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Taman opinndytetydn tarkoituksena oli kehitta4 ja tutkia Tampereella sijaitsevan Xpress-
Wash-pesukadun kuivausjarjestelméaa ja siihen liittyvien osa-alueiden toimintaa. Tyon ta-
voitteiksi muodostuivat kuivaustulosten kehittdminen nyt ja tulevaisuudessa.

Kuivaustulosten parantamisen tarve oli ollut I&sna yrityksen perustamisen alusta alkaen,
jo vuodesta 2011. Kuivaustulosten kehitys parantaa asiakastyytyvaisyytté ja ndin liiketu-
losta. Kuivaustuloksia voitaisiin parantaa kuivainten kehityksen lisdksi monilla muilla
tavoilla. Kemikaalit, pesukadun l&pi kulkeva lapiveto, auton puhtaus ja kuivausaika vai-
kuttavat kuivaustuloksiin merkittavasti. Naitd asioita tutkimalla saatiin keréttya tietoa
kuivainten toiminnasta.

Kuivaustuloksia ei juurikaan saatu parannettua ilman investointeja, mutta tulevaisuutta
varten opinnéytetydssa on selvitetty mahdolliset kehitysvaihtoehdot ja laitteet, joita voi-
daan kayttdd hyddyksi myéhemmin. Tydssa tutkittiin enimmékseen mekaanisia laitteita.
Kemikaalien vaikutus huomioitiin, mutta sité ei tutkittu.
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The purpose of this study was to research and develop the drying system and the factors
affecting its functionality in XpressWash Tampere tunnel car wash. The object was to
develop the drying system for current and future needs.

The need to improve drying results has existed since the beginning of 2011 when the car
wash was founded. The development of drying results improves customer satisfaction
and therefore the business overall. The drying results could be improved in many different
ways besides the drying system development. Chemicals, cross-draught through the tun-
nel car wash, cleanness of a car and drying time affect drying results significantly. By
researching these factors it was possible to gather information about the functionality of
the drying system.

It was not possible to improve drying results significantly without additional investments.
Potential development and equipment options for the future were also charted in this
study. The main focus here was to research mechanical devices. Effects of chemicals in
the car wash were observed but not investigated further.

Key words: car wash, drying, drying system development
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1 JOHDANTO

Autoiluun liittyy aina peseminen ja pesemiseen liittyy aina kuivaaminen. Autoja kuiva-
taan joko kasin tai koneellisesti. XpressWash-pesukadulla Tampereen Turtolassa koneet

hoitavat kuivauksen.

Kuivauslaitteiston toimivuus vaikuttaa yrityksen liiketoimintaan. Paremmat kuivaustu-
lokset parantavat asiakastyytyvaisyytta ja lisadvéat asiakkaiden maaraa (Carwash.com

2012a). Kuivaustuloksia taytyy kuitenkin parantaa, jotta naihin tavoitteisiin paastaan.

Tyon tarkoituksena on kartoittaa kuivausjarjestelman toimintaa ja sen kehitysmahdolli-
suuksia seka pyrkia toteuttamaan mahdolliset ajatukset kuivauslaitteiston ja niihin liitty-
vien komponenttien ja osa-alueiden kehityksessé. Tyon tarkoituksena ja tavoitteena on
my0s auttaa ymmartaméan pesukadun toimintaa ja ongelmakohtia etenkin kuivaukseen
liittyen. Kehitysinvestoinnit pyritdan pitdamaan mahdollisimman matalalla timén tyon ai-

kana.

Asiakkaat haluavat l1ahted autopesusta tyytyvaisina kiiltdvan auton kanssa. Kiiltava, puh-
das ja kuiva auto on usein asiakkaiden tyytyvéisyyden peruste. Asiakkaat odottavat kui-
vaa tulosta, jotta auto ei heti pesun jalkeen ole vesipisaroiden aiheuttamien tahrojen peit-

tama.

Kuivaustulokseen vaikuttaa puhaltimien liséksi lukuisat muut tekijat, joita pyritdan tdman
tyon avulla selventdméaén ja tutkimaan. Hyvin pesty, kiiltdvé ja kuiva auto on asia, joita

asiakkaat toivovat autopesulta.



2 TYONTILAAJA

XpressWash-pesukatu on autojen pesuun keskittynyt ketju. Tampereen XpressWash-pe-
sukatu (kuva 1) sijaitsee Turtolan kauppakeskuksen laheisyydessa Saalankadulla. Tyon-

tekijoitd pesukadulla on normaalisti 4, mutta sesongin aiheuttaman lisadntyneen tyotar-

peen vuoksi tyontekijoitd on kevaalla ja syksylla 5 — 7. (XpressWash Tampere 2015.)

KUVA 1. Tampereen XpressWash-pesukatu ulkoa pdin kuvattuna. (Niklas Vesterinen
2015)

Samalla nimell& toimivia pesukatuja on Tampereen lisaksi Hyvink&éalla ja Jarvenpééssa
(XpressWash 2015a). Jokaisella XpressWash-pesukadulla on omat omistajansa. Tampe-
reen pesukadun omistaa J. Taavitsainen Oy ja pesukatutoiminta alkoi joulukuussa 2011.

(XpressWash Tampere 2015.) J. Taavitsainen Oy on my6s taman tyon tilaaja.
Kuivauslaitteiston kehitysidea
Ajatus kuivaustulosten parantamisesta on ollut l1asné jo XpressWash-pesukadun perusta-

misesta alkaen. Kehityksen toteuttamisen suunnittelu alkoi kesalla 2015 yhdessa J. Taa-

vitsainen Oy:n ja tdiman opinndytetyon tekijan kanssa.
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Opinnaytetyon suunnittelu aloitettiin pitdmalla kaksi kokousta. Aivoriihi-kokous pidet-
tiin Tampereella 16.9.2015. Kokouksessa olivat paikalla pesukadun omistaja Juha Taa-
vitsainen seka pesuaineita ja laitteistoja maahantuovan Euro Car Wash:n henkil6kuntaa.
Kyseisesséd kehittdmiskokouksessa késiteltiin enimmakseen kuivaustulosten mittausme-
netelmaa, jossa paadyttiin edulliseen vaa’an avulla tehtdvadn mittausmenetelméin. Vaih-
toehtoisista mittausmenetelmista ei ollut varmaa tietoa eiké mittauslaitteistoa ollut saata-
villa. Kokouksessa tutkittiin myos nykyisen laitteiston heikkouksia ja aiheen soveltumista

opinnaytetyoksi. Todettiin, ettd aihe on sopiva opinnaytetyoksi.

Taman lisaksi XpressWash-pesukadulla pidettiin esimies Niko Viljasen kanssa brainstor-
ming-kokous 21.9.2015. Tapaamisessa mietittiin kuivauslaitteiston kehitysmahdollisuuk-
sia erilaisista nakokulmista seké késiteltiin kuivaustulosten parantamista. Ideoita etsittiin
Internetin avulla ja ideoita pyrittiin luomaan myos tyhjasta. Tilaisuuden avulla tyéhon
Ioytyi useita laiteinvestointimahdollisuuksia, joita selvitetddn myodhemmin opinnayte-
tyossa.

Néiden tilaisuuksien ansiosta ideoita syntyi runsaasti ja niiden pohjalta aloitettiin suun-

nittelemaan ja tutkimaan kuivauslaitteistoa ja sen kehittamista tarkemmin.
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3 XPRESSWASH-PESUKADUN NYKYTILANNE

Samalla pesulaitteistolla on pesty jo 4 vuotta. Koneita on huollettu saannéllisesti, mutta
uusia laitteita ei ole hankittu kuin muutamia. Uutuudet ovat shinex-vahausjérjestelméa
sekd uusi vaahdottava pesuaineen levitys ennen pesuharjoja. (XpressWash Tampere
2015.) Kilpailu tulee olemaan tulevaisuudessa kovaa ja silloin laiteinvestoinnit ovat erit-

tain tarkeita.

3.1 Pesukatu ja sen laitteisto

XpressWash-pesukadulla yhdistyvat kasinpesu ja konepesu, jolloin pesu on tehokkaampi
kuin tavallisissa pesuloissa, joissa vain koneet pesevat auton. K&sinpesussa keskitytaan
konepesun heikkoihin alueisiin. Usein autopesula koostuu Rollover-koneesta (kuva 2),
jossa pestava auto pysyy paikoillaan ja pesulaitteet rullaavat automaattisesti auton ylitse.
Néin pesula saadaan mahtumaan pieneen tilaan. (Mark V11 2015.) Rollover-koneita 16y-
tyy paljon huoltoasemilta. Pesukadut eroavat Rollover-koneista kooltaan ja pesumenetel-
maltaan. Pesukaduilla autot kulkevat linjastolla, jossa pesulaitteet ovat enemman paikoil-
laan pysyvié tai pieniliikkeisia (XpressWash Tampere 2015).
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KUVA 2: Christ Wash Systems Rollover-kone. (Christ Wash Systems 2015)

XpressWash-pesukadun tehokkuus perustuu erinomaiseen lapéisykykyyn, jonka ansiosta
voidaan pesta ldhes 60 autoa tunnissa (XpressWash 2015b). Rollover-koneissa pestdan
keskimaarin 10-15 autoa tunnissa (Mark V11 2015). Nopean lapéisyn mahdollistaa liuku-
hihnatyyppinen autojen pesumenetelmad, jossa autot kulkevat perakkain kuljettimella pe-

sukadun 1&pi (kuva 3). (XpressWash Tampere 2015.)



KUVA 3: Pesukatu, kuljetin ja laitteisto sisalta kuvattuna. (Niklas Vesterinen 2015)

3.1.1 Pesuvaihtoehdot

12

XpressWash-pesukadulla on 4 erilaista pesuohjelmaa, jotka on hinnoiteltu vahauksen mu-

kaan.

> w0 np e

Peruspesu
Parempipesu
Paraspesu
Shinex-pesu

(ei vahaa)
(vaahtovahaus)
(kiiltovahaus)
(shinex-vahaus)

18 €
20 €
23 €
29€
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Jokainen pesu sisaltaé kasinpesun ja koneellisen pesun. Alustapesu siséltyy kaikkiin mui-
hin, paitsi peruspesuun. Vahauksen laatu paranee hinnan noustessa. Paraspesu ja shinex-
pesu sisdltavat liséksi kiillotusharjauksen, joka auttaa vahan asettumista auton pinnalle.
(XpressWash Tampere 2015.)

3.1.2 Layout

Pesukadun layout on hyvin yksinkertainen, suoraviivainen linjasto (kuva 4). Pesu alkaa
siten, ettd auto pestddn kasin. Esipesun jalkeen auton paélle levittyy pesuaineet pesuai-
nekaarista, joita seuraa korkeapainevesi. Korkeapaineiden jalkeen harjat harjaavat auton
katon ja kyljet harjashampoon avulla. Tdman vaiheen jalkeen auto viimeistellaan vahauk-
sella pesusta riippuen. Lopuksi auton paalle levittyy nestemdinen kuivausaine kuivausai-
nekaarista ja kuivaimet kuivaavat auton. (XpressWash Tampere 2015.)
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Kuivaimet

Kiillotusharjat

Tekninen tila (konehuone) | | vahal

Pesuaineiden
huuhtelukaari

»

| Pesuainekaari

Pesuharjat

Kork

- _

@ | Alustapesu

1 1 | Esipesuainekaari
| |

i

I I | Esipesu kisin

Toimisto

Q
VAQ/ SR

KUVA 4: Pesukadun layout. (BiblioCad.com 2015, muokattu)

Pesukadun layout on suunniteltu tehokkaaksi pesujen kannalta. Pesuainekaarien ja pesu-
laitteiden valit ovat tarkoin mietittyja. Pesuaineiden taytyy antaa vaikuttaa pesuaineesta
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riippuen, joten on térkedd, ettd pesuainekaarien ja pesulaitteiden vélilla on valimatkaa
riittavasti. Myos vahausta, kuivausainetta ja kuivauslaitteistoa on mietitty samalla peri-
aatteella tehokkuuden mukaan. (Cook 2013.)

Kesseltronics-ohjausyksikkod ohjaa pesukadun laitteiden toimintaa. Pesulaitteiston toi-
mintaa voidaan saatéa tietokoneohjelman avulla Internet-yhteyden vélityksell4d. Ohjel-
malla voidaan esimerkiksi sd4téda kuivauspuhaltimien kdynnistyshetked auton saapuessa
kuivainten kohdalle. (XpressWash Tampere 2015.)

KUVA 5: Kesseltronics-ohjausyksikkd. (Niklas Vesterinen 2015)



3.1.3 Kuljetin

XpressWash-pesukadulla autoa kuivataan keskimaarin 30 sekuntia riippuen auton pituu-
desta. Keskiarvo on saatu sekuntikellon avulla mittaamalla. Kuivempiin tuloksiin voidaan
paasta automaattikoneissa, joissa auto ei kulje linjalla ja kuivausaika on yleensa pidempi
kuin nopeilla pesukaduilla, riippuen kuivaimien madarésté ja tehosta. Autoa saatetaan kui-

vata useita minuutteja rollover-koneissa. (XpressWash Tampere 2015.)

3.1.4 Kuivauslaitteisto MaxAir

Kuivauslaitteisto koostuu kuudesta kiintedsta puhaltimesta, jotka kuivaavat auton. Puhal-
lin koostuu kotelosta, sahkdmoottorista seka siipipydrasta. Puhaltimen siipipy6raa pyo-
rittdva sdhkdémoottori on kytketty ohjausyksikkdon, jonka avulla puhaltimia ohjaillaan.
(XpressWash Tampere 2015.) Yhden puhaltimen tekniset tiedot on lueteltu taulukkoon

1:

TAULUKKO 1. MaxAir-jarjestelma ja tekniset tiedot. (Xpresswash Tampere 2015.)

Puhaltimet 6 kpl

Teho 4,5 hv x 6 kpl
Mekaniikka Siipipyora
Kayttoenergia | Sahkovirta

Puhallus ilma

Lammittaméatdn

Nelja puhallinta puhaltavat suoraan ylhaalta lahes 90 asteen kulmassa ja kaksi sivuilta
hieman alempaa noin 45 asteen kulmassa (kuva 6). Ylh&altdpdin puhaltavat puhaltimet
ovat (2,42 m) korkeudella pesukadun lattiasta mitattuna ja ne kuivaavat auton paéltapain.
Sivupuhaltimet on asennettu hieman matalammalle (1,65-1,8 m), jolloin ne puhaltavat

auton kyljissa olevaa ja katolta tullutta edellisten puhaltimien siirtdmaa vetta. (Xpress-

Wash Tampere 2015.)
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KUVA 6: Pesun kuivauspuhaltimet 6kpl. (Niklas Vesterinen 2015)

3.2 Veden merkitys pesukadulla

Vedellé on erittdin suuri merkitys autojen pesussa. Vettéd kaytetaan autonpesun jokaisessa
vaiheessa ja silla on vaikutuksia myds pesun jalkeen. Laadukas vesi on avaintekija auton-
pesussa, koska kemikaalit tulevat pesukadulla aina veden mukana lukuun ottamatta
shinex-vahaa, joka levittyy paineilman avulla 100 prosenttisena vahana. (Carwash.com
2010.)

3.2.1 Vesi ja maran auton haitat

Vedenlaatu vaikuttaa seka pesutuloksiin ettd kuivaustuloksiin. Veden siséltamat epépuh-
taudet heikentavéat kemikaalien toimintaa liukenemalla kemikaaleihin. (Carwash.com
2010.)

Vesi voi olla kovaa tai pehmead. Kova vesi siséltaa paljon kallioista peraisin olevia suo-
loja. (Vesiakatemia 2012.) Nama suolat pyrkivat saostamaan kemikaaleja eli heikenté-
maan kemikaalien toimintaa. Vedessa on suolojen lisdksi myds muita Kiinteitd aineita,
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jotka vaikuttavat myos kemikaaleihin esimerkiksi vérjaamalla vettd. (Carwash.com
2010.)

Kuivuessaan veden epapuhtaudet jaavét auton pintaan valkeina tahroina. Niitd on myo-
hemmin vaikea saada pois auton pinnasta, joten auto on hyva saada kuivaksi pesun jal-
keen. Erittadin pehmed vesi sisaltdd vain vahan epédpuhtauksia ja on siksi optimaalinen
autojen pesemiseen. (Carwash.com 2010.)

Marka auto kerdd polyhiukkasia liikenteessd, jotka jadvét auton pintaan myds kuivues-
saan. Lahes jokainen asiakas kuivaakin autonsa pesunjalkeen kasin tahrojen, jaatymisen
ja polyn vélttdmiseksi. (XpressWash Tampere 2015.)

3.2.2 Pesuainekemikaalit, vaha ja kuivausaine

Kemikaaleja tarvitaan autojen puhdistukseen ja kuivaamiseen. Kuivauksen kannalta tar-

kedt kemikaalit ovat vaha ja kuivausaine. (XpressWash Tampere 2015.)

Vahaus tekee auton pintaan suojaavan kerroksen, joka tayttd4 pienet naarmut ja kolot.
Néin auton pinnan kitka pienenee ja pinnasta tulee vettahylkiva. Laadukas vahaus paran-
taa myds kuivaustuloksia pinnan tasoituksen vaikutuksen myoté. (Lansing State Journal
1994.) Vahaus tulee pesuohjelmassa aina ennen kuivausainetta (XpressWash Tampere
2015).

Kuivausaineena XpressWash-pesukadulla k&ytetdan Pineline RinsingWax kuivausainetta
(XpressWash Tampere 2015). Kyseinen kemikaali on nimestd huolimatta nestemaisté
kuivausainetta, jota kaytetddn kuivauspuhaltimien apuna kuivempien autojen aikaansaa-
miseksi. Kuivausaineen tarkoituksena on tehd& auton pintaan vahan tavoin vettd hylkiva
pinta, jotta auto saataisiin helpommin kuivaksi (Carwash.com 2012a). Veden ja kuivaus-
aineen suhde riippuu kéytetystd kuivausaineesta, linjaston nopeudesta seké vaikutus-
ajasta. Tampereen XpressWash:lle suhde on valittu Euro Car Washin ammattilaisten

avustuksella sopivaksi. (XpressWash Tampere 2015.)
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3.2.3 Kosteus

Hallissa on paljon kosteutta ilmassa, koska korkeapaineista vetta kaytetadn paljon. Puhal-
timet kayttavat tata kosteaa ilmaa kuivamaan autoa, jolloin kosteutta siirretdén auton pin-
taan uudestaan. Kuivat olosuhteet olisivat optimaalisimmat, koska kostea ilma ei kuivaa
niin tehokkaasti. (XpressWash Tampere 2015.)
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4 ONGELMA JA MAHDOLLISET KEHITYSKOHTEET

Suhteellisen mérkié autoja on tullut pesukadulta jo lahes 3 vuoden ajan. Pesukadulla au-
toista tulee puhtaita lyhyessa ajassa, mutta autot jaévét kuitenkin pesun jalkeen suhteelli-
sen mariksi, mika aiheuttaa turhaa tyota asiakkaille. Pesun jélkeen asiakkaat usein kui-
vaavat auton kasin, koska marka auto kerdé polyhiukkasia, jotka jadvat auton pintaan ve-
den haihtuessa. Auton huolellinen kuivaaminen myds poistaa valkeiden tahrojen muo-

dostumisen mahdollisuuden.

Autojen pintaan ja& sen verran vettd, ettd pesun yhteydessa jaettava jalkihoitoliina on jal-

kihoidon jalkeen melko marké (kuva 7). Asiakkailta on tullut valilla palautetta maristéa

autoista. (XpressWash Tampere 2015.)

KUVA 7. Auton viimeistelyyn kéytetty jélkihoitoliina. (Niklas VVesterinen 2015)

Kuivaustulosta parantaessa taytyy miettid kuivaukseen vaikuttavia tekijoitd. Nama tekijat
ovat samat myds rollover-koneissa, ei pelkastaan pesukaduilla, lukuun ottamatta tuulitun-

nelia.

Kuivaustulokseen vaikuttavat tekijat

e Puhaltimet (Maar4, teho, suuntaus)
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e Veden laatu ja kemikaalit (Kuivausaine ja vaha)

e llman lampdtila ja kosteus hallissa

e Kuivausaika

e Auton puhtaus

e Pesukadun lapi kulkeva tuulitunneli
(Carwash.com 2010; Carwash.com 2012b; Carwash.com 2012c; Lansing State Journal
1994;)

Kehitysmahdollisuuksia on paljon, mutta osa vaatii suuria investointeja. Investointeja ei
toteuteta ennen niiden hyodyllisyyden varmistamista. Hinta-laatusuhteeltaan hyvat koh-
teet pyritaédn toteuttamaan. (XpressWash Tampere 2015.) T&ssé tyodssé otetaan kuitenkin
huomioon useita kehityskohteita, jolloin tyotd saatetaan kayttdd mydéhemmin kuivauk-

seen liittyvien uusien laitteiden tai osa-alueiden kehityksessa.

4.1 Pesukadun ovet ja tuulitunneli

Pesukadulla on suuret automaattiset ovet sisédan ja ulos. Nama ovet ovat sesonkiaikaan
auki l&hes jatkuvasti, jolloin tuuli padésee kulkemaan pesukadun lapi. Tamaé tuuli viilentaa
ilmaa ja muuttavat kuivaimien tuottamien ilmavirtauksien suuntaa. Autot jaavat talléin

maremmiksi. (XpressWash Tampere 2015.)

Uusien sisddntulo- ja ulosajo-ovien avulla voitaisiin pienentad tuulitunnelin vaikutusta.
Ovia vaihtamalla nopeammin aukeaviin ja sulkeutuviin saataisiin pidettyd ovia Kiinni
enemman, jolloin tuulitunnelin vaikutus vahenisi. Tuulitunnelin vaikutusta ei voida
myo6skaan aina poissulkea, varsinkaan pelkéstdén ovien avulla. (XpressWash Tampere
2015.)

XpressWash-pesukadulla on turvalliset Crawford merkkiset ovet (kuva 8; Crawford Ent-
rematic 2015). Nopeat ovet ovat usein kevyempi rakenteisia, jolloin esimerkiksi murto-

turvallisuus heikentyy.
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KUVA 8: Pesukadulla kaytossa olevat Crawford-ovet. (Niklas Vesterinen 2015)

4.2 Kosteuden poistaminen kuivausalueelta

Pesukadulta 16ytyy pesuhallin ilmankuivain teholtaan 18 kW (kuva 9), jota ei ole kéytetty
usein suuren sahkonkulutuksen vuoksi. Laitteen tarkoituksena on pitad pesuhalli kuivana.
Taman laitteen kéaytto voisi parantaa kuivaustuloksia, koska kuivalla ilmalla kuivaaminen
on tehokkaampaa kuin kostealla vesihoyrypitoisella ilmalla. (Xpresswash Tampere
2015.)
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KUVA 9: Hallin kuivauslaitteisto 18 kW. (Niklas Vesterinen 2015)

Esipesualue on eristetty osittain pesuainekaarien mukaan, jotta vetté ei tule pesukoneesta
esipesualueelle, jossa tydskentelee ihmisia (kuva 10). Samalla tavalla voitaisiin eristaa
kuivausalue. Asentamalla pesukaarien ymparille muoviset suojukset, jotta suurin kosteus
pysyisi pesualueella eiké leijailisi lahelle kuivaimia. Koko tilaa ei kuitenkaan voitaisi
eristad, koska autojen taytyisi paasta pesualueelta kuivausalueelle pesukaarien lavitse.

(XpressWash Tampere 2015.)

KUVA 10: Muoviset suojukset pesuainekaarien ymparilla. (Niklas Vesterinen 2015)
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4.3 Vedenlaadun vaikutus kuivaustuloksiin ja autojen tahroittumiseen

XpressWash:lla kaytettavasta pesuvedestd voidaan tehdd vesianalyysi ja selvittad sen ko-
vuus sekd epapuhtaudet. Ndin saadaan selville onko vesi hyvélaatuista. Kiinteité epapuh-
tauksia voidaan mitata esimerkiksi TDS (Total Dissolved Solids)-mittarilla, jolla saadaan
lukema valilla 0—10 000 ppm riippuen mittarista. Tdmé& kertoo veden kiinteiden aineiden
pitoisuuden. (Ruder 2009.)

Vettd olisi hyva puhdistaa jos epdpuhtauksien pitoisuus ylittda 50 ppm, koska talldin vesi
alkaa muodostaa valkeita tahroja haihtuessaan (Ruder 2009). Veden autonpesun kannalta
haitallisia kalsium- ja magnesium-suoloja voidaan vahent&a vedenpehmentimell&. (Car-
wash.com 2010.)

On huomattu, ettd pesuaineet toimivat parhaiten, kun kiintedn aineen pitoisuus TDS (To-
tal Dissolved Solids) on 0 ppm eli kun vesi on taysin pehmeda ja puhdasta (Carwash.com
2010). Kuivausaine ja vaha toimivat kuitenkin hyvin kovassa vedessd, koska niiden sisal-

tdmat kemikaalit eivét reagoi kovan ja epapuhtaan veden kanssa (Vertin 2014).

Kovalla vedelld on suurempi pintajannitys kuin pehmeéll& vedelld. Vesi muodostaa tél-
I6in suurempia pisaroita, joita on helpompi poistaa puhaltimien avulla, kuin pienempia
pisaroita. (Vertin 2014.) Kuivausaineet voivat tulevaisuudessa vieléd kehittya ja muuttua,

jolloin vedenlaadun vaikutus kuivausaineeseen ja vahaan taytyy tarkistaa uudestaan.

4.3.1 Veden puhdistus RO-laitteilla

Vettd voidaan puhdistaa myds RO (Reverse Osmosis)-laitteilla (Kuva 11), jotka tekevat
vedestd puhtaampaa k&&nteisosmoosin avulla. Yleensd vedenpuhdistimet on asennettu
toimimaan yhdessa vedenpehmentimen kanssa, jolloin vedenlaatu paranee tehokkaam-
min. (Linton 2014.) Puhdistetun veden kaytt64 kannattaa miettid kohteissa, joissa veden-
laadulla on erityisesti merkitysta. Téllaisia kohteita ovat kemikaalit sekd viimeinen kui-

vausainekaari. (XpressWash Tampere 2015.)
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KUVA 11: Vedenpuhdistuslaite PDQ LaserH20 Reverse Osmosis System. (PDQ Vehi-
cle Wash Systems 2014b)

Vedenpuhdistimen hankkiminen saattaisi vahentaa pesuainekemikaalien kayttdd, mutta
pesuainekemikaalien kdyton maaran vahenemisté ei voida méaarittaa ilman tutkimusta. Ei
ole mydské&an tiedossa missa vaiheessa kiintedn aineen vaikutus alkaa muodostua ongel-
maksi eli ei ole tiedossa missé vaiheessa vedenepapuhtaudet alkavat vaikuttamaan pesu-
tuloksiin.(Carwash.com 2010). Puhdas vesi ei kuitenkaan vaikuta kuivaustuloksiin, kuten

opinnédytetyon kohdassa 4.3 on kerrottu.

4.3.2 Tahrojen muodostumisen ennaltaehkaisy RO-vedella tai Tampereen ve-

della

Valkeiden tahrojen syntyminen voidaan estaa kuivaamalla auto téysin kuivaksi ennen
kuin vesi ehtii haihtumaan auton pinnalta. Toinen vaihtoehto on, ett4 epapuhdas vesi ja
kuivausaine jadmat huuhdellaan puhdistetulla RO-vedelld ennen kuivausta. Puhtaan ve-
den haihtuessa auton pinnalta, auton pintaan ei ja4 ylimadréista kiintedd ainetta, jota kui-

vausaine ja epapuhdas vesi siséltavat. (Vertin 2014.)
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Kuivaustulokset kuitenkin saattaisivat heikentyd, koska pehmeé vesi ei muodosta suuria
helposti liikkuvia vesipisaroita yhta helposti kuin kova vesi. (Vertin 2014.) Auton pin-
nassa olevien pisaroiden ei kuitenkaan tarvitse olla suuria, jos auton pinta on késitelty
laadukkaalla kuivausaineella ennen kuivaimia. Talldin auton pinta hylkii vetta tehok-
kaasti, jolloin sen poistaminen on edelleen tehokasta vaikka puhdistettua pienid pisaroita
muodostavaa vetta suihkutettaisiinkin viel& lopuksi auton p&élle. (Carwash.com 2012a.)

RO-veden tilalla ennen kuivaimia on hyva kokeilla ensin Tampereen vesijohtovettd. Nain
saadaan todenndkoisesti vahennettyd tahrojen muodostumista, koska kaytettava vesi on

pesukadulla epdpuhtaampaa seosvetté.

Kuivaustuloksia parantamalla voidaan véahentaa tahrojen syntymistd, koska ilman veden
haihtumista tahroja ei ja4 auton pintaan. On kuitenkin todennékadista, etté vaikka kuivaus-
laitteisto ja muut tekijat olisivat viimeisen péalle laadukkaat, niin auton rakoihin jaa kui-
vauksen jalkeen vettd, joka lahtee liikkeelle ja valuu auton pinnalle pesun ja kuivauksen
jalkeen. Tama vesi aiheuttaa tahroja haihtuessaan auton pinnalta, jos kyseinen vesi on

epapuhdasta tai siséltad vield kuivausainejadmid. (XpressWash Tampere 2015.)

Tahrojen muodostuminen on yksi suurimmista epéatyytyvaisyyden perusteista, minka
vuoksi puhdistettu vesi ennen kuivaimia olisi erittdin tarkedd. Taméa vahentaisi autojen

tarvetta olla taysin kuivia.

4.3.3 XpressWash-pesukadun vedenkulku

Veden puhdistus olisi 1ahes pakollinen vaihtoehto, jos k&ytdssa olisi pelkéstédan porakai-
von vesi, koska se on aina puhdistamatonta vettd. (XpressWash Tampere 2015.) Kay-
tossa on kuitenkin porakaivon liséksi Tampereen vesi, joka on valmiiksi késitelty pehme-
aksi ja tasalaatuiseksi (Tampereen Vesi 2015). Porakaivovesi ja Tampereen vesi pumpa-
taan samaan vesitankkiin, josta sitd pumpataan pesulaitteiston kayttoon (kuva 12). Pesu-

vedet XpressWash-pesukadulla ovatkin siis aina seosvesia. (XpressWash Tampere 2015).
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KUVA 12. Pesukadun pesuvesien kulku. (Niklas Vesterinen 2015)

Muutoksia voitaisiin tehdé pesukadun veden kayttéon. Putkitdiden avulla olisi mahdol-
lista siirtya kayttdmaan Tampereen vettd pesukadun eri kohteissa. Tampereen vesi voitai-
siin ottaa kayttoon esimerkiksi pesuaineille, jolloin kovaa seosvetta ei tarvitsisi kayttaa.
Nain voitaisiin sadstdd pesukemikaalikuluissa. Autot myds puhdistuisivat helpommin,
jolloin kuivaus helpottuisi. (XpressWash Tampere 2015.) Puhtaampien autojen kuivaa-
minen on helpompaa kuin likaisen, koska pinta on puhtaalla autolla tasaisempi (Car-
wash.com 2012a). Talldin vesi on helposti poistettavissa auton pinnalta, kun vesipisaroi-

den liikettd estamassa ei ole likaa. (Lansing State Journal 1994.)

4.4 Puhaltimien kehitys

Puhaltimet ovat kuivauksen kannalta tarkeimmat komponentit. Suuri keskitetty ilmavir-
taus puhaltaa vetté auton pinnalta pois. Puhaltimia kehittdmalla saataisiin todennéakoisesti
kuivaustuloksia parannettua huomattavasti. Puhaltimia on mahdollista kehittdd monella
eri tavalla. Autoja ei kuitenkaan voida saada 100 prosenttisen kuivaksi millaan kuivaus-

puhallinjérjestelmélld (Woodie 2015).
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Puhaltimia on 3 erilaista tyyppid, joita voidaan kayttaa autopesuloiden kuivauksessa.

1. Aksiaalinen puhallin

2. Keskipakopuhallin

3. Sivukanavapuhallin
(Woodie 2015.)

Aksiaalisen puhaltimen (kuva 13) puhallusvirta on matalapaineinen, mutta suuria maéaria
ilmaa saadaan puhallettua talla tavalla. Tata puhallintyyppié kaytetddn kuumailman pu-

haltamisessa ja kun tarvitaan suuria ilmamaaria. (Woodie 2015.)

KUVA 13: Aksiaalinen puhallintyyppi. (Teknocalor 2015)

Keskipakopuhallin (kuva 14) on eniten kdytetty puhallintyyppi, niin sanottu oravanpyo-
réhédkki”, jossa ilmaa puhalletaan suurella nopeudella ja paineella, mutta puhallusvirran
volyymi on pieni verrattuna aksiaaliseen puhaltimeen. (Woodie 2015.) Keskipakopuhal-
lin on yleisimmin kéytetty puhallintyyppi autopesuloissa ja tata puhallintyyppié kaytetaan
myds Tampereen XpressWashilla. Puhaltimen siipipydrd Tampereen XpressWashilla on
(kuvan 14) vasemmanpuoleista tyyppid, jolloin ilmamaaré eli volyymi on suuri (Xpress-
Wash Tampere 2015).
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KUVA 14: Keskipakopuhallin tyypit. (Home in the Earth.com 2015)

Sivukanavapuhallin (kuva 15) on samantyyppinen kuin keskipakopuhallin, mutta puhal-
lusvirran aiheuttava siipipyora on asennettu suljettuun tilaan, josta ilmaa puhalletaan put-
kiston kautta. Tama puhallintyyppi on erittdin harvinainen autojenpesussa, mutta mah-
dollinen. Talla puhaltimella saadaan kova paine aikaan, mutta ilmamaara jaa erittain pie-
neksi, joten puhallin ei ole kovinkaan hyddyllinen autojen kuivaamisessa. (Woodie
2015.)

KUVA 15: Sivukanavapuhallin. (Spencer 2014)
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4.4.1 Puhallusmoottorien teho ja suuntauksen optimointi

Lisapuhaltimilla tai tehokkaammilla moottoreilla kuivaustuloksia saataisiin parannettua.
(XpressWash Tampere 2015.)

Suositeltu kuivauspuhaltimien teho pesukaduilla on liitetty autojen l&paisykykyyn. Suo-
siteltu puhaltimien teho Tampereen XpressWashilla olisi 60 hevosvoimaa, koska l&-
paisykyky on 60 autoa tunnissa. (Carwash.com 2013) Nyt pesukadulla on 6 puhallinta,
joiden yhteenlaskettu teho on 27 hv. Tama teho on suositeltua pienempi, joten puhaltimia
olisi suosituksen mukaan oltava véhintdin 12, jotta suositusarvo toteutuisi. Jos puhaltimet
toimisivat luvatulla 7,5 hv teholla puhaltimia tarvittaisiin vain 7 kpl, jotta péastéisiin jo
ldhelle suositusarvoa (52,5 hv). (XpressWash Tampere 2015.)

Puhallusvirtojen suuntauksen taytyy olla optimoitu, jotta puhaltimien teho saadaan hyo-
dynnettyd taysin. Puhaltimien asentoja voidaan s&&taa hieman, mutta korkeuden ja paikan
vaihto on ongelmallisempaa, koska ne ovat kiinni kiintedssa kehikossa ja putkimaisissa

kiinnitystolpissa (kuva 16). (XpressWash Tampere 2015.)

|—al

KUVA 16: Kuivauspuhaltimien kiinnitys metalliseen kehikkoon. (Niklas Vesterinen
2015)



31

4.4.2 Taajuusmuuttajat puhaltimille

Kuivauspuhaltimien normaali puhallusteho kuuluisi olla 7,5 hv (PDQ Vehicle Wash Sys-
tems 2014a), mutta pesukadulla kéytossé olevat USA:han tarkoitetut moottorit toimivat
talld hetkellda Tampereen XpressWash:lla vain 4,5 hv teholla (XpressWash Tampere

2015). Tama johtuu erityyppisesta sdhkoverkosta Suomessa ja USA:ssa (Triptek.eu
2015).
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KUVA 17: Puhallusmoottorin tekninen Kilpi. (Niklas Vesterinen 2015)

Moottorin teknisen kilven mukaan (kuva 17) moottorista olisi kuitenkin saatavilla 7,5 hv
teho 60 Hz taajuudella. Tdma taajuuden nosto lisdisi moottorin kierros nopeutta n. 530
min~1, jolloin puhaltimen siipipydran kierrosnopeus olisi n. 3500 min~!. Taajuuden
nostaminen onnistuu taajuusmuuttajien avulla. Taajuusmuuttajiin investointi on edulli-

sempi vaihtoehto kuin uusien moottoreiden hankkiminen. (XpressWash Tampere 2015).
4.4.3 Puhaltimien suuttimet
Puhaltimille on saatavilla erilaisia suuttimia, jotka muuttavat puhallusvirtausta. Puhalti-

mille on esimerkiksi saatavilla ”Elephant ears”-suuttimia, jotka tuottavat kapean, mutta

pitkan puhallusvirran. Téllaisesta ratkaisusta on hyotya kylkien kuivauksessa (kuva 18).
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Puhallusvirta saadaan tehokkaasti myds auton alahelmoille asti nailla suuttimilla.
(Sonny’s The CarWash Factory 2013.)

KUVA 18: Sonnys The CarWash Factory: Elephant Ear-suuttimet puhaltimille. (Sonny’s
The CarWash Factory 2013)

Kuivaustulosten paranemiseen ei ole varmuutta, koska kyseiset lisalaitteet on suunniteltu
10- ja 15-hevosvoimaisille moottoreille. Télla hetkella moottorit eivat ole ndin tehokkaita,

joten lisédlaitteiden optimaalinen toimivuus ei ole taattu.

Tasté ratkaisusta on silloin suuresti hyotya kun riittdvat puhaltimet on asennettu toimi-
maan yhdessé néiden suuttimien kanssa. Sonnys Elephant Ear suuttimia voidaan sdataa
akselinsa ympari 12° molempiin suuntiin. Tdm& mahdollistaa puhallusvirtojen saatami-
sen, jolloin voidaan saada mygs auton takaosaan tai keulaan kuivaavaa puhallusvirtausta.
(Sonny’s The CarWash Factory 2013.)

4.4.4 Puhaltimien etéisyys auton pinnasta ja puhallusteho

Suuremmat autot ovat l&hempéna puhaltimien suuttimia ja vastaanottavat kovemman pu-

hallusvirran. ”Puhallussuihkussa turbulenttinen leikkausjénnitys vaikuttaa virtauksen
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kulkuun tempaamalla mukaan ympar6ivéaa ilmaa, jolloin suihku leviaa ja sen nopeus hi-
dastuu.” (Sddmanen, Riipinen, Kulmala & Welling 2004, 94-95) Néin ollen puhaltimien
puhallusvirta ei ole yht& nopeaa matalan, kuin esimerkiksi korkean pakettiauton pinnalla.
Puhallusvirran leveys on kuitenkin suurempi kuin lahempané suuttimia (kuva 19). lima-
maaré, joka kohdistuu korkeiden ja matalien autojen pintaan on kuitenkin sama. Suurem-
pinopeuksinen ilma siirtdd vettd tehokkaammin, kuin pienempinopeuksinen puhallus-

virta. Nain lahempéné puhallussuuttimia vesi poistuu tehokkaammin auton pinnalta.

PUHALLUS
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KUVA 19: Puhallusvirran nopeuden hidastuminen. (Sdamanen, Riipinen, Kulmala &
Welling 2004, 95)

4.4.5 Kuumailmapuhaltimet

Kuumailman puhaltaminen on tehokas menetelma kuivan auton aikaansaamiseksi. Kuu-
man ilman puhaltaminen haihduttaa auton pinnalla olevan kosteuden kuuman ilman
avulla. Kylmalla ilmalla lammin puhallusvirta on tehokas tapa kuivata autoja. Markki-
noilla on tarjolla erilaisia kuumailmapuhaltimia autojen kuivaustarkoituksiin (Kuva 20).
(Tommy Car Wash Systems 2013.)
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KUVA 20: Tommy Solarsonics Heated Blower. (Tommy Car Wash Systems 2013)

Tama kuumailmapuhallin on kaasu- ja sdéhkokayttdinen, joten yllapitokustannukset ovat
my0s suuret kyseiselle laitteelle. Kyseinen laite ei voi myoskain korvata normaaleja pu-
haltimia, koska suurien vesimaarien kuivaus kuumalla ilmalla ei ole jarkevéaa. Energiaa
hukattaisiin erittdin paljon. Kuvassa kuumailmapuhaltimet on asennettu normaalien pu-
haltimien jalkeen. On tehokkaampaa puhaltaa normaaleilla puhaltimilla suurimmat vesi-
madrat pois ja viimeistella kuumailmalla auton pienkosteus pois auton pinnasta. (Tommy
Car Wash Systems 2013.)

4.4.6 Puhaltimien turvallisuus

Kuivauspuhaltimet pyorivat erittdin suurilla nopeuksilla (n. 3000 kierrosta minuutissa).
Suuren pydrimisnopeuden vuoksi pienikin epatasapaino pyorivassa laipassa aiheuttaa
kuivauspuhaltimeen aksiaalista tarinda. Tallainen hairidtila on erittdin vaarallinen, koska
siipipy0ra saattaa jopa irrota akselistaan ja sinkoutua ulos puhaltimen kopasta suurella

nopeudella tai jopa rdjahtéé. (Woodie 2015.)

Puhaltimia pidetaan Ihes huoltovapaina, mutta puhaltimia on kuitenkin seurattava va-
hintd&n viikon vélein, jotta tapaturmia ei padse koskaan sattumaan. Kuivauspuhaltimien

ollessa kaynnissa auto ja todenndkoisesti myos asiakas ovat aina puhaltimien kohdalla.
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Puhaltimien huoltaminen ja puhtaana pito myds pitavat puhaltimien tehokkuutta ylla. Li-
kainen ja tukossa oleva imupuoli sekd lika siipipyoréassa heikentavét kuivaustuloksia.
(Lawless 2014)

Puhaltimien laippoihin kertyy likaa, joka saattaa aiheuttaa laipan epétasapainon. Puhalti-
mien tarkastaminen voidaan tehdd puhaltimet paéalla, jolloin visuaalisesti voidaan todeta
tariseeko kuivauspuhallin epanormaalisti. Térinan havaitsemisen jélkeen kuivauspuhallin

on puhdistettava ja tarkistettava uudestaan. (Woodie 2015)

4.5 Kuivausharjat

Markkinoilla on tarjolla pesukaduille kuivausharjoja, jotka poistavat kosteutta auton pin-
nasta mekaanisesti. Motor City Wash Works myy kuivausharjoja nimelld Dry *N Shine
(kuva 21). Namaé harjat kuivaavat auton puhaltimien jalkeen. Harjat pyorivét ennen auton
saapumista harjojen kohdalle, tall6in harjoista poistuu ylimaarédinen vesi ja harjat ovat
taas valmiita imemaén kosteutta seuraavan auton pinnasta. (Motor City Wash Works
2016.) Talla tavoin autoista saataisiin entistakin kuivemmat. Tall& hetkelld Tampereen

XpressWashille ei ole asennettuna kuivausharjoja. (XpressWash Tampere 2015.)
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KUVA 21: Motor City Wash Works: Dry N Shine kuivausharjat. (Motor City Wash
Works 2016).

Kuivausharjoista 10ytyy myods huonoja puolia. Harjojen vaihtovali saattaa aiheuttaa pal-
jon kuluja, koska likaa on ilmassa jatkuvasti. N&in ollen harjat likaantuvat ja ne taytyy
vaihtaa. Lisaksi asiakkaat saattaisivat ajatella, ettd kuivat harjat naarmuttavat autoa. Ei

ole mydskaan tiedossa kuinka hyvin harjat pysyvat kuivina ja imukykyisina.

4.6 Linjaston nopeus

Linjaston nopeutta saatdmélla voitaisiin vaikuttaa kuivausaikaan. Hidastamalla kuljetinta
saataisiin parempia kuivaustuloksia, mutta lapaisy karsisi. Pesusesongin aikaan linjaston
nopeus taytyy kuitenkin olla vahintéddn 55 autoa / tunnissa, jotta toiminta olisi kannatta-
vaa. (XpressWash Tampere 2015.)
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Pesusesonki ajoittuu syksylle ja kevéélle, jolloin autot likaantuvat helposti ja ilmasto on
jo niin kylmé4, ettd itse peseminen on epamiellyttavéa ja haastavaa. Talléin konepesulat
ruuhkaantuvat ja nopeudella on erittéin suuri merkitys. (Xpresswash Tampere 2015.)

Rauhalliseen aikaan linjastoa voitaisiin hidastaa tulosten parantamiseksi. Kun linjaston
nopeutta hidastetaan pesulaitteet ja kuivaimet pesevét ja kuivaavat autoa pidempé&an.
Tama kuitenkin saattaisi aiheuttaa sesongin aikaan normaalia enemmaén reklamaatioita,

kun asiakkaat tottuvat parempiin tuloksiin. (Xpresswash Tampere 2015).

4.7 FlashDry kuivausmenetelméa

FlashDry (kuva 22) on menetelmd, jossa vettd suihkutetaan auton paalle juuri ennen kui-
vauspuhaltimia. Tdma4 helpottaa veden poistumista auton pinnalta, koska suuret vesimaa-
rat poistuvat yhdessa helpommin kuin pienet pisarat sielld taalla. Kun vesi suihkutetaan
auton pintaan ja puhaltimet avustavat samanaikaisesti veden liikettd, veden tulisi poistua
auton pinnalta vélittdmasti. Suuret vesimaarat kerddvéat mukanaan pienemmat pisarat, jol-

loin vesi ker&é auton pinnalla olevia pisaroita mukaansa puhaltimien aiheuttamaan liik-

keeseen ja ne kulkevat auton pinnan mukana, kunnes auton pinta loppuu ja vesi poistuu.
(Carwash.com 2012d).

Kuva 22: FlashDry-menetelman toimintaperiaate. (PDQ Vehicle Wash Systems 2014d)
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5 PROJEKTISUUNNITELMA

Investoinnit pyritaan pitdamaan mahdollisimman matalalla. Tamé johtaa siihen, etta tulok-
sissa ei valttamattd nahd& mullistavia muutoksia, mutta tulosta voidaan todennakaisesti
parantaa optimoimalla nykyisid laitteita ja investoimalla tarkeisiin, mutta edullisiin koh-

teisiin.

Kemikaalit pidetdan vakiona testien ajan. Kemikaalien vakiointi tekee tuloksista luotet-
tavampia, koska kemikaalit vaikuttavat merkittavasti pesu- ja kuivaustuloksiin. Kemikaa-
limuutoksilla voitaisiin todennakdisesti parantaa kuivaustuloksia, mutta tassa tutkimuk-

sessa keskitytddn mekaniikkaan.

Linjaston nopeus taytyy pitdd myos vakiona, jotta yrityksen tuottoisa toiminta ei kéarsi.
Linjaston nopeus on téalla hetkell& optimaalinen. Nopeuttaminen on téalla hetkell& ainoa
vaihtoehto, mutta silloin kuivaustulokset kérsivét kuivausajan lyhentyessa. (XpressWash
Tampere 2015.)

5.1 Ennen kehitystoita

Ensimmaéisend maaritetd&n pesukadun kuivauslaitteiston alkutilanne, eli mitataan autojen
kuivaustulokset ennen kehitystoitd. N&in saadaan vertailtua tuloksia kehitystoiden jal-

keen, kun mittaukset tehdaan uudestaan.

5.1.1 Mittaukset alkuperaisilla laitteilla ja asetuksilla

Mittaukset suoritetaan vaa’an ja liinojen avulla. Kuivien liinojen painot mitataan tarkalla
vaa’alla, jonka jdlkeen liinoilla kuivataan autoista kosteus ja mitataan mérén liinan paino.
Né&in saadaan kosteuden maaré laskettua liinojen painon erotuksena. Testiautona kéyte-

tdan Citroén Xsara Picassoa (kuva 23).


http://www.citroen.fi/
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KUVA 23: Testiauto Citroén Xsara Picasso, vuosimalli 2004. (Niklas Vesterinen 2015)

Autoa ei ole jarkeva4 kuivata aina kokonaan, koska liinan imukyky ei ole riittdva koko
auton kuivaamiseen. Siksi jokaisen pesun jalkeen tehdaén 3 erillista mittausta 3 liinalla.

Kuivataan auton peran aluetta, kylkeé ja kattoa.

Autosta kuivataan perdluukun ymparys (kuva 24). Kuvassa kuivattava alue on ympéroity
punaisella viivalla.

KUVA 24: Perdluukun ympdaryston mittausalue (punainen alue). (Niklas Vesterinen
2015)


http://www.citroen.fi/
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Kyljesta kuivataan oven alaosa, joka on myds merkitty kuvaan punaisella (kuva 25).

KUVA 25: Kyljen kuivuuden mittaus alue (punainen alue). (Niklas Vesterinen 2015)

Katolle tehdaan nopeampi testaus eli painetaan aukaistu liina auton Kkatolle kertaalleen

(kuva 26). Liina pyritadn painamaan aina samaan kohtaan, jotta tulokset eivét vaaristyisi.
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KUVA 26: Katon kuivuuden mittaustapa. (Niklas Vesterinen 2015)

Mittauksia tehd&an peruspesulla ja shinex-pesulla. Molemmista pesuohjelmista tehdaan
3 erityyppista testausta, jotta saadaan selville my6s vahauksen ja kuivausaineen vaikutus

kuivaustuloksiin.

1. llman puhaltimia ja kuivausainetta
2. Puhaltimilla ilman kuivausainetta

3. Normaalisti kaikki paalla.

Jokaisen testipesun jalkeen auto kasitellaan vahanpoistoaineella, jotta tulokset eivat vaa-

ristyisi.

5.1.2 Vesianalyysi

Vesianalyysi tehddén pesutuloksien optimoimiseksi. Paremmat pesutulokset helpottavat

kuivaamista, jolloin vesi poistuu helpommin auton pinnalta. (Carwash.com 2012a.)

Pesukadulla kaytetty vesi tutkitaan TAMKissa kemian laboratoriossa. Vesianalyysin te-
kee TAMK:In opiskelija ja analyysia valvoo projekti-insindéri Seija Haapamaki. Tuloksia

kaytetdaan hyoddyksi pesukadun vedenkdyton suunnittelussa.
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Pesukadulla autojen pesemiseen kaytetddn sekoitettua porakaivon ja Tampereen vetta.
Vesianalyysia varten otetaan Tampereen vettd, porakaivon vettd ja pesuvetend kéytettya
seosta. Jokaista vesilaatua vied&an analysoitavaksi 1,5 litraa.

5.2 Kehitystyot

Kaikki kehitystyot tehdaan kerralla ja tehdadn uusintamittaukset kaikkien kehitystdiden
jalkeen, koska mittalaitteiston saatavuus sopivalle pdivalle on hankalaa. Mittaukset on
suoritettava rauhalliseen aikaan, koska ruuhka-aikaan mittauksia ei voida suorittaa tilan-

puutteen vuoksi.

5.2.1 Vedenkayton suunnittelu

Vedenlaatu vaikuttaa merkittavasti pesu- ja kuivaustuloksiin, minka vuoksi vesi on tut-
kittava. Huono vedenlaatu ei vaikuta kuivausaineen ja vahauksen toimintaan, mutta pe-
suainekemikaalien toimintaan huono vedenlaatu vaikuttaa merkittavasti (Vertin, T 2014).
Puhdas auto tulee helpommin kuivaksi kuin likainen (Carwash.com 2012a).

On mahdollista siirtyd kayttdmaan pelkastaan Tampereen vettd pesuainekemikaaleille,
jolloin pesuaineet toimisivat parhaimmalla mahdollisella tavalla puhtaan veden kanssa.
Tampereen veteen siirtyminen pesuaineiden kohdalla vaatii kuitenkin putkitoita, jolloin
mahdollinen hy6ty voi jadda vahaiseksi. Pesuainesaastot kuitenkin maksaisivat investoin-

nin todennakaoisesti takaisin tulevaisuudessa.

Yliméadrainen kemikaalikaari olisi hyvé asentaa pesukadulle viimeiseksi vaiheeksi ennen
kuivaimia. Kaaresta voitaisiin suihkuttaa Tampereen vettd, jolloin epépuhdas vesi ja kui-
vausainejddmat saataisiin poistettua auton pinnalta. Talldin tahrojen muodostuminen pe-
sun ja kuivauksen jélkeen véhenisi. Toinen vaihtoehto olisi Ro-veden kayttd ennen

kuivaimia (Opinnaytety6 kohta 4.4.3 Tahrojen muodostumisen ennaltaehkéisy).

Na&itd muutoksia ja niiden vaikutusta ei ehditd ottamaan huomioon tuloksissa vaikka nii-
hin ryhdyttaisiinkin.
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5.2.2 Olosuhteiden optimointi

Hallin kuivausjérjestelméa kytketdan paéalle (kuva 27), jotta halli saataisiin pidettya kui-
vempana. Kostea ilma heikentda kuivaustuloksia. Hallin kuivausjérjestelméa on normaa-
listi pois pé&élta, mutta kone laitetaan paalle seuraavien mittauksien ajaksi. N&in voidaan

eliminoida huonoja olosuhteita autojen kuivauksessa.
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KUVA 27: Hallin kuivausjarjestelmén ohjauspaneeli. (Niklas Vesterinen 2015)

Tarkistetaan myos ovipuhaltimien toimivuus, jotta kylmailma ei paase halliin. Ovipuhal-
timet kaynnistyvét autojen poistumisovien auetessa, jos ilman lampdtila on alhainen. Li-
séksi asennettaan muoviset suojukset viimeisen kaaren ymparille samalla tavalla, kuin

esipesualueella on tehty.

5.2.3 Kuivainpuhaltimien tehon nostaminen

Asentamalla taajuusmuuttajat puhallinmoottoreille, tehoa saataisiin nostettua. S&hkdnku-
lutus tietenkin nousee tehon noustessa. Sahkonkulutusta pystytaan kuitenkin kompensoi-
maan taajuusmuuttajien avulla siten, ettd puhaltimet pyorisivat jatkuvasti, mutta pienem-
malla nopeudella silloin kun autoa ei kuivata. N&in valtetddn suuret kdynnistysvirrat.
Sadstod saataisiin varmasti silloin kun pesuja on paivén aikana runsaasti. Moottoreita ei
kannata kuitenkaan pyorittdé jatkuvasti esimerkiksi 6isin ja rauhallisina péiving ei ole
hyodyllisté pitdd moottoreita kdynnissa jatkuvasti.
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5.2.4 Puhallusvirtauksien tutkiminen

Puhaltimien suuntaus pyritdén optimoimaan, jotta puhallusvirtaus saataisiin suunnattua
mahdollisimman tehokkaasti auton kuivaamiseen. Tavoitteena on saada maahan kohdis-
tuva puhallusvirta minimoitua. Suuntauksessa taytyy huomioida autojen koon vaihtele-

minen.

Tutkimus suoritetaan savukoneen avulla, jonka avulla puhallusvirtaukset saadaan naky-

viin ja erotetaan tarkasti puhallusvirtauksen kulku autoa kohti ja auton pinnalla.

Liséksi tutkitaan puhallusvirtauksen nopeutta ilmamaaramittarilla. Tutkitaan puhallusvir-
tauksen etdisyyden vaikutusta puhallusvirtauksen nopeuteen. IImaméaaramittarilla voi-
daan taman jalkeen tutkia pesukadun lapi kulkevan tuulen seka vesihdyryn ja kosteuden

vaikutusta virtausnopeuksiin.

Virtausnopeuksia tutkimalla voidaan tehdé johtopééatoksid, joiden avulla saadaan hyddyl-
lista tietoa puhallusvirtauksiin vaikuttavista tekijoistd. Mahdollisesti saadaan my6s pa-
rannettua kuivaustuloksia sdatamélla puhaltimia niin, etta tuulen ja vesihdyryn vaikutus

saataisiin minimoitua.

5.2.5 FlashDry-mentelemé&n toimivuuden tutkimus

Tutkitaan kuinka veden suihkuttaminen puhaltimien l&heisyydessa vaikuttaa kuivaustu-

loksiin. Vetté suihkutetaan kolmelta eri etéisyydelta.
e Juuri ennen kuivaimia
e 1 metrin p&&ssa kuivaimista
e 2 metrin p&&ssa kuivaimista

Vesi suihkutetaan myos kolmella erityyppiselld menetelmalla.

e Suuttimella (suuri paine; Kuva 28)

e Suuttimella (pienempi paine; Kuva 28)
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e llman suuttimia (erittdin v&hainen paine)

Suuttimien ylemmaét merkinnét 40 ja 80 (kuva 28) kertovat suuttimien suihkutuskulman
asteina. Alemmat numeroinnit (kuva 28) kertovat virtausmaaran tai suuttimen reién koon.

Suutinmerkint6ja ei ole valttamatta ollenkaan ja merkitykset voivat vaihdella valmistajien

mukaan, mutta yleensd suutinmerkinnat ovat edellda mainitusti. (Carpet Cleaners Ware-
house 2016).

Kuva 28. FlashDry-menetelman tutkimiseen kaytettavét suuttimet. (Niklas Vesterinen
2016)

5.3 Kehitystdiden jalkeen

Kehitystoiden jalkeen tehddan mittaukset uudestaan samalla menetelmélléd kuin ennen ke-

hitystoitd ja vertaillaan keréttyja tuloksia. N&in saadaan tietoa kehitystoimenpiteiden vai-
kutuksesta kuivaustuloksiin.
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6 MITTAUKSET JA TULOKSET

6.1 Mittaukset

Mittauksia tehtiin kahtena paivand. Ensimmaéinen mittauspdivé oli 6.11.2015, jolloin mit-
taukset tehtiin ennen kehitystoitd. Toinen mittauspdiva oli 29.1.2015, jolloin mittaukset
tehtiin kehitystdiden jélkeen. Vesianalyysi tehtiin Tampereen ammattikorkeakoululla
15.12.2015.

6.1.1 Autojen kuivuuden mittaus

Mittaukset tehdddn vaa’an avulla. Vaakana on kaytetty Shimadzu Libror EB-2800, jolla
voidaan mitata sadasosa gramman tarkkuudella (kuva 29). Mittauspéivana oli sateista,

mutta sade ei vaikuttanut tuloksiin, koska auto kuivattiin pesuhallissa ennen ulosajoa.

KUVA 29: Painonmittauslaite Shimadzu Libror EB-2800 (Niklas Vesterinen 2015)



47

6.1.2 Vesianalyysi

Vesianalyysia ei pystytty tekem&én porakaivovedelle vaikka ndin oli alun perin suunni-
teltu. Veden saaminen porakaivosta oli erittdin vaikeaa. Porakaivon vesiputket menevat
suoraan vesitankille (kuva 12), eiké putkistossa ole erillista ulostuloa vedelle. Téasta joh-
tuen porakaivopumpun moottori olisi pitanyt sulkea ja avata putkisto jostain liitoksestaan
veden saamiseksi. Porakaivopumpun péélle- ja poiskytkeminen taytyy suorittaa ohjaus-
paneelista, jonka toiminnasta ei ollut varmuutta. N&in ollen lupaa porakaivopumpun

moottorin sammuttamiseen ei saatu.

Vesianalyysia varten Tampereen ammattikorkeakoululle vietiin kuitenkin analysoita-
vaksi 1,51 Tampereen vettd ja 3,01 seosvettd eli Tampereen veden ja porakaivoveden
seosta. Seosvesi on pesukadulla kéaytettdvaa pesuvettd, joka kerattiin 1,51 pulloihin eri-
paivina. Vesi keréttiin eripaivind pulloihin, koska porakaivoveden pitoisuutta ei tiedeté ja
nain on mahdollista saada vaihtelevia tuloksia eri pitoisuuksien vaikutuksesta.

Vesianalyyseissa tutkittiin pesukadulla kéytetyn seosveden sekd Tampereen veden ko-

vuutta, kiinteiden aineiden pitoisuutta ja pH:ta.

6.2 Tulokset

Tuloksissa késitellddn TAMKIissa tehtya vesianalyysia ja autojen kuivaustuloksia ennen

kehitystoita ja kehitystoiden jalkeen.

6.2.1 Auton kuivaustulokset ennen kehitystoita

Mittauksissa on tutkittu vedenmaaraa auton pinnalla myds ilman puhaltimia ja kuivaus-

ainetta, jotta saadaan auton pinnalla oleva maksimikosteus tietoon (Taulukko 2; Pesu 1).

Lisaksi on tutkittu kuivausaineen vaikutusta auton kuivaustuloksiin seka tietenkin kui-

vaustuloksia normaalin kokoonpanolla (Taulukko 2; Pesu 2 ja 3).
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TAULUKKO 2. Mittaustulokset ennen kehitystoita. (Niklas Vesterinen 2015)

Kosteuden maara auton pinnalla (g)
Shinex-pesu Kylki Pera Katto
Pesul 6,62 11,65 2,29
Pesu 2 3,86 7,69 0,73
Pesu 3 1,93 4,52 0,60
Peruspesu
Pesul 6,69 9,89 7,67
Pesu 2 3,86 7,57 0,56
Pesu 3 2,34 4,49 0,64

Pesuihin 1, 2 ja 3 on tehty muutoksia pesulaitteiden kayttéon. Muutokset ovat seuraavia:

e Pesu 1: Puhaltimet eivét ole kéytdssa ja kuivausaine on kytketty pois paalta.
e Pesu 2: Puhaltimet kéytdssd, mutta kuivausaine pois paalta.

e Pesu 3: Normaalipesu, kaikki paalla normaalisti.

Shinex-pesuun kuuluu vahaus kun taas peruspesussa ei ole vahaa. Tdma ero voidaan to-
deta tuloksista. Vahattu auto hylkii vettd paremmin ja jattad auton pinnan kuivemmaksi.
Tuloksissa pera on marempi kuitenkin shinex-pesussa ja tdima johtuu siita, ettd peréssa on
paljon muotoja, rakoja ja lippoja. Liséksi vaha ei padse peraan yhta tehokkaasti kuin kyl-

kiin, koska vahaussuuttimet puhaltavat suoraan kylkien suuntaisesti.

Puhaltimilla ja kuivausaineella on erittain suuri merkitys kuivauksessa. Taulukosta on
selvasti havaittavissa kosteuden véhenemisté auton pinnalta kuivausaineen ja puhaltimien

paalle kytkemisen yhteydessa pesuissa 2 ja 3.

6.2.2 Mittaustulokset kehitystoiden jalkeen

Taajuusmuuttajien hankintaa mietitdan vield XpressWash-pesukadulla. Puhaltimet toimi-
vat tastd syysté vield alkuperéisella 4,5 hv teholla. Puhallusmoottoreiden tehon nousun
vaikutusta ei siis ole tutkittu. Muovisia suojuksia viimeisen kaaren ympaérille ei mydské&én
ehditty hankkimaan ennen ndiden mittauksien toteutusta. FlashDry-menetelmén kuivaus-
tulokset ovat kuitenkin néhtévilla Taulukossa 3. Hallin ilmankuivain ja ovipuhaltimet oli-

vat mittausten aikana kaytossé.
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TAULUKKO 3. Flash Dry-menetelmén kuivaustulokset. (Niklas Vesterinen 2015)

Kosteuden mdara auton pinnalla FlashDry-menetelman avulla (g)
80/ 10 suuttimet 40 / 20 suuttimet llman suuttimia
Shinex-pesu Kylki Pera Katto Kylki Pera Katto Kylki Perd Katto
Pesu 4 2,16 8,05 0,70 2,17 7,59 1,67 1,66 6,96 0,55
Pesu 5 1,77 8,13 0,41 2,58 7,54 0,40 2,30 6,86 0,36
Pesu 6 2,63 5,61 0,43 2,18 5,68 0,56
Peruspesu
Pesu4 3,46 7,55 0,86 2,72 6,43 0,46 1,97 7,18 0,48
Pesu5 2,34 6,91 1,05 2,49 8,25 0,49 2,16 7,55 1,10
Pesu 6 3,70 5,91 1,89 3,31 4,61 0,87

Pesut 4, 5 ja 6 ovat normaaleita pesuja ilman laitteiden pois kytkemistd. Pesut eroavat

toisistaan FlashDry-menetelman tutkimukseen liittyen etdisyyden mukaan.

e Pesu 4: Vesisuihkua kohdistetaan auton pintaan juuri ennen kuivainpuhaltimia.
e Pesu 5: Vesisuihku ennen kuivaimia yhden metrin paassa kuivaimista.

e Pesu 6: Vesisuihku 2 metrin paassa kuivaimista.

Tulosten mukaan ilman suuttimia on saatu keskimé&arin parhaimmat kuivaustulokset jo-
kaisella osa-alueella eli kyljen, perén ja katon mittauksissa. Suurimman paineen aiheut-
tamien 80 / 10 suuttimien tulokset ovat perén osalta melko huonot. Tamé johtuu pienista
roiskeista, joita kuivaimien on vaikea poistaa etenkin perasta, jonne puhallusvirta ei juu-
rikaan péése. Pesu 6:sta el tdman vuoksi suoritettu 80 / 10 suuttimille. Veden paineen
laskiessa tulokset paranevat FlashDry-menetelmallé.

6.2.3 Kuivaustulosten vertailu

Vertailuarvoina kéytetdan normaaleita pesuja ilman mitddn muutoksia. Téallaisia pesuja
ovat: Pesu 3, 7 ja 8. Ne on koottu taulukkoon 4. N&ité arvoja vertaillaan FlashDry-mene-
telmé&n parhaiten toimiviin tuloksiin. Pesut 7 ja 8 on mitattu viel4 FlashDry-menetelmén
mittauksien jélkeen normaalilla pesumenetelmalla.

Ilman suuttimia saatiin parhaimmat tulokset, joten verrataan normaaleja pesuja niihin

(Taulukko 5).

TAULUKKO 4: Normaalien pesujen kuivaustulokset.



Normaalin pesun kosteuden maara (g)

Shinex-pesu Kylki Pera Katto
Pesu 3 1,93 4,52 0,60
Pesu 7 2,95 5,89 0,46
Pesu 8 2,27 6,47 0,29

Peruspesu
Pesu 3 2,34 4,49 0,64
Pesu 7 2,45 5,56 0,30
Pesu 8 2,53 6,62 1,64

TAULUKKO 5. FlashDry-menetelmén tulokset ilman suuttimia eri etaisyyksilta.

FlashDry ilman suuttimia kost. maar. (g)
Shinex-pesu Kylki Pera Katto
Pesu4 1,66 6,96 0,55
Pesu 5 2,30 6,86 0,36
Pesu 6 2,18 5,68 0,56
Peruspesu
Pesu4 1,97 7,18 0,48
Pesu 5 2,16 7,55 1,10
Pesu 6 3,31 4,61 0,87
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Kuivaustulokset ovat osittain parempia FlashDry-menetelman tuloksissa. Kuivaustulose-

rot normaalien ja FlashDry-menetelman tuloksissa ovat kuitenkin niin pienia, ettd

FlashDry-menetelmén kéayttdonotto ei ole kannattavaa.

6.2.4 Vesianalyysin tulokset

Taulukkoon kerétyt tulokset (taulukko 6) on saatu liitteend olevasta TAMKissa tehdysté

vesianalyysista. Tulokset ovat keskiarvotuloksia, jotka l16ytyvat myos liitteestd. Tulokset

on tiivistetty yhdeksi taulukoksi, toisin kuin liitteen raportissa.

TAULUKKO 6: Vesianalyysin tulokset liitteesta tiivistetty (liite 1, muokattu).

Nayte pH | Johtavuus (uS/cm) | Kovuus (mmol/l) | TDS (ppm) | Limpétila
Tampereen vesi | 7,51 149,1 0,610 95,4 21,1
Seosvesi 1 8,06 351,9 0,934 225,3 20,7
Seosvesi 2 7,86 200,0 0,678 128 20,4




o1

Tuloksissa on havaittavissa erittain pienia pH:n muutoksia. Kaikki analysoitavat vedet
ovat lievasti emaksisid lahes neutraaleja vesid. Johtavuuden ja TDS:n (Total Dissolved
Solids) tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd Tampereen vesi (vesijohtovesi) ja Seos-

vesi 2 on pehmeéé vettd. Seosvesi 1 on kuitenki hieman kovaa vetta (taulukko 7).

TAULUKKO 7: Veden kovuustaulukko. (Gloabal Water Xylem 2011)

TDS{ppm) Conductivity(us/cm) of Hardness
0-70 0-140 0-7 Very Soft

70-150 140-300 7-15 Soft

150-250 300-500 13-25 Slightly Hard

250-320 500-640 25-32 Moderately Hard

320-420 640-840 32-42 Hard

Above 420 Above 840 Above 42 Very Hard

6.2.5 Suuntauksen optimoinnin tulokset

Suuntauksen mittaus ei onnistunut saatavilla olevalla savukoneella. Savu levisi liikaa eika
puhallusvirtauksia pystynyt havaitsemaan savun lavitse. Laite ei ollut sopiva kyseiseen
tutkimukseen, eik& sopivampaa vaihtoehtoa ollut saatavilla. Savukoneena kaytdssé oli
Beamz S900.

TAMK:sta lainattu ilmamaaramittari ei ollut myosk&an sopiva mittauksiin, koska mak-
simi mitattava nopeus kyseisella mittarilla oli 30 m/s. Puhaltimien puhallusvirta ylitta4
kyseisen nopeuden vield lattian rajassa asti. Suuremman mittausalueen omaavaa ilma-

maaramittaria ei ollut saatavilla.

6.3 Virhearvio

Kuivaustulosten ja vesianalyysin virheitd on arvioitu tuloksien luotettavuuden selventé-

miseksi. Vesianalyysin suoritettuja mittauksia on arvioitu myos liitteessa (Liite 1)
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6.3.1 Virhearvio kuivaustuloksille

Tuloksiin on aiheutunut virhettd vaa’asta erittdin vdhan (+- 0,01 g). Suurimmat virheet

ovat aiheutuneet mittaajasta, mittausmenetelmésté ja linjastosta.

Mittausvirhettd on voinut aiheutua liinoilla kuivatessa. Valituista kohdista auton pinnalta
pyrittiin saamaan kaikki kosteus liinoihin, mutta siltikin joihinkin kohtiin saattoi jadda
vield kosteutta. Liséksi vetta valuu auton raoista jokaisen pesun jalkeen mitattavalle alu-

eelle eri tavalla ja raoista tulevan veden maaré vaihtelee.

Pesukadun linjasto aiheuttaa virhettd erityisesti auton takaosan mittaustuloksiin, koska
auto liikkuu kuivauslaitteiston kohdalla vaihtelevasti kuivauksen loppuvaiheessa. Talléin
auto ei vastaanota tasaista puhallusvirtausta auton takaosaan. Linjaston kuljettimen ket-
juun on asennettu rullia (kuva 3). Nama rullat tyontdvat autoa takarenkaasta, jolloin kun
linjasto loppuu kuivaimet puhaltavat takarenkaiden kohdalla autoa. N&in ollen auton pe-
raan ei vield kohdistu puhallusvirtausta. Auto kuitenkin liukuu kuljettimen tydntévoiman
avulla viela n. 20-40 cm eteenpadin kaltevan betonilattian paalla riippuen kitkasta ja auton
massasta. Talloin auton loppuosaan ja perddn kohdistuu puhallusvirtausta, mutta joka
kerta eri tavalla. Auton pyséhdyttya kaltevan betonilattian paalla se valuu vield jonkin

verran taaksepdin.

6.3.2 Arvio vesianalyysista

Porakaivoveden analyysi olisi ollut tarkeé tutkimuksen kannalta. Porakaivoveden vaiku-
tuksesta ei ole nyt tarkkaa tietoa, koska sitd ei paasty suoraan tutkimaan. Porakaivo- ja
Tampereen veden seosta pystyttiin tutkimaan, mutta pelkkd4 porakaivovetté ei. Seosve-
den porakaivoveden pitoisuudesta ei ndin ollen ole tietoa, joten ei voida madrittaa pesu-
vesien kovuuden maksimiarvoa. Maksimikovuus saavutetaan silloin kun pesuvedet ovat

100 %:sta porakaivovetta.

Tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia. Tulosten perusteella seosvesi on hieman kovaa,
joten porakaivovesi on todennékdisesti vieldkin kovempaa. Talloin pesuvedet saattavat
olla jonain paivéna vielakin kovempia kuin tuloksien seosvedet, jos kovan porakaivove-

den pitoisuus ylittdd Seosvesien 1 ja 2 pitoisuuden, mita ei siis voitu maarittaa.
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6.4 Johtopaatokset

Kuivaukseen liittyvan kehityksen vaihtoehdot ilman investointeja jaivat vahaisiksi, joten

kuivaustulokset eivat talla hetkella juurikaan kehity.

6.4.1 Kuivaustulosten johtopaatokset

Kuivaustulokset eivat parantuneet FlashDry-menetelman avulla. Tulosten avulla saatiin
kuitenkin selville, ettd kuivaustulokset eivét juurikaan heikkene vaikka ylimé&ardinen
kaari asennettaisiinkin vield nykyisen kuivausainekaaren ja kuivaimien valiin. Tdma voi-
daan todeta FlashDry-menetelman tulosten avulla. Vesisuihkun ja puhaltimien vélisen
etaisyyden vaikutus kuivaustuloksiin oli véhdista, jolloin ylimaarédinen kaari voitaisiin
asentaa kuivaimien ja kuivausainekaaren véliin heikentdmatta kuivaustuloksia. Lisékaari
mahdollistaisi puhdistetun veden kayton viel& ennen kuivaimia, jolloin tahrojen muodos-
tumista voitaisiin vahentad merkittavasti. Ylimaaraisesta kaaresta on kerrottu opinnayte-

tyon kohdassa 5.2.1 Vedenkayton suunnittelu.

Autojen perat ovat tulosten mukaan ongelmallisimmat, joten perén kuivaukseen on hyva
keskittya ensimmaisend. Asentamalla nykyisten puhaltimien liséksi vahintaan kaksi lisa-
puhallinta, saataisiin kuivaustuloksia parannettua selvasti, ja etenkin perén alueen kui-
vausta. Autojen peréén ei kohdistu talla hetkelld suoraa kohdistettua puhallusvirtausta
lainkaan. Lis&dpuhaltimilla saataisiin autojen perddn kohdistettua puhallusvirtausta ja ndin

vahennettya auton kokonaiskosteuden méaaraa merkittavasti kuivauksen jéalkeen.

6.4.2 Vesianalyysin johtopaatokset

Tampereen vesijohtoveden laatu on vesianalyysin tulosten mukaan pehmead, puhdasta
vettd, jolloin sitd voitaisiin kayttaa lisdkaaressa tahrojen muodostumisen vahentdmiseen.
Liséksi Tampereen vettd olisi hyva harkita joidenkin pesuainekemikaalien yhteydessa toi-
mivan seosveden korvaamiseksi, jolloin kemikaalit tehoaisivat paremmin (Opinnaytetyo
kohta 4.3).
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7 POHDINTA

Kuivaustuloksia voidaan parantaa vield merkittavasti investoimalla uusiin laitteisiin.
Laitteet on hyvin saddetty valmiiksi, joten ilman investointeja tuloksia ei saatu juurikaan
parannettua. Tyostd on kuitenkin hyotyé vield tulevaisuudessa, kun mietitddn uusien kui-
vauslaitteiden hankintaa tai vanhojen korvaavia vaihtoehtoja. Vaikka uusia laitteita olisi

hankittu, ei niita olisi ehditty asentaa ennen tdman tyon valmistumista.

Tyossé keskityttiin mekaanisten laitteiden kehitykseen ja kemikaalipuoli jatettiin taysin
huomioimatta. Kemikaaleilla on suuri vaikutus kuivaustuloksiin, joten kemikaaleista olisi

hyva tehdé vield jatkotutkimusta kuivaustulosten kehittdmiseksi.

Puhallusmoottoreiden tehon nostamisen vaikutusta voidaan tutkia, jos XpressWash-pe-
sukadulla pdadytaan niihin investoimaan. Taajuusmuuttajien hankinnasta ei ole vield var-

muutta, joten vaikutusta taytyy tutkia myéhemmin.

Tuloksissa ei ole havaittavissa suuria muutoksia, mutta tulevaisuudessa samaa mittaus-
menetelma4 voidaan kayttad uusien investointien toimivuuden tarkastamiseen. Kyseinen

mittausmenetelma on edullinen ratkaisu autojen kuivuuden tutkimisessa.
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1 TILATTUTYO

Niklas Vesterinen
). Taavitsainen Oy
Tiaisentie 8

39160 Julkujarvi

Tilattu tyd oli VEDEN KOKONAISKOVUUS, pH- ja Total Dissolved Solids- MITTAUKSET OPIN-
NAYTETYOHON LITTYEN. Tydn tilasi TAMK opinndytetyntekijad Niklas Vesterinen 27.10.2015

annetun tarjouksen mukaan.

Opinnaytetyontekija Niklas Vesterinen otti vesindytteet ja toimitti ne maaritettavaksi TAMK ke-
mian- ja ymparistotekniikan laboratorioon; naytteet no 1 ja 2 vastaanotettiin 23.11.2015 ja
ndyte 3 vastaanotettiin 3.12.2015 TAMK laboratoriossa Vesterisen kanssa sovitun aikataulun

mukaisesti.

Kaytetyt naytetunnukset: 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C, 3A ja 3B.

Naytteiden tiedot:

Nayte 1, vesijohtovesi (Tampereen Vesi),

Nayte 2 ja 3, vesijohtoveden ja porakaivoveden seos, sekoitussuhde ei tiedossa.

Naytteiden vastaanottamisen ja mittausten aikataulu on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tydn suoritus, paivamaarat

Sample Taken Brought to pH and Hardness
lab storage conductivity
1 23.11.2015 23.11.2015 23.11.2015 24.11.2015
2 23.11.2015 23.11.2015 23.11.2015 24.11.2015
3 3.12.2015 3.12.2015 4.12.2015 4.12.2015
14:45 15:05

Mittaukset suoritettiin TAMK Ymparisto- ja kemian laboratoriossa, joka on akkreditoi-

maton laboratorio.
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Ty0 suoritettiin opiskelijatyona opetushenkiloston ohjauksessa.
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2 MITTAUSTEN TOTEUTUS

pH-mittaus

Naytteiden nro 1ja nro 2 pH-mittaukset tehtiin heti ndytteiden vastaanottamisen jal-
keen 23.11.2015. Naytteen nro 3 pH mitattiin ndytteen toimittamista (3.12.2015 klo
15.10) seuraavan aamuna 4.12.2015. Naytteet sdilytettiin jadkaappilaimpotilassa. Mit-
taus suoritettiin standardin EN 1SO 10523:2012 “Water Quality. Determination of pH
(1SO 10523:2008)" mukaan Mettler Toledo SevenEasy —mittalaitteella, joka kalibroitiin

mittusta varten.

pH-mittaus tehtiin kahdesti 23.11.2015, silld naytteiden |ampotila oli huonelampaotilaa
alempi ensimmaisessa mittauksessa. Toistetun mittauksen tulokset (23.11.2015) on
saatu standardin edellyttdmistd huoneenlampoisista vesindytteista. Alkuperdinen pH-

mittausten mittauspoytakirja on raportin liitteenad (Liite 1).

pH-mittauksen kerranteen keskiarvo laskettiin vastaavista hydroniumioni-arvoista,

koska pH on logaritminen funktio. Mittaustulokset on esitetty taulukoissa 2, 3 ja 4.

Johtokyky

pH-mittausten yhteydessa vesindytteistd mitattiin myos johtokyky Radiometer Analy
tical CDM210-mittalaitteella. Mittalaite kalibroitiin ennen mittaamisen aloittamista.
Johtokykymittaus toistettiin naytelampotilan tasaannuttua huoneen lampoon. Taulu-
koihin 5, 6 ja 7 on koottu johtokykymittausten tulokset. Alkuperaiset mittaustulokset

ovat raportin liikkkeena (Liite 1).

Kokonaiskovuus

Vesindytteen kovuus médritettiin standardin SFS 3003 Veden kalsiumin ja magnesiumin
summan mddritys, titrimetrinen menetelmd mukaan. Néytteen titraamisessa kdytettiin
876 Dosimat Plus automaattista titraattoria. Titrausliuvoksen tilavuuden perusteella vesi-

néytteen kokonaiskovuus laskettiin kdyttden kaavaa 1.
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1000-c-V,
yo00ch

v (Formula 1)

x = kalsiumin ja magnesiumin summa (mmol/L)

¢ = EDTA-liuoksen pitoisuus (0,01 mol/L)

Vq = titraukseen kuluneen EDTA-liuoksen tilavuus (ml)
V = vesinaytteen tilavuus (50 ml)

1000 = muuntokerroin (mmol/mol)

Titrausliuoksen kulutus ja sen perusteella laskettu kokonaiskovuus kalsiumin ja magne-
siumin summana on esitetty taulukoissa 9 ja 10. Alkuperdiset mittaustulokset on esitetty

rapotin liitteessa (Liite 2).
Vesiniiytteeseen liuenneen aineen (Total Dissolved Solids) miiiritys

Vesindytteeseen liuenneen aineen maara piti alunperin analysoida EN 15216:2007 stan-
tardin Characterization of waste. Determination of total dissolved solids (TDS) in water
and eluates mukaan. Kyseisen standardin maaritystekniikka ei sovellu hyvin vahaisten
liuenneiden aineiden pitoisuuksien maarittamiseen. Analysoitujen vesinaytteiden liuen-

neen aineen maara jai kyseinen standardin maaritysrajan alle.

Kun liuenneen aineen maarad ei voitu luotettavasti madrittdaa standardilla EN
15216:2007, veteen liuenneen aineen maara paatettiin mittauksen sijaan maarittaa ve-
den johtokykymittausten perusteella. Veden johtokyky kuvaa veden sahkonjohtavuutta,
joka aiheutuu veteen liuenneen aineiden, esimerkiksi erilaisten suolojen, maarasta.

(Walton, 1989)

Liuenneen aineen maard muunnettiin Lenntech Water Treatment Solutionsin ohjel-

malla, jota pidetddn luotettavana (Conductivity Convertor, 2.12.2015).



3 TULOKSET

3.1 pH-mittausten tulokset
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Vesindytteiden pH-arvot maaritettiin TAMK Kemian ja ymparistolaboratoriossa rapor-

tissa edelld mainitusti. Mittaustulosten taulukossa on mainittu nayte- ja kerrannetun-

nus, mitattu pH-arvo ja mittausldampatila ja kerranteiden keskiarcvo. Naytteen nro 1 pH

on 7,51 kolmen kerranteen keskiarvoksi laskettuna, pH-funktion logaritmisuus huomi-

oon ottaen. Vastaavasti mitattuna ja keskiarvoksi laskettuna naytteen nro 2 pH on 8,06.

Naytteen nro 3 pH on 7,86 kahden kerranteen keskiarvoksi laskettuna pH-funktion loga-

ritmisuus huomioon ottaen. pH-mittaustulokset on esitetty taulukoissa 2, 3 ja 4.

TAULUKKO 2. Naytteen 1 pH- mittaustulokset

Sample pH Temperature (°C)
1A 7.35 21.1
1B 7.55 21.0
1C 7,71 20.9
Average 7,51 21,0

TAULUKKO 3. Naytteen 2 pH-mittaustulokset

Sample pH Temperature (°C)
1A 8,01 20,8
1B 8,11 20,6
1C 8,06 20,7
Average 8,06 20,7

TABLE 4. Naytteen 3 pH-mittaustulokset

Sample pH Temperature (°C)
3A 7.89 20.5
3B 7,84 20,3
Average 7,86 20,4




3.2 Johtokykymittausten tulokset
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Vesinadytteiden johtokyky maaritettiin TAMK Kemian ja ymparistolaboratoriossa rapor-

tissa edelld mainitusti. Naytteen nro 1 johtokyky on 149,1 uS/cm kolmen kerranteen

keskiarvoksi laskettuna. Naytteen nro 2 johtokyky on 351,9 pS/em kolmen kerranteen

keskiarvoksi laskettuna, ja ndytteen nro 3 johtokyky on 200,0 uS/em kolmen kerranteen

keskiarvoksi laskettuna. Johtokykymittausten tulokset on esitetty taulukoissa 5, 6 ja 7.

Tulostaulukossa on mainittu nayte- ja kerrannetunnus, mitattu johtokyky ja mittauslam-

potila.

TAULUKKO 5. Naytteen nro 1 johtokyky, mittaustulokset

Sample Conductivity (nS/cm) Temperature (°C)
1A 150.1 21,1
1B 149.0 21,0
1C 1483 20.9
Average 149.1 21,0

TAULUKKO 6. Naytteen nro 2 johtokyky, mittaustulokset

Sample Conductivity (uS/cm) Temperature (°C)
2A 3517 20,8
2B 351.3 20,6
2C 352.8 20,7
Average 351,9 20,7

TAULUKKO 7. Naytteen nro 3 johtokyky, mittaustulokset

Sample Conductivity (uS/cm) Temperature (°C)
3A 228.5 20.5
3B 171.5 20.3
Average 200,0 20,4
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33 Kokonaiskovuuden miiiiritystulokset

Veden kokonaiskovuus madaritettiin raportissa edelld mainitusti. Naytteen nro 1 koko-
naiskovuus on 0,61 mmol/l kolmen kerranteen titraustulosten keskiarvoksi laskettuna.
Samoin keskiarvoksi laskettuna ndytteen nro 2 kokonaiskovuus on 0,934 mmol/l. Nayt-
teen nro 3 kokonaiskovuus on 0,678 mmol/l kahden kerranteen titraustulosten keskiar-
voksi laskettuna. Titrausliuoksen kulutus ja sen perusteella laskettu veden kokonaisko-

vuus kalsiumin ja magnesiumin summana esitetaan taulukoissa 8, 9 ja 10.

TAULUKKO 8. Naytteen 1 kokonaiskovuus laskettuna titrausliuoksen kulutuksesta

Sample Titrant consumption (inl) Hardness (mmol/T)
1A 3.1140 0.623
1B 2,9700 0.594
1C 3.0700 0.614
Average 0,610

TAULUKKO 9. Naytteen 2 kokonaiskovuus laskettuna titrausliuoksen kulutuksesta

Sample Titrant consumption (ml) Hardness (nmol/1)
2A 4,6000 0.920
2B 4,7200 0.944
2C 4,6920 0,938
Average 0,934

TAULUKKO 10. Naytteen 3 kokonaiskovuus laskettuna titrausliuoksen kulutuksesta

Sample Titrant consumption (ml) Hardness (nmol/1)
3A 3.4600 0,692
3B 3.3160 0.663

Average 0,678
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10

34 Liuenneen aineen miiirii johtokykymittauksiin perustuen

Liuenneen aineen (Total Dissolved Solids) maarityksessa kaytettiin johtokykymittauksia,
joiden tuloksista pystyttiin muuntamaan liuenneen aineen maara ppm-yksikoiksi. Muun-
tamisessa kdytettiin Lenntech Water Treatment Solutionsin ohjelmaa (Conductivity
Convertor, 2.12.2015).

Muuntamalla saatu liuenneen aineen pitoisuus naytteelle nro 1 oli 95,4 ppm kolmen
kerranteen keskiarvoksi laskettuna. Naytteen nro 2 TDS-pitoisuus oli vastaavasti
225,3 ppm. Naytteen nro 3 liuenneen aineen pitoisuus 128 ppm kahden kerranteen

keskiarvoksi laskettuna. TDS-tulokset on esitetty taulukoissa 11, 12 ja 13.

TAULUKKO 11. Naytteen nro 1 liuenneen aineen maara muunnettuna johtokykymittauk-

sen tuloksesta

Sample Conductivity (uS/cm) TDS (ppm)
1A 150,1 96.0
1B 149.0 953
1C 148.3 94,9
Average 149.1 95.4

TAULUKKO 12. Naytteen nro 2 liuenneen aineen maara muunnettuna johtokykymittauk-

sen tuloksesta

Sample Conductivity (uS/cm) TDS (ppm)
2A 3517 225

2B 351.3 225

2C 352.8 226
Average 351,9 225,3

TAULUKKO 13. Naytteen nro 3 liuenneen aineen maara muunnettuna johtokykymittauk-

sen tuloksesta

Sample Conductivity (uS/cm) TDS (ppm)
3A 228.5 146
3B 171.5 110

Average 200,0 128
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11

4 PAATELMA

Vesindytteet toimitettiin TAMEK Ympéristdtekniikan laboratorioon analysoitavaksi. Pas-
telmié tehtdessd on otettava huomioon néytteenoton edustavuus, vertailuaineistot kuten
esimerkiksi Tampereen Veden viranomaisvalvonnan tulokset 2014 (Tampereen veden
verkkosivut) ja se. ettd vesi analysoifiin akkreditoimattomassa laboratoriossa opiskelija-
tyond henkildkunnan valvonnassa.

Vesianalyysin tulokset ovat samassa mittaluokassa Tampereen veden verkkosivuillaan
ilmoittamien viranomaisvalvonnan tuloksien kanssa pH:n. johtokyvyn ja veden kovuuden
subiteen. Veteen livenneen aineen pitoisuus laskeftiin edelld mainitun johtokykymittauk-

sen fulosten perusteella.
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LIITTEET

Liite 1. pH-, lampdétila ja johtokykymittaukset

23.11.2015

4.12.2015

Temperature
Sample pH C Conductivity pS/cm
1A 7,65 19,2 153,4
1B 7,72 18,8 148,0
1C 7,76 18,2 145,4
28 8,03 19,1 350,4
2B 8,06 19 349,0
2C 8,03 18,9 348,1

Second measurements, correct temperature

Temperature
Sample pH C Conductivity pS/cm
1A 7,35 211 150,1
1B 7,55 21 149,0
1Cc 7,71 20,9 148,3
2A 8,01 20,8 351,7
2B 8,11 20,6 351,3
2C 8,06 20,7 352,8
Temperature
Sample pH C Conductivity pS/em
3A 7,89 20,5 228,5

3B 7,84 20,3 171,5
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Liite 2. Veden kokonaiskovuus, titrausliuoksen kulutus

24.11.2015

4.12.2015

Sample Consumption (mL)

1A 3,1140
1B 3,9700
1C 3,1840
2A 4,6000
2B 4,7200
2C 4,6920

Sample Consumption (mL)
3A 3,4600
3B 3,3160
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Liite 2. Mittaustulokset kokonaisuudessaan

Pesut muutetuilla pesuohjelmilla ennen kehitystoita

Liinojen kuivapainot Kuivauksen jalkeen marét liinat Erotus
Shinex-pesu Kylki Pera Katto Kylki Perd Katto Kylki Pera Katto
Pesul 12,97 13,00 12,91 19,59 24,65 15,20 6,62 11,65 2,29
Pesu 2 12,80 13,18 13,21 16,66 20,87 13,94 3,86 7,69 0,73
Pesu 3 13,12 13,17 12,67 15,05 17,69 13,27 1,93 4,52 0,60
Pesu 1 12,91 12,71 13,18 19,60 22,60 20,85 6,69 9,89 7,67
Pesu 2 13,15 12,93 13,23 17,01 20,50 13,79 3,86 7,57 0,56
Pesu 3 12,46 12,66 12,55 14,80 17,15 13,19 2,34 4,49 0,64

Korkeapainesuuttimet (80 / 10)

Liinojen kuivapainot Kuivauksen jalkeen marat liinat Erotus
Shinex-pesu Kylki Perd Katto Kylki Pera Katto Kylki Pera Katto
Pesu 4 13,09 13,35 13,03 15,25 21,40 13,73 2,16 8,05 0,70
Pesu 5 13,05 12,92 13,09 14,82 21,05 13,50 1,77 8,13 0,41
Pesu 4 13,11 13,18 13,09 16,57 20,73 13,95 3,46 7,55 0,86
Pesu 5 12,63 12,83 13,16 14,97 19,74 14,21 2,34 6,91 1,05

Matalapainesuuttimet (40 / 20)

Liinojen kuivapainot Kuivauksen jalkeen marat liinat Erotus
Shinex-pesu Kylki Pera Katto Kylki Perd Katto Kylki Perd Katto
Pesu4 13,09 12,04 12,99 15,26 19,63 14,66 2,17 7,59 1,67
Pesu 5 12,97 13,07 12,84 15,55 20,61 13,24 2,58 7,54 0,40
Pesu 6 13,13 13,09 12,81 15,76 18,70 13,24 2,63 5,61 0,43
Pesu4 13,19 13,20 13,09 15,91 19,63 13,55 2,72 6,43 0,46
Pesu 5 12,89 12,74 12,98 15,38 20,99 13,47 2,49 8,25 0,49
Pesu 6 12,88 12,97 12,88 16,58 18,88 14,77 3,70 5,91 1,89

llman suuttimia

Liinojen kuivapainot Kuivauksen jalkeen marat liinat Erotus
Shinex-pesu Kylki Pera Katto Kylki Perd Katto Kylki Perd Katto
Pesu 4 12,94 13,05 13,11 14,60 20,01 13,66 1,66 6,96 0,55
Pesu 5 13,11 13,22 12,92 15,41 20,08 13,28 2,30 6,86 0,36
Pesu 6 12,73 12,98 12,86 14,91 18,66 13,42 2,18 5,68 0,56
Pesu 4 12,97 12,93 12,96 14,94 20,11 13,44 1,97 7,18 0,48
Pesu 5 12,93 12,85 13,00 15,09 20,40 14,10 2,16 7,55 1,10
Pesu 6 12,88 13,30 12,98 16,19 17,91 13,85 3,31 4,61 0,87

Pesut kehitystoiden jilkeen normaaleilla pesuohjelmilla

Liinojen kuivapainot Kuivauksen jalkeen marit liinat Erotus
Shinex-pesu Kylki Pera Katto Kylki Perd Katto Kylki Pera Katto
Pesu 7 13,02 12,84 12,81 15,97 18,73 13,27 2,95 5,89 0,46
Pesu 8 13,25 12,70 12,66 15,52 19,17 12,95 2,27 6,47 0,29
Pesu 7 13,30 13,09 13,04 15,75 18,65 13,34 2,45 5,56 0,30
Pesu 8 12,85 13,16 13,14 15,38 19,78 14,78 2,53 6,62 1,64

Ennen kehitystoita

Pesu 1: llman puhaltimia ja kuivausainetta
Pesu 2:llman kuivausainetta
Pesu 3:Noormaalisti kaikki laitteet paalla

Kehitystdiden jdlkeen

Pesu 7:Normaalisti kaikki laitteet paalla
Pesu 8:Normaalisti kaikki laitteet paalla

FlashDry

Pesu 4: Ylimaarainen vesisuihku juuri ennen kuivaimia

Pesu 5: Ylimadrdinen vesisuihku 1 metri ennen kuivaimia
Pesu 6: Ylimaaradinen vesisuihku 2 metrid ennen kuivaimia
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