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Juustopdly on heraan jaanyttéd erittdin hienojakoista juustoa, jota syntyy
juuston valmistuksen ja rakeiston késittelyn aikana. Pélypitoisuus vaihtelee
suurissa maarin. Juustopdlyn jddminen heraan on ongelmallista sen lisaksi
ettd se pienentdd juuston saantoa ja taten aiheuttaa taloudellisia tappioita, se
my0s aiheuttaa kalvojen tukkeutumista heraa suodatettaessa. Juustoheraa
suodatettaessa suositellaan yleensd syoton esikésittelya ja pélyn poistoa
mm. seulan ja/tai lingon avulla.

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimi Valio Oy Seingjoen tehdas.
Seindjoen Valiolla suodatetaan ultrasuodatinlaitteistolla raejuuston valmis-
tuksen yhteydessé erottunutta hapanta juustoheraa heraproteiinikonsentraa-
tiksi eli WPC:ksi. Ultrasuodattimelle menevan heran juustopélypitoisuuk-
sissa on ollut vaihtelua ja ne ovat olleet liian korkeita suodatinkalvoille ase-
tettuihin rajoihin verrattuna. Tyon tavoitteena oli selvittdd UF-suodattimelle
menevan syotteen koostumuksen vaihtelua, sekd optimoida nédytteenotto
niin, ettd saadaan luotettavaa tietoa pélynpoistoprosessin toimimisesta.

Tutkimusta varten otettiin naytteitd syksylla 2015 pélynpoistoprosessin eri
kohdista sy6tteen koostumuksen vaihdellessa. Aineisto analysoitiin tilastol-
lisin menetelmin. Tuloksista ilmeni, ettd pdélynpoistoprosessin toiminta
vaihtelee suuresti riippuen siité, oliko kyseessa pelkka juustohera vai pak-
kauskoneiden pesuvedet tai ndiden kahden sekoitus. Pélynpoistoprosessi ei
saanut poistettua juustopolya sille tasolle, mille sen valmistajan mukaan pi-
taisi paasta. Polynpoistoprosessin toiminnasta saadaan luotettavampaa tie-
toa, kun otetaan naytteet pelkésté juustoherasta, koska polypitoisuus polyn-
poistoprosessin jalkeen jai aina korkeammaksi juustoheralla kuin pesuve-
silla.

Opinnéaytety6 toimi niin sanottuna nykytilanteen kartoituksena, ja opinnay-
tetyon polytulosten perusteella Valion T&K -yksikdssa suoritettiin pieni-
muotoinen tutkimus juustopdlyn partikkelikoosta juustoherassa ja pesuve-
sissé. Tulokset tukivat opinndytetydssa saatuja tuloksia.
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Cheese dust is fine cheese particles captured in whey formed during cheese
making and curd processing. The concentration of cheese fines varies a lot.
Fines in whey is a problem because they not only cause economic losses but
also clog the membranes when filtering whey. It is often recommended to
use pre-filtration and removal of the cheese fines with the help of a screen
or a separator.

This Bachelor’s thesis was commissioned by Valio Oy Seindjoki Plant. The
purpose of the thesis was to investigate the variations in the whey that is fed
to the ultrafiltration membranes. The composition of the UF feed varies
from pure cheese whey to washing water and the mixture of both. The aim
was also to optimize the sampling so that reliable information is obtained
from the process of removing the cheese dust.

To find out the variation of the UF feed, samples of the whey and washing
water were taken from different stages of the process of removing the
cheese fines and the data was analysed statistically. The results of the thesis
show that depending on the feed type, the concentration of fine cheese par-
ticles varied a lot. The process of removing cheese dust was not as effective
stated by the manufacturer. Based on the results of this study it is suggested
that the samples should be taken from cheese whey only because the con-
centration of cheese fines was higher compared to washing water.

Based on the results of the thesis a small investigation was conducted in
Valio’s Development and Research Department concerning the particle size
of the cheese fines. The results of that study supported the results of this
thesis.

whey, cheese dust, ultrafiltration
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UF-sydtteen vaihtelun selvittdminen ja ndytteenoton analysointi

1 JOHDANTO

Valio Oy on Suomen suurin maidonjalostaja. Valion tuotantolaitoksia on
Suomessa 13 paikkakunnalla. Seindjoen tehdas on yksi Valion suurimmista
ja monipuolisimmista tuotantolaitoksista. Seingjoen Valiolla valmistetaan
kaikki Valion ravintorasvat, raejuustot ja rahkat seka liséksi Valio Gefilus®
ja Hevi® shot -tehojuomat.

Seingjoella valmistetaan kaikki Valion raejuustot. Juustonvalmistuksen yh-
teydessé erottuu heraa, jota kaytetddn WPC:n (Whey Protein Consentrate)
eli heraproteiinikonsentraatin valmistuksessa. WPC valmistetaan suodatta-
malla juustoheraa ultrasuodatinkalvojen 1api, jolloin syntyy arvokkaita he-
raproteiineja sisaltavaa heraproteiinikonsentraattia sek& permeaattia. Per-
meaatti ajetaan UF-suodattimen rinnalla toimivalle RO-suodattimelle rah-
kaheran sekaan suodatettavaksi. WPC myyddan Valion Lapinlahden ja
Haapaveden tehtaille, joissa sité jatkojalostetaan ja kdytetddn mm. lasten-
ruokien valmistuksessa.

Ultrasuodatukseen tulevan syotteen laatu vaihtelee riippuen siitd, onko se
pelkkaa juustoheraa vai onko mukana myods pakkauskoneilta tulevia huuh-
devesid. Heran koostumuksen lisdksi po6lynpoistossa kéytettdvien he-
raseulan ja heralingon pdélynpoistokyky vaikuttaa UF-syotteen polypitoi-
suuteen. Heran polypitoisuus on yksi oleellinen tekijé ultrasuodatuskalvo-
jen likaantumisessa ja vaikuttaa taten myos kalvojen peseytyvyyteen.

UF-syotteen polypitoisuuksissa on ollut suuria eroja, ja ultrasuodattimen
toiminta on ollut vaihtelevaa. Tyon tavoitteena oli selvittadd, millaista vaih-
telua sisaltyy syotteeseen, jota ajetaan ultrasuodattimelle suodatettavaksi.
Liséksi selvitettiin, millainen naytteenottokdytannon tulisi olla, jotta saatai-
siin riittavasti tietoa siitd, toimiiko polynpoistoprosessi optimaalisesti.
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2 TYON RAJAUS JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Tyo0 rajattiin koskemaan ultrasuodatusta ja sen raaka-aineena toimivan juus-
toheran koostumusta. Erityisesti juustoheran polypitoisuus on tutkimuksen
aiheena.

Kéytannon osassa tutkitaan heran pélypitoisuutta ennen pélynpoistoproses-
sia ja polynpoistoprosessin jalkeen. Kaytdnnon osassa esitetddn ndytteenot-
tosuunnitelma ja naytteet seka niistd saadut tulokset.

Tyon kirjallisessa osassa selvitetddn yleisesti kalvosuodatustekniikoita ja
niihin liittyvid tekijoitad. Tyossé keskitytddn padasiassa ultrasuodatukseen.
Kalvojen merkitys ja kalvojen likaantumiseen vaikuttavat tekijat ovat eri-
tyisesti tarkastelun kohteena. Liséksi perehdytédan pélynpoistoprosessiin ja
tarkastellaan heran koostumusta.

Alla on esitetty tutkimuskysymykset, joihin talla opinnédytetyolla pyritdén
I0ytamaan vastaukset:

1. Miten ndytteenottohetki ja syotteen koostumus vaikuttavat polypitoi-
suuteen?

2. Miten syotteen polypitoisuus vaikuttaa ultrasuodattimen toimintaan?

3. Millaisella naytteenotolla saadaan selville laitteiston toimintakunto?

3 UF-SYOTTEEN KOOSTUMUS

3.1 Hera

Ultrasuodattimelle meneva sydte koostuu juustoherasta seka pakkauskonei-
den pesu- ettd rakeiston huuhteluvesista. Vlilla syotteessa on pelkkéé juus-
toheraa ja valilla pelkkié pesuvesid, tai juustoheraa ja pesuvesia voi olla se-
kaisin.

Hera on juustonvalmistuksen ja kaseiinin tuotannon yhteydessa saatava si-
vutuote. Jokaista juustokiloa kohden syntyy noin 8-9 litraa heraa. Hera si-
séltad suunnilleen 50 % maidon alkuperadisista ravinteista, joita ovat liukoi-
set proteiinit, laktoosi, vitamiinit ja mineraalit. (Bylund 2003, 345.)

Ennen kalvosuodatustekniikoiden kehittymistd 1970-luvulla heraa pidettiin
jatteend, jolla ei ollut mitd&n arvoa. Sita kipattiin suoraan meriin ja jokiin,
levitettiin pelloille tai vietiin sioille ruuaksi. Luontoon levittdminen aiheutti
ympéristbongelmia johtuen heran korkeasta biokemiallisen hapenkulutuk-
sesta eli BOD:std. Nykyaan heraa pidetdan arvokkaana raaka-aineena, ja
sitd kdytetddnkin funktionaalisten tai terveysvaikutteisten elintarvikkeiden
valmistuksessa. Pddosa heran kasittelysta tdhtda heraproteiinien talteenot-
toon. (Gésan-Guiziou 2013, 133.)
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Heran koostumus vaihtelee riippuen valmistusprosessista. Vaikuttavina te-
kijoin& ovat valmistettavan juuston tyyppi, maidon lampokaésittelyt seka ka-
seiinin poistoon kaytetyt keinot. Heraa on padasiassa kahta erilaista: ns. ma-
keaa heraa (sweet whey) ja hapanta heraa (acid whey). P&d&osa kaikesta tuo-
tetusta herasta on makeaa heraa.

Makeaa heraa saadaan juustojen valmistuksesta, missa kaseiinin saostami-
nen tapahtuu juoksetteen avulla. Makean heran pH on lahell& alkuperaisen
maidon pH:ta, eli noin 6,0-6,6. Hapan hera syntyy maitohappokéymisen
avulla valmistetuista tuoreista juustoista kuten raejuustosta tai maidon ke-
miallisesta saostamisesta kaseiinin isoelektriseen pisteeseen. Happoheran
pH on matala, noin 4,6 (kaseiinin isoelektrinen piste). (Gésan-Guiziou
2013, 133-146; Bylund 2003, 345-352; Riera Rodriguez, Fernandez
Martinez & Muro Urista 2014, 1-8.)

Hera koostuu suunnilleen 94 % vedestd ja 6 % kuiva-aineesta. Kuiva-ai-
neesta noin 4,5 % on laktoosia, 0,8 % proteiineja ja 0,7 % mineraaleja. Tau-
lukossa 1 on vertailtu sek& makean ettd happaman heran koostumuksia. He-
ran sisaltdmistad proteiineista tarkeimmat ovat a-laktalbumiini, p-laktoglo-
buliini sek& naudan seerumi albumiini (BSA), ja lisaksi lakroferriini ja im-
munoglobuliinit. (Kilara & Vaghela 2004, 72; Ramchandran & Vasiljevic
2012, 193-207.)

Taulukko 1 Makean ja happaman heran koostumukset (Riera Rodriguez, F.A., Fernandez Martinez,
A. & Muro Urista, C. 2014. Characteristics and composition of sweet and acid wheys. Teoksessa
Gorawala, P. (toim.) Agricultural Research Updates, Volume 8. Hauppauge, NY, USA: Nova Science
Publishers, Inc. Viitattu 15.9.2015. Saatavissa Ebrary-tietokannassa:
http://site.ebrary.com.ezproxy.hamk.fi/lib/hamk/detail.action?doclD=10913178&p00=Agricultu-
ral+Research+Updates%2C+Volume+8, 3.)

Makea hera Hapan hera

pH 5,9-6,3 4,3-4,6
Kuiva-aine (%) 6,4 6,2
Rasva (%) 0,5 0,04
Laktoosi (%) 4,6 4,0
Maitohappo (%) 0,05 0,8
Mineraalit (%) 0,5 0,8
Proteiinit ja muut typpiyhdisteet (%) 0,8 0,7

3.1.1 Happaman ja makean heran erot

Kuten taulukosta 1 ndhdaan, hapan hera siséltdd vdhemman laktoosia ja pro-
teiinia kuin makea hera. Laktoosin maaré johtuu siitd, ettd happoherassa
juustomaitoon lisatyt maitohappobakteerit ovat kdyttaneet enemmaén lak-
toosia ravinnokseen. T&sté seuraa taas suurempi happaman heran maitohap-
popitoisuus. Makealla heralla on korkea laktoosipitoisuus ja siksi sitd kay-
tetadnkin laktoosin tuotannossa. Proteiiniosat ovat muuten samanlaiset sek&
makealla ettd happamalla heralla, mutta happamassa herassa ei ole ka-
seinomakropeptideja (ts. kaseiini glykomakropeptidejd). Glykomakropep-
tidi vapautuu kappakaseiinista entsymaattisen reaktion seurauksena eli taten
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sitd ei yleensa esiinny happoherassa. Raejuuston valmistuksessa muodostu-
neessa happamassa herassa sita saattaa kuitenkin olla, koska valmistuksessa
juustomaitoon lisétéén pieni maara juoksetetta. Taulukosta 5 ndhdaan myos,
ettd rasvapitoisuus happamalla heralla on huomattavasti alempi kuin make-
alla heralla. T&ma johtuu siitd, ettd hapanta heraa saadaan mm. raejuuston
valmistuksesta, jossa juustomaitona kéytetéan rasvatonta maitoa.

Happaman heran mineraalipitoisuus on suurempi kuin makeassa herassa
johtuen happamien olosuhteiden aiheuttamasta mineraalien (kalsium ja fos-
faatti) vapautumisesta kaseiinimiselleista. Yksi merkittdva ero herojen vé-
lilla on se, ettd happohera sisaltda kalsiumfosfaattia, jota ei makeassa he-
rassa ole ollenkaan tai sitd on hyvin pienid mééaria. Kalsiumfosfaatti vaikut-
taa oleellisesti kalvojen likaantumiseen, koska se vaikuttaa konsentraa-
tiopolarisaation syntymiseen kalvon pinnalle ja taten vahentaa permeaatti-
vuota. Toisaalta happoheran matalampi pH nostaa permeaattivirtausta, joka
taas vahentad kalvoille kertyvien partikkeleiden mééraé. (Glover 1985, 84;
Gésan-Guiziou 2013, 135; Sienkiewicz & Riedel 1990, 28-35.)

3.1.2 Juustopdlyn muodostumiseen ja maéraan vaikuttavat tekijat

Juustopdly on heraan jaanytta erittdin hienojakoista juustoa (partikkelikoko
< 1 mm). Sitd muodostuu juustonvalmistuksen aikana juoksettuman leik-
kauksen ja juuston keiton sekd hammennyksen aikana. Juustopdlyn jaami-
nen heraan pienentéd saantoa ja liséksi se haittaa suodatusta tukkimalla kal-
voja. Juustopdly pyritadnkin poistamaan ennen suodatusta esimerkiksi seu-
lan ja/tai erityisen p6lyn poistoon tarkoitetun lingon avulla.

Juustopodlyd syntyy aina juustonvalmistuksen yhteydessa. Jos syntyvan
juustopdlyn maara on suuri, on yleensa joko valmistusreseptissa tai raaka-
aineessa jokin virhe. Lisaksi juustopdlyn muodostumiseen ja sen maaraan
vaikuttavat paljon kaytettavéat laitteet ja niiden tekniset ratkaisut. Esimer-
kiksi juustopolyé syntyy huomattavasti enemman kaytettéessé lankaleikku-
reita. Lankaleikkurit ovat aina tylsid, toisin kuin veitsileikkurit. Leikkurei-
den ika ja kunto vaikuttavat muutenkin leikkauksen onnistumiseen.

Saostuman ominaisuudet vaikuttavat suuresti juustopdlyn syntyyn. Maidon
korkea pH tekee saostumasta heikon ja lisaa polyn maaraa. Myoskaan liian
matala pH ei ole hyvé, koska talloin saostuma voi olla jo liian kiinted, ja sita
on vaikea leikata. Liian korkeat lampokasittelyt maidolle aiheuttavat prote-
iinien denaturoimista ja niiden kasvanut méaré heikentad saostumaa ja liséa
polyn méaaraa. Lisaksi juustomaitoon lisattavélla hapatteella ja sen aktiivi-
suudella on vaikutusta saostuman ominaisuuksiin. My6s lampdétilojen erot
kattilassa vaikuttavat saostumaan ja sitd kautta pélyn muodostumiseen.

Valtaosassa juustojen valmistuksessa kéytetdan juoksetetta juuston saosta-
miseen. Juoksettumisella ja leikkaushetkelld on suuri vaikutus pélyn muo-
dostumiseen. Jos saostuma leikataan liian aikaisin, jaa saostuma liian peh-
medksi ja polyd muodostuu enemman. Myds juoksetteen hyvé sekoittumi-
nen on tarkea tekija polyn muodostumisen ehkdisemiseksi. Jos juoksete ei
ole sekoittunut hyvin, saostumaan syntyy juoksettumattomia alueita, jotka
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vaikuttavat pélyn muodostumiseen leikkauksen aikana. Myds liian vahai-
nen juoksetema&éara tekee saostumasta heikon. Seingjoen Valiolla juustomai-
don saostaminen tapahtuu happosaostuksen avulla. Juustomaitoon lisétaan
kuitenkin pieni madra juoksetetta saostuman ominaisuuksien paranta-
miseksi, mutta juokseteliséys on niin pieni, etta sill& tuskin on suurta vaiku-
tusta polyn muodostumiseen. (Huumonen, séhkdpostikeskustelu 5.11.2015;
Uusi-Rauva, séhkdpostikeskustelu 9.11.2015)

Leikkauksen voimakkuudella ja leikkausnopeudella on myds vaikutusta po-
lyn maaréén. Everard, O’Callaghan, Mateo, O’Donell, Castillo & Payne
(2008) tutkivat saostuman leikkauksen voimakkuuden ja eri sekoitusno-
peuksien vaikutusta heraan jaavaan juustopolyn mééraan juoksetteella sa-
ostetun juuston valmistuksessa. Heikko leikkaus ja nopeampi sekoitusno-
peus lisésivat tutkimuksen mukaan juustopélyn seka rasvan maaraa herassa.
Leikkauksen voimakkuuden ei todettu vaikuttavan rakeiston synereesiin
juuri ollenkaan, mutta silla oli huomattava vaikutus juustop6lyn madaréan
herassa. Rakeiston heikko leikkaus ja nopea sekoitus aiheuttivat rakeiston
rikkoutumista, jolloin juustopélyd syntyi enemmén ja se jai heran erotuk-
sessa heraan. Heikon leikkauksen ja nopean sekoituksen seurauksena syn-
tyy isompia juustorakeita, jotka térméilevat enemmaén sekoittajiin seké toi-
siinsa ja taten ovat alttiimpia rikkoutumaan, jolloin syntyy hienojakoista
juustopdlya. Leikkauksen voimakkuudella ja leikkaushetkell& on siis suuri
merkitys polyn muodostumisessa.

3.2 Huuhdevedet pakkauskoneilta

Juustoheran liséksi ultrasuodattimelle meneva syoéte siséltdé juuston jaah-
dytyksestd ja rakeiston pesusta tulleita vesié seké raejuuston pakkauskonei-
den pesuvesid. Vesia keraantyy pdlynpoistoprosessin purkuséilidihin sita
mukaa kun Kattiloita puretaan ja pakkauskoneita pestaan. Eli valilla séili-
Oissa on sekaisin seké juustoheraa etta pesuvesia tai pelkkia pesuvesia.

4 POLYNPOISTOPROSESSI

UF-suodattimelle menevén juustoheran tulee olla pastoroitua, koska suoda-
tuksen seurauksena syntynytta retentaattia eli WPC:ta kaytetaan elintarvik-
keena mm. lastenruokien valmistuksessa. Ennen pastorointia herasta pois-
tetaan juustopdlya heraseulan ja lingon avulla.

Seindjoella valmistettavien juustojen maara on paivassa noin 8 kattilaa. He-
raldammonvaihtimella ajetaan yleensé kaksi ajoa paivéssa. Laitteet pestddn
ajojen jalkeen. Laitteet ovat vaihdellen 8-18 tuntia toiminnassa, tosin vélilla
kierrolla. 24 tunnin kdynnissé oloa pyritdan vélttdmaan, jotta laitteet pysy-
vat toimintakykyisina ja tehokkaina poistamaan juustopolya.

4.1 Heraseula

Polynpoistoprosessi alkaa kun hera pumpataan purkuséilidista seulalle.
Hera syotetddn seulalle ylakautta. Seulan sisélld on kaksi metalliverkkoa
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paallekkain, joiden lapi hera kulkee. Seulan pohjalla on moottori, joka tari-
syttdd verkkoja. Kun hera kulkee ensimmaisen verkon l&pi, kulkee puhdas
hera sen lapi, ja poly ja& verkon péalle. Tariseva verkko kuljettaa pélyn ul-
kolaitoja pitkin vield alemmalle verkolle. Partikkelit, jotka eivat lapéise
verkkoja, kuljetetaan seulan laitojen kautta valisailioon, josta ne siirretaan
erillisiin biojatesailidihin. Puhdistettu hera kulkee seulan jalkeen ilmanero-
tussuppiloon, jonka tarkoituksena on poistaa ilmaa herasta, koska linko ei
toimi, jos herassa on ilmaa. Kaytdnnossa hera seisoo ilmanerotussuppilossa
jonkin aikaa ennen lingolle syo6ttoa.

Seindjoen heraseula on merkiltddn Swecon Avalanche. Kuva 1 esittéé seu-
lan rakennetta ja toimintaa.

Kuva 1 Sweco Avalance heraseula. Hera syotetdéan ylakautta ja se kulkee kahden tarisevén verkon
lapi, jotka poistava herasta pélya. (kuva SWECON laite-esitteestd)

4.2 Heralinko

Heraseula ei pysty poistamaan kaikkea juustopdlya herasta, joten seulan jal-
keen hera kulkee vield lingon kautta. Heralinko toimii samalla periaatteella
kuin separaattori, eli sen toiminta perustuu keskipakoisvoimaan. Heraa syo-
tetadn alakautta lingolle, ja lingon pyoriessa yli 5 000 kierrosta minuutissa
raskaampi juustopdly kulkeutuu lingon ulkolaidoille puhdistetun heran kul-
keutuessa ylh&élta ulos. Juustopdly kulkee lingon laitoja pitkin tyhjennys-
suppiloon, ja linko tekee osittaistyhjennyksen neljan minuutin valein. Osit-
taistyhjennys tehd&an paineen ja veden avulla siten, ettd paineistettu vesi
puhdistaa ja huuhtelee lingon. Huuhdevedet otetaan talteen riippuen vesien
polypitoisuudesta. Linkoon mahtuu yhteensa 10 kg juustopdlyé ja huuhte-
luvesia.

Seingjoella oleva linko on Tetra Pakin Tetra Centri® AirTight (Kuva 2, s.
7). Linko on tarkoitettu erityisesti heran puhdistamiseen. Valmistajan mu-
kaan lingon tulisi pystya poistamaan syotteestad polya siten, ettd kun lingolle
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tulevan syotteen polypitoisuus on maksimissaan 0,500 %, poistaa linko p6-
lyd tasolle 0,020 % edellyttéden sy6ttovirtauksen olevan 25 000 I/h.

Longer kfetime

> No air, gentle product trestment
Noise reduction,  —

less heat emission

Prowen standard motor used

Lower service cost

No sipping., Reduced totsl water consumption
long lifetime

Kuva 2 Tetra Centri® AirTight heralingon ulkonékd ja rakenne (kuva Tetra Pakin laite-esitteestd)

4.3 Herapastoori

Lingon jalkeen puhdistettu hera kulkee pastddrin sydttosuppiloon, josta se
jatkaa pastoorille. Pastoroinnilla pyritddn tuhoamaan herassa olevat baktee-
rit sek& mahdollisesti jéljella olevia maitohappobakteereja. Herapastdori on
rakenteeltaan tavallisen levylammaonvaihtimen mallinen. Heraa pastoroi-
daan 72 °C:ssa noin 15-20 sekuntia, ja pastoroinnin jalkeen hera kulkee
jaahdytinpakan kautta heraséilioon odottamaan suodatusta.

5 KALVOSUODATUSTEKNIIKAT — ULTRASUODATUS

Alla on listattu tarkedd sanastoa liittyen kalvosuodatukseen ja yhteen sen
sovelluksista, ultrasuodatukseen:

- cut-off-arvo = minimi molekyylipaino, jonka yli menevat molekyylit
kalvo pystyy pidattdmaan, eli kuinka suuren osan tietyn painoisten mo-
lekyylien kulkeutumisesta kalvon l1api kalvo pystyy estaméan

- diasuodatus = veden lisddminen syottovirtaukseen, jolloin saadaan
huuhdottua kalvon lapi kulkevia komponentteja, eli ultrasuodatuksen ta-
pauksessa poistettua tehokkaammin laktoosia ja suoloja




UF-sydtteen vaihtelun selvittdminen ja ndytteenoton analysointi

”fouling” = kalvojen likaantuminen, ei voida estdd, ainut keino poistaa

pesemallé kalvot

- konsentraatiokerroin = tilavuuden véhentyminen liuosta konsentroita-
essa, alkuperdisen sy6ton tilavuuden suhde konsentroinnin jélkeiseen
retentaatin tilavuuteen

- konsentraatiopolarisaatio = partikkeleiden kertyminen kalvon pinnalle,
voidaan poistaa, aiheuttaa kalvojen likaantumista ellei poisteta

- paine-ero = suodatuksen ajava voima, kalvon sy6ttopuolen ja permeaat-
tipuolen vélisten paineiden ero

- permeaatti = kalvon l&pi kulkeva neste

- permeaattivuo (J) = permeaattivirtaus, kalvon lapéisseen nesteen eli per-
meaatin virtausmaara suodatuspinta-alaa kohti, yksikkona I/m2h

- puolilapaisevé kalvo = kalvo, joka sallii tietyn kokoisten molekyylien
lapdisyn ja pidattaa toisen kokoiset molekyylit

- retentaatti = kalvon pidattdméa neste, sisaltaa kaikki kalvon pidattamét
ainesosat seka lisaksi permeaatin siséltavat partikkelit

- syo6ttd = suodatettava liuos

- syottovirtaus = syoton keskiméarédinen virtausnopeus kalvon yli, yk-
sikkd m/s

- tangentiaalivirtaus = sy6ttd kulkee kalvojen suuntaisesti, estdd kakku-

kerroksen muodostumista kalvolle ja titen ehkdisee kalvojen likaantu-

mista. (Glover 1985, 14-16; Sahlstein 2005.)

5.1 Kalvotekniikat ja kalvosuodatus

Kalvotekniikoilla tarkoitetaan erotustekniikoita, joissa aineosia erotetaan
rakenteellisesti erilaisten kalvojen l&pi. Ainesosien erottuminen ja kalvon
lapaisykyky voi perustua molekyylikokoon, sdhkoiseen varaukseen tai liu-
koisuuteen. Erotukseen tarvitaan jokin ajava voima — voima, joka saa mo-
lekyylit liikkeelle. Ajavana voimana voi toimia paine-ero, pitoisuusero tai
sahkokentta. Kalvosuodatustekniikoiden ajavana voimana toimii paine-ero.
Erona perinteiseen suodatustekniikkaan verrattuna kalvosuodatuksen yh-
tend tarkeimpana erona on se, ettd kalvosuodatuksella pystytaan erottele-
maan myos liukoisia komponentteja.

Kalvosuodatustekniikoilla pyritdan yleisesti konsentroimaan, puhdistamaan
tai fraktioimaan erilaisia yhdisteitd ja molekyylejd nesteissd. Kalvosuoda-
tustekniikoiden etuna on se, ettd niissé ei tarvita ulkoisia lisdaineita kuten
liuottimia. Lisaksi prosessit toimivat maltillisissa lampdtiloissa, jolloin ne
eivéat vaikuta biologisten yhdisteiden rakenteeseen, niilla on matala energi-
ankulutus ja laitteistot ovat helposti laajennettavissa. Kalvosuodatusteknii-
koilla ei ole mydsk&én suurta vaikutusta ympariston kuormitukseen. (Ama-
dor Riera, Fernandez & Muro 2014, 3; Sahlstein 2005, 1-2.)

5.1.1 Suodatustavat

Kalvosuodatus voidaan jarjestdd joko ns. “dead-end”-suodatuksena tai
cross-flow”-suodatuksena (Kuva 3, s. 9). ”Cross-flow”-suodatus on ylei-
sempi suodatustapa. Siiné on yksi syottovirtaus, joka jakaantuu kahteen tuo-
tevirtaan: retentaattiin eli konsentraattiin, joka sisaltdad kalvon pidattdmat
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ainekset sekéd permeaattiin, joka sisaltaa kalvon lapéisseet ainesosat. Huo-
mioitavaa on, ettd retentaatti sisaltdd myos jossain méadrin kaikkia kalvon
lapdisseitd ainesosia. Suodatettava aine syodtetddn suodatuskalvolle kalvon
suuntaisesti eli tangentiaalisesti, mika vahent&a kalvolle muodostuvan kak-
kukerroksen syntymista ja taten kalvon likaantumista. ”Dead-end”’-suoda-
tuksessa ei ole kuin yksi tuotevirta. Ajavana voimana toimii paaasiassa pai-
novoima, ja erillista painetta voidaan kayttaa tehostamaan suodatusta. Suo-
datinkalvon pinnalle muodostuu helposti suodatuskakku kalvon pidatta-
mistd ainesosista. (Bylund 2003, 132.)

Fnhvg'.u Marrtr arw P dar ot e
- .

Kuva 3 Vasemmalla "dead-end" -suodatus ja oikealla "cross-flow" -suodatus. “’Cross-flow” -
suodatuksessa sy6ttd jakaantuu kahdeksi tuotevirraksi: retentaatiksi ja permeaatiksi (Jensen, D.
esitysmateriaali PowerPoint-diat. Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma. Hé&meen
ammattikorkeakoulu.)

5.1.2 Erilaisia kalvosuodatustekniikoita

Kalvosuodatustekniikoita on nelja erilaista: mikrosuodatus (MF), ultra-
suodatus (UF), nanosuodatus (NF) ja kadnteisosmoosisuodatus (RO). Kal-
vosuodatustekniikat eroavat toisistaan kalvojen huokosten koon perusteella
seka kaytettyjen paineiden perusteella. Mikro- ja ultrasuodatuksessa kal-
voilla on suurimmat huokoskoot ja suodatuksessa kaytetddn matalia pai-
neita. Nano- ja RO-suodatuksessa on taas painvastoin pienimmat huokoset
ja korkeimmat paineet. Kalvosuodatustekniikoiden eroja on kuvattu taulu-
kossa 2. (Pouliot, Conway & Leclerc 2014, 46.)

Taulukko 2 Eri kalvotekniikoiden vertailua mm. kalvojen huokoskoon, paineen ja permeaattivuon
avulla (Pouliot, Y., Conway, V. & Leclerc, P-L. 2014. Typical performance parameters of pressure-
driven membrane processes. Teoksessa Clark, S., Jung, S. & Lamsal, B. (toim.) Food Processing:
Principles and Applications (2nd Edition). Somerset, NJ, USA: Wiley. Viitattu 15.9.2015. Saatavissa
Ebrary-tietokannassa: http://site.ebrary.com.ezproxy.hamk.fi/lib/hamk/detail.action?do-
¢ID=10856813&p00=Food+Processing%3A+Principles+and+Applications+%282nd+Edi-
tion%29, 48.)

MF UF NF RO
Huokoskoko 0,1-5 um 1-100 nm 0,5-10 nm <0,5nm
Pienimmat poistetut kolloidit, makromolekyy-  mikromolekyylit, kaikki liuenneet
partikkelit bakteerit lit, virukset ionit partikkelit
Paine (bar) 1-10 1-10 10-30 35-100

Permeaattivuo (I/m2h) 100-1000 50-200 20-50 10-50
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Mikrosuodatuskalvot paastavéat lapi kaikki muut komponentit paitsi liuke-
nemattomat partikkelit. Ultrasuodatuskalvot pidattavat kaikki liukenemat-
tomat aineet seka liséksi proteiinit. Nanosuodatinkalvot pidattavat edellis-
ten liséksi myos laktoosin ja osan suoloista. RO-suodatinkalvot pidattavét
kaikki komponentit ja sallivat ainoastaan veden l&péisyn. Kuvassa 4 néh-
daan eri suodatuskalvojen erottamat ainekset, suodatuksessa kaytetyt pai-
neet seké& kalvojen huokoskoot.

Membrane
Pressure Bar pore size um

Reverse Osmosis (RO) 30-60 10-4 - 10-3
Nano Filtration (NF) 20-40 10-3 - 10-2
Ultra Filtration (UF) 1-10 102 - 10-1
Micro Filtration (MF) <1 10-1-101
Retentate
@ Bacteria, fat (concentrate)

® Proteins
e ® Lactose
e Minerals (salts)
* Water

Permeate
(filtrate)

Kuva 4 Kaanteisosmoosin, nanosuodatuksen, ultrasuodatuksen ja mikrosuodatuksen kalvojen
erottelemat ainesosat, paineet ja huokoskoot (Jensen, D. esitysmateriaali PowerPoint-diat. Bio- ja
elintarviketekniikan koulutusohjelma. Hadmeen ammattikorkeakoulu.)

5.1.3 Kalvosuodatus heran kasittelyssa

Heran prosessoinnissa voidaan kayttaa kaikkia edelld mainittuja kalvo-
suodatustekniikoita. Mikrosuodatusta kédytetddn padasiassa heran esikésit-
telyssa poistamaan bakteereja ja rasvaa. Ultrasuodatuksella on monia kayt-
totapoja heran kasittelyssa. Ultrasuodatusta kdytetddn padasiassa heraprote-
iinien konsentroinnissa. Talléin syntyy WPC:ta4 (Whey Protein Consent-
rate) ja laktoosirikasta permeaattia. UF-suodatusta voidaan kayttdd myos
tdman laktoosirikkaan permeaatin esikonsentroinnissa kun valmistetaan
laktoosia. Lisdksi UF-suodatusta voidaan kayttad toissijaisena kasittelyna
heran mikrosuodatukselle. Nano- ja RO-suodatusta kdytetddn padasiassa
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heran tai heran UF-permeaatin demineralisoinnissa tai konsentroinnissa.
(Ramchandran & Vasiljevic 2012, 197-200.)

5.1.4 Ultrasuodatus

Ultrasuodatus (UF) on yksi neljasta kalvosuodatustekniikasta. Ultrasuoda-
tuksessa (kuten mikrosuodatuksessakin) erottuminen perustuu paaosin mo-
lekyylien kokoon, eli siihen, kuinka hyvin ne mahtuvat kalvon huokosten
lapi. Ultrasuodatuksessa erotuskyvyn mittana kaytetddan molekyylimassaa,
koska moolimassa vastaa riittdvan tarkasti molekyylin fyysista kokoa. Kal-
von erotuskyky ilmoitetaan ns. cut-off-arvon avulla. MWCO (Molecular
Weight Cut-Off) tarkoittaa pieninta molekyylikokoa, jonka kalvo pystyy pi-
dattamadn. Cut-off-arvo vaihtelee 1 000-500 000 Da:n valilla. Ultrasuoda-
tuksessa kaytettavat paineet ovat melko matalia, 1-10 bar. Kuten yleens&
kalvosuodatusmenetelmissa, syotto virtaa kalvoille tangentiaalisesti ja osa
syoton aineksista erottuu kalvon 1api permeaattiin. Kalvon lapéaisemattomat
partikkelit pidattyvat retentaattiin. Ultrasuodatinkalvot pidattavat proteii-
nia, rasvaa ja liukenemattomia suoloja ja péaastavét lavitseen laktoosia, liu-
kenevia suoloja seka suurimman osan vedesta (Kuva 5).

(Sahlstein 2005, 12; 26-27; Onwulata & Huth 2008, 5.)

Vesi

Lienneet suolat

Sokerit, aminohapot
Proteiinit, polysakkaridit

Partikkelit, kolloidit, bakteerit

Kuva 5 Ultrasuodatuskalvo pidattaa partikkelit, kolloidit, bakteerit sek& proteeinit (retentaatti) ja
paastaa lavitseen sokerit, suolat ja veden (permeaatti) (Jensen, D. esitysmateriaali PowerPoint-diat.
Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma. Hadmeen ammattikorkeakoulu.)

I

Ultrasuodatuksen kéytté heran kasittelyssa alkoi 1970-luvun alussa. Ultra-
suodatusta kaytetdan mm. heraproteiinitiivisteen eli WPC:n (Whey Protein
Concentrate) valmistamiseen. Heraproteiinitiivisteet sisaltdvat proteiinia
noin 20-89 % riippuen valmistusprosessista. WPC-35 (proteiinia 35 %) on
yksi yleisesti valmistettu tuote. Kun ultrasuodatukseen liitetd&n ns. dia-
suodatus, niin proteiinin maarad saadaan nostettua yli 50 %:iin. Diasuoda-
tuksessa retentaattiin lisataén vettd, jolloin saadaan huuhdottua mineraaleja
ja laktoosia permeaattiin. WPI (Whey Protein Isolate) sisaltaa proteiinia yli
90 %, ja siitd on likimain kaikki laktoosi poistettu. WPI:n valmistukseen on
usein liitetty ioninvaihtotorni, joka poistaa molekyyleja koon sijasta ioniva-
rauksen perusteella. WPC:lla ja WPI:ll4& on monia hyvid ominaisuuksia:

11
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suuri proteiinipitoisuus, véhan rasvaa ja kaloreita, ei patogeeneja tai myr-
kyllisia aineita, hyvat emulgointiominaisuudet ja sopivuus muiden ai-
nesosien kanssa kaytettdvaksi. Heraproteinitiivisteitd kaytetdankin paljon
mm. leipomo-, juoma- ja makeisteollisuudessa. Heran ultrasuodatuksessa
suositellaan mm. pH:n saatoé tai esikonsentrointia kalvojen likaantumisen
vahentdmiseksi sek& suodatusprosessin toiminnan parantamiseksi. (On-
wulata & Huth 2008, 6.)

5.2 Kalvotyypit

Suodatinkalvot jaetaan niiden rakenteen mukaan kahteen tyyppiin: symmet-
risiin (tai isotrooppisiin) ja asymmetrisiin (ei-isotrooppisiin) kalvoihin. Kal-
vojen eroja on kuvattu kuvassa 6. Symmetrisilla kalvoilla tarkoitetaan kal-
VOja, jotka ovat samaa materiaalia ja joiden molemmat pinnat ovat saman-
laisia. Symmetriset kalvot voivat olla tiheitd tai huokoisia. Symmetristen
kalvojen huokoset ovat samankokoisia. Asymmetrisissé kalvoissa pintana
toimii selektiivinen kalvo, joka tekee varsinaisen komponenttien erotuksen.
Loppu kalvo toimii 1ahinn& kalvon rakenteen tukena. Asymmetriset kalvot
voivat olla myds ns. komposiittikalvoja. Tavallisissa asymmetrisissa kal-
voissa kalvomateriaali on kauttaaltaan sama, kun taas komposiittikalvoissa
kalvon pintana toimii ohut polymeerikerros ja alapuolella eri materiaalista
valmistettu huokoinen kalvorakenne. Huokosten kanssa samaa kokoa ole-
vat komponentit tukkivat helposti symmetriset kalvot, kun taas asymmetri-
set kalvot eivat tukkeudu niin helposti. Ultrasuodatinkalvojen rakenne on
padosin asymmetrinen. (Cui, Jiang & Field 2010, 5-6; Sahlstein 2005, 67,
Glover 1985, 34-36; Hausmann, Duke & Demmer, 2012, 24-25.)

Symmetric membranes

Dense membrane Porous membrane

O(_) GOQ’O

Asymmetric membranes
Composite membrane

gty
D?Q(%DQ%E Qgé GﬂC?

Kuva 6 Symmetristen ja asymmetristen kalvojen rakenteiden erot. Asymmetrisissa kalvoissa pintana
toimii selektiivinen kalvo, joka tekee erotuksen ja loppuosa kalvosta toimii tukirakenteena.
(Hausmann, Duke & Demmer, 2012. Classification of commercial membranes based on morphology,
structure, showing cross-sections. Teoksessa Tamime, A.Y. (toim.) Society of Dairy Technology
series: Membrane Processing: Dairy and Beverage Applications. Somerset, NJ, USA: John Wiley &
Sons. Viitattu 15.9.2015. Saatavissa Ebrary-tietokannassa:
http://site.ebrary.com.ezproxy.hamk.fi/lib/hamk/detail.action?docID=10657917 &p00=Society+of+
Dairy+Technology+series%3A+Membrane+Processing, 25.)
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5.3 Kalvomateriaalit

Kalvomateriaali on oleellinen asia suodatinlaitteistoa koottaessa. Materiaa-
lin tulee olla sopiva tarkoitetun nesteen prosessointiin ja sen tulee kestaa
prosessin olosuhteet. (Amador Riera ym. 2014, 4.)

Kalvomateriaalit jaetaan orgaanisiin ja epdorgaanisiin materiaaleihin tai toi-
sin sanottuna polymeerisiin ja keraamisiin materiaaleihin. Orgaanisia mate-
riaaleja ovat mm. selluloosa-asetaatti (CA), polysulfoni (PS), polyeette-
risulfoni (PES), polyvinyldenefluoridi (PVDF) ja polypropyleeni (PP). Po-
lymeeristen kalvojen etuja ovat niiden edulliset valmistuskustannukset seké
helppo valmistettavuus. Liséksi ne soveltuvat huokoskokonsa vuoksi usei-
siin kalvosuodatustarkoituksiin ja ovat suuresti kdytossa teollisuuden eri
aloilla. Orgaanisilla kalvoilla on kuitenkin usein rajoituksia joko yhden tai
useamman prosessiparametrin suhteen, kuten pH:n, paineen, lampétilan tai
kemiallisten aineiden kestdvyyden suhteen. Epdorgaaniset eli keraamiset
kalvot on valmistettu useimmiten titaani-, alumiini- tai zirkoniaoksideista
(Sahlstein 2005, 5). Niiden etuina on hyva lammdonkestavyys seka kemial-
linen kestavyys. Epdorgaaniset kalvot kestavat jopa 4arimméisia olosuhteita
kuten sterilointia. Haittana on kalvojen hauraus: ne voivat helposti hajota
pudottamisesta tai liiallisesta tarindstd. Suurin haitta keraamisilla kalvoilla
on kuitenkin niiden hinta, koska ne ovat huomattavasti kalliimpia kuin or-
gaaniset kalvot. Keraamisia kalvoja ei ole mydsk&én saatavissa muille kuin
ultrasuodattimille ja mikrosuodattimille. (Cui ym. 2010, 6.)

Parhaimmat kalvomateriaalit kestévét korkeita lampdétiloja sekd kemikaa-
leja. Lisaksi kalvojen tulee olla hydrofiilisia, jotta kalvojen likaantumista
saadaan estettyd. Ultrasuodatinkalvot ovat useimmiten tehty selluloosa-ase-
taatista, polysulfonista, zirkoniumoksideista tai muista keraamisista materi-
aaleista. Polysulfonit ovat suosittuja ultrasuodattimissa niiden korkean lam-
potilan ja laajan pH-alueen kestdvyyden takia. (Hansen 1985, 187; On-
wulata & Huth 2008, 5; Glover 1985, 34.)

Taulukossa 3 on esitetty eri kalvomateriaaleja ja niiden sopivuutta eri suo-
datusmoduuleihin seké niiden kestavyyttd lammaon, pH:n ja kloorin suhteen.

Taulukko 3 Eri kalvomateriaalien vertailua suodatintyypin, lampétilan, pH:n ja kloorin kestévyyden
sekd kokoonpanon kannalta. (Pouliot, Y., Conway, V. & Leclerc, P-L. 2014. Characteristics of
commercially available membranes.. Teoksessa Clark, S., Jung, S. & Lamsal, B. (toim.) Food
Processing: Principles and Applications (2nd Edition). Somerset, NJ, USA: Wiley. Viitattu
15.9.2015. Saatavissa Ebrary-tietokannassa:
http://site.ebrary.com.ezproxy.hamk.fi/lib/hamk/detail.action?docID=10856813&p00=Food+Proc
essing%3A+Principles+and+Applications+%282nd+Edition%29, 48.)

Suodatin Kestavyys Kokoonpano
Lampo- Spiraali-  Onttokui- Putki- Levy-

Materiaali MF UF NF RO tila pH Kloori | suodatin tusuodatin suodatin suodatin
Polysulfoni X X X 80 0-14  hieman X X X
Polyamidi X X X X 80 0-14  hieman X X
Selluloosa-
asetaatti X X X X 80 2-8 huono X X X
Keraaminen | x X X 1000 0-14 hyvin X
Hiili X X X 1000 0-14 hyvin X
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5.4  Suodatusmoduulit

Kalvomoduuleja on markkinoilla olemassa nelja erilaista: levysuodatin,
putkimoduuli, spiraalisuodatin ja onttokuitumoduuli. Suodattimien modu-
laarisen rakenteen ansiosta kalvojen huolto ja kunnossapito on helppo jéar-
jestad ja liséksi pieneen tilaan saadaan sisallytettya suuri suodatuspinta-ala
(Sahlstein 2005, 33). Heran ultrasuodatuksessa suosituimmat kalvomoduu-
lit ovat spiraalisuodatin ja onttokuitumoduuli (Ramchandran & Vasiljevic
2012, 198).

Tarkeita tekijoita kalvomoduuleja valittaessa ovat seuraavat:

- suuri pakkaustiheys: mahdollisimman paljon suodatuspinta-alaa pie-
neen tilavuuteen

- matala tangentiaalivirtauksen vastus: vdhemman kitkaa, vahemman
energian kulutusta ja pienempi paineen pudotus retentaatin virtauskana-
vassa

- ei ’kuolleita” alueita: virtauksen jakautuminen tasaisesti

- suuri turbulenssi retentaatin puolella vahentaa likaantumista ja edist&é
aineensiirtoa

- helppo puhdistettavuus ja huolto

- matalat kustannukset. (Berk 2009, 245.)

5.4.1 Levysuodatin

Levysuodatin “’plate and frame” (Kuva 7, s.15) on vanhin kalvotekninen
moduuliratkaisu. Levysuodattimessa kalvot on kiinnitetty muovisen valile-
vyn molemmille puolille. Levyjé valitaan tarvittava haluttua suodatuspinta-
alaa vastaava madré ja kalvoista syntynyt pino puristetaan tiukasti yhteen.
Valilevyjen pintakuviointi muodostaa virtauskanavia, joita pitkin perme-
aatti kulkee. Levysuodattimet soveltuvat hyvin korkeaviskositeettisten ai-
neiden suodattamiseen, koska niiden virtauskanavat ovat lyhyitad. Heik-
kouksina levymoduuleilla on pieni suodatuspinta-ala, korkea hinta sek&
vuotoherkkyys. Levysuodattimia voidaan kayttda ainoastaan matalissa pai-
neissa, eli se soveltuu vain mikro- ja ultrasuodatukseen. (Sahlstein 2005,
36-37; Berk 2009, 247.)
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Kuva 7 Levysuodattimen rakenne, vélilevyssa virtauskanavat joita pitkin permeaatti kulkee
(Sahlstein, J. 2005. Levysuodattimen periaatepiirros. Kalvotekniikat -opetusmoniste. Bio- ja
elintarviketekniikan koulutusohjelma. Hameen ammattikorkeakoulu, 37.)

5.4.2 Putkimoduuli

Putkimoduulissa “tubular membrane” (Kuvat 8 ja 9, s. 16) suodatinkalvot
on rakennettu jaykkien putkien sisapinnalle. Kalvomateriaaleina toimivat
joko polymeerit tai keraamiset materiaalit. Putket on yhdistetty paatylevyi-
hin ja aseteltu yhdensuuntaisesti erillisen teraksisen ulkokuoren sisélle.
Suodatettava neste syotetdadn putkien sisalle, ja permeaatti kulkee suodatus-
kalvojen lapi putken ulkopinnalle. Putkien halkaisijat vaihtelevat noin kym-
menesta millimetrista kahteenkymmeneenviiteen. Suuresta halkaisijasta on
hyotya kalvojen puhdistamisessa ja tutkimisessa, ja liséksi suuren tangenti-
aalivirtauksen ansiosta putkisuodatin soveltuu erinomaisesti isoja partikke-
leita siséltavien nesteiden suodattamiseen. Putkisuodattimissa retentaatti
virtaa normaalisti putkien sisélla permeaatin suodattuessa kalvojen lapi put-
ken ulkopinnalle. Usein putkisuodattimissa virtausten suunta voidaan vaih-
taa, jolloin kalvojen puhdistaminen ja pesu helpottuu. Putkimoduulin huo-
noin puoli on pieni suodatuspinta-ala suhteessa tilavuuteen. (Berk 20009,
248-249; Sahlstein 2005, 35.)

Kuva 8 Putkimoduulin rakenne (Sahlstein, J. 2005. Putkimoduulirakenteisen suodattimen rakenne.
Kalvotekniikat ~-opetusmoniste. Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma. H&ameen
ammattikorkeakoulu, 35.)
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Kuva 9 Putkimoduulisuodatin, putkien mééra ja halkaisijan koko vaihtelee (Berk, Z. 2008. Tubular
membrane module. Food Process Engineering and Technology. Elsevier. Viitattu 15.9.2015
Saatavissa Elsevier-tietokannassa: http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpFPET0002/food-process-
engineering/food-process-engineering, 248.)

5.4.3 Spiraalisuodatin

Spiraalisuodattimen ”spiral wound” (Kuva 10, s. 17) perusrakenne muodos-
tuu kahdesta suodatinkalvosta, spacereista eli huokoisista vélikappaleista
seké permeaattiputkesta, jonka ympérille kalvot on k&éritty. Spiraalisuodat-
timissa kadytetyt kalvomateriaalit ovat pééasiassa polymeereja (Bylund
2003, 136.) Vastakkain asetetut suodatinkalvot on liimattu kolmesta reu-
nasta yhteen, jolloin ne muodostavat pussimaisen rakenteen. Avoin péa on
kiinnitetty rei’itettyyn permeaattiputkeen. Pussin sisdin on asetettu verkko-
mainen vélikappale, ns. spacer, jota pitkin permeaatti kulkee permeaattiput-
keen. Suodatinkalvojen ulkopuolille on myos asetettu verkkomaiset space-
rit, joita pitkin syottovirtaus kulkee. Naita suodatinkalvoja ja spacereita on
usein monta péaallekkain. Koko kokoonpano on rullattu permeaattiputken
ymparille, jolloin muodostuu kaaretorttumaisen rakenne. Sylinterimaiset
suodatinmoduulit kootaan perakkain putkimaiseen paineastiaan ja yhdiste-
taan valikappaleiden avulla toisiinsa (Kuva 11, s. 17). Keskusputki, jonka
ympadrille kalvot on k&éritty, suljetaan toisesta paastd ja putken toinen paa
liitetd&n permeaattilinjaan.

Spiraalisuodattimet ovat yksi kdytetyimmista suodatinmoduuleista. Niiden
etuja ovat suuri suodatuspinta-ala pienessa tilassa, alhaisimmat investointi-
ja kéyttokustannukset seka monipuolisuus. Haittapuolina on kalvojen tuk-
keutuminen: liuenneet partikkelit tukkivat helposti spacerit ja taten heiken-
tavat suodatustehoa. Yleisesti suositellaankin syoton esikésittelya vahenta-
maéan liuenneita partikkeleita. (Cui ym. 2010, 8; Berk 2009, 247; Sahlstein
2005, 33-34.)
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Kuva 10 Spiraalisuodattimen rakenne, kalvot on rullattu kd&retorttumaisesti permeaattiputken ym-
parille (Smith, K. 2012. Spiral-wound membrane configuration. Teoksessa Tamime, A.Y. (toim.) So-
ciety of Dairy Technology series: Membrane Processing: Dairy and Beverage Applications. Somer-
set, NJ, USA: John Wiley & Sons. Viitattu 15.9.2015. Saatavissa Ebrary-tietokannassa:
http://site.ebrary.com.ezproxy.hamk.fi/lib/hamk/detail.action?docID=10657917 &p00=So-
ciety+of+Dairy+Technology+series%3A+Membrane+Processing 59.)

Permeaatin ulostulo

Paatykappale

Kuva 11 Suodatinkalvorullat kootaan perakkain putkimaiseen paineastiaan (Sahlstein, J. 2005. Spi-
raalielementeista koottu suodatin. Kalvotekniikat -opetusmoniste. Bio- ja elintarviketekniikan kou-
lutusohjelma. Hameen ammattikorkeakoulu, 34.)

5.4.4 Onttokuitumoduuli

Onttokuitumoduuli ”hollow fibre” (Kuva 12, s. 18) muistuttaa rakenteeltaan
putkisuodattimia. Erona on putkien koko: onttokuitusuodattimessa suoda-
tinkalvoina toimivien kuitujen halkaisija on vain muutamia millimetrej4 tai
alle. Kalvokuidut kootaan halutun kokoiseksi kimpuksi ja asetetaan suoja-
kuoren sisddn. Kuituja on tavallisesti noin 50-3 000 kappaletta. Kalvoma-
teriaalina toimivat useimmiten polymeerit (Bylund 2003, 137.) Hyvia puo-
lia onttokuitumoduulissa on suuri pinta-ala pienessa tilassa seké tarkka ero-
tuskyky. Kalvot tulevat kuitenkin kalliiksi. Huonoja puolia on myos kalvo-
jen likaantuminen, koska ohuet kuidut tukkeutuvat ja likaantuvat helposti.
Tama rajoittaa onttokuitumoduulien kdyttoéa matalaviskositeettisten nestei-
den suodatuksessa. Kalvot ovat kuitenkin helpoiten puhdistettavissa, niisséa
pystytdan muuttamaan virtauksen suuntaa inside-out- tai outside-in-tyyliin.
Onttokuitusuodattimia kaytetaan padasiassa RO-suodattimissa. (Berk 20009,
249; Sahlstein 2005, 36; Pouliot ym. 2014, 47-48.)
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Kuva 12 Onttokuitusuodattimen rakenne, suodatinkalvoina toimivat kuidut on asetettu kimppuna
suojakuoren sisdan (Sahlstein, J. 2005. Onttokuitumoduulin rakenne. Kalvotekniikat -opetusmo-
niste. Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma. Hameen ammattikorkeakoulu, 36.)

6 KALVOJEN LIKAANTUMINEN

Suodatinkalvojen likaantuminen on suurin haittapuoli kalvosuodatusteknii-
koissa. Likaantuminen vaikuttaa prosessin toimintaan ja kustannuksiin.
Kalvojen likaantumiseen ja permeaattivuon vahenemiseen vaikuttaa kaksi
tekijdd: konsentraatiopolarisaatio sekd “fouling” eli likaantuminen. Likaan-
tumiseen vaikuttavat prosessiolosuhteet seka kalvon ja syotén ominaisuu-
det.

Kalvojen likaantumisen estamiseksi suositellaan sy6ton esikasittelya, kuten
esisuodatusta, kompleksinmuodostusaineiden kayttoa, demineralisointia tai
lampokasittelya. (Linden & Lorient 1999, 191.)

6.1 Konsentraatiopolarisaatio

Konsentraatiopolarisaatiolla tarkoitetaan liuenneiden tai kalvon pidéatta-
mien ainesosien keraantymistd kalvon pinnalle. Kalvosuodatuksessa kaikki
syoton ainesosat kulkeutuvat kalvon pinnalle konvektion avulla, ja pinnalle
kulkeutuneiden aineksien maara lisdantyy koko ajan samalla, kun perme-
aattia virtaa kalvon lapi. Talloin pidattyvien ainesten konsentraatio kalvon
pinnalla kasvaa, ja kalvolle muodostuu ns. kakkukerros. Kalvolle kertynytt
likakerrosta on mahdollista vahentéé esimerkiksi saatdamalla prosessipara-
metreja kuten painetta, syottonopeutta tai sy6ton uudelleenkierratysno-
peutta. (Pouliot ym. 2014, 49; Cui ym. 2010, 8; Hansen 1985, 188.)

6.2 “Fouling” eli likaantuminen

Toisin kuin konsentraatiopolarisaatio, likaantuminen on peruuttamaton ta-
pahtuma. Likaantuminen vie suodatuspinta-alaa ja taten heikentaa prosessia
ja pienentda permeaattivuota. Ainut keino parantaa prosessin suorituskykyéa
on lopettaa suodatus ja pesta kalvot. Kalvojen likaantumista ei voi estaa, ja
siksi onkin térke&& suunnitella prosessi niin, ettd likaantumista tapahtuu
mahdollisimman véhan. Likaantuminen voi tapahtua useammalla tavalla,
kuten partikkeleiden adsorptoitumisella kalvon pinnalle tai huokosten tuk-
keutumisella. Likaantuminen voi johtua liuenneista ep&orgaanisista suo-
loista, makromolekyyleista (proteiinit, hiilihydraatit ja rasvat), kemiallisista
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reagensseista tai mikro-organismeista. Makromolekyylit, kuten proteiinit,
voivat adsorptoitua kalvoihin tai muodostaa geeli- tai kakkukerroksen kal-
von pinnalle. Epdorgaaninen likaantuminen aiheutuu suoloista ja ioneista,
jotka tukkivat kalvon huokoset. Kalsium ja fosfaatti voivat saostua kalvon
pinnalle. Biologinen likaantuminen taas aiheutuu bakteerien muodostamista
biofilmeisté kalvojen pinnalle. Taulukosta 4 nahdaan esimerkkeja likaantu-
mista aiheuttavista tekijoista ja likaantumistyypeistad kalvosuodatusteknii-
koissa. Likaantumiseen vaikuttavat liuenneiden aineiden pitoisuudet seka
sydtteen ominaisuudet, kalvotyyppi ja materiaali (hydrofiilisuus), huokos-
ten koko ja kalvomoduulin hydrodynaamiset ominaisuudet (turbulenssi
ym.). (Amador Riera ym. 2014, 11-13; Pouliot ym. 2014, 49-50; Cui ym.
2010, 12.)

Taulukko 4 Esimerkkejéa likaantumista aiheuttavista tekijoistd ja likaantumistyypeistd
kalvosuodatustekniikoissa (Cui, Z.F., Jiang, Y. & Field, R.W. 2010. Examples of Foulants and
Fouling Modes in Membrane Processes. Teoksessa Cui, Z.F., and Muralidhara, H.S. (toim.)
Membrane Technology: A Practical Guide to Membrane Technology and Applications in Food and
Bioprocessing. Saint Louis, MO, USA: Elsevier Science & Technology. Viitattu 15.9.2015.
Saatavissa Ebrary-tietokannassa:
http://site.ebrary.com.ezproxy.hamk.fi/lib/hamk/detail.action?doclD=10427574&p00=Membrane+
Technology%3A+A+Practical+Guide+to+Membrane+Technology+and+Applications+in+Food

+and+Bioprocessing, 12.)

Likaantumisen Likaantumisen tyyppi

aiheuttaja

Isot liuenneet Suodatettavan liuoksen alkuperdiset tai prosessissa syntyneet isot
partikkelit partikkelit voivat tukkia suodatuskanavia

Pienet kolloidiset | Kolloidiset partikkelit voivat muodostaa likakerroksen kalvolle
partikkelit

Makromolekyylit | Geelin tai kakkukerroksen muodostuminen kalvon pinnalle ja
huokosten tukkeutuminen
Pienet molekyylit | Orgaanisten molekyylien likaava vuorovaikutus muovisiin kal-

voihin
Proteiinit Vuorovaikutus kalvon tai kalvon huokosten valilla
Kemialliset reak- | Pitoisuuden tai pH:n nousu voi aiheuttaa suolojen hydroksidien
tiot saostumista
Biologiset tekijat | Bakteerien kasvu kalvon pinnalle ja solun ulkoisten polymeerien
eritys

Heran suodatukseen kaytettavien UF-kalvojen likaantuminen johtuu mm.
jadnnosrasvasta herassa (ei raejuustoherassa, koska valmistettu rasvatto-
masta maidosta), proteiinien kertymisesta kalvojen pinnalle seka kalsium-
fosfaatin saostumisesta. (Gésan-Guiziou 2013, 139.)

6.3 Kalvomateriaalin vaikutus likaantumiseen

Kalvotyypit ja materiaalit vaikuttavat likaantumiseen oleellisesti. Kalvoma-
teriaalit, huokoskoko seka pinnan hydrofiilisyys vaikuttavat likaantumi-
seen. Hydrofobiset kalvot adsorboivat proteiineja kun taas hydrofiiliset kal-
vot vetdvat puoleensa enemmé&n mineraaleja kuten kalsiumia. Taten hydro-
fitliset kalvot eivat ole niin herkkia likaantumiselle kuin hydrofobiset. UF-
kalvot ovat aina hydrofiilisia, jolla pyritddn valttdmaan proteiinien adsor-
boitumista. (Pouliot ym. 2014, 52.)
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6.4 Prosessiolosuhteiden vaikutus likaantumiseen

Prosessin olosuhteet vaikuttavat myos likaantumiseen. Cross-flow-suoda-
tus on parempi kuin dead-end-suodatus, jossa kalvon pidattamat ainekset
muodostavat helposti kalvon pinnalle suodatinkakkukerroksen. Paine-eron,
lampétilan ja turbulenttisuuden sadtd voivat pienentédéd kalvojen likaantu-
mista. Korkea paine saa poistettua kakkukerrosta kalvon paalta seka estda
uuden muodostumista. Suodatettavan liuoksen nopea uudelleenkierrattami-
nen estad myos kalvolle keradntyvien ainesten aiheuttamaa likaantumista.
Korkeampi lamp6tila voi vahentdd syoton viskositeettia ja tdten parantaa
kalvon permeabiliteettia. Kuitenkaan liian korkeita lampétiloja ei ole hyva
kayttaa pelkéstaan kalvon kestavyyden kannalta mutta myds proteiinien de-
naturoitumisen takia. Likaantumista voidaan estdd myos kayttamaélla turbu-
lenttisuutta aiheuttavia kiihdykkeitd, jotka vahentdvat konsentraatiota kal-
von pinnan l&hell&. Backflushing (tai backpulsing) eli syottovirran suunnan
kaantdminen irrottaa myds kalvolle kertyneité partikkeleita ja ndin puhdis-
taa kalvoja. (Pouliot ym. 2014, 52.)

Kuo ja Cheryan (1983) tutkivat prosessiparametrien vaikutusta kalvojen li-
kaantumiseen suodatettaessa happoheraa (raejuustosta) spiraalimallisella
ultrasuodattimella. Tutkimuksessa tutkittiin pH:n, lampdtilan, syottovir-
tauksen ja paineen vaikutusta kalvojen likaantumiseen. Johtopéatdksina to-
dettiin, ettd pH:n s&&to ja liukenemattomien partikkeleiden erottaminen vé-
hentévat kalvojen likaantumista. Lisaksi tutkimuksessa ilmeni, ettd korkea
syottovirtaus on hyvéa vain kun paine-ero kalvojen vélilla oli alle tietyn kriit-
tisen arvon (tassa tutkimuksessa 350 kPa). Suodatusajan pidentyessa syot-
tovirtauksella eikd paine-erolla ollut merkittdvaa vaikutusta likaantumiseen,
jonka he arvelivat johtuvan likaantumistyylin muuttumisesta kalvon pinnan
likaantumisesta kalvon huokosten tukkeutumiseen partikkelien vaikutuk-
sesta.

6.4.1 pH jalampdtila

Heran suodatuksessa suositellaan usein syoton esikésittelya kuten pH:n séa-
t0d. Kuon ja Cheryanin (1983) mukaan pH:n nosto happoheran normaalista
pH:sta (4,6) pH:seen 7,0 tai pH:n lasku noin 2:een tai 3:een vahentaa kal-
vojen likaantumista ja permeaattivuon alenemista. pH:n sé&to vaikuttaa kal-
siumfosfaatin saostumiseen. Happoherassa on kalsiumia yli kaksinkertai-
nen maara makeaan heraan verrattuna ja suurin osa kalsiumista on liukene-
mattomassa kolloidisessa kalsiumfosfaatin muodossa. Kalsiumfosfaatti vai-
kuttaa kalvojen likaantumiseen kahdella tavalla: se voi joko saostua kalvon
pinnalle tai absorboitua kalvolle. pH:n lasku happamampaan suuntaan ai-
heuttaa kalsiumfosfaatin liukenemista, jolloin se suodattuu helpommin kal-
von l&pi. pH:n noston likaantumista enkaisevéa vaikutus taas perustuu siihen,
ettd kun pH saadettiin tasolle 7, hera puhdistettiin linkoamalla pH-s&adon
jalkeen, jolloin liukenemattomat partikkelit saatiin helposti pois. Tallin
hera oli jopa verrattavissa pH 2:een sd&detyn heran kanssa.
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Seingjoen tehtaalla ei tehdd pH-saatoa, koska heran pH on jo hyvin alhainen
ja kalsiumin liukoisuus suuri. Makella heralla pH s&&detd&n aina, koska
muuten kalsiumfosfaattia saostuu kalvojen pinnalle heikentden niiden suo-
datuskykya. (Heino, séhkopostikeskustelu 5.11.2015)

Lampatila vaikuttaa kalvojen likaantumiseen siten, ettd korkeampi lampo-
tila laskee sy6ton viskositeettia, jolloin permeaattivuo kasvaa. Kuo ja Che-
ryan (1983) totesivat tutkimuksessaan saman. Liian korkeita lampétiloja ei
ole kuitenkaan hyva kéyttaa kalvon kestdvyyden kannalta mutta myos pro-
teiinien denaturoitumisen takia (Pouliot ym. 2014, 52).

6.4.2 Syottovirtaus ja paine-ero

Virtausnopeuden kasvattaminen vahentda kalvojen likaantumista, koska
virtauksen nopeutuessa kalvolle ei ehdi kertyé niin paljoa kalvoa lapdise-
mattomia partikkeleita.

Kuon ja Cheryanin (1983) tutkimuksessa esiintyi yhteys virtausnopeuden ja
paine-eron valilla. Paine-eron ollessa matala tai keskitasoa syottdvirtauksen
nostaminen nosti permeaattivuota ja vahensi likaantumista, mutta kun kay-
tettiin korkeita paineita, niin ajan kuluessa korkea syottévirtaus kiihdyttikin
likaantumista. Tutkimuksessa selvisi, ettd paineen kasvaessa permeaattivuo
kasvoi. Matalilla syottovirtauksilla paineella oli véahaista tai ei minkaan-
laista vaikutusta kalvojen likaantumiseen. Korkeilla syo6ttovirtauksilla pai-
neella oli permeaattivuota kasvattava vaikutus paine-eron ollessa tietylla
alueella, mutta kun paine-ero kasvoi suuremmaksi, kalvojen likaantuminen
oli niin suurta, etta se aiheutti permeaattivuon romahduksen.

Kuo ja Cheryan esittivat oman teoriansa, jossa he pohtivat kalvojen likaan-
tumisen lisdantymista. Heiddn mukaansa syottovirtauksen ollessa korkea
kalvolle ajautuu enemman suodatettavia ainesosia, mutta myos partikkeleita
poistuu samaan tahtiin. Tast4 seuraa etta likaantumista aiheuttavien partik-
kelien méara ja naiden poistumisen valinen suhde on pienempi kuin kaytet-
tdessd matalaa syottovirtausta. N&in olikin suodatuksen alussa, kunnes tie-
tyn ajan kuluttua suodatuksen aloituksesta likaantuminen kiihtyi. Kuo ja
Cheryan arvelivat muutoksen johtuvan pienisté liukoisista partikkeleista
kuten laktoosista ja suoloista, jotka normaalisti kulkeutuvat kalvon lavitse,
mutta t&ssé tapauksessa adsorboituivat tai jaivat jumiin kalvon huokosiin.
Néitd jumissa olleita partikkeleita kertyi koko ajan liséa, ja lopulta ne kris-
tallisoituivat tai saostuivat kalvon huokosiin ja taten aiheuttivat likaantumi-
sen ja permeaattivuon romahduksen. (Kuo & Cheryan 1983.)

6.4.3 Tangentiaalivirtaus

Cross-flow suodatuksessa suodatettava liuos syotetdén kalvolle tangentiaa-
lisesti eli kalvon suuntaisesti. Syotto jakaantuu kahteen virtaan: retentaattiin
ja permeaattiin. Tangentiaalisen virtauksen avulla kalvon pidattamat partik-
kelit jatkavat matkaansa retentaatin mukana, eivatkd muodosta kakkuker-
rosta kalvon pinnalle. Tangentiaalivirtaus yll&pitdd tasaista permeaatti-
vuota. (Cui ym. 2010, 4; Hansen 1985, 179.)
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6.4.4 Heran konsentrointikerroin

Heran konsentrointikertoimella tarkoitetaan syottovirtauksen suhdetta re-
tentaattivirtaukseen. Konsentrointikertoimeen vaikuttaa suodatinkalvojen
tyyppi seka itse suodatettava liuos. Ultrasuodattimella kalvoille konsentroi-
tuu proteiinit, joten sen konsentrointikerroin voi olla melko korkea, esimer-
kiksi 30. Toisaalta taas RO-suodattimella konsentroituu kaikki kuiva-aine,
jolloin sen konsentrointikerroin jaa matalaksi. (Heino, sahkdpostikeskus-
telu 5.11.2015) Konsentrointikerroin vaikuttaa likaantumiseen siten, ett4
mit& isompi kerroin on, sen suurempi likaantumisherkkyys kalvoilla on,
koska kalvoille konsentroituu enemman kuiva-ainetta.

6.4.5 Polypitoisuus

Polypitoisuus on myds yksi kalvojen likaantumiseen vaikuttava tekijé. Sei-
najoen Valiolla pélyn maaré on ollut yli suodatinlaitteistolle suositellun
maéaran (> 0,020 %). Polypitoisuus vaikuttaa suodattimen toimintaan tukki-
malla kalvoja. Spiraalisuodattimissa p6ly tukkii kalvojen feed spacereita eli
vélikalvoja, ja taten estdé nesteen luonnollisen virtaamisen kalvojen lapi.
Suodatuskyky heikkenee ja suodattimen suodatuskapasiteetti laskee. Tamé
nahdaén syotto- ja permeaattivirtauksen alenemisena. Juustopélyn aiheut-
tama kalvojen tukkeutuminen voi johtaa suodatinkalvojen suodatuskyvyn
pysyvaan heikentymiseen ja tukkeutumisen ollessa voimakasta mikrobiolo-
gisiin ongelmiin. Suodattimen pesulla saadaan avattua kalvon huokosia, jol-
loin ainesosien suodattuminen kalvon l&pi paranee ja virtaukset kasvavat.
(Heino, sahkopostikeskustelu 5.11.2015)

6.5 Ultrasuodattimen pesu

Kalvojen likaantumista tapahtuu aina suodatuksen aikana. Kun kalvot ovat
likaantuneet niin, ettd suodatuskapasiteetti laskee, tulee ne pesta. Suodatin-
kalvojen normaali pesu siséltaa yleensa aina emas ja happovaiheen. Liséksi
pesussa voidaan kayttdd entsyymid pilkkomaan proteiineja. Pesuresepti
vaihtelee kalvojen ja suodatettavan liuoksen mukaan.

Seindjoen Valion ultrasuodatinlaitteiston pesussa ensimmaisena ennen var-
sinaista pesua on happohuuhtelu, jonka tarkoituksena on poistaa suoloja
kalvon pinnalta. Pesureseptin ensimmainen vaihe on emésvaihe, jonka tar-
koituksena on poistaa proteiinia. Pesu tapahtuu alle 50 °C:een lamp6tilassa,
joten pesussa on lisattava entsyymid. Entsyymi pilkkoo proteiinit niin, etta
ne irtoavat kalvoista alle 50 °C:een lampétilassa. Entsyymid ei tarvita, jos
pesun lampéotila on yli 50 °C tai jos suodatettavassa liuoksessa ei ole prote-
iinia jota entsyymi pilkkoisi. Emésvaihetta (ja entsyymid) seuraa happo-
vaihe, jossa hapon tehtdvand on poistaa suoloja kuten kalsiumia. Happa-
massa herassa oleva kalsiumfosfaatti likaa kalvoja, ja hapolla yritetdan puh-
distaa kalvoille saostunut kalsiumfosfaatti. Happo myos inaktivoi entsyy-
min, jota saattaa jaada kalvon pinnalle valihuuhtelusta huolimatta. Lopuksi
seuraa viel& toinen emdsvaihe, jonka tarkoitus on poistaa jaannoslikaa, jos
sité irtoaa viel& kalvoista. Lisaksi emés avaa ultrasuodattimen kalvoja, jol-
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-
loin suodatusominaisuudet palaavat. Happo tiukentaa kalvoja ja emas puo-
lestaan avaa niitd. Seka alussa ettd lopussa ja jokaisen vaiheen vélissa ta-
pahtuu tietenkin myo6s vélihuuhteluita. Seindjoen Valiolla pesuissa kaytet-
tava vesi on RO-suodatuksesta saatua RO-vettd, joka on hapanta. Loppu-
huuhtelu tapahtuu kuitenkin aina ns. kaupungin vedella eli vesijohtovedell&.
(Heino, sédhkdpostikeskustelu 5.11.2015; Kangasalusta, séhkdpostikeskus-
telu 11.11.2015)
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7 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Nykyinen kayténtt on ollut ottaa yksi pélynéyte paivéassa. Nayte on otettu
heralingon jalkeen, eli kun syotteesta on poistettu juustopdlyé ensin seulalla
ja vield tdman jalkeen lingolla. Lisaksi joka péiva otetaan ultrasuodattimen
syottosuppilosta ndyte, josta laboratorio analysoi myos muiden analyysien
lisaksi polypitoisuuden.

7.1 Naytteenottosuunnitelma

Tutkittavia néytteitd varten tuli tehdd néytteenottosuunnitelma (Liite 1),
jotta saatiin analysoitua sy0tteen laatua tarkasti polynpoistoprosessin jokai-
sessa vaiheessa. Ultrasuodattimelle menevan syotteen koostumus vaihtelee
siten, ettd valilla se siséltdéd enemmaén juustoheraa ja valilla enemman pak-
kauskoneilta tulleita pesuvesid. Taman takia naytetyypeiksi valittiin kolme
eri ndytetyyppia: A pelkk&a juustoheraa, B pelkkid pesuvesia ja C juusto-
heraa seka pesuvesid. Kuvassa 13 (s. 25) ovat yon yli seisoneet naytteet
juustoherasta seka pesuvesistd. Kuvissa ndkyy kuinka poly on laskeutunut
naytepurkkien pohjalle.

Néaytteita paatettiin ottaa mahdollisimman monesta eri kohdasta pélynpois-
toprosessia, eli ennen seulaa, seulan jélkeen seka lingon jélkeen. Ndin py-
rittiin saamaan kokonaiskuva polynpoistoprosessin tehokkuudesta ja polyn-
poistolaitteiden toiminnasta. Ennen seulaa otetut nédytteet otettiin suoraan
purkuséilidista 2592 ja 2S94.

Tarkein naytteista analysoitava ominaisuus oli heran polypitoisuus. Taman
lisdksi ndytteistd mitattiin pH ja kuiva-aine koostumuksen vaihtelujen sel-
vittamiseksi. Lisdksi ndytteenottohetkelld kirjattiin ylés muita tietoja kuten
kellonaika, sailion lampdtila ja pinnankorkeus, heralingon syo6ttovirtaus
seka kellonaika, jolloin heraseulan ajo ja pastorointi on aloitettu. Muut lah-
totiedot Kirjattiin mm. sen takia, etté tiedettiin, missa vaiheessa polynpois-
toprosessia naytteet oli otettu (esim. kuinka kauan heraseula ja linko olivat
olleet paalld). Lampdtilasta néhtiin myds, mitd naytetyyppié sailiossa oli
millakin hetkelld. Naytteité otettaessa tiedot Kirjattiin erilliseen néytteenot-
tolomakkeeseen (Liite 2).
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Kuva 13 Juustohera ja pesuvesi -naytteet, joiden on annettu seistd koskemattomina yén yli.
Juustopdly nakyy laskeutuneen naytepurkkien pohjalle. (Kuva: Rinna Heinonen, 2015)

7.2 Polypitoisuuden maarittdminen

Seingjoen aluelaboratorio analysoi padasiassa tatéa tyoté varten otetut poly-
naytteet. Olin my0s itse kerran seuraamassa ja tekemassa polynadytteiden
analysointia.

Polypitoisuuden maaritys on melko yksinkertainen analyysi. Tutkittavaa
ndytettd pipetoidaan erityiseen “pdlyputkeen”, jossa on tietty asteikko. Put-
kia on erikokoisia, kuten 0,2 ja 1,5 asteikolla (Kuva 14, s. 26). Tulokset
ilmoitetaan prosenteissa, eli juustopdlyn prosenttiosuus tutkittavasta nayt-
teestd. Naytettd pipetoidaan 10 ml putkeen, jonka jalkeen putkia sekoitetaan
sentrifugissa 4 000 rpm:n kierrosnopeudella 10 minuuttia. Sentrifugoinnin
aikana polysakka laskeutuu putken pohjalle ja polytulos on luettavissa as-
teikolta.
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Kuva 14 Polyputkia eri asteikolla, vasemmalla polyputki pienella 0,2 -asteikolla, kaytetadn

juustopdlyn maarittdmiseen lingon jélkeen. Oikealla pélyputki 1,5 -asteikolla, k&ytetdan juustopdlyn
madrittdmiseen ennen seulaa ja seulan jélkeen. (Kuva: Rinna Heinonen, 2015)

8 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Néytteenotossa saadut tulokset ja aineisto analysoitiin kayttaméalla Minitab
-tilasto-ohjelmaa sek& Excelid. Aineistoa késiteltiin mm. varianssianalyy-
sien ja korrelaatioiden avulla. Tulokset ndkyvat liitteissa 3, 4 ja 5. Osassa
tulostaulukon laht6tiedoissa on puutteita, koska osan naytteista ottivat muut
henkil6t kuin mind itse. Polypitoisuudet on lihavoitu taulukoissa.

8.1 Normaalisuustesti

Ennen tilastollisten testien suorittamista aineistojen normaalisti jakautumi-
nen tarkistettiin. Aineisto on normaalisti jakautunut jos P-arvo on yli 0,05.

Kuvissa 15 (s. 27), 16 (s. 27) ja 17 (s. 28) nékyvat normaalijakauman ku-
vaajat sdiliossa, seulan jalkeen ja lingon jalkeen. Kuvaajissa on mukana
kaikki naytetyypit eli juustohera, pesuvedet sekd juustoheran ja pesuvesien
sekoitus.

Kuvaajan perusteella (Kuva 15, s. 27) pdlypitoisuus sailitssa ei ole normaa-
listi jakautunut (P < 0,05). Kuvasta ndhd&an myos pélypitoisuuksien kes-
kiarvo kaikilla naytetyypeill& sailiossé (0,38024).
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Anderson-Darling Mormality Test

A-Squared LB
P-Value <0005
Maan 0.38024
Sthev 0.0B8660
Variance 0.00750
Skewness -0.24363
Kurtosis 206690
N 42
Wi omumy 0, 10000
lst Quartile  0,30000
Median 0.40000
Frd Quartile 040000
Mazxdmum 0.60000
95% Confidence Interval for Mean
05 035325 04073
95% Confidence Interval for Median
0.35000 040000
+ I 93 Confidence Intenal for StDev
0071 011043
95% Confidence Intervals
Maan I T |
Medan| | 4
0is 03 037 [ET [ 030 0aL

Kuva 15 Normaalijakauma pdlypitoisuudesta sdilidssé, mukana kaikki néytetyypit eli juustohera,
pesuvedet sekd juustoheraa + pesuvesia

Kuvaajasta (Kuva 16) nahdaan, ettd polypitoisuus seulan jalkeen on nor-
maalisti jakautunut (P > 0,05). Keskiarvo kaikkien néytetyyppien polypitoi-
suudelle seulan jalkeen on 0,27810.

Anderson-Darling Mormality Test
A-Sguared 066
PValue o7
Mean 02781
Sthev 0.09256
Wariance 0.00BST
Skewness -0,040842
Kurtosis -0 766651
N 42
Minimum 0. 10000
Et Quartile 0. 20000
Median 0.30000
Frd Quartile 035000
Max mum 045000
85% Confidence Interval for Mean
01 02 03 04 02435 030634
5% Confidence Interval for M edian
025000 030000
— 9% Confidence Interial for StDev
OTelE 0 1803
95% Confidence Intervals
Mzan | |
Madan I *

0% 0% ¥z ] 0.2 [ED) 031

Kuva 16 Normaalijakauma poélypitoisuudesta seulan jalkeen, mukana kaikki naytetyypit eli
juustohera, pesuvedet sek& juustoheraa + pesuvesia
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Kuvaajasta (Kuva 17) nahdaan, ettd polypitoisuus ei ole normaalisti jakau-
tunut lingon jalkeen. (P < 0,05). Lingon jalkeen polypitoisuuden keskiarvo
kaikilla naytetyypeillda on 0,051190.

Anderson-Darling Mormality Test
A-Sguared 086

P-Value 0,025
Mean 0051190
StDewv 0.030956

Variance 0,000958
Skewness 0,15505
Kurtosis 116152
N 42
Minimum 0010000
1t Quartile 0020000
Median 0,0500:00
Jrd Quartile  0.080000
Maximurn Q10000

953% Confidence Interal for Mean
0.041544 0.060837

85% Confidence Interval for M edian
0032318 0,0700:00

— %% Confidence Interual for StDev

0,025471 0033475

95% Confidence Intervals

Madian } ]

ah3 abs [T [ [

Kuva 17 Normaalijakauma polypitoisuudesta lingon jélkeen, mukana kaikki néytetyypit eli
juustohera, pesuvedet seka juustoheraa + pesuvesia

Edella esitetyistd kuvaajista katsottuna aineisto ei nayta olevan kovin nor-
maalisti jakautunut, mutta tdma johtuu siitd, ettd kuvaajissa on aineistoa kol-
mesta eri ndytetyypistéa.

8.2 Kasittelyryhmien véliset erot

Kaésittelyryhmien vélisié eroja voidaan analysoida varianssianalyysilla. Va-
rianssianalyysilld tutkitaan, eroavatko késittelyryhmien keskiarvot toisis-
taan. Nollahypoteesina on, etta eroja ei ole kasittelyryhmien valilla. Taméa
toteutuu silloin, kun P-arvo on suurempi kuin 0,05. Jos taas P-arvo on pie-
nempi kuin 0,05, kasittelyryhmien valilla on eroja.

8.2.1 Naytetyyppi

Kuvissa 18 (s. 29), 19 (s. 29) ja 20 (s. 30) on esitetty varianssianalyysit po-
lypitoisuuden ja néaytetyypin vélilla sdiliossa, seulan jalkeen ja lingon jal-
keen. Varianssianalyysilla pyritdén selvittdmaén, eroavatko eri ndytetyypit
polypitoisuudeltaan tietyssd naytteenottopaikassa. Kuvissa olevat pisteet
tarkoittavat keskiarvoja, ja niista lahtevat viivat hajontaa eli sitd kuinka laa-
jalle pdlypitoisuudet ovat levinneet keskiarvon ympérille.
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Kuvassa 18 on esitetty séilidssé otettujen néytteiden varianssianalyysi po-
lypitoisuuden ja naytetyypin valilla. Kuvasta nékee, ettd kolmen eri ndyte-
tyypin véleissa on paljon péaallekkaisyyksia (hajonnat menevat paallekkain).
Tastd voidaan péatelld, ettd eri naytetyyppien polypitoisuudet eivat eroa toi-
sistaan séilidisté otetuissa néytteissa. Tama todetaan myds P-arvosta, joka
on suurempi kuin 0,05.
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Kuva 18 Varianssianalyysi pdlypitoisuus vs naytetyyppi sailiossa; sailiostd otetuiden eri
néytetyyppien polypitoisuuksien erot. (P-arvo = 0,410)

Kuvassa 19 on esitetty seulan jalkeen otettujen ndytteiden varianssianalyysi
polypitoisuuden ja naytetyypin valilla. Eri naytetyypeissé on eroavaisuuk-
sia seulan jalkeen, koska hajonnat eivat mene péallekkain (P < 0,05). Juus-
toheran keskiarvo on suurin ja pesuvesien pienin. Lisaksi niiden keskiarvot
ja hajonnat ovat kaukana toisistaan, eli voidaan pééatelld, ettd seula ei poista
juustoherasta polya laheskaan niin hyvin kuin pesuvesista.
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Kuva 19 Varianssianalyysi polypitoisuus vs naytetyyppi seulan jalkeen; seulan jalkeen otetuiden eri
naytetyyppien pélypitoisuuksien erot (P-arvo = 0,000)
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Kuvassa 20 on esitetty lingon jélkeen otettujen néytteiden varianssianalyysi
pOlypitoisuuden ja naytetyypin vélilla. Eri ndytetyypeisséa on eroavaisuuk-
sia lingon jalkeen, tosin ei niinkaan juustoheran seka juustoheran ja pesu-
vesien sekoituksen Vvélill4. Erovaisuuksia on pesuvesien ja kahden muun
naytetyypin vélilla (P < 0,05). Keskiarvo pesuvesilla on selkeésti pienempi
kuin muilla, josta voidaan paatelld, ettd linko poistaa polyé parhaiten pesu-
vesistd. Juustoherasta seké juustoheran ja pesuvesien sekoituksesta linko
poistaa polya suunnilleen yhté hyvin.
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o
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Polypitoisuus

0,02
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Juustohera Juustoheraa ja pesuvesia Pesuvedet

Naytetyyppi

Kuva 20 Varianssianalyysi pélypitoisuus vs naytetyyppi lingon jalkeen; lingon jéalkeen otetuiden eri
naytetyyppien polypitoisuuksien erot (P-arvo = 0,003)

8.2.2 Naytteenottopaikka

Kuvissa 21 (s. 31), 22 (s. 31) ja 23 (s. 32) on esitetty varianssianalyysit po-
lypitoisuuden ja néytteenottopaikan valilla. Varianssianalyysilla pyritdén
esittdmaén polynpoistoprosessin toimivuus ja oletuksena onkin, ettd poly-
pitoisuus eroaa eri naytteenottopaikkojen valilla.

Kuvassa 21 (s. 31) on esitetty varianssianalyysi kaikkien naytetyyppien po-
lypitoisuuden ja ndytteenottopaikan valilla. Kuvasta ndhdaén, etta eroja on
eri paikkojen viélilla, koska hajonnat eivat mene paallekkédin (P < 0,05).
Tama on loogista, koska se osoittaa, ettd polynpoistoprosessi toimii ja polyn
maara véahenee prosessin eri kohdissa. Sailidssa polypitoisuuden maarat
ovat suurempia kuin seulan ja lingon jélkeen otetuissa ndytteissé. Lingon
jalkeen polypitoisuudet ovat alhaisimpia.
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Kuva 21 Varianssianalyysi pdlypitoisuus vs naytteenottopaikka kaikki naytetyypit; eri
naytteenottopaikoista otetuiden ndytteiden polypitoisuuksien erot (P-arvo = 0,000)

Kuvassa 22 on esitetty varianssianalyysi juustoheran polypitoisuuden ja
naytteenottopaikan valilla. Kuvasta nahdaan, ettd polypitoisuus juusto-
herassa ei eroa paljon séiliosté otetuiden naytteiden seka seulan jélkeen ote-
tuiden naytteiden vélilla. Polypitoisuus lingon jalkeen taas eroaa huomatta-
vasti muihin naytteenottopaikkoihin verrattaessa (P < 0,05). Voidaan siis
paatelld, ettd seula ei poista juustoherasta l&hes ollenkaan polyd, mutta linko
kuitenkin pystyy poistamaan suuren osan.
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Kuva 22 Juustoheran varianssianalyysi — polypitoisuus vs  néytteenottopaikka;  eri
naytteenottopaikoista otetuiden juustoherandytteiden pdlypitoisuuksien erot (P-arvo = 0,000)
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Kuvassa 23 on esitetty varianssianalyysi pesuvesien poélypitoisuuden ja
néaytteenottopaikan valilld. Kuvasta nahdaan, ettd polypitoisuudet eroavat
toisistaan kaikkien naytteenottopaikkojen valilla (P < 0,05). Pélynpoisto-

prosessi ndyttad toimivan tasaisesti siten, ettd seka seula etté linko poistavat
yhté tehokkaasti polya.
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Polypitoisuus

0,1

0,0

Lingon jalkeen Seulan jalkeen Séiliot

Naytteenottopaikka

Kuva 23 Pesuvesien varianssianalyysi polypitoisuus vs ndytteenottopaikka; eri naytteenottopaikoista
otetuiden pesuvesindytteiden pélypitoisuuksien erot (P-arvo = 0,000)

8.2.3 Erotukset ennen seulaa/seulan jalkeen ja ennen linkoa/lingon jéalkeen

Saaduista polypitoisuuksista laskettiin erotukset seka seulalle etta lingolle.
Erotukset ennen seulaa/seulan jalkeen saatiin vahentdmalla polypitoisuudet
seulan jalkeen polypitoisuuksista ennen seulaa (eli sailiossa olevista poly-
pitoisuuksista). Samoin erotukset ennen linkoa/lingon jalkeen saatiin va-
hentdmalla polypitoisuudet lingon jalkeen pdlypitoisuuksista ennen linkoa
(eli seulan jalkeen). N&in saatiin erotukset eli pélymaaréat, jotka seula ja
linko olivat poistaneet syotteesté.

Kuvissa 24 (s. 33) ja 25 (s. 33) on esitetty varianssianalyysit erotus ennen
seulaa/seulan jalkeen vs. naytetyyppi seké erotus ennen linkoa/lingon jal-
keen vs. ndytetyyppi.

Kuvassa 24 (s. 33) on verrattu naytetyyppeja ja erotuksia polypitoisuuksissa
ennen seulaa ja seulan jalkeen. Kuvasta ndhdaan, ettd eroja eri naytetyyp-
pien vélill4 ei ole paljoa (P < 0,05). Kuvasta ndhd&an myos, etta erotusten
keskiarvo on suurin pesuvesilla ja pienin juustoheralla. Seula siis poistaa
paremmin polya pesuvesista kuin juustoherasta.

32



UF-sydtteen vaihtelun selvittdminen ja ndytteenoton analysointi

0,25

o
N
o
L

o
-
w

&
=
(=}

o

o

v
L

Erotus ennen seulaa/seulan jalk

0,00 -

Juustohera Juustoheraa+ pesuvesia Pesuvedet
Naytetyyppi

Kuva 24 Varianssianalyysi erotus ennen seulaa/seulan jalkeen vs naytetyyppi; seulan poistamien
polymaarien vertailua eri naytetyypeilla (P-arvo = 0,001)

Kuvassa 25 on verrattu naytetyyppeja ja erotuksia polypitoisuuksissa ennen
linkoa ja lingon jalkeen. Kuvasta ndhd&én, ettd eroja on eri naytetyyppien
valilla, erityisesti juustoheran ja muiden naytetyyppien vélilla (P < 0,05).
Pesuvesien seké juustoheran ja pesuvesien sekoituksen valilla eroja ei ole
niin paljoa. Erotusten keskiarvo on suurin juustoheralla ja pienin pesuve-
silld. Vaikuttaa silta, ettd linko poistaa tehokkaimmin pélya juustoherasta.
Tama johtuu kuitenkin siitd, etta linkoa edeltéva seula ei ole pystynyt pois-
tamaan suurinta osaa polysta kuten pesuvesien kohdalla. Linko ei siis poista
pesuvesistd niin paljoa pdlya, koska sitd on poistettu jo seulan avulla niin
paljon. Aiemmin esitetyn varianssianalyysikuvan (kuva 20, s. 30) perus-
teella polypitoisuus lingon jalkeen on kuitenkin matalin pesuvesilla.
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Kuva 25 Varianssianalyysi erotus ennen linkoa/lingon jalkeen vs néytetyyppi; lingon poistamien
polymaérien vertailua eri naytetyypeilla (P-arvo = 0,000)
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8.3 Kaeskiarvot

Taulukoissa 5, 6 (s. 35) ja 7 (s. 35) on koottuna eri naytetyyppien keskiar-
voja polypitoisuudesta, kuiva-aineesta ja pH:sta eri ndytteenottopaikoissa.
Keskiarvot on myos esitetty pylvéaskaavioiden avulla (Kuvat 26, 27, s. 35 ja
28, s. 36).

Seulan poélynpoistokyky on ldhes olematon kun Kyseessa on juustohera.
Tama n&hd&an taulukossa 5 ja kuvassa 26 esitetyistd keskiarvoista: juusto-
heran polypitoisuuden keskiarvo ennen seulaa on 0,403 ja keskiarvo seulan
jalkeen on 0,373. Arvot ovat melko lahella toisiaan, eli polypitoisuus on
ldhes sama ennen seulaa ja seulan jalkeen. Linko kuitenkin pystyy poista-
maan suuren osan polysté, mutta ei tavoitetasolle 0,020 tai alle.

Polypitoisuuden keskiarvo pesuvesilla ennen seulaa on 0,361 ja seulan jal-
keen 0,191 (Taulukko 5). Seulan pélynpoistokyky pesuvesilld on siis erit-
tain hyva, se poistaa l&dhes puolet polystd. My6s loppupdlypitoisuus lingon
jalkeen (keskiarvo 0,023) on parempi kuin juustoheralla, mutta sekaan ei
aivan riita saavuttamaan tavoitetasoa alle 0,020.

Juustoheran ja pesuvesien sekoitus on ndiden &&ripéiden valissa. Keskiarvo
lingon jéalkeen 0,063 nayttéisi olevan kuitenkin parempi juustoheralla kuin
juustoheran ja pesuvesien sekoituksella 0,068 (Taulukko 5).

Taulukko 5 Néaytetyyppien polypitoisuuksien keskiarvot eri néytteenottopaikoissa

Polypitoisuus keskiarvot | Sdiliossé | Seulan jalkeen | Lingon jalkeen
Juustohera 0,403 0,373 0,063
Pesuvedet 0,361 0,191 0,023
Juustoheraa ja pesuvesia 0,375 0,262 0,068
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 .
0 I
Sailiossa Seulan jalkeen Lingon jdlkeen
W Juustohera  ® Pesuvedet luustoheraa ja pesuvesia

Kuva 26 Pdlypitoisuus eri néytetyypeilld sailiossd, seulan jalkeen ja lingon jalkeen; séiliossa
suurimmat pélypitoisuudet ja lingon jélkeen pienimmét
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Eri ndytetyyppien kuiva-aineet ja pH:t eroavat toisistaan riippuen mika nay-
tetyyppi on kyseessd. Juustoheran kuiva-ainepitoisuus on taulukon 6 mu-
kaan keskimaarin noin 6,5-6,8, ja pesuvesilla sama on noin 1,1-1,2. Juus-
toheran ja pesuvesien sekoituksella kuiva-ainepitoisuus on keskimé&éarin
noin 3,8-4,3. Keskiarvot nédkyvat myds kuvassa 27.

Taulukko 6 Naytetyyppien kuiva-ainepitoisuuksien keskiarvot eri ndytteenottopaikoissa

Kuiva-aine keskiarvot Sdiliossé | Seulan jélkeen | Lingon jalkeen
Juustohera 6,5 6,7 6,8
Pesuvedet 1,2 1,2 1,1
Juustoheraa ja pesuvesia 4,3 3,9 3,8
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Kuva 27 Kuiva-ainepitoisuus eri naytetyypeilla séiliossa, seulan jalkeen ja lingon jalkeen; kuiva-
ainepitoisuudet suurimmat juustoheralla ja pienimmét pesuvesilla

Taulukosta 7 nahdaan, ettd pH-arvot ovat pesuvesilla suurempia (keskiarvot
noin 4,66—4,68) kuin juustoheralla (keskiarvot 4,51-4,52). Pesuvesien kor-
keampi pH johtuu todennakdisesti siitd, etta siind on mukana happamuutta
neutraloivaa vettd. Keskiarvot ndkyvét myods kuvassa 28 (s. 36).

Taulukko 7 Naytetyyppien pH:n keskiarvot eri ndytteenottopaikoissa

pH keskiarvot Sdiliossé | Seulan jalkeen | Lingon jalkeen
Juustohera 4,51 4,51 4,52
Pesuvedet 4,68 4,67 4,66
Juustoheraa ja pesuvesia 4,54 4,56 4,57
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4.8
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M Juustohera M Pesuvedet luustoheraa ja pesuvesia

Kuva 28 pH eri naytetyyppeilla séiliéssa, seulan jéalkeen ja lingon jélkeen; pH korkein pesuvesilla ja
matalin juustoheralla

8.4 Korrelaatiot

Korrelaatiokerroin (r) mittaa lineaarisen yhteyden astetta kahden muuttujan
valilla. Korrelaatiokerroin on aina - 1:n ja + 1:n vélilla. Positiivinen korre-
laatio ilmaisee, ettd molemmat muuttujat pyrkivat kasvamaan tai pienene-
maan samanaikaisesti. Negatiivinen korrelaatio taas ilmaisee, ettd toinen
muuttuja kasvaa ja toinen muuttuja pyrkii pieneneméan samanaikaisesti.
Mité l&hempéna korrelaatiokertoimen arvo on lukua 1, sitd voimakkaampi
on muuttujien valinen lineaarinen yhteys. Jos korrelaatiokerroin on lahella
nollaa, ei niiden valilla ole lineaarista yhteyttd. Muuttujien vélilla voi kui-
tenkin olla muunlaista riippuvuutta. (Holopainen & Pulkkinen 2012, 234—
235.)

Huomioitavaa tdssa tyossa on se, ettd korrelaatiokerroin on herkka poikkea-
ville arvoille. Tdma nékyy etenkin pienissa aineistoissa. Tassa tydssa ai-
neisto on kokonaisuudeltaan laaja, mutta kun tarkastellaan vain yhta nayte-
tyyppia kerrallaan, ei ndyteméaara olekaan kovin suuri. Eli tassa tarkastellut
korrelaatiot eivat valttaméattd kerro kaikkea niin hyvin kuin jos olisi otettu
enemman naytteita eri naytetyypeista. Tuloksissa oli joitakin suuria heittoja
joissakin kohdissa, ja korrelaatioita tarkasteltaessa ne poistettiin, jotta ne
eivat vaaristaisi tuloksia.

Néaytetyypin C (juustoheraa ja pesuvesid) tapauksessa korrelaatioiden tar-
kastelu on jatetty pois, koska tuloksia lapi kéytéessa néytti silta, ettd jonkin-
laista korrelaatioita on I&hes kaikkien muiden tekijoiden vélilla kuin poly-
pitoisuuden ja muiden tekijoiden. Lisdksi naytetyypin C korrelaatioiden tar-
kastelun ei oleteta olevan oleellista, koska ei tiedeta juustoheran ja pesuve-
sien suhdetta ja liséksi niiden vélinen suhde vaihtelee jokaisessa ndytteessa.

Tuloksissa on esitetty korrelaatiot pélypitoisuuden ja muiden tekijoiden va-
lilla seka lisaksi muiden tekijoiden véliset keskeiset korrelaatiot. Tuloksia
tarkasteltaessa huomattiin, ettd muiden tekijoiden valilla on jonkinlaista
korrelaatiota, mutta ndité ei ole tarpeen kasitella tassa sen enempaa, koska
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kiinnostavinta oli tietdd korreloiko pélypitoisuus muiden tekijoiden kanssa.
Muiden tekijoiden valisten korrelaatioiden hajontakuviot ja pohdinta on ja-
tetty kokonaan pois.

8.4.1 Juustohera seulan jalkeen

Juustoheran polypitoisuuden ja muiden tekijoiden korrelaatiot ja merkit-
sevyydet seulan jalkeen nakyvat taulukossa 8.

Juustoheralla ei ole korrelaatiota polypitoisuuden ja muiden muuttujien va-
lilla seulan jalkeen otetuissa néytteissa. Kuiva-aineella ja lampétilalla on
heikkoa korrelaatiota (P < 0,05).

Taulukko 8 Juustoheran pdlypitoisuuden ja muiden tekijoiden korrelaatiot ja P-arvot seulan jalkeen

Polypitoisuus | Kuiva-aine pH Lampotila

Kuiva-aine 0,266

0,380
pH -0,165 0,048

0,590 0,876
Lampotila -0,015 0,693 0,357

0,962 0,009 0,232
Pinnankorkeus 0,160 -0,087 -0,561 -0,026

0,601 0,770 0,046 0,932
ylempi luku korrelaatiokerroin
alempi luku P-arvo

8.4.2 Pesuvedet seulan jalkeen

Pesuvesien polypitoisuuden ja muiden tekijoiden korrelaatiot ja merkit-
sevyydet seulan jalkeen nakyvét taulukossa 9 (s. 38).

Pesuvesilla ei ole korrelaatiota pdlypitoisuuden ja muiden muuttujien valilla

seulan jalkeen otetuissa naytteissa. Kuiva-aineella ja pH:lla seka kuiva-ai-
neella ja lampdatilalla on melko voimakasta korrelaatiota (P < 0,05).
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Taulukko 9 Pesuvesien pélypitoisuuden ja muiden tekijoiden korrelaatiot ja P-arvot seulan jalkeen

Pélypitoisuus | Kuiva-aine pH Lampdtila

Kuiva-aine 0,486

0,109
pH -0,278 -0,795

0,381 0,002
Lampotila 0,313 0,798 -0,565

0,323 0,002 0,056
Pinnankorkeus -0,051 -0,157 0,378 0,012

0,876 0,626 0,226 0,970
ylempi luku korrelaatiokerroin
alempi luku P-arvo

8.4.3 Juustohera lingon jalkeen

Juustoheran polypitoisuuden ja muiden tekijoiden korrelaatiot ja merkit-
sevyydet lingon jalkeen nakyvat taulukossa 10.

Juustoheran polypitoisuudella lingon jalkeen ei ole korrelaatiota muiden
muuttujien kanssa. Kuiva-aineella ja lampétilalla sen sijaan on heikkoa po-
sitiivista korrelaatiota (P < 0,05).

Taulukko 10 Juustoheran polypitoisuuden ja muiden tekijoiden korrelaatiot sekd P-arvot lingon

jalkeen
Polypitoi- | Kuiva- Ldmpo6- | Pinnan- Sy6tto-
suus aine pH tila korkeus virtaus
Kuiva-aine 0,416
0,157
pH 0,474 0,030
0,102 0,924
Lampétila 0,294 0,684 0,170

0,330 0,010 0,580
Pinnankorkeus -0,085 -0,116 -0,429 -0,029
0,783 0,705 0,144 0,924

Syottovirtaus 0,197 0,191 -0,376 0,078 -0,048
0,562 0,575 0,254 0,820 0,889
Ajon kesto 0,344 -0,354 0,299 -0,375 0,137 0,058
0,331 0,316 0,401 0,286 0,706 0,874
ylempi luku korrelaatiokerroin

alempi luku P-arvo
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8.4.4 Pesuvedet lingon jalkeen

Pesuvesien polypitoisuuden ja muiden tekijoiden korrelaatiot ja merkit-
sevyydet lingon jalkeen nakyvat taulukossa 11.

Pesuvesien polypitoisuudella lingon jalkeen on heikkoa positiivista korre-
laatiota kuiva-aineen ja lampotilan kanssa seka negatiivista korrelaatiota
pH:n kanssa (P < 0,05). Liséksi kuiva-aineella ja syottovirtauksella on po-
sitiivista korrelaatiota (P < 0,05).

Taulukko 11 Pesuvesien pdélypitoisuuden ja muiden tekijoiden korrelaatiot sekd P-arvot lingon

jalkeen
Polypitoi- | Kuiva- Lampd- | Pinnan- Syotto-
suus aine pH tila korkeus virtaus
Kuiva-aine 0,648
0,031
pH -0,822 -0,579
0,001 0,062
Ladmpotila 0,719 0,530 -0,473
0,008 0,094 0,121
Pinnankorkeus -0,366 -0,365 0,367 -0,042
0,241 0,269 0,240 0,898
Syottovirtaus 0,152 0,725 -0,168 -0,101 -0,359
0,676 0,027 0,642 0,781 0,309
Ajon kesto 0,286 0,207 0,259 0,699 -0,367 -0,157
0,492 0,623 0,563 0,054 0,371 0,710
ylempi luku korrelaatiokerroin
alempi luku P-arvo

Hajontakuvion (Kuva 29) perusteella ei nayttdisi kuitenkaan olevan korre-
laatiota pesuvesien polypitoisuuden sekd kuiva-aineen vélill, koska useissa

eri kuiva-aineen arvoissa on mitattu useita eri polypitoisuuksia.
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Kuva 29 Hajontakuvio Pesuvesien polypitoisuus vs. Pesuvesien kuiva-aine
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Hajontakuvion (Kuva 30) perusteella nayttaisi olevan voimakasta negatii-
vista korrelaatiota pesuvesien polypitoisuuden ja pH:n kanssa. Eli pH:n kas-
vaessa polypitoisuus nayttaisi laskevan. Hajontakuvion mukaan mitd mata-
lampi pH on, sitd enemman pesuvesissa on juustoheraa eli polyé, ja polypi-
toisuus on taten suurempi.
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4,50 4,55 4,60 4,'65 4,70 4,75 4,80
PV pH

Kuva 30 Hajontakuvio Pesuvesien polypitoisuus vs. Pesuvesien pH
Hajontakuvion (Kuva 31) perusteella pesuvesien polypitoisuudella ja lam-
potilalla ndyttaisi olevan hieman positiivista korrelaatiota. L&mpdtilan kas-

vaessa pOlypitoisuuskin nayttaisi kasvavan. Tama ei ole kuitenkaan oleel-
lista, koska lampdtilalla ei oleteta olevan vaikutusta polypitoisuuteen.

Hajontakuvio Pesuvesien polypitoisuus vs Pesuvesien Lampétila
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Kuva 31 Hajontakuvio Pesuvesien polypitoisuus vs. Pesuvesien lampétila
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Pélynpoistoprosessista otetuista ndytteista analysoitiin pélypitoisuus ja li-
séksi niista mitattiin pH ja kuiva-aine. Aineisto kasiteltiin tilastollisin me-
netelmin Minitab-ohjelmaa ja Excelid kdyttden. Aineistosta selvitettiin eri
késittelyryhmien valisia eroja (varianssianalyysit), keskiarvoja seké korre-
laatioita.

Tulosten perusteella pdlynpoistoprosessi toimii ja saa véhennettya juusto-
pOlyn madrédd. Tamé ndhdaén varianssianalyysistd, jossa on verrattu eri
naytteenottopaikkoja ja pélypitoisuuksia. Seulan ja lingon toiminnassa, ja
siind miten ne poistavat polya eri naytetyypeista, on kuitenkin eroja. Vari-
anssianalyysin mukaan eri naytetyyppien polypitoisuuksilla ei ole eroja sdi-
libsté otetuissa ndytteissé (P > 0,05). Tama voidaan todeta myos laskettujen
keskiarvojen mukaan, jotka ovat ldhes samalla tasolla jokaisella eri nayte-
tyypilla eli juustoheralla, pesuvesilla sekd néiden sekoituksella. Eroja ilme-
nee seka seulan etta lingon jalkeen otetuissa néaytteissé (P < 0,05). Seulan
jalkeen otetuissa néytteissé on eroja kaikkien ndytetyyppien valilla. Seula
ei poista juustoherasta lahes ollenkaan p6lyé kun taas pesuvesistéd seula saa
poistettua jopa puolet juustopdlystd. Tama selvidd seka varianssianalyysin
ettd keskiarvojen perusteella. Lingon jalkeen eroja on pesuvesien sekd mui-
den naytetyyppien vélill4, mutta juustoheran sekd juustoheran ja pesuvesien
sekoituksen valilla ei ole paljoa eroja. Linko pystyy poistamaan eniten po-
lyd juustoherasta, mutta tdma johtuu siitd, ettd seula on jo poistanut suurim-
man osan pesuvesien polysta. Lingon jalkeen polypitoisuudet ovat silti kor-
keammat kuin pesuvesilld. Vaikka pdlynpoistoprosessi toimii, niin eri ndy-
tetyyppien keskiarvojen mukaan polypitoisuuksia ei saada alennettua halu-
tulle tasolle < 0,020 %.

Varianssianalyysien ja keskiarvojen perusteella vaikuttaa silta, ettd pesuve-
sissa olevan juustopélyn partikkelikoko on suuri, jolloin seula pystyy pois-
tamaan polya hyvin. Juustoherassa taas arvellaan olevan ns. mikropdlya eli
niin hienojakoista polya, ettei seula pysty sita poistamaan. Taméan opinnay-
tetyon seurauksena tehtiin pienimuotoinen tutkimus Valion Tutkimus- ja
kehitysyksikdssa, missa tutkittiin pdlyn partikkelikokoa. Tamén tutkimuk-
sen perusteella varmistui ndma partikkelikokojen erot.

Korrelaatioita ké&siteltdessa laskettiin korrelaatiot juustopdlyn sekd muiden
tekijoiden valilla. Naita muita tekijoita ovat naytteita otettaessa kirjatut pH,
kuiva-aine, sailion lampétila ja pinnankorkeus, syottovirtaus lingolle sek&
ajon kesto eli aika, jonka seula ja herapastdori ovat olleet paélla ajon aloi-
tuksesta. Liséksi laskettiin naiden muiden tekijoiden véliset korrelaatiot.
Korrelaatiot laskettiin vain juustoheralle ja pesuvesille seulan ja lingon jal-
keen, silla ei ollut mielek&sté tutkia naiden sekoituksen korrelaatioita, kun
ei tiedetty heran ja pesuvesien vélisid suhteita. Juustoheran pélypitoisuu-
della ei tulosten mukaan ole korrelaatiota muiden tekijoiden kanssa seulan
eika lingon jalkeen. Tilastollisesti merkittdvaa heikkoa korrelaatiota on kui-
tenkin seulan jalkeen juustoheran kuiva-aineella ja lampdtilalla. Pesuvesien
kuiva-aineella ja pH:lla seulan jélkeen on melko voimakasta korrelaatiota
samoin kuin lampdtilalla ja kuiva-aineella. Lingon jalkeen juustoheran po-
lypitoisuudella ei ole korrelaatiota edella mainittujen muiden tekijoiden
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kanssa. Sen sijaan kuiva-aineella ja lampétilalla on heikkoa korrelaatiota.
Pesuvesien polypitoisuudella lingon jalkeen on korrelaatiota kuiva-aineen
seka lampotilan kanssa, ja lisdksi voimakasta negatiivista korrelaatiota pH:n
kanssa. Hajontakuvioita tarkasteltaessa korrelaatio ei kuitenkaan ole kovin
merkittdvaa kuiva-aineen ja lampatilan tapauksessa, koska eri polypitoisuu-
den arvoja on mitattu samoissa eri kuiva-aineen seké lampatilan arvoissa.
Liséksi kuiva-aineella ja lampdatilalla ei pitdisi olla vaikutusta polypitoisuu-
teen. Hajontakuviosta 30 (s. 40) katsottuna pesuvesien polypitoisuudella ja
pH:lla on voimakasta negatiivista korrelaatiota. Hajontakuviossa on kyll&a
muutama poikkeava mittaustulos, joiden poistaminen saattaisi muuttaa kor-
relaatiota.

Korrelaatioita tarkasteltaessa huomioitavaa on se, etté korrelaatiokerroin on
herkka poikkeaville arvoille etenkin pienissé aineistoissa. Tamén tyon ai-
neisto on kokonaisuudessaan laaja, mutta kun tarkastellaan jokaista nayte-
tyyppid erikseen, ei ndytemadré olekaan kovin suuri. Tassa aineistossa oli
my06s muutamia paljon poikkeavia arvoja, jotka poistettiin korrelaatioiden
laskemista varten. Tassa ty0ssé esitetyt korrelaatiot eivat siis valttamétta
kerro koko totuutta. Jos halutaan tutkia korrelaatioita tarkemmin, tulee ottaa
enemman naytteitd, jotta saadaan laajempi aineisto. Tallgin korrelaatioiden
tulkitsemisen luotettavuus paranee.

Opinnaytetytssa oli tavoitteena selvittdd, miten naytteenottohetki ja syot-
teen koostumus vaikuttavat polypitoisuuteen. Tulosten perusteella néyt-
teenottohetkelld ja syotteen koostumuksella on merkitysta polypitoisuuteen.
Polypitoisuus riippuu siitd, minkélaista syote on néytteenottohetkelld. Sai-
liGista otetuissa nadytteissa polypitoisuudet eivat juuri vaihdelleet oli sitten
kyseessa juustohera tai pesuvedet. Eroja ilmeni kuitenkin seulan ja lingon
jalkeen otetuissa naytteissd. Seulan jalkeen otetuissa juustoheranaytteissa
polypitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia kuin pesuvesindytteissé.
Taman perusteella seulan todettiin poistavan juustopolyd paremmin pesu-
vesisté kuin juustoherasta. Linko poisti polya juustoherasta paremmin kuin
pesuvesistd, tosin pesuvesistd oli jo poistunut enemman pélya seulan avulla.
Liséksi pesuvesien pélypitoisuudet olivat silti alemmat lingon jalkeen kuin
juustoheralla. Eli ndytteenottohetki ja syétteen koostumus vaikuttavat poly-
pitoisuuteen siten, ettd kun kyseessé on juustohera, on pélypitoisuudet kor-
keammat kuin jos ndytteenottohetkelld on kyseessa pesuvedet.

Lisaksi opinnaytetydssa tuli selvittad, miten polypitoisuus vaikuttaa ultra-
suodattimen toimintaan. Juustopélyn tiedet&dén vaikuttavan suodattimen toi-
mintaan tukkimalla kalvoja ja alentamalla permeaattivuota. Muuta vaiku-
tusta juustopolylla ei tiettavasti ole. Juustopdly tukkii suodatuskalvojen
feed spacereita, eli valikalvoja joissa syottoliuos ja retentaatti kulkee. Kun
neste ei paase virtaamaan kalvoilla niin hyvin kuin pitéisi, kalvojen suoda-
tuskyky ja kapasiteetti laskee. Tamé nakyy syottovirtauksen sekd permeaat-
tivirtauksen alentumisena. Juustopély voi tukkia kalvot niin pahasti, ettd
suodatuskyky heikkenee pysyvasti, ja lisaksi kalvojen tukkeutuminen voi
johtaa mikrobiologisiin ongelmiin. Juustopdlyn pitk&aikaista vaikutusta ult-
rasuodattimen toimintaan on melko hankala tutkia, koska ei voida olla var-
moja, aiheutuvatko esimerkiksi suodatuksen ongelmat juuri juustopdlysta
vai jostakin muusta tekijastd. Juustopdlyn tiedetddn kuitenkin alentavan
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suodatuskykyd, jos kalvot altistuvat korkeille juustopdlypitoisuuksille.
Juustopolyn maaréa ei pystyta jalkikateen vahentaméén, vaan huomiota tu-
lee kiinnittd4 jo juuston valmistukseen ja rakeiston kasittelyyn ennen heran
erotusta.

Yhtend tdmén opinndytetyon tavoitteena oli optimoida néytteenotto siten,
ettd pdlynpoistoprosessista saadaan luotettavaa tietoa. Tamén tyon tulosten
perusteella kannattavinta olisi ottaa polynéyte aina kun naytteenottohetkelld
purussa on pelkkaa juustoheraa, tai enimmékseen juustoheraa. Tdman tietaa
esimerkiksi purkusailion lampétilasta, kun se on noin 50 °C (keskiarvo
juustoheran lampdtiloista naytteenottohetkelld). Néyte kannattaisi ottaa
my0s mahdollisimman myo6haisessa vaiheessa ajon aloituksesta. Tein Sei-
nédjoen Valiolla pienen testin, jossa selvitin ajoajan vaikutusta lingon jalkei-
seen polypitoisuuteen. Testissa otin naytteita kahden tunnin ajan ajon aloi-
tuksesta 10 minuutin vélein, ja naytteista analysoitiin polypitoisuus. Tulos-
ten perusteella ajoajan pidentyessé polypitoisuus ei kasvanut, vaan pikem-
minkin véheni. Testin perusteella ei voida olla varmoja, etteikd ajoajalla
olisi vaikutusta polypitoisuuteen, koska polypitoisuudet vaihtelivat ja vahe-
nivat ajan kuluessa. Lisaksi ndytteet otettiin juustoheran ja pesuvesien se-
koituksesta, mista namé polypitoisuuksien vaihtelut todennékdisesti johtui-
vat. Eli poélyndyte kannattaisi ottaa varmuuden vuoksi mahdollisimman
myO6h&én ajon alusta ja erityisesti juustoherasta. Nain olisi hyvé toimia siksi,
ettd tiedetddn tdman opinndytetyon tulosten perusteella seulan ja lingon
poistavan polya parhaiten pelkista pesuvesista ja heikoimmin pelkésta juus-
toherasta. Kun otetaan néytteet juustoherasta, saadaan luotettavaa tietoa
laitteiston polynpoistokyvysta.
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NAYTTEENOTTOSUUNNITELMA

Naytteet ja analyysit

Naytteitad otetaan pdlynpoistoprosessin eri vaiheissa:
e ennen heraseulaa (sailiosta 2592 ja 2594) odotusarvo 0,3-0,5
e heraseulan jalkeen ennen heralinkoa odotusarvo 0,2 - 0,4
e heralingon jalkeen past6orin syottosuppilosta  odotusarvo 0,01 -0,1

Koska pastoroitavan heran koostumus vaihtelee pelkdsta juustoherasta pelkkiin pakkauskonei-
den pesuvesiin sekd ndiden sekoitukseen, otetaan kolmenlaisia naytteita:

o pelkkaa juustoheraa naytetunnus A
o pelkkia pakkauskoneiden pesuvesia naytetunnus B
e juustoheraa + pakkausvesia naytetunnus C

Naytteistd analysoidaan polypitoisuus seka lisaksi pH ja kuiva-aine. Polypitoisuuden analysoin-
nin hoitaa laboratorio, mutta pH:n ja kuiva-aineen saa itse mitattua rahkan laboratoriossa. Nayt-
teenottohetkella tulisi kirjata ylos paivamaara ja kellonaika, seka sailion lampétila ja pinnankor-
keus erilliseen naytteenottolomakkeeseen.

Naytteenotto (valineet ja ndytteenottoaika ja -paikat)

Naytteet otetaan 120 ml ndytepikareihin (ei tarvitse olla taysi) lyhyt- tai pitkdvartisella kauhalla.
Naytteenottokauhan ei tarvitse olla steriili ja samaa kauhaa voidaan kayttda useamman kerran.
Naytteita pyritddn ottamaan jokaista ndytetyyppia (A, B, C) ainakin kerran ajon aikana. Naytteita
voisi ottaa esimerkiksi kahden viikon aikana joka paiva, jotta saadaan tarpeeksi analysoitavaa
materiaalia.

Nayte ennen seulaa otetaan suoraan sdilidistda 2592 tai 2594. Naytteet otetaan silloin kun saili-
0ssa on haluttua tavaraa (pelkkaa juustoheraa, pelkkid pesuvesia tai juustoheraa ja pesuvesia)
ja sdilid on purussa. Kun halutaan ottaa naytteita seulan jalkeen ja lingon jalkeen, otetaan nayt-
teet silloin, kun pastorointilaitteistossa on varmasti naytteenottoa ajatellen halutun laatuista
heraa. Eli aikaisintaan noin 10 - 15 min purun alkamisesta tai silloin kun sdilidssa on enda muu-
tamia tuhansia litroja jaljella.

Tulokset

Tulosten perusteella pyritdaan selvittdmaan, mika olisi oikea naytteenottohetki ja kuinka mo-
nesta kohtaa polynpoistoprosessia naytteet tulisi ottaa. Kannattaisiko ndytteet ottaa vain silloin
kun syotteend on pelkkaa juustoheraa vai kun mukana on myds pakkauskoneilta tulleita pesu-
vesia? Miten pesuvedet vaikuttavat juustoheran pélypitoisuuteen? Riittadko yksi ndytteenotto-
kerta ajon aikana? Naihin kysymyksiin pyritdan etsimaan vastaukset.

Ndytemaarat

Naytteet pyritdan ottamaan kahden viikon aikana siten, ettd samana paivana otetaan kaikkia
nadytetyyppeja A-C yhdet naytteet eli yhteensa 9 naytetta per paiva. Kahden viikon aikana kertyy
10 naytekertaa kaikista naytetyypeista, eli yhteensa nadytteita tulee 90 kpl.

Tyyppia A 10 kpl (ndytemaara yht. 30)

Typpid B 10 kpl (ndytemaara yht. 30)

Typpia C 10 kpl (ndytemé&ara yht. 30)
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Liite 3
TULOKSET JUUSTOHERAA
Pdivamaara  Klo  Ndytteenottopaikka Lampétila Pinnankorkeus P&lypitoisuus Kuiva-aine pH Heraseulan ajo aloitettu Syottovirtaus lingolle
4.8.2015 9:10 2594 49 11000 0,450 71 4,54
9:46 Seulan jalkeen 45 4000 0,400 7,0 4,50
9:48 Lingon jalkeen 45 3000 0,090 7,0 4,53
11.8.2015 2592 tai 2594 0,400
Seulan jalkeen 0,350
Lingon jalkeen 0,110
12.8.2015 2592 tai 2594 0,300
Seulan jalkeen 0,350
Lingon jalkeen 0,050
13.8.2015 8:30 2592 tai 2594 49 12500 0,300 3,8 4,55
9:05 Seulan jalkeen 49 9300 0,400 6,8 4,47
9:06 Lingon jalkeen 49 9100 0,020 6,8 4,49
17.8.2015 19:20 2592 52 12300 0,400 7,0 4,51
20:00 Seulan jalkeen 57 5000 0,450 7,0 4,53 16:29 20200
20:02 Lingon jalkeen 57 4000 0,080 7,0 4,53
18.8.2015 13:55 2594 45 11500 0,500 6,0 4,50
14:43 Seulan jalkeen 52 7000 0,350 6,3 4,51 9:19 20000-20200
14:45 Lingon jalkeen 52 6800 0,090 6,3 4,52
19.8.2015 12:05 2592 39 11500 0,400 51 4,51
13:00 Seulan jilkeen 39 4800 0,350 51 4,51 9:16 19900-20000
13:02 Lingon jilkeen 39 4600 0,010 51 4,52
20.8.2015  7:02 2594 49 10700 0,400 71 4,49
7:30 Seulan jalkeen 50 5000 0,400 6,9 4,49 7:05 19900-2000
7:32 Lingon jalkeen 50 4800 0,040 6,9 4,49
20.8.2015 11:25 2594 49 12400 0,300 6,1 4,49
11:53 Seulan jalkeen 50 4700 0,450 7,0 4,51 7:05 20000
11:55 Lingon jalkeen 50 4500 0,060 7,0 4,52
24.8.2015 12:48 2592 49 11000 0,400 7,0 4,51
13:14 Seulan jalkeen 49 4800 0,400 6,8 4,53 8:12 19900
13:16 Lingon jalkeen 49 4600 0,110 6,8 4,54
26.8.2015 8:23 2594 54 9000 0,400 7,0 4,52
8:53 Seulan jilkeen 57 4500 0,350 7,0 4,54 8:21 19700-19800
8:55 Lingon jalkeen 57 4300 0,050 7,0 4,54
26.8.2015 10:45 2594 51 7900 0,550 6,8 4,50
11:01 Seulan jalkeen 51 4400 0,400 7,0 4,51 8:21 19900-21000
11:03 Lingon jilkeen 51 4200 0,080 7,1 4,51
2.9.2015 19:16 2594 56 14400 0,450 7,0 4,49
20:29 Seulan jalkeen 56 6700 0,350 7,0 4,50 19:11 20100
20:31 Lingon jalkeen 56 6500 0,080 7,0 4,52
7.9.2015 10:18 2594 54 10900 0,400 7,0 4,49
* Seulan jalkeen 54 1400 0,300 6,9 4,52 9:13 20100
* Lingon jilkeen 54 1200 0,030 6,9 4,52
8.9.2015 12:18 2594 50 12400 0,400 6,9 4,52
12:47  Seulan jalkeen 50 5800 0,300 6,8 4,52 9:35 20100
12:49  Lingon jalkeen 50 5600 0,045 6,9 4,53
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Liite 4
TULOKSET PESUVESIA
Pdivamaara Klo  Ndytteenottopaikka Lampdtila Pinnankorkeus Pdlypitoisuus Kuiva-aine  pH  Heraseulan ajo aloitettu Syéttévirtaus lingolle
4.8.2015 11:50 2594 16 7300 0,500 1,3 4,63
12:25 Seulan jalkeen 13 3500 0,250 1,1 4,67
12:27 Lingon jdlkeen 13 3000 0,030 1,2 4,66
4.8.2015 2592 tai 2594 0,400
Seulan jalkeen 0,250
Lingon jdlkeen 0,010
12.8.2015 2592 tai 2594 0,400
Seulan jalkeen 0,300
Lingon jélkeen 0,020
13.8.2015  8:35 2592 tai 2594 12 8600 0,300 0,9 4,72
9:33 Seulan jalkeen 12 1000 0,200 1,2 4,64
9:34 Lingon jdlkeen 12 9800 0,010 1,2 4,64
17.8.2015 16:25 2592 11 14200 0,300 0,7 4,74 16:29 20000 - 20500
17:00 Seulan jalkeen 10 4500 0,100 0,8 4,72
17:02 Lingon jdlkeen 10 4200 0,010 0,9 4,71
17.8.2015 17:15 2594 10 11500 0,400 0,9 4,70 16:29 20000 - 20500
17:45 Seulan jalkeen 10 4000 0,100 0,9 4,68
17:47 Lingon jdlkeen 10 3800 0,030 0,9 4,66
18.8.2015 9:10 2594 10 14100 0,300 0,9 4,69
9:45 Seulan jalkeen 10 6500 0,200 1,0 4,69 9:19 20300
9:47 Lingon jdlkeen 10 6300 0,010 0,9 4,64
20.8.2015 7:50 2592 14 11100 0,400 2,2 4,61
8:08 Seulan jalkeen 14 4500 0,250 1,8 4,63 7:05 21000-22500
8:10 Lingon jdlkeen 14 4300 0,040 1,8 4,62
21.8.2015 8:23 2592 10 12100 0,450 1,0 4,67
9:03 Seulan jalkeen 11 5500 0,200 1,2 4,67 7:52 20100-20200
9:05 Lingon jdlkeen 11 5300 0,020 1,2 4,67
24.8.2015 10:07 2592 14 10700 0,400 1,3 4,70
11:15 Seulan jalkeen 15 5000 0,200 1,3 4,70 8:12 20000
11:17 Lingon jdlkeen 15 4800 0,020 1,2 4,70
26.8.2015 9:00 2592 15 11600 0,350 1,2 4,69
9:22 Seulan jalkeen 13 5000 0,150 1,3 4,66 8:21 19700-19800
9:24 Lingon jilkeen 13 4800 0,010 1,2 4,68
4.9.2015 * 2594 19 4900 0,100 1,5 4,62
* Seulan jalkeen 19 5300 0,150 1,7 4,61 6:00 19900
* Lingon jalkeen 19 5100 0,080 6,3 4,50
7.9.2015 9:20 2592 9 13900 0,450 1,0 4,68
9:47 Seulan jalkeen 9 8200 0,130 0,9 4,68 9:13 20100
9:49 Lingon jalkeen 9 8000 0,015 0,9 4,68
* * 2594 14 14200 0,300 1,1 4,71
* Seulan jalkeen 14 12000 0,200 1,1 4,70 17:03 19900
* Lingon jalkeen 14 11800 0,010 0,8 4,78
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Liite 5

Paivamaara  Klo  Naytteenottopaikka Lampétila Pinnankorkeus Pélypitoisuus Kuiva-aine  pH Heraseulan ajo aloitettu Sy6ttovirtaus lingolle
12.8.2015 18:45 2594 31 13800 0,400 6,5 4,50
19:15 Seulan jalkeen 33 6700 0,200 3,9 4,56
19:17 Lingon jalkeen 33 6500 0,050 4,0 4,57
13.8.2015 11:22 2592 tai 2594 43 8800 0,300 4,0 4,53
11:38 Seulan jalkeen 36 4200 0,250 4,1 4,53
11:40 Lingon jalkeen 36 4100 0,070 4,1 4,55
14.8.2015  8:45 2592 tai 2594 35 13500 0,300 3,8 4,54
9:30 Seulan jalkeen 31 3400 0,300 3,8 4,55
9:32 Lingon jalkeen 31 3200 0,090 3,8 4,55
17.8.2015 21:08 2594 33 11700 0,350 55 4,55
21:30 Seulan jalkeen 36 5600 0,200 4,0 4,59 16:29 19900-20000
21:32 Lingon jalkeen 36 5400 0,070 4,0 4,59
18.8.2015 9:55 2592 33 14400 0,400 4,1 4,56
10:20 Seulan jilkeen 33 7600 0,300 4,0 4,54 9:19 20000
10:22 Lingon jalkeen 33 7400 0,050 4,1 4,57
19.8.2015 9:35 2592 32 14100 0,300 4,2 4,50
10:06 Seulan jdlkeen 33 6000 0,300 4,0 4,53 9:16 19900-20000
10:08 Lingon jalkeen 33 5800 0,080 4,1 4,54
20.8.2015 8:40 2594 41 11000 0,500 4,7 4,59
9:15 Seulan jdlkeen 36 4000 0,350 4,4 4,56 7:05 20000-21000
9:17 Lingon jalkeen 36 3000 0,060 4,7 4,55
21.8.2015 9:53 2594 29 11000 0,400 4,4 4,53
10:26 Seulan jalkeen 32 5700 0,300 3,7 4,56 7:52 20000-21000
10:28 Lingon jalkeen 32 5500 0,070 3,7 4,56
24.8.2015 8:13 2592 28 14000 0,300 3,6 4,59
8:46 Seulan jalkeen 33 4800 0,200 4,0 4,59 8:12 20000
8:48 Lingon jalkeen 33 4600 0,070 4,0 4,60
25.8.2015 9:14 2594 32 14400 0,400 4,4 4,52
10:32 Seulan jalkeen 35 4500 0,250 4,8 4,54 9:56 20000-20200
10:34 Lingon jalkeen 35 4300 0,100 4,5 4,54
3.9.2015 20:05 2592 26 14500 0,600 3,0 4,55
20:49 Seulan jilkeen 26 6800 0,300 3,0 4,55 19:27 20000
20:51 Lingon jalkeen 26 6600 0,080 3,0 4,56
4.9.2015 * 2592 27 11200 0,320 3,4 4,55
* Seulan jilkeen 27 10100 0,250 3,3 4,55 6:00 18400
* Lingon jalkeen 32 12500 0,060 1,5 4,64
* 9:37 2594 35 14400 0,300 4,2 4,57
10:42 Seulan jdlkeen 35 8200 0,200 4,2 4,58 9:35 20200
10:44 Lingon jalkeen 35 8000 0,040 4,2 4,58




