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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia moottoroitujen tydkoneiden pakokaasupaas-
toja, paastojenhallintajarjestelmia, niihin liittyvaa saantelya seka tutkia mahdolli-
suuksia tyokoneen alkuperaisen paastoluokituksen korottamiseen.

Tyokoneiden stage-luokitus maaraa koneen paastoluokan. Stage luokituksen ko-
rottaminen osoittautui talla hetkellda mahdottomaksi, silla se esimerkiksi vaatii
moottorilta tyyppihyvaksynnan. Moottorin tyyppihyvaksynnan saaminen on ras-
kas prosessi ja sita voi hakea ainoastaan moottorin valmistaja. Ainakaan talla
hetkella moottorin valmistajan intresseja ei palvele vanhojen moottoreiden uudel-
leen luokittaminen.

Paastojen alentaminen on teknisesti kuitenkin mahdollista. Green deal ja muiden
sopimusten puitteissa olisi mahdollista suunnitella paikallista sopimista ja toden-
tamista koneiden paastotasoihin liittyen, mikali niihin asennetaan jalkiasentei-
sena paastoja alentavia laitteistoja. Niin sanottujen retrofit laitteistojen asentami-
nen on yleista raskaan liikkenteen puolella. Esimerkiksi DPF tai SCR jarjestelmien
asentaminen jalkeenpain myos tyokoneisiin olisi mahdollista.

Tyo toteutettiin OK-konehuollolle, joka on raskaan kaluston huoltoihin ja varuste-
luihin erikoistunut yritys. Tyon johtopaatoksena voidaan todeta, etta paastoja voi-
daan vahentaa kayttamalla jalkiasenteisilla paastojenhallintajarjestelmilla tai
vaihtoehtoisia polttoaineita kayttamalla. Yhtenaisen testaus- ja todennuslinjan
puuttuessa tama kuitenkin on haastavaa osoittaa taloudellisesti kannattavaksi.

Tyo tehtiin kirjallisuustutkimuksena seka alan asiantuntijoita haastattelemalla.
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Goal of this thesis is to find out what kind of harmuful emissions diesel engines
are emitting, what kind of systems there is for reducing these emissions. Main
goal for this thesis is to research if it is possible to upgrade older machine to
match the newer stage standards.

Stage system is the emission standards for non road diesel operated machines
wich dictates the emission level of the machine. The upgrade of the official stage
that machine has from the factoru turned out to be nearly impossible. This is
mainly due the demanding and difficult process of getting validation for the lower
emission levels. Most limiting factor turned out to be the need for type approval
for the engine. Type approval can only be given if the engine manuafacturer is
the one who seeks it. There is no interests in this for the engine manuafacturers
sience it is more profitable to make new engines.

Techically it is possible to lower emission levels of machines. This is common
practice with heavy transport like busses. It is possible to use retrofit systems like
DPF and SCR. ltis allowed in the EU green deal agreement to make local agree-
ments about how to validate emissions levels.

Thesis was made for the company OK-Konehulto, wich is spesialiced to servicing
and equipping heavy transport and work machines. Result of this thesis is that it
is possible to lower emissions that machinecs produce in many ways. There is
no unified policy about validating these lower emissions which makes it difficult
to estimate the economical viability of upgrading emission control systems of an
older machine.

Thesis was implemented by doing literature research and by interwieving experts
in this field.

Keywords: emissions, diesel, greendeal, workmachine
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1 Johdanto

Suomessa polttomoottorikayttdisten ajoneuvojen ja koneiden paastoja saadel-
laan kansallisesti sekad Euroopan laajuisesti. Saantelylla pyritdan pienentdmaan
ilmastonmuutokseen ja haitallisesti ihmisten terveyteen vaikuttavien paastojen
muodostumista. Tyokoneiden paastoluokitukset tiukentuvat asteittain polttomoot-

tori- ja polttoaineteknologian kehittyessa.

Tassa tyossa perehdytaan dieselkayttdisten moottoroitujen tydkoneiden paasto-
jenhallinnan keinoihin seka sita koskevaan saantelyyn. Lisaksi tutkitaan mahdol-
lisuuksia vanhemman konekannan elinkaaren pidentamiselle. Koneen kayttoikaa
voitaisiin jatkaa, mikali siita aiheutuvia pakokaasupaastoja saataisiin vastaamaan

uudempia vaatimuksia, eli paastdluokkaa korottamalla.

Ty6 on toteutettu OK-konehuollolta saadun toimeksiannon johdosta. OK-kone-
huolto on 2016 perustettu yritys, joka on erikoistunut tydkoneiden seka raskaan-

likenteen huoltoihin ja varusteluihin.

Tyossa tutustutaan dieselmoottoreiden paastoihin seka niita pienentaviin pako-
kaasun jalkikasittelyjarjestelmiin. Lisaksi kaydaan lapi Euroopassa paastoja saa-
televaa stage-luokitusjarjestelmaa. Tydssa keskitytaan koneisiin, joiden moottori
teho on valilla 75-130 kw. Tassa luokassa elinajan pidennykselle olisi arvion mu-
kaan eniten kysyntaa. Tyodssa pyritaan myos suunnittelemaan paastoluokan ko-

rottamiseen liittyvat toimenpiteet stage 4-paastdluokan tydkoneeseen.



2 Pakokaasupaastot ja niiden hallinta

2.1 Dieselmoottorin pakokaasupaastot

Hiilivetyja sisaltavaa polttoainetta poltettaessa syntyy aina palamistuotteita. Naita
nimitetdan yhdessa pakokaasuiksi. Pakokaasujen merkittavimmat saannellyt
osat ovat hiilivedyt (HC), hiilimonoksidi (CO), typenoksidit (NOX) seka pienhiuk-
kaset (PM). Naiden lisaksi pakokaasun joukossa on ei-saanneltyja paastoja. Tal-
laisia ovat polysykliset aromaattiset hiilivedyt, rikkioksidit, aldehydit, dityppioksidi

seka voiteluaineiden palaessa syntyvat metallioksidit. (Motiva 2021.)

Hiilivedyiksi nimitetaan yhteisesti kaikkia pakokaasuissa olevia hiilivetyja. Pako-
kaasussa olevat hiilivedyt ovat seurausta epataydellisesta palamisesta. Diesel ja
muut fossiiliset polttoaineet koostuvat Iahinna hiilivedyista. Pakokaasuissa olevat
hiilivedyt ovatkin paaasiassa palamatonta polttoainetta. Osa polttoaineen hiilive-
tyketjuista krakkauttuvat ja polymeroituvat, jolloin pakokaasuissa on myos muita
hiilivetyja. (Lipasto 2022.)

Hiilimonoksidi eli haka on ihmiselle vaarallinen hajuton, nakymaton seka miltaan
maistumaton kaasu. Hiilimonoksidia syntyy hiilta sisaltavan aineen kuten dieselin
palaessa epataydellisesti liian vahaisellda happimaaralla. (Automotive handbook
2018, 535.)

NOX on yhteisnimitys pakokaasuissa esiintyvalle typpimonoksidille (NO) seka
typpidioksidille (NO,). Naita terveydelle ja ymparistdlle haitallisia yhdisteita syntyy
iimassa olevan hapen ja typen reagoidessa korkeassa paineessa ja lampatilassa.

(Diesel emissions and their control 2006, 123.)

Pienhiukkasilla tarkoitetaan pakokaasuissa esiintyvia kiinteita paastoja. Polttoai-
nepisaran epataydellinen palaminen aiheuttaa nokiytimen jaljelle jaamisen, jonka
pinnalle hiilivety yhdisteita tiivistyy. Sen pinnalle tiivistyy hiilivety-yhdisteita. Pien-
hiukkasia on kaksi paakategoriaa: PM10 (halkaisijaltaan alle 10 ym) ja PM2,5

(halkaisijaltaan alle 1,5 ym). (Particulate emissions from vehicles 2008.)



2.2 Tyokoneiden paastojenhallinta jarjestelmat

Pakokaasuissa esiintyville terveydelle ja ymparistolle haitallisille yhdisteille on
asetettu yha tiukempia vaatimuksia erilaisin saadoksin. Taman vuoksi valmistajat
ovat joutuneet keksimaan tapoja kasitella pakokaasuissa olevia yhdisteita va-
hemman haitalliseen muotoon. Palotapahtuman optimoinnilla ja tehokkuuden
maksimoinnilla paastaan vain tiettyyn puhtauteen saakka. Lisaksi on kehitetty eri-
tyisia pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmia, joiden maara onkin lisaantynyt huo-

mattavasti myds tyokoneissa. (Dieselnet 2021.)

2.2.1 Diesel-hapetuskatalysaattori

Diesel-hapetuskatalysaattori DOC (Diesel oxidation catalyst) on pisimpaan kay-
tossa ollut paastojenhallintajarjestelma. Hapetuskatalysaattoreita on kaytetty jo
1970-luvulta saakka. Se tuotiin maanalaisiin kaivoksiin, joiden rajatussa tilassa
ilmanlaadulla on erittain suuri merkitys tyontekijdiden terveyteen. (Diesel emissi-
ons and their control 2006, 404.)

Katalysaattorissa haitalliset yhdisteet muuttuvat vahemman haitallisiksi hapetus-
reaktiossa. Dieselmoottoria kaytetaan ilmaylijaamalla, se tarjoaa hapetuskataly-
saattorille edellytykset tehokkaaseen toimintaan. Katalysaattori koostuu teraksi-
sesta ulkokuoresta, jonka sisalla on kennomainen rakenne. Kenno on yleensa
metallia tai keraamista ainetta ja se on pinnoitettu katalyyttisilla metalleilla. (Die-

sel emissions and their control 2006, 404.)

Katalysaattorissa taytyy vallita tarpeeksi korkea lampdtila, jotta reaktiot ovat te-
hokkaita. Hapetuksen alkamiseen vaaditaan 200 °C Iampdtila ja tehokkaimmil-
laan katalysaattori toimii yleensa 400 °C lampdtilasta ylospain. Siksi se onkin
asetettu pakoputkistossa hyvin lahelle pakosarjaa tai turboahdinta. Tehokkaim-
millaan katalysaattori vahentaa HC- seka CO-paastoja jopa 90 % hapettamalla
niitd vedeksi seka hiilidioksidiksi. Kuvassa 1 on esitetty hapetuskatalysaattorin
hiilimonoksidin seka hiilivetyjen hapettamisen tehokkuuden lampdétilan suhteen.
(NETT Technologies n.d.)
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KUVA 1. Hillimonoksidin seka hiilivetyjen hapetus tehokkuus lampdtilan suhteen
(NETT Technologies n.d.)

2.2.2 Hiukkassuodatin

DPF (Diesel particulate filter) on pakoputkistoon asennettava suodatin, jonka tar-
koituksena on vahentaa pakokaasuissa esiintyvaa kiinteaa osaa eli hiukkasmas-
saa. Hiukkassuodatin koostuu metallisesta kuoresta ja sen sisalla olevasta ke-

raamisesta huokoisesta kennosta. (UTI1 2019.)

Hiukkasuodattimia 16ytyy erityyppisia jaoteltuna suodattimen kennoston raken-
teen perusteella. Osittaisvirtaussuodattimessa kennosto on samanlainen, kun
muissakin katalysaattoreissa eli kanavat ovat suoria. Hiukkaset jaavat huokoi-
seen kennomateriaaliin kiinni sen ohi virratessa. (Diesel emissions and their cont-
rol 2006, 460.)

Poiketen katalysaattoreista useimpien hiukkasuodattimien kennosta ei nae lapi
silla kaytavat ovat paasta suljettuja. Tallaista rakennetta kutsutaan seinamavir-
taussuodatukseksi tai taysvirtaussuodatukseksi. Kuvassa 2 nahdaan seinama-
virtaus suodattimen rakenne. Pakokaasut eivat siis virtaa kanavien lavitse vaan

huokoisten seinamien lapi. Seinamien lapaisyn yhteydessa kaasun kiintea osuus



jaa seinamiin kiinni. Tallaisia suodattimia kayttamalla hiukkasmaaraa saadaan
vahennettya jopa 90 %. Tehokas suodatus aiheuttaa suodattimen tukkeutumista
ajan my6ta. Valmistajat ovat ratkaisseet taman vaihtelevin tavoin nostamalla pa-
kolampatiloja yli 550 asteeseen, jolloin suodattimessa olevat hiukkaset alkavat
palaa pois. (Diesel emissions and their control 2006, 460.)

Exhaust gas

KUVA 2. Hiukkasuodatin (Researchgate 2011.)

2.2.3 Pakokaasujen takaisinkierratys

Exhaust gas recirculation eli EGR on jarjestelma, jossa osuus pakokaasuista oh-
jataan, takasin palotilaan imusarjan kautta uudelleen poltettavaksi. Pakokaasu-
jen uudelleen kierratyksen tarkoituksena on laskea palotilan lampétiloja ja vahen-
taa siella olevaa happea. Taman seurauksena typpipaastot saadaan laskemaan.
Kuvassa 3 on yleinen EGR konfiguraatio, johon kuuluu EGR-venttiili seka -jaah-
dytin. EGR-venttiili on yhteydessa pakosarjaan ja saatelee imusarjaan paastetta-
van pakokaasun maaraa. (Pakokaasujen jalkikasittely dieselmoottoreissa 2018,
13.)
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KUVA 3. EGR konfiguraatio (Dieselnet 2020.)

2.2.4 Selektiivinen katalyyttinen pelkistaminen

SCR (Selective Catalytic Reduction) on tekniikka, jossa pakokaasujen sekaan
suihkutetaan urealiuosta, eli pelkistysainetta. SCR jarjestelman tarkoitus on pel-
kistaa typenoksideista vaaratonta typpea seka vetta. Pelkistyminen on kemialli-
nen reaktio, joka vaatii katalyytin seka pelkistimen. Katalysaattorin kennosto on
yleensa pinnoitettu rauta- tai kuparizeoliiteilla. Pinnoitteena voidaan kayttaa myos
vanadiini- tai volframioksideja. Nama toimivat reaktiossa katalyyttina. Lisaksi tar-
vitaan pelkistin. Urealiuos suihkutetaan oman suuttimensa kautta pakokaasun
joukkoon sekoittajan 1api ennen pelkistyskatalysaattoria. Jarjestelmaa ohjaa
yleensa oma ohjausyksikko, joka saannostelee liuoksen maaraa moottorilta saa-
tavan anturitiedon mukaan. SCR jarjestelmalla voidaan tehokkaasti vahentaa ty-
penoksideja. Kuvassa 4 nakyy SCR jarjestelmaan liittyvat komponentit. (BOSCH
automotive handbook 2018, 777-778)
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KUVA 4. SCR jarjestelma (Sstsensing n.d.)

225 ASC

ASC on lyhenne englannin kielen sanoista ammonia slip catalyst. Ylijagama am-
moniakkikatalysaattori on tarpeen koneissa, joissa on kaytdssa SCR jarjestelma.
Urealiuosta kaytettdessa osa ammoniakista paasee pelkistyskatalysaattorin ohi
pakokaasujen mukana. Taman vuoksi ammoniakinkatalysaattori on sijoitettuna
pakoputkistoon pelkistyskatalysaattorin jalkeen. [Iman SCR jarjestelmaa diesel-
moottorin ammoniakkipaastot ovat melko pienia. Jaljelle jaavan ammoniakin
maara riippuu useista tekijoista kuten pelkistysreaktion tehokkuus ja pelkistyska-

talysaattorin koko reaktioon tarjolla olevan ajan kautta. (Zhang, Y 2021.)



3 PAASTOLUOKITUKSET, NIIDEN SAANNOSTELY JA TESTAUS

Pakokaasuissa esiintyville haitallisille osille on asetettu raja-arvoja riippuen tyo-
koneen moottoritehosta, tyypista seka valmistusvuodesta. Naitd mitataan stan-
dardisoiduilla testausmenetelmilla. TyOkoneista syntyvia paastoja saannellaan
asteittain kiristyvalla stage-luokituksella, joka muistuttaa raskaiden ajoneuvojen
euroluokitusta. Raskaasta tieliikenteesta poiketen tyokoneisiin ei kohdistu ympa-
ristovaikutusten huomioon ottavaa lainsaadantoa julkisissa hankinnoissa. Tallai-
sia vaatimuksia voidaan kuitenkin paikallisesti sopia. On olemassa myos saante-
lya, jota hankintayksikot voivat vapaaehtoisesti toteuttaa. Eurooppalainen Green-

deal on yksi tallainen sopimus. (Motiva 2022.)

3.1 Stage-luokitukset

Stage-luokissa on maaritelty tydkoneesta syntyvien paastdjen raja-arvot koneen
moottoritehosta ja tyypista riippuen. Saantely on saanut alkunsa Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivista vuonna 1997. Paastoluokituksissa asteittain
tiukentuva saantely koskee ymparistolle ja terveydelle haitallisia paastoja, joista
merkittavimpia ovat typenoksidit (NOX), hiilimonoksidi (CO), hiilivety (HC) ja hiuk-
kaspaastot (pm). Lisaksi viimeisimmissa luokissa on asetettu raja ammoniakki-
paastoille. (Motiva 2022.)

Stage-1 oli ensimmainen voimaan tullut luokitus vuonna 1999. Stage-2 astui voi-
maan nopeasti taman jalkeen vuonna 2002. Naiden molempien luokkien testaus
suoritetaan kayttaen Non-Road Steady Cycle, NRSC-testia. 1. luokan raja-arvot
tuli saavuttaa ilman pakokaasujen jalkikasittelya. Kahden ensimmaisen luokan

raja-arvot on esitetty taulukossa 1. (Dieselnet 2021.)

TAULUKKO 1. Stage-1 ja -2. raja-arvot. (Dieselnet 2021.)

Stage 1 raja-arvot g/kWh

co HC Nox PM

5.0 1,3 9,2 0,52
Stage 2 raja-arvot g/kWh

co HC NOx PM

3,5 1,0 6 0,52




Stage-3 tuli voimaan kahdessa osassa A ja B. Paastoarvojen tiukentumisen li-
saksi B-vaiheessa testaamiseen on otettu mukaan myds muuttuvalla kuormituk-
sella suoritettava Non-Road Transient Cycle eli NRTC-testi sykli. B-vaiheessa on
asetettu raja-arvot myds ammoniakkipaastoille. Ammoniakkipaastoille asetettu
raja on 25 ppm testisyklin aikana. 3A luokassa typenoksideille seka hiilivedyille
on asetettu yhteinen raja-arvo poiketen muista luokituksista. 3A-paastoille asete-
tut raja-arvot on esitetty taulukossa 2. Taulukossa 3 on kolmen viimeisen luoki-

tuksen raja-arvot. (Dieselnet 2021.)

TAULUKKO 2. Stage-3 A raja-arvot (Dieselnet 2021.)

Stage 3 A raja-arvot g/kWh
co Nox+ HC PM
5,0 4,0 0,3

TAULUKKO 3. Stage-3B, - 4 ja - 5 raja-arvot (Dieselnet 2021.)

Stage 3 B raja-arvot g/kWh
co HC NOx PM
5 0,19 3,3 0,025
Stage 4 raja-arvot g/kWh
co HC NOXx PM
5 0,19 0,4 0,025
Stage 5 raja-arvot g/kWh
co HC NOx PM
5 0,19 0,4 0,015

3.2 Paastorajojen kehitys

Aiemmin esitettyjen taulukoiden raja arvojen pohjalta laaditusta kuviosta 1 voi-
daan tarkastella paastojen alenemista eri vaiheissa. Kaaviota tulkitessa on syyta
ottaa huomioon, ettei 3A-luokituksen NOx+ HC ole vertailukelpoinen muiden

kanssa, silla muissa luokissa nama on eritelty omina rajoinaan.

Huomattavia muutoksia on tapahtunut kaikissa haitallisissa paastoissa. Merkille
pantavia alenemia ovat kuitenkin pienhiukkaspaastot seka typenoksidipaastot.
Hiukkaspaastot putosivat stage-3B:hen siirryttaessa yhteen kahdestoistaosaan



entisesta. Kaytannossa useat konevalmistajat ovat joutuneet talldin ottamaan
kayttdédon hiukkasuodattimen eli DPF:n. Suuri pudotus typenoksidipaastoihin ta-
pahtui stage-4 myota. Sallittu raja putosi noin kahdeksasosaan verrattuna stage-
3B rajaan. Tama on aiheuttanut SCR-jarjestelmien yleistymisen. Jotkut koneen-
valmistajat ovat tehostaneet EGR-toimintaa ja nain paasseet tavoitteeseen,

mutta suuri osa kayttaa yhdessa naitda molempia jarjestelmia. (Dieselnet 2021.)

Raja-arvot g/kWh

D Stage5 HStage4 [IStage 3B [Stage3 A Stage 2 Stage 1

NOx+HC
|
PM E
NOx .
. 8
CO | ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KUVIO 1. Haitallisten paastdjen raja-arvojen kehitys (Dieselnet 2021.)

3.3 EU Greendeal

EU:n Greendeal sopimuksen tavoitteena on luoda EU:sta moderni, resurssiteho-
kas ja kilpailukykyinen talous, jossa vuoteen 2050 mennessa ei enaa aiheuteta
kasvihuonekaasujen nettopaastoja. Lahempana tavoitteena on nettopaastojen
vahentaminen 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Sopimusta
ja tavoitteiden toteutumista tuetaan vero-, energia- ja liikkennepolitiikan uudistuk-
silla. Lisaksi investoinneissa otetaan huomioon tulevaisuuden ilmastotavoitteet ja
rahaa ohjataan vihreankehityksenohjelmaan yhd enemman. Tyokoneisiin nama
tavoitteet tulevat vaikuttamaan vaistamatta erityisesti tydmaita koskevien saan-
nosten kautta. (Euroopan komissio 2021.)



Paastoton tydomaa -konseptin ehdoissa on asetettu suoraan vaatimuksia tallai-
sessa projektissa kaytettaville tyokoneille. Paastdon tydmaa -konseptin tarkoituk-
sena on kartoittaa, sekad vahentaa tydmailla syntyvia paastéja. Suomessa Es-
poon, Helsingin, Turun ja Vantaan kaupungit seka Senaatti-kiinteistot ovat alle-
kirjoittaneet ymparistoministerion kanssa Paastottomat tydmaat — kestavien han-
kintojen Greendeal sopimuksen. Sopimuksen tarkemman sisallon siihen liittyvan
valvonnan ja toteutuksen saavat hankintayksikot ja urakoitsijat sopia itsenaisesti.
Sopimusta noudattamalla urakoitsijalle voidaan maksaa bonuksia, jotka toimivat

sopimuksen toteuttamiseen taloudellisina kannustimina. (6aika 2021.)

Sitomus 2050 -sivustolla on eritelty alakohtaiset Greendeal -sopimuksen sisallot,
seka niihin sitoutuneet tahot. Sivustolta I0ytyy myds tyokoneisiin kohdistuvia vaa-
timuksia ja tavoitteita eri aikaikkunalla. Alle listattuna olennaisimmat koneiden
paastoihin ja kayttoon liittyvat kohdat. Lopulliset vaatimukset kuitenkin maaritel-

l&&n markkinavuoropuhelulla. (Sitomus2059 n.d.)

Vuoden 2022 loppuun mennessa:

» Hankintayksikot ovat ottaneet kayttoon sopimuksen maaritelman mukai-
sen seurantajarjestelman.

» Tydbmaat, joissa hankintayksikko on itse paatoteuttajana ovat fossiiliva-
paita.

* Viimeistaan tavoiteajankohdan jalkeen solmituissa hankintasopimuksis-
sa on maaritettava, ettd hankintayksikkojen tydomailla kaytettavat tydko-
neet ovat paastoiltdan vahintaan Stage IV ja kuorma-autot Euro VI tasoa

tai puhtaampia. (Sitomus2059 n.d.)

Vuoden 2025 loppuun mennessa:

* Hankintayksikon tyomailla kaytettavista tyokoneista, seka tydomaiden si-
saisissa kuljetuksissa kaytettavista ajoneuvoista 100 prosenttia toimii
fossiilivapailla polttoaineilla, joista vahintadan 20 prosenttia toimii sahkaol-
1a, biokaasulla tai vedylla.

» Hankintayksikdn tydmaat ovat fossiilivapaita. (Sitomus2059 n.d.)



Huomattavimpia kohtia sopimuksessa ovat siis 2022 loppuun mennessa edelly-
tys kayttaa stage 4 tai satge 5 koneita seka vaatimus tydmaan fossiilivapaudesta.
Vuonna 2020 tehdyn selvityksen mukaan ainoastaan 10-15 % tayttaa valivaati-
mukset, joten vanhoja kayttokelpoisia koneita on vaarassa pudota kilpailutuksista

pois suuri maara. (Infra ry, 2020)

3.4 ECE R132

ECE R132 (Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission saantd nu-
mero 132) on saanndsto, jossa maaritellaan yndenmukaiset vaatimukset Retrofit
-paastojenhallintajarjestelmien hyvaksynnalle ja luokittelulle. Jarjestelman luoki-
tus riippuu alentuvista paastoista seka vahennystehokkuudesta. Esimerkiksi ty-
penoksidi paastoja alentava jarjestelma on eri luokassa, kun hiukkaspaastoja
alentava laite. Vahennystehokkuus ilmaisee kuinka paljon laite alentaa tarkoituk-
senmukaisia paastoja. Vahennystehokkuus lasketaan kaavalla 1. Saanndstéssa
on maaritelty vaatimuksia vahennystehokkuuden lisaksi esimerkiksi kestavyyden
seka asennettavuuden suhteen. Liitteissa 1-3 on ECE R132 mukaiset testisek-
venssit hiukkaspaastoja seka typenoksidipaastoja alentaviin laitteisiin liittyen.
(Eur-lex 2018.)

vahennystehokkuus (%) = (1 - (Erec/Egase)) X 100
Kaava 1. Jossa Erec On paastot jalkikasittelylaitteen jalkeen ja Esase paastot laitetta

ennen.

3.5 Puhtaan ilman alueet

Puhtaan ilman -alueita on suurissa kaupungeissa ympari Eurooppaa. Suurimmat
alueet loytyvat Lontoosta. Kuvassa 5 on kartta, jossa oranssilla merkityt alueet
ovat keskusalueita, joissa koneilta vaaditaan vahintédan stage-4 luokitusta. Kar-
talla lopuilla sinisilla merkityilla alueilla tydkoneilta vaaditaan vahintaan stage-3B
luokitusta. Alemman paastoluokan koneita on mahdollista kayttaa alueilla, mikali
niiden paastot on saatu vastaamaan vaadittua tasoa. Jalkiasenteiset jarjestelmat
ovat siis tehty mahdollisiksi. Jarjestelman tulee kuitenkin CVRAS hyvaksytty, jotta
kone, johon se on asennettu, voidaan hyvaksya. CVRAS prosessia on kasitelty
alempana. Kun hyvaksynta jarjestelmalle saadaan, lisataan se listaan, jota hal-
linnoin Energy saving trust. Heidan sivustoltaan I0ytyy listattuna hyvaksytyt jar-

jestelmat erilaisiin koneisiin. Kun koneeseen on asennettu, jarjestelma taytyy se



viela hyvaksyttaa ja lisata netissa olevaan tietokantaan. Tietokannasta loytyy ko-
neet paastoluokkineen seka mahdollisine jalkiasennusjarjestelmineen. Taalta tie-
tokannasta hankkijat pystyvat tarkastelemaan koneita helposti. (Mayor of London
2020.)

KUVA 5. Matalapaastoiset alueet Lontoossa (Mayor of London 2020.)
3.6 Paastojen testaus

Paastoluokituksen maarittamiseksi moottorin tuottamat yhdisteet on analysoi-
tava. Stage -luokitusta maaritettaessa testeind ovat Non-Road Steady Cycle eli
NRSC tai Nonroad Transient Cycle NRTC riippuen valmistusajankohdasta. (Die-
selnet 2021.)

NRSC tarkoittaa testisyklia, joka ajetaan moottoridynamometrilld. Se koostuu

useista tasaisena pidettavista kuormituspisteista ja pyorintanopeuspisteista.



Naita pisteita painotetaan ennalta maaritetyn kaavan mukaisesti riippuen moot-

torin tyypista. (Dieselnet 2021.)

NRTC puolestaan on moottoridynamometrilla suoritettava testisykli, jossa kuor-
mitusta ja pyorintanopeutta muutetaan jatkuvasti. Se kuvaakin paremmin oikeita
tyoskentelyolosuhteita ja sen vuoksi myos testitulos vastaa paremmin koneen
tuottamia todellisia paastéja. NRTC on tullut aiemman NRSC rinnalle 3B-luoki-
tuksen myota. Taman jalkeisissa luokituksissa moottorille tehdaan molemmat
testisyklit rinnakkain ja niita painotetaan ennalta maaratylla tavalla. Kuvassa 6 on
NRTC testissa tapahtuva moottorin kuormitus pydérintanopeutena seka vaanto-

momenttina. (Dieselnet 2021.)
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KUVA 6. NRTC moottorin kuormitus (Dieselnet 2021.)

CVRAS lyhenne tulee englanninkielisista sanoista Clean Vehicle Retrofit Accre-
ditation Scheme. Se on validointimenetelm3, joka on kehitetty todentamaan jal-
kiasenteisten paastdjenhallinta laitteiden tehokkuutta ja nain ollen mahdollistaa
niiden kayton Puhtaan ilman -alueilla. Niissa vaaditaan tiettyja paastotasoja esi-
merkiksi Euro 6 -luokitusta dieselmoottorillisilta pakettiautoilta ja Euro 4 -luoki-
tusta linja-autoilta. Testaus suoritetaan alustadynamometrillda. Se koostuu kol-

mesta vaiheesta, jotka kuvastavat ajoa kaupunkialueella. Kuvassa 7 testisykli,



jolla kuorma-autoja testataan. Vastaavanlaiset testit tehdaan tyokoneiden paas-

téjenkasittelyjarjestelmiin.
(Hayes 2021.)
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KUVA 7. CVRS testisykli (Low carbon vehicle partnership 2018.)

PEMS on lyhenne englannin kielen sanoista Portable Emission Measurment Sys-

tem. Aiemmista vaihtoehdoista poiketen mittalaitteisto asennetaan ajoneuvoon ja

paastot mitataan ajoneuvon normaalin kayton yhteydessa. Mittalaitteisto on siis

likuteltava ja mahdollista tuoda ajoneuvon luokse muista mittauksista poiketen.

Tallaisia mittauksia kaytetaan viela vahan, mutta esimerkiksi Saksassa jalkiasen-

teisia pakokaasujen kasittelylaitteistoja hyvaksytetaan kayttden PEMS-testausta.
(Millbrook n.d.)



4 Haitallisten paastojen alentaminen

Paastojen alentamiseen on useita keinoja ja tarvittavat toimet riippuvat lahtotilan-
teesta ja tasoista, joita tavoitellaan. Helppoutta ajatellen yksinkertaisinta olisi
kayttaa koneessa olemassa olevia jarjestelmia ja mahdollisesti tehostaa niita. Te-
hostaminenkaan ei ole taysin yksinkertaista, silla jarjestelmat ovat linkittyneita
toisiinsa. Talloin jarjestelmaan muutoksia tehtaessa on otettava huomioon, etta
muut jarjestelmat toimivat kuten kuuluukin. Muutoin lopputulos ei ole valttamatta
toivottu valittomien paastojen hallinnan suhteen. Puutteellisen testaamisen tai
suunnittelun myota koneessa saattaa esiintya aiempaa useammin teknisia on-
gelmia. Taman vuoksi uuden jarjestelman asentaminen ja suunnittelu vaatisi kat-
tavaa testaamista. Paastotason korotus ei saisi lisata koneen huoltotarvetta tai
laskea sen toimintavarmuutta merkittavasti. Muutosta suunniteltaessa tulisi myos

huomioida sen taloudellinen kannattavuus. (Energy saving trust 2017)

4.1 Polttoaineet

Yksinkertainen tapa alentaa tyokoneen paastoja olisi kayttaa vaihtoehtoista polt-
toainetta. Talldin paastdjen alenemista voitaisiin saavuttaa ilman, etta koneen jar-
jestelmiin tarvitsisi tehda suuria muutoksia. Fossiilisen dieselin rinnalle on kehi-
tetty uusiutuvista lahteista valmistettuja polttoaineita. Osaa voidaan kayttaa fos-
siilisen polttoineen tapaan, mutta jotkin, kuten biokaasut, vaativat mittavampia

muutostoita

4.1.1 Biodiesel

Biodieselilla tarkoitetaan kasvidljyista, elainperaisesta rasvasta tai naiden yhdis-
telmasta valmistettua polttoainetta. Biodieselista kaytetaan lyhenteita FAME
(Fatty Acid Methyl Ester) ja RME (Rapeseed Methyl Ester). Yleensa se valmiste-
taan auringonkukka-, kookos-, rypsi- tai soijadljyista. Biodiesel on uusiutuva ener-
gian lahde. Siita aiheutuvat hiilidioksidipaastoét kuuluvat luontaiseen kiertoon, ei-
vatka nain ollen vaikuta negatiivisesti hiilidioksidin lisdantymiseen ilmakehassa.

(Diesel emissions and their control 2006)



Biodieselin vaikutusta pakokaasupaastoihin on tutkittu paljon, mutta tuloksissa
on vaihtelua, eika taysin yhtenaista linjaa ole. Yhtenaista on kuitenkin se, etta
valittomat paastot pois lukien typenoksidipaastot laskevat biodieselia kaytetta-
essa. Typenoksidipaastdjen on havaittu kasvavan jopa 10 %. Syyksi on arvioitu
polttoaineen sisaltamaa happea, jota fossiilinen diesel ei sisalla. Kayttamalla bio-
dieselia muita paastdja voidaan alentaa jopa 50 %. (Diesel emissions and their
control 2006, 250.)

Huonoina puolina biodieselin tai sen sekoituksissa on havaittu suurempi ominais-
kulutus, kalliimpi hinta seka mahdolliset ongelmat moottorin jarjestelmien kanssa.
Esimerkiksi eraanlaisen levan muodostuminen polttoainetankkiin aiheuttaa polt-
toainejarjestelman tukkeutumista. Ongelmana on myods tiivisteiden haurastumi-

nen ja turpoaminen. (Pennstate extension 2006.)

4.1.2 Dimetyylieetteri

DME (Dimethyl Ether) on yksinkertainen eetteri, jota voidaan kayttaa polttoai-
neena. Dimetyylieetteria valmistetaan usein maakaasusta. Dimetyylieetteri on
huoneenlammdssa kaasu, mutta nesteytyy melko matalissa paineissa. Sen kor-
kea setaaniluku mahdollistaa polttoaineena kayton puristesytytteisessa mootto-
rissa. Sen kemiallisten ominaisuuksien vuoksi dimetyylieetteria polttaessa syntyy
hiukkaspaastoja hyvin vahan, jos ollenkaan. Kuvassa 8 on verrattuna typenoksidi
paastoja dimetyylieetterin ja dieselin valilla. Huomion arvoista on, etta pakokaa-
sujen uudelleenkierratysta kayttaessa paastot on saatu hyvin alhaisiksi.

(Diesel emissions and their control 2006, 258.)

Heikkoutena fossiiliseen dieseliin verrattuna on huonot voiteluominaisuudet.
Huonojen voiteluominaisuuksien vuoksi moottorin polttoainesuihkutus jarjestel-
maan on tehtava muutoksia. Lisaksi moottorin optimaalisen toimimisen kannalta
tarvitaan mekaanisia muutoksia palotilan sekd kanavien muotoihin. (Wie-
semayer, P 2020.)
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KUVA 8. Dimetyylieetterin ja dieselin typpioksidipaastot (Fleisch, T 1995)

4.1.3 Uusiutuva Diesel

Uusiutuva diesel eroaa biodieselista seka ominaisuuksiensa etta valmistusmene-
telmien ja raaka-aineiden puolesta. Uusiutuvaa dieselid myyvat suomessa ST1
HVO (Hydrotreated Vegetable QOil) nimikkeella seka Neste Oy Neste MY Uusiu-
tuva Diesel -nimikkeella. Nama korkealaatuiset uusituvat polttoaineet valmiste-
taan usein jatteista tai tahteista. Uusiutuvat dieselit sopivat kaytettavaksi myos
autoissa, joihin ei suositella kaytettavan perinteista biodieselia. Tama johtuu siita,
ettei sen kayton yhteydessa esiinny mikrobikasvustoa, jollaista biodieselia kay-
tettdessa saattaa esiintya. Setaaniluku on korkeampi kuin perinteisessa biodie-
selissa, joka antaa hyvat kylmakaynnistys- ja kayntiominaisuudet seka osaltaan
auttaa vahentamaan pakokaasuissa olevia haitallisia paastoja. Biodieselin kay-
tossa tapahtuva typenoksidipaastojen kasvu ei mydskaan ole ongelma uuden su-
kupolven uusiutuvissa dieseleissa, silla ne eivat sisalla lainkaan happea. (Neste
2006.)



4.2 Jalkiasenteiset paastojenhallinta jarjestelmat

Jalkeenpain asennettavista laitteistoista kaytetaan yhteista nimitysta Retrofit -jar-
jestelmat. Tallaisia yleisimmin raskaaseen kalustoon asennettavia jarjestelmia
ovat aiemmin esitellyt DPF seka SCR. Pakokaasujen jalkikasittely on toimiva tapa
vahentaa pakokaasujen haitallisia paastoja merkittavasti. Jalkiasenteisilla jarjes-
telmilla on mahdollista alentaa paastot vastaamaan uudempia koneita. Tyokonei-
siin jalkiasenteisia valmiita jarjestelmia ei ole juurikaan tarjolla, eika niiden asen-

nus ole tana paivana yleista.

4.2.1 Jalkiasenteinen SCR

Urearuiskutuksella typenoksidipaastot saadaan tehokkaasti pienemmiksi. Par-
haimmillaan selektiivisen katalyyttisen pelkistyksen tehokkuus on jopa yli 90 %.
Tallaisen jarjestelman asentaminen on yleistd esimerkiksi linja-autoihin ja
kuorma-autoihin. Jarjestelma on yleensa itsenaisesti toimiva lisaosa, joka tulee
olemassa olevien rinnalle. Tarkeimmat komponentit ovat pelkistyskatalysaattori,
ureasailid, suutin ja ohjusyksikkd. Naiden lisaksi tarvitaan urealiuokselle putkis-
toa, pakoputkistoon tarvittavat muutokset, mahdolliset lisdanturoinnit ja kaape-
loinnit. SCR jarjestelman asentaminen tyokoneisiin on viela harvinaista. Jarjes-
telma on monimutkainen, jos sita verrataan yleisempaan hiukkassuodattimeen.
Ruiskutettavan pelkistysaineen maara taytyy olla tarkkaan annosteltu, jotta toi-
minta olisi tehokasta. Oikean maaran maarittamiseen tarvitaan tietoa moottorin
tilasta. Tama tekee jalkikateen asentamisesta huomattavan haasteellista ja kal-
lista. (Glinther, H 2018, 50-55.)

4.2.2 Jalkiasenteinen DPF

Hiukkasuodattimen jalkiasennus on tydkoneisiin yleisempaan, kun SCR jarjes-

telman sen yksinkertaisuuden vuoksi. Hiukkassuodatin on joissakin tapauksissa



mahdollista asentaa pakoputkistoon itsenaisena komponenttina, eika se valtta-

matta vaadi minkaanlaista ohjausta tai anturointia. (Glnther, H 2018 28-35.)

Hiukkassuodattimeen kertyva hiukkasmassa taytyy ajoittain saada suodattimesta
poistettua, silla ajan myo6ta siihen jaava hiukkasmassa alkaa tukkia suodatinta ja
haitata pakokaasun virtaamista. Tama toteutetaan yleensa regeneroinnilla, jonka
ideana on nostaa hiukkassuodattimessa vallitsevaa lampatilaa niin korkeaksi,
etta hiukkasmassa palaa pois. Palamiseen vaadittava pakolampatila on 500-600
°C. Useimmissa tehdasasenteisissa hiukkassuodattimissa regenerointi tehdaan
aktiivisesti nostamalla pakolampotilaa vaihtelevin keinoin. Yleensa tama toteute-
taan ohjelmistollisesti. Hiukkassuodattimen molemmissa paissa olevat painean-
turit kdynnistavat regeneroinnin tietyssa paine-eron raja-arvossa. Pakolampdja
nostetaan myohaistamalla polttoaineen suihkutusta niin paljon, etta osa siita kul-
keutuu palamattomana pakosarjaan. Kuumassa pakosarjassa polttoaineen pala-
essa pakolampdtilat kasvavat. Joissakin moottoreissa hiukkassuodattimelle voi

my0s olla pakoputkessa oma erillinen polttoainesuutin. (Gunther, H 2018 28-35.)

Joissakin kokoonpanoissa regenerointi on puolestaan toteutettu sahkolla toimi-
valla vastuksella. Vastuksen lapi kulkeutuessaan pakokaasun lampdtila saadaan
kasvamaan tarpeeksi suureksi. Tallainen ratkaisu on erityisen hyodyllinen, kun
hiukkasuodatin asennetaan jalkeenpain. Talléin moottorin ohjaukseen ei vaadita
hankalia muutoksia. Kuvassa 9 hiukkassuodatin, jonka edustalla erillisesti ohjattu

sahkoinen vastus. (Bisaf 2012.)



KUVA 9. Hiukkassuodatin sahkdvastuksella (Bisaf 2012.)

Hiukkassuodatin voi olla myos passiivisesti regeneroituva. Talloin suodatin jou-
dutaan asettamaan niin lahelle pakosarjaa, etta pakolampdtila on ajoittain luon-
nollisesti niin suuri, ettei hiukkassuodatin paase tukkeutumaan. Suodattimissa
saattaa olla my0s erillinen kenno, joka pestaan tai vaihdetaan sen tukkeutu-
essa. (Gunther, H 2018 28-35.)



5 STAGE-LUOKITUKSEN MUUTTAMINEN

5.1 Stage-4 korotus
OK-konehuollolle esimerkkitapauksena tassa tydssa kasitellaan Stage-4 konee-

seen vaadittavia muutostoita, jotta se vastaisi paastoiltaan stage-5 raja-arvoja.

Aiemmin esitetyista raja-arvoista (taulukko 3) voidaan huomata, etta ainoa muut-
tuva arvo on hiukkaspaastojen sallittu arvo. Sallitut hiukkaspaastot ovat pudon-
neet 0,025 ppm:sta 0,015 ppm arvoon. Muiden saanneltyjen paastojen suurim-

mat sallitut maarat pysyvat samana.

Tutkimalla olemassa olevien koneiden teknisia toteutuksia huomataan, etta eri-
laisia ratkaisuja hiukkaspaastojen suhteen on kaytetty stage-4 vaiheessa. Osaan
koneista ei ole asennettu hiukkasuodatinta ollenkaan vield 4. luokan kohdalla.
Tasta esimerkkina mainittakoon kaivinkone Isuzu AR-4JJ1X, jonka stage-4 ko-
neessa ei ole kaytetty DPF:aa vaan aiempiin luokituksiin on paasty kayttamalla
muita jalkikasittelyjarjestelmia, jotka tadssa koneessa ovat: vesijaahdytetty EGR,
SCR seka DOC. Useat Doosanin valmistamat stage-4 koneet on myds toteutettu
ilman hiukkasuodatinta. Alhaisiin hiukkapaastoihin on paasty tehokkaalla EGR-

jarjestelmalla. (Isuzuengines 2022.)

Tallaisiin koneisiin vaadittaisiin hiukkasuodattimen asennus. Kuten aiemmin on
kasitelty, voidaan DPF:n asentaminen toteuttaa monilla eri tavoilla. Passiivisesti
regeneroituva hiukkassuodatin vaatii ainoastaan sen asentamisen pakoputkis-
toon. Haasteena talldin on asennustilan puute. Etenkin kaytettaessa hiukka-
suodatinta ilman aktiivista regenerointia on suodatin saatava melko lahelle pako-
sarjan alkupaata, jotta lampdtilat ovat ajoittain tarpeeksi korkeita hiukkasmassan

palamiseen.

Suuret moottorivalmistajat, kuten Volvo, ovat kayttaneet taysvirtaussuodattimia
jo stage-4 rajoihin paastakseen. Esimerkiksi Volvon valmistamista moottoreista
suodatin I0ytyy jo stage-4 vaiheen moottoreista. Talldin mitaan lisdasennuksia tai
muutostoita ei valttamatta vaadittaisi. Mikali on kaytetty osittaisvirtaussuodatinta,



taytyy se korvata taysvirtaussuodattimella. Korvaaminen olisi talloin kuitenkin
huomattavasti yksinkertaisempaa, silla se voitaisiin asentaa pakoputkistoon van-
han tilalle. (Volvopenta 2022.)

5.2 Luokituksen muuttaminen

Osuutta varten on haastateltu kahta alan asiantuntijaa Arno Amberlaa Proventi-
alta seka nimetonta edustajaa VTT:Ita. Stage-5 virallisen luokituksen saamiseksi
moottorin paastojen tarvitsee olla raja-arvoissa moottoridynamometrilla suoritet-
tavien NRSC ja NRTC testisyklien aikana. Jalkiasentamalla taysvirtaushiukkas-
suodatin paastoihin on mahdollista paasta. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin hy-
vaksynnan saaminen. Nykyiselladn paastoluokan virallinen muutos vaatii toimia
moottorin valmistajan puolelta. Moottori tarvitsee siis tietyn tyyppihyvaksynnan.
Tata hyvaksyntaa voi hakea vain moottorin valmistaja. Moottorin valmistajille
tama olisi tyolas prosessi ja ymmarrettavasti kiinnostus on uusien tuotteiden
suunnittelussa ja myynnissa. Paastojen hallintalaitteet tulee hyvaksya ECE R132
saannoston mukaisesti, joka on raskas seka kallis prosessi. Tama sulkee pois
mahdollisuuden rakentaa yksittaiseen koneeseen paastdja alentavia laitteistoja.
(VVT, Amberla a 2022)

Proventia on yritys, joka on erikoistunut paastojenhallintalaitteisiin seka niiden
testaamiseen. Amberlan mukaan yksittaisiakin paastoluokan korotuksia on toteu-
tettu. Naissa tyon tilaajan suhtautuminen muutokseen on kuitenkin tapauskoh-
taista. Tyon tilaajalle voi riittaa laitteiston valmistajan vakuudet testituloksin tuet-
tuina. Yleista linjausta asiasta ei kuitenkaan ole. Tyon tilaajilla useissa hank-
keissa on kuitenkin velvollisuus ottaa paastot ja kestavan kehityksen nakokulmat
huomioon hankintoja tehdessa. Tarkkoja maaritelmia tydkoneiden paastojen suh-
teen ei viela ainakaan ole vaan mahdollisten urakoitsijoiden kanssa kaydaan
markkinavuoropuhelua, jonka pohjalta tehdaan tarkemmat realistiset vaatimuk-
set hankkeen koneiden ja niiden paastdtasojen suhteen. (Amberla, A 2022)

Raskaan liikenteen puolella likennditsijalla saattaa olla suuri maara samanlaisia
linja-autoja, jolloin jalkiasennettavia jarjestelmia saattaa olla valmiina tarjolla. Mi-

kali valmiita ei ole, voidaan tallaisia jarjestelmia tuottaa sarjana. Lisaksi testaus



pystytaan jarjestamaan myos sarjalle busseja, eika jokaista autoa tarvitse erik-
seen testauttaa. Esimerkiksi Helsingin seudun liikenteella on kaytdéssaan 21 kap-
paletta Volvo 7000 Euro 2 -luokan linja-autoa. Tallaiselle maaralle autoja jarjes-
telmien yksittaishinta seka testauksesta syntyva hinta saadaan jarkevaksi. Euro
2 -luokan ajoneuvoon SCR-jarjestelman asentaminen tuo merkittavia paastojen
alentumisia ja paastot saadaan kaytanndssa uudempien autojen tasolle ilman
kaluston uusintaa. Talloin taloudelliset seka ymparistolliset edellytykset ovat ole-

massa ja muutos on jarkevaa suorittaa. (Vasara, T 2021).

Tallaisia sarjoja samanlaisia tydokoneita ei Suomessa juurikaan ole. Lisaksi ko-
neiden testaus nykyisilla menetelmilla on vaikea jarjestaa. Testaukset ovat lahes
poikkeuksetta alustadynamometrilla tehtavia testeja. Tyokoneita testattaessa yk-
sinkertaisinta olisi hyddyntaa PEMS-testausta koneen normaalissa ymparistossa
ja kaytossa. Silloin testaus voitaisiin vieda koneen luokse. Nykyaan testaus on
mahdollista saada lapinakyvaksi ja luotettavaksi myos talla tavoin. Amberla ker-
too, etta kaytonaikaisten paastdjen mittaaminen on mahdollista ja Proventialla on
tallakin hetkella kyky tehda tallaista testaamista. Tama voisi mahdollistaa muu-
tosten lopputuloksen arvioimisen myos yksittaistapauksissa kustannustehok-
kaasti. (Amberla, A 2022.)



6 POHDINTA

Yksittaisen koneen alkuperaista stage-luokitusta ei tassa tutkimuksessa todettu
olevan mahdollista muuttaa. Paastojen alentaminen vaaditulle tasolle on mah-
dollista saavuttaa, mutta tarvittavia hyvaksyntoja ei voida etenkaan yksittaisille

koneille talla hetkella saada.

Pakokaasujen jalkikasittely on toimiva tapa vahentaa haitallisia paastoja merkit-
tavasti. Raskaanliikenteen puolella jalkiasenteiset jarjestelmat ovat yleinen tapa
laskea olemassa olevan kaluston paastoja. Tyokoneisiin paastojenhallintajarjes-
telmien asentaminen jalkikateen ei ole kuitenkaan viela yleista ainakaan kaikilta
osin. Hiukkasuodatin 16ytyy jo useasta koneesta maailmalla myos jalkiasentei-
sena, mutta SCR-jarjestelmia ei tydkoneisiin juurikaan asenneta. Merkittavaa ym-
pariston ja terveyden kannalta olisi hiukkaspaastojen lisaksi hillita typenoksidi-
paastoja. Ympariston kannalta edullista olisi asentaa myds tydkoneisiin SCR-jar-

jestelmia raskaan liikenteen puolella tehdaan.

Stage-3B ikaisia koneita on olemassa edelleen paljon esimerkiksi teiden kunnos-
sapitoon liittyvissa toimissa. Tasta seuraavien vaiheiden koneet ovat huomatta-
vasti puhtaampia erityisesti typenoksidi paastojen osalta. Typenoksidi paastojen
raja-arvojen ero on viela esitetty kuviossa 2, stage-3B paastot ovat yli kahdek-
sankertaiset verrattuna seuraavan stage-4 luokan koneen tuottamiin typenoksidi

paastoihin. (Vaylavirasto 2021.)

NOx (g/kwh)

Stage-3B




KUVIO 2. NOx paastojen erot (Dieselnet 2021.)

Suomen tyokonekanta on hyvin moninainen. Yksittaisten koneiden laajan kirjon
vuoksi olisi haasteellista saada laitteiden suunnittelu, valmistaminen ja testaus
taloudellisesti kannattavaksi nykyisten virallisten saadosten mukaan. Jalkiasen-
nettavien laitteiden hyvaksyminen tapahtuu ECE R132 -saanndston mukaisesti.
Prosessi on kallis ja aikaa vieva, eika siten sovellu yksittaisiin paastéluokan muu-
toksiin. Jotta saanndston mukainen laitteisto voidaan valmistaa ja asentaa, tay-

tyisi koneita olla paljon.

Paastoja alentavien jarjestelmien asentaminen olisi perusteltua. Talla hetkella
suurempia koneita ei ole viela nykyisella teknologialla sahkoisina nakopiirissa.
Kevyempi liikkenne vaikuttaa sahkoistyvan vauhdilla. Tayssahkoisten henkiloau-
tojen maara liikenteessa vuodesta 2015 oli kasvanut 37 kertaiseksi jo vuonna
2021. (Autoalan tilastokeskus 2022.)

Raskaan liikenteen tai etenkaan tyokonepuolen kehitys ei kuitenkaan ole yhta
nopeaa ja dieselmoottori on edelleen paaasiallinen voimanlahde. Tydkonekan-
nan uusiutuminen on hitaampaa pidemman kayttoian ja joissain tapauksissa va-
haisemman kayttoasteen vuoksi. Taman takia tilanne voimalahteiden suhteen
tulee sailymaan samanlaisena todennakoisesti viela tulevaisuudessakin. Jalki-
asenteisteisille jarjestelmille voisi olla siis tarvetta tulevaisuudessa yha enem-

man.

Muutosten mahdollistamiseksi tarvittaisiin yhtenaista linjaa ja ohjeistusta asiaan
liittyen. Urakoitsijan ei ole jarkevaa ostaa tai asentaa laitteistoa, jollaista tilaaja ei
hyvaksy tydomaalleen. Mallia voitaisiin ottaa esimerkiksi Lontoon puhtaanilman-
alueita varten kehitetysta saannostosta, joita on kasitelty tydssa aiemmin. Lon-
toon puhtaanilman-alueita varten tehtavia muutoksia myos tuetaan taloudellisesti
englantilaisen Energy Saving Trust -jarjesto toimesta. Vaikka puhtaanilman-alu-
eiden CVRAS on edelleen melko raskas seka kallis prosessi, antaa se selkeat
vaatimukset asenettaville jarjestelmille ja koneiden paastoille. Tasta olisi varmasti
tehtavissa versio puhtaasti tydkoneita varten, joka selkeyttaisi prosessia ja lisaisi



kiinnostusta koneiden paastotasojen alentamiseen jalkiasenteisilla jarjestelmilla.
Vastaava tietokanta, jollainen Englannissa on kaytdssa puhtaanilman alueisiin
liittyen koneista, olisi hyva saada tulevaisuudessa myoés Suomeen. Tama helpot-
taisi hankkijoita valtavasti, silla kaikkia koneita ei tarvitsisi kasitella yksittain. Se

antaisi my0s reaaliaikaisen kuvan kaytettavissa olevasta konekannasta.

Yksittaisiin koneisiin laitteiden asentaminen tulisi saattaa mahdolliseksi. Se voisi
onnistua panostamalla PEMS-testauksen kehittamiseen ja yleistamiseen. Kay-
tonaikaisia paastoja tutkimalla voitaisiin yksittaisiin koneisiin mahdollisesti asen-
taa ja valmistaa laitteistoja pienemmalla kynnyksella. Toki laajat vaatimukset ja
saannot tarjoavat tuotteille korkean laadun seka luotettavuuden, eika taysin ilman
saanndstelya laitteistoja voida alkaa asentamaan. Paastdjen alentaminen on kui-
tenkin relevantti aihe ja sen saavuttamiseksi tutkitaan uusia mahdollisuuksia.
Tyokoneen elinkaaripaastot huomioon ottaen jalkiasenteisten jarjestelmien laa-
jemman kayton mahdollisuuksien tutkiminen voisi hyvinkin tulla kyseeseen tule-

vaisuudessa.
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