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Tassa opinnaytetydssa tutkitaan moottoritydkoneiden dieselmoottoreiden pakokaasujen jalki-
kasittelyn kehitystd 1990-luvulta nykypaivaan. Lisdksi tarkastellaan muutamia tulevaisuuden
mahdollisuuksia pohjaten talla hetkella julkisesti saatavilla olevaan tietoon. Moottoritydkoneiden
paastonhallintaa sdatelee Euroopassa Stage-luokitus, joka jakautuu toistaiseksi tasoihin Stage |
— Stage V. Talla hetkella Stage V -paastoluokka vastaa Iahes raskaiden ajoneuvojen EURO VI -
luokkaa, ja niissa kaytettavat tekniikat ovat hyvin samankaltaisia keskenaan.

Tyon tarkoituksena oli tutkia, mita jalkikasittelyjarjestelmia eri Stage-luokkien aikana on kay-
tetty sekd miten jalkikasittely ja paastdjenhallinta tulee todenndkoisesti kehittymaan tulevaisuu-
dessa. Tyo toteutettiin kirjallisuustutkimuksena. Lahteina tyohon kaytettiin jalkikasittelyjarjestel-
mid koskevassa teoriaosuudessa paaosin vertaisarvioituja artikkeleita, sdantelyyn liittyvassa
osuudessa EU-direktiiveja ja moottoritydkoneisiin soveltamisen osuudessa valmistajien tarjoa-
maa materiaalia, esimerkiksi esitteitéd tai muutamia konferenssiartikkeleita.

Tyon aluksi perehdytaan dieselpakokaasun koostumukseen, jonka jalkeen tarkastellaan jokai-
sen yleisimman kaytdssa olleen tai olevan jalkikasittelyjarjestelman (EGR, DOC, DPF, SCR) toi-
mintaa ja teoriaa. TAman jalkeen perehdytdan tarkemmin paastdihin liittyvaan sdantelyyn, jossa
tarkastellaan myds EURO-paastétasoja, silla aikaisintaan vuonna 2025 voimaan tuleva EURO
VII tulee luultavasti ohjaamaan my6s seuraavan Stage-paastdluokan raja-arvoja.

Ty0Ossa perehdytaan lisaksi moottorityOkoneissa kaytettyihin pakokaasujen jalkikasittelyjarjes-
telmiin paastoluokittain vertailemalla eroja eri valmistajien antaminen tietojen perusteella. Paa-
osin ratkaisut ovat samankaltaisia, mutta esimerkiksi Stage IV:n aikaan valmistajat olivat jakau-
tuneet neljaan paaryhmaan jalkikasittelylaiteyhdistelmissa. Taman jalkeen tarkastellaan viela jal-
kikasittelylaitteiden moottoritydkoneisiin soveltamiseen liittyvid ongelmia. Lopuksi tydssa pohdi-
taan mahdollisuuksia tulevaisuuden paastorajoihin seka siihen, onnistuisiko jalkikasittelylaitteita
jalkiasentaa vanhempiin tydkoneisiin.

Erityisesti tulevaisuuden saantelyn ennustaminen oli varsin vaikeaa talla hetkelld julkisesti
saatavilla olevan tiedon vahyyden takia. Stage V on vasta viime vuoden aikana tullut voimaan
kaikille uusille tydkoneille, joten ymmarrettavasti seuraavista vaiheista ei toistaiseksi ole viela pal-
joa julkisia suunnitelmia. Tata olisi ollut hyva tiedustella alan asiantuntijoilta ja valmistajilta.

Avainsanat: Dieselmoottori, moottoritydkone, jalkikasittely, Stage-luokitus, DPF, DOC, EGR,
SCR
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1.JOHDANTO

liImaston I@mpenemisen takia myds ajoneuvojen aiheuttamia paastoja on alettu vahen-
tdmaan, ja niitd onkin onnistuttu vahentamaan parhaimmillaan alle 10 %:iin alkuperai-
sistd, muutaman vuosikymmenen takaisista paastoista. Moottoritydkoneissa paastoja on
alettu saannella 1990-luvulla. Vuonna 1997 julkaistiin Stage | -paastéluokka, jolla ase-
tettiin ensimmaista kertaa raja-arvot uusien tyokoneiden aiheuttamille paastoille. Stage-
luokkia on sittemmin vaiheittain kiristetty, ja talla hetkelld uusin paastdluokka on Stage
V, joka on otettu kayttéon 2019-2021. Myds paastdnhallintakeinot ovat kehittyneet, ja

paaosin paastoja hallitaan erilaisilla pakokaasujen jalkikasittelykeinoilla.

Tassa kandidaatinty6ssa tutkitaan, kuinka moottoritydkoneiden pakokaasujen jalkikasit-

tely on kehittynyt. Tutkimuskysymyksia ovat:

1. Millaisia pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmia moottoritydkoneissa on kaytetty

ja miten ne tulevat kehittymaan?

2. Millainen saantely ohjaa moottoritydkoneiden paastdjen raja-arvoja ja miten se

tulee kehittymaan lahitulevaisuudessa?

Tyo toteutetaan kirjallisuustutkimuksena kayttaen lahteina vertaisarvioituja teoria-artik-
keleita ja tutkimuksia jalkikasittelyjarjestelmista seka valmistajien tarjpamaa tietoa niiden
soveltamisesta moottoritydkoneisiin. Lopuksi ndiden tietojen pohjalta tehdaan johtopaa-

toksia, kuinka moottoritydkoneiden paastonhallinta voisi kehittya lahitulevaisuudessa.

Luvussa 2 tutustutaan dieselpakokaasun koostumukseen ja erityisesti sen sisaltdmiin
saastepaastoihin. Luvussa 3 selitetdan yleisimpien kaytdssa olevien pakokaasujen jalki-
kasittelyjarjestelmien perusteoria sekd niiden hyvat ja huonot puolet. Naita ovat pako-
kaasun takaisinkierratys EGR, dieselhapetuskatalysaattori DOC, dieselhiukkassuodatin
DPF ja selektiivinen katalyyttinen pelkistys SCR. Lisaksi tutustutaan ammoniakkikataly-

saattoriin, jolla pyritdan poistamaan SCR:n aiheuttamia ammoniakkipaastoja.

Luvussa 4 tutkitaan, miten moottoritydkoneiden aiheuttamia paastéja saannellaan
Stage-luokituksella Euroopassa. Lisdksi raskaiden ajoneuvojen, kuten kuorma-autojen
ja bussien EURO-luokitus selitetaan lyhyesti, silla tulevalla EURO VIl -paastéluokan raja-
arvot voivat antaa suuntaa my6s mahdollisesti tuleviin Stage-luokkiin. Myds Yhdysval-

tain vastaavaan Tier-luokitukseen perehdytaan lyhyesti.



Luvussa 5 selvitetaan, kuinka moottoritydkoneiden pakokaasujen jalkikasittely on kehit-
tynyt Stage-luokituksien kiristyessa. Lisaksi tutkitaan, millaisia haasteita jalkikasittelylait-
teiden soveltamisessa moottoritydkoneisiin on ollut esimerkiksi haastavien kayttéolosuh-
teiden ja ahtaiden moottoritilojen takia. Luvussa 6 pohditaan mahdollisen seuraavan
paastdluokan, Stage VI:n raja-arvoja ja sita, voitaisiinko jalkikasittelylaitteita jalkiasentaa
sellaisiin moottoritydkoneisiin, joissa niita ei viela ole. Lopuksi luvussa tutustutaan erityi-
sesti hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen vaihtoehtoisten polttoaineiden, hybridisaation
ja sahkdistymisen avulla. Lopuksi yhteenvedossa luvussa 7 tehdaan viimeiset johtopaa-

tokset tydsta ja sen tuloksista.



2. DIESELPAKOKAASUJEN KOOSTUMUS

Dieselpakokaasu on dieselpolttoaineen palamisprosessissa syntyvaa kaasua, joka sisal-
taa useita eri yhdisteitd. Suurin osa pakokaasusta on kaasufaasissa, mutta se sisaltda
myos kiinteitd pienhiukkasia kuten nokea, siihen yhdistyneita raskaita hiilivetyja seka
epaorgaanisia aineita (Sharma ym. 2005; Sarvi ym. 2011). Naitd kaasumaisia yhdisteita
ja pienhiukkasia pidetdan yleisesti merkittavina terveys- ja ymparistdhaittoina, ja muiden
muassa pakokaasun sisaltamat typenoksidit (NOy) aiheuttavat esimerkiksi otsonikatoa
(Grewe et al. 2012). Alla olevassa kuvassa 1 on esitettyna dieselpakokaasun koostumus

ympyrakaaviona.

Saasteet=1%
02=9%

C02=12%

Saastepaastot=1%
Cco HC NOx SO2 PM

Kuva 1. Dieselpakokaasun siséaltdmat yhdisteet ja saastepaéastot. Muokattu Iah-
teestad Resitoglu et al. (2015), s. 17.

Dieselpakokaasu koostuu siis enimmakseen samoista yhdisteista kuin ilmakehan ilma.
Haitallisten kaasujen ja pienhiukkasten PM (Particulate Matter) yhteismaara eli saaste-
paastot kattavat noin yhden prosentin, joka jakautuu edelleen hiilimonoksidiin (CO), hii-
livetyihin (HC), typenoksideihin (NOy), rikkidioksidiin (SO2) seka pienhiukkasiin. Rikkidi-
oksidin osuus on nykyisin hyvin pieni: valmistajat suosivat alhaisemman valmisteveron

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



3.DIESELPAKOKAASUJEN  JALKIKASITTELY-
JARJESTELMAT

Tassa luvussa esitellaan yleisimmat kaytossa olevat EAT-jarjestelmat (Emission

Aftertreatment System) ja perehdytaan niiden toimintaperiaatteisiin luvussa 2 esiteltyjen
pakokaasun saastepaastojen kanssa. Yleisimpia jalkikasittelyjarjestelmia ovat pakokaa-
sun takaisinkierratys (EGR), dieselhiukkassuodatin (DPF), dieselhapetuskatalysaattori
(DOC) seka selektiivinen katalyyttinen pelkistys (SCR), joista kerrotaan tarkemmin
omissa aliluvuissaan. SCR-katalysaattorin yhteydessa tarkastellaan lyhyesti myds am-
moniakkikatalysaattoria (ASC tai AOC), jolla voidaan vahentaa SCR:n jalkeisia ammoni-

akkipaastoja.

3.1 Pakokaasun takaisinkierratys

EGR eli pakokaasun takaisinkierratys tarkoittaa pakokaasun kierrattdmistd moottorin
imusarjaan pakoputkesta. EGR-jarjestelmia on paaasiassa kahdenlaisia, kuumia ja jaah-
dytettyja. Kuumassa EGR:ssa pakokaasu johdetaan sellaisenaan takaisin imusarjaan ja
jaéhdytetyssa se virtaa ensin EGR-jaahdyttimen lapi. (Zheng ym. 2004; Bauner ym.
2009)

EGR-jarjestelmia on lisaksi niin sanottuja matalan ja korkean paineen jarjestelmia riip-
puen siitd, miten EGR on sijoitettuna moottorin yhteyteen. Matalan paineen EGR ohjaa
pakokaasua tyypillisesti turboahdetun moottorin turbiinin jalkeisesta pakoputkesta imu-
sarjaan ennen ahtimen kompressoria. Korkean paineen jarjestelmassa EGR vastaavasti
ohjaa pakokaasun moottorista ennen ahtimen turbiinia kompressorin jalkeiseen imusar-

jaan. (Zheng ym. 2004). Jarjestelmia on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2. Vasemmalla matalan ja oikealla korkean paineen EGR-jarjestelma. Mu-
kailtu lédhteestéa Zheng et al. (2004), s. 886—-887.

EGR-venttiilin toimintaa voidaan ohjata joko alipaineella tai sdhkdisesti. Alipaineella oh-
jattu venttiili aukeaa, kun pakoputken ja imusarjan valinen paine-ero kasvaa riittavan
suureksi (Zheng ym. 2004). Sahkdisesti venttiilia voidaan ohjata tarkemmin kuin alipai-
neella. Nykyaikaisten turboahdettujen moottoreiden ahtimet ovat usein niin sanottuja
VGT (Variable Geometry Turbocharger) -ahtimia eli muuttuvasiipisid ahtimia, joiden la-

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

Takaisinkierratyksella pyritdan vahentdmaan dieselmoottorin NOy-paastdja. Takaisin
moottoriin kierratetty pakokaasu on inerttia, eli se ei enaa reagoi polttoaineen ja hapen
kanssa. Sen sijaan pakokaasun sisaltdma hiilidioksidi ja vesihdyry syrjayttavat osan ha-
pesta, mika laskee palamisreaktion lampoétilaa ja samalla vahentaa typenoksidien muo-
dostumista. (Abd-Alla 2002; Resitodlu ym. 2015; Dubey ym. 2019)

EGR-suhdetta eli takaisinkierratetyn pakokaasun maaraa voidaan mallintaa kaavalla

cco, imu

EGR — suhde = (1)

cco, pako’

missa c¢q,0vat hiilidioksidin konsentraatioita imuilmassa ja pakokaasussa (Zheng ym.

2004). Toisinaan voi olla hyoédyllista maarittdd EGR-suhde massaprosentteina

EGR — % = ——E6R__ )

ma+mf+mEGR'

missa mggg on takaisinkierratetyn pakokaasun massa seka m, (air) ja my (fuel) sylinte-

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

teina

EGR — % = —ECR__ (3)

Va+Vs+VEGr



missa Vg on takaisinkierratetyn pakokaasun tilavuus, 1 on ilman tilavuus seka Vron

polttoaineen tilavuus. (Abd-Alla 2002)

EGR ei ole kuitenkaan ongelmaton jarjestelma: koska inertti pakokaasu syrjayttda osan
moottorille tulevasta hapesta, on vaarana, etta polttoaine palaa epapuhtaammin kuin il-
man takaisinkierratystd. Dubeyn et al. (2019) seka Zhengin et al. (2004) artikkeleiden
mukaan dieselmoottorin tapauksessa matalilla kuormituksilla olisi hyva kayttda suurta
EGR-suhdetta ja korkeilla kuormituksilla painvastoin matalaa. Nain varmistetaan moot-
torin optimaalinen hapensaanti seka estetdan esimerkiksi savutusta (Zheng ym. 2004).
Matalilla kierroksilla voidaan kayttda suurta EGR-suhdetta, silla dieselmoottori kdy suu-

ressa ilmaylijgamassa (Resitoglu ym. 2015).

3.2 Dieselhiukkassuodatin

DPF (Diesel Particulate Filter) eli dieselhiukkassuodatin on nimensad mukaisesti suoda-
tin, jonka l1api dieselmoottorin pakokaasu virtaa. DPF:4a kdytetdan pakokaasun sisalta-
mien pienhiukkasten pois suodattamiseen, ja se on pitkdan ollut yksi yleisimmin kayte-
tyistd menetelmistd paastorajoituksien yha tiukentuessa. (Khair 2003; Resitoglu ym.
2015)

Resitoglu et al. (2015) sekd Wang et al. (2021) kertovat artikkeleissaan hiukkassuodat-
timen perustuvan yleensa seinavirtaukseen. Suodattimen sisalla on hunajakennoa muis-
tuttava rakenne, joka koostuu yleensa kordieriitista (Mg,Fe)2Al:SisO1s) tai piikarbidista
(SiC). Taman toisesta paastaan tukitun kennorakenteen tarkoituksena on pakottaa pa-
kokaasu kennon kanavien huokoisten seinien Iapi, jolloin pakokaasun sisaltdmat pien-
hiukkaset suodattuvat pois. Tama on havainnollistettu kuvassa 3, jossa mustilla ja val-
koisilla pisteillda kuvataan hiukkasten poissuodattuminen pakokaasuvirrasta. Pienhiukka-
set kulkeutuvat edelleen diffuusion avulla huokosten pinnalta seinien sisdan. (Rose ym.
2013; Resitoglu ym. 2015)



Kuva 3. Seinévirtaukseen perustuvan hiukkassuodattimen rakenne. Mukailtu Iah-
teestad Resitoglu et al. (2015), s. 21.

Wang et al. (2021) esittelevat artikkelissaan myds muita mahdollisia DPF:n rakenteita:
kuitukeraaminen suodatin, verkkosuodatin sekd vaahtokeraaminen suodatin. Kuituke-
raaminen suodatin on IAmmoénkestoltaan erinomainen seka keraami itsessdan on hyva
suodatinmateriaali. Lisdksi valmistusprosessissa voidaan maarittaa tarkemmin sen suo-
dattavuuskyky. Haittapuolena on, ettd keraami ei kesta suurta lammonvaihtelua, eika

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

Verkkosuodattimella on itsessdan huono suodattavuuskyky, noin 20 % — 50 %. Sita voi-
daan kuitenkin parantaa sahkdvaraamalla hiukkaset, jolloin ne tarttuvat tehokkaasti suo-
dattimeen. Metallisella verkkosuodattimella on myds hyva lammon- ja tarinan-
kesto.(Wang ym. 2021)

Vaahtokeraaminen suodatin muistuttaa rakenteeltaan vaahtomuovia, ja onkin sen takia
huonohko suodattavuuskyvyltdan (noin 40 % — 60 %). Rakenne toisaalta sopii hyvin re-
generaatioon, eikd se vahingoitu suuresta lammodnvaihtelusta. Se ei kuitenkaan kesta

mekaanista varahtelya. (Wang ym. 2021)

Guanin et al. (2015) mukaan DPF on tehokas tapa vahentaa hiukkaspaastoja, ja edella
kuvatun kaltaiset suodattimet pystyvat vahentdmaan jopa 95 % alle 100 nanometrin 1&-
pimittaisista hiilipitoisista ja metallisista hiukkasista. Jotkin hiukkassuodattimet pystyvat
myds vahentdmaan hiilivetypaastoja 85 % — 95 % seka hiilimonoksidipaastoja 50 % —
90 % (Guan ym. 2015).

DPF:n suodatinluonteen takia se voi tukkeutua, kun nokipartikkelit ja muut pienhiukkaset
tayttavat sen. Tukkeutuminen aiheutuu useimmiten liian alhaisesta pakokaasun Iamp6-
tilasta, jolloin nokipartikkelit ynna muut pienhiukkaset eivat hapetu eli pala pois. Suodat-

timen tayttétason seuraamiseksi siihen on yleensa asennettu paineanturi, joka tarkkailee



suodattimen tulo- ja lahtépuolten valista paine-eroa. (Guan ym. 2015) DPF:n tukkeutu-
minen voi aiheuttaa lisaantynytta polttoaineenkulutusta, vahinkoja itse suodattimeen tai

moottorivaurion (Khair 2003; Resitoglu ym. 2015).

DPF:n tukkeutumisen estdminen on mahdollista niin sanotulla regeneraatiolla, joka voi
olla passiivista tai aktiivista. Jeguirimin et al. (2005) seka Khairin (2003) mukaan passii-
vinen regeneraatio tapahtuu yleensa ajon tai muun pitkittyneen kaytén aikana, kun pa-
kokaasun ja samalla suodattimen lampétila kasvaa noin 600°C:een, joka on tarvittava
lampdtila alkuainehiilen palamiselle. Dieselmoottorin pakokaasun lampdétila kasvaa kui-
tenkin harvoin nain suureksi itsekseen, joten passiivisen regeneraation onnistumiseksi
voidaan kayttaa esimerkiksi katalyytteja, jotka laskevat hiilen palamiseen tarvittavaa lam-
poétilaa (Khair 2003). Kolme yleista vaihtoehtoa ovat esimerkiksi CDPF (Catalyzed DPF)
eli katalysoitu DPF, CRT (Continuously Regenerating Trap) eli jatkuvasti regeneroiva
suodatin sekd FBC (Fuel Born Catalyst) eli polttoaineperainen katalyytti. CDPF:n pinta
on vuorattu katalyyttina toimivalla aineella, CRT hyddyntaa typpidioksidia NO: jatkuvaan
hiilen hapettamiseen ja FBC:n sisaltdmat jalometallit ja metalliseokset toimivat katalyyt-
teina. (Khair 2003; Lamharess ym. 2011; Guan ym. 2015)

Aktiivinen regeneraatio kaynnistetdan paaasiassa joko polttoaineella tai sahkdisella lait-
teella, kuten [ammittimella tai mikroaalloilla (Khair 2003; Zink & Johnson 2005). Guanin
et al. (2015) ja Zhengin et al. (2005) mukaan polttoainekayttdinen regenerointi toimii joko
sy6ttdmalla polttoainetta heti sylinteristd lahtevan pakokaasun sekaan tai syottamalla
sitd vasta juuri ennen hiukkassuodatinta sijaitsevan hapetuskatalysaattorin sisaan, jol-
loin polttoaine palaa ennen suodatinta ja nain lammittaa sen tarvittavaan lampétilaan.
Polttoainetta voidaan sy6ttdd myos suoraan DPF:&an, jolloin palaminen suodattimen si-
salla kaynnistda regeneraation. Ulkoisesti ohjatun liekkipolttimen kayttdminen on myds
eras vaihtoehto. (Khair 2003; Zheng ym. 2005; Guan ym. 2015).

Khairin (2003) mukaan regeneraatio on yksinkertaista tehda sahkdisesti. Sahkdinen l[am-
mitin voidaan asentaa hanen mukaansa esimerkiksi keraamisen suodattimen tapauk-
sessa suodattimen eteen (Khair, 2003). Lammittdmiseen voidaan kayttaa ajoneuvon
omaa tai ulkoista sdhkojarjestelmaa; liikkuvan ajoneuvon tapauksessa on mieluista kayt-
tda ajoneuvon omaa sahkojarjestelmaa, mutta paikalliskaluston tapauksessa ulkoisesti
tuotettu sdhkd on polttoainetaloudellisesti kannattavampaa (Khair 2003; Guan ym.

2015). Majewskin artikkelissa (Majewski 2021) olevalla kaavalla

_ "G

Q== (4)



voidaan arvioida, paljonko Iamp6a tarvitaan nostamaan pakokaasun lampétilaa yhden
celsiusasteen verran per hevosvoima. Kaavassa Q on tarvittava lampd, m on pakokaa-
sun massavirta ja C, on pakokaasun ominaislampé. Jos esimerkiksi oletetaan massavir-
raksi m = 5 kg/hp-K ja ominaislammoksi C, = 1.028 kJ/kg-K, niin 100-hevosvoimaisen
moottorin pakokaasun lampétilan nostaminen 100°C:lla tarvitsisi tehoa 19,2 hevosvoi-
maa (Majewski 2021).

Aktiivisessa regeneraatiossa DPF:n on kestettava korkeita, noin 700°C:n lampétiloja.
Tama aiheuttaa suodattimen komponenteille suurta rasitusta, minka takia sahkdinen
ldBmmitys ei ole kovin suosittu vaihtoehto (Khair 2003). Khairin (2003) mukaan parhaim-
mat mahdollisuudet regeneroimiseen ovat moottorin hallinnalla toteutettu passiivisen ja
aktiivisen regeneraation yhdistelma seka 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).
Resitoglun et al. (2015) mukaan DOC on sisarakenteeltaan hunajakennomainen. Ken-
norakenne ei ole hiukkassuodattimen tapaan toisista paistaan tukittu, vaan katalysaatto-
rissa kaikki kennot ovat avonaisia. Sen pintakerros sisaltda alumiinioksidia Al.Os, ce-
riumoksidia CeQO,, zirkoniumoksidia ZrO, seka jalometalleja kuten platinaa Pt, palla-
diumia Pd ja rodiumia Rh. Pinnoitteen tarkoituksena on muodostaa mahdollisimman
suuri pinta-ala jalometalleille, jotka ovat katalyytteina pakokaasun hapetusreaktioissa
(Resitoglu ym. 2015; Zhang ym. 2022). Hapetuskatalysaattorin rakenne on esitetty ku-

vassa 4.
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Iskuja vaimentava kerros Kuori

CO, HC, NO —

Co:., NOz;
H:0

Huokoista alumiinia

Kuva 4. Dieselhapetuskatalysaattorin rakenne. Mukailtu lahteisté Resitoglu et al.
(2015), s. 20 ja Zhang et al. (2022), s. 5.

DOC hapettaa hiilimonoksidia CO, hiilivetyja HC seka typpimonoksidia NO seuraavien
reaktioyhtaléiden mukaan (Zheng & Banerjee 2009).

CO +-0, > CO, (5)
C3Hg +20, » 3 €0, +3 Hy0 (6)
NO +30, > NO, (7)

Hiilivetyja kuvataan ylla olevassa reaktioyhtdldéssa (kaava 6) propeenilla CsHs. Todelli-
suudessa pakokaasun sisaltamat hiilivetyketjut ovat useimmiten Cg — C12 pitkia. Reaktion
kulku on kuitenkin sama, vain happea tarvitaan enemman ja vastaavasti reaktiotuotteita

muodostuu enemman. (Zheng & Banerjee 2009)

Khosravin et al. (2014) artikkelin mukaan tyypillisesti Pt-, Pd- ja Rh-katalysaattorit hapet-
tavat eniten hiilivetyja. Tyydyttyneilla hiilivedyillda on suuri katalyyttinen aktiivisuus plati-
nan kanssa, tyydyttymattomilla hiilivedyilla palladiumin kanssa seka& aromaattisilla hiili-
vedyilla rodiumin kanssa (Zhang ym. 2022). Tama korostuu varsinkin alhaisissa lamp6-
tiloissa esimerkiksi moottorin kylmakaynnistyksen yhteydessa (Herreros ym. 2014). Toi-
saalta Herreros et al. (2014) huomauttavat, ettd tdma voi johtua DOC:n kennoston pin-
tarakenteessa olevista zeoliiteista, joihin hiilivedyt tarttuvat paremmin alhaisissa lamp6-

tiloissa.

DOC on tarkea osa pakokaasujen jalkikasittelyketjua etenkin, jos kaytetdan passiivisesti
regeneroivaa DPF:33. DOC hapettaa typpimonoksidia typpidioksidiksi, joka alentaa

DPF:n passiivisen regeneraation kaynnistymiseksi tarvittavaa lampoétilaa. (Maunula
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2013; Zhang ym. 2022) Tangin et al. (2014) mukaan DOC:n ja passiivisesti regeneroivan
CDPF:n yhdistelma on yleisesti kaytetty raskaissa ajoneuvoissa sen kustannustehok-
kuuden takia. Lisaksi siihen voidaan yhdistaa aktiivinen regenerointi esimerkiksi syotta-

malla polttoainetta DOC:n sisaan (Tang ym. 2014).

Erds DOC:n heikkous on sen huono tehokkuus kylmakaynnistyksessa tai muuten kyl-
missa olosuhteissa, joissa DOC:n lampdtila ei nouse kovin korkeaksi tai silla kestda huo-
mattavan kauan nousta optimaaliselle alueelle, joka on vahintaan 200°C (Stadlbauer ym.
2013; Herreros ym. 2014; Zhang ym. 2022). Talléin se ei pysty hapettamaan hiilivetyja
tai typenoksideja, minka seurauksena ajoneuvon paastot saattavat kasvaa (Stadlbauer
ym. 2013). Eras esitetty ratkaisu on sy6ttaa pienia maaria vetya (H2) DOC:n sisdan, mika
nayttaisi parantavan hiilivetyjen, hiilimonoksidin seka typenoksidien hapettumista (Her-

reros ym. 2014).

DOC on usein ensimmainen osa jalkikasittelyketjua, minka seurauksena se altistuu eni-
ten vahingollisimmille yhdisteille. Tama aiheuttaa komponenttien fyysista ja kemiallista
kulumista, minka seurauksena katalysaattorin suorituskyky heikkenee. Eras merkittavim-
mista uhkista on sen niin sanottu myrkyttyminen, jonka aiheuttaa useimmiten rikkidiok-
sidi (SO32). Se hapettuu katalysaattorissa edelleen rikkitrioksidiksi (SOs3), joka muodostaa
katalysaattorin kanavien pinnalle kerroksen, joka puolestaan estaa 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-paastdjen poistoon kaytetty menetelma. Siind pakokaasun sekaan ruiskute-
taan lisaainetta, joka reagoi ensin pakokaasun kanssa ja muodostaa seoksen, joka rea-
goi SCR:n katalyyttien kanssa. Lopputuloksena on ideaalisesti vetta (H.O) ja typpidiok-
sidia (NOz). SCR on usein sijoitettuna hapetuskatalysaattorin ja hiukkassuodattimen jal-
keen, jolloin varsinkin hiukkassuodattimen regeneraation aiheuttama I&mpd lisda voi-

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

Lisaaineena kaytetdan ammoniakkia (NHz3), jota saadaan noin 32,5 prosenttisesta urea-
liuoksesta ((NH2).CO) (Resitodlu ym. 2015; Sala ym. 2017). Kun urealiuosta ruiskute-

taan pakokaasun sekaan, siing oleva vesi hoyrystyy pois yhtalon 8 mukaisesti:
(NH;),C0 (aq) = (NH2)2CO0 (s) + H,0 (g). (8)

Jéljelle jaaneet kiinteat ureahiukkaset sulavat termolyysireaktiossa yhtalon 9 mukaisesti:
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(NH,),CO0 (s) » NH; + HNCO (g). (9)

Reaktiotuotteina muodostuu ammoniakkia seka isosyaanihappoa (HNCO). Termolyysi
on endoterminen reaktio, eli se sitoo lampdenergiaa. Sen entalpiamuutos on AH =
+186 kJ. (Brzezanski & Sala 2016; Sala ym. 2017; Han ym. 2019) Isosyaanihappo rea-
goi helposti oksidien kanssa, joten se muodostaa hydrolyysireaktiossa vesihdyryn
kanssa ammoniakkia ja hiilidioksidia yhtalén 10 mukaisesti (Guan ym. 2014; Sala ym.
2017):

HNCO (g) + H;0 (g) - NH3 (g) + CO, (g). (10)

Tama reaktio on eksoterminen eli se vapauttaa lampdenergiaa. Entalpiamuutos on tal-
16in AH = —96 kJ (Guan ym. 2014). Isosyaanihapon hydrolyysi tapahtuu paaosin vasta

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

Termo- ja hydrolyysireaktioiden jalkeen katalysaattorissa tapahtuvat niin sanotut SCR-
reaktiot. Dieselpakokaasun sisaltamat typenoksidit NOy ovat paaosin (>90 %) typpioksi-

dia NO, minka takia katalysaattorissa tapahtuva paareaktio on
4NH; +4NO + 0, = 4N, + 6 H,0. (11)

Reaktioon osallistuu ammoniakin ja typpioksidin lisdksi happea. On olemassa myds hap-
pea kuluttamaton reaktio, mutta happiylijgdmaisen dieselpakokaasun tapauksessa se ei

hitautensa vuoksi ole oleellinen. (Guan ym. 2014; Han ym. 2019)
Toinen, huomattavasti nopeampi katalysaattorissa tapahtuva reaktio on

mika kuluttaa hapen sijasta typpidioksidia NO2 (Guan ym. 2014). Tata tapahtuu erityi-
sesti, jos jalkikasittelyketjussa kaytetaan oikein mitoitettua dieselhapetuskatalysaattoria
ennen SCR:4a (Resitoglu ym. 2015). Liian suuritilavuuksista katalysaattoria kaytetta-
essd SCR-reaktio saattaa muuttua pelkastdan typpidioksidia kayttavaksi, mikd on myds

nopeudeltaan hitaampi kuin typpidioksidinja -monoksidin yhdistelma (Guan ym. 2014).

Salan et al. (2017) artikkelissa esitellaan hoyrystetyn urean sumuttamisen vaikutusta ka-
talyysin ja typenoksidien pelkistystehokkuuteen. Kuvassa 5 on esitettyna hoyrystetyn ja

nestemaisen urean syottdjarjestelmat.
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Kuva 5. Kaksi erityyppistéd SCR-jérjestelmé&é DOC:n ja DPF:n kanssa. Mukailtu 1&h-
teestd Sala et al. (2017), s. 7.

Valmiiksi hdyrystetyn urean syéttaminen (kuvassa kohta a) liséa Salan et al. (2017) tut-
kimuksen mukaan typenoksidien pelkistystehokkuutta verrattuna perinteisempaan nes-
temaisen urean syottdmiseen (kuvassa kohta b). Myds Majewskin (2018) mukaan urean
pienempi pisarakoko lisda pelkistystehokkuutta. Toisaalta tehokkuus karsi matalassa,
noin 180°C:n pakokaasun lampdtilassa, jossa nestemaisen urean ruiskuttaminen oli te-
hokkaampaa. Ammoniakkipaastot olivat lisdksi noin 10 % pienemmat nestemaisella ure-
alla. (Sala ym. 2017)

SCR:n suurimpia ongelmia ovat reaktioiden lampdtilariippuvuudet. Toisaalta urealiuok-
sen termolyysi alkaa noin 200°C:n lampétilassa ja on tuottoisimmillaan noin 350°C:n lam-
potilassa. Yli 600°C:n lampdétilassa ammoniakki hajoaa ennen kuin se ehtii reagoimaan
typenoksidien kanssa. Lampdtilariippuvuutta pyritdan usein kompensoimaan ruiskutta-
malla ureaa vain silloin, kun lampétila on reaktioille suotuisalla alueella. (Guan ym. 2014;
Han ym. 2019)
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Myos SCR-katalysaattori voi hapetuskatalysaattorin tavoin myrkyttya rikkidioksidista.
Gaon et al. (2018) mukaan mangaanipohjaisissa (Mn) katalysaattoreissa sen vaikutuk-
set voidaan jakaa reversiibeliin ja irreversiibeliin deaktivoitumiseen. Reversiibelissa rik-
kidioksidi SOz hapettuu edelleen SOs:ksi, joka reagoi ammoniakin NH3 kanssa muodos-
taen ammoniumsulfaattia (NH4)2SO4 ja ammoniumbisulfaattia NHsHSO4. Nama peittavat
katalysaattorin aktiiviset pinnat ja heikentavat typenoksidien pelkistymista. (Gao ym.
2018) Irreversiibelissa deaktivoitumisessa SO, tai SO3; reagoi suoraan katalysaattorin
aktiivisten pintojen kanssa muodostaen metallisulfaatteja, jotka niin ikaan peittavat kata-
lysaattorin aktiivisia pintoja ja heikentavat pelkistdmistehoa. Metallisulfaateilla on suuri

lammonkesto, joten deaktivoitumista ei voida korjata lampoékasittelylld. (Gao ym. 2018)

Urealiuoksen liiallinen sydttaminen katalysaattoriin saattaa kohottaa moottorin ammoni-
akkipaastoja, kun kaikki reaktioissa muodostunut ammoniakki ei ehdi reagoida typenok-
sidien kanssa (Majewski 2018). (Bendrich ym. 2022) mukaan SCR-katalysaattorin kyky
varastoida ammoniakkia heikkenee lampdétilan kasvaessa, joten esimerkiksi yllattava
moottorin kuormituksen kasvu saattaa kasvattaa ammoniakkipdastoja rajusti, mikali
urean ruiskutus on vaarin ajoitettu tai mitoitettu. Siksi seka katalysaattorin ettd urean

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

Ammoniakkikatalysaattoria (ASC, Ammonia Slip Catalyst, joissain yhteyksissa myos
AOC, Ammonia Oxidation Catalyst) kaytetdan yhdistettynd SCR-katalysaattoriin tai erik-
seen sen jalkeen poistamaan mahdollinen ylimdarainen ammoniakki. Ammoniakkikata-
lysaattori hapettaa ammoniakkia takaisin typpimonoksidiksi NO, joka toisaalta heikentaa
typenoksidien pelkistystehokkuutta. (Majewski 2018) Bendrichin et al. (2021) mukaan
ASC:lla kuitenkin pystytaan korjaamaan liilan suuren sydttamisen aiheuttamia ongelmia.
Myés akillisten 1ampétilan kasvujen yhteydessa ASC pystyy pienentdmaan ammoniak-

kipaastoja.
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4. PAASTOIHIN LITTYVA SAANTELY

Tassa luvussa tutustutaan pakokaasupaastoihin liittyvaan saantelyyn. Saantelyn tiuken-
tuessa ajan myd6ta on otettu kayttdéon niin sanottuja paastoluokkia, joilla on asetettu ta-
voiterajat kullekin paastolajille. Euroopan alueella naistd luokituksista tunnetuin lienee
EURO-luokitus, joka koskee henkildautoja sekad raskasta liikkennettd kuten kuorma-au-
toja (Dieselnet, 2021a). Moottoritydkoneita koskee Stage-luokitus (Dieselnet, 2021b). Li-
saksi esimerkiksi moottoritydkoneissa kaytettaviin polttoaineisiin liittyvat biopolttoainei-

den edistamista koskevat EU-direktiivit.

4.1 EURO-luokitus

EURO-luokitukset on otettu kayttéon 1990-luvun alussa, ja ne koskevat uutena Euroo-
pan unionin alueelle myytavia ajoneuvoja. Toistaiseksi paastéluokkia on EURO 1 —
EURO 6. (Barbosa 2020; Dieselnet 2021a) EURO 7 otetaan kayttéon aikaisintaan 2025
(ACEA 2021). Kuorma- ja linja-autojen luokitukset merkitaan yleensa roomalaisin nume-
roin EURO I-VII (Motiva 2022).

Ensimmainen EURO-luokitus, EURO | otettiin kayttédén vuonna 1992 (Olabi ym. 2020).
Se maaritti rajat hiilimonoksidi-, hiilivety-, typenoksidi- seka hiukkaspaastoille. Siita
eteenpain rajat ovat tiukentuneet, kun seuraava luokitus on otettu kayttoén 3—6 vuoden
vélein (Dieselnet 2021a; Motiva 2022). EURO-luokat ja paastorajat ovat koottuna seu-

raavaan taulukkoon 1.

Taulukko 1. EURO-pé&éstdluokat vaikutusvuosineen seké paéastérajoineen. Mukailtu ldhteistd ACEA
(2021) ja Dieselnet (2021a).

Luokka VUuosi co NOx HC PM PN  Savutus

(g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (#/kWh) (m™)
EURO | 1992 4,5 8,0 1,1 0,4 - -
EURO Il 1996 4,0 7,0 1,1 0,15 - -
EURO Il 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™ -
EURO VII (2025) 1,5 0,23 0,13 0,008  6,0x10 -




16

Paastorajoihin on sittemmin otettu mukaan myés savutus EURO Il alkaen. EURO VI
alkaen huomioidaan myo6s hiukkasluku (PN, Particle Number) joka kuvaa hiukkasten lu-
kumaaraa per kilowattitunti. Hiilimonoksidin maara on rajoitettu 1,5 g/kWh:hon jo EURO
IV:n aikana, ja muita paastdrajoja on asteittain kiristetty uuden luokituksen astuessa voi-
maan. Huomattavinta on typenoksidien vahentaminen: toistaiseksi niitd on onnistuttu va-

hentamaan 5 %:iin alkuperaisesta.

Taulukkoon 1 on koottu my6s Euroopan autonvalmistajien liton ACEA:n (2021) ehdotus
EURO VII:n paastoérajoiksi. Rajoja hiukan tiukennettaisiin verrattuna EURO VI:hin, ja li-
saksi typenoksidipaastot pyrittaisiin puolittamaan seka pienhiukkaspaastéja hiukan las-

kemaan.

4.2 Stage-luokitus

Moottoritydkoneiden (NRMM, Non-Road Mobile Machinery) paastéjen saantely alkoi
EU-direktiivilla (97/68/EY), joka tuli voimaan 1997. Stage-luokitus alkoi vuonna 1999
kayttéonotetulla Stage | -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 seka pienhiukkaset. Stage lll:n ja IV:n aikana myds ammoni-
akkipaastot on otettu mukaan saantelyyn. Luokituksen kiristyessa on otettu myds enem-

man ajoneuvoluokkia seka tehoalueita mukaan saantelyn piiriin. Taulukkoon 2 on koottu

luokitukset Stage | — Il
Taulukko 2.  P&é&stéluokat Stage I-1l voimaantuloaikoineen seké paéstérajoineen. Mukailtu l&hteesté Die-
selnet (2021b).

Luokka Vuosi Nettoteho co NOXx HC PM
(kW) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)

Stage | 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 I 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 | otettiin kayttédn kokonaisuudessaan vuonna 1999, ja se koski kolmea eri teho-
aluetta, joille oli omat paastorajansa. Paaosin rajat olivat melko lahella toisiaan ja ty-

penoksideilla seka hiilivedyilla ne olivat samat jokaisella tehoalueella.

Stage Il otettiin kayttoon vuosien 2002—-2004 aikana kaikille Stage I:n teholuokille. Lisaksi
2001 se otettiin kayttddn myds uudelle 18-37 kW:n tehoalueelle. Varastoon jaaneille
moottoreille mydnnettiin 0—2 vuoden myyntiaika, jonka tarkan pituuden EU:n jasenmaat
saivat itse maarittaa. Stage I:n ja Stage ll:n rajat koskivat moottorista ulostulevia paastoja

ilman jalkikasittelylaitteita. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 1997)

Paastoluokat Stage Ill ja IV julkaistiin vuonna 2004 EU-direktiivilla 2004/26/EC. Stage I
jaettiin kahteen osaan: Stage Il A ja B, joista A otettiin kdyttdon vuodesta 2006 alkaen

ja B 2011 alkaen. Naiden paastorajat on taulukoitu seuraavaan taulukkoon 3.

Taulukko 3. Péaéstbluokat Stage Il A ja B voimaantuloaikoineen sekéa péaéstérajoineen. Mukailtu 1dh-
teestd Dieselnet (2021b).

Luokka Vuosi Nettoteho (0] NOx NOx+HC HC PM
(kW) (9/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (9/kWh)

Stage lll 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<sP<37 5,5 - 7,5 - 0,6

Stage Il B 1/2011 130 <P <560 35 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

Stage Il A otettiin kayttéon vuosien 2006—2009 aikana jarjestyksessa suurimmasta te-
hoalueesta pienimpaan. Siina ei tehty muutoksia hiilimonoksidipaastorajoihin, mutta
pienhiukkasten rajaa kiristettiin 0,2 yksikolld pienimmassa teholuokassa. Erillisista ty-
penoksidien ja hiilivetyjen rajoista luovuttiin, ja tdssd vaiheessa rajoitettiin vain niiden

yhteismaaraa. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2004)

Stage Il B:n yhteydessa maariteltiin kaksi uutta tehoaluetta. Aiempi 37—-75 kW:n teho-
alue jaettiin nyt 37-56 kW:n seka 56—75 kW:n alueisiin. Naista pienemmassa rajoitettiin
viela typenoksidien ja hiilivetyjen yhteismaaraa, mutta suuremmassa seka muissa teho-
luokissa siirryttiin rajoittamaan kumpaakin yksildllisesti. Rajat tiukentuivat huomattavasti
Stage ll:sta: typenoksidien maara noin puolitettiin ja hiilivetyjen maara laskettiin alle vii-
desosaan alkuperaisesta. Pienhiukkasten maara rajoitettiin alle 10 %:iin Stage Il:n ja

Stage lll A:n rajoista. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2004)
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Stage IV:n paastorajat on esitetty seuraavassa taulukossa 4.

Taulukko 4. Stage IV:n voimaantuloajat sekd padéastdrajat. Mukailtu l&hteesté Dieselnet (2021b).

Luokka Vuosi Nettoteho (of0] NOXx HC PM
(kW) (9/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (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

Tassa vaiheessa paastorajoja yhtenaistettiin. Direktiivissa oli nyt vain kaksi tehoaluetta,
56—130 kW ja 130-560 kW, jotka erosivat toisistaan vain hiilimonoksidirajoiltaan. Edelli-
sesta vaiheesta Stage 1lIB typenoksidien rajaa kiristettiin noin kymmenesosaan alkupe-

raisesta. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2004)

Paastojen testausta varten otettiin kayttoon kaksi testisyklia, NRSC (Non-Road Steady
Cycle) eli tydkoneiden vakiotilainen testisykli sekda NRTC (Non-Road Transient Cycle) el
muuttuvatilainen sykli. Nailla tutkitaan edelld mainittujen (taulukko 4) paastdjen pitoi-
suuksia pakokaasussa. Vakiotilaista syklia kaytetaan paastoluokissa Stage I-1lIA, ja siina
otetaan naytteitd lampiman moottorin kasittelemattdmasta pakokaasusta eri kierros- ja
kuormitusalueilla. Lisaksi mitataan pakokaasun virtaus ja teho, ja naille mitatuille arvoille
maaritetdan painokertoimet. Hiukkasnayte laimennetaan suodatetulla huoneilmalla. (Eu-

roopan parlamentti ja neuvosto 2004)

Muuttuvatilaisessa syklissa pyritdan mallintamaan oikeita moottorin toimintaolosuhteita.
Se mitataan sekd moottorin kylmakaynnistyksen yhteydessa ettd kuumakaynnistyk-
sessa. Kylmakaynnistyksen painokerroin on 0,10 ja kuumakaynnistyksen 0,90. Naiden
yhdistettyjen ja painotettujen paastdjen on taytettava taulukoiden 3 ja 4 mukaiset paas-
tonormit. Testid kaytetddn paastdluokissa Stage IlIB ja IV kaikille moottoreille vaki-
onopeusmoottoreita lukuun ottamatta. Sitd voidaan myds kayttda valmistajan valinnan

mukaan luokassa IllA. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2004)

NRTC-testissa maaritetddn moottorin tekema tyo, johon suhteutetaan mitatut massa-
paastdarvot kunkin paastdlajin osalta. Kaasumaisten paastdjen pitoisuus mitataan paa-
asiassa joko anturin avulla suoraan pakokaasusta tai pussindytteesta. Hiukkaspaastot
mitataan laimennetusta pakokaasusta, josta on eritelty suhteellinen nayte suodattimeen.
Massapaastoarvot ilmoitetaan yksikdssd g/kWh. (Euroopan parlamentti ja neuvosto
2004)

Stage lll ja IV siséalsivat myos rajan ammoniakkipaastoille (Nylund ym. 2016; Dieselnet

2021b). Paastot eivat saaneet ylittda arvoa 25 ppm testisyklin aikana (Dieselnet 2021b).
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Hiilidioksidipaastot otettiin huomioon Stage [V:sta alkaen. Niiden maaraa ei viela rajoi-
tettu, mutta valmistajien taytyi ilmoittaa se. Kaytannossa hiilidioksidipaastot tarkoittavat

suoraan polttoaineenkulutusta. (Nylund ym. 2016)

Stage lll:n ja IV:n myo6ta kiellettiin laitteet, jotka estavat tai hidastavat minka tahansa
jalkikasittelyjarjestelman toimintaa tai heikentavat sen tehokkuutta. Myds ohjelmallisesti
aiheutettu jalkikasittelyjarjestelmien tehon heikentdminen tai niiden sammuttaminen on
kiellettya. (Dieselnet 2021b)

Stage V on toistaiseksi uusin paastostandardi. Siina moottorien luokittelu muuttui: eri
kayttdsovelluksiin tarkoitetut moottorit jaettiin omiksi ryhmikseen, joista tassa tydssa tar-
kastellaan ryhmaa NRE (Non-road Engine) eli tytkonekayttédn tarkoitettuja moottoreita.

Stage V:n paastorajat on esitetty seuraavassa taulukossa 5.

Taulukko 5. Stage V.n pdastérajat. Mukailtu lahteesté Dieselnet (2021b).

Ryhm Vuosi  Sytytys Tehoalue co NOx HC PM PN
(kW) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (#/kWh)

NRE-v/c-1 2019 Cl 0<P<8 8,0 NOx+HC<7,5 0,4 -
NRE-v/c-2 | 2019 Cl 8<P<19 6,6 NOx+HC <75 0,4 -
NRE-v/c-3 | 2019 Cl 19<P<37 5,0 NOx + HC 4,7 0,015 1-10"2
NRE-v/c-4 | 2019 Cl 37<P<56 5,0 NOx + HC <4,7 0,015 1-10"2
NRE-v/c-5 | 2020 Kaikki 56 <P <130 5,0 0,4 0,19 0,015 1-10"2
NRE-v/c-6 | 2019 Kaikki 130 <P <560 3,5 0,4 0,19 0,015 1-10"2
NRE-v/c-7 | 2019 Kaikki P > 560 3,5 3,5 0,19 0,045 -

Taulukossa merkintd NRE-v/c tarkoittaa tydkonemoottoria, joka on joko muuttuvano-
peuksinen (v, variable) tai vakionopeuksinen (c, constant), kuten esimerkiksi generaat-
torikaytdssa olevat moottorit. Merkintd Cl (Compression Ignition) tarkoittaa puristussy-
tytteista eli useimmiten dieselmoottoria. Nyt myds yli 56 kW:n kipinasytytteiset moottorit
oli otettu Stage-saantelyyn. Stage V:n paastorajat koskevat kaytdnnossa kaikkia EU:n
alueelle myytavia tydkonemoottoreita pienin poikkeuksin, esimerkiksi huvikayttéon ja
pienoismalleihin valmistetut moottorit ovat saantelyn ulkopuolella. (Euroopan parla-

mentti ja neuvosto 2016)

Paastorajojen 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 seka hiukkaspaastdjen rajat. Taysin uutena
luokitukseen otettiin EURO VI:n ja VII:n tapaan hiukkasluku PN. Liséksi Stage V velvoit-

taa valmistajia tekemaan ISM-testeja (In Service Monitoring) eli tutkimaan tydkoneen
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aiheuttamia paastoja oikeissa tydolosuhteissa (Euromot 2020). Testit suoritetaan tydko-
neeseen erikseen testia varten asennettavilla PEMS-laitteilla (Portable Emission Mea-

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

4.3 Muu saantely

Yhdysvalloissa tydkoneiden pakokaasupaastdja saadellaan Tier-paastoluokituksella,
joka muistuttaa hyvin pitkalti Euroopan Stage-luokitusta. Tier-luokkia on toistaiseksi 4,
jotka ovat paastorajoiltaan lahes identtisia luokkien Stage I-IV kanssa. Neljas luokka,
Tier 4, jaetaan vielad Stage Ill:n tapaan alaluokkiin 4i (interim) ja 4f (final). (Wisell ym.
2018) Tier-luokkien raja-arvot ja sdannellyt paastét eroavat jonkun verran Stage-luo-
kista. Esimerkiksi Tier 2:ssa asetettiin raja vapaasti hengittavien moottoreiden huohotuk-
selle, eli kampikammiosta tuleville paastoille (Wisell ym. 2018). Wisellin et al. (2018) mu-
kaan Tier 4 sisaltdd myos vaatimuksia OBD-mittausten (On-board Diagnostics) kaytosta,

eli ajoneuvon toiminnan tutkimisesta sen oman ajotietokoneen tiedoista.

Euroopan unionin uusiutuvan energian kaytén RED ja RED Il -direktiivit (Renewable
Energy Directive) maarittavat biopolttoaineen jakeluvelvoitteen asteittaisesta nostami-
sesta. Erityisesti RED |l ohjaa moottorityOkoneissakin polttoaineena kaytettavan kevyen
polttodljyn biojakeluvelvoitteen nostamisesta. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2018)
Suomessa biopolttodljyn jakeluvelvoitetta sdannellaan lailla biopolttodljyn kaytdn edista-
misestd (418/2019). RED Il -direktiivi liitettiin lakiin muutoksella (605/2021). Laki edistaa
biopolttodljyn kayttdéa velvoittamalla jakelijat toimittamaan vuosittaiseen kulutukseen
saadetty vahimmaisosuus biopolttodljya, joka on vuonna 2021 3 % ja vuodesta 2028
eteenpain vahintaan 10 %. (Energiavirasto 2021) Ty0- ja elinkeinoministerio (2022) esit-
taa kuitenkin jakeluvelvoitteen nostoa jopa 30 %:iin vuonna 2030. Koska kevytta poltto-
Oliya kaytetaan tydkoneiden lisaksi kotitalouksien lammitykseen ja kiinteasti asennettu-
jen moottoreiden polttoaineena, talla arvioidaan saavutettavan noin 0,5 miljoonan tonnin

paastovahennyksia (Tyo- ja elinkeinoministerié 2022).
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5.PAKOKAASUJEN JALKIKASITTELY MOOTTO-
RITYOKONEISSA

Tassa luvussa perehdytaan luvussa 3 esiteltyjen pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmien
ja luvussa 4 esitellyn pakokaasupaastdjen saantelyn avulla siihen, miten jalkikasittely on
kehittynyt moottoritydkoneissa toistaiseksi ja miten se todennakoisesti tulee jatkossa ke-
hittymaan. Luvussa 5.1 perehdytaan jalkikasittelyn kehittymiseen paastoluokittain ja luku
5.2 keskittyy jalkikasittelytekniikoiden soveltuvuuteen moottoritydkoneissa seka niihin

soveltamiseen liittyviin haasteisiin.

5.1 Pakokaasujen jalkikasittely paastoluokittain

Tassa aliluvussa perehdytaan siihen, mita jalkikasittelyjarjestelmia kunkin Stage-luoki-
tuksen aikana on otettu kayttoon paastomaaraysten tayttamiseksi. Luvussa 4.2 todettiin
Stage |-l paastorajojen koskevan vain suoraan moottorista ulostulevia paastoja. Nama
paastdrajat saavutettiin paddosin moottorin ja polttoaineensy6tén optimoinnilla, kuten
common rail- eli yhteispaineruiskutuksella. Se tarkoittaa sita, etta polttoainelinjassa val-
litsee jatkuvasti sama korkea paine, ja polttoainesumuttimien avautumista ohjataan sah-
koisesti. (Wisell ym. 2018) Koska ndma keinot eivat varsinaisesti ole pakokaasujen jal-

kikasittelya, niihin ei perehdyta tassa tydssa tdman enempaa.

Paastomaaraysten kiristyessa Stage lllA:ssa moottorivalmistajat alkoivat ottaa kayttéén
pakokaasun takaisinkierratysjarjestelmia (Reuter 2017; Wisell ym. 2018; John Deere
2022a). Tehokkaimmissa moottoreissa kaytettiin jaahdytettya takaisinkierratysta (CEGR,
Cooled EGR). Pienissd moottoreissa ulkoiset, jaahdytetyt ja sisaiset (iIEGR, Internal
EGR) takaisinkierratysjarjestelmat olivat yleisia. (Wisell ym. 2018) Jotkin valmistajat ot-
tivat jo tdssa vaiheessa kayttoéon SCR-teknologiaa. Esimerkiksi Valtra otti ensimmaisena
traktorivalmistajana kayttoon urea-SCR-jarjestelman S-sarjan maataloustraktoreissaan
(Niskanen 2010; Valtra 2022).

Moottori- ja tyOkonevalmistajat jakautuivat padosin kahteen ryhmaan vastatessaan
Stage IlIB:n vaatimuksiin. Edelleen jatkettiin pakokaasun takaisinkierratyksen hyédynta-
mista, mutta sen lisadksi SCR-jarjestelmat alkoivat yleistya. (Schrewe ym. 2017; Wisell
ym. 2018; Jaussi 2021) Takaisinkierratyksen valinneet valmistajat ottivat kayttédn hape-
tuskatalysaattoreita sekd mahdollisesti myds hiukkassuodattimia suurimpiin moottorei-
hin (Harkénen 2012; Reuter 2017; Wisell ym. 2018; Jaussi 2021).
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Stage IV:ssa jatkettiin edellisesta vaiheesta tuttujen teknologioiden hyédyntamista. Tiu-
kentuneiden typenoksidirajojen takia SCR:n rinnalla saatettiin kayttaa jaahdytettya
EGR:aa. (Wisell ym. 2018) Esimerkiksi Volvo Penta -moottoreissa paadyttiin kayttamaan
SCR:aa seka kevyttd pakokaasun takaisinkierratysta (light-EGR) (Volvo Penta 2022).
Paaosin Stage IV:n aikana kaytetyt tekniikat jakautuivat neljagan ryhmaan (Nylund ym.
2016):

1. DOC + cEGR

2. DOC + DPF + cEGR

3. DOC + SCR

4. DOC + SCR + DPF + cEGR.

Naistd kohdassa 3 on Nylundin et al. (2016) mukaan ollut kaytdssa myds ulkoista
cEGR:aa.

Stage V:n myéta tiukentuneet hiukkaspaastdjen rajat ja uutena saantelyyn otettu hiuk-
kasluku tarkoittavat kaytannossa hiukkassuodattimien pakollisuutta moottority6koneissa
(Nylund ym. 2016; Hydac International 2017; Reuter 2017; Wisell ym. 2018). Nylundin
et al. (2016) mukaan vallitseva jalkikasittelyketju Stage V:ssd on DOC + SCR + DPF.
Tosin esimerkiksi John Deere kayttdaa useimmissa moottoreissaan kyseisen ketjun li-
saksi cEGR:aa (John Deere 2022b).

5.2 Moottorityokoneisiin sovittamisen haasteet

Luvussa 3 esitellyt jalkikasittelyjarjestelmat on otettu kayttéon usein ensin raskaassa lii-
kenteessa, kuten kuorma-autoissa (Cartus ym. 2007). Niitd ei valttdmatta ole voitu ottaa
sellaisenaan kayttéon moottoritydkoneissa, silld yleensa tydkoneita kaytetaan erilaisissa
olosuhteissa ja kuormitusalueilla verrattuna raskaaseen liikkenteeseen. Tyokoneiden on
moottoreineen ja jalkikasittelylaitteineen kestettava polyisia tydymparistéja, painepe-
surilla pesua, mekaanista tarinaa ja usein epatasaisesta maastosta aiheutuvaa ajoneu-
von liikehdintaa. (Cartus ym. 2007; Nylund ym. 2016; Wisell ym. 2018)

Vaativat olosuhteet tarkoittavat usein sita, ettd jalkikasittelyjarjestelmat taytyy suojata
asianmukaisesti. Koska jarjestelmat sijaitsevat pakoputkistossa, ne kuumenevat pako-
kaasun lampdtilan mukaan. MoottorityOkoneita saatetaan kayttaa hyvin erilaisilla teho-
ja vaantoalueilla, joten myds pakokaasun lampdtila vaihtelee. Erityisesti DPF:n re-
generaation aikana se voi nousta 600-700°C:een, kun se muuten tyypillisesti vaihtelee

150-350°C:n valilla. Suuret lampétilavaihtelut rasittavat seka itse pakoputkiston kom-
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ponentteja etta niiden ymparilla olevia osia, kuten konepeittoa. Liséksi kuumat osat tay-
tyy suojata hyvin erityisesti leikkuupuimureissa, joita kaytetdan herkasti syttyvassa vil-

janpolyssa. (Wisell ym. 2018)

Esimerkiksi kaivinkoneita kaytetdan lahes paikallaan, minka takia moottorin ohi ei virtaa
vapaasti jaahdytysilmaa kaytannossa ollenkaan. Tallaisissa tapauksissa moottorin ja
sen lisalaitteiden jaahdytys on taysin tuulettimen ja nestejaadhdyttimen varassa. Tama
puolestaan lisda polttoaineenkulutusta, silla tuuletin joudutaan usein suunnittelemaan
suuremmaksi kuin esimerkiksi raskaan liikenteen ajoneuvoissa. Tuulettimen aiheuttama
lisdys polttoaineenkulutukseen on yksi syy sille, miksi cEGR:n kaytto ei ole kaikissa tyo-

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

Toisaalta kuumien olosuhteiden lisdksi myo6s viileat olosuhteet aiheuttavat ongelmia
etenkin SCR:n toimivuudelle. Esimerkiksi metsakoneet saatetaan jattda metsatyomaille
vuoron paatteeksi talvellakin, jolloin ongelmana on seuraava kylmakaynnistys ja sita
seuraava aika, joka moottorilla ja jalkikasittelylaitteistolla kuluu ldampenemiseen. Urealiu-
oksen (32,5 %) sulamispiste on -11°C, jolloin se todennakdisesti paasee jaatymaan ko-
villa pakkasilla ilman erillista sailion Iammitysta (aus der Wiesche 2007). ltse kylmakayn-
nistyksesta aiheutuu Prestin (2019) mukaan 90 % NOy-paastdista ensimmaisen 600 se-

kunnin aikana.

Olosuhteiden asettamien haasteiden lisaksi jalkikasittelyjarjestelmien kasvanut koko ai-
heuttaa haasteita. DPF:n ja katalysaattoreiden koko yleensa kasvaa moottorin litratila-
vuuden kasvaessa, joten suurissa moottoreissa jalkikasittelylaitteisto 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 -mooftoreiden jéalkikasit-
telyjéarjestelméa (John Deere 2022b).

John Deere on tassa tapauksessa valinnut jalkikasittelyketjuun cEGR:n, yhdistetyn ha-
petuskatalysaattorin ja hiukkassuodattimen, SCR:n seka siihen yhdistetyn ammoniakin
hapetuskatalysaattorin AOC (Ammonia Oxidation Catalyst). Kuvassa urealiuoksesta

kaytetdan lyhennettéd DEF (Diesel Exhaust Fluid).

Jalkikasittelylaitteiden sovitus aiheuttaa suuria haasteita my6s viinitarhoille tai muihin ah-
taisiin tiloihin tarkoitettujen traktoreiden suunnittelussa. Nama niin sanotut kapean raide-
valin tai korkean maavaran traktorit (ajoneuvoluokat T2, C2 ja T4.1) saivat oman erityis-
huomionsa Stage V:ssa: 56—130 kW:n tehoalueen traktoreille mydnnettiin oikeus kayttaa
siirtymavaiheen moottoreina Stage IIIB - tai [V-moottoreita 1.7.2021 asti, jos moottori ol
valmistettu ennen 1.1.2020. 1.7.2021 jalkeen valmistetuissa traktoreissa taytyi kayttaa
Stage V -moottoreita. Menettely ei koskenut yli 130 kW:n tehoisia kapean raidevalin tai
korkean maavaran traktoreita. (Stone 2015; CEMA 2018)
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6. JALKIKASITTELY JA PAASTONVAHENNYSKEI-
NOT TULEVAISUUDESSA

Tassa luvussa kasitellaan mahdollisia lisatoimia moottoritydkoneiden paastojen edelleen
pienentamiseksi. Aliluvussa 6.1 selvitetdan, onko Stage-luokitukseen suunnitteilla lisa-
vaiheita sekd pohditaan mahdollisia niihin sisallytettavia toimia. Seuraavassa aliluvussa
kasitellaan jalkikasittelylaitteiden jalkiasentamista, jota pystytdan soveltamaan pienessa
mittakaavassa, mutta joka toistaiseksi ei kuitenkaan ole taloudellisesti kannattavaa ylei-

sella tasolla tdmanhetkisen lainsdadanndn ja tyyppihyvaksyntakaytantojen takia.

6.1 Stage-luokituksen edelleen korottaminen

Toistaiseksi ei juurikaan ole saatavilla virallista tietoa mahdollisesta Stage VI -paastévai-
heesta. The Institution of Agricultural Engineersin (IAgrE) Landwards-konferenssissa
vuonna 2021 AGCO Power sivusi aihetta ja esitteli mahdollisuuksia tulevaisuuden saan-
telyyn (Ratia 2021). Ratian (2021) konferenssiartikkelissa arvioidaan Stage VI:ssa ty-
penoksidien ja hiukkaspaastdjen rajojen pysyvan Stage V:n tasolla. Toisaalta aiemmin
luvussa 4.1 esiteltyyn mahdolliseen EURO VII -luokitukseen pohjaten Stage-luokitusta
voisi viela kiristaa juuri hiukkaspaastdjen osalta. Lisaksi 0—56 kW:n moottoreissa huomi-
oidaan talla hetkella hiilivetyjen ja typenoksidien yhteismaara, joka voitaneen jakaa eril-
leen ja kiristdd seuraavassa mahdollisessa Stage-luokassa. Talla hetkella EURO VIl on
tosin vasta suunnitteilla, mutta mikali se otetaan kayttdoon, voisi samansuuntaisia paas-

tévahennyksia odottaa myos Stage-luokitukseen.

Ratian (2021) konferenssiartikkelin mukaan hiilidioksidipaastodihin olisi mahdollisesti
suunnitteilla 15-30 %:n vahennys. Lisaksi kaikkia reaaliaikaisia paastéja mahdollisesti
seurattaisiin (Ratia 2021). Nylundin et al. (2016) tutkimuksen mukaan hiilidioksidipaastot
ovat suoraan verrannollisia polttoaineenkulutukseen, joten pienentamalla niita voitaisiin
saastaa polttoainekuluissa. Heidan mukaansa moottoritasolla CO»-paastoissa ei kuiten-
kaan ole suurta vahennyspotentiaalia, joten huomio tulisi kiinnittada tyokonetasolle. Eri-
tyisesti kuljettajaa avustavat ja tukevat jarjestelmat voisivat parantaa tydkoneiden ener-
giatehokkuutta. Talla tapaa voitaisiin CO2-paastoja vahentaa jopa 35 %. (Nylund ym.
2016)
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6.2 Jalkikasittelylaitteiden jalkiasentaminen

Jalkikasittelylaitteiden jalkiasennus (eng. "retrofitting”) tarkoittaa jalkikasittelylaitteiden
asentamista moottoriin tai tydkoneeseen, jossa kyseisia laitteita ei alun perin ole ollut.
Toistaiseksi lainsaadantétasolla ei vaadita jalkikasittelylaitteiden jalkiasennusta vanhoi-
hin tydkoneisiin tai alempien Stage-luokitustasojen korottamiseksi. Jalkiasentaminen on
kuitenkin mahdollista, ja niilld on onnistuneesti vahennetty paastoja, tosin [&hinna yksit-

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

Yleisella tasolla moottorin Stage-luokituksen korottaminen ei Nylundin (2022) AMK-opin-
naytetydn perusteella kuitenkaan ole taloudellisesti kannattavaa, silla Stage V -luokituk-
sen saaminen vaatisi paastdjen virallista testaamista. Lisaksi virallisen hyvaksynnan
saaminen tai Stage-luokan korottaminen ylipaansa vaatisi moottorin tyyppihyvaksynnan

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

Nykyaan yleistyvaa Paastottomat tydmaat green deal -tydmaakonseptia noudattavilla
tydbmailla vaaditaan tietyn paastdluokan vaatimusten tayttavia tyokoneita. Sen mukaan
talla hetkelld uusilla tydmailla tulisi kayttaa vahintaan Stage 1V:n tayttavaa kalustoa. Pai-
kallisesti on mahdollista sopia kaytettavan alempien paastdluokkien tydkoneita esimer-
kiksi asfaltin levittamisessa. (KEINO 2022) Tallaisessa tapauksessa jalkikasittelylaittei-
den jalkiasentaminen voisi olla perusteltua, mikali siitd voidaan paikallisesti paasta so-
puun ja paastdjen vahentdminen pystytdan osoittamaan. Suomessa on Nylundin et al.
(2016) seka Pihlatien et al. (2022) mukaan kaytéssa huomattavan paljon vanhoja tyéko-
neita, joten esimerkiksi vanhaa kalustoa omistava pieni aliurakoitsija saattaisi hyotya me-
nettelystd. Toisaalta paastdjen vahenemisen virallisesti todentaminen vaatisi testaa-
mista, mika on kallista eika taloudellisesti kannattavaa ilman omaa asennus- ja testaus-
linjaa (Nylund 2022).

6.3 Vaihtoehtoiset polttoaineet, hybridisaatio ja sahkoistyminen

Vaihtoehtoisia polttoaineita ovat esimerkiksi fossiiliset maakaasu ja nestekaasut seka
uusiutuvat biopolttoaineet, kuten biokaasu, -diesel tai -polttodljy. Niilla ei Nylundin et al.
(2016) mukaan ole juuri vaikutusta tyokoneen polttoaineen kulutukseen, mutta jate- tai
tahdepohjaisilla nestemaisilla biopolttoaineilla pystytdan vahentamaan polttoaineiden
koko elinkaaren aikaisia kasvihuonepaastoja 80—90 %. Nama niin sanotut drop-in-polt-
toaineet sopivat sellaisenaan kaytettavaksi tydkoneissa, ja olisivatkin hyva keino vahen-
taa niiden hiilidioksidipaastéja (Nylund ym. 2016; Pihlatie ym. 2022). AGCO Power jul-
kaisi syksylla 2022 uuden CORE-moottoriperheensa, joka on sellaisenaan sopiva uusiu-

tuville drop-in-polttoaineille. Uusiutuvia polttoaineita kayttamalla voidaan yhtion mukaan
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vahentaa kasvihuonepaastoja jopa 90 %. Lisdksi moottoreita on mahdollista jatkokehit-

taa toimimaan vedylla ja biokaasulla. (Vesterinen 2022)

(Wisell ym. 2018) mukaan hybridisaatio eli sdhkon ja polttomoottorin yhdistelma toimisi
moottoritydkoneissa hyvin, silla osa toiminnoista on helppo toteuttaa sahkomoottorin
avulla. Esimerkiksi ajovoimansiirron voi toteuttaa sdhkomoottoreilla, mikéd myos poistaa
mekaanisissa vaihteistoissa tapahtuvat energiahaviot, silla sahkdinen voimansiirto ei tar-
vitse perinteista vaihteistoa (Wisell ym. 2018). Voimansiirron sahkdistaminen tai hybridi-

saatio voisi (Nylund ym. 2016) mukaan vahentaa hiilidioksidipaastoja jopa 50 %.

Tyokoneiden kokonaan sahkoistamista on sovellettu jo jonkin aikaa esimerkiksi haaruk-
katrukeissa. Esimerkiksi saksalaisen Jungheinrichin malliston pienimmat trukit ovat 1a-
hes yksinomaan sahkadisia (Jungheinrich 2022). Sahkoiset tydkoneet eivat kayton aikana
aiheuta luonnollisesti lainkaan pakokaasupaastoja (Wisell ym. 2018). Ponsse julkaisi
elokuussa 2022 tayssahkoisen metsdkoneen, jonka akkujen lataamiseen kaytetdan tois-
taiseksi polttomoottoria (Ponsse 2022). MoottorityOkoneiden sahkdistyminen on varsin
tuore aihe, jota tutkitaan tiiviisti myés Tampereen yliopistossa (Vilkko & Nieminen 2021;
Minav & Handroos 2022).
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7.YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia, miten pakokaasujen jalkikasittely on kehittynyt moottorityoko-
neiden dieselmoottoreissa. Apuna tdman tutkimiseen kaytettiin moottoritydkoneiden
paastdja koskevaa EU-tason lainsdadantéa seka yleisimpien kaytdssa olevien jalkikasit-
telylaitteiden teoriaa. Lisaksi tietoa naiden laitteiden soveltamisesta moottoritydkoneisiin
etsittiin esimerkiksi valmistajien verkkosivuilta. Tydn toisena tavoitteena oli tutkia, miten
pakokaasujen jalkikasittely ja tulee kehittymaan noin seuraavan 10 vuoden aikana. Ta-
han kaytettiin pohjana raskaiden ajoneuvojen EURO VIl -paastétasoa, jonka raja-arvot
tulevat mahdollisesti osoittamaan suuntaa myds tyékoneiden seuraavan Stage-luokan
raja-arvoille. Myds tydkoneiden vaihtoehtoisia polttoaineita, hybridisaatiota ja sdhkdisty-

mista tutkittiin.

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen saatiin vastaus varsin helposti, silld valmistajien
valilla ei ole paljoa eroja jalkikasittelylaitteiden valinnassa. Stage-luokituksen raja-arvot
ovat asteittain tiukentuneet, minka seurauksena Stage IllA -vaiheesta lahtien jalkikasit-
telya on alettu hyodyntamaan. Yleisimmin kaytetyt jalkikasittelyjarjestelmat ovat EGR,
DOC, DPF ja SCR. Jalkikasittely on varsin uutta teknologiaa, ja esimerkiksi SCR:4a on
hyddynnetty tydkoneissa vasta reilun vuosikymmenen ajan. Teknologia on siis vielad pit-
kalti kehitysvaiheessa, ja kehityksessd on panostettava varsinkin katalysaattoreiden
koon pienentamiseen seka luotettavuuden parantamiseen. Dieselmoottori vaikuttaa ole-
van tulevaisuudessakin moottoritydkoneiden ensisijainen voimanlahde, joten jalkikasit-
telya on kuitenkin jatkettava, mikali paastojen hallinta ja vahentaminen eivat muulla ta-

paa onnistu.

Toiseen tutkimuskysymykseen vastaaminen oli aiemman ja nykyisen saantelyn osalta
helppoa, mutta tulevaisuuden osalta Iahinna arvailua. Jo olemassa oleviin tydkoneiden
Stage-luokituksiin on tuskin odotettavissa suuria tiukennuksia. Sen sijaan hiilidioksidi-
paastdja saatetaan alkaa rajoittamaan seuraavan 10 vuoden aikana, minka takia moot-
torin ja tydkoneen kaytén optimointia on hyva tehostaa esimerkiksi lisdamalla automaa-
tiota. Biopolttoaineilla ja muilla uusiutuvilla polttoaineilla voidaan myds saavuttaa merkit-
tavia vahennyksia hiilidioksidipaastaihin.

TyOssa sivuttiin myos toistaiseksi vapaaehtoista jalkikasittelylaitteiden jalkiasentamista
jo kaytdssa oleviin vanhempiin ja alempien paastétasojen tydkoneisiin. Se todettiin mah-

dolliseksi ja sita on joissain tapauksissa myds tehty, mutta laajasti sen kaytto ei lainsaa-
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dannon takia ole vield mahdollista. Myds tyokoneiden laaja kirjo hankaloittaa jalkikasit-
telylaitteiden jalkeenpain sovittamista niihin. Sahkoistymista ja hybridisaatiota sivuttiin
myo6s jonkin verran. Ne ovat vield uusia tekniikoita, joita on sovellettu lahinna pienissa
tybkoneissa. Kiinnostusta on kuitenkin myds suurten koneiden sdhkdistdmiseen, ja esi-
merkiksi Ponsse julkisti aiemmin t&nd vuonna ensimmaisen tdyssahkdisen metsako-

neensa.
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