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VOLKSWAGEN AG:N PAASTOHUIJAUS

Tamaén opinnadytetydn aiheena on Volkswagen AG:n syyskuussa 2015 paljastunut laajamittainen
paastohuijaus, joka koskettaa Suomessakin yli 70 000:ta dieselautoa. VW jarkytti maailmaa
myontamalla asentaneensa dieselautoihinsa huijausohjelman, joka pystyy tunnistamaan tyyppi-
hyvaksynnassa kaytettédvan testitilanteen ja sdatdméaan auton tuottamat paastot niin, ettd ne
alittavat lainsdatajan asettamat haittapaastojen raja-arvot. Autot tuottavat liikenteessa jopa
kahdeksankertaiset maarat typen oksideja kuin niitd koskeva Euro 5 -standardi sallii. Tapaus
koskettaa 11:ta miljoonaa autoa maailmanlaajuisesti ja se on ehka autoteollisuuden suurin
jarjestelmallinen petos.

Tyossa kaydaan kronologisesti lapi huijaukseen johtaneita tapahtumia ja sen syité ja seurauksia
yleiselld tasolla. Liséksi tutustutaan pikaisesti liikenteen pé&astdkomponentteihin ja niiden
saannostelyyn Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa typen oksidien kohdalta. Aiheeseen liittyen
perehdytd&n myds nykyaikaisten dieselautojen paastdjen hallintaan.

Tama tutkimus tehtiin perehtymalla lukuisiin autoteollisuuden yhdistysten ja alan ammatti-
julkaisujen kirjoituksiin seka saatavilla oleviin yliopistojen, jarjestdjen ja ymparisto- ja liikenne-
viranomaisten tutkimuksiin. Tapauksen tuoreuden takia suurin osa ldhdemateriaalista on
internetista poimittua. Lopullisiksi l&hteiksi valittiin mahdollisimman neutraalit ja yleisesti tunnetut
tietolahteet, mutta joissakin tapauksissa joidenkin lahteiden tietoja piti tdydentédd yhdella tai
useammalla muulla.

Autojen takaisinkutsut ovat tata kirjottaessa kaynnissa Euroopassa Volkswagenin ja Audin osalta,
mutta Skodan ja Seatin tyyppihyvaksyntaviranomainen ei ole vield antanut lupaa takaisinkutsujen
aloittamiseen. Euroopassa suursijoittajat vaativat korvauksia osakkeenarvon romahduksesta
ilman tulosvaroitusta ja kuluttajat ovat nostaneet joukkokanteita.

Yhdysvalloissa on meneillddn suuri yhteinen oikeudenkaynti, jossa autojen omistajat,
oikeushallinto, Kilpailu- ja kuluttajavirasto, seka liittovaltion ja Kalifornian ympéristoviranomaiset
vaativat korvauksia ja sakkoja. Alustavassa sopimuksessa VW suostui ostamaan puoli miljoonaa
autoa takaisin tai omistajan toivomuksesta korjata ne. Taman lisdksi se joutuu perustamaan
rahaston paastohuijauksen ymparistovaikutusten ja asiakkaiden kompensaatioille. Lopullisten
sovintoratkaisujen on oltava valmiit 21. kesakuuta. Volkswagen AG ei ole julkistanut tuloksia sen
sisdisesta tutkinnasta asiaan.

Koska asian eteneminen on edelleen jatkuva prosessi, oli talle tutkielmalle pakko valita
loppumaaraaika toukokuun 2016 puolivliin, jonka jalkeen uutta tietoa ei en&a keratty.
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VOLKSWAGEN EMISSIONS FRAUD

The topic of this thesis is the extensive Volkswagen emissions fraud that was discovered in
September 2015 and which affects over 70 000 diesel cars even in Finland. VW shocked the
world admitting having supplied their diesel vehicles with a defeat device that can identify a
homologation test and adjust its emissions so they do not exceed limits set by the local legislator.
On the road the affected cars emit nitrogen oxides up to eight times the limit set in the Euro 5
emission standard. This case affects 11 million cars worldwide and it is possibly the largest
systematic deception in the automotive industry.

In this thesis, the focus is on the events leading to the disclosure as well as the causes and effects
of the deception on a general level. Additionally, road traffic emissions are briefly discussed and
comparisons of regulations on nitrogen oxides are made between North America and Europe.
Finally, the emission control systems on modern diesel vehicles are listed and their operation
explained.

The research started by studying numerous reports and publications of different automotive
associations, universities, organizations and legislators. Because of the recent nature of this topic,
the source material is mostly from the internet. Only the most neutral and commonly known
sources were used, but in some cases multiple sources had to be used in combination.

As of right now, vehicle recalls for the Volkswagen and Audi brands have begun in Europe. For
the Skoda and Seat brands however, permission for recall has not yet been granted by their
respective type approval authorities. Institutional investors in Germany have filed suit against VW
for not issuing a profit warning when the stock collapsed. Also multiple class action lawsuits have
been filed by customers.

In the U.S., comprehensive multidistrict litigation is ongoing, where vehicle owners, the U.S.
Justice Department, Federal Trade Commission, Environmental Protection Agency and the state
of California are claiming penalties and other corrective measures. In a framework settlement VW
agreed to buy back or fix about half a million cars as well as set up environmental and consumer
funds. The deadline for final proposed settlements is June 21. Volkswagen AG has not issued
any statement about its internal investigation into the matter.

Because the issue is still in progress, a deadline in mid-May had to be made, when no more
information was collected.

KEYWORDS:

Volkswagen, emissions, fraud
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SCR

Association des Constructeurs Européens d’Automobiles,
eurooppalaisten ajoneuvovalmistajien yhdistys

Auxiliary Emissions Control Device, laite, jolla ohitetaan ajo-
neuvon paastotestaus (ICCT 2016a)

California Air Resources Board, Kalifornian ilmastonsuojelu-
viranomainen

Catalyzed Diesel Particulate Filter, katalyyttinen dieselhiuk-
kassuodatin

Common Rail, yhteispaineruiskutus

Continuously Regenerating Trap, jatkuvasti regeneroituva
hiukkassuodatin

Diesel Oxidation Catalyst, dieselhapetuskatalysaattori
Diesel Particulate Filter, dieselhiukkassuodatin

Electronic Diesel Control, elektronisesti ohjattu dieseljarjest-
elma

Environmental Protection Agency, Yhdysvaltain ympariston-
suojeluvirasto

Federal Test Procedure, EPA:n laatima ajoneuvojen tes-
tausohje

The International Council on Clean Transport, kansainvali-
nen puhdasta liikennetta edistava jarjesto

Lean NOy Trap, varaava NOy-katalysaattori
NOy Storage Catalyst, kts. LNT

Portable Emissions Measurement System, siirrettava pako-
kaasujen mittauslaitteisto

Selective Catalytic Reduction, selektiivinen katalyyttinen pel-
kistys



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheeksi valittiin hyvin ajankohtainen Volkswagen AG:n paljastunut die-
selautojen paastohuijaus, joka tuli julkisuuteen 2015 syksylla. Tyéssa kaydaan kronolo-
gisesti lapi huijaukseen johtaneita tapahtumia ja sen syita ja seurauksia yleisella tasolla.
Lisaksi tutustutaan pikaisesti likenteen paastokomponentteihin ja niiden sdanndstelyyn
Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa typen oksidien kohdalta. Aiheeseen liittyen perehdy-
ta&n myods nykyaikaisten dieselautojen paastdjen hallintaan.

Jo vuosia on mediassa voinut seurata keskusteluja siita, ettéa henkildautojen tyyppites-
tien perusteella ilmoitetut kulutus- tai paastdélukemat eivat vastaa todellisuutta autoilijoi-
den normaalissa kaytdssa. Asia on taysin ymmarrettavissa, silla paastomittaukset teh-
daan laboratorio-olosuhteissa maarattyjen standardien mukaan.

Maailmalla on nykydan entistd enemman pyritty lainsdddannén keinoin vahentamaan
autoilun aiheuttamia ymparistolle ja ihmisille haitallisia paéstéja. Lahes kaikissa maissa
jaisommillakin alueilla on laadittu direktiivit, jotka sanelevat rekistergitaville autoille tarkat
paastorajat seka tietyt testisyklit, joilla autojen paastot mitataan. Myyntiluvan saamiseksi,
automallin tai -tyypin on lapaistava ndma, sekd monet muut testit, jotka tyyppihyvaksyn-
talaitos suorittaa joko omilla tai autovalmistajan laitteilla. Tyyppihyvaksyntalaitos on val-
tion nimittdma riippumaton sertifiointipalveluja tarjoava yritys, jolle autovalmistaja mak-

saa suoraan autojen testaamisesta, mika sindllaan on eturistiriita.

USA:n alueella ovat erityisesti typen oksidien (NOy) paastérajat olleet jo vuosia huomat-
tavasti tiukemmat kuin EU:n alueella. USA:ssa rajojen ylittdmisesta seuraa sanktioita,
kuten my6hemmassa tekstissa tulee ilmi. EU:ssa rajat on maaratty, mutta sanktiot maa-
rittda jasenvaltio katsomallaan tavalla. Rangaistukset vaihtelevat tyyppihyvaksynnan mi-

tatdinnista ja korvausvelvoitteesta sakkoihin tai jopa vankeuteen.

Testit suoritetaan lainsaatajan antamien testiohjeiden mukaisesti laboratoriokokeilla.
Juuri ndma maaratyt testausmenetelmat ovat antaneet autonvalmistajille mahdollisuu-
den kehittda huijausohjelmia, jotka tunnistavat testitilanteen ja antavat siind hyvaksytyt
tulokset. Mahdollisesti VW:n tapauksessa strategian mukainen markkinoiden laajenta-
minen Yhdysvaltoihin ja yritys tuoda siell& dieselmoottorit yleiseen kayttéon myos hen-
kildautoissa, asetti suunnittelijoille niin kovan paineen, ettd rajojen alittamiseksi kehitet-

tiin huijauskeino. Huhuja autotehtaiden testihuijauksista on ollut likkeella aiemminkin,
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mutta vasta pohjoisamerikkalaisen tutkijan kiinnostuksen ja seuraavien toimenpiteiden

jalkeen totuus tuli ilmi ja myonnettiin.

Paastthuijauksen seuraukset seké korjaus- etté korvaustoimien kéasittely ovat edelleen
kesken toukokuussa 2016. Kaikkea ei viela tiedeté. Sita kuvaa esimerkiksi se, ettéd Volks-
wagen -konsernissa on edelleen kdynnissa siséinen tutkinta, josta ei toistaiseksi mitdan
ole julkisuuteen tiedotettu. Kyseessa on niin iso asiakokonaisuus, etté lopullisia tuloksia
ja ratkaisuja ongelman selvittdmiseksi joudutaan vield odottamaan kauan. N&in ollen jat-
kotutkimukselle aiheen piirissa tulee olemaan tarvetta tulevaisuudessa autoteknologian
lisaksi myos kaupallisissa, kuluttajakayttaytymisen, yritysjohdon etiikan yms. tutkimuk-
sissa eri tieteenaloilla.

Tama tutkimus tehtiin perehtymalld lukuisiin autoteollisuuden jarjestdjen julkaisuihin ja
alan ammattijulkaisujen kirjoituksiin seka saatavilla oleviin yliopistojen tutkimuksiin. In-
ternetissa tietoa oli saatavilla useilla eri kielilla ja eri sivuilla. Niista valittiin lopullisiksi
lahteiksi mahdollisimman neutraalit ja yleisesti tunnetut tietoldhteiden sivut ja vertailtiin
myds eri lahteiden tietoja keskendan. Joissakin tapauksissa joidenkin lahteiden tietoja
piti tAydent&a toisen l&hteen tiedoilla. Menetelma oli tyolas ja aikaa vieva, mutta vertai-
lemalla pystyi paattelemaan tietojen luotettavuuden. Sosiaalisen median "tietoihin” ei pe-
rehdytty lainkaan. Dieselmoottorin paéstojen hallinnan teoriakappaleessa lahteiné olivat
paaosin Robert Bosch GmbH:n julkaisut.

Koska asian eteneminen on edelleen jatkuva prosessi, oli télle tutkielmalle pakko valita

loppumaaraaika toukokuun 2016 puolivéliin, jonka jalkeen ei uutta tietoa enaa keratty.
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2 VOLKSWAGEN-KONSERNIN HISTORIAA

Volkswagenin historia alkoi vuoden 1937 Saksasta, jossa Deutsche Arbeitsfront -nimi-
nen yhtio sai tehtdvakseen valmistaa jokaiselle tavalliselle tytssakayvalle saksalaiselle
auton, jonka he pystyisivat hankkimaan. Pian sen jalkeen toisen maailmansodan aikana
tuli tehtaalle muuta tarvetta ja keskitysleireille joutuneet rakensivat yhtion nimissa ajo-
neuvoja Saksan armeijalle. Sodan jalkeen Britannian armeija otti tehtaat haltuunsa ja
alkoi valmistaa Volkswagenia, eli “kansanautoa”. Kymmenen vuoden kuluessa yhtion
hallinta siirtyi saksalaisille ja niin sanottu VW Kupla -malli lisasi suosiotaan jatkuvasti.
(Blackwelder ym. 2016, 2.)

Seuraavien 70 vuoden kuluessa VW laajeni ja osti monia yrityksia. Ekspansiivisen stra-
tegiansa vuoksi yhtid oli mukana monissa riitatilanteissa oikeussaleissa. Kuluneiden
vuosikymmenten ja laajenemisen tuloksena VW:sta tuli autoalan "imperiumi”, johon kuu-
luu 12 maailmalla hyvin tunnettua merkki&: Audi, Bentley, Bugatti, Lamborghini, Porsche,
Ducati, Seat, Skoda, Scania, Man, VW:n hyétyajoneuvot ja Volkswagen. Vuonna 2014
se oli yksi maailman suurimmista autonvalmistajista 13 prosentin osuudellaan maailman
henkildautomarkkinoilla. Sen 119 tehtaasta valmistui 41 000 ajoneuvoa jokaisena viikon
paivana. Saman vuoden aikana yhtid myi yhteensa 10,2 miljoonaa ajoneuvoa 153 eri
valtioon. (VW AG 2015a.)

2.1 Strategia 2018

Joulukuussa 2007 toimitusjohtaja Martin Winterkornin aloitteesta Volkswagen Group loi
varsin kunnianhimoisen kasvustrategian: “Strategy 2018”. Strategian tavoitteena oli
tehda Volkswagenista maailman johtava autoteollisuuden toimija seuraavien neljan paa-

kohdan mukaisesti:

o Volkswagen aikoo hyddyntdd alykkaita innovaatioita ja teknologioita ollakseen
maailman paras yhtit asiakastyytyvaisyydessa seka tuotteidensa laadussa.

e Paamaaréa on lisatd myytyjen ajoneuvojen maara yli 10 miljoonaan yksikkdon
vuosittain panostamalla erityisesti kehittyviin markkina-alueisiin.

¢ Volkswagenin tavoitteena on jatkuva vahintdan 8 %:n katetuotto yhtymén vakaan
taloudellisen aseman varmistamiseksi sek& toiminnan jatkumiseksi myés vai-

keissa markkinaolosuhteissa.
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¢ Volkswagen haluaa kehittyd parhaaksi tytnantajaksi kaikkien ajoneuvomerkkien,
yhtiGiden ja alueiden valisessé vertailussa.

Strategia 2018:n paamaara on luoda Volkswagen Groupista maailman kannattavin ja
ympaéristoystavallisin autonvalmistaja. Silloisen toimitusjohtaja Winterkornin mukaan
“‘Maailman kannattavin, houkuttelevin ja ymparistoystavallisin autonvalmistaja, jolla on
lisaksi maailman tyytyvaisimmat asiakkaat ja tyontekijat” (VW AG 2015b; Blackwelder
ym. 2016, 3). Vuoden 2015 lokakuuhun asti Volkswagen tuntui saavuttavan tavoitteensa,
kun se oli saavuttanut yli 10 miljoonan ajoneuvon myyntiluvut edellisena vuonna. Myy-
dyista autoista yli puolet oli Volkswagen -henkilbautoja. Lokakuussa 2015 Toyotan
myyntimaarat kuitenkin taas ohittivat VW AG:n vastaavat. (Schmitt 2016.)

2.2 Operatiivinen toiminta

Volkswagen Group kasittda kaksi padosaa: Automotive Division (ajoneuvojaos), josta
konserni yleisesti tunnetaan seka Financial Services Division (rahoituspalvelujaos), joka
vastaa yhtion rahoituksesta, leasing -toiminnoista, vakuutuksista ja yhtion muista pank-
kiasioista. Jalkimmainen vastaa myos asiakkaille ja jalleenmyyjille tarjottavista rahoitus-

palveluista ja lainoista.

Automotive Division, joka tuotti 85 % konsernin liikevoitosta vuonna 2014, on jaettu hen-
kildauto-osastoon seka hydtyajoneuvo- ja moottoriosastoon. Henkildauto-osasto vastasi
94 % konsernin ajoneuvotoimituksista, joista Volkswagen oli suosituin merkki 61 %:n
osuudellaan vuonna 2014, Audin ollessa selke& kakkonen (15 %) ja Skoda kolmas (8
%). Noin 43 % autojen myyntimaarasta tuli Euroopasta, 40 % Aasian ja Tyynenmeren
alueilta, 9 % Pohjois-Amerikasta ja 8 % Etela-Amerikasta. (VW AG 2016a, 23.)

Tuotekehitys

Volkswagen kaytti tutkimus- ja kehittamistoimintaan vuonna 2015 13,6 miljardia euroa ja
13,1 mrd. € sita edeltdvana vuonna. Se on eniten maailmassa ja enemman kuin Ford ja
General Motors yhteensa. (VW AG 2016a, 139; Strategy& 2015, 14.)

Innovointi on tarkea osa Volkswagenin strategiaa. Esimerkiksi vuonna 2012 Volkswagen
otti kayttéon MQB -pohjalevyn (Modularer Querbaukasten, Modular Transveral Toolkit),

jonka avulla yhtié pystyy rakentamaan eri autoja samoista moduuleista. Kayttamalla
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MQB:ta yhtio pystyy lopulta tuottamaan kaikki henkildautomallinsa vain neljasta “perus-
rakennussarjasta”, joista voi asiakaskysynnan mukaan valmistaa bensiini-, diesel-, hyb-
ridi- tai sahkokayttoisia versioita. Transversal viittaa moottorin poikittaiseen asennus-
suuntaan auton pitkittéisakseliin ndhden, jolloin vetotapa on aina etuveto tai tarvittaessa
neliveto. (VW AG 2012.)

Vastaava pohjalevyratkaisu pitkittdismoottorisille autoille on nimeltdan MLB (Modularer
Langsbaukasten, Modular Longitudinal Toolkit) ja ne voivat olla etu-, taka- tai nelivetoi-
sia. Tuotannon tehostamisella Volkswagen uskoo pystyvansa vahentamaan tuotantoon
talla hetkella tarvittavaa tydaikaa 30 %:lla. Nain yksittaisten autojen tuotantokustannuk-
set vahenevat merkittavasti. Volkswagen on ilmoittanut myds syventavansa yhteistyota
Daimler AG:n kanssa jakeluautojen kehittamisessa. (VW AG 2012; Blackwelder ym.
2016, 3-4.)
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3 LUIKENTEEN PAASTOT LYHYESTI

Liikenne aiheuttaa erilaisia haittavaikutuksia seké ihmisiin etta ympéaristoon. Haitat ovat
paikallisia, alueellisia seka maailmanlaajuisia. Suurin haitallisten paastojen tuottaja on
tielikenne. Motivan mukaan saasteet, melu, onnettomuudet ja liikenneruuhkat maksavat
esimerkiksi Euroopan unionille vuosittain noin yhden bruttokansantuloprosentin verran.
(Motiva 2016a.)

Liikenteen on laskettu aiheuttavan kolmasosan koko maailman ilmastonmuutosta kiih-
dyttavista hiilidioksidipaastoistéa ja Suomessakin noin 20 prosenttia. Liikenteesta paasee
vesistoihin, pohjavesiin ja maaperdan monia vahingollisia aineita, kuten tiesuolaa, 6ljya
ja liuottimia. Yli puolet teollisuusmaiden ilmansaasteista aiheutuu liikenteestd. Suo-
messa liikenteen osuus ilmansaasteista on vahan pienempi. Autoliikenteen paastot ovat
erityisen pahoja, koska ne paasevat ilmaan suurin piirtein ihmisten hengityskorkeudella.
(Motiva 2016a.)

Motivan julkaisujen mukaan paastosaantelyn ja -rajojen asettamisen ansiosta tervey-
delle haitallisten p&éastdjen maarda on onnistuttu vahentamaan tuntuvasti. Liikenteen
osuus paastdista on kuitenkin edelleen merkittava — yli puolet Suomen hiilimonoksidi- eli
hak&paastoista (CO) ja noin puolet hiilivety- ja typenoksidipdastoistad (HC ja NOy) on pe-
raisin liikenteesta. (Motiva 2016a.)

Suurimpana ongelmana pidetéén kuitenkin hiilidioksidipaastoja (CO.), jotka eivat ole va-
hentyneet muiden pakokaasupaastojen tavoin. Hienoinen kdaanne Suomessa (4,3 %) ta-
pahtui vuosien 2010-2013 aikana. Siihen p&astiin Iahinné biopolttoaineiden lisdantyneen
kaytdn ansiosta ja osittain myos henkiléautojen moottorien parantuneesta energiatehok-
kuudesta. Saman tutkimusaikajakson aikana liikenteen méara pysyi jokseenkin samalla
tasolla. (Motiva 2016a.)

Euroopan unionin alueella likenteen osuus on 21 prosenttia kasvihuonepaastoista. Siita
93 prosenttia on peréisin tieliikenteesté. Laskelmasta puuttuvat kansainvalinen lento- ja
merilikenne. Nopeimmassa kasvussa ovat kansainvélisen lentoliikenteen paastét. (Mo-
tiva 2016a.)
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Paastojen ainesosat

Taydellinen polttomoottori ihanteellisissa olosuhteissa tuottaisi pakokaasuina vain hiilidi-
oksidia ja vesihdyryd. Tama ei ole kdytannon olosuhteissa mahdollista, vaan moottorit
kuitenkin tuottavat my0s osittain palaneita tai palamattomia polttoaineosia seka palami-
sen sivutuotteita, kuten typen oksideja. (Motiva 2016b.)

Hiilivetya sisaltavan polttoaineen palaessa epéataydellisesti syntyy hiilimonoksidia eli ha-
kaa. Talloin polttoaineen hiili ei siis hapetu kokonaan hiilidioksidiksi. Hak& on hajutto-
muudesta ja varittomyydesta huolimatta myrkyllinen kaasu, silla se vahentaa punasolu-
jen hapenkantokykya (European Environment Agency 2016, 9). Pakokaasuissa voi olla
tietyissa tilanteissa, kuten kylmakaynnistyksessa tai vikatilanteissa, paljonkin hakaa.
Epataydellinen palaminen saa aikaan myds aldehydeja, ketoneita ja erilaisia happoja.
(Motiva 2016b.)

Hiilivetypaastot syntyvat, kun osa polttoaineesta kulkeutuu palamattomana tai osittain
palaneena moottorin lapi. Hiilivety-yhdisteet ovat haitallisia ihmisen terveydelle, mutta
erityisen haitallista on alailmakeh&n otsoni, joka syntyy haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den (VOC) yhdessa typen oksidien reagoidessa keskenaan auringonvalossa (European
Environment Agency 2016, 9). Pakokaasut sisaltavat jokseenkin samoja hiilivetyja kuin
polttoaine. Polttoaineen hiilivetyketjut tapana on katkeilla (krakkautua) ja yhdistya (poly-
meroitua), mika synnyttdd pakokaasuihin myds muita hiilivety-yhdisteitéa kuin polttoai-

neessa on. (Motiva 2016b.)

Suurin osa pakokaasupaastoista on kaasumaisia, mutta dieselmoottorin pakokaasuissa
on runsaasti myds kiinteitd aineita. Hiukkasia (partikkeleita) syntyy, kun polttoainepisara
palaa epataydellisesti ja jattaa jalkeensa nokiytimen. Sen pinnalle tiivistyvat hiilivety-yh-
disteet (Motiva 2016b). Hiukkaset ovat niin pieni&, ett ne kulkeutuvat syvélle hengitys-
elimistdon ja ne voivat aiheuttaa keuhkosairauksia ja syopaéa. (European Environment
Agency 2016, 9.)

Palamisen sivutuotteista suurin osa on typen oksideja (NO, NO-, N2O). Niista kaytetaan
usein yhteisnimitystd NOx. Typen oksidit happamoittavat maaperaa ja vesistod. Typen
oksidit edesauttavat myos vesistdjen rehevoitymista. Muun muassa liikkenteesta peraisin
olevan, ilman kautta kulkeutuvan typen osuus on lahes viidennes Suomenlahtea kuor-

mittavasta typpikuormituksesta. (Motiva 2016a.)
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4 DIESELMOOTTORIN PAASTOJEN HALLINTA

Dieselmoottori henkilbauton voimalahteené on kasvattanut suosiotaan tasaisesti 90-lu-
vulta lahtien. Dieselmoottorin perinteiset vahvuudet ovat taloudellisuus ja luotettavuus
seka hyvat vaantdmomenttiominaisuudet, mink&a ansiosta dieselmoottori on monien vuo-
sikymmenien ajan ollut hydtyajoneuvojen voimanl&hde. Moottorin jatkuva kehittyminen
ja erityisesti suoraruiskutusmoottorin seka korkeapaineisten ruiskutusjarjestelmien no-
pea kehittyminen ovat tuoneet mukanaan paremmat teho- ja kulutusominaisuudet. Li-
saksi dieselauton ajo-ominaisuudet ovat parantuneet ja haittapaastot pienentyneet huo-
mattavasti. Taman myoéta dieselistd on tullut yha mieluisampi vaihtoehto myés henkilo-
auton moottorina (Dietsche ym. 2007, 3). Talla hetkella dieseleiden osuus ensirekiste-
roitavista henkildautoista on Euroopassa noin 53 % ja Yhdysvalloissa noin 3,4 %. (ACEA

2014; Hybridcars.com ja Baum & Associates 2016.)

4.1 Moottorin sisaiset keinot

Dieselmoottorin palotapahtuman kulku ja siten moottoriteho, polttonestekulutus, pako-
kaasujen koostumus ja palamismelu riippuvat ratkaisevasti ilman ja polttonesteen seok-
sen esikasittelysta. Dieselmoottorin meluun ja pakokaasupaastoihin voidaan vaikuttaa
huomattavan paljon moottorin sisaisilla keinoilla, eli ohjaamalla palamisen kulkua. (Diet-
sche ym. 2007, 48.)

1980-luvulle saakka syottbmaaraa ja ruiskutuksen alkuhetked saadettiin mekaanisesti
ajoneuvomoottoreissa. Nykyisten pakokaasuméaaraysten tayttaminen vaatii kuitenkin hy-
vin tarkat, moottorin kayttétilanteelle sovitetut ruiskutusparametrit esi- ja paaruiskutuk-
sen ruiskutusmaaran, -hetken ja -paineen suhteen. TAma onnistuu vain elektronisella
saatojarjestelmalla, joka maarittaa ruiskutuksen suureet huomioiden lampétilan, pyorin-
tanopeuden, kuorman, korkeuden merenpinnasta jne. Nykyaan dieselajoneuvoissa kay-
tetdan yksinomaan elektronisesti ohjattuja dieseljarjestelmida (EDC: Electronic Diesel
Control). (Dietsche ym. 2007, 48.)
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4.1.1 Seoksen muodostus

Todellisen ilma- ja polttonesteseoksen poikkeama stokiometrisesta massasuhteesta il-
moitetaan ilmakertoimella A (lambda). llmakerroin ilmaisee todellisen imetyn ilmamassan
suhteen stokiometrisessa palamisessa vaadittuun ilmamassaan. Stokiometrinen suhde
ilmoittaa kuinka monta kilogrammaa ilmaa tarvitaan yhden polttonestekilon téaydelliseen
palamiseen. Dieselpolttonesteella luku on 14,5 ja bensiinilla 14,7. limakertoimen ollessa
alle 1, vallitsee ilma-alimaara, jolloin seos on rikas. Vastaavasti ilmakertoimen ollessa yli

1, vallitsee ilmaylimaara, jolloin seos on laiha. (Dietsche ym. 2007, 48.)

Palamisessa syntyva noki johtuu paikallisista rikkaista seosalueista. Painvastoin kuin ot-
tomoottori, dieselmoottorin on koko kayttdalueella toimittava ilmaylimaaralla, jotta ei syn-
tyisi liikaa rikkaita seosalueita. Ahdetuilla dieselmoottoreilla lambda-arvot ovat tayskuor-
malla noin A = 1,15-2,0. Joutokaynnilla ilman kuormaa arvot nousevat alueelle A > 10.
Nama ilmakertoimet ilmaisevat sylinterisséa olevan ilman ja polttonesteen kokonaissuh-
teen. Itsesytytyksen ja paastojen kannalta ratkaiseva merkitys on kuitenkin paikallisilla

lambda-arvoilla, jotka vaihtelevat suuresti palotilassa. (Dietsche ym. 2007, 48-49.)

Dieselmoottori toimii heterogeenisella sisaiselld seoksenmuodostuksella ja itsesytytys-
periaatteella. Ruiskutetun polttonesteen ja ilman taysin homogeeninen seos ei ole mah-
dollinen ennen palamista tai tamén aikana. Dieselmoottorin heterogeenisessa seok-
sessa paikalliset ilmakertoimet ovat alkaen A = 0 (pelkkda polttonestettéd suutinkarjen
lahella keskelld polttonestesuihkua) aarettémaan asti A = « (pelkkaa ilmaa polttoneste-
suihkun ulkopuolella). Yksittaisen polttonestepisaran reuna-alueella (hdyrystymiskerrok-
sessa) esiintyy paikallisia syttymiskelpoisia lambda-arvoja A = 0,3-1,5. Tdméan vuoksi hy-
valla polttonesteen sumutuksella, suurella kokonaisilmaylimaaralla ja taytoksen tarkalla
hallinnalla syntyy runsaasti paikallisia laihoja syttymiskelpoisia alueita. TAman ansiosta
palamisessa syntyy vahan nokea, jolloin pakokaasujen takaisinkierratysta voidaan lisata

NOy-paasttjen vahentamiseksi. (Dietsche ym. 2007, 49.)

Hyva polttonesteen sumutus aikaansaadaan korkeilla ruiskutuspaineilla. Korkeimmillaan
paineet ovat pumppusuutinjarjestelmissa 2200 bar. Yhteispaineruiskutusjarjestelmassa
korkeimmat paineet ovat 2000 bar. Korkealla ruiskutuspaineella polttonesteen suhteelli-
nen nopeus sylinterissé olevaan ilmaan nahden on suuri, jolloin polttonestesuihku ha-
joaa tehokkaasti. (Dietsche ym. 2007, 49.)
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4.1.2 Pakokaasujen takaisinkierréatys

Pakokaasujen takaisinkierratys (EGR, Exhaust Gas Recirculation) on tehokas tapa alen-
taa palamisliekin lampétilaa palotilassa ja tdten NOy-paastéja. Kuuma pakokaasu kera-
tdan ja jaahdytetddn EGR-jaahdyttimessa alle 150 °C:n lampdtilaan, jonka jalkeen se
sekoitetaan moottorin imuilman kanssa. Vahentynyt imuilman hapen maara seka pako-
kaasun sisaltamien H.O ja CO2-komponenttien korkeiden lampdkapasiteettien ansiosta
palotilan [ampdtila laskee useita satoja asteita. Moottorinohjain saataa takaisinkierratyk-
sen maaraa EGR-venttiililla. (Dietsche ym. 2011, 403.)

Korkean lampédtilan ja pakokaasujen sisdltamien likapartikkeleiden takia takaisinkierra-
tysmaaraa on vaikea mitata. Tastd syysta saato tapahtuu epasuorasti iimamassamitta-
rilla, joka sijaitsee raitisiimavirtauksessa. Taman mittaamaa arvoa ohjainlaite vertaa
moottorin teoreettiseen ilmantarpeeseen, joka maardytyy eri suureiden perusteella
(esim. moottorin pyérintdnopeus). Mité pienempi todellinen mitattu ilmamassa on verrat-
tuna teoreettiseen ilmantarpeeseen, sitd suurempi on takaisinkierratetyn pakokaasun
osuus (Dietsche ym. 2007, 107). Tyypillinen takaisinkierratysmaara on 25-40 % sylinterin
taytdstilavuudesta ja typen oksidipaastoja voidaan vahentaa jopa yli 40 %:lla. (Manufac-

turers of Emission Controls Association 2007, 22.)

Turboahdetuissa moottoreissa EGR voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, yhdessa tai
erikseen. Matalapainetakaisinkierratyksessa pakokaasu keratéaan turbiinin jalkeen, jaah-
dytetaan ja syotetaan kompressorille. Korkeapainetakaisinkierratyksesséa pakokaasu ke-
ratdan ennen turbiinia, jaahdytetaan ja syotetddn suoraan imusarjaan. Talléin kompres-
sori saastyy likaantumiselta seka ylimaaraiselta lampoékuormitukselta. Matalapaine-EGR
on kuitenkin kaytannoéllinen dieselmoottoreissa, joissa pakokaasu voidaan keratd hiuk-

kassuodattimen jalkeen. (Dietsche ym. 2011, 403.)

4.1.3 Ruiskutuksen ajoitus

Ruiskutuksen alkuhetki vaikuttaa suuresti ilma- ja polttonesteseoksen palamisen kayn-
nistymiseen ja siten palamismeluun, polttonestekulutukseen ja péaéastoihin. Ruiskutuksen
alku ilmoittaa hetken, jolloin suutin avautuu ja polttonesteen ruiskutus moottorin paloti-

laan alkaa kampiakselin kulmana ennen ylakuolokohtaa (YKK). Mannan hetkellinen
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asento yldkuolokohtaan n&hden vaikuttaa palotilassa olevan ilman liikkeeseen, lAmpdti-
laan ja tiheyteen. TAman vuoksi ruiskutushetki vaikuttaa paastoéihin, kuten hiilimonoksi-
din, palamattomien hiilivetyjen, noen ja typen oksidien muodostukseen. (Dietsche ym.
2007, 50.)

Ruiskutuksen alkuhetken ohjearvo vaihtelee moottorin py6rintdnopeuden, kuormituksen
ja lampdtilan mukaan. Optimaaliset moottorikohtaiset arvot maaritella&dn ottaen huomi-
oon vaikutukset polttonestekulutukseen sek& melu- ja pakokaasupéaastoihin. Maaritellyt
arvot tallennetaan ruiskutuksen alkuhetken kayrastoon. Kuormituksesta riippuva ruisku-
tusennakon saato tapahtuu kayraston perusteella. Nokkakayttoisiin jarjestelmiin nahden,
yhteispaineruiskujarjestelma tarjoaa vapaamman mahdollisuuden valita ruiskutusten
ajankohdat ja méaran seka ruiskutuspaineen. Taman mahdollistaa erillinen painetta ke-
hittdva korkeapainepumppu sek& moottorinohjausjarjestelma, joka sovittaa paineen
kayttotilanteelle sopivaksi ja ohjaa ruiskutustapahtumaa ohjaamalla magneettiventtiilia
tai pietsoelementtia. (Dietsche ym. 2007, 50.)

Ruiskutustapahtuman aikana ruiskutuspaine on lahes vakio. Ruiskutettu polttoneste-
maara tietylla paineella on suoraan verrannollinen ruiskutusventtiilin ohjauksen kestoon,
eika riipu moottorin tai pumpun pydrintdnopeudesta. Tasta seuraa miltei suorakaiteen
muotoinen ruiskutuskayra, joka lyhyemman ruiskutusajan ja lahes vakiona pysyvan suih-
kun nopeuden ansiosta hyddyntad kaytettdvissa olevan ilman tehokkaasti tayskuor-

malla, mahdollistaen ndin korkeamman ominaistehon. (Dietsche ym. 2007, 54-55.)

Elektronisella dieseljarjestelman ohjauslaitteella (EDC +) ruiskutuksen alku ja kesto seka
ruiskutuspaine voidaan moottoriapplikaatiossa sovittaa vapaasti moottorin eri kayttoti-
lanteisiin. IMA-koodauksen avulla EDC-ohjainlaite tasaa yksittdisissa ruiskutusventtii-
leissé esiintyvat syottomaarderot. Nykyaikaiset pietsotoimiset yhteispaineruiskutusjar-

jestelmat sallivat useamman esi- ja jalkiruiskutuksen kayton. (Dietsche ym. 2007, 55.)

Esiruiskutus

Sylinterin lampdtila ja paine saadaan nostettua korkeammaksi polttamalla pieni poltto-
nestemaara (n. 1 mg) puristustahdin aikana ennen paaruiskutusta. Talldin paaruiskutuk-
sen syttymisviive lyhenee vahentaen samalla palamismelua, koska esisekoittuneen polt-

tonesteen maara on pienempi syttymishetkellda. Seurauksena palamisen laadussa esiin-
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tyy kuitenkin suurempaa hajontaa samassa palamistapahtumassa. TAman seké paloti-
lan korkeamman lampaotilan takia noki- ja NOx-paastot lisdantyvat. Sovittamalla esi- ja
paaruiskutusten ajallinen etéisyys seka esiruiskutusmaara kayttotilanteeseen saavute-
taan otollinen kompromissi palamismelun ja NOy-pééastdjen valilla. (Dietsche ym. 2007,
56.)

Jalkiruiskutus

Yhteispaineruiskutusjarjestelma mahdollistaa jalkiruiskutuksen valittomasti p&aaruisku-
tuksen jalkeen palotapahtuman aikana. Toiminnon avulla nokipartikkelit voidaan jalki-

polttaa, mikd vahentéda nokipaastoja 20-70 %. (Dietsche ym. 2007, 56.)

Myobhdaisessa jalkiruiskutuksessa polttoneste ei pala, vaan héyrystyy pakokaasujen jaan-
noslammon vaikutuksesta. Jalkiruiskutus tapahtuu paaruiskutuksen jalkeen tyd- tai pois-
totahdin aikana jopa 200° YKK:n jéalkeen. Toiminnolla annostellaan tarkasti tietty poltto-
nestemaara pakokaasujen joukkoon, jolloin pakokaasun ja polttonesteen seos virtaa
poistotahdissa avoimen pakoventtiilin kautta pakojarjestelmaan. Talla pyritaan paasaan-
toisesti tuomaan hiilivetyja hapetuskatalysaattoriin, jossa ndiden hapettuminen saa pa-
kokaasujen lampétilan nousemaan. Toimenpidetta tarvitaan pakokaasujen jalkikasittely-
menetelmien, kuten hiukkassuodattimen tai varaavan NOjy-katalysaattorin regeneroin-
nissa. (Dietsche ym. 2007, 56.)

4.2 Pakokaasuijen jalkikasittely

Ennen dieselmoottorin paastdja vahennettiin moottorin sisaisilla keinoilla. Nykyaan die-
selajoneuvon moottorin tuottamat raakapaastoét ylittavat mm. Euroopan, Yhdysvaltojen
ja Japanin paastoraja-arvot. Vaadittava korkea paastojen vahennysaste voidaan saavut-
taa vain yhdistelemalla moottorin sisaisia keinoja ja jalkikasittelymenetelmia. (Dietsche
ym. 2007, 120.)
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4.2.1 Dieselhapetuskatalysaattori

1980-luvulla bensiiniajoneuvoihin tuli kolmitoimikatalysaattori, joka hapetti hiilimonoksi-
dia ja hiilivetyja seka pelkisti typenoksideja kayttaden hyvéksi kahta edellda mainittua. Kol-
mitoimikatalysaattori toimii tehokkaasti vain A-arvolla 1. Dieselmoottorin toimiessa il-
maylimaaralla kolmitoimikatalysaattoria ei voida kayttada NOx:n pelkistamiseen, koska lai-
han dieselpakokaasun siséltamat HC- ja CO-paastot reagoivat katalysaattorissa ennem-
min pakokaasun jaanndshapen kuin NOy:n kanssa. (Dietsche ym. 2007, 120.)

Dieselhapetuskatalysaattorin (Diesel Oxidation Catalyst, DOC) tehtavia ovat vahentaa
CO- ja HC-paastoja, pienentdaa hiukkasmassaa, hapettaa NO:a NOz:ksi ja toimia kata-
lyyttisena polttimena. (Dietsche ym. 2007, 130.)

Hiilimonoksidi ja hiilivedyt hapettuvat hapetuskatalysaattorissa hiilidioksidiksi (CO>) ja
vesihodyryksi (H20). Tietysta rajalampdtilasta alkaen hapettuminen tapahtuu lahes tay-
dellisesti. Rajalampdtila on pakokaasujen koostumuksesta ja virtausnopeudesta seka
katalysaattorin kokoonpanosta riippuen 170-200 °C. Tasta lampdtilasta ylospain muun-
toaste kasvaa jopa yli 90 %:n lampdétilan noustua 20-30 °C rajalampdtilasta. (Dietsche
ym. 2007, 130.)

Dieselmoottorin tuottamat partikkelipd&stét koostuvat osittain hiukkasiin absorboitu-
neista hiilivedyistd, jotka lampdtilan noustessa desorboituvat hiukkasen ydinosasta. Nai-
den hiilivetyjen hapettuessa katalysaattorissa hiukkasmassa saattaa pienentya n. 15-30
%. (Dietsche ym. 2007, 130.)

Hapetuskatalysaattorin yksi tarkeimpia tehtavia on NO:n hapettaminen NOz:ksi. Korkea
NO2:n osuus NOxy:sta on useille peraén kytketyille pakokaasunpuhdistimille (DPF, NSC,
SCR) tarkeda niiden optimaalisen toiminnan kannalta. Moottorin tuottamasta kasittele-
mattomasta pakokaasusta NO2:n osuus NOy:sta on useimmissa kayttotilanteissa vain
noin 10 %. Hapen (Oy) lasna ollessa NO:n ja NO:n valilla vallitsee lampdtilasta riippuva
tasapaino. Matalissa lampdtiloissa (<250 °C) tama tasapaino on NO2:n puolella. LAmpo-
tilan ollessa yli n. 450 °C NO on termodynaamisesti etusijalla oleva komponentti. (Diet-
sche ym. 2007, 130.)

Matalissa lampétiloissa hapetuskatalysaattori nostaa NO2:NO-suhdetta muuttamalla ter-
modynaamista tasapainoa. Katalysaattorin pinnoitteesta ja pakokaasujen koostumuk-

sesta riippuen tdma onnistuu 180-230 °C:sta alkaen, joten NO2:n pitoisuus lahtee talla
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[Ampdtila-alueella rajuun kasvuun. Termodynaamisen tasapainon mukaisesti, NO2:n pi-

toisuus lahtee jalleen laskuun nousevalla lampdatilalla. (Dietsche ym. 2007, 130.)

Hapetuskatalysaattoria voidaan myoés kayttaa katalyyttisena kuumentimena. Talldin hyo-
dynnetaan CO:n ja HC:n hapettumisesta vapautuvaa reaktiolamp6a katalysaattorin jal-
keisen pakokaasun lampdtilan nostoon. Tassa tapauksessa CO- ja HC-paastoja lisataan
tarkoituksella moottorin sisdisella jalkiruiskutuksella tai moottorin jalkeen sijoitetulla ruis-
kutusventtiililla. Toimintoa voidaan kayttaa esim. pakokaasun lampdtilan nostoon hiuk-
kassuodattimen regeneroinnissa. (Dietsche ym. 2007, 130.)

4.2.2 Hiukkassuodatin

Dieselmoottorin tuottamat nokip&éstot voidaan tehokkaasti poistaa pakokaasuista die-
selhiukkassuodattimella (Diesel Particulate Filter, DPF). Tahanastiset henkildautoihin

asennetut hiukkassuodattimet perustuvat huokoiseen keraamiseen materiaaliin.

Suljettu hiukkassuodatin

Keraamiset hiukkassuodattimet koostuvat piikarbidista tai kordieriitista valmistetusta
kennorakenteesta, jossa on lukuisia paasaantoisesti nelionmuotoisia rinnakkaisia kana-
via. Kanavan seinaman paksuus on tavallisesti 300-400 um. Vierekkaiset kanavat ovat
vastakkaisista paistadn keraamisella tulpalla suljetut, jolloin pakokaasu joutuu virtaa-
maan huokoisen keraamisen seinaman lapi. Virratessaan seinamien lapi nokihiukkaset
kulkeutuvat ensin diffuusion vaikutuksesta huokosten seindmiin, joihin ne pysahtyvat.
Suodattimen nokimaaran kasvaessa myos kanavien seinamille muodostuu nokikerros,
joka aikaansaa erittain tehokkaan pintasuodatuksen seuraavassa kayttbvaiheessa. Lii-
allinen tayttyminen on kuitenkin estettava regeneroinnilla. Keraamisten suodattimien
suodatusaste on yli 95 % koko merkittdva hiukkaskokoalue (10 nm-1 pum) huomioiden.
Suljetuissa hiukkassuodattimissa kaikki pakokaasut virtaavat huokoisten seindmien lapi.
(Dietsche ym. 2007, 126.)
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Avoin hiukkassuodatin

Avoimessa hiukkassuodattimessa vain osa pakokaasuista virtaa suodattavan seindman
l&pi, kun taas loppu virtaa ohi suodattamattomana. Avoimet suodattimet saavuttavat kay-
tosta riippuen 30-80 %:n suodatusasteen. Suodattimen nokimaaréan kasvaessa ohi vir-
taavan suodattamattoman pakokaasun osuus lisdantyy, eikd suodatin voi siten tukkeu-
tua. Talldin suodatusaste kuitenkin laskee. Avointa suodatinta kaytetaan lahinna jalki-
asennussuodattimena, koska se ei tarvitse ohjattua puhdistusta. Suodattimen puhdistus
tapahtuu CRT-menetelmalld, joka kaydaan lapi tulevissa kappaleissa. (Dietsche ym.
2007, 127.)

Regenerointi

Hiukkassuodatin on saanndllisin valiajoin regeneroitava eli tyhjennettava siihen kerty-
neista hiukkasista. Suodattimen kasvavasta nokikerroksesta johtuen pakokaasujen vas-
tapaine nousee jatkuvasti heikentden moottorin hyotysuhdetta ja suorituskykya. Re-
generointi on tehtava noin 500 ajokilometrin valein. Moottorin tuottaman hiukkasmaaran
seka suodattimen koosta riippuen, ajomatka voi vaihdella paljonkin (300-800 km). Re-
generointivaiheen kesto on suuruusluokaltaan 10-15 minuuttia, lisdainetta kayttavissa

jarjestelmissé lyhyempikin. (Dietsche ym. 2007, 127.)

Hiukkassuodattimen regenerointi tapahtuu polttamalla siihen kertynyt noki. Hiukkasen
siséltama hiiliosuus oksidoituu yli 600 °C:ssa pakokaasuissa jatkuvasti esiintyvan hapen
vaikutuksesta myrkyttémaksi hiilidioksidiksi. Niin korkeisiin lampétiloihin padstaan vain
moottorin nimellistehoalueella, ja siten harvoin tavallisessa ajotilanteessa. Noen pala-
mislampdtilan madaltamiseksi ja/tai pakokaasun lampétilan korottamiseksi on siksi kay-

tettava erilaisia toimenpiteita. (Dietsche ym. 2007, 127.)

Regenerointi lisdaineella

Lisaamalla dieselpolttonesteen joukkoon lisdainetta (FBC, Fuel Borne Catalyst), yleensa
cerium- tai rautayhdisteitd, noen palamislampétilaa voidaan laskea 600 °C:sta noin 450-
500 °C:seen. Ajotilanteessa tatakaan lampdétilaa ei aina saavuteta pakoputkistossa, joten

noki ei pala jatkuvasti. Tietyn noen tayttymisasteen ylittyessa hiukkassuodattimessa
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k&ynnistetdan aktiivinen regenerointi. Talldin moottorin palotapahtuman ohjausta muu-
tetaan niin, ettd pakokaasujen lampdtila nousee noen palamislampdtilaan. Tama voi-
daan saavuttaa esimerkiksi myohaisella ruiskutuksella. Polttonesteeseen lisatty lisdaine
jaa regeneroinnin jalkeen hiukkassuodattimeen jaaminéa (tuhkana). Tama, kuten myos
moottoridljy- ja polttonestejaamien tuhka, tukkii vahitellen suodattimen ja nostaa pako-
kaasun vastapainetta. Vastapaineen nousun hidastamiseksi tuhkan varastointikykya
kasvatetaan keraamisilla suodattimilla, joissa tulokanavan kokoa on kasvatettu kahdek-
sankulmaisella profiililla mahdollisimman suureksi. Taman tyyppisen suodattimen kapa-
siteetti riittda kaikelle regeneroinnissa syntyvalle tuhkajaamalle, joka kertyy ajoneuvon
normaalin kayttéian aikana. Kaytettdessa perinteista keraamista suodatinta yhdessa li-
sdaaineen kanssa, periaatteena on, etta suodatin on irrotettava ja puhdistettava mekaa-
nisesti noin 120 000 km:n vélein. (Dietsche ym. 2007, 128.)

Suodatin katalyyttisella pinnoitteella

Pinnoittamalla hiukkassuodatin jalometalleilla (Catalyzed Diesel Particulate Filter,
CDPF), kuten platinalla, saavutetaan niin ikaan paremmat noenpoltto-ominaisuudet. Ka-
talyytti alentaa noenhapetuslampdétilan pakokaasujen normaalilampdétilan alueelle, el
noin 300-400 °C:een. Lisdksi katalyytti hapettaa NO:n NOz:ksi, joka kiihdyttaa noen ha-
pettumista. Lopuksi kaikkien katalyyttisten hapetusreaktioiden aiheuttama lampdtilan
nousu voi olla riittava (> 600 °C) noen luonnolliselle palamiselle. (Dieselnet 2005; Diet-
sche ym. 2007, 128.)

Jatkuvasti regeneroiva hiukkassuodatin

Hydtyajoneuvomoottoria kaytetdan henkildautomoottoria useammin suurimman vaanto-
momentin alueella, jossa NO,-paastot ovat suhteellisen korkeat. Hydtyajoneuvoissa voi-
daan siksi soveltaa jatkuvaa hiukkassuodattimen regenerointia (Continuously regenera-
ting trap, CRT). Periaate perustuu siihen, ettd noki palaa NO2:lla jo 300-450 °C:n lampo-
tiloissa. Menetelma toimii luotettavasti, jos NO:n ja noen massasuhde on yli 8:1. Tamén
vuoksi hiukkassuodattimen eteen sijoitetaan hapetuskatalysaattori, joka hapettaa NO:n
NO2:ksi. Néailla keinoilla CRT-menetelmalla tapahtuvan regeneroinnin edellytykset tayt-

tyvat useimmiten tavallisessa ajossa hyotyajoneuvokaytdossa. Menetelméa kutsutaan
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myds passiiviseksi regeneroinniksi, koska noki palaa jatkuvasti ilman aktiivisten toimen-
piteiden k&ynnistamista. Henkildautoissa, joita useimmiten kaytetdan pienemmilla kuor-
mituksilla, hiukkassuodattimen taydellinen regenerointi ei toteudu CRT-periaatteella.
(Dietsche ym. 2007, 129.)

Regenerointi polttoaineella

Hiukkassuodattimen aktiiviseen regenerointiin tdman lampdtila on nostettava yli 600
°C:seen. Tama onnistuu moottorin sisaisilla saatdtoimenpiteillda. Epésuotuisissa appli-
kaatioissa esim. pitkalla moottorin ja hiukkassuodattimen valisella etdisyydella, moottorin
sisdiset toimenpiteet monimutkaistuvat huomattavasti. Naissa voidaan kayttaa HCI-jar-
jestelméa (Hydro Carbon Injection), jossa katalysaattorin eteen suihkutetaan polttones-
tettd, joka hoyrystyy ja palaa tdssa katalyyttisesti. Palamisessa syntyvaa lampda kayte-
taan katalysaattorin jalkeen sijoitetun hiukkassuodattimen regenerointiin. (Dietsche ym.
2007, 129.)

4.2.3 Typen oksidien jalkikasittely

HC- ja CO-paastodjen vahentaminen dieselpakokaasuista voidaan helposti toteuttaa ha-
petuskatalysaattorilla, mutta typenoksidien poisto on jadnndshapen lasna ollessa han-
kalammin tehtdvissa. Typenoksidien vahentamiseen voidaan kayttaa joko NOy-varaaja-
katalysaattoria tai SCR-katalysaattoria. (Dietsche ym. 2007, 120.)

NOy-varaajakatalysaattori

Varaavan katalysaattorin (NSC: NOy Storage Catalyst, LNT: Lean NOy Trap) yhteydessa
on olemassa kaksi eri kayttotilaa. Tavallisessa laihaseoskayttéssd NO hapettuu ensin
NO2:Kksi ja varastoituu lopulta katalysaattorin metallioksidiin (esim. Bariumoksidi, BaO3)
nitraattimuodostumana (Ba(NOs),). Varastoituminen on optimaalista ainoastaan pako-
kaasujen ollessa materiaalista riippuen lampétilassa 250-450 °C. Alhaisessa lampdti-
lassa hapettuminen on hyvin hidasta ja korkeassa lampdtilassa NO- ei ole stabiili. Va-
raajakatalysaattorin varastointikyky riittaa kuitenkin kylmakaynnistyksissa muodostuvien

typenoksidipaéstojen tarvittavaan varastointiin. (Dietsche ym. 2007, 121.)
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Varastointivaiheen paattyessa katalysaattori on regeneroitava. Pakokaasujen koostu-
mus on muutettava rikkaaksi, jolloin siind on niin paljon pelkistimid (CO, H., HC), etta
nitraattisidos purkautuu hetkessa ja pelkistyy jalometallipitoisessa katalysaattorissa
N2:ksi. Kayttdolosuhteista riippuen varaava jakso kestaa noin 30-300 s ja regenerointi 2-
10 s. Rikas kayttotilanne voidaan saavuttaa mm. myohéaisella ruiskutuksella ja kurista-
malla moottorin ilmansaantia. Talléin moottori toimii huonolla hydtysuhteella, joten re-

generointivaihe on pidettava mahdollisimman lyhyena. (Dietsche ym. 2002, 601.)

Varaavan katalysaattorin ongelma on sen herkkyys rikille. Polttonesteen ja voiteluéljyn
sisaltamat rikkiyhdisteet hapettuvat rikkidioksidiksi (SO-), joka varastoituu katalysaatto-
riin vdhentden NO2:n varastointikykya. Tastd syntyva bariumsulfaatti (BaSO4) ei pur-
kaudu tavallisessa regeneroinnissa, joten se taytyy desulfatoida. Rikin regenerointi eli
desulfatointi tapahtuu nostamalla katalysaattorin [ampdétila yli 650 °C:seen yli viiden mi-
nuutin ajaksi ja saatamalla pakokaasut rikkaalle alueelle (A<1), jolloin hapen maara las-
kee ja rikkidioksidi vapautuu sulfaattisidoksesta. Vaarana kuitenkin on, etta happialimaa-
rassa SO; pelkistyy vaaralliseksi rikkivedyksi (H»S), talldin on kaytettava H,S-katalysaat-
toria. Jos polttonesteen rikkipitoisuus on 10 mg/kg, on desulfatointi tehtdva 5000 km va-
lein (Dietsche ym. 2002, 601; Dietsche 2007, 122-123). Dieselpolttoaineen suurin rikki-
pitoisuus Euroopassa on 10 ppm vuodesta 2009 ja USA:ssa 15 ppm vuodesta 2006
eteenpdin. (Transportpolicy 2014.)

Typen oksidien selektiivinen katalyyttinen pelkistys

Selektiivinen katalyyttinen pelkistys (SCR: Selective Catalytic Reduction) toimii NSC-
menetelmasta poiketen jatkuvasti eikd puutu moottorin toimintaan. Se mahdollistaa al-
haiset NOy-paéastot pienentden samalla polttonesteenkulutusta. Menetelma perustuu sii-
hen, ettd valittu pelkistysaine pelkistaa typenoksidit hapen sijasta. Selektiivinen tarkoit-
taa tdssa yhteydessa, etta pelkistimen hapettuminen tapahtuu valikoidusti typenoksidien
sisaltamalla hapella, eika pakokaasuissa paljon riittoisammin molekyylind esiintyvan ha-
pen avulla. On todettu, ettd ammoniakilla (NHs) on pelkistysaineena parhaimmat selek-
tiiviset ominaisuudet. Ajoneuvokayttdéon sovellettavaksi tarvittaisiin NHs-maaria, jotka
turvallisuussyisté olisi arveluttavia aineen myrkyllisyyden vuoksi. NHs:a voidaan kuiten-
kin helposti aikaansaada kantoaineista, kuten ureasta tai ammoniumkarbamaatista,

joista ensiksi mainittu on osoittautunut sopivimmaksi. (Dietsche ym. 2007, 123.)
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Urea ((NH»).CO), jota suuremmassa mittakaavassa valmistetaan lannoitteeksi ja re-
huksi, on pohjavesiystavallinen ja ympariston kannalta kemiallisesti stabiili. Se liukenee
erittdin hyvin veteen, mink& ansiosta ureasta ja vedesta tehtya liuosta on helppo annos-
tella pakokaasujen joukkoon. Pelkistysaine tunnetaan AdBlue-tavaramerkkind ja sitd on
saatavilla esim. kuorma-autojen tankkauspisteista ja autotarvikeliikkeista. (Dietsche ym.
2007, 123.)

Ennen varsinaista SCR-reaktiota ureasta on ensin muodostettava ammoniakkia. Tama
tapahtuu kahdessa vaiheessa. Aluksi termolyysireaktiossa syntyy NHs:a ja isosyaani-
happoa:

(NH,),CO — NH; + HNCO

Kaava 1. Termolyysi (Dietsche ym. 2007, 124).

Lopuksi Hydrolyysireaktiossa isosyaanihappo muuntuu veden kanssa reagoidessaan
ammoniakiksi seka hiilidioksidiksi:

HNCO + H,0 - NH; + CO,

Kaava 2. Hydrolyysi (Dietsche ym. 2007, 124).

Termohydrolyysista saatu ammoniakki reagoi SCR-katalysaattorissa seuraavien yhtaloi-

den mukaisesti:
4NO + 4NH; + 0, —» 4N, + 6H,0

Kaava 3. Ensimmainen yhtalo (Dietsche ym. 2007, 125).

NO + NO, + 2NH; - 2N, + 3H,0

Kaava 4. Toinen yhtal6 (Dietsche ym. 2007, 125).

6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0

Kaava 5. Kolmas yhtalo (Dietsche ym. 2007, 125).
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Alhaisissa lampdtiloissa (<300 °C) muuntuminen tapahtuu paaasiassa 2. reaktion muo-
dossa. Hyvan muuntosuhteen saavuttamiseksi matalissa lampétiloissa, NO2:NO-suh-
teen on talldin oltava noin 1:1. Naissa olosuhteissa 2. reaktio voi kaynnistya jo 170-200
°C:n lampdtiloissa. Yli 50 %:n pelkistysaste voidaan saavuttaa vasta yli 250 °C:n [Ampo6-
tiloissa, optiminlammon ollessa 250-450 °C. Kaytannossa jarjestelmalla voidaan saavut-
taa 90 %:n pelkistysaste NHs-vuodon ollessa <20 ppm. Annosteltava AdBlue-mé&éara on
talléin noin 5 % kaytetysta dieselpolttonesteesté. (Dietsche ym. 2007, 125) Typen oksi-
dien lisaksi, SCR-jarjestelma vahentaa hiilivetypaastoja jopa 80 % ja hiukkaspaastoja
20-30 % seka dieselautolle ominaista hajua. (Manufacturers of emission Controls Asso-
ciation 2007, 32.)
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5 HUIJAUKSEN PALJASTUMINEN

Volkswagen jarkytti koko automaailmaa ja -teollisuutta 22. syyskuuta 2015 vastauksel-
laan USA:n ymparisténsuojeluviranomaisten (EPA) julkiseen tiedoksiantoon, jossa vai-
tettiin Volkswagenin “Clean Diesel” -autojen rikkovan sikalaisté paéastolakia Clean Air
Actia. Vastauksessaan saksalainen autonvalmistaja myonsi, etta se oli tietoisesti asen-
tanut suoraruiskutuksella varustettuihin dieselmoottoreihinsa huijausohjelman (AECD:
Auxiliary Emission Control Device). (Blackwelder ym. 2016, 1; ICCT 20164, 5.)

Ohjelma pystyi tunnistamaan p&astotestaustilanteen ja siind yhteydessa laskemaan
moottorin tuottamia paastéja niin, etta ne alittivat rajoitukset. Huijausohjelma oli asen-
nettu Volkswagen -konsernin useisiin automerkkeihin yhteensa 11 miljoonaan ajoneu-
voon maailmanlaajuisesti. Toimittajat maailmalla ottivatkin petoksesta kayttoon termin
“Dieselgate”, jolla viitattin Watergate -skandaaliin, joka pakotti silloisen USA:n presi-
dentti Richard Nixonin eroamaan vuonna 1974. (Blackwelder ym. 2016, 1; ICCT 20164,
5.)

5.1 Tapahtumien kulku

Syyskuun 2015 tiedoksiantoa edelsi tapahtumasarja, joka sai alkunsa jo 2012, jolloin
puhdasta liikennetta edistava jarjestd ICCT (The International Council on Clean Trans-
portation) kiinnitti huomiota tutkimuksiin, joista kavi ilmi suuria poikkeavuuksia moder-
nien dieselautojen haittapaastoissa tien paalla ja laboratoriossa mitattuna. Tuntien
USA:n tiukan pakokaasulainsaadannon ja kyvyn myds valvoa niitd, ICCT halusi testata
autoja siella, olettaen autojen lapaisevan testin ongelmitta. Tutkimus tilattiin Lansi-Vir-
ginian yliopistolta (WVU), jolla oli soveltuvat laitteet ja kokemusta raskaiden ajoneuvojen
mittauksista. Soveltuvat autot I6ytyivat pitkén etsinnan jalkeen Kaliforniasta kahdesta au-
tovuokraamosta ja yhdelta vapaaehtoiselta yksityisomistajalta. Autot olivat merkeiltdén
VW Jetta ja Passat sekd BMW X5, joista kaksi jalkimmaista oli varustettu SCR-kataly-
saattorilla ja Jetta LNT:II&. (ICCT 2012; Bloomberg 2015; New York Times 2015a.)

Tutkijat ajoivat esivalittuja ajoreittejd ja mittasivat paastét ajoneuvoon asennettavalla
paastomittauslaitteella (PEMS). Kalifornian ympéaristdviranomaiset tarjoutuivat testaa-

maan autot omassa laboratoriossaan samalla luoden vertailupohjan maantiemittauksille.
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Autot luonnollisesti lapéisivat laboratoriotestit. Maantietestauksissa Jetta ylitti USA:n typ-
pioksidipaastorajat 15-35 -kertaisesti. Passatin paastot ylittivat rajan 5-20 -kertaisesti.
BMW X5 oli séantdjen mukainen kaikissa testeissa paitsi "seututie”-testauksessa, jossa
on paljon yl&- ja alamékiajoa (Thompson ym. 2014). Kuviossa 1 on esitetty keskimaarai-
set typen oksidien paastdt maantiemittauksista, jossa SD tarkoittaa San Diegoa ja LA
Los Angelesia. Punaiset viivat esittavat typen oksidipddstojen raja-arvoja USA:ssa ja
EU:ssa (0,04 g/km ja 0,18 g/km).

Typen oksidit grammaa per kilometri

Seututie
Kaupunki SD
Kaupunki LA

Moottoritie

o

o1 p2 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Passat mJetta

Kuvio 1. Keskimaaraiset typenoksidipaastot maantieajossa (Thompson ym. 2014).

Toukokuussa 2014 EPA ja CARB pyysivat Volkswagenia selittamaan, mista poikkeavat
tulokset johtuivat. Ensin Volkswagen kielsi tehneensa mitaan vaarin. Joulukuussa 2014
Volkswagen toteutti vapaaehtoisen 500 000 ajoneuvon takaisinkutsun moottorinohjain-
laitteen pdivitysta varten vuoden 2015 alussa Yhdysvalloissa. VW:n mukaan paastoon-
gelman oli aiheuttanut ajoneuvon moottoriohjainlaitteeseen paatynyt koodivirhe, joka

korjattaisiin huollossa. (Bloomberg 2015; New York Times 2015a.)

CARB jatkoi edelleen korjattujen autojen tutkimuksia ja havaitsi niissa tapahtuneen vain
lievaa paranemista. Heinakuussa 2015, CARB ja EPA ilmoittivat Volkswagenille, etteivat
ne sertifioi yhtién vuoden 2016 TDI -ajoneuvoja, jos valmistaja ei pysty antamaan asian-
mukaista vastausta paastdongelmiin. Vasta 3.9.2015 kahdenkeskeisessa palaverissa
Volkswagen vihdoin myoénsi Yhdysvaltain ymparistéviranomaisille asentaneensa au-
toihinsa huijausohjelman, joka antoi vaarat tulokset paastotesteissd (CARB 2015). Kaksi

viikkoa tdman jalkeen 18.9. EPA julkaisi julkisen tiedoksiannon paastélain rikkomuksesta
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koskien 2,0 litran dieselmoottoreita. Tama tuli "yllatyksend” Volkswagenille, joka vastasi
neljan paivan kuluttua tiedoksiantoon julkisesti myontamalla huijauksen. Seuraavana
paivana 23.9. jarkyttynyt toimitusjohtaja Martin Winterkorn pyysi anteeksi tapahtuneesta
ja erosi tehtavastaan. (Bloomberg 2015; EPA 2015a; New York Times 2015a; VW AG
2015c; 2015d.)

Marraskuun 2. paivana EPA julkaisi toisen tiedoksiannon paastolain rikkomuksesta.
Talla kertaa asia koski Audin valmistamaa 3,0 litran dieselmoottoria ja siihen asennettua
huijausohjelmaa, joka pystyi tunnistamaan testitilanteen ja vaihtamaan moottorinohjauk-
sen parametrit testitilaan. Moottorinohjainlaitteen ollessa normaaliajotilassa auto tuottaa
typen oksidipaastoja 9 kertaa sallittua EPA:n standardia enemman riippuen auton mal-
lista ja ajosyklistd. Audin valiton lausunto tédhén oli, ettd moottoreista 16ytyy kyseinen
ohjelma, mutta silla ei muuteta paastoja laittomalla tavalla. Neuvottelujen jalkeen 23.
marraskuuta Audi myonsi autojen siséltavan laittoman huijausohjelman ja suostui neu-
vottelemaan korjaustoimenpiteistd Yhdysvaltojen viranomaisten kanssa. (EPA 2015b;
VW AG 2015e, 2015f.)

5.2 Huijauksen laajuus

Euroopassa huijausohjelma on asennettu Euro 5 -standardin mukaisesti tyyppihyvaksyt-
tyihin, EA189 -dieselmoottorilla varustettuihin ajoneuvoihin. EA189 on Volkswagenin val-
mistama suorasuihkutteinen Common Rail (CR) -yhteispaineruiskutusjarjestelmalla to-
teutettu dieselmoottoriperhe, joka koostuu 1,2-litraisesta kolmisylinterisesta seka 1,6- ja
2,0-litraisesta nelisylinterisesta versiosta ja niiden eri tehoversioista. Taulukkoon 1 on
listattu Euroopassa myytyja malleja kyseiselld moottorilla, joita on yhteensa 8,5 miljoo-
naa kappaletta. Autojen vuosimallit voivat olla mité vain 2009-2014 valiltd. Taulukosta
saattaa loytya virheita.

Taulukko 1. Huijausohjelmalla varustetut autot Euroopassa.

MerkKki Volkswagen Audi Skoda Seat VW hyo6tyajoneuvot
Malli Beetle Al Fabia Alhambra Amarok
CcC A3 Octavia Altea Caddy
Eos A4 Rapid Exeo Transporter
(jatkuu)
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Merkki Volkswagen Audi Skoda Seat VW hyo6tyajoneuvot
Malli Golf A5 Roomster Ibiza
Passat A6 Superb Leon
Polo Q3 Yeti Toledo
Scirocco Q5
Sharan TT
Tiguan
Touran

Pohjois-Amerikassa ei myyty alle 2,0-litraisia moottoreita, mutta Euroopasta poiketen

huijaus koskee myds seuraavan sukupolven EA288 -dieselmoottoria. EA288 on periaat-

teessa EA189:n kolmas sukupolvi. Se on teknisiltd mitoiltaan sama kuin edeltajansa,

mutta paivityksia on tehty mm. polttoaine-, EGR- ja pakokaasun puhdistusjarjestelmiin.

Kumpaakin moottorityyppid on myyty vain 2,0-litraisena versiona ja yhteensa niitéd on

Pohjois-Amerikassa 608 000. Audin 3,0-litraisella V6 -moottorilla varustettuja autoja on

113 000. Autojen vuosimallit voivat olla valilta 2009-2016 riippuen mallista. Taulukkoon
2 on lueteltu asiaa koskevat merkit ja mallit. (New York Times 2015b; VW AG 2016a, 49-

52; 2016c, 21-22))

Taulukko 2. Huijausohjelmalla varustetut autot Pohjois-Amerikassa. (New York Times

2015b)

MerkKki Volkswagen Audi Porsche
Malli Beetle A3 Cayenne

Golf A6

Jetta A7

Passat A8

Touareg Q5

Q7
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5.3 Huijauslaitteen toimintaperiaate

Huijauslaite, eli estolaite, kuten EU-saanndssa 715/2007 todetaan, on tassa tapauk-
sessa moottorinohjauslaitteeseen koodattu algoritmi, joka tiettyjen reunaehtojen perus-
teella valitsee autolle sopivan ajotilan. Ajotiloja on periaatteessa kolme: lammitystila, tes-
titila ja normaalitila. Suurimmalta osin kaytdssa on normaalitila, lammitystila jonkin verran
ja testitila kaytannossa ei koskaan. Vain testitilassa pakokaasujen jalkikasittelyjarjes-
telmé& toimii niin kuin sen on tarkoitettu ja paastot ovat hallinnassa. (Domke 2015.)

Auton saaminen testitilaan vaatii kuitenkin tiettyjen parametrien tayttymista. Ensinnakin
moottorin ja polttonesteen lampdtila tulee olla >15 °C ja ilmanpaineen >920 mbar. Nai-
den lisdksi ajomatkan sek& ajan moottorin kaynnistyksesta pitaa pysya tietyissa rajoissa.
Nama rajat ovat samat kuin testisykleissa ja luonnollisesti mahdoton toteuttaa normaa-
lissa kaytdssa. Auton vianvalvontajarjestelmé (OBD) ei ilmoita viasta paastojen hallinta-
jarjestelmassa, koska se on kytketty pois testitilan aikana. (Domke 2015.)

Kayttgjalle tama nakyy vain positiivisena asiana, silla polttonestetta kuluu vahemman,
kun NOy-varaajakatalysaattoria regeneroidaan vain harvoin eikd AdBlue-lisaainetta tar-
vitse huoltojen valissa lisata SCR-jarjestelmalla varustetuissa autoissa. Tama on erityi-
sen tarkeaa yhdysvaltalaisille kayttajille, koska siella lisaaine maksaa noin 0,66 euroa
per litra ja dieselpolttoneste vain 0,54 euroa per litra. Normaaliajotilassa AdBluen sy6t-
témaéara on vain noin 0,5-1 %, kun sen pitdisi olla noin 5 % polttonesteen maarasta, jotta
voidaan saavuttaa yli 90 %:n pelkistysaste. Paastodjen hallinnan komponentit myos kes-
tavat sitd pidempaan, mita kevyemmalle rasitukselle ne joutuvat. Imukanavien ja -vent-
tiilien karstoittuminen vahenee, kun pakokaasujen takaisinkierratysta voidaan vahentaa.
(Domke 2015; Discoverdef 2016; US Energy information administration 2016.)
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6 PAKOKAASULAINSAADANNOT

Pohjois-Amerikassa kaikki huijausohjelmistolla varustetut autot olivat tyyppihyvaksytty
EPA:n Tier 2, Bin 5 -standardin mukaisesti. Euroopassa tuolloin voimassa oleva stan-
dardi oli Euro 5, jonka NOy raja-arvo dieselhenkil6autoille oli 180 mg/km, eli yli nelinker-
tainen maara EPA:n 43 mg/km verrattuna. Talla hetkell& voimassa oleva Euro 6 -stan-
dardi sallii vastaavasti lahes kaksinkertaiset arvot. EPA:n paastorajat eivat ole riippuvai-
sia polttoaineesta kuten EU:ssa. Taman lisdksi auton tulee noudattaa rajoja koko kéayt-
toikansa, eli 193 000 km tai 10 vuotta. Euroopan vastaavat arvot olivat 100 000 km ja 5
vuotta, nykyddn 160 000 km ja 5 vuotta (ICCT 20164, 6). Taulukkoon 3 on koottu oleel-

lisimmat paastdarvot Pohjois-Amerikan ja Euroopan standardeista.

Taulukko 3. Paastorajavertailu

) Voimassa CO NOy PM
Standardi
100 % mg/km
Tier 2Bin 5 2007 2600 43 6,2
Euro 5 diesel 2009 500 180 45
Euro 6 diesel 2014 500 80 45

Mannerten véliset paastdjen mittausarvot eivat kuitenkaan ole vertailukelpoisia keske-
naan, koska ne mitataan eri olosuhteissa eri testausmenetelmilla. Pelkkd EPA:n FTP 75-
testisykli (Federal Test Procedure) on 60 % kattavampi ajokestoltaan ja -pituudeltaan
kuin Euroopan vastaava NEDC (New European Driving Cycle). Téata viela tdydennetaan
aggressiivisen ajon syklilla (US06) seka ilmastointilaite paalla, 35°C:n lampdtilassa ajet-
tavalla testilla (SC03). Seka FTP 75, etta NEDC ajetaan 20-30 °C:n lampdtilassa auton
lisalaitteet poiskytkettyind. (Dietsche ym. 2011, 504.)

Testisyklit ajetaan sisatiloissa alustadynamometrissa, jossa autoon kohdistuvat ajovas-
tukset, kuten ilma- ja vierintdvastusvoimat, simuloidaan jarruttamalla dynamometrin rul-
lia. Ajovastusvoimat maaritetaan testiradalla ajettavista rullauskokeista ennen laborato-

riomittauksia. Rullauskokeista saadut tulokset ovat julkista tietoa EPA:n vaikutusalueella,
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mutta Euroopassa ne ovat kilpailusalaisuuksia. Tamé johtaa siihen, ettd Euroopassa au-
tojen CO2-pé&éastot liikenteessa ovat keskimaarin 7,2 % ilmoitettua suuremmat ja Yhdys-
valloissa vain 1,8 %. (ICCT 2016b.)

Taulukko 4. Ajosyklien vertailu. (Dietsche ym. 2011, 503)

Pituus Kesto Keskinopeus | Maks. nopeus
Testisykli
km S km/h km/h
FTP 75 17,87 1877 34,1 91,2
SC03 5,76 594 34,9 88,2
US06 12,87 600 77,3 129,2
4 x ECE 15 4,052 780 18,7 50
EUDC 6,955 400 62,6 120
NEDC 11,007 1180 33,6 120
WLTP 23,25 1800 46,6 131

Taulukkoon 4 on koottu tdméanhetkisten ajosyklien seka syyskuussa 2017 voimaan as-
tuvan WLTP:n (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) tekniset tiedot.
WLTP:n on tarkoitus tulla kayttéon kaikkialle paitsi EPA:n lainsaadantéon perustuville
alueille. Uusi testisykli ei edelleenk&én edusta normaaliolosuhteissa ajamista, silla se ei
ota huomioon lisalaitteita, kuten ilmastointia. Laboratoriotestia aiotaan kuitenkin tayden-
taa "todellisen ajon” testilla (RDE: Real Driving Emissions), joka suoritetaan tien paalla.
RDE-testissa mitatut NOx-péastot eivat saa ylittaa standardin rajaa 210 %:lla (168 g/km).
Vuodesta 2020 lahtien paastot voivat olla vain mittaustoleranssin (50 %) verran yli raja-
arvon. (Verband der Automobilindustrie 2015; 2016.)

EU:n lainsaadannon heikkous

EU-saantd 715/2007 kevyiden henkild- ja hydtyajoneuvojen tyyppihyvaksynnasta on hy-
vin epdmé&arainen verrattuna Yhdysvaltojen vastaavaan lakiin 40 CFR part 86, ja tata
autovalmistajat Euroopassa osaavat kayttaa hyodyksi. Yhteista kuitenkin on, etta hui-
jausohjelmiston eli estolaitteen kaytté6 on kummassakin laissa kielletty, mutta sallitaan
tietyin ehdoin. Naista olennaisin on estolaitteen salliminen, jos se suojaa moottoria vau-

riolta esimerkiksi kylmakaynnistyksessa, kun paastojen jalkikasittelylaitteet eivéat ole
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vield saavuttaneet toimintalampotilaa. Mielenkiintoista EU-laissa on, ettd esimerkiksi
EGR-jarjestelmé&é ei maaritella paastdjen hallintalaitteeksi, vaikka sitd nimenomaan ty-
penoksidip&astojen vahentamiseen kaytetaankin. (ICCT 2016a, 2-8.)

Yhdysvalloissa laki pakottaa valmistajia ilmoittamaan kayttamansa estolaitteet ja niiden
toimintaperiaatteet seké vaatii esittémaan perusteet niiden kaytolle. Jos valmistaja ei toi-
mita edelld mainittuja, EPA:lla on oikeus sakottaa valmistajaa enintdan 37 500 dollaria
per laiton auto ja 3 750 dollaria per myyty estolaite. Euroopassa ei ole mitd&n vastaavia
toimenpiteita eika sakkoja, koska yhteista liikenne- ja ymparistoviranomaistakaan ei ole.
Epakohdat on nyt huomattu Euroopan parlamentissa ja ne aiotaan ottaa huomioon seu-
raavia muutoksia tehdessa, mutta yhteista viranomaista ei aiota perustaa. (European
Council 2016; ICCT 20164, 2-4.)
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7 HUIJAUKSEN SEURAUKSET

7.1 Taloudelliset vaikutukset

Paasttskandaali aiheutti ja tulee jatkossakin vield aiheuttamaan mittavat taloudelliset
tappiot VW-konsernille. Itse autojen korjaus tulee todennakdisesti olemaan pienin kus-
tannus skandaalista. Yhtion palkkaamat huippulakitoimistot ja konsulttiyritykset eivat var-
masti ole halpoja, mutta ne varmistavat korvauskustannusten kohtuullisuuden tulevassa

sovintoratkaisussa.

Alustava 6,7 miljardin euron varaus konsernin budjettiin vuoden 2015 kolmannella kvar-
taalilla sai yhtion tiedottamaan 3,5 miljardin euron tappioista. Paljastumisensa jalkeen
VW:n porssiarvo laski 40 prosenttia vuoden 2014 86,5 miljardista noin 52,2 miljardiin
euroon lyhyessa ajassa. Kuvassa 1 on esitetty VW AG:n etuoikeutetun osakkeen
(VOWS3) hintakehitys Frankfurtin porssissa. Osake romahti noin 162 eurosta 106 euroon
kolmessa pankkipaivassa aikavalilla 18.9.-22.9.2015. Yhtio ei julkaissut mink&&nlaista
tulosvaroitusta, josta suursijoittajat nyt vaativat korvauksia. (VW AG 2015g; 2016a.)
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Kuva 1. VOW3 -osakkeen hintakehitys 19.5.2015-19.5.2016 (VW AG 2016b).

Kevaalla 2016 VW konserni raportoi vuosikatsauksessaan 4,1 miljardin euron liiketappi-
osta. Yhtio kasvatti paastohuijauksesta koituvia kuluja varten varatun summan 16,2 mil-
jardiin euroon. Autojen toimitukset laskivat 2 % viime vuonna, mutta liikevaihto nousi 5,4
%. Ennatystappioista huolimatta yhtion johdolle maksettiin 63,2 miljoonan euron palkkiot,
noin 1 % vahemman kuin edellisen& vuonna. Yhtio kuitenkin ilmoitti pidattavansa yh-
teensa 4,2 miljoonaa euroa muuttuvia palkkioita virtuaalisina osakkeina, ellei sen etuoi-
keutetun osakkeen arvo nouse yli 140 euroon 2019 mennessa. Tama tarkoittaa sita, etta
jos osake palautuu skandaalia edeltavaan arvoonsa, johto voi tuplata pidatetyt palkki-
onsa. Osakkeiden osinkoja kuitenkin leikattiin perati 97 prosentilla. Etuoikeutetusta osak-
keesta maksettiin osinkoa vuonna 2014 4,86 euroa ja 2015 0,17 euroa. Kantaosakkeen
vastaavat luvut ovat 4,80 ja 0,11. (VW AG 20164, 1, 67-69; Financial Times 2016.)

7.2 Takaisinkutsuoperaatio Yhdysvalloissa

Kaksi kuukautta paljastumisensa jalkeen Pohjois-Amerikan Volkswagen (VWGO0A) kom-
pensoi paikallisia TDI-autojen omistajia niin sanotulla Goodwill -paketilla. Vaatimuksena
on, ettd mahdollinen edunsaaja oli auton omistaja tai leasaaja ennen paivamaaraa
8.11.2015. Edunsaaja on oikeutettu 500 dollarin prepaid Visa-korttiin, 500 dollarin merk-
kilikkeen lahjakorttiin seka kolmen vuoden ilmaiseen tiepalveluun. Tammikuun 11. 2016
kampanja laajentui koskemaan myo6s 3,0-litraisia malleja. Edunsaaja, sopimuksen hy-
vaksyessaan, ei joudu luopumaan oikeuksistaan mahdolliseen kanteen nostoon yhtitta
vastaan. (VWGOA 2016.)

Yhdysvaltojen tiukemman lainsaadannén vuoksi korjaustoimenpiteet eivat ole samat
kuin Euroopassa. LNT-katalysaattorilla varustetut autot jouduttaisiin varustamaan kalliilla
SCR-jarjestelmalld, mika olisi vaikea, ellei jopa mahdoton toteuttaa tilanpuutteen vuoksi.
Volkswagen ja yhdysvaltalaiset viranomaistahot paasivat alustavaan sopimukseen 2,0-
litraisten dieseleiden kohtalosta 2016 huhtikuussa. Ratkaisu koskettaa noin 480 000 ajo-
neuvoa ja niiden omistajia. Ratkaisupaketissa Volkswagen tarjoutui ostamaan ajoneu-
voja takaisin, keskeyttdmaan leasing-sopimuksia, ja mikali viranomaiset hyvaksyvat, kor-
jaamaan ajoneuvot. Samalla autovalmistaja lupasi mittavat korvaukset ajoneuvojen
omistajille, riippumatta siitd, minka vaihtoehdon he valitsevat tilanteen ratkaisemiseksi.

(Automotive news 2016a.)
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Alustavassa sopimuksessa Volkswagen sitoutui perustamaan rahaston paastéhuijauk-
sen ymparistdvaikutusten korjaamiseksi ja osallistumaan rahallisesti “vihrean” autoilun
edistamiseen, kuten séhkdautojen latauspisteiden rakentamiseen. Saavutetun alusta-
van sovun yksityiskohdat ovat toistaiseksi vaitiolovelvollisuuden takana. Lopullisen so-
puehdotuksen taytyy kuitenkin saapua oikeuteen kesakuun 21. paivdan mennessa 2016.
Saavutetulla sovulla ei ole vaikutusta Volkswageniin kohdistuviin rikosoikeudellisiin tut-
kimuksiin Yhdysvalloissa. Sopimuksen ulkopuolella ovat talla hetkella myds noin 80 000
VW-ryhmittyman ajoneuvoa, jotka on varustettu 3,0-litraisella V6-dieselmoottorilla. (Au-

tomotive news 2016a.)

7.3 Takaisinkutsut Euroopassa

Tammikuun 27. 2016 Saksan liittovaltion likennevirasto Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) hy-
vaksyi Volkswagenin ehdottamat korjaustoimenpiteet Amarok-mallille. KBA tutkii kor-
jaustoimenpiteet jokaisen mallin kohdalta erikseen. KBA:n paattsvalta kattaa koko Eu-
roopan Unionin jasenvaltiot VW:n ja Audin kohdalta. Skodan tyyppihyvéksyntaviran-
omainen on Iso-Britanniassa ja Seatin Espanjassa. Nailtd ei ole viela tullut lupaa kor-
jaustoimenpiteisiin. Volkswagen aloitti 8,5 miljoonan auton takaisinkutsut tammikuun lo-
pussa VW Amarok -mallilla. Seuraavana vuorossa on Passat, jonka jalkeen tietyt Golf-
mallit. (Automotive news 2016b.)

Korjaustoimenpiteet koostuvat ohjelmistopaivityksesta ja 1,6-litraisen moottorin kohdalla
my0s kiintedsta laitteistomuutoksesta, jossa moottorin ilimansuodattimen ja ilmamassa-
mittarin valiin asennetaan kennomainen virtausohjain, jonka tarkoitus on tasata ilman
virtausnopeutta imuputkessa. Tama parantaa ilmamassamittarin tarkkuutta, jolloin takai-
sinkierratetyn pakokaasun maaraa voidaan annostella luotettavammin. Muissa mootto-
reissa (1,2 ja 2,0) kyseinen virtausohjain on jo olemassa, joten naihin riittdd pelkk& moot-

torinohjainlaitteen ohjelmistopaivitys. (The truth about cars 2015.)

Takaisinkutsu jouduttiin kuitenkin keskeyttdm&én maaliskuussa vdliaikaisesti, koska
KBA epdili kulutuksen nousevan paivityksen jalkeen. Saksalainen autolehti Auto motor
und sport testasi Amarok-malleja paivityksella ja ilman ja huomasi polttonesteen kulu-
tuksen nousevan yli puoli litraa sadalla kilometrilla. Kulutuksen nousu lisda samalla CO»-
paastoja, jota kaytetdan ajoneuvon verotusperustana suurimmassa osassa EU-maista.
Suomen kohdalla tama vaikuttaisi myds auton rekisterdinnin yhteydessa maksettavaan
autoveroon. (Auto motor und sport 2016; ACEA 2016.)
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Takaisinkutsutilanne Suomessa

Takaisinkutsu alkoi Suomessa 4.5.2016 Audien ja Volkswageneiden osalta. Yhteensa
takaisinkutsuttavia autoja on yli 70 000, joista puolet on Volkswageneita. Skodia on noin
17 000, Audeja 16 000 ja Seateja 2 400. (Kiiskinen J. 2016, 47-48; Trafi 2016.)
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8 LOPUKSI

Volkswagenin paastohuijaus oli tietoinen riski ja siita jaatiin kiinni lahes sattumalta. VW
halusi 2000-luvun alussa ryhtya kehittam&éan hybridiautoja. lIman kokemusta hybrideista
VW palkkasi hybridiautojen teknologiaan erikoistuneen yrityksen Paicen avustamaan ke-
hityksessé. Kuitenkin vuonna 2005 VW teki paatoksen keskeyttaa hybridien suunnittelun
ja hyokatd Pohjois-Amerikan markkinoille dieselautoilla, koska ne olivat ja ovat edelleen
suurmenestys Euroopassa ja osoittavat selvasti yhtion parasta osaamista. Tasta alkoi
kolmivuotinen EA189-moottorin kehitys. Aikamadreet ja moottorikehitysbudjetti pakotti-
vat VW:n kayttamaan huijausohjelmaa paastadkseen lapi EPA:n tiukoista paastotes-

teistéd ja loppu on historiaa.

Vuoden 2016 toukokuussa korjaavat toimenpiteet on jo aloitettu Volkswagenin ja Audin
dieselmalleissa EU:n alueella ja viimeisten tietojen mukaan myds VWGOA on péassyt
alustavaan sopimukseen korjausten suorittamisesta Pohjois-Amerikassa. Huijauksesta
langetettavat sakot ja korvaukset asiakkaille ovat aiheuttaneet korjaustoimien viivasty-
misen USA:ssa. Vaikka yhti6 ja viranomaiset siella paasisivat sopuun korjausohjelmasta,
paastoskandaalista on nostettu jo lukuisia joukkokanteita ja hyvitysvaatimuksia oikeus-
teitse. Lopullisia oikeuden paatdksia sakkojen summista ei tdssa vaiheessa varmuudella

tiedeta, mutta korkeimmat arviot ovat useita kymmenia miljardeja euroja.

Positiivista tapauksessa on Euroopan parlamentin havahtuminen sen I0yhasté lainsaa-
dannésta ajoneuvojen tyyppihyvéaksynnan, kayton aikaisen valvonnan ja mahdollisten
rangaistusten suhteen. Eri asia on, saadaanko asialle tehtyd mitaan tietden autoteolli-
suuden lobbauskyvyt. Hyvana esimerkkina kay erdan VW:n johtohenkildn onnistunut
lobbaus poistaa kaksi testimenetelméaa tulevasta WLTP-standardista. Kyseiset testit oli-
vat kylmakaynnistystestaus muillekin kuin bensiiniautoille ja korkean ajonopeuden paas-
tomittaus. Yhtion, jonka portfolioon kuuluu sellaisia merkkeja kuin Bentley, Bugatti, Lam-

borghini ja Porsche, voi olettaa olevan tyytyvainen ratkaisuun.

Ajoneuvojen paastoja on kontrolloitu kohta 50 vuotta ja autovalmistajat ovat kehitt&dneet
keinoja ohittaa pa&stotesteja lahes yhta kauan. Jo vuonna 1973 Volkswagenwerke AG
jai kiinni estolaitteen kaytdsta ilman ymparistdviranomaisen lupaa (EPA 1973). Vuosi-
kymmenten aikana EPA:n haaviin on jdanyt valtaosa autovalmistajista paastoélain rikko-

misesta, joko tietamattaan tai tarkoituksella. Tosin, ilman EPA:n valiintuloa ja painostusta
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myontaa paastomanipulaatio, asiaa tuskin olisi noteerattu Euroopassa, koska olemme

niin tottuneita ilmoitettujen ja todellisten paéstdarvojen suureen eroon.

Liséksi voidaan pohtia, mitka ovat paastdskandaalin vaikutukset dieselautojen tulevai-
suudelle ja ovatko uudet paastorajoitukset liian tiukkoja autonvalmistajille. Pohdintaan
antaa taustaa Pariisin iimastokokouksessa solmittu 12.12.2015 uusi, kattava ja oikeu-
dellisesti sitova ilmastosopimus, jolla paastdja vahennetaan maailmanlaajuisesti vuo-
desta 2020 alkaen. Sopimuksen myo6ta ensimmaista kertaa l&ahes kaikki maailman maat
ovat kertoneet olevansa valmiita toimiin ilmastonmuutoksen torjumiseksi. (Ympéaristomi-
nisterio 2015.)

Talla hetkella ja viela muutaman vuosikymmenen ajan valtaosa autoista on ja tulee ole-
maan polttomoottorilla kayvia. Seka auto- ettd dljyteollisuus ovat niin voimakkaita talou-
dellisia vaikuttajia maailmassa, ettd nopeaa kehitysharppausta uusien energiamuotojen
ja niita varten tarvittavan infran rakentamista saadaan odottaa pitkaan. Oljyn loppumi-
sesta on spekuloitu jo 1960-luvun lopulta asti, mutta jatkuvasti kehittyneen teknologian
ansiosta Oljylahteitd on loydetty ja niitd pystytddn hyddyntdmaan toisin kuin 50 vuotta

sitten synkimmissa skenaarioissa ennustettiin.

Dieselautot ovat saaneet nyt niin paljon kritiikkia, ettd lahitulevaisuudessa bensiiniautot
tulevat todennakdisesti kokemaan uutta suosiota, etenkin bensiinilataushybridin muo-
dossa. Myds tayssahkodautojen kehitysty0d saattaa lisdéantya, jolloin niiden yleistyminen
nopeutuisi. Alhainen raakadljyn hinta kuitenkin heikent&a niiden kysyntaa. Autovalmista-
jilla tuntuu olevan menossa voimakas autonomisten autojen kehitysbuumi, vaikka niiden

kysynta ei valttamatta sita oikeuttaisi nykyisella panostuksella.
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9 YHTEENVETO

Taman opinnéaytetyon péaaihe oli Volkswagen AG:n maailmanlaajuinen systemaattinen
paastohuijaus, joka koskettaa yhteensa 11:ta miljoonaa dieselajoneuvoa, joista Suo-
messa on yli 70 000. Paastohuijausta koskevat dieselautot on varustettu huijausohjel-
malla eli estolaitteella, joka pystyy tunnistamaan paastotestaustilanteen ja saatamaan
moottorin tuottamat typen oksidien p&astot normien mukaisiksi, kun normaalissa ajossa

ne ovat moninkertaiset.

Syyskuun 3. paivana 2015 Volkswagen myonsi kahdenkeskeisessé neuvottelussa Yh-
dysvaltain ymparistdviranomaisten kanssa kayttaneensa huijauslaitetta ilman lupaa.
Tama johti kaksi vilkkkoa mydhemmin ympéaristdviranomaisen ratkaisuun asettaa VW:n
vuoden 2016 dieselautot myyntikieltoon ja julkiseen tiedonantoon asiasta. VW:lla ei ollut

muuta mahdollisuutta kuin myont&é asia julkisesti.

Autojen korjaustoimenpiteet aloitettiin Euroopassa tammikuussa 2016 ja ne jatkuvat ai-
nakin vuoden loppuun saakka. Yhdysvalloissa autoille ei ole viela mydnnetty korjauslu-
paa, koska asian sovittelu on viela kesken. Autojen noin 600 000:ta pohjoisamerikka-
laista omistajaa kompensoitiin kaksi kuukautta huijauksen paljastumisen jalkeen tuhan-
nella dollarilla. Lukuisat oikeudenk&ynnit ja rikostutkinnat ovat niin ikaan kesken kaikki-

alla maailmassa.

Yhdysvaltojen lainsdadantd on jo vuosikymmenia ollut Eurooppaa edella ajoneuvojen
kaytdnaikaisen valvonnan ja paastorikkeista langetettavien rangaistuksien suhteen. Yh-
dysvaltojen paastdlaissa kerrotaan tarkkaan, milloin esimerkiksi estolaitteen kayttd on
sallittua seka sen laittomasta kaytosta koituvat sanktiot. EU:ssa sanktiot maarittaa jasen-
valtio itse katsomallaan tavalla ja ne vaihtelevat korjausvaatimuksista sakkoihin ja pa-
himmassa tapauksessa vankeustuomioon, mik& suurien autovalmistajien kohdalla on

hyvin epatodennékodinen ratkaisu.

Euroopan parlamentissa on havaittu lainsdadannén epaselvyydet ja ne aiotaan ottaa
huomioon tuleviin lakimuutoksiin. Uudet WLTP- ja RDE-testimenetelmét seka tyyppihy-
vaksyntalaki olisi tarkoitus ottaa kayttéén 2017 alussa, jolloin laboratoriotesteja tayden-
netaan tieliikenteessa mitattavilla paastdarvoilla ja estolaitteiden kayton valvontaa tar-

kennetaan.
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