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Tyo6ssa tutkittiin pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmia kuorma-autoissa. Tyon teki
ajankohtaiseksi kiristyvat pakokaasunormit, jotka edellyttavat uusien tekniikoiden
kayttoonottoa myos tydkonevalmistajilta. Tavoiteena oli saada tietoa jarjestelmien
toiminnasta ja toimivuudesta kuorma-autoissa.

Ty6 toteutettin  tutustumalla jarjestelmien itseopiskelumateriaaleihin  ja
korjausohijeisiin seké haastattelemalla korjaamoilla tydskentelevia henkildita.

Tybssa esitetdan aluksi Euro-paastorajoituksien kehittymista raja-arvoineen
kuorma-autoissa. Taman jalkeen kaydaan lapi kolme yleisinta kaytdossa olevaa
jarjestelmaa: SCR, EGR ja DPF. SCR tarkoittaa pakokaasujen puhdistusta
pelkistyslisaaineen avulla, EGR  pakokaasujen takaisinkierratysta ja DPF
hiukkassuodatusta.

Tyon tuloksena selvisi muutamia yleisimpia SCR- EGR- ja DPF-jarjestelmien
toimintaa hairitsevia vikoja. Ne on tuotu tydssa esille.

Lopuksi tydssa pohditaan jarjestelmien toimivuutta ja soveltuvuutta tydkoneisiin.
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This thesis covers the exhaust gas treatment systems for trucks. The work was
relevant due to the tightening of the emission standards which require the
introduction of new technologies from the manufacturers. The goal was to obtain
the information of the operational aspects of the systems and their applications in
trucks.

The work was carried out by getting to know the self-study materials of the
systems and repair instructions, and by interviewing people who service the
trucks.

First of all, the work presents the Euro emission limits and the development of the
limit values in the trucks. After that the three most commonly used systems are
covered. Their abbreviations are SCR, EGR and DPF. SCR stands for the
selective catalytic reduction, EGR is the exhaust gas recycling and DPF means
the diesel particulate filter.

The results pointed out some of the most common problems in the SCR, EGR and
DPF systems. The problems are clearly brought up in the thesis.

Finally, the functionality and compatibility of the systems in industrial machines is
discussed.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

SCR

EGR

DPF

Adblue

LPL

HPL

CaGil

CRS-jarjestelma

Selective Catalytic Reduction eli pakokaasujen puhdista-

minen pelkistyslisdaineella

Exhaust Gas Recirculation eli pakokaasujen takaisin kier-

ratys

Diesel Particulate Filter eli hiukkassuodatin

Urea-vesiliuos

Low-pressure loop, EGR-rakenne, jossa pakokaasut ote-

taan matalapainepuolelta turbon jalkeen, ns.”kylma-EGR”

High-pressure loop, EGR-rakenne jossa pakokaasut ote-

taan korkeapainepuolelta ennen turboa, ns.”’kuuma-EGR”

Clean Gas Induction eli puhtaan kaasun imu

Catepillarin hiukkassuodattimen regenerointijarjestelma



Kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuvio 1. Pakokaasumaaraysten kehittyminen kuorma-autoissa. (Nylund, Erkkila &

HArtKKA 2007, 7.) . ciiiiiiieiiiiieeeeeeeeeee ettt 12
Kuvio 2. SCR-jarjestelma. (Biofuel 2010.).......cccuuuiiiiiiiiiiieieiiiii e 13
Kuvio 3. Komponenttien sijoitus jarjestelméssa. (Scania SCR 2010.) .................. 16
Kuvio 4. Pumppumoottorin toiminta-asennot. (Volkswagen 424 2009.)................ 19
Kuvio 5. EGR-jarjestelman periaatteet. (Laurikko 2005, 22.) .......ccoevvvveviiiiiinneenn. 23

Kuvio 6. EGR-komponenttien sijoituskaavio turbocompound-yksikko
jarjestelmassa. (Scania EGR 2010.) ....ccoiiiiiiiiiiiiiieee et eeeees 26

Kuvio 7. EGR-jarjestelmén toimintakaavio ilman turbocompound-yksikkoa.

[ESTox= T g1 E= 0 =l ] o 0 0 1 N 27
Kuvio 8. Toimintakaavio XPI-moottoreissa. (Scania EGR 2010.).........cccccevvvvveeeeee. 30
Kuvio 9. CGI ohjaimet ilman kulkuun. (Caterpillar.).............oceeeiiiiiiiiiiiiicee e, 31
Kuvio 10. CGl:n sijoitus moottorissa. (Caterpillar.)..........ccccciieiiiieeiiiiiiceeeeee, 31
Kuvio 11. DPF suodatustekniikka. (Caterpillar.)........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 34

Taulukko 1 Euro-paastorajoitukset kuorma-autoissa (Dieselnet, [viitattu
7220 20t 02 1 0 ] 1 PR 10



1 JOHDANTO

Euro-pééstorajoitukset ovat tuoneet tiukentuessaan haasteita moottorivalmistajille.
Paastoja pitaisi saada pienennettyd, mutta samalla kuluttajat haluavat enemman
tehoa moottoreihin. Yhtdld kuulostaa mahdottomalta. Td&man vuoksi kehitellaan
pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmia pienentdméan paastoja. Tehoa moottorei-
hin saadaan muun muassa kehittamalla polttoaineen ruiskutusjarjestelmaé. Suo-
men arktiset olosuhteet vaikeuttavat jarjestelmien toimivuutta. Tama tuo valmista-

jille lisdhaasteita jarjestelmia kehitettaessa.

Tybssa esitellaan paastorajoitukset euroopassa ja rajoitusten kehittyminen raja-
arvoineen. Tyo6ssa esitetddn kolme yleisinta tapaa pakokaasujen puhdistamiseen
kuorma-autoissa, naité ovat SCR-, EGR- ja DPF-jarjestelméat. SCR on pakokaasu-
jen puhdistamista pelkistyslisdaineella, EGR on pakokaasujen takaisinkierratysta
ja DPF on hiukassuodatin. Tydssa esitetaan jarjestelmien toiminta, tutustutaan
komponentteihin ja tutkitaan eri valmistajien toteutustapoja seka kaytonaikaisia
ongelmia. Samalla tutkitaan, miten paastét on saatu pienennettya Euro 4:sta Euro

5:een.

Tyon toimeksianto saatiin tydkonemoottoreihin keskittyneeltd valmistajalta, koska
my0s tyOkoneissa péaastorajat tiukentuvat. Taman vuoksi tydssa pohditaan jarjes-
telmien soveltuvuutta tydkoneisiin. Kuorma-autojen jarjestelmien sovittaminen tyo-
koneisiin ei ole aivan yksinkertaista, esim. joidenkin tydkoneiden pieni moottoritila

tai vaihtelevat kayttdolosuhteet vaikeuttavat jarjestelmien sovitusta.
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2 EURO-PAASTORAJOITUKSET

EU-direktivit sdatelevat kuorma-autojen pakokaasupéastoja. Pakokaasuista mita-
taan haka- (CO), hiilivety- (HC), typenoksidi- (NOXx) ja hiukkas- (PM) méaaria. Di-
rektiivii maaréaa raja-arvot, jotka pitéa toteutua tietystd ajankohdasta eteenpain.
Raja-arvot ja mittausmenetelmét paastoille on maaratty Euro-normeissa, jotka
erotetaan toisistaan numeroin, esim. Euro 1 ja Euro 2. Talla hetkelld on voimassa
Euro 5. Se esiteltiin vuonna 2008 ja astui voimaan lokakuussa 2009. Euro 6:n ar-
vioitu kayttéonottovuosi on 2014. Taulukossa 1 on esitetty Euro-paastorajoitukset

kuorma-autoille.

Taulukko 1. Euro -paastorajoitukset kuorma-autoissa. (Dieselnet, [viitattu
20.1.2010].)

Euro-normi ja voi- CoO HC NOXx Partikkelit
maantulo (g/kwWh) | (g/kwh) (9/kwWh) (g/kwWh)

Euro 1, 1993 4.5 11 8 0,36
Euro 2, 1995/1996 ko 4 1,1 7 0,15
Euro 3, 2000/2001 ko 2,1 0,66 5 0,1
Euro 4, 2005/2006 ko 1,5 0,46 3,5 0,02
Euro 5, 2008/2009 ko 1,5 0,46 2 0,02
Euro 6 2013/2014 ko* 1,5 0,13 0,4 0,01

ko = kayttéonotto, * = Arvio
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Euro 3 -luokasta siityminen Euro 4 -luokkaan tarkoitti paéstdarvojen kiristymista,
esimerkiksi hiukkaspaaston (PM) raja-arvo laski 80 %:a ja typen oksidien (NOX)
raja-arvo 30 %:a. Euro 4- ja Euro 5 -luokissa on sama hiukkasraja, mutta typen
oksidien (NOXx) raja-arvo Euro 5 -luokkaan siirryttdessa laskee entisestaan noin 40
%:a. Seuraava vaihe on voimaan tuleva Euro 6. Saavuttaakseen Euro 4 ja 5 -
paastbvaatimukset autonvalmistajat ovat joutuneet ottamaan kayttéon uutta moot-
tori- ja pakokaasunpuhdistustekniikkaa. Tama vaikuttaa seka ajoneuvojen hintaan
ettd niiden polttoaineen kulutukseen. (Nylund, Erkkila & Hartikka 2007, 11)

Dieselmoottorin pa&astdjen rajoittamisessa perusongelmana kuorma-autoissa on
NOx:n ja hiukkasten samanaikainen alentaminen. Aikainen ruiskutus véhentaa
hiukkasia ja polttoaineen kulutusta, mutta samalla lisdd NOx-paastda. Typen oksi-
dien ja hiukkasten vélinen riippuvuus voidaan pienentdé vain pakokaasujen jalki-
kasittelytekniikan avulla. Vedenjakajaksi muodostuu se, mitd tekniikkaa, EGR:44&
vai SCR:aa, kaytetaan NOx-paasttjen alentamiseksi. Kuvio 1 esittéda typen oksidi-
en ja hiukkasten kehittymistéa eurooppalaisissa kuorma-autoissa. Kuviossa 1 on
virheellisesti arvioitu kayttbonottovuosi Euro 6 -paastéluokalle. (Nylund, Erkkilda &
Hartikka 2007, 11)
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Kuvio 1. Pakokaasumaaraysten kehittyminen kuorma-autoissa. (Nylund, Erkkila &
Hartikka 2007, 7)
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3 SCR

3.1 Yleista

SCR (selective catalytic reduction) jarjestelmalla alennetaan pakokaasupaéstoja
pelkistyslisaainetta (Adblue eli urea- ja vesiliuos) kayttden. SCR-jarjestelma vaatii
erillisen pelkistyslisaainesailion, joka on valmistettu alumiinista tai muovista. Saili-
Osta pelkistyslisaaine pumpataan suuttimelle, joka ruiskuttaa pelkistysaineen joko
paineilmaohjauksella tai pumpun tuottamalla paineella. Pelkistyslisdaineen ruisku-
tusta ja annostelua ohjataan elektronisella ohjausjarjestelmallda. Ruiskutuksen jal-
keen pelkistyslisdaine ja paastot kulkeutuvat SCR-katalysaattoriin, jossa paastot
reagoivat pelkistyslisdaineen kanssa muodostaen haitallisista typen oksidien
(NOx) paéastoista vetta ja hiilidioksidia. SCR-katalysaattori on asennettu aéanen-
vaimentimeen ja on valmistettu vanadiinista tai perusmetallista. Kuviossa 2 on esi-
telty jarjestelman toiminta. Jarjestelmét voidaan jakaa kahteen paatyyppiin ruisku-

tustavan mukaan: paineilma- ja pumppuavusteiseen ruiskutukseen.

Engine
Control
Unit .......... Urea
Air
Catalytic
Engine - converter =

Exhaust gas

NHz+NOx -~ Ny+H,0

Kuvio 2. SCR-jarjestelmé. (Biofuel 2010.)
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3.2 Kolmivaiheinen jarjestelma

SCR-jarjestelméa on kolmivaiheinen: kaynnistys, annostelu ja sammutus.

Kaynnistamisvaiheessa SCR-jarjestelma tekee useita testeja, jolloin se varmistuu
normaalista toiminnasta. Vian ilmentyessa vaantdbmomentti voi rajoittua voimassa
olevan lainsdddanndn mukaisesti. Tama tarkoittaa 40 %:n maksimivaantomomen-
tin alenemista, jolloin moottorilla on kaytettavissa 60 % maksimivadntdbmomentista.
Laki astui voimaan 1.10.2007. (Scania SCR 2010.)

Annosteluvaiheessa, ajoneuvon ollessa joutokdynnilla tai katalysaattorin l[&mp6ti-
lan ollessa matala pelkistyslisdaineen annostelua ei tapahdu. NOx-paastdjen va-
heneminen katalysaattorissa tapahtuu ainoastaan katalysaattorin lampdtilan olles-
sa yli 200 °C. Annostelun maara lasketaan moottorinohjausjarjestelmassa ja saatu
arvo lahetetaan SCR-jarjestelmille. Annostelun aikana SCR-jarjestelmd mittaa
pyydetyn pelkistyslisdaineen maaraa. Jos jarjestelma ei saa annostelupyyntda
noin 15 minuutin kuluessa, jarjestelméa tekee sammutusvaiheen ja siirtyy valmiusti-
laan. Uuden annostelupyynnon saadessaan jarjestelma kaynnistyy kaynnistymis-
vaiheen mukaisesti ja annostelu voidaan aloittaa. Myods annosteluvaiheessa
jarjestelma tekee useita testeja ja varmistaa oikean toimivuuden. (Scania SCR
2010.)

Annosteluvaiheessa jarjestelman putkissa on pelkistysainetta ja painetta. Mootto-
rin sammuttua jarjestelma aloittaa sammutusvaiheen, jolloin jarjestelman putkistot
tyhjennetaan takaisin sailioon. Pelkistyslisdaineen poistuessa jarjestelman sailios-
ta kuuluu kuplintaa, joka johtuu ilmasta ja pelkistyslisaaineesta. Paayksikon ja pel-
kistyslisdainesailion vélinen syoéttéletku ei tyhjene koskaan. Jos jarjestelmd on
valmiustilassa ja moottori sammutetaan, jarjestelman tyhjennystéa ei tapahdu. Jar-
jestelman toimivuuden kannalta tdrkead on sammutusvaihe, joka kestaa tavalli-
sesti 80 sekuntia. T&méan aikana paavirtakytkimesta ei saa kytkea virtaa pois, kos-
ka talloin sammutusvaihe keskeytyy ja jarjestelmaan jaa lisaainetta. Taman seura-
uksena on lainsdddannon mukainen vaantdmomentin 40 %:n alennus. (Scania
SCR 2010.)
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3.3 Jarjestelmén komponentit

Jarjestelman komponentit sijaitsevat rungossa yleensa katalysaattorin l&heisyy-

dessa. Jarjestelman komponentit on esitetty seuraavassa kuviossa (kuvio 3).

Pelkistyslisaaineen sailio
Sailion tasoanturi

Sailion [ampdotila-anturi
Paineilmasyotto

Paayksikko
Pelkistyslisaaineen annostelija
SCR-katalysaattori

Pakokaasun lampdtila-anturi (ennen katalysaattoria)

© 0 N o g B~ WD PRE

Suutin

10.NOx-anturi

11.Lammityksen vesiventtiili

12. Pelkistyslisdaineen ja jadhdytysnesteen letkut

13.llmausputki (vanhoissa jarjestelmissa, uusissa ilmaus tapahtuu tayttokorkin
kautta)



Kuvio 3. Komponenttien sijoitus jarjestelméassa. (Scania SCR 2010.)

16
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3.3.1 Pelkistyslisaaineen lammitys

Koska pelkistyslisaaine jaatyy jo -11 °C:ssa, jarjestelmaa on lammitettava. Sailio,
letkut ja annostelija lammitetddn moottorista tulevalla jadhdytysnesteelld ja sahko-
lammityselementti lammittdd paayksikdssa (kuvio 3). Ennen lammitystda moottorin

lampatilan on oltava vahintaan 60 °C. (Scania SCR 2010.)

Lammitysjarjestelma kytkeytyy paalle ulkolampétilan ollessa noin 8 °C. Lammitys-
jarjestelma lammittaa jarjestelmaa kunnes pelkistysaine on 15 °C. Taman jalkeen
lAmmitysjarjestelmé& sammuu ja kaynnistyy uudelleen, kun jarjestelméa on alle 10
°C. Jarjestelma pyrkii pitamaan pelkistyslisaaineen 15 °C:ssa. Jarjestelmassa ta-
pahtuu useita testeja, jotka varmistavat sulatuksen onnistuvuuden. Jos jarjestel-
massa ei tapahdu lAmmitysta, mittaristoon syttyvat varoitusvalot. Ulkolampatilan
laskiessa alle -12 °C:een SCR-jarjestelman lammitys ei kytkeydy paalle. Talléin
pelkistyslisaainetta ei syoteta jarjestelmaan. Lammityksen ollessa valmiiksi kayn-
nissa ulkolampdtilan laskiessa alle -10 °C:een lammitys ei sammu, ennen kuin
moottori sammutetaan. Tasta johtuen letkut voivat olla jarjestelman pois kytkennan
jalkeen l[ampimia. (Scania SCR 2010.)

Joidenkin moottorivalmistajien SCR-jarjestelméat lupaavat jarjestelman lammityk-
sen toimivan -40 °C ulkolampdtilaan saakka. Silti itse jarjestelma ei ole kaytosssa,

ennen kuin pelkistyslisdaine on saavuttanut 15 °C. (Makela 2010.)

3.3.2 Pelkistyslisaaineen syo6ttd, annostelu ja ruiskutus paineilmalla

Paineilma-avusteisessa jarjestelmassa pelkistyslisaaine imetaan pumpulla sailios-
ta, josta se menee esisuodattimen kautta paayksikkoon. Paayksikosta se virtaa
ruiskutusventtiiliin, joka on osa annostelumoduulia (pelkistyslisdaineen annosteli-
ja). Sekoituskammiossa neste sekoitetaan paineilman kanssa nestesumuksi. Se
ruiskutetaan suuttimien kautta ja sekoittuu pakokaasuihin ennen katalysaattoria.

Moottorin ohjainyksikko sé&atelee annostusten maaraa, josta lahetetaan tieto SCR-
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ohjausyksikkdon. SCR-ohjausyksikkd saataa ruiskutusventtiilid, jolloin oikea maa-
ra pelkistyslisaainetta sekoittuu paineilmaan sekoituskammiossa. Ohivirtausventtiili
ja pumpun nopeuden vaihtelu sdatelevat painetta pumpussa. Palautusputkesta
nesteen palauttaa saili6én magneettiventtiili, joka on kayton aikana yleensa kiinni.
(Scania SCR 2010.)

3.3.3 Pelkistyslisaaineen sy6tto, annostelu ja ruiskutus pumpulla

Pumppulla toimivassa SCR-jarjestelmésséa pelkistysaineen pumppu imee pelkis-
tysaineen séiliosta ja pumppaa noin 5 barin paineella sy6ttéputken kautta suihku-
tussuuttimelle. Suihkutussuuttimen ollessa lepoasennossa syottoreiat sulkeutuvat
venttiilijousen voimalla. Pelkistysaineen suihkuttamiseksi moottorin ohjainlaite oh-
jaa magneettikaamia. Muodostuu magneettikenttd, jolloin venttiiliankkuri ja venttii-
lineula nousee. Talldin venttiili avautuu ja pelkistysainetta suihkutetaan. Magneet-
tikentéan loppuessa venttiiljousen voima sulkee venttiilineulan. Magneettikentta

loppuu, kun magneettikdamia ei ohjata. (Volkswagen 424 2009.)

Samalla yhteen suuntaa pyorivalla pumppumoottorilla mahdollistetaan sammutus-
vaihe suunnanvaihtoventtiilin avulla. Suunnanvaihtoventtiili vaihtaa pelkistysaineen
virtaussuuntaa, jolloin pelkistysaine virtaa takaisin s&ilioén. Kuviossa 4 on esitetty

syoton ja tyhjennyksen toiminta-asennot. (Volkswagen 424 2009.)

Vaikka syottd tapahtuisi pumpulla, jarjestelman tyhjennys saattaa olla ilmatoimi-
nen. Jarjestelmien itsediagnostiikassa on myos eroja, eli jarjestelmat tarkastelevat
komponenttien toimivuutta kaiken aikaa tai ainoastaan silloin, kun kyseistd kom-

ponenttia esimerkiksi kaytetaan lammitysvastusta. (Makela 2010.)
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Sy6tts-asento Tyhjennys-asento

pelkistysaineen
suunnanvaihtoventtiili

pelkistysainepumppu

11
sydttoputkeen/ @ syottoputkesta @
suihkutussuuttimeen  pelkistysai- $424 085 paluuvirtaus

nesdiliésta pelkistysainesailioon

pumppumoottori

Kuvio 4. Pumppumoottorin toiminta-asennot. (Volkswagen 424 2009.)

3.4 Ongelmat

Ongelmana SCR-jarjestelmissa on pelkistysaineen heikko pakkaskestavyys ja il-
man kanssa kosketuksiin joutuessaan pelkistysaineen (AdBlue) kiteytyminen. Ki-
teynyt pelkistysaine tukkii suuttimen. Kiteytyminen suuttimessa voi johtua suurista
lampdotilamuutoksista tai jarjestelmaan jaaneesta pelkistysaineesta esimerkiksi
sammutusvaiheen jalkeen. Kiteytynyt pelkistysaine voi jumittaa suuttimen Kkiinni tai
auki. Tukkeutunut suutin voidaan saada puhdistettua kuumalla vedella. Jos tdméa
ei auta, suutin on vaihdettava uuteen. Auki olevasta suuttimesta seuraa kataly-
saattorin tukkeutuminen, jolloin aiheutuu tehottomuutta ja kovaa polttoaineen kulu-
tusta. Tukkeutuneen katalysaattorin saa useimmiten puhdistettua pesemalla sen
kuumalla vedella. (Makela 2010.)

Puhtaus on erittdin tarkeda jarjestelman toimivuuden kannalta. Pelkistyslisaai-
neessa olevat epapuhtaudet kuluttavat suuttimen neulaa. Epapuhtaudet voivat
myds aiheuttaa NOx-anturin vaaran toiminnan. NOx-anturit ovat herkkid vahingoit-
tumaan, yleensa vahingoittunut anturi nayttaad lilan korkeaa partikkeliarvoa (esi-

merkiksi 1600 ppm). Vahingoittuminen saattaa johtua myos kovasta pakkasesta.
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Pelkistysainetankissa ja letkustoissa on lAmmitysvastuksia, jotka voivat rikkoutua.
Rikkoutuneen vastuksen jarjestelma saattaa havaita vasta lammitysvaiheessa,

jolloin vikakoodi ilmestyy mittaristoon. (Makela 2010.)

Pelkistysaineen syotdon ohjausparametreissa saattaa olla eroja. Keséalla vaadittavat
parametrit eroavat talven parametreista. Eli talvella jarjestelma voi toimia hyvin,
mutta kesalla jarjestelma ilmoittaa paastotason ylityksesta, vaikka kaikki olisi kun-

nossa. Yleensa tilanne korjautuu ohjelmistopaivityksella. (Makela 2010.)

Ongelmista voi seurata vaantomomentin aleneminen. Vaikka Adblue on urea- ja
vesiliuosta, sita ei saa jatkaa vedella. Oljyn, dieselin tai muun vieraan aineen tank-
kaaminen pelkistyslisdainesailioon aiheuttaa rikkoutumisen jarjestelméassa. liman

pelkistyslisaainetta ajettaessa seuraa my6s vaantomomentin alennus.

3.5 Huollot

SCR-jarjestelméan esisuodatin on huoltovapaa. Muut jarjestelman suodattimet ovat
paayksikossa ja ne kannattaa vaihtaa saanndéllisesti. Myos tankki kannattaa pesta
kuumalla vedella saanndllisesti, vahintaan kerran vuodessa, jolloin sielta saadaan
kiteytynyt Adblue pois. Sailio joko irroitetaan ajoneuvosta tai pyritaan puhdista-
maan paikoillaan. Tankkiin paastetaan kuumaa vetta ja tyhjennetaan tayttékorkin
kautta tai pohjassa olevasta tyhjennysaukosta. NOx-anturi on huoltovapaa. My6s
lisdainesailion tayttbaukon ymparisté on syytd puhdistaa sdannoéllisesti. (Makela
2010.)
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3.6 Euro 4:sta Euro 5:een

SCR-menetelma soveltuu kaytettdvaksi niin Euro 4 - kuin Euro 5 -sovellutusten
yhteydessa. Jotta typpioksidien méaéara saadaan pienemmaksi, AdBlueta ruiskute-
taan Euro 5 -moottoreissa enemman. Euro 4 -sovellutuksissa kaytetaan pelkistys-
lisdainetta noin 3-4 % polttoaineen maarasta, kun vastaava prosenttiluku Euro
5:ssa on noin 5-7 %. Tama tarkoittaa sita, ettd uusia komponentteja ei tarvita siir-

ryttdessa Euro 4:sta Euro 5:een. (Volvo 2010.)
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4 EGR

4.1 Yleista

EGR (Exhaust Gas Recirculation) tarkoittaa pakokaasujen takaisinkierratysta. Jar-
jestelma kierrattaa osan pakokaasuista EGR-venttilin kautta EGR-jaahdyttimeen,
josta pakokaasut menevat takaisin moottoriin. Moottoriin menevét jaéhtyneet pa-
kokaasut sekoittuvat imuilmaan ja vahentavat happipitoisuutta. Tamé alentaa pa-
lamislampdtilaa, jolloin pakokaasujen typpioksidien (NOx) maara alenee. (Scania
EGR 2010.)

Uusimmissa EGR-jarjestelmissa EGR-venttiili on sahkotoiminen ja elektronisesti
moottorinohjausjarjestelman kautta saadetty. EGR-rakenteena kaytetaan kahta
jarjestelmaa, joko perinteista "kylmaa“ eli LPL (low-pressure loop) jarjestelmaa tai
uudempaa ’“kuumaa’, eli HPL (high-pressure loop) jarjestelmaa. HPL-
jarjestelmassa pakokaasua ohjataan turboahtimen turbiinin korkeapaineiselta puo-
lelta erillisen jaahdyttimen kautta imusarjaan, kun taas LPL-rakenteessa pakokaa-
su otetaan matalapaineisena turbon jalkeen ja ohjataan ahtimen imupuolelle. Ku-
viossa 5 on esitetty kummatkin tapaukset. HPL-jarjestelméssa ongelmaksi muo-
dostuu riittamaton pakokaasun paine korkeammissa kuormituksissa, jolloin ahto-
paine tyypillisesti kasvaa suuremmaksi kuin pakokaasun paine ennen turbiinia.
Ratkaisuna tahan on muuttuvageometrinen ahdin ja my6s korkea ruiskutuspaine
helpottaa EGR:n kayttoa. (Laurikko 2005, 22.)
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Kuvio 5. EGR-jarjestelman periaatteet. (Laurikko 2005, 22.)

4.2 EGR:n virtaukset ja toiminta

Pakokaasujen virtausta ohjaa moottorin ohjausyksikkd, joka saatelee moottoriin
palautuvien kaasujen maaraa eli EGR-osuutta. Osuus mitataan prosentteina eli
tietty prosenttimaara vastaa pakokaasujen maaraa ja loput on ilmaa. (Scania EGR
2010.)

Massavirtausanturilta, ahtoilman paineanturilta ja lampdtila-antureilta menee tieto
moottorin ohjausyksikélle, joka laskee anturitietojen perusteella sylintereihin joh-
dettavien kaasujen kokonaismaaran (ilma ja EGR-kaasut). Kaasujen kokonais-

maarasta vahennetaan massavirtausanturin mittaama ilmavirta, tdman perusteella
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ohjausyksikko laskee EGR-osuuden. EGR-venttiili sulkeutuu esiasetetuin aikava-
lein estaakseen kaasujen paluuvirtauksen, jolloin mittaustarkkuus nousee ja vaaril-
ta arvoilta valtytddn. Massavirtausanturin antamia arvoja verrataan ohjausyksikos-
sa sylintereihin johdettavien kaasujen maaraan ja naiden maarien pitaisi olla sa-
mat. Arvojen poiketessa toisistaan ohjausyksikko kalibroi massavirtausanturin.
(Scania EGR 2010.)

EGR-jarjestelman toiminnan katkaisun jalkeen jarjestelm& aktivoituu uudelleen
tietyn aikavalein. Vian ilmentyessa muodostuu vikakoodi, josta seuraa EGR-
jarjestelman pois kytkenta tai pakokaasujen kierratys ilman massavirtausanturin
tietoja. Talloin EGR-pitoisuutta saadetaan ennaltamaaritettyja asentoarvoja kayt-
téden, jolloin massavirtausanturin kalibrointia ei tapahdu. Vika ilmoitetaan koje-
laudassa varoitusvalolla. (Scania EGR 2010.)

Kylmassa moottorissa, eli jadhdytysnesteen lampdatilan ollessa alle 55-60 °C (riip-
puen jarjestelmastd), pakokaasuja ei kierratetd. Talloin ohjausyksikko ei laheta
proportionaaliventtiilille EGR-venttiilin avaussignaalia. Jaahdytysnesteen lampoti-
lan noustessa tarvittavaan lampoétilaan lahetetdaan avaussignaali. Taman jalkeen
EGR-kaasut virtaavat EGR-jaahdyttimen kautta takaisin moottoriin. Nopea kaasu-
polkimen painallus aiheuttaa EGR-venttiilin sulkeutumisen. Talla kompensoidaan
ilman puutetta, jota esiintyy ennen turboahtimen ahtamisen kaynnistymista. (Sca-
nia EGR 2010.)

EGR-jarjetelman toiminta katkaistaan, jos:

- imusarjassa on jaatymisvaara. "Kun kuumat pakokaasut 180 °C kohtaavat
kylmaa ilmaa muodostuu kondensaatiota. Tama merkitsee sita, ettd EGR-

jarjestelman voi sulkea ajoittain pois kaytosta.”
- pakokaasujarru on kaytossa.
- kaasupoljinta polkaisten nopeasti

- ilmanpaineen vaikuttaessa moottorin suorituskykyyn.
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- jaahdytyslampatila on liian korkea. Ylittaessa 100 °C EGR-venttiili sulkeu-
tuu, jotta valtetdan EGR-jaahdyttimen kuormitus lisalammolla.

- valkosavurajoitin on aktiivinen.

(Scania EGR 2010.)

4.3 EGR-jarjestelmien toteutukset

4.3.1 Toteutus turbocompound-yksikkélla

Turbocompound tarkoittaa pakokaasuista tulevan energian ottamista talteen tur-
boahtimesta alavirtaan olevalla toisella pakokaasuturbiinilla. Jarjestelméassa moot-
torin ohjausyksikkdé ohjaa EGR-venttiilin toimintaa venttiilien avulla. Kuviossa 6 on
EGR-komponenttien sijoituskaavio turbocompound-yksikkojarjestelmassa. liman
turbocompound-yksikkda olevaa jarjestelmaa ohjausyksikkd ohjaa EGR-venttiilin
lisaksi kurkun sisdosan kiilan toimintaa venttiilien avulla ja kuvion (6) suutinputki
(numero 5) on korvattu kurkun paineilmatoimisella kayttosylinterilla. Talléin varmis-
tetaan kummassakin jarjestelmassa oikea EGR-maara kaikissa toimintatilanteissa.
llIman turbocompound-yksikk6d olevassa jarjestelmassa 1000-1500 r/min:n Kier-
roslukualueella kurkun sisdosan kiila sulkeutuu kokonaan ja kiila on auki, kun kier-
rokset ovat yli 1500 r/min. Kuviossa 7 on toimintakaavio EGR-jarjestelmasta ilman
turbocompound-yksikkda. Turbocompound-yksikoélla olevalla jarjestelmalla toimin-
takaavio on muuten sama mutta puuttuu kurkku (kuvio 7, numero 9). (Scania EGR
2010.)
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EGR-venttiili

EGR-venttiilin paineilmatoimisen kayttosylinteri
EGR-jaahdytin
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Moottorinohjauslaite

Kuvio 6. EGR-komponenttien sijoituskaavio turbocompound-yksikkd jarjestelmas-
sa. (Scania EGR 2010.)
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10. Ahtoilman paine- ja lampétila-anturi

11.Venttiililohko, jossa on EGR-venttiilin propotionaaliventtiili seka kurkun
ON/OFF-venttiili

12.Moottorin ohjausyksikko

13. Pakokaasujarru

146 017

Kuvio 7. EGR-jarjestelman toimintakaavio ilman turbocompound-yksikkda. Pai-
neilmaputket on merkitty katkoviivalla. (Scania EGR 2010.)
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4.3.2 Toteutus XPIl-moottorissa

XPI-ruiskutustekniikan avulla polttoaineen sy6tt6 ja ruiskutuspaine, joka on erittain
korkea, voidaan maarittdd hyvin tarkasti moottorin kayntinopeudesta rijppumatta.
XPI-ruiskutustekniikka on common rail-jarjestelma, joka saatyy jatkuvasti vaihtuvi-
en nopeuksien ja tilanteiden sovittamiseksi. XPIl-moottoreissa EGR-jarjestelmé
eroaa normaalista jarjestelmastd. Pakokaasuista osa johdetaan muuttuvageomet-
riseen turboahtimen turbiiniin ja osa EGR-venttiiliin. EGR-venttillilla kytketaan paal-
le ja pois paalta EGR-jarjestelma, ja muuttuvageometrisella turboahtimella ohja-
taan EGR-maaraé. Kuviossa 8 on toimintakaavio. (Scania EGR 2010.)

Pakokaasut jadhdytetaan kahdessa vaiheessa:
1. Pakokaasut johdetaan vesijaahdytteisen EGR-jaahdyttimen lapi moottoriin.

2. Pakokaasut menevat ilmajaahdytteisen EGR-jaéhdyttimen l&pi, joka on
asennettu valijadhdyttimen ylapuolelle.

Joissakin 5-sylinterisissé moottoreissa ilmajaddhdytteinen EGR-jaéhdytin on jatetty
pois.

Vesijaahdytteisen ja ilmajaahdytteisen EGR-jaahdyttimien valilla on ohivirtausvent-
tiili. Sen tehtava on, ulkoilman lampétilan ollessa alhainen, ohjata pakokaasut
suoraan ilmajaadytteisen jaahdyttimen ohi moottorin imuilmaan. Nain estetdan
veden jaatyminen ilmajaahdytteiseen EGR-jaahdyttimeen. Kuviossa 8 nakyy ohi-

virtauskanava selvasti. (Scania EGR 2010.)

XPI-moottoreissa EGR-jarjestelma toimii kayntinopeuden ollessa noin 800-2100

r/min jadhdytysnesteen ollessa yli 55 °C. (Scania EGR 2010.)
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Pakosarja

10. Anturi pakokaasun vastapaineen mittaamiseen
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12.EGR-venttiilin asentoanturi
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14. Ahtoilman paineanturi

15.Venttiililohko, jossa on EGR-venttiilin proportionaaliventtiili, pakokaasujarru
seka ohivirtauksen ON/OFF-venttiili
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17.Vesijaadhdytteinen EGR-jaéhdytin
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20.Pakokaasujarru
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Kuvio 8. Toimintakaavio XPI-moottoreissa, jossa paineilmaputket on merkitty kat-
koviivalla. (Scania EGR 2010.)

4.3.3 Toteutus CGl-jarjestelmalla

Catepillar kayttaa jarjestelmastaan nimitystda CGIl (Clean Gas Induction, puhtaan
kaasun imu) -jarjestelmd, jossa osa pakokaasuista kierratetdan uudestaan. Jarjes-
telma on LPL-rakenteinen ("kylma-EGR”) eli pakokaasu otetaan matalapaineisena
turbon jalkeen. Kaasu jaahdytetaan, siihen sekoitetaan lisaa viileda, puhdasta il-
maa ja se palautetaan moottoriin. Pakokaasut ovat menneet dieselhiukkassuodat-

timen Iapi, joten suurin osa epapuhtauksista on poistettu.

CGl:n ollessa pois kaytosta virtauksen ohjauksen l&ppa (kuvio 9) on kiinni, jolloin
kaikki ilma on ilmansuodattimelta tulevaa. Rajoitetussa virtauksessa l&appéa on osit-

tain auki, jolloin CGl-jaahdyttimeltéa tulee osa ilmasta, mutta paaasiassa moottori
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ottaa puhdasta ilmaa. Suuressa CGl-virtauksessa lappa rajoittaa puhtaan ilman
tuloa, koska lappa kaantyy puhtaan ilman virtauksen eteen. (Caterpillar.)

llman kulku Puhdasta
ilmaa

suodattimelta

Matalapaine-
turbolta korkea-
paineturbolle

Sahkoisesti ohjattu

hydraulinen
toimilaite
Virtauksen
i Pakokaasu CGI
Matalapaine- : woo o rak A ]
turbollg ohjaus/Sekoitus: jashdyttimelts

lappa

Kuvio 9. CGI ohjaimet ilman kulkuun. (Caterpillar.)

liman tulo

CRS
CGl liitanta

CGl jadhdytin

Kuvio 10. CGl:n sijoitus moottorissa. (Caterpillar.)
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4.4 Ongelmat

EGR-jarjestelman yleisimpid ongelmia on imusarjan tukkeutuminen. Tukkeutumi-
nen johtuu jarjestelman nokeentumisesta, koska imukanavassa on yleensa jonkin
verran Ollysumua. Tukkeutuminen aiheuttaa jarjestelmassa EGR-venttiilien tart-
tumista, josta seuraa ahtopaineongelmia. EGR-jarjestelmassa on vahemman antu-
reita kuin SCR-jarjestelmassa, joten anturiviat eivat ole kovin yleisid. (Méakela
2010.)

Vikoja tutkitaan tiiviystarkastuksilla sekéd asento- ja lampdtilatietoja seuraamalla.
Tiiviystarkastuksella varmistetaan, ettei jarjestelma vuoda. Asentotarkastuksella
varmistetaan venttiilien toiminta-asento. La&mpdtilatarkastuksessa jarjestelman
toimintalampdétilaa seurataan, jolloin saadaan selville mahdollinen anturivika. (Ma-
keld 2010.)

4.5 Euro 4:sta Euro 5:een

Paasttjen pienentamiseksi on pakokaasujen takaisinkierratyksen osuutta lisatty.

Samalla jadhdytysté on tehostettu ja polttoaineruiskutusta parannettu.
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5 DPF ELI HIUKKASSUODATIN

5.1 Yleista

DPF (Diesel Particulate Filter) on dieselhiukkassuodatin. Sen tarkoituksena on
keratd pakokaasusta partikkeleita eli nokea, joka sisdltaa moottoridljya ja polttoai-
nejaamia, ja polttaa korkeassa lampotilassa noen siséltamat saasteet tuhkaksi.
Hiukkassuodatin on erillinen jarjestelma. (Turbotec 2010.)

5.2 Toiminta

Nokihiukkaset tulevat moottorista katalysaattorin |api, katalysaattorin jalkeen hiuk-
kaset menevat DPF-suodattimeen. Suodattimessa hiukkaset kerdéntyvat seinamil-
le. Kun hiukkasia on keraantynyt tarpeeksi suodattimeen, suodattimessa tapahtuu
regenerointi eli nokihiukkaset poltetaan pois. Suodatinaine on kodieriittia tai sili-

konikarbiidia. Kuviossa 11 esitetdan suodatustekniikka. (Caterpillar.)

Vaihtoehtoinen DPF-suodatin on kennomainen piikarbidista valmistettu keramiik-
kaosa. Se on jaettu kanaviin, jotka muodostuvat tulo- ja poistokanavista. Ne on
erotettu suodatinseinamilla, jotka on pinnoitettu alumiinioksidin (ja ceriumoksidin)
aluskerroksella. (Volkswagen 336 2005.)
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Kuvio 11. DPF suodatustekniikka (Caterpillar.)

5.3 Regenerointi

Regenerointi eli hiukkasten poltto on suoritettava saanndllisesti, jottei suodatin
tukkeudu eika toiminta heikkene. Regenerointi tarvitsee normaalia korkeamman
lampdotilan pakoputkistossa. Passiivinen regenerointi tapahtuu itsestaan suurella
moottorin kuormituksella, esimerkiksi moottoritiella ajettaessa pakokaasujen lam-
potilan ollessa noin 300-350 °C. Aktiivinen regenerointi suoritetaan kun jarjestel-
ma on saavuttanut tietyn nokikuormituksen, jolloin moottorinohjaus kaynnistaa re-
generoinnin. Pakokaasun lampotila on noin 600-650 °C. Lyhyita matkoja ajettaes-
sa jarjestelma ei ehdi puhdistaa nokihiukkasia. Tall6in tietyn nokihiukkasraja-arvon
saavuttaessaan jarjestelma antaa ilmoituksen mittaristoon. Talldin kehotetaan
ajamaan jonkin aikaa suuremmalla nopeudella, jolloin lampdétila nousee ja jarjes-
telmad pystyy suorittamaan puhdistuksen. Tata kutsutaan puhdistusajoksi. Re-
generointi pystytaan suorittamaan myos korjaamoissa testerilla. (Volkswagen 336
2005.)

Vaihtoehtoinen regenerointi on CRS-jarjestelma, jonka prosessi vastaa ottomoot-
torin toimintaa. Diesel-polttoaine syotetaan erilliseen palokammioon ja sytytetaan
kipinalla. Diesel ohjataan moottorin esisuodattimen jalkeen polttimelle. Kun moot-

torin ohjainyksikkd havaitsee karstan kertymisen tai alkavan kertymaan, CRS kayt-
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taa vain tarkasti maaritellyn maaran polttoainetta karstan kuumentamiseen ja ha-

pettamiseen. (Caterpillar.)

Passiivinen regenerointi tapahtuu, kun moottoria kuormitetaan raskaasti ja pako-
kaasujen lampdtila on riittavan korkea pienen nokimééaran regeneroimiseksi. Aktii-
vinen regenerointi tapahtuu automaattisesti ajoneuvon liikkuessa yli 10 km/h, tama
ei vaadi kuljettajan toimenpidetta, tai manuaalisesti paikallaan, tdméa on kuljettajan
kaynnistettava. Manuaalisesti kytkettdesséa regenerointivalo syttyy, jolloin kuljettaja
aloittaa regeneroinnin katkaisimesta ajoneuvon ollessaan paikallaan ja vaihteen
ollessa vapaalla. Regenerointi ei tapahdu vikakoodien tai muiden tapahtumien ol-
lessa paalla. Regenerointi ei myodskaan tapahdu liian alhaisessa jadhdytysnesteen
(alle 60 °C) tai pakokaasun (alle 75 °C) lampétilassa. Regenerointi vaatii moottorin

olemista kaynnissa. (Caterpillar.)

5.4 Ongelmat

DPF-jarjestelmén yleisin ongelma on loukun tukkeutuminen, joka johtuu lyhyesta
ja kevyestéa ajosta. Toinen yleinen vika on sahkoéinen vika hiukkassuodattimen yli
vaikuttavaa paine-eroa mittaavassa anturissa. Regenerointi aiheuttaa tietynlaisia
ongelmia jarjestelmassa. Liian pitka vali regeneroinneissa tukeuttaa loukun ja jar-
jestelma ei pysty regeneroitumaan. Regenerointi ei valttamatta tapahdu ajon aika-
na, ja on hakeuduttava korjaamolle, jolloin regenerointi tehdaan testerilla. CRS-
jarjestelmassa ongelma saattaa syntya polttimen suuttimen tukkeutuessa, jolloin
jarjestelma ei pysty regeneroimaan. Ongelma korjaantuu puhdistamalla suutin

saannollisesti huollon yhteydessa. (Mékela 2010.)
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6 JARJESTELMIEN SOVELTUVUUS TYOKONEISIIN

Tiukentuvat paastorajoitukset tydkoneissa vaativat valmistajilta uutta teknologiaa
paastdjen pienentamiseksi. Tyokoneissa voidaan soveltaa kuorma-autoissa kay-
tettyja pakokaasujen jalkikasittelymenetelmia, jotka esiteltiin tydssa aiemmin. Jois-
sakin tyokoneissa, esimerkiksi traktoreissa, pienet tilat konehuoneessa vaikeutta-
vat jarjestelmien sovitusta. Suurin huolenaihe kuitenkin on epapuhtaissa olosuh-
teissa tydskentely ja erilaiset kayttotarkoitukset, jolloin jarjestelmien toimivuus on

koetuksella.

Yksinkertaisin ratkaisu on sijoittaa SCR-jarjestelma tydkoneisiin, jolloin tilaa ei tar-
vitse kuin erilliselle sailidlle ja SCR-katalysaattorille. Sailion sijoittaminen ei var-
mastikaan ole ongelma, mutta sailion tayttbaukko taytyisi saada mahdollisimman
puhtaaseen paikkaan. Se ei kuitenkaan saa olla kovin hankalassa paikassakaan,
jotta jarjestelma on helppo tayttaa. SCR- jarjestelman puhtaus on kaiken lahtokoh-

ta haluttaessa varmistaa jarjestelman toimivuus.

EGR-jarjestelman sijoittaminen tytkoneisiin vaatii enemman tilaa, seké pakokaa-
sujen kierratykselle ettd EGR-jadhdyttimelle. Se myo6s liséa moottorin lampdkuor-
maa. EGR-jarjestelma on kuitenkin kuljettajan kannalta huolettomampi vaihtoehto
tyokoneissa, koska ei tarvitse huolehtia lisdaineen riittavyydesta. Samalla valty-

taan epapuhtauksien paasemisesta jarjestelmaan tydolosuhteissa.

DPF-jarjestelman toimivuus tydkoneissa riippuu taysin tyokoneen kayttotarkoituk-
sesta. Kevyessa ajossa hiukkasia keraantyy, mutta regenerointia ei pysty suorit-
tamaan pienen kuormituksen johdosta. Tallaisessa ajossa DPF-jarjestelmassa
taytyy olla erillinen katkaisin regeneroinnin suorittamiseen. Raskaassa kuormituk-
sessa, esimerkiksi turveurakoinnissa, regenerointi pystytdan suorittamaan nor-
maalissa ajossa. Tosin olosuhteista johtuen regenerointi saattaa aiheuttaa suuren

tulipalovaaran.
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7 YHTEENVETO

Tybn tavoitteena oli tuottaa kayttokelpoista tietoa SCR-, EGR- ja DPF-
jarjestelmistd, niiden toiminnasta yleensa ja arktisissa olosuhteissa, mahdollisista
ongelmista jarjestelmissa ja niiden korjauksista. SCR- ja EGR-jarjestelmien toi-
minnan kuvaus onnistui hyvin ja jarjestelmista oli tietoa hyvin saatavilla. Jarjestel-
mien ongelmat oli vaikeampi selvittad, mutta niistakin saatiin kohtalaisen hyvin
tietoa. DPF:n eli hiukkassuodattimen toimintaan perehdytddn tydssa vain yleisesti,
koska tietoa oli hankalasti saatavilla. Tiedon vahaisyys johtuu DPF-suodattimien
vahaisesta kaytosta kuorma-autoissa. Jarjestelma on enemmankin kaytéssa hen-

kildautopuolella.

Koska DPF-suodattimesta on heikosti tietoa, se olisi hyva aihe jatkotutkimuksille.
Samalla jatkotutkimuksissa voisi paneutua EGR-jarjestelmé&n ongelmiin paremmin,
koska tassa on varmasti puutteita. Ajan kuluessa tulee varmasti esille uusia on-
gelmia jarjestelmien kehityksen myotd. Myds SCR-jarjestelmissa tapahtuu var-
masti kehitystda, koska taméanhetkinen toiminta kovalla pakkasella on todella heik-

koa.

Voidaan arvioida Euro-paastorajoituksien tiukentumisen myotd kuorma-autojen
korjaamopaivien lisdantyvan talvisin, koska joudutaan kayttdmaan monenlaisia
jarjestelmia paastdjen pienentdmiseksi. Tulevien paastorajoituksien saavuttami-
seksi joudutaan todennakoisesti ottamaan kayttoon uusia jarjestelmia vanhan jar-
jestelman rinnalle, esimerkiksi SCR- ja EGR-jarjestelmien yhteiskayttéd. Moottori-
valmistajilla on kova ty0 saada toimivat jarjestelméat, jotka tayttavat tulevat Euro-

normit.
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LITTEET

Liite 1. Pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmien merkkikohtainen taulukko.
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