Opinnaytetydo AMK
Ajoneuvo- ja kuljetustekniikka

Toukokuu 2025

Eevertti EImeri Siltala

Paastomanipulaatio,
paastolaitteet ja saadokset

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



Opinnaytetydo AMK | Tiivistelma
Turun ammattikorkeakoulu
Ajoneuvo- ja kuljetustekniikka

Toukokuu 2025 | 28 sivua
Siltala Eevertti

Paastomanipulaatio, paastolaiteet ja saadokset

Opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella ajoneuvojen paastémanipulaation
ilmi6ta monipuolisesti. Tydssa kasitellaan paastomanipulaation yleisimpia
toteutustapoja seka ajoneuvoihin asennettujen paastonhallintajarjestelmien
rakennetta ja toimintaperiaatteita. Lisaksi tarkastellaan katsastukseen liittyvia
saadoksia paastojen nakokulmasta, mukaan lukien tienvarsikatsastuksen
keskeinen toiminta. Tydssa huomioidaan myds Euroopan unionin asettamat
paastorajoitukset ja niiden mittaustavat, jotka muodostavat saadodkset
ajoneuvojen paastdvalvonnalle niin laboratoriotesteissa kuin todellisessa
ajossa.

lImastonmuutos on merkittava maailmanlaajuinen haaste, ja tieliikenteen
paastot ovat sen yksi aiheuttajista. Ajoneuvojen tuottamat paastot eivat
ainoastaan esta ilmastonmuutoksen hillintaa, vaan ne heikentavat myos
ilmanlaatua ja vaikuttavat negatiivisesti ihmisten terveyteen. Tassa
opinnaytetydssa on hyddynnetty katsastuksen arvosteluperusteita, kirjallisuutta
seka muuta saatavilla olevaa aineistoa paastomanipulaatioista, jotta voidaan
tarkastella kokonaisvaltaisesti teknisesta, laillisesta ja yhteiskunnallisesta
nakokulmasta.

Paastomanipulaatio on yleista, koska sen toteuttaminen on teknisesti helppoa,
siihen on saatavilla laittomia osia ja palveluja muun muassa verkkokaupoista ja
korjaamoilta. Heikko valvonta ja lainsaadannon toimeenpanon haasteet
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Emission Manipulation, Emission Control Devices
and Regulations

The aim of this thesis is to examine the phenomenon of vehicle emissions
manipulation from a comprehensive perspective. The thesis discusses the most
common methods of emissions manipulation and the structure and functioning
of emission control systems installed in vehicles. Additionally, it examines the
regulations related to vehicle inspections from an emissions perspective,
including the key operations of roadside inspections. The thesis also considers
the emission limits set by the European Union and their measurement methods,
which form the regulatory framework for vehicle emissions monitoring both in
laboratory tests and real-world driving conditions.

Climate change is a significant global challenge, and traffic emissions are one
of its contributors. Vehicle emissions not only hinder efforts to mitigate climate
change but also degrade air quality and negatively impact human health. This
thesis utilizes inspection criteria, literature, and other available resources on
emissions manipulation to provide a comprehensive view from technical, legal,
and societal perspectives.

Emissions manipulation is widespread because it is technically relatively easy to
implement, and illegal parts and services are readily available through online
shops and garages. Weak enforcement and challenges in the implementation of
legislation make it possible for almost anyone to acquire the necessary tools for
manipulation.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

ECU Engine control unit, Moottorinohjasuyksikkd

NH3 an inorganic chemical compound Kemiallinen yhdiste ammoniakki.

SCR Selective, Catalytic, Reduction selektiivinen, katalyyttinen, pelkistaminen
CO2 Carbon dioxide, Hiilidioksidi.

EGR Exhaust gas recirculation pakokaasujentakaisinkierratysjarjestelma

(6]0) Carbon monoxide, Haka

HC Hydrocarbon, Hiilivety

NOx Nitrogen oxide gases, Typenoksidi

02 Oxygen, Happi

Lambda Air fuel ratio, llman ja polttoaineen suhde

K-arvo Smoke value, Pakokaasun valonlapaisykyky dieseleissa, savutus arvo
AdBlue Ureasolution, urealiuos

BMW Baijerin moottoritehtaat, Bavarian Motor Works

EPA ymparistdsuojeluvirasto, Environmental Protection Angency

BOSCH Saksalinen monialayritys, German conglomerate
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SMPS Hiukkasten koon ja m&éaran mittaava jarjestelma, Scanning mobility particle sizer



1 Johdanto

Ajoneuvojen paastomaaraykset ovat tiukentuneet merkittavasti, ja samalla
paastomanipulaatioiden esiintyvyys on kasvanut. Katsastusmiehet ovat
keskeisessa roolissa paastdjen valvonnassa, ja poliisi valvoo tata saantelya
tiukasti. Talla hetkella, iimastonmuutoksen hillitsemisen nakdkulmasta, on
erityisen tarkeaa, ettei paastoja paasteta ilmakehaan tarpeettomasti. Lisaksi
ajoneuvojen paastot eivat ole hyvaksi myoskaan inmisten terveydelle.

On tarkeaa ymmartaa, millaisia paastolaitteistoja ajoneuvoissa on ja miten ne
vaikuttavat paastoihin. Tydssa tarkastellaan ajoneuvojen paastolaitteiden
rakennetta ja toimintaperiaatteita seka selvennetaan, mita
paastomanipulaatiolla tarkoitetaan. Lisaksi kasitellaan paastoihin liittyvia
lainsdadantoja, maarayksia ja katsastusperusteita. Esitellaan myos kaytannon
esimerkkeja paastomanipulaatioista ja siita, miten niitd on toteutettu.

Tyossa kaydaan lapi myos niita seuraamuksia, joita voi seurata
paastomanipulaatiosta kiinni jaamisesta. Miksi paastomanipulaatioita sitten
tehdaan. Ovatko paastolaitteet liian kalliita korjata tai vaihtaa, kun ne
rikkoutuvat. Miksi monet ajoneuvoharrastajat poistavat paastolaitteita, ja
saavatko he paremman aanen, lisaa tehoa tai vaantomomenttia ajoneuvoihinsa.
Lisaksi pohditaan, miksi jalkiasennusosien myynti paastolaitteiden tilalle on niin
yleista, vaikka se on laitonta.



2 Katalysaattorit ja paastojarjestelmat

Katalysaattori on osa auton pakoputkistoa, joka muuntaa haitalliset paastot
vahemman haitallisiksi ymparistollemme kemiallisen reaktion avulla.
Katalysaattori tarvitsee suuren lampotilan toimiakseen, siksi se sijaitsee lahella
moottoria. (Cotta 2022.) Katsastuksessa, jos ajoneuvossa vaadittava
katalysaattori puuttuu taikka se on saadosten vastainen, niin johtaa se
ajoneuvon hylkaamiseen. (Traficom 2022).

2.1 Katalysaattori

Kuva 1: Avonainen katalysaattori ( Catalytic converter repair ND )

Katalysaattorin tarkoitus on vahentaa haitallisia pakokaasupaastoja
ilmakehaamme. Haitalliset paastot, jota katalysaattori poistattaa ovat muun
muassa hiilivetyja, hiilimonoksideja ja typen oksideja siten, etta paastot
menevat katalysaattorin sisélle, joka on paallystetty jalometallien yhdistelmalla.
Sen sisalla tapahtuu kemiallinen reaktio, kunhan katalysaattori on vahintaan
toimintalampotilassa eli noin 300 celsiuksessa ja pyrkii muuttamaan ne vedeksi,
hiilidioksidiksi seka typeksi.

Katalysaattori avonaisena, jossa nakyy eri kerrokset (Kuva 1). Katalysaattorin
sisakenno on hunajakennon rakenteinen ja siten antaa pakokaasujen virrata
vapaasti. Kennon pitaa paikallaan toinen kerros, joka laajenee sen lammetessa
ja tukee siten sisakennoa. Uloin kerros on ruostumatonta terasta, joka suojaa
molempia sisaosia katalysaattorissa ja helpottaa koko katalysaattorin

asennuksen ajoneuvon pakokaasujarjestelmaan. (letstalkscience 2022.)
Sisdosa on tehty lujasta, lammonkestavista metalleista ja ei metallisista
atomeista. (Miller, Grimes.n.d. ,276).



2.2 SCR-katalysaattori

SCR tarkoittaa nimenomaan selekstiivista, katalyyttista ja pelkistamista, jossa
tydn huomio kiinnitetty typpioksidipaastéjen puhdistamiseen. Nama SCR-
kalatysaattorit auttavat puhdistamaan noin 90 % pakokaasujen
typpioksidipaastoista, johon vanhemmat paastolaitteet eivat kyenneet. Tama tuli
kayttdéon Euro 6 paastonormien mukana, koska NOx-paastoja puolitettiin tuohon
Euro 5 -normin rajarvoon nahden. Tarvittiin jarjestelma, joka auttaisi paastoissa.
Jarjestelmassa kaytettava ureanilisdaine, joka tunnetaan kaupallisella nimella
AdBlue. (Glnther, H. 2018a,46.)

SCR-katalysaatori tarvitsee pelkistinaineeksi ammoniakkia (NH3) ja
ammoniakki molekyylit regoivat pakokaasujen typpioksidien kanssa SCR-
katalysaattorissa, jossa tapahtuu tama kemiallinen reaktio, sielld hapetusluku
pienenee typeksi ja vedeksi. Ohjainlaite maarittaa lisdaineen tarpeellisuuden
pakokaasuissaa olevan typpioksidin perusteella. Siihen taas tarvitaan tieto
pakokaasujen massasta, joka lasketaan saadun ilmamassan ja ruiskutetun
dieselin maarasta seka tiedosta pakokaasujen takaisin kierratyksesta ja
lampatilasta. Kun ruiskutusventiili avaa virtauksen niin urealisaaine osuu
sekoitinlevyyn ja muotonsa ansiosta saadaan urealisdaine sekoitettua
pakokaasujen kanssa. Kun urealisaaine saavuttaa SCR-katalysaattorin se on
muuttunut ammoniakiksi (NH3) ja hiilidioksidiksi (CO2). SCR-katalysaattori
puhdistus toimii 200—-500 asteen alueella ja muuntaa typpioksidit seka
ammoniakin, sitten vedeksi ja typeksi. (Gunther, H. 2018b,48.)

SCR-jarjestelma

] AdBlue-pumppu

AdBlue-siilid

AdBlue-liuoksen
| lammitysputket

1

2

3

[ 4 | moottorin ohjausyksikké
5 | lampétila-anturi

[6]

NOx-anturi

[ 7_ AdBlue-suutin

) 8 hapetuskatalysaattori

SCR-katalysaattori
(typpioksidien pelkistys)

Kuva 2: Havainnekuva SCR-jarjestelmastasta ( Koneviesti 2012 )

SCR-laitteisto koostuu muun muassa urealisdainesailiosta, jossa on tehokas
lammoneristys. Urealisdaineella on omat putket ja syottopumppu. Uusissa
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sukupolvissa AdBlue-urelisdaineen tankkauspaikka dieselpolltoaineen
tayttdaukon vieressa. Vanhemmissa oli muun muassa takalaatikossa ja korkki
oli musta, ja se muutettiin siniseksi virheelliisten tankkausten takia. (Gunther, H.
2018 c,47.) Havainnekuva SCR-jarjestelmasta ( Kuva 2).

2.3 Hiukkassuodatin

Hiukkasuodatin on dieselmoottorilla varustetun ajoneuvon hiukkasten
minimointiin tarkoitettu komponentti pakokaasujarjestelmasssa. (EHC 2025.)
Hiukkassuodattimen poistoa ei missaa nimessa saanut tehda enaa Euro-6
paastoluokan kohdalla, joka tuli voimaan 2011. (Hamalainen 2015).

Hiukkassuodattimen tarkoitus on napata muun muassa nokihiukkaset ennen,
kuin ne paasevat ulos ajoneuvon pakokaasujarjestelmasta. Hiukkassuodattin on
my0s puhdistettava saanndllisin valiajoin takaakseen sen tomivuuden
tarvittaessa. Aktiivinen puhdistus tarkoittaa sita, etta kun hiukkassuodattimessa
on paljon nokea niin ajoneuvon ECU aloittaa jalkipolton, joka nostaa
pakokaasun lapdtilaa ja kdynnistaa puhdistuksen. Tarkeaa on, etta ei sammuta
ajoneuvoa puhdistuksen aikana. Tama nn myds joissakin autoissa passiivinen
puhdistustapa, joka toimii automaattisesti pakokaasun lampaétilan noustessa
korkeaksi muun muassa moottoritiella. (EHC 2025.)

Kuva 3: Avonainen hiukkassuodatin ( Ben-zik.blogspot.com DPF 2016 )

Avonainen hiukkassuodatin (Kuva 3). DPF valmistetaan tyypillisesti
keraamisesta materiaalista, jossa on tarkasti sunniteltuja huokosia, jotka sallivat
pakokaasujen virrata lapi, mutta samalla hiukkaset jaavat niihin kiinni. (DPF
canada 2023.) Hiukkassuodatimen rakenne on hyvin samanlainen kuin
katalysaattorilla. (EKO DPF 2018). Hiukkassuodatin koostuu
keramiikkarungosta ja siina rungossa on virtauskanavia, jotka sulkeutuvat
takapaadysta vuorotellen. Huokoisuus on valittu juuri sita silmalla pitden, kun
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kaasuna virtaavat molekyylit paasevat lavitse, mutta kiinteat hiukkaset tarttuvat
kiinni rungon huokoiseen materiaaliin. (Gunther, H. 2018d,28).

2.4 EGR-JARJESTELMA

EGR-jarjestelma on pakokaasuja takaisinkierrattava, jota kaytetadan osana
ajoneuvojen paastojen puhdistusjarjestelmina. Sen tarkoitus on vahentaa (NOx)
arvoa eli se on typpioksidin arvon vahentamiseen tarkoitettu. (NOx) paasto
muodostuu todella kuumissa palamislampatiloissa ilmaylimaaran takia.
Sekoittamalla pakokaasuja moottorin ottamaan ilmaan saadaan, siten
ilmaylimaaraa pienemmaksi. Tama on kaytossa diesel- ja bensiinimoottoreissa.
Pakokaasujen kierratysasteen ohjaa moottorin ohjainlaite, joka ohjaa muun
muassa alipaine kayttoista venttiilia taikka suorasahkokayttoista laitetta. Euro 5
paastoluokkaan asti riitti niin sanottu korkeapaineinen EGR ja taas sen jalkeen
tuli enemman kayttéon matalapaineinen EGR, joka on yleisesti sijoitettu
mahdollisimman lahelle turboahdinta. Matalapaine-EGR, siina pakokaasut
kulkevat aina hiukkassuodattimelle asti ja siita, sitten ahtimen kompressorin
eteen siita sekoittuen raittiinilman kanssa. Matalapaine-EGR hyddyt moottori
pystyy regoimaan paremmin kuormitustilanteissa, koska pakokaasut johdetaan
turboahtimen takaata ja nain hydodyntaen pakokaasuenergiaa. EGR-jaahdytin ei
nokeudu yhta helposti. Koskee my6s matala- ja korkeapaine toimiset EGR-
jarjestelmat yhdistelmia. (Gunther, H. 2018e,13-15.)



12

3 Paastomanipulaatio ja -maaraykset
3.1 Katsastuksessa koskevia paastomaarayksia

Otto-moottorilla olevat ajoneuvojen paastot tarkastetaan. Tama otettu kaytton
1.1.1978 tai sen jalkeen, ja jota ei ole tyyppihyvaksytty EY-direktiivin 98/69/EY1
mukaisesti (EURO 3 ja 4). Paastdista mitataan CO-, HC-, O2- ja CO2-
pitoisuudet ja myds moottorin pydrintanopeus. Mikali ajoneuvossa on
kolmitoimikatalysaattori, niin silloin pitdéd myos mitata korotetulla
pyorintanopeudella ja muiden arvojen lisaksi myos lambda arvo
(Traficom,2022.) Taulukosta 1 paaseen nakemaan maarattyja arvoja.

Taulukko 1. Otto-moottorille varustetuille ajoneuvoille tarkoitetut paastdarvot.

ajoneuvon kayttHonottoaika vahintaan
tai moottorityyppi jouto- 2000 rpm
kaynnilla pydrintano-
peudella

oBD:n HC HC

toiminta | €O [%] [ppm] | €© [%] [ppm] | '2mbda

I ennen 1.1.1978 - - -

I1 ennen 1.10.1986 - 4,5 1 000 - =

IIT | 1.10.1986 tai sen jal-
keen sekd ajoneuvoluo- - 3.5 600 - - -
kat T, L6e ja L7e

n varustettu kolmitoimi-
sella katalysaattorilait- - 0,5 100 0,3 100 1+0,03
teistolla

A" M1l-luokan ajoneuvojen,
joiden kokonaismassa on
enintaan 2500 kg ja N1 -
luokan ajoneuwvojen, joi-
den vertailumassa on
enintaan 1305 kg ja
kayttéonotto 1.1.2001
tai sen jalkeen (kuitenkin
nestekaasulla ja maa-
kaasulla toimivat ajoneu-
vot, joiden kayttdodnotto
1.1.2004 tai sen jalkeen)
ja kayttddnotosta on kat-
sastushetkelld kulunut yli
10 vuotta.

Ml-luokan ajoneuvojen, :3:‘35_ - - 0,2 100 1+0,03
joiden kokonaismassa on

yli 2500 kg ja muiden
kuin kohdassa tarkoitet-
tujen N1l-luokan ajoneu-
vojen, joiden wvertailu-
massa on enintaan 1305
kg ja kayttdonotto
1.1.2002 tai sen jalkeen
(kuitenkin nestekaasulla
ja maakaasulla toimivat
ajoneuwvot, joiden kayt-
téHnotto 1.1.2007 tai
sen jidlkeen) ja kayttdHon-
otosta on katsastushet-
kelld kulunut yli 10
vuotta.

Wi Enintaan 10 wuotta kayt- tarkas-

téonottopdivasta (M1 ja tus - - . _

N1l —luokat)
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Dieselmoottorilla varustettujen ajoneuvojen paastomittaus maaraykset.
Ajoneuvo, joka on otettu kayttoon 1.1.1980 tai sen jalkeen, mutta kumminkin
ennen 1.9.2016 mitattiin savutus mittauksella. Muusta kuin T- tai L-luokan
ajoneuvosta, joka on otettu kayttéon 1.1.2007 tai sen jalkeen (Euro 4/IV2 ja
Euro 5/V3) mutta ennen 1.9.2016, tarkastetaan savutusmittauksen lisaksi MI-
merkkivalon normaali toiminta silmamaaraisesti (Traficom,2022.) Taulukosta 2
nakee diesel ajoneuvojen vaadittavia paastoarvoja.

Taulukko 2. Diesel ajoneuvojen vaadittavia paastéarvoja.

Ajonepvon kdyttoonottoaika tai moottori- OBD:n toiminta Savutusmittauksen

tyyppi K-arvo

ennen 1.1.1980 .

Ajoneuvo, joka on otettu kayttoon ennen

vuotta 1990 ja jota ei ole tyyppihyvaksytt

direktivin 73/306/ETY ta B-c3nngn o 24 79 Bogch yiskbs

mukaisesti

Vapaasti hengittdva moottori ja kaikki va-

paasti hengittavalla moottorilla varustetut T- | - 2,5

luokan ajoneuvot

Ahdettu moottori ja kaikki ahdetulla mootto- | 30

rilla varustetut T-luokan ajoneuvot g

Euro 4/IV2 L5

kayttédnottopaiva ennen 1.1.2007 r

Euro 4/1V3 Merkkivalon normaali L5

kayttoonottopaiva 1.1.2007 tai sen jalkeen | toiminta y

Euro 5/V3 Mgrkkivalon normaali 1,5 ;ai valmistajan
toiminta iimoittama

Euro 6/VI4 Merkkivalon normaali | 0,7 tai valmistajan

kayttddnottopaiva ennen 1.9.2016) toiminta iimoittama

Euro 6/VIS

kdyttdonottopdiva 1.9.2016 tai sen jalkeen) tarkastus

3.2 Paastomanipulaatio

Moottorin ohjainlatteen muutokset, joilla vaikutusta moottorin suorituskykyyn ja
muuhun optimointiin. Tama on myads, sita kun poistetaan muun muassa
pakoputkistosta hiukkassuodatin, katalysaattoreita ja otetaan pois kaytosta,
vaikka tuo pakokaasujentakaisinkierratysjarjestelma eli EGR. Kaikki kolme
edella mainuttua jarjestelmaa ovat olennaisia osia pakokaasujarjestelmassa.
Seuraamuksia naiden laitteistojen poistosta voidaan maarata 300 €-30 000 €
suuruisen liikennevirhemaksu ajoneuvon omistajalle/haltialle. Sita valvova
viranomainen, voi sen kirjoittaa. (Traficom 2024.)
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Miten voi muun muassa paastomanipuloida AdBlue jarjestelmaa, voi esimerkiksi
tehda moottoriohjausyksikkdon muutoksen OBD-lukijan kautta ja koska
katsastuksissa uudemmissa diesel ajoneuvoissa mitataan vain OBD kautta
paastot niin jarjestelmassa kerrotaan, etta paastot ovat oikein, vaikka olisikin
pakoputkenpaa ihan pikimusta. Katsastaja ei voi hylata ajoneuvoa pelkastaan
pakoputken paasta, uudemmissa dieseleissa. (Lahdetluoma, M.2022.) Voidaan
kayttaa emulaattoria, joka lahettaa signaalin moottorin ohjausyksikolle
normaalisti toimivasta AdBlue jarjestelmasta, vaikka koko jarjestelma olisi otettu
posi fyysisesti taikka ohjelmoinnilla. Tama tarvitsee virran ja yhteyden
ajoneuvon can-vaylaan ja tulee poistattaa sulake alkuperaisesta jarjestelmasta
taikka poistaa silta virta kokonaan. (CANLOGIC 2022). Kuvasta 4 voitte
huomata eraanlaisen emulaattorin AdBlue jarjestelmaan.

Kuva 4: Emulaattori AdBlue-jarjestelma poistoon.

3.3 Paastoskandaaleja

BMW:ta on syytetty paastomanipulaatiosta, joka koskee tiettyja
dieselajoneuvoja. BMW X5 -mallin vuosilta 2009-2013 tai BMW 335D -
dieselauton vuosilta 2009—-2011. BMW markkinoi naita malleja niin sanottuina
"puhtaina dieseleind", jotka tayttivat kaikki paastomaaraykset, vaikka
todellisuudessa ne saastuttivat enemman kuin muut vastaavat ajoneuvot.
Yhtiota syytetdan ohjelmiston asentamisesta, joka testausolosuhteiden
ulkopuolella vahensi paastdjen hallintaa. Tama rikkoo Yhdysvaltain
ymparistonsuojeluvirasto EPA:n saantoja. Vaitteiden mukaan BMW toimi



15

yhteistydssa BOSCHin kanssa, joka osallistui kyseisen ohjelmiston
kehittdmiseen. Ohjelmisto oli suunniteltu tunnistamaan, milloin ajoneuvo oli
paastotestissa, muun muassa ajan, nopeuden ja moottorin toiminnan
perusteella. Testitilanteessa ohjelmisto saateli paastoja vaatimusten mukaisiksi,
mutta normaalissa ajossa se laski paastovaatimuksia ja lisasi tehoa — paastojen
kustannuksella. Nain ajoneuvo tuotti testissa hyvaksyttavia paastoarvoja, mutta
normaaleissa olosuhteissa huomattavasti enemman saasteita. Nailla ratkaisuilla
voitiin myos vahentaa ajoneuvojen valmistuskustannuksia, koska kalliimpia
paastodjenhallintalaitteita ei tarvittu. Skandaali nousi esiin Yhdysvalloissa, missa
BMW markkinoi naita ajoneuvoja "BluePerformance"-nimikkeella ja
ymparistoystavallisina. Taman ansiosta ajoneuvot hyvaksyttiin laillisesti kaikissa
50 osavaltiossa. BOSCH puolestaan toimitti dieselmoottoreiden ohjausyksikoita
useille valmistajille. Naiden yksikoiden tehtavana on saadella muun muassa
paastoja ja polttoaineen palamista.

Suurin paastéskandaali liittyi kuitenkin Volkswagen-konserniin. Yhti6 rikkoi
Yhdysvaltain Clean Air Act -lakia myymalla vuosina 2009-2016 lahes 600 000
dieselajoneuvoa, joiden moottorin ohjausyksikdihin oli asennettu ohjelmisto el
niin kutsuttu "estolaite". Tama ohjelmisto mahdollisti viranomaistestien
huijaamisen, jolloin ajoneuvot tayttivat paastdévaatimukset testitilanteessa, mutta
ylittivat ne moninkertaisesti normaalissa ajossa. Suurin ongelma liittyi
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typenoksidipaastoihin, jotka kasvoivat merkittavasti (EPA, 2024) Kuvassa 5
esitetaan Volkswagenin paastohuijauksen aikajana.
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Kuva 5: Volkswagen paastdhuijauksen aikajana

Katalysaattorin poistaminen alkaa tyypillisesti happianturin irrottamisella. Taman
jalkeen katalysaattori voidaan katkaista pois pakoputkistosta esimerkiksi
puukkosahalla tai kulmahiomakoneella. Tilalle voidaan hitsata pakoputkistoon
sopivaa putkea, mika kaytanndssa johtaa paastdjen manipulointiin. Markkinoilla
on my0s saatavilla niin sanottuja "korvaavia katalysaattoreita", jotka voivat
vaikeuttaa katsastuksessa havaitsemista. Kaikki tallaiset osat eivat kuitenkaan
ole hyvaksyttyja tielikenteeseen, ja siten nekin katsotaan
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paastomanipulaatioksi. On tarkeaa huomioida, etta katalysaattorin poistaminen
lisda ajoneuvon paastoja, mika kuormittaa seka ymparistda etta ihmisten
terveytta. Katalysaattorin tehtavana on puhdistaa pakokaasuista haitallisia
yhdisteita ennen niiden vapautumista ilmakehaan. Katalysaattorin poistaminen
tehdaan usein moottorin tehonlisayksen toivossa. Poistamalla pakokaasujen
virtausta rajoittava komponentti, pakokaasut paasevat poistumaan nopeammin,
mika vahentaa moottorin vastapainetta. Tama voi parantaa ilman ja
polttoaineen seoksen virtausta palotilaan, tehostaa palamista ja alentaa
moottorin kayntilampaétilaa. Naiden tekijoiden yhteisvaikutuksena moottorista
saadaan mahdollisesti hieman enemman tehoa. ajoneuvolla on mahdollisuus
kulkea tehokkaamin ja polttoaine taloudellisemmin. (Sellén, M.2023.)

Hiukkassuodattimen poistaminen dieselajoneuvosta voi lisatad moottorin tehoa ja
vaantomomenttia. Suodattimet ovat usein myos kalliita korjata tai vaihtaa niiden
vikaantuessa, mika on osaltaan lisannyt niiden poistamista. On kuitenkin
tarkeaa huomioida, etta paastolaitteiden poistaminen on lainvastaista, mikali
ajoneuvo on alun perin varustettu niilla jo tehtaalla. Hiukkassuodattimen
poistaminen johtaa siihen, etta ilmakehaan vapautuu huomattavasti enemman
terveydelle haitallisia paastoja, kuten typen oksideja ja pienhiukkasia. Nama
yhdisteet ovat merkittava ymparisto- ja terveysriski, silla ne lisaavat
ilmanlaatuongelmia ja voivat aiheuttaa hengitystieoireita seka pitkaaikaisia
sairauksia. (117SPEED.2023). Typenoksidit arsyttavat inmisten alahengitysteita
ja lisda hengistyselinoireita. On mahdollista myos, etta typenoksidit voimistavat
myoOs astmaatikkoojen ja allergikkojen oireita siitepolylle. (Tuomisto,J.2020).

3.4 Tienvarsitarkastus

Muun muassa ajoneuvon silmamaaraisen tarkastuksen, ajoneuvon teknisen
kunnon, katsastustensuorittamisen ja muiden saandsten mukaisuuden
osoittavien asiakirjojen tarkastukseen. Tienvarsitarkastuksen suorittajan on
otettava huomioon kuljettajan mahdollisesti esittdama viimeisin
maaraaikaiskatsastusta koskeva todistus ja teknista tienvarsitarkastusta
koskeva raportti. Tienvarsitarkastuksen suorittaja voi myos lisaksi ottaa
huomioon kuljettajan muun esittdman ajoneuvon kuntoa koskien oleva todistus.
Todistus tai raportti osoittaa, etta jokin tarkastuskohde on tarkastettu kolmen
edellisen kuukauden aikana, silloin tuota kohdetta ei tarkasteta uudelleen ilman
perusteltua syyta. (finlex,2019.) Tarkastuksen suoritetaan ilman
enakkoilmoitusta tieliikennelaissa tarkoitetulla tiella tai mussa sellaisessa
paikassa. Ajoneuvon on taytettava taman lain tai sen nojalla annettujen
sanndsten mukaisest vaatimukset. Tarkastus suoritetaan katsastustoimipaikan
lahella ja voidaan ajoneuvo maarata tarkastettavaksi siihen
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katsatustoimipaikalle. Teknisen tienvarsikatsastuksen suorittaa poliisi tarvittessa
myaos tulli ja rajavartiolaitos suorittavat naita toimialueillaan. Liikenne- ja
viestintavirasto jarjestaa tarkastuksiin ajoneuvon teknisen asiantuntijan
avustamaan viranomaista. Asiantuntijalla on oltava katsastustoimipaikan
antama todistus oikeudesta osallistua tarkastukseen. Tarvittaessa todistus
esitettava kuljettajalle. (finlex.2021).
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4 Pakokaasujen saadoksia Euroopan unionissa

Haitallisia paastoja saannellaan niin sanotuilla Euro-sdadoksilla. Ne ovat
ajoneuvolajikohtaisia raja-arvoja, jotka mitataan ajoneuvon tyyppihyvaksynnan
yhteydessa. Mittaukset suoritetaan laboratoriossa tarkkaan saadeltyjen
ohjeiden mukaisesti. Paketti- ja henkildautoille mittausmenetelmana kaytetaan
WLTP-syklia (Autotuojat, n.d.). WLTP-mittauksessa on tarkeda ymmartaa, ettei
ajoneuvon paastotaso varsinaisesti kasva, vaan mittaustavan muuttuminen
vaikuttaa ilmoitettuihin paasto- ja kulutusarvoihin. Tavoitteena on tuottaa
todenmukaisempia arvoja, jotka vastaavat paremmin liikenteessa syntyvia
paastoja. Menetelma ottaa huomioon muun muassa ilmanvastuksen, ajoneuvon
massan ja vierintavastuksen kaikkia tekijoita, jotka vaikuttavat
polttoaineenkulutukseen. Vaikka WLTP-testi suoritetaan edelleen laboratoriossa
alustadynamometrilla, itse mittaussykli on aiempaa raskaampi ja pidempi.
Nopeuden vaihtelu on suurempaa, kaupunkiajoa kuvaavat osiot ovat
realistisempia ja tyhjakaynti on vahaisempaa verrattuna aikaisempaan NEDC-
mittaukseen. Vanhemmassa mittaustavassa ei otettu huomioon ajoneuvon
lisdvarusteita, jotka voivat vaikuttaa vierintavastukseen ja
kokonaismassaan.Testiolosuhteet pidetaan paaosin noin 23 celsiusasteessa,
mutta mittauksia tehdaan myos noin 14 asteessa, mika vastaa paremmin EU:n
keskilampotilaa (Autoalan Tiedotuskeskus, n.d.).

Sahkdautojen mittaus. Koskee ainoastaan energiankulutusta, koska paastoja ei
synny sen kayton aikana. Energiankulutus sahkdautolla mitataan poiketen
tamahetkisesta mittautavasta niin, etta otetaan huomioon myos lataushaviot ja
testitilanteessa mitataan energia, joka menee akun tayteen lataamiseen
uudelleen testin jalkeen. Ladattavat hybridien Mittauksia suoritetaan ajovoima-
akun eri varaus tilanteissa ja lasketaan eri mittauskertoja tuloksia painottamalla.
Viimeinen sykli tehdaan niin, etta ajovoima-akku on lahtotilanteessa kokonaan
tyhja ja pelkalla sahkolla ajettava osuus maarittelee, etta kuinka suuri osuus
luokitellaan nolla paastoiseksi. (Autolan Tiedotuskeskus, n.d). Kuvassa 6
nakee vanhan NEDC- ja uuden WLTP-mittausarvoja.
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Kuva 6: Vanhan NEDC- ja uuden WLTP-mittausarvoja.

4 1 RDE-mittaus

Otettu kayttdo euroopan uniossa 2017 syyskuussa sen tarkoituksena on
taydentaa tuota WLTP mittausta, joka suoritetaan sisatiloissa. RDE raja-arvot
koskee pienhiukkasia ja typenoksideja. Mittaus suoritetaan kaytannon
olosuhteita ajatellen ja liikenteessa ajaen ja tarkoituksena on antaa
mahdollisimman todenmukainen arvo paastoista ajon aikana, etta ei olisi tehty
muun muassa paastomaipulaatioita ajoneuvoille taikka muutenkaa ohjelmoitu
ohjainlaitteita. EU on ensimmainen alue, joka ottaa liikenteessa tehtavia
mittauksia huomioon. Se tuli kayttoon kaikki ensirenkisterditaviin henkildautoihin
ja pakettiautoihin syyskuussa 2019, myos seka tyyppihyvaksyttyihin
henkildautoihin vuonna 2017 syyskuussa. RDE testi poikkeaa my0s silla tavalla,
etta sita ei suoriteta montaa kertaa ja ainoastaa kirjataan hyvaksytty tai hylatty,
koska saatilan muutokset ja pysahdysten maara vaikuttvat mittaustuloksiin, eika
testilla ole vaikutusta ajoneuvon verotukseen, kun sita ei merkata auton
tietoihin. (Autoalan tiedotuskeskus, n.d.)

4.2 NEDC mittaus

NEDC-sykli oli tehty eri ajoneuvovariaatioiden vertailuun ja sen paastoétulosten
ja kulutusmittauksen ei ole ikina oluut kuvata tarkasti liikenteessa syntyvia
paastoja. Tarkoitus oli saada mitattua epatydellisen palamisen tuloksena
syntyvia paastdjen maaraa laboratorio-olosuhteissa. suunniteltu 1980-luvulla
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eika vastaa enaa nykyaikaista ajoneuvotekniikkaa. (Autoalan tiedotutskeksus,
n.d.) Kuvassa 7 NEDC ja WLTP mittauksen eroja.

FROM NEDC TO WLTP: WHAT WILL CHANGE?

TEST CYCLE CYCLE TIME

WLTP
Dynamic cycle more

NEDC
Single test cycle

NEDC \ WLTP

representative of 20 minutes 30 minutes

real driving

CYCLE DISTANCE DRIVING PHASES

WLTP
23.25 kitometre

WLTP
2 pt =3 4 more dynamic
u n and 34% phases, 52% urban
non-urban driving and 48% non-urban

AVERAGE SPEED MAXIMUM SPEED

WLTP NEDC WLUTP
46.5 kilometre 120 kilometre 131 kilometre
per hour per hour per hour

INFLUENCE OF OPTIONAL EQUIPMENT GEAR SHIFTS

WLTP
impact on CO2 and Additional features
fuel performance (which can differ per
not considered car) are taken into
under NEDC account

NEDC WLTP
Vehicles have Different gear shift
points for each
point vehicle

TEST TEMPERATURES

NEDC
Measurements Measurements at
23'C, CO2 values

corrected to 14°C

at 20-30'C

Kuva 7: NEDC ja WLTP mittauksen eroja.
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5 Hiukkasten maaranmittaus

Kannettava paastomittausjarjestelma (PEMS) dieselajoneuvoihin tarjoaa
tehokkaan menetelman hiukkaspaastojen mittaamiseen todellisissa
ajotilanteissa. Dieselmoottorit tuottavat merkittavia maaria hiukkaspaastoja,
jotka heikentavat ilmanlaatua ja vaikuttavat haitallisesti ihmisten terveyteen.
Vaikka kannettavien mittalaitteiden mittauksiin voi liittya epatarkkuuksia, nama
otetaan huomioon lainsaadanndssa. Esimerkiksi ajoneuvolta sallitaan tietyissa
olosuhteissa jopa 1,5-kertainen paastétaso verrattuna laboratoriomittauksiin.
(BOSCH.)

Kuva 8. PEMS laite

Scanning Mobility Particle Sizer SMPS jarjestelma on erityisen hyddyllinen
dieselmoottorien tuottamien nanohiukkasten mittaamisessa, joita perinteiset
mittausmenetelmat eivat valttdmatta havaitse. Tama koskee erityisesti
vanhempia dieselmoottoreita, jotka voivat tuottaa huomattavia maaria
pienikokoisia nanohiukkasia. SMPS mahdollistaa naiden hiukkasten
reaaliaikaisen mittaamisen ja siten tarkemman arvion hiukkasten lukumaarasta
erilaisissa ajotilanteissa. SMPS-teknologia tarjoaa my6s merkittavia
mahdollisuuksia paastomanipulaatioiden tunnistamisessa. Erityisesti
tapauksissa, joissa ajoneuvon paastojen jalkikasittelyjarjestelmaa on muokattu
toimimaan vain tietyissa olosuhteissa, SMPS voi paljastaa poikkeavat
paastoprofiilit. Kasvanut nanohiukkasten maara voidaan havaita luotettavasti, ja
laitteen korkea tarkkuus seka kyky mitata hiukkasia laajalla kokojakaumalla
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tekevat siita arvokkaan tyokalun dieselajoneuvojen paastojen valvonnassa ja
saantelyn toimeenpanossa.

Laitteen toiminta perustuu seuraaviin vaiheisiin: ensin hiukkaset ladataan
bipolaarisella latauslaitteella, mika mahdollistaa niiden analysoinnin sahkoisten
ominaisuuksien perusteella. Seuraavaksi hiukkaset johdetaan
likkuvuusanalyysaattoriin (DMA, Differential Mobility Analyzer), jossa ne
erotellaan sahkoisen liikkuvuuden perusteella. Tama vaihe maarittaa hiukkasten
kokojakauman. Lopuksi kondensaatiopartikkelilaskuri mittaa hiukkasten
lukumaaran kondensoimalla nestemaista butanolia hiukkasten pinnalle, jolloin
ne kasvavat mitattavaan kokoon ja voidaan luotettavasti laskea. (A, Singh C,
Kuang,2024)
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6 Pohdinta

Yrityksille, joilla on kymmenia tai jopa satoja ajoneuvoja,
paastonhallintajarjestelmien, kuten AdBlue-jarjestelmien tai
hiukkassuodattimien. Niiden vioittuminen voi muodostaa merkittavan
taloudellisen rasitteen. Naiden jarjestelmien korjaus tai uusiminen on usein
kallista, eika kaikilla yrityksilla ole resursseja toteuttaa tarvittavia toimenpiteita
ajallaan. Taman vuoksi olisi perusteltua tarkastella mahdollisuutta valtion
tarjoamiin tukitoimiin, esimerkiksi verohelpotusten, tukirahastojen tai
alennettujen huoltokustannusten muodossa. Yhtena ratkaisuvaihtoehtona voisi
olla, etta yritykset voisivat tuoda ajoneuvonsa oppilaitoksiin, joissa
paastolaitteiston korjauksia tehtaisiin opiskelijatydona. Tama hyodyttaisi seka
yrityksia etta ammatillista koulutusta tarjoamalla opiskelijoille kdytannon
kokemusta ajoneuvotekniikasta.

Ajoneuvoharrastajien kohdalla keskeista olisi lisata tietoisuutta siita, etta
paastolaitteistojen muokkaaminen tai poistaminen ei ole vain lainvastaista, vaan
my0s ymparistolle ja kansanterveydelle haitallista. Yksi ratkaisu voisi olla
kehittaa sellaisia paastonhallintajarjestelmia, jotka kestavat paremmin
tehonlisayksia ja virityksia. Talldin harrastajat voisivat tehda teknisia muutoksia
ilman, etta jarjestelman toiminta vaarantuu tai etta laitteet rikkoutuvat,
esimerkiksi katalysaattorin sisallon hajotessa pakokaasujarjestelmaan.
Markkinoilla on runsaasti jalleenmyyjijia, jotka tarjoavat laittomia tai vain
kilpakayttoon tarkoitettuja paastokomponentteja, vaikka niiden kayttd
tieliikenteessa on kiellettya. Tama herattaa kysymyksen siita, missa maarin
vastuu on kuluttajalla ja missa maarin jarjestelma mahdollistaa tallaisen kaupan.
Kun laittomia osia on helposti saatavilla ja korjaamot asentavat niita iiman
erityisia seuraamuksia, lainsaadannon vaikutus jaa heikoksi. Saantelyn ja
valvonnan tiukentaminen voisi tassa kohdin olla tarpeen.

Moottorin ohjainlaitteiden ohjelmoinnit muodostavat oman ongelmakenttansa.
Mikali muutoksia ei muutoskatsasteta, ovat ne laittomia. Yksi mahdollinen
ratkaisu olisi sallia ohjelmointimuutokset vain katsastuskonttorin valvonnassa,
osana virallista muutoskatsastusta. Haasteeksi jaa kuitenkin, miten katsastaja
voi todentaa, onko ajoneuvoon tehty laitonta ohjelmointia, ellei siihen ole
selkeaa teknista tarkastusmenetelmaa tai diagnostiikkatyokalua kaytossa.
Vaikka ajoneuvo katsastetaan asianmukaisilla paastolaitteilla, ei tama takaa,
ettd ajoneuvo pysyy saantdjen mukaisessa kunnossa. Laiton osa voidaan
vaihtaa takaisin kayttoon jopa saman paivan aikana. Tama korostaa sita, etta
katsastus on vain hetkellinen tarkastus, eika jatkuvaa valvontaa. Tarvitaan
tehokkaampia keinoja varmistaa, etta ajoneuvot pysyvat lain edellyttamassa
kunnossa my0s katsastusten valilla.
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Yksi mahdollinen keino parantaa ajoneuvojen paastovalvontaa olisi hyodyntaa
jatkuvaa datan analysointia katsastuksen yhteydessa. Esimerkiksi OBD2-
jarjestelmaa voitaisiin kayttaa niissa ajoneuvoissa, joissa se on saatauvilla,
vertaamalla ajonaikaista dataa laboratoriossa mitattuihin referenssiarvoihin.
Katsastaja voisi nain analysoida, poikkeavatko ajonaikaiset paastot
merkittavasti tyyppihyvaksynnan yhteydessa mitatuista arvoista.

Tallainen vertailu voisi paljastaa mahdollisia paastomanipulaatioita, etenkin jos
ajoneuvo tayttaa paastorajat ainoastaan testitilanteissa, mutta ei todellisissa
ajo-olosuhteissa. Esimerkiksi jos NOx-anturi antaa eparealistisia tai
ajotilanteeseen nahden epaloogisia arvoja, se voisi viitata siihen, etta
ajoneuvon paastojarjestelma ei toimi suunnitellusti. Lisaksi voidaan tarkastella
polttoaineen sy6ton saatoa, sytytysajankohtia ja niiden vastaavuutta valmistajan
maarittamiin arvoihin. Naiden tietojen perusteella voitaisiin muodostaa
kattavampi kuva ajoneuvon todellisesta paastokayttaytymisesta. Yksi keskeinen
kehitysaskel ajoneuvojen paastovalvonnassa voisi olla katsastajalle annettava
oikeus lukea moottorin ohjausyksikon sisaltamaa dataa seka tarkastella
mahdollisia muutoksia ohjausjarjestelman ohjelmointiin tai parametreihin.
Tallainen paasy mahdollistaisi sen arvioimisen, onko ajoneuvon ohjelmistoon
tehty jalkikateen muutoksia, jotka voisivat vaikuttaa esimerkiksi polttoaineen
syottoon, pakokaasujen jalkikasittelyyn tai moottorin toimintaan paastojen
nakokulmasta.

Talla hetkella katsastuksissa keskitytaan tyypillisesti ajoneuvon fyysiseen
kuntoon seka OBD-jarjestelman ilmoittamiin vikakoodeihin. Ohjelmallisia
muutoksia kuten ohjelmistopaivityksia, virityksia tai paastoja kiertavia saatoja ei
kuitenkaan voida luotettavasti havaita ilman paasya moottorinohjainyksikon
syvallisempaan tietosisaltoon. Tallaisia muutoksia voi esiintya muun muassa
pakokaasun takaisinkierratys, hiukkassuodattimet tai SCR-jarjestelmien
ohituksina.

Katsastajille voitaisiin antaa lupa vertailla ajoneuvon ECU:n ohjelmistoa ja
saatodarvoja valmistajan alkuperaisiin tietoihin. Taman vertailun avulla olisi
mahdollista tunnistaa, onko ajoneuvoon asennettu epavirallinen ohjelmaversio,
joka muuttaa moottorin kayttaytymista tavalla, joka ei ole tyyppihyvaksynnan
mukainen. Toteutettuna hallitusti ja tietosuojanakokohdat huomioiden, tallainen
jarjestelma lisaisi katsastuksen luotettavuutta ja tehostaisi paastovalvontaa
merkittavasti. Samalla se toimisi ennaltaehkaisevana keinona
ohjelmistoperusteisten paastomanipulaatioiden torjumiseksi.
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