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Lyhenteet 

NOx: Typen oksidit. 

SCR: Selective Catalytic Reduction. Selektiivinen katalyyttinen pelkistämi-

nen. 

CAN: Controller Area Network. Autoissa käytetty tietoliikenneväylä. 

NEDC: New European Driving Cycle. EU:n kulutus- ja päästömittaustestiin 

määritetty ajo-ohjelma. 

CO: Hiilimonoksidi, häkä. 

HC: Hiilivedyt, esimerkiksi palamaton polttoaine. 

PM: Hiukkaspäästöt massan mukaan. 

DPF: Diesel Particulate Filter. Dieselpäästöjen hiukkasloukku, joka kerää 

palamattomia partikkeleita pakokaasusta. 
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1 Johdanto 

1.1 Tausta 

Biofore on UPM Oyj:n ja Metropolia ammattikorkeakoulun yhteistyöprojektina 

syntynyt konseptiajoneuvo, jota alettiin valmistamaan vuonna 2010. Ajoneuvon 

korissa on käytetty UPM:n biomateriaaleja korvaamaan tavallisemmin käytetty 

teräs ja hiilikuitu. Ajoneuvossa on Volkswagenin 1200 cm3:n turboahdettu die-

selmoottori, jonka toimintaa ohjataan ruotsalaisella Nira i7r -moottorinohjainlait-

teella. Ilman SCR-järjestelmää moottorin tuottamat pakokaasut eivät alita Euro 

5b -päästöraja-arvoja (taulukko 1), jotka ovat välttämättömät tieliikenteeseen re-

kisteröintiä varten. 

Ajoneuvoon on tehty vuonna 2017 Marko Lindroosin ja Saku Närhen toimesta 

insinöörityönä (1) selektiivinen pelkistyskatalysaattorijärjestelmä, jonka jatkona 

tämä insinöörityö tehtiin. Insinöörityössä (1) perehdyttiin järjestelmän yleiseen 

toimintaan ja Biofore-konseptiauton päästöjen vähentämiseen SCR-järjestel-

mällä. Insinöörityön valmistumisen jälkeen vanhaa SCR-järjestelmää ei autoon 

ollut asennettu ja järjestelmästä oli komponentteja hävinnyt. Vanhasta järjestel-

mästä tarkoituksena tässä työssä oli säilyttää tarpeelliset komponentit järjestel-

män toimimiseksi sekä päivittää tarpeettomia tai kadonneita komponentteja uu-

siin.  

1.2 Tavoitteet 

Insinöörityön toimeksiantaja on Metropolia ammattikorkeakoulu. Opinnäytetyön 

tavoitteena oli saada ajoneuvon SCR-järjestelmä toimimaan luotettavasti ja alit-

taa Euro 5b -raja-arvot (taulukko 1) päästömittausten osalta järjestelmän van-

haa ohjelmistoa hyödyntäen. SCR-järjestelmän tavoite on vähentää typenoksi-

deja pakokaasussa muuttaen ne pelkistyskatalysaattorissa vaarattomiksi typpi- 

ja vesimolekyyleiksi. 
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 3 NO + NH3 + O2  → 4 N2 + 6H2O  (1) 

NO + NO2 + 2 NH3 → 2 N2 + 3 H2O  (2) 

6 NO2 + 8 NH3 → 7 N2 + 12 H2O  (3) 

 

Opinnäytetyön kirjallisessa osuudessa tarkastellaan SCR-järjestelmän toimin-

taa, komponentteja ja ohjainlaitteita sekä niiden valmistamista ja asettelua Bio-

fore-konseptiautoon sopivaksi. SCR-järjestelmän avulla Bioforen päästöt saa-

daan minimoitua Euro 5b -normin vaatimalle tasolle ajoneuvon yksittäisrekiste-

röintiä varten. 

2 Dieselmoottorin päästömääräykset ja SCR-tekniikka 

Dieselajoneuvojen päästöt ovat huomattavasti vaikeammin hallittavissa verrat-

tuna bensiinimoottoreihin, joissa päästöjä voi vähentää yksinkertaisilla kata-

lysaattoreilla ja vähentämällä polttoaineen syöttömäärää. 

2.1 Päästömääräykset 

Nykyään autojen päästöjä rajoitetaan erilaisilla määräyksillä suurimmassa 

osassa maailmaa. Määräykset eivät ole täysin yhteneviä eri maanosissa, 

ja siksi auton valmistajat saattavat tehdä eri markkina-alueille eri päästö-

tekniikalla varustettuja versioita samoista autoista. Euroopassa henkilöau-

tojen terveydelle haitallisia päästöjä säädellään Euro-päästöluokilla (direk-

tiivit) ja hiilidioksidipäästöjä niin sanotulla CO2-asetuksella, EY/443/2009 ja 

EY/333/2014. (2) 

 

Henkilöautoissa bensiini- ja dieselmoottoreille on omat määräyksensä, joiden 
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tiukkeneminen vähentää päästöjä ja tuo uusiin autoihin entistä monimutkaisem-

paa tekniikkaa (taulukko 1).  

 

Taulukko 1. Dieselmoottoreiden Euro-päästöluokkia (2). 

Luokka Voimaantulo CO PM NOx HC + NOx 

Euro 5b Syyskuu 2011 0,5 0,005 0,18 0,23 

Euro 6 Syyskuu 2014 0,5 0,005 0,08 0,17 

2.2 SCR-järjestelmä 

Suurissa teollisuusuuneissa selektiivisestä katalyyttisestä pelkistyksestä on tul-

lut hyväksi havaittu menetelmä jätekaasujen denitrifikaatioon. SCR perustuu 

tiettyjen typen oksidien (NO₂) pelkistämiseen hapen läsnä ollessa valituilla pel-

kistysaineilla.  Selektiivinen tarkoittaa, että pelkistävä aine mieluummin hapettuu 

selektiivisesti typen oksidien sisältämän hapen kanssa, sen sijaan että se ha-

pettuisi pakokaasujen happimolekyylien kanssa suuremmissa määrin.  

Ammoniakki (NH3) on tässä tapauksessa osoittautunut erittäin selektiiviseksi 

pelkistimeksi.  Henkilöautokäytössä tarvittavat NH3:n määrät aiheuttaisivat tur-

vallisuusongelmia kemikaalin myrkyllisyyden vuoksi. NH3:ta voidaan kuitenkin 

valmistaa myrkyttömistä kantaja-aineista, kuten ureasta tai ammoniumkarba-

maattista. Urea on osoittautunut hyväksi katalyytin kantajaksi.  

Ureaa (NH₂) ₂CO tuotetaan teollisessa mittakaavassa lannoitteeksi ja re-

huksi. Se on biologisesti yhteensopiva pohjaveden kanssa ja kemiallisesti 
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stabiili ympäristölle. Urea liukenee hyvin veteen, joten sitä voidaan lisätä pako-

kaasuun helposti sekoitettavana urea-vesiliuoksena. Kun massapitoisuus on 

32,5 % ureaa vedessä minimilämpötilana -11 celsiusta, eutektinen liuos muo-

dostuu. Urea-vesiliuosta on ollut saatavilla myyntinimellä AdBlue vuodesta 

2003. AdBlue on standardin DIN 70 070 (3) alainen, joka määrittelee liuoksen 

ominaisuudet. (4, s. 338–339.) 

SCR-järjestelmässä ajoneuvossa on pakokaasujen puhdistamiselle oma järjes-

telmä. Pakoputkeen suihkutetaan urealiuosta, joka pelkistyskatalysaattorissa 

vähentää NOx-päästöjä (kuva 1). Järjestelmä vaatii toimiakseen 

• urealiuossäiliön 

• urealiuossuuttimen pakoputkeen 

• pelkistyskatalysaattorin 

• NOx anturin 

• ohjainlaitteen 

• paineentuottojärjestelmän 

 

 

Kuva 1. Boschin AdBlue-järjestelmä. 
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2.3 Vanha ratkaisu ja miten siihen päädytty 

Aikaisemmassa insinöörityössä (1) Bioforen typenoksidipäästöt olivat ylittäneet 

Euro 5b -raja-arvot. Päästöjen vähentämiseksi autoon oli kehitetty SCR-järjes-

telmä ja vähentää ajo vastuksia. SCR-järjestelmään valikoitui PSA-konsernin 

Citroën C4 Picasson 1.6HDi:n pelkistyskatalysaattori, AdBlue-ruiskutusyksikkö, 

sekoitin, säiliö ja pumppuyksikkö. Citroënin järjestelmästä ei käytetty pumppua, 

johtuen sen paineentuotto-ongelmasta.  

SCR-järjestelmää oli säädetty hyvin ja saatu päästömittauksissa NOx-päästöjä 

vähennettyä noin 81 %. Muutoksien jälkeen auton päästöt alittivat VTT:llä teh-

dyssä virallisessa NEDC-ajosykli mittauksessa sille annetut Euro 5b -raja-arvot. 

Raja-arvo on 0,180 g/km, ja Bioforesta mitattiin 0,105 g/km. Autossa olevilla 

kahdella hiukkassuodattimella saatiin 98,2 % raja-arvoa pienemmät hiukkas-

päästöt pakokaasusta. Insinöörityön jälkeen järjestelmä oli purettu autosta, jär-

jestelmän säiliölle vaaditun suuren tilan takia. 

3 Uuden SCR-järjestelmän kehittäminen 

3.1 SCR-järjestelmään tarvittavat komponentit 

Uutta järjestelmään suunnitellessa täytyi kartoittaa järjestelmään tarvittavat osat 

(taulukko 2). Työtä helpotti aikaisemmasta insinöörityöstä talteen jääneet kom-

ponentit. 

SCR-järjestelmän suunnittelu alkoi säiliön paikan etsimisellä ja mitoituksella. 

Säiliöitä ei saanut suoraan kaupoista oikean kokoisena, joten sellainen päädyt-

tiin valmistamaan itse ruostumattomasta teräksestä. Terässäiliö 3D-mallinnettiin 
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Siemens NX -ohjelmistolla ja laserleikattiin levystä Metropolian laserleikkurilla. 

Valmiista paloista hitsattiin tiivis säiliö (kuva 2). 

Taulukko 2. Järjestelmään vaadittavia komponentteja. 

Vanhasta järjestelmästä Hankittava/valmistettava 

SCR-suutin Paineentuottopumppu 

Paineensäätöjärjestelmä Letkut 

Ohjainlaite AdBlue-säiliö 
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3.2 Mekaaninen toteutus 

 

 

Kuva 2. Hitsattu säiliö. 

Aikaisemmasta järjestelmästä oli säilynyt PSA-konsernin kompakti järjestelmä 

AdBlue-järjestelmän paineen säätelyä varten (kuva 3). Siinä on paineanturi, so-

lenoidiventtiili ja paineakku, joka ylläpitää järjestelmässä painetta pumpun ol-

lessa pois päältä. Pumpun tarkoituksena on ”ladata” paineakkua. Paineakku on 

sylinterimäinen kappale, joka ylläpitää jousen avulla järjestelmän painetta. 
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.  

Kuva 3. PSA:n AdBlue-paineohjaus. 

Urealiuoksen paineentuottoyksikkö sijoitettiin itse valmistetussa alumiiniteli-

neessä ajoneuvon takakontin pohjaan ajoneuvon alle (kuva 4). Pohjassa oli so-

piva tila juuri tämänkokoiselle komponentille, ja sähköjen veto oli helposti hallit-

tavissa. Ajoneuvon korin sähköjärjestelmää ja ureajärjestelmää ohjaavat ohjain-

laitteet sijaitsevat ajoneuvon takakontissa (kuva 5).  
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Kuva 4. Paineentuottoyksikkö. 

 

Kuva 5. Biofore-auton takapään sähköjärjestelmä. 

AdBlue-järjestelmään valittiin pumpuksi etanolikestävä polttoainepumppu (kuva 

4), mutta se ei takaa järjestelmälle täydellistä kestävyyttä ammoniakin 
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syövyttävyyden takia. Pumpussa on sisällä korroosiota kestämättömiä metallisia 

komponentteja, jotka ajan myötä hapettuvat rikki. Saatavilla oli erittäin vähän tai 

ollenkaan jälkiasenteisiin SCR-järjestelmiin tarkoitettuja pumppuja. Oulun am-

mattikorkeakoulun opiskelija oli löytänyt sopivan pumpun insinöörityöhönsä (5), 

mutta pumpun tiedot oli salattu.  

3.3 Ohjelmisto ja sähköjärjestelmä 

SCR-järjestelmän ohjauksella käytettiin kahdella CAN-väylällä varustettua 

EPEC 3606-2 -ohjainlaitetta (kuva 6). Järjestelmän sähköisiä komponentteja 

ovat pumppu, solenoidiventtiili, paineanturi, lämpöanturi, NOx-anturi ja suutin.  

 

Kuva 6. Epec 3606-2 -ohjainlaite. 
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3.3.1 Pumppu ja lämpöanturi 

Pumpun ohjaus on toteutettu erillisellä releellä ohjainlaitteen kautta, koska 

Epec-ohjainlaite ei pysty itsestään tuottamaan pumpulle vaadittavaa virtaa. 

Pumpulla siirretään urealiuosta tankista paineakulle ja tuotetaan järjestelmään 

haluttu paine. Oikean järjestelmäpaineen synnyttyä pumppu sammutetaan, kun-

nes järjestelmän paine on laskenut hystereesin sallimaan pienimpään toiminta-

paineeseen.  

Järjestelmään kytketty ulkolämpötila-anturi mittaa ajoneuvon ulkolämpötilaa, ja 

sillä ohjainlaite määrittelee, onko SCR-järjestelmän päälle kytkeminen turval-

lista. Urealiuos alkaa kiteytymään alle –11 celsiusasteen lämpötilassa ja kiteyty-

essään se voi vaurioittaa komponentteja. Ureasäiliöön ei asennettu lämmitintä, 

joka tavallisissa tuotanto SCR-järjestelmissä on. Biofore-konseptiautoa ei ole 

suunniteltu käytettäväksi kylmällä säällä, joten lämmittimen puuttuminen ei ollut 

ongelma. 

3.3.2 Paineanturi ja solenoidiventtiili 

Paineanturi ja solenoidiventtiili sijaitsee vierekkäin järjestelmässä heti pumpun 

jälkeen. Paineanturi seuraa järjestelmässä olevaa painetta ja Epec-ohjainlaite 

seuraa, milloin järjestelmässä on maksimi- tai minimipaine. Solenoidiventtiilin 

tarkoitus on katkaista paineen vuotaminen järjestelmässä taaksepäin pumpulle. 

Venttiili aukeaa aina, kun pumppu siirtää urealiosta paineakulle, ja sulkeutuu 

samalla, kun pumppu lopettaa paineen tuoton.  

3.3.3  NOx-anturi ja suutin 

Pakoputkeen pelkistyskatalysaattorin jälkeen kytkettiin NOx-anturi mittaamaan 

pakokaasussa pelkistysreaktion jälkeen jäänyttä NOx-määrää. NOx-anturi on 

malliltaan samantyylinen kuin tavallinen lambda-anturi. NOx-anturilla on oma 

pieni ohjainlaite, joka muuntaa anturilta tulevan datan CAN-väylään sopivaksi 
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signaaliksi. NOx-anturin ohjainlaite on kytkettynä Epec-ohjainlaitteeseen omalla 

CAN-väylällään. 

Urealiuossuutin sijaitsee pakoputkistossa DPF:n ja pelkistyskatalysaattorin vä-

lissä. Sen tarkoitus on annostella urealiuosta pelkistyskatalysaattoriin sekoitti-

men läpi. Suutin on kytkettynä Epec-ohjainlaitteeseen (liite 2). 

3.3.4 EPEC 

Epec Oy on suomalainen Ponsse-konserniin kuuluva ohjainlaitteita tuottava yri-

tys (6), jonka ohjainlaitteita on käytetty paljon Metropolian erilaisissa projek-

teissa. Biofore-konseptiautossa on kaksi Epec 3606-2 -ohjainlaitetta (kuva 8). 

Molemmissa ohjainlaitteissa on kaksi CAN-väylää. NiraGateway-nimisen Epec 

3606-2 -ohjainlaitteen tarkoitus on muuttaa Nira i7r -moottorinohjainlaitteelta tu-

levat CAN-tiedot muille ohjainlaitteille tulkittavaan versioon, esimerkkinä mootto-

rin kierrosnopeus ja lämpötila. Toinen Epec 3606-2 -ohjainlaite AdBlue_CU lu-

kee ajoneuvon väylästä tarvittavia tietoja SCR-järjestelmän toimintaan, ja toinen 

väylä on kytkettynä NOx-anturin ohjainlaitteeseen. Jokaista SCR -järjestelmään 

liittyvää sähköistä komponenttia ohjataan AdBlue_CU-ohjainlaitteella (liite 2).  
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Kuva 7. Ohjainlaitteiden järjestys MultiTool-ohjelmalla esitettynä. 

3.3.5 Ohjelmisto 

SCR-järjestelmän Epec-ohjainlaitteelle kirjoitettiin uusi käyttöohjelmisto vanhan 

koodin pohjalta (kuva 9). Uudessa ohjelmistossa ei enää lämmitetä urealiuosta 

johtuen Bioforen vähäisestä käytöstä ja siitä, ettei ajoneuvoa ole suunniteltu 

käytettäväksi urealiuokselle haitallisissa pakkaslämpötiloissa. Uusi ohjelmiston 

koodi on toteutettu yksinkertaisemmin, ja järjestelmää on myös mahdollista oh-

jata tietokoneella CAN-väylän kautta. 
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Kuva 8. Ote SCR-järjestelmän koodista. 
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4 Asennus ja järjestelmän kokeilu 

4.1 Asennus  

SCR-järjestelmä sijoitettiin auton pohjaan, takaluukun kohdalle. Kiinnitykseen 

osille valmistettiin omat telineet. Urealiuossäiliö on sijoitettuna takarenkaan vie-

reen ja kiinnitettynä kolaripalkin pulteilla turvallista ja kestävää kiinnytystä varten 

(kuva 3).  

Järjestelmässä säiliöltä menee letku pumpulle, joka on sijoitettuna telineellä pai-

neakun viereen. Telineeseen 3D-tulostettiin pumpulle kiinnikejalat, jotta pumpun 

värinä ei vaikuttaisi muihin komponentteihin ja ääni saataisiin mahdollisimman 

pieneksi. Alumiininen teline on takapuolelta äänieristetty bitumieristeellä ja lii-

mattu auton pohjaan mustalla Sikaflex 221 -liima- ja tiivistysmassalla. Painea-

kulta menee letku ajoneuvon moottorin takaosaan, missä urealiuoksen suutin 

on kiinnitettynä auton oman katalysaattorin jälkeen.  

Järjestelmän Epec-ohjainlaite on sijoitettuna ajoneuvon sisälle takaluukun poh-

jalevyn alle, missä myös osa auton muista ohjainlaitteista ja akku sijaitsevat 

(kuva 5). Järjestelmän komponenteilta johdot tuodaan ohjainlaitteelle vesitiiviin 

läpiviennin kautta (kuva 6).  

4.2 Toiminnan testaus 

Järjestelmän toimivuus todettiin testaamalla jokaisen komponentin toiminta tie-

tokoneella ja samalla seurattiin tarkasti järjestelmästä mahdollisia vuotoja. Tes-

tauksessa ei vuotoja löytynyt ja kaikki komponentit toimivat halutulla tavalla, jo-

ten voitiin kokeilla ureasuihkutusohjelmiston toimintaa. Testissä käytettiin tislat-

tua vettä mahdollisten vuotojen varalta ja sen estämiseksi, että pelkistyskataly-

saattori menisi tukkoon ureasta. Testauksessa ohjelmisto toimi halutulla tavalla. 

Ohjelmiston koodauksessa käytettiin suurta tarkkuuta, jotta kaikki urean suihku-

tusajat ja -määrät pysyivät samoina kuin VTT:n tekemissä mittauksissa. 
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Järjestelmä todettiin toimivaksi, ja SCR-järjestelmän avulla Biofore alittaa Euro 

5b -raja-arvot. 

5 Yhteenveto ja päätelmät 

Opinnäytetyön tavoitteena oli saada ajoneuvon SCR-järjestelmä toimimaan luo-

tettavasti ja alittaa Euro 5b -raja-arvot. Työssä hyödynnettiin aikaisemman insi-

nöörityön komponentteja vanhasta SCR-järjestelmästä sekä valmistettiin ja han-

kittiin kokonaan uusia komponentteja. 

Järjestelmän rakenne saatiin vastaamaan liikenteessä olevien dieselautojen pa-

kokaasujen pelkistysjärjestelmää ja sen luotettavuutta parannettua. Järjestel-

män asennuksessa hyödynnettiin vanhan järjestelmän kiinnittimiä ja kannak-

keita sekä valmistettiin paljon uutta. Järjestelmän ohjelmisto muokattiin sopi-

maan uusille komponenteille ja säädettävyyttä parannettiin ohjelmistosta.  

Toimivuuden testauksessa käytettiin tislattua vettä, jotta mahdollisten vuotokoh-

tien väleistä ei haitallista urealiuosta päädy maahan. Järjestelmä toimi ohjelmis-

ton antamien käskyjen mukaan, joilla arvoilla Biofore-konseptiauto on VTT:llä 

suoritetussa mittauksessa alittanut Euro 5b- raja-arvo päästöluokitukset. 

Dieselajoneuvojen päästöt ovat huomattavasti vaikeammin hallittavissa kuin 

bensiinimoottoreissa, joissa päästöjä voi vähentää yksinkertaisilla katalysaatto-

reilla ja vähentämällä polttoaineen syöttömäärää. SCR-järjestelmän suunnitte-

lussa tulee ottaa huomioon erilaisten antureiden ja toimilaitteiden sijainti järjes-

telmässä sekä urean vaikutukset erilaisiin metalleihin ja muoveihin. Urealiuok-

sen syöttöä pelkistyskatalysaattoriin helpottivat aikaisemmin tehdyt mittaukset, 

joista selvisi urealiuoksen määrät erilaisilla moottorin kierroksilla ja kuormitusas-

teilla. 

Biofore-konseptiautoin AdBlue-järjestelmään ei löytynyt sopivaa pumppua, joka 

täyttäisi kaikki kriteerit ammoniakille vaaditusta materiaalikestävyydestä. Jatko-

kehityksenä järjestelmä tarvitsisi AdBlue-järjestelmälle tarkoitetun pumpun, joka 
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pystyy tuottamaan tarpeeksi suuren paineen eikä sisällä ammoniakille herkkiä 

materiaaleja.  
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SCR-järjestelmän kytkentäkaavio 

Codesys-sovelluksesta otettu ruutukaappaus. 
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Epec 3606-2 Input/Output 

Multitool 7.2 -sovelluksesta otettu ruutukaappaus. 
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