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Vuosina 2002 — 2004 VTT:1ld mitattiin yhteensd 34 erilaista kaupunkibussia. Autot
edustivat Euro 1 — EEV péistoluokkia. Kansallisen bussihankkeen puitteissa autoista
mitattiin sddnnellyt pddstdt ja CO,. Rinnan kansallisen hankkeen kanssa toteutettiin
perusteellinen uusimpien diesel- ja maakaasuautojen padstovertailu. Kaikki mittaukset
tehtiin VTT:n uudessa alustadynamometrissa. Mittausten tuloksena syntyy todenperdisia
ominaispddstoarvoja muodossa g/km. Mittausmenetelmin ansiosta tulokset heijastavat
edustavia ajotapahtumia ja lisiksi myods koko ajoneuvon ominaisuuksia, ei pelkdstiin
moottorin ominaisuuksia.

Sadnnellyissd péidstoissd oli huomattavaa hajontaa Euro 1 dieselautojen ja EEV
kaasuautojen muodostaessa ddripddt. NOy pddstd vaihtelee 20 g - 2 g/km, joista
jalkimmidinen arvo saavutetaan kehittyneimmilld kaasuautoilla. Hiukkasten osalta
hajonta on vieldkin suurempaa lukuarvojen ollessa 0,6 — 0,003 g/km, ts. ero pienimmén
ja suurimman arvon vililld on 200 —kertainen. Lohdullista on, ettd todelliset paastot
ndyttiisivit olevan laskusuunnassa kehittyvien Euro —luokkien myétd. CO, padstdjen ja
energian kulutuksen osalta vaihtelukerroin on suurempi kuin 1,5. Alhaisin CO, padsto
saavutettiin  uudella stoikiometrisella maakaasuautolla, suurin paljon ajetulla
dieselautolla.

Tutkimuksessa  kiinnitettiin ~ erityistd ~ huomiota  matalapiistdisten  autojen
hiukkaspddstoihin. Yhteensd mitattiin viisi CRT —suodattimella varustettua dieselautoa.
Niistd vain  kolme oli hyvédssd tai kohtuullisessa kunnossa. Pysyikseen
toimintakunnossa, CRT hiukkassuodatin vaatii huoltoa. Maakaasuautojen hiukkaspaasto
sen sijaan oli erittdin alhainen ajokilometreistd riippumatta. Toisaalta vanhempien
maakaasuautojen THC tai oikeammin metaanipddstot olivat korkeat. Metaani ei
kuitenkaan ole myrkyllistd eiki reaktiivista, joten sen merkitys ilman laadun kannalta on
hyvin pieni.

Dieselpolttoainelaadun vaikutuksia pédstoihin tutkittiin yhdelld Euro 2 ja yhdelld Euro 3
dieselbussilla. Peruspolttoaineena oli kaupallinen, alle 50 ppm rikkid siséltiva
suomalainen dieselpolttoaine.  Tutkittavana polttoaineena oli ruotsalainen, viha-
aromaattinen ja ldhes rikiton (S < 5 ppm) Miljoklass 1 (MK 1). MK 1 alensi NOy
padstdjd noin 5 %, ja hiukkaspdistoja periti 15 — 25 %.

Perusteellisessa diesel ja maakaasuautojen piddstovertailussa mitattiin  yhteensa
seitsemdn nykyaikaista autoa, kolme dieselautoa ja nelja maakaasuautoa.
Mittausohjelmaan siséltyiviat sekd sddnnellyt pakokaasupddstot ettd suuri joukko
pakokaasujen erikoismittauksia. CRT —tyyppinen hiukkassuodatin  parantaa
dieselautojen padidstoprofiilia monella tavalla. Tidstd huolimatta parhaimmat
maakaasuautot ovat nykytekniikalla pédstdojen osalta CRT dieselautoja parempia
useimmissa suhteissa.

Kaisilld oleva raportti on vuosinen 2002 — 2004 yhteenvetoraportin laajennettu
titvistelma.
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1 RASKAIDEN AJONEUVOIJEN
PAKOKAASUTUTKIMUS VTT:LLA

Vuonna 2000 VTT kéynnisti raskaisiin ajoneuvoihin liittyvin RAKE -
tutkimuskokonaisuuden (RAKE = Raskaan ajoneuvokaluston kehityshanke).
Kokonaisuuteen siséltyi uuden raskaan ajoneuvokaluston tutkimuslaboratorion
luominen vuosina 2000 — 2001, ja ensimmdisen vaiheen busseihin ja kuorma-autoihin
liittyvé tutkimustoiminta vuosina 2002 — 2004. Toinen tutkimusvaihe (2005 ->) on nyt
meneilldén.

Vuosina 2002 — 2004 toteutettiin useampi uusia laitteistoja hyodyntidnyt projekti. Jakson
aikana alustadynamometrissa tehtiin yli 1.000 testid raskailla ajoneuvoilla. Toimintaan
sisdltyi mm.:

bussikaluston péastokertoimet

kuorma-autokaluston padstokertoimet

raskaan ajoneuvokaluston polttoaineen kulutuksen viahentiminen
biodieselpolttoaineiden kehitystyo
pakokaasunpuhdistuslaitteistojen kehitystyo

voiteluainetutkimus

hiukkasmittausten menetelméakehitys

Alustadynamometrimittaus tarjoaa monia etuja moottorimittauksiin  verrattuna.
Mitattaessa kokonaista ajoneuvoa irtomoottorin sijaan asennus- ja valmistelutydon mééra
on huomattavasti pienempi. Tdmén ansiosta ldpimenoaika on selvisti lyhyempi, ja
tutkittavien autoyksiloiden midrdd voidaan nostaa. Ndin myos raskaiden ajoneuvojen
osalta avautuu mahdollisuuksia kédyton aikaiseen pakokaasuvalvontaan ja erilaisten
kenttidkokeiden helppoon seurantaan. Alustadynamometrin ohjelmoinnissa huomioidaan
koko ajoneuvon ominaisuudet, mukaan lukien auton massa ja ajovastukset. Niin
voidaan tuottaa todenmukaisia ajomatkaan suhteutettuja g/km —muotoisia
padstokertoimia sekd bussi- ettd kuorma-autokalustolle.
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2 BUSSIKALUSTON EVALUOINTI 2002 -2004

2.1 YLEISTA

VTT:n RAKE —ohjelman puitteissa bussikaluston pédstot olivat yksi painopistealueista.
Alkuperidinen tutkimussuunnitelma kuvasi bussiosuutta seuraavasti:

”Bussihankkeessa perimmdisend tavoitteena on edistdd uusien puhtaiden ja
energiatehokkaiden teknologioiden kdyttoonottoa bussilitkenteessd ja siten edistdd
bussiliikenteen kilpailukykyd ja haluttavuutta. Osatehtdvdssd kehitetddn bussiliikenteen
kayttoon autojen suorituskykyd (pddstot, energiankulutus ja mahdollisesti myos melu)
mittaava  arviointijirjestelmda.  Metodiikkaa tullaan  kdyttamddn — sekd  uusien
ajoneuvotekniikoiden evaluointiin ettd jo kdytossd olevien autojen todellisen
ympdristollisen suorituskyvyn mittaamiseen. Tieto eri automallien ja pakokaasun-
puhdistustekniikoiden  todellisesta  suorituskyvystd  antaa  pohjaa  kehittdd
kilpailuttamisen kriteerejd oikeudenmukaiseen ja taloudellisesti jirkevddn suuntaan.
Tietoa voidaan kayttdid ohjailemaan tulevia kalustovalintoja.”

Mittausmatriisi luotiin kattamaan kolme eri dimensiota:

¢ eri ajoneuvotekniikoiden vertailu
- uudet tai uudehkot autot, eri polttoaineet ja pakokaasujen jilkikisittelytekniikat
- esimerkkeinid diesel, diesel + hiukkassuodatin, diesel + EGR, diesel + SCR,
maakaasu
e Kkéytossd olevien autojen todelliset paastot ja ns. vanhenemiskertoimet eri tekniikka-
vaihtoehdoille
e ajosyklien vaikutus pidstoihin
- staattiset ja dynaamiset ominaispédédstokertoimet
- padstot erityyppisilld linjoilla
- erl tekniikoiden reagointi erilaisiin ajotilanteisiin

Kaikkia alkuperdiseen tutkimussuunnitelmaan kirjattuja aiheita melua lukuun ottamatta
on selvitetty tai tutkittu. Tosiasiassa busseja koskevaa tutkimusta tehtiin viidessa
rinnakkaisessa hankkeessa, joista tdrkeimméit olivat kansallinen bussihanke
"RAKEBUS” (2002 - 2004) ja diesel- ja maakaasubussien péadstovertailu "VTT
Transient Bus Study” (2002 — 2004). Nédiden hankkeiden tulokset on summattu
25.4.2005 pdivittyyn raporttiin - “Bussikaluston pakokaasupédstdojen evaluointi.
Yhteenvetoraportti 2002 -2004”. Kisilld oleva teksti on tdmin raportin tiivistetty versio.

Diesel- ja maakaasubussien pédstovertailusta tehtiin erillinen englanninkielinen raportti
lokakuussa 2004. Tama raportti on saatavissa VT T:n verkkosivuilta osoitteesta:

http://www.vtt.fi/inf/pdf/jurelinkit/VTTNvlund.pdf
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2.2 OSALLISTUJAT
RAKEBUS -hankkeen rahoittajia olivat:

Padkaupunkiseudun Yhteistyovaltuuskunta YTV
Helsingin Kaupungin Liikennelaitos, Suunnitteluyksikko
Liikenne- ja viestintdministerio

Gasum Oy

Vigverket (Ruotsi)

VTT Prosessit

Projektin johtoryhméssé oli lisdksi mukana HKL Bussiliikenne (nyttemmin Helsingin
Bussiliikenne Oy) edustamassa liikennditsijoita.

VTT pyysi Ruotsin Vigverket’id (Tiehallinto) mukaan hankkeeseen, ja Viagverket
padttikin rahoittaa hanketta vuonna 2004. Bussikalusto Suomessa ja Ruotsissa on hyvin
pitkille yhtenevdistd, ja niinpd VTT:n generoimat padidstotulokset ovat kiyttokelpoisia
myds Ruotsissa.

Myds kansainvilinen maakaasuajoneuvojérjestd International Association for Natural
Gas Vehicles IANGV liittyi mukaan VTT:n bussitutkimukseen. IANGV:n
lisdrahoituksella mittausmatriisiin liitettiin kolme uutta EEV maakaasuautoa, ja lisédksi
IANGV:n mukanaolo mahdollisti myo6s tiettyjen dieselautojen yksityiskohtaiset
pakokaasuanalyysit. Niin saatiin luotua hyvi pohja diesel ja kaasuautojen tasapuoliselle
vertailulle.

2.3 KOEAUTOT

RAKEBUS -hankkeeseen ja diesel/maakaasuvertailuun liittyen VTT teki yhteensd yli
200 pakokaasutestid 34:lle eri autoyksilolle (taulukko 1). Niistd kolme autoa, kaksi
dieselautoa ja yksi maakaasuauto, oli mukana seurantaohjelmassa piistojen pysyvyyden
selvittimiseksi. Ndmi autot mitattiin kolme eri kertaa.

Mitattujen autojen pidédstoluokat vaihtelivat Euro 1 —luokasta EEV —luokkaan. Vuonna
2004 Euro 4 sertifioituja autoja (diesel) ei ollut vield saatavilla. Maakaasuautot edustivat
Euro 2 (epivirallinen), Euro 3 ja EEV —péistoluokkia.

Autojen ajokilometrimédrd vaihteli 4.800 ja 847.000 km:n vililld. Koeautot lainattiin
joko liikennditsijoiltd, maahantuojilta tai autonvalmistajilta. Autoille ei tehty erityisid
huolto- tai sddtotoimenpiteitd ennen mittauksia. Eri osapuolien kanssa sovittiin, ettei
mitattuja autoja identifioida merkin tai mallin osalta. Niinpd julkisessa raportoinnissa
autoista on kiytetty kirjainkoodeja (A, B C jne.).
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Taulukko 1. Vuosina 2002 — 2004 mitatut bussit.
2002 2003 2004 Yhteensi
Diesel 7 10 9 26
Maakaasu 4 3 1 8
Yhteensi 11 13 10 34
Diesel — seuranta 2) 2 2 2
Maakaasu — seuranta (D) 1 1 1

Diesel/maakaasuvertailussa oli mukana seuraavat autot (uusia tai vihin ajettuja autoja):

Euro 3 diesel ilman pakokaasujen jilkikasittelya

Euro 3 diesel + hapetuskatalysaattori (OC)

Euro 3 diesel + hiukkassuodatin (CRT)

Euro 3 CNG (maakaasu)

EEV CNG (kolme eri merkkii ja -palamisjirjestelméd)
o laihaseos eli lean-burn (LB, hapetuskatalysaattorilla)
o lean-mix eli sekajdrjestelma (LM, kolmitoimikatalysaattorilla)
o stoikiometrinen (SM, kolmitoimikatalysaattorilla)

2.4 TESTIMENETELMAT

2.4.1 Alustadynamometri

Kaikki mittaukset tehtiin VTT Prosessien uudessa raskaan ajoneuvokaluston
tutkimuslaboratoriossa. Muiden projektien yhteydessda VTT on tehnyt eri tyyppisille
autoille ns. rullauskokeita (coast-down) ajovastusyhtdloiden maédrittelemiseksi. Niitd
yhtdloitd kaytettiin nyt hyviksi ajovastusten asettelussa (mm. ajoneuvon massan
vaikutus). Dynamometrin sédidtdjédrjestelmd mahdollistaa kdytdnnossd minki tahansa
ajoneuvon ajovastusten simuloinnin. Koematriisiin kuului sekd kaksi- ettd
kolmiakselisia busseja, ja lisdksi vield yksi nivelauto. Pddosa autoista oli kuitenkin
tavallisia kaksiakselisia kaupunkibusseja.

Lahtokohtaisesti kaikki ajoneuvot mitattiin simuloimalla auton omaa painoa lisdttynéd 50
%:1la auton kantavuudesta (puolikuorma). Kaksiakselisten autojen osalta menettely on
yksiselitteinen. Jotkut kolmiakseliset autot mitattiin sekd kaksi- ettd kolmiakselisen
auton painoja simuloiden. Koematriisiin sisédltynyt ainoa nivelauto mitattiin niin ikdin
kaksi- ja kolmiakselista autoa simuloiden

Alustadynamometrikokeen aikana kuljettaja seuraa annettua nopeus/aikaprofiilia, eli
ajosyklid. Kaikki autot ajettiin vdhintddn Braunschweig —bussisyklilld. Tama keskusta-
ajoa kuvaava hyvin transienttinen sykli on melko raskas. Osa ajoneuvoista testattiin
myods muita syklejd kéyttden (mm. amerikkalainen Orange County, ECE 15
henkildautosyklin kaupunkiosuus jne.). Taulukossa 2 on esitetty tirkeimpien syklien
tiedot, ja kuvassa 1 on Braunschweig —syklin nopeuskuvaaja ajan funktiona. VIT on
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todennut, ettd Braunschweig -sykli vastaa kohtuullisen hyvin ajoa Helsingin
ydinkeskustassa. Diesel/kaasuautovertailussa kiytettiin sekd Braunschweig- syklid ettd
Orange County -syklid. Loppujen lopuksi testisykli vaikuttaa suhteellisen vihin
kilometripohjaisiin paistéarvoihin. Syklin vaikutus polttoaineen kulutukseen sen sijaan

on selvempi.

Taulukko 2. Ajosyklien tiedot.

Pituus Kesto Keskinopeus Maksimi- | Joutokaynnin
(km) (s) (km/h) nopeus osuus
(km/h) (%)
Braunschweig (BSC) 10.873 1740 22.5 58.2 25
Orange County (OCC) 10.526 1909 19.9 65.4 21
ECE 15 3.976 780 18.4 50 25
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Kuva 1. Braunschweig bussisyklin (BSC) nopeuskuvaaja ajan funktiona.

2.4.2 Pakokaasupdicistot

Kaikista autoista mitattiin sadannellyt padastot (CO, THC, NOy, PM) kéyttimilla tdyden
virtaaman CVS- jarjestelmidd (Pierburg CVS-120-WT) ja sithen liitettyd
analysaattorijarjestelmdd (Pierburg AMA 4000). Laitteistot tdyttavdt Direktiivin

1999/96/EC  vaatimukset raskaiden ajoneuvomoottorien pakokaasumittauksissa
kiytettdvistd  mittalaitteista.  Alustadynamometrimittausten  osalta  pidistoarvot
suhteutettiin ~ ajomatkaan, eli  pddstokertoimen  ovat  muodossa  g/km.
Diesel/maakaasuautovertailun autoille (7 autoa) tehtiin lisdksi koko joukko
erikoismittauksia.
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3 TULOKSET JA TULOSTEN ARVIOINTI

3.1 YLEISTA

Suurimmasta osasta autoja mitattiin pelkéstidin sddnnellyt pakokaasupddstot. Niinpd
yhteenvetoraportti keskittyy ensisijaisesti sddnneltyihin paastoihin.

Yhteenvetoraportissa tulosten esittely tapahtuu seuraavassa jarjestyksessa:

* siddnnellyt paastot ja CO,

e ajomatkan vaikutus Euro 2 ja Euro 3 dieselautojen paistoihin

e CRT —dieselautojen ja maakaasuautojen hiukkaspaistot

e ajoneuvon painon vaikutus paidstoihin (kaksiakselinen/kolmiakselinen auto)
e dieselpolttoainelaadun vaikutus padstoihin

¢ tulosesimerkkejd diesel/maakaasuautovertailun erikoismittauksista

Téssd laajennetussa tiivistelmissd esitellddn ldhinnd NOy, PM ja CO, —piistot seka
yhteenveto diesel- ja kaasuautojen yksityiskohtaisesta pddstovertailusta. Varsinaisessa
yhteenvetoraportissa tulokset on esitelty tarkemmin. Yhteenvetoraportti sisaltid mm.
tietoa eri autotyyppien péistdjen pysyvyydestd.

3.2 SAANNELLYT PAASTOT JA HIILIDIOKSIDI

Taajamailman laadun kannalta haitallisimmat padsttkomponentit ovat NOy (erityisesti
NO;) ja hiukkaset, CO ja THC ovat vihemmin merkityksellisii. Kuvissa 2 — 3 on
kaikkien vuosina 2002 — 2004 mitattujen bussien NOyx ja PM pididstot (g/km,
Braunschweig -sykli).

Auto on ryhmitelty seuraavasti:

Euro 1 diesel (vain kaksi autoa)

Euro 2 diesel

Euro 3 diesel

CRT —suodattimella varustetut Euro 2 ja Euro 3 dieselautot
Euro 2 ja Euro 3 maakaasu

Euro 5/EEV maakaasu

NOy —piisto vaihteluvili on 20 - 2 g/km (Euro 1 ja Euro 2 dieselautot - EEV sertifioidut
maakaasuauto, kuva 2). Dieselautojen osalta pddstoluokkien sisdinen hajonta on
suurempi Euro 2 kuin Euro 3 —luokassa. Euro 3 —autoissa kiytettdvit sdhkoiset
saatojarjestelmit toimivat tarkemmin ja antavat ylipddtdnsd paremman suorituskyvyn
kuin vanhemmat tdysin mekaaniset siditojirjestelmait.
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NOx emissions of buses measured 2002 - 2004, Braunschweig city bus cycle

Euro 1 Euro 3 Euro2 &3 Euro2 &3 Euro 5/EEV

Diesel Euro 2 Diesel Diesel CRT CNG CNG

Euro1 Euro1 FEuro2 Euro2 Euro2 Euro2 Euro2 Euro2 Euro3 Euro3 Euro3 Euro3 Euro2 Euro2 Euro2 Euro2 Euro3

Euro2 Euro2 Euro3 EEV EEV EEV

BrandA BrandB BrandA BrandB BrandB BrandC BrandD BrandF w/o cat BrandA BrandA BrandC CRT CRT CRT CRT CRT CNG CNG CNG CNG CNG CNG

(n=5) (mod.) (mod.2) BrandC (mod.) (mod2) (n=5) BrandA BrandA BrandC BrandC BrandC BrandA BrandB Brand A BrandB BrandD BrandE
(n=2) (n=2)  (n=2) (ind.) (ind2) (ind.t) (ind2) (n=3)

Kuva 2. NOx -pddistot.
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PM emissions of buses measured in 2002 - 2004, Braunschweig city bus cycle
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(n=5) (mod.) (mod.2) Brand C (mod.1) (mod.2) (n=5) Brand A Brand A Brand C Brand C Brand C Brand A Brand B Brand A Brand B Brand D Brand E
(n=2) (n=2) (n=2) (ind.) (ind.2) (ind.) (ind.2) (n=3)

Kuva 3. PM -piistot.
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Hajonta on kuitenkin suurimmillaan hiukkaspaastoissd (kuva 3). Hiukkasmassa on
suurimmillaan 0,6 g/km (Euro 1 diesel), ja pienimmillddn kédytdnnossd lihes nolla
(parhaimmat maakaasuautot). Hiukkasten osalta kaikki maakaasuautot ikéddn ja
tekniikkaan katsomatta antavat hyvid tuloksia, samaten kuin kunnossa olevat CRT —
suodattimet.

Kuvissa 4 (NOy) ja 5 (hiukkaset) on yhteenvedot péistotrendeistd. Sekd NOy:n ettd
PM:n osalta pddstdt ovat selvdssd laskusuunnassa kiristyvien Euro —luokkien myota,
joskin tietyt bussityypit poikkeavat tistd yleisestd trendisté.

Keskiméadrin  kaksiakselisen kaupunkibussin moottori tekee n. 1,8 kWh tyota
kampiakselilla kilometrid kohti. Kuvissa nidkyvit pylviit ovat eri Euro —luokkien raja-
arvoja, jotka on saatu siten, ettd g/kWh muotoa olevat péistorajat on kerrottu
kertoimella 1,8 g/km muotoisten raja-arvojen muodostamiseksi. Ndin voidaan verrata
mitattuja g/km muotoisia arvoja raja-arvoihin (likimééraisiin). Euro 3 dieselautojen
osalta nidhdddn, ettd keskimidrdinen mitattu NOyx —arvo (g/km) vastaa hyvinkin
skaalattua arvoa (5 g/kWh * 1,8 kWh/km= 9 g/km). Kuvissa olevat yhteniiselld viivalla
piirretyt kdyrdt perustuvat mitattuihin dieselautoihin (ilman CRT —suodattimia).
Alustadynamometrimittauksissa saadut keskimddrdiset NOy ja PM —arvot vastaavat
hyvinkin eri paastoluokilta odotettavissa olevia arvoja.

Keskimédrdginen CO —piddsté on noin 1,5 g/km. Suurimmat arvot loytyvidt Euro 2
autojen joukosta, niin diesel kuin kaasuautojenkin osalta. Dieselautojen osalta THC -
arvo on keskimiirin alle 0,5 g/km. Hyvéssd kunnossa olevien maakaasuautojen osalta
THC -arvo on luokka 1 g/km. Vanhemmissa kaasuautoissa THC -arvo saattaa kohota
jopa kymmenkertaiseksi katalysaattorien heikon toiminnan vuoksi. THC kohoaa idn
myotd  erityisesti laihaseostekniikka kéyttavissd autoissa. Tidssd on kuitenkin
muistettava, ettd maakaasuauton THC —pédstd on yli 95 %:sesti metaania, joka ei ole
myrkyllistd eikd reaktiivista. Metaani on kuitenkin voimakas kasvihuonekaasu, ja sen
osuus tulisi ottaa huomioon arvioitaessa kasvihuonekaasujen kokonaispadstoja.
Bussikaluston kohdalla sekd CO:n ettd THC:n merkitys on védhiinen.

NOx- ja hiukkaspadstojen lisiksi myos CO, —paastoilld on yleistd mielenkiintoa. CO, eli
hiilidioksidi on kasvihuonekaasuista tirkein. Maakaasussa tai oikeammin metaanissa on
enemman vetyd suhteessa hiileen kuin dieselpolttoaineessa, ja niinpd metaanin CO, —
ominaispadstd (CO2/MJpoittoaine) ON noin 25 % alempi dieselpolttoaineeseen verrattuna.
Myos moottorin hyodtysuhde vaikuttaa CO, —kokonaispddstoon. Nykyiset raskaan
kaluston kaasumoottorit toimivat kipindsytytys/otto -periaatteella (dieselmoottoreista
konvertoituja moottoreita), ja niiden hyotysuhde on selvésti dieselmoottoreita alempi.
Tistd syystd polttoaineen kemian tuoma CO, —etu kumoutuu useimmissa tapauksissa.

Kuvassa 6 on esitetty pakoputken pédstd mitattu CO, —paistd. Maakaasuautojen osalta
tuloksissa on huomioitu palamaton metaani. Uudehkojen maakaasuautojen kohdalla
metaanipdistd on tasolla 1 g/km, metaanin osuus ekvivalentti CO, —péistoistd on nidin
ollen tasolla 2 %. Vastaavasti vanhempien maakaasuautojen osalta metaanipadston (n.
10 g/km) osuus ekvivalentti CO, —paistostd on tasolla 15 %, jolloin silld alkaa jo olla
merkitysta.
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NOx emissions vs. Euro-levels in Braunschweig city bus -cycle
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CO2eqv emissions of buses measured 2002 - 2004, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 6. Ekvivalentti CO, -pddisto.

Kaksiakselisten autojen osalta CO, —pédsté on n. 1.100 — 1.600 g/km (Euro 1 ilman
pakokaasujen jilkikdsittelyd/Euro 2 diesel + CRT), eli ero pienimmén ja suurimman
luvun vililli on noin 45 %. Maakaasuautojen osalta haarukka on 1.100 — 1.500
(stoikiometrinen EEV/laihaseos -EEV).

CO, —piidston (hiilitaseen) perusteella on mahdollista laskea energian- ja
polttoaineenkulutusarvoja. Kuvassa 7 on esitetty eri autoluokkien energiankulutus.
Kaksiakselisille dieselautoille energiankulutus on 14,6 — 21,4 MJ/km. Polttoaineen
kulutuksena tdma on 41 — 60 1/100 km, erona edelld mainittu 45 %. Dieselautoille ilman
CRT —suodatinta keskimiirdinen energian kulutus on 17 MJ/km (48 1/100 km), ja CRT-
autoille taas 18,5 MJ/km (52 1/100 km, arvio kaksiakselisille autoille).

Euro 2 ja Euro 3 maakaasuautojen keskimiirdinen energiankulutus on 21 MJ/km, Euro
5/EEV maakaasuautojen 22 MJ/km. Niin ollen maakaasuautojen energiankulutus on
keskimaddrin 25 — 30 % korkeampi verrattuna dieselautoihin ilman CRT —suodatinta, ja
15 -20 % korkeampi CRT —autoihin verrattuna.

Polttoaineen kulutuksen hajonta EEV —sertifioitujen maakaasuautojen ryhmissd on
huomattavan suuri. Tarkasteltaessa diesel/maakaasuvertailun autoja nidhdiin, etti EEV
maakaasuautot kuluttivat 10 — 50 % enemmin energiaa CRT —dieseliin verrattuna, 15 —
55 % enemmiin hapetuskatalysaattorilla varustettuun dieselautoon verrattuna ja 20 — 65
% enemmin perusdieseliin verrattuna. Ekvivalentti dieselkulutukseksi muutettuna
tehokkain EEV kaasuauto kulutti 51 1/100 km, eniten kuluttava peréti 71 1/100 km.
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Energy consumption of buses measured 2002 - 2004, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 7. Energian kulutus.

Vuosien 2002 ja 2003 vuosiraportit sisdlsivit g/lkm —muotoisen pidstokerrointaulukon,
johon oli koottu dynaamisen ajon tyypillisid piddstokertoimia eri padstdluokkia
edustaville autoille. Vastaavasti taulukkoon 3 on koottu pédstokerroinyhteenveto
kaikista vuosien 2002 — 2004 mittauksista. Aikaisempiin taulukkoihin verrattuna timén
taulukkoon on lisitty sarakkeita (lisdd ajoneuvoryhmid). CRT —dieselautojen osalta yksi
poikkeuksellisen korkea hiukkastulos (vaurioitunut suodatin) on jitetty huomioimatta.
Taulukossa esitetyt arvot ovat perdisin eri-ikdisistd autoista, ja ndin ollen taulukon
arvoihin on tietylld tavalla sisdénrakennettu vanhenemiskertoimet. Tdméd pitee
erityisesti Euro 1 ja Euro 2 —luokkien autoihin.

Taulukko 3. Tyypillisii dynaamisen ajon pddstokertoimia (g/km, arvot pyoristetty).

Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 2/3 Euro 2 Euro 3 Euro
diesel diesel diesel diesel CNG CNG S/EEV
CRT CNG
CO 1.5 1.5 1.0 0.5 4.0 0.2 1.0
THC 0.3 0.2 0.15 0.1 7.0 1.0 1.0
NO, 16 14 9.0 9-14 17 10 3.0
PM 0.45 0.20 0.18 0.03 0.01 0.01 0.01
CO, 1200 1350 1250 1400 1100 1250 1250
CO; eqv. 1300 1300 1300
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3.3 ERIKOISMITTAUSTEN YHTEENVETO

Kuva 8 esittdd graafisen vertailun perusdieselille, CRT -dieselille ja lean-mix
(sekajirjestelmd)  maakaasuautolle. Jokaisen  piddstokomponentin  kohdalta
huonoimmalle tulokselle on annettu indeksi 100. Tarkastelun kohteita ovat NOy, NO»,
CO,, mutageensisuus (Ames), formaldehydi, hiukkasten massa, nanohiukkasten
lukumidrd (PM #), syopidvaaralliset PAH —yhdisteet sekda NMHC.

Useimpien kriteerien osalta perusdiesel antaa huonoimman tuloksen. CRT —diesel on
perusdieselid hieman huonompi NOy:n ja CO;:n osalta, mutta selvésti huonompi NO,:n
suhteen. Muilta osin CRT —diesel on selvésti perusdieselid parempi.

Maakaasu antaa parhaimman suorituskyvyn pééstojen osalta. Ajoneuvosta riippuen
maakaasu saattaa jopa tarjota CO, vihenemi.

Relative emissions, worst result = 100%

Brauschweig cycle —e—CNGEEV LM
PAH car. = & =Euro 3 Diesel +CRT
— o= = Euro 3 Diesel
PM# Ames
Kuva 8. Perusdieselin, ~CRT  —dieselin ja  maakaasuauton  (lean-mix

sekajdrjestelmd) pdcdstovertailu. Huonoin tulos on indeksoitu 100.
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