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OHUTFILMIHAIHDUTTIMEN KAYTTOONOTTO:
testiajot malliliuoksella, teknisten tietojen kartoitus

seka kapasiteetin mittaaminen

Taman tydn tarkoituksena on Turun ammattikorkeakoulun Lemminkaisenkadun yksikdssa
sijaitsevan ohutfilmihaihduttimen kayttéonottoon liittyvien asioiden selvittdminen. Tahan
opinndytetydhon kuuluu teknisten tietojen kartoitus, malliliuoksen testiajot sekd kapasiteetin
mittaaminen. Opinnaytetydn tavoitteena on ohutfilmihaihduttimen kayttdkunnon ja keskeisten
teknisten tietojen selvittdminen seka laitteiston kapasiteetin testaaminen. Selvityksen jalkeen
tavoitteena on laitteen kayttd opetustydssa ja palvelun tarjoaminen asiakasyrityksille.

Haihdutus on yksikkOoperaatio, jossa haihtuva liuotin poistetaan hdéyryna haihtumattomasta
[Ampda ja/tai paineenalennusta kayttamalla. Ohutfilmihaiduttimessa tuote haihtuu erittain
tehokkaasti, joka mahdollistaa hyvin lampdherkkien, korkeaviskositeettisten seka herkasti
hajoavien tuotteiden haihdutuksen.

Onhutfilmihaihduttimella voi konsentroida maitoa laitteiston mahdollistaman matalan Idmpétilan
takia. Tasta johtuen maidon proteiinit eivat denaturoidu ja tuloksena syntyy vahingoittumatonta
konsentroitua maitoa. Turun AMK:lla sijaitseva ohutfilmihaihdutin koostuu monista eri laitteista,
joilla on toisistaan poikkeavia kayttotarkoituksia. Siispa onkin téarkeaa erottaa toisistaan tuotteen
kulkureitti, oljylammityskierto ja haihdutuslaitteiston pesun kulkureitti kaikkine laitteineen.
Ohutfilmihaihduttimen kapasiteetin mittaamiseen kaytettiin 10 % sakkaroosiliuosta. Sakkaroosi
kestdd huomattavasti korkeampaa lampdtilaa maitoon verrattuna, jolloin kapasiteettia on
helpompi ja parempi mitata sen avulla.

Turun ammattikorkeakoulun Lemminkaisenkadun ohutfilmihaihdutin tayttdd haihduttimelle

tarkeat kriteerit. Laittesto soveltuu hyvin opetustydhon, koska se toimii luotettavasti. Liséksi silla
voi osoitettavasti konsentroida. Laite soveltuu myds palvelujen tarjoamiseen yrityksille.

ASIASANAT: Erotusmenetelméat, Haihdutus, Ohutkalvot, Ohutfilmihaihdutin
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COMMISSIONINS OF THIN FILM EVAPORATOR:
test run of test solutions, technical data and capacity
measurement

The purpose of this study was to solve issues that play an important role in using a thin film
evaporator. The thin film evaporator is situated at the Faculty of Life Sciences and Business in
Turku University of Applied Sciences. The study set out was to compile the technical data of the
equipment, to measure the real capacity of the equipment and to test run the test solutions. The
aim was to get information about the working condition of the thin film evaporator, acquire the
central technical data and determine the real capacity of the equipment. Further aims were to
consider the suitability of the evaporator for teaching and also its possible use in serving clients.

Evaporation is a unit process in which the solvent is extracted from the non-volatiles in vapour
form by using heat and/or reduced operating pressure. The product evaporates efficiently in the
thin film evaporator which makes it possible to evaporate difficult products such as heat
sensitive solutions, products of high viscosity, as well as products that degrade easily.

Due to the low operating temperature of the equipment it is possible to concentrate milk with the
thin film evaporator, whereby the denaturation of milk proteins can be avoided. As a result of
this, unharmed concentrated milk of high quality can be produced with the equipment. The thin
film evaporator at the Faculty of Life Sciences and Business is composed of many different
parts and instruments with different purposes of use. Therefore it is vital to separate the
product’s process route, the oil heating circulation and the cleaning in place (CIP) system from
each other. In order to measure the capacity of the thin film evaporator a 10% saccharose
solution was prepared. Compared to milk, a saccharose solution endures conciderably higher
temperatures which makes it more suitable for capacity measurement.

The thin film evaporator at the Faculty of Life Sciences and Business meets the important

criteria for an evaporator. Because the thin film evaporator operates reliably, the equipment is
suitable for teaching. The thin film evaporator can also be used in serving clients.

KEYWORDS: Separation methods, Evaporation, Thin Film, Thin Film Evaporator
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd on tehty Turun ammattikorkeakoulun Lemminkaisenkadun
yksikossa (Bioalat ja liiketalous -tulosalue). Tyon tarkoituksena on
Lemminkaisenkadun yksikOdssa sijaitsevan ohutfilmihaihduttimen kayttoonottoon
liittyvien asioiden selvittaminen. Ohutfilmihaihduttimen suunnittelu, hankinta ja
kokoonpano on ollut Turun ammattikorkeakoulun pitkaan jatkunut oma projekti,
joka on nyt edennyt kayttdonottovaiheeseen. Kyseessa on tiettavasti myos
Suomen ainoa ohutilmihaihdutin, joten laitteiston kayttdonotolla on opetuksen
lisaksi merkitysta myos yritysyhteistyon kannalta.

Ohutfilmihaihduttimen kayttoonottoon kuuluu teknisten tietojen kartoitus,
kapasiteetin mittaaminen, malliliuoksien testiajot sekd kayttdohjeiden
tekeminen. Tama tavoite on jaettu kahteen opinnaytetydhon. Tahan
opinnaytetyohon kuuluu teknisten tietojen kartoitus, malliliuoksien testiajot seka
kapasiteetin mittaaminen. Taman opinnaytetyon tavoitteena on saada tietoa
ohutfilmihaihduttimen  kayttokunnosta, keskeisista teknisista tiedoista,
todellisesta laitteiston kapasiteetista sekd sen kayton soveltuvuudesta ja
mahdollisuuksista opetusty0ssa ja palvelun tarjoamisessa asiakasyrityksille.

Ohutilmihaihduttimen kayttdonoton kannalta tarkeitd parametreja selvitettiin
kahden malliliuoksen, maidon ja sakkaroosiliuoksen koeajoilla. Maito toimi
esimerkkina elintarviketeollisuudessa yleisista lampoherkista aineista ja
sakkaroosiliuosta kaytettiin kapasiteetin mittauksissa.

2 Haihtuminen ja haihdutus

2.1 Haihtuminen luonnossa

Haihtuminen on aineen olomuodon muutos, jossa aine muuttuu nestemaisesta

faasista kaasufaasiksi. Maapallolla tarkein aine on vesi. Haihtuminen vaatii
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energiaa, jota saa auringon sateista, seka ilmakehan ja maan kautta
tapahtuvasta johtumisesta. Kun ilmakeha luovuttaa energiaa, ilmakeha jaahtyy.
Samalla tavalla tapahtuu myos merivedelle, kun vetta haihtuu siitd pois, jolloin
haihtuminen on myoOs lampda luovuttava tapahtuma. Kuvassa 1 on esitetty
veden kiertokulun luonnossa (hydrologinen kierto). Haihtuminen on ilmaston
kannalta tarkeaa, koska sen avulla vesihoyry paasee ilmakehaan, jolloin
vesihoyryn tiivistyttyd muodostuu pilvia ja veden kiertokulku kokonaisuudessaan
on mahdollista luonnossa. (1)

Tavallisesti veden haihtuminen tapahtuu vain pinnalta, jolloin vain joillakin
vesimolekyyleillda on tarpeeksi kineettista energiaa haihtua. Jos vetta pitaa
suljetussa astiassa, saavutetaan tasapaino pinnalta lahtevien ja pinnalle
palaavien vesimolekyylien valilla. Tasapainosta johtuvaa painetta kutsutaan
vesihoyryn kyllastymispaineeksi. Kiehuminen eroaa pinnalta tapahtuvasta
haihtumisesta siten, ettd veden kiehuessa veden kyllastynyt hoyrynpaine on
sama ympariston paineen kanssa. Talldin muodostuu kuplia ja haihtumista
tapahtuu kaikkialta. Veden haihtumista pinnalta ja kiehumista on esitetty
kuvassa 2. (2)
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Kuva 1. Veden kiertokulku luonnossa. (1)
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Kuva 2. Veden haihtuminen ja kiehuminen. (2)
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2.2 Haihdutus teollisuudessa

Teollisissa prosesseissa haihdutus on yksikkboperaatio, jossa haihtuva aine
(liuotin) poistetaan hoyryna haihtumattomasta lampo6a ja/tai paineenalennusta
kayttamalla. Talloin tapahtuu samanaikaisesti seka lammon- etta aineensiirtoa.
Haihdutuksessa yleensa vakevoity liuos tai kiintea aine on lopputuote. Joskus
myoOs haihdutettu liuotin on lopputuote, esimerkiksi meriveden haihdutuksessa
vesi. My0s jateveden puhdistuksessa kaytetaan haihdutusta hyvaksi.

Haihdutus on ollut kaytossa teollisuudessa jo satoja vuosia. Yksinkertaisimmat
haihduttimet olivat avonaisia kattiloita, joita lammitettiin esimerkiksi puulla tai
hiilelld. Talloin ei hdyrya lauhdutettu lainkaan. Sokerin kiteytys ruokomehusta
1800-luvulla on hyva esimerkki tasta. Prosessi oli erittain energiaa kuluttavaa,
koska yhden litran haihduttamiseen tarvittin jopa 1 kW lampdenergiaa.
Haihdutusteknologian kehityksessa energiantarpeen vahentaminen on ollutkin
tarkeaa. (3)

Haihduttimen investointikustannus on yleensa korkea, joka johtuu paaosin siita,
ettd lammonsiirtopintana joudutaan kayttamaan kalliita materiaaleja korroosion

hallitsemiseksi. (3)

Prosessi- ja elintarviketeollisuudessa haihduttimien paaasiallinen kayttotarkoitus

on:

* liuoksen vakevointi, jotta jatkoprosessointi esimerkiksi kuivaamalla tai
kiteyttamalla on mahdollinen ja taloudellinen

« sailyvyyden parantaminen

« tilantarpeen ja painon vahentaminen (varastointi- ja kuljetuskustannukset)

* saattaminen loppukayttajalle sopivaan muotoon

« jatevesien kasittely (veden kierrattaminen takaisiin prosessiin ja kiintoaineen

talteenotto) (3)
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2.3 Haihduttimien keskeiset rakenteet

Kaikilla  haihdutintyypeillda ~on samoja rakenteellisia  komponentteja.
Paakomponentti on haihdutuskolonni, jolla tehokas nesteen haihtuminen
voidaan toteuttaa. Haihdutuskolonni sisaltda jonkinlaisen lammaonsiirtopinnan,
jonka lapi lampoOenergia siirtyy kuumennusvaliaineesta haihdutettavaan
liuokseen. Kuumennusvaliaineena on perinteisesti kaytetty hoyrya, mutta myos

muitakin, kuten esimerkiksi lammonsiirtoon tarkoitettua oljya.

Usein haihdutettava neste esilammitetdaan haihdutuksessa kaytettavaan
lampdtilaan ennen sen joutumista lammonvaihtimen pinnalle. Tarvitaan myos
jokin keino, jolla muodostunut hoyry ja konsentroitu tuote voidaan erottaa.
Lammityksessa kaytettyad hoyrya voidaan ottaa talteen ja kayttda uudestaan
esimerkiksi seuraavassa haihdutusvaiheessa monivaihdehaihdutuksessa.

Lauhdutin jaahdyttaa haihtuneen hoyryn, jolloin hoyry tiivistyy nestevirraksi. (4)

Yleisesti ottaen haihdutuksen tehokkuuteen vaikuttaa kuumennukseen
kaytettava valiaine (eri lammonsiirtokertoimet eri aineilla), haihdutettavan
liuoksen ominaisuudet, kuten kiehumispiste ja likaantuminen seka

haihdutuskolonnin lammonsiirtopinta-ala ja geometria.

2.3.1 Lammonsiirtopinnat

Yksi keskeisimpia tehtavia jo haihduttimien suunnitteluvaiheessa on
lampopintojen mitoitus. Lampopinnat on mitoitettava riittavan suuriksi, jotta
haluttu loppukuiva-ainepitoisuus saavutetaan. Toisaalta lampdpintoja ei tulisi
ylimitoittaa investointikustannusten kasvun valttamiseksi. Kun haihdutusteho
(lampovirta, Sl- yksikko W) tiedetaan, voidaan lampopinnat laskea seuraavalla
yhtalolla: (3)

d = K*A*AT

missa @ on haihdutusteho (lampovirta), k lammonlapaisykerroin, A

haihduttimen pinta-ala, AT fluidien valinen lampdtilaero. (3)
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Yhtalosta pystyy paattelemaan, ettd jos samanlaisen haihdutintyypin
lammonsiirtopinta-alaa  kasvatetaan = kymmenkertaiseksi, tulee  talloin
lampovirrasta myds  kymmenkertainen. Tassa tapauksessa  myo0s
haihdutettavan aineen maaraa (kapasiteettia) pystytaan kasvattamaan
kymmenkertaiseksi. Haihduttamisen teho laskee huomattavasti, jos

lammonsiirtopinnat paasevat likaantumaan.

2.3.2 Alipaineen muodostaminen

Yksi haihduttimen toiminnan keskeisimpia edellytyksia on riittavan alipaineen
muodostaminen, jotta liuos kiehuu kaytetyn lammonlahteen avulla. Alipaineen
muodostamiseen on tarjolla paljon tekniikaltaan erilaisia laitteita. Tavallisesti
alipaineen muodostaminen tapahtuu ejektorin tai mekaanisten pumppujen

avulla. (3)

Ejektoreissa ei ole liikkuvia osia ja alipaineen aikaansaanti perustuu kaasun
virtausnopeuden kasvattamiseen ja siita aiheutuvaan paineen alenemiseen.
Mekaanisissa pumpuissa pakotin sijaitsee epakeskeisesti pumpun vaippaan
nahden, jonka johdosta siipien syvyys vaihtelee pumpun pyoriessa. Taman
seurauksena siipien valinen tilavuus vaihtelee eri pyorimiskohdissa. Kun
tilavuus kasvaa, muodostuu pakotinkammioon alipaine, ja pumppu imee kaasua
kohteesta, jonne alipaine halutaan saada aikaan. Kun tilavuus alkaa pienentya,
alkaa kaasua puristua, jonka seurauksena se siirtyy pumpun
poistokanavaan. (3)

Nesteen kiehumispiste haihduttimessa riippuu haihdutettavasta nesteesta, sen
konsentraatiosta ja haihduttimessa vallitsevasta paineesta (5). Alipaineen
johdosta haihdutuslampdtilaa voi ratkaisevasti alentaa, koska nesteen
kiehumispiste laskee alipaineen vaikutuksesta. Jos esimerkiksi normaalista
ilmanpaineesta (101 kPa) paine pudotetaan 3 kPa:iin, on uusi kiehumispiste
vedella enaa noin 9 °C, ks. kuvaaja 1.
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Veden kiehumispiste paineen ja lampétilan
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Kuvaaja 1. Veden kiehumispiste paineen ja lampdtilan funktiona.

3 Elintarvikkeiden konsentrointimenetelmia

Monissa prosesseissa nestemaisten ruokien konsentrointi (vakevointi) on
tarkeaa. Konsentroiminen eroaa kuivauksesta siten, ettd lopputuotteen
vesipitoisuus ja koostumus on erilaiset. Yleisesti ottaen konsentroidut
elintarvikkeet pysyvat nestemaisind, mutta elintarvikkeiden kuivaus tuottaa
kiinteita tuotteita, joilla on paljon pienempi vesipitoisuus. (4)

Nestemaisia elintarvikkeita konsentroidaan usein sailyvyyden parantamiseksi tai
tuotteen arvon nostamiseksi. Konsentroimisen  seurauksena  myos
kuljetuskustannukset pienenevat, jolloin valmiin tuotteen saa lisaamalla vetta

konsentroituun valmisteeseen. (4)

Nestemaisten ruokien konsentroimiseen on olemassa monia eri tekniikoita.
Yleisimmin kaytetyt menetelmat ovat haihdutus ja membraanisuodatus. Myos
kylmakonsentrointi on mahdollinen konsentrointimenetelma tietyille ruoka-

aineille. (4)
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Haihdutuksen konsentrointikyky perustuu veden poistamiseen kiehumalla,
jolloin jaljelle jaa konsentroitu tuote. Haihdutus on hyvin yleinen
konsentrointimenetelma. Tavallisimpia haihdutettavia ruoka-aineita ovat
hedelma- ja kasvismehut (appelsiinimehutiivisteet ja tomaattipyreet) ja
meijerituotteet (maitotiivisteet).(4)

Membraanisuodatukselle on myos paljon eri kayttokohteita
elintarvikeprosesseissa (4). Membraanit (kalvot) jaetaan huokoskoon mukaan
mikrosuodatukseen, ultrasuodatukseen, nanosuodatukseen ja
kaanteisosmoosiin. Prosessin paaperiaate on membraani, jonka lapi liuos
suodatetaan korkeaa painetta kayttamallda (3). Membraanisuodatuksen
konsentrointikyky perustuu erikokoisten molekyylien tai partikkelien lapaisyyn
kalvon huokosista (4). Kalvon lapi suodatettu vesi nimitetdan permeaatiksi, ja
toiselle puolelle jaanytta konsentroitunutta liuosta retentaatiksi (3).

Membraanisuodatusta kaytetdan esimerkiksi meijeriteollisuudessa, jossa vesi ja
muut pienet molekyylit erotetaan maitoproteiineista. Membraanisuodatus vastaa
hyvin hygienian asettamiin vaatimuksiin meijeriteollisuudessa.
Membraanisuodatusta, erityisesti ultrasuodatusta on kaytetty Feta-juuston
valmistuksessa ja juustomaidon proteiinipitoisuuden vakioinnissa.
Membraaniteknologian muita kayttdalueita ovat esimerkiksi demineralisointi,
maidon komponenttien erottaminen, tuotejgamia sisaltavien toisiovesien ja
huuhteiden puhdistus. Lisaksi tuotehavikkien maaraa on pystytty vahentamaan

membraanisuodatuksen avulla erottamalla juustopOly, rasva ja kaseiini herasta.

(6)

Meijeriteollisuuden lisaksi muita membraanisuodatuksen sovelluksia ovat

hedelmamehut, makuaineet ja nestesokerit.(4)

Kylméakonsentroinnissa (lyofilisoinnissa) vesi osittain jaadytetaan, jolloin jaa
muodostaa  jaakidelietteen  konsentroidussa  tuotteessa.  Jaakiteiden
erottamisessa kaytetaan lampatila-alipaineyhdistelmaa, jonka johdosta jaakiteet
sublimoituvat. Nain ollen itse tuote pysyy vahingoitumattomana.
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Kylméakonsentrointi on mahdollista hedelmamehuille, kahville ja teelle, seka
oluelle ja viinille.(4)

Haihdutus verrattuna muihin menetelmiin

Liuenneiden suolojen ja pienmolekylaarisen aineksen erottamiseen tai
talteenottamiseen vedesta tai liuosten vakevdintiin eli vedenpoistoon on
olemassa vain  kaksi kayttokelpoista menetelmaa, haihdutus ja
membraanisuodatus. Membraanisuodatuksessa kaytetty menetelma maaraa
veden laadun. Ultrasuodatuksella voidaan lahes taydellisesti erottaa kaikki
liukenematon kiintoaines kolloidaalisia aineita mukaan lukien, mutta suolojen ja
sokereiden erotus on olematon. Nanosuodatuksen erotusaste on parempi,
mutta tassakin yksiarvoiset suolat (erityisesti kloridit) jaavat erottumatta. Vasta
kaanteisosmoosi tuottaa riittdvan hyvan tuloksen, tosin veden laatu ei
tassakaan taysin vastaa haihdutusta. Suolojen erotusaste on tassa tyypillisesti
96 — 99 %. (3)

Kaikkien kalvosuodatusmenetelmien suurin haaste on kalvojen likaantumisen
hallinta. Kaanteisosmoosin esikasittelylaitteena kaytetaan normaalisti mikro- ja
ultrasuodatinta, jolloin  prosessista  helposti  tulee  monimutkainen.
Kaanteisosmoosin toimintaa maaraa osmoottinen paine, joka taytyy vylittaa
kaikissa tilanteissa. Suurimmat paineet ovat 60 — 100 bar. Natriumkloridin
ollessa kysymyksessa kuiva-aineen ylaraja on n. 8 %. Kalvojen ikaantymisen
myo6ta vuodot lisdantyvat, jonka seurauksena retentaatti vuotaa puhtaan veden
eli permeaatin joukkoon. Kaytannossa vuot ja veden laatu muuttuvat jatkuvasti,

jolloin tasaisen kapasiteetin ja laadun yllapito on vaikeaa. (3)

Membraanien etuna on alhainen energian kayttd. Ultra- ja nanosuodatuksen
energian kayttd on alle 1 kWh/t vetta, kun kaanteisosmoosissa tarvitaan sahkoa
korkeapainepumpuille noin 2 - 6 kWh/t vetta. Taman johdosta
membraanitekniikka on saavuttanut suuren suosion seka teollisuudessa etta

juomaveden valmistuksessa merivedesta. (3)

Haihdutuksen keskeisimmat edut verrattuna kdanteisosmoosiin on:
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* Taysin suolaton vesi, joka yleensa kelpaa vaativimpaankin kohteeseen
* Ainoa toimiva vaihtoehto taysin suljetussa kierrossa

» Korkea puhtaan veden saanto

» Korkea loppukuiva-ainepitoisuus

* Tasainen kapasiteetti ja veden laatu

* Veden laatu ei vaihtele (3)

4 Elintarviketeollisuuden kayttamia haihdutuslaitteita

Elintarviketeollisuudessa kaytetaan monenlaisia haihduttimia. Haihdutintyypin
valinta tietylle prosessille riippuu monista tekijoista. Lopputuotteen laatu ja
tyyppi taytyy ottaa valinnassa huomioon, samoin my0s taloudelliset tekijat,
jolloin varmistutaan siita, ettda valittu haihdutintyyppi on mahdollisimman
kustannustehokas halutulle prosessille. (4)

4.1 Pystykuumennuskammiot

Pystykuumennuskammio (lyhytputkihaihdutin) on lyhyt ja levea kammio, joka
sisaltaa putkildmmonvaihtimia. Putkiin syotetaan kuumaa hoyrya samalla kun
haihdutettava tuote virtaa kammiossa. Virtaus tapahtuu luonnollisen,
lampotilaeroista johtuvan, konvektion seurauksena. Nain lampimampi neste
virtaa ylospain ja kylmempi alaspain. Kammion ylemmassa osassa on hoyrylle
tilaa, jonka johdosta hoyry voidaan erottaa konsentroituneesta nesteesta.
Nestemaisten elintarvikkeiden haihduttamisessa voidaan kayttaa alipainetta,
jolloin kiehumispistetta saadaan laskettua. Tama on enaa harvemmin kaytetty
haihdutintyyppi elintarviketeollisuudessa haihdutettavien elintarvikkeiden liian
suuren viipymisajan johdosta ko. haihduttimessa. Yleinen sovellus talle
haihdutintyypille on ollut sokerijalostamolla sokerin kiteyttaminen. (4)
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‘Product

Kuva 3. Pystykuumennuskammio. (4)

4.2 Pitkaputkihaiduttimet (nousevat ja putoavat)

Pitkaputkihaihduttimet ovat tehokkaita laitteita, joissa neste virtaa putkea pitkin
ohueksi kalvoksi lammonvaihtopinnoille. Nouseva pitkaputkihaihdutin soveltuu
yleensa parhaiten korkeaviskoottisille nesteille. Putoavat pitkaputkihaihduttimet
sopivat hyvin lampoherkille aineille. (4)
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Kuva 4. Putoava pitkaputkihahdutin. (7)

4.3 Pakkokiertohaihduttimet

Talla haihdutintyypilla on  ulkoinen  haihdutuskammio ja erillinen
paahaihdutinkammio. Nesteen Syotto tapahtuu paakammiosta
sivuhaihdutuskammioon, jossa varsinainen haihdutus tapahtuu. Siella hoyry ja
konsentroitu tuote erottuvat toisistaan. Tama haihdutintyyppi soveltuu myds
sellaisten nesteiden konsentroimiseen, joilla on korkea viskositeetti. Nesteen
pumppauksen johdosta saadaan aikaan hyva lammonsiirto. Tassakin
haihdutintyypissa nesteen viipymisaika on suuri. Nain ollen se ei sovellu
lampoherkille elintarvikkeille, koska ne saattavat sakkautua laitteistoon. (4)
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Steam

Kuva 5. Pakkokietohaihdutin. (4)

4.4 Ohutfilmihaihduttimet

Ohutfilmihaihduttimet soveltuvat hyvin sellaisten nesteiden konsentroimiseen,
joilla on korkea viskositeetti. Esimerkiksi paksut hedelma -ja vihannespyreet tai
sokerisiirapit voidaan konsentroida tehokkaasti ohutfilmihaihduttimella, jossa
syotettdvaa nestettd pyyhitaan jatkuvasti ohueksi filmiksi lammonvaihtimen
pinnalle. Tassa haihdutintyypissa tuotteen lapimenoaika on pieni ja useimmiten
ohutfilmihaihduttimet ovat myoOs alipaineistettuja, jolloin se soveltuu myos
lampoherkkien elintarvikkeiden haihduttamiseen. (4)

Onhutfilmihaihduttimessa nestekalvo syntyy siten, etta pyorivat sekoittimen
siivet/lavat/rullat sinkoavat syoOtetyn nesteen haihduttimen [ammonvaihtimen
seinamaa vasten. Samalla sekoitin estaa roiskeiden leviamisen, hajottaa

vaahtoa ja erottaa nestepisaroita haihtuneesta hoyrysta. (4)

Ohut filmi, joka muodostuu ohutfilmihaihdutuksessa, ja ohut nestekalvo, joka
syntyy esim. pitkaputkihaihduttimissa, eroavat muodostustavoiltaan siten, etta
ohutfilmihaihduttimessa ohuen nestekalvon saa aikaan mekaanisesti pyorivat
telat, kun taas pitkaputkihaihduttimissa ohuen nestekalvon saa aikaan
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virtausnopeus. Nain ollen virtausnopeudella voi vaikuttaa kalvon paksuuteen,
kun taas mekaanisesti muodostettuna nestekalvon paksuus on aina vakio

riippumatta nesteen virtausnopeudesta.

4.5 Levyhaihduttimet

Levyhaihduttimissa on sarja metallilevyja, jotka toimivat lammonvaihtimina.
Lammonvaihtimet on erotettu toisistaan tiivisteilla, jotka samalla pakottavat
nesteen kulkemaan kapeaa kaytavaa pitkin. Levyhaihduttimien etuja ovat
helppous, erinomainen lammonsiirto ja Iyhyt tuotteen lapimenoaika. Talla
haihdutintyypilla voi saavuttaa jopa 98 %:n kuiva-ainepitoisuuden
sokeriliuoksille ja 50 — 60 %:n kuiva- ainepitoisuuden viskooseille

vihannessoseille. (4)

Kuva 6. Levyhaihdutin. (8)

4.6 Centri- Therm- tyyppiset haihduttimet

Tassa haihdutintyypissa on useita pyorivia, lammitettyja kartioita, joiden
sisdpinnalle neste johdetaan. Neste muodostuu ohueksi nestevirraksi kartioiden
sisapinnoilla, jonka jalkeen ohut nestevirta kulkeutuu alaspain ja vesi hoyrystyy
pois kartion keskelta. Talla haihdutintyypilla saavutetaan myos alhaiset tuotteen

lapimenoajat. (4)
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4.7 Monivaihdehaihdutus

Haihduttimet toimivat usein jatkuvatoimisina. Poistuvan nesteen konsentraation
nostamiseksi voidaan nestetta kierrattaa tai kytkea useita haihdutusyksikoita
sarjaan. Haihdutuksessa vaadittava lampOenergia saadaan usein hoyrysta,
jonka tuottaminen on kallista. Taman vuoksi kaytetddn menetelmia, joissa
haihduttimia kytketdan sarjaan ja kaytetaan edellisestd haihdutusvaiheesta
poistuvaa hoyrya (haihdetta) seuraavan vaiheen kuumennushdyryna. Tama on
mahdollista, jos jalkimmainen haihdutin toimii alemmassa paineessa kuin
edellinen. Nain liittdmalla useita haihduttimia sarjaan prosessin taloudellisuus
kasvaa. Kuvassa on esitetty kolmivaiheinen haihdutuslaitos. (5)

nUVA Y 1. NOITIVaIneimen
haihdutuslaitos

1. 1, Il Haihduttimia
A Haihdutettavan liuoksen c c
syotto ¢

B. Vakevbidyn liuoksen sydttd
seuraavaan vaiheeseen | "

C. Eri vaiheiden haihteita
D. Vakevdidyn luoksen poisto oy T, psTs
(twote)
a  Kuumennushdyryn syottd @ i .l e
b. Lauhteen poisto Py Ts
T, 24 Hoyryn, liuoksen ja

haﬁaen [dmpdtiloja b b

Pi2a Hoyryn, livoksen ja
hahteen paineita

1. Lauhdutin

2. Tyhjdpumppuun tai
hoyryejektoriin
T,>T,>T,
P>Py>Py >0y

Kuva 7. Kolmivaiheinen haihdutuslaitos. (5)
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5 Ohutfilmihaihdutin ratkaisuna haastavien tuotteiden

haihduttamisessa

5.1 Ohutfilmihaihduttimen toimintaperiaate

Ohutfilmihaiduttimessa tuote haihtuu erittdin tehokkaasti, ks. kuva 8. Yleisesti
kaytossa on laskevia ohutfilmihaihduttimia, joissa neste syotetaan sisaan
ylakautta ja poistuu konsentroituna tuotteena alakautta. Kaikki tama tapahtuu
omassa haihdutuskolonnissa, jota ymparoi [ammitysvaippa. (9)

Haihduttimeen muodostetaan alipaine, joka on suuruudeltaan 1-1000 mbar
(0,1- 100 kPa). Alle 1 mbar:n alipainetta ei ohutfilmihaihduttimessa voi kayttaa,
silla liuottimen haihtumisesta syntyneen hoyryn siirtdmiseen ulkoiselle

lauhduttimelle tarvitaan riittavan suurta paine-eroa. (10)
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Kuva 8. Ohutfilmihaihduttimen haihdutuskolonni. (10)
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Ohutfilmihaihduttimen paalla on moottori ja vaihteisto, jotka pyoérittavat
vetoakselia, joka vuorostaan pyorittaa pyyhkijoita (esim. rullapyyhkijoita, siipia,
lapoja). Pyyhkijat saavat pyyhittya tuotteen ldmmaonvaihtimen pinnalle alle 1
millimetrin paksuisena filmind. Pyyhkijat muodostavat tuotteelle aaltoliikkeen,
joka synnyttaa hyvin turbulenttisen virtauksen, ks. kuva 9. Talloin haihdutus on
tehokasta ja neste virtaa haihdutuskolonnissa spiraalimaisesti alaspain pitkin
[@mmitysvaipan pintaa, ks. kuva 10. (3). Haihtuva komponentti, esimerkiksi
vesihoyry, poistuu ylapuolella sijaitsevan héyrysuulakkeen kautta. (10)

Turbulent
Liquid Film

Heated Wall
Bow Wave

Rotor
Blade

Kuva 9. Ohutfilmihaihduttimen pyyhkijan toimintamekanismi. (9)
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Kuva 10. Nestevirran kulku pystysuorassa ohufilmihaiduttimessa. (9)
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5.2 Tavallisimmat haastavien tuotteiden haihduttamiseen liittyvat ongelmat

Esimerkikisi pitkaputkihaihduttimet ovat olleet menestyksekkaasti yleisessa
kaytossa. Kuitenkaan lampdoherkkien, viskoosien, pilaantuvien ja korkeassa
lampotilassa kiehuvien nesteiden osalta putkihaihduttimet eivat ole olleet aina
rittdvan hyvia. Ongelmia ovat olleet mm. lampovaihtimien pintojen
likaantuminen, putkien tukkeutuminen, pieni lammonsiirtokerroin  ja

haihduttimessa vallitsevan paineen heittely. (9)
Ohutfilmihaihduttimen edut

Verrattuna yleisimpiin  haihdutintyyppeihin, ohutfilmihaihduttimilla pystyy
kasittelemaan haastavia tuotteita paremmin. Tama haihdutintyyppi mahdollistaa
tuotteen pienen lapimenoajan ja turbulenttisen virtauksen haihdutimessa,
korkean haihtuvuusasteen, korkeaviskositeettisten tuotteiden haihdutuksen,
pienen paineen heittelyn ja soveltuvuuden monenlaisten helposti pilaantuvien ja
sakkautuvien tuotteiden haihdutukseen. Lisaksi tuotetta ei paase jaamaan
haihdutusyksikkdoon, eika lammonvaihtimen pinta likaannu, silla tuotetta
pyyhitaan jatkuvasti lammonvaihtimen pinnalta. Nama kaikki seikat yhdessa
sallivat hyvin lampoherkkien, korkeaviskositeettisten seka herkasti pilaantuvien
tuotteiden haihdutuksen. (11)

5.3 Ohutfilmihaihduttimen kayton sovellukset

Ohutfilmihaihdutin on hyva valinta sellaisten tuotteiden haihduttamiseen, jotka
sisaltavat helposti haihtuvia komponentteja, ja joita taytyy poistaa laadun,
tuoton tai ympariston olosuhteiden parantamiseksi. Useimmiten

ohutfilmihaidutinta kaytetaan lampoherkkien elintarvikkeiden haihduttamiseen.

(9)

5.3.1 Lampdoherkat orgaaniset kemikaalit

Tuotteen lyhyt Iapimenoaika ja laitteiston mahdollistama alipaine takaa tuotteille
hyvan laadun ja tuoton. Erotettaessa orgaanista haihtuvaa ainesta nesteesta
ohutfilmihaihduttimella on hyvin tehokasta. Taman aikaansaa korkea
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aineensiirtoaste ohuen nestefilmin johdosta. Monet orgaaniset materiaalit ovat
vaikeasti kasiteltavia niiden korkean kiehumis- ja sulamispisteen johdosta, seka
joidenkin ainesten taipumumuksesta sakkautua tai pilaantua lammon takia. (9)

Tyypillisia esimerkkeja ovat mm:
* Monomeerien ja kloorattujen hiilivetynesteiden puhdistus

* Petrokemikaalien, luonnollisten O&ljyjen, rasvahappojen ja isosyanaatin
puhdistus ja erotus

* Hyonteismyrkkyjen ja sienimyrkkyjen sailymisajan ja reaktiivisuuden
parantaminen (9)

5.3.2 Elintarvikkeiden ja ladkeaineiden konsentroiminen

Korkeiden laatustandardien omaavat lampoherkat ruoka- ja 1adkeaineet voidaan
konsentroida ohutfilmihaihduttimella. Tuotteen kuiva-ainepitoisuus kasvaa sen
edetessa haihduttimessa, jolloin tuotteen lampoherkkyys ja viskositeetti myos
yleisesti kasvaa. Talloin tarve lyhyeen lapimenoaikaan myOs korostuu.
Ohutfilmihaihdutus tayttad nama tarvevaatimukset tarjoten samalla myos
tehokkaan [ammonsiirron. (9)

Tyypillisia esimerkkeja ovat mm:
e Lesitiinin konsentroiminen 99,5 % asti
* Entsyymien, proteiinien ja vitamiinien konsentroiminen
* Hedelma- ja vihannessoseiden konsentroiminen
* Biologisten nesteiden konsentroiminen
* Liuottimen poisto vihannes- ja kasviuutteista

* Veden ja muiden liuottimien poisto kasvatusliuoksesta (9)
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533 Vaikeasti haihdutettavat korkeaviskositeettiset tuotteet

Monissa tuotteissa viskositeetti nousee konsentraation kasvaessa. Tassa
asiassa mekaanisella sekoituksella varustettu ohufilmihaihdutuslaitteisto tarjoaa
merkittdvia etuja. Tahan erityiseen kayttoon suunnitellut roottorit tekevat
mahdolliseksi kuljettaa materiaaleja, joiden viskositeettiarvo on jopa 15 000
Pas, haihdutusyksikon lapi. (9)

Tyypillisia esimerkkeja ovat mm:
* Monomeerien ja haihtuvien komponenttien poistaminen akryylihartseista
* Fenolin ja veden poistaminen fenolihartseista

* Monomeerien poistaminen silikonipolymeereista (9)

5.4 Elintarvikkeiden haihdutuksessa huomioon otettavia asioita

Elintarviketeollisuudessa tarvitaan usein matalan lampdtilan haihdutusta ja
alipainetta rakenteen, ravinnearvojen ja maun sailyttamiseksi. Haihdutus on
myOs paras tekniikka, jos haluaa paasta yli 90% kuiva- ainepitoisuuksiin.
Elintarviketuotteita haidutettaessa pyritdaan minimoimaan se aika, jolloin tuote
viipyy korkeassa lampotilassa. Talloin tarvitaan nopeaa lammonsiirtoa, alhaista
lampotila- vakuumi- yhdistelmaa, tehokasta nesteen ja hdyryn erotusta, seka
tehokasta energian kayttoa.

Hyvin tarkea osatekija haihdutuslaitteistoja elintarvikekayttoon suunniteltaessa
on myos hygienia, koska usein haihdutuksessa kaytettavat lampdatilat ja paineet
eivat riitd mikrobien tuhoamiseen. Talloin haihduttimien materiaaleihin taytyy
kiinnittaa huomiota. Parhaita ovat materiaalit, joissa on kiillotetut pinnat, koska
niihin tarttuu talldin mahdollisimman vahan orgaanista ainesta. Viskositeetti on
my0s tarkea tekija, joka taytyy ottaa huomioon lammaonsiirrossa. Mitd korkeampi
viskositeetti on, sita rajoittuneempaa on myos lammonsiirto. Myos viskositeetti
muuttuu lampotilan  vaihdellessa ja nain ollen elintarvikkeella on eri
viskositeettiarvoja eri puolilla laitteistoa. Taulukossa 1 on esitetty
haihdutinratkaisun valintakriteereja elintarviketeollisuudessa. (4)
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Kriteeri Suunnittelunikokohta

Lampoherkka tuote Matala lampotila (suuri alipaine), lyhyt
viipyméaika, “kerran ldpi”-ratkaisu

Korkea hygienia Korkea ldmpoétila, kiillotetut pinnat, CIP
(Pesujirjestelma)

Korkea sakkautuminen tai Riittdva turbulenssi, hyvé nesteenjako,

likaantuminen pakkokierto (FC), CIP (pesujarjestelma),

matala ldmpotila ja lampdétilaero

Korroosio (korkea

Oikea materiaalivalinta (korkeaseosteinen hk-

kloridipitoisuus) terds tai titaani), matala lampdatila, korkea pH,
rakojen vilttiminen, hapen minimointi
Alhaiset kdyttokustannukset | MVR, hukkaldammon kiytto, esivakevointi

kdanteisosmoosilla (RO)

6 Konsentroidut maitotuotteet seka

konsentrointitekniikat

6.1 Maito

Maito on biologisesti tuotettu neste, jonka koostumus vaihtelee elainlajien valilla

riippuen nisakkaiden poikasten ravitsemuksellisista tarpeista (9). Maito koostuu

rakenteellisesti rasvaliukoisista ja vesiliukoisista osista. Rasvaliukoisiin osasiin

kuuluvat triglyseridit ja muut rasvaliukoiset yhdisteet, kuten mono-

ja

triglyseridit, fosfolipidit, sterolit, a-, d-, e- ja k- vitamiinit seka karotenoidit.

Maidon vesiliukoisiin osasiin kuuluvat vesi ja rasvattomat kuiva-aineet, kuten

proteiinit ja muut typpiyhdisteet, laktoosi ja muut hiilihydraatit, b- ja c- vitamiinit

seka kivennais- ja hivenaineet. Kuvassa on esitetty lehman maidon koostumus.

(12)

TLIPLINL ARZN APDINRAN/TETVA | lamaa MAttl Llalas



. Rasvaliukoinen
osan. 4%

| MUUT RASVALIUKOISET
YHDISTEET

® mono= ja diglyseridit
® fosfolipidit

@ sterolit

® A-, D, E- ja K-vitamiinit
@ karotenoidit

== TRIGLYSERIDIT

\a osa n, 96%

E:_,/
{
|

Maidon koostumus

Vesiliukoinen

VESI n.87% —

RASVATON

KUIVA-AINE

@ proteiinit ja muut
typpiyhdisteet

@ hiilihydraatit, laktoosi

@ B- ja C-vitamiinit

@ kivenndisaineet:
kalsium, jodi, fosfori,
natrium, sinkki,
magnesium, seleeni

Kuva 11. Maidon koostumus. (12)

24

Tuotiajamaito
Meijeri
|
|
Maito
Maidot <+ Vit Kermavill Kermat
Maitojauhe -+ Vanukkaat Hapatetut kermavalmisteet Jaatelo
Juustot ey Pimat Kirnupiima Voi
Jogurtit )

Kuva 12. Maitovalmisteita.
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6.2 Maidon konsentrointitekniikat

Konsentroidun maidon valmistusmenetelmissa on perusedellytyksend veden

poistaminen. Yleisesti on kaytossa kolme eri konsentrointitekniikkaa: (13)
1. Haihdutus: veden poistaminen kaasuna
2. Kaanteisosmoosi/ ultrafiltraatio: veden poisto nesteena

3. Kylmakonsentrointi: veden poisto jaana (13)

6.2.1 Haihdutus

Haihdutus on vanhin ja kaytetyin konsentrointitekniikka. Lammosta johtuvien
vahinkojen valttamiseksi maidon kiehuminen tapahtuu 40°C - 70°C
lampotiloissa  alipaineen  vaikutuksesta. Meijeriteollisuudessa  putoavat
pitkaputkihaihduttimet ovat perinteisesti olleet hyvin suosittuja. (13)

Lammon vaikutus maitoproteiineihin

Maidon kaseiiniproteiinit ovat melko vakaita 140°C asti. Erityisen lampoherkkia
proteiineja ovat maidon eri heraproteiinit, jotka alkavat denaturoitua
merkittdvasti jo 80°C:ssa. Denaturaatiota seuraa my0s stabiloivien
disulfidisidosten katkeaminen. Betalaktoglobuliini on herkempi lammon
vaikutuksille kuin alfalaktalbumiini sen kemiallisen rakenteen johdosta.
Pitkakestoinen lammitys johtaa yleiseen proteolyysiin, lysinoalaniinin
muodostumiseen ja maillard- reaktioon. Yli 20 minuuttia kestdva maidon
lammitys johtaa kaseiinimisellien denaturoitumiseen ja geelin muodostumiseen.
Geelin muodostuminen on kuitenkin toivottua, jos maidon pH on laskettu (esim.
hapanmaitotuotteet) tai kun k- kaseiinissa tapahtuu proteolyysia (esim.
Cheddar- juuston valmistus). Sopivissa olosuhteissa myds happamoitumista
voidaan kayttaa fraktoimaan maitoproteiineja (esim. happokaseiinin valmistus).
Muissa tapauksissa proteiinimisellien destabiloiminen ei ole teknologisesti
toivottua. (13)
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Taulukko 2. Lampokasittelyn vaikutukset maidon proteiineihin. (14)

Heat treatment of milk"

Fraetion Raw  6L7C  933C  110.0C  1267C 1433

‘Whey protein N © 0.889 0.864 0.821 0.651 0.565 0.382
% change e 2.81 7.65 26.78 36.45 57.03
Whey protein N ™° 0.824 0.817 0.769 0.658 0.521 0.371
% change ... 0.85 6.67 20.15 36.77 54.98
Total albumin N © 0.669 0.667 0,661 0.523 0.447 0.276
%0 change 0.30 1.20 21.82 33.18 58.74
B-lactoglobulin N° 0.357 0.342 0.317 0.274 0.213 0.107
% change 4.20 11.20 23.25 40.34 70.03
Residual albumin N° 0.311 0.325 0.344 0.248 0.234 0.169
Proteose-peptone N ¢ 0.107 0.090 0.088 0.074 0.068 0.064
Globulin N ¢ 0.114 0.107 0.071 0.054 0.049 0.042
% change ... 6.14 37.72 52.63 57.02 63.16
Noncasein N © 1.179 1.152 1.095 0.936 0.844 0.662
% change 2.29 7.12 20.61 28.41 43.85
Nonprotein N © 0.290  0.287 0.274 0.284 0279 0.279

* Heafing times: 30 min at 61.7 C and 2.08 sec at 93.3, 110.0, 126.7, and 143.3 C.
® Harland-Ashworth method.
¢ Expressed as milligrams N per milliliter milk.

6.2.2 Kaanteisosmoosi ja ultrafiltraatio

Kaanteisosmoosin ja ultrafiltraation valilla on paljon samoja ominaisuuksia ja
erot ovat sattumanvaraisia. Eroavaisuudet ovat naiden kahden valisessa
suorituskyvyssa. Kaanteisosmoosi tarvitsee kymmenen kertaa suuremman
paineen toimiakseen ultrafiltraatioon verrattuna. Kaanteisosmoosi pidattaa
molekyyleja, jotka ovat molekyylimassaltaan 500 g/mol, kun taas ultrafiltraatio
pidattaa molekyyleja, jotka ovat molekyylimassaltaan noin 1000 g/mol. (13)

Kalvosuodatus tapahtuu ilman faasimuutosta ja teoriassa energian
tarvevaatimukset pienenevat. Kalvosuodatustekniikoiden kyky konsentroida on
melko pieni ja useimmiten kalvosuodatuksen jatkeena kaytetaan haihdutinta.
Kalvosuodatuksen etuja ovat soveltuvuus lampoherkille tuotteille ja
makuaineiden haviottomyys, koska lampoa ei tarvita veden erottamiseen.
Kalvosuodatusta saatetaan kayttdéa hapanmaito- ja juustotuotteiden raaka-

aineina kaytettavien maitojen konsentroimisessa. (13)
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6.2.3 Kylmakonsentrointi

Kylmakonsentroinnilla voi saada aikaan laadukasta konsentroitua maitoa ja ei-
toivottuja muutoksia maidossa tapahtuu hyvin vahan. Kylmakonsentrointi on
kuitenkin hyvin kallis tekniikka, jonka kustannukset ovat yli nelinkertaiset
haihdutukseen tai kalvosuodatukseen verrattuna. (13)

6.3 Konsentroidut maitotuotteet

Seka teollisuutta varten ettd suoraan kulutukseen tehdaan Ilukuisia
konsentroituja maitotuotteita. Jokaisen konsentroidun maitotuotteen prosessin

ydin on veden poistaminen. (13)

6.3.1 Konsentroitu maito

Konsentroidut maitovalmisteet oli alunperin  tarkoitettu  kaytettavaksi
sellaisenaan sopivan laimennuksen jalkeen. Ajatuksen takana oli vahentaa
varastokustannuksia konsentroitujen maitovalmisteiden pienemman tilan
tarpeen takia. Konsentroidun maidon varastoinnin edut ovat kuitenkin olleet
vahaiset, eika tasta syysta kyseiset maitovalmisteet ole olleet kovin tarkeita
meijerituotteita. (13)

Konsentroidut maidot valmistetaan korkealuokkaisesta, esilammitetysta
maidosta. Maito konsentroidaan yleensa suhteessa 3:1, joka sitten
standardoidaan, homogenoidaan ja pastoroidaan ennen pakkaamista.
Pastoroinnissa kaytetaan korkeampaa lampodtilaa tasoittamaan korkeamman
kuiva-ainepitoisuuden suojaavaa vaikutusta. Tassa kaytetty lampotila —
aikayhdistelma on useimmiten 79,4°C-25 s. Suuremman kuiva- ainepitoisuuden
johdosta vesiaktiivisuus pienenee ja mikrobien kasvu on hyvin vahaista.

Varastoinnin ja jakelun aikana tuote sailytetaan kylmassa. (13)

6.3.2 Maitotiiviste (condensed milk)

Maitotiivisteitd valmistetaan suuria maaria haihduttamalla ja kayttokohteet ovat

paadasiassa konditorioissa, leipomoissa ja muussakin ruoan valmistuksessa.
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Juuston ja hapanmaitotuotteiden valmistuksessa on kaytetty maitoja, jotka on
konsentroitu ultrafiltraatiolla tai kaanteisosmoosilla. Naista saatuja retentaatteja
on kaytetty jaatelon valmistuksessa. (13)

Maitotiivisteen valmistuksessa voidaan kayttotarkoituksesta riippuen kayttaa
taysmaitoa, vaharasvaisempaa tai rasvatonta maitoa. Joissakin tapauksissa
myOs ei- maitoperaistd rasvaa voidaan lisata lopputuotteeseen. Jaateldn
valmistuksessa rasvattomaan maitoon voidaan sekoittaa heraa suhteessa 5:1
ennen maidon konsentrointia. Lopputuotteesta riippuen maito konsentroidaan

yleensa suhteessa 2,5:1 — 4:1. (13)

6.3.3 Haihdutettu maito (evaporated milk)

Haihdutettu maito on lopputuotteena samanlainen kuin maitotiivistekin. Ero
naiden kahden tuotteen valillda muodostuu ennen konsentrointia tapahtuvassa
maidon kasittelyssa. Haihdutettu maito on tarkoitettu useimmiten pitkaaikaiseen
varastointiin, josta johtuen maito pitaa esikasitelld niin, ettei koaguloitumista
paase tapahtumaan. Koaguloitumista saattaa tapahtua maidon paksuuntumisen
vuoksi pitkaaikaisessa varastoinnissa. (13)

Stabiloivia suoloja lisataan sen verran, ettd maidon pH on valilla 6,6- 6,7, joka
on optimi maidon stabiilisuuden suhteen. Stabiilisuutta saadaan aikaan myds
esilammityksella, jolla heraproteiinit tuhotaan. Esikasitelty maito haihdutetaan ja
taman jalkeen tavallisesti UHT- kasitellaan ja taytetdan aseptisesti steriloituihin
tolkkeihin, pulloihin tai pakkauskartonkeihin. Erityisesti rasvattomista tai
vaharasvaisista maidosta valmistetuissa haihdutetuissa maitovalmisteissa
saattaa varastoinnin aikana esiintya sedimentoitumista. Haihdutettua maitoa

kaytetaan erityisesti leivonnassa. (13)
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Kuva 13. Haihdutettu maito — tolkki. (15)

6.3.4 Makeutettu maitotiiviste

Makeutetun maitotiivisteen sailyvyyden takaa korkea sokeripitoisuus, jonka
johdosta tuotteen veden aktiivisuus (aw) pienenee. Ennen konsentrointia
(haihdutusta) maito esilammitetdaan ja maitoon lisatdan sokeria. Sokeria
saatetaan myos lisata haihdutuksen aikana, varsinkin jos tuotteelle halutaan
parempi sailyvyys. Tassa tapauksessa yleensa on kyseessa vahittaismyyntiin
tarkoitettu tuote. Korkean sokeripitoisuuden takia haihdutusprosessissa on
viimeisena haihdutuslaitteena pieni haihdutin, joka haihduttaa pienia vesimaaria
ja joka on tarkoitettu korkeaviskooseille nesteille. Lisatty sokeri on yleensa
sakkaroosia, mutta myOds muita sokereita voidaan lisata teollisuuteen
tarkoitettuihin tuotteisiin. Sokerin suhteellinen osuus on yleensa 63.5- 64.5
massaprosenttia vahittdismyyntiin tarkoitetuissa tuotteissa, mutta erityisesti
kylmasailontaan tarkoitetuissa tuotteissa sokerin suhteellinen osuus voi olla 42
massaprosenttia. (13)

6.4 Konsentroimisen vaikutukset maitoon

Maidon konsentroimisella on monia eri vaikutuksia, joihin voi vaikuttaa esim.

esilammityksessa kaytetylla lampdatilalla. (13)

Konsentroimisen yleiset vaikutukset maidolle:
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1. Veden ay- arvon pieneneminen

2. Fyysisten ominaisuuksien muutos ( tiheyden ja taitekertoimen

suureneminen, lammonjohtavuuden pieneneminen)
3. Viskositeetin suureneminen, nesteesta tulee ei- Newtoninen
4. Diffuusiokerroin pienenee
5. Hygroskooppisuus suurenee

6. Osmoottinen paine, jaatymispisteen lasku, kiehumispisteen nousu ja

sahkonjohtavuuden nousu
7. Liuenneen aineen termodynaaminen aktiivisuus lisaantyy
8. Ylikyllaisessa liuoksessa liuenneet aineet voivat saostua

9. Proteiinien ulkomuoto (konformaatio) voi muuttua, jolloin taipumus

pieneen rakenteeseen ja assosiaatioon lisaantyy

10.Kaseiinimisellien koko kasvaa. Tama johtuu enemmankin proteiinien

yhteenliittymisesta kuin turpoamisesta (13)

7 Maidon haihduttaminen Turun AMK:n

ohutfilmihaihduttimella

Maito on hyva malliliuos ohutfilmihaihduttimelle, koska se edustaa erittain
lampoherkkaa biologista tuotetta sen sisaltdmien proteiinien johdosta.
Ohutfilmihaihduttimella voi konsentroida maitoa laitteiston mahdollistaman
matalan lampdtilan takia. Tasta johtuen maidon proteiinit eivat denaturoidu ja
tuloksena syntyy vahingoittumatonta konsentroitua maitoa. Maitoa on myos
helppo hankkia sen saatavuuden ja edullisen hinnan takia.
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7.1 Turun AMK:n ohutfilmihaihduttimen toimintaan perehtyminen

Laitteen toimintaan perehdyttin ennen varsinaisia koeajoja ja niiden
suunnittelua. Tarkeaa oli ottaa selvaa, mitkd apulaitteet vaikuttavat tuotteen
prosessointiin ja mitd mahdollisia parametreja pystyy muuttamaan. Yhta tarkeaa

oli myds pesupuolen ja Oljylammityskierron toimintaan perehtyminen.

Pyrkimyksena oli myos selvittda yksittaisista laitteista koostuvat saadettavat
parametrit, jolla laite kykenee haihduttamaan. Kaikki laitteeseen perehtymiseen
littyvat koeajot tehtiin vedelld, jonka avulla tehtiin useita mittauksia eri
parametreja kayttaen. Saadettavia parametreja laitteistossa ovat lampdtila,
tuotteen syoéttonopeus ja haihdutusyksikon telojen pyorintanopeus. Jokaisen
kokeen alussa mitattin sen veden maaran, joka oli laitettu haihdutettavan
nesteen sailioon. Kun haihdutustoimenpide oli valmis, mitattin veden maara

seka tuotesailiosta etta tislesailiosta.

7.2 Kuiva — ainepitoisuuden maarittaminen

Kuiva-ainepitoisuuden maarittamiseksi luotettavasti paadyttiin siihen, etta
maitonaytteiden kuiva-ainepitoisuus taytyy mitata kahta eri menetelmaa
kayttaen. Yhtena menelmana naytteet kuivataan lampokaapissa. Lampdtila
saisi olla korkeintaan 70°C, jotta proteiinien denaturoitumisreaktiota ei esiintyisi.
Toinen hyva ja ennen kaikkea nopea menetelma kuiva-ainepitoisuuden

maarittdmiseen on refraktrometrilla mittaaminen.

Refraktometrilla  voi mitata  nesteiden  kuiva-ainepitoisuuksia  valon
taitekertoimen avulla. Valosateen taitekerroin riippuu nesteeseen liuenneiden
aineiden pitoisuuksista. Mittaaminen tapahtuu prisman avulla, josta valosade
heijastuu, jolloin taitekerroin (refraktioindeksi) voidaan mitata. Luotettavinta
refraktometrilla on mitata liuosten kuiva-ainepitoisuuksia. Maito on kolloidinen
dispersio, mutta myds sen kuiva-ainepitoisuuden mittaamista refraktometrilla
kokeiltiin. Refraktometrilla mittaaminen vaatii standardisuoran tekemisen, jonka

luomiseksi tarvitaan refraktometrilta saadut tulokset seka kuivauksesta saadut
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tulokset. Nain saadun standardisuoran avulla voi jatkossa tehda luotettavia

kuiva-ainepitoisuuden maarityksia myos refraktometrin avulla.

7.3 Maidon haihduttaminen

Haihdutustyota tehtiin rasvattomalla maidolla, koska se takaa sen, ettei
haihduttamisen jalkeen konsentroitua maitoa tarvitse enaa homogenoida rasvan
erottumisen takia. Rasvattoman maidon haihduttamisella varmistuu samalla
myos siita, ettd konsentroidut maitonaytteet ovat luotettavia ja keskenaan
homogeenisia. Varmaa tietoa homogenoidun, rasvaa sisaltdvan maidon
kayttaytymisesta konsentroimisen tuloksena ei ole, mutta rasvattoman maidon
kaytolla  valttyy maidon  homogenoimiselta. = Maitovalmisteet, joita
haihduttamisessa kaytettiin, olivat tavallinen rasvaton purkkimaito (Valio, 1 I)
sekd rasvattomasta maitojauheesta (Valio, rasvaton maitojauhe, 500 Q)

valmistettu maito.

Ensimmaisella haihdutuskerralla kaytettiin tavallista rasvatonta purkkimaitoa 20
I:n verran ja aikaisempien mittaustulosten perusteella parasta haihtuvuutta
maidolle pyrittin saamaan asettamalla parametrit siten, ettd ne vastasivat

parasta aikaisemmin veden haihdutuksella saatua haihtumisarvoa .

Toisella haihdutuskerralla syottonopeudet asetettiin siten, ettd ne vastaisivat
laitevalmistajan ilmoittamia kapasiteettiarvoja laitteistolle. Maitoa tehtiin
rasvattomasta maitojauheesta mittauksia varten 30 litraa, josta sai tehtya viisi
erillistd mittausta. Jokaisen mittauksen jalkeen sammutettiin alipainepumput ja
tuotteen syottopumppu sekd haihduttimen sekoitin. Paineen tasaamista
nopeutettiin avaamalla sailididen ylapuolella olevat korvausilmaventtiilit. Venttiilit
jatettiin auki, jonka jalkeen sailididen pohjahanat avattiin. Konsentroitunut maito
otettiin talteen, josta tuli nayte kuivausta ja refraktrometrilla tehtavia mittauksia
varten. Seuraavaa mittausta varten alipainepumput laitettiin taas paalle. Kun
paine ei enad muuttunut, haihduttimen sekoitin seka tuotteensyottopumppu
laitettiin paalle. Ensin tuli valita kuitenkin syottonopeus tuotteensyottopumpulle.
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Maitonaytteiden lampokuivaamiseen kaytettiin alustana alumiinivuokia. Naytteet
lampodkuivaamista varten tehtiin siten, etta alumiinivuoat punnittiin ensin tyhjina,
jonka jalkeen punnittin sopiva maara eri naytetta jokaiseen vuokaan.
Kuivauksen jalkeen kuivan naytteen painon pystyi punnitsemaan siten, etta
vahensi saadusta punnitustuloksesta tyhjan vuoan painon. Eri mittauksista tuli
yhteensa viisi naytetta ja kustakin naytteesta kolme rinnakkaisnaytetta. Nayte 0
on kontrollinayte, joka otettiin tehdysta haihdutettavasta maidosta. Muut
naytteet otettiin seuraavasti: nayte 1 mittauksesta 1, nayte 2 mittauksesta 2 ,
nayte 3 mittauksesta 4 ja nayte 4 mittauksesta 5.

Taulukko 3. Toisessa haihdutuksessa kaytetyt parametrit.

Syottonopeus Kaytetty Telojen
(% maksimista) | lampatila (°C) pyorimisnopeus
(rpm)
Mittaus 1 2,5 70 200
Mittaus 2 4 70 300
Mittaus 3 6 70 450
Mittaus 4 2,0 80 200
Mittaus 5 10 80 450

Kolmannessa haihdutuksessa tavoite oli toistaa aikaisempi, onnistunut maidon
haihdutus samanlaisin tydmenetelmin. Talla kerralla tehtiin jokaisesta
mittauksesta kolme rinnakkaisnaytetta petrimaljoille naytteiden kuivausta
varten. Kuivattujen naytteiden punnitustuloksista seka refraktometrilla saaduista
tuloksista ilmenee refraktioindeksin seka kuiva-ainepitoisuuden riippuvuus.
Nayte O on kontrollinayte (haihduttamaton maito). Muut naytteet otettiin
seuraavasti: nayte 1 mittauksesta 1, nayte 2 mittauksesta 2 ja nayte 3
mittauksesta 3.
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Taulukko 4. Kolmannessa haihdutuksessa kaytetyt parametrit.

Syottonopeus
(% maksimista)

Kaytetty
lampdtila (°C)

Telojen
pyorimisnopeus
(rpm)

Mittaus 1 1,5 70 200
Mittaus 2 2,5 70 200
Mittaus 3 4 70 200

34

Kaikista mittauksista saadut tulokset on esitetty kappaleessa 9.

7.4 Maidon peseminen pois ohutfilmihaihdutinlaitteistosta

Ohutfilmihaihduttimeen kuuluu osana laitteiston pesemiseen tarkoitettu CIP-
kiertopesureitti, joka koostuu sailididen pesupalloista ja pesuainepumpuista.
Ensimmaisella ja toisella haihdutuskerralla kaytettin maidon pesemiseen
happo- ja emaspesuja. Ongelmaksi muodostui kuitenkin maitoproteiinin liiallinen
vaahtoutuminen, jonka takia aikaa kului lopuksi runsaasti vaahdon pesemiseen
pois veden avulla. Kolmannella kerralla pesemiseen kaytettiin nestemaista,
hyvin emaksista konetiskiainetta (Pesetti 10+). Peseminen oli huomattavasti
helpompaa pienemman vaahtoamisen johdosta. Lopuksi pesuaine huuhdeltiin
pois kylmalla vedella. Pesuaineen poistuminen todettiin mittaamalla lopuksi pH-
paperilla veden pH.

8 Teknisten tietojen kartoitus

Turun ammattikorkeakoululla sijaitseva ohutfilmihaihdutin koostuu monista
yksittaisista laitteista, joilla on toisistaan poikkeavia kayttotarkoituksia, ks. Kuva
14. Nain ollen onkin tarkeda erottaa toisistaan tuotteen Kkulkureitti,
oljylammityskierto ja haihdutuslaitteiston pesun kulkureitti kaikkine laitteineen.
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Kuva 14. Turun AMK:lla sijaitseva ohutfilmihaihdutinlaitteisto selitteineen.
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Oliypumppu

Kuva 15. Turun AMK:lla sijaitseva ohutfilmihaihdutinlaitteiston oljylammitys

selitteineen.

Laitteistosta on tehty kolme erillista piirrosta Microsoft Vision- ohjelmalla, joissa
erottuu selvasti toisistaan kolme eri toimintoa ja reittia (Liitteet 1-3). Naiden
kolmen reitin yksittaiset laitteet on lueteltu alla. Lahes kaikkien yksittaisten,
haihdutinkokonaisuuteen kuuluvien laitteiden tekniset tiedot on saatavilla

laitevalmistajien internet-sivuilta.
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8.1.1 Tuotteen kulkureitti ja apulaitteet

Haihdutuskolonni: Valmistaja (UIC GmbH, tyyppi RF 10). Tekniset tiedot ks.
Liite 6.

Tuotesyottopumppu:  Valmistaja  (Prominent  Finland, tyyppi S3Ca).
Moottorikayttdinen kalvoannostuspumppu mikroprosessiohjauksella. Tekniset
tiedot ks. Liite 4.

Alipainepumput (2 kpl): TRIVAC D 16 B-Ex, Oljylamelli- vakuumipumppu.
Varustettu Gas Ballast- venttiililla. Tekniset tiedot ks. Liite 5.

Putkisto: Haponkestavaa, ruostumatonta terasta, halkaisija 2 cm

Haihdutuskolonnin  ylapuolella oleva moottorin+portaattoman vaihteisto:
Planeettavaihteisto (portaaton vaihteisto), jossa ensio- ja toisioakselit ovat
samankeskeiset ja akselit pyorivat samaan suuntaan. Tekniset tiedot ks. Liite 8

Tuotteensyottosailio: Haponkestavaa, ruostumatonta terasta, tilavuus 50 |
Tuotesailio: Haponkestavaa, ruostumatonta terast3, tilavuus 61 |
Tislesailio: Haponkestavaa, ruostumatonta terasta, tilavuus 61 |

Venttiilit: Haponkestavaa, ruostumatonta terasta, tyyppi: palloventtiili

8.1.2 Oljylammityskierto

Ohutfilmihaihdutinlaitteiston oljylammityskierto takaa riittavan kuumennuksen

haihdutuskolonnin [ammitysvaipassa.
Oljykiertopumppu: Valmistaja (Marathon Electronic). Tekniset tiedot ks. Liite 9.

Oljyputkiston koko: Haponkestavaa, ruostumatonta terasta, halkaisija 2 cm,
eristetty

Putkilammittimen teho: 6,4 kW

Lammityksen ohjaus: FEPA Temperature Controller
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8.1.3 Laitteiston kiertopesun (CIP) kulkureitti ja apulaitteet

Pesumoottorit (2 kpl): Valmistaja (lwaki Pumps, tyyppi MD 70-RM), kaikkien
kemikaalien kestava, magneettikytkimella varustettu nesteen siirtoon tarkoitettu
pumppu. Tekniset tiedot ks. Liite 10.

Putket: Haponkestavaa ruostumatonta terasta, halkaisija 2 cm
Venttiilit: Haponkestavaa, ruostumatonta terasta, tyyppi:palloventtiili

Pesupallot: Haponkestavaa, ruostumatonta terasta

8.1.4 Ulkomitat

Laitteiston ulkomitat koostuvat korkeudesta, leveydesta ja syvyydesta.
Korkeus: 3,3 m

Pituus: 2,4 m

Leveys: 1,35 m

Tarkeimmista yksittaisista teknisista tiedoista on koostettu ohutfilmihaihdutin-
laitteiston kokonaisuutta parhaiten kuvaava taulukko, ks. Kappale 9.3. Myds
kayttokustannusksista on tehty laskelma, ks. Liite 11.

8.2 Kapasiteetin mittaus Turun AMK:n ohutfilmihaihduttimella

Teknisiin tietoihin my0s olennaisesti kuuluva asia on kapasiteetti, jolla
tarkoitetaan tehokkainta haihtuvuusastetta massavirtana haihdutuspinta-alaan
suhteutettuna. Tama arvoalue saavutetaan sopivalla syottonopeudella
syotettdvan nesteen tiheydesta riippuen. Kapasiteetin mittaaminen oli
kokeellista tyota, jonka pyrkimyksena oli osoittaa todellinen kapasiteetti Turun
AMK:lla sijaitsevalle ohutfilmihaihduttimelle.

Ohutfilmihaihduttimen  kapasiteetin  mittaamiseen  kaytettin 10 %
sakkaroosiliuosta. Sakkaroosi kestdd huomattavasti korkeampaa lampdétilaa

maitoon verrattuna, jolloin kapasiteettia on helpompi ja parempi mitata sen
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avulla. Sakkaroosi on disakkaridi, joka koostuu kahdesta monosakkaridista,
glukoosista ja fruktoosista. Sakkaroosi tarkoittaa puhekielessa tavallista
poytasokeria. Sakkaroosin sulamispiste on 185-186°C, kun taas maidon hera-

ja muut proteiinit ovat hyvinkin lampdoherkkia (ks. kappale 6.2.1).

Ensimmaisessa haihdutusajossa tehtiin kolme mittausta. Aikaisempien, maidon
haihdutuksesta saatujen kokemusten perusteella asetettiin  sopivat
syottonopeudet tuotesyottopumpulle ja kierrosnopeudet haihdutuskolonnin
ylapuolella olevalle planeettavaihteistolle. Ennen mittauksien aloittamista tehtya
sakkaroosiliuosta otettiin talteen, josta tuli kontrolllinayte (nayte 0). Jokaisen
mittauksen jalkeen sammutettiin alipainepumput ja tuotteen syottopumppu seka
haihduttimen sekoitin. Paineen tasaamista nopeutettin avaamalla sailididen
ylapuolella olevat korvausilmaventtiilit. Venttiilit jatettin auki, jonka jalkeen
sailididen pohjahanat avattiin. Konsentroitunut sakkaroosiliuos otettiin talteen,
josta tuli nayte (naytteet 1-3) kuivausta ja refraktrometrillda tehtavia mittauksia
varten. Seuraavaa mittausta varten alipainepumput laitettiin taas paalle. Kun
paine ei endd muuttunut, haihduttimen sekoitin seka tuotteensyottopumppu
laitettin paalle. Ensin valittin haluttu sy6ttonopeus tuotesyottopumpulle.
Sakkaroosiliuosnaytteiden lampokuivaamiseen kaytettiin alustana
alumiinivuokia. Naytteet lampokuivaamista varten tehtiin siten, etta
alumiinivuoat punnittiin ensin tyhjind, jonka jalkeen punnittiin sopiva maara eri
naytettd jokaiseen vuokaan. Kuivauksen jalkeen kuivan naytteen paino
punnittiin siten, ettd saadusta punnitustuloksesta vahennettiin tyhjan vuoan
paino. Jokaisesta naytteesta tehtiin kolme rinnakkaista naytetta, eli yhteensa
naytteita tuli 12. Nayte 0 on kontrollinayte (haihduttamaton sakkaroosiliuos).
Muut naytteet tehtiin seuraavasti: nayte 1 mittauksesta 1, nayte 2 mittauksesta
2 , nayte 3 mittauksesta 3.
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Taulukko 5. Ensimmaisessa haihdutuksessa kaytetyt parametrit.

Mittaus | Syé6ttdnopeus Kaytetty Telojen
(% maksimista) | lampdtila (°C) pyorimisnopeus
(rpm)
1 2,5 120 200
2 3 145 150
3 6 120 300

Ensimmaisestd haihdutuksesta saadut tulokset on esitetty taman

kappaleessa 9, taulukossa 7.

Taulukko 6. Toisessa haihdutuksessa kaytetyt parametrit.

Mittaus | Syé6ttdnopeus Kaytetty Telojen
(% maksimista) | lampdtila (°C) pyorimisnopeus
(rpm)
1 4 120 200
2 4 160 200
3 4 170 200
4 10 120 200
5 5 120 200
6 20 120 350

40

tyon

Toisessa haihdutuksessa saadut tulokset on esitetty taman tyon kappaleessa 9,

taulukoissa 8 ja 9.
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Taman tyon tulokset koostuvat maidon haihduttamisesta saaduista tuloksista,

koostetuista teknisista tiedoista seka kapasiteetin mittaamisesta saaduista

tuloksista. Tuloksia on analysoitu kappaleessa 10. Taulukoissa 8-13 naytteet

0_1 — 0_3 vastaavat kontrollinaytetta, 1_1 — 1_3 naytettd 1 jne. Jokaisesta

naytteesta on siis tehty kolme rinnakkaismittausta.

9.1

Maidon haihduttaminen

Taulukko 7. Toisen haihdutuksen punnitustulokset.

Alkunayte Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4

Kuivan naytteen paino (g) 10,43 16,1 13,7 17,74 11,53
Vuoan paino tyhjana (g) 9,17 9,1 9,2 9,2 9,1
Naytteen paino (g) 90,83 90,9 90,8 90,8 90,9
Kuiva-aine- % 11,48 17,7 15 19,5 12,7
Taulukko 8. Toisen haihdutuksen tulokset refraktometrilla.
mittaus 01 0211 12121 2231 32141 42
refraktroindeksi 13 13| 19,5 19,5 17 17| 21,5 21,5/ 14,5 14,5
taitekerroin 1,352 1,352 1,363 1,363| 1,359 1,359{ 1,366 1,366| 1,355 1,355
Taulukko 9. Kolmannen haihdutuksen punnitustulokset.

008271008 (1.3 . (192, 135201 202223080 131121533
Naytemalja tyhjana (g) 27,61 28,51 25,55| 28,3 27,81 25,5/ 27,92 26,1 27,81| 26,38 25,3 27,67
Nayte (g) 20,34 23,29 24,61 25,23 30,88 28,45| 23,55 27,72 24,3| 34,37 32,35 30,91
Kuivan naytteen paino (g)| 29,76 30,97 28,16| 32,54 33,01 30,32| 31,45 30,28 31,46/ 30,71 29,35 31,57
Kuiva-aine- % 10,55 10,56 10,6| 16,79 16,85 16,94 15 15,06 15,01 12,59 12,52 12,61
Keskiarvo kuiva-aine-% |ka= 10,57 ka= 16,86 ka= 15,02 ka= 12,57
Taulukko 10. Kolmannen haihdutuksen tulokset refraktometrilla.
mittaus 0:d: 1022 053 |11 “1°2 1.3:12%: 20202301351 1352033
refraktroindeksi 11,5 11,5 11,5 19 19 19/ 16,5 16,5 16,5 14 14 14
taitekerroin 1,35 1,35 1,35/ 1,362 1,362 1,362| 1,358 1,358 1,358 1,354 1,354 1,354
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Refraktoindeksi kuiva-ainepitoisuuden funktiona
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kuiva-ainepitoisuus

Kuvaaja 2. Refraktioindeksi kuiva-ainepitoisuuden funktiona.

9.2 Kapasiteetin selvittaminen

Taulukko 11. Ensimmaisen haihdutuksen punnitustulokset.

01 02 0311 1.2 1.3]2:1 222 23131 3.2 3.3
Naytemalja tyhjéna (g) 25,25 25,33 28,39| 26,11 25,55 27,81| 27,64 28,32 27,76| 28,52 26,38 25,54
Nayte (g) 10,73 13,55 12| 16,76 12,1 12,12| 15,37 15,68 16,46| 14,1 14,27 12,83
Kuivan ndytteen paino (g)| 26,3 26,63 29,55| 28,21 27,06 29,33| 32,63 33,39 33,19| 30,85 28,73 27,68
Kuiva-aine- % 9,7 9,57 9,67| 12,49 12,48 12,54| 32,45 32,38 32,98| 16,5 16,49 16,7
Keskiarvo kuiva-aine-% |ka= 9,65 ka= 12,5 ka= 32,6 ka= 16,56

Taulukko 12. Toisen haihdutuksen punnitustulokset (naytteet 0-3).

0.1 0.2 0.3 (1.1 1.2 13|21 2.2 2.3 (3.1 3.2 3_3
Ndytemalja tyhjana (g) 27,6 25,49 25,31 26,09 25,23 26,38| 28,29 28,35 25,55| 27,8 28,51 28,38
Nayte (g) 20,38 20,06 20,42|21,17 19,62 20,25| 28,14 31,32 23,31| 27,76 21,76 26,14
Kuivan ndytteen paino (g) | 29,62 27,48 27,34/ 30,26 29,25 30,58| 40,23 41,82 35,73| 39,81 37,6 39,43
Kuiva-aine- % 9,92 9,93 9,92|19,69 20,59 20,74| 42,41 42,98 43,69| 43,26 41,76 42,24
Keskiarvo kuiva-aine-% ka= 9,923 ka= 20,34 ka= 43,03 ka= 42,42
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Taulukko 13. Toisen haihdutuksen punnitustulokset (naytteet 4-6).

4 1 4.2 43|51 52 53161 6.2 6_3
Naytemalja tyhjana (g) 43,81 43,5 40,82 44,65 43,72 36,46 43,46 42,2
Nayte (g) 30,92 34,61 39,82|32,26 43,31 32,73 27 45,83
Kuivan naytteen paino (g) | 47,59 47,68 45,77| 54,2 56,47 46,13 48,37 50,5
Kuiva-aine- % 12,24 12,09 12,42| 29,59 29,44 29,52 18,18 18,11
Keskiarvo kuiva-aine-% ka= 12,25 ka= 29,52 ka= 18,15

Kuvaajasta 3 voi lukea kuiva-ainepitoisuuden lampdtilan ja syottonopeuden
funktiona. Suurimmaksi osaksi mittauksia tehtiin 120°C lampdtilassa, mutta
my0s lampédtiloja 145°C, 160°C ja 170°C kokeiltiin.

Sokeriliuoksen kuiva-ainepitoisuus sydtténopeuden
ja lampdétilan funktiona

Kuiva-ainepitoisuus
NN NNWWWIWW A S S D

ONBAO@ONPOZONAOERONDAOE@EON A

qeccscescssccsccccccccccccccccccccccccccccccccccaaaa Kaytetyt

L lampatilat

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
syotténopeus (prosenttia maksimiarvosta)

Kuvaaja 3. Sokeriliuoksen kuiva-ainepitoisuus syottonopeuden ja lampdtilan
funktiona.
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9.3 Tekniset tiedot

Paras mitattu kapasiteetti: 29 kg/h. Laitevalmistajan

ilmoittama kapasiteettialue (8-

25 kg/h)

Haihdutuspinta-ala 0,1 m?
Ulkomitat:

* Korkeus 3,3m

e Pituus 2,4m

* Leveys 1,35 m
Alipaine: 22 mbar
Korkein sallittu kayttolampatila 250 °C

10 Tulosten arviointi ja paatelmat

Maidon haihdutus

Ensimmaisella haihdutuskerralla kavi ilmi, etta syottonopeus oli aivan liilan suuri
haihdutusyksikon laitevalmistajan suosituskapasiteettiarvoon nahden. Tama
tarkoitti sita, ettd maito oli suuren syottonopeuden johdosta tulvinut
haihdutusyksikosta tislepuolelle. Laitteen toimintaan tutustumiseen liittyvat
koeajot vedella viittasivat virheellisesti, etta haihdutuksessa voi kayttaa suuria
syottonopeuksia. Laitevalmistajan ilmoittama kapasiteettiarvo massavirtana
ilmoitettuna on 80 - 250 kg / h per haihdutuspinta-ala, ks.Liite 6. Tassa
tapauksessa haihdutuspinta-alan ollessa 0,1 m?, tulee massavirran olla valilla 8
- 25 kg/h.

Seuraavilla haihdutuskerroilla syottonopeudet asetettiin siten, ettd ne olisivat
lahella haihdutusyksikon laitevalmistajan ilmoittamia kapasiteetin

suositusarvoja. Toisella maidon haihdutuskerralla selvia eroja oli nahtavissa
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ensimmaiseen verrattuna. Tislesailioon meneva neste oli kirkasta vetta ja kun

maito poistui haihdutusyksikosta, oli se myos lammennyt.

Maidon konsentroimisessa paastin parhaimmillaan 11,48 %:n kuiva-
ainepitoisuudesta 19,5 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Tama onnistui kayttamalla
lampotilaa 80°C. Tuotteensyottonopeus tuolloin oli 2 %, mika vastaa
tilavuusvirtaa 696 I/h * 0,02= 13,92 I/h ja massavirtana maidon tapauksessa
13,92 I/h * 1,03 kg/lI= 14,34 ka/h. Maidon kuiva-ainepitoisuuden mittaamista
kokeiltin myOs refraktometrin avulla. Jokaisen haihdutusmittauksen jalkeen
konsentroitua maitonaytetta otettiin talteen, josta mitattiin kuiva-ainepitoisuus
refraktometrilla. Nama tulokset yhdessa kuivauksesta saatujen Kkuiva-
ainepitoisuuksien tulosten kanssa tarvittin kuvaajan 2 tekemiseksi. Saatu
kuvaaja ei ole standardisuora, vaan maitonaytteiden kuivauksen ja
refraktometriltd saatujen tulosten perusteella tehty suora. Kuvaajan 2
korrelaatiokerroin (RZ) on 0,993. Vaikka refraktometrilta saadut tulokset ovatkin
lineaarisia lampokuivauksesta saatujen kuiva-ainepitoisuuksien kanssa, on
naiden kahden mittaustuloksissa eroavaisuuksia. = Esimerkiksi, kun
refraktometrilla mitattu kuiva-ainepitoisuus (taitekerroin) on 22,09%, on
lampokuivauksesta saatu vastaava kuiva-ainepitoisuus 20%. Nain ollen naiden
kahden menetelman saadut tulokset eivat ole suoraan vertailukelpoisia
keskenaan. Jos refraktometrilla saadut kuiva-ainepitoisuudet halutaan muuttaa
maitonaytteiden kuivauksesta saatuihin kuiva-ainepitoisuuksiksi, taytyy kayttaa
kuvaajan 2 kaavaa.

Maidon haihduttamisessa ei paasty kovinkaan hyvaan tulokseen. Tama
tarkoittaa sita, etta lampoherkkien nesteiden haihduttamisen mahdollisuuksista
Turun ammattikorkeakoulun ohutfilmihaihduttimella tarvitaan viela
lisatutkimuksia. Maidon haihdutuslampdtiloina kaytettiin ~ kirjallisuusarvoja.
Parempiin tuloksiin olisi mahdollisesti paasty kayttamalla suurempia lampdtiloja.

Kapasiteetin mittaaminen sakkaroosiliuoksella

Kapasiteetin mittaamiseen tehtiin 10 %:n sakkaroosiliuos, jonka avulla tutkittiin
laitteen kapasiteettia. Kapasiteetin mittaamisessa paastiin parhaimmillaan yli 43
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%:n kuiva-ainepitoisuuteen. Erittain huomionarvoinen seikka oli, etta sama 43
%:n kuiva-ainepitoisuus saavutettiin seka 160°C ettda 170°C lampdtiloissa,
molemmissa tapauksissa samaa syottOnopeutta kayttaen. Tassa oli erona
kuitenkin se, ettd 170°C I|ampodtilassa haihdutettu sokeriliuos muuttui
konsentroiduttuaan ruskeaksi. Tuotteensyottonopeus tuolloin oli 4 %, mika
vastaa tilavuusvirtaa 696 I/h * 0,04= 27,84 |/h ja massavirtana 10 %
sakkaroosiliuoksen tapauksessa 27,84 I/h * 1,1 kg/l=_28,94 kag/h. Nain ollen
paras mitattu kapasiteettiarvo laitteistolle on 29 kg/h, mika on jonkin verran yli
laitevalmistajan ilmoittamasta kapasiteettialueesta. Kuvaajasta 3 voi nahda, etta
paras syottonopeusalue on noin 3-6 % sakkaroosiliuokselle lampatilassa 120°C.
Mitattu kuiva-ainepitoisuus olisi voinut olla viela parempi, koska en kayttanyt
lampdtiloilla 160°C, 170°C ja 145°C haidutettaessani samaa syottonopeutta
kuin mika oli paras havaittu sy6ttonopeus 120°C haihdutuksessa. Paras tulos
120°C mittauksessa tuli havaittua samalla haihdutuskerralla kuin haihdutukset
160°C ja 170°C:ssa.

Ohutfilmihaihduttimen kayttaminen ja laiteratkaisut

Turun AMK:n ohutfilmihaihduttimen kayton aikana ilmeni monenlaisia asioita
laitteistoon liittyvista ratkaisuista. Maidon haihduttamisen yhteydessa havaittiin,
ettd tuotteensyottopumppu on ylimitoitettu ohutfilmihaihduttimen kapasiteettiin
nahden. Hyvaksi havaittu tuotesyottopumpun syottonopeus alue on 1- 6 %
taydesta syottonopeudesta. Nain ollen tuotteen sy6ttoon riittaisi pumppu, jonka
maksimisyottonopeus olisi noin 30-50 I/h. Talléin myds yhden prosentin ero
syottonpeudessa olisi 0,3-0,5 I/h, kun taas nykyisellda syottopumpulla
vastaavasti yhden prosentin ero syottonopeudessa on 6,9 I/h. Lisaksi nykyinen
tuotteensyottopumpun ja haihdutuskolonnin valinen korkeusero on liian suuri
hyvaksi havaittuun syottonopeuteen nahden. Nesteen syottamisen aloituksen
yhteydessa tuotteen syottonopeutta piti nostaa joka kerta noin 10 %:iin, jotta
pumppu jaksaisi pumpata nesteen haihdutuskolonniin saakka. Taman jalkeen
tuotteen syottonopeutta voitiin laskea.

Kaikkien koeajojen paatteeksi toinen alipainepumppu hajosi. Tahan oli syyna
iimeisesti se, ettda pumpun sisalle paasi koeajojen aikana vetta ja myods maitoa
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tulvimisen seurauksena. Lisaksi alipainepumppujen kaasuntasausventtiili ("gas
ballast- venttiili”) ei ollut koskaan auki tietamattomyyden takia.
Kaasuntasausventtiilin kayttd olisi vahentanyt kosteuden joutumista pumpun
Oliyn sekaan. Tasta johtuen jokaisen koeajon alussa, kun alipainepumput
kaynnistettiin, syoksyi niiden sisaltd ulos vetta ja Oljya. Lopulta toinen
alipainepumppu ei enda sisaltanyt tarpeeksi voitelevaa 06ljya, jolloin pumppu
lakkasi toimimasta. Alipainepumput oli saadetty niin, ettd ne tuottivat
parhaimmillaan 22 mbar:n alipaineen. Veden kiehumispiste ko. paineessa on
noin 19°C. Alipainepumppu vaatii korjaus/huototoimenpiteitd ennen kuin
laitteistoa voi kayttaa jalleen. Samanlaisten vahinkojen valttamiseksi on
keksittava jokin ratkaisu, joka erottelee nesteen pois imettavasta ilmasta ennen
kuin neste paasee alipainepumppujen sisalle.

Lauhduttimen jaahdytys on toteutettu vesijohtoveden kierrolla.
Vesijohtoverkosta tulee lauhduttimeen uutta, viileda vetta ja samalla vetta
poistuu lauhduttimesta viemariin. Veden lampdtila on ollut matalimmillaan 7°C.
Lauhduttimen jaahdytys on tarpeellinen, silla haihtuvan vesihoyryn kastepiste
on matalampi kuin ymparoivan huoneen lampoétila. Tehokkaampi ratkaisu olisi
esimerkiksi suljettu vesi-glykoli (jaahdytinneste)- kierto, jossa lammonsiirrin
(jaahdytin) olisi upotettu esimerkiksi jadhauteeseen ja jonka jalkeen erillinen
pumppu siirtdisi kylmaa jaahdytinnestetta lauduttimeen. Lauhduttimesta
poistuisi lammennytta jaahdytinnestetta uudelleen suljettuun jaahdytyskiertoon.

Laitteistossa sailididen pesupallot eivat toimi tarkoitetulla tavalla. Siihen on
mahdollisesti syyna se, ettd pesupumppujen kautta virtaavan pesuliuoksen
paine ei riita pyorittamaan pesupalloja. Kiertopesu (CIP) on pessyt laitteiston
kuitenkin puhtaaksi huolimatta siita, etta pesupallot eivat pyori.

Tarkea seikka on, etta jos laitteistolla on tarkoitus pystya konsentroimaan
nesteita hyvin korkeisiin kuiva-ainepitoisuuksiin asti, on se kuitenkin vaikeaa
haihdutuskolonnin pohjasta lahtevan hyvin jyrkan ja pitkan poistoputken takia,
ks. kuva 16.
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Jyrkka “ja  pitka

poistoputki

Kuva 16. Haihdutuskolonnin pohjan putki.

Taman takia laitteisto ei sovellu kovin tehokkaaseen konsentroimiseen, koska
rajoitteeksi muodostuisi konsentroituneiden nesteiden suuri viskositeetti. Nain
ollen myos laitteiston peseminen olisi erittdin haasteellista koska
konsentroituneet nesteet jaisivat todennakoisesti mutkaan. Erittdin tehokas
sakkaroosiliuoksen konsentroiminen olisi myds mahdotonta siksi, etta
sakkaroosiliuos alkaa kiteytya jo 67 %:n kuiva-ainepitoisuudessa (kyllainen
sakkaroosiliuos). Tama  aiheuttaisi mahdollisesti  vakavaa  tuhoa
haihdutuskolonnissa, koska lammonvahtimen ja rullapyyhkijoiden valilla on vain
1 mm tilaa nestevirralle. Jos sakkaroosiliuos kiteytyisi haihdutuskolonnissa,
voisi se nain ollen hajottaa rullatelat ja myos niitd pyorittavan moottorin

vaihteistoineen.
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Oljylammityskierto on toiminut useimmissa tapauksissa moitteettomasti. Liséksi
sita on ollut helppo kayttaa. Viimeisen haihdutuskerran aikana pieneksi
rajoitteeksi muodostui se, ettda putkilammittimen teho ei riittanyt pitdmaan
lammitettavaa oljya asetuslampotilassa. Todellinen lampdtila saattoi vaihdella
alaspain asetuslampdtilasta riippuen 10-20°C.

Ohufilmihaihduttimen soveltaminen

Kaiken kaikkiaan Turun AMK:n ohutfilmihaihdutin tayttaa haihduttimelle tarkeat
kriteerit. Laitteistolla voi osoitettavasti konsentroida nesteita. Lisaksi laitteisto
toimii kokonaisuudessaan kuitenkin luotettavasti. Vuotoja ei ole havaittu ja
oljylammityskierto toimii hyvin pienin rajoittein ja sitd on helppo kayttaa.
Lauhduttimessa haihtunut vesihdyry on tiivistynyt hyvin virtaavaksi puhtaaksi
nesteeksi (tisleeksi). Tislevedesta otettiin myos kerran nayte lampokuivausta

varten. Punnituksessa havaittiin, etta tislevesi ei sisaltanyt kuiva-ainetta.

Turun ammattikorkeakoulun Lemminkaisenkadun ohutfilmihaihdutin soveltuu
hyvin opetustyohon, koska se toimii luotettavasti, kunhan alipainepumppu
korjataan. Turun ammattikorkeakoulun ohutfilmihaidutin tarjoaa kokemusta
oppilaille ja myOs laajempaa ymmarrysta haihdutusprosessista. Myos palvelun
tarjoaminen asiakasyrityksille on tulosten perusteella mahdollista. Kaikkien
haihdutettavien nesteiden osalta taytyy miettia niiden soveltuvuutta
ohutfilmihaihdutukselle. Haihdutuksen tehokkuutta ja lampoherkkyytta on
jokaisen nesteen osalta myOs kokeiltava erikseen. Tassa tyossa ei kokeiltu
haihduttimen soveltuvuutta alipainetislaamiseen, mutta sen toteuttamista voi
harkita. Ohutfilmihaihduttimeen kuuluu vield lisaksi kaksi muuta lauhdutinta,
joista toinen on jo valmiiksi asennettu. Ongelmaksi voi kuitenkin koitua se, etta
alipainepumppuja ei ole tarkoitettu helposti syttyville liuottimille, jotka ovat
kuitenkin melko yleisia bio- ja elintarviketeollisuudessa.
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Tuotesyo6ttdpumpun tekniset tiedot. (16)

Tekniset tiedot

TWPP'
$3Ba/S3Ca

120145 PVT
120145 SST
120190 PVT
120190 SST
120270 PVT
120270 SST
120330 PVT *
120330 SST*
070410PVT
070410 SST
070580 PVT
070580 SST
040830 PVT
040830 SST
041030 PVT *
041030 SST*

* Saatavana vain S3Ba-tyypille.

12
10
12
10
12
10
12

S & S SN N N~

50 Hz-versio

145
190
190
270
270
330
330
410
140
580
580
830
830
1030
1030

72

103
103
144
144
180
180
72

72

103
103
144
144
180
180

60 Hz-versio

iskua/min.

LIITE 4

lmukorkous liitinkoko
mWS G-DN

174/46 86 5 1%25
174 174146 86 5 1%25
145  228/60,2 124 5 1%25
174 228/60,2 124 5 1%25
145  324/856 173 5 1%25
174  324/85,6 173 5 1%25
145 F ; 5 1%25
174 . . 5 1%25
100  492/130 86 4 2-32
100 492/130 86 4 2.32
100 696/183,9 124 4 2-32
100 696/183,9 124 4 232
58 1000264 173 3 232
58 1000264 173 3 2-32
58 . . 3 232
58 . . 3 2-32

S3Ca-pumppuija koskevat tiedot kohdassa "60 Hz-versio®.
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Alipainepumppujen tekniset tiedot. (17)

Technical Data

TRIVAC D 16 B-Ex (pressure burst resistant)
50 Hz 60 Hz

Nominal pumping speed ') m x b (cim) 189 (11.1) 22.7 (134)
Pumping speed ! m x b (cim) 165 (9.7) 198 (11.7)
Ultimate partial pressure without gas ballast Yimbar (Torr) 104 (0.75x 10
Ultimate total pressure without gas ballast 11 mbar (Torr) <2x10%(<15x10%
Ultimate total pressure with gas ballast ! mbar (Torr) <5x10% (<38x109)
Water vapor tolerance ) mbar (Torr) 25 (18.75)
Water vapor capacity gmh 305
Qil filling, min. /max. 1(q1) 0.45/1.0 (0.5/1.1)(N 62)
Noise level to DIN 45 635,
without/with gas ballast dB(A) 52/54
Admissible ambient temperature °C(°F) 12- 40 (54 - 104)
Molor rating W (HP) 750 (1)
Nominal speed mm 1500 1800
Type of protection P 54
Weight

without flame arresters kg (Ibs) 45(99.2)

with flame arresters kg (Ibs) 50 (110.3)
Connections

without flame arresters

intake / pressure side Oulside thread G34'/G1
with flame arresters
intake / pressure side Inside thread G34'/G1
Ulkomitat:
b2
b1
Iy b
=X i
h = 11 B hy

Type \ b by

by hoh 1

D16 B-Ex

mm 230 362 405 132 310 250 578 232 280
in 906 143 159 520 122 984 228 913 H
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Haihdutuskolonnin tekniset tiedot. LIITE 6

\.i

TLIPLINL ARZN APDINRAN/TETVA | lamaa MAttl Llalas



Haihdutuskolonnin tekniset tiedot. (18)

Series RF for Pilot and Production Plants

Wiper system depending on the distillation task

(mostly roller wipers)

:he::z'_‘g of the wiper basket mechanical sealing, single or double acting

Design standard of the "AD-Merkblatter", ASME (other standards upon
pressure-loaded
request)
components:
Standard Sizes:
Type Evaporation Surface Area (m?2)

RF 10 0,1
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Lauhduttimen tekniset tiedot. LIITE 7

; O
! .I.C - |

UIC GmbH

D 63755 Alrenau-Horstein

innenraum

inside roan

— -

Druckroum /press. room

Inholt Volume
[ mox. rol. Drock /mox. ollow. pressure PS
i :
ok min/max Tewp. /cflow. min/max temp, TS
: i N,

Leergewicht/empty weight

s, At
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Planeettavaihteiston+moottorin tekniset tiedot. (19)

LIITE 8

POWER - SPEED - TORQUE - OVERVIEW « |2 laromaster”’

Planetroll

plaromaster® with motor 4-pole (n,= 1,400 rpm)

table 3 «

TLIPLINL ARZN APDINRAN/TETVA | lamaa MAttl Llalas

o
| 0,027 1.100 0-470 0,8 -160 0,45 470 0,027 D4 MRV
0,09 1.400 0-600 35 -180 1,2 600 0,09 D4 MR1
0,12 1.400 0-600 35 -250 1.6 600 0,12 D4 MR1
012 1.400 0-600 7 100 16 600 0,12 D4 MR3
018 1,400 0-600 3.5 -400 22 600 018 D4 MR1
0,18 1.400 0-600 7 -150 2,2 600 0,18 D4 MR3
0,25 1.400 0-600 -220 3,1 600 0,25 D4 MR3
0,37 1.400 0-600 7 -350 4,4 600 0,37 D4 MR3
0,37 1.400 0-600 14 -160 4,4 600 0,37 D4 MRS
0,55 1.400 0-600 14 -250 6,5 600 0,55 D4 MRS
0,75 1.400 0-600 14 -350 8,9 600 0,75 D4 MRS
1,1 1.400 0-600 14 - 470 13 600 1,1 D4 MRS
1.1 1.400 0-600 25 -270 13 600 1,1 D4 MR7
1,5 1.400 0-600 25 .410 18 600 1,5 D4 MR7
2,2 1.400 0-600 50 -260 25 600 2,2 DA MR9
2,5 1.400 0-600 50 -310 29 600 2,5 D4 MR
3,0 1.400 0-600 50 -415 36 600 3,0 D4 MR9
4,0 1.400 0-600 110 -225 47 600 4,0 D4 MR11
55 1.400 0-600 110 .325 66 600 5,5 D4 MR11
7,5 1.400 0-600 110 -500 93 600 7.5 D4 MR11
P,  motor power Speed range n; of the speed variator can be internally limited within each
n; input speed range ex factory or by using the mechanical speed limitation device (DBM)
n; output speed as mounted part on the speed variators. A loter mounting of the DBM onto
M; output torque speed variator the speed variator is always possible without problems.

D2

motor 4-pole [n; = 1,400 rpm)

All motors can be supplied in execution “electrically according to NEMA *.



Planeettavaihteiston+moottorin tekniset tiedot LIITE 8
(vdannon lineaarisuus pyorimisnopeuden suhteen). (19)

speed and torque characteristic line n,=1,9400 rpm
diogram 3 «
N [Nn) M; i)
loromaster®
1o hee bﬂ\ -'92.\ i oo
\\\\ \9:\ 7504MR11
~
\\ st ssoemrn
5p [IMR9 260 110 415
\§:\\\ﬂ A0DAMR1T
SO [N% 3ooamss
~
vz 2% 0 SN 2s0amo
25 ~ 25 22048
~—
ns heo Q\.._oo e 1504MR7
14 \ % l\ \\
\ N \\ - LID4AMR?
N NN | 1iDamas
” MR wo hiso | 220 350 \ \3.‘? O,75D4M85
'Q'\
\\\\ \\ SNes  ossoanes
g NN N
g ™N B N\ 0,37D4MRS
D g sl SN 00 [N\ M4 037DamR3
5
3 \
\\ \\\ A 0,2504Mk3
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Oljykiertopumpun tekniset tiedot. LIITE 9

40°C INS- F: DUTY- CONT. VOLT- 208-230/460
FLA- 4.7-4.6/2.3 o

B
1.15

/665293 011108 SF- 1.15
LOW YOLTAGE HIGH YOLTAGE -
T4 TS TS| T4 TS T 3FA
R ————— | I CODE- K
&T" &T. TS| 477 iTB TS
T T2 T3] »71 T2 T3
} ] -

»
ME LineE LINE A 2
RMANENTLY L
CAN RESULT IN

LinE LineE LiNE
TION
m FAILURE TO, FOLLOW ALL SAFETY INFORMA ALL POWER
TH. s
PE L INJURY OR a TIONAL CODE,

ENC.- TEFC
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Pesupumppujen tekniset tiedot. (20) LIITE 10

Hose connection | Threaded connection Pt sion
Model (OGHPA | OOGITETATIN  Max, Capacity| Max.Head |S.G.| Output | Input . Mass
(Notet; ‘
Inlet (mm) | Outlet (mm) InIethutIetlUnion(rrm)e) (L/min) (m) W) W) Single phase | Three phase | (kg

MD-55R(M) %6 % 61 20 60 5.6 12 90 130 B 54
LN LR 70 8.2 1) 170

e W T - el W 0
=D TORZINT™ !

5 420 184 6 2 260 2 el
MD-100R-5(M) 135 11.7 1.1 260 365

* Temperature range: 0 - 80°C (Contact us for applications below zero.)  Limit of viscosity: 30 mPa-s (at 1 S.G.) * Ambient temperature: 0 - 40°C
* Motor type: Capacitor-run induction motor

Nostokorkeuden vaikutus kapasiteettiin

Performance curves oz

14ﬁ

12

Wil

T

10 M&s\
R

Head (m)
@
//
[N
7|
8

T NN
NN

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Capacity (L/min)
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Ohutfilmihaihduttimen kayttokustannukset. LIITE 11

Onhutfilmihaihduttimen kayttokustannukset koostuvat yksittaisten laitteiden
tehoista johtuvista sahkokuluista seka jatevesimaksusta. Esimerkissa olen
kayttanyt koeajokerroilla kayttamia aikoja. Kokonaisaika on noin 5 tuntia.

Oljypumppu: 1,12kW *5 h
Pesupumput: 0,3kW*2h
Syottdopumppu: 0,177 kW* 4 h
Alipainepumput: 1,2 kW* 4 h
Oljylammitysvastus: 6,4 KW* 5 h
Planeettavaihteisto: 0,18 kW* 4 h
Yhteensa: 44 .4 kWh

Sahkon hinta on noin 10 senttia’kWh, joten 44,4 kWh*0,1e =44 ¢

Vettd kuluu koeajon aikana 1440 litraa (1,44 m®). Jateveden hinta on noin 3
e/m?, joten 1,44 m* 3 e/m®*=4,32 e.

Raakaveden hinta on kolmasosa jateveden hinnasta, joten raakaveden hinta on
1 e/m® 1,44 m’=144¢.

Kokonaiskustannus/koeajokerta on siis 4,4 e+ 4,32e +1,44e=10,16 €

Yhta tuntia kohti kayttokustannus on siis noin 10,16 e/5 =2,03 e
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