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1 Johdanto

Kisilli oleva raportti sisédltdd vuonna 2002 alkaneen kaupunkibussien
pakokaasupdidstojen  evaluointi  (RakeBus)  —projektin ~ vuoden 2005
mittaustulokset. Projektin ldhtokohdat ja kiytetyt menetelmit on esitelty
perusteellisemmin vuosien 2002 — 2004 yhteenvetoraportissa.
http://virtual.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2005/RAKEBUS.pdf

RakeBus projektissa VTT on muodostanut tietopankin erityyppisten
kaupunkibussien pakokaasupdastoistd todellista kaupunkiajoa vastaavassa
ajotilanteessa. Téllaista tietoa ei ole aikaisemmin ollut saatavilla.

Téssd raportissa esitettdvidt tulokset tdydentidvit kaupunkibussien piistdjen
tietopankkia uusimmilla padkaupunkiseudun liikenteeseen tulleiden Euro 3, Euro
5 ja EEV -autojen tuloksilla. Mittauksiin otettiin mm. uutta SCR —tekniikka
(urearuiskutus ja pelkistyskatalysaattori) ja stoikiometrista maakaasutekniikka
edustavat ajoneuvot.

Lisdksi raportti sisdltdd sddntelemédttomien piddstdjen tuloksia uudesta Euro 5
SCR-jarjestelmilld  varustetusta kaupunkibussista. Kyseinen auto saatiin
mitattavaksi vasta kesdlld 2006, mutta tulokset kuitenkin siséllytettiin vuoden
2005 mittaussarjaan alkuperdisen suunnitelman mukaisesti.

Vuonna 2005 RakeBus-toimintaa rahoittivat Padkaupunkiseudun
Yhteistyovaliokunta (YTV), Helsingin Kaupungin Liikennelaitos,
suunnitteluosasto (HKL) ja VTT.



2 Koeohjelma

Koeohjelmasta péitettiin  projektin  johtoryhmidn kokouksessa
Mitattavaksi sovittiin seuraavat seitsemén autotyyppié:

Taulukko 1.  Suunniteltu mittausmatriisi vuodelle 2005

Seuranta-autot
- Brand A Euro 2 diesel -00
- Brand C Euro 3 diesel -03
- Brand A Euro 3 CNG -02
Muut autot
- Brand A Euro 3 diesel
- Brand C Euro 3 diesel
- Brand A Euro 5 diesel (kattavat padstomittaukset)
- Brand D EEV CNG
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24.5.2005.

Seuranta-autot olivat olleet seurannassa projektin alusta 2002 alkaen ja seurantaa
padtettiin edelleen jatkaa. Listan muut autot edustivat uusia padkaupunkiseudun

litkkenteeseen tulevia autotyyppeja.

Sovittujen autojen lisdksi VTT:114 kdvi mitattavana muiden projektien yhteydessa
my0s kaksi muuta kaupunkilinja-autoa, joiden tulokset voitiin ottaa mukaan
RakeBus’n tulosten kisittelyyn. Mittausmatriisi toteutui nédin ollen hieman
suunniteltua laajempana. Toteutunut mittausmatriisi on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Toteutunut mittausmatriisi 2005

Valmistekoodi | Paastdtaso |Vuosimalli] Ajokilometrit | Kayttévoima jéllZl?;:iit(fely Luokka
Brand A Euro 2 2000 394634 Diesel Hapetuskat. Seuranta
Brand C Euro 3 2002 412665 Diesel Hapetuskat. Seuranta
Brand A Euro 3 2005 49669 Diesel Hapetuskat. | Uusi ajoneuvo
Brand C Euro 3 2004 137500 Diesel Hapetuskat. | Lisadajoneuvo
Brand C Euro 3 2005 64470 Diesel Hapetuskat. | Uusi ajoneuvo
Brand G Euro 3 2005 1364 Diesel Hapetuskat. | Lisadajoneuvo
Brand A Euro 5 2006 1400 Diesel SCR-kat Uusi ajoneuvo
Brand A Euro 3 2002 237189 Maakaasu | Hapetuskat. Seuranta
Brand D EEV 2005 1824 Maakaasu 3-toimikat. Uusi ajoneuvo
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Kaikista ajoneuvoista mitattiin sddnnellyt paastot, hikda (CO), hiilivedyt (THC),
typen oksidit (NOx) ja partikkelit (PM), kidyttdmalld tdyden virtaaman CVS-
jarjestelmidd (Pierburg CVS-120-WT) ja siihen liitettyd analysaattorijdrjestelmai
(Pierburg AMA 4000). Laitteistot tayttavit direktiivin 1999/96/EC vaatimukset
raskaiden ajoneuvomoottorien pakokaasumittauksissa kiytettdvistd mittalaitteista.

Kaikki mittaukset ajettiin VTT:n raskaiden ajoneuvojen alustadynamometrilla
Braunschweig-ajosyklilld puolta kuormaa simuloiden. Pééstotulokset ilmoitetaan
tdssd raportissa padsddntoisesti ajomatkaan suhteutettuina esim. muodossa g/km.

Laissa sdddeltyjen padastokomponenttien lisdksi Euro 5 SCR autolle tehtiin joukko
erikoispddstomittauksia. Néitd mittauksia olivat mm.:

Kaasufaasi:

hiilivetyerittely C; - Cg -yhdisteille (tolueeni) (GC)
aldehydit (DNPH -niytteenotto, HPLC)

anionit (kapillaarielektroforeesi CE)

typen oksidit NO ja NO; (kemiluminesenssi CLD)
ammoniakki NH; (FTIR)

Hiukkasfaasi:
¢ hiukkasten lukumairit ja lukuméardjakaumat (ELPIvi 4.0, CPC)
e PAH -yhdisteet (PM -kerdys suodattimille, GC-MS (SIM))
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3 Tulokset ja tulosten arviointi

3.1 Saannellyt paastoét

Tyypillisesti dieselmoottorien CO ja THC péaastot ovat matalia, joten niihin ei
yleensd kiinnitetd suurtakaan huomiota. Kyseiset piddstokomponentit eivit
myo6skddn yleensi tuota ongelmia dieselmoottorien padstdjen
hyviksyntimittauksissa. Katalysaattorien kiyttd lisdksi vidhentdd CO ja THC
padstoja entisestddn.

Pakokaasulainsdddidnnon kiristyessd haastavimmat padstokomponentit ovat olleet
typen oksidit (NOx) ja partikkelit (PM). Molemmat komponentit ovat
ongelmallisia dieselmoottoreille, silli optimoitaessa moottorin sddtdjd toisen
komponentin suhteen, toinen komponentti vastavuoroisesti nousee.

CO piidstoissd suurimmat lukemat saatiin ylldttden uudesta SCR-jdrjestelmalld
varustetusta Euro 5 autosta. SCR auto piisti jopa 8.6 g/km, kun kaikki muut
diesel- ja maakaasuautot jdivit arvoihin alle 3 g/km (kuva 1).

CO emissions of buses measured in 2005, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 1. Kaupunkibussien hdkdpddstot (CO-pddstot)

THC-paastot (Total HydroCarbons) sisdltdvit kaikki hiilivedyt, myds metaanin.
Toisinaan hiilivedyt eritellddn metaaniksi CH4 ja ’ei metaanisiksi hiilivedyiksi’
NMHC (Non Methane HydroCarbon), silli metaani luetaan kasvihuonekaasuksi,
mutta ei kuitenkaan myrkylliseksi komponentiksi. Maakaasu on péddasiassa
metaania, joten palamattomaksi jadnyt polttoaine nidkyy maakaasuautojen
paistoissd korkeina THC-lukemina (kuva 2).
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THC emissions of buses measured in 2005, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 2. Kaupunkibussien kokonaishiilivetypddstot (THC-pddstot)

Euro 4 ja 5 péistotasoihin - pyrittdessd, joudutaan vihintddn toista
padstokomponenttia (NOx tai PM) pienentdmididn erindisilldi pakokaasujen
vihennystekniikoilla, joko moottorin sisdisilld toimilla tai pakokaasujen
jalkikasittelylld. Mittauksissa mukana olleessa Euro 5 autossa partikkelipddstot on
optimoitu  moottorin  sddtoteknisesti ja  typen oksideita  vidhennetdin
ureakatalysaattoriin perustuvalla pakokaasujen jilkikésittelyjirjestelmélla (SCR-
jarjestelmalld).

Tulosten perusteella Euro 5 auton SCR-jdrjestelmé toimi odotetun tehokkaasti.
NOx-pddstoja syntyi vain n. 2.5 g/km, mikd on ldhes samaa tasoa kuin
stoikiometrisen maakaasuauton (Brand D) tulos. Verraten Euro 3-autojen
arvoihin, SCR-auton pédstot jdivin NOx:n osalta noin kolmannekseen (kuva 3).

Maakaasukiyttoisten laihaseostekniikkaan perustuvien autojen osalta ongelmat
ovat ldhinnd NOx-pidistdjen hallinnassa, silld partikkelipddstot ovat erittdin
matalia vanhimmissakin maakaasumoottoreissa. Kehittyneimmissa
stoikiometrisissa maakaasumoottoreissa voidaan kayttdd henkildautoista tuttua
kolmitoimikatalysaattoria, jonka avulla NOx-pddstdja voidaan tehokkaasti
vihentdd. Kolmitoimikatalysaattorin ansiosta stoikiometrinen auto tuotti typen
oksideita vain 2.1 g/km (kuva 3).
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NOXx emissions of buses measured in 2005, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 3. Kaupunkibussien typpioksidipdcdstot (NOx-pdidstot)

Partikkelipaistoissd huolestuttavan suuren lukeman, n. 0.38 g/km, antoi Merkin A
Euro 3 —auto. Miidrd on noin kolminkertainen, verraten muihin Euro 3 —
padstoluokan autoihin. Aikaisempien vuosien havaintojen perusteella kyse ei
valitettavasti ole viallisesta yksilostd, silli muutkin saman mallin autot ovat
tuottaneet poikkeuksellisen korkeita partikkelipdéstoja (kuva 4).

Partikkelien osalta Euro 5 SCR auton tulokset olivat samaa tasoa matalimpien
Euro 3 autojen tulosten kanssa (n. 0.11 g/km). Lainsdadidnnossd Euro 4/5
moottorien partikkelipddstdjen tyypitys raja-arvot ovat vain noin viidennes Euro 3
rajoista, joten ainakaan tdssd tapauksessa Euro raja-arvomuutokset eivét
toteutuneet kiytinnossi (kuva 4).

Toinen joukosta erottuva ryhmd on kaasuautot. Uusimman kaasuauton
partikkelipéastot olivat hiddin tuskin mitattavissa (kuva 4).



M 2/4

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03435-07

9 (19)
PM emissions of buses measured in 2005, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 4. Kaupunkibussien partikkelipdidistot (PM-pddstot)

Hiilidioksidipdistoissd Brand C Euro 3 autot ovat kaikki samalla tasolla, luokkaa
1100 g/km. Brand A Euro 3 puolestaan tuotti n. 1190 g/km ja Euro 2 seuranta-
auto (Brand A) n. 1310 g/km (kuva 5).

Kuvassa 5 korkeimpana pylviddnd esiin nousee uusi SCR-auto, mikd osaltaan
selittyy auton korkeammalla massalla. Muista poiketen SCR auto oli
kolmiakselinen, miké tarkoittaa n. 4000 kg suurampaa kuormaa ajosyklissd. Tama
luonnollisesti nikyy sekd hiilidioksidipdéstoissa ettd kulutuksessa.

Joukon alimpana pylvdind nikyy Euro 3 auto (Brand G), jonka matalat CO2-
padstot ovat seurausta auton poikkeuksellisen matalasta omapainosta. (kuva 5)

CO2 emissions of buses measured in 2005, Braunschweig city bus cycle
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Kuva 5. Kaupunkibussien hiilidioksiidipddstot (CO2-pddstot)
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3.2 Seuranta-autot

Vuodesta 2002 ldhtien RakeBus-projektissa on seurattu kolmen auton pédstdjen
kehittymistd ajokilometrien ja idn suhteen. Seurantamittauksissa on kdynyt kaksi
dieselautoa, péistotasot Euro 2 ja Euro 3, sekd yksi maakaasukdyttdinen Euro 3
auto.

Euro 2 auton (Brand A) NOx- ja PM-tulokset ovat ailahdelleet vuosien ja
kilometrien karttuessa, mutta taso on sdilynyt keskimiirin samana, eikd selvid
vanhenemisesta aiheutuvaa muutostrendid ole havaittavissa. NOx taso on ollut
seurantamittauksissa n. 12 — 14.8 g/km ja PM péistot n. 0.138 - 0.180 g/km.

Hiilivetypdistot (THC) ovat havaittavasti kasvaneet, mutta edelleen hyvin
matalat. THC pididstjen kasvaminen kertoo wusein katalysaattorin tehon
heikkenemisesti. (kuva 6)

Euro 2 diesel vm. -00, paastot eri vuosina = THC*10
O NOx
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Kuva 6. Euro 2 kaupunkibussin seurantatulokset (Brand A)

Euro 3 dieselauton (Brand C) osalta tulokset olivat ldhes samat kuin 2004 (kuva
7). Partikkeleita mitattiin 0.160 g/km ja Nox-paastojd 8.7 g/lkm. PM-pdistot ovat
kasvaneet merkittivésti seurannan aikana (n. 25%), mutta NOx-pédéstoissid ei ole
tapahtunut mainittavia muutoksia.

Ensimmadiselld mittauskerralla v.2002 autossa oli mittarissa 126 tkm, mutta
katalysaattorilla ajettu vield vihemmédn (asennettu ensimmadisessd huollossa).
Tamai saattaa olla osasyynd vuoden 2002 matalaan hiilivetytasoon. (kuva 7)
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Euro 3 diesel vm. -02, paastot eri vuosina @ THC*10
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Kuva 7. Euro 3 kaupunkibussin seurantatulokset (Brand C)

Seurannassa olevan Euro 3 CNG THC-péistot ovat kasvaneet voimakkaasti. Nyt
taso on jo ldhes seitseménkertaiset ldhtomittauksiin ndhden (4.6g/km vs. 0.7),
mikd kielii hapetuskatalysaattorin tehon merkittdvastd heikkenemisestd, tai itse
moottorin palotapahtuman hiirioistd, esim. sytytyskatkoksista. Kokonaishiilivedyt
ovat maakaasuautossa piddosin metaania.

CNG-auton NOx-pdidstot ovat pysyneet samalla Euro 3-autoille tyypilliselld
tasolla (n. 10g/km) ja partikkelit ovat matalat, kuten maakaasuautoissa yleensi
(idstd ja mallista riippumatta). (kuva 8)
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Kuva 8. Euro 3 maakaasukdyttoisen kaupunkibussin seurantatulokset

(Brand A). Huomaa eri asteikko aikaisempiin kuviin verrattuna.
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3.3 Saantelemattomat paastot

3.3.1 Yleista

Vuosina  2003-2004  VTT  toteutti ~ RakeBus-hankkeen  yhteydessd
diesel/maakaasuautojen pakokaasuvertailun, joka sisdlsi kattavan sarjan
pakokaasujen erikoismittauksia. Tutkimus julkaistiin omana raporttinaan, joka on

16ydettavissd seuraavasta internet-osoitteesta:
http://virtual.vtt.fi/inf/pdf/jurelinkit/VTT Nylund.pdf

Mittauksiin valittiin tuolloin uusinta liikennditsijoiden saatavilla ollutta tekniikkaa
sisdltdvid ajoneuvoja. Dieseleiti edustamaan vertailuun otettiin versiot ilman
jalkikisittelyd, hapettavalla katalysaattorilla varustettuna ja tehdasasennetulla
CRT-suodattimella varustettuna. Maakaasubusseja edustivat Euro 3 laihaseosauto
ja kolme EEV-hyviksyttyd, mutta eri tekniikoihin perustuvaa autotyyppid,
laihaseos, stoikiometrinen ja ndiden yhdistelmé “lean-mix”.

Tédssd raportissa sarjaa tdydennetddn uudella vasta markkinoille tulleella SCR-
jarjestelmiin perustuvalla Euro 5 luokitellulla dieselkaupunkibussilla ja verrataan
saatuja tuloksia aiempiin.

3.3.2 Typpiyhdisteiden NO, NO2 ja NH3 paastot

Pakokaasujen jalkikidsittely muuttaa pakokaasujen NO2/NOx —suhdetta (kuva 9).
Mitd enemmin hapettavia elementtejd jélkikisittelyjirjestelmédssd on sitd
korkeammaksi NO2/NO -suhde voi nousta. Perustaso ilman
jalkikasittelyratkaisuja on tyypillisesti 5 - 10 % NO2 NOx:sta. Tutkitussa SCR -
bussissa katalysaattori toimi tehokkaasti jo Braunschweig -syklin lampotiloissa ja
sekd NO- ettd NO2 -tasot olivat matalat verrattuna Euro 3 -aikakauden busseihin.
SCR -auton NO2 —piist6 oli ldhelld nollaa. Myds SCR -ajoneuvoissa NO2:ia voi
muodostua, jos joudutaan kdyttdimdin NO2 -generointia matalan lampotilan
ureareaktioiden aikaansaamiseksi. Kuvan 9 NO2 -pédistot ovat suoraan
pakokaasusta CLD analysaattorilla mitattuja. Vuosien 2002 - 2004 tutkimuksessa
NO/NO2 -suhde saatiin FTIR -mittauksista ja madrdt suhteutettiin CLD:114
mitattuun kokonais-NOXx -tasoon. Suoriin mittauksiin verrattuna 2002 - 2004
tulokset olivat NO2:n osalta matalampia. NO,:n vaikutuksia on kuvattu liitteessi
1.
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Kuva 9. NO ja NO; -pdidstot (BSC).

Komission uusimman ajoneuvopiistdjda koskevan direktiivin 2006/51/EC mukaan
dieselmoottorin reagenssia vaativan pakokaasun jilkikisittelylaitteen jilkeiset
ammoniakkipddstot eivit tyyppihyviksyntdkokeessa saa ylittdd keskimédrdistd 25
ppm:n pitoisuutta. Euro 5 SCR -bussin ammoniakkipddstét mitattiin
jatkuvatoimisesti BSC(Braunschweig) -syklin yli Gasmet FTIR -laitteella. Tulos
on kuvassa 10. Ns. ammoniakkislippid, so. NOx:in kanssa reagoimatonta
ammoniakkia ei syklin aikana juurikaan esiintynyt. Keskiméddrdinen NH3 -
pitoisuus pakokaasussa oli 1.36 til-ppm ja suurinkin hetkellinen pitoisuus alle 4

Braunschweig cycle
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Kuva 10. Ammoniakkipddsto BSC:n raakapakokaasussa
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3.3.3 Aldehydit

Kuvassa 11 on esitetty SCR -bussin form- and asetaldehydipééstot verrattuna
Euro 3 -bussiin sekd puhtaimpaan maakaasubussiin, jonka aldehydipédistot olivat
alle mittauksen alarajan. Yleisesti ottaen (hapetus)katalysaattorin kdyttod
maakaasu- tai dieselmoottorissa alentaa formaldehydipaddstdod merkittdvisti. SCR -
bussin form- ja asetaldehydipddstdt olivat alle 1/3:n hapetuskatalysaattorilla
varustetun Euro 3 -bussin padstoistd. Hapetuskatalysaattori alensi pitoisuuksia n.
50 %. Toistokokeiden tulosten hajonta oli pieni. Muita yksittédisid aldehydeji oli
vihin ja niiden pitoisuudet olivat alle 0.2 mg/km.

Aldehydes, BSC
40
35 - EFA
W AA
30 -
25 A
£
S 20
E
15 1
10 ~
N —L
0 w \ ‘
Di Euro 1l Di Euro Il OC CNG EEV Di Euro V SCR
TW/OC
Kuva 11. SCR -ajoneuvon form (FA)- ja asetaldehydipddstot (AA)

ajokokeessa BSC.

3.3.4 Hiukkasten koko ja lukumaara

Hiukkaskokojakaumat perustuvat sihkoiseen alipaineimpaktoriin ELPIin, joka
mittaa vilillisesti hiukkasten aerodynaamista kokoa. Laite oli vuoteen 2004
saakka ainoa transienttia nanohiukkaskokojakaumaa mittaamaan kykenevia
tekniikka. Pakokaasu laimennettiin pakoputkesta mittalaitteeseen huokoisen
putken osavirtalaimentimella HPL (+ lisdnd ejektori v. 2006). Kuvassa 12 on
esitetty  hiukkasten = kokojakauma  Braunschweig -ajokokeessa. Koska
hiukkaslukumaéérien erot eri kokoluokissa vililla Da 17 - 10000 nm hyvin suuret
samoin erot eri ajoneuvotekniikoiden kesken, kuvan y-akseli on logaritminen.

Euro 5 SCR -ajoneuvon kiinteiden (nokimoodin) hiukkasten > Da 80 nm
lukumddrd ei mittaustarkkuuden rajoissa eroa Euro 3 -perusdieselbussin
hiukkasista. My0s virallisen punnitukseen perustuvan menetelmdn mukaisesti
maidritetyt kokonaishiukkasmassatulokset ovat niin ikdin samalla tasolla Euro 3
autojen kanssa. Niin koko kuin lukuméérikin ovat jokseenkin samat. Erot < 80
nm:n hiukkaskoossa eivit ole vertailukelpoisia, koska ELPI -laskentaohjelmaa on
muutettu kokeiden vililld; pienimpien hiukkasten koon alaraja on muuttunut
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aiemmasta n. 8 nm:std nykyiseen n. 17 nm:iin. Samoin alimman asteen laskenta
hiukkaskokoluokassa 17 - 29 nm on tarkistettu, mikd vaikuttaa timin kokoluokan
hiukkaslukuméiria alentavasti. SCR -auton kohdalla hiukkasnédytteenotto
pakoputkesta ELPIin poikkesi aiemmasta siten, ettd laimennin oli 2-vaiheinen
sisdltden Dr 3 -ejektorin. Laimennussuhde oli samaa luokkaa kuin v. 2002 - 2004
kokeissa eli Dr 40 - 60. Maakaasubussien hiukkaspaasto on kaikissa kokoluokissa
2 - 3 kertaluokkaa alempi kuin minkién, jalkikéasittelylaitteinkaan varustetun
dieselbussin.

Perusdieselin ja hapetuskatalysaattorilla varustetun dieselin osalta nidkyy selvd
hiukkasten = akkumulaatiomoodin  piikki noin 100 nm:n  kohdalla.
Hapetuskatalysaattori vihensi hiukkasten lukumdiirid pienimmissd kokoluokissa
hieman.

Ainoastaan maakaasuautojen ja CRT -bussien hiukkasemissio ei sisdlld ns.
nokimoodia eli juurikaan kiinteita hiukkasia, mikd nikyy
hiukkaskokojakaumakuvaajien ldhestulkoon lineaarisuutena log-log —asteikolla.
SCR  -katalysaattori onkin primédrisesti NOyx -poistoon  optimoitua
jalkikisittelylaite, eiki PM -emissiosta péisty tutkitulla SCR -ajoneuvolla eroon
moottoriteknisin sdddoin.

Hiukkaskokojakauma Braunschweig -kokeessa (ELPI)
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Kuva 12. Hiukkasten kokojakauma (lukumdidra).



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03435-07
16 (19)

3.3.5 Hiilivety- ja PAH —paastét

Kaikkien analysoituyjen NMHC -péddstokomponenttien pitoisuudet olivat SCR-
ajoneuvosta alle médritysrajan. Metaani CH4 oli ainoa kaasukromatografisesti HC
-kokoalueella C1 - C8 havaittava yhdiste; sen pitoisuus pakokaasussa oli 21
mg/km.

PAH -péidstdjen, varsinkin keveimpien polttoaineperdisten yhdisteiden osalta
muodostui kolme  tasoa: korkeimmalla  tasolla  perusdiesel  ja
hapetuskatalysaattorilla varustettu diesel, alimmalla tasolla maakaasuautot ja
sitten CRT —diesel ndiden vélimaastossa.

Dieselpolttoaineesta poiketen maakaasu (metaani) ei tuota PAH —yhdisteitd, ei
keveiti eikd raskaita. Maakaasumoottorin pakokaasuista 16ytyvit PAH —yhdisteet
ovat voiteludljyperdisid raskaita yhdisteitd. Raskaiden PAH —yhdisteiden paastot
ovat samaa tasoa CRT —suodattimella ja maakaasulla.

Kuvassa 13 ovat summat kooltaan ja vaikutustavaltaan erilaisten PAH —
yhdisteiden padstomadristd (2 — 3 -aromaattirenkaiset, > 4 -renkaiset, tunnetusti
syOpédvaaralliset yhdisteet). Viimeinen kategoria perustuu nykyididn kahdeksaan
kansainvélisen syopatutkimusjirjeston IARC:n ja Yhdysvaltojen
ympdéristoviranomaisen EPA:n listaamaan syOpédvaaralliseksi tiedettyyn tai
epdiltyyn PAH —yhdisteeseen (priority PAH compounds):

bents(a)antraseeni

bentso(b)fluoranteeni

bentso(k)fluoranteeni

bentso(a)pyreeni

dibentso(a,h)antraseeni
indeno(1,2,3-cd)pyreeni

kryseeni

7,12 -dimetyylibents(a)antraseeni (lis. v.20006)

Viimeistd yhdistettd on VT Tssd analysoitu v. 2006 lihtien, ja se siséltyy liitteen 1
Mobile Source Air Toxics -luetteloon (MSAT, 2001 rulemaking US EPA
probable human carcinogen). Vuonna 2006 analysoituyjen PAH -yhdisteiden
luettelosta puuttuu puolestaan 4 PAC -yhdistettdi, mm. 3-metyylibifenyyli seki
bentso(a)fluoreeni. Mikddn niistd ei kuitenkaan ole epdilty karsinogeeni, joten
vaikutus nidkyy enintddn védhiisesti muiden PAH -yhdisteiden summissa.
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PAH emission from Braunschweig test
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Kuva 13. PM -pdidston PAH —yhdisteiden summat.

Verrattuna vuoden 2004 raportin busseihin Euro 5 -pdistitavoitteeseen pyrkivin
SCR -bussin PAH -péistot olivat karkeasti keskiméédrin CNG -bussien tasolla silld
erotuksella, etti SCR -bussin hiukkasista ei 10ytynyt lainkaan méiritysrajan
ylittdvid midrid karsinogeenisia tai mahdollisesti karsinogeenisiksi arvioituja
PAH -yhdisteitd. Verraten stoikiometrisen maakaasubussin (EEV SM CNG)
tuloksiin, SCR-auton 2-3- ja 4-renkaiset PAH-pidistot olivat kuitenkin selvisti
suuremmat. 2-3 -renkaisilla PAH -yhdisteilli on merkitysti enintddn
ilmakehireaktiivisina yhdisteind, jos sellaisenakaan, koska pitoisuudet ovat hyvin
pienid kaasumaisten padstdjen otsoninmuodostajiin.
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4 Johtopaatokset

Euro 2 ja 3 autojen tulokset olivat linjassa aikaisempien vuosien mittausten
kanssa. Kaupunkibussien Braunschweig-ajosyklilla mitatut Euro 2 ja 3 autot
tuottivat partikkeleita n. 0.11 — 0.38 g/km. Ndiistd sekd suurimmat ettd pienimmét
lukemat saatiin Euro 3 autoista. Merkin A Euro 3 tuotti jopa enemmin
partikkeleita kuin saman merkin Euro 2 auto.

Euro 3 -autoilla mitatut NOx-pédstot olivat keskimédrin n. 8.3 g/km, miké on noin
25% matalampi kuin Euro 2 autojen 13 g/km taso.

Seuranta-autoista Euro 2 pysyi kdytdnnossd muuttumattomana. Euro 3 dieselauton
partikkelipddstdt ovat nousseet ldhtdtasoon verraten n. 25%. Korkeampi taso
nikyi sekd vuoden 2004 ettd 2005 mittauksissa.

Euro 3 CNG:n osalta kokonaishiilivetypaastot ovat voimakkaassa kasvussa. Nyt
mitattu lukema oli 4.6 g/km, kun se vuonna 2002 0.7 g/km, ero siis noin
seitseminkertainen. Korkea THC-lukema aiheutuu joko hapetuskatalysaattorin
heikkenemisesti tai moottorin kdyntiongelmista.

Uuden SCR-jirjestelmilld varustetun Euro 5 -auton partikkelitulokset olivat
samaa tasoa hyvien Euro 3 autojen kanssa. Tulos ei vastannut péistorajojen
tiukentumisesta seuranneita odotuksia. PM-pidistdjen Euro-rajat alenevat
viidennekseen (0.16 --> 0.03) siirryttdessd Euro 3 --> Euro 4/5, mutta kdytinnossi
tilanne oli toinen.

Uuden tekniikan tuoma pddstohyoty ndkyi selvimmin NOx-pédstdissd. SCR-auton
NOx-péastot olivat n. 2.3 g/lkm. CO —péésto oli huomattavan korkea.

Stoikiometrisella seoksella varustettu EEV-pdistoluokiteltu maakaasuauto pirjisi
paistotarkasteluissa kaikin puolin loistavasti. NOx-pddstot olivat alhaiset, 2.1
g/km. Partikkeleita ei kidytannossa tullut (0.00 g/km).

Erikoismittauksissa kidytiin SCR-auton pddstot ldpi perusteellisemmin, ja
yhteenvetona voidaan todeta ettd mitattujen séddntelemidttomien komponenttien
osalta uudella tekniikalla varustetun ajoneuvon tulokset olivat erittdin hyvii.
Suora NO2-pdisto oli lihes olematon, reagoimatonta ammoniakkia ei tullut ulos
merkittdvid méaria, PAH arvot olivat erittdin matalat, eiké liioin aldehydeissdkdin
jddanyt juuri toivomisen varaa. SCR—tekniikka ei kuitenkaan vaikuttanut
hiukkaslukumééraa alentavasti.
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LIITE 1
ERI PAASTOKOMPONENTTIEN MERKITYS

Typen oksideja (NOy) ja hiukkasia (PM) pidetddn haitallisimpina komponentteina
taajamailman laadun kannalta. Hiilimonoksidi (CO) on vihemmin merkityksellinen, samaten
kuin maakaasuautojen metaanipidisto. Dieselpakokaasujen hiilivetypitoisuus on yleensi varsin
alhainen, mutta dieselpakokaasut saattavat siséltda haitallisia ja haisevia yhdisteita.

Hiilimonoksidi, CO

Hiilimonoksidi eli hidkd on suurina pitoisuuksina tappava myrkky, jota saattaa esiintyd
hetkellisesti haitallisia maéadrid vilkkaasti liitkennoidyilld viylilld tai parkkipaikoilla
tuulettomina pakkasaamuina, kun suuria méaidria moottoreita kdynnistetddn kylména.
Hikidkaasun vaikutukset ovat vilittoméat, mutta hikidkaasusta ei aitheudu kumulatiivisia
pitkdaikaisvaikutuksia.

Dieselmoottorin CO -tuotto on yleensid melko vihdinen, koska moottori toimii runsaalla ilma-
ylimadridlld. CO eli hdkd on ongelmallinen péédsttkomponentti ldhinnd vanhoissa
bensiiniautoissa. Uudemmissa bensiiniautoissakin sitd syntyy heti kylmékdynnistyksen
jilkeen, mutta limpiménd endi erittdin vidhdisid médria. CO hapettuu ilmassa ennen pitkidd
COs:ksi, joten pysyméttomyytensi takia se ei ole ilmakehdn kokonaisuuden kannalta erityisen
haitallinen.

Ennen 1990-lukua valmistetut (katalysaattorittomat) bensiiniautot tuottavat hikéaa
huomattavia maiirid myos ldmpimand. Hékdd voi esiintyd erityisen vaarallisia maéaria
suljetuissa tiloissa, joissa kdynnistetdin bensiinimoottoreita. Katalysaattorilla varustettujen
maakaasuautojen CO —piddstd on alhainen, vastaten dieselmoottorien tasoa, olipa kyse sitten
stoikiometriesta moottorista tai lathaseosmoottorista.

Hiilivedyt, kokonaishiilivedyt, ei-metaani hiilivedyt: HC, THC, NMHC

Dieselmoottorissa pakokaasut sisdltdvit polttoaineen palamatta jddneitd tai osittain palaneita
komponentteja, jotka voivat polttoaineen heterogeenisuuden takia olla hyvinkin monenlaisia
hiilivety-yhdisteitd. Lisdksi joissakin olosuhteissa voi palotapahtumassa  muodostua
yhdisteitd, joita ei sellaisenaan polttoaineista 10ydy. Niinpd erityyppisten hiilivetyjen kirjo,
joita dieselmoottorin pakokaasuista voi esiintyd, on verrattain laaja.

My6s hiilivetyjen tapauksessa katalysaattorittomat bensiiniautot ovat pidasiallinen
padstoldhde, ja jollain alueilla my6s kaksi- ja kolmipyordiset kaksitahtimoottorilla varustetut
kulkuvilineet ovat huomattavia hiilivetyldhteita.

Hiilivetyjen kokonaisvaikutus riippuu sekd laadusta ettd miidrdstd; hiilivetyjen ryhméidn
kuuluu useita syopidvaarallisia yhdisteitd. Erddt reaktiiviset hiilivedyt myotdvaikuttavat
alailmakehin otsonin ja savusumun muodostumiseen.

Yhdysvalloissa on jo pitempéén tehty ero metaanin ja ei-metaanihiilivetyjen (NMHC) vililla,
ja lainsaadinto on pédasiassa rajoittanut NMHC —péastoja (DieselNet.com 2004). Syy tidhédn
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on se, ettdi metaani ei ole myrkyllistd eikd reaktiivista. Metaani on kuitenkin voimakas
kasvihuonekaasu, vaikutukseltaan noin 20 —kertainen CO»:een verrattuna.

Maakaasumoottoreissa metaanin osuus kokonaishiilivedyistd (THC) on tyypillisesti yli 90 %,
ja vain pieni osa on NMHC -hiilivetyji. Tilld hetkelld eurooppalaiset raskaita
ajoneuvomoottoreita koskevat pakokaasumiddrdykset rajoittavat kokonaishiilivetyja (THC)
dieselmoottoreiden ja sekd metaania etti NMHC —péddstdjd maakaasumoottorien osalta.
(1999/96/EC)

Typen oksidit, NO,

NOy tarkoittaa typpioksidin (NO) ja typpidioksidin (NO;) summaa. Pakokaasuméirdykset
rajoittavat nimen omaan NOy —summaa. Ulkoilmassa NO hapettuu vaihtelevilla nopeuksilla
NO;:ksi. Nopeus riippuu meteorologisista tekijoistd, konsentraatiosta, otsonin ja hiilivetyjen
midrdstd sekd UV -siteilystd, ja sen on mainittu vaihtelevan muutamista minuuteista
tunteihin. NO; on pistdvin hajuista, ja se drsyttdd hengitysteitd sekd aiheuttaa keuhko-oireita
pitkddn jatkuessaan (yli 25 ppm pitoisuus 8 tunnin ajan). NO, aiheuttaa akuuttia drsytysta
hengitystiesairaille ja astmaatikoille. Niinpd nimen omaan NO,:ta kdytetddn ilman laadun
mittarina, ja ilman laadun raja-arvot perustuvat NOj:een. Typen oksidit aiheuttavat lisdksi
happamoitumista ja vesistdjen rehevoitymisté.

Perinteisen dieselmoottorin pakokaasuissa on piddasiassa NO:ta (NO:n osuus NOy:std on yli
90 %). Tietyt pakokaasujen jélkikisittelylaitteet, esimerkiksi tehokkaat hapetuskatalysaattorit
ja CRT:n tapaiset katalysoidut hiukkassuodattimet lisddvét suoran NO,:n osuutta. Tdémi on ei-
toivottu ilmio, joka saattaa antaa pakokaasuille hyvinkin pistdvidn hajun ja johtaa paikallisesti
kohonneisiin NO, —pitoisuuksiin esim. katukuiluissa. Saksassa on todettu, ettd vaikkakin NOy
—pddstot ovat alentuneet merkittdvisti uusien pakokaasuméddrdysten myotd, kaupunki-ilman
NO, -pitoisuus on pysynyt ldhes vakiona. Syyksi tdhdn epdillidn mm. pakokaasujen
jalkikasittelylaitteilla varustettujen dieselautojen yleistymisti.

Hiukkaspaistot, PM, ja hiukkasten PAH —yhdisteet

Ihmisen hengitystiet ja keuhkot ovat kohtuullisen hyvin suojassa karkeilta hiukkasilta, esim.
maaperdiseltd polyltd. Polttoprosessit yleisesti ja varsinkin polttomoottorissa tapahtuva
palaminen saattavat synnyttdd suuria méérid erittdin pienikokoisia hiukkasia. Thmiskeholla ei
ole suojamekanismia niitd nanohiukkasia vastaan, ja on epiilty ettd pienimmit hiukkaset
saattavat kulkeutua vereen asti. Kuva [ esittdd miten erikokoiset hiukkaset kulkeutuvat
ihmiskehoon.

Hiukkasten terveysvaikutukset riippuvat mitd todenndkoisimmin sekéd hiukkasten koosta ettéd
hiukkasten kemiallisesta koostumuksesta. Pakokaasuhiukkaset jaotellaan eri kokoluokkiin, ja
eri kokoluokkia edustavilla hiukkasilla on omat syntymekanisminsa ja ominaisuutensa. Niitd
hiukkasia, joka muodostavat suurimman osan hiukkasmassasta ja jotka ovat helposti
vangittavissa hiukkassuodattimen avulla, kutsutaan akkumulaatiomoodin hiukkasiksi. Nami
hiukkaset ovat halkaisijaltaan yli 30 - 50 nm, ja ne koostuvat p#dasiassa epitdydellisen
palamisen tuotteista, mm. noesta. Akkumulaatiomoodin hiukkaset toimivat kaikkein
haitallisimmiksi epdiltyjen pakokaasukomponenttien, korkeamolekyylipainoisten PAC -
yhdisteiden (hiilivedyt ja muut polyaromaattiset yhdisteet) kantajina.
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Kuva 1. Hiukkasten kulkeutuminen ihmiskehoon. (Altshuler 2002).

Seitsemidn yksittdisti PAH —yhdistettd (enimmillddn kuusi rengasta) on luokiteltu
syOpdvaarallisiksi tai mahdollisesti syOpidvaarallisiksi yhdysvaltalaisen Environmental
Protection Agency:n (EPA) ja kansainvilisen syopatutkimusjérjeston International Agency
for Research on Cancer:iin (IARC) toimesta (EPA 2000, IARC 1989).
Pienempimolekyylipainoiset 2 — 3 renkaiset PAH -yhdisteet, jotka esiintyvit ldhinnd
puolihaihtuvassa faasissa, on katsottu vdhemmin myrkyllisiksi.

Lisidksi saattaa syntyd nitro-PAH —yhdisteitd (jotka ovat myos POM/PAC -yhdisteitd, esim.
1-nitropyreeni) itse palamistapahtumassa tai ilmakemiallisten reaktioiden seurauksena. IARC
on luokitellut useat nitro-PAH —yhdisteen mahdollisesti syopdvaarallisiksi (IARC 1989).

Kiinteille pakokaasuhiukkasille ja tietyin varauksin my0s puolihaihtuville yhdisteille voidaan
tehdd mutageenisuutta mittaavia kokeita, josta yksinkertaisin on Ames —bakteerikoe. Nitro-
PAH -yhdisteet ovat suoraan vaikuttavia mutageenejd, ja ne reagoivat Salmonella
typhimurium testisoluissa ilman metabolista aktivointia (7A98-59). Metabolisen aktivoinnin
avulla (+59) avulla saadaan tyypillisesti aikaan lisdvastetta vilillisesti vaikuttavista ei-
substituoiduista PAH —yhdisteistd (Maron & Ames 1983). Ames -kokeen merkitys on viime
vuosina huomattavasti vidhentynyt ja sitd on alettu korvata vaativammilla mutta
kuvaavammilla eldin- tai ihmissolukokeilla.

Pienimmit, alle 30 — 50 nm hiukkaset ovat enimmikseen tiivistyneitd nestemadisid ja haihtuvia
voitelulaineperidisid (tai rikkiperdisid) yhdisteitd. Niitd kutsutaan nukleaatiomoodin
hiukkasiksi. Uusissa vihdpaastoisissd moottoreissa nukleaatiomoodin hiukkaset edustavat yli
90 %:a hiukkasten kokonaislukumddrdsti. Ndméd hiukkaset muodostuvat poltto- ja
voiteluaineperiisistd hiilivedyistéd sekd rikin sulfaateista; lisdné voi olla pienid méaaria kiinteita
poltto- ja voiteluaineiden aineosasia kuten tuhkaa ja metalleja. Useimmat haihtuvat
komponentit ovat ldpikdyneet faasimuutoksen kaasusta nesteméiiseksi aineeksi pakokaasujen
jadhtyessd ja laimentuessa. Pienten hiukkasten muodostamien aerosolien terveysvaikutuksista
ei ole tdyttd varmuutta. Ndmi pienimmait hiukkaset voivat kulkeutua hengitysjirjestelmén
adrimmdisiin  osiin keuhkorakkuloihin asti, ja voivat lisdksi osittain nestemdisen
koostumuksensa takia liueta verenkiertoon ja muihin kehon nesteisiin.

Maakaasun taipumus PAH —yhdisteiden muodostamiseen palamisessa on vihdisti.
Maakaasumoottoreiden pakokaasuista saattaa kuitenkin 10ytyd voiteluaineperdisia PAH —
yhdisteitd. Nykyiset raskaan kaluston kaasumoottorit ovat kaasuldpdlld varustettuja
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kipindsytytysmoottoreita, ja kevyelld kuormalla imusarjassa vallitsee alipaine. Niinpa
kaasumoottorit ovat arempia venttiilin ohjainten kautta tapahtuvalle Oljyvuodolle kuin
kuristamattomat dieselmoottorit. Téstd syystd kaasumoottorien rakenteessa tulisi huomioida
Oljynkulutuksen minimointi esim. tiivistimilld venttiiliohjaimet. Kaasumoottoreissa olisi
mahdollisesti syytd kiyttdd aromaattivapaata moottorioljya.

Muut komponentit

Sulfaateilla ja nitraateilla saattaa olla joitakin terveydellisid haittavaikutuksia, varsinkin
yhdessid muiden pakokaasukomponenttien kanssa. Nykytilanteessa poltto- ja voiteluaineiden
rikkipitoisuutta on rajoitettu niin, ettd liikenteen pakokaasut eivdt endd ole merkittiva
hengitettdvien sulfaattien ldhde.

Minki tahansa hiilivedyn, mukaan lukien metaani, epitdydellinen palaminen saattaa synnyttda
aldehydejid. Yleensd metaanista muodostuva formaldehydi hallitsee. Form- ja asetaldehydi
sekd akroleiini on luokiteltu haitallisiksi EPA:n Mobile Source Air Toxics -listalla (MSAT,
taulukko 1). Dieselhiukkaset sindnsd on myos luettelossa luokiteltu terveydelle vaarallisiksi.
Taulukkoon 1 on myds merkitty seitsemdn syOpdvaarallisimmaksi luokiteltua
polyaromaattista hiilivetyd PAH.

Taulukko 1. EPA:n luettelo liikenneperdisistd terveydelle vaarallisista komponenteista. (EPA
2000)

List of Mobile Source Air Toxics (MSATS)

Acetaldehyde? Ethylbenzene Naphthalene
Acrolein® Formaldehyde* Nickel Compounds!*
Arsenic Compounds** n—Hexane POM?

Benzene* Lead Compounds™* Styrene
1.3-Butadiene® Manganese Compounds’* Toluene

Chromium Compounds®* Mercury Compounds” Xylene

Dioxin/Furans™

Diesel Particulate Matter &
Diesel Exhaust Organic Gases

MTBE

! Although the different metal compounds differ in their toxicity, the on-road mobile source
inventory contains emissions estimates for total metal compounds (i.e., the sum of all forms).

? This entry refers to two large groups of chlorinated compounds. In assessing their cancer risks,
their quantitative potencies are usnally derived from that of the most toxic, 2,3,7.8-

tetrachlorodibenzodioxin.

3 Polyeyclic Organic Matter includes organic compounds with more than one benzene ring, and
which have a boiling point greater than or equal to 100 degrees centigrade. A group of seven
polynuclear aromatic hydrocarbons, which have been identified by EPA as probable human
carcinogens (benz(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene,
chrysene. 7.12-dimethylbenz(a)anthracene, and indeno(1.2,3-cd)pyrene) are sometimes used as
surrogates for the larger group of POM compounds.

Although the different metal compounds differ in their toxicity, the on-road mobile source inventory

contains emissions estimates for total metal compounds (i.e., the sum of all forms).




