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JOHDANTO

Opinndytetydssa tarkastellaan uuden autopesulan pesuvesien biologisen puhdistusprosessin toimi-
vuutta prosessista otettujen vesindytteiden avulla. Analyysien tuloksia ja autopesulan toimintaa ver-
taillaan muihin autopesuloihin sekd pohditaan optimointimahdollisuuksia pesulalle. Opinnaytetydn
tarkastelun kohteena oleva autopesula on automaattinen pesula, joka tarjoaa yhdeksan eri pesutoi-

mintoa.

Tavoitteena on saada selva kasitys pesulan biologisen vedenpuhdistusjarjestelman toimivuudesta.
Tulosten perusteella voidaan arvioida puhdistusprosessin toimintaa ja sen tehostamista seka veden-

kulutusta ja ymparistoystavallisyytta.

Opinndytetydssa seurattiin biologisen vedenpuhdistuksen toimivuutta laboratoriossa. Autopesulan
puhdistusvedelle tehdyt maaritykset olivat redox, happi, sahkénjohtokyky, pH, lampdtila, kiintoaine,
COD eli kemiallinen hapenkulutus, ammoniumtyppi, nitraattityppi, kokonaistyppi, kokonaisfosfori ja
TOC eli orgaanisen hiilen kokonaismaara. Autopesulan biologisen puhdistusprosessin toimintaa seu-
rattiin toukokuusta 2022 toukokuuhun 2023.

Opinnaytetytssa kaytettyja aineistoja olivat laitetoimittajien antamat aineistot, kayttéturvallisuustie-
dotteet kaytetyista tuotteista pesulassa seka erilaiset séhkdiset Iahteet. Lisaksi laboratorion analyy-

seissa aineistoina olivat erilaiset standardit ja ohjeet.



2

2.1

7 (33)

AUTOPESULOIDEN TOIMINNAN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Autonpesussa suurimmat vaikutukset ymparistoon ovat jateveteen padsevat epdpuhtaudet, esimer-
kiksi kemikaalit, polttoaineet ja metallit. Ymparisténsuojelulaissa (27.6.2014/527) vaatimuksia ympa-
ristdluvalle ei ole asetettu autopesuloille. Tosin, jos kiinteistoa ei ole liitetty viemariverkostoon eika
toimintaan tarvita ymparistélupaa, jatevedet on johdettava ja kasiteltava siten, ettei niista aiheudu

ymparistdn pilaantumisen vaaraa. (Ymparistdnsuojelulaki 27.6.2014/527, 1558).

Kaksi kolmasosaa Ruotsin autopesuista suoritetaan kadulla, jolloin ymparistéon padsee suuria maa-
riag 6ljyja ja raskasmetalleja. Vahentaakseen maan autopesuloiden kielteisia ymparistdvaikutuksia
Ruotsin ymparistévirasto on laatinut yleiset padstdvaatimukset, joita sovelletaan pesuloista ldhte-
vaan veteen. Ruotsin ymparistdnsuojeluviraston paastdvaatimuksiin kuuluu lyijy, kromi, nikkeli, kad-
mium, sinkki ja 6ljyindeksi. Vaatimuksia saatetaan tdydentaa joissakin kunnissa kunnallisten jateve-
denpuhdistamoiden lisdvaatimuksilla, joilla on vesihuoltolain nojalla oikeus asettaa vaatimuksia kun-
nalliseen viemariin johdettaville paastdille. Naiden vaatimuksien lisaksi yksittdiset autopesulat voivat
hankkia ymparistdmerkin. Ruotsissa vuonna 2018 oli 96 Joutsenmerkittya autopesulaa. (Suokko
2018, 2). Suomessa toukokuussa 2023 oli nelja Joutsenmerkittyd autopesulaa. (Joutsenmerkki jul-

kaisuaika tuntematon.)

Jatevedet ja jatteet

Autonpesu paastaa jateveteen metalleja, oljytuotteita seka muita orgaanisia ja epaorgaanisia ai-
neita. Epapuhtaudet ovat peradisin pesukemikaaleista seka tien, ajoneuvojen ja renkaiden likaisuu-
desta. Vaikuttavia hiukkasia syntyy renkaista, metalleista, asfaltista, 6ljyistd, suolasta, hiekasta ja
polttoaineesta. (Naturvadrdsverket 2005, 8-9.)

Tien epapuhtauksiin vaikuttaa suuresti suolan ja nastojen kaytt, eli epdpuhtaus on kausikohtaista.
Vaikeiden maasto-olosuhteiden takia pdastot yleensa ovat suurimmat talvikuukausina. Metalleista
pesun aikana esimerkiksi kadmium voi irrota ajoneuvon maalipigmenteista ja sinkki renkaiden hiuk-
kasista. Mahdollisesti myds pesun aikana vapautuvat ruosteenestoaineiden jadmat voivat saastuttaa
pesuvetta. Sinkkid esiintyy eniten pesuvesissa ja kadmium on myrkyllisin, mutta kaikki metallit ovat
myrkyllisia eligille ja voivat aiheuttaa ongelmia puhdistamoissa ja ymparistossa. (Naturvardsverket
2005, 8-10.)

Jateveden pdastoihin vaikuttaa pesukemikaalien valinta ja niiden pitoisuudet sekd kasittelylaitteet.
(Naturvardsverket 2005, 9.)

Oljypaastot johtuvat tuotteiden, esimerkiksi rasvanpoistoaineiden kéytosta ja vain pieni osa on pe-
raisin ajoneuvosta. Padstéa vahentaa lisdkasittelyn kayttdonotto sekd ymparistdystavallisemmat ras-
vanpoistoaineet, joissa on esimerkiksi vdhemman é&ljyhiilivetyja. Oljypitoinen jitevesi voi aiheuttaa

hairioita yhdyskuntajatevesien kasittelyssa. (Naturvdrdsverket 2005, 9-10.)

Autopesulan jateveden COD ja BOD pitoisuuksiin vaikuttavat suurelta osin kaytetyt pesuaineet ja

niiden laimentaminen pesuliuoksissa seka kaytetty kasittelytekniikka. Emaksisilla rasvanpoistoaineilla
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on yleensa pienempi ympadristovaikutus kuin liuotinpohjaisilla rasvanpoistoaineilla. Valitusta rasvan-
poistoaineesta riippumatta autopesulan jateveden BOD ja COD ovat yleensa vahintaan kaksi kertaa

korkeammat kuin talousjateveden arvot. (Naturvardsverket 2005, 11-12.)

Mahdollisia autopesuloiden jatteitd ovat lietteet, 6ljyt ja vedenkasittelyssa kdytetyt suodatinmateri-
aalit tai imeytysaineet. Lisaksi jatteitd voi olla erilaiset pakkausjatteet, esimerkiksi télkit ja tynnyrit.
Lietejatteitd syntyy esimerkiksi sakokaivoista, 6ljynerottimista ja pesuhuoneen lietekanavasta. Oljy-

jatteita ovat 6ljynerottimien 6ljyt ja myG6s sen 6ljyinen vesi. (Naturvardsverket 2005, 13.)

Jatteen maara riippuu kasittelyjarjestelmasta, pesukemikaalien kulutuksesta seka pestavien ajoneu-
vojen tyypista ja likaisuudesta. Biologinen kasittely ja hapetuslaitokset tuottavat véhemman lieteja-
tetta kuin kemiallinen kasittely ja raskaiden ajoneuvojen pesussa syntyy enemman lietettd kuin hen-
kildbautojen pesussa. Lietteiden kuljetus ja jatkokasittely vaihtelee kunnittain ja alueittain. (Natur-
vérdsverket 2005, 13.)

2.2  Paastét ilmaan ja maaperaan seka melu

Autopesuloissa haihtuu pesukemikaalien ja veden seosta ilmaan. Talla on kuitenkin véhainen vaiku-

tus, silla ymparistoystavallisemmilla tuotteilla haihtuvuus on pienempi. (Naturvardsverket 2005, 14.)

Maaperdn pilaantuminen autopesulan alueella on mahdollista, esimerkiksi lietteen- ja 6ljynerottimien
vuodon takia seka kemikaalien ja jatteiden varastoinnin vuodot. Pilaantunut maaperé voi vaikuttaa

pohjaveteen tai muuhun vesistoon. (Naturvardsverket 2005, 14.)

Melua voi aiheuttaa pesukoneet, puhdistamot ja liilkenne autopesulaan. Hairididen maara liittyy toi-

minnan sijaintiin. (Naturvdrdsverket 2005, 14.)

2.3  Autopesuloissa kaytettavat kemikaalit

Autonpesussa tarvittavien pesuaineiden ymparistdystavallisyyttd on parannettu ja kehitetty paljon.
Ymparistdystavallisempia vaihtoehtoja ovat esimerkiksi emaksiset tai kasvipohjaiset rasvanpoistoai-
neet 6ljypohjaisten tuotteiden sijasta. Tédma on johtanut hiilivetyjen ja muiden ymparistélle vaarallis-
ten aineiden paastdjen vahenemiseen. Jotkut tuotteiden ainesosat voivat olla esimerkiksi myrkyllisia
vesielidille tai vaikeasti hajoavia, kuten tietyt dljytisleet, naftaleenit sekd pinta-aktiiviset aineet, joita
on esimerkiksi shampoissa ja vahoissa. Lisaksi tuotteiden ainesosista fosforihappo, kaliumhydroksidi
ja natriumhydroksidi voivat vaikuttaa myrkyllisesti ymparistédn hyvin korkean tai matalan pH-arvo-
jen takia. Laimennusten takia vaikutukset kunnallisiin jatevedenpuhdistamoihin arvioidaan vahéaisiksi

tavanomaisessa kaytossa. (Naturvardsverket 2005, 12-13.)

Pesuaineiden valinta ja annostus mukautetaan esimerkiksi likaisuuden ja vuodenajan mukaan ja on
tarkeda, etta voimakkaampia tuotteita ei kaytetd enemman kuin on tarpeen. (Naturvardsverket
2005, 27-28.)

Pesukemikaalit voivat vaikuttaa biologisten puhdistamoiden toimintaan. Esimerkiksi biologiset puh-
distamot voivat toimia huonommin, kun kaytetdan mikroemulsioita. Emaksiset pesuaineet saattavat

toimia paremmin téllaisissa tapauksissa. (Naturvardsverket 2005, 27-28.)
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Kylmét rasvanpoistoaineet sisaltdvat padasiassa 6ljyhiilivetyja ja 2—4 % pinta-aktiivisia aineita. Oljy-
pohjaiset rasvanpoistoaineet voivat koostua tavallisista parafiineista ja aromaattisista vapaista tai
matala-aromaattisesta teollisuusbensiinistd. My6s kasviperaisiin tuotteisiin perustuvia rasvanpoistoai-
neita kdytetdan, ne sisaltévat esimerkiksi rypsi- ja kookosrasvahappoestereitd. (Naturvardsverket
2005, 7.)

Mikroemulsiot ovat rasvanpoistoaineita, joissa 6ljyhiilivetyjen osuus on pienempi kuin tavanomaisissa
kylmissa rasvanpoistoaineissa, noin 5-30 %. Mikroemulsioissa 6ljyhiilivedyt emulgoidaan veteen
kayttden 5-20 % pinta-aktiivisia aineita. Emaksiset rasvanpoistoaineet koostuvat alkalin (5-20 %),
kuten natriummetasiliikan, kalium- tai natriumhydroksidin pinta-aktiivisten aineiden (5-10 %) ja
kompleksimuodostajien (esim. NTA) jne. vesiliuoksesta. Tuotteiden pH arvo kayttéliuoksessa voi olla
noin 12. (Naturvardsverket 2005, 7.)

Shampoot sisaltdvat padasiassa vetta ja pinta-aktiivisia aineita. Vaahtoshampoo on mieto emadksinen
shampoo ja sita kaytetdan padasiassa kesalla yhdessa ilman kanssa vaahdon muodostamiseksi pe-
sun yhteydessa. Harjashampoota kadytetdan harjapesuissa ja ne voivat sisaltad myos liuottimia, esi-
merkiksi alkoholeja ja kompleksinmuodostajia. Vahashampoot ovat toinen tyyppi, joissa vahat ovat
emulgoitu. (Naturvardsverket 2005, 7.)

Vahoja kaytetadn suojaamaan auton maaleja. Ne sisaltavat hiilivetyja ja automaattisissa autope-
sulaitteissa on usein yhdistelmatuotteita, joissa on seka vahaa ettd huuhteluanetta. (Naturvardsver-
ket 2005, 7.)

Automaattisissa autopesuloissa kaytetadn myds vedenpoistoaineita tai pehmentimia helpottamaan
auton kuivumista, sita kutsutaan myos kuivausaineeksi. Tuotteet sisaltavat kationisia pinta-aktiivisia

aineita, jotka saavat aikaan autojen pinnalle vettd hylkivan pintakalvon. (Naturvrdsverket 2005, 7.)

Auton vanteiden puhdistukseen on saatavilla my0s erikoistuotteita. Ne voivat koostua emaksisten
suolojen, kompleksinmuodostajien, alkoholien ja pinta-aktiivisten aineiden vesiliuoksista. (Natur-
vardsverket 2005, 7.)

Pesuaineiden kayttd mukautetaan yleensa vuodenajan mukaan. Vaikeissa talven likaolosuhteissa
kaytetadn yleensa enemman rasvanpoistoaineita. Kesalld rasvanpoiston tarve on vahdisempi, jolloin
tuotteita laimennetaan enemmaén vedelld ja sen sijaan kaytetddn usein vain emaksisia pesuaineita
tai shampoota (Taulukko 1). (Naturvardsverket 2005, 7.)

TAULUKKO 1. Esimerkki kemikaalien kaytosté autopesuloissa (muokattu lahteestd Naturvardsverket
2005, 8.)

Tuote Kesa Talvi

Emaksinen rasvanpoistoaine 1,5-1,8 litraa/pesu, pois paalta | 1,5-2,5 litraa/pesu 10 litraa
4-prosenttinen liuos kaytetta- 20-prosenttinen kayttoliuos

vaksi

Mikroemulsio - 1,5-2 litraa/pesu 10-20%
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Kylma rasvanpoisto, 6ljypoh- - 0,3-1 I/pesu
jainen

Vaahtoshampoo 1-3 cl/pesu 1-3 cl/pesu

Harjashampoo 3-5 cl/pesu 5-8 cl/pesu

Vaha 2—4 cl/pesu 2—4 cl/pesu

Viemariaineet/pehmennysai- 2—4 cl/pesu 24 cl/pesu

neet/huuhteluaineet

Toimittajien eri pesuaineiden ja/tai kemikaalien valilla voi olla erilaisia maaria ja laimennussuhteita.
Tuotteiden kayttd vaihtelee myds valitun pesuohjelman ja kaytetyn rasvanpoistoaineen mukaan.
(Naturvardsverket 2005, 7-8.)

2.4  Autopesuloiden jatevesipaastoja koskevat ohjeet Ruotsissa

Kappala-yhdistys on laatinut autopesuloiden jatevesipadstdja koskevat ohjeet yhteistydssa Stock-
holm Vatten AB:n kanssa. Ohjeet sisaltédvat esimerkiksi ohjearvot paastéille pestya ajoneuvoa kohti

ja yleiset ymparistonsuojelutoimenpiteet. (Kdppalaférbundet 2015, 2.)

Autohuoltolaitoksissa, esimerkiksi autopesuloissa on oltava erottelujéarjestelmat eli lietteen- ja 6l-
jynerottimet tai vaihtoehtoisesti tilojen on oltava viemardimattomia. Autotalleista ensisijaisesti pitaisi
puuttua lattiaviemari, jotta sulamisvedet eivat paase viemariin. Jos sellainen on, niin se pitaa varus-

taa lietteen- ja 6ljynerottimella. (Kappalaférbundet 2015, 7.)

Oljy- ja lietesailiét on tyhjennettiva vahintaan kaksi kertaa vuodessa tai vaihtoehtoisesti silloin, kun
lietesdilion varastokapasiteetti on tdynna lietetta 50 % ja 6ljysailié tdynna 80 %. Tyhjennyksen jal-

keen on varmistettava erottimen toimivuus tayttamalla se vedelld. Tyhjennystiheys voidaan arvioida
tapauskohtaisesti. (Kappalaférbundet 2015, 7.)

Lietteen- ja dljynerottimessa on oltava hélytyslaitteet, jotka on tarkistettava kuukausittain. Asiantun-
tevan henkildstdn on tarkastettava lietteen- ja 6ljynerotusjarjestelma vahintaan viiden vuoden vélein
standardin SS EN 858-2 mukaisesti. (Kappalaférbundet 2015, 7.)

Autolaitoksiin sovelletaan jatevesipaastdjen ohjearvoja, jotka on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Autopesulan jatevesipaastdjen ohjearvot Ruotsissa (muokattu lahteestd Kappalafor-
bundet 2015, 5.)

Paasto Henkildauto Kuorma-auto, linja-auto tai

muu maantieajoneuvo

Lyijy, kromi, nikkeli 5 mg/ajoneuvo 15 mg/ajoneuvo

Kadmium 0,10 mg/ajoneuvo 0,30 mg/ajoneuvo

Sinkki 50 mg/ajoneuvo 150 mg/ajoneuvo
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Kupari 30 mg/ajoneuvo 90 mg/ajoneuvo

Oljyindeksi 2,5 g/ajoneuvo 7,5 g/ajoneuvo

Autopesuloissa kdytettavien tuotteiden on taytettava ymparistdomerkin vaatimukset, esimerkiksi jout-
senmerkin tai EU-kukan. Kemiallisten tuotteiden kayttéturvallisuustiedotteiden on oltava saatavilla
pesulassa. Kaytettavista kemikaaleista on laadittava vuosittainen kemikaaliluettelo ja mahdollisuuk-
sien mukaan ymparistolle vaaralliset kemikaalit on korvattava vahemman vaarallisilla. (Képpalafor-
bundet 2015, 6, 8.)

Ajoneuvojen pesula on varustettava erilliselld vesimittarilla, jonka avulla voidaan laskea ajoneuvo-
kohtainen vedenkulutus. Lahtevan veden automaattista naytteenottoa varten on oltava sopiva nayt-
teenottopaikka. (Kappalaférbundet 2015, 5.)

Lisdksi ajoneuvojen pesulaitoksen toiminnanharjoittajan on oltava tietoinen laitoksen ymparistdvai-
kutuksista. Hallinnointi taytyy olla tiedossa, eli hallintamenettelyt ja vastuunjako ja lisaksi se doku-

mentoidaan. (Kappalaférbundet 2015, 6.)

2.5 Autopesuloiden Pohjoismaisen Ymparistomerkinnan, eli Joutsenmerkin vaatimukset

Autopesuloiden ympdristovaikutukset johtuvat puhdistamattoman pesuveden padstoista seka kdyte-
tyista vesi- ja kemikaalimaarista. Vesistoihin, prosesseihin ja lietteen laatuun vaikuttavat kielteisesti

metallit ja orgaaniset aineet. Suuri vedenkulutus on pesuloissa, joissa pesuvetta ei kierrateta. (Poh-
joismainen Ymparistomerkinta 2022, 4.)

Metallin, 6ljyn ja orgaanisten aineiden pdastot vaihtelevat paljon pesuloittain. Suuri osa epdpuhtauk-
sista on perdisin autojen pestavasta liasta. Metallin ja orgaanisten aineiden paastdja voidaan rajoit-
taa sovittamalla puhdistustekniikka pesumenetelmaan ja valitsemalla pesussa kaytettavat kemikaalit
oikein. Tama edellyttaa yrityksien hyvid toiminta- ja huoltorutiineja. (Pohjoismainen Ympéaristémer-
kinta 2022, 4.)

Automatisoidut ja kasinpesu pesuloiden paastdt viemarijarjestelmaan eivat saa ylittda taulukossa 3
ilmoitettuja arvoja. Naytteenottojakso tulee olla 1.11.-30.4. (Pohjoismainen Ymparistdmerkinta
2022, 10.)
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TAULUKKO 3. Joutsenmerkin paastévaatimukset (Pohjoismainen Ymparistémerkinta 2022, 10).

Henkildautojen Kuorma- ja linja-autojen | Junien ja muun
paastdvaatimukset paastovaatimukset raidekuljetuskaluston
paastdvaatimukset
g Pb, Ni, 5 mg/auto 15 mg/ajoneuvo 5 mg/12 m junaa
r
Cd 0,05 mg/auto 0,15 mg/ajoneuvo 0,1 mg/12 m junaa
Zn 50 mg/auto 150 mg/ajoneuvo 50 mg/12 m junaa
Cu 10 mg/auto 30 mg/ajoneuvo 30 mg/12 m junaa
Oljy 1,5 g/auto 4,5 g/ajoneuvo 2,59/12 m junaa
Sb - - 2 mg/12 m junaa

Yhden kuljetusvdlineen pesuun kaytettava puhtaan veden maara ei saa ylittda taulukossa 4 esitet-
tyja arvoja, vuosikeskiarvo laskettuna. Joutsenmerkinndssa pisteitd annetaan vedenkulutuksesta,
joka alittaa taulukon 4 esitetyt arvot. (Pohjoismainen Ymparistémerkintd 2022, 11.)

TAULUKKO 4. Joutsenmerkin keskimaardinen maksimi vedenkulutus (Pohjoismainen Ymparistomer-
kintd 2022, 11.)

Henkil6autot Kuorma-autot, linja-autot Juna ja muu
(litraa/pesu) (litraa/pesu) kuljetuskalusto
(litraa/12 m juna)

Automaattinen | K&sinpesu | Automaattinen | Ké&sinpesu | Automaattinen
Suomi 90 70 270 210 130

Joutsenmerkitty ajoneuvojen puhdistusaine tayttaa esimerkiksi ymparistomyrkyllisyytta ja ha-
joavuutta koskevat vaatimukset tai liséantymiselle vaarallisiksi luokiteltuja aineita koskevan kiellon.
Puhdistusaineet ovat tehokkaita ja pesevat toivotulla tavalla seka tayttavat tiukat nopeasti haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd koskevat vaatimukset. Niiden pakkausten suunnittelu ja materiaalivalinnat edis-
tavat kiertotaloutta ja pakkauksessa on selkedt tiedot siita, miten tuotetta tulee kayttda. (Pohjois-
mainen Ymparistomerkinta 2023, 4.)

Ajoneuvojen puhdistuksessa kdytettaville tuotteille, esimerkiksi rasvanpoistoaineille ja sampoille voi-
daan mydntaa Joutsenmerkki. Joutsenmerkki voidaan myds myontaa kiillottavan vaikutuksen tuot-
teille, esimerkiksi vahoille. Ajoneuvojen automaattipesussa kdytettaville huuhteluaineille voidaan
mydntaa Joutsenmerkki vain, jos ne sisaltyvat samaan jarjestelmaan muiden Joutsenmerkittyjen au-
tomaattipesun puhdistus- tai kiillotusaineiden kanssa. Kaikilla jarjestelmén tai sarjan tuotteilla tulee

olla Joutsenmerkki. (Pohjoismainen Ymparistomerkinta 2023, 4-5.)

Joutsenmerkin saamiseksi autopesulan tuotteet ei saa luokittua esimerkiksi vaaralliseksi vesiymparis-
tolle, vaaralausekkeella H400 tai sydpavaaralliseksi, vaaralausekkeella H350. (Pohjoismainen Ympa-
ristdmerkinta 2023, 8). My0s tuotteeseen sisaltyville aineille on kiellettyja vaaraluokkia, esimerkiksi
syOpavaarallisuuden ja sukusolujen perimavaurioiden vaaralausekkeet. (Pohjoismainen Ymparisto-
merkinta 2023, 10.)

Kiellettyja ainesosia on esimerkiksi variaineet (poikkeuksena ammattikdytdn tuotteet ja tuulilasinpe-

suneste voivat sisaltad variaineita), lineaarinen alkyylibentseenisulfonaatti ja bentsaalikoniumkloridi
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ja mikromuovit. Hajusteita ei saa olla kuluttajatuotteissa eikd esipesuun tarkoitetuissa ammattikay-
ton tuotteissa. Muissa tuotteissa fosfaatteja, fosfonaatteja, fosfonihappoa ja fosforihappoa ei saa

olla sellaisia maaria, etta fosforin (P) kokonaismaara ylittda 2,5 g/l kayttéliuosta. Tuote saa sisdltaa
rajallisen maaran haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC), jotka voivat vaikuttaa valokemiallisen savu-

sumun syntymiseen. (Pohjoismainen Ymparistomerkinta 2023, 11-15.)

Pitkdaikaisia ymparistdvaikutuksia rajoitetaan vaaralausekkeiden H410, H411 ja H412 mukaisesti eri

pitoisuuksilla, eri tuotteissa taulukon 5 mukaan. (Pohjoismainen Ymparistomerkintd 2023, 16).

TAULUKKO 5. Vaaralausekkeiden H410, H411 ja H412 suuruudet g/litra kayttdliuosta eri tuotetyy-
peilld (Pohjoismainen Ympadristomerkintd 2023, 16.)

Tuotetyyppi GVH410/H411/H412
Alkalinen rasvanpoistoaine 1,5
Rasvan kylm&poistoaine 1,5
Mikroemulsio (rasvanpoisto) 1,5
Sampoo 1,0
Kuivausaine 1,0
Vaha 1,5
Vanteen- 1,5
/renkaanpuhdistusaine

Hy@nteisten poistoaine 1,5
Muut tuotteet 0,5

Autopesulan tuotteista Joutsenmerkkia varten lisaéksi tutkitaan esimerkiksi CDV, eli kriittinen laimen-
nustilavuus, pakkaus ja kuluttuja tiedot, tehokkuus seka yrityksen vastuu ja dokumentointi. (Pohjois-

mainen Ymparistdmerkintd 2023, 18-26.)
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3 AUTOPESULAN PESUVESIEN PUHDISTUSPROSESSI

Autopesulan pesutoiminnossa pesuvesi likaantuu esimerkiksi pesuaineiden kemikaalien, 6tdkoiden
seka 6ljyjen ja rasvojen takia. Pestyjen autojen kappalemaara on yleensa alhaisimmillaan tammi- ja
helmikuussa ja eniten autoja pestaan huhti- ja marraskuussa. Talvikuukausina eli marraskuusta huh-
tikuuhun, pesuvesissa epapuhtaudet ovat myds suurimmillaan. Tyypillinen autopesulan jatevesien

biologinen puhdistusjarjestelma on kuvattu kuvassa 1.

Pesujarjestelma «—

Jatevesi

v

Mekaaninen esikasittely

(6ljyn- ja
lietteenerottimet)

Puhdistettu vesi

Biologinen késittely

(bioreaktorit)

> Jatkokésittely

KUVA 1. Autopesulan pesuvesien biologisen kasittelyn yleinen toimintakaavio

Yleensa jatevesi kulkee ensin mekaanisen esikdsittelyn kautta, joka voi olla esimerkiksi hiekanerotti-
mia ja 6ljynerottimia. Sen jalkeen on biologinen puhdistus bioreaktoreiden avulla ja lopuksi on mah-
dollista olla jateveden jatkokasittely. Puhdistettua vetta voi sen jdlkeen kayttaa uudelleen auton pe-

sussa.

3.1 Biologinen puhdistusprosessi

Esikasittelyn jalkeen jatevesi virtaa biologiseen kasittelyvaiheeseen, jossa mikrobit hajottavat ve-
dessa olevaa orgaanista ainetta biologisissa reaktoreissa. Mikrobit kasvavat kantajamateriaalin pin-
nalla, ndin saadaan reaktoriin mikrobikasvustolle suuri pinta-ala. Jarjestelmaan lisatdan ilmaa mikro-
bien ihanteellisten olosuhteiden takia, luoden jarjestelmadn aerobiset olosuhteet. Jarjestelmassa ei
kayteta flokkulointikemikaaleja vedenkasittelysséa ja pesuaine on valittava ja annosteltava siten, etta

mikrobipopulaatio ei tuhoutuisi. (Suokko 2018, 10.)

Mikrobien aktiivisuus myds lisdantyy tietyissa maarissa korkeammissa lampdtiloissa. Biologiset puh-
distusmenetelmat ovat hyvia 6ljyn poistamiseen vedesta, mutta huonompia metallinpoistossa verrat-
tuna kemiallisiin kasittelyjarjestelmiin. Biologisessa puhdistuksessa on myds vaarana ei-toivottujen

aineiden pdasy jarjestelmaan. (Suokko 2018, 10.)
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Mikrobipopulaation suuri kasvupinta, esimerkiksi tdytekappaleiden kayttd kasvattaa mikrobien pitoi-
suutta jarjestelmassa, jolloin saavutetaan vastaava puhdistustaso pienemmalla reaktorin tilavuu-
della. Kantoaineen pinnoilla kasvavat organismit voivat kuitenkin muodostaa suuria parvia, jotka voi-
vat vahentda hapen ja ravinteiden diffuusiota, mika johtaa jarjestelman tehokkuuden heikkenemi-
seen. (Suokko 2018, 10.)

Biologinen puhdistus voidaan toteuttaa siten, ettd reaktoreihin tarvitsee lisdtd vain ilmaa. Autopesu-
lan jateveden biologinen puhdistus vahentaa lietteen maaraa noin 25 prosenttia kemiallisiin kasitte-
lyjarjestelmiin verrattuna. Raskasmetallit sitoutuvat lietteeseen ja pH:n saatda ei tarvita. Jarjestel-
massa on vahan liikkuvia ja vaihdettavia osia, jolloin se on luotettava ja kayttokustannukset ovat
vahaiset. Nykyaikaisessa biologisissa kasittelyjarjestelmissa vetta ei [lammitetd, jolloin kayttd on hal-
vempaa ja kustannustehokkaampaa. Jarjestelma on myos helppohoitoinen, vaatien noin 5-10 mi-
nuutin paivittdisen valvonnan. Tehokkuus kuitenkin voi laskea talvikuukausina ja mahdolliset suuret

6ljyvuodot haittaavat puhdistusta, silla 6ljy tarttuu kantaja-ainepintoihin. (Suokko 2018, 11.)

3.2 Mekaaninen esikasittely ja jatkokasittely

Esikasittelyna toimii yleensa laskeutumisprosessi lietekuopissa, joissa karkeat hiukkaset sedimentoi-
daan. Kiinteiden hiukkasten laskeutumisen prosessia voi tehostaa kasvattamalla pinta-alaa, esimer-
kiksi lamellien avulla. Lamellit ovat kaltevia levyja, joiden valissa vesi paasee virtaamaan. Hiukkaset
laskeutuvat levyille ja liukuvat sailion pohjalle. Tall6in voi lamellien avulla kasvattaa pinta-alaa ilman

selkeytysaltaiden koon muutosta. (Suokko 2018, 7).

Biologisesta reaktorista puhdistettu jatevesi siirtyy jatkokasittelyyn. Jatkokasittely voi olla esimerkiksi
biologisesta reaktorista veteen jadneiden mikrobien poistoa. Mikrobien poisto jarjestelmassa voi olla
esimerkiksi desinfiointi tai erotin, joka mahdollistaa lietteen palauttamisen lietteenerottimeen.
(Suokko 2018, 10-11.)
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OPINNAYTETYOSSA TARKASTELTAVAN AUTOPESULAN BIOLOGISEN PUHDISTAMISEN TOIMIN-
NAN SEURANTA

OpinndytetyOssa tarkasteltavana oleva autopesula on automaattinen ja ympari vuorokauden toimiva
pesula kahdella koneella. Autopesulalla jateveden puhdistamossa on kaksi bioreaktoria, kaksi hieka-
nerotinta, 6ljynerotin ja hienonlietteenerotin. Autopesulassa jatevesi ohjataan ensimmaiseksi kiinto-
aineenerottimeen, joka erottelee suurimmat epapuhtaudet vedestd, esimerkiksi kivet. Tassa vai-

heessa jatevedesta poistuu suurin osa kiintoaineesta.

Mekaanisen esikasittelyn jalkeen pesuvesi kulkeutuu bioreaktoreihin, joissa kaytetaan taytekappa-

leita mikrobien kasvun edistémiseen. Autopesulassa on kaytdssa taytekappaleina kuutiot (kuva 2),

joiden pinta-ala on 37,5 cm?.

KUVA 2. Opinndytetydssa tarkasteltavan autopesulan taytekappaleita (Korhonen 2023, CC BY-SA)

Puhdistusprosessissa viimeisena vaiheena on suodatin, joka erottaa ylijaégmalietetta. Puhdistettu vesi
varastoidaan sdilioon. Lopullisessa kasittelyssa voidaan lisata puhdasta vetta kierrdtetyn veden se-
kaan, jolloin niitéd yhdessa voidaan kayttaa auton pesuun. Vettd voidaan lisatéa manuaalisesti tarpeen
mukaan. Puhdistuksen lapi kdaynyt kierratetty vesi kaytetadn uudelleen autonpesuun, mahdollisesti
puhtaan talousveden kanssa.

Naytteenotto

Naytteita otettiin valilld 6.5.2022 — 2.5.2023 19 kertaa, tulevasta ja lahtevasta vedesta. Poikkeuksel-
lisesti 6.5.2022 otettiin vain ndyte ldhtevasta vedesta. 13.2.2023 normaalien analyysien lisaksi tutkit-
tiin lahtevan veden COD ja TOC arvoja suodatuksen jalkeen. Tulevan veden (IN) naytetta otettiin

yhden litran pulloon ja ldhtevdn veden (OUT) kahden litran pulloon (kuva 3).
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KUVA 3. Tarkasteltavan autopesulan vesindytteet (Korhonen 2023, CC BY-SA)

Lahtevan veden nayte otettiin jatkokasittelyn sailiosta (kuva 4). Sailiéon on mahdollista lisata vetta
mukaan kiertoon varin tummuuden tai vaahtoamisen estdmisen takia. Veden vaahtoaminen ja vari

vaihteli naytteenottokertojen valilla.

KUVA 4. Tarkasteltavan autopesulan lahtevan veden siilié (Korhonen 2023, CC BY-SA)

Tulevan veden nayte otettiin ulkona olevasta maakaivosta ndytteenottovarren avulla.

4.2 Vesindytteista tehdyt analyysit

Naytteista mitattiin kemiallinen hapenkulutus eli COD, orgaanisen hiilen kokonaismaara eli TOC, ko-
konaistyppi, ammonium-typpi, nitraatti-typpi, kokonaisfosfori, kiintoaine, redox, happi, sahkénjohto-
kyky, pH ja lampétila. Taulukossa 6 on yhteenveto kdytetyista analyysimenetelmistd. Osan seuran-

nasta teki Savonian TKI.
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Kemiallinen hapenkulutus eli COD kertoo, kuinka paljon jdteveden orgaaninen aines kuluttaa hap-
pea. (Valtonen 2011, 4). Orgaanisen hiilen kokonaismaara eli TOC on tarkea kuvaus veden puhtau-
desta, silla se teoriassa kasittaa kaikki orgaaniset yhdisteet. TOC voi olla perdisin esimerkiksi hajon-

neista eldinten ja kasvien osista seka pesuaineiden tensideistd. (Malinen 2008, 2).

Kokonaistyppipitoisuus sisdltda myos tutkitun ammonium- ja nitraattitypen. Kokonaistyppi ja -fosfori
ovat jatevedessa ravinteita. (Valtonen 2011, 4). Esimerkiksi fosforia on hyva olla tarpeeksi jateve-
dessa mikrobien toimintaa varten. Kiintoaine kuvaa kiinteda epapuhtautta vedessa. Se aiheuttaa sa-

meutta veteen. (Valtonen 2011, 4).

Redox eli hapetus-pelkistysreaktio on sahkdinen potentiaali elektronien siirtdmiseksi. Jateveden puh-
distuksessa redox-potentiaali vaikuttaa elektronin luovuttajiin ja elektronien vastaanottajiin. Tama
elektronien liike tuottaa energiaa, jota kayttda vedessa olevat biologiset organismit. Esimerkiksi ae-

robisissa olosuhteissa happi toimii elektronin vastaanottajana. (Savolainen 2020, 23-24).

Sahkonjohtokyky kuvaa veden suolojen ja ionien maaraa. (Valtonen 2011, 4). Esimerkiksi tien suo-

laus kasvattaa sahkodnjohtokykyarvoa autopesulan pesuvedessa.

Ravinteiden liséksi jateveden happipitoisuus on tutkittavan autopesulan biologisessa puhdistuksessa
tarked, silla mikrobit tarvitsevat happea toimiakseen. Oikeanlainen lampétila ja pH ovat myds tar-
keita mikrobien toiminnan takia. (Valtonen 2011, 4.) Laitehankkijan mukaan suositeltava pH-arvo

prosessissa on 7,5-8,5.

TAULUKKO 6. Yhteenveto vesinaytteiden analysointiin kaytetyista menetelmista

Maaritys Menetelma
CoD LCK 314
TOC, kokonaistyppi SFS-EN 1484 (1997) — Vesianalyysi. Ohjeita orgaanisen hiilen koko-

naismaaran (TOC) ja liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) maaritykseen

Ammonium-typpi LCK 304
Nitraatti-typpi LCK 339
Kokonaisfosfori LCK 349
Kiintoaine SFS-EN 872 - Veden laatu. Kiintoaineen maaritys. Suodatus lasikui-

tusuodattimella

Redox IntelliCAL MTC101 anturi
Happi IntelliCAL LDO101 anturi
Sahkoénjohtokyky IntelliCAL CDC401 anturi
pH IntelliCAL PHC201 anturi

Lampdtila IntelliCAL PHC201 anturi
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TOC-menetelman mittausalue on 0,5-100 mg/I ja mittausepdvarmuus 20 % alueella 0,5 — 9,99 mg/I
ja 14 % alueella 10 — 100 mg/l. TOC-analyysit tehtiin Savonian TKI puolesta ja laboratorio on FI-
NAS—akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T301, akkreditointivaatimus SFS-EN
ISO/IEC 17025. Kokonaistyppi-maarityksessa kaytettdva menetelma ei ole akkreditoitu. Kokonais-
typpi tehtiin yhdessa TOC-mittauksen kanssa.

4.3 Jateveden viipyma biologisessa puhdistusprosessissa

Jateveden viipyma autopesulan biologisessa puhdistamossa laskettiin mekaanisesta esikasittelysta
seka biologisesta kasittelysta, eli kestoa kahdessa hiekanerottimissa ja kahdessa bioreaktorissa. Nii-

den lisdksi autopesulalla on yksi hienonlietteenerotin seka yksi dljynerotin.

Autopesulassa on saatavissa vesimittari, jonka avulla voidaan seurata vedenkulusta, jossa huomatta-
vaa on se, etta siihen kuuluu myo6s hallinpesun vedenkulutus. Taulukossa 7 on tutkittu viipymaa eri

pesumdarilld vuorokaudessa, vedenkulutuksena on kaytetty 100 I/pesu.

Viipyma on eri sailididen tayttymisen kesto paivittdisilla litramaéarillda. Huomioitavaa on se, etta vii-

pyma on vain teoreettinen, silld sdiliét ei mene taysin tayteen.

TAULUKKO 7. Jateveden arvioitu viipyma autopesulan biologisen vedenpuhdistamon eri vaiheissa
vuorokausina eri pesumaarilld paivassa, vedenkulutuksena on kaytetty 100 I/pesu

150 pe- 100 pe- 50 pesua/vrk | 20 pesua/vrk 5 pesua/vrk
sua/vrk sua/vrk
Bioreaktorit 3,3 vrk 5 vrk 10 vrk 25 vrk 100 vrk
Hiekanerotti- 1,3 vrk 2 vrk 4 vrk 10 vrk 40 vrk
met
Oljynerotin 0,5 vrk 0,70 vrk 1,4 vrk 3,5 vrk 14 vrk
Hienonliet- 0,7 vrk 1 vrk 2 vrk 5 vrk 20 vrk
teenerotin

Suuri vaihteluvali on haastavaa, silla lilan suurella viipymaajalla mikrobit saattavat nalkiintya ja liian

pienelld viipymaajalla mikrobit eivat kerked poistamaan epdpuhtauksia. Autopesulan paivittdiset pe-

sumaarat vaihtelevat suuresti ja taulukosta 7 ndkee, kuinka paljon viipyma voi vaihdella eri pesu-

maarien takia.

4.4  Autopesulassa kaytettavat kemikaalit

Opinnaytetytssa tarkasteltavassa autopesulassa kaytettavia pesutuotteita olivat ovat esipesuaine

(itikka irrotin), harjashampoo, kdsiesipesuaine, kiillotusvaha, kuivausvaha A, kuivausvaha B, ren-

kaankiillotus, talviesipesuaine ja vaha. Kaikki tuotteet sisaltavat erilaisia kemikaaleja, joilla on eri vai-

kutusta puhdistusprosessiin. Kemikaalit vaikuttavat varsinkin jateveden COD-arvoon seka bioha-

joavuuteen.
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Tarkasteltavan autopesulan pesutuotteiden vaaralausekkeet olivat kuudessa tuotteessa H315 (arsyt-

taa ihoa), neljassa tuotteessa H319 (arsyttaa voimakkaasti silmia ja neljassa myds H318 (vaurioittaa

vakavasti silmid). Nama vaaraluokat eivat ole kiellettyja Joutsenmerkin saamiseksi.

Pesuaineissa on useita eri kemikaaleja, mutta taulukossa 8 on esiteltyna vain kemikaalit, joissa on

huomioitavia vaaraluokituksia. Taulukossa 8 on myds kuvattu missa tuotteessa ja milla pitoisuudella

kemikaali on. Renkaankiillotus-aineessa ei ollut huomioitavia kemikaaleja. Pesukemikaalien ai-

nesosien pitoisuudet ovat kuitenkin niin pienia, etta itse tuotteilla ei ole kuin H315, H319 tai H318

vaaraluokkia.

TAULUKKO 8. Opinndytetydssa tarkasteltavan autopesulan kayttamien pesukemikaalien ainesosia,
joihin liittyy huomioitavia vaaraluokituksia

Nro Kemikaali CAS Huomioitavia luokituksia | Tuote ja pitoisuus
1 Oxirane, 2-methyl —, polymer wi | 166736-08-9 Acute Tox. 1; H302 Esipesuaine (itikka irrotin), <2
th oxirane, mono(2— propylhep- %
tyl) ether
Kesaesipesuaine, <2 %
Talviesipesuaine, <3 %
2 Kaliumhydroksidi 1310-58-3 Acute Tox. 1; H302 Esipesuaine (itikka irrotin), <2
%
Talviesipesuaine, <1 %
3 2-propanoli 67-63-0 Hyvin herkasti syttyva; Harjashampoo, 1-3 %
H225
Kuivausvaha A, <5 %
Kuivausvaha B, <3 %
Vaha, 1<5 %
4 Etanoli 64-17-5 Hyvin herkasti syttyva; Harjashampoo, 1-3 %
H225
5 Dodecylbenzenesulphonic acid, 26836-07-7 Acute Tox. 1; H302 Harjshampoo, 7-20 %
compound with 2-aminoethanol
6 Fatty alcohol ethoxylated 69011-36-5 Acute Tox. 1; H302 Kesdesipesuaine, <2 %
Talviesipesuaine, <3 %
7 1-propanaminium, 61789-40-0 Aquatic Chronic 3; H412 | Kiillotusvaha, <2 %
3-amino-N-(carboxymethyl)-N,N-
dimethyl-, NC18- 18 (even num-
bered) acyl derivs., hydroxides,
innersalts
8 2-Butoksietanoli 111-76-2 Acute Tox. 1; H302 Kiillotusvaha, <2 %
Acute Tox. 4; H332 Kuivausvaha A, <5 %
Kuivausvaha B, <3 %
Vaha, 1<5 %
9 Oktadek-9-enyyliamiini 112-90-3 Acute Tox. 1; H302 Kuivausvaha A, <5 %
Asp. Tox. 1; H304
STOT RE 2; H373
Aquatic Acute 1; H400
Aquatic Chronic 1; H410

Taulukon 8 kemikaaleista vesistolle vaarallisia ovat numero 9 (H400, erittain myrkyllista vesieliéille ja

H410, erittdin myrkyllistd vesielidille, pitkdaikaisia haittavaikutuksia) ja numero 7 (H412, haitallista
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vesielidille, pitkdaikaisia vaikutuksia). Kemikaalin 9 vaaralausekkeiden M-kerroin on 10. Naita kemi-
kaaleja sisaltavien tuotteiden kiillotusvahan ja kuivausvahan A kayttéturvallisuustiedotteissa ei ollut

ilmoitettu myrkyllisyysarvoja.

Esipesuaine (itikka irrotin) sisaltaa natriumkookospropyleenidiamiinipropionaattia, joka on myrkylli-
nen vesistdille, leville. Altistumisaika on 72 tuntia ja myrkyllisyysarvo on >10 mg/I. Esipesuaineessa

sen kemikaalin pitoisuus on <1 %.

Esipesuainetta kaytetadn enimmilldan 70 ml/pesu, jolloin natriumkookospropyleenidiamiinipropi-
onaatin tilavuudeksi saadaan 0,7 ml eli 0,7 cm?. Tiheytta ei tunneta, mutta voidaan sen arvioida ole-
van noin 1,0 g/cm3. Tiheyden ja tilavuuden avulla saadaan kemikaalin massaksi 0,7 g/pesu, joka
jaetaan teoreettisella vedenkulutuksella 100 I/pesu. Tulokseksi saadaan 0,007 g/| kemikaalia esipe-
suaineessa kohti auton pesua, joka on 7 mg/l. Maara on vahemman, kuin 10 mg/I, joten esipesuai-
neen kaytto ei ole vaaraksi ndilld pesuaineen kayttomaarilld ja vedenkulutuksella. Opinnaytetydssa

tarkasteltavassa autopesulassa on myds vahennetty pesuaineiden kayttoa.

Kemikaaleista ja tuotteista voidaan tutkia biohajoavuutta BOD/COD suhteen ja PBT/vPvB avulla. PBT
tarkoittaa hitaasti hajoavaa, biokertyvaa ja myrkyllistd ainetta ja vPvB erittdin hitaasti hajoavaa ja
erittain biokertyvaa. (Tukes julkaisuaika tuntematon). Tarkasteltavan autopesulan tuotteiden kaytto-
turvallisuustiedotteiden mukaan talviesipesuaine ei sisalla PBT— tai vPvB-aineita, jolloin taulukon 8
kemikaalit 1, 2 ja 6 eivat ole PBT- tai vPvB-aineita. Muissa tuotteiden tiedotteissa ei ole tietoa ilmoi-
tettu.

BOD/COD-suhteesta voidaan arvioida jateveden biohajoavuutta. Korkeampi suhde tarkoittaa bioha-

joavampaa vettd. Ravinteiden lisdys voisi nostaa BOD/COD-suhdetta. (Lehikoinen 2008, 16).

2-Butoksietanoli on biohajoava, BOD/COD suhde on 0,32 -+ 0,76 ja 95 prosenttia hajoaa 28 paivan
aikana. 2-Butoksietanoli ei ole mydskaan biokertyva. (Clas Ohlson AB 2015). Etanoli ei ole PBT- eika
vPvB-aine ja BOD/COD-suhde on 0,62110553 eli 62 %. (Carl Roth 2015). 2-propanolin kemiallinen
hapenkulutus eli COD on 2,23 g O2/I ja biologinen hapenkulutus eli BOD 1,19 g O2/I, jolloin
BOD/COD suhde on 0,533632287 eli 53 %. (Kemikaalien ymparistorekisteri julkaisuaika tuntema-
ton).

Kemikaali numero 7 (taulukko 8) ei ole PVB- tai vPvB-aine. (Chemos 2019). Eri tuotteen kayttétur-
vallisuustiedotteessa, joka sisdltda taulukon 8 kemikaalia humero 9, todetaan, etta tuote ei sisdlla
PVB- tai vPvB-aineita. (Castrol 2022). Myds kemikaalista numero 5 todetaan, ettd se ei ole PVB- tai
vPvB-aine, silld se mainitaan eri tuotteen, kuin tarkasteltavan autopesulan, kayttéturvallisuustiedot-
teessa. (Tintolav 2021). Eli taulukon 8 kaikki kemikaalit pitdisi olla tarpeeksi biohajoavia. Huomioita-
vaa on se, ettd tuotteen biohajoavuuteen vaikuttaa kaikkien kemikaalien yhdistelmat ja niiden vaiku-

tus voi olla erilaista biologisessa puhdistuksessa mikrobien kannalta.

Talviesipesuainetta kdytetaan pesulassa eniten, joten siita tutkittiin tarkemmin BOD ja COD kuormi-
tukset. Talviesipesuaineen BOD pitoisuus oli 92 000 mg/I 02 ja COD oli 420 000 mg/I. Maaritys
tehtiin tilaustyona laboratoriossa. BOD tehtiin menetelmallad t.LA02, SFS-EN 1899-1:1988, kumottu
SFS-EN 25814:1993 (TL30) ja COD ISO 15705:2002 (TL30). Tulosten epdvarmuus on BOD-mittauk-
sessa 15 % ja COD-mittauksissa £10 %. Talviesipesuaineessa BOD/COD-suhde on 0,219 eli 22 %.
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Talviesipesuaineen BOD-arvo on suhteessa paljon pienempi COD-arvoon verrattuna, mikd kertoo
huonosta biohajoavuudesta.

Biologisissa puhdistuksissa eméksiset pesuaineet saattaisivat toimia paremmin. (Naturvardsverket
2005, 27-28.) Pesuaineista vahvoja emaksid ovat esipesuaine (itikka irrotin), kesdesipesuaine ja tal-
viesipesuaine. Ainoa heikko emds on harjashampoo. Heikkoja happoja ovat kiillotusvaha, kuivaus-

vaha A ja B seka vaha. Renkaankiillotus on neutraali pesuaine.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Autopesulan jateveden puhdistusprosessissa vedenvaihto oli koko ajan paalld 6.5.2022 — 17.8.2022,
mutta liian suuren vedenkulutuksen takia siirryttiin manuaaliseen veden lisdykseen veden ulkonaén
tarpeen mukaan. Tuloksien tarkastelusta on otettu pois vedenvaihdon takia paivat 6.5.2022 —
17.8.2022, 5.12.2022 seka 9.1.2023. Kaikkien paivien mittaustulokset ovat vain tilaajan kayttéon

Excel aineistona.

Kuvassa 5 on kemiallinen hapenkulutus eli COD aikavalilla 22.9.2022 — 2.5.2023 tulevassa (IN) ja
lahtevassa (OUT) vedessa seka niiden muutos. Kuvassa 5 oikeanpuolisessa pystyakselissa on tule-

van ja lahtevan veden lampétila kuvattuna viivalla.

Kemiallinen hapenkulutus COD
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KUVA 5. Opinnaytetydssa tarkasteltavan autopesulan jateveden biologiselle puhdistamolle tulevan ja
puhdistamolta lahtevén veden lampétila ja kemiallinen hapenkulutus tarkkailuajanjaksolla

Tulevan veden COD-arvo suureni huomattavasti, kun talviolosuhteet ja niiden epapuhtaudet tulivat.
Lampdtila lahtevassa ja tulevassa vedessa oli samaa tasoa. Kesdesipesuaineesta siirryttiin talviesipe-
suaineeseen 21.11.2022 jalkeen. Tulevan veden COD-arvo on voinut myds nousta veden kierratta-
misen takia, jolloin osittain autonpesussa kdytettdvassa vedessé on jo suurempaa COD-pitoisuutta.
Tama ei kuitenkaan ole ongelma, jos pesussa kaytetty vesi on kirkasta ja hajutonta, kun kierratet-

tyyn yhdistettdan puhdasta vettd ja puhdistustaso on hyvaa.

Kuvassa 6 on kuvattu orgaanisen hiilen kokonaismaara eli TOC aikavalilla 22.9.2022 — 2.5.2023 tule-
vassa (IN) ja ldhtevdssa (OUT) vedessa seka niiden muutos. 15.3.2023 on poikkeus tuloksissa, jo-
hon voi vaikuttaa monet tekijat, esimerkiksi autopesulan kiireisyys ja autojen likaisuus. TOC alkoi

nousemaan samaan aikaan COD-arvon kanssa, silla siihen vaikuttaa orgaaninen aines.
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Orgaanisen hiilen kokonaismaaara TOC
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KUVA 6. Opinndytetydssa tarkasteltavan autopesulan jateveden biologiselle puhdistamolle tulevan ja

puhdistamolta lahtevén veden orgaanisen hiilen kokonaismaara tarkkailuajanjaksolla
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Kiintoainetta puhdistusprosessi poistaa hyvin ja kuvasta 7 huomaa, kuinka tulevan ja lahtevan veden

kiintoainepitoisuus voi vaihdella.
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KUVA 7. Opinnaytetydssa tarkasteltavan autopesulan jateveden biologiselle puhdistamolle tulevan ja
puhdistamolta Iahtevén veden kiintoaine tarkkailuajanjaksolla

Kuvassa 8 on esitetty kerattyjen vesindytteiden kokonaisfosforipitoisuudet aikavalilla 22.9.2022 —
2.5.2023.
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KUVA 8. Opinnaytetydssa tarkasteltavan autopesulan jateveden biologiselle puhdistamolle tulevan ja
puhdistamolta lahtevdn veden kokonaisfosfori tarkkailuajanjaksolla

Kokonaisfosfori on myds suurentunut tulevassa vedessa 21.11.2022 alkaen, kun talviolosuhteet al-

koivat vaikuttaa prosessiin ja jateveteen.

Taulukossa 9 ja 10 on koottuna keratyista vesinadytteista tehtyjen maaritysten keskiarvot sekd vaih-
teluvalit aikavalilld 22.9.2022 — 2.5.2023.

TAULUKKO 9. Opinnaytetyon tarkastelun kohteena olevan autopesulan biologiselle puhdistamolla
tulevan ja puhdistamolta lahtevan veden laatumaarityksien keskiarvot ja vaihteluvalit seka reduk-

tioprosentit

Maaritys (mg/l) Tuleva vesinayte (IN) | Lahteva vesindyte Reduktio%
(OuT)
CoD 1256 (324-1852) 1098 (240-1782) 15 (4-43)
TOC 450 (119-934) 337 (91-563) 21 (8-73)
Ammonium-typpi 0,21 (0,04-0,62) 0,09 (0,02-0,28) 54 (38-79)
Nitraatti-typpi 5,5 (0,8-8,3) 4,5 (0,6-7,5) 21 (10-43)
Kokonaistyppi 10,2 (3,5-21,4) 8,0 (2,7-13,4) 19 (6-72)
Kokonaisfosfori 0,46 (0,14-0,95) 0,32 (0,09-0,56) 31 (12-51)
Kiintoaine 152 (19-452) 40 (6-143) 72 (43-91)
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Taulukoista 9 ja 10 huomaa, kuinka suuria eri maarityksien vaihteluvalit voivat olla. Autopesulan bio-

loginen puhdistusprosessi toimii, silld puhdistamolta lahtevien vesindytteiden maaritykset ovat pie-

nempia kuin puhdistamolta tulevien maarityksien arvot.

TAULUKKO 10. Opinnadytetydn tarkastelun kohteena olevan autopesulan biologiselle puhdistamolla
tulevan ja puhdistamolta lahtevan veden laatumaarityksien keskiarvot ja vaihteluvalit

Maaritys Yksikkd Tuleva vesindyte (IN) | Lahteva vesinayte
(ouT)

Redox mv 202 (153-253) 200 (157-227)

Happi mg/I 5,0 (1,5-8,7) 8,8 (6,6-10,0)

Sahkonjohtokyky pS/cm 938 (372-1410) 911 (347-1441)

pH - 7,73 (7,11-8,43) 7,63 (7,08-7,95)

Lampdtila °C 14,7 (12,2-18,9) 14,7 (12,2-18,8)

Lahtevan veden happi on aina ollut suurempi kuin tulevan, eli hapetus biologisessa puhdistuksessa
toimii. Redox on molemmissa vesissa samaa luokkaa. Laitehankkijan mukaan suositeltava pH pro-
sessissa olisi 7,5-8,5, joten pH:n keskiarvo on oikeanlainen. pH ei kuitenkaan aina ole yli 7,5, eli on
vélilla liian alhainen. Sahkdnjohtokyky alkoi suurenemaan syyskuun lopulla ja jatkoi kasvamistaan
huhtikuun alkuun, kunnes alkoi hieman laskea. Eli séhkénjohtokykyyn vaikuttaa suuresti tien suolaus
talvella. Lampétila tulevassa ja léhtevassé ei eroa paljon. Tarkasteltavalla aikavalilld 22.9.2022 -
2.5.2023 ei ole kuitenkaan vuoden suurimpia lampétiloja, joten ei varmuudella tiedetd, voisiko suu-

remmat l[ampétilat parantaa puhdistustasoa prosessissa.

Taulukossa 11 on kemiallinen hapenkulutus eli COD, kiintoaine (SS) ja pH vertailu puhdistetusta ve-
destd. Kuvan taulukossa on kuvattu keskiarvo eri maarityksilld ja suluissa on pienin ja suurin arvo
tarkastellulla aikavalilld. (Linnaeus ECO-TECH 2012, 8). Taulukon 11 autopesuloissa CW1 ja CW5
naytteenotto oli helmikuusta toukokuuhun vuonna 2012. Naytteitd otettiin yhteensa seitseman ker-
taa. (Linnaeus ECO-TECH 2012, 1.)

CW1 ja CW5 ovat Etela-Suomessa olevia autopesuloita, joissa pestiin 13 000 ja 17 000 autoa vuo-
dessa. Molemmat autopesulat kdyttivat 87 % kierratettya vettd kohti autonpesua ja 35-60 litraa
uutta vetta. (Linnaeus ECO-TECH 2012, 1-2.)

TAULUKKO 11. Puhdistetun veden laatumaarityksien arvojen keskiarvo ja vaihteluvali (Linnaeus
ECO-TECH 2012, 8.)
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Quality parameter | CW1 CW5 Standards in Criteria of China

Flanders [3] (GB/T 18920-
2002) [5]

BOD (mg/1) 17 (4-43) (BOD») 146 (20-372) <25 (BODs™) | 10 (BODs)

COD (mg/l) 126 (87-152) 313 (116-652) <125 50 (COD¢)

SS (mg/) 18 (6-33) 112 (53-218) <60 3

Turbidity (NTU) 13 (3-29) 93 (20-241) - 5

pH 7.87 (7.61-8.11) 7.54 (7.24-8.00) 6.5-9 6.5-9

Taulukossa 9 on opinndytetydssa tarkasteltavan autopesulan kemiallisen hapenkulutuksen ja kiinto-
aineen keskiarvo ja vaihteluvali. Taulukossa 10 on tarkasteltavan autopesulan pH. Muita taulukon 11

maarityksia, eli biologista hapenkulutusta (BOD) ja sameutta ei ole tarkasteltu opinndytety®ssa.

Taulukkojen lahtevan veden tuloksia vertailemalla huomataan, etta opinndytetytssa tarkasteltavassa
autopesulassa kemiallinen hapenkulutus paljon suurempi. Kemiallisen hapenkulutuksen keskiarvo
tarkasteltavassa autopesulassa on yli kolme kertaa suurempi verrattuna taulukon 11 CW5 autopesu-
laan ja melkein yhdeksan kertaa suurempi CW1 autopesulaan verrattuna. Autopesulan kiintoaineen
keskiarvo tarkasteltavassa opinndytetydssa on taas yli kaksi kertaa pienempi kuin CW1 autopesu-
lassa ja yli kuusi kertaa pienempi kuin CW5 autopesulassa. pH:n keskiarvot taulukoissa 10 ja 11 ovat
samaa tasoa, mutta opinnadytetydssa tarkasteltavan autopesulan pH:n vaihteluvéli on suurempi kuin

taulukon 11 autopesuloiden.

Huomioitavaa on se, etta taulukon 11 suomalaiset autopesulat voivat olla hyvin erilaisia opinnayte-
tydssa tarkasteltavaan autopesulaan verrattuna. Esimerkiksi vedenkulutus on paljon pienempaa
opinnaytetydn autopesulassa, eikd taulukossa 11 ole esitetty tulevan veden arvoja. Vedenkulutuksen
lisaksi autopesuloiden erilaisuuteen vaikuttavat kemikaalit ja erilaiset pesutoiminnot. Lisaksi taulukon
11 autopesuloiden ndytteenottoajanjakso on lyhyempi ja ndytteidenottokertoja on vahemman kuin

opinnaytetyon tarkasteltavassa autopesulassa.

Taulukon 11 Alankomaiden ja Kiinan ohjearvot eivét ole biologisesta puhdistusprosessista, joten niita

ei voi hyvin verrata opinndytetydn kohteena olevaan biologiseen puhdistusprosessiin.
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Prosessin alussa vedenvaihto oli koko ajan paalla 6.5.2022 — 17.8.2022 vaahtoamisen estamiseksi.

Vedenkulutuksen vahentamiseksi puhdasta vetta lisattiin kiertoon vain laadun mukaan, arvioimalla

kierratetyn veden véria. Autot ovat likaisimmillaan marraskuusta huhtikuuhun, joten kun yhtajaksoi-

nen puhtaan veden lisdys loppui, lahtevan ja tulevan vesindytteiden maareiden arvot nousivat huo-

mattavasti marraskuussa. Prosessi puhdisti epapuhtauksia, mutta COD-arvon vahentamisessa olisi

parannettavaa.

13.3.2023 testattiin, voiko COD, TOC ja kokonaistypen arvoja parantaa suodattamalla lahtevan nayt-

teen kiintoainetta pois laboratoriossa standardin SFS-EN 872 mukaan (Taulukko 12). Suodatuksen

vaikutus oli vahdinen, joka tarkoittaa sita, ettd tarkasteltavassa autopesulassa kiintoaineen erottelu

toimii.

TAULUKKO 12. Tarkasteltavan autopesulan lahtevén veden suodatuskokeen tulokset

Maaritys 13.2.2023 OUT 13.2.2023 OUT, suoda- | Muutos
tettu

COD (mg(02) /1) 1200 1198 2

TOC (mg/l) 375,61 365,16 10,5

Kokonaistyppi (mg/I) 7,38 5,9 1,48

COD-arvo nousi tulevassa vedessa talvikuukausien takia, mutta prosessissa COD-arvon muutos pysyi
suurin piirtein samana. COD-reduktion suurentamiseksi voisi kokeilla mikrobien ravinteiden lisaysta
tai pesuaineiden vaihtamista enemman biohajoavaan aineeseen (Lehikoinen 2008, 24). Mahdollisesti
emaksiset pesuaineet voisivat parantaa jateveden puhdistusprosessin toimintaa (Naturvardsverket
2005, 27-28).

Talviesipesuaineen maaraa vahennettiin autonpesuprosessissa 6.3.2023, testaten sen vaikutusta
maarityksien arvoihin, varsinkin COD-arvoon. Talviesipesuaineen sy6tén vahentaminen todennakéi-
sesti laski pH-arvoja prosessissa. Vahentamisen jalkeen tulevan veden pH:n keskiarvo 7,88 laski ar-
voon 7,51. Lahtevan veden pH:n keskiarvo 7,79 laski arvoon 7,39. COD-arvoon talviesipesuaineen

syotdn vahentdmisella ei ndyttanyt olevan suurta vaikutusta saatujen tulosten perusteella.

Kasvattamalla mikrobien kdyttdmaa pinta-alaa taytekappaleissa voisi parantaisi biologista puhdistus-

prosessia, eli mikrobeilla olisi suurempi kasvupinta.

Kdytettdvien tuotteiden kdyttéturvallisuustiedotteet ovat saatavilla tarkastellussa autopesulalla. Au-
topesulalla kdytetyt tuotteiden kayttéturvallisuustiedotteet tayttavat asetuksen (EY) N:o
1907/2006,2015/830 REACH (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus kemikaalien rekisterdin-
nistd, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista), liitteen II vaatimukset. Tuotteista talviesipesu-

aineella, esipesuaineella (itikka irrotin), kesdesipesuaineella, kuivausvahalla B ja vahalla on joutsen-
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merkki. Harjashampoolla, kiillotusvahalla, kuivausvahalla A ja renkaankiillotusaineella ei ole joutsen-
merkkid. Jos tarkasteltavan autopesulan ymparistdystavallisyytta halutaan viela parantaa, olisi ei-

joutsenmerkityt tuotteet korvattava joutsenmerkityilla.
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7 POHDINTA

Laboratoriossa taytyi tydskennelld huolellisesti, esimerkiksi kontaminaatioiden tai virheiden valtta-
miseksi. Standardeja ja ohjeita taytyi noudattaa, esimerkiksi LCK-testien oikeanlainen sdilytys ja

kaytto.

Antureissa ja mittalaitteissa on aina mittausepavarmuutta, mutta kalibrointi parantaa mittauksien
luotettavuutta. TOC-analysoinnissa epavarmuusprosentti oli 20 % alueella 0,5-9,99 mg/I ja 14 %
alueella 10-100 mg/I.

Kiintoaineen mittauksissa kahdesti tapahtui niin, etta tulos oli epavarma. Standardin SFS-EN 872
mukaan kiintoaineen muutos taytyy olla ainakin kaksi milligrammaa. Jos massojen muutos uunin
jdlkeen oli vahemman, tulos madritetdadn epavarmaksi. Tama epavarmuus korjattiin jatkossa siten,

ettd suodatetaan enemman vetta kiintoaineen mittauksissa suodatinpaperin lapi.

Kemiallinen hapenkulutus eli COD meni yli mittausalueen neljéna eri paivang, eli todellisuudessa ne
arvot olivat mitattuja suurempia. Yli mittausalueen menneet arvot olivat 24.10.2022, 21.11.2022,
5.12.2022 ja 19.12.2022. Téamé epdvarmuus korjattiin suurentamalla laimennuskerrointa, esimer-

kiksi laimennussuhde oli aluksi 1:4, kasvatettiin 1:8 ja lopuksi se oli 1:20.

Autopesulan jateveden biologisen puhdistamon puhdistustehoon vaikuttaa viipyma, pH, ravinteet,
lampdtila sekd vuodenajat. Tuotteista on huomioitava niiden sisaltédvat kemikaalit, biohajoavuus ja
happamuus/emaksisyys. Viipymaan vaikuttaa sailididen tilavuus seka autopesulan paivittdiset pesu-
maarat. Ravinteista fosfori ja typpi vaikuttavat prosessiin, silld mikrobit tarvitsevat niita toimiakseen.
Vuodenajat vaikuttavat autojen puhtauteen ja pesumaériin. Kesa ja talvi vaikuttavat lampétilaan.

Oikeanlainen lampdtila ja pH ovat tarkeita mikrobien toimintaa varten.

Haasteita biologiseen puhdistukseen tuo lampétilan vaihtelu vuodenaikojen valilld. Suomessa auto-
pesuloiden haasteena lampdtilan suuren vaihtelun liséksi on tien suolaus, joka aiheuttaa lisaa likai-
suutta pesuvesiin sekd nostaa jatevesien sahkdnjohtavuutta. Haasteina on myés veden viipyman
vaihtelut prosessissa, mikd on huonoa aktiivilietteen kannalta. Pitkan viipyman jalkeen, aktiiviliete ei

valttamatta toimi kunnolla prosessissa.

Autopesuloiden veden kemiallisen hapenkulutuksen eli COD-arvon reduktioprosentti oli keskiarvol-
taan 15 % aikavalilld 22.9.2022 — 2.5.2023, eika noussut tulevan veden COD-arvon noustessa.
Reduktion parantamiseksi voisi kokeilla eri ravinteiden lisdysta tai pesutuotteiden korvaamista Jout-
senmerkityilla tai enemman emaksisilla tuotteilla. Tilaajan havaintojen mukaan autopesulan kierra-
tetty vesi on toiminut autopesulassa hyvin, pesutulosten perusteella jateveden ei tarvitse puhdistua

tdysin biologisessa prosessissa, jotta vedenkulutusta voidaan pienentad merkittévasti.

Opinndytetydssa tarkasteltavana olevassa autopesulassa vedenkulutus oli 84 % pienempi verrattuna
toiseen vastaavaan autopesulaan, missa jatevetta ei puhdisteta ja kierrateta. Pieni vedenkulutus tar-
koittaa my0s sdastdja kayttokuluissa, toiseen autopesulaan verrattuna vedenkdytossa sadstettiin

rahallisesti 81 %.
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Tarkasteltavassa autopesulassa vedenkulutus oli laskettuna 92 litraa/pesu, joka on melkein Joutsen-
merkin vedenkulutusvaatimusten mukainen taulukon 4 mukaan. Huomattavaa on, etta tarkastelta-
van autopesulan vedenkulutus sisdltda myods hallinpesun. Opinnaytetyossa tarkasteltava autopesula

hyvin mahdollisesti voi saavuttaa 90 I/pesu vedenkulutuksen.

Pesutulosten mukaan opinndytetydssa tarkastelun kohteena oleva autopesulan biologinen puhdistus-
prosessi toimii riittdvan hyvin ja on kannattavaa. Prosessia voi viela yrittda parantaa vaihtamalla ei-
Joutsenmerkityt pesutuotteet Joutsenmerkittyihin tuotteisiin ja tutkia, voiko mikrobien kantaja-ai-

neen pinta-alaa kasvattaa.

Mahdollinen jatkotutkimus voisi olla BOD/COD-suhteen tutkiminen tulevasta ja lahtevasta vedesta
talvella seka kesalld. COD-arvoja tutkittiin vedesta tassa opinndytetydssa, mutta BOD-arvoja ei ollut
mahdollista mitata. Niiden arvojen avulla saataisiin tietda, vaikuttaako talviesipesuaineen vaihto ke-
saesipesuaineeseen BOD/COD-suhteeseen. Koe varmistaisi sen, etté johtuuko suuri COD-arvo vain
pesuaineesta ja sen biohajoavuudesta. Mitd alempi BOD-arvo on verrattuna COD-arvoon, sité huo-
nompi biohajoavuus vedelld on. Eli suurempi BOD/COD suhde on parempi. Toinen mahdollinen jat-
kotutkimus olisi ravinteiden, esimerkiksi fosforin lisadminen prosessiin ja fosforilisayksen vaikutuksen

tutkiminen mikrobien toimintaan.

Ennen opinnaytetyon tekemista ei ollut itselldni kokemusta autopesuloista, esimerkiksi niiden toimin-
nasta, prosesseista ja ymparistdvaikutuksista. Varsinkin autopesuloiden tuotteiden ja kemikaalien

tiedot olivat uutta ja haastavaa asiaa koota yhteen tiivistettyna. Vesindytteiden eri maaritykset labo-
ratoriossa olin tehnyt kerran, mutta opinndytetydn kautta analysoinnista ja laboratoriotydskentelysta

tuli paljon nopeampaa.
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