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Tässä opinnäytetyössä tutkitaan moottorityökoneiden dieselmoottoreiden pakokaasujen jälki-
käsittelyn kehitystä 1990-luvulta nykypäivään. Lisäksi tarkastellaan muutamia tulevaisuuden 
mahdollisuuksia pohjaten tällä hetkellä julkisesti saatavilla olevaan tietoon. Moottorityökoneiden 
päästönhallintaa säätelee Euroopassa Stage-luokitus, joka jakautuu toistaiseksi tasoihin Stage I 
– Stage V. Tällä hetkellä Stage V -päästöluokka vastaa lähes raskaiden ajoneuvojen EURO VI -
luokkaa, ja niissä käytettävät tekniikat ovat hyvin samankaltaisia keskenään. 

Työn tarkoituksena oli tutkia, mitä jälkikäsittelyjärjestelmiä eri Stage-luokkien aikana on käy-
tetty sekä miten jälkikäsittely ja päästöjenhallinta tulee todennäköisesti kehittymään tulevaisuu-
dessa. Työ toteutettiin kirjallisuustutkimuksena. Lähteinä työhön käytettiin jälkikäsittelyjärjestel-
miä koskevassa teoriaosuudessa pääosin vertaisarvioituja artikkeleita, sääntelyyn liittyvässä 
osuudessa EU-direktiivejä ja moottorityökoneisiin soveltamisen osuudessa valmistajien tarjoa-
maa materiaalia, esimerkiksi esitteitä tai muutamia konferenssiartikkeleita. 

Työn aluksi perehdytään dieselpakokaasun koostumukseen, jonka jälkeen tarkastellaan jokai-
sen yleisimmän käytössä olleen tai olevan jälkikäsittelyjärjestelmän (EGR, DOC, DPF, SCR) toi-
mintaa ja teoriaa. Tämän jälkeen perehdytään tarkemmin päästöihin liittyvään sääntelyyn, jossa 
tarkastellaan myös EURO-päästötasoja, sillä aikaisintaan vuonna 2025 voimaan tuleva EURO 
VII tulee luultavasti ohjaamaan myös seuraavan Stage-päästöluokan raja-arvoja. 

Työssä perehdytään lisäksi moottorityökoneissa käytettyihin pakokaasujen jälkikäsittelyjärjes-
telmiin päästöluokittain vertailemalla eroja eri valmistajien antaminen tietojen perusteella. Pää-
osin ratkaisut ovat samankaltaisia, mutta esimerkiksi Stage IV:n aikaan valmistajat olivat jakau-
tuneet neljään pääryhmään jälkikäsittelylaiteyhdistelmissä. Tämän jälkeen tarkastellaan vielä jäl-
kikäsittelylaitteiden moottorityökoneisiin soveltamiseen liittyviä ongelmia. Lopuksi työssä pohdi-
taan mahdollisuuksia tulevaisuuden päästörajoihin sekä siihen, onnistuisiko jälkikäsittelylaitteita 
jälkiasentaa vanhempiin työkoneisiin. 

Erityisesti tulevaisuuden sääntelyn ennustaminen oli varsin vaikeaa tällä hetkellä julkisesti 
saatavilla olevan tiedon vähyyden takia. Stage V on vasta viime vuoden aikana tullut voimaan 
kaikille uusille työkoneille, joten ymmärrettävästi seuraavista vaiheista ei toistaiseksi ole vielä pal-
joa julkisia suunnitelmia. Tätä olisi ollut hyvä tiedustella alan asiantuntijoilta ja valmistajilta. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

ACEA Euroopan autonvalmistajien liitto (engl. European Automobile  

Manufacturers’ Association) 

Al2O3 Alumiinioksidi 

AOC, ASC Ammoniakkikatalysaattori (engl. Ammonia Oxidation Catalyst tai 

Ammonia Slip Catalyst) 

C3H6 Propeeni 

CeO2 Ceriumoksidi 

CO Hiilimonoksidi, häkä 

CO2 Hiilidioksidi 

cDPF Katalysoitu dieselhiukkassuodatin (engl. Catalyzed DPF) 

CR Yhteispaineruiskutus (engl. Common Rail) 

CRT Jatkuvasti regeneroiva suodatin (engl. Continuously Regenerating 

Trap) 

DEF Urealious (engl. Diesel Exhaust Fluid) 

DOC Diesel-hapetuskatalysaattori (engl. Diesel Oxidation Catalyst) 

DPF   Dieselhiukkassuodatin (engl. Diesel Particulate Filter) 

EAT   Jälkikäsittelyjärjestelmät (engl. Emission Aftertreatment Systems) 

EGR Pakokaasun takaisinkierrätys (engl. Exhaust Gas Recirculation) 

FBC Polttoaineperäinen katalyytti (engl. Fuel Born Catalyst) 

H2O Vesi 

HC Hiilivedyt 

HNCO Isosyaanihappo 

ISM Käytönaikainen valvonta (In-Service Monitoring) 

(Mg,Fe)2Al4Si5O18 Kordieriitti 

Mn Mangaani 

N2 Typpi 

(NH2)2CO Urea 

(NH4)2SO4 Ammoniumsulfaatti 

NH4HSO4 Ammoniumbisulfaatti 

NH3 Ammoniakki 

NO2 Typpidioksidi 

NOx Typenoksidit 

NRE Työkonemoottori (engl. Non-Road Engine) 

NRMM Moottorityökoneet (engl. Non-Road Mobile Machinery) 

NRSC Työkoneiden vakiotilainen testisykli (engl. Non-Road Steady Cycle) 

NRTC Työkoneiden muuttuvatilainen testisykli (engl. Non-Road Transient 

Cycle) 

O2 Happi 

OBD Järjestelmä esimerkiksi ajoneuvon vikatietojen selvittämiseen (engl. 

On-board Diagnostics) 

PEMS Jälkiasennettava päästöjen mittauslaitteisto (Portable Emission 

Measurement System) 

PM Pienhiukkaset (engl. Particulate Matter) 

PN Hiukkasluku (engl. Particle Number) 

PD Palladium 



ppm Miljoonasosa (engl. Parts Per Million) 

Pt Platina 

Rh Rodium 

SCR Selektiivinen katalyyttinen pelkistys (engl. Selective Catalytic Re-

duction) 

SiC Piikarbidi 

SO2 Rikkidioksidi 

SO3 Rikkitrioksidi 

VGT Muuttuvageometrinen turboahdin (engl. Variable Geometry Tur-

bocharger) 

ZrO2 Zirkoniumoksidi 

Δ𝐻 Entalpiamuutos 

𝑐𝐶𝑂2 𝑖𝑚𝑢 Hiilidioksidin konsentraatio imuilmassa 

𝑐𝐶𝑂2 𝑝𝑎𝑘𝑜 Hiilidioksidin konsentraatio pakokaasussa 

𝐶𝑝 Pakokaasun ominaislämpö 

𝐸𝐺𝑅−𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 Takaisinkierrätetyn pakokaasun määrä 

𝐸𝐺𝑅−% Takaisinkierrätetyn pakokaasun määrä massa- tai tilavuusprosent-

teina 

𝑚a Sylinteriin päätyvän ilman massa 

𝑚𝐸𝐺𝑅 Takaisinkierrätetyn pakokaasun massa 

𝑚f Sylinteriin päätyvän polttoaineen massa 

𝑚 ̇ Pakokaasun massavirta 

𝑄 Tarvittava lämpö 

𝑉𝑎  Sylinteriin päätyvän ilman tilavuus 

𝑉𝐸𝐺𝑅 Takaisinkierrätetyn pakokaasun tilavuus 

𝑉f  Sylinteriin päätyvän polttoaineen tilavuus
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1. JOHDANTO 

Ilmaston lämpenemisen takia myös ajoneuvojen aiheuttamia päästöjä on alettu vähen-

tämään, ja niitä onkin onnistuttu vähentämään parhaimmillaan alle 10 %:iin alkuperäi-

sistä, muutaman vuosikymmenen takaisista päästöistä. Moottorityökoneissa päästöjä on 

alettu säännellä 1990-luvulla. Vuonna 1997 julkaistiin Stage I -päästöluokka, jolla ase-

tettiin ensimmäistä kertaa raja-arvot uusien työkoneiden aiheuttamille päästöille. Stage-

luokkia on sittemmin vaiheittain kiristetty, ja tällä hetkellä uusin päästöluokka on Stage 

V, joka on otettu käyttöön 2019–2021. Myös päästönhallintakeinot ovat kehittyneet, ja 

pääosin päästöjä hallitaan erilaisilla pakokaasujen jälkikäsittelykeinoilla. 

Tässä kandidaatintyössä tutkitaan, kuinka moottorityökoneiden pakokaasujen jälkikäsit-

tely on kehittynyt. Tutkimuskysymyksiä ovat:  

1. Millaisia pakokaasujen jälkikäsittelyjärjestelmiä moottorityökoneissa on käytetty 

ja miten ne tulevat kehittymään?  

2. Millainen sääntely ohjaa moottorityökoneiden päästöjen raja-arvoja ja miten se 

tulee kehittymään lähitulevaisuudessa? 

Työ toteutetaan kirjallisuustutkimuksena käyttäen lähteinä vertaisarvioituja teoria-artik-

keleita ja tutkimuksia jälkikäsittelyjärjestelmistä sekä valmistajien tarjoamaa tietoa niiden 

soveltamisesta moottorityökoneisiin. Lopuksi näiden tietojen pohjalta tehdään johtopää-

töksiä, kuinka moottorityökoneiden päästönhallinta voisi kehittyä lähitulevaisuudessa. 

Luvussa 2 tutustutaan dieselpakokaasun koostumukseen ja erityisesti sen sisältämiin 

saastepäästöihin. Luvussa 3 selitetään yleisimpien käytössä olevien pakokaasujen jälki-

käsittelyjärjestelmien perusteoria sekä niiden hyvät ja huonot puolet. Näitä ovat pako-

kaasun takaisinkierrätys EGR, dieselhapetuskatalysaattori DOC, dieselhiukkassuodatin 

DPF ja selektiivinen katalyyttinen pelkistys SCR. Lisäksi tutustutaan ammoniakkikataly-

saattoriin, jolla pyritään poistamaan SCR:n aiheuttamia ammoniakkipäästöjä. 

Luvussa 4 tutkitaan, miten moottorityökoneiden aiheuttamia päästöjä säännellään 

Stage-luokituksella Euroopassa. Lisäksi raskaiden ajoneuvojen, kuten kuorma-autojen 

ja bussien EURO-luokitus selitetään lyhyesti, sillä tulevalla EURO VII -päästöluokan raja-

arvot voivat antaa suuntaa myös mahdollisesti tuleviin Stage-luokkiin. Myös Yhdysval-

tain vastaavaan Tier-luokitukseen perehdytään lyhyesti. 
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Luvussa 5 selvitetään, kuinka moottorityökoneiden pakokaasujen jälkikäsittely on kehit-

tynyt Stage-luokituksien kiristyessä. Lisäksi tutkitaan, millaisia haasteita jälkikäsittelylait-

teiden soveltamisessa moottorityökoneisiin on ollut esimerkiksi haastavien käyttöolosuh-

teiden ja ahtaiden moottoritilojen takia. Luvussa 6 pohditaan mahdollisen seuraavan 

päästöluokan, Stage VI:n raja-arvoja ja sitä, voitaisiinko jälkikäsittelylaitteita jälkiasentaa 

sellaisiin moottorityökoneisiin, joissa niitä ei vielä ole. Lopuksi luvussa tutustutaan erityi-

sesti hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen vaihtoehtoisten polttoaineiden, hybridisaation 

ja sähköistymisen avulla. Lopuksi yhteenvedossa luvussa 7 tehdään viimeiset johtopää-

tökset työstä ja sen tuloksista. 
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2. DIESELPAKOKAASUJEN KOOSTUMUS 

Dieselpakokaasu on dieselpolttoaineen palamisprosessissa syntyvää kaasua, joka sisäl-

tää useita eri yhdisteitä. Suurin osa pakokaasusta on kaasufaasissa, mutta se sisältää 

myös kiinteitä pienhiukkasia kuten nokea, siihen yhdistyneitä raskaita hiilivetyjä sekä 

epäorgaanisia aineita (Sharma ym. 2005; Sarvi ym. 2011). Näitä kaasumaisia yhdisteitä 

ja pienhiukkasia pidetään yleisesti merkittävinä terveys- ja ympäristöhaittoina, ja muiden 

muassa pakokaasun sisältämät typenoksidit (NOx) aiheuttavat esimerkiksi otsonikatoa 

(Grewe et al. 2012). Alla olevassa kuvassa 1 on esitettynä dieselpakokaasun koostumus 

ympyräkaaviona. 

 

 

Kuva 1.  Dieselpakokaasun sisältämät yhdisteet ja saastepäästöt. Muokattu läh-

teestä Reşitoğlu et al. (2015), s. 17. 

Dieselpakokaasu koostuu siis enimmäkseen samoista yhdisteistä kuin ilmakehän ilma. 

Haitallisten kaasujen ja pienhiukkasten PM (Particulate Matter) yhteismäärä eli saaste-

päästöt kattavat noin yhden prosentin, joka jakautuu edelleen hiilimonoksidiin (CO), hii-

livetyihin (HC), typenoksideihin (NOx), rikkidioksidiin (SO2) sekä pienhiukkasiin. Rikkidi-

oksidin osuus on nykyisin hyvin pieni: valmistajat suosivat alhaisemman valmisteveron 

takia rikitöntä polttoainetta, jonka rikkipitoisuutta valvoo Suomessa Tulli (Tulli 2022). 

N2 ≈ 67 %

CO2 ≈ 12 %

H2O ≈ 11 %

O2 ≈ 9 %

Saasteet ≈ 1 %
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3. DIESELPAKOKAASUJEN JÄLKIKÄSITTELY-
JÄRJESTELMÄT 

Tässä luvussa esitellään yleisimmät käytössä olevat EAT-järjestelmät (Emission        

Aftertreatment System) ja perehdytään niiden toimintaperiaatteisiin luvussa 2 esiteltyjen 

pakokaasun saastepäästöjen kanssa. Yleisimpiä jälkikäsittelyjärjestelmiä ovat pakokaa-

sun takaisinkierrätys (EGR), dieselhiukkassuodatin (DPF), dieselhapetuskatalysaattori 

(DOC) sekä selektiivinen katalyyttinen pelkistys (SCR), joista kerrotaan tarkemmin 

omissa aliluvuissaan. SCR-katalysaattorin yhteydessä tarkastellaan lyhyesti myös am-

moniakkikatalysaattoria (ASC tai AOC), jolla voidaan vähentää SCR:n jälkeisiä ammoni-

akkipäästöjä. 

3.1 Pakokaasun takaisinkierrätys 

EGR eli pakokaasun takaisinkierrätys tarkoittaa pakokaasun kierrättämistä moottorin 

imusarjaan pakoputkesta. EGR-järjestelmiä on pääasiassa kahdenlaisia, kuumia ja jääh-

dytettyjä. Kuumassa EGR:ssä pakokaasu johdetaan sellaisenaan takaisin imusarjaan ja 

jäähdytetyssä se virtaa ensin EGR-jäähdyttimen läpi. (Zheng ym. 2004; Bauner ym. 

2009) 

EGR-järjestelmiä on lisäksi niin sanottuja matalan ja korkean paineen järjestelmiä riip-

puen siitä, miten EGR on sijoitettuna moottorin yhteyteen. Matalan paineen EGR ohjaa 

pakokaasua tyypillisesti turboahdetun moottorin turbiinin jälkeisestä pakoputkesta imu-

sarjaan ennen ahtimen kompressoria. Korkean paineen järjestelmässä EGR vastaavasti 

ohjaa pakokaasun moottorista ennen ahtimen turbiinia kompressorin jälkeiseen imusar-

jaan. (Zheng ym. 2004). Järjestelmiä on havainnollistettu kuvassa 2. 
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Kuva 2. Vasemmalla matalan ja oikealla korkean paineen EGR-järjestelmä. Mu-

kailtu lähteestä Zheng et al. (2004), s. 886–887. 

EGR-venttiilin toimintaa voidaan ohjata joko alipaineella tai sähköisesti. Alipaineella oh-

jattu venttiili aukeaa, kun pakoputken ja imusarjan välinen paine-ero kasvaa riittävän 

suureksi (Zheng ym. 2004). Sähköisesti venttiiliä voidaan ohjata tarkemmin kuin alipai-

neella. Nykyaikaisten turboahdettujen moottoreiden ahtimet ovat usein niin sanottuja 

VGT (Variable Geometry Turbocharger) -ahtimia eli muuttuvasiipisiä ahtimia, joiden la-

poja ohjataan samanaikaisesti EGR-venttiilin kanssa. (Joshi 2020) 

Takaisinkierrätyksellä pyritään vähentämään dieselmoottorin NOx-päästöjä. Takaisin 

moottoriin kierrätetty pakokaasu on inerttiä, eli se ei enää reagoi polttoaineen ja hapen 

kanssa. Sen sijaan pakokaasun sisältämä hiilidioksidi ja vesihöyry syrjäyttävät osan ha-

pesta, mikä laskee palamisreaktion lämpötilaa ja samalla vähentää typenoksidien muo-

dostumista. (Abd-Alla 2002; Reşitoğlu ym. 2015; Dubey ym. 2019)  

EGR-suhdetta eli takaisinkierrätetyn pakokaasun määrää voidaan mallintaa kaavalla 

𝐸𝐺𝑅 − 𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 =
𝑐𝐶𝑂2 𝑖𝑚𝑢

𝑐𝐶𝑂2 𝑝𝑎𝑘𝑜
,         (1) 

missä 𝑐𝐶𝑂2
ovat hiilidioksidin konsentraatioita imuilmassa ja pakokaasussa (Zheng ym. 

2004). Toisinaan voi olla hyödyllistä määrittää EGR-suhde massaprosentteina 

𝐸𝐺𝑅 − % =
𝑚𝐸𝐺𝑅

𝑚𝑎+𝑚𝑓+𝑚𝐸𝐺𝑅
,         (2) 

missä 𝑚𝐸𝐺𝑅 on takaisinkierrätetyn pakokaasun massa sekä 𝑚𝑎 (air) ja 𝑚𝑓 (fuel) sylinte-

riin menevän ilman ja polttoaineen massat. Vastaavasti EGR-suhde on tilavuusprosent-

teina 

𝐸𝐺𝑅 − % =
𝑉𝐸𝐺𝑅

𝑉𝑎+𝑉𝑓+𝑉𝐸𝐺𝑅
,         (3) 
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missä 𝑉𝐸𝐺𝑅 on takaisinkierrätetyn pakokaasun tilavuus, 𝑉𝑎 on ilman tilavuus sekä 𝑉𝑓on 

polttoaineen tilavuus. (Abd-Alla 2002) 

EGR ei ole kuitenkaan ongelmaton järjestelmä: koska inertti pakokaasu syrjäyttää osan 

moottorille tulevasta hapesta, on vaarana, että polttoaine palaa epäpuhtaammin kuin il-

man takaisinkierrätystä. Dubeyn et al. (2019) sekä Zhengin et al. (2004) artikkeleiden 

mukaan dieselmoottorin tapauksessa matalilla kuormituksilla olisi hyvä käyttää suurta 

EGR-suhdetta ja korkeilla kuormituksilla päinvastoin matalaa. Näin varmistetaan moot-

torin optimaalinen hapensaanti sekä estetään esimerkiksi savutusta (Zheng ym. 2004). 

Matalilla kierroksilla voidaan käyttää suurta EGR-suhdetta, sillä dieselmoottori käy suu-

ressa ilmaylijäämässä (Reşitoğlu ym. 2015). 

3.2 Dieselhiukkassuodatin 

DPF (Diesel Particulate Filter) eli dieselhiukkassuodatin on nimensä mukaisesti suoda-

tin, jonka läpi dieselmoottorin pakokaasu virtaa. DPF:ää käytetään pakokaasun sisältä-

mien pienhiukkasten pois suodattamiseen, ja se on pitkään ollut yksi yleisimmin käyte-

tyistä menetelmistä päästörajoituksien yhä tiukentuessa. (Khair 2003; Reşitoğlu ym. 

2015) 

Reşitoğlu et al. (2015) sekä Wang et al. (2021) kertovat artikkeleissaan hiukkassuodat-

timen perustuvan yleensä seinävirtaukseen. Suodattimen sisällä on hunajakennoa muis-

tuttava rakenne, joka koostuu yleensä kordieriitista (Mg,Fe)2Al4Si5O18) tai piikarbidista 

(SiC). Tämän toisesta päästään tukitun kennorakenteen tarkoituksena on pakottaa pa-

kokaasu kennon kanavien huokoisten seinien läpi, jolloin pakokaasun sisältämät pien-

hiukkaset suodattuvat pois. Tämä on havainnollistettu kuvassa 3, jossa mustilla ja val-

koisilla pisteillä kuvataan hiukkasten poissuodattuminen pakokaasuvirrasta. Pienhiukka-

set kulkeutuvat edelleen diffuusion avulla huokosten pinnalta seinien sisään. (Rose ym. 

2013; Reşitoğlu ym. 2015) 
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Kuva 3. Seinävirtaukseen perustuvan hiukkassuodattimen rakenne. Mukailtu läh-

teestä Reşitoğlu et al. (2015), s. 21. 

Wang et al. (2021) esittelevät artikkelissaan myös muita mahdollisia DPF:n rakenteita: 

kuitukeraaminen suodatin, verkkosuodatin sekä vaahtokeraaminen suodatin. Kuituke-

raaminen suodatin on lämmönkestoltaan erinomainen sekä keraami itsessään on hyvä 

suodatinmateriaali. Lisäksi valmistusprosessissa voidaan määrittää tarkemmin sen suo-

dattavuuskyky. Haittapuolena on, että keraami ei kestä suurta lämmönvaihtelua, eikä 

kuitukeraamista suodatinta voida puhdistaa tai regeneroida. (Wang ym. 2021) 

Verkkosuodattimella on itsessään huono suodattavuuskyky, noin 20 % – 50 %. Sitä voi-

daan kuitenkin parantaa sähkövaraamalla hiukkaset, jolloin ne tarttuvat tehokkaasti suo-

dattimeen. Metallisella verkkosuodattimella on myös hyvä lämmön- ja tärinän-

kesto.(Wang ym. 2021) 

Vaahtokeraaminen suodatin muistuttaa rakenteeltaan vaahtomuovia, ja onkin sen takia 

huonohko suodattavuuskyvyltään (noin 40 % – 60 %). Rakenne toisaalta sopii hyvin re-

generaatioon, eikä se vahingoitu suuresta lämmönvaihtelusta. Se ei kuitenkaan kestä 

mekaanista värähtelyä. (Wang ym. 2021) 

Guanin et al. (2015) mukaan DPF on tehokas tapa vähentää hiukkaspäästöjä, ja edellä 

kuvatun kaltaiset suodattimet pystyvät vähentämään jopa 95 % alle 100 nanometrin lä-

pimittaisista hiilipitoisista ja metallisista hiukkasista. Jotkin hiukkassuodattimet pystyvät 

myös vähentämään hiilivetypäästöjä 85 % – 95 % sekä hiilimonoksidipäästöjä 50 % – 

90 % (Guan ym. 2015). 

DPF:n suodatinluonteen takia se voi tukkeutua, kun nokipartikkelit ja muut pienhiukkaset 

täyttävät sen. Tukkeutuminen aiheutuu useimmiten liian alhaisesta pakokaasun lämpö-

tilasta, jolloin nokipartikkelit ynnä muut pienhiukkaset eivät hapetu eli pala pois. Suodat-

timen täyttötason seuraamiseksi siihen on yleensä asennettu paineanturi, joka tarkkailee 
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suodattimen tulo- ja lähtöpuolten välistä paine-eroa. (Guan ym. 2015) DPF:n tukkeutu-

minen voi aiheuttaa lisääntynyttä polttoaineenkulutusta, vahinkoja itse suodattimeen tai 

moottorivaurion (Khair 2003; Reşitoğlu ym. 2015). 

DPF:n tukkeutumisen estäminen on mahdollista niin sanotulla regeneraatiolla, joka voi 

olla passiivista tai aktiivista. Jeguirimin et al. (2005) sekä Khairin (2003) mukaan passii-

vinen regeneraatio tapahtuu yleensä ajon tai muun pitkittyneen käytön aikana, kun pa-

kokaasun ja samalla suodattimen lämpötila kasvaa noin 600°C:een, joka on tarvittava 

lämpötila alkuainehiilen palamiselle. Dieselmoottorin pakokaasun lämpötila kasvaa kui-

tenkin harvoin näin suureksi itsekseen, joten passiivisen regeneraation onnistumiseksi 

voidaan käyttää esimerkiksi katalyyttejä, jotka laskevat hiilen palamiseen tarvittavaa läm-

pötilaa (Khair 2003). Kolme yleistä vaihtoehtoa ovat esimerkiksi CDPF (Catalyzed DPF) 

eli katalysoitu DPF, CRT (Continuously Regenerating Trap) eli jatkuvasti regeneroiva 

suodatin sekä FBC (Fuel Born Catalyst) eli polttoaineperäinen katalyytti. CDPF:n pinta 

on vuorattu katalyyttina toimivalla aineella, CRT hyödyntää typpidioksidia NO2 jatkuvaan 

hiilen hapettamiseen ja FBC:n sisältämät jalometallit ja metalliseokset toimivat katalyyt-

teina. (Khair 2003; Lamharess ym. 2011; Guan ym. 2015) 

Aktiivinen regeneraatio käynnistetään pääasiassa joko polttoaineella tai sähköisellä lait-

teella, kuten lämmittimellä tai mikroaalloilla (Khair 2003; Zink & Johnson 2005). Guanin 

et al. (2015) ja Zhengin et al. (2005) mukaan polttoainekäyttöinen regenerointi toimii joko 

syöttämällä polttoainetta heti sylinteristä lähtevän pakokaasun sekaan tai syöttämällä 

sitä vasta juuri ennen hiukkassuodatinta sijaitsevan hapetuskatalysaattorin sisään, jol-

loin polttoaine palaa ennen suodatinta ja näin lämmittää sen tarvittavaan lämpötilaan. 

Polttoainetta voidaan syöttää myös suoraan DPF:ään, jolloin palaminen suodattimen si-

sällä käynnistää regeneraation. Ulkoisesti ohjatun liekkipolttimen käyttäminen on myös 

eräs vaihtoehto. (Khair 2003; Zheng ym. 2005; Guan ym. 2015). 

Khairin (2003) mukaan regeneraatio on yksinkertaista tehdä sähköisesti. Sähköinen läm-

mitin voidaan asentaa hänen mukaansa esimerkiksi keraamisen suodattimen tapauk-

sessa suodattimen eteen (Khair, 2003). Lämmittämiseen voidaan käyttää ajoneuvon 

omaa tai ulkoista sähköjärjestelmää; liikkuvan ajoneuvon tapauksessa on mieluista käyt-

tää ajoneuvon omaa sähköjärjestelmää, mutta paikalliskaluston tapauksessa ulkoisesti 

tuotettu sähkö on polttoainetaloudellisesti kannattavampaa (Khair 2003; Guan ym. 

2015). Majewskin artikkelissa (Majewski 2021) olevalla kaavalla 

𝑄 =
𝑚̇𝐶𝑝

3.6
           (4) 
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voidaan arvioida, paljonko lämpöä tarvitaan nostamaan pakokaasun lämpötilaa yhden 

celsiusasteen verran per hevosvoima. Kaavassa Q on tarvittava lämpö, ṁ on pakokaa-

sun massavirta ja Cp on pakokaasun ominaislämpö. Jos esimerkiksi oletetaan massavir-

raksi ṁ = 5 kg/hp∙K ja ominaislämmöksi Cp = 1.028 kJ/kg∙K, niin 100-hevosvoimaisen 

moottorin pakokaasun lämpötilan nostaminen 100°C:lla tarvitsisi tehoa 19,2 hevosvoi-

maa (Majewski 2021). 

Aktiivisessa regeneraatiossa DPF:n on kestettävä korkeita, noin 700°C:n lämpötiloja. 

Tämä aiheuttaa suodattimen komponenteille suurta rasitusta, minkä takia sähköinen 

lämmitys ei ole kovin suosittu vaihtoehto (Khair 2003). Khairin (2003) mukaan parhaim-

mat mahdollisuudet regeneroimiseen ovat moottorin hallinnalla toteutettu passiivisen ja 

aktiivisen regeneraation yhdistelmä sekä liekkipoltin, joka on luotettava ja jonka toimin-

taa on yksinkertaista ohjata. 

3.3 Dieselhapetuskatalysaattori 

Dieselhapetuskatalysaattori (DOC, Diesel Oxidation Catalyst) toimii samalla periaat-

teella kuin vastaavat bensiinimoottoreiden kolmitiekatalysaattorit (Zhang ym. 2022). 

Reşitoğlun et al. (2015) mukaan DOC on sisärakenteeltaan hunajakennomainen. Ken-

norakenne ei ole hiukkassuodattimen tapaan toisista päistään tukittu, vaan katalysaatto-

rissa kaikki kennot ovat avonaisia. Sen pintakerros sisältää alumiinioksidia Al2O3, ce-

riumoksidia CeO2, zirkoniumoksidia ZrO2 sekä jalometalleja kuten platinaa Pt, palla-

diumia Pd ja rodiumia Rh. Pinnoitteen tarkoituksena on muodostaa mahdollisimman 

suuri pinta-ala jalometalleille, jotka ovat katalyytteina pakokaasun hapetusreaktioissa 

(Reşitoğlu ym. 2015; Zhang ym. 2022). Hapetuskatalysaattorin rakenne on esitetty ku-

vassa 4. 
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Kuva 4. Dieselhapetuskatalysaattorin rakenne. Mukailtu lähteistä Reşitoğlu et al. 

(2015), s. 20 ja Zhang et al. (2022), s. 5. 

 

DOC hapettaa hiilimonoksidia CO, hiilivetyjä HC sekä typpimonoksidia NO seuraavien 

reaktioyhtälöiden mukaan (Zheng & Banerjee 2009). 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2          (5) 

𝐶3𝐻6 +
9

2
𝑂2 → 3 𝐶𝑂2 + 3 𝐻2𝑂        (6) 

𝑁𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝑁𝑂2          (7) 

Hiilivetyjä kuvataan yllä olevassa reaktioyhtälössä (kaava 6) propeenilla C3H6. Todelli-

suudessa pakokaasun sisältämät hiilivetyketjut ovat useimmiten C9 – C12 pitkiä. Reaktion 

kulku on kuitenkin sama, vain happea tarvitaan enemmän ja vastaavasti reaktiotuotteita 

muodostuu enemmän. (Zheng & Banerjee 2009) 

Khosravin et al. (2014) artikkelin mukaan tyypillisesti Pt-, Pd- ja Rh-katalysaattorit hapet-

tavat eniten hiilivetyjä. Tyydyttyneillä hiilivedyillä on suuri katalyyttinen aktiivisuus plati-

nan kanssa, tyydyttymättömillä hiilivedyillä palladiumin kanssa sekä aromaattisilla hiili-

vedyillä rodiumin kanssa (Zhang ym. 2022). Tämä korostuu varsinkin alhaisissa lämpö-

tiloissa esimerkiksi moottorin kylmäkäynnistyksen yhteydessä (Herreros ym. 2014). Toi-

saalta Herreros et al. (2014) huomauttavat, että tämä voi johtua DOC:n kennoston pin-

tarakenteessa olevista zeoliiteista, joihin hiilivedyt tarttuvat paremmin alhaisissa lämpö-

tiloissa.  

DOC on tärkeä osa pakokaasujen jälkikäsittelyketjua etenkin, jos käytetään passiivisesti 

regeneroivaa DPF:ää. DOC hapettaa typpimonoksidia typpidioksidiksi, joka alentaa 

DPF:n passiivisen regeneraation käynnistymiseksi tarvittavaa lämpötilaa. (Maunula 
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2013; Zhang ym. 2022) Tangin et al. (2014) mukaan DOC:n ja passiivisesti regeneroivan 

CDPF:n yhdistelmä on yleisesti käytetty raskaissa ajoneuvoissa sen kustannustehok-

kuuden takia. Lisäksi siihen voidaan yhdistää aktiivinen regenerointi esimerkiksi syöttä-

mällä polttoainetta DOC:n sisään (Tang ym. 2014). 

Eräs DOC:n heikkous on sen huono tehokkuus kylmäkäynnistyksessä tai muuten kyl-

missä olosuhteissa, joissa DOC:n lämpötila ei nouse kovin korkeaksi tai sillä kestää huo-

mattavan kauan nousta optimaaliselle alueelle, joka on vähintään 200°C (Stadlbauer ym. 

2013; Herreros ym. 2014; Zhang ym. 2022). Tällöin se ei pysty hapettamaan hiilivetyjä 

tai typenoksideja, minkä seurauksena ajoneuvon päästöt saattavat kasvaa (Stadlbauer 

ym. 2013). Eräs esitetty ratkaisu on syöttää pieniä määriä vetyä (H2) DOC:n sisään, mikä 

näyttäisi parantavan hiilivetyjen, hiilimonoksidin sekä typenoksidien hapettumista (Her-

reros ym. 2014). 

DOC on usein ensimmäinen osa jälkikäsittelyketjua, minkä seurauksena se altistuu eni-

ten vahingollisimmille yhdisteille. Tämä aiheuttaa komponenttien fyysistä ja kemiallista 

kulumista, minkä seurauksena katalysaattorin suorituskyky heikkenee. Eräs merkittävim-

mistä uhkista on sen niin sanottu myrkyttyminen, jonka aiheuttaa useimmiten rikkidiok-

sidi (SO2). Se hapettuu katalysaattorissa edelleen rikkitrioksidiksi (SO3), joka muodostaa 

katalysaattorin kanavien pinnalle kerroksen, joka puolestaan estää jalometalleja rea-

goimasta pakokaasun haitallisten yhdisteiden kanssa. (Herreros ym. 2014; Honkanen 

ym. 2018; Zhang ym. 2022) 

3.4 Selektiivinen katalyyttinen pelkistys 

Selektiivinen katalyyttinen pelkistys (SCR, Selective Catalytic Reduction) on toinen laa-

jasti NOx-päästöjen poistoon käytetty menetelmä. Siinä pakokaasun sekaan ruiskute-

taan lisäainetta, joka reagoi ensin pakokaasun kanssa ja muodostaa seoksen, joka rea-

goi SCR:n katalyyttien kanssa. Lopputuloksena on ideaalisesti vettä (H2O) ja typpidiok-

sidia (NO2). SCR on usein sijoitettuna hapetuskatalysaattorin ja hiukkassuodattimen jäl-

keen, jolloin varsinkin hiukkassuodattimen regeneraation aiheuttama lämpö lisää voi-

makkaasti SCR:n katalyyttien aktiivisuutta. (Reşitoğlu ym. 2015; Han ym. 2019) 

Lisäaineena käytetään ammoniakkia (NH3), jota saadaan noin 32,5 prosenttisesta urea-

liuoksesta ((NH2)2CO) (Reşitoğlu ym. 2015; Sala ym. 2017). Kun urealiuosta ruiskute-

taan pakokaasun sekaan, siinä oleva vesi höyrystyy pois yhtälön 8 mukaisesti: 

(𝑁𝐻2)2𝐶𝑂 (𝑎𝑞) → (𝑁𝐻2)2𝐶𝑂 (𝑠) + 𝐻2𝑂 (𝑔).      (8) 

Jäljelle jääneet kiinteät ureahiukkaset sulavat termolyysireaktiossa yhtälön 9 mukaisesti: 
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(𝑁𝐻2)2𝐶𝑂 (𝑠) → 𝑁𝐻3 + 𝐻𝑁𝐶𝑂 (𝑔).       (9) 

Reaktiotuotteina muodostuu ammoniakkia sekä isosyaanihappoa (HNCO). Termolyysi 

on endoterminen reaktio, eli se sitoo lämpöenergiaa. Sen entalpiamuutos on ∆𝐻 =

+186 𝑘𝐽. (Brzeżański & Sala 2016; Sala ym. 2017; Han ym. 2019) Isosyaanihappo rea-

goi helposti oksidien kanssa, joten se muodostaa hydrolyysireaktiossa vesihöyryn 

kanssa ammoniakkia ja hiilidioksidia yhtälön 10 mukaisesti (Guan ym. 2014; Sala ym. 

2017): 

𝐻𝑁𝐶𝑂 (𝑔) + 𝐻2𝑂 (𝑔) → 𝑁𝐻3 (𝑔) + 𝐶𝑂2 (𝑔).      (10) 

Tämä reaktio on eksoterminen eli se vapauttaa lämpöenergiaa. Entalpiamuutos on täl-

löin  ∆𝐻 = −96 𝑘𝐽 (Guan ym. 2014). Isosyaanihapon hydrolyysi tapahtuu pääosin vasta 

katalysaattorissa, kun taas termolyysi voi tapahtua jo ennen sitä (Sala ym. 2017). 

Termo- ja hydrolyysireaktioiden jälkeen katalysaattorissa tapahtuvat niin sanotut SCR-

reaktiot. Dieselpakokaasun sisältämät typenoksidit NOx ovat pääosin (>90 %) typpioksi-

dia NO, minkä takia katalysaattorissa tapahtuva pääreaktio on 

4 𝑁𝐻3 + 4 𝑁𝑂 +  𝑂2  → 4 𝑁2 + 6 𝐻2𝑂.       (11) 

Reaktioon osallistuu ammoniakin ja typpioksidin lisäksi happea. On olemassa myös hap-

pea kuluttamaton reaktio, mutta happiylijäämäisen dieselpakokaasun tapauksessa se ei 

hitautensa vuoksi ole oleellinen. (Guan ym. 2014; Han ym. 2019) 

Toinen, huomattavasti nopeampi katalysaattorissa tapahtuva reaktio on 

4 𝑁𝐻3 + 2 𝑁𝑂 +  2 𝑁𝑂2  → 4 𝑁2 + 6 𝐻2𝑂,       (12) 

mikä kuluttaa hapen sijasta typpidioksidia NO2 (Guan ym. 2014). Tätä tapahtuu erityi-

sesti, jos jälkikäsittelyketjussa käytetään oikein mitoitettua dieselhapetuskatalysaattoria 

ennen SCR:ää (Reşitoğlu ym. 2015). Liian suuritilavuuksista katalysaattoria käytettä-

essä SCR-reaktio saattaa muuttua pelkästään typpidioksidia käyttäväksi, mikä on myös 

nopeudeltaan hitaampi kuin typpidioksidin ja     -monoksidin yhdistelmä (Guan ym. 2014). 

Salan et al. (2017) artikkelissa esitellään höyrystetyn urean sumuttamisen vaikutusta ka-

talyysin ja typenoksidien pelkistystehokkuuteen. Kuvassa 5 on esitettynä höyrystetyn ja 

nestemäisen urean syöttöjärjestelmät. 
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Kuva 5. Kaksi erityyppistä SCR-järjestelmää DOC:n ja DPF:n kanssa. Mukailtu läh-
teestä Sala et al. (2017), s. 7. 

Valmiiksi höyrystetyn urean syöttäminen (kuvassa kohta a) lisää Salan et al. (2017) tut-

kimuksen mukaan typenoksidien pelkistystehokkuutta verrattuna perinteisempään nes-

temäisen urean syöttämiseen (kuvassa kohta b). Myös Majewskin (2018) mukaan urean 

pienempi pisarakoko lisää pelkistystehokkuutta. Toisaalta tehokkuus kärsi matalassa, 

noin 180°C:n pakokaasun lämpötilassa, jossa nestemäisen urean ruiskuttaminen oli te-

hokkaampaa. Ammoniakkipäästöt olivat lisäksi noin 10 % pienemmät nestemäisellä ure-

alla. (Sala ym. 2017) 

SCR:n suurimpia ongelmia ovat reaktioiden lämpötilariippuvuudet. Toisaalta urealiuok-

sen termolyysi alkaa noin 200˚C:n lämpötilassa ja on tuottoisimmillaan noin 350˚C:n läm-

pötilassa. Yli 600˚C:n lämpötilassa ammoniakki hajoaa ennen kuin se ehtii reagoimaan 

typenoksidien kanssa. Lämpötilariippuvuutta pyritään usein kompensoimaan ruiskutta-

malla ureaa vain silloin, kun lämpötila on reaktioille suotuisalla alueella. (Guan ym. 2014; 

Han ym. 2019) 
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Myös SCR-katalysaattori voi hapetuskatalysaattorin tavoin myrkyttyä rikkidioksidista. 

Gaon et al. (2018) mukaan mangaanipohjaisissa (Mn) katalysaattoreissa sen vaikutuk-

set voidaan jakaa reversiibeliin ja irreversiibeliin deaktivoitumiseen. Reversiibelissä rik-

kidioksidi SO2 hapettuu edelleen SO3:ksi, joka reagoi ammoniakin NH3 kanssa muodos-

taen ammoniumsulfaattia (NH4)2SO4 ja ammoniumbisulfaattia NH4HSO4. Nämä peittävät 

katalysaattorin aktiiviset pinnat ja heikentävät typenoksidien pelkistymistä. (Gao ym. 

2018) Irreversiibelissä deaktivoitumisessa SO2 tai SO3 reagoi suoraan katalysaattorin 

aktiivisten pintojen kanssa muodostaen metallisulfaatteja, jotka niin ikään peittävät kata-

lysaattorin aktiivisia pintoja ja heikentävät pelkistämistehoa. Metallisulfaateilla on suuri 

lämmönkesto, joten deaktivoitumista ei voida korjata lämpökäsittelyllä. (Gao ym. 2018) 

Urealiuoksen liiallinen syöttäminen katalysaattoriin saattaa kohottaa moottorin ammoni-

akkipäästöjä, kun kaikki reaktioissa muodostunut ammoniakki ei ehdi reagoida typenok-

sidien kanssa (Majewski 2018). (Bendrich ym. 2022) mukaan SCR-katalysaattorin kyky 

varastoida ammoniakkia heikkenee lämpötilan kasvaessa, joten esimerkiksi yllättävä 

moottorin kuormituksen kasvu saattaa kasvattaa ammoniakkipäästöjä rajusti, mikäli 

urean ruiskutus on väärin ajoitettu tai mitoitettu. Siksi sekä katalysaattorin että urean 

ruiskutuksen oikein mitoittaminen on tärkeää (Bendrich ym. 2022). 

Ammoniakkikatalysaattoria (ASC, Ammonia Slip Catalyst, joissain yhteyksissä myös 

AOC, Ammonia Oxidation Catalyst) käytetään yhdistettynä SCR-katalysaattoriin tai erik-

seen sen jälkeen poistamaan mahdollinen ylimääräinen ammoniakki. Ammoniakkikata-

lysaattori hapettaa ammoniakkia takaisin typpimonoksidiksi NO, joka toisaalta heikentää 

typenoksidien pelkistystehokkuutta. (Majewski 2018) Bendrichin et al. (2021) mukaan 

ASC:lla kuitenkin pystytään korjaamaan liian suuren syöttämisen aiheuttamia ongelmia. 

Myös äkillisten lämpötilan kasvujen yhteydessä ASC pystyy pienentämään ammoniak-

kipäästöjä. 
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4. PÄÄSTÖIHIN LIITTYVÄ SÄÄNTELY 

Tässä luvussa tutustutaan pakokaasupäästöihin liittyvään sääntelyyn. Sääntelyn tiuken-

tuessa ajan myötä on otettu käyttöön niin sanottuja päästöluokkia, joilla on asetettu ta-

voiterajat kullekin päästölajille. Euroopan alueella näistä luokituksista tunnetuin lienee 

EURO-luokitus, joka koskee henkilöautoja sekä raskasta liikennettä kuten kuorma-au-

toja (Dieselnet, 2021a). Moottorityökoneita koskee Stage-luokitus (Dieselnet, 2021b). Li-

säksi esimerkiksi moottorityökoneissa käytettäviin polttoaineisiin liittyvät biopolttoainei-

den edistämistä koskevat EU-direktiivit. 

4.1 EURO-luokitus 

EURO-luokitukset on otettu käyttöön 1990-luvun alussa, ja ne koskevat uutena Euroo-

pan unionin alueelle myytäviä ajoneuvoja. Toistaiseksi päästöluokkia on EURO 1 – 

EURO 6. (Barbosa 2020; Dieselnet 2021a) EURO 7 otetaan käyttöön aikaisintaan 2025 

(ACEA 2021). Kuorma- ja linja-autojen luokitukset merkitään yleensä roomalaisin nume-

roin EURO I-VII (Motiva 2022).  

Ensimmäinen EURO-luokitus, EURO I otettiin käyttöön vuonna 1992 (Olabi ym. 2020). 

Se määritti rajat hiilimonoksidi-, hiilivety-, typenoksidi- sekä hiukkaspäästöille. Siitä 

eteenpäin rajat ovat tiukentuneet, kun seuraava luokitus on otettu käyttöön 3–6 vuoden 

välein (Dieselnet 2021a; Motiva 2022). EURO-luokat ja päästörajat ovat koottuna seu-

raavaan taulukkoon 1. 

 EURO-päästöluokat vaikutusvuosineen sekä päästörajoineen. Mukailtu lähteistä ACEA 
(2021) ja Dieselnet (2021a). 

Luokka Vuosi 
CO 

(g/kWh) 
NOx 

(g/kWh) 
HC 

(g/kWh) 
PM 

(g/kWh) 
PN 

(#/kWh) 
Savutus 

(m-1) 

EURO I 1992 4,5 8,0 1,1 0,4 - - 

EURO II 1996 4,0 7,0 1,1 0,15 - - 

EURO III 2000 2,1 5,0 0,66 0,1 - 0,8 

EURO IV 2006 1,5 3,5 0,46 0,02 - 0,5 

EURO V 2009 1,5 2,0 0,46 0,02 - 0,5 

EURO VI 2013 1,5 0,4 0,13 0,01 8,0x10-11 - 

EURO VII (2025) 1,5 0,23 0,13 0,008 6,0x10-11 - 
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Päästörajoihin on sittemmin otettu mukaan myös savutus EURO III alkaen. EURO VI 

alkaen huomioidaan myös hiukkasluku (PN, Particle Number) joka kuvaa hiukkasten lu-

kumäärää per kilowattitunti. Hiilimonoksidin määrä on rajoitettu 1,5 g/kWh:hon jo EURO 

IV:n aikana, ja muita päästörajoja on asteittain kiristetty uuden luokituksen astuessa voi-

maan. Huomattavinta on typenoksidien vähentäminen: toistaiseksi niitä on onnistuttu vä-

hentämään 5 %:iin alkuperäisestä. 

Taulukkoon 1 on koottu myös Euroopan autonvalmistajien liiton ACEA:n (2021) ehdotus 

EURO VII:n päästörajoiksi. Rajoja hiukan tiukennettaisiin verrattuna EURO VI:hin, ja li-

säksi typenoksidipäästöt pyrittäisiin puolittamaan sekä pienhiukkaspäästöjä hiukan las-

kemaan. 

4.2 Stage-luokitus 

Moottorityökoneiden (NRMM, Non-Road Mobile Machinery) päästöjen sääntely alkoi 

EU-direktiivillä (97/68/EY), joka tuli voimaan 1997. Stage-luokitus alkoi vuonna 1999 

käyttöönotetulla Stage I -luokalla. Viimeisin luokka on vuosina 2019–2020 voimaan tullut 

Stage V. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 1997) 

Stage-luokitus pohjautuu vahvasti EURO-luokitukseen. Sen piiriin kuuluvat hiilimonok-

sidi, hiilivedyt, typenoksidit sekä pienhiukkaset. Stage III:n ja IV:n aikana myös ammoni-

akkipäästöt on otettu mukaan sääntelyyn. Luokituksen kiristyessä on otettu myös enem-

män ajoneuvoluokkia sekä tehoalueita mukaan sääntelyn piiriin. Taulukkoon 2 on koottu 

luokitukset Stage I – II. 

 Päästöluokat Stage I-II voimaantuloaikoineen sekä päästörajoineen. Mukailtu lähteestä Die-
selnet (2021b). 

 

Luokka Vuosi 
Nettoteho 

(kW)  
CO 

(g/kWh) 
NOx 

(g/kWh) 
HC 

(g/kWh) 
PM 

(g/kWh) 

Stage I 1/1999 130 ≤ P ≤ 560  5,0 9,2 1,3 0,54 

 1/1999 75 ≤ P < 130  5,0 9,2 1,3 0,70 

 4/1999 37 ≤ P < 75  6,5 9,2 1,3 0,85 

Stage II 1/2002 130 ≤ P ≤ 560  3,5 6,0 1,0 0,2 

 1/2003 75 ≤ P < 130  5,0 6,0 1,0 0,3 

 1/2004 37 ≤ P < 75  5,0 7,0 1,3 0,4 

 1/2001 18 ≤ P < 37 5,5 8,0 1,5 0,8 
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Stage I otettiin käyttöön kokonaisuudessaan vuonna 1999, ja se koski kolmea eri teho-

aluetta, joille oli omat päästörajansa. Pääosin rajat olivat melko lähellä toisiaan ja ty-

penoksideilla sekä hiilivedyillä ne olivat samat jokaisella tehoalueella.  

Stage II otettiin käyttöön vuosien 2002–2004 aikana kaikille Stage I:n teholuokille. Lisäksi 

2001 se otettiin käyttöön myös uudelle 18–37 kW:n tehoalueelle. Varastoon jääneille 

moottoreille myönnettiin 0–2 vuoden myyntiaika, jonka tarkan pituuden EU:n jäsenmaat 

saivat itse määrittää. Stage I:n ja Stage II:n rajat koskivat moottorista ulostulevia päästöjä 

ilman jälkikäsittelylaitteita. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 1997) 

Päästöluokat Stage III ja IV julkaistiin vuonna 2004 EU-direktiivillä 2004/26/EC. Stage III 

jaettiin kahteen osaan: Stage III A ja B, joista A otettiin käyttöön vuodesta 2006 alkaen 

ja B 2011 alkaen. Näiden päästörajat on taulukoitu seuraavaan taulukkoon 3. 

 Päästöluokat Stage III A ja B voimaantuloaikoineen sekä päästörajoineen. Mukailtu läh-
teestä Dieselnet (2021b). 

 

Stage III A otettiin käyttöön vuosien 2006–2009 aikana järjestyksessä suurimmasta te-

hoalueesta pienimpään. Siinä ei tehty muutoksia hiilimonoksidipäästörajoihin, mutta 

pienhiukkasten rajaa kiristettiin 0,2 yksiköllä pienimmässä teholuokassa. Erillisistä ty-

penoksidien ja hiilivetyjen rajoista luovuttiin, ja tässä vaiheessa rajoitettiin vain niiden 

yhteismäärää. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2004) 

Stage III B:n yhteydessä määriteltiin kaksi uutta tehoaluetta. Aiempi 37–75 kW:n teho-

alue jaettiin nyt 37–56 kW:n sekä 56–75 kW:n alueisiin. Näistä pienemmässä rajoitettiin 

vielä typenoksidien ja hiilivetyjen yhteismäärää, mutta suuremmassa sekä muissa teho-

luokissa siirryttiin rajoittamaan kumpaakin yksilöllisesti. Rajat tiukentuivat huomattavasti 

Stage II:sta: typenoksidien määrä noin puolitettiin ja hiilivetyjen määrä laskettiin alle vii-

desosaan alkuperäisestä. Pienhiukkasten määrä rajoitettiin alle 10 %:iin Stage II:n ja 

Stage III A:n rajoista. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2004) 

Luokka Vuosi 
Nettoteho 

(kW) 
CO 

(g/kWh) 
NOx 

(g/kWh) 
NOx + HC 

(g/kWh) 
HC 

(g/kWh) 
PM 

(g/kWh) 

Stage III A 1/2006 130 ≤ P ≤ 560 3,5 - 4,0 - 0,2 

 1/2007 75 ≤ P < 130 5,0 - 4,0 - 0,3 

 1/2008 37 ≤ P < 75 5,0 - 4,7 - 0,4 

 1/2009 19 ≤ P < 37 5,5 - 7,5 - 0,6 

Stage III B 1/2011 130 ≤ P ≤ 560 3,5 2,0 - 0,19 0,025 

 1/2012 75 ≤ P < 130 5,0 3,3 - 0,19 0,025 

 1/2012 56 ≤ P < 75 5,0 3,3 - 0,19 0,025 

 1/2013 37 ≤ P < 56 5,0 - 4,7 - 0,025 
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Stage IV:n päästörajat on esitetty seuraavassa taulukossa 4. 

 Stage IV:n voimaantuloajat sekä päästörajat. Mukailtu lähteestä Dieselnet (2021b). 

 

Tässä vaiheessa päästörajoja yhtenäistettiin. Direktiivissä oli nyt vain kaksi tehoaluetta, 

56–130 kW ja 130–560 kW, jotka erosivat toisistaan vain hiilimonoksidirajoiltaan. Edelli-

sestä vaiheesta Stage IIIB typenoksidien rajaa kiristettiin noin kymmenesosaan alkupe-

räisestä. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2004) 

Päästöjen testausta varten otettiin käyttöön kaksi testisykliä, NRSC (Non-Road Steady 

Cycle) eli työkoneiden vakiotilainen testisykli sekä NRTC (Non-Road Transient Cycle) eli 

muuttuvatilainen sykli. Näillä tutkitaan edellä mainittujen (taulukko 4) päästöjen pitoi-

suuksia pakokaasussa. Vakiotilaista sykliä käytetään päästöluokissa Stage I-IIIA, ja siinä 

otetaan näytteitä lämpimän moottorin käsittelemättömästä pakokaasusta eri kierros- ja 

kuormitusalueilla. Lisäksi mitataan pakokaasun virtaus ja teho, ja näille mitatuille arvoille 

määritetään painokertoimet. Hiukkasnäyte laimennetaan suodatetulla huoneilmalla. (Eu-

roopan parlamentti ja neuvosto 2004) 

Muuttuvatilaisessa syklissä pyritään mallintamaan oikeita moottorin toimintaolosuhteita. 

Se mitataan sekä moottorin kylmäkäynnistyksen yhteydessä että kuumakäynnistyk-

sessä. Kylmäkäynnistyksen painokerroin on 0,10 ja kuumakäynnistyksen 0,90. Näiden 

yhdistettyjen ja painotettujen päästöjen on täytettävä taulukoiden 3 ja 4 mukaiset pääs-

tönormit. Testiä käytetään päästöluokissa Stage IIIB ja IV kaikille moottoreille vaki-

onopeusmoottoreita lukuun ottamatta. Sitä voidaan myös käyttää valmistajan valinnan 

mukaan luokassa IIIA. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2004) 

NRTC-testissä määritetään moottorin tekemä työ, johon suhteutetaan mitatut massa-

päästöarvot kunkin päästölajin osalta. Kaasumaisten päästöjen pitoisuus mitataan pää-

asiassa joko anturin avulla suoraan pakokaasusta tai pussinäytteestä. Hiukkaspäästöt 

mitataan laimennetusta pakokaasusta, josta on eritelty suhteellinen näyte suodattimeen. 

Massapäästöarvot ilmoitetaan yksikössä g/kWh. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 

2004) 

Stage III ja IV sisälsivät myös rajan ammoniakkipäästöille (Nylund ym. 2016; Dieselnet 

2021b). Päästöt eivät saaneet ylittää arvoa 25 ppm testisyklin aikana (Dieselnet 2021b). 

Luokka Vuosi 
Nettoteho 

(kW) 
CO 

(g/kWh) 
NOx 

(g/kWh) 
HC 

(g/kWh) 
PM 

(g/kWh) 

Stage IV 1/2014 130 ≤ P < 560 3,5 0,4 0,19 0,025 

 10/2014 56 ≤ P < 130 5,0 0,4 0,19 0,025 
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Hiilidioksidipäästöt otettiin huomioon Stage IV:stä alkaen. Niiden määrää ei vielä rajoi-

tettu, mutta valmistajien täytyi ilmoittaa se. Käytännössä hiilidioksidipäästöt tarkoittavat 

suoraan polttoaineenkulutusta. (Nylund ym. 2016) 

Stage III:n ja IV:n myötä kiellettiin laitteet, jotka estävät tai hidastavat minkä tahansa 

jälkikäsittelyjärjestelmän toimintaa tai heikentävät sen tehokkuutta. Myös ohjelmallisesti 

aiheutettu jälkikäsittelyjärjestelmien tehon heikentäminen tai niiden sammuttaminen on 

kiellettyä. (Dieselnet 2021b) 

Stage V on toistaiseksi uusin päästöstandardi. Siinä moottorien luokittelu muuttui: eri 

käyttösovelluksiin tarkoitetut moottorit jaettiin omiksi ryhmikseen, joista tässä työssä tar-

kastellaan ryhmää NRE (Non-road Engine) eli työkonekäyttöön tarkoitettuja moottoreita. 

Stage V:n päästörajat on esitetty seuraavassa taulukossa 5. 

 Stage V:n päästörajat. Mukailtu lähteestä Dieselnet (2021b). 

 

Taulukossa merkintä NRE-v/c tarkoittaa työkonemoottoria, joka on joko muuttuvano-

peuksinen (v, variable) tai vakionopeuksinen (c, constant), kuten esimerkiksi generaat-

torikäytössä olevat moottorit. Merkintä CI (Compression Ignition) tarkoittaa puristussy-

tytteistä eli useimmiten dieselmoottoria. Nyt myös yli 56 kW:n kipinäsytytteiset moottorit 

oli otettu Stage-sääntelyyn. Stage V:n päästörajat koskevat käytännössä kaikkia EU:n 

alueelle myytäviä työkonemoottoreita pienin poikkeuksin, esimerkiksi huvikäyttöön ja 

pienoismalleihin valmistetut moottorit ovat sääntelyn ulkopuolella.  (Euroopan parla-

mentti ja neuvosto 2016) 

Päästörajojen osalta ei tehty aikaisempiin luokkiin verrattuna suurempia muutoksia. Uu-

tena mukaan otetut, 0–19 kW:n kaksi tehoaluetta saivat muita korkeammat hiilimonoksi-

din, yhdistettyjen typpioksidien ja hiilivetyjen sekä hiukkaspäästöjen rajat. Täysin uutena 

luokitukseen otettiin EURO VI:n ja VII:n tapaan hiukkasluku PN. Lisäksi Stage V velvoit-

taa valmistajia tekemään ISM-testejä (In Service Monitoring) eli tutkimaan työkoneen 

Ryhmä Vuosi Sytytys 
Tehoalue 

(kW) 
CO 

(g/kWh) 
NOx 

(g/kWh) 
HC 

(g/kWh) 
PM 

(g/kWh) 
PN 

(#/kWh) 

NRE-v/c-1 2019 CI 0 < P < 8 8,0 NOx + HC ≤ 7,5 0,4 - 

NRE-v/c-2 2019 CI 8 ≤ P < 19 6,6 NOx + HC ≤ 7,5 0,4 - 

NRE-v/c-3 2019 CI 19 ≤ P < 37 5,0 NOx + HC ≤ 4,7 0,015 1∙1012 

NRE-v/c-4 2019 CI 37 ≤ P < 56 5,0 NOx + HC ≤ 4,7 0,015 1∙1012 

NRE-v/c-5 2020 Kaikki 56 ≤ P < 130 5,0 0,4 0,19 0,015 1∙1012 

NRE-v/c-6 2019 Kaikki 130 ≤ P < 560 3,5 0,4 0,19 0,015 1∙1012 

NRE-v/c-7 2019 Kaikki P > 560 3,5 3,5 0,19 0,045 - 
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aiheuttamia päästöjä oikeissa työolosuhteissa (Euromot 2020). Testit suoritetaan työko-

neeseen erikseen testiä varten asennettavilla PEMS-laitteilla (Portable Emission Mea-

surement System) (Euromot 2020; Hagan ym. 2022). 

4.3 Muu sääntely 

Yhdysvalloissa työkoneiden pakokaasupäästöjä säädellään Tier-päästöluokituksella, 

joka muistuttaa hyvin pitkälti Euroopan Stage-luokitusta. Tier-luokkia on toistaiseksi 4, 

jotka ovat päästörajoiltaan lähes identtisiä luokkien Stage I-IV kanssa. Neljäs luokka, 

Tier 4, jaetaan vielä Stage III:n tapaan alaluokkiin 4i (interim) ja 4f (final). (Wisell ym. 

2018) Tier-luokkien raja-arvot ja säännellyt päästöt eroavat jonkun verran Stage-luo-

kista. Esimerkiksi Tier 2:ssa asetettiin raja vapaasti hengittävien moottoreiden huohotuk-

selle, eli kampikammiosta tuleville päästöille (Wisell ym. 2018). Wisellin et al. (2018) mu-

kaan Tier 4 sisältää myös vaatimuksia OBD-mittausten (On-board Diagnostics) käytöstä, 

eli ajoneuvon toiminnan tutkimisesta sen oman ajotietokoneen tiedoista. 

Euroopan unionin uusiutuvan energian käytön RED ja RED II -direktiivit (Renewable 

Energy Directive) määrittävät biopolttoaineen jakeluvelvoitteen asteittaisesta nostami-

sesta. Erityisesti RED II ohjaa moottorityökoneissakin polttoaineena käytettävän kevyen 

polttoöljyn biojakeluvelvoitteen nostamisesta. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2018) 

Suomessa biopolttoöljyn jakeluvelvoitetta säännellään lailla biopolttoöljyn käytön edistä-

misestä (418/2019). RED II -direktiivi liitettiin lakiin muutoksella (605/2021). Laki edistää 

biopolttoöljyn käyttöä velvoittamalla jakelijat toimittamaan vuosittaiseen kulutukseen 

säädetty vähimmäisosuus biopolttoöljyä, joka on vuonna 2021 3 % ja vuodesta 2028 

eteenpäin vähintään 10 %. (Energiavirasto 2021) Työ- ja elinkeinoministeriö (2022) esit-

tää kuitenkin jakeluvelvoitteen nostoa jopa 30 %:iin vuonna 2030. Koska kevyttä poltto-

öljyä käytetään työkoneiden lisäksi kotitalouksien lämmitykseen ja kiinteästi asennettu-

jen moottoreiden polttoaineena, tällä arvioidaan saavutettavan noin 0,5 miljoonan tonnin 

päästövähennyksiä (Työ- ja elinkeinoministeriö 2022). 
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5. PAKOKAASUJEN JÄLKIKÄSITTELY MOOTTO-
RITYÖKONEISSA 

Tässä luvussa perehdytään luvussa 3 esiteltyjen pakokaasujen jälkikäsittelyjärjestelmien 

ja luvussa 4 esitellyn pakokaasupäästöjen sääntelyn avulla siihen, miten jälkikäsittely on 

kehittynyt moottorityökoneissa toistaiseksi ja miten se todennäköisesti tulee jatkossa ke-

hittymään. Luvussa 5.1 perehdytään jälkikäsittelyn kehittymiseen päästöluokittain ja luku 

5.2 keskittyy jälkikäsittelytekniikoiden soveltuvuuteen moottorityökoneissa sekä niihin 

soveltamiseen liittyviin haasteisiin. 

5.1 Pakokaasujen jälkikäsittely päästöluokittain 

Tässä aliluvussa perehdytään siihen, mitä jälkikäsittelyjärjestelmiä kunkin Stage-luoki-

tuksen aikana on otettu käyttöön päästömääräysten täyttämiseksi. Luvussa 4.2 todettiin 

Stage I-II päästörajojen koskevan vain suoraan moottorista ulostulevia päästöjä. Nämä 

päästörajat saavutettiin pääosin moottorin ja polttoaineensyötön optimoinnilla, kuten 

common rail- eli yhteispaineruiskutuksella. Se tarkoittaa sitä, että polttoainelinjassa val-

litsee jatkuvasti sama korkea paine, ja polttoainesumuttimien avautumista ohjataan säh-

köisesti. (Wisell ym. 2018) Koska nämä keinot eivät varsinaisesti ole pakokaasujen jäl-

kikäsittelyä, niihin ei perehdytä tässä työssä tämän enempää. 

Päästömääräysten kiristyessä Stage IIIA:ssa moottorivalmistajat alkoivat ottaa käyttöön 

pakokaasun takaisinkierrätysjärjestelmiä (Reuter 2017; Wisell ym. 2018; John Deere 

2022a). Tehokkaimmissa moottoreissa käytettiin jäähdytettyä takaisinkierrätystä (cEGR, 

Cooled EGR). Pienissä moottoreissa ulkoiset, jäähdytetyt ja sisäiset (iEGR, Internal 

EGR) takaisinkierrätysjärjestelmät olivat yleisiä. (Wisell ym. 2018) Jotkin valmistajat ot-

tivat jo tässä vaiheessa käyttöön SCR-teknologiaa. Esimerkiksi Valtra otti ensimmäisenä 

traktorivalmistajana käyttöön urea-SCR-järjestelmän S-sarjan maataloustraktoreissaan 

(Niskanen 2010; Valtra 2022). 

Moottori- ja työkonevalmistajat jakautuivat pääosin kahteen ryhmään vastatessaan 

Stage IIIB:n vaatimuksiin. Edelleen jatkettiin pakokaasun takaisinkierrätyksen hyödyntä-

mistä, mutta sen lisäksi SCR-järjestelmät alkoivat yleistyä. (Schrewe ym. 2017; Wisell 

ym. 2018; Jaussi 2021) Takaisinkierrätyksen valinneet valmistajat ottivat käyttöön hape-

tuskatalysaattoreita sekä mahdollisesti myös hiukkassuodattimia suurimpiin moottorei-

hin (Härkönen 2012; Reuter 2017; Wisell ym. 2018; Jaussi 2021). 
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Stage IV:ssä jatkettiin edellisestä vaiheesta tuttujen teknologioiden hyödyntämistä. Tiu-

kentuneiden typenoksidirajojen takia SCR:n rinnalla saatettiin käyttää jäähdytettyä 

EGR:ää. (Wisell ym. 2018) Esimerkiksi Volvo Penta -moottoreissa päädyttiin käyttämään 

SCR:ää sekä kevyttä pakokaasun takaisinkierrätystä (light-EGR) (Volvo Penta 2022). 

Pääosin Stage IV:n aikana käytetyt tekniikat jakautuivat neljään ryhmään (Nylund ym. 

2016): 

1. DOC + cEGR 

2. DOC + DPF + cEGR 

3. DOC + SCR 

4. DOC + SCR + DPF + cEGR. 

Näistä kohdassa 3 on Nylundin et al. (2016) mukaan ollut käytössä myös ulkoista 

cEGR:ää. 

Stage V:n myötä tiukentuneet hiukkaspäästöjen rajat ja uutena sääntelyyn otettu hiuk-

kasluku tarkoittavat käytännössä hiukkassuodattimien pakollisuutta moottorityökoneissa 

(Nylund ym. 2016; Hydac International 2017; Reuter 2017; Wisell ym. 2018). Nylundin 

et al. (2016) mukaan vallitseva jälkikäsittelyketju Stage V:ssä on DOC + SCR + DPF. 

Tosin esimerkiksi John Deere käyttää useimmissa moottoreissaan kyseisen ketjun li-

säksi cEGR:ää (John Deere 2022b). 

5.2 Moottorityökoneisiin sovittamisen haasteet 

Luvussa 3 esitellyt jälkikäsittelyjärjestelmät on otettu käyttöön usein ensin raskaassa lii-

kenteessä, kuten kuorma-autoissa (Cartus ym. 2007). Niitä ei välttämättä ole voitu ottaa 

sellaisenaan käyttöön moottorityökoneissa, sillä yleensä työkoneita käytetään erilaisissa 

olosuhteissa ja kuormitusalueilla verrattuna raskaaseen liikenteeseen. Työkoneiden on 

moottoreineen ja jälkikäsittelylaitteineen kestettävä pölyisiä työympäristöjä, painepe-

surilla pesua, mekaanista tärinää ja usein epätasaisesta maastosta aiheutuvaa ajoneu-

von liikehdintää. (Cartus ym. 2007; Nylund ym. 2016; Wisell ym. 2018) 

Vaativat olosuhteet tarkoittavat usein sitä, että jälkikäsittelyjärjestelmät täytyy suojata 

asianmukaisesti. Koska järjestelmät sijaitsevat pakoputkistossa, ne kuumenevat pako-

kaasun lämpötilan mukaan. Moottorityökoneita saatetaan käyttää hyvin erilaisilla teho- 

ja vääntöalueilla, joten myös pakokaasun lämpötila vaihtelee. Erityisesti DPF:n re-

generaation aikana se voi nousta 600–700°C:een, kun se muuten tyypillisesti vaihtelee 

150–350°C:n välillä. Suuret lämpötilavaihtelut rasittavat sekä itse pakoputkiston kom-
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ponentteja että niiden ympärillä olevia osia, kuten konepeittoa. Lisäksi kuumat osat täy-

tyy suojata hyvin erityisesti leikkuupuimureissa, joita käytetään herkästi syttyvässä vil-

janpölyssä. (Wisell ym. 2018) 

Esimerkiksi kaivinkoneita käytetään lähes paikallaan, minkä takia moottorin ohi ei virtaa 

vapaasti jäähdytysilmaa käytännössä ollenkaan. Tällaisissa tapauksissa moottorin ja 

sen lisälaitteiden jäähdytys on täysin tuulettimen ja nestejäähdyttimen varassa. Tämä 

puolestaan lisää polttoaineenkulutusta, sillä tuuletin joudutaan usein suunnittelemaan 

suuremmaksi kuin esimerkiksi raskaan liikenteen ajoneuvoissa. Tuulettimen aiheuttama 

lisäys polttoaineenkulutukseen on yksi syy sille, miksi cEGR:n käyttö ei ole kaikissa työ-

koneissa mielekästä. (Nylund ym. 2016; Wisell ym. 2018) 

Toisaalta kuumien olosuhteiden lisäksi myös viileät olosuhteet aiheuttavat ongelmia 

etenkin SCR:n toimivuudelle. Esimerkiksi metsäkoneet saatetaan jättää metsätyömaille 

vuoron päätteeksi talvellakin, jolloin ongelmana on seuraava kylmäkäynnistys ja sitä 

seuraava aika, joka moottorilla ja jälkikäsittelylaitteistolla kuluu lämpenemiseen. Urealiu-

oksen (32,5 %) sulamispiste on -11°C, jolloin se todennäköisesti pääsee jäätymään ko-

villa pakkasilla ilman erillistä säiliön lämmitystä (aus der Wiesche 2007). Itse kylmäkäyn-

nistyksestä aiheutuu Prestin (2019) mukaan 90 % NOx-päästöistä ensimmäisen 600 se-

kunnin aikana. 

Olosuhteiden asettamien haasteiden lisäksi jälkikäsittelyjärjestelmien kasvanut koko ai-

heuttaa haasteita. DPF:n ja katalysaattoreiden koko yleensä kasvaa moottorin litratila-

vuuden kasvaessa, joten suurissa moottoreissa jälkikäsittelylaitteisto saattaa vaatia huo-

mattavan suuren tilan. Laitteiston kokoa on havainnollistettu kuvassa 6. 
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Kuva 6. John Deeren 9,0 ja 13,5 litraisten PowerTech PSS -moottoreiden jälkikäsit-
telyjärjestelmä (John Deere 2022b). 

John Deere on tässä tapauksessa valinnut jälkikäsittelyketjuun cEGR:n, yhdistetyn ha-

petuskatalysaattorin ja hiukkassuodattimen, SCR:n sekä siihen yhdistetyn ammoniakin 

hapetuskatalysaattorin AOC (Ammonia Oxidation Catalyst). Kuvassa urealiuoksesta 

käytetään lyhennettä DEF (Diesel Exhaust Fluid).  

Jälkikäsittelylaitteiden sovitus aiheuttaa suuria haasteita myös viinitarhoille tai muihin ah-

taisiin tiloihin tarkoitettujen traktoreiden suunnittelussa. Nämä niin sanotut kapean raide-

välin tai korkean maavaran traktorit (ajoneuvoluokat T2, C2 ja T4.1) saivat oman erityis-

huomionsa Stage V:ssä: 56–130 kW:n tehoalueen traktoreille myönnettiin oikeus käyttää 

siirtymävaiheen moottoreina Stage IIIB - tai IV-moottoreita 1.7.2021 asti, jos moottori oli 

valmistettu ennen 1.1.2020. 1.7.2021 jälkeen valmistetuissa traktoreissa täytyi käyttää 

Stage V -moottoreita. Menettely ei koskenut yli 130 kW:n tehoisia kapean raidevälin tai 

korkean maavaran traktoreita. (Stone 2015; CEMA 2018)  
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6. JÄLKIKÄSITTELY JA PÄÄSTÖNVÄHENNYSKEI-
NOT TULEVAISUUDESSA 

Tässä luvussa käsitellään mahdollisia lisätoimia moottorityökoneiden päästöjen edelleen 

pienentämiseksi. Aliluvussa 6.1 selvitetään, onko Stage-luokitukseen suunnitteilla lisä-

vaiheita sekä pohditaan mahdollisia niihin sisällytettäviä toimia. Seuraavassa aliluvussa 

käsitellään jälkikäsittelylaitteiden jälkiasentamista, jota pystytään soveltamaan pienessä 

mittakaavassa, mutta joka toistaiseksi ei kuitenkaan ole taloudellisesti kannattavaa ylei-

sellä tasolla tämänhetkisen lainsäädännön ja tyyppihyväksyntäkäytäntöjen takia. 

6.1 Stage-luokituksen edelleen korottaminen 

Toistaiseksi ei juurikaan ole saatavilla virallista tietoa mahdollisesta Stage VI -päästövai-

heesta. The Institution of Agricultural Engineersin (IAgrE) Landwards-konferenssissa 

vuonna 2021 AGCO Power sivusi aihetta ja esitteli mahdollisuuksia tulevaisuuden sään-

telyyn (Ratia 2021). Ratian (2021) konferenssiartikkelissa arvioidaan Stage VI:ssä ty-

penoksidien ja hiukkaspäästöjen rajojen pysyvän Stage V:n tasolla. Toisaalta aiemmin 

luvussa 4.1 esiteltyyn mahdolliseen EURO VII -luokitukseen pohjaten Stage-luokitusta 

voisi vielä kiristää juuri hiukkaspäästöjen osalta. Lisäksi 0–56 kW:n moottoreissa huomi-

oidaan tällä hetkellä hiilivetyjen ja typenoksidien yhteismäärä, joka voitaneen jakaa eril-

leen ja kiristää seuraavassa mahdollisessa Stage-luokassa. Tällä hetkellä EURO VII on 

tosin vasta suunnitteilla, mutta mikäli se otetaan käyttöön, voisi samansuuntaisia pääs-

tövähennyksiä odottaa myös Stage-luokitukseen. 

Ratian (2021) konferenssiartikkelin mukaan hiilidioksidipäästöihin olisi mahdollisesti 

suunnitteilla 15–30 %:n vähennys. Lisäksi kaikkia reaaliaikaisia päästöjä mahdollisesti 

seurattaisiin (Ratia 2021). Nylundin et al. (2016) tutkimuksen mukaan hiilidioksidipäästöt 

ovat suoraan verrannollisia polttoaineenkulutukseen, joten pienentämällä niitä voitaisiin 

säästää polttoainekuluissa. Heidän mukaansa moottoritasolla CO2-päästöissä ei kuiten-

kaan ole suurta vähennyspotentiaalia, joten huomio tulisi kiinnittää työkonetasolle. Eri-

tyisesti kuljettajaa avustavat ja tukevat järjestelmät voisivat parantaa työkoneiden ener-

giatehokkuutta. Tällä tapaa voitaisiin CO2-päästöjä vähentää jopa 35 %. (Nylund ym. 

2016) 
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6.2 Jälkikäsittelylaitteiden jälkiasentaminen 

Jälkikäsittelylaitteiden jälkiasennus (eng. ”retrofitting”) tarkoittaa jälkikäsittelylaitteiden 

asentamista moottoriin tai työkoneeseen, jossa kyseisiä laitteita ei alun perin ole ollut. 

Toistaiseksi lainsäädäntötasolla ei vaadita jälkikäsittelylaitteiden jälkiasennusta vanhoi-

hin työkoneisiin tai alempien Stage-luokitustasojen korottamiseksi. Jälkiasentaminen on 

kuitenkin mahdollista, ja niillä on onnistuneesti vähennetty päästöjä, tosin lähinnä yksit-

täistapauksissa paikallisesti (Kubsh 2017; Wisell ym. 2018).  

Yleisellä tasolla moottorin Stage-luokituksen korottaminen ei Nylundin (2022) AMK-opin-

näytetyön perusteella kuitenkaan ole taloudellisesti kannattavaa, sillä Stage V -luokituk-

sen saaminen vaatisi päästöjen virallista testaamista. Lisäksi virallisen hyväksynnän 

saaminen tai Stage-luokan korottaminen ylipäänsä vaatisi moottorin tyyppihyväksynnän 

muuttamista, jota Nylundin (2022) mukaan vain valmistaja voi hakea. 

Nykyään yleistyvää Päästöttömät työmaat green deal -työmaakonseptia noudattavilla 

työmailla vaaditaan tietyn päästöluokan vaatimusten täyttäviä työkoneita. Sen mukaan 

tällä hetkellä uusilla työmailla tulisi käyttää vähintään Stage IV:n täyttävää kalustoa. Pai-

kallisesti on mahdollista sopia käytettävän alempien päästöluokkien työkoneita esimer-

kiksi asfaltin levittämisessä. (KEINO 2022) Tällaisessa tapauksessa jälkikäsittelylaittei-

den jälkiasentaminen voisi olla perusteltua, mikäli siitä voidaan paikallisesti päästä so-

puun ja päästöjen vähentäminen pystytään osoittamaan. Suomessa on Nylundin et al. 

(2016) sekä Pihlatien et al. (2022) mukaan käytössä huomattavan paljon vanhoja työko-

neita, joten esimerkiksi vanhaa kalustoa omistava pieni aliurakoitsija saattaisi hyötyä me-

nettelystä. Toisaalta päästöjen vähenemisen virallisesti todentaminen vaatisi testaa-

mista, mikä on kallista eikä taloudellisesti kannattavaa ilman omaa asennus- ja testaus-

linjaa (Nylund 2022). 

6.3 Vaihtoehtoiset polttoaineet, hybridisaatio ja sähköistyminen 

Vaihtoehtoisia polttoaineita ovat esimerkiksi fossiiliset maakaasu ja nestekaasut sekä 

uusiutuvat biopolttoaineet, kuten biokaasu, -diesel tai -polttoöljy. Niillä ei Nylundin et al. 

(2016) mukaan ole juuri vaikutusta työkoneen polttoaineen kulutukseen, mutta jäte- tai 

tähdepohjaisilla nestemäisillä biopolttoaineilla pystytään vähentämään polttoaineiden 

koko elinkaaren aikaisia kasvihuonepäästöjä 80–90 %. Nämä niin sanotut drop-in-polt-

toaineet sopivat sellaisenaan käytettäväksi työkoneissa, ja olisivatkin hyvä keino vähen-

tää niiden hiilidioksidipäästöjä (Nylund ym. 2016; Pihlatie ym. 2022). AGCO Power jul-

kaisi syksyllä 2022 uuden CORE-moottoriperheensä, joka on sellaisenaan sopiva uusiu-

tuville drop-in-polttoaineille. Uusiutuvia polttoaineita käyttämällä voidaan yhtiön mukaan 
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vähentää kasvihuonepäästöjä jopa 90 %. Lisäksi moottoreita on mahdollista jatkokehit-

tää toimimaan vedyllä ja biokaasulla. (Vesterinen 2022) 

(Wisell ym. 2018) mukaan hybridisaatio eli sähkön ja polttomoottorin yhdistelmä toimisi 

moottorityökoneissa hyvin, sillä osa toiminnoista on helppo toteuttaa sähkömoottorin 

avulla. Esimerkiksi ajovoimansiirron voi toteuttaa sähkömoottoreilla, mikä myös poistaa 

mekaanisissa vaihteistoissa tapahtuvat energiahäviöt, sillä sähköinen voimansiirto ei tar-

vitse perinteistä vaihteistoa (Wisell ym. 2018). Voimansiirron sähköistäminen tai hybridi-

saatio voisi (Nylund ym. 2016) mukaan vähentää hiilidioksidipäästöjä jopa 50 %. 

Työkoneiden kokonaan sähköistämistä on sovellettu jo jonkin aikaa esimerkiksi haaruk-

katrukeissa. Esimerkiksi saksalaisen Jungheinrichin malliston pienimmät trukit ovat lä-

hes yksinomaan sähköisiä (Jungheinrich 2022). Sähköiset työkoneet eivät käytön aikana 

aiheuta luonnollisesti lainkaan pakokaasupäästöjä (Wisell ym. 2018). Ponsse julkaisi 

elokuussa 2022 täyssähköisen metsäkoneen, jonka akkujen lataamiseen käytetään tois-

taiseksi polttomoottoria (Ponsse 2022). Moottorityökoneiden sähköistyminen on varsin 

tuore aihe, jota tutkitaan tiiviisti myös Tampereen yliopistossa (Vilkko & Nieminen 2021; 

Minav & Handroos 2022). 
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7. YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli tutkia, miten pakokaasujen jälkikäsittely on kehittynyt moottorityöko-

neiden dieselmoottoreissa. Apuna tämän tutkimiseen käytettiin moottorityökoneiden 

päästöjä koskevaa EU-tason lainsäädäntöä sekä yleisimpien käytössä olevien jälkikäsit-

telylaitteiden teoriaa. Lisäksi tietoa näiden laitteiden soveltamisesta moottorityökoneisiin 

etsittiin esimerkiksi valmistajien verkkosivuilta. Työn toisena tavoitteena oli tutkia, miten 

pakokaasujen jälkikäsittely ja tulee kehittymään noin seuraavan 10 vuoden aikana. Tä-

hän käytettiin pohjana raskaiden ajoneuvojen EURO VII -päästötasoa, jonka raja-arvot 

tulevat mahdollisesti osoittamaan suuntaa myös työkoneiden seuraavan Stage-luokan 

raja-arvoille. Myös työkoneiden vaihtoehtoisia polttoaineita, hybridisaatiota ja sähköisty-

mistä tutkittiin. 

Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen saatiin vastaus varsin helposti, sillä valmistajien 

välillä ei ole paljoa eroja jälkikäsittelylaitteiden valinnassa. Stage-luokituksen raja-arvot 

ovat asteittain tiukentuneet, minkä seurauksena Stage IIIA -vaiheesta lähtien jälkikäsit-

telyä on alettu hyödyntämään. Yleisimmin käytetyt jälkikäsittelyjärjestelmät ovat EGR, 

DOC, DPF ja SCR. Jälkikäsittely on varsin uutta teknologiaa, ja esimerkiksi SCR:ää on 

hyödynnetty työkoneissa vasta reilun vuosikymmenen ajan. Teknologia on siis vielä pit-

kälti kehitysvaiheessa, ja kehityksessä on panostettava varsinkin katalysaattoreiden 

koon pienentämiseen sekä luotettavuuden parantamiseen. Dieselmoottori vaikuttaa ole-

van tulevaisuudessakin moottorityökoneiden ensisijainen voimanlähde, joten jälkikäsit-

telyä on kuitenkin jatkettava, mikäli päästöjen hallinta ja vähentäminen eivät muulla ta-

paa onnistu.  

Toiseen tutkimuskysymykseen vastaaminen oli aiemman ja nykyisen sääntelyn osalta 

helppoa, mutta tulevaisuuden osalta lähinnä arvailua. Jo olemassa oleviin työkoneiden 

Stage-luokituksiin on tuskin odotettavissa suuria tiukennuksia. Sen sijaan hiilidioksidi-

päästöjä saatetaan alkaa rajoittamaan seuraavan 10 vuoden aikana, minkä takia moot-

torin ja työkoneen käytön optimointia on hyvä tehostaa esimerkiksi lisäämällä automaa-

tiota. Biopolttoaineilla ja muilla uusiutuvilla polttoaineilla voidaan myös saavuttaa merkit-

täviä vähennyksiä hiilidioksidipäästöihin.  

Työssä sivuttiin myös toistaiseksi vapaaehtoista jälkikäsittelylaitteiden jälkiasentamista 

jo käytössä oleviin vanhempiin ja alempien päästötasojen työkoneisiin. Se todettiin mah-

dolliseksi ja sitä on joissain tapauksissa myös tehty, mutta laajasti sen käyttö ei lainsää-
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dännön takia ole vielä mahdollista. Myös työkoneiden laaja kirjo hankaloittaa jälkikäsit-

telylaitteiden jälkeenpäin sovittamista niihin. Sähköistymistä ja hybridisaatiota sivuttiin 

myös jonkin verran. Ne ovat vielä uusia tekniikoita, joita on sovellettu lähinnä pienissä 

työkoneissa. Kiinnostusta on kuitenkin myös suurten koneiden sähköistämiseen, ja esi-

merkiksi Ponsse julkisti aiemmin tänä vuonna ensimmäisen täyssähköisen metsäko-

neensa. 
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