdluokkaan ja on varus-
tettu hiukkassuodattimella. Mittarilukema 32993 km. Mittaustulokset on esitetty kuviossa
4.13.

VW Caddy (LSB-744)
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Kuvio 4.13 Mittaustulokset, vaaka-akselilla ajoneuvon mittauksen aikainen tila ja
pystyakselilla k-arvo (1/m).

Vikatilan paalle saanti oli todella hankalaa. Moottorin vikavalon syttyessa, myds hehku-
tulppien ja ABS-jarjestelman (lukkiutumaton jarrujarjestelma) merkkivalot syttyivat.

Ryntaytyksia suoritettaessa moottorinohjaus katkaisi polttoaineen ruiskutuksen 2600 1/min
kohdalla joka kerta. Vikakoodit: PO103 - llmamaaran- tai ilmamassanmittari: Signaali liian
korkea, P2455 - Dieselhiukkassuodatin paine-ero tunnistinkytkentapiiri korkea ja P2425 -
Pakokaasun kierratys jadhdytysventtiili ohjauspiiri auki.

Vikatilalla ei ollut vaikutusta hiukkaspaéastdihin, kuvaaja luettaessa on huomioitava todella
pieni asteikko. K-arvo oli lahes nolla kaikissa mittauksissa. On tosin otettava huomioon, etta
VW Caddy on jalleen esimerkki autosta, jonka moottorin ei sallita ryntd&dvan lahellekaan
suurimman tehon pydrintanopeutta, oli vikatila sitten paalla tai ei.
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13. TULOSTEN KASITTELY JA PAATELMAT

13.1 Tulosten kasittely

Mittauksien edetessa kuvitelmat tuloksista kumoutuivat taysin. Alun perin oletus oli, etta
vikatila vaikuttaisi selvasti uudempien autojen kohdalla hiukkaspaastéihin. Uusissa autoissa
moottorinohjaus on aarimmaisen tarkka ja kayttdd useita kymmenia toimi- ja ohjainlaitteita
tarkan moottorinohjauksen aikaansaamiseksi. Taman voisi ajatella olevan erittdin
vikaherkk& kokonaisuus ja jo yksittaisen vian aiheuttavan merkittdvia ongelmia.

Tulosten tulkintaa vaikeuttaa kuitenkin se, ettd monissa erityisesti uudemmissa autoissa
ryntaytyspyorintdnopeus jai vikatila paalla selvasti normaalitilaa alemmaksi. Toisaalta VAG-
konsernin autoissa vikatila ei alentanut py6rintdnopeutta, mutta moottorinohjaus ei sallinut
sen nousta ilman vikaakaan lahellekdan suurimman tehon pydrintanopeutta

Mittausten alussa jo useiden autojen kohdalla yllatyksena tuli, kuinka hankalaa vikojen
simulointi on. Vaadittiin useita uudelleen kaynnistyksid ja kuormituksia edes vikavalon
syttymiseen, vaikka esimerkiksi signaalijohto oli otettu irti moottorin ilmamassamittarista,
joka on yksi tarkeimpid tunnistimia tarkan moottorinohjauksen kannalta.

Monen auton kohdalla yritettin myos useilla vikakohteilla saada vikavaloa syttymaan
ottamalla irti enemma&n kuin yhden anturin liitin. Vikahistoriassa saattoi olla jopa yhdeksén
vikakoodia, jotka kaikki olisivat hylk&ysperuste esimerkiksi bensiinikayttdisten autojen
madraaikaiskatsastuksella, jossa OBD-testi on pakollinen (OBD-jarjestelma pakollinen
1.1.2001 alkaen). Nam& yhdeksan vikakoodia eivat saaneet aikaan edes vikavalon
syttymista, eika niilla ollut vaikutusta hiukkaspaastoihin.

Tuloksista on selvasti havaittavissa se, etta ainakaan naiden mittausten perusteella vikatila
ei nosta hiukkaspaastojad. Monen auton kohdalla k-arvo ollut nollaa ja savutusta ei ollut
havaittavissa lainkaan. Naitd mittaustuloksia tarkastellessa on erityisen tarkeda kiinnittaa
huomiota kuvaajien pystyakselin arvoihin, jossa k-arvon tulokset saattavat olla vain
tuhannesosia. Tallaisella asteikolla korkeankin nakdiset pylvaat ovat merkityksettomia.

Mittaustuloksia tulkitessa on my6s huomioitava, ettd moottorin ja pakojarjestelman oletetaan
puhdistuvan mittauksien aikana, koska suoritetaan useita perakkaisia ryntaytyksid. Ennen
mittauksia joka autolla suoritettin tdsmalleen samanlainen ajo mittauspaikkaan ja
puhdistusryntdykset ennen varsinaisia mittauksia. Silti tuloksista on havaittavissa puhdis-
tumista alku- ja loppumittausten valilla.
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13.2 Paatelmat

Tarkein tulos on uudempien dieselautojen osalta selvinnyt vahainen vikaherkkyys: moot-
torinohjaus ei ole riippuvainen yhden toimilaitteen tai tunnistimen antamasta tiedosta.
Joihinkin autoihin oli lahes mahdotonta saada vikavaloa syttymaan simuloimalla ja vaikka
vikavalo olisi syttynyt, mé&&ardaikaiskatsastuksessa kaytettavalla menetelmélla mitattavat
hiukkaspaéastot eivat nousseet.

Joidenkin autojen kohdalla vikatilalla oli jopa vahentdva vaikutus hiukkaspaéastoihin.
Tulosten tulkintaa tosin vaikeuttaa se, ettd monissa, erityisesti Euro 5-, mutta myo6s
muutamissa vanhemmissa autoissa, ryntaytyspyorintdnopeus jai vikatilan vallitessa ehjaa
tilaa alemmaksi.

Suurin ero uudemman ja vanhemman dieselauton vélilla on DPF-suodatin (Diesel
Particulate Filter) eli hiukkassuodatin. Jokainen auto, joka oli varustettu hiukkassuodat-
timella, antoi lahes olemattomia arvoja paasttmittauksessa, opasiteettimittarin mukaan
todella usein pelkkdd nollaa, koska sen tarkkuus ei ole riittdvd niin pienten arvojen
kasittelyyn.

Edella mainittu opasiteettimittarin epatarkkuus on tiedossa ja siitd on myds tehty tutkimuksia
verraten sitd massavirtamittaukseen. Tamankin opinnaytety6n tulosten perusteella voidaan
huomata suuri vaihtelu opasiteettimittauksen tuloksissa. Massavirtamittauksen ja
opasiteettimittauksen tuloseroista ovat tehneet laajemman tutkimuksen Pekka Lesonen ja
Mikko Pakarinen opinnaytetissaan.

Taman opinnaytetyon tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon tutkimuksen verrattain
kapea laajuus: 12 dieselauton mittaus ei ole riittdva varmojen tutkimustulosten aikaan-
saamiseksi. Mittauskokemusten perusteella pitaisi tAman tyylinen tutkimus tulisi suorittaa
useilla autoilla, jotka olisivat teknisiltd ominaisuuksiltaan tdsmaélleen samoja ja ajomaarat
vastaisivat toisiaan. Lisaksi mittauksia ei pitdisi suorittaa perakkain, vaan mittauksien valissa
tulisi olla paastot "normalisoiva” ajo ja paastomittaus tulisi suorittaa useita kertoja ajoneuvon
ollessa samassa tilassa. Nain suurien mittausten tekemiseen vaadittaisiin suuret resurssit
ja varsinkin identtisten autojen lI6ytdminen olisi hankalaa.

Paastomittaus on ehdottoman tarkea osa vuosittaista maaraaikaiskatsastusta, mutta sen
merkitys heikkenee, jos mittalaitteita ei kehitetd. Myds OBD-testin suorittaminen on
ehdottoman tarkeaa. Kaikkia autoja ei kaytetd vuosittain huollossa, jossa vikahistoria
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tarkistettaisiin, joten sen olisi hyva olla pakollinen osa vuosittaista maaraaikaiskatsastusta
my@s dieselautoissa.

Dieselautojen moottorinohjaus ja toimilaitteet ovat nykyaan erittdin tarkkoja ja silloin myés
vikojen riski on ilmeinen. Vaikka opinnaytety6ta suoritettaessa havaittiin, etta nykyaikaiset
dieselautot eivat kovin vikaherkkia olekaan, niin tulosten perusteella ei voida sanoa varmaa
pitemman aikavalin ajan vallitsevien vikojen aiheuttamista vaikutuksista.

Moottorinohjauksen kymmenet toimilaitteet nykyaikaisessa dieselmoottorissa vaativat
toinen toisensa toimiakseen taydellisesti yhtena kokonaisuutena. Naita asioita ajatellessa
on syyta muistaa, etta tamankin hetken autot ovat liikenteessa mahdollisesti jopa kymmenen
vuoden paasta. Tarkalla moottorinohjauksella on suuri merkitys ympariston kannalta ja
ajoneuvon kayttoiankin kannalta, jotta moottorin tekniset ominaisuudet sailyvat.
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14 YHTEENVETO VIKATILAN VAIKUTUKSESTA

Ulkoilman epapuhtaudet aiheuttavat merkittavia terveyshaittoja erityisesti lapsille, vanhuk-
sille ja hengityselin- ja sydansairaille. Tieliikenteen hiukkaspaastoista erityisen vaarallisia
tekee se, ettd ne levidavat varsinkin taajama-ajossa suoraan jalankulkijoiden hengitysilman
tasolle. Siksi niiden maaraéa on valvottava ja pyrittava rajoittamaan.

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia moottorissa vallitsevan vikatilan vaikutusta dieselautojen
maaraaikaiskatsastuksessa mitattaviin hiukkaspaastoihin. Samalla tutkittin, onko katsas-
tuspaastomittauksen tekeminen tarpeellista dieselautoihin, joissa on OBD-jarjestelma, jos
merkkivalo ei pala.

Mittaukset suoritettiin kahdella eri mittalaitteella, joista toinen on kaytdssd maaraaikais-
katsastuksen paastdmittauksessa (opasiteettimittaus) ja toinen on kehitteilla oleva mittaus-
menetelm&, joka perustuu valon siroutumiseen. Tastd kaytetddn nimitystd massavirta-
mittaus.

Usean auton kohdalla ei vikatilalla ei ollut vaikutusta hiukkaspaastoihin tai se oli olematon.
Joissakin tapauksissa havaittiin vikatilalla olevan jopa véhentéava vaikutus hiukkaspé&&stoi-
hin. Vikatilan vaikutusta paastoon arvioitaessa on otettava huomioon, etta useissa autoissa
moottorinohjaus rajoitti ryntaytyspyorintanopeuden alemmalle tasolle kuin normaalitilassa.
Tama voi jo sinansa alentaa syntyvien hiukkasten maarda vikatilan vallitessa tehdyissa
mittauksissa.

Mittaustuloksia tarkasteltaessa havaittiin myos kahden kaytetyn mittausmenetelmén véliset
erot. Erityisesti esiin tulivat puutteet opasiteettimittarin tarkkuudessa, joka ei ole riittdva
uusien hiukkassuodattimellisten dieselautojen paastémittauksiin.

Paastomittauksesta ei maadrdaikaiskatsastuksessa voida luopua, mutta mittaus-menetel-
man kehittaminen on tulevaisuudessa valttamatonta. On kyseenalaistettava sita, miksi
dieselautoihin ei katsastuksessa suoriteta OBD-mittausta. Vaikka tulosten perusteella
vikatilalla ei nayttaisi valttamatta olevan vaikutusta paastoihin, katsastuksessa olisi syyta
tutkia dieselautonkin vikahistoria, koska autossa voi olla pilossa merkittava tekninen
ongelma, joka ei kuitenkaan heti oireile. Vaikka oireita ei olisi ja paastott olisivat sallituissa
rajoissa, pitdisi vikahistorian kuitenkin olla puhdas. Ajoneuvojen valmistajan autoon
asentamilla toimilaitteilla on jokaisella oma tarkoituksensa ja niiden on toimittava taydellisen
moottorinohjauksen ja padstojen hallinnan saavuttamiseksi varsinkin pidemmalla aikavalilla.
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LITTEET

Liite 1. Virallisen paastomittauksen tuloste

Paastatestin tuloste

Paivays: 01.06.2015 17:30:08

Turun Ammattikorkeakoulu Autoclaboratorio

Sepinkatu 1 Puh.: 050 598 5696

20700 TURKU Faksi:

Mittausohjelma: Diesel Euro IV

Ajoneuvon tiedot

Rekisteritunnus: REBI-425 EHJA1 Ajoneuvon valmistaja:

Ensikayttddnotio: Ajoneuvon tyyppi:

Testitulokset Yhsikko Ohjearvo Ohjearvo Mitta-arvot Tulos

Min. Maks.

Silmamaarainen tarkastus # ok

Valmistelu

Mootiorin Iampatila Kayntildmpdtila saavutettu #ok

Joutckayntipydrintinopeus 1/min 830 ok

Ryntayspyorintanopeus 1/min 2580 ok

Ryntiytykset

k-arvo 1/m 1.00 0.00 ok

Ryntiytys Ryntaytysaika Prtoaika Joutokaynti Rajoitus k

s 3 1/mnim 1imin 1/m

0.58 277 830 2580 0.00

Tulos

P3dstitest Hyvaksytty

£ Annettu tisto

Testaaja: Opiskelija

Allekirjoitus Leima

Nimitys Versio Tila Valmistaja
Ohjelmistoversio 0SS OM-FI W14 012013 AL DITEST GmbH
Pakokaasuanalysaattori AVL DiSmoke 420 V13.0 D1/2012 AVL DIiTEST GmbH




Liite 2. Virallisen OBD-testin tuloste

Padstotestin tuloste

Paivays: 01.06.2015 17:44:53

Turun Ammattikerkeakoulu

Sepdnkatu 1
20700 TURKU

Autolaboratoric
Fuh.: 050 598 5696
Faksi:

Mittausohjelma: OBD-diagnoosi

Ajoneuvon tiedot
Rekisteritunnus:
Ensikayttdonotto:

REI-425 ILMAMASSA

Ajoneuvon valmistaja:
Ajoneuvon tyyppi:

Testitulokset Yhsikkd Chjearvo Ohjearvo Mitta-arvot Tulos
Min. Maks.

Testausvalmius Kaikki jarjestelmatestit suoritstiu
Tuettu 111010100000
Suoritettu 000000000000
Vikamuisti
Pakockaasupidstihin vaikuttavien vikejen lukumaara 1 eiok
limam3ardn- tai ilmamassanmittar Signaali lian alhainen PO102
Moottorin diagnoosimerkkivalo
Moottorin diagnoosimerkkivalon silmama&arainen tarkastus n.i.0o #eiok
Mootiorin diagnoesimerkkivalon tila n.i.0 eiok
Mootiorin diagnoosimerkkivalon ohjaus L0 #ok
Testaaja: Opiskelija
Allekirjoitus Leima

Mimitys Versio Tila Valmistaja
Ohjelmistoversio DSS OM-FI V14 0142013 AL DITEST GmbH
Scantool AVL DiOBD BED V21 122012 AVL DITEST GmbH
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Liite 3. Mittaustulokset, sivu 1 (3)

RBI-425 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 0,0000 0,0002
ilmamassavika 0,0000 0,0000
lambdavika 0,0000 0,0020
ehjaloppu 0,0000 0,0010

CJH-457 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 0,0200 0,0000
ilmamassavika 0,0000 0,0000
pakokaasun lampotunnistinvika 0,0000 0,0000
imusarjan asentotunnistinvika 0,0000 0,0000
ehjaloppu 0,0100 0,0000

GHL-130 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 1,2000 2,8606
EGR -vika 0,9600 1,7073
ilmamassavika 1,0500 2,2056
jakotukin painetunnistinvika 1,6100 9,0724
ehjaloppu 0,9700 1,6941

FIV-464 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 0,9200 0,0138
ilmamassavika 0,0000 0,0015
EGR-vika 0,0000 0,0007
ehjaloppu 0,0000 0,0007
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Liite 3. Mittaustulokset, sivu 2 (3)

HKY-337 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 0,3300 0,3761
ahtopainetunnistinvika 0,0500 0,0216
ehjaloppu 0,0500 0,1730
SKA-900 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 1,6800 3,4818
ilmamassavika 0,9300 1,1975
jakotukin painetunnistinvika 1,1800 1,7229
ehjaloppu 1,5700 2,8091
UEI-446 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 0,0000 0,0026
imuilman lampoanturivika 0,0000 0,0023
nokka-akselin asentoanturivika 0,0000 0,0028
EGR-vika 0,0000 0,0029
ehjaloppu 0,0000 0,0004
ZKB-363 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 0,7900 0,0845
ilmamassavika 0,0000 0,0002
imusarjan paineanturivika 0,0000 0,0000
kaasuldppavika 0,0000 0,0021
ehjaloppu 0,0000 0,0014
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Liite 3. Mittaustulokset, sivu 3 (3)

VOI-354 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 1,2200 0,8770
EGR-vika 0,3000 0,5923
ilmamassavika 0,6900 0,9200
ehjaloppu 1,0100 0,8410
FKM-196 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 0,0300 0,0016
ahtopaineventtiilivika 0,0000 0,0005
ilmamassamittarivika 0,0000 0,0005
EGR-vika 0,0000 0,0000
ehjaloppu 0,0000 0,0004
LSB-744 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 0,0000 0,0002
ilmamassavika 0,0000 0,0000
peinetenmisinia 00000 0,000
EGR-vika 0,0000 0,0000
ehjaloppu 0,0000 0,0000
FGF-705 opasiteettimittaus | massavirtamittaus
ehjaalku 1,3900 0,3906
ahtopaineanturivika 0,3600 0,3578
ilmamassavika 0,7100 1,3317
polttonesteen [ampoanturivika 0,6200 1,2582
ehjaloppu 1,1000 2,7517

106



	1 JOHDANTO
	OSA 1
	EURO 3 JA EURO 4 -PÄÄSTÖLUOKAT
	2 MITTAUKSET
	2.1 Mittausmenetelmät
	2.2 Mittausten suorittaminen
	2.3 Mittaustapahtuma
	2.3.1 Opasiteettiperiaate
	2.3.2 Massavirtaperiaate
	3 TULOSTEN ESITTELY

	3.1 K-arvo eri mittausmenetelmillä
	3.2 Tulosten keskiarvo, keskihajonta ja mediaani
	4 TULOSTEN ANALYSOINTI
	4.1 Päätelmät tuloksista
	4.2 Tuloksiin vaikuttavat tekijät
	LÄHTEET
	OSA 2
	EURO 5 JA EURO 6 -PÄÄSTÖLUOKAT
	5 MITTAUSTULOSTEN KERÄÄMINEN
	5.1 Mittausmenetelmä
	6 TULOKSET
	6.1 K-arvot eri mittausmenetelmillä
	6.2 Tulosten keskiarvo, keskihajonta ja mediaani
	7 PÄÄTELMÄT
	7.1 Miksi mittausmenetelmää pitäisi muuttaa?
	7.2 Euro 5 -päästötaso
	8 YHTEENVETO EURO 5 JA EURO 6 -AUTOISTA
	LÄHTEET
	OSA 3

	DIESELKATSASTUKSEN PÄÄSTÖMITTAUS
	ERI EUROOPAN MAISSA
	9 TUTKITTAVAT MAAT
	9.1 Saksa
	9.2 Itävalta
	9.3 Tšekki
	9.4 Belgia

	9.5 Puola
	9.6 Ruotsi
	LÄHTEET
	OSA 4

	VIKATILAN VAIKUTUS DIESELAUTON HIUKKASPÄÄSTÖÖN
	11. MITTAUKSIEN SUORITTAMINEN
	11.1 Mittaustulosten kerääminen
	11.2 Mittausmenetelmä

	12. MITTAUSTULOKSET
	12.1 Euro 3 -päästötason auto
	12.2 Euro 4 -päästötason autot
	12.3 Euro 5 -päästötason autot

	13. TULOSTEN KÄSITTELY JA PÄÄTELMÄT
	13.1 Tulosten käsittely
	13.2 Päätelmät

	14 YHTEENVETO VIKATILAN VAIKUTUKSESTA
	LÄHTEET
	LIITTEET
	Liite 1. Virallisen päästömittauksen tuloste
	Liite 2. Virallisen OBD-testin tuloste
	Liite 3. Mittaustulokset, sivu 1 (3)
	Liite 3. Mittaustulokset, sivu 2 (3)


