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Luottamuksellisuus | julkinen

Espoo 11.4.2007
Allekirjoitukset

Kimmo Erkkild Juhani Laurikko Jukka Lehtomaki
projektipdallikko tiimipadllikko teknologiapdéllikko

VTT:n yhteystiedot

Jakelu (asiakkaat ja VTT)
YTV, HKL, RASTU-projekti

VIT:n nimen kdyttdminen mainonnassa tai tdmdn raportin osittainen julkaiseminen on sallittu vain VTT:Itd
saadun kirjallisen luvan perusteella.




WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03446-07
2(28)

Alkusanat

Tamid raportti  kisittelee RASTU (Raskas ajoneuvokalusto: Turvallisuus, ympdristo-
ominaisuudet ja uusi tekniikka) -hankkeessa vuonna 2006 tehtyja kaupunkibussien
padstomittauksia ja nithin liittyvad tutkimusta.

Vuosina 2002 - 2005 VTT:n kaupunkibussien pidstotutkimus toteutettiin erillisend
projektinaan. Kyseisessd Kaupunkibussien pakokaasupddstojen evaluointi — RakeBus -
projektissa mdiriteltiin - mm. kaupunkibussien pddstoji todellista ajoa vastaavissa
ajotapahtumissa. Projektissa myos seurattiin valittujen autoyksildiden vanhenemista ja
vertailtiin maakaasukdyttoisten bussien pddstdji vastaaviin diesel-versioihin.

Vuodesta 2006 alkaen, péitettiin RakeBus’n aloittama kaupunkibussien pédstotutkimus liittdad
synergiasyistd uuteen vuosina 2006 - 2008 toteutettavaan RASTU-hankkeeseen. Raskaalla
alustadynamometrilla suoritettavia bussimittauksia tarvitaan sekd energiatechokkuuden ettd
pakokaasupdidstojen madrittelemisessd, joten samat mittauksen palvelevat molempia
tarkoitusperii.

Bussien pédstotutkimus palvelee  RASTU’n osallistujista eritoten péddkaupunkiseudun

litkkenteen tilaajatahoja, YTV:td ja HKL:44, mutta sen tuottaman tiedon toivotaan hyodyttdvin
my0Os muita projektiin osallistujia, kuten liikenteen harjoittajia.

Espoo 11.4.2007

Kimmo Erkkild, Nils-Olof Nylund
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1 Tausta

1.10.2006 alkaen kaikkien uusina myytidvien kuorma- ja linja-autojen on tullut tdyttdd
vihintddan Euro 4 —pééstoraja-arvot. Uudet Euro 4 -médrdykset ovat merkittavisti aikaisempia
Euro 3 —maéirdyksid tiukempia. Partikkelien osalta pidistoraja laskee periti viidennekseen
(80%) ja typen oksidienkin osalta raja tiukkenee 30%.

Moottoriteknisesti uudet rajat ovat haastavia ja ne pakottavat moottorinvalmistajat
turvautumaan erilaisiin péddstdjd vihentdviin jdrjestelmiin. Riippuen valmistajasta ja
automallista, ndmi jarjestelmit kasittdviat joko pakokaasujen takaisinkierrdtyksen (EGR),
ureakatalysaattorin (SCR), partikkelisuodattimen/-katalysaattorin (DPF/POC/PDPF) tai
ndiden kombinaatioita.

Kaikilla edelld mainituilla paédstojen vihentdamiskeinoilla on sekéd hyvit ettd huonot puolensa.
SCR poistaa tehokkaasti typen oksideja, joten moottori voidaan sditidd polttoaineenkulutuksen
kannalta aikaisempaa edullisemmaksi. Vastapainoksi tulee ureansyottojdrjestelmin
aiheuttamat lisdkustannukset ja ureankulutus. EGR-jirjestelmiid kéytettdessd puolestaan ei
tarvita erillistd lisdainetta, mutta toisaalta moottoria ei voida saitdd kulutuksen kannalta
optimaaliseksi. EGR:44 kiytettiessid haasteita tulee myos lisddntyneesti karstoittumisvaarasta.
Partikkelisuodattimet ja -katalysaattorit vdhentdvit tehokkaasti partikkelipddstojd, eikd
lisdaineita tarvita, mutta ilman mitdin typen oksidien vdhentdmiskeinoja joudutaan moottori
saatamadn vahdan NOx-pddstoja tuottavaksi, eli kulutuksen kannalta epdedulliseksi.

Kaupunkibussien moottorien kuormitus poikkeaa oleellisesti virallisesta moottorien
paistotyypityksessd kidytettaviasti ETC-syklistd. Kaupunkiajossa moottoria kéytetddn
suhteessa matalalla kuormitusasteella ja ajo koostuu jatkuvasti toistuvista kiihdytyksistd ja
jarrutuksista. Téllaisesta kaupunkibussien ajotapahtumasta aiheutuville pééstoille ei ole
lainsddaddnnossd asetettu erikseen raja-arvoja, joten ndhtdvéksi jad, seuraavatko kédytdnnon
padstot kiristyvid padstomadrayksid.

Aikaisemmassa RakeBus-projektissa perustettu kaupunkibussien pédéstotietopankki antaa
vahvan perustan uusien autojen paastotuloksia arvioitaessa.
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2 Raskaiden ajoneuvojen tutkimus VTT:lla

2.1 Yleista

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

Yksi uuden tutkimuslaboratorion keskeisimpida laitteistoja on raskaan kaluston
alustadynamometri pakokaasumittausmahdollisuuksineen. Vuoteen 2006 mennessd VTT on
mitannut jo noin 150 raskasta ajoneuvoa, joista busseja on ollut n. 80 ja kuorma-autoja n. 70
kpl. Yksittdisid mittauksia on kertynyt yli 2200 kpl.

Alustadynamometrimittaus tarjoaa monia etuja moottorimittauksiin verrattuna. Mitattaessa
kokonaista ajoneuvoa irtomoottorin sijaan asennus- ja valmistelutyon méédrd on huomattavasti
pienempi. Tamin ansiosta ldpimenoaika on selvisti lyhyempi, ja tutkittavien autoyksiloiden
midrdd voidaan nostaa. Ndin myOs raskaiden ajoneuvojen osalta avautuu mahdollisuuksia
kdyton aikaiseen pakokaasuvalvontaan ja erilaisten kenttikokeiden helppoon seurantaan.

Alustadynamometrin ohjelmoinnissa huomioidaan koko ajoneuvon ominaisuudet, mukaan
lukien auton massa ja ajovastukset. Miki tahansa todellista ajoa kuvaava sykli voidaan melko
helposti ~ siirtdd  ajettavaksi  alustadynamometrilla  laboratorio-olosuhteissa. ~ VTT:n
alustadynamometrilla on lisdksi mahdollista siséllyttdd tien gradientti (kaltevuus) ajovastusten
ohjelmointiin. Ndin voidaan tuottaa todenmukaisia ajomatkaan suhteutettuja g/lkm —muotoisia
paistokertoimia sekd bussi- ettd kuorma-autokalustolle. Koska bussien osalta reitit ja
aikataulut on kiinnitetty, on helppoa tehdd kokonaispddstolaskelmia ja reittikohtaisia
laskelmia matkapohjaisten padstokertoimien perusteella.

Tien padlld tapahtuvaan mittaukseen verrattuna alustadynamometrimittaus tarjoaa paremmin
kontrolloidut olosuhteet, voidaanhan alustadynamometrimittauksessa sddn vaihtelun ja muun
liikkenteen aiheuttamat hdiriét eliminoida kokonaan. Lisdksi mittausasetelma jossa ajoneuvo
on alustadynamometrilla ja jossa kiytetddn kiinteitd mittalaitteita, tarjoaa paremmat
mahdollisuudet  hyvidn  mittaustarkkuuden  saavuttamiseen. My0s monimutkaisen
instrumentoinnin vaativat erikoispakokaasumittaukset mahdollistuvat alustadynamometrissa.

2.2 Mittalaitteet ja yleiset mittausmenetelmat

Uudessa tutkimuslaboratoriossa on alustadynamometrin, moottoridynamometrin ja tdyden
virtaaman CVS- emissiolaitteiston lisdksi monipuolinen laitteisto
erikoispakokaasumittauksiin, mukaan lukien laitteistot hiukkasten yksityiskohtaiseen
analysointiin. Laitteisto on kuvattu VTT.n verkkosivuilla osoitteessa:
http://www.vtt.fi/pro/pro3/pro31/indexe.htm

Froude Consinen valmistaman alustadynamometrin rullan halkaisija on 2,5 metrid, ja sen
tehon vastaanottokyky (jatkuva) on 300 kW. Dynamometri on varustettu erittdin nopealla
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sadtojarjestelmilld ja sdhkoiselld inertian simuloinnilla mahdollistaen dynaamisen testauksen
(transienttitestauksen). Inertian simulointi on sidddettidvissa alueella 2.500 — 60.000 kg.

Sadnnellyt pakokaasukomponentit mitataan Direktiivin 1999/96/EC vaatimukset tdyttivin
tdayden virtaaman CVS -laitteiston (Pierburg CVS-120-WT) ja analysaattorijirjestelmén
(Pierburg AMA 4000) avulla. Koska mittaukset tehddin dynaamisia ajosyklejd kdyttden
pakokaasumittaus  tapahtuu  periaatteessa  samalla  tavalla kuin  henkil6autojen
alustadynamometrimittausten tai transienttityyppisten ETC —moottorimittausten osalta.

VTT:1ld tunnistettiin tarve luoda raskaiden ajoneuvojen alustadynamometrimittauksiin
hyviksytty mittausmenetelmi. Niinpd VTT kehitti oman, olemassa oleviin elementteihin
perustuvan mittausmenetelménsd. Niditd elementtejd ovat henkilo- ja pakettiautojen
pakokaasumittaukset alustadynamometrissa (70/220/EC), transienttityyppinen ETC -
pakokaasusertifiointi raskaille ajoneuvomoottoreille (1999/96/EC) ja amerikkalainen suositus
”Recommended Practice for Measuring Fuel Economy and Emissions of Hybrid-Electric and
Conventional Heavy-Duty Vehicles” (SAE J2711). VTT:n mittausmenetelmén elementit on
esitetty kuvassa 1.

Menetelméd kattaa sekd pakokaasumittaukset ettd polttoaineen kulutuksen mittaukset.
Kesidkuussa 2003 Mittatekniikan Keskus MIKES myonsi VTT.n menetelmélle akkreditoinnin
(T125, VTT:n oma mittausmenetelma, koodi MKO2E).

Aenkilo- ja pakettiautojex
pakokaasumittaukset
alustadynamometrissa
70/220/EEC
91/441/EEC
98/69/EC

Raskaan kaluston Raskaiden ajoneuvojen Raskaiden ajoneuvojen

moottorien mittaukset mittaukset
pakokasumittaukset alustadynamometrissa alustadynamometrissa
96/1999/EC VTT PRO SAE J2711

Yleiset turvallisuusohjeet

Kuva 1. VIT akkreditoidun raskaiden ajoneuvojen alustadynamometrimittauksen elementit.

Aikaisempi busseihin kohdistunut mittaustoiminta on esitelty mm. raporteissa ~” Bussikaluston
pakokaasupdidstojen evaluointi:  Yhteenvetoraportti 2002 — 20047, “Bussikaluston
pakokaasupédstdjen evaluointi: Vuosiraportti 2005” ja “Transit Bus Emission Study:
Comparison of emissions from diesel and natural gas buses”. RASTU —hanke on esitelty
Motiva OY:n verkkosivuilla osoitteessa www.rastu.fi.
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3 Koeohjelma ja menetelmat

Vuosi 2006 oli uusien Euro 4 maédridysten voimaan tulon myotd erddnlainen kddnnekohta
uusien raskaiden ajoneuvojen padstoissd. Vaikka uusien autotyyppien oli tullut tdyttdd Euro 4
raja-arvot jo vuotta aiemmin (1.10.2005), alkoi Euro 4 autojen myynti todenteolla vasta
siirtymiajan jidlkeen lokakuussa 2006, jolloin kaikkien uusina myytidvien autojen tuli tayttdd
ko. uudet padstonormit.

Vuonna 2006 keskityttiin nédin ollen padosin uusien Euro 4 ja Euro 5 autojen mittaamiseen.
Mukaan kuitenkin otettiin vield aiempina vuosina (2002-2005) seurannassa olleet kaksi
ajoneuvoyksilod, diesel-kiyttdiset Euro 2 ja Euro 3 autot.

Euro 2 seuranta-auton mittaukset toimivat samalla ldhtotasomittauksina jdlkiasennettavan
partikkelikatalysaattorin seurannalle. Koska autoyksilon pididstohistoria oli hyvin tiedossa,
ndhtiin yksilo mitd sopivimmaksi partikkelikatalysaattoridemonstraatiolle (lyh. PDPF —
Partial Diesel Particulate Filter).

Vuoden 2006 aikana mittauksissa kidvi yhteensd 9 autoyksilod, joiden tiedot on keridtty
taulukkoon 1. Mittausmatriisi sisdltdd 2 seuranta-autoa, 5 uutta Euro 4 autotyyppid sekid 3
mittausta jalkiasennetuilla “Retrofit” jirjestelmilld. Lisdksi mukaan otettiin vuosimallin 1999
Euro 2 auto, jota kiytettiiln RASTU-projektin menetelmikehityksessd. Yhtd poikkeusta
(Brand C Euro 4 3-aks.) lukuun ottamatta kaikki autot olivat kaksiakselisia.

Merkin A Euro 2 —auto vm. -00 mitattiin alkuperdisen hapetuskatalysaattorin lisiksi myos
jdlkiasennetulla partikkelikatalysaattorilla. Mittaukset tehtiin sekid uudella puhdistimella ettid

puhdistin ldhes 30 tkm sisddnajettuna.

Taulukko 1. Mittausmatriisi 2006

Valmistekoodi | Paastdtaso | Vuosimalli | Ajokilometrit | ... F?a.lfo-k. Luokitus
jalkikasittely

Brand A Euro 2 1999 630429 Hapetuskat. Menetelmakehitys
Brand A Euro 2 2000 433631 Hapetuskat. Seuranta
Brand A Euro 2 2000 433675 POC Retrofit POC uusi
Brand A Euro 2 2000 461000 POC Retrof. POC sis.ajet.
Brand C Euro 3 2002 560256 Hapetuskat. Seuranta
Brand A Euro 4 2006 13525 SCR Uusi ajoneuvo
Brand B Euro 4 2006 10896 SCR Uusi ajoneuvo
Brand C Euro 4 2006 101888 EGR Uusi ajoneuvo
Brand G Euro 4 2006 993 SCR Uusi ajoneuvo
Brand C Euro 4 2006 28204 EGR Uusi ajoneuvo, 3-aks.
Brand A Euro 2 1997 554220 SCR+CRT Retrofit

Mittauksissa kdyneet uudet Euro 4 -autot, Brand C vm. 2006 lukuun ottamatta, osallistuivat
my6s Suomen Paikallisliikenneliiton (PLL) teettimiin kaupunkibussien vertailumittauksiin.
Vertailumittauksissa kiinnitettiin pédédstdjen lisdksi erityisti huomiota mm. polttoaineen
kulutukseen. PLL:n projektin tutkimusraportti on ladattavissa osoitteesta:
http://virtual.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2007/T2372.pdf
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Mikili PLL:n ja tdmén raportin tuloksia tarkastellaan ristiin, on huomioitava ettd PLL:n
projektissa mittaukset on tehty n. % -kuormaa simuloiden, kun RakeBus ja RASTU -
projekteissa simulointimassana on yleisesti pidetty %2 -kuormaa.

Taulukon viimeinen ajoneuvo, jilkiasennetulla SCR + CRT —jirjestelmilld varustettu
ajoneuvo puolestaan osallistui YTV:n teettdimiddn retrofit selvitykseen, josta tarkemmin
osoitteessa: http://www.ytv.fi/NR/rdonlyres/ AEED1695-C64C-4131-AAA6-3BD2C445D1EF
[O/Retrofit_ YTV _rap_lopullinen.pdf

3.1 Projektikohtaiset mittausmenetelmat

Kaikki mittaukset tehtiin VTT:n raskaan ajoneuvokaluston tutkimuslaboratoriossa. Muiden
projektien yhteydessd VTT on tehnyt eri tyyppisille autoille ns. rullauskokeita (coast-down)
ajovastusyhtdloiden madairittelemiseksi. Nditd yhtdloitd kdytettiin nyt hyviksi ajovastusten
asettelussa (mm. ajoneuvon massan vaikutus). Dynamometrin sédédtojédrjestelmi mahdollistaa
kdytdnnossd minkd tahansa ajoneuvon ajovastusten simuloinnin. Koematriisiin kuului seké
kaksi- ettd kolmiakselisia busseja. Pddosa autoista oli kuitenkin tavallisia kaksiakselisia
kaupunkibusseja. Kaikki ajoneuvot mitattiin simuloimalla ajoneuvon puolikuorma
(ajoneuvoyksilon omamassaan lisdttynd 50 % auton kantavuudesta).

Alustadynamometrikokeen aikana kuljettaja seuraa annettua nopeus/aikaprofiilia, eli
ajosyklid. Kaikki autot ajettiin Braunschweig —bussisyklilli. Kuvassa 2 on esitetty
Braunschweig —syklin nopeuskuvaaja ajan funktiona. VTT on todennut, ettd Braunschweig —
sykli vastaa kohtuullisen hyvin ajoa Helsingin ydinkeskustassa.

Braunschweig Bus Cycle
70
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Kuva 2. Braunschweig bussisyklin (BSC) nopeuskuvaaja ajan funktiona.

Kaikista autoista mitattiin sddnnellyt padstot (CO, THC, NOy, PM) kiyttimilld tdyden
virtaaman  CVS-  jdrjestelmdd  (Pierburg  CVS-120-WT) ja  sithen  liitettyd
analysaattorijirjestelmééd (Pierburg AMA 4000). Laitteistot tdyttavit Direktiivin 1999/96/EC
vaatimukset ~ raskaiden  ajoneuvomoottorien  pakokaasumittauksissa  kéytettdvistd
mittalaitteista. Alustadynamometrimittausten osalta pdistdarvot suhteutettiin ajomatkaan, eli
padstokertoimen ovat muodossa g/km.
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4 Tulokset ja tulosten arviointi

41 Vuoden 2006 uudet tulokset

Tyypillisesti dieselmoottorien CO ja THC piddstdt ovat matalia, joten niithin ei yleensd
kiinnitetd suurtakaan huomiota. Kyseiset pddstokomponentit eiviat myoskdidn yleensd tuota
ongelmia dieselmoottorien pdidstdjen hyviksyntdmittauksissa. Hapetuskatalysaattorien kadytto
lisdksi viahentdd CO ja THC piistoja entisestddn. Yllitys oli, ettd SCR —teniikka voi tuottaa
sangen korkeita CO —piistoja.

Pakokaasulainsdddidnnon Kkiristyessd haastavimmat piidstokomponentit ovat olleet typen
oksidit (NOx) ja partikkelit (PM). Molemmat komponentit ovat ongelmallisia
dieselmoottoreille, silld optimoitaessa moottorin sditdjd toisen komponentin suhteen, toinen
komponentti vastavuoroisesti nousee.

CO padstoissd suurimmat lukemat saatiin SCR-jérjestelmilld varustetusta Brand A Euro 4
autosta. SCR auto paidsti hdakad jopa 9.6 g/lkm, kun kaikki muut diesel- ja maakaasuautot jaivit
alle 2 g/km arvoihin (kuva 3).

Vuoden 2005 mittauksissa havaittiin myos vastaava poikkeuksellisen korkea CO-lukema (8.6
g/km) toisesta SCR-jdrjestelmilld varustetusta saman merkkisesti mutta eri tyyppisestid
autosta.

CO emissions of buses measured in 2006, Braunschweig city bus cycle
12.00
10.00
8.00 1
£
<  6.00
o
4.00
2.00 1
0.00 . . —— . . . . . — =
Brand A Brand A Brand A Brand A Brand C Brand A Brand B Brand C Brand G Brand C Brand A
(MY99) (MY00) (MYO00) (MY00) (MY02) (MY06) (MY08) (MYO086) (MY06) (MY086) (MY97)
EURO2 EURO2  EURO2 EURO2 EURO 3 EURO4 EURO4 EURO4 EURO4 EURO4 EURO2,
3-axle SCR+CRT

Kuva 3. Kaupunkibussien hdkdpddstot (CO-pddstot)
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Kahdessa muussa SCR-tekniikkaan perustuvassa Euro 4 autossa (Brand B ja Brand G), CO-
padstot sen sijaan olivat diesel-kalustolle tyypilliselld tasolla (1.2 — 1.4 g/km), vaikkakin
korkeammasta paisté.

Kuvan 3 kaksi matalampaa Euro 2 auton CO-tulosta (Brand A), ovat seurausta
jalkiasennetusta partikkelikatalysaattorista. Téastd enemmin kappaleessa 4.2 Seuranta-autot ja
PDPF. Myos jilkiasennetulla SCR+CRT-jirjestelmaélld varustetun auton tulokset ovat erittdin
matalat.

Hiilivety (THC) —péastotuloksissa joukosta erottui Euro 3 -seuranta-auto Brand C vm.02
(kuva 4). Nyt mitattu lukema 0.33 g/km on huomattavasti korkeampi kuin mitd
hapetuskatalysaattorilla varustetuilta Euro 3 autoilta odotetaan. Todenn#koisesti auton
katalysaattori on menettdnyt puhdistustehonsa. Kyseinen autoyksild6 on mukana myds
seurannassa, josta enemmain kappaleessa 4.2.

Toiseksi korkeimmat THC-tulokset (0.16 g/km) mitattiin kahdesta Brand A Euro 2 —autosta,
vuosimallit 1999 ja 2000. My6s nami tulokset kielivit katalysaattorin tehon heikkenemisestd,
mikd sindllddn on tyypillistd kyseisen ikédluokan autoille. Myos THC-paastokuvassa (kuva 4)
nikyy selvisti jalkiasennetun partikkelikatalysaattorin vaikutus (Brand A MYO00 Euro 2).

THC emissions of buses measured in 2006, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 4. Kaupunkibussien (kokonais )hiilivetypdidstot (THC-pdidistot)

Typen oksidi (NOx) —tuloksissa Euro 2 ja Euro 3 -autojen pédstdt vahvistivat aikaisempien
vuosien mittauksia. Molemmissa pédstoluokissa nyt mitatut tulokset olivat ldhelld
paistotietokannan keskiarvoja, jotka ovat Euro 2 —autoille 13.6 g/km ja Euro 3 autoille 8.8
g/km. Paastotietokannasta on kerrottu enemmén kappaleessa 4.3.
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Euro 4-autot sen sijaan ylléttivat. Merkkien A ja C NOx-tulokset olivat jopa 9.2 - 10 g/km, eli
selvdsti Euro 3 autojen keskiarvoa korkeammat. Merkki A kiyttdd SCR-tekniikkaa, kun taas
merkki C edustaa EGR-tekniikkaa. Kumpikaan tekniikka ei siis toiminut néissd tapauksissa
odotetusti. Merkin G (SCR) NOx-péastot (7.8 g/km) jdivit alle Euro 3 keskiarvon, mutta
olivat silti huomattavasti Euro 4 autoilta odotettua tasoa korkeammat (kuva 5).

Merkin B SCR-jirjestelmélld varustettu Euro 4 auto puolestaan antoi SCR-autolta odotetut
matalat NOx-paastot (2.6 g/km). Kuvasta 5 erottuu myos edukseen jilkiasennetulla
SCR+CRT jirjestelmalléd varustettu Merkin A Euro 2 auto, jonka tulos oli vain n. 1.5 g/km.

NOXx emissions of buses measured in 2006, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 5. Kaupunkibussien typpioksidipddstot (NOx-pdidistot)

My®oskiddn partikkeli (PM) —péistoissd Euro 2 ja Euro 3 autot eivit tuottaneet ylldtystd (kuva
6). Sen sijaan ylldtyksid tarjosivat jidlleen uudet Euro 4 autot. Merkkien A ja C tulokset (0.95
g/km - 0.148 g/km) olivat alle Euro 3 keskitasoa, mutta kuitenkin ainoastaan samalla tasolla
parhaiden VTT:114 mittauksissa kidyneiden Euro 3 -autojen kanssa. Merkkien B ja G tulokset
olivat PM-péistoissd huomattavasti edellisid paremmat, 0.058 g/km ja 0.038 g/km.

Euro 4 péidstoraja-arvo on vain viidennes Euro 3 rajasta, joten partikkelipddstdjen olisi voinut
olettaa putoavan huomattavasti enemmaén. Tulosten vertailusta raja-arvoihin lisdd kappaleessa
4.3.

Joukon pienimmién partikkelipddston (0.010 g/km) tuotti jdlkiasennetulla SCR-CRT -
jarjestelmilld varustettu vuosimallin 1997 Euro 2 -luokan ajoneuvo merkkida A. Jatkuvasti
regeneroituva partikkelisuodatin (CRT = Continously Regenerating Trap) on tunnetusti
tehokas laite partikkelien vihentdmisessd. Haittapuolena CRT-suodattimen kédytossd on mm.
polttoaineenkulutuksen kasvu ja suodattimen tukkeutumisvaara. Tdstd ja muista
jalkiasennettavista pakokaasujen kisittelyvaihtoehdoista on 10ydettdvissd enemmin tietoa
mm. YTV:n retrofit-selvityksestd. (Nylund N-O 2005)
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PM emissions of buses measured in 2006, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 6. Kaupunkibussien partikkelipdicistot (PM-pdidistot)

Hiilidioksidi (CO2) -pdistoissd Euro 2 ja 3 autot olivat vuoden 2006 mittauksissa keskimé@drin
1200 g/km. Euro 4 autojen osalta keskiarvo on hieman Euro 2 ja 3 autoja matalampi, luokkaa
1100 g/km (huomioitu muut paitsi Brand G). Brand G:n tulos poikkeaa joukosta auton
kevyemmiin rakenteen aiheuttaman kulutuseron vuoksi. 3-akselisen auton korkeampi kulutus
nikyy my0s luonnollisesti korkeampana CO2-péastoni (kuva 7).

CO2 emissions of buses measured in 2006, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 7.

Huom!
SCR+C

Kaupunkibussien hiilidioksidipddstot (CO2-pddistot)

CO2-piistojen mittatarkkuus ei riitid autojen vilisien kulutuserojen vertailuun. Vaikka
RT —retrofitjirjestelmélld varustetun auton CO2 pédstot eivit mittatarkkuuden rajoissa
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erotu saman merkin muista autoista, oli sen punnittu polttoaineenkulutus kuitenkin n. 10%
vertailuautoja korkeampi.

4.2 Seuranta-autot ja PDPF

Vuodesta 2002 alkaen on kaupunkibussien pédstomittauksissa seurattu kahden
dieselkdyttdisen kaupunkibussin piddstojen kehittymistd ajokilometrien ja ikddntymisen
vaikutuksesta. Toinen seuranta-autoista edustaa tyypillistd Euro 2-autoa ja toinen vastaavasti
Euro 3-autoa. Aikaisemmin seurannassa olleen Euro 3 CNG auton mittaaminen péitettiin jo
vuonna 2005.

Pitkdaikaisseurannassa ollut Euro 2 auto varustettiin keséllda 2006 Finnkatalytin toimittamalla
hiukkaskatalysaattorilla (PDPF, Partial Diesel Particulate Filter). Vuoden 2006 mittaukset
toimivat ndin sekd perusseurannan loppumittauksina etti PDPF-laitteen seurannan
ldhtotasomittauksina.

Kuvassa 8 on esitetty Euro 2 —auton piistdjen kehittyminen eri mittausvuosien ja
ajokilometrien suhteen. Kaksi oikeanpuoleista pylvdsryhmédd ovat mittaustuloksia PDPF-
puhdistin juuri asennettuna ja n. 30 tkm sisddnajettuna. Tulosten sovittamiseksi samaan
kuvaan, on CO- ja THC-lukemat kerrottu kertoimella 10 ja PM lukemat kertoimella 100.
(kuva 8)

Euro 2 auton CO-pidistét olivat seurannan alussa vuosina 2002 ja 2003 n. 0.6 - 0.7 g/km.
Vuonna 2004, kun autolla oli ajettu yli 300tkm, CO-pédéstojen huomataan nousseen ldhes
kaksinkertaisiksi ldhtotasoon verrattaessa. CO-pdistot pysyivit télld tasolla (0.9 — 1.1 g/km)
myos seuraavat vuodet 2005 ja 2006. Samassa yhteydessd (2004) havaitaan vastaava muutos
myos THC-padstoissd. Paidstot nousivat lukemista 0.053 - 0.077 g/km lukemiin 0.143 — 0.172
g/km, eli yli kaksinkertaisiksi. Molemmat havainnot kertovat hapetuskatalysaattorin tehon
merkittdvistd ja pysyvistd heikkenemisestd (kuva 8)

Auton NOx-pidstot ovat ailahdelleet vuosien 2002 - 2006 aikana 11.6 - 14.8 g/km. Muutokset
ovat merkittdvid, mutta mitddn varsinaista syytd auton muuttumiselle ei ole tiedossa.
Tuloksista ei myoskédédn ole ndhtédvissi selkedi trendid, ei nousevaan eikd laskevaan suuntaan.

Myos partikkelipadstot ailahtelevat, mutta selkedd trendid ei ole niin ikddn néhtévissi.
Seurannassa partikkelipddstot olivat 0.136 — 0.180 g/km.
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Kuva 8. Euro 2 —auton seurantamittaukset 2002 — 2006. Viimeisend vuonna 2006 autoon
asennettiin partikkelikatalysaattori

Partikkelikatalysaattorin ~ vaikutus  ndkyy  selvisti  kaikissa ~ muissa  mitatuissa
padstokomponenteissa, paitsi NOx-padstoissd. CO-pédstot tippuvat tasolle 0.68 — 0.83 g/km,
THC-péistot tasolle 0.11 - 0.19 g/km ja partikkelit tasolle 0.730 — 0.860 g/km. NOx-
padstoissd ei ole havaittavaa muutosta. PDPF vihensi (keskiarvo uuden ja sisddnajetun
puhdistimen mittauksista) CO-pédstdjd 88%, verrattuna vuosien 2002 — 2003 keskiarvoon, eli
tilanteeseen missd alkuperidisen katalysaattorin puhdistusteho oli vield hyva. Verraten vuosien
2004 — 2006 mittauksiin, eli tasoon misséd alkuperdisen katalysaattorin teho oli jo heikentynyt,
saadaan vihenemiksi 93%. Puhdistustehokkuudet hiilivetyjen osalta olivat vastaavasti 77% ja
91%. Partikkelit puolestaan vihenivit ndin verraten 48 - 50% (laitteen asennuksen yhteydessi
mitattu véliton partikkelien vihenema oli 43%). CO2-paastoihin PDPF:1l4 ei ollut mitattavaa
vaikutusta.

Partikkelikatalysaattorilla varustetun auton seurantaa on tarkoitus jatkaa tulevien vuosien
mittauksissa.

Toinen seurantakohde, vuosimallin 2002 Euro 3 auto, mitattiin ensimmaisen kerran vuonna
2002 ennen auton ensihuoltoa, jossa autoon asennettiin hapettava katalysaattori. Uudesta
autosta ilman jélkikisittelylaitteistoa mitattiin CO-paasto 1.37 g/lkm, THC-pdisto 0.344 g/km,
NOx-pidist6 9.4 g/lkm ja PM-piisto 0.159 g/km. (kuva 9)

Samana vuonna auto mitattiin uudelleen vasta asennetulla hapetuskatalysaattorilla
varustettuna ja nahtiin selvit leikkaukset CO- ja THC-paistoissd. CO-padstot laskivat arvoon
0.24 g/km ja THC-piastoiksi mitattiin 0.08 g/km. Myos partikkelipddstot laskivat lukemaan
0.123 g/km. Ajokilometrejd mittausten vililli ei ehtinyt kertyd kuin 17 tkm.

Vuosien 2003 tuloksesta nidhdiin, miten CO- ja THC -pddstokomponenttien arvot nousivat
heti ensimmaéisen vuoden (tai 100tkm) aikana noin kaksinkertaiseksi vuoden 2002 uudella
katalysaattorilla tehtyihin mittauksiin verraten. Vuonna 2004 CO- ja THC-pdistot pysyivit
vakaina, mutta vuosien 2005 ja 2006 mittauksissa ndhddan selvdd pddstomiidrien kasvua.
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Vuonna 2006 CO-pddstot ovat jo 1.02 g/km ja THC-pdastot 0.33 g/km. Molemmat
paistolukemat ovat nyt kasvaneet vuodesta 2002 yli kolmikertaisiksi ja tasot alkavat olla

samaa kuin ldhtomittauksissa 2002. Aikaa muutokseen on kulunut siis neljd vuotta ja n.
500tkm.
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Kuva 9. Euro 3 —auton seurantamittaukset 2002 - 2006

4.3 Paastotietokanta

VTT on muodostanut vuosien 2002 - 2006 aikana mittauksissa kdyneiden kaupunkibussien
tuloksista laajan pééstotietokannan. Tietokannan perusteella voidaan mm. arvioida erilaisten
kaupunkilinja-autojen todellisia paastdjd. Jako voidaan tehdd esim. Euro padstdluokittain, tai
esim. kdyttovoiman / tekniikan perusteella. Tietokanta antaa lisdksi vahvan referenssin, mihin
uusien mittauksissa ensimmadistéd kertaa kdyvien autotyyppien tuloksia voidaan verrata.

Kuvissa 10 — 11 on esitetty pédstotietokannan NOx- ja PM-tulokset erityyppisille autoille.
Kolmiot ovat dieselautojen mittaustuloksia, ympyrit kaasuautojen tuloksia ja neliot CRT-
puhdistimella varustettujen autojen tuloksia.

Taustalle piirretyt siniset pylvddt kuvaavat Euro-raja-arvoja kertoimella 1.8. Kerroin 1.8
perustuu Braunschweig-ajosyklissd moottorin tekemin tyon ja ajetun matkan suhteeseen, ts.
tyotd kuluu ajosyklissd 1.8 kWh / km. Nédin voimme arvioida mitattujen péistojen
suhtautumista Euro-pddstoraja-arvoihin.

Raja-arvoja voi ndin menetellen kuitenkin pitdd vain ohjeellisina, silld moottorin kuormitus
Braunschweig-ajosyklissd ei vastaa virallisen tyypityssyklin, ETC:n (European Transient
Cycle), kuormitusta. Periaatteellisesti laki rajoittaa vain tietyssd sovitussa moottorin
kuormitussyklissd syntyvid pddstdjd, mutta ei ota kantaa todellisessa ajossa syntyviin
padstoihin, joita tidsséd raportissa yksinomaan késitelldén.
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Kaupunkibussien =~ NOx-pididstoissd kehitys on keskimddrdisesti sitd mitd EU:n
paidstorajoitusten tiukentumisen perusteella voisi olettaa. Euro 3 -tulosten osalta hajonta on
huomattavasti Euro 2 —tulosten hajontaa vihdisempdd. Tatd osaltaan selittdd mm. tarkempiin
ruiskutusjdrjestelmiin siirtyminen.

Euro 4 ja Euro 5 -autoista tdhdn mennessd saadut tulokset ovat varsin kaksijakoisia. Osa
autoista on samalla NOx-tasolla mitattujen Euro 3 autojen kanssa, vaikka rajat ovat laskeneet.
Joukosta kuitenkin 16ytyy kaksi autotyyppid, joiden tulokset vastasivat hyvinkin sitd mité
uusilta autotyypeiltd odotettiin. (kuva 10)

NOx emissions vs. Euro-levels in Braunschweig city bus -cycle
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Kuva 10. Kaupunkibussien NOx-pdidistojen kehitys verraten pddstorajoituksien kehitykseen

Partikkelipddstoissd (kuva 11) hajonta on kaikissa luokissa NOx-pddstdja suurempaa. Autojen
1astd riippumatta kaikki kaasukdyttoiset ja toimivat CRT-suodattimilla varustetut autot
tayttavat  tiukimmatkin  partikkelipadstovaatimukset.  Mittauksissa  kdyneistd CRT-
suodattimilla varustetuista viidestd autosta kaksi toimi varsin mallikelpoisesti, kaksi ei
lainkaan ja yksi osittain.

Uusista Euro 4/5 autoista yksi tdyttdad odotukset ja toinen on hyvin ldhelld. Kaikki muut
mittauksissa kidyneet neljd autoa ylsivit vain samalle tasolle hyvien Euro 3 autojen kanssa.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03446-07

WT 17 (28)

PM emissions vs. Euro-levels in Braunschweig city bus -cycle
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Kuva 11. Kaupunkibussien PM-pdidstojen kehitys verraten pddstorajoituksien kehitykseen

Kuvassa 12, on esitetty tulokset NOx-PM -graafina. Esitystapa antaa paremman kisityksen
auton suorituskyvystd molempien parametrien suhteen. Sininen kdyrd “Calibration curve”
esittdd Euro 3 moottorin sddtdjen vaikutusta péaastoihin. Moottori voidaan sddtdd edulliseksi
joko NOx- tai PM-pidistdjen suhteen, mutta siirtyminen pienempiin arvoihin molempien
komponenttien suhteen, vaatii teknisid parannuksia.

NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle
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Kuva 12. Kaupunkibussien pdcdstot NOx-PM —kuvaajana
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Kuten edellisistd kuvista havaitaan, saattavat autojen viliset erot molemmissa
paidstokomponenteissa olla varsin suuria, jopa saman autotyypin/paédstoluokan sisillda. Suuri
otos kuitenkin antaa selvin kuvan siitd, minne eri autotyyppien tulokset painottuvat ja mité
tietyn tyyppiseltd autolta voidaan odottaa.

4.4 Paastokertoimet

441 Kaksiakseliset kaupunkibussit

Mittauksissa kdyneet autot ovat pddasiassa padkaupunkiseudun liikenteestd ja edustavat nédin
ollen alueelle tyypillistd kalustoa. Myos merkkien osalta mittauksissa on painotettu alueen
yleisimpid malleja, kun taas vihemmistotyyppeja on otettu mittauksiin vain joitain yksiloita.
Niilla  perusteilla  VTT:n  mittausten  keskiarvojen  voidaan katsoa edustavan
padkaupunkiseudun kaupunkibussien todellisia padstoja.

Liitteeseen 1 on keridtty mittauksissa kdyneiden kaupunkibussien pédstotuloksia
automalleittain jaotellen. Mikili autotyypin edustajia on kidynyt mittauksissa useampia, on
taulukkoon laskettu mittausten keskiarvo. Myods saman autoyksilon mittaukset eri vuosina on
laskettu mukaan keskiarvoon. Liite 1 sisdltdd automallikohtaiset padstdtulokset myds kuvina.
(Liite 1)

Taulukkoon 2 on keritty keskiarvotulokset Euro-luokkien ja kdyttovoiman perusteella
jaoteltuina. Taulukon tulokset pitevit kaksiakselisen kaupunkibussille keskusta-ajossa.

Euro 5 tulokset eivit muista poiketen perustu mittauksiin, vaan ne on arvioitu Euro 4-tulosten
perusteella, liian pienen Euro 5 autojen otannan vuoksi. Koska teknisesti Euro 5 autot ovat
hyvin samanlaisia kuin Euro 4-autot, on niiden pééstot arvioitu Euro 4-autoja vastaaviksi, silld
erotuksella ettd NOx-pddstot on merkitty piidstorajoitusten tiukentumisen suhteessa
pienemmiksi (muut péddstorajat ovat samat molemmille Euro-luokille). Euro 4:n NOx raja on
3.5 g/kWh ja Euro 5:n raja 2.0 g/kWh.

Taulukko 2. Kaksiakselisten kaupunkibussien pddstokertoimet keskusta-ajossa

Braunschweig CO HC CH4* NOx PM co2 CO2ekv**| Kulutus | Kulutus
g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km kg/100km | MJ/km
Diesel Euro 1 1.39 0.32 0.00 15.59 0.436 1219 1219 38.6 16.4
Diesel Euro 2 1.55 0.20 0.00 13.56 0.218 1281 1281 40.9 17.4
Diesel Euro 3 0.76 0.13 0.00 8.78 0.201 1196 1196 38.1 16.2
Diesel Euro 4 3.79 0.03 0.00 719 0.089 1123 1123 36.5 15.5
Diesel Euro 5*** 3.79 0.03 0.00 4.11 0.089 1123 1123 36.5 15.5
CNG Euro 2 4.32 712 6.76 16.92 0.009 1128 1283 42.1 20.1
CNG Euro 3 0.18 1.33 1.26 10.02 0.009 1254 1284 45.8 21.9
CNG EEV 1.53 0.97 0.92 2.76 0.007 1230 1249 45.7 21.8
*Maakaasuautoille kaytetty CH4 = THC * 0.95, dieseleille CH4 =0
**C0O2 ekv = CO2 + 23 * CH4
*** Euro 5 tulokset arvioitu Euro 4 tulosten perusteella

Taulukossa 2 on kiytetty maakaasuautojen metaani(CH4)-pédastdind 95%:1a mitatuista
kokonaishilivedyistd (THC). Dieselkédyttoisten autojen metaanipddstdt on arvioitu nolliksi.
CO2 ekvivalentissa on otettu huomioon metaanin hiilidioksidiin verraten 23-kertainen
kasvihuonevaikutus (100 vuoden aikaperspektiivilld) (IPCC 2001).
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Kuvissa 13 — 14 ja 16 — 18 on esitetty taulukon 2 padstokertoimet padstokomponenteittain.
Euro 1-3 diesel-autojen CO-piistokertoimiin (kuva 13) vaikuttaa merkittidvéasti
autoyksildiden katalysaattorien kunto. Kaikissa tapauksessa ei voida edes olla varmoja, onko
autossa yleensdkddn koko katalysaattoria. Kuten kappaleen 4.2 seuranta-autojen tuloksista
nihtiin, voidaan CO-piistojen olettaa nousevat katalysaattorien ikddntyessid. Euro 3 autojen
katalysaattorit toimivat vield, mutta vanhempien yksiloiden katalysaattorien teho saattaa olla
jo merkittiavasti heikentynyt.

SCR —tekniikka néyttdisi lisddvan CO —piidstoja. Hajonta Euro 4 -autojen (CO-)padstdissd
malleittain oli suuri, vaikka kaikki mittauksissa kidyneet autot olivat uusia, eikd ikdintymiselld
ndin ollen ollut vaikutusta. Pienin Euro 4-autojen CO-piistd oli 0.35 g/km ja suurin 9.62
g/km.

Todennikdinen syy vanhempien maakaasuautojen korkeaan CO-pddst6on on niiden
hapetuskatalysaattorien heikkeneminen. Euro 3 autojen katalysaattorit puolestaan ovat
toimineet tulosten perusteella varsin tehokkaasti. EEV-maakaasuautojen tuloksissa on
merkittivad hajontaa. Eri valmistajat kayttavit EEV-autoissaan eri tekniikoita. Otoksessa on
mukana sekd laihaseosteisella ettd stoikiometrisella palotapahtumalla toimivia autoja. Yksi
EEV autotyyppi lisdksi kidytti molempia tekniikoita ajotilanteesta riippuen.

CO emissions of buses measured 2002 - 2006
Braunschweig city bus cycle

8.0
DIESEL CNG

7.0 1
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4.32

E 4.0 3.79 3.79

2.0 1.55

1.39 1.53

0.18

Euro 1 Euro2 Euro3 FEuro4 FEuro5 Euro2 Euro3 EEV

Kuva 13. CO-pddstokertoimet (g/km) eri autoluokille (2-akseliset)

Mekaanisesti hyvissd kunnossa olevan maakaasuauton hiilivetypdistoistd suurin osa on
palamatta jadnyttd metaania. Aikaisemmassa RakeBus-projektin maakaasu- ja dieselautojen
vertailussa mitattujen maakaasuautojen metaanin osuudeksi kokonaishiilivedyistd méériteltiin
jopa 98%. (Nylund & al. 2004)
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Em. maakaasu vs. diesel —vertailussa kaikki autot olivat uusia ja hyvikuntoisia. Vanhetessa
on mahdollista ettd maakaasuauton ei metaaniset hiilivetypdidstot (NMHC) kasvavat
Oljynkulutuksen kasvaessa. Téstd syystd metaanin osuutena on tdssi raportissa kiytetty arvoa
95% kokonaishiilivedyistd. Tuloksissa ndkyy ndin ollen suurempi osuus NMHC-piistoja,
mikd on epdedullisempaa maakaasuautoja kohtaan. Kuvassa 14 on esitetty
kokonaishiilivetypééstot ja maakaasuautojen osalta metaanin osuus on eriteltyna.

THC emissions of buses measured 2002 - 2006
Braunschweig city bus cycle
9.0
DIESEL CNG
8.0 -
7.12
7.0
Methane
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2.0 (5% of THC) 1.33
. ] 0.97
' 32 0.36
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Kuva 14. THC-pddstokertoimet (g/km) eri autoluokille. Kaasuautojen metaanipddstot eritelty
kokonaishiilivedyistd 95%;n suhteella. (2-akseliset)

Dieselautojen osalta Euro 2-pédstorajoista tiukempiin Euro 3 -rajoihin siirtyminen pakotti
valmistajat  siirtyméddn kehittyneempiin sidhkoisesti  ohjattuihin  ruiskutusjirjestelmiin.
Aikaisempaa tarkempien ruiskutusjdrjestelmien avulla moottorit saatiin aikaisempaa
puhtaammiksi. Kehitys palamistapahtumassa ei kuitenkaan ollut aivan yhtd merkittavd kuin
muutokset pidstOrajoissa, mistd syystd moottorien sditojen osalta jouduttiin tekemiin
aikaisempaa suurempi kompromissi NOx-pédidstojen ja polttoaineenkulutuksen vélilla.
Kehittyneempien ruiskutusjérjestelmien hyoty ulosmitattiin ndin matalampina NOx-pidéstoind,
partikkelipéastojen pysyessi ldhes samalla tasolla (kuvat 16 ja 17).

Myos Euro 3 —aikakauden sisélld néhtiin selvdd kehitystd padstoissd. Kuvassa 15 on esitetty
merkin C vuosimallien 2000 — 2005 Euro 3 autojen NOx- ja PM-péddstot eri mittauskerroilla.
Vuoden 2002 auto on VTT:1l4 seurannassa ollut yksilo. (kts. kappale 4.2).
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Kuva 15. Merkin C Euro 3 autojen padstdjen kehittyminen vuosimallien my6té.

NOx-piistokertoimissa ndkyy selked péddstoluokitusten suuntaisesti laskeva trendi (kuva 16).
Verraten uusimpiin ja puhtaimpiin Euro 3 autoihin, mittauksissa kdyneiden Euro 4 autojen
NOX-tulokset olivat keskimiérin samalla tasolla. Verraten koko Euro 3 kalustoon, ottaen
huomioon myds vanhemmat yksilot, eroa kuitenkin syntyy.

NOXx emissions of buses measured 2002 - 2006
Braunschweig city bus cycle
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Kuva 16. NOx-pddstokertoimet (g/km) eri autoluokille (2-akseliset)
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Partikkelipaistokertoimissa huomattavaa on mm. se, ettei Euro 2 ja Euro 3 autojen vililléd ole
kovinkaan suurta eroa (kuva 17). Euro 2 -pddstorajat olivat vield sen verran helposti
saavutettavissa  ilman  jdlkikdsittelytekniikoita, ettd  moottorit  voitiin = sHAtdA
polttoaineenkulutuksen suhteen melko edulliseksi. Moottorit siis sdddettiin tuottamaan
suhteessa enemmin NOx-pdistdjd kuin partikkeleita, mikéd vaikuttaa polttoaineenkulutusta
alentavasti.

Euro 4 ja 5 autojen partikkelipddstot ovat keskimiirin alle puolet siitd mitd Euro 3 autojen
paistot. Maakaasuautojen partikkelipddstot puolestaan ovat autotyypistd riippumatta erittdin
matalat. (kuva 17)

PM emissions of buses measured 2002 - 2006 Braunschweig
city bus cycle

0.6
DIESEL CNG
0.5
0.436
0.218
0.201
0.089 0.089
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Kuva 17. PM-pddstokertoimet (g/km) eri autoluokille (2-akseliset)

CO2 paidstokertoimiin vaikuttavat pédstorajoituksia enemmén automallien ja kéytettyjen
tekniikoiden viliset erot. Pienimmait CO2 —péaastot ovat kaikissa diesel Euro 1 - 5 —luokissa
tasolla n. 1100 g/km, mutta vanhempien autotyyppien osalta hajonta on huomattavasti
suurempaa. Uusimpien Euro 4 autojen CO2 pddstdt puolestaan olivat kaikki tiukassa
haarukassa 1060 — 1190 g/km, mistd syystd keskiarvokin on vanhempia autoja matalampi.
(kuva 18)

Kaasuautojen CO2-piistot ovat kdytdnnossd samalla tasolla dieselautojen kanssa. Taso n.
1100 g/km saavutetaan sekd vanhemmilla laihaseostekniikkaan pohjautuvilla kaasuautoilla
ettd uudemmilla stoikiometrisilla moottoreilla varustetuilla autoilla. Euro 3 ja EEV
maakaasuautojen CO2-keskiarvoa nostavat laihaseosteiset Euro 3 ja EEV autot, joiden
moottorien sdddoissd on jouduttu tekemididn uhrauksia polttoaineenkulutuksessa tiukempien
NOx-piistorajojen tayttamiseksi.
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CO2 emissions of buses measured 2002 - 2006
Braunschweig city bus cycle
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Kuva 18. CO2-pddstokertoimet (g/km) eri autoluokille (2-akseliset)

442 3-akselisten autojen paastdjen arviointi

Autojen painolla on selvd vaikutus sekd polttoaineenkulutukseen ettd padstdihin. Etenkin
kaupunkibussien polttoaineenkulutuksen riippuvuus painosta on suoraviivainen. Kuvassa 19
on esitetty kolmen Euro 3 -kaupunkibussin polttoaineenkulutukset suhteessa massaan. Merkin
A molemmat tulokset (2-akselinen ja 3-akselinen) on mitattu samalla autoyksilolld, mutta
kiyttden dynamometrin asetusarvoina joko 2-akselisen tai 3-akselisen auton ajovastuksia ja
inertiaa. Merkin C tuloksia on edustamassa kahden eri yksilon mittaustulokset (siniset ja
violetit kolmiot). Yhteistd tuloksille on se, ettd kaikissa tapauksissa polttoaineenkulutus
kasvaa noin 2.1 1/100km jokaista tuhatta kiloa kohden (kuva 19). Suhdetta voi pitdd
ohjeellisena, mutta sithen on suhtauduttava varauksella, etenkin uudempien ja
monimutkaisempien Euro 4/5/EEV autojen osalta, jotka saattava reagoida kuormitukseen eri
tavoin mm. takaisinkytkettyjen pakokaasujen jélkikdsittelyjdrjestelmien vuoksi. Tarkkuus
kuitenkin riittdd mainiosti useimpiin yleisen tason piistdjen arviointeihin.

Mikili yksilollisempdd autotyyppikohtaista tietoa ei ole kiytettdvissi, voidaan sekd kaksi- ettd
kolmeakselisten autojen kulutusta arvioida suoraan massan suhteen.
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Fuel consumption of citybuses with different weights
on Braunschweig bus cycle
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Kuva 19. Kaupunkibussien polttoaineenkulutuksen suoraviivainen riippuvuus painosta.

Perusdieseleillda myds NOx- ja partikkelipddstot reagoivat kulutuksen tapaan suhteellisen
suoraviivaisesti kuorman ja polttoaineen kulutuksen kasvuun. Niin ollen pddstot suhteessa
kulutukseen ovat jokseenkin vakiot. Kuvassa 20 on esitetty Euro 3 auton NOx- ja PM-piistot
muodossa g/l. Esitystapa g/l ottaa huomioon sekd auton kuormituksen ettd ajosyklin
vaikutusta.

Perustuen edelld mainittuihin havaintoihin, voidaan tdssd raportissa esitettyjd 2-akselisten
kaupunkibussien tuloksia varauksin kédyttdd myos 3-akselisille versioille, ottamalla painoero
huomioon vertailtavien autojen painojen suhteella. Perinteinen 2-akselisen kaupunkibussi
painaa puolessa kuormassa keskiméérin n. 15 000 kg ja vastaava 3-akselinen n. 19 000, joista
laskemalla 3-akselisten autojen muuntokertoimeksi saadaan 1.27.

PM and NOx emissions with different weight
Brand A Euro 3, Braunschweig cycle
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Kuva 20. Euro 3 kaupunkibussin PM- ja NOx- pddstot polttoaineenkulutuksen suhteen eri
kuormilla ajettaessa
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443 Paéastot paavaylilla ja kehateilla

Kuvassa 21 on esitetty VTT:n madirittelemid Helsingin alueen pédvdylien ja kehéteiden
liikennettd kuvaavan ajosyklin “Helsinki 3”:n nopeus-aika -kuvaaja. Tarkempaa tietoa
ajosyklistd ja sen kehityksestd on 1oydettavissi HDEnergia-projektin vuosiraportista 2004.
http://www.rastu.fi/

Helsinki 3 citybus suburban cycle
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Kuva 21. Helsinki 3 ajosyklin nopeusprofiili ajan suhteen. Ajosykli kuvaa Helsingin seudun
pddvaylien ja kehditeiden bussiliikennettd.

Helsinki 3 syklin ajoprofiili ja moottorin kuormitus poikkeaa Braunschweig-syklistd
oleellisesti. Helsinki 3:ssa ajonopeudet ovat korkeampia ja pysdhdyksid on matkan suhteen
vihemmin. Ajosyklin erilaisuudesta johtuen myos paastotulokset luonnollisesti poikkeavat
Braunschweig syklin tuloksista. Taulukossa 3 on esitetty merkin C Euro 3 autolla mééritetyt
padstokomponenttien suhteet Helsinki 3 syklissd verraten Braunschweig sykliin.

Taulukko 3. Merkin C Euro 3 —kaupunkibussin Helsinki 3 tulosten suhteet Braunschweig-
tuloksiin

co HC CH4 NOX PM co2
0.61 0.77 0.77 0.75 0.90 0.81

Taulukkoon 3 kerityt erilliset padstokomponenttien kertoimet ovat riippuvaisia autotyypista
ja moottoritekniikasta, joten véhintdin yhtd vahvoin perustein kaikkien komponenttien
kertoimena voidaan pitdd myos CO2 (polttoaineenkulutuksen) avulla maééritettyd kerrointa
0.81, ts. kertoa kaikki Braunschweig-syklien tulokset kiintedlld 0.81 kertoimella vdyli- ja
kehiteiden péaéstojen arvioimiseksi. Virhettd tidssd karkeassa yleistyksessd toki tulee.
Kiintedlld kertoimella arvioidut kaupunkibussien véyliliikenteen pddstokertoimet on keritty
taulukkoon 4.



VIr

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03446-07

26 (28)

Taulukko 4. Viylien ja kehdteiden liikenteen pddstokertoimet (arvot skaalattu Braunschweig-
syklin tuloksista kiintedlld kertoimella 0.81. Tuloksia voidaan pitdd vain yleistdvind arvioina)

Helsinki3 CcO HC CH4* NOx PM CO2 | CO2ekv**| Kulutus Kulutus
g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km kg/100km | MJ/km
Diesel Euro 1 1.12 0.26 0.00 12.63 0.353 988 988 31.1 13.2
Diesel Euro 2 1.26 0.16 0.00 10.98 0.177 1038 1038 32.9 14.0
Diesel Euro 3 0.61 0.10 0.00 7.09 0.161 965 965 30.7 13.0
Diesel Euro 4 3.07 0.03 0.00 5.82 0.072 910 910 29.4 12.5
Diesel Euro 5*** 3.07 0.03 0.00 3.33 0.072 910 910 294 12.5
CNG Euro 2 3.50 5.76 5.09 13.70 0.007 914 1039 33.9 16.2
CNG Euro 3 0.15 1.08 0.73 8.12 0.008 1016 1040 36.9 17.6
CNG EEV 1.24 0.78 0.61 2.23 0.006 996 1012 36.8 17.6
*Maakaasuautoille kaytetty CH4 = THC * 0.95, dieseleille CH4 =0
** CO2 ekv = CO2 + 23 * CH4
*** Euro 5 tulokset arvioitu Euro 4 tulosten perusteella
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5 Yhteenveto

Piddstorajojen kiristymisen pitdisi vdhentdd pddstdjd myoOs kédytdnnon ajotilanteissa.
Molemmissa sddnneltyjen péédstdjen ongelmakomponenteissa, typen oksidi- (NOx) ja
partikkelipddstoissd ndhdéddn selvd laskeva trendi Euro-pééstd luokitusten suuntaisesti, mutta
hajonta eri automallien vililld voi olla merkittavaa.

Uusimpien Euro 4 ja Euro 5 -automallien osalta nihdédéan seké suhteellisen hyvié tuloksia etté
Euro 3 tekniikan kanssa yhtenevid pddstoméiirid. Mallista ja mahdollisesti myos yksilostd
riippuen tulokset hajoavat kaikkien padstokomponenttien osalta merkittdvésti. Huonoimmat
tulokset ovat jopa moninkertaisia samaan padstoluokkaan tyypitettyihin puhtaampiin autoihin
verrattuna.

Autojen ikddntyminen ndkyy selvimmin hékd- (CO) ja hiilivety- (HC) -—pididstoissa.
Seurantamittauksissa kdyneiden Euro 2 ja Euro 3 dieselautojen CO- ja HC-pididstot ovat
havaittavasti kohonneet 300tkm tietimilld. Euro 3 auton tulokset yli 500tkm:n ajoméaarilla
ovat jo samalla tasolla ilman katalysaattoria ajettujen mittausten kanssa.

Korvaamalla vanha katalysaattori uudella, voidaan CO- ja THC-pddstot palauttaa
alkuperiiselle tasolle. Toinen vield tehokkaampi vaihtoehto, hapettava partikkelikatalysaattori
(PDPF), puolestaan véhentdii CO- ja THC-pdastdojen lisdksi merkittdvisti myos
partikkelipéastojd, jopa n.50%. PDPF:n ei CO2-pidistojen perusteella havaittu vaikuttavan
kulutukseen (vertailukohtana alkuperdinen hapettava katalysaattori).

Uusien autojen mittausten myotd nyt voitiin paivittdd piaistokertoimet kattamaan my6s Euro 4
dieselit. Euro 4 -autojen perusteella voidaan myds arvioida samaan tekniikkaan perustuvien
Euro 5 -autojen pédstokertoimia.

Kaksiakselisten kaupunkibussien keskusta-ajon péédstokertoimia voidaan myds soveltaa
varauksin kolmiakselisille autoille ja jopa viyldatyyppiseen ajoon. Jatkossa tulee harkita myos
viyldtyyppisen ajon suoria mittauksia, jolloin eri tekniikoiden reagointi kuormitukseen
saadaan paremmin huomioitua paastokertoimissa.

Maakaasuautot ovat partikkelien osalta erittdin puhtaita, kun taas NOx-pééstot ovat sidoksissa
paistoluokkiin ja kédytettyyn tekniikkaan. Uusimmista EEV-autoista puhtaimpia tuloksia
antoivat stoikiometrisella seoksella ja kolmitoimikatalysaattorilla varustetut autot.
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. (00 HC CH4* NOX PM co2 CO2 ekv** | Kulutus Kulutus
Braunschweig akm | grkm | gkm | grm | gkm | gmm okm | kgr100km | Mukm
Euro 1 Brand A 0.06 0.12 0.00 95 | 0248 | 1355 1355 758 8.2
Euro 1 Brand B 271 052 0.00 7.7 | o624 | 1084 1084 344 126
Euro 2 Brand A (n=7) 1.01 0.14 0.00 132 | 0152 | 1330 1330 42.7 18.1
Euro 2 Brand B (mod.1) 6.04 0.03 0.00 66 | 0235 | 1557 1557 495 21.0
Euro 2 Brand B (mod.2) (n=2) 1.20 0.32 0.00 123 | 0276 | 1200 1200 38.0 16.1
Euro 2 Brand C 0.98 0.04 0.00 8.8 0.176 | 1268 1268 201 17.0
Euro 2 Brand G 431 0.15 0.00 65 | 0398 | 1364 1364 433 18.4
Euro 2 Brand F 276 0.29 0.00 197 | 0297 | 1131 1131 359 15.2
Euro 3 w/o cat Brand C (n=2) 1.29 0.36 0.00 8.5 0.156 1216 1216 38.5 16.4
Euro 3 Brand A (mod.1) (n=3) 142 0.03 0.00 8.9 0353 | 1229 1229 39.2 16.7
Euro 3 Brand A (mod.2) 1.96 0.18 0.00 117 | 0257 | 1426 1426 451 19.2
Euro 3 Brand C (n=9) 0.50 0.17 0.00 8.7 0.139 | 1183 1183 377 16.0
Euro 4 Brand A 9.62 0.01 0.00 9.0 0.114 | 1109 1109 357 15.2
Euro 4 Brand B 141 0.04 0.00 26 0.058 | 1064 1064 358 15.2
Euro 4 Brand C 0.35 0.04 0.00 9.8 0.095 | 119% 1196 38.0 16.1
Euro 5 Brand A 8.60 0.04 0.00 25 0.109 | 1384 1384 462 19.7
Euro 2 CRT Brand A (ind.1) 0.04 0.10 0.00 1.7 | 0407 | 1592 1592 50.3 214
Euro 2 CRT Brand A (ind.2) 152 0.14 0.00 1.9 | 0054 | 1353 1353 428 18.2
Euro 2 CRT Brand C (ind.1) 0.33 0.01 0.00 103 | 0014 | 1453 1453 45.9 195
Euro 2 CRT Brand C (ind.2) 0.86 0.13 0.00 85 0204 | 1424 1424 5.0 19.1
Euro 3 CRT Brand C 0.0 0.03 0.00 8.6 0.019 | 1239 1239 391 16.6
EURO 2 SCR+CRT Brand A 0.12 0.01 0.00 15 0010 | 1176 1176 216 17.7
Euro 2 CNG Brand A 287 8.96 8.51 176 | 0007 | 1157 1345 432 20.6
Euro 2 CNG Brand B 5.76 507 5.01 63 | 0011 | 1100 1221 40.9 195
Euro 3 CNG Brand A (n=3) 0.18 1.33 1.26 100 | 0009 | 1254 1284 458 21.9
EEV CNG Brand B 0.16 1.03 183 45 0.016 | 1450 1495 53.0 253
EEV CNG Brand D 0.50 0.19 0.19 22 0.003 | 1300 1304 474 22.6
EEV CNG Brand D (mod.2) 2.83 057 054 21 0.001 | 1125 1125 441 21.0
EEV CNG Brand E 2.62 1.17 111 2.0 0.008 | 1044 1071 38.3 18.3

(n=x) = otosten lukumaara, (mod.x) = mallin tunniste, (ind.x) = yksiléin tunniste

*Maakaasuautoille kaytetty CH4 = THC * 0.95, dieseleille CH4 = 0
** C0O2 ekv = CO2 + 23 * CH4
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CO emissions of buses measured 2002 - 2006, Braunschweig city bus cycle
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g/km

THC emissions of buses measured 2002 - 2006, Braunschweig city bus cycle
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NOx emissions of buses measured 2002 - 2006, Braunschweig city bus cycle
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CO2 emissions of buses measured 2002 - 2006, Braunschweig city bus cycle
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