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TIIVISTELMA

Kasvipohjaisten elintarvikkeiden kysynnidn kasvu on monipuolistanut kauran
hyodyntdamisti elintarviketeollisuudessa. Uusien elintarvikeprosessien ja tehtaiden nopea
pyrkimys kdynnistdd tuotanto ei ole mahdollistanut prosessien huolellista optimointia.
Diplomityon tavoitteena oli optimoida uuden kaurapohjaisia maidonkorvikkeita
valmistavan tuotantolaitoksen kiertopesujen (CIP) veden kdyttdd. Tyo toteutettiin Raisio
Oyj:n Algot tehtaalle. CIP-pesujen optimointiin vaikuttivat puhdistettava tuote, kédytetty
kemikaali ja vesi sekd lampotila, paine ja virtaus. TyO toteutettiin osana normaalia
tuotantoa ottamalla huuhteluvesiniytteitd pesukohteiden koepesuista. Pesukohteita oli
yhteensd 15. Koepesun onnistuminen todennettiin fysikaalista, kemiallista ja
mikrobiologista puhtautta mittaavien analyysien avulla. Optimoinnin tuloksissa
merkittivimpid olivat tuotejddmii ilmaisevat kemialliset analyysit, kuten pitoisuuden
titraus ja johtokyvyn mittaus.

Tyo6n tuloksien mukaan pesukohteiden huuhteluihin kuluvan veden mééri ylitti selkedsti
riittivddn puhtauteen vaaditun veden méiirdn. Tulokset vastasivat ennakko-oletuksien
veden runsaasta kdytostd. Parametrimuutoksien avulla veden kulutus laski yhteensi 23,7
%, mistd merkittdvimmén parametrit olivat loppuhuuhtelu (8,0 %) ja alkuhuuhtelu (6,6
%) parametrimuutokset. Virtausnopeuden nostaminen riittdville tasolle nosti veden
kulutusta, mutta sen vaikutus suhteessa muihin parametrimuutoksiin ei ollut merkittava.
Myds  pesujen  huuhteluiden  teoreettinen = enimmadiskokonaiskesto  lyheni
parametrimuutoksien vaikutuksesta kohtalaisen merkittidvésti (25,2 %). Satunnaisesti
pesujdrjestelemd ei kuitenkaan toteuttanut pesuja asetettujen parametrimuutoksien
mukaan, mikd heikensi parametrimuutoksien vaikutusten luotettavuutta. Pesujen
puhdistuksen laatu ei heikentynyt huuhteluiden toteutuessa alkupidisen ohjelman
mukaisesti.

Parametrimuutoksien myoOtd vettd  pystyttdisiin =~ sddstdmddn 2023  vuoden
tuotantovolyymien mukaan 2,5 miljoonaa litraa, mika lisdisi teoreettisesti vuoteen jopa
200 tuntia tuotantoaikaa. Muuttuvan tuotannon ja tuotantojirjestelmén luotettavuuden
takia tulokset ovat suuntaa antavia. Diplomityé mahdollisti kaikesta huolimatta veden
kulutuksen vidhentymisen ja siitd seuraavat taloudelliset sddstot, jotka tukivat myos
yrityksen ympiristotavoitteita kohti kestavimpii tulevaisuutta.

Asiasanat: CIP, puhdistus, optimointi, kaura.
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1. Johdanto

Kaura elintarvikkeena on noussut pinnalla kasvipohjaisten tuotteiden suosion kasvaessa,
minkd pohjalta on kehitetty erilaisia kaurapohjaisia maidonkorvikkeita perinteisten
kauratuotteiden rinnalle (Giugliano ja muut 2023). My®os tietoisuus vastuullisuudesta on
ohjannut kulutustottumuksien muutoksessa, jossa eldinperdisten tuotteiden kuluttamista
on pyritty vihentiméddn (Jalomaa 2020; Giugliano ja muut 2023). Elintarvikkeiden
tuotanto ja kotitalouksien ruokahdvikki muodostavat ison osan maailman
kasvihuonepdastoisti ~ (Meldal ~ 2021).  Elintarvikkeiden  tuotannon  osuus
kasvihuonepéistoistd on jopa 37 %, josta yli puolet koostuvat maataloudesta ja eldinten
kasvatuksesta (Meldal 2021). Euroopassa yritykset, Raisio mukaan lukien, pyrkivit
toimimaan vastuullisemmin yhteisten pédstotavoitteiden eteen (Eurooppa-neuvosto
2024; Raisio 2024a). Elintarvikealla toiminta pitdd sisdllddn elintarvikkeen
kulkeutumisen maatilalta, elintarviketeollisuuden ja véhittdiskaupan kautta kuluttajille,
josta uusiokdyttoon lajittelun ja kierrdtyksen myotd (Elintarviketeollisuusliitto 2024).
Oman toiminnan lisdksi yritykset pyrkivdt varmistamaan, ettd myos elintarvikkeen
pakkauskoko on kiyttéon sopiva sekd pakkauksen kierrdttaminen olisi mahdollisimman

helppoa kuluttajalle (Elintarviketeollisuusliitto 2024; Raisio 2024b).

Yrityksen taloudelliset ja vastuulliset nikokulmat kulkevat kisikddessd, mikd nikyy
myo6s tidssd diplomitydssd. Tyon tutkimus toteutetaan Raision Algot-tehtaalla, jossa
valmistetaan kaurapohjaisia elintarvikkeita, kuten kaurajuoma ja -vanukkaita. Algot
tehdas on rakennettu vasta 2020-luvun alkupuolella ja tuotanto pidisty aloittamaan vuonna
2021. Uusissa tehtaissa on yleensd vield paljon kehityskohteita prosessien nopean
kdynnistimisen myotd, minkd myotéd kaikkia toimintamalleja ja prosesseja ei ole keritty
optimoimaan huolellisesti loppuun (Niamsuwan ja muut 2011). Myos kauran kidyton
monipuolistaminen elintarviketeollisuudessa on tuonut omat haasteensa prosessien
puhtauden ylldpitamiseen. Diplomityon tarkoituksena on optimoida prosessin CIP-pesuja
ennen lampokisittelyd. Tyon rajautuu esivalmistuksen RAW-CIP pesukeskukseen ja sen
pesukohteisiin.  Tyossd  keskitytddan vedenkulutuksen optimointiin, erityisesti
huuhteluvesiin. Ennen tyon aloittamista vedenkulutuksen arvioidaan olevan todella
runsasta valmistettua lopputuotelitraa kohden. Vedenkulutus on suhteellisen suurta
valmistettua tuotetta kohden, minké takia vedenkulutuksen todellinen maiird halutaan

selvittia.



Tutkimuksen prosesseissa padkomponenttina kdytetystd kaurasta 10ytyy hyvin rajallisesti
tietoa, mikd toi tyohon omat haasteensa. Taustaselvityksen mukaan kauran ominaisuudet
tekevit kontaktipintojen puhdistamisesta haastavan (Avila-Sierra ja muut 2021), minka
takia optimoinnin onnistuminen varmistetaan puhtausanalyysien avulla. Validien
puhtausanalyysien 16ytdminen tuo vield lisdhaasteensa jo haastavalle ty6lle. Jos sopivia
keinoja ei l0ydetd, putkistoihin saattaa péédstd kertymidn elintarviketurvallisuutta
uhkaavaa likaa. Tutkimuksen tavoitteena on optimoida kaurapohjaisten
maidonkorvikkeiden tuotannon CIP pesuja vihentden huuhteisiin kuluvan veden méariai
huonontamatta pesujen lopputulosta. Tyon tavoitteena on tehdid taloudellisia sddstoja
vihentden turhan puhtaan veden kulutusta ja optimoida kierrdtettivdan veden maérad.
Diplomityon tavoitteita tukevat myos Raision vastuullisuustavoitteet
ympdristoystivallisemmisti pakkauksista, tuotantoketjun kehittiminen
vastuullisemmaksi sekd ympéristd ja ilmastotoimet, joilla pyritddn saamaan tuotanto
hiilineutraaliksi sekd ruoka- ja tuotantohdvikin minimointi ja hyddyntdminen (Raisio

2024a).



KIRJALLISUUS-OSA 1

2. Kaura

Kaura (Avena sativa) on erityisesti Suomessa viljelty viljakasvi. Monien tutkimuksien
mukaan kaurassa on paljon terveyttd edistdvid vaikutuksia, kuten kolesterolia ja
glykeemista vastetta alentava vaikutus sekd suoliston mikrobistoa ja verenpainetta
tasoittava vaikutus. Terveyshyodyistd huolimatta suurin osa viljellystd kaurasta paityy
eldinten rehuiksi tai kuivikkeiksi, ja vain muutama prosentti viljellystd kaurasta paityy
ruokalautaselle. Kauran huonon hyddyntdmin seurauksena Maa- ja Metsétalousministerio
aloitti vuonna 1998 ohjelman, jonka avulla kehitettdisiin uusia kotimaisia elintarvikkeita
kaurasta. Kauran kehittdmistd edistdvdt kauran miellyttdvd flavori bioaktiivisten
yhdisteiden ansiosta. Kaurasta kehitetyt elintarvikkeet voidaan jakaa kahteen ryhmaéén:
ei-fermentoiduttuthin  ja fermentoiduttuihin elintarvikkeisiin. Ei- fermentoituja
elintarvikkeita ovat kaurahiutaleet ja — jauhot sekd kaurajuomat, vélipalajuomat ja
vanukkaat. Fermentoituja elintarvikkeita ovat puolestaan kauragurtit, jotka voidaan
rinnastaa maitopohjaisiin jogurtteihin. (Oksman-Caldentey ja muut 1999; Sangwan ja

muut 2014)

2.1.  Jyvan rakenne ja koostumus

Kauran jyvé rakenne koostuu kuorikerroksista, jauhoytimesté eli endospermisté, alkiosta
ja huipusta (kuva 1). Kauran uloin kuorikerros, akana, suojaa jyvéi ulkoisilta vaurioilta.
Akanan sisdpuolella olevaan leseeseen siséltyy sekd hedelmiseind ettd siemenkuori.
Hedelmiseindssd olevat solukerrokset sisdltavd hyvin paljon ravintokuitua ja
kivenndisaineita. Jyvin hyvén pigmenttisyyden mahdollistavat ohut siemenkuori, joka
sisdltdd myoOs tanniineja ja polyfenoleja. Jyvin kuivapainosta noin 80 % muodostuu
endospermistd, joka on erityisen tidrked siind olevien tdrkkelyksien, proteiinien ja
mineraalien takia. Endospermin uloin kerros, aleuronikerros, sisdltdd runsaasti
proteiineja, hiilihydraatteja, rasvaa, vitamiineja ja kivenndisaineita. Endospermiin
kuivapainoon verrattuna alkion osuus on hyvin pieni, vain noin 2-3 %, mutta kasvin
kehittymisen kannalta alkio sisidltdd hyvin tirkeitd komponentteja, kuten aleissilmun, -
juuren ja alkiokilven, jotka varastoivat ja kuljettavat ravintoaineista alkion ja
endospermin vililld. Alkion kilpeen varastoituu erityisesti B1 vitamiinia, fosforia ja E-

vitamiinia. Alkion hyvistd ravintoarvoista huolimatta, se poistetaan yleensd jauhon



valmistuksen yhteydessd korkean rasvapitoisuuden heikentdessd sdilyvyysaikaa.

(Johansson 2006; Leipédtiedotus 2024)

Kuori

Leseet

Endospermi

Alkio

Kuva 1. Kauran jyvdn osat: huippu, kuori, leseet, endospermi ja alkio. (Paudel 2018)

Kauran jyvi koostuu neljistd padkomponentista; tirkkelyksestd 60 %, proteiinista 14 %,
lipideistd 7 % ja beetaglukaania 4 % sekid mineraaleista, vitamiineista ja alkaloideista.
Kaurassa olevien komponenttien pitoisuudet vaihtelevat kédytetyn kauralajikkeen ja
kasvuolosuhteiden mukaan (Sangwan ja muut 2014). Muihin viljoihin verrattuna kauralla
on korkeampi lipidipitoisuus sisdltden myos paljon tyydyttamittomid rasvahappoja.
Lipidipitoisuus vaihtelee 3,1-10,9 % kéytetyn kauralajikkeen mukaan (Sangwan ja muut
2014). Kauran jyvin kuiva-aineesta 3,6-5,1 % koostuu beetaglukaanista (Sangwan ja
muut 2014). Kauran jyvd on hyvin proteiinipitoinen, mikéd vaihtelee 15-20 % vililla.

Suurin osa jyvén proteiineista on globuliineja (Deswal ja muut 2014).

2.2.  Kauran komponenttien toiminnalliset ominaisuudet

Kauran kiyttdytymiseen prosessissa vaikuttavat yhdisteiden, kuten hiilihydraattien,
proteiinien ja rasvojen, toiminnalliset ominaisuudet. Toiminallisiin ominaisuuksiin

vaikuttavat puolestaan kdytetty kauralajike sekd prosessointimenetelmé. (Kumar ja muut

2021)

2.2.1. Tarkkelys
Kauran jyvén hiilihydraateista noin 60 % on tirkkelystd. Kauran térkkelys koostuu

liukenemattomista tdrkkelyksenjyvistd, jotka ovat kooltaan pienid ja malliltaan
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epdsaannollisia (Jokinen 2020). Koostumuksen liséksi muihin viljoihin verrattuna kauran
tarkkelys eroaa myos morfologialtaan (Olatunde ja muut 2023). Muiden viljojen
tarkkelykseen verrattuna kauran tdrkkelys on kooltaan pienempi ja pydredmpi, mikd on
osittain seurasta kauran lajikkeesta ja kasvupaikasta (Olatunde ja muut 2023). Kauran
tiarkkelyksestd noin 20-30 % on amyloosia ja 70-80 % amylopektiinid (Adri 2023).
Korkea amylopektiinipitoisuus mahdollistaa elintarvikkeeseen tarvittavat hyyteldinti- ja
sakeuttamisominaisuudet (Olatunde ja muut 2023). Lampokésittelyn aikana
tarkkelysjyvit sitovat itseensd nestettd, miki aiheuttaa jyvien turpoamisen ja viskositeetin
muodostumisen. Kauran tirkkelys vaatii 53-59 °C ldmpétilan liisterdityédkseen.
Liisterditymisen aikana kiderakenteen hajoaminen hajottaa turvonneet tirkkelysjyviit,
minkd seurauksena tdrkkelysjyvistd valuu ulos amyloosia ja amylopektiinii.
Jadhdytyksen aikana tidrkkelysjyvit kiteytyvdat uudelleen vahvistaen geelimdista
rakennetta. Kauran tirkkelys siséltdd vehnitdrkkelysti enemmén lipidejd, minki takia
geelinmuodostukseen vaadittu korkeampi ldmpdétila hidastaa uudelleen kiteytymisti.

(Adri 2023)

2.2.2. Beetaglukaani
Kauran hiilihydraateista noin 10-12 % on kuituyhdisteitd, jotka toimivat kaurassa
hydrokolloideina (Adri 2023). Yksi kauran kuiduista on beetaglukaani, joka sijaitsee
kauran jyvidn siemenkuoren sisdpinnalla olevien endospermin ja aleuronikerroksen
seindmin aleuronisoluissa. Beetaglukaania esiintyy kauran lisdksi my0s ohrassa.
Kemiallista rakennetta tarkasteltaessa beetaglukaanit sisdltiviat - (1-3) sidoksissa
esiintyvid sellotriosyylisid ja sellotetrasyylisid yksikoitd (Wood 2010), jotka lisdavit
elintarvikkeen luomaan immuniteettivastusta ja alentavat kolesterolia (Whitehead ja muut
2014). Kauran beetaglukaanin toiminnallisuuden ja bioaktiivisuuden on todettu olevan
yhteydessd kauran viskositeettiin ja molekyylipainoihin (Sun ja muut 2020).
Beetaglukaani aiheuttaa kauran geeliytymisen, jossa tirkkelyksen molekyylit hajoavat ja
vapautuneille paikoille sitoutuu vesimolekyylejd. Geeliytyminen on nopeampaa ja
voimakkaampaa, mitd suurempi kauran isolaatio ja pienempi molekyylipaino on.

Geeliytymistd voidaan sdddelld molekyylipainon ja pitoisuuden avulla. (Wood 2010)

Beetaglukaani on erittidin viskoosiliukoinen kuitu. Vesiliuoksiin beetaglukaani pystyy
muodostamaan  viskositeettia jopa hyvin alhaisissa limpotiloissa (Adri 2023).

Beetaglukaani muodostaa selluloosan kanssa kalvon, joka suojaa jyvdd haitallisilta



ulkoisilta tekijoiltd, kuten kosteudelta ja haitta-aineilta. Elintarvikkeissa kauran kalvo
toimii luonnollisena sakeuttaja ja stabilointiaineena. My0s kauran kalvossa oleva
beetaglukaani lisdd elintarvikkeen viskositeetisti ja tekstuurista sekd parantaa
elintarvikkeiden laatua. (Oksman-Caldentey ja muut 1999) Nidmid mahdollistaa
beetaglukaanin geeliytymis- ja vaahtoamisominaisuudet, mitkdi muodostavat
struktusoituja ja elastisia kaseiini-proteeni glukaanimatriiseja. Rakenteen lisdksi
beetaglukaani parantaa lopputuotteen ravinnollisia ominaisuuksia sekd yhdessd muiden
kuitujen kanssa antaa rasvaisemman suutuntuman. Rasvaisuus tuo aistinvaraiseen

tayteldisen tunteen. (Brennan ja Cleary 2005; Vire 2020).

2.2.3. Proteiini
Kauran proteiinien toiminnallisten ominaisuuksien myoti liukoisuus, vaahtoaminen ja
emulgoituminen ovat voimakkaampia muihin viljalajeihin verrattuna. Kauran proteiini
voidaan jakaa neljddn alaryhméén globuliinit 50-80 %, prolamiinit ja aveniinit 4—15 %,
albumiinit 1-12 % ja gluteliinit 10 %. Prolamiinit kuuluvat alkoholiliukoisiin
varastoproteiineihin, joista noin 80 % ovat suolaliukoisia globuliineja. Néistd suurin osa
on 12S globuliineja, mutta joukosta 16ytyy myods 7S ja 3S globuliineja. Kaurassa
esiintyvit globuliinit ovat palkokasvien globuliinien tapaan jaettu kuuteen alayksikkdon,
jotka kaikki koostuvat happamasta ja emiksisestd polypeptidistd. Disulfidisidoksen
avulla polypeptidit ovat liittyneet kiinni toisiinsa. (Kumar ja muut 2021; Yue ja muut

2021)

Kaurassa on suhteellisen korkea proteiinipitoisuus ja sen myotd proteiinin laatu
aminohappokoostumuksen suhteen on hyvid. Kaurasta ravitsevan tekevit erityisesti
lysiinit ja treoniinit, joita kaurassa esiintyy muihin viljoihin nihden huomattavasti
suurempia mairid. Kaurajauhossa proteiinipitoisuus on hyvin alhainen, mikd vaikuttaa
proteiinien toiminnallisten ominaisuuksien voimakkuuteen. Kauran proteiini ei sisélld
muiden viljojen tapaan gluteenia, minkd takia kaura ldhtokohtaisesti sopii gluteenitonta
ruokavaliota noudattaville kuin myos keliaakikoille. (Kumar ja muut 2021)
Toiminnallisiin ~ ominaisuuksiin ~ vaikuttavat my0s kéytetty kauralajike sekd
kisittelyparametrit ja uuttomenetelmit. Esimerkiksi emiksiselld uutto-isoelektriselld
saostusmenetelmilld (AE-IEP) kauran proteiinin isolaatiolla on uuton saanto ja

funktionaalisuus suurempi kuin suolauutolla. Myos kauran rakenteeseen, aromaattisiin



ominaisuuksiin ja aminohappoprofiileihin vaikuttavat kéytetty kauralajike ja

prosessointimenetelmd. (Yue ja muut 2021)

Kaurajauhojen fraktiointiprosessissa syntyvidn kauraleseen, kauratdrkkelyksen ja
beetaglukaanin sivutuotteena erottuu kauraproteiini. Kauraproteiini voidaan poistaa myos
tahattomasti kuidun fyysisen erotteluvaiheen aikana valmistaessa kaurajauhoja,
kaurahiutaleita tai kaurajuomaa. Sivutuotteena syntyvdd Kkauraproteiinia pyritddn
hyotykdyttiméddn elintarvikkeiden raaka-aineena samalla vihentden hivikkid.
Kauraproteiinin koostumuksen seké isolaattien toiminnallisuus ja saanto vaihtelevat aina
uuttomenetelmidn mukaan. Jos kauran isolaatti on eristetty luonnollisesti,
kauraproteiinilla on hyvit liukoisuus ja emulgointi ominaisuudet, niin alhaisessa kuin
my0s korkeassa pH:ssa. Toiminnalliset omanaisuudet ovat kuitenkin huonot neutraalin ja
lievin happamuuden olosuhteissa pH 4—7. Neutraaleissa ja lievissd happamuuksissa
olevia proteiinien toiminnallisuuden parantaminen on kuitenkin mahdollista. (Kumar ja

muut 2021)

Kaurajauhosta valmistetuilla tuotteilla on yleensd alhainen proteiinipitoisuus, mika
johtuu kaurajauhon yleisesti alhaisesta proteiinipitoisuudesta. Pitoisuus jdid yleensd
erityisen alhaiseksi, jos kédytOssd ei ole muita proteiinin ldhteitd. Jotta kaurapohjaisista
tuotteista saataisiin proteiinipitoisuudeltaan tai rakenteeltaan samantasoisia liha- ja
maitotuotteiden kanssa, tulee tuotteeseen liséitd proteiinia. Myds sivutuotteena syntyvaa
kauraproteiinin isolaatteja ja konsentraatteja voidaan tarjota elintarvikkeisiin
lisdproteiinin ldhteind. Niiden tuotteiden kaupallistaminen tuo lisdarvoetua muihin

kasviproteiinin ldhteisiin nihden. (Forsythe 1995; Kumar ja muut 2021)

Kauran proteiinit voivat toimia myds toiminnallisina sakeuttajina, emulgointiaineina,
rakennemuutoksina ja stabilointiaineina, kuten hyytelitymisessd. Emulgointiaineiden
ominaisuuksia ovat vedenpidityskyky, rasvan sitomiskyvyn Kkapasiteetti ja
vaahtoamisominaisuudet. Natiivin kauraproteiinin toiminnallisuus on kuitenkin
rajoittunutta nestemaiisissi tai puolikiinteissé tuotteissa kauraproteiinin denaturoidun tilan
vuoksi. (Kumar ja muut 2021) Kauraproteiinin kdytt6d voidaan parantaa bioprosessoinnin
avulla, kuten entsymaattisella muokkauksella tai fermennoinnilla. Bioprosseoinnin on
havaittu lisddvdn kauran proteiinin antimikrobisia ja antioksidanttisia ominaisuuksia.

(Olatunde ja muut 2023)



2.2.4. Lipidi
Kaura on hyvin rasvainen, noin 5-6 %, muihin viljalajikeisiin, noin 2 %, verrattuna.
Viljojen rasvat ovat monityydyttymittomiid rasvahappoja, kuten linolihappoja. Kovia
rasvoja viljoissa esiintyy erittdin vihén, eiki kolesterolia esiinny yhtdéin. Kauran rasvasta
lahes kaikki sijaitsevat kauran kuoressa. Kuoritussa ja paljaassa kaurassa rasvapitoisuus
alenee huomattavasti, mikd vaikuttaa kauran aromaattisiin ja toiminnallisiin

ominaisuuksiin. (Yue ja muut 2021; Leipédtiedotus 2024)

Kaurassa rasva sitoutuu proteiinien molekyyleihin, mitd kuvataan rasvan sitomiskyvylla.
Suurempi sitomiskyky parantaa maun ja koostumuksen sdilymistd elintarvikkeen
jalostuksen aikana. Kauran isolaattien rasvan sitoutumiskyky on huomattavasti muiden
viljojen isolaatteja suurempi, mikd johtuu sen pienemmistd irtotiheydestd (kg/m3).
Albumiineilla on alhaisempi irtottheys mahdollistaa my0s rasvan sitoutumisen
komponentteihin. Kauraproteiineihin voidaan tehdd my0s kemiallisia modifikaatioita,
jotka parantavat rasvan sitomiskykyd merkittidvésti. Kemiallisia modifikaatioita voivat
olla esimerkiksi sykkinylaatio ja asylaatio. Sykkinylaatiossa sukkinyyliryhmd littyy
lysiinitidhteeseen lisdten rasvaa houkuttelevia ryhmié proteiinin rakenteeseen, kun taas
asylaatiossa asetyyliryhmin liittyessd lysiinitdhteisiin, muokkaa se lysiinitihteen
kemiallisia ominaisuuksia edistden rasvan sitoutumista. Lisdintynyt rasvansitomiskyky
on erityisesti havaittavissa oljyilli, joilla on alhaisempi modifikaatioaste. Oljyn
imeytymismekanismi voi parantaa rasvan sitoutumista proteiineihin. Puolestaan korkea
modifikaatioaste  voi lisdtd hydrofiilisid = ryhmid, jotka voivat vihentda
rasvansitomiskykyé houkuttelemalla vettd rasvan sijaan. (Kumar ja muut 2021; Olatunde

ja muut 2023)

2.2.5. Muut yhdisteet
Kaurassa on hyvé antibioottipitoisuus, noin 5,7 %, fenoliyhdisteiden ansiosta. Kauran
fenoliyhdisteet sisdltavit niin fenolihappoja kuin polyfenoleita, joissa molemmissa
esiintyy  hydroksyyliryhmi.  Kiinnittynyt  hydroksyyliryhmid  tekee  kaurasta
antioksidanttisen ja sen myotd parantaa kauran ravitsemuspotentiaalia. Fenoliyhdisteet
estidvit lipidien hapettumisen ja sivureaktioiden tapahtumisen. Fenolien lisdksi kaura
sisdltdd myos B1, B2, B3 ja E-vitamiineja, mitkd parantavat kauran ravitsemuksellisuutta.
Kuitu sijaitsee kauran jyvin leseen hedelmékerroksessa (kuva 1), joten jyvin kuoriminen

parantaa kuitupitoisuutta. (Ibrahim ja muut 2020; Leipitiedotus 2024)
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3. Kaurapohjaiset maidonkorvikkeet

Kasvipohjaisia maidonkorvikkeita on kehitetty korvaamaan lehminmaidon tuotteita,
erityisesti allergioiden ja eettisten syiden takia (Giugliano ja muut 2023). Ensimméinen
kasvipohjainen maidonkorvike on Aasiasta ldhtoisin oleva soijajuoma (Mékinen ja muut
2016), jonka rinnalle on kehitelty monia kasvipohjaisia maidonkorvikkeita, kuten
manteli- ja kaurajuomia (Jalomaa 2020). Kaurapohjaiset maidonkorvikkeet ovat
teknologisesti muiden kasvipohjaisten maidonkorvikkeiden tapaan veteen liuenneen ja
hajonneen kasvimateriaalin suspensioita (Mikinen ja muut 2016). Lopputuotteen
ravitsemuksellisiin ominaisuuksiin vaikuttavat kasvildhde, jalostusprosessi ja vikevyys
(Mikinen ja muut 2016). Liséksi uusien elintarvikkeiden kehittdmisessd aistittavien,
kuten maun ja rakenteen, ja reologisten ominaisuuksien, kuten viskositeetin, merkityksen
ymmaértdminen tuotteen tekstuurin, prosessointikisittelyn ja sdilyvyyden kannalta ovat

merkittdvid (Owusu-Apenten ja Vieira 2023).

3.1. Koostumus ja niiden vaikutus lopputuotteeseen

Kaurapohjaisten maidonkorvikkeet koostuvat baasista ja lopputuotteen mukaan
lisdttavistd muista raaka-aineista (Holappa 2022; Jalo 2014). Kaurajuomassa baasin
lisidtddn yleensd Oljyd, suolaa, vitamiineja ja lisdaineita (Holappa 2022). Baasi on kauran
tai muun kasvipohjaisen raaka-aineen, veden ja entsyymien muodostama seos, jota
kédytetddn kasvipohjaisten maidonkorvikkeiden pohjana (Jalo 2014). Kiyttotarkoituksen
mukaan kdytetyn kauran karkeusastetta ja entsyymi vaihtuvat vaikuttaen muun muassa
lopputuotteen sokereihin (Holappa 2022). Kaurapohjaisissa maidonkorvikkeissa kauran
karkeus voi vaihdella kaurajauhon ja -hiutaleen vililli, kun taas entsyymeissd
kdytetyimpid ovat a- ja [P-amylaasi entsyymit (Holappa 2022). Holapaisen
opinnidytety0ssi kaurajuomassa kauran ldhteend kiytetiin kaurajauhoa seké entsyymeina
kdytettiin a-amylaasia ja amyloglukosidaasia, jotka hydrolysoivat tirkkelyksen
pienemmiksi polysakkarideiksi kaurajauhossa. a-amylaasin rooli on hajottaa tarkkelys
maltoosiksi ja dekstriiniksi, ja amyloglukodaasin puolestaan pilkkoo polysakkaridit

edelleen glukoosiksi (Zhang ja muut 2020).

3.2. Kauran karkeusaste

Kauran karkeus vaikuttaa erityisesti kauran tirkkelyksen liisterditymiseen ja sitd kautta
myos lopputuotteen rakenteeseen (Jokinen 2020). Kaurapohjaisten maidonkorvikkeiden

valmistuksessa kiytetdin raaka-aineena kuoritusta kaurajyvistd hoyrytyksen,
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mahdollisen leikkaamisen ja litistdimisen myo6td valmistettuja kaurajauhoja, -hiutaleita tai
-rouheita (Elovena 2024) Kaurajauhoa kéytetddn kaurajuomiin ja kahviin soveltuvien
baasien valmistukseen, kun taas lusikoitavien ja juotavien vilipalojen baasit pohjautuvat
karkea rakenteisempiin kaurahiutaleeseen (Deswal ja muut 2014; CIP-prosessikaavio,
Ravintoraisio, henkilokohtainen tiedonanto 11.9.2023) Kaurajauho on rakenteeltaan
hienojakoisempaa kuin hiutaleet, rouheet, ja jyvit (Ibrahim ja muut 2020) Pienempi
partikkelikoko ja suurempi tdarkkelyspitoisuus mahdollistavat erityisesti jauhoissa suuren
sidontakyvyn, mikd luo suuren Kkonsistenssin liisterditdessd ja kovemmat geelit
sailytyksen aikana (Jokinen 2020). Vesipitoisempi kauraseos Jokisen (2020) tutkimuksen
mukaan ei muodostanut kiderakennetta, eikd siten muodostanut kovettumia

kontaktipinnoille.

3.3.  Entsyymit

Entsyymien rooli kaurapohjaisten maidonkorvikkeiden valmistusprosessissa on hajottaa
tarkkelystd (Holappa 2022). Kaurapohjaisten maidonkorvikkeiden valmistuksessa
voidaan kéyttdd esimerkiksi a-ja B-amylaaseja (Holappa 2022), jotka katalysoivat
tarkkelyksen hydrolyysin sokereiksi, mutta eroavat toisistaan toimintamekanismeiltaan ja

substraateiltaan. Erovaisuudet nikyvit lopputuotteessa. (Yue ja muut 2019).

a-amylaasi katalysoi satunnaisesti a-1,4-glukosidisidoksia tidrkkelysketjusta ja
vastaavista a-glukaaneista, miki aiheuttaa viskositeetin nopeaa vihentymistd. f-amylaasi
katalysoi puolestaan systemaattisesti tarkkelysketjua ei-pelkistidvistd paastd kohdistuen
a-1,4-glykosisidoksiin. Molemmat entsyymit toimivat substraatteina amyloosilla ja
amylopektiinilld tuottaen maltoosia sekd o-amylaasi toimii myds glykogeenilla

muodostaen maltoosin lisdksi myos glukoosia ja maltotrioosia. (Janecek ja muut 2014)

Entsyymien toiminta parantaa kaurapohjaisten maidonkorvikkeiden koostumusta ja
makeutta. Viskositeetin viheneminen ja liukoisten kuitujen erottuminen edistivét

suutuntuman sileyttd ja paransivat stabiilisuutta. (Valoppi ja muut 2021)

3.4. Valmistusprosessi ja siihen vaikuttavat parametrit

Kaurapohjaiset maidonkorvikkeet valmistetaan muiden kasvipohjaisten
maidonkorvikkeiden tapaan uuttamalla kasvimateriaali veteen, erottamalla neste sekéa
lopuksi formuloimalla lopputuote (Mékinen ja muut 2016). Valmistusprosessi voidaan

jakaa kahteen: baasin ja lopputuotteen valmistukseen (Kuva 2) Baasin valmistus alkaa
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kauraseoksen valmistuksella, jossa kaura, prosessivesi ja entsyymit sekoitetaan sailiossa
keskeniin. Prosessissa kidytetyn kauran rakenne valitaan valmistettavan lopputuotteen
mukaan. Sekoitettu kauraseos kypsytetddn ldammon ja jadhdytyksen avulla. Prosessin
sivutuotteena syntyy liukenematonta kauraa, josta kidytetddn nimitystd okara (Holappa
2022). Valmiiseen baasiin lisdtddn lopputuotteen reseptin mukaan loput ainesosat
(Holappa 2022). Lopputuotteen sdilyvyyden kannalta prosessin vaiheista homogenisointi
ja lampokasittelyt ovat vilttimattomid, jotta tuotetta voidaan kéyttdd sellaisenaan tai

mahdollisesti jalostaa eteenpidin (Mikinen ja muut 2016)

Baasin valmistus Lopputuotteen valmistus

Entsyymit

: Kaura Kypsytys (lAmpo Ainesosien .
5e0s +jaahdytys) lisdaminen Lampokasiiely Bakkaus

Kaura (jauho,
hiutale, jyva)

Kuva 2. Kaurapohjaisten maidonkorvikkeiden valmistusprosessi yksinkertaistettuna. Prosessi voidaan vield jakaa
baasin ja lopputuotteen valmistukseen. (Jalo 2014; Holappa 2022; Prosessikaavio, Ravintoraisio, henkilokohtainen
tiedonanto 11.9.2023)

y

Elintarvikkeiden koostumuksen lisdksi reologisia tietoja tarvitaan nestevirtaukseen
liittyvien prosessin vaiheissa, kuten uutossa, suodatuksessa ja pesuissa. Tiedot auttavat
my0s elintarvikeprosessien analyyseissd, joissa virtausolosuhteiden merkitys on suuri.
Niitd prosesseja ovat esimerkiksi pastorointi, haihdutus ja kuivaus. Kaurajuomaa
valmistetaan muiden kasvipohjaisten maidonkorvikkeiden tapaan liottamalla kaura
veteen, minkd jdlkeen kaura-vesiseos jauhetaan ja siirretddn uuttotankkeihin. Kauran
tarkkelyksen hajoamiseksi uuttotankkeihin lisdtdin entsyymeitd, kuten alfa- ja beeta-
amylaaseja (Holappa 2022). Hydrolyysin seurauksena syntyy maltodekstriinejd, joiden
avulla tuote sdilyttdd nestemidisen koostumuksen, eikd ldmpotilan noustessa tuote
geeliydy ja kovetu. Kauran tirkkelyksen geeliytyminen tapahtuu jo 44,7-73,7 °C
asteessa. Kauratirkkelyksen nesteyttiminen entsymaattisesti vihentia viskositeettid seka
lisdd saantoa parantamalla suodatusprosessia. Entsyymikdsittelyssi entsyymit vaikuttavat

tarkkelykseen, miké vihentdi tuotteen kiintoainepitoisuutta. (Deswal ja muut 2014)
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4. Puhdistaminen

Elintarvikeprosessin onnistumista varten raaka-aineiden ja pintojen tulee olla puhtaita.
Elintarvikkeiden ja kontaktipintojen riittivd puhtaus on médritelty elintarvikelaissa (L
297/2021). Lain tarkoituksena on suojella kuluttajan terveytti ja taloutta. Raaka-aineiden
lisdksi epdpuhtauksien médrd tulee mitata myos elintarvikkeita késitteleviltd pinnoilta,

jotta osataan tehdd mahdollisia muutoksia tuotantohygieniaan. (Deswal ja muut 2014)

4.1. Tuotantohygienia

Riittdvidn puhtauden ylldpitdmiseksi tuotantotiloissa tulee noudattaa tuotantohygieniaa
koskevia hygieniavaatimuksia. Tuotantotilojen hygieeniselld suunnittelulla pystytdin
varmistamaan, ettd viltytddn esimerkiksi niin tehtaan ulkopuolisilta kuin my0s sisdisiltd
vaaroilta. Hygieenistd suunnittelua voidaan toteuttaa elintarviketeollisuudessa
esimerkiksi jakamalla tuotantotiloja alueisiin, joita ovat neutraalin, hyvéin ja korkean
hygienian alue sekd likainen alue. Alueiden jakamisella pystytddn minimoimaan
ristisaastumiset alueiden vililld, esimerkiksi raaka tulee pitdd erillddn kypsisté tuotteesta
sekd pakattu pakkaamattomasta tuotteesta. (Ruokavirasto 2023) Myos riittidva
tuotantotilan mééri ja oikeanlaiset materiaalit tuotantolaitteissa, -vilineissd ja —pinnoilla,
auttavat pitiméén tuotannon puhtaana. Elintarviketeollisuudessa on suositeltavaa kayttaa
metalliosissa ruostumatonta teristd, jotta korroosio ei aiheuta riskid elintarvikkeiden
turvallisuudelle. Elintarvikekontaktipintojen tulee olla hyvékuntoisia ja sileitd, jotta

puhdistus olisi mahdollisimman onnistunut. (Hughes 1933; Jackson ja muut 2008)

Elintarviketeollisuudessa puhtaasta késihygieniasta huolehtiminen on erittdin tirkeéi.
Oikeaoppisesti kiddet pestddn veden ja késisaippuan kanssa. Elintarvikkeisiin ja niitd
koskeviin pintoihin saa koskea vain puhtain ja terveiin kdsin. Késisti tarttuvia mikrobien
ja lian levidmistd voidaan ehkiistd kasihanskoilla. Suojahanskat tulee vaihtaa myos
riittdvidn usein estddkseen ristikontaminaation. Suojahanskojen kéyttd on erityisen
tarkedd, jos ollaan kosketuksissa pakkaamattoman elintarvikkeen kanssa tai kisissd on
haava. Suojakidsineiden kéytto ei sulje pois kisien sddnnollistd puhdistamista.
Késihygienian lisdksi tulisi muistaa puhtaiden vaatteiden ja kenkien Kkaytto.
(Ruokavirasto 2023) Puhdastyoskentely tuotannossa tarkoittaa myos néytteenottoa, jossa
suojahanskojen kdyttd on erityisen tdrkedd, kun halutaan analysoida mikrobiologisia

ndytteitd. Niytteenottajalla tulee olla riittivd ymmarrys ndytteen ottamisesta, kasittelysta
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ja sidilytyksestd. Néytteenotto toteutetaan niytteenottosuunnitelman mukaan.

(Ruokavirasto 2018)

4.2. Tuotannon puhdistusmenetelmat

Elintarviketeollisuudessa puhdistusmenetelmédt voidaan karkeasti jakaa pestdvin
prosessin  mukaan avoimiin ja suljettuihin puhdistusprosesseihin. Avoinprosessin
puhdistaminen tapahtuu yleensi manuaalisesti késityond ilman sen suurempaa
automatiikkaa. Manuaalisen puhdistuksen lisdksi avoimissa prosesseissa voidaan kayttdd
myds vaahto- tai geelipesua, joissa vaikutusaika pitenee manuaaliseen puhdistukseen
verrattuna (Jackson ja muut 2008). Avoimeen pesuprosessiin verrattuna suljetun
prosessin pesu on huomattavasti automatisoidumpi, mikd mahdollistaa puhdistuksen
laadun pysymisen vakiona, eikd puhtauden taso vaihtele avoimen prosessin tavoin.
Avoimen prosessin pesuista puuttuu myos prosessivesien kierrdttiminen, minki takia
pesua ei voida pitdd niin tehokkaana ja ekologisena vaihtoehtona kuin suljetussa
pesuprosessissa. (Wirtanen 2002) Suljetun prosessin puhdistamiseen soveltuu yleensi
CIP-pesu (Clean In Place), mutta jos prosessia on purettava osittain ennen puhdistamista,
menetelmind kdytetddn silloin COP-pesua (Clean Out of Place) (Jackson ja muut 2008).
Puhdistusmenetelmén  valinnassa tulee ottaa huomioon proteiinin  luonne,

elintarvikematriisi ja tuotantolaitteiston tyyppi (Jackson ja muut 2008).

Tuotannon puhdistamisessa kédytetyn veden tulee soveltua ihmisten kdyttoon ja sen laatu
on maddritelty Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissd (EU) 2020/2184.
Direktiivin mukaan talousveden tulee olla puhdasta ja terveellistd juomavetti, eiké se saa
sisdltdd mitddn, mikd voisi vaarantaa ihmisen terveyttd. Talousvesi soveltuu sellaiseen
elintarviketeollisuuden kdyttoon, mutta yrityksen tarpeen mukaan veden laadun tasoa
voidaan nostaa jatkokasittelyn avulla. Jatkokésittely tapahtuu yrityksen toimesta tai sopia
siitd erikseen vesihuoltolaitoksen kanssa. Veden kisittelyssd voidaan hyodyntéd erilaisia
suodatus- ja puhdistusmenetelmii, kuten ultrasuodatus, koagulaatio, flokkulointi ja UV-
C-valo desinfiointi, jotka voivat poistaa vedestd mikrobikontaminaatioita. (World Health
Organization 2023). Kisiteltyd puhdasta vettd elintarviketeollisuudessa kutsutaan
prosessivedeksi, josta poikkeaa ainoastaan prosessissa uudelleenkiytettivd vesi eli

kiertovesi. (Maa- ja Metsétalousministerio 2014)
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4.3. Kaurapohjaisten maidonkorvikkeiden pesuprosessi

Kaurapohjaisten maidonkorvikkeiden valmistusprosessi on suljettu meijeri- ja
panimoteollisuuden prosessien tapaan (Niamsuwan ja muut 2011). Suljetun prosessin
putkistoiden ja sdilididen puhdistamiseen kiytetddn yleensd CIP-pesumenetelmid, joka
perustuu pesuaineiden kemialliseen aktiivisuuteen ja virtauksen tai paineen mekaanisiin
ominaisuuksiin pesten elintarvikkeiden kanssa kosketuksissa olevat pinnat. Mekaanisen
virtauksen tulee saavuttaa vdhintddn 1,5 m/s (Forsythe 1995), jotta voidaan saavuttaa
riittivd mekaaninen vaikutus. Todellisuudessa virtausnopeuden tarve voi olla paljon
suurempi, jotta esteiden ldpi kulkeva virtaus saavuttaisi myos riittdvdan paineen omaavan
virtauksen. Riittdvélld virtausnopeudella pystytddn minimoimaan putkiston kuolleisiin

kulmiin jddvit tuotejadmait (Wirtanen 2002).

Tuotejddmien sisdltdvien raaka-aineiden ominaisuudet vaikuttavat tuotejiimén
kovuuteen, ja sen myotd myos puhdistukseen. Kaurapohjaiset maidonkorvikkeet ovat
koostumukseltaan nestemaisid pitden kontaktipinnat kosteina, mikd mahdollistaa mikro-
organismien nopeamman lisddntymisen tuotejddnnoksiin. Pintojen puhtaana pitdminen
vaatii aina tehokkaan puhdistuksen heti tuotannon loppumisen jédlkeen. (Niamsuwan ja
muut 2011) Kaurapohjaiset maidonkorvikkeiden sisdltdmi tidrkkelys (Jokinen 2020)
muodostaa lampokisittelyn seurauksena tdrkkelyskerroksia, jotka aiheuttavat pintojen
likaantumisen (Avila-Sierra ja muut 2021). Térkkelyksen sisdltdd liukenematonta
amylaasia, jonka haastava puhdistaminen edellyttdd emdiksisten kemikaalien kayttod
korkeissa lampdotiloissa. (Avila-Sierra ja muut 2021) Kerrostuman muodostama kalvo
kerryttdd kosketuksissa oleville pinnoille helpommin likaa ja epdpuhtauksia, mitka
sakeuttavat pesuvettd. Liiallinen méérd likaa pesuvedessd heikentdd pesuprosessia, ja
puhdistus saattaa vaatia myos huuteluiden pidentimisen kemikaalien ja lampdtilan

optimoinnin lisdksi. (Oksman-Caldentey ja muut 1999)

Pesun lopputulokseen vaikuttavat kauran ominaisuuksien lisiksi myds puhdistettavan
pinnan materiaali ja ldmpotila. Jos puhdistettava pinta on kylmaé, tuotejddmat kuivuvat
helposti. Télloin pesu on aloitetta heti tuotannon loppumisen jédlkeen. Puolestaan kuumien
pintojen puhdistaminen on haasteellisempaa esimerkiksi nopean haihtumisen myota.
Kontaktipinnan ldmpdtilan lisdksi myods pesuaineen lampdétila vaikuttaa pesun
lopputulokseen. Happamien pesuaineiden kanssa veden lampotilan tulisi olla +60-70 °C,

kun taas eméksisien pesuaineiden kanssa veden lampotilan tulisi olla korkeampi kuin 70—
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80 °C. Jos puhdistettava tuote on proteiinipohjainen, pesuldmpotilan tulee olla
alhaisempi, kun taas rasvapohjaisten puhdistuksessa korkeampia lampdtiloja. Kaura on
raaka-aineena rasvainen, minkd takia pesujen aikana tulee kéyttdd korkeampia
lampéotiloja. Liampotilan nostaminen parantaa kemiallisen pesun tehokkuutta, mikd
mahdollistaa my0s alhaisemman pesuainepitoisuuden kidyton saman lopputuloksen
saavuttamiseen. Alhaisempien pesuainepitoisuuksien kdyttd on myds mahdollista
kiertopesussa, koska suljettuun prosessiin ei pdése vierasesineiti ja pinnoilla esiintyy vain
tunnettuja epidpuhtauksia. Puhdistuksen lopullinen tulos on kaikkien vaikuttavien
tekijoiden summa, jos toista heikennetddn, tdytyy toista ominaisuutta parantaa, niin

padstddn parhaimpaan mahdolliseen lopputulokseen. (Wirtanen 2002)

4.4, CIP-prosessi

CIP-kiertopesun tavoitteena on puhdistaa tuotelinjat purkamatta kuitenkaan niité.
Yksinkertaisuudessaan pesuprosessi koostuu alkuhuuhteesta, pesusta ja loppuhuuhteesta.
CIP-pesuihin ei ole olemassa yhtenevéisid prosessin parametreji, jota voisi kdyttdd missi
tahansa prosessissa. Jokaisen tehtaan prosessin puhdistus tulee suunnitella aina kyseisen
prosessin tarpeiden mukaan, minké pohjalta pesuprosessiin voidaan lisdtd pesuvaiheita,
huuhteluita ja desinfiointeja. Desinfioinnin kdyttod kuitenkin tulee harkita, silld se vie
paljon aikaa ja on kallista. Jopa 25 % puhdistuksen kustannuksista koostuu desinfioinnista
(Silva ja muut 2023). Prosessissa pesuliuokset ja vesi kiertavit kaikki pesukohteet, joissa
tuotettakin on kulkenut. CIP-pesu tapahtuu hyvin automatisoidusti, minkd ohjaaminen
tapahtuu joko ohjauspaneelilta tai tietokoneelta. Ohjelmoitujen pesuohjelmien avulla
pumput ja venttiilit toimivat halutulla tavalla. Automatisoinnin myotd pesujen
toistettavuus pysyy hyvilld tasolla, tydvoimakustannukset alhaalla ja prosessi

tehokkaampana (Silva ja muut 2023). (Forsythe 1995)

CIP-jérjestelmid on olemassa kahdenlaisia, pesuliuoksia kierratettivid ja ei kierratettavia
jarjestelmid. Pesuliuoksien kierridtyksessd pesuliuokset otetaan talteen ja vikevoitetddn
ne seuraavaa kayttod varten. Pesuliuoksen kierrdttiminen soveltuu prosesseihin, joissa

pesuliuokseen ei kerry liian suuria méédrid likaa. (Forsythe 1995)

Tyypillisesti CIP-pesuprosessi voidaan jakaa emés- ja emédshappopesu ohjelmiin, misté
jalkimmiinen on kuvattu kuvassa 3. Molemmat pesuohjelmat alkavat 5 minuutin
kylmilld ja kierrdtetylld alkuhuuhtelulla. Alkuhuuhtelun aikana tuotejddmit ohjataan

putkistoista viemadriin. Poistamiseen kdytetddn apuna painovoiman ja huuhteen lisidksi
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painetta, joka voidaan saada aikaan myos putkessa kulkevan kappaleen avulla.
Tuotejddimin ohjaamisessa apuna prosessin aikana kiytetdiin venttiileitd, esimerkiksi
monimutkaisissa prosesseissa kidytetddn yleensd sameussensoreita varmistamaan, ettei
tuotejddmii ole jadnyt puhdistuksen jilkeen putkistoon. Sensorin tueksi on hyvi asettaa
ajastin, jossa oleva tunnistin ilmoittaa mahdollisesta hidiridistd. Néin pystytddn ennalta
ehkdisemiin suuremmat vahingot venttiilien kifintyessid oikeaan asentoon. Alkuhuuhde
on yleensd kylmid, mutta ldmmitetylld esihuuhteella voidaan tehostaa tuotejiiméin
poistumista. (Tamime 2008) Alkuhuuhtelua seuraa emispesu, joka tapahtuu noin 80 °C
15 minuutin ajan natriumhydroksidiliuoksella. Eméspesu alkaa osittain alkuhuuhtelun
kanssa péillekkdin, mutta emédspesun alkuosa valutetaan viemériin yhdessi alkuhuuhteen
kanssa. Loput eméspesuliuoksesta kierritetiin ja johdatetaan takaisin pesuliuossiilioon.
Emispesun jidlkeen on joko vili- tai loppuhuuhtelu riippuen pesuohjelmasta.
Emishappopesussa emis vaiheen jidlkeen on vélihuuhtelu, joka alkuhuuhtelun tapahtuu
kylmélld ja puhtaalla vesijohtovedelld 3 minuutin ajan. Vilihuuhtelun alkuosa sisiltda
emispesuaineen jddmid, minkd takia se palautetaan eméspesuliuoksen kanssa
pesulivossiilioon. Loput vilihuuhtelusta kulkeutuvat kierrdtetyn veden sdilioon, jota
kiytetddn uudelleen alkuhuuhteena. Toinen pesuvaihe on happopesu, jossa pesuaineena
kaytetddn kylméd 60 °C typpihappoliuosta. Pesuvaihe on kestoltaan 10 minuuttia, minka
runsaasti tuotejddmid sisiltavd alku ohjataan viemdriin ja loput happopesuliuoksesta

kierrdtetdin emédspesun tapaan. (Forsythe 1995)

Emis- ja emishappopesun viimeinen vaihe on loppuhuuhtelu, joka on muistuttaa hyvin
paljon vilihuuhtelua toteutuen puhtaalla ja kylmilld vedelld 3 minuutin ajan. Myos
loppuhuuhtelun kierrdttiminen toistaa vilihuuhtelua; alkuosa huuhteesta ohjataan
pesuliuossdilioon ja loput kierrdtetyn huuhteluveden sidilioon. Jos huuhtelusiilion
tilavuus nousee yli sallitun rajan, yliméérdinen vesi lasketaan viemiriin. Kierrdtetyn
huuhteluveden muodostuminen ja kdyton tulee pysyd tasapainossa CIP-pesujen
optimoinnin nidkokulmasta. (Forsythe 1995) Puhdistuksen loppuhuuhtelu voidaan
korvata my0s kuumavesihuuhtelulla desinfioiden pesulaitteiston. Kuumavesihuuhtelussa
korkeampi lampétila, 80-90 °C, ja vaiheen pidempi kestoa aiheuttavat kustannuksia,
minki takia kuumaveden kiytto tulee tehdd harkiten. Kaikilla pesuvaiheilla on edelld
olevan tekstin mukaan oma merkityksensd puhdistusprosessin kannalta, mutta
yksinkertaisimmillaan puhdistukseen tulee kuulua ainakin alkuhuuhtelu eméispesu ja

loppuhuuhtelu. (Seefried Verfahrenstechnik 2024.; VWR 2024b, 2024c).

18



Prosessi

vesi Viemari
Alkuhuuhtelu
Kemikaalisailio:
Emas
Emaspesu
Huuhteluvesi
kierto
Valihuuhtelu
Kemikaalisailio:
Happo
Happopesu
Loppuhuuhtelu

Kuva 3. CIP-pesun prosessikaavio, emdshappopesu. CIP pesuvaiheisiin kuuluvat alku-, vali- ja loppuhuuhtelu sekd
emds- ja happopesuvaiheet. Huuhteluissa kdytetty vesi kierrdtetddn uudelleen kéiyttoon alkuhuuhteeksi (CIP-
prosessikaavio, Ravintoraisio, henkilokohtainen tiedonanto 11.9.2023; Tamime 2008)

4.5. CIP-pesun toteutuminen

CIP-pesun toteutuminen voidaan havainnollistaa my0s kuvaajan avulla (Kuva 4), jossa
kaikki pesuvaiheet etenevit lineaarisesti vasemmalta oikealla alkuhuuhteesta aina
loppuhuuhteeseen asti. Kuvaajassa pesuvaiheiden toteutumista kuvataan erivirisilld
viivoilla; pinkki ilmaisee huuhteluita violetti emispesua ja punainen happopesua seka
ruskea viiva pesukohteen piirin toimintaa. Kuvasta voidaan havaita, ettd jokaista
huuhtelu- ja pesuvaihe seuraa flip-vaiheet. Flip-vaiheiden aikana venttiilit avautuvat ja
sulkeutuvat hyvin nopeasti muodostaen putkeen suuremman paineen (Fan 2018).
Syntyvin paineen avulla myos venttiilin tiivisteet saadaan puhdistettua (Fan 2018). Flip-
vaiheet ovat pesuohjeimien tapaan hyvin yksildityjd pesukohteen tarpeen mukaan. Flip-
vaiheet kuuluvat osaksi ruskealla viivalla havainnollistettua pesupiirin toimintaa, joka

kertoo myds koko pesun etenemistd, vaiheita ja kestoista (Fan 2018).
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Flip-valhest

Emispesu 1 | | Happopesu ‘

Alkhuuhtely Valihuuhtely Loppuhuuhtelu

Kuva 4.CIP emdshappopesun toteutuminen vaiheittain. Emdhappopesun koostuu alkuhuuhtelusta, emdspesusta,
vélihuuhtelusta, happopesusta ja loppuhuuhtelusta. Jokaisen pesuvaiheen lopussa esiintyvit flip-vaiheet.(Trend-
ohjelma, Ravintoraisio, henkilokohtainen tiedonanto 6.11.2023)

4.6. Pesuliuosten ja huuhteluvesien kierrattaminen

Huuhteluvedet ja pesuliuokset kiertdvit prosessin kaikki pesukohteet puhdistaen ne.
Puhdistuksen myoti liuokset likaantuvat tuotejdamisti. Erittdin likaiset liuokset ohjataan
viemiriin, mutta muut liuokset pyritddn kierrdttiméddn. Puhtaammat vili- ja
loppuhuuhteet kierrétetdén sellaisenaan ilman erillistd késittelyd, mutta pesuliuoksien
uudelleen kayttamiseksi liuokset vikevoitetddn pesulivossiilidissd. Kierrdtetyn
huuhteluveden ja pesuliuoksien kiertoa prosessissa on havainnollistettu Kuva 5
prosessikaaviossa, johon on liitetty myos puhtaan huuhteluveden kulkeutuminen
prosessiin. Liuoksien kierrdttimisen aikana virtausnopeus putkissa pysyy aina vakiona.

(Forsythe 1995)

Huuhteluiden ja pesulivosten kierrdttimisen myotd sdilididen puhtautta tulee seurata
sadnnollisesti, jotta mahdollisiin muutoksiin osataan reagoida nopeasti, ennen kuin
prosessin puhtauden taso laskee Kkriittisesti. Séailiot puhdistetaan automatisoidusti
puhdistuksen laadun varmistamiseksi, silli manuaalinen puhdistus on haastavaa ja
epitaloudellista. Automatisoidussa puhdistuksissa siilioon asennetaan pesupalloja,
joiden avulla saadaan puhdistettua kaikki sdilion sisdpinnat. Kierrdttimailld huuhtelu- ja
pesuliuoksia pystytddn vihentdmédn puhtaan veden ja kemikaalien kulutusta, ja siten

tekemiin isoja taloudellisia sddstojd. (Forsythe 1995; Niamsuwan ja muut 2011)
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Prosessi-
vesi

Puhdasvesi
~tankki

Happo- Alkuhuuhde
tankki -tankki

Pesukohde

Viemari

Kuva 5.Emds- ja happopesuliuoksien sekd kierrditetyn alkuhuuhteen ja puhtaan veden kierto CIP-pesuprosessissa.
Sdilivistd vaihteen kautta liuokset kulkeutuvat pesukohteeseen ja sieltid viemdriin tai uudelleen kiertoon. (CIP-
prosessikaavio, Ravintoraisio, henkilokohtainen tiedonanto 11.9.2023)

4.7.  Huuhtelun vaiheet

Huuhtelut koostuvat eri vaiheista, jotka on esitetty yksinkertaistetusti Kuva 6. Huuhtelut
alkavat tankin tdytolld ja tankin tyhjennys vaiheella. Tyhjennysvaiheen aikana tankki
tyhjenee edellisen vaiheen aikana tulleesta huuhtelusta, mutta myos jos tankkiin on jainyt
edellisestd erdstd tuotetta. Edellisen erdn tuote ohjataan reclaim-séilioon mahdolliseen
uudelleen kiyttdon, kun taas huuhteluvesi viemadriin. Tyhjennyksen kesto vaihtelee aina
tilanteen mukaan. Tyhjennyksen todellisen keston tarpeen méérittidd pinta-anturi, joka on
useimmiten hydrostaattinen tai kapasitiivinen (Endress+Hauser 2024). Sopiva anturi
maidritetddn sdilion koon ja omien mieltymyksien mukaan. (Endress+Hauser 2024).
Tankin tdytto- ja tyhjennysvaiheet esiintyvit vain tankkipesukohteissa, kun taas linja
pesukohteiden huuhtelu alkaa suoraan kierron tdytostd. Kierto tdytetddn ennen mix zonea
eli sekoitusaluetta, jolla varmistetaan varsinaisen huuhtelun onnistuminen. Varsinainen
huuhtelu on kaikista vaiheista selkeésti pisin. Huuhtelun lopettaa vaihe 40, joka aloittaa
uuden pesuvaiheen. (Trend-ohjelma, Ravintoraisio, henkilokohtainen tiedonanto

6.11.2023)

Kaikki alku-, vili- ja loppuhuuhtelu koostuvat samoista vaiheista, mutta vaiheiden kestot
vaihtelevat pesukohteen ominaisuuksien mukaan. Vaiheet ovat pesun alusta loppuun
samat, mutta ainoastaan varsinaisen huuhtelun kesto vaihtelee alku-, vili- ja
loppuhuuhteiden vililld. Esimerkiksi kierron tdytdon optimoimisessa on otettava

huomioon, etti tdyton keston on oltava yhti pitkd sekd emis- ettd happopesuvaiheessa.
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Erityisesti johtokyvyn hitaat muutokset huuhteluiden ja pesuvaiheiden vililld voivat
viitata optimoinnin tarpeeseen. Alku- vili- ja loppuhuuhteen kiertovaiheet ovat kestoltaan
pisimpid, mikd voi viitata suurempaan optimoinnin mahdollistamaan hyotyyn. (Trend-

ohjelma, Ravintoraisio, henkilokohtainen tiedonanto 6.11.2023)

Vaiheet

Unden
pesuvaiheen
aloittaminen
0 -+

i i

-

Kierto, varsinainen huuhtelu

B T Sekoitusalue

Kierron tiyttd

Tankin tiyttd

Aika (s)
Kuva 6.Yksinkertaistettu huuhtelu vaiheittain: tankin tdytto (vaihe 5), tyhjennys (vaihe 10), kierron tiytto (vaihe 15),
sekoitusalue (vaihe 20), kierto (vaihe 30) ja uuden pesuvaiheen aloitus (vaihe 40). Y-akselilla on vaiheet suhteutettu x-

akselilla olevana aikaan (s). Huuhteluvaiheet pyritty suhteuttamaan keskiverto huuhtelun vaiheiden kestoon. (Trend-
ohjelma, Ravintoraisio, henkilokohtainen tiedonanto 6.11.2023)

4.8. Pesuliuokset

Tuotannon pesuissa kdytetddn pesuliuoksina sekd emds- ettd happopesuaineita. CIP-
pesujen pesuliuoksien valinnassa tulee lisidksi ottaa huomioon, etteivét pesuliuokset saa
vaahdota. Eméksiset pesuaineet ovat padsddntoisesti hydroksidipohjaisien, kuten NaOH,
jotka soveltuvat proteiinin tai rasvan irrottamiseen. Puolestaan happamat pesuaineet
koostuvat typpihapoista, jotka poistavat erityisesti mineraaleista, suoloista ja palaneista
komponenteista koostuvaa likaa. Jotta happopesu voidaan toteuttaa, pesua tulee edeltdd
emaispesu, silld pelkkd happopesu voi aiheuttaa proteiinilian voimakkaan kiinnittymisen

kontaktipintoihin (Jackson ja muut 2008).

Pesuliuoksien tehokkuutta voidaan parantaa pinta-aktiivisten aineiden avulla. Pinta-
aktiiviset aineet alentavat veden pintajdnnitysti parantaen pesuaineen pddsya
likamolekyyleihin ~ sekd samalla ehkdisee paremmin lian  muodostumista
kontaktipinnoille. Sddnndllisen pesuliuossiilion puhtauden tarkistamisen yhteydessi

tarkistetaan myos pesuliuoksen laatu. Heikentyneen laadun voi havaita esimerkiksi
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pesuliuokseen kertyneen orgaanisen ja epdorgaanisen aineksen maarastd. Tarkistukseen

riittdd yleensd silmd@méérdinen arviointi.

Tuotannossa kiytettyjen prosessivesien lisdksi myos pesuliuoksien puhtauden taso tulee
tayttdd talousvettd koskevat elintarvikehygienian vaatimukset. Myoskéén kierritetty vesi
el saa saastuttaa tai heikentéd elintarvikkeiden turvallisuutta. Vaikka kierrdtetyn veden
tuleekin tdyttdd puhtausvaatimukset, sen sekoittaminen puhtaaseen talousveteen on
kiellettyd. Pesuaineet aiheuttavat kemiallisen vaaran elintarvikkeen turvallisuudelle.
Pesuainejddmien pditymisen elintarvikkeeseen voidaan estdd huolehtimalla riittdvasti

huuhtelulla pesuliuoksen kiyton jidlkeen. (Ruokavirasto 2021; Wirtanen 2002)

Tuotantopesuihin ~ vahvat  pesuaineet laimennetaan  tuotantoon  soveltuviksi
kayttopesuliuoksiksi kdytettdvin pesuaineen ja pestdvin matriisin mukaan. Pesuaineen
valmistaja suosittelee yleensd kiyttoliuoksen vahvuutta (Wirtanen 2002). Pesuliuoksen
pH:ta on kuitenkin hyvi seurata, koska se laimenee lian ja huuhteluveden sekoittumisen
myotd (Wirtanen 2002). Kiillon tekninen asiantuntija Niinimiki (henkilokohtainen
tiedonanto 10.10.2023) kertoo haastattelussaan, ettei kaurapohjaisten
maidonkorvikkeiden prosessin puhdistamiseen sovellu elintarviketeollisuudessa yleisesti
kiytossd olevat pesuaineet. Sen myotd kaurapohjaisten prosessien puhdistamiseen on
taytynyt kehittdd uusi ja toimiva pesuaine. Kiillon elintarviketeollisuuteen suunnatuista
puhdistusaineista Kiilto Pro Avena CIP -eméspesuaine on suunniteltu kauraproteiini- ja
kauratuotteita siséltavien pesukohteiden puhdistamiseen (Kiilto 2021). Pesuaine poistaa
tehokkaasti niin kaurapohjaisten prosesseissa muodostuvan rasva-, valkuais- kuin myos
tarkkelyslian (Kiilto 2021). Emispesuliuoksen tapaan happamassa pesuaineessa ei ole
havaittu tarvetta kehittdd kaurapohjaisten prosessien puhdistamiseen omaa
puhdistusainetta, toteaa Niiniméki haastattelussaan (henkilokohtainen tiedonanto
10.10.2023). Pesuaineen ominaisuudet tulee ottaa huomioon tuotantopesujen
optimoimisessa (Wirtanen 2002). Pesuliuoksen laimentaminen kiyttopesuliuokseen
neutraloi pH:ta hieman, mutta liuokset pysyvit siitd huolimatta vahvasti eméksisend tai

vahvasti happamina (Kiilto 2021).

4.9. Puhdistuksien taajuudet

Tuotannon  pesukohteiden  puhdistamista  varten  tehddin  omavalvontaan
puhdistussuunnitelma, jonka avulla saavutetaan riittdvd puhtaudentaso (Ruokavirasto

2018). Suunnitelmasta tulee kdyda ilmi puhdistuskohde, -vélineet sekd miten ja kuinka

23



usein puhtaana pitdminen toteutuu. Myo6s puhdistuksen vastuuhenkil6 ja vastuuhenkilon
tyOstd vastaava valvoja tulee selvitd suunnitelmasta. Elintarviketeollisuudessa puhdistus
tapahtuu aina puhdistettavan elintarvikematriisin mukaan. (Ruokavirasto 2023)
Elintarvikkeiden prosessin puhdistaminen tehdidin yleensd tuotevaihdon yhteydessd,
mutta myds pidemmén tuotantotauon, kuten viikonlopun, jilkeen (Lavonen 2015).
Puhdistus tulee tehdd, vaikka puhdistuskohdetta ei olisi kédytetty ollenkaan (Lavonen
2015). Puhdistus tapahtuu kédyttden emispesuliuosta, jolloin kédytetddn nimitystd
emdispesu, mutta kerran viikossa emispesun lisdksi kiytetddn myos hapanta pesuliuosta,
josta kiytetddn nimitystd emis-happopesu. Prosessin pesukohteisiin verrattuna
pesulivossiilioitd puhdistaan harvemmin, vain liuoksen vaihdon yhteydessd, mutta
vihintddn puolen vuoden vilein. Pesuliuoksen puhtauden seuranta on tidrkeda
pesuliuoksen tehoa heikentivit orgaaninen ja epdorgaaninen aines (Wirtanen 2002).
Pesukeskusten pesuliuoksien seuranta tapahtuu péddosin silmidméérdisesti (Wirtanen
2002) Kierritettavin huuhteluvesiséilion puhdistus tapahtuu véhintdin neljd kertaa
vuodessa, kun taas puhtaan veden siiliolle puhdistuksien tarve vuodessa on vain kaksi
(CIP-prosessikaavio, Ravintoraisio, henkilokohtainen tiedonanto 11.9.2023). Tdméa on
mahdollista prosessoidun veden ansiosta, mikd voidaan saavuttaa késittelemalld vesi,

esimerkiksi ultrasuodatuksen avulla. (World Health Organization 2023)
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S. Optimointi

Tuotannon optimoinnin tarkoituksena on vihentdd taloudellisia kustannuksia
parantamalla tuotantotehokkuuksia ja laatua. Tdmid saavutetaan yhdistimalld
nykyaikainen teknologia ja lean-tuotannon periaatteet. Alykis valmistus, joka hyodyntii
edistynyttd automaatiota, data-analytiikkaa ja IoT (Internet of Things) -ratkaisuja, voi
merkittdvisti parantaa elintarviketeollisuuden tuotantoprosessien tehokkuutta (Hutchison
2023). Ndiden teknologioiden avulla voidaan saada reaaliaikaista tietoa tuotantolinjojen
toiminnasta, mikd mahdollistaa nopean reagoinnin ongelmiin ja resurssien optimoinnin

(Hutchison 2023).

Lean-tuotanto keskittyy elintarviketeollisuudessa prosessien optimointiin ja hukan
minimointiin. Dudbridgen (2012) artikkelin mukaan lean-periaatteet, kuten arvovirran
optimointi ja jatkuva parantaminen, auttavat vidhentimédin tuotantohiiriditd ja
parantamaan tehokkuutta. Esimerkiksi standardoimalla tyOskentelytavat ja poistamalla
tarpeettomat vaiheet, yritykset voivat merkittavisti vihentdd tuotantokustannuksia ja
parantaa tuotteen laatua. Lean-tuotanto edistdd myods tyontekijoiden osallistumista
jatkuvaan parantamiseen, miké luo kulttuurin, jossa parannusehdotukset ovat tervetulleita

ja prosessit ovat jatkuvassa kehityksessi. (Dudbridge 2012)

5.1. CIP-pesun optimointi

Aikaisempien tutkimuksien perusteella CIP-pesujen optimoinnin perustana pidetddn
veden runsasta kulutusta ympdristotavoitteiden rinnalla taulukko 1). Tuotannon
puhdistuksen aiheuttamista kustannuksista 44 % koostuu vedestd, 30 % energiasta ja 26
% kemikaaleista (Avila-Sierra ja muut 2021). Tutkimuksien yleisimpénd
optimointikeinona on veden kulutukseen, kuten huuhteluvesiin, vaikuttavien parametrien
optimoiminen (Melero ja muut 2013; Fan 2018; Fan ja muut 2018). Veden kulutuksen
optimoinnissa tulee ottaa huomioon my6s muutoksista aiheutuneet mahdolliset Iimpo- ja
sdhkoenergia kustannukset. Optimoinnissa parametreja muutetaan yksi kerrallaan, jotta
havaitaan paras mahdollinen vaihtoehto. CIP-pesuissa huuhteluvesien kierrdttdminen on
oleellisessa osassa optimointia. Vili ja- loppuhuuhde ovat puhtaita tuotejddmistd, minka
takia niiden kierrittiminen ja kiyttdminen uudelleen alkuhuuhteena on kannattavaa.
Tuotejddimien sijaan vili- ja loppuhuuhde sisiltdvit pesuainejdimii edistden puhdistusta
irrottamalla likaa. Optimoimalla automatisoitua CIP-pesua pystytddn alhaisten

tyovoimakustannuksien lisdksi alentaa prosessin kokonaiskustannuksia. Optimoinnin
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jéalkeen pesujen riittdvyys todennetaan vield validoinnin ja auditoinnin avulla. (Wirtanen

2002)
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Taulukko 1 Aikaisempia tutkimuksia CIP-pesujen optimoinnista elintarviketeollisuudessa.

terikseltd esihuuhtelun aikana

Tutkimus Tutkimus kohde Ongelma Ratkaisu Onnistuminen
(kylld/ei)
Niamsuwan ja [Maidon pastdroinnin tuotanto, |Veden ja Viemiriin menevien kemikaalien ja veden optimoiminen kierrdttdmalld [Kylld
muut (2011)  fruostumaton terés lkemikaalien liian [pesuliuoksia (pitoisuuden nostaminen kéyton jilkeen). Paransi
suuri kulutus puhdistusaineiden ja veden kulutuksen tehokkuutta (sédédsti eméstd 10,39
%, happoa 8,82 % ja vettd 61,41 %)
Fan ja muut  [Maitojddnnéskalvon Veden ja energian [Parametrien muuttaminen. Esihuuhtelun jidlkeen proteiinipitoisuutta Kylld
(2018) poistaminen ruostumattomalta [suuri kulutus verrattiin 1dhtotasoon. Re luvun nostaminen 20 t:sta 100 t:een parani

tehokkuutta vain 10 %, mutta limpdtilan nostaminen ei parantanut
tehokkuutta merkittivisti Iimpdotilan noustessa yli 45°C asteeseen.

'Veden tehokkuus laski merkittdvésti huuhtelun keston myota.

siséltdd erilaisia geometria

osia

resurssien sadsto

Avila-Sierra ja [Tdarkkelyksen poistaminen Suuret Emiksisten pesuaineen tehokkuuden parantaminen kiyttiden Ei, otsonoinnin rajoitettu

muut (2021) [ruostumattoman terdksen taloudelliset ja otsonointia. Otsonointi muuttaa tirkkelyksen ominaisuuksia parantaen [kdytto ja ongelmat
pinnasta simuloidusta CIP-  [ympéristo liukoisuutta, mikd parantaa myos laitteiden sanitaatiota ja jiteveden estavit menetelmin
pesun aikana vaikutukset kisittelyd [kdyton

Silva ja muut |Ruotumaton teréds, AISI 304 [Taloudelliset ja  |[CIP prosessin optimointi pulssivirtauksella, jotta saavutetaan parempi [Kylld

(2023) maidonkiertolinja, joka ympiiristo mekaaninen vaikutus mikrobiologisen puhtauden saavuttamiseen

(bacillus cereus kontaminoituneiden putkien puhdistustehokkuutta).
Pulssivirtaukseen sisdltyvi virdhtelevi virtaus muodostaa suuremman
leikkausjdnnityksen putken pinnalle. Menetelma parantaa
mikrobiologista puhtautta, vihentédd taloudellisia resursseja seki

Iyhentdd desinfiointiin kuluvaa aikaa ja seisokkien kestoa.
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Baidoo ja muut]

raakamaidon vastaanotto- ja

jdteveden runsas

normaalisti viemiriin menevé vesi. Jiteveden késittely

Chandrakash [Maidon valmistus prosessi  |Virheellisten Ajatus hyvin toimivan prosessilaitoksen odottamattomista Kylla
(2012) puhdistuksien epdonnistumista. Vika ei johdu inhimillisestéd virheesti, vaan
vihentyminen stokastisesta muutoksesta, kuten lampétilan vaihtelu tai jokin ulkoinen
hiirid. Menetelmd auttaa ymmaértdméén prosessia.
Buabeng- Maidon jalostusprosessi, Makean ja Veden kédyton optimoiminen kierrdttdmailld ja uusiokdyttamalld Kylla

energian suuri

[kulutus

leikkausjdnnitys ja pidempi puhdistuksen kosteutusaika. Veden
diffuusio aiheuttaa sakan poistumiseen viivettd sekd kuivan
proteiinikalvon maksimaalinen poistuminen riippuu seindméin
leikkausjdnnityksestd. Puhdistusliuoksen uudelleen kiytolld kemikaali-,

vesi- ja jatevedenkdsittelykustannuksia pystyttiin vihentdméén jopa 85

% alkuperdisestd (67 % kokonaiskustannuksista).

(2017) lkdsittelyosasto lkulutus kiidnteisosmoosikalvolla (RMRD) perustuen regenerointiin, jossa
ionivaihtohartsit regeneroidaan kemiallisilla aineilla niiden kapasiteetin
palauttamiseksi (MINLP-malli). Makean veden kulutus laski 33 % ja
jateveden 85 %.

Melero ja muutLammonvaihtimet Veden ja Matemaattinen mallintaminen, jonka perustella médritellddn Kylld

(2013) elintarviketeollisuudessa pesuaineiden jarjestelmin tarpeen mukaan riittdva veden ja pesuaineen maira.

(pastorointi ja lammon lkorkea kulutus Lampotilan vaikutus jitetddn huomiomatta. Optimaalinen puhtaus
talteenotto) saavutettiin 10,5 I/min virtausnopeudella suhteessa huuhtelun kestoon.

Fan (2018) Maidon jalostusprosessin Veden, Parametrien vaikutus puhdistustehokkuuteen. Puhdistusainetta Kylla

pilottilaite lkemiallisten pystyttiin kdyttiméaidn kolme kertaa ennen kuin puhdistusteho heikkeni.
aineiden ja Puhdistustehokkuus parani, mitd korkeampi lampétila, seinidn
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CIP-pesujen optimointi on erityisen suositeltua ja kannattavaa, kun kyseessd on uusi
elintarviketuottaja tai —prosessi. Myos jos prosessissa ilmenee epdpuhtauksia, on syytd
tarkastella pesuja. Pesujen parametrien optimoinnissa tarkastellaan neljdd parametrid;
kiytettyd kemikaalia tai pesuainetta, lampdétilaa, vaikutusaikaa sekd mekaanista voimaa.
Kemikaali, lampdétila ja aika heikentidvét lian ja pinnan vilisid sidoksia, kun taas
virtausnopeuden muodostama voima kuljettaa irronneen lian pois. Kaikkia ominaisuuksia
tarvitaan lian puhdistuksessa, mutta ilman riittdvdd voimaa lika ei kulkeudu pois
pesukohteesta. Virtausnopeuden tulisi olla véhintddan 1,5 m/s 2 tuuman kokoisessa
putkessa. Vesimirin kuitenkin ylittiessd 1 m*/m likaantunutta pintaa kohden, ei ole

havaittu tehokkuuden merkittivaad paranemista. (Fan ja muut 2018)

Puhdistuksen laatua voidaan optimoida lisddmilld kokonaistilavuusvirtausta, mutta
silloin my0s energian kulutus kasvaa. Puhdistuksessa kuluvan energian kokonaismééraan
vaikuttavat myos raskaamman lian kuljettaminen ja puhdistettavan pinnan topografi.
Virtauksen aikana massa ja 1ammon siirto ovat konvektiivisia, jolloin ne siirtyvét virran
mukana. Téstd syystd puhdistuksen aikana koko prosessissa tulisi olla turbulenttinen
virtaus. Turbulenttinen virtaus kasvattaa Re- arvoa 1000:sta 10 000:een. Paikalliset
virtausnopeuksien vaihtelu saattaa aiheuttaa alueittain alhaisia turbulensseja.
Puhdistuksen ndkokulmasta erityisen vaikeasti puhdistettavia alueita ovat t-geometriset
kohdat, pienennys ja laajennusliittimet (Silva ja muut 2023), umpikujat ja halkeamat,
joissa voiman aiheuttama massan ja limmonsiirto ovat alhaiset. Vaikeasti puhdistettavat
alueet muodostavat vyohykkeitd, joissa alhaiseksi jddnyt virtausnopeus ei pysty
poistamaan ja tuhoamaan solujen (Silva ja muut 2023). Tilannetta ei paranna kemiallisen
pitoisuuden lisddminen, mutta tilavuusvirtausnopeuden lisdédméd voima voi parantaa
puhdistusta marginaalisti vaikeasti puhdistettavilta alueilta. Erityisesti vaikeiden alueiden
puhdistusta voidaan parantaa lisddmélld poikkivirtausta, joka saadaan aikaan esimerkiksi
pyorteiden ja sauvojen lisddmiselld. Toistuvien pyorteiden muodostamat kuviot, eli
Kérmanin pyorteet, muodostuvat nesteen kulkiessa kappaleen ohi samalla muodostaen
pinnalle pyorreleikkauskerroksia, jotka hajoavat yksittdisiksi pyorteiksi litkkuessaan
alavirtaan (Heil ja muut 2017). Pyorteiden aiheuttamat vaihtelut saavat aikaan
kolmiulotteisia pyorrevyohykkeitd, jotka hiiritsevit lammon ja massan siirtymisalueita.
Menettely hajottaa rajakerroksen alueiden vililli, mikd saa aikaa virtauksen
pysdhtymisen putkessa lyhyeksi ajaksi. Virtauksen uudelleen kdynnistyessd muodostuu
rajakerros uudelleen. Muuttuvasta virtaavuudesta kiytetddn nimitystd sykkivd virtaus,

joka rajakerrosten rikkomisella parantaa 1immon ja massan siirtoa lisdten samalla
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puhdistusnopeutta ja parantaen useampien osien puhdistustehokkuuden. Konkreettisesti
puhdistusta voidaan parantaa laitesuunnittelulla sekd lisddmalla kriittisille alueille pienid
suihkulaitteita, jotka parantavan voiman kulkemista putkistoissa ja sdilidissd. Erityisesti
sdilidissd kiytetddn pyorivid suihkupddt (RJH), jotka mahdollistava liuoksen
jakautumisen tasaisesti sdilioon ja suuremman voiman muodostumisen. (Jensen 2008)
Joskus puhdistus voi kuitenkin ep@donnistua odottamattomasti, mikd johtuu yleensd

stokastisesta muutoksesta, kuten ulkoisesta héiriostd (Chandrakash 2012).

5.2. CIP-pesun huuhteluiden optimointi

CIP-pesujen kannattavimmaksi optimoinnin kohteeksi taulukon 1 mukaan todettiin
huuhteluiden optimointi korkean veden kulutuksen myotd. Tutkimuksissa keskityttiin
erityisesti veden kulutuksen vaikuttavien parametrien optimoimiseen. Fan tyoryhmineen
(2018) toteaa tutkimuksessaan, ettei lampdtilan nostamisella ei havaittu merkittdvid
muutoksia tehokkuuden paranemisessa, kun ldmpdétila saavuttaa 45°C. Sen lisdksi
tutkimus osoittaa, ettd 20 sekuntin huuhtelulla voidaan saavuttaa sama tulos kuin 60
sekuntin kestoisella huuhtelulla (Fan ja muut 2018). Tuloksista huolimatta Fan
tyoryhmineen (2018) toteaa, ettd pesukohteita tarkasteltava yksiloind kokonaisuuden ja

huuhteluiden keskinédisen vaikutuksen huomioimiseksi.

Huuhtelun optimoimisessa tulee varmistaa, ettd saavutetaan riittdvd virtausnopeus
Jokaisen pesukohteen kaikissa kohdissa. Virtausnopeuden tulisi olla vihintdédn 1,5 m/s,
jotta saadaan aikaan riittivd mekaaninen vaikutus. Pesukohteen virtausnopeuteen
vaikuttavat asetettu tilavuusvirtausnopeus seki putken halkaisija ja paksuus. Pesukohteen
virtausnopeus saadaan laskettu kaavan 1 avulla. Riittdvd virtausnopeus tulee saavuttaa
pesukohteen kaikissa kohdissa, misti syystd kaavassa tulee ottaa huomioon pesukohteen

putki, jonka halkaisija on suurin. (Jensen 2008)

Kaava 1.Virtausnopeuden (m/s) laskeminen CIP-pesun aikana putkessa.(Physics LibreTexts 2015)

q,/3600
m*(d, — (2*WT))? x1*107°

Virtausnopeus(v) =

, jossa

du= putken ulkohalkaisija (mm),
WT= seindmépaksuus (mm),

1 = putken pituus (mm) ja

qv = tilavuusvirtausnopeus (1/h).
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5.3.  Optimoinnin vaikutukset veden kulutukseen

Optimoinnin tarkoituksena on vihentdd taloudellisia kustannuksia, joka CIP pesujen
kohdalla tarkoittaa 1dhtokohtaisesti veden kulutuksen vdhentdmistéd sdilyttden kuitenkin
riittdvdan puhtauden. Makean veden kulutuksen vdhentiminen on suoraan riippuvainen
syntyvin jidteveden mdédrdin (Buabeng-Baidoo ja muut 2017). Parametrimuutoksien
avulla pyritddn ensisijaisesti vdhentimiin veden kulutusta, mutta optimaalisimman
lopputuloksen saamiseksi kaikki parametrimuutokset eivit suoraan vidhennd veden
kulutusta. Huuhteluvaiheiden lyhentdaminen véhentdd veden kulutusta virtauksen
omaavista vaiheista. Mikili kuitenkin virtausnopeutta joudutaan nostamaan,
varmistamaan riittdvdn puhtauden mahdollistan turbulenssin muodostuminen, kasvaa
myo6s veden kulutus (Jensen 2008). Vaikka virtausnopeuden nostaminen kasvattaakin
vedenkulutusta, voi puhtaus parantua merkittdvéstd, mikd voi mahdollistaa pesu- ja
huuhteluvaiheiden suuremman lyhentdmisen alkuperdiseen virtausnopeuteen nédhden

(Fan ja muut 2018).

Tilavuusvirtausnopeuden muuttaminen vaikuttaa laskennallisesti vain virtaaviin
huuhteluvaiheisiin, mihin kuuluvat kaikki vaiheet pois lukien tyhjennys vaihe (kuva 6).
Kun virtausnopeutta pesussa muutetaan, vaikuttaa se veden kulutukseen (Jensen 2008).
Virtausnopeuden muutoksen vaikutus veden kulutukseen lasketaan Kaava 2 avulla, jossa
virtaava huuhtelun kesto tarkoittaa huuhtelun kokonaiskestoa pois lukien tyhjennys vaihe

(vaihe 10), jossa virtaus ei ole.

Kaava 2.Virtausnopeuden muutoksen vaikutus vedenkulutukseen. Veden kulutuksen kannalta oleellista on ottaa
huomioon huuhtelun vaiheet, joissa vesi virtaa. Virtauus on havaittavissa kaikissa muissa vaiheissa paitsi tyhjennys
vaiheessa (Physics LibreTexts 2015)

AV (vesi) = taussa * Watussa — (tropussa * Wiopussa)
, Jossa
AV = Veden kulutuksen muutos,
t = Virtaavan huuhtelun kesto ja

qV= Tilavuusvirtaus.

5.4.  CIP-pesun optimoinnin onnistumisen mittarit

Pesuprosessin optimoinnin onnistuminen midritetddn huuhteluvedestid fysikaalisesti,

kemiallisesti ja mikrobiologisesti (Wirtanen 2002). Kaikki puhtauden méérittdmisen
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menetelmistd  saatujen  tuloksien  tulee  saavuttaa  hyvidksytyt  raja-arvot
huuhteluvesiniytteiden osalta, jotta optimointi voidaan hyviksyd ja ottaa uudet

puhdistusparametrit kiytt6on. (Avila-Sierra ja muut 2021)

54.1. Fysikaalinen puhtaus
Fysikaalinen puhtaus on ensimméiinen puhtausmenetelmi, mikd huuhteluvesindytteelle
tehdddn. Fysikaalinen puhtaus todennetaan silmdmiirdiselld arvioinnilla riittdvassi
huoneen valossa. Niyte on riittdvin puhdas, kun siind ei esiinny silmilld havaittavaa
likaa. Alkuhuuhteessa esiintyvét yksittdiset pienet tuote jidmaét eivit kuitenkaan haittaa,
jos nédyte on muuten kirkas ja emisvaiheen jilkeinen huuhtelu on silmidmaéériisesti tdysin
puhdas. Jos kuitenkin nédytteessi esiintyy selkedsti havaittava likaa tai nidyte on samea,
ndytteen puhtaus ei ole saavuttanut riittivaa tasoa ja pesureseptiin tulee tehdd muutoksia.

(Wirtanen 2002)

5.4.2. Kemiallinen puhtaus
Kemikaali- ja pesuainejadmit ovat suuri riski elintarviketuoteturvallisuudelle (L
297/2021 2021), minkd varmistamiseksi riittivd kemiallinen puhtaus tulee todeta
(Wirtanen 2002). Automatisoidussa kiertopesussa pesuaineen méérd on alhainen ja sen
madrd pystytdin vakioimaan, minké takia kemiallisen riskin todennékdisyys on hyvin
pieni, mutta mahdollinen (Wirtanen 2002). Kemiallinen puhtauden tarkastaminen on
suositeltavaa poikkeavissa tapauksissa tai pesuohjelmia muuttaessa. Pesuaineen ja
huuhteluveden kemiallinen puhtaus voidaan méiirittdd johtokykymittauksella, pH:n
madritykselld sekd emiéksen tai hapon konsentraation mééritykselld titraamalla (A
1352/2015). Pesuaineesta saadaan midritetty pesuainepitoisuus, kun taas loppuhuuhtelun

vedestd mahdolliset pesuainejadmit.

Suomessa elintarviketeollisuudessa kédytetyn prosessiveden tulee saavuttaa talousveden
laatuvaatimukset, jotka on miiritelty sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa
laatuvaatimukset ja valvontatutkimukset 1352/2015 mukaan (A 1352/2015). Asetuksen
mukaan talousveden pH tulisi olla 6,5-9,5, kun taas sihkonjohtavuus tulisi talousvedessa
olla alle 2500 uS/cm (A 1352/2015). Sdhkonjohtavuus perustuu ionien liikkeen
muodostamaan sdhkdjohtokykyyn, mikd on riippuvainen ionien luonteesta ja
konsentraatiosta sekd analysoitavan ndytteen viskositeetistd ja lampotilasta (Muurinen
2013; SFS-EN 27888 1994). Lampdétilan vaikutuksen takia sdhkonjohtavuus mittaukset

tehdidin huoneenldmpdétilassa, vaikka veden mittaustuloksiin vaikutukset eivét ole
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merkittdvid. Sdhkonjohtavuus pystytddn midrittdmiin sdhkonjohtokykymittarilla, joka

on voitu asettaa anturina linjalle.

PH puolestaan médritetddn vedestd joko testiliuskojen tai pH-mittarin avulla. Mittarilla
saadaan tarkempi ja luotettavampi tulos kuin liuskoilla, mutta veden pH:n mééritykseen
tulee kdyttdd vain sithen sopivaa pH-mittaria. Molemmissa menetelmissd mittaus tehdiin
laittamalla anturi tai testiliuska ndytteeseen. Mittarin elektrodit analysoivat ndytteen ja
tulos heijastuu mittarin ndytolle. PH mittari kalibroidaan puskuriliuoksilla, joiden pH-
arvot ovat niytteiden pH-arvojen ldhelld (Opetushallitus 2024). Viiled ldmpdoisten
puskureiden vilinen eroavaisuus on kaksi pH yksikkdd (Opetushallitus 2024).
Néytteenottoa varten ndyte temperoidaan huoneenldmpdiseksi, jotta lampotila ei vaikuta
pH-arvoon. Veden pH-arvoon ldmpotilan vaikutukset ovat kuitenkin hyvin viéhiiset,
esimerkiksi 15 °C lampdétilassa pH on 4,00 ja 1ampdétilan noustessa 25 °C pH-arvo nousee
4,01 (Opetushallitus 2024). Niytteenoton jidlkeen pH-mittarin elektrodi huuhdellaan
vedelld (Opetushallitus 2024). Puolestaan pH-liuskaa kéyttdessd verrataan kolmen
reagenssipaperien virien muutosta testipaketissa olevaan virikarttaan, minké perusteella
miiritetddn tulos. Testiliuskojen pH -alue voi vaihdella 0—14 vililld, mutta tarkemman
tulokseen saamiseen valitaan testiliuska sopivalla pH-alueella. Pesuainejdfimien
mittauksessa pH pyritddn saamaan ldhelle neutraalia asetuksen sallimissa rajoissa (A
1352/2015). Tuloksen laadun varmistamiseksi liuskat tulee tarkastaa kéyttamalld
sertifioituja puskuriliuoksia. PH-liuskoilta saatu tulos ei ole niin tarkka kuin pH-mittarin
avulla saatu tulos. Veden pH madiritys tulee tehdd 25 +2 °C, johon ndytteet saadaan

lampohauteen avulla (Opetushallitus 2024). (Wirtanen 2002; VWR 2024a)

Konsentraation méérityksessd titrataan vahvaa eméstd tai happoa nédytteeseen, johon on
lisdtty indikaattoriksi fenoliftaleiinid. Indikaattorin tarkoituksena on havainnollistaa
pesuaineessa olevien suolahapon tai natriumhydroksidin neutraloitumista. Titratun
emiksen- tai haponpitoisuuden ja mdidrdn perusteella lasketaan niytteen
konsentraatiopitoisuus. Perinteisen emdis-happotitrauksen lisdksi on olemassa myos

sahkonjohtokykytitraus. (Wirtanen 2002)

5.4.3. Mikrobiologinen puhtaus
Pesujen optimoinnin lopputuloksien hyviksymistd varten myos mikrobiologinen puhtaus
tulee varmistaa, kemiallinen ja fysikaalinen puhtaus eivét takaa mikrobiologista puhtautta

(Wirtanen 2002) Mikrobiologisten patogeenien, kuten Bacillus cereus -bakteerin,
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tuhoutumisen varmistaminen on olennainen osa hygieniatoimintaa (Silva ja muut 2023).
Mikro-organismit voivat muodostaa biofilmejd, jotka tarjoavat suojan ja tekeviit
patogeenien poistamisesta haastavampaa perinteisilld hygieniatoimenpiteilld (Silva ja
muut 2023). Biofilmit voivat aiheuttaa vakavia ongelmia elintarviketeollisuudessa, kuten
virheellisid elintarvikkeita, ruokamyrkytyksid ja laitevaurioita (Silva ja muut 2023).
Biofilmien paras hallintakeino on tehokas puhdistaminen, erityisesti tuotejdimien
tehokas poistaminen rajoittaa biofilmejd tuottavien mikro-organismien kiinnittymisen
kontaktipintoihin (Grinstead 2009) Biofilmeji olemassaolon tutkimista mikrobiologisilla
analyyseilld tarvitaan nidytteet elintarvikkeen kanssa kosketuksissa olevilta pinnoilta.
Mikrobiologisia puhtausnéytteitd on syyti ottaa ennalta ehkidisevisti myos tyontekijoiden
kisistd. Suljetusta prosessissa on kuitenkin hankalaa saada ndytteitd tuotantolinjasta,

minkd takia niytteend kdytetddn huuhteluvettd.(Parikka ja muut 2014; Wirtanen 2002)

Kokonaisbakteerien miirittiminen soveltuu elintarvikkeiden ja tuotantotilojen yleisen
hygieniatason maédritykseen. Analyysistd saadaan selville bakteerien méaérd. Tulos el
kuitenkaan aina kerro bakteerien todellista miirdi. Kokonaisbakteerien médrittimiseen
1oytyy  erilaisia  viljelymenetelmid,  kuten  perinteinen = maljaviljely ja
kalvosuodatusmenetelmi. Bakteerimididritys on mahdollista toteuttaa myds kehittyneelld
ja nopealla ATP-menetelmilld kdyttden luminometrid. Puhdistuksen kannalta voi olla
oleellista madrittdd my0Os kemiallisen hapenkulutuksen muutos COD-menetelmilld ja
pesuveden kalsiumpitoisuus EDTA-titraus menetelmilla. (Wirtanen 2002) COD
toteutetaan dikromaattimenetelmalld, mitd kéytetdiin erityisesti jdtevesien orgaanisen
saastumisen havaitsemiseen. Menetelmé on nopea ja mittauksien hajonta on kapea, mitki

erottavat menetelmidn BOD-menetelmistd. (VWR 2024b; VWR 2024c¢)

Kaurapohjaisten maidonkorvikkeiden valmistusprosessin nikokulmasta oleellista on
madrittdd ndytteistd talousvettd koskevat elintarviketurvallisuuden riskid aiheuttavat
kokonaisbakteerit, e.colit, koliformsit ja enterokokit (Ruokavirasto 2021; SFS-EN 27888
1994). My6s hiivat ja homeet on hyvé analysoida, silld kaikissa viljoissa kuten myos

kaurassa, esiintyy punahomeiden muodostamia hometoksiineja (Parikka ja muut 2014).

E.coli
E.coli on bakteeri, joka esiintyy eldinten paksu- ja umpisuolessa. E.coli-bakteerit

kuuluvat gramnegatiivisiin indikaattoreihin, jotka viittaavat huonoon hygieniaan. Vaikka
kaurapohjaisten maidonkorvikkeiden valmistusprosessissa ei esiinny eldinperdisid raaka-
aineita, lampokestoiset e.colit voivat péddtyd prosessiin ulosteperdisesti saastuneen

talousveden myotd. Bakteerit kuitenkin tuhoutuvat 70 °C asteen ldmpdétilassa (World
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Health Organization 2018), minki takia limpokésittelyn avulla voidaan estidd bakteerin
pidseminen elintarvikkeeseen. E-colin analysointi menetelméni kaytetddan ISO 9308-1,
jossa kalvosuodatuksen jidlkeen ndyte viljellddn agar- elatusalustalle. Organismien
lukuméird lasketaan elatusalustalta 1-2 vuorokauden jilkeen. Tulokset ilmaistaan
pesikkeiden madrdnd 100 ml kohden (cfu/100 ml). (ISO 2014) Hyviksytylle
talousvedelle raja-arvoksi on mééritetty <1 > 200 cfu/100 ml (A 1352/2015).

Koliforms
Koliforms bakteerit ovat fakultatiivisesti anaerobisia, gramnegatiivisia ja itioméisid

sauvoja, jotka fermentoivat voimakkaasti laktoosia hapoksi ja kaasuksi. Koliformsit
kuuluvat enterobakteerien sukuun, jotka liitetddn limminveristen eldinten suolistoon.
Kaikesta huolimatta koliformseja voi esiintyd myos erilaissa kasvimateriaaleissa.
Koliformsien esiintyminen  tuotannossa  viittaa  yleensd  riittiméttomiin
hygieniaolosuhteisiin, siksi niitd kédytetdiin saniteettilaadun indikaattoreina. Koliforms
bakteereja voidaan havaita vesiympéristossd, maaperdssd ja kasvillisuudessa.
(ScienceDirect 2014). Koliformsien analysoimiseen kaytetddn ISO 9308-1 menetelmid,
jossa tulokset esitetddn pesdkkeiden lukumidédrdnd 100 ml kohden (cfu/100 ml). (ISO
2014) Huuhteluvesindyte on hyvéksytty tuloksen saavuttaessa talousvedelle koliformsien

hyviksytyksi raja-arvoksi asetetun <1> 200 cfu/100 ml (A 1352/2015).

Enterokokki (Faecal)
Enterokokkia esiintyy ihmisten ja eldinten suolistossa, minkd takia bakteeri on

hyodyllinen indikaattori kertomaan elintarvikkeiden ja veden huonosta hygieniasta.
Enterokokkeja esiintyy myods ympdéristdssi ja kasveissa, mutta kasvipohjaisista ruoista
enterokokki 16ydoksien tulkitseminen on vaikeaa médrittelemittomien kantojen takia.
Enterokokkibakteerit selviytyvét hyvin epdsuotuisissa olosuhteissa, minki takia niiden
tuhoutuminen ruoantuotannon olosuhteissa ei ole varmaa. (ScienceDirect 2017)
Enterokokin méérityksessd kédytetddn vesindytteille suunnattua ISO 7899-2:2000-
menetelmiid. Tulos lasketaan elatusalustalta pesikkeiden lukuméédrdand 100 ml kohden
(cfu/100 ml). (Tiwari ja muut 2018) Hyviksytyn huuhteluvesindytteen tulee saavuttaa
talousvedelle asetetun hyviksytyn enterokokkien raja-arvon <1 > 200 cfu/100 ml (A
1352/2015).

Aerobiset mikro-organismit 22 °C ja 36 °C
Aerobisten mikro-organismi bakteerien ryhmd viihtyy ja kasvaa happipitoisessa

ympiristossi (ScienceDirect 2007). Aerobiset mikro-organismien maird madaritetddn ISO

6222:1999-menetelmin avulla, missd viljely tapahtuu ravinneagar-elatusalustalle.
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Pesikkeiden lukumiird saadaan laskettua 1-2 vuorokauden inkubaation jélkeen.
Aerobiset mikro-organismien tulokset esitetdin pesdkkeiden médrdnd 1 ml kohden
(cfu/ml). (ISO 6222 1999) Talousvedelle on mdidiritetty heterotrofisen pesdkeluvun
hyviksytyksi raja-arvoksi < 100 cfu/ml. (A 1352/2015)

Homeet ja hiivat
Kaikkialla ~ ympiristossd  esiintyy homeiden iti6itd, mutta homekasvuston

muodostumiseksi tarvitaan kosteutta ja orgaaninen materiaali. Kasvustot esiintyvét
elintarvikkeissa aiheuttaen aistinvaraisia muutoksia. Homekasvustot eivit ole vaarallisia,
mutta eivit myOskéddn sovellu syotidviksi. Jos homekasvusto muuttuu homemyrkyksi eli
mykotoksiineiksi, muuttuvat homekasvustot samalla terveydelle hyvin haitallisia.
Viljoihin, kuten kauraan, saattaa muodostua homemyrkkyjid jo pellolla tai kostuneessa
viljavarastossa. Raaka-aineen tai epidhygieenisten tuotantoympériston seurauksena veteen
kasvustona tuotteiden pinnoilla esiintyville homeille. (Ruokavirasto 2022; 2024) Homeet
ja hiivat miiritetddn kalvolevytekniikalla, josta tulokset saadaan pesikkeiden
lukumédrdnd 100 ml kohden (cfu/100 ml). Huuhteluvesindytteille hyvéksytty tulos
pohjautuu talousvedelle médritettyyn raja-arvoon, 150 cfu/100 ml. (Parikka ym. 2014; A
1352/2015)
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KOKEELLINEN-OSA 2

6. Materiaalit ja menetelmiit

Tyo6n toiminnallinen osuus aloitettiin tutustumalla tuotannon 15 pesukohteeseen ja niiden
puhdistusprosessiin. Veden kulutuksen optimoimistavoitteen myotd —tarkasteltiin
erityisesti pesuohjelmien huuhteluvaiheita ja niiden parametrejd. Pesumenetelmid ja -
ohjelmia ennen optimointia verrattiin kirjallisuuteen luoden niiden pohjalta suunnitelma
teoreettisista optimoiduimmista pesuohjelmista. Jokainen pesukohde tarkasteltiin
yksiloittdin, silld pesukohteiden pesutarpeet vaihtelivat puhdistettavan tuotejddmaén,
pesukohteen koon ja sijainnin mukaan. Kirjallisuuden ja pesukohteiden tietojen
perusteella pystyttiin tekeméddn ennakko-oletukset pesukohteiden tarpeista puhdistuksen

suhteen.

Teoreettisen suunnitelman pohjalta tehtyjen koepesujen avulla pyrittiin 16ytdmiin
optimaaliset pesuohjelmat veden kulutuksen nidkokulmasta heikentdmittd kuitenkaan
puhdistuksen  lopputulosta. Riittivdn puhtauden varmistamiseksi vaadittava
virtausnopeus varmistettiin pesukohteittain virtaavuuden ja pesukohteen suurimman
halkaisijan mukaan hyddyntden Kaava 1. Tyohon valituista pesukohteista suurin osa
saavutti riittdvén 1,5 m/s virtausnopeuden, mutta nelja pesukohdetta; L1CC10 L1CC11,
L2C09, L2CC12, eivit saavuttaneet riittdvad virtausnopeutta (taulukko 2). Niiden
pesukohteiden virtausnopeuksia nostettiin, jotta virtausnopeudet ylittdisivét riittdviin

puhtauteen edellyttivén rajan (taulukko 3).
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Taulukko 2.Alkuperdiset tilavuusvirtausnopeudet, putkenhalkaisijat, tilavuusvirtaukset sekd ndiden avulla lasketut

virtausnopeudet pesukohteittain. Punaisella merkitys pesukohteet eiviit saavuta riittdvin puhtauden mahdollistavaa

1,5 m/s virtausnopeutta.

Pesulinja Pesukohde Dy Virtaus (1/h) Virtausnopeus (m/s)

CCO02 63,5 22000 2,06
CC04 63,5 23000 2,15
CCO06 63,5 23000 2,15

L1 CCO08 63,5 23000 2,15
CC12 51 12000 1,77
CCO03 63 23000 2,19
CCO05 63 23000 2,19

L2 CC07 63 23000 2,19
cco 76
CCO06 63 23000 2,19

L3 CCO08 63 22000 2,09
CC10 63 22000 2,09

Taulukko 3.Pesukohteiden halkaisijat, muutetut tilavuusvirtausnopeudet sekd niistd lasketut virtausnopeudet.
Muutoksen jdlkeen kaikkien pesukohteiden virtausnopeudet saavuttavat puhtauteen vaaditus 1,5 m/s

virtausnopeuden. Muutokset merkitty taulukkoon vihredlld.

Pesulinja Pesukohde  Dui Virtaus (I/h) Virtausnopeus (m/s)
CC02 63,5 22000 2,006
CC04 63,5 23000 2,15
CC06 63,5 23000 2,15
L1 CCO08 63,5 23000 2,15
CC10 51 11000 1,62
CCl11 51 11000 1,62
CC12 51 12000 1,77
CCO03 63 23000 2,19
CCO05 63 23000 2,19
L2 CCO07 63 23000 2,19
CC09 76 23500 1,52
CC12 51 11000 1,62
CCO06 63 23000 2,19
L3 CCO08 63 22000 2,09
CC10 63 22000 2,09




Koepesuissa muutettiin yhtd parametrid kerrallaan, jotta saatiin selville sen vaikutukset
pesuun. Optimoiminen aloitettiin kuvan 7 mukaan loppuhuuhteen vaiheista, minka
jélkeen siirryttiin alkuhuuhtelun ja vilihuuhtelun vaiheiden optimoimiseen. Viimeisend
optimoitiin huuhteluvaiheita, jotka toistuivat kaikissa huuhteluissa, kuten tankin ja
kierron tiytto sekd sekoitusalue. Koepesujen onnistumista mitattiin huuhteluveden
puhtautta mittaavilla madrityksillé, jotka esiteltiin kappaleessa 5.4. Koepesujen
huuhteluiden puhtaustuloksien pohjalta tehtiin korjaustoimenpiteet suunnitelmaan

nahden.

Tankin tayttg,

Loppuhuuhtelu |:> Alkuhuuhtelu |:> Valihuuhtelu |::> Kierron tayttd,

Sekoitusalue

Kuva 7. Huuhteluiden parametrien optimoinnin etenemisjdrjestys; loppuhuuhtelu, alkuhuuhtelu, vilihuuhtelu sekd
tankin tdytto, kierron tiytto ja sekoitusalue.Jirjestys pohjautui parametrien annalta arviotuun sddstopotentiaaliin.

Koepesujen tuloksien pohjalta tehtiin lopullinen muutosehdotus parametrimuutoksista,
joka esitettiin yritykselle. Muutoksien pohjalta laskettiin veden kulutuksen sddsto.
Optimoitu lopputulos saavutettiin tekemilld yhteensid 40 koepesua. Koepesujen méira
vaihteli pesukohteen tarpeen mukaan, mutta my0s pesujen kiyttdytymisen

ymmaértdminen vihensi koepesujen méérad tyon edetessi.

6.1. Pesukohteet, pesuohjelmat ja muutettavat parametrit

Tyon pesukohteiksi valikoitui pesukeskus 1:n pesulinjat 1-3. Pesukohteet sijaitsevat
tuotannossa pddosin esivalmistuksessa, mutta osa kohteista on myos tuotevalmistuksessa.
Valittuja pesukohteita oli yhteensd 15, jotka voidaan jakaa pesukohdetyypin mukaan
tankkeihin ja linjoihin (Taulukko 4). Vaikka pesukohteet jaettiin karkeasti kahteen,
jokaisella pesukohteella oli silti yksiloity pesuohjelma pesutarpeiden ja sijainnin mukaan.
Tyo rajautui koskemaan valittujen pesukohteiden lyhyemmin emédspesun ja pidemmin
emis-happopesun ohjelmien optimointia. Tyon tavoitteen mukaan pyrittiin vahentimééin
veden kulutusta, mikd kirjallisuuden on suurinta CIP-pesujen huuhteluissa. Tarkemmin
optimointi kohdistui virtaaviin huuhteluiden vaiheiden kestoon, kuten tankin ja kierron
tayttd, sekoitusalue ja varsinaisen huuhtelu, sekd huuhteluiden virtausnopeuden

tarkasteluun.
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Taulukko 4.Pesukohteet lueteltuna pesukohdetyypeittiin. Pesukohteista suurin osa on pesutyypiltidn tankkeja, jotka
taulukkoon korostettu vihredlld.

Pesulinja Pesukohde Pesukohdetyyppi

CC02 Tankki
CC04 Tankki
CCO06 Tankki

L1 CCO08 Tankki
CC10 Linja
CCl11 Linja
CC12 Linja
CCO03 Tankki
CCO05 Tankki

L2 CCO07 Tankki
CC09 Linja
CC12 Linja
CCO06 Tankki

L3 CCO08 Tankki
CC10 Tankki

6.2. Naytteet ja naytteenotto

CIP-pesujen puhtautta arvioitiin huuhteluvesiniytteistd, joiden ottaminen suljetusta
prosessista toi omat haasteensa. Ndytteenotto suoritetiin nédytteenottosuunnitelman
mukaan, niin ettd pesun jokaisesta huuhtelusta saataisiin useampi ndyte lisddmiin
tuloksien luotettavuutta. Identtisid huuhteluniytteiti ei kuitenkaan ollut mahdollista ottaa
huuhteluveden tilanteen muuttumisen ajan suhteen takia. Rinnakkaisten tuloksien
saamiseksi koepesu tuli toistaa uudestaan. Huuhteluiden tuloksista pystyttiin kuitenkin

paitteleméédn huuhtelun muutoksen kéyttdytymistd ilman rinnakkaista tulosta.

Koepesuista niytteitd otettiin alku-, vili- ja loppuhuuhtelusta jokaisesta kolme ndytetta
eli yhteensd 9 niytettd jokaista koepesua kohden (kuva 8). Naytteet otettiin huuhtelun
edetessd sopivista kohdista ottaen huomioon huuhtelun alkuperdisen keston. Kuvan 8
esimerkissd ndytteet otettiin 30, 45 ja 60 sekuntin kohdilta. Yhden nédytteen miiri oli noin
100-250 ml, joiden lisdksi mikrobiologisia médrityksid varten ndyte kerittiin vield
erilliseen astiaan. Useampi néyte lisdsi tuloksien luetettavuutta ja vdhensi rinnakkaisten
koepesujen midrdd. Rinnakkaisten koepesujen midrd vaihteli pesukohteen ja oman
ymmarryksen mukaan. Huuhteluvesindytteet otetiin emis- tai happopesun jilkeen
hanasta tai viemdiriin johtavasta poistoputkesta. Naytteenottovili oli hyvin pieni

niytteenottokannulle, minkd takia ndytteen saamiseksi jouduttiin kdyttimididn apuna
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laminoidusta paperista taitettua kouraa. Laminoitu paperi altisti ndytteen kontaktille
lisiten kontaminoitumisriskid. Naytteenotossa hygienia oli erittdin tidrkedd analyysien
onnistumisen vuoksi (Ruokavirasto 2018). Niytteenottovilineiden puhtaus varmistettiin
ennen ndytteenoton aloittamista sekid nédytteenotossa kéytettiin suojakisineitd estimain

kisistd mikrobien kontaminoitumisen nédytteeseen (Wirtanen 2002).

Alkuhuuhtelu Vilihuuhtelu Loppuhuuhtelu
Nayte 1.30s Naéyte 2. 45s Nayte 3. 60s Néyte 1.30s Néiyte 2. 455 Nayte 3.60s Néyte 1. 30s Niyte 2. 45s Nayte 3. 60s
100-250 ml 100-250 ml 100-250 ml 100-250 ml 100-250 ml 100-250 mi 100-250 mt 100-250 ml 100-250 ml

Kuva 8. Alku-, vdli- ja loppuhuuhteista otettavat 9 ndytettd. Ndytteet otettiin huuhtelun eri ajankohtina riippuen
huuhtelun kestosta. Kuvassa ndytteet on otettu 30, 45 ja 60 sekuntin kohdilta.

6.3. Analyysit

Huuhteluniytteiden puhtautta analysoitiin niin fysikaalisesti, kemiallisesti kuin myos
mikrobiologisesti Kuva 9 mukaan. Fysikaaliset ja kemialliset puhtausanalyysit
toteutettiin tehtaan laboratoriossa, mutta mikrobiologiset miérityksiin tulokset saatiin
ulkoisen palvelun tarjoamasta laboratoriosta. Fysikaalista puhtautta arvioitiin
silmdmédrisesti, kun taas kemiallisen puhtauden analysoimiseen kiytetiin pH:n,
sahkonjohtokyvyn ja titrauksen menetelmid. Mikrobiologisten niytteiden analysoinnissa
kdytetiin  apuna ulkopuolisen palvelun tehtaalle suunnittelemaa talousveden
analyysipakettia, mihin kuuluivat homeet, hiivat, enterokokit, e.colit, koliformisit seka

eldavit mikro-organismit kahdessa eri limpotilassa analysoituna.
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Toimenpiteiden
muutoksien arvioiminen

Alkuhuuhtelu [ Vilihuuhtelu J [ Loppuhuuhtelu J

Fysikaali 0 i
ysikaalinen Kewmiallinen gl Mikrobiologinen
puhtaus puhtaus

Silmamaarainen
puhtaus

E.Cali,

.Coll, Hiivat ja

ppopitoisuus pH —madritys. Kokonaisbakteerien
(titraus) {liuskat) madritys 22 °Cja 36 °C

homeet

Kylla > ok

Ei->
Huuhtelun
pidentaminen

>150 cfuf 100 ml
- huuhtelun
pidentaminen

<652 8.5< <100 cly/ml =100 cfuf mi > >200 cfuf 100 m|
> Huuhtelun S huuhtelun = huuhtelun <150 cfu/ 100
pidentaminen pidentaminen pidentaminen ml ok

Kuva 9.Pesuprosessien parametrimuutoksien onnistumisen todentamisenkeinot ja niiden raja-arvot. Fysikaaliset,
kemialliset ja mikrobiologisten menetelmien sopivuus on mddritetty jokaiselle huuhtelulle niiden puhdistus
vaatimuksien mukaan.

0<>

Huuhtelun
pidentimine
n

0,1%<>
Huuhtelun
pidentaminen

6.3.1. Silmédmaéédridinen arviointi
Silmd@maédriisen arvioinnissa tarkasteltiin huuhteluvesindytteitd silmidmaééraisesti. Nayte
oli hyvéksytty, jos siind ei ollut silméillad havaittavia partikkeleita. Jos nédytteestd kuitenkin
16ytyi ylimédrisid partikkeleita, huuhtelu ei ollut riittdvilla tasolla ja parametreihin tuli
tehdd muutoksia. Silmédmaédrdinen arviointi oli vélilld haastavaa partikkelien pienen koon

takia. Arvioimisen tukena kéytettiin kuiva-aine mééritysti.

6.3.2. PH
Veden pH:n mééritykseen soveltui vain tietynlainen pH-mittari, jossa oli oikeanlainen
elektrodi. Tehtaalla ei kuitenkaan ollut sopivalla alueella toimivaa elektrodia kiytossd,
minkd takia tyossd pH mittaukset toteutettiin VWR:n MQuant, Supelco pH-
testiliuskoilla. Tyohon valikoitui ennalta oletetun tarpeen mukaan muutama eri pH-alueen

testiliuskat; 7.0-14.0, 6.5-10.0 ja 1.0-6.0.

Ennen analysoinnin aloittamista ndyte temperoitiin huoneenldmpdiseksi tuloksien
vertailukelpoisuuden takia. Vesindytteiden ldmpotilamuutoksien vaikutukset tuloksiin
eivit kuitenkaan olleet merkittivid (Opetushallitus 2024), ja niiden havaitseminen pH-
liuskalta oli lihes mahdotonta. Analysointi suoritettiin upottamalla testiliuska
dekantterilasissa olevaan niytteeseen parin sekuntin ajaksi, minkd jilkeen tulosta

verrattiin testiliuskapaketissa vérikarttaan. Epédselvissd tilanteissa tulos varmistettiin vield
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toisella testiliuskalla kdyttden mahdollisesti eri pH-alueen omaavaa testiliuskaa. Sosiaali-
ja terveysministerion asetuksen 1352/2015 mukaan hyviksytty tulos saavutettiin pH:n

saavuttaessa 6,5-9,5.

6.3.3. Sahkonjohtokyky
Sdhkonjohtavuus mitattiin tuotantolinjassa olevan sdhkdnjohtokykyanturin avulla. Anturi
mittaa  sdhkonjohtavuutta koko puhdistusprosessin  ajan, mitd tarkasteltiin
tuotantoprosessin  analysointiohjelmassa. Trend -ohjelmasta puhdistusprosessin
sahkonjohtavuus (mS/cm) saatiin sekuntin tarkkuudella. Hyviksytty tulos saavutettiin

kappaleen 5.4.2 mukaan, kun s@hkonjohtavuus oli alle 2,5 mS/cm.

6.3.4. Hapon ja emiksen konsentraation miiritys titraamalla
Emais-happotitrauksella mééritetiin huuhteluvesindytteen sisdltimén hapon tai emiksen
konsentraatio. Tarkka pitoisuus tuki muiden kemiallisten analyysien tuloksia.
Titrauksessa késiteltiin syovyttavidd vahvaa emistd ja happoa, minkd kisittelyssd oli
ehdoton kédyttdd suojakisineitd ja -laseja. Myos tyossd indikaattorina kéytettdva

fenoliftaleiini oli erityisen vaarallista terveydelle.

Analyysi aloitetiin pipetoimalla 10 ml huuhteluvesiniytetti lasiseen erlenmeyerpulloon.
Niaytteen sekaan lisdttiin indikaattoriksi 1-2 tippaa fenoliftaleiinia. Fenoliftaleiinin
ansiosta liuos vérjiytyi pinkiksi emiksissd liuoksessa, mutta happamassa liuoksessa ndyte
el vaihtanut vérid ollenkaan. Liuoksiin titrattiin 0,1 mol HCI tai 0,1 mol NaOH riippuen
halutaanko méirittdd seoksen happo- vai eméskonsentraatio. Kun véri on muuttunut
emiksisessd liuoksessa virittoméksi ja happamassa punertavaksi, lopetetaan titraus ja
katsotaan eméksen tai hapon kulutus titrausmittarista. Titraustuloksesta laskettiin
emdsliuoksen konsentraatiopitoisuus Kaava 3 ja happoliuoksen konsentraatiopitoisuus
Kaava 4. Huuhteluvedesséd saa natriumia olla enintddan 200 mg/l (A 1352/2015), joka
tarkoittaa NaOH sallituksi pitoisuudeksi 0,035 %. Kloridia saa puolestaan esiintyd
huuhteluvedessd 250 mg/l (A 1352/2015), joka HCl miidrdssd tarkoittaa 0,026 %.
Pitoisuudet eivit kuitenkaan ole niin absoluuttisia, minki takia on hyvéa tukeutua niytteen

pH-arvoon (A 1352/2015).

Kaava 3.Emdsliuoksen konsentraation mddrityksen laskukaava (m-%). Kerroin kuvastaa titrauksessa kdytettivin
vetykloridin pitoisuutta, Kerroin on saatu yrityksen laboratoriosta.

Emésliuos (m — %) = V[0,1 N HCl](ml)x 0,16
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Kaava 4. Happoliuoksen konsentraation mddrityksen laskukaava (m-%). Kerroin kuvastaa titrauksessa kdaytettivin
0,1N Natriumhydroksidin pitoisuutta. Kerroin on saatu yrityksen laboratoriosta.

Happoliuos (m — %) = V[0,1 N NaOH](ml) x 0,22

6.3.5. Mikrobiologiset analyysit
Mikrobien maddritystd varten huuhtelundytteet kerdtiin  VWR:n Sterile Sodium
Thiosulphate 20 mg/l -pulloihin. Néytteet toimitettiin ulkoiselle laboratoriolle,
Eurofinsille, analysoitavaksi. Tulokset saatiin noin viikon kuluttua ndytteenotosta ja
lahetyksestd, mitkd kirjatiin ylos Eurofinsin sidhkoisestd jédrjestelméstd. Niytteistd
mddritettiin talousveden yleiset haitalliset mikro-organismit; elvytettdvit mikro-
organismit 22 ja 36 °C asteen ldmpotilassa, ulosteista perdsin olevat enterokokit seki
homeet, homehiivat ja Escherichia coli (E.coli). Eurofins oli méiirittinyt raja-arvot
jokaiselle tutkittavalle mikrobille talousveden sallimien rajojen mukaan, mikd helpotti

tuloksien tulkitsemista.

6.4. Tilastolliset ohjelmat ja analyysit

6.4.1. PlantMaster- ja Trend -ohjelmat
Tyossd kiytetiin  tehtaalla  kdytossd olevia tuotantolinjojen ja laitteiden
tuotannonohjauksen ohjelmia. Ohjelmien avulla pystyttiin kidynnistiméddn koepesut,
valvomaan niiden toteutumista, havaitsemaan mahdolliset ongelmat sekd tekeméiin
mahdollisia muutoksia havaintojen pohjalta. Tyossd kiytetiin PlantMaster-ohjelmaa
pesuprosessien kidynnistamiseen ja koepesujen suorittamisen, kun taas Trend-ohjelman
kdyttd perustui piddosin pesuprosessien toteutumisen seurantaan sekd niistd saatujen

arvojen tulkitsemiseen.

6.4.2. Excel
Tyon koepesujen suunnitelmien ja tuloksien kirjaamiseen kiytetiin Microsoft-Officen
Excel-- ohjelmaa. Ohjelman avulla pystytiin laskemaan teoreettiset parametrimuutokset
sekd optimoitujen pesujen vaikutus kokonaisvedenkulutukseen ja niiden mahdollistamiin
taloudellisiin hyotyihin. Lasketut tulokset esitetiin havainnollistavina taulukoina ja

kuvaajina.
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7. Tulokset

7.1. Koepesujen optimointi

Koepesujen parametrien muutoksen onnistumista tarkasteltiin Trend-ohjelmasta, miti
verrattiin puhtausanalyysien tuloksiin (liite 1). Jokainen pesukohde tarkasteltiin
yksiloidysti ennen muutoksien tekoa, mikd nidkyy myos tuloksissa ja optimoinnin
etenemisessd. Seuraavaksi kidydddn prosessia ldpi pesukohteen L1CCO02 optimointia

tarkemmin, jota voidaan verrata muiden pesukohteiden huuhteluiden optimoimiseen.

Esimerkki pesukohteen L1CCO2 optimoinnista
Pesukohteen L1CCO02 emishappopesun etenemisestd vaiheittain ennen parametrien

muuttamista on havainnollistettu kuvassa 10. Kuvasta voidaan havaita oranssilla viivalla
merkityn johtokyvyn saavuttavan nollan sekd emis- ettd happovaiheen jilkeen reilusti
ennen varsinaisen huuhtelun alkamista. Tdma viittaa, ettd riittdvd puhtaus saavutettiin jo
hyvin aikaisessa vaiheessa, huuhtelun kierron tiyttd ja sekoitusalue vaiheen aikana.
Kyseisen pesukohteen virtausnopeus oli myds taulukon 1 mukaan riittdvélld tasolla

ylittden 1,5 m/s, minkaé takia siihen ei ollut tarvetta tehdd muutoksia (kuva 10).

hyviksytyn tason ennen varsinaisen huuhtelun alkamista sekd emdis- ettd happopesun jilkeen. Viirien selitykset;
ruskea=pesu, vaaleanpunainen=alku-, vdli- ja loppuhuuhtelu sekd oranssi= johtokyky.

Pesukohteiden pesujen tarkastelun perusteella yhdeksi tiarkeimmaéksi mittariksi pesujen
suunnittelussa nousi esiin johtokyky, jonka kiyttdytymisestd pystyttiin arviomaan
parametrimuutoksien tarpeen suuruutta. MyOs pesukohteen LI1CCO02 emispesussa
johtokyky laskee nollaan selkedsti ennen varsinaisen huuhtelun alkamista (kuva 11),
minké perustella huuhteluvaiheita ennen varsinaista huuhtelua pystyttiin lyhentimé&én.
Pesukohteiden pesuparametrejd ldhdettiin muuttamaan yksi kerrallaan kohti suunniteltua

teoreettista pesuohjelmaa.
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Kuva 11.L1C0O2 emdspesun eteneminen ennen parametrimuutoksia. Johtokyky saavuttaa hyvdiksytyn tuloksen jo
sekoitusalueen aikana, reilusti ennen varsinaisen huuhtelun alkamista. Johtokyky saavuttaa hyvdksytyn tuloksen
reilusti ennen varsinaisen huuhtelun alkamista. Johtokyky= oranssi viiva.

Lyhentdmilld kierron tdyttod ja sekoitusaluetta saatiin varsinainen huuhtelu alkamaan
aikaisemmin ja siten optimoitua yliméddrdinen huuhteluveden kulutus (kuva 12). Kierron
tdyton ja sekoitusalueen muutoksilla saatiin aikaan isompia linjauksia ja varsinaisen
huuhtelun muutoksilla vield hienosdiddettyd lopullista huuhtelun kulkua. Optimoidussa
huuhtelussa hyvéksytty puhtaus saavutetaan vasta huuhtelun lopussa, miké saavutettiin
monien koepesujen jilkeen. L1CC0O2 emispesussa parametrien optimoimisen jilkeen,

johtokyky saavutti hyviksytyn tuloksen toivotusti vasta huuhtelun lopussa (kuva 12).

Vaikka johtokyky oli merkittavissa roolissa CIP-pesujen huuhteluiden optimoimisessa,
muut puhtausanalyysien tulokset tukivat sdhkonjohtavuuden mittaustuloksia. Myos
muiden puhtausanalyysien tuloksien tuli saavuttaa hyviksytyt raja-arvot optimoidun

pesuohjelman hyviksymiseksi.

Kuva 12.L1CCO2 parametrimuutoksien jilkeinen emdspesu. Johtokyky saavuttaa hyvdksytyn tuloksen myohemmin,
kuin ennen muutosta, varsinaisen huuhtelun lopussa. Pesussa johtokyky (oranssi viiva) saavuttaa hyviksytyn tuloksen
toivotusti vasta loppuhuuhteen lopussa.

Vertaamalla ennen parametrimuutoksia (kuva 11) ja parametrimuutoksien jidlkeen (kuva

12) olevia pesuja, pesun kokonaiskestoa saatiin lyhennettyd 36 minuutista ja 54 sekuntista
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34 minuuttiin ja 12 sekuntiin. Pesun kesto lyheni muutoksien seurauksesta 7,3 %, minké
vaikutus on myds kohtalaisen merkittavd. Tilanne toistui kaikkien pesukohteiden
kohdalla enemmin tai vihemmin merkittdvésti, mikd on havaittavissa myohemmin

esitettdviassi taulukossa 5.

L1CCO02 emispesun loppuhuuhteen toteutumista parametrimuutoksien jidlkeen voidaan
tarkastella tarkemmin kuvasta 13. Johtokyvyn muutokset alkoivat tapahtua
sekoitusvaiheen aikana, ja johtokyky saavutti hyviksytyn tason toivotusti vasta
varsinaisen huuhtelun aikana. Varsinaisen huuhtelun jélkeen virtaus kuitenkin jatkui flip-
vaiheiden aikana, miki on havaittavissa tilavuusvirtaavuudesta, joka on kuvaan merkitty
keltaisella viivalla. Vaikka virtaus jatkuukin reilusti varsinaisen huuhtelun jilkeen ja
puhdistaa pesukohdetta edelleen, flip-vaiheiden virtaavuuden kestoissa on isoa eroja,
minkd takia pesukohteen riittdvin puhtauden varmistamiseksi, hyviksytty tulos tulee
saavuttaa varsinaisen huuhtelun lopussa. Mahdollisessa seuraavassa tyossi flip-vaiheiden
optimoinnissa on kuitenkin otettava huomioon huuhteluun loppuun jdédvéa pelivara pesun

laadun varmistamiseksi.

Kuva 13.Parametrimuutoksien jilkeisen emdspesun loppuhuuhteen eteneminen. Kuvassa johtokyky alkaa laskea
hyvissd ajoi, mutta saavuttaa hyvaksyn tuloksen kuitenkin vasta varsinaisen huuhtelun lopussa. Pesukohteessa on
kuitenkin virtausta vield keltaisen viivan mukaan reilu minuutti varsinaisen huuhtelun loppumisen jdlkeen.
Ruskea=pesun eteneminen, flip-vaiheet, keltainen= tilavuusvirtaavuus, =vaaleanpunainen=huuhtelu.

7.1.1. Parametrimuutoksien vaikutukset fysikaalisiin tuloksiin
Parametrimuutokset vaikuttivat erityisesti alkuhuuhtelun niytteiden fysikaaliseen
puhtauteen. Virtausnopeuden nostaminen nopeutti tuotejadmin poistumista prosessista,
mutta huuhteluvaiheiden keston liiallinen lyhentdminen lisdsi partikkelien mééraa
huuhtelun lopussa otetussa niytteessd. Tuloksien perusteella alkuhuuhteen kesto on
kddntden verrannollinen partikkelien méérddan: mitd lyhyempi kesto, sitd enemmin

partikkeleita niytteessd oli. Alkuhuuhteen ei kuitenkaan tarvinnut olla absoluuttisen
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puhdas emiéspesun alussa, mutta emdispesun jidlkeen olevan huuhtelun tuli olla
absoluuttisesti puhdas. Suurin osa néytteistd olivat tdysin puhtaita, mutta yksittdisissa
ndytteissd havaittiin partikkeleita ja/tai ndyte oli samea. Yksittdisen pesujen kohdalla
emispesun jilkeisessd huuhteessa havaittiin tuotejiimid, minkd seurauksena
alkuhuuhteen vaiheita pidennettiin. Muutos korjasi esiin tullen ongelman. Identtisten
koepesujen vililli oli havaittavissa my0s pienid eroavaisuuksia alkuhuuhteen
puhtaudessa, mikd selittyi tuotantoerdn reseptin ja tuotannon loppumisen ja pesun
alkamisen keston vaihtelusta. Erot olivat kuitenkin niin pienid, ettei niilld ollut

merkittdvdd vaikutusta optimoituihin alkuhuuhteluiden kestoihin.

7.1.2. Parametrimuutoksien vaikutukset kemiallisten analyysien tuloksiin
Huuhtelun kesto oli yksi merkittdvin optimointiin vaikuttavista parametreista, minka
riittdvad kestoa voidaan kemiallisten analyysien avulla analysoida. Pesukohteen L1CC02
emispesun alkuperdisen loppuhuuhtelun keston vaikutusta kemiallisien analyysi
mittareihin; pH:n, johtokykyyn ja pitoisuuteen, on havainnollistettu Kuva 144. Kuvasta
voidaan havaita kemiallisissa mittareissa ensimmdisid muutoksia noin 90 sekuntin
kohdalta huuhtelun alkamisesta. Parametrien muutoksien jédlkeen olevassa pesussa
muutoksia alkavat tapahtua hieman aikaisemmin noin 60 sekuntin kohdalla huuhtelun
alkamisesta (kuva 14). Muutoksista huolimatta kemiallinen vaikutusaika pysyy

suhteellisen samana.

lohtokyky (mS/cm),
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Kuva 14.Kemiallisten analyysien tuloksien pohjalta muodostettu kuvaaja pesukohteen LI1CCO2 alkuperdiisen (a) ja
muutoksen jilkeisen (b) emdspesun jdlkeen. Kuvassa havainnollistetaan pH:n, johtokyvyn, pitoisuuden muuttumista
suhteessa huuhteluvaiheiden ja huuhtelun kokonaiskestoon néhden.
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Sdhkonjohtokyky
Optimoitujen parametrien pesun loppuhuuhteessa johtokyky saavutti hyviksytyn tason

hieman aikaisemmin kuin ennen parametrimuutoksia oleva pesu (kuva 15). Ero pesujen
viélilld ei ollut kuinkaan merkittdvd. Lyhentdmilld kierron tdyttod ja sekoitusaluetta,
riittdvd puhtaus saavutettiin vasta varsinaisen huuhtelun aikana. Varsinaisen huuhtelun
kesto maédritettiin niin, ettd riittdvd puhtaus saavutettiin vasta varsinaisen huuhtelun
lopussa. Tami mahdollisti vield huuhtelun lyhentdmisen varsinaisesta huuhteluvaiheesta.
Johtokyky saavutti parametrimuutoksien jdlkeen hyviksytyn raja-arvon 148 sekuntin
kohdalla huuhtelun alkamisesta.
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Kuva 15. Johtokyvyn muutokset LICCO2 emdispesun loppuhuuhteen aikana ennen ja jilkeen parametrimuutoksien.
Muutoksen ansiosta hyvdksytty tulos saavutettiin 17 sekuntia aikaisemmin. Punaisella on merkitty hyviksytyn tuloksen
raja-arv0, 2,5mS/cm.

PH
Pesun lopputuloksen kemiallista puhtautta miéritteli myos pH, jonka tuli saavuttaa 6.5—

9.5 raja-arvot (kuva 16). PH laski kuvan mukaan suhteellisen tasaisesti kohti neutraalia.
Parametrimuutoksien myotd pH alkoi laskemaan muutoksen jélkeen hieman aikaisemmin
kuin ennen muutosta, mutta ero hyviksyn raja-arvon kohdalla ei ollut merkittavd, 10

sekuntia. Optimoidussa pesussa hyvéksytty tulos saavutettiin 150 sekuntin kohdalla.
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Kuva 16. PH:n muutokset LICCO2 emdspesun loppuhuuhteen aikana ennen ja jilkeen parametrimuutoksien.
Hyvdksytty tulos saavutettiin muutoksen avulla pH:n osalta 10 sekuntia aikaisemmin. Hyvdksytyt raja-arvot merkitty
kuvaan punaisella.

Emds ja happopitoisuudet
Tarkat huuhtelundytteen emiksen ja hapon pitoisuudet varmistettiin titraamalla.

Pitoisuuden tulisi olla hyvin ldhelld nollaa, mutta hyviksytty tulos saavutettiin
eméspitoisuuden ollessa noin alle 0,035 % (kuva 16) ja happopitoisuuden ollessa alle 0,25
%. Naytteiden emis- tai happopitoisuudet olivat kuitenkin sallituissa rajoissa, jos pH ja
johtokyky olivat my0s sallituissa rajoissa. Hyvéksytty tulos ennen parametrimuutoksia
saavutettiin kuvan 17 mukaan ajassa 165 sekuntia, kun taas optimoinnin jéilkeen

hyviksytty tulos saavutettiin ajassa 150 sekuntia.
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Kuva 17. LICC02 emdspesun loppuhuuhteen emdspitoisuuden muutokset ennen ja jilkeen parametrimuutoksien.
Muutoksen ansiosta hyvdksytty tulos saavutettiin 15 sekuntia aikaisemmin kuin ennen muutosta. Punaisella on merkitty
hyviksytyn tuloksen raja-arvo, joka on 0,035 %.
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Kemiallisien analyysien tuloksien perusteella L1CC02 eméspesun loppuhuuhteen
hyviksytty puhtaus saavutettiin optimoinnin jdlkeen 150 sekuntin kohdalla huuhtelun
alkamisesta, kun taas ennen muutosta loppuhuuhteen kokonaiskesto oli jopa 240 sekuntia
(kuva 13). Puhdistuksen laadun varmistamiseksi loppuhuuhteen kestoa on kuitenkin syyta
pidentdd 165 sekuntiin laadun vaihtelun vuoksi. L1CCO2 pesukohteen emispesun
loppuhuuhtelu lyheni muutoksien ansiosta 75 sekuntia, minkd vaikutus itsessddn

vedenkulutukseen on jo merkittava.

7.1.3. Virtausnopeuden muutoksien vaikutukset pesuun
Virtausnopeuden nostaminen lyhensi huuhtelun keston tarvetta poistaen lian ja kemikaalit
putkistosta lyhyemmaissi ajassa. Muutos nikyi johtokyvyn nopeammassa muutoksessa
saavuttaen hyviksytyn tulokset aikaisemmin verrattuna ennen muutosta. Alkuperiiselld
virtausnopeudella johtokyky saavuttaa emisvaiheen jdlkeen hyvéksytyn raja-arvon
varsinaisen huuhtelun alussa (kuva 18), kun taas virtausnopeuden nostamisen ansiosta
johtokyky saavutti hyvidksytyn raja-arvon jo selkedsti ennen varsinaisen huuhtelun
alkamista (kuva 19). Virtausnopeuden muutokset tehtiin vain pesukohteille, jotka eiviit
saavuttaneet 1,5 m/s virtausta. Vaikka tilavuusvirtausnopeuden muutos esimerkiksi
pesukohteessa L1CC11 oli vain 1000 I/h, vaikutus oli selked. Muutoksen avulla

huuhtelun vaiheita pystyttiin lyhentédé entisestidin.

0 Hone (0 days, 00.27.56)

0 T T T
125658 130234 1308.09 RERETTY
742004 7.4.2024 712024 712024

Kuva 18.LICCI11 emdspesu ennen virtausnopeuden muutosta alkuperdiselld pesuohjelmalla. Johtokyvyllid mitattuna
riittdvi puhtaus saavutetaan juuri varsinaisen huuhtelun alussa. Alkuperdinen tilavuusvirtausnopeus oli 10000 l/h.
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Kuva 19.L1CC11 emdspesu virtausnopeuden muutoksen jilkeen alkuperdiselld pesuohjelmalla. Alkuperdiseen

ohjelmaan néihden riittdvi puhtaus saavutetaan johtokyvyn mukaan aikaisemmin kuin ennen muutosta. Muutettu
tilavuusvirtausnopeus oli 11000 l/h.

7.1.4. Mikrobiologisien analyysien tulokset
Mikrobiologisia nidytteitd otettiin tyon loppupuolella, vasta kun muiden muuttujien
suhteen puhtaus on riittdvidlld tasolla parametrimuutoksien jidlkeen. Mikrobiologisilla
analyyseilld pyrittiin varmistamaan puhtauden riittivyys ennen parametrimuutoksien
lopullista hyvédksymistd. Naytteitd otettiin satunnaisesti koepesuista, mutta missdin
analysoiduissa néytteissd missédén ei esiintynyt huolestuttavaa mikrobiologista kasvustoa
(kuva 20). Joissain niytteissd oli havaittavissa ddrimméisen pientd mikro-organismi
kasvua niin 22 °C kuin my0s 36 °C asteessa. Kasvustojen méadri ei kuitenkaan ylittinyt
kappaleessa 5.4.3 talousvedelle méiritettyjd rajoja. My0s toistojen vihdisen méidran takia
tuloksia ei voi pitdd merkitsevind. Sen lisdksi yksittdiset kasvustot nédytteissd saattavat
selittyd myos ndytteenottopaikan ja -vélineiden epédhygieenisyydelld. Yhden pesun
muutoksien jilkeen mikrobiologiseen puhtauteen ei tapahtunut muutoksia, miki viittaa,
ettel mikrobiologiset analyysit olleet valideja kertomaan yksittdisen pesu onnistumisesta,
vaan yleisestd pesukohteen puhtaudesta. Jos pesuparametrimuutokset olisivat olleet
pidempéidn kiytossd, saataisiin myOs mikrobiologisten analyysien tulokset valideiksi
kertomaan parametrimuutoksien onnistumisesta. Muita néytteistd poiketen, nidyte 7
otettiin parametrimuutoksien ollessa kidytossd parin viikon ajan. Tuloksia verrattaessa
muihin saman kohteen tuloksiin, ei havaittu lyhyessd ajassa muutoksia. Tulosta ei

kuitenkaan voida pitdd merkityksellisend vihédisen datan myota.
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Kuva 20.Mikrobiologisten analyysien tulokset koepesuittain. Tuloksissa havaittiin vain mikro-organismista kasvua 22
°C ja 36 °C, mutta kasvu ei ylittinyt haitallisia mikrobien raja-arvoja.

7.2.

Pesukohteiden parametrit ja pesuohjelmat optimoinnin jalkeen

Koepesujen pohjalta saatiin optimaaliset huuhteluvaiheiden parametrit, jotka on esitetty

pesukohteittain Taulukko 5. Huuhteluvaiheista keskityttiin virtaavien huuhteluvaiheiden

keston lyhentdmiseen, joita ovat kierron tdyttd, sekoitusalue ja varsinaisten huuhteluiden.

Lahtokohtaisesti kaikilla pesukohteilla on yksildidyt pesuohjelmien huuhteluvaiheet,

mutta kuten taulukosta ndhdiin, tankkien huuhteluvaiheissa ovat keskendin hyvin

samankaltaiset. Puolestaan linjojen pesuohjelmien huuhteluvaiheissa on suurempaa

vaihtelua, mitki selittyvit linjojen erilaisuudella.
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Taulukko 5.Optimointikohteiksi valittujen pesukohteiden pesuparametrit ennen ja jilkeen parametrimuutoksien.

Alkuperdine
n Muutettu Alkuperdinen | Muutettu Alkuperdinen Muutettu
Seko | Seko | Sek Huuh | Huuhtel | Huuh | Huuhtel
Tayt itusa | itusa | oitu | Sekoit telut | ut telut | ut
Pesu | Pesu- Tayt | to Tayt | Tayt | lue lue salu | usalue | Alkuperdinen | Muutettu emds | emdsha | emds | emasha
linja | kohde |[to(l) | (s) to(l) | to (1) (s) e(l) |(s) pesuohjelma | pesuohjelma | (s) ppo(s) (s) ppo(s)
AH 60s +VH AH 25s+ VH
L1CC02 270 60 150 30| 200 60 | 150 30 | 60s+LH 60s 5s+ LH 15s 120 180 40 45
AH 60s +VH AH 25s+ VH
L1CC04 230 60 180 40 | 200 60 | 150 30 | 60s+LH 60s 5s+ LH 15s 120 180 40 45
AH 60s +VH AH 25s+ VH
L1CCO06 270 60 180 40 | 200 60 | 150 30 | 60s+LH 60s 5s+ LH 15s 120 180 40 45
11 AH 60s +VH AH 25s+ VH
L1CC08 270 60 180 40 | 200 60 | 150 30 | 60s+LH 60s 5s+ LH 15s 120 180 40 45
AH 60s + VH AH 40s + VH
L1CC10 380 195 300 140 60 30 60 30 | Os +LH 120s 0Os +LH 60s 180 180 100 100
AH 120s+VH AH 60s+VH
L1CC11 445 185 350 140 50 30 50 30 | 10s+LH 120s 5s+LH 30s 250 260 90 95
AH 60s+VH AH 30s+VH
L1CC12 480 | 200 | 400 170 50 30 50 30 | 60s+LH 20s 5s+ LH 15s 80 140 45 50
AH 60s +VH AH 30s +VH
L2CC03 300 100 | 210 60 | 200 100 | 150 45 | 60s+LH 60s 10s+LH 30s 120 180 60 70
AH 60s +VH AH 30s +VH
L2CCO5 300 100 | 210 60 | 200 100 | 150 45 | 60s+LH 60s 10s+LH 30s 120 180 60 70
2 AH60s+VH | AH 30s +VH
L2CCO7 300 100 | 210 60 | 200 100 | 150 45 | 70s+LH 60s 10s+LH 30s 120 190 60 70
AH 60s +VH AH 30s +VH
L2CC09 700 140 | 600 120 100 60 70 40 | Os+LH 60s Os+LH 25s 120 120 55 55
AH 120s+VH AH 60s+VH
L2CC12 330 150 | 330 150 100 60 | 100 60 | 120s+LH 180s | 30s+LH 30s 300 420 90 120
AH 60s +VH AH 30s+ VH
L3CCO06 230 60 [ 230 60 180 60 | 180 60 | 60s+LH 60s 30s+LH 40s 120 180 70 100
13 AH 180s +VH | AH 180s+ VH
L3CC08 230 60 [ 230 60 180 60 | 180 60 | 60s+LH 60s 40s+LH 60s 240 300 240 280
AH 60s +VH AH 30s+ VH
L3CC10 230 60 | 230 60 180 60 | 180 60 | 60s+LH 60s 30s+LH 40s 120 180 55 85

7.3. Parametrien ja pesuohjelmien muutoksien vaikutukset

Huuhteluvaiheiden parametrimuutokset vihensivit veden kokonaiskulutusta, mutta
virtausnopeuden kasvattaminen lisdsi puolestaan kulutusta. Esimerkiksi L1CC11
tilavuusvirtausta nostettiin 1000 I/h, joka lisdsi veden kulutusta 0,27 litraa sekuntia
kohden. Muihin pesuohjelman parametrimuutoksiin verrattuna virtauksen kasvun
nostava vedenkulutus jdi mitdttomiksi. Pesukohteen L1CC11 vedenkulutuksessa
tapahtunut muutos huuhteluiden kestojen lyhentdmisen ja virtausnopeuden nostamisen
seurauksena on havainnollistettu kuvan 21 pylvidsdiagrammissa. Virtausnopeuden
nostaminen nosti pesukohteen vedenkulutusta yhden pesun aikana 72 litraa, mutta
pesuohjelman ja virtausnopeuden optimoimisen jilkeen vedenkulutusta pystyttiin
vihentdmién jopa 717 litraa pesua kohden. Kuvasta 21 voidaan myos havaita hyvin, ettei
virtausnopeuden nostamisella ollut merkittdvid vaikutusta verrattuna huuhtelun keston

muutoksiin.
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Kuva 21.Pesukohteen LICCI1 virtausnopeuden ja huuhtelun keston muutoksien vaikutukset vedenkulutukseen
emdshappopesussa. Muuttamalla virtausnopeutta ja muita pesuparametreji veden kulutus viiheni LICC11

Pesukohteiden optimoinnin jidlkeen muutokselle laskettiin vedenkulutuksen laskun
mahdollistama taloudellinen hyoty. Taloudelliseen hyotyyn siséltyi vedenkulutuksen
saastojen lisdksi energiasddstot sekd tyodajan, tuotantotehokkuuden ja henkilston
muodostamat sddstot. Tyodssd kuitenkin keskityttiin vain vedenkulutuksen optimointiin.
Kuvassa 22 on esitetty pesukohteittain parametrimuutoksien vaikutukset veden
kulutuksen ja huuhteluiden kestoon yhden emédshappo- ja eméspesun aikana.
Pesukohteiden vilillda on havaittavissa suurta vaihtelua, mutta my0s emis- ja

eméshappopesun vilisissd sddstdissd on merkittidva ero.
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Parametrimuutoksien mahdollistavat saastét
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Kuva 22.Yhteenveto kaikkien pesukohteiden parametrimuutoksien mahdollisista sddstoisti veden ja ajan suhteen.
Sddstot vaihtelevat pesukohteittain merkittdvdsti Suurempi veden sddsto mahdollistaa myos suuremman ajallisen
sddston.

7.3.1. Vaikutus vuositasolla
Parametrimuutoksien vaikutuksien havainnollistaminen isommassa kuvassa vaihtelevien
tuotantopdivien ja kvartaalien vuoksi oli konkreettisempaa kuin yksittidisen pesun sddston
tarkastelu. Parametrimuutoksien vaikutukset ja merkitys kasvoivat tuotantovolyymien
kasvaessa. Pesukohteiden pesujen keskimiddrdiselld toistuvuudella maédritettiin veden
kulutuksen ja tuotantoajan sdédstot vuodessa. Pesujen keskiméérédinen toistuvuus laskettiin

vuoden 2023 syys-marraskuun pesujen kuukauden keskiarvon mukaan (taulukko 6).
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Taulukko 6, Pesujen toistuvuus keskimddrin kuukaudessa pesukohteittain. Pesokohteiden viililld on suurta vaihtelua
32,33 krt/kk (L2CCO09) verrattuna 12,67 krt/kk (L3CC10). Toistuvuudet laskettiin vuoden 2023 syys-marraskuun
keskiarvosta.

Pesukohde | Emispesut krt/kk | Emishappopesut krt/kk Kaikki pesut krt/kk
L1CC02 16,42 4,25 20,67
L1CC04 25,42 4,25 29,67
L1CC06 18,08 4,25 22,33
L1CCO08 13,42 4,25 17,67
L1CC09 13,08 4,25 17,33
L1CC10 20,08 4,25 24,33
L1CC11 13,75 4,25 18
L1CC12 22,08 4,25 26,33
L2CC03 23,42 4,25 27,67
L2CCO05 20,08 4,25 24,33
L2CC07 15,42 4,25 19,67
L2CCO09 28,08 4,25 32,33
L2CC12 14,42 4,25 18,67
L3CC06 10,08 4,25 14,33
L3CCO08 10,42 4,25 14,67
L3CC10 8,42 4,25 12,67

Vuodessa parametrimuutoksien avulla tuotantoaika lisddntyi 202,9 h ja vedenkulutus
viheni 2,47 miljoona litraa, joka on 23,7 % vihemmin kuin ennen parametrimuutoksia

(kuva 23). Tulos laskettu vuoden 2023 syys-lokakuun tuotantovolyymin perusteella.

Parametrimuutoksien vaikutukset vedenkulutuksen ja
tuotantoajan vihentymiseen vuodessa

Tuotantoaika (h) Veden kulutus (mlj. )

Kuva 23. Parametrimuutoksien vaikutus vedenkulutuksen ja tuotantoajan lisddntymiseen vuoden 2023 syksyn
tuotantovolyymin perusteella.
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Kierron tiyttd, sekoitusalue, alkuhuutelu, vélihuuhtelu ja loppuhuuhtelu vihensiviit
vedenkulutusta 25,4 %, mutta yksittdisissd pesukohteissa riittdvdan puhtaustuloksen
varmistamiseksi virtausnopeutta jouduttiin nostamaan (kuva 24). Lisddntynyt
virtausnopeus lisdsi vedenkulutusta, mutta sen merkitys ei ollut suuri, vain 1,7 %.
Merkittavimmat vedenkulutusta vihentdvit parametrit olivat loppuhuuhtelun (8,0 %) ja
alkuhuuhtelun (6,6 %) varsinainen huuhtelu. Vilihuuhtelun optimoinnin merkitys jéi

vihiiseksi (1,7) emis-happopesujen volyymin vihdisyyden takia.

Muutoksen vaikutus parametreittidin vedenkulutukseen

6.2 1.7
I H C 17

3 < vxgx 4‘2\ \‘3‘ e‘)%
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&

{‘\ (,)Q/ Q \(\.’b

Kuva 24. Yksittdisten parametrimuutoksien vaikutukset vedenkulutukseen (V-%). Suurin vaikuttavin parametri oli
loppuhuuhteen varsinainen huuhtelu (8,0 %). Yhteensd parametrien avulla vedenkulutus vaheni 23,7 %.

Veden kulutuksen lisdksi parametrimuutokset mahdollistavat pesujen huuhteluiden
kokonaiskeston vihentdmisen. Parametrimuutoksien avulla huuhteluiden kokonaiskesto
lyheni 25,2 %, mika lisdisi vuoteen teoreettisesti 202,9 tuntia tuotantoaikaa. Lisddntynyt
tuotantoaika on kuitenkin hyvin teoreettinen muuttuvan tuotannon ja ennustetun
tuotantovolyymin mukaan. Kuvan 25 mukaan merkittdvin tuotantoaikaan vaikuttavin
parametri oli alkuhuuhtelun varsinainen huuhtelu (12,5 %). Muut parametrien
muutoksien vaikuttivat tuotantoaikaa alkuhuuhdetta vihemmén; kierron taytt6 (7,7 %),
sekoitusalue (6,5 %), loppu- (5,7 %) ja vilihuuhtelu (1,1 %) (kuva 25). Tuloksiin vaikutti
my0s kierron tdyton ja sekoitusalueen enimmdisajat, jotka eivit ldhtokohtaisesti ole
toteutuneet alkuperdisissd pesuohjelmissa. Nédiden parametrien muutokset vadristivit

hieman todellista hyotyé.
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Parametrien vaikutukset tuotantoaikaan
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Kuva 25. Merkittdvin tuotantoaikaa vahentdnyt parametri oli alkuhuuhteen varsinainen huuhtelu, jopa 12,5 %. Vihiten
merkittdviksi parametriksi jdi vilihuuhtelu. Tuotantoaikaa pystyttiin vihentdmdidn yhteensd teoreettisesti 25,2 %.

7.3.2. Huuhteluveden kierron toteutuminen ja sen vaikutukset vuositasolla
Parametrimuutoksien jidlkeen oli hyvd varmistaa kierritettivan huuhteluveden
toteutuminen, jotta puhtaan veden kayttd olisi mahdollisimman optimoitua.
Huuhtelukiertoon muodostuu huuhdetta kéytettdvdksi véli- ja loppuhuuhteiden
varsinaisista huuhteluista seké flip-vaiheiden aikana kulkevasta virtauksesta. Kierritettya
huuhdetta kédytetddn alkuhuuhteen kaikkiin vaiheisiin tankin tdytostd aina varsinaisen
huuhtelun loppuun. Ennen parametrimuutoksia kiertoon syntyvin huuhteluveden mééra
oli riittdvéa suhteessa kierrétettivin huuhteluveden tarpeeseen 56 % vrt. 44 % (kuva 26).
Myos parametrimuutoksien jidlkeen kierrdtettyd vettd syntyi tarpeeseen nihden 54 % vrt.
46 % (kuva 26). Muutoksien avulla suhde my®0s tasoittui, eikd siten kierrétettdva vesi
joudu niin paljon viemiriin ilman toista kidyttokertaa. Kiertivin veden osuutta saataisiin

tasoitettua entisestdén, jos alkuhuuhteiden muutos ei olisi niin suuri.

59



Ennen muutosta Muutoksen jalkeen

tarve
44.%

tarve

syntyy 46 %

54 %

syntyy
56 %

= tarve m syntyy = tarve m syntyy

Kuva 26. Huuhteluvedenkierrossa muodostuvan ja tarvittavan huuhteluvesien suhde ennen (vas.) ja jilkeen (oik.)

parametrimuutoksien. Parametrimuutokset eiviit vaikuttaneet merkittdvdsti syntyvan huuhteluveden ja tarvittavaan

huuhteluveteen suhteeseen. Suhde kuiteinkin parani hieman, mikd véhentdd jiteveden mddrdd.

Tyosséd taloudellista hyotyd ei laskettu, mutta sen laskemissa tieto vedenkulutuksen

vihentymisen jakautumista puhtaan veden ja jiteveden vilille vaihtelevien hintojen takia

on hyvin oleellinen. Puhtaan veden osuus vedenkulutuksen vihenemisesti oli 62 %, kun

taas jiteveden osuus 38 %. (kuva 27). Veden séddston jakautumisessa ei otettu huomioon

prosessista ylimddrdiseksi jddnyttd kierritettyd huuhteluvetti.

Veden saaston jakautuminen (l;%)

Jatevesi; 9379009; 38
%

Puhdas vesi;
1530650; 62 %

= Puhdas vesi = Jatevesi

Kuva 27. Veden sddisto jakautuu puhtaan veden (62 %) ja jiteveden (38 %) vilille. Kuvassa ei ole huomioitu
ylimddrdisen huuhteluveden pddtymistdi viemdriin (kuva 26).
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8. Tulosten tarkastelu

CIP-pesuprosessin optimoinnissa kirjallisuuden ja aikaisempien tutkimuksien vihidisen
midrdn myotd tyon alussa niin koepesujen suunnittelussa kuin myds toteuttamisessa ei
osattu ottaa kaikkia ndkokulmia alusta alkaen huomioon. Se aiheutti tyon tekemiseen
ylimiddrdisida ja turhia tyOvaiheita. Myos pesukohteiden yksilollisen optimoinnin
yhdistiminen muuttuvaan tuotantoon toi koepesujen toteuttamiseen aikataulullisia
haasteita. Pesujen optimoinnin tuloksiin vaikuttivat eniten fysikaalisten ja kemiallisten
analyysien tulokset, silld mikrobiologiset tulokset eivit olleet valideja puhdistuksen

onnistumisen nakokulmasta.

8.1. Naytteenotto ja mikrobiologinen puhtaus

Néytteenotto suoritettiin osana muuttuvaa tuotantoa alustavan suunnitelman mukaan.
Néytteenottohetket arvioitiin sekuntikellon ja tietokoneella olevien ohjelmien avulla,
mihin vaikuttivat inhimillinen reagointikyvyn myotd syntyneet niytteenottohetkien
virhemarginaalit. Ne olivat kuitenkin niin pienid, ettei niiden vaikutus ollut merkittava.
Néytteenotto ~ pyrittiin ~ suorittamaan  mahdollisimman  hygieenisesti, = mutta
ndytteenottovilineet ja —paikat eivdt olleet aseptisia, mikd saattoi vaikuttaa

mikrobiologisten tuloksiin.

Néytteenoton lisdksi on my0ds pohdittava mikrobiologiset analyysien luotettavuudesta.
Mikrobiologiset epdapuhtaudet eivit muodostu heti, vaan pidemmaén ajan myotid. On siis
hyvin todenndkoistd, ettei analyysien tuloksista saatu selville yksittdisen pesun
onnistumista, vaan pesukohteen yleisestid puhtaudesta. Mikrobiologisia tuloksia ei voida
pitdi riittdvén luotettavana mittarina pesumuutoksien onnistumisen ndkdkulmasta niiden
epidluotettavuuden takia. My0Oskiidn tydssd saatujen tuloksien vdhdinen mééra ei antanut
riittdvisti tietoa, jotta tuloksia voitaisiin pitdd luotettavina (kuva 20). Luotettavien
tuloksien saamiseksi pesumuutoksien vaikutusajan tulisi olla huomattavasti pidempi ja
toistoa enemmin, jotta huuhtelundytteiden mikrobiologisien analyysien tulokset
kertoisivat pesumuutoksien onnistumisesta. Tadstd syystd pesumuutoksien jilkeen
pesukohteiden mikrobiologista puhtautta olisi hyvi seurata jonkin aikaan tarkemmin,
jotta voidaan oikeasti varmistua pesujen onnistumisen luotettavuudesta my0s
mikrobiologisen puhtauden ndkokulmasta. Vaihtoehtoisesti prosessin putkia olisi voitu
avata ja ottaa sivelynidyte putken pinnasta, mutta jatkuvatoimisena prosessina niytteiden
ottaminen osoittautui haastavaksi. Naytettd ei ollut mahdollista ottaa milloin tahansa ja

misti tahansa seki nédytteenottamiseen olisi tarvinnut kunnossapidon apua. Néytteenotto

61



olisi ollut myds hygieniariski suljetun prosessin avaamisen seurauksena, minkd jdlkeinen
puhdistus olisi vienyt enemmaén aikaa tuotannolta. Sen lisdksi yksittdinen nédyte ei olisi
kertonut kokopesukohteen puhtautta, vaan yhden kohdan puhtautta. Niytteitd olisi pitdnyt
ottaa useista kohdista, eikd haastavimpiin puhdistuspaikkoihin ollut mahdollista ottaa

ndytteitd purkamisesta suuren tyoméirén takia.

8.2. Koepesut

Huuhteluiden optimoinneissa koepesujen toistot olivat hyvin vaihtelevia muuttuvan
tuotannon takia. Myos pesukohteiden suuri madrd vaikutti toistettavuuksien méaéraan
ajanhallinnallisista syistd. Ndaméi saattoivat heikentdd pesujen optimoinnin onnistumisen
luotettavuutta sekd optimoinnin maksimoinnin saavuttamista. Vaikka kaikki tulokset
saavuttivat riittdvian puhtauden, joitain kohteita olisi voitu optimoida vield enemmén
tekemilld useampia koepesuja. Pesujenmuutoksien luotettavuutta heikensi myos
kdytossd ollut tuotannonohjausjirjestelmé, joka muutoksista huolimatta saattoi vililla
toteuttaa joissain pesukohteissa pesun alkuperiisen pesureseptin mukaan. Tadma kévi ilmi
vasta tyon loppupuolella, minké takia pesujen toteutumiset jouduttiin kdymiin uudelleen
ldpi, jotta saatiin varmistus koepesujen parametrimuutoksien onnistumiselle. Pesujen
lapikdynnistd selvisi myos, ettd huuhteluajat olivat osittain pidentyneet alkuperdisen
ohjelman mukaan, milld ei kuitenkaan ollut vaikutusta pesujen laatuun heikentédvisti.
Kyseisid koetuloksia ei voitu pitdd luotettavina. Sen lisdksi pesujen toteutuminen ei-
reseptin mukaan védristdd muutosta ja sen mahdollistamaa hyotyd. Jotkut koepesut
epdonnistuvat myds parametrimuutoksien aikana tapahtuvien jirjestelmévirheiden
myotd, mitkd muuttivat muutetut parametrit nollaan. Tdmid vaati huolellisuutta
parametreji  muuttaessa,  erityisesti jos muutos tehtiin  kesken  pesun.
Jarjestelmévirheongelma on ollut tiedossa tehtaalla jo pitkdén, eikd jirjestelméntekijd ole
pystynyt ratkaisemaan ongelmaa. Ongelma aiheutti hidmmennystd erityisesti

ensimmadisiin koepesuihin.

Huuhteluvaiheiden lyhentdminen vaikutti merkittivéasti pesujen aikana kuluvaan veden
madridin, mutta kohtalaisen merkittavisti myds pesujen kokonaiskestoon. Veden méirdd
vihensivit merkittidvésti varsinaisien huuhteluiden, noin 72 %, kierron tiayton, noin 21 %
ja sekoitusalueen, noin 8 %, lyhentiminen. Virtausnopeuden nostaminen vaikutti
vedenkulutukseen nostavasti, mutta huuhteluiden kestot lyhentyivit samalla vihentden
vedenkulutusta, minkd myotd virtausnopeuden nostaminen ei vaikuttanut tyodssd
merkittdvisti kokonaisvedenkulutukseen. TyOssd virtausnopeutta optimoitiin vain
pesukohteissa, joiden pesuprosessi ei saavuttanut riittdvin puhtauden vaatimaan 1,5 m/s
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virtausnopeutta. Kaikkien pesukohteiden optimaalisen virtausnopeuden loytdminen
optimoisi kuitenkin tuotannon puhdistusprosesseja edelleen. Veden kulutuksen sédédstdjen
laskemisessa huomioitiin  keskiméérdinen pesukohteiden pesujen toistettavuus
kuukaudessa ajalta elokuusta lokakuuhun 2023, minkd mukaan pesumiirit on laskettu.
Tuloksista tulee ottaa huomioon, etteivit hyoddyt kasva samassa suhteessa

tuotannonvolyymin kasvaessa, vaan pesujen volyymin kasvaessa.

8.3. Kehitysehdotukset

Tdssd tyodssd optimoitiin  huuhteluvaiheiden kestoa ja pesukohteiden riittdmitonti
virtausnopeutta. Jatkossa pesuja voitaisiin optimoida enemmin keskittymalld
virtausnopeuksien optimoiminen myds niissd pesukohteissa, jotka saavuttavat hygienian
vaatiman virtausnopeuden. Virtausnopeuden kasvattaminen mahdollistaa keston
lyhentdmisen, mutta mikd on tuotannollisesti tehokkain virtausnopeus heikentdmitta

puhdistustulosta.

Sen lisidksi pesukohteiden pesuja voitaisiin jatkossa optimoida pesuohjelmien flip-
vaiheiden aikojen lyhentdmiselld. Flip-vaiheet kestévit vaihtelevasti tarpeettoman kauan
suhteessa pesun kokonaiskestoon. Flip-vaiheita voitaisiin yksinkertaisesti lyhentdd
asentamalla venttiileihin antureita, joiden avulla pystytddn lyhentdméén vaiheiden kestoa.
Teoreettisesti, jokaisesta flipistd pystyttdisiin vihentdmiin tuotantoaikaa kohtalaisen
merkittdvisti, mikd vihentdisi keskiméidrin 4-5 litraa vedenkulutusta flip-vaihetta
kohden. Yhdessi pesussa on keskiméérin kolmesta viiteen flippid riippuen pesutyypistd,
joista jokainen flip on kestoltaan noin pari minuuttia. Flippien osuus pesun
kokonaiskestolta on merkittivd, noin 20 %, joten tdlld saataisiin lisdttyd my0s
tuotantoaikaa. Projektissa tulee ottaa myods huomioon veden viheneminen aiheuttamat
vaikutukset puhdistustulokseen. Vesimirit on todella pienid, eiki siten todennédkdisesti
vaikuta pesun puhdistustulokseen, mutta puhdistuksen riittdvyys on silti hyvd varmistaa
muutoksien jdlkeen. Projekti on hyvé aloittaa tarvittavan venttiiliméérin laskemisella ja

niiden pohjalta kustannus ja sddsto arvio.

Tyossd optimoitiin vain RAW-pesukeskuksesta valitut pesukohteet, joiden osuus kaikista
tuotannon pesukohteista on vain vajaa kolmannes. Hyodyntdmalld tyotd voidaan
optimoida myds loput Raw-CIP pesukeskuksen pesukohteet sekd limpokisittelyn jilkeen
olevan Finish- CIP pesukeskuksen pesukohteet. Vaikka pesukohteet ja prosessissa

kulkevat valmistuserdt muuttuvat ja vaikuttavat puhdistuksen optimointiin, kaikkien
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pesukohteiden optimoimisella on mahdollista saavuttaa suuret taloudelliset

kustannussaastot.
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0. Johtopaitokset

Kaura on monipuolinen raaka-aine, jonka hyddyntdminen elintarviketeollisuudessa on
vield hyvin rajoittua sen terveydellisistd hyodyistd huolimatta. Kauran vihdinen kiytto
elintarviketeollisuudessa on suoraan verrannollinen tutkitun tiedon méériin, joka teki
tyon taustan selvittimisestd haasteellisemman. Tyon kannalta kaikkea oleellista
taustatietoa ei ollut saatavilla, minkid takia esimerkiksi kokeellisen osan alussa
virtausnopeuden merkitystd ei osattu ottaa huomioon. Tyo edetessd tyd osoittautui
laajaksi suhteessa tyon tavoiteltuun laajuuteen ndhden, minki takia pesukohteita ja

optimoitavia pesuparametreja jouduttiin vihentdmiin kesken tyon toteutuksen aikana.

Tyon ennakko-oletuksena oli veden runsas kulutus tuotettua tuotetta kohden, miki kévi
ilmi jo tyon alkuvaiheessa pelkdstdin kuvaajien tutkimisella. Sama todennettiin vield
pesuparametrien muutoksien tuloksista. Kidytdssd olevista puhtauden todentamisen
menetelmistd fysikaalisen ja kemiallisen puhtauden analysointimenetelmit nousivat
tarkeimmiksi. Mikrobiologisen analyysien tulokset eivit olleet valideja puhdistuksen
onnistumisen ndkokulmasta, minkéd takia tuloksia ei voitu kéyttdd. Parametrien
muutoksilla pystytiin vihentiméddn vedenkulutusta, mistd varsinaisten huuhteluiden
optimoinnin  merkitys korostui. Asetettujen parametrimuutoksien  sintillinen
toteutumattomuus ~ varjosti  tyon tuloksien luotettavuutta, mutta lopullisten
parametrimuutoksien tuloksien luotettavuuteen pesujen reseptin vastainen toteutuminen
ei vaikuttanut. Tuotannon pesujen virheellinen toteutumisella voi olla vaikutuksia

parametrimuutoksien mahdollistamiin kustannussédéstoihin.

Parametrien muutoksien mahdollistivat veden ja tuotantoajan vidhenemisen, mitkd
antoivat yritykselle vuositasolla myos ison taloudellisen hyodyn. Merkittavimmat sddstot
tehtiin lyhentdmélld varsinaisten huuhteluiden kestoa. Tilavuusvirtausnopeuden
nostaminen lisdsi veden kulutusta, mutta suhteessa muiden parametrimuutoksien
mahdollistamiin sddstoihin vaikutus oli vihidinen. Pesukohteet olivat hyvin yksilollisid,
minkd takia parametrimuutoksia ei pystytty suoraan soveltamaan pesukohteelta toiselle.
Emis- ja eméshappopesun vililld ei havaittu suurta eroa vedenkulutuksen vihenemisessa.
Myos emédshappopesun huuhteluiden optimoimisen hyoty kuukausitasoilla jdi selvisti
emispesua alhaisemmaksi pesujen toistettavuuden jakautumisen takia. Huuhteluiden
optimoinnin mahdollistamien veden ja energian kulutuksen vihentiminen tukivat myos

yrityksen kestdvin kehityksen tavoitteita.
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Liite 1/1

Huuhteluvesinaytteiden puhtausanalyysien tulokset

Titraus |Titraus
Pesu- |Pesu- Silma- Johto- |emis happo  |Konsentraatio,|Konsentraatio Mikrobiologinen
PVM linja [kohde |Alkuperiinen pesuohjelma [Muutettu pesuohjelma médrdinen [kyky [(ml) (ml) lemids (m-%) |happo (m-%) PH |puhtaus
Mittausta ei
8.12.2023 |LI CC02 |AH 60s+ LH 60s AH 60s+ LH 15s ok 0 0,30 0,048 10.0 tehty
Mittausta ei
11.12.2023 |L1 CCO02 [AH 60s+ LH 60s AH 60s+ LH 15s ok 0 0,18 0,0288 8.5-9.0 [tehty
Mittausta ei
12.12.2023 |LI CCO02 [AH 60s+ LH 60s AH 40s+ LH 15s ok 0 - - - tehty
Mittausta ei
14.12.2023 [L1 CC02 |AH 60s+VH 60s LH 60s  |AH 0s+VH 10s LH 60s _|ok 0 0,22 0,0352 8.0 tehty
Mittausta ei
18.12.2023 |LI CC02 |AH 60s+VH 60s LH 60s |AH 25s+VH 5s+ LH 155 |ok 0 0,11 0,0176 7.5 tehty
Tulos ei ylittdnyt
hyviksyttyd
18.12.2023 |L1 CC02 |AH 60s+VH 60s LH 60s [AH 25s+VH 5s+ LH 15s [0k 0 0,14 0,0308 7.0 raja-arvoa
Mittausta ei
4.1.2024 L1 CC02 |AH 60s +LH 60s AH 20s+LH 15s Ei 0 0,16 0,0256 - 7,5 tehty
ok/ Mittausta ei
10.1.2014 |L1 CCO02 [AH 60s+VH 60s LH 60s |AH 25s+VH 5s+ LH 15s [episelvd |0 0,21 0,11 0,0336 0,0242 9.0/7.0 _|tehty
Tulos ei ylitd
hyviaksyttyd
25.1.2024 |L1 CC02 |AH 60s+VH 60s LH 60s |AH 25s+VH 5s+ LH 15s |ok 0 0,28 10,0448 0 8.0 raja-arvoa
Mittausta ei
14.12.2023 |L1 CCO04 [AH 60s+VH 60s LH 60s |AH 30s+VH 5s+ LH 155 |ok 0/0  [0,18 0,0288 8.0/7,5 [tehty
Mittausta ei
15.12.2023 |L1 CC04 |AH 60s+LH 60s AH 30s+LH 15s 0 0 tehty
Mittausta ei
23.1.2024 |L1 CC04 |AH 60s+VH 60s LH 60s |AH 25s+VH 5s+ LH 15s |ok 0 0,15 0,024 0 8.5 tehty
Mittausta ei
4.12.2023 |L1 CCO06 [AH 60s+ LH 60s AH 60s+ LH 30s ok 0 0,20 0,032 8.0 tehty
Tulos ei ylitd
hyviksyttyd
28.2.2024 |L1 CC08 |AH 60s+ LH 60s AH 25s+LH 15s ok 0 0,12 0 0,0264 6.5/6.5 |raja-arvoja
Mittausta ei
5.1.2024 L1 CC10 |AH 60s+ LH 120s AH 60s+ LH 120s ok 0 0,18 0,0288 0 tehty
AH 120s+VH 10s+LH Mittausta ei
19.12.2023 |L1 CC11 [120s AH 120s+VH 10s+LH 60s |ok 0 0,00 0 0 7.5 tehty
AH 120s+VH 10s+LH Mittausta ei
19.12.2023 |L1 CC11 [120s AH 120s+VH 10s+LH 60s 0 0,10 0 0,022 7.0 tehty
Mittausta ei
5.1.2024 L1 CC11 |AH 120s+LH 120s AH 90s+LH 30s ok 0 0,12 0,0192 7 tehty
AH 120s+VH 10s+LH Mittausta ei
9.1.2024 L1 CC11 [120s AH 60s+VH 5s+LH 20s  |ok 0,06 0,12 0,0096 0,0264 7.0/7.0 _|tehty
AH 120s+VH 10s+LH AH 120s+VH 10s+LH Mittausta ei
17.1.2024 |L1 CC11 [120s 120s 0 0 tehty
Mittausta ei
5.1.2024 LI CCI12 |AH 60s+LH 20s AH 60s+LH 20s ok 0 0,13 0,0208 0 8.5/7.5 |tehty
Mittausta ei
16.1.2024 L2 CCO03 [AH 60s+VH 60s LH 60s |AH 60s+VH 60s LH 60s _|ok 0 0,2 0,12 0,032 0,0264 9.5/7.0 _|tehty
Mittausta ei
16.1.2024 |12 CCO5 _[AH 60s+VH 60s LH 60s  |AH 30s+VH 10s LH 20s _|ok 0 0,41 0,18 10,0656 0,0396 10.5/7.0_[tehty
Tulos ei ylitd
hyviksyttyd
8.2.2024 L2 CCO5_[AH 60s+ LH 60s AH 30s+ LH 30s ok 0 0.3 0,048 0 9.5/8.5 |raja-arvoja
Tulos ei ylitd
hyviksyttyd
31.1.2024  |L2 CCO7 [AH 60s+ LH 60s AH 30s+ LH 20s ok 0 0,49 0,0784 0 10.5/9.5 |raja-arvoja
7.0/ tai  |Mittausta ei
9.1.2024 L2 CC09 [AH 60s +VH 0s+Lh 60s  |AH 60s +VH 0s+Lh 60s  |ok 0 0,1 0 0,022 alle tehty
Mittausta ei
16.1.2024  |L.2 CC09 [AH 60s+VH 0s LH 60s  |AH 60s+VH Os LH 60s  |ok 0 0,08 0,12 0,0128 0,0264 7.0/7.0 _|tehty
Mittausta ei
30.1.2024  |L2 CC09 [AH 60s+ LH 60s AH 30s+ LH 30s ok 0 0,1 0,016 0 8.0, tehty
Mittausta ei
31.1.2024  |L2 CC09 [AH 60s+ LH 60s AH 30s+ LH 30s ok 0 0,1 0,016 0 8.0, tehty
AH 60s+VH 0s + AH 60s+VH 0s + Mittausta ei
16.1.2024 [L2 CC10 [Kuumavesi 600s Kuumavesi 600s ok 0 0,12 0,0192 0 8.0/- tehty
AH 300s +VH 30s +LH  |AH 300s +VH 30s +LH  [ok/ Mittausta ei
5.1.2024 L2 CC11 [120s 120s episelvid [0 0,62 0,11 0,0992 0,0242 10.0/7.0 |tehty
AH 120s+VH 120s+LH  |AH 120s+VH 120s+LH Mittausta ei
19.12.2013 |L2 CC12 [180s 60s ok 0 0,14 0,0224 8.0 tehty
AH 120s+VH 120s+LH  |AH 120s+VH 120s+LH Mittausta ei
19.12.2013 |L.2 CC12 [180s 60s ok 0 0,13 0,0286 7.0 tehty
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Mittausta ei

5.1.2024 L2 CC12 |AH 120s+LH 180s AH 90s+LH 30s ok 0,14 0 7.0 tehty

Mittausta ei
9.1.2024 L2 CC12 [AH 120s+LH 180s AH 90sVH 60s+LH 60s  |ok 0,16 0,1 0,0256 0,022 8.5/7.0 [tehty

Mittausta ei
5.1.2024 L3 CCO06 [AH 60s+VH 60s LH 60s |AH 60s+VH 60s LH 30s _|ok 2/0 10,2 0,12 0,032 0,0264 8.5/7.0 _[tehty

ok/ Mittausta ei

9.1.2024 L3 CCO06 [AH 60s+VH 60s LH 60s  |AH 30s+VH 30s LH 20s _[epéselvd |0 0,4 0,14 0,064 0,0308 10.0/7.0_[tehty

Mittausta ei
16.1.2024 |L3 CC10 [AH 60s+VH 60s LH 60s |AH 30s+VH 30s LH 30s _|ok 0 0,32 0,1 0,0512 0,022 9.5/7.0 _|tehty

Tulos ei ylitd

hyviksyttyd
30.1.2024 |L3 CC10 |[AH 60s+ LH 60s AH 30s+ LH 30s ok 0 0,14 0,0224 0 8.5, raja-arvoja




