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Tiivistelma

Kolme Euro VI tason dieselbussia varustettiin seurantalaitteistoilla, jotka mahdollistavat SCR
katalysaattorin konversiotehokkuuden mittaamisen jatkuvatoimisesti. Hankkeen aikana tehtiin
mittauksia laboratoriossa, suljetulla testiradalla ja normaalissa ajossa. Hankkeen avulla haluttiin
muodostaa kuva autojen paastétasosta todellisessa ajossa, mukaan lukien talviset kayttéolosuhteet.

Kenttakokeen aikana seka seurantalaitteissa etta itse autoissa esiintyi hairiditd. Yhdesta autosta
saatiin kelvollista seurantadataa vain 18 paivalta, kun parhaimmasta autosta saatiin mittausdataa 377
paivalta. Jalkimmaisesta autosta saatu data mahdollisti SCR jarjestelman toiminnan monitoroinnin
lampétilaikkunassa -20...+20 °C. SCR jarjestelmien keskiméaarainen muunnostehokkuus on:

e Alle0°C:80%
e Lampotila-alue 0...+10 °C: noin 90 %
e YIi +10°C: noin 95 %

Todettujen konversioasteiden ja arvioidun "raakaemission” perusteella luotiin arviot todellisille
paastokertoimille eri lampétiloissa. Arvio lampétila-alueelle 0...+10 °C (keskilampétila Helsingissa on
noin +5 °C) on 1,5 g NO,/km. Tama tarkoittaa, etta siirtyminen EEV tasoisista autoista (keskiarvo
lampimassa tehtyjen laboratoriomittausten tuloksista 6,5 g NO,/km) Euro VI autoihin vahentaa
todellisia NO, paastoja ainakin 75 %.

Hankkeen tulosten perusteella voidaan siis perustellusti sanoa, ettd Euro VI-paastéluokan bussit
toimivat selkeésti edellisia paastéluokkia paremmin, joskin suoraa vertailua EEV-paastdluokan
ajoneuvojen jalkikasittelyjarjestelmien lampenemisajoista ja toteutuneista alenemista ei ole saatavilla.
Uusina Euro VI ajoneuvot toimivat suorastaan erinomaisesti.
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Raportissa kaytetyt lyhenteet:
DOC Diesel Oxidation Catalyst
EGR Exhaust Gas Recirculation, pakokaasujen takaisinkierratys
DPF Diesel Particulate Filter
ASC Ammonia Slip Catalyst
NOXx Typenoksidit
NO Typpimonoksidi
NO, Typpidioksidi
PEMS Portable Emission Measurement System
SCR Selective Catalytic Reduction, typenoksidipaastdjen pelkistimiseen kaytettava

katalysaattoritekniikka (ureaan perustuva)
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1. Johdanto

Vuoden 2013 alusta voimaan tullut Euro VI paéstoluokka raskaille ajoneuvoille on alentanut
linja-autokaluston saénneltyja paastoja merkittavasti. Aikaisempiin paastoluokkiin verrattuna
Euro VI-paastéluokan raja-arvot typenoksidien (NO,) ja partikkelimassan (PM) suhteen ovat
merkittavasti alempia. Liséksi Euro VI paasttluokassa on raja-arvo partikkelien lukumaaréalle
(PN).

Taulukko 1: Raskaiden ajoneuvomoottorien paastorajat. (www.dieselnet.com)

EU Emission Standards for Heavy-Duty Diesel Engines: Steady-State Testing

o | we | nox | mw | e | smoe |
7 7 N R
Euro | 1992, < 85 kw ECE R-49 4.5 Tl 8.0 0.612
1992, = 85 kW 4.5 1. 8.0 0.36
Euro I 1996.10 4.0 1.1 7.0 0.25
1998.10 4.0 1.1 7.0 0.15
Euro Il 1999.10 EEVOFI.fy ESC&ELR .5 0.25 2.0 0.02 0.15
2000.10 21 0.66 5.0 0.10° 0.8
Euro IV 2005.10 1.5 0.46 3.5 0.02 0.5
Euro V 2008.10 1.5 0.46 2.0 0.02 0.5
Euro VI 2013.01 WHSC 1:5 0.13 0.40 0.01 8.0x10'

a- PM =0.13 g/kwh for engines < 0.75 dm? swept velume per cylinder and a rated power speed > 3000 min-!

Table 2
EU Emission Standards for Heavy-Duty Diesel and Gas Engines: Transient Testing

| co [ wwmc | cwe [ wox | ewe [ ene |
Stage
g/kWh 1/kWh

Euro I 1999.170 EEV only 3.0 0.40 0.65 2.0 0.02
2000.10 5.45 0.78 1.6 5.0 0.16°
Euro IV 2005.10 4.0 0.55 1 e, 0.03
Euro Vv 2008.10 4.0 0.55 1.1 2.0 0.03
Euro Vi 2013.01 WHTC 4.0 0.169 0.5 0.46 0.01 6.0x10"

a - for gas engines only (Euro HII-V: NG only; Euro VI: NG + LPG)

b - not applicable for gas fueled engines at the Euro III-IV stages

c-PM=0.21 g/lkWh for engines < 0.75 dm? swept volume per cylinder and a rated power speed > 3000 min-!
d - THC for diesel engines

e - for diesel engines; PN limit for positive ignition engines TBD

EEV- ja Euro IV luokista lahtien dieselmoottorit testataan kolmella eri menetelmalla,
vakiokuorma-koe (taulukko 1, osa 1), kuormanmuutoskoe (savutuskoe, taulukko 1, osa 1) ja
transienttikoe (nopeasti muuttuva dynaaminen kuormitus, taulukko 1, osa 2).

Euro V ja Euro VI paastorajat eivat ole taysin vertailukelpoisia, koska mittausmenetelmat
muuttuivat Euro VI maéarayksiin siirryttdessa. Seka vakiokuormakoe (ESC -> WHSC) etta
transienttikoe (ETC -> WHTC) muuttuivat. Vakiokuormakoe ajetaan aina taysin
lammenneelld moottorilla. Aikaisemmin myds transienttikoe ajettiin taysin lammenneella
moottorilla, mutta Euro VI:sta alkaen tulos muodostuu kylmalla moottorilla ajetun kokeen
(painoarvo 14 %) ja lampimalla moottorilla ajetun kokeen (painoarvo 86 %) yhdistelmasta.

Transienttikokeen osalta Euro VI —péaéastéluokan myota typenoksidien raja-arvo laski Euro V
paastotasosta 77 % ja partikkelimassan osalta 67 %. Tassa on siis huomioitava, etta Euro VI
raja-arvoihin on leivottu sisdan em. kylmakaynnistysosuus.
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VTT:n alustadynamometrimittauksissa toteutuneen paastdjen aleneman on todettu olevan
suurempi kuin mité raja-arvojen ero antaisi olettaa. Yksi vaikuttava tekija tassa on se, etta
VTT:n alustadynamometrimittaukset on perinteisesti tehty lampimilla moottoreilla.

Merkittavampi tekija on kuitenkin se, ettd Euro VI paastomaarayksiin siséaltyy ns. Real Driving
Emission vaatimus. Viranomainen voi maaréata ajoneuvoja liikuteltavalla
pakokaasumittauslaitteistolla (Portable Emission Measurement System, PEMS) tehtavaan
kayton aikaiseen valvontaan. Ajoneuvon tyyppihyvaksynnassa sallitut paastot saa kaytossa
olevassa autossa ylittaéa enintdan 50 prosentilla riippumatta siita miten ajoneuvoa ajetaan.
Mitd&n vastaavaa vaatimusta ei sisaltynyt aikaisempiin paastomaarayksiin. Koska
autonvalmistajat joutuvat nyt huolehtimaan alhaisesta paéastttasosta todellisissa
ajotilanteissa eika pelkastaan tyyppihyvaksymiskokeessa, suorituskyvyssa on tapahtunut
todella merkittava parannus.

Kaupunkibusseista ajoneuvodynamometrilla ajetuissa kokeissa Euro VI -paastoluokan bussit
ovat tuottaneet erittéain hyvat tulokset sadnneltyjen lahipaastdjen osalta. Euro VI —
paastoluokan ajoneuvoille odotettiin korkeampaa polttoaineenkulutusta monimutkaisemman
paastojenkasittelylaitteiston seka sen vaatiman lampdétilan yllapidon vuoksi. Suoritettujen
mittausten perusteella polttoaineenkulutus nayttaé kuitenkin edelliseen paastoluokkaan
verrattuna laskeneen. Eri paastoluokkien kaupunkibussien paastot on julkaistu
kaupunkibussien paastotietokannassa, jonka vuoden 2015 paivitys sisaltaa jo kattavan
otoksen markkinoilta saatavissa olevista Euro VI-paastdtason busseista (Taulukko 2).

Taulukko 2: Linja-autojen paastotietokanta 2015.

— Lukum 353 | Ajom3ara co HC | CHar | NOx | PM | €O _';C,_ lc;ngS'-( FC

- Min Msx g/km gkm g/km g/km gkm g/km - -('-n - Mlkm
g/

2 - akselset

Diesel Euro | 2 555025 | 672700 | 1.3 032 1550 | o0.435 1220 1220 38.6 16.6

Diesel Euro Il 13 160500 | 1125674 | 1.60 021 1286 | 0.213 1286 1286 2.7 17.5

Diesel Euro lll 14 15034 | 785184 | 0.5 012 5.48 0.209 1213 1213 38.4 16.6

Diesel Euro V 8 6105 | 4734152 | 2.9 010 8.36 0.112 1207 1207 38.2 16.5

Diesel Euro V= 2.96 010 7.51 0.052 1207 1207 38.2 16.5

Diesel EEV 21 1020 | 698831 | 1.08 003 5.48 0.058 1166 1166 36.2 15.9

Diesel Euro VI 5 15371 | ss201 0.15 000 0.08 0.013 | 1118 1118 354 15.3

Ethanol EEV 4 25240 | 133207 | 4.1 0.62 6.25 0.022 1321 1321 8.2 17.5

Diesel Hyb. §EV 5 262 | 136255 | 0.8 002 5.2 0.045 B8 848 25.9 11.6

Diesel Hyb. Euro VI 1 68310 | 68310 | 166 0.00 021 | o011 | =3 243 2.8 12.9

CNGEuwo |l 2 211000 | 672046 | 4.3 7.12 6.76 1682 | 0.002 1068 1224 2.1 20.7

CNGEuwo lll 2 37600 | 237189 | 0.05 264 2.51 2.4 0.018 111 1168 3.7 215

CNGEEV 8 1824 | 640252 | 2.78 128 1.21 3.17 0.008 1195 1224 47.1 23.2

2 - akselsat yhdisetty kyim3 3 lammin testi ===

DeselEuroVI™= | 1 | 26077 | 26077 | 020 | 002 | | o0 | 0o3s | 1072 | 1072 | =o | 146

2 - akseliset, kewt

Diesel*= 4 £33 26436 0.88 003 6.7 0.047 253 253 30.17 13.0

Diesel Euro VI 2 8377 21726 0.14 001 0.37 0.006 %61 251 30.41 13.1

3 - akseliset

Diesel Euro V 4 1400 | 232494 | 6.68 003 3.16 0.089 1414 1414 4.8 18.3

Diesel EEV 7 5444 24910 124 | oo4 6.2 0.072 1462 1462 6.3 199 |

Diesel Euro VI 5 10215 | 85406 0.18 0.00 0.2 0.007 1378 1379 3.6 15.8

CNGEEV 5 121773 | 651529 | 1096 169 1.61 6.37 0.010 1312 1356 51.8 25.5

(ind.x) = yksildin tunniste

“Maakaasuautoille kdytetty CH, = THC = 0.95, dieseleille CH. = 0

**CO;eqv= CO; + 23 *CH,

*=Euwo V tuckset arvioitu Euro IV tilosten peruseella

=== sisd 33 tuokset paastoluckista Eum Ill, Euro IV @ EEV

=== Painotetty keskiarwo kyiman (14 %) ja lampiman E8 %) testin tuoksista

Lammenneilla moottoreilla tehdyissd mittauksissa typenoksidipdéstot ovat laskeneet Euro VI
— paastoluokkaan tultaessa 99 % ja hiukkasmassa 81 % EEV-kalustoon verrattuna. Tulokset
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ovat siis erittdin hyvia. VTT on sittemmin alkanut mitata Euro VI autoja siten, ettd ilmoitettu
tulos on kylmén ja lampiman testin painotettu tulos. Kylmalla testilla tarkoitetaan tassa
yhteydessa mittausta, joka alkaa kaytannossa yon yli normaalissa huonelampdtilassa
seisseen ajoneuvon kaynnistyksesta, koelampdétila sindlldan ei ole alhainen. Taulukkoon 2
siséltyy tallainen tulos yhden auton osalta. Verrattaessa tuloksia EEV keskiarvoon (tAméa
[ampimilla moottoreilla) padstdjen alenema on 92 % typen oksidien osalta ja 49 %
hiukkasmassan osalta.

2. Tutkimuksen tavoite

Linja-autokaluston paastomittauksissa on havaittu ajoneuvojen paastojen toteutuvan
erisuurina riippuen ajetusta testisyklista, kuormasta, ympéariston olosuhteista ja kaytetysta
paastoja alentavasta teknologiasta. Uusien bussien tultua liikkenteeseen on tarkeéa tietaa
toteutuvatko laboratoriossa mitatut paéstot myds ajoneuvojen todellisissa kayttdolosuhteissa.

Euro VI — kaupunkibussien kenttéatestihanke perustettiin seuraamaan uusien Euro VI —
bussien kaytdnaikaisia paastoja. Hankkeessa keskityttiin typenoksidipaastoihin, jotka ovat
Helsingin seudulla ilmanlaadun kannalta kriittisempia ja liséksi paastojenkasittelylaitteiston
toiminnan suhteen herkempia kayttdolosuhteiden vaihtelulle.

Hankkeessa seurattiin kaluston paastoja ajanjaksolla 3/2015 — 6/2016. Seurantajakson
pituudella pyrittiin saamaan riittdvan kattava kuva ajoneuvojen toiminnasta
paastojenjalkikasittelylaitteistojen kannalta kriittisissa talviolosuhteissa.

Perimmainen tavoite oli siis varmistaa, ettd laboratoriossa erittain hyvin toimivat Euro VI
bussit tuovat merkittavia paastovahennyksia typen oksideihin myds jokapaivaisessa
ymparivuotisessa kaytossa. Yksi selvitettdva parametri oli mihin keskimééaraiseen typen
oksidien reduktioon Euro VI autoissa oleva NOy katalysaattorijarjestelma (Selective Catalytic
Reduction SCR, typen oksidien pelkistys urean avulla) kykenee.

Tutkimuksen tuloksilla arvellaan olevan kayttba arvioitaessa ilman laadun kehittymista
Helsingin alueella.

3. Hankkeen osapuolet

Hankkeen rahoittajat olivat:
e Helsingin Seudun Liikenne HSL
e Helsingin kaupungin ymparistokeskus
e Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi
o Trafikverket (Ruotsi)
e Transportgkonomisk institutt T@1 (Norja)

Hankkeen tutkijaosapuolena toimi Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja laitetoimittajana
Proventia Emission Control Oy.
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4. Tutkimusmenetelman kuvaus

Hankkeen tutkimusmenetelma nojaa voimakkaasti aikaisempaan kokemukseen
kaupunkibussien paéastomittauksista. Hankkeen perustana toimi kolmen linja-auton ryhma,
joihin on asennettu Proventia Emission Control Oy:n valmistamat seurantajarjestelmat.
Testiin valittiin kolme erityyppisté linja-autoa. Valituiksi paatyneisiin malleihin vaikutti niiden
yleisyys paakaupunkiseudun liikenteessd, sovelletut tekniset ratkaisut, seké kaluston
saatavuus testid kaynnistettdessa. Testiin haluttiin ottaa mukaan yksi raskaampi 3-akselinen
kaupunkibussi, jossa moottorin kuormitusaste on yleensa 2-akselista bussia suurempi ja tata
kautta moottorin tuottamat pa&stot ovat korkeampia. Toisaalta korkeamman kuormitusasteen
ja siité seuraavan korkeampien pakokaasujen lampétilojen my6ta jalkikasittelyjarjestelma
toimii tehokkaammin. Autot instrumentoitiin helmikuussa 2015.

Koska otos kattaa vain kolmea autoa, yhta autoa per merkki, autojen merkkeja ja malleja ei
téssé raportissa kerrota, ainoastaan pakokaasujen puhdistusjarjestelman konfiguraatio
(taulukko 3). Mittausjéarjestely on lilan karkea jotta tuloksista voitaisiin paatella automerkkien
valisia eroja.

Autoissa A ja C on seké pakokaasujen takaisinkierratys (EGR) ettd SCR katalysaattori,
autossa B pelkastdédn SCR katalysaattori. Teoriassa, jos pelkalla SCR katalysaattorilla
varustetussa autossa SCR jarjestelma ei jostakin syysta toimisi, tima merkitsisi huomattavan
korkeita NO, paastoja ilman pakokaasujen takaisinkierratyksen vaimentavaa vaikutusta (kts.
lisda kohta 5).

Taulukko 3: Seurantaan valitut ajoneuvot.

Tunnus Tyyppi Paastojenjalkikasittelylaitteisto

A 2-akselinen SCR+DPF+EGR
kaupunkibussi

B 2-akselinen SCR+DPF
kaupunkibussi

C 3-akselinen SCR+DPF+EGR
kaupunkibussi

Paasttjen seurantajarjestelma (Proventian PROCARE Drive) koostuu kahdesta NO,-
anturista ja tiedonkeruujarjestelméasta. NO,- anturit on sijoitettu ennen ja jalkeen paastdjen
jalkikasittelyjarjestelmaa. Pelkalla jarjestelmén jalkeen asennetulla anturilla saataisiin
tallennettua tieto jarjestelman lapi tulevan pakokaasun NOy-pitoisuudesta. Kahta anturia
kaytettaessa saadaan lisaksi tieto jarjestelman toimivuudesta, seka siitd kuinka suuren
osuuden paastoista jalkikasittelyjarjestelmé pystyy poistamaan. Hiukkasmassan
mittaamiselle vastaavaa kevytta jarjestelya ei ole saatavilla. Hiukkaspaastoja alennetaan
hiukkassuodattimella, jonka toiminta ei ole yhtéa olosuhderiippuvaista kuin SCR-jarjestelmalla.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03289-16
8 (25)

o

#— Backpressure Exhaust Inlet temperature —=— NOx In —a— NOx Out

—=— Ignition

Kuva 1: Kuvakaappaus seurantajarjestelman kayttéliittymasta.

Tiedonkeruujarjestelmé keraa tietoja NOy antureilta, ajoneuvoa koskevia tietoja ajoneuvon
datavaylasta, tiedon ajoneuvon sijainnista, seka valittda tiedot reaaliaikaisesti palvelimelle.
Palvelimelta tiedot ovat kayttajien luettavissa koska tahansa. Laitteistoa voidaan nain ollen
kayttaa tiedon kerddmisen lisaksi ajoneuvojen toiminnan seuraamiseen.

SCR —jarjestelméan toimintaa arvioidaan kahdella tunnusluvulla. Lampenemisaika kuvaa sita
aikaa, jonka jarjestelma tarvitsee tuottaakseen tietyn aleneman, esim. 90 %, typenoksidien
tasossa. Typenoksidien alenema puolestaan kuvaa syklin tai muun ajosuoritteen yli
toteutunutta typenoksidipdéstojen alenemaa. Alenema ei kuitenkaan huomioi valittomasti
kylmakaynnistyksen jalkeen tuotettuja pa&stojd, koska typenoksidianturit voidaan kytkea
vasta kun [ampétila on noussut riittavasti.

Varsinaisessa kokeellisessa tutkimuksessa oli kolme erillisté vaihetta:
o Laitteistojen kalibrointi VTT:n alustadynamometrilla
o Laitteistojen kokeilua ja ajoneuvovertailua talviolosuhteissa moottoriradalla
e Varsinainen kenttdkoe ja toiminnallisen datan kerdys

Ajoneuvojen paastojenkasittelylaitteiden ja seurantajarjestelmén toimivuuden
varmistamiseksi ajoneuvojen paastot mitattiin myos ajoneuvodynamometrilla.
Dynamometrimittauksissa referenssisyklina kaytettiin Braunschweig -syklia. Samaa syklia on
kaytetty myos linja-autojen paastoétietokantaan siséllytetyissa kokeissa. Vertailukelpoisuuden
takaamiseksi koejarjestelyt noudattivat muutenkin samaa kaytéantda paastotietokantaan
tehtavien kokeiden kanssa. Simuloituna testikuormana kaytettiin ajoneuvon omaa massaa
listtyna puolella ajoneuvon kantavuudesta. Ajoneuvojen anturointi ja laitteiston testaukset
suoritettiin helmikuussa 2015.

Jatkuvasta seurannasta keréattdvan datan vertailun helpottamiseksi testiryhmén ajoneuvoilla
ajettiin testisykleja suljetulla moottoriradalla talviaikaan. Testiajoja varten ajoneuvot
kuormattiin kantavuuden perusteella puoleen kuormaan. Testit aloitettiin kaikilla ajoneuvoilla
kylmakaynnistyksella, jonka jalkeen ajettiin Braunschweig- ja Millbrook -sykleja (Taulukko
44). Testisyklien nopeusprofiilit ovat raportin liitteend. Sykliajon aikana autosta tallennettiin
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paastojenseurantalaitteiden lisdksi ajoneuvoon liittyvia tietoja. Testit suoritettiin Botniaringin
moottoriradalla Jurvassa 7.3.2015.

Taulukko 4: Testisyklien perustiedot.

Sykli Keskinopeus (km/h) Ajomatka (km) Aika (min)
Braunshcweig 22.5 10.873 29
Millbrook 14.2 8.968 38

Hankkeen aikana yhdell& seurantaan kuuluneista busseista ajettiin alustadynamometrikoe
paastojenhallintajarjestelman ollessa vikaantuneena.

Kuva 2: Testisyklin ajoa suljetulla moottoriradalla

5. Euro VI paastéluokan ajoneuvojen paastojen
jalkikasittelytekniikka

Euro VI —péaastoluokan erittdin matalat 1ahipaastot perustuvat pitkalle kehitettyjen
pakokaasujen jalkikasittelylaitteiden kayttoon. Aikaisemmissa paastoluokissa valmistajat
pystyivat valitsemaan eri vaihtoehtojen valilla, mutta Euro VI rajojen tiukkuudesta johtuen
valmistajien valinnanvara on huomattavan paljon pienempi. Paastojen jalkikasittelyssa
keskitytaan pitkalti typenoksidien ja hiukkaspaastojen alentamiseen.

Useat ajoneuvovalmistajat kayttavat pakokaasun takaisinkierratyksen (EGR) ja SCR-
katalysaattorin yhdistelmaa typenoksidipdastojen vahentamiseen Euro VI-moottoreissa. EGR
alentaa moottorista suoraan ulos tulevaa NO, paastda (moottorin sisainen toimenpide), SCR
edustaa pakokaasujen jalkikasittelya.
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Pakokaasujen takaisinkierratys laskee palamislampétilaa ja vapaan hapen maaraa alentaen
nain typenoksidien maaraa, mutta laskee samalla moottorin hyétysuhdetta.

Euro VI taso voidaan saavuttaa myds pelkalla SCR jarjestelmalla (kts. kommentti edelld),
mutta toisaalta pelkalla EGR:n kaytolla ei ole mahdollista saavuttaa Euro VI NO,-tasoa. Erdat
valmistajat kyllakin tekivat Euro V moottoreita kayttamalla pelkdstdéan EGR:4a typen oksidien
rajoittamiseen.

SCR-katalysaattori kayttaa typenoksidien pelkistdmiseen ureaa, joka jarjestelmassa
hoyrystyy ja hajoaa ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. Ammoniakki pelkistda typenoksidit ja
reaktion lopputuotteina on typpeé ja vesihdyrya. SCR-jarjestelman hyvia puolia ovat
moottorin k&yttaminen korkealla hyotysuhteella ja jarjestelman tehokkuus paastdjen
pienentamisessa. SCR-jarjestelmén huonoja puolia ovat jarjestelman hinta, tarve erilliselle
lisdaineelle ja jarjestelman vaatima korkea toimintalampdtila. Keskeinen ero uusien Euro VI —
paastoluokan ajoneuvojen SCR-jarjestelemissa aikaisempiin verrattuna liittyy
lammonhallintaan. Liian kylmaan jarjestelmaan ruiskutettu urea kerdantyy katalysaattorin
kennostoon tukkien sen lopulta. Jarjestelman vikaantumisen ehkaisemiseksi ureaa
ruiskutetaan vasta kun jarjestelma on saavuttanut toimintalampoétilansa, joka on yli 200 C°.

Euro VI —paastoluokassa pakokaasujen jalkikasittelylaitteet on paketoitu yhdeksi tiiviiksi
lampoeristetyksi kokonaisuudeksi lammoénhukan estadmiseksi. Lisaksi pakokaasujarjestelméé
lammitetaan erilaisin keinoin, kuten johtamalla palamatonta polttoainetta
pakokaasujarjestelmédén, jossa se palaessaan tuottaa lamp6a. Osa valmistajista rajoittaa
moottorin 1&pi tyhjakaynnilla virtaavaa ilmamaaraa jadhtymisen ehkaisemiseksi imukanavaan
asennetulla kuristuslapalla. Kaikkinensa lAmmdnhallintaan kiinnitetaan merkittavasti
enemman huomiota kuin aikaisemmin.

Korkeaan NOy-alenemaan pyrittdessa riskina on, etté jarjestelmaan ruiskutettu ylimaarainen
ammoniakki virtaa pakokaasujen mukana ulos jarjestelmastd. Ammoniakkipaastojen
ehkéaisemiseksi SCR-jarjestelmaan on usein liitetty ammoniakkikatalysaattori (Ammonia Slip
Catalyst ASC).

Euro VI hiukkasp&astorajojen tayttdminen edellyttad varsinaisen hiukkassuodattimen (DPF)
kayttoa. Massapohjaisen rajan lisksi nyt on voimassa myos raja-arvo hiukkasten
lukumaéarélle (6.0*10™/kWh).

Hiukkassuodattimet kerdavéat hiukkaset pakokaasuvirrasta. Suodattimeen keraantyneet
hiilihiukkaset poistetaan suodattimen regeneroinnissa, jossa suodattimen lampdtilaa
nostetaan niin korkealle, ettd hiukkaset palavat. Osassa suodattimia kaytetaan katalyyttia
laskemaan suodattimen regeneroinnin vaatimaa lampdtilaa. Lampotilan nostamiseksi
saatetaan ruiskuttaa polttoainetta moottorin pakotahdin aikana, jolloin polttoaine kulkeutuu
palamattomana hiukkassuodattimeen. Toinen kaytanto on lisdtd suodattimen regenerointia
varten erillinen polttoainesuutin ennen hiukkassuodatinta. Suodattimen tayttyessa se nostaa
pakokaasujarjestelman aiheuttamaa vastusta pakokaasujen virtaukselle, joka puolestaan
heikentaa moottorin hydtysuhdetta. Aika ajoin suodattimesta on mekaanisesti poistettava
siihen keraantynyt epéorgaaninen aines (tuhka).

Typenoksidien ja hiukkasten lisdksi pyritaan hillitsemaan hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastoja.
Naiden poisto tehdaan hapettavalla katalysaattorilla (Diesel Oxidation Catalyst DOC).
Katalysaattorin ongelmana kuitenkin on, ettd se hapettaa my6s typpimonoksidia (NO)
typpidioksidiksi (NO,), joka on ilmanlaadun kannalta suurempi ongelma kuin typpimonoksidi.
Tasta syysta hapettava katalysaattori on sijoitettua paastojenjalkikasittelylaitteistossa ennen
hiukkassuodatinta ja SCR-jarjestelm&a. Hiukkassuodattimessa typpidioksidi helpottaa hiilen
hapettumista (palamista).

Euro VI —paastottason linja-autoissa joudutaan yleensa kayttamaan kaikkia edella kuvattuja
jarjestelmia. Pakokaasulaitteiston toiminnan ohjaamiseksi keréatéén tietoa lampdtiloista,
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paineista ja NOx-pitoisuuksista eri osissa jarjestelmaé. Kuvassa 3 on esimerkki pakokaasujen
jalkikasittelyjarjestelman rakenteesta. Pakokaasut kulkevat jarjestyksesséa hapettava
katalysaattori, hiukkassuodatin, SCR ja ASC. Lampdétilaa mitataan ennen hapettavaa
katalysaattoria, hiukkassuodatinta ja SCR-katalysaattoria. Hiukkassuodattimen
regenerointitarvetta seurataan mittaamalla paine-eroa hiukkassuodattimen eri puolilla. SCR-
katalysaattorin toimintaa ohjataan mittaamalla typenoksidipitoisuus raakapakokaasusta, seka
jarjestelman lapi kulkeutuneesta pakokaasusta.

Schematic layout of Euro VI system

oC oc oc
1 ' AdBlue
SCR ||ASC
’ DOC DPF
l L J SCR ||AsC
T AP v
NOXx T NOXx
Replaceable DOC
Serviceable DPF I Twin Parallel
SCR/ASC

Kuva 3: Esimerkkikaavio Scanian Euro VI paastojen jalkikasittelylaitteistosta, SAE 2014
Heavy-Duty Diesel Emissions Control Symposium, Magnus Mackaldener.

6. Tulokset

6.1 Alustadynamometrimittausten tulokset

Seurantaan valittujen bussien paastot mitattiin ennen seurannan aloitusta
alustadynamometrilla. Mittaukset tehtiin joko seurantaan menevalla yksilolla tai samaa
autosarjaa edustavalla teknisesti taysin identtiselld bussilla. Mittausten perusteella tulokset
olivat erittéin hyvia (taulukko 5). Seka typenoksidi, etta hiukkaspééstot olivat erittdin matalia.
Hyvana vertailukohtana mitattujen bussien péastoille toimii aiemmin puhtaimman EEV-
luokan kaupunkibussien keskiarvotulos.

Alustadynamometrilla mitatut g/km-muodossa olevat paastdarvot voidaan muuntaa
likimaaraisiksi g/lkWh arvoiksi. Kaksiakselinen bussin moottorin tekema tydmaara
Braunschweig -syklisséa auton ollessa puoleen kuormaan kuormattuna on noin 1,8 kWh/km.
Lampimalla moottorilla kaksiakselisen autojen NOy-paasto 0,02 g/km on kampiakselilla
tehtyyn ty6hon suhteutettuna aarimmaisen matala eli vain noin 0,01 g/kwh. Raskaamman
kolmiakselisen auton (C) NO,-paastt 0,22 g/km on g/kWh lukuna arviolta 0,1 g/kWh
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(muunnoskerroin noin 2,3). Moottorista ulos tuleva NO,-paast6 on arviolta tasolla 5 — 10
g/kWh, joten SCR katalysaattorin muunnostehokkuus on kaikissa tapauksissa vahintaan 98

%.

Hyvin alhaisesta pa&stttasosta huolimatta Euro VI autot nayttaisivat kuluttavan noin 5 %
vahemman polttoainetta kuin EEV autot keskimaarin.

Taulukko 5: Dynamometritestien tulokset. Mittaukset ajettu [Ampimilla moottoreilla.

Polttoaineen kulutus
CO (g/km) | HC (g/km) | NOx (g/lkm) | PM (g/km) (kg/100km) CO2 (g/km)
A 0.27 0.00 0.02 0.002 34.6 1093
B 0.08 0.00 0.02 0.004 35.4 1119
C 0.10 0.00 0.22 0.009 45.2 1428
EEV keskiarvo 1.08 0.03 6.49 0.068 36.9 1166
6.2 Moottoriradalla mitatut tulokset

Suljetulla moottoriradalla ajetun testin tavoitteena oli ajaa laboratoriossa kaytettyja
testisykleja kylmissa olosuhteissa ja seurata paastdjenhallintajarjestelman toimintaa
seurantajarjestelman avulla. Kokeet ajettiin 7.3.2015 ulkoilman lampétilan vaihdellessa

-2 ...0 °C valilla. Kullakin autolla ensimmaéinen sykli aloitettiin suoraan kylmalla moottorilla ja
paastolaitteistolla. Mittasykleiksi kenttdkokeeseen valittin Braunschweig ja Millbrook —sykiit.
Syklien nopeusprofiilit ovat raportin litteena.

Auton "C” tiedonkeruujarjestelm& menetti moottoriradalla verkkoyhteyden eika silla
suoritetuista ajoista nain ollen saatu tuloksia. Yhden testipaivan aikana oli mahdollista
suorittaa vain yksi taysin kylma kaynnistys ja kylmakaynnistyksella ajettavaksi valittiin
Millbrook -sykli. Ennen ensimmaéisen Braunschweig -syklin ajoa autojen pakokaasujen
jalkikasittelyjarjestelméan annettiin jaahtya.

Moottoriradalla ajetut testit antoivat keskendan hyvin erityyppiset tulokset (Taulukko 6).
Kylmakaynnistyksella aloitetuissa Millbrook-sykleissé auton "A” jalkikasittelyjarjestelméan
lampenemiseen kului pitkAhko aika, 11 minuuttia, mutta typenoksidien alenema koko syklin
aikana oli kuitenkin niinkin korkea kuin 94 %. Saavutettuaan toimintalampdétilan jarjestelma
on siis toiminut hyvin korkealla tehokkuudella. Auton "B” jalkikasittelyjarjestelma (pelkka
SCR) kaynnistyi nopeammin, viidessa minuutissa, mutta jarjestelman kokonaisalenema jai
kuitenkin 82 prosenttiin.

Braunschweig -syklissa vastaavaa taysin kylmé&a kaynnistysta ei ollut mahdollista suorittaa.
Jaahtyneelld pakokaasulaitteistolla aloitettujen testien lampenemisajat jaivat olennaisesti
lyhyemmiksi. Silti auton "A” tuloksen perusteella laskettu alenema toteutui Millorook-syklia
korkeampana.

Taulukko 6: Moottoriradalla ajettujen testien tulokset, * merkityissa tuloksissa moottori ei ole
ollut taysin kylma.

Auto A Auto B
LAmpenemisaika | Alenema | LAmpenemisaika | Alenema
(min) (%) (min) (%)
Kylmé& 4* 85* 2* 90*
Braunschweig | LAmmin - - 1 97
Kylma 11 94 5 82
Millbrook | Lammin 0 94 2 92




VIr

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03289-16

6.3 Kaytonaikaisen seurannan tulokset

6.3.1

13 (25)

Kaytonaikaisen seurannan aikana sek& autoissa etta tiedonkeruulaitteissa esiintyi tiettyja
ongelmia ja hairidita. Lisaksi tulosten analysointia vaikeutti autojen ajoittainen poikkeava
kayttd, mukaan lukien seisontapaivat. Auton "B” osalta saatiin kerattya kaikkein vahiten

dataa, autosta "C” eniten:

e Auto A: dataa 236 paivata

e Auto B: dataa 18 paivalta

e Auto C: dataa 377 paivalta

Autojen seurannalle osuneena aikana erittain kylmid paivid on ollut kohtalaisen vahan, ja
osittain autojen kayttd on rajoittanut esimerkiksi kylmékaynnistyksestéa johtuvien paastdjen
arviointia auton seistessé yon aikana vain muutamia tunteja.

Vuosilta 2015 ja 2016 l6ytyi kuitenkin sellaisia paivia, joiden osalta voitiin tehda arvioita SCR
jarjestelmien kaynnistysnopeudesta.

Arviot keskimaaraisesta NO, konversioasteesta tehtiin tarkastelemalla NO, konversiota

ulkolampadtilan funktiona.

6.3.2

SCR jarjestelmien lampenemisaika

Autojen kaytonaikaisesta seurannasta on raporttia varten poimittu tuloksia yksittaisilta paivilta
vuodelta 2015 ja 2016. Tulosten analysointiin on valittu paivéat niiden saédolosuhteiden, seka
autojen kayttdtavan perusteella. Vertailupaivien lampotilaclosuhteet limatieteenlaitoksen
Kaisaniemen mittausasemalla on esitetty alla (taulukko 7). Kaikkein kokeessa mukana
olleiden bussien varikot sijaitsevat padkaupunkiseudulla, joten niiden olosuhteet voidaan
olettaa tulosten tarkastelun kannalta samankaltaisiksi.

Taulukko 7: Vertailupaivien lampétila-olosuhteet limatieteenlaitoksen Kaisaniemen
mittausasemalla (I&hde: limatieteenlaitos, Avoin data).

Paivamaara Vuorokauden alin Vuorokauden Vuorokauden ylin
lampdtila keskilampdtila lampdtila

4.3.2015 0.8 1.6 2.6

30.7.2015 13.9 15.3 18.1

7.1.2016 -23.7 -22.7 -20.7

21.1.2016 -20.1 -16.0 -12.0

2.2.2016 0.0 14 2.8

Vertailupdivilta on laskettu ajoneuvon paastojenkasittelyjarjestelmén toimintalampétilan
saavuttamiseen tarvitsema aika aamun ensimmaisen 1&hdon (kylmakaynnistys) seka
keskella paivaa tapahtuvan vuoron vaihdon jalkeen (lamminkaynnistys). Kriteerind
jarjestelman toimintalampdtilan saavuttamiselle on ollut 90 %:n aleneman saavuttaminen
mitattaessa NOy pitoisuus ennen ja jalkeen SCR-katalysaattorin. Normaalitilanteessa taysin

[ammin jarjestelma vahentdd NO,-pitoisuutta yli 98 % (kts. kohta 6.1).
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Paastojen jalkikasittelylaitteistojen lampenemistd kuvaavat ajat on esitetty alla (taulukko 8).
Vertailupdivilta, joissa puhdistusjarjestelméa on saavuttanut pysyvasti 90 % aleneman,
toimintalampétilan saavuttamiseen kulunut aika on ilmaistu minuutteina. Talvikauden
kylmimpin& paivina kaikki ajoneuvot eivat ole kyenneet saavuttamaan kriteerina kaytettya 90
% alenemaa, ja naissa tapauksissa tulos on merkitty viivalla. Ajoneuvojen
seurantajarjestelméan ja muiden teknisten ongelmien vuoksi puuttuvat tulokset on esitetty
taulukossa merkinnalla N/A). Tulostaulukossa esitetty materiaali esitelladn tarkemmin
ajoneuvokohtaisesti seuraavassa tekstissa.

Taulukko 8: Paastojen jalkikasittelylaitteistojen lampenemiseen kulunut aika. N/A merkityissa
data puuttuu, - merkityissa jarjestelma ei ole saavuttanut normaalia NO, —alenemaa.

4.3.2015 | KyImékaynnistys 12.2 10.9 5.2
[min]
Lamminkaynnistys
[min] Lo >4 -
30.7.2015 | KyImakaynnistys 7.3 N/A 7.7
[min]
Lammink&ynnistys 3.2 N/A 2.0
[min] ' .
71,2016 kylmakaynnistys N/A N/A -
[min]
Lamminkaynnistys N/A N/A -
[min]
21.1.2016 kyI_makaynnlstys ~23 N/A -
[min]
Lamminkéaynnistys 14 N/A -
[min]
2 2 2016 | KY/makaynnistys 23 N/A N/A
[min]
Lamminkaynnistys N/A N/A N/A
[min]

Auto A

Vertailupdivien tuloksia tarkastellessa auton A tulokset ovat osittain ristiriitaisia.

Kylmien péaivien kylmékaynnistysten jalkeen lampenemiseen on kulunut 12 — 23 minuuttia ja
[ampimien kaynnistysten jalkeen 1 — 14 minuuttia. Kylmimpéana vertailupéivana 7.1.2016
jarjestelma ei pysyvasti saavuttanut toimintalampdétilaa, jolloin sen paastot ovat koko paivan
likenteessa olleet tavallista korkeammat. Toisena l&hes yhta kylmana vertailupaivana
21.1.2016 toimintalampdétilan saavuttamiseen kului 23 minuuttia, joskin jo lyhyiden
pysahdysten jalkeen jarjestelma viileni ja sen tuottama NOy-alenema pieneni. Vastaavasti
lampiman kaynnistyksen jalkeen autolla ajettiin 14 minuuttia ennen kuin alenema ol
normaalilla tasolla.

Keséalta 2015 poimittu vertailu osoittaa jalkikasittelyjarjestelman [Ampenevéan lampimana
paivana huomattavasti nopeammin kuin talvella. Lampimana paivana kylmakaynnistyksen
jélkeen jarjestelmé on ollut toiminnassa jo 7.3 minuutin jalkeen ja lampiman kaynnistyksen
jéalkeen 3.2 minuutin jalkeen.
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Tulosten ristiriitaisuus liittyy jalkikasittelyjarjestelman lampenemiseen kuluvaan aikaan
[ampiman kaynnistyksen jalkeen vuoden 2015 vertailupéivina. 4.3.2015 [Ampimé&n
kaynnistyksen jalkeen jarjestelma on ollut toimintavalmis jo yhden minuutin jalkeen kun taas
lampimana kesapaivana tdhan on kulunut 3,2 minuuttia. Eroa voi osaltaan selittdd auton
erilaiset kayttotavat. Merkittavin ero on kuitenkin 4.3.2015 ja 2.2.2016 kylméakaynnistyksen
jalkeen toteutuneissa lampenemisajoissa. Kyseiset vertailupéivét ovat lampdtiloiltaan olleet
hyvin samankaltaiset, mutta jarjestelman lampenemisajassa kylméakaynnistyksen jalkeen on
erittain suuri ja merkittava ero.

Auton A tiedonkeruujarjestelméssa esiintyi vikoja syyskaudella, jotka ajoittuivat samaan
aikaan autoon liittyneiden teknisten ongelmien kanssa. Datan perusteella voidaan olettaa,
ettd auto ehti olla likenteessa noin kuukauden verran ilman, etta
paastojenjalkikasittelyjarjestelma toimi normaalilla tehokkuudella. Havaintoa ei kuitenkaan
voida taysin varmistaa tiedonkeruussa ilmenneiden puutteiden vuoksi.

Auto B

Auton B pakokaasujarjestelmé toimi talven 2015 aikana muiden autojen kanssa vastaavalla
tavalla. Auton osalta seuranta kuitenkin paattyi varhain. Ajoneuvon maahantuoja ei tiennyt
jarjestelmasta ja poisti sen ajoneuvosta korjaamokaynnin yhteydessa. Jarjestelmaa ei enda
taman jalkeen saatu toimimaan erinaisten teknisten ongelmien vuoksi.

Auto C

Kahden ensimmaisen vertailupdivan osalta auton tulokset olivat samalla tasolla muiden
bussien kanssa. 4.3.2015 kylmé&kaynnistyksen jalkeen auto C on lammennyt muita
ajoneuvojaa nopeammin. Osa syy talle on auton suuremmasta matkustajakapasiteetista
seuraava korkeampi massa, jonka seurauksena moottorin kuormitusaste ja lammaéntuotto on
suurempaa. Auton C paastojenhallintajarjestelméan lampenemiseen on kesépaivana kulunut
enemman aikaa kuin talvisena lauhana paivana. Erot ovat kuitenkin pienia ja saattavat liittya
erilaiseen kayttvon / kuormitukseen eri vertailupéivina.

Talven 2016 kylmin& vertailup&ivin& auton C pakokaasulaitteisto ei saavuttanut normaalia
NOy alenemaa. Jarjestelman keraaman datan perusteella suhteellinen NOy-alenema on
likkunut valilla 60 — 70 %. Suhteellisen aleneman perusteella ei voida viela suoraan arvioida
toteutunutta absoluuttista paastétasoa. Mitd enemman moottoria kuormitetaan, sita
korkeampi on moottorista ulos tuleva NO, paastd, mutta toisaalta SCR katalysaattorin
muunnostehokkuus kasvaa kuormituksen ja pakokaasujen lAmpdtilan noustessa.

Koejakson aikana autolla on ollut muutaman kuukauden pituinen jakso, jonka aikana
paastojen jalkikasittelyjarjestelma ei ole toiminut taydella teholla. Vika ei kuitenkaan ole
aiheuttanut vaantdmomentin rajoitusta, jonka seurauksena auto olisi vedetty pois
likenteesta.

6.3.3 Keskimaaraiset NO, konversioasteet

Kuvissa 4 ja 5 on esimerkkeja lampdtilan vaikutuksesta auton "C” konversioasteeseen.
Kummassakin kuvassa on yhden paivan tuntikohtaiset tulokset. Kuva 4 on talviolosuhteista
(-16 °C, 8.1.2016) ja kuva 5 melko kesaisista olosuhteista (+16 °C, 1.9.2016). Kuvassa 4
keskimaardinen konversioaste on noin 65 %, kuvassa 5 noin 95 %. Ulkolampétila vaikuttaa
siis varsin voimakkaasti keskimaaraiseen konversioasteeseen. Lohdullista on kuitenkin, etta
myos alhaisessa lAmpdtilassa SCR katalysaattori poistaa suuruusluokkaisesti 2/3 osaa
moottorista ulos tulevista typen oksideista.
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Kuva 5. Tuntikohtaiset konversioasteet vuorokauden keksilampétilan ollessa +16 °C.

Varsinaiset arviot keskimaaraisesta NO, konversioasteesta tehtiin tarkastelemalla
paivakohtaisia NO, konversiota ulkolampétilan funktiona. Kuvissa 6 — 8 on autokohtaiset
tulossarjat. Kuvaan 9 on yhdistetty auton C tulokset ja ulkolampétilan kayra. Tuloksista on
poistettu selvasti virheelliset lukemat, niin mittausjarjestelman toimimattomuudesta kuin
autojen poikkeuksellisesta kaytosta johtuvat lukemat. Datasta on my6s poistettu alle 1 tunnin
ajojaksot, koska niita ei katsottu busseille tyypillisiksi. Kuvissa tulospylvaat on jarjestetty
nousevan ulkolampdtilan mukaan, ja tulokset on jaettu kolmeen lampdétila-alueeseen:

e Ale0°C
e 0..+10°C

e YIi+10°C
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Average NOx Drop % (Bus A)

Autolle A on tuloksia 0...+10 ja yli +10 °C lampétila-alueille, autolle B laiteongelmien takia

Valitettavasti vain autolle C saatiin valideja tuloksia kaikille lampétila-alueille (kts. 6.3.1).
vain rajoitetusti dataa lampdtila-alueelle 0...+10 °C.
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Kuva 6. Paivittadinen NOy konversio prosentteina bussista A. Skaalaus tehty paivalampatilan
mukaan pienimmasta suurimpaan. Lampdtila-alueiden vaihdot nakyvat kuvassa tyhjina

valeina.

Kuva 7. Paivittdinen NO, konversio prosentteina bussista B. Skaalaus tehty paivalampdétilan

mukaan pienimmasta suurimpaan.
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Average NOx Drop % (Bus C)
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Kuva 8. Paivittdinen NOy konversio prosentteina bussista C. Skaalaus tehty paivalampdatilan
mukaan pienimmasta suurimpaan. Lampdtila-alueiden vaihdot nakyvat kuvassa tyhjina

valeina.
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Kuva 9. Paivakohtainen NOy konversio ja ulkoilman lampétila bussista C. Lampdtila-alueiden

vaihdot nékyvat kuvassa tyhjiné véleina.
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Auto C, josta on eniten dataa kaytettavissa, on toiminut tasaisimmin ja luotettavimmin.
Kuvasta nakyy selvasti ulkolampdtilan vaikutus. Alimmillaan konversioaste on vajaa 60 %,
ylimmillaan n. 95 %. Yksittaisia paivia, jolloin jarjestelma on toiminut huonosti, on vain vahan.
Kuvasta 9 nahdaan etta auto toimii varsin hyvin aina -5 °C lampétilaan asti.
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Auton A tuloksissa esiintyy selvasti enemman paivakohtaista hajontaa, erityisesti lampotila-
alueella 0...+10 °C. Toisaalta, lampétila-alueella >+10 °C, auto toimii ajoittain erittain
tasaisesti ja hyvin.

Auto B toimii sekin parhaimmillaan hyvin, mutta datamééara (dataa vain 18 paivalta) on niin
pieni, ettei tuloksista voida vetda pitkdlle menevia johtopaatoksia.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd tulokset on esitetty ulkolampdétilan funktiona, ei
ajan funktiona. Nain ollen kuviin sisdltyy myds mahdollinen SCR katalysaattorin tehon
aleneminen ajan funktiona. Kaksi vierekkaista lampdtilan perusteella valittua paivaa
saattavat olla jopa eri vuosilta, ja tAmé& aiheuttaa tiettyd epéatasaisuutta tuloksiin.

Kuvassa 9 on keskimaaraiset konversioasteet eri lampdtila-alueille, ja numeroarvot on
vastaavasti esitetty taulukossa 9.

Average NOx Drop %

95%
90% | ) mA
o
85% =B
80%
C
75% 4

70% -

Temp<0°C Temp0-10°C Temp>10°C

Kuva 9. NO, konversioasteet prosenttina eri busseille eri lampdtiloissa.

Taulukko 9. NOy konversioasteet prosenttina eri busseille eri lampdtiloissa.

Auto Lampétila <0 °C Lampotila 0...+10 °C | Lampdtila >+10 °C
A 85 % 93 %

B 93 %

C 80 % 87 % 93 %

Kuten edella on selostettu, SCR katalysaattori eikd myodskaan NOy anturit toimi pakokaasun
lampdtilan ollessa alhainen. Edella olevaan analyysiin ei siten sisally SCR jarjestelman
"kuollut hetki” heti kylmakaynnistyksen jalkeen. Ajallisesti tama jakso on tyypillisesti luokkaa
10 minuuttia (taulukot 6 ja 8). Bussilla ajetaan kuitenkin l&hes 20 tuntia paivassa (1200
minuuttia), joten toimimattomuuden aika edustaa suuruusluokkaisesti vain noin prosenttia
paivan ajoajasta.

6.4 Loppumittaus alustadynamometrilla

Hankkeen loppuvaiheilla yhden testiryhméan ajoneuvon paastojen jalkikasittelyjarjestelman
huomattiin toimivan heikommin kuin jarjestelman tulisi tdydessa suorituskyvyssa toimia.
Seurantajarjestelmén poiston yhteydessé péaéatettiin suorittaa koeluontoinen mittaus myos
alustadynamometrilld, jolloin saatiin selvitettya millaisella paéastdtasolla ajoneuvon
diagnostiikkajarjestelma sallii jatkaa auton ajoa. Mittauksiin otetun auton valmistajaa ei tassa
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yhteydessa julkaista, koska teknisia ongelmia on ollut kaikissa testin autoissa, eika merkin
esille tuominen ole relevanttia. Muille ajoneuvoille ei mydskaan ollut mahdollisuutta jarjestaa
vastaavanlaista pistokoetta.

Loppumittausten yhteydessa suoritettiin mittaukset aloittamalla mittaukset kylmalla
moottorilla sek& lampimalla moottorilla. Kylmakaynnistysta varten ajoneuvo lepasi yon yli
mittatilassa 23 asteen lampotilassa. Kylmakaynnistystestin tulos koostuu yhdesta kylmalla
moottorilla seké taman jalkeen ajetuista kahdesta lampimalla moottorilla aloitetusta syklista.
Syklien vélilla on pidetty tyyppihyvaksyntamenettelya seuraillen 10 minuutin tauko. Mittauksia
suoritettaessa autolla oli ajettu hieman alle 200 000 km.

Vikatilassa olevan auton typenoksidipaastot nousivat kylmékaynnistyksen huomioivassa
testissa arvoon 2.9 g/km ja lampimalla kaynnistyksella aloitetussa testissa 1.6 g/km (taulukko
10). Typenoksidipdastot nousivat lAmpimalla moottorilla aloitetussa testissa 17-kertaisiksi
alkumittausten keskiarvoon verrattuna. Hiukkaspaastot kasvoivat n. 20 %, joskin
absoluuttisen paastdmaaran ollessa pieni kasvu ei muodostu merkittavaksi.

Taulukko 10. Loppumittauksen tulokset.

CO (g/km) [HC (g/km) | NOy(g/km) |PM (g/km)

Braunschweig
kylmakaynnistyksella
Braunschweig
lamminkaynnistykselld
Keskiarvo alkumittauksista
- Kolmen auton keskiarvo 0.15 0.00 0.09 0.005
lamminkaynnistykselld

0.17 0.01 2.9 0.03

0.10 0.00 1.6 0.006

6.5 Arvio Euro VI tasoisten bussien todellisesta NO, paastoista

Kenttadseurannassa pystyttiin mittaamaan ainoastaan SCR katalysaattorin konversioaste, ei
NO, massaemissiota. Paastéinventaarioiden tekoon tarvitaan kuitenkin ajosuoritteeseen
suhteutettuja massaemissioita muodossa g/km.

VTT:n bussien paastttietokanta, jossa tulokset on g/km muodossa, perustuu lampimilla
moottoreilla tehtyihin mittauksiin, ja vasta uusimpien Euro VI mittausten yhteydesséa on
ryhdytty tuottamaan kylma- ja kuumakaynnistykseen perustuvia yhdistelméatuloksia.

Euro Il tasoisten autojen keskimaardinen NO, paast6d Braunschweig -testisyklissé on noin 13
g/km, suuruusluokkaisesti 7 g/lkwh. Euro Il luvut ovat vastaavasti 8,5 g/km ja noin 5 g/kwh.

Euro Il autoissa ei kaytetty mitaéan erityistda NO, vahennystekniikkaa, joissakin Euro llI
moottoreissa saattoi jo olla kaytssd pakokaasujen takaisinkierratys. Naissa vanhemmissa
autoissa ulkoilman lampétila ei vaikuttanut oleellisesti NO, paastton. Vasta autot, joissa on
pakokaasujen jalkikasittelytekniikkaa, saattavat olla herkkia lampétilan suhteen.

Arvion Euro VI autojen todellisista paastoista kenttdolosuhteissa on tehty olettamalla, etta
pelkalla SCR jarjestelméalld varustetun Euro VI auton NOy l&htttaso vastaa Euro Il tasoa, ja
ettd sekd EGR:44 ettd SCR:&4 hyddyntavan Euro VI auton NO l&htbtaso vastaa Euro Il
tasoa. Autossa, jossa on pelkkd SCR, SCR katalysaattorilta vaaditaan suurempi
muunnostehokkuus kuin autossa jossa on EGR:n ja SCR:n yhdistelm& (NOy lahtdtaso on
ensiksi mainitussa korkeampi).

Arvio todellisista NOy paastoistd muodostetaan siis Euro 1l (kuvaa pelkkda SCR:44) ja Euro
lll (kuvaa EGR:n ja SCR:n yhdistelIm&a) NOy arvoista ja taulukon 9 keskimaaraisista
konversioprosenteista eri lampdgtilahaarukoissa. Estimaatteja laskettaessa on lisaksi oletettu



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-CR-03289-16
21 (25)

ettd SCR laitteisto on kylmakaynnistysten takia toimimaton 3 % kokonaisajasta (jos
kokonaisaika olisi 20 tuntia eli 1200 minuuttia, jarjestelma olisi toimimaton paivan aikana 36
minuuttia), jolloin Euro VI auton paastotaso on tekniikasta riippuen joko Euro Il tai Euro llI
tasoa.

Pelkalla SCR jarjestelmalld varustetun auton osalta on oletettu, etta keskim&arainen
konversioaste alle 0 °C lampdtiloissa vastaa muiden (EGR + SCR) autojen konversioastetta,
mutta etta lampdétila-alueella yli +10 °C konversioaste on korkeampi (kuten lampétila-alueella
0...+10 °C). Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Arvio Euro VI autojen todellisista NO, massapaastoista eri [Ampdtiloissa. Arvot
kaksiakselisille busseille ja Braunschweig testisyklille.

Tekniikka SCR EGR + SCR
Laht6taso (g/km) 13 8,5
Konversioaste alle 0 °C (%) 80 80
Suora tulos (g/km) 2,6 1,7
Kylméakaynnistysosuus 3 % huomioitu (g/km) 2,9 19
Konversioaste 0...+10 °C (%) 93 86
Suora tulos (g/km) 0,9 1,2
Kylméakaynnistysosuus 3 % huomioitu (g/km) 1,3 1,4
Konversioaste alle 0 °C (%) 97 93
Suora tulos (g/km) 0,4 0,6
Kylméakaynnistysosuus 3 % huomioitu (g/km) 0,8 0,8

Laskentaharjoitus osoittaa, ettd molemmat tekniikat antaisivat likimain saman paastotason
lampétilan ollessa yli 0 °C, mutta etta kaytetyilla oletuksilla pelkkda SCR hyodyntava
tekniikka antaisi korkeammat NO, paastot alhaisissa lampoétiloissa. Viimeksi mainittu on siis
pelkka oletus, koska autosta B ei saatu luotettavia konversiotuloksia alle 0 °C lampétiloissa.

VTT:n bussitietokannan mukaan yhdistetty (kylmé ja kuumakéaynnistys) NOy tulos
Braunschweig syklille on luokkaa 0,5 g/km. Suuruusluokka on siis sama, johon paadytaan
ylla olevassa laskennassa yli +10 °C lampétiloille. Taulukon 11 arvoja voitaneen siis pitaa
suuntaa antavina arvioitaessa ulkolampétilan vaikutuksia Euro VI tasoisten bussien
todelliseen NOy paastoon.

Lampdtilan vaikutus paastéihin on havainnollistettu kuvassa 10.

Jos oletetaan, etta lampotilahaarukka 0...+10 °C edustaa keskimaaraisia olosuhteita
paakaupunkiseudulla, alustadynamometrissa ajetut yhdistelmatulokset (kylma ja
kuumakaynnistys) tulee kertoa luvulla joka on noin 3 arvioitaessa todellisia keskimaaraisia
paastoja (paastotaso suuruusluokkaisesti 1,5 g/km). Paastoinventaarioiden tekeminen
pelkkien lampimalla moottorilla ajettujen tulosten perusteella (suuruusluokka 0,1 g NO,/km)
johtaa kertaluokkaa liian pieniin paastomaariin.
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Estimate of true Euro VI emission factors

m SCR
mEGR +SCR

Below 0 oC 0..+10oC Above +10 oC

Kuva 10. Arvio Euro VI bussien todellisista NOx paastoista ulkolampatilan funktiona.

Joka tapauksessa siirtyminen Euro VI tasoisiin autoihin tarkoittaa merkittavad NO
paastovahenemad, koska keskiméaarainen EEV autojen paéastttaso (mitattu lampimilla
moottoreilla) on 6,5 g/km. Toteutuva paastovdhenema on siis luokkaa 75 %, miké& vastaa
hyvinkin NOy raja-arvon muutosta mentéesséa Euro V tasosta Euro VI tasoon (2 — 0,46
g/kWh, -77 %).

6.6 Yhteenveto hankkeessa keratyistéa tuloksista

Kenttatestin alussa tulokset olivat erittdin lupaavia. Raporttiin poimittujen ensimmaisten
vertailupdivien seké taustajarjestelman silmamaaraisen tarkastelun perusteella ajoneuvojen
pakokaasujenjalkikésittelyjarjestelmat toimivat hyvin ja lAmpenemisajat olivat kohtuullisia.
Seurantajakson edetessa teknisia hairioita oli kuitenkin odotettua enemman, eikd osa naista
hairidista aiheuttanut ajoneuvon vetamista pois liikenteesta korjattavaksi. Hankkeen tulosten
analysointia osittain heikentda tiedonkeruujarjestelméassa ilmenneet tekniset ongelmat.

liImenneista hankaluuksista huolimatta pystyttiin arvioimaan Euro VI bussien todellisia NOy
massapaastoja eri lampotiloissa. On selvaa, etta likenteessa olevien Euro VI-paastéluokan
bussien todellinen p&astodtaso ei ole niin matala kuin uusien bussien dynamometritestien
perusteella voidaan olettaa. Lampimall& moottorilla alustadynamometritulos on keskimé&arin
0,1 g/km, ja yhdistetysséa kylmé- ja kuumatestissd 0,5 g/km. Kenttdseurannan perusteella
keskimaarainen todellinen NO, paasto6 voisi olla luokkaa 1,5 g/km ulkolampétilan ollessa
haarukassa 0...+10 °C. Arvio on, etta alustadynamometrin yhdistelmatulos tulisi kertoa
luvulla 3 jotta tulos kuvaisi todellista keskimaaraista tulosta. Jos nain on, NO, p&&sto alenee
todellisuudessakin merkittavasti, suuruusluokkaisesti 75 %, siirryttdessa EEV tasoisista
autoista Euro VI autoihin.

Vikatilassakin mittauksiin poimittu ajoneuvo tuotti paljon EEV-luokan keskiarvoa
puhtaamman tuloksen.
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7. Yhteenveto

Laboratoriossa tehdyissa mittauksissa uudet Euro VI tasoiset dieselbussit ovat
osoittautuneet erittdin vahapaastoisiksi. Kenttakokeella haluttiin muodostaa kuva autojen
paastotasosta todellisessa ajossa, mukaan lukien talviset kayttGolosuhteet.

Kolme Euro VI tason dieselbussia varustettiin Proventia Emission Control Oy:n PROCARE
Drive seurantalaitteistoilla. Jarjestelma koostuu kahdesta NOy-anturista ja
tiedonkeruujarjestelmasta. NOy-anturit on sijoitettu ennen ja jalkeen SCR katalysaattorin, ja
jarjestelmd mahdollistaa SCR katalysaattorin konversiotehokkuuden mittaamisen
jatkuvatoimisesti. Kahdessa autossa NOy hallintaan kaytetddn pakokaasujen
takaisinkierratyksen ja SCR katalysaattorin yhdistelmd&, yhdesséa autossa oli pelkkd SCR
katalysaattori.

Hankkeen aikana tehtiin mittauksia laboratoriossa, suljetulla testiradalla ja normaalissa
ajossa. Kenttédkokeen aikana seka seurantalaitteissa etta itse autoissa esiintyi hairioita.
Yhdesta autosta saatiin kelvollista seurantadataa vain 18 paivalta, kun parhaimmasta
autosta saatiin mittausdataa 377 paivalta. Jalkimmaisesta autosta saatu data mahdollisti
SCR jarjestelméan toiminnan monitoroinnin lampétilaikkunassa -20...+20 °C.

SCR jarjestelmien keskimdarainen muunnostehokkuus on:
e Alle0°C:80%
e Lampdtila-alue 0...+10 °C: noin 90 %
e YIi+10°C: noin 95 %

Ajoneuvovalmistajat voisivat mahdollisesti parantaa SCR jarjestelmien toimivuutta kylmassa
parantamalla edelleen jarjestelmien [Ammadn hallintaa (lisaeristykset, mahdolliset
lisdtoimenpiteet pakokaasujen lampdtilan nostamiseksi jne.).

Paastoinventaarioita varten pitaa tietdd massaemissio, pelkkd SCR katalysaattorin
muunnossuhde ei kerro paastdjen maéradd. Massapaastdjen arvioinnissa oletettiin, ettéa
pelkalla SCR katalysaattorilla varustetun auton "raakapééstd” vastaa Euro |l tasoista autoa,
ja ettd EGR:n ja SCR:n yhdistelméalla varustetun auton "raakapdastt” vastaa Euro Il tasoista
autoa. Kayttaen sitten eri lampotila-alueille maariteltyja keskimaaraisia konversiokertoimia ja
olettamalla liséksi tietty aikaosuus, jolloin SCR jarjestelma ei toimi lainkaan, voitiin
muodostaa arviot Euro VI bussien todellisista paastoista. Arvio lampaotila-alueelle 0...+10 °C
on 1,5 g NO/km. Tama tarkoittaa, ettd siirtyminen EEV tasoisista autoista (keskiarvo
lampimassaé tehtyjen laboratoriomittausten tuloksista 6,5 g NO,/km) Euro VI autoihin
vahenta todellisia NOy paastoja ainakin 75 %.

Hankkeen tulosten perusteella voidaan siis perustellusti sanoa, ettd Euro VI-paastéluokan
bussit toimivat selkeéasti edellisia paastéluokkia paremmin, joskin suoraa vertailua EEV-
paastoluokan ajoneuvojen jalkikasittelyjarjestelmien lampenemisajoista ja toteutuneista
alenemista ei ole saatavilla. Uusina Euro VI ajoneuvot toimivat suorastaan erinomaisesti.
Lampenemisajat olivat nopeita ja typenoksidien alenemat korkeita. Hankkeen edetessa
jarjestelmiin tuli kuitenkin oletettua enemman teknisia vikoja.

Kenttaseurannan ajanjakso on ollut ajoneuvon elinkaaren kannalta melko lyhyt. Euro VI —
paastoluokan ajoneuvon paastotason tulisi pysya tyyppihyvéaksyntarajojen sisalla 700 000 km
ajomatkan verran. Jo hankkeen aikana on ollut selvasti ndhtavissa, ettéa uutena loistavasti
toimineet ajoneuvot ovat alkaneet pikkuhiljaa vikaantua. Vikaantumisen syista ei ole
tarkempaa tietoa, eiké tiedeta milta osin ongelmat olisi valtettavissa tarkemmalla
kunnossapidolla.
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Kaluston paastojen kehittymista kannattaa seurata vield jatkossakin.
Alustadynamometrimittauksia kannattaa taydent&a todellisessa ajossa tehtavilla
paastomittauksilla (PEMS). Laajemmin katsottuna koko linja-autojarjestelman paéastot olisi
teknisesti mahdollista ottaa tarkempaan seurantaan. Useilla kalustovalmistajilla on jo nyt
tarjolla ymparistéraportointijarjestelmia, jotka laskevat ajoneuvojen oman ohjausjarjestelman
anturien tuottaman tiedon perusteella toteutuneet paastot. Ajoneuvovalmistajien omien
jarjestelmien lisaksi [6ytyy ulkopuolisten, ajoneuvovalmistajista riippumattomien yritysten
tarjoamia paastojen seurantalaitteistoja. Myos tdssa hankkeessa kaytetysta
seurantajarjestelmasta on kehitetty uusi versio, jolla paastdja voi seurata huomattavasti
katevammin ja pienemmalla tydmaaralla. Taman tyyppisen laitteiston avulla liikenteen tilaaja
voisi halutessaan seurata padstdtason toteutumista ja valvoa sité, ettd ajoneuvot ovat
teknisesti tdydessa kunnossa. Vastaavia kaytantdja 16ytyy Euroopassa tavaraliikenteessa.
Osa kuljetusten tilaajista edellyttda puhtaan kaluston kayttoa, seké ymparistéraporttien
toimittamista.
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