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Tässä opinnäytetyössä tutkitaan ajoneuvojen pienhiukkaspäästöjen mittaamista ja 
muuttujia, jotka vaikuttavat pienhiukkasten lukumäärään. Tutkimuksessa hyödynne-
tään uutta katsastuslainsäädäntöä, joka on otettu käyttöön Alankomaissa vuonna 
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Oy:lle tehdyssä opinnäytetyössä myös pohditaan eri mittaustyylejä ja muita mahdolli-
sia mittaustulokseen vaikuttavia tekijöitä.  
 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää, mitä haasteita voi syntyä mittaustilanteessa. Li-
säksi opinnäytetyössä tarkastellaan regeneroinnin ja sähkönkuluttajien vaikutusta 
pienhiukkasten lukumäärään ja näiden mahdollista vaikutusta mittauksen lopputulok-
seen. 
 
Insinöörityön mittaukset tehtiin Dekatin valmistamalla ePNC-mittalaitteella. Laitteella 
mitattiin Euro 5- sekä Euro 6 -päästöluokituksen ajoneuvoja. Tuloksia analysoitiin sa-
moin kuin eri mittaustapoja ja mittauksen lopputulokseen vaikuttavia tekijöitä. Tulok-
siin yritettiin vaikuttaa muun muassa manipuloimalla pienhiukkaspäästöjä sähkönku-
lutusta lisäävien tekijöiden avulla. Mittaukset tehtiin Saksan ja Alankomaiden katsas-
tuslainsäädännön asettamin ehdoin.  
 
Euro 6 -päästöluokituksen ajoneuvoihin pienhiukkaslukumäärään ei saatu merkittä-
vää muutosta manipuloimalla ajoneuvon toimintaa. Euro 5 -päästöluokituksen ajo-
neuvoissa pystyttiin toteamaan huomattavia muutoksia pienhiukkasten lukumää-
rässä, kun ajoneuvon pienhiukkaspäästöjä manipuloitiin sähkönkulutusta lisäävien 
tekijöiden avulla. Regeneroinnilla huomattiin olevan merkitystä pienhiukkaspäästöi-
hin. Nämä seikat on otettava huomioon, jos tulevaisuudessa katsastuksen yhtey-
dessä pienhiukkaspäästöjä mitataan. Lisäksi katsastajat on syytä perehdyttää aihee-
seen huolellisesti. 
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The objective of this bachelor´s thesis was to measure and analyze affect the number 
of fine particles. The study utilizes new inspection legislation, which was introduced in 
Netherlands 2022 and will be introduced in Germany in 2023. This thesis for Diagno 
Finland Oy will also discuss different measurement styles and other possible factors 
that affect the measurement result.  
 
The aim of the study is to find out what challenges can arise in the measurement situ-
ation. In addition, the thesis examines the impact of regeneration and electricity con-
sumers on the number of fine particles and their possible effect on the outcome of the 
measurement. The results were analyzed as well as the different measurement meth-
ods and factors affecting the outcome of the measurement.  
 
Measurement Data was collected by using an ePNC measuring device which is man-
ufactured by Dekati. Measurement objects were Euro 5 and Euro 6 classificated vehi-
cles. The results were influenced by manipulating fine particle emissions through fac-
tors that increase electricity consumption. The measurements were made under the 
legislation of Germany and the Netherlands. 
 
The study found out that there was not significant change in the amount of fine particle 
numbers in the Euro 6 emission classification by manipulating the vehicles operation. 
The Euro 5 emission classification vehicles were able to identify significant changes in 
the number of fine particles as the vehicle´s emissions were manipulated by increasing 
electricity consumption. It was discovered that regeneration has a role in fine particle 
emissions. These factors must be taken into account if fine particle emissions are 
measured in the future. In addition, the inspectors should be carefully introduced to the 
subject. 
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1 Johdanto 

Ilmastohuoli ja -ahdistus ovat nykypäivänä suuri puheenaihe. Suomessa toimiva 

autotekniikan ja diagnostiikan kouluttaja Diagno Finland Oy ehdotti opinnäyte-

työn aiheeksi ajoneuvojen pienhiukkaspäästöjen mittaamisen sekä siihen vai-

kuttavat muuttujat.  

Suomessa käytetään nykyisin OBD-mittausta, joka tehdään 1.9.2016 jälkeen 

käyttöönotetuille dieselajoneuvoille. Vanhemmista dieselajoneuvoista otetaan 

savutusmittaus. Siitä saadaan absorptiokerroin eli k-kerroin, joka määrittää sen, 

pääseekö ajoneuvo katsastuksesta läpi. OBD-mittaus ja savutusmittaus eivät 

kuitenkaan ole tarpeeksi luotettavia kokonaisvaltaiseen päästöjen mittaukseen, 

sillä pienhiukkasia mitataan tällä hetkellä hiukkasmassana. Pienhiukkasmittauk-

sella pyritään havaitsemaan vioittuneet ja päästömanipuloidut ajoneuvot jo kat-

sastusasemilla. Tällainen katsastusmenetelmä on otettu jo käyttöön Saksassa 

ja Alankomaissa. CITAn mukaan pienhiukkasmittauksesta on tultava EU-sään-

nös, jonka perusteella Suomessakin katsastuksessa olisi hyvä suorittaa pien-

hiukkaspäästöjen mittaus, jossa mitataan pakokaasun mukana ilmaan välitty-

vien pienhiukkasten lukumäärää (Mayer 2019).  

Pienhiukkaspäästöjen vaikutukset ilmenevät pääasiallisesti terveyshaittoina, 

ympäristön kuormittumisena ja ilmanlaadun heikkenemisenä (Riipinen 2011: 2). 

Monet tutkimukset ovat osoittaneet, että pienhiukkaspäästöt ovat huomattavasti 

haitallisempia terveydelle kuin kaasupäästöt, sillä pienhiukkaset pääsevät pie-

nen kokonsa vuoksi tunkeutumaan ihmisen elimistöön, muun muassa keuhkoi-

hin (Hamanaka & Mutlu 2018). Pakokaasupäästöjä on viime vuosina tiukentu-

neiden päästölakien ja uusien ajoneuvotekniikoiden avulla saatu vähennettyä 

huomattavasti. Hiukkaspäästöihin on kiinnitetty erityisesti huomiota, sillä niiden 

terveysvaikutuksia ei vielä tunneta kunnolla. (Riipinen 2011.) 

Ajoneuvokatsastuksessa suoritettava pienhiukkasmittaus varmistaisi sen, että 

ajoneuvovalmistajan ja katsastuslainsäädännön asettamat vaatimukset 
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täyttyisivät. Pienhiukkasmittauksessa suoritetaan testi ajoneuvon käydessä jou-

tokäynnillä, jolloin mittalaite havaitsee pienhiukkasten määrän pakokaasussa. 

Tämä mittaustyyli on käyttäjäystävällisempi kuin nykyinen niin sanottu ryntäy-

tystesti eli kaasupolkimen painaminen pohjaan, koska esimerkiksi käyntinopeu-

den rajoitin saattaa olla epäkunnossa.  

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on selvittää mittaustulokseen vaikuttavia teki-

jöitä ja löytää perusteluja katsastuksen yhteydessä tehtävälle pienhiukkasmit-

taukselle. Miten eri tilanteet vaikuttavat mittaustulokseen? Mitä mittauksessa on 

otettava huomioon? Millaisilla keinoilla pyritään saamaan luotettava mittaustulos 

ja millaisia toimenpiteitä ja asioita tulisi välttää mittausvaiheen aikana? Huomi-

oon otettavia asioita mittaustilanteessa ovat esimerkiksi eri moottoriparametrit, 

ajoneuvon toimintalämpötila, sähkönkuluttajien, kuten takalasinlämmittimen tai 

ilmastoinnin, vaikutus sekä moottorin kuormitus. Sähkönkuluttajilla pyritään vai-

kuttamaan generaattorin kautta moottorin kuorman nousuun sekä pakokaasun 

lämpötilaan ja pienhiukkasten lukumäärään.  

Työssä käytetään menetelmänä testiä, jolla mitataan pienhiukkasten lukumääriä 

kolmesta eri ajoneuvosta. Kirjallisuuslähteenä hyödynnetään aiheeseen liittyviä 

tutkimuksia sekä opinnäytetöitä.  

Tämän opinnäytetyön tilaajana toimii autotekniikan ja diagnostiikan kouluttaja 

Diagno Finland Oy, joka toimii lisäksi korjaamolaitteiden maahantuojana. Opin-

näytetyö antaa Diagnolle arvokasta tietoa pienhiukkaspäästöjen mittauksista. 

Opinnäytetyön tavoitteena Diagnolle on kehittää katsastustoimialaa Suomessa. 
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2 Pienhiukkaspäästöt ja niiden mittaaminen 

Opasiteettimittarilla mitataan hiukkasmassaa valonläpäisymenetelmällä. Uuden 

sukupolven opasiteettimittarit käyttävät valonsirontaan perustuvaa teknologiaa. 

Uuden sukupolven opasiteettimittarit kykenevät laskemaan mitatusta valon-

sironta-arvosta vastaavan massavirta arvon. (Pakarinen 2015: 6.) Opasiteetti-

mittarit ovat kehittyneet vuosien varrella entistä tarkemmiksi, mutta nykyaikais-

ten dieselajoneuvojen mittaamiseen ne ovat kuitenkin riittämättömiä, sillä die-

selajoneuvojen nokipäästöt ovat matalia. Oikein toimivan Euro 6 -päästöluoki-

tuksen dieselmoottorin päästöt ovat hyvin alhaiset, osittain hiukkassuodattimen 

takia. Ihmissilmä ei pysty havaitsemaan partikkeleita niiden pienen koon vuoksi. 

Tarvitaan partikkelimittauslaite, joka pystyy havaitsemaan nämä partikkelit ja 

osoittaa, että dieselajoneuvo täyttää valmistajalle asetetut vaatimukset.  

Täysin kunnossa oleva dieselmoottori ja partikkelisuodatin päästävät alle 20 000 

nanopartikkelia pakokaasun mukana ulos. Vastaavasti epäkunnossa oleva tai 

päästömanipuloitu ajoneuvo voi päästää miljoonia partikkeleita pakokaasun mu-

kana ilmaan. (Giechaskiel ym. 2022: 11.) 

Kansainväliseen tieturvallisuuden edistämiseen keskittyvä yhteisö CITA on to-

teuttanut useita tutkimuksia päästömanipulaatiosta ja sen mittaluokasta (Mayer 

2019). Erään tutkimuksen mukaan jopa yli 10 % maailman ajoneuvokannasta 

oli viallisia – joko partikkelisuodatin oli viallinen tai se puuttui. Tutkimuksessa 

myös todettiin, että tämä 10 % tuottaa 90 % pakokaasujen hiukkaspäästöistä. 

(Buekenhoudt 2019: 16.) Tämän perusteella voidaan olettaa, että viallisia tai 

päästömanipuloituja ajoneuvoja olisi Suomen tieliikenteessä 40 000–50 000 

kappaletta.  

2.1 Mitä pienhiukkaset ovat? 

Halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin (µm) hiukkasia kutsutaan pienhiukkasiksi. 

Mitä pienempiä hiukkaset ovat, sitä helpommin ne kulkeutuvat hengityksen mu-

kana ihmisen hengitystiehyeihin. (Hamanaka & Mutlu: 2018.)  
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Pienhiukkaset muodostuvat dieselmoottorissa epähomogeenisen palamisen 

vuoksi, minkä seurauksena syntyy kiinteitä aineita, partikkeleita. Partikkeleiksi 

luetaan yleisimmin palamattomat hiiliketjut eli noki. (Kuva 1.) Partikkeleiden on 

epäilty myös olevan karsinogeeneja. (Tanskanen 2018: 11.) Noen muoto mää-

rittyy palotapahtumasta sekä moottorin toimintapisteestä. Liikenteen pienhiuk-

kaset koostuvat suurimmaksi osaksi polttoaine- ja voiteluaineperäisestä hiilestä, 

orgaanisista hiiliyhdisteistä sekä rikin yhdisteistä. (Seppälä 2003: 4.) 

 

Kuva 1. Partikkelin koostumus (Twigg & Philips 2009). 

2.2 Pienhiukkaspäästöjen mittaus osana katsastusta 

Pienhiukkaspäästöt ovat tällä hetkellä ajankohtaisempia kuin koskaan, sillä 

Euro 5 ja Euro 6 -päästöluokituksen dieselajoneuvojen hiukkaspäästöt ovat kas-

vaneet edellä mainittujen tutkimuksien perusteella. Lisäksi ajoneuvokannan 

sähköistyminen tuo omat haasteensa hiukkaspäästöille, sillä tie-, rengas- ja jar-

rupäästöt ovat sähköautojen huolenaiheena. 

Pienhiukkasmittaukset olisivat hyvä lisä ajoneuvojen katsastukseen muun mu-

assa pienhiukkasten negatiivisten terveysvaikutusten sekä ympäristön kuormit-

tumisen takia. Toistaiseksi pienhiukkasia mitataan Suomessa ainoastaan pien-

hiukkasmassana (PM), ei pienhiukkaslukumäärinä (PN). Tällä 



5 

 

mittausmenetelmällä saataisiin tieto päästömanipuloiduista sekä epäkunnossa 

olevista ajoneuvoista Suomen tieliikenteessä. (Non-exhaust Particulate Emissi-

ons From Road Transport 2020.)  

2.2.1 Saksan katsastuskäytäntö 

Saksassa katsastusdirektiivi on määrittänyt mittausajanjaksoksi 30 sekuntia il-

man esistabilointia. Euro 6 -päästöluokitukseen luokitellun ajoneuvon partikkeli-

raja on 250 000 partikkelia per kuutiosenttimetri. Lisäksi ajoneuvon on täytet-

tävä tietyt parametrit ennen kuin mittaus suoritetaan, esimerkiksi moottorin läm-

pötilan täytyy olla vähintään 60 astetta. Ajoneuvon joutokäynti ja lämpötila on 

kirjattava. Lisäksi ajoneuvolle tehdään moottorin ohjainlaitteen vikadiagnostiik-

katesti sekä mittariston vikavalojen visuaalinen tarkastus. 

Tämän jälkeen suoritetaan stabilointi, jossa ajoneuvoa käytetään 15 sekuntia 

joutokäynnillä ja 30 sekuntia korotetulla kierrosnopeudella (1000 rpm). Stabi-

lointivaiheen jälkeen ajoneuvoa käytetään 30 sekuntia joutokäyntiä, minkä jäl-

keen mittaus voidaan suorittaa. Laitetta ei tarvitse esistabiloida. Jos ensimmäi-

nen mittaustulos on alle 100 000 partikkelia per kuutiosenttimetri, mittausta ei 

tarvitse suorittaa uudestaan. (Verkehrsblatt 2021.) 

Tämän tutkimuksen mittauksissa (ks. luvut 3 ja 4) huomattiin, että kun laitteen 

esistabilointi Saksan mittausmenetelmän mukaisesti jätettiin pois, hiukkasmäärä 

nousi mittauksen alussa (kuva 2). Hiukkasmäärä voi nousta alussa hyvin korke-

aksi, mikä voi johtaa epäluotettavaan tulokseen. Täysin toimivassa ajoneuvossa 

tämä ei kuitenkaan aiheuta keskiarvollisesti suurta vaikutusta, mutta rajatapaus-

autoissa tämä voi olla ratkaiseva tekijä. Mittauksen alkupiikki voi siis joissakin 

tapauksissa johtaa väärään positiiviseen tulokseen, jolloin ajoneuvo hylätään 

katsastuksesta perusteettomasti. 
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Kuva 2. Saksan mittaustavan alkupiikki. 

2.2.2 Alankomaiden katsastuskäytäntö 

Alankomaiden katsastusdirektiivi on määrittänyt laitteelle 15 sekunnin esistabi-

lointiajan sekä 15 sekunnin mittausajan. Partikkelien määrän raja on joutokäyn-

nillä Alankomaissa 1 000 000 partikkelia per kuutiosenttimetri, jos ajoneuvo on 

tilattu tehtaalta ennen 1.1.2015, kun taas 31.12.2014 jälkeen tilattujen ajoneu-

vojen partikkeliraja Alankomaissa on 250 000 partikkelia per kuutiosenttimetri.  

Ennen mittausta on kirjattava ylös ajoneuvon rekisteröintitiedot ja päästöraja. 

Kun sondi on asetettu pakoputkeen, suoritetaan aiemmin mainittu 15 sekunnin 

esistabilointi moottorin käydessä joutokäyntiä. Tämän jälkeen tehdään 15 se-

kunnin mittausvaihe, jonka tuloksen keskiarvo kertoo, meneekö ajoneuvo pääs-

töluokituksen asettamiin rajoihin. Mittauksen alussa on huomioitava se, että jos 

partikkelimäärä kaksinkertaistuu, niin tulos luokitellaan hylätyksi. (NL regulati-

ons for checking DPF with PN counter 2019.) 

Alankomaiden mittauksessa laitteen esistabilointi ennen mittausta poistaa alku-

piikin, jonka vaikutus Saksan mittauksessa voi vaikuttaa lopputulokseen. Alan-

komaiden mittauksen lyhyempi aikaväli kuitenkin voi joissain tapauksissa olla 

liian lyhyt mittauksen tulkinnan kannalta. Kuvaajasta voi olla vaikea analysoida 
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ajoneuvon tilaa. Ajoneuvossa voi olla esimerkiksi käynnissä regenerointi, joka 

tarkoittaa partikkelimäärän väliaikaista nousemista, tai ajoneuvossa voi olla 

käynnissä jokin moottorinohjauksen ohjaama toiminto tai tekijä. Lisäksi mootto-

rin kuorman vaikutus voi olla ratkaiseva vanhemmissa Euro 5 -päästöluokituk-

sen autoissa.  
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3 Tutkimuksessa käytetyt mittausvälineet 

3.1 Dekati ePNC -mittauslaite 

Dekati ePNC – Electrical Particle Number Counter -laite on helppokäyttöinen 

PN-PEMS-mittauksiin suunniteltu laite, jossa on patentoitu, nopeisiin mittauksiin 

kehitetty Dekatin partikkelien laskentateknologia. Laite täyttää RDE-vaatimuk-

set, ja se on testattu niin, että sen mittaolosuhteet eivät vaikuta mittaustehoon. 

Dekatin partikkelimittalaite pystyy mittaamaan laajalla dynaamisella arvoalueella 

1000–15 000 000 partikkelia per kuutiosenttimetri. Mittaus tapahtuu syöttämällä 

pakokaasua ePNC-anturin läpi, jossa partikkelit elektronisesti varataan. Laske-

malla tämä varaus voidaan määritellä partikkelien konsentraatio eli partikkeleita 

per kuutiosenttimetri. (Dekati ePNC at PTI station: 2021; Dekati MPEC+ 

Brochure: 2021.) 

3.2 PEMS VI MPEC+ -mittaussovellus 

Dekatin kehittelemä sovellus on hyvin käyttäjäystävällinen, ja toiminta on helppo 

sisäistää. Sovellus on yhteensopiva mittauksissa käytetyn laitteen kanssa. 

3.2.1 Start 

Sovelluksen ensimmäisessä välilehdessä eli Start-kohdassa (kuva 3) valitaan 

käytettävä COM-portti eli USB-portti, johon Serial-To-USB-kaapeli on kytketty.  
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Kuva 3. Start-välilehti ja COM-Portin valintaruutu. 

3.2.2 Data 

Data-välilehden alta löytyy mittauslaitteen status eli tila (kuva 4). Kun laite käyn-

nistetään, sen varaajan pumppu ja lämmitin kytkeytyvät automaattisesti päälle. 

Laite menee Warm-up-tilaan eli esilämmitystilaan. Tällöin mittauksia ei voi suo-

rittaa vaan on odotettava, että laite on esilämmitetty. Laite on valmis, kun p1-

arvo on noin 400 millibaaria ja t1-arvo on noin 300 astetta (kuva 5). 
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Kuva 4. Data-välilehti, kun laitteeseen ei ole muodostettu yhteyttä. 

 

Kuva 5. Data-välilehti, lämmitysvaihe. 
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3.2.3 ePNC Graph 

ePNC Graph -välilehti näyttää sensorien reaaliaikaiset parametrit, elektrometrin 

virran, elektrometrin lämpötilan, varaajan virran sekä lämpötilan. Laitteen käyn-

nistyessä ja ennen ensimmäistä nollakohdan kalibrointia nämä arvot voivat olla 

korkeammat kuin yleensä (kuvat 6 ja 7). 

 

Kuva 6. ePNC Graph -välilehti, laite ei kytkettynä. 
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Kuva 7. ePNC Graphs, lämmitysvaihe. 

3.2.4 Sampler Graph 

Sampler Graph -välilehti näyttää mittauslinjan lämpötilan ja paineen (kuva 8). 

Kun systeemin paine (mbar) nousee 400 asteeseen ja lämpötila (°C) nousee 

300 asteeseen, on laite valmis suorittamaan mittausta. Laitteen status muuttuu, 

ja Measurement-välilehti ilmestyy näkyville. Jos laite ei ole toimintalämmin, 

Measurement-sivulla ei näy mitään. Laitteen lämmitys kestää noin 5 minuuttia 

(kuvat 9 ja 10). 
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Kuva 8. Sampler Graphs, laite ei kytkettynä. 

 

Kuva 9. Sampler Graphs, lämmitys kesken T1=203. 
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Kuva 10. Sampler Graphs, laite mittausvalmis T1=296. 

3.2.5 Measurement 

Measurement-välilehden ilmestyttyä mittaus voidaan aloittaa joko mittaussek-

venssinä tai jatkuvana mittauksena (kuva 11). Mittaussekvenssiä (Start Measu-

rement Sequence) käytetään tietyn ajan (sec) mittaamiseen. Haluttu mittaus-

aika syötetään ohjelmassa kohtaan Meas Seq Duration (sec). Suositeltava aika 

on alle 300 sekuntia.  

Pre-stabilization Time eli esistabiloinnin aika syötetään kohtaan Meas Prestabil 

Duration [sec]. Esistabiloinnin aika tarkoittaa 3-suuntaventtiilin aukeamisen ja 

oikean mittauksen välistä aikaa. Venttiilin auettua pakokaasu pääsee kulke-

maan mittauslaitteen ja sensoreiden läpi, mikä tuottaa elektrometrin signaalin. 

Scaling Factor eli mittauslaitteen skaalaus on muuttuja, jota käytetään partikke-

lin konsentraation laskemiseen elektrometrin virran perusteella (kaava 1). 
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 [ 𝑐𝑐𝑐𝑐−1]  =  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 [ 𝑓𝑓𝑓𝑓 ]  ∗

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 [ 𝑐𝑐𝑐𝑐−1/𝑓𝑓𝑓𝑓 ]    (1) 

 

Kuva 11. Measurement-välilehti, Ready to start measurement. 
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4 Mittausvaihe 

Ajoneuvo ajetaan mittaustilaan ja mittaus tehdään joutokäynnillä. Mittausaika on 

Saksassa käytettävä 3 kertaa 30 sekuntia ja Alankomaissa käytettävä 15 se-

kunnin esivalmistelu ja 15 sekunnin varsinainen mittaus. Mittausvaihe aloitetaan 

laittamalla ePNC-laitteen mittauspää ajoneuvon pakoputkeen. Tämän jälkeen 

käynnistetään Windows-pohjaisella sovelluksella mittausvaihe, joka suorittaa 

mittauksen ja näyttää tulokset sovelluksessa. 

Mittauksia tehtiin jokaiseen ajoneuvoon vähintään 21 kappaletta, ja jos re-

generointi oli mahdollista, mittauksia tehtiin 51 kappaletta. Käytössä olivat 

edellä mainitut Alankomaiden ja Saksan mittaustyylit sekä tutkimustilanteessa 

hyväksi todettu mittausmenetelmä, 10 sekunnin esistabilointi ja 60 sekunnin 

mittausaika. Tämä toistettiin kolme kertaa. Tällä mittaustyylillä datan lukeminen 

oli helpompaa, koska pitkällä mittausajalla varmistettiin se, että muutokset mit-

tauksen aikana saadaan tallennettua. 

Mittauksen aikana pyrittiin saamaan aikaan tilanne, joka vaikuttaa hetkellisesti 

tai pidempiaikaisesti ajoneuvon pienhiukkaspäästöihin. Tällainen tilanne voi esi-

merkiksi olla jokin tietty kuormittava tekijä, kuten ilmastoinnin kompressorin 

käynnistyminen, joka lisää huomattavasti moottorin kuormitusta. Ajoneuvolle 

tehtiin myös stabiileja mittauksia eli sitä mitattiin joutokäynnillä, ilman että pien-

hiukkaspäästöihin yritettiin vaikuttaa jollakin tavalla (kuva 12). 

Pienhiukkasmittaukset suoritettiin kolmeen ajoneuvoon: Opel Vivaro, Volvo V40 

sekä Volkswagen Tiguan. Ajoneuvojen tilaa ja parametreja tutkittiin KTS 560  

-diagnostiikkatyökalulla moottorinohjauksen (ECU) kautta.  
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Kuva 12. Opel Vivaron joutokäyntimittaus Alankomaiden mittaustavalla. 
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5 Tutkimustulokset 

5.1 Opel Vivaro 

Ensimmäisenä mittausajoneuvona toimi vuoden 2020 Opel Vivaro. Vivaro on 

varustettu 2-litraisella dieselmoottorilla D 20 DTH / AHX -moottoritunnus. Ajo-

neuvo oli juuri ennen mittauksiin saapumista tehnyt partikkelisuodattimen re-

generoinnin, koska hiukkassuodattimen paine-ero oli matala ESI[tronic] 2.0:lla 

luettaessa (kuva 13). Ensimmäisistä mittauksista tuli tasaisen hyviä tuloksia, 

mutta tuloksen manipulointi oli haastavaa. Nokimassaa saatiin 500 grammaa, ja 

paine-eroa ei pystytty nostamaan lyhytsyklisellä ajolla. Ajoneuvon öljyn lämpö-

tila nousi 70 asteeseen, ja jäähdytinnesteen lämpötila vaihteli 50–60 asteen vä-

lillä lyhyen moottoritieajon aikana. Näillä ei kuitenkaan juurikaan ollut mittaustu-

lokseen vaikutusta, vaan lähinnä sähkönkuluttajien ja kuorman lisääminen vai-

kuttivat partikkelimäärään. (Kuva 14.) 

 

Kuva 13. Mitatut Arvot Opel Vivaro. 
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Kuva 14. Sähkönkuluttajien vaikutus Opel Vivaron partikkelimäärään mittauk-
sessa. 

5.2 Volkswagen Tiguan 

Toisena mittausajoneuvona käytettiin Volkswagen Tiguania (Euro 5 -päästö-

luokitus), joka on varustettu 2-litraisella dieselmoottorilla, moottoritunnus CFFB. 

Mittauksessa pyrittiin huomioimaan sähkönkuluttajien, olosuhteiden sekä re-

generoinnin vaikutusta partikkelimääriin. 

Olosuhteiden ja moottoriparametrien vaikutus pystyttiin huomaamaan mittaustu-

loksissa. Tuloksista havaittiin, että moottorin lämpötilalla ja hiukkassuodattimen 

lämpötilalla on vaikutusta partikkelimäärään, eli mitä lähempänä optimikäynti-

lämpöä moottori on, sitä vähemmän pienpartikkeleja pakoputkesta pääsee kul-

keutumaan ilmaan. (Kuva 15.) 

Olosuhteilla ja ajohistorialla huomattiin myös olevan merkitystä pienhiukkas-

päästöissä. Edellä mainitulla ajoneuvolla oli ajettu vain lyhyttä työmatkaa taaja-

man sisällä, ja tämän vaikutus huomattiin mittaustuloksissa. Ensimmäisissä mit-

tauksissa havaittiin korkeammat pienhiukkaspäästöt kuin optimilämpötilassa 

olevalla moottorilla. Kuvaajasta voidaan nähdä, että partikkelien määrä laski 

keskiarvoisesti 28000:sta 3500:een, kun ajoneuvoa oli päässyt 
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optimilämpötilaan. Tämä tarkoittaa, että kyseisen ajoneuvon pienhiukkaspäästöt 

ovat noin 700 % korkeammat moottorin ollessa kylmä kuin sen ollessa lämmin. 

(Kuva 16.) 

 

Kuva 15. Tiguanin parametrejä noin 5 minuutin joutokäynnin jälkeen. 

 

Kuva 16. Tiguanin partikkelimäärä, moottori kylmänä (sarja1) ja lämpimänä 
(sarja 2). 
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5.3 Volvo V40 

Kolmantena mittauskohteena käytettiin Volvo V40 -merkkistä ajoneuvoa, joka 

on varustettu 1,6-litraisella dieselmoottorilla D 4162 T. Mittauksessa pyrittiin sel-

vittämään regeneroinnin ja sähkönkuluttajien vaikutusta mittaustuloksiin ja ajo-

neuvoon.  

Mittauksen alkuvaiheessa Volvo jäi Euro 5 -päästöluokitukselle osoitetun salli-

tun maksimiarvon (1 000 000 partikkelia per kuutiosenttimetri) alapuolelle (kuva 

17), mutta manipuloimalla ajoneuvon sähkönkuluttajia saatiin tulokseksi korke-

ammat arvot (kuva 18). Volvosta pystyttiin myös kuulemaan, kuinka mootto-

rinohjaus ohjasi ajoneuvon eri releitä, ja tällä huomattiin olevan merkitystä tulok-

sissa (kuva 19). Lisäksi ajoneuvon käynnissä pystyttiin havaitsemaan muutosta 

näiden tapahtumien seurauksena. Joutokäynti muuttui, ja moottorin pyörintäno-

peus laski hetkeksi ja palasi normaaliksi, kuitenkin käyden hieman raskaammin. 

Tätä voisi selittää generaattorin latausjännitteen muutos. Ajoneuvon generaat-

tori muuttaa polttomoottorin mekaanisen liike-energian sähköenergiaksi, ja kun 

ajoneuvon sähkön tarve kasvaa, niin generaattorin kuorma suurenee. Tällä huo-

mattiin olevan vaikutusta mittaustuloksiin. [Automotive Handbook 2018: 1290]  

 

Kuva 17. Volvon pienhiukkaspäästöt joutokäynnillä. 
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Kuva 18. Saksan mittaustavalla suoritettu sähkönkuluttajilla manipuloitu tulos, 
piikki sähkönkuluttajat. 

 

Kuva 19. Pienhiukkasten määrä. Kuvaajassa kaksi alkupiikkiä osoittavat relei-
den naksunnalla nousseet pienhiukkaslukumäärät. 

5.4 Euro 5 -päästöluokituksen regenerointi 

Partikkelisuodattimen tehtävänä on puhdistaa dieselmoottorin tuottamat pien-

hiukkaset. Yleisimmät käytössä olevat suodatintyypit ovat 
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hunajakennorakenteisia tai lamellirakenteisia. Tukkeutumisen riskin vuoksi ajo-

neuvoihin on kehitetty partikkelisuodattimen regenerointi. (Ruottinen 2020: 2.) 

Euro 5 -päästöluokituksen ajoneuvot pystyttiin pakottamaan diagnostiikkalaittei-

den avulla suorittamaan partikkelisuodattimen regenerointi. Regeneroinnin tar-

koitus on polttaa partikkelisuodattimeen kertyneet pienhiukkaset ja puhdistaa 

suodatin. 

Regeneroinnin aikana pakokaasulämpötilat nousivat 260–290 asteeseen ja ajo-

neuvon käynnin muutoksista pystyttiin havaitsemaan pakokaasun lämpötilan 

vaihteluita. Lämpötilan vaihtelut mitattiin termoparin avulla, joka oli kytkettynä 

Dekatin mittalaitteeseen. Regeneroinnin aikana ajoneuvo nostaa partikkeli-

suodattimen lämpötilaa korkeammaksi jotta, pienhiukkaset palaisivat pois. Re-

generoinnin alku saatiin kuvaajalle (kuva 20), ja tästä voitiin todeta regeneroin-

nin aiheuttavan huomattavasti suuremmat pienhiukkaspäästöt kuin normaalilla 

joutokäynnillä (kuva 21). Volkswagenin pienhiukkaspäästöt regeneroinnin jäl-

keen olivat huomattavasti matalammat kuin Volvon pienhiukkaspäästöt. Re-

generoinnin jälkeinen tila, kun partikkelisuodatin on tyhjennetty, aiheutti hetkelli-

sen muutoksen partikkelimäärässä. (Kuvat 22 ja 23.) 

 

Kuva 20. Regenerointivaiheen alkaminen. 
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Kuva 21. Joutokäyntimittaus ennen regenerointivaihetta. 

 

Kuva 22. Volvon pienhiukkaslukumäärä regenerointivaiheen jälkeen. 
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Kuva 23. Volkswagenin pienhiukkaslukumäärä regenerointivaiheen jälkeen. 
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6 Loppupäätelmät 

Insinöörityön keskeisenä tutkimuskysymyksenä oli se, miten eri muuttujat vai-

kuttavat pienhiukkaspäästöjen mittaamiseen. Mitatuista ajoneuvoista pystyttiin 

selkeästi huomaamaan, että erilaiset tilanteet vaikuttavat partikkelien määrään. 

Esimerkiksi moottorin lämpötila, ajohistoria, sähkönkuluttajat sekä regeneroin-

nin vaikutus osoittautuivat testissä merkittäviksi tekijöiksi. Lisäksi työssä pohdit-

tiin partikkelimittaustyylien eroja Saksassa ja Hollannissa sekä niiden hyviä ja 

huonoja puolia.  

Kaikki mittaukset tehtiin samassa mittausympäristössä samalla tavalla. Muuttu-

jina olivat ajoneuvo, sen ajohistoria ja päästöluokitus. Sähkönkuluttajien vaiku-

tus pienhiukkaspäästöihin oli Euro 5 -päästöluokituksen ajoneuvoissa selvem-

min huomattavissa kuin Euro 6 -päästöluokituksen ajoneuvoissa. Selkeitä par-

tikkelipitoisuuksien muutoksia siis voidaan ylemmissä kuvissa havaita (kuva 

18).  

Mittausten perusteella huomattiin, että regenerointisyklit vaikuttavat merkittä-

västi dieselmoottoreiden partikkelimääriin. Regeneroinnin tila sekä vikakoodit 

onkin selvitettävä aina ennen mittauksen suorittamista, esimerkiksi OBD:n 

kautta. Tuloksista voitiin huomata, että regeneroinnin jälkeen partikkelimäärät 

ovat suuremmat kuin ennen regenerointia, koska partikkelisuodattimen suoda-

tusteho perustuu partikkelien määrään suodattimessa. Vastikään regeneroitu 

partikkelisuodatin siis päästää enemmän partikkeleja suodattimen läpi kuin osit-

tain täynnä oleva suodatin.  

Tutkimus osoitti, että regeneroinnin lisäksi moottorin eri parametrit vaikuttavat 

partikkelimääriin. Optimilämpötilassa oleva ajoneuvo päästää pakokaasun mu-

kana vähemmän partikkeleita ilmaan kuin kylmä moottori. Ajoneuvon saavutta-

essa optimikäyntilämpötilan eli 90 asteen jäähdytinnestelämpötilan ajoneuvon 

palamistapahtuma on puhtaampi ja pienhiukkaspäästöt pienemmät. Lisäksi pa-

kokaasun lämpötilalla huomattiin olevan merkitystä tuloksiin. Myös ajoneuvon 

sähkönkuluttajilla eli esimerkiksi penkinlämmityksellä, takalasinlämmittimellä, 



27 

 

ilmastoinnilla ja sisätilan puhaltimella pystyttiin manipuloimaan moottorin kuor-

maa, jolla huomattiin olevan merkitystä partikkelimäärään. Tämä näkyi kohon-

neena keskiarvona mittauksen lopputuloksissa varsinkin Euro 5 -päästöluokituk-

sen ajoneuvoissa. Euro 6 -päästöluokituksen ajoneuvoissa tätä ilmiötä esiintyi 

vähemmän. 

Sähkönkuluttajat ja niiden vaikutus ajoneuvoon todettiin suurimmaksi vaikutta-

jaksi tuloksiin. Laturin kuormitus aiheuttaa kuormaa moottorille, jolloin pienhiuk-

kaspäästöt kasvavat. Jos partikkelimittaus tulee osaksi katsastusta Suomessa, 

erityishuomiota on kiinnitettävä ajoneuvon tilaan ja tuleviin mittausohjeisiin. Mit-

taushenkilön täytyy osata tarvittaessa reagoida erilaisiin tilanteisiin esimerkiksi 

kytkemällä mahdollisia turhia sähkönkuluttajia pois päältä. Lisäksi diagnostiikka-

laitteiden käyttö ja niiden hyödyntäminen katsastuksessa täytyy hallita, esimer-

kiksi on osattava selvittää ajoneuvosta viimeisin regeneroinnin tila ja paine-ero 

suodattimessa sekä nokimassa. Näiden perusteella pystytään päättelemään 

ajoneuvon tila ja selvittämään myös partikkelisuodattimen kunto.  

Mittaustuloksia analysoitaessa on syytä huomioida mahdolliset virheelliset luke-

mat, sillä laboratorio-olosuhteissa suoritetuissa mittauksissa pystyttiin totea-

maan virhepiikkejä, jotka johtuivat pääsääntöisesti joko mittapäätteen venttiilin 

aukeamisesta tai mitta-arvon suuresta heittelystä. 

Mittausdatan lukeminen ja analysointi on hyvin tärkeää tulevaisuudessa, jos 

partikkelimittaus tulee osaksi katsastusta. Tämän vuoksi katsastajat on pereh-

dytettävä aiheeseen, partikkeleihin ja niiden syntymiseen sekä ajoneuvojen pe-

rustoimintaan, eli onko ajoneuvossa jokin aktiivinen tekijä, kun mittausta suorite-

taan. Esimerkiksi pakokaasun lämpötilasta voidaan päätellä, onko regenerointi-

vaihe ajoneuvossa käynnissä. Tällä pystytään välttämään niin sanotut väärät 

positiiviset tulokset, eli jokin tietty tekijä on vaikuttanut mittaustulokseen niin pal-

jon, että ajoneuvon pienhiukkaspäästöt ovat yli sille määritetyn rajan.  

Pienhiukkasten mittaus katsastuksen yhteydessä tulisikin ottaa käyttöön, jos ha-

lutaan kehittää päästöjen valvontaa parempaan suuntaan niin ilmaston kuin 
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ihmisten terveyden takia. Tämä mittausmenetelmä antaisi erinomaisen kuvan 

siitä, täyttävätkö tieliikenteessä olevat ajoneuvot valmistajan ja lainsäädännön 

määrittämät vaatimukset. 
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