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Tama opinnaytetyd tehtiin Oy Sinebrychoff Ab:lle. Tydn tarkoitus oli kayttdonottaa uusi,
optinen ¢c-TPO-happimittari, jolla mitataan oluesta kokonaishappipitoisuutta. Oluen koko-
naishappipitoisuuden mittaaminen on tarkead, silla happi vaikuttaa negatiivisesti muun
muassa oluen maun sailyvyyteen. Uuden c-TPO-happimittarin edut vanhaan mittariin nah-
den ovat lyhyt mittausaika sekd mahdollisten tayttdprosessin ongelmien nopea havaitse-
minen.

Tyon kokeellisessa osassa mittaukset suoritettiin kolmella eri télkkikoolla uudella ja vanhal-
la happimittarilla. Télkkikoot olivat 0,33 litraa, 0,50 litraa seké 0,568 litraa. Uudelle c-TPO-
happimittarille tehtiin mittausohjelmat jokaiselle tolkkikoolle ja lasipullolle seka testattiin
kaulailman tilavuuden vakioinnin  vaikutusta kokonaishappitulokseen. C-TPO-
happimittarille tehtiin jatkokayttéa varten ohjeet hapen mittaukseen, mittarin pesuun seka
hiilidioksidiyhteyden saatamista varten.

Tilastollinen tarkastelu osoitti, ettd uudella ja vanhalla happimittarilla saadut tulokset olivat
erilaisia. Vanhalla happimittarilla mittausten toistettavuus oli parempi. Erilaiset kokonais-
happitulokset happimittareiden valilla johtuivat mittareiden erilaisista mittausmenetelmista.
Paremman tilastollisen tarkastelun saamiseksi lisakokeita tulee suorittaa tulevaisuudessa.
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This thesis was carried out for Sinebrychoff Oy. The main objective of this project was to
commission the new, optical c-TPO oxygen measuring device which is used to measure
the total oxygen concentration of beer. The total oxygen concentration of beer has to be
measured because oxygen has a negative effect for instance on the flavor stability of beer.
The benefits of the new ¢c-TPO measuring device are short measuring time and quick re-
sponse time to the possible problems in the filling process.

In the experimental part of the study the total oxygen concentrations of three different sizes
of beer cans were measured with the new and old measuring devices. The can sizes were
0,33 litres, 0,50 litres and 0,568 litres. Measuring programs for three different can sizes
and bottled beer were made for the new c-TPO measuring device. The volume of head-
space oxygen was standardized for the possible effect on total oxygen concentration. In-
structions for oxygen measurement, cleaning and the use of the carbon dioxide center
were made for c-TPO measuring device for further use.

Based on the statistical analysis, it was concluded that the results between measuring de-
vices were different. The repeatability of the measurements was better with the old meas-
uring device. Different measuring results occurred from the different measuring methods
between measuring devices. In the future, more measurements should be carried out for
the better statistical conclusion.

Keywords commissioning, beer, oxygen, measurement of oxygen
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1 Johdanto

Tama opinnaytety6 tehtiin Oy Sinebrychoff Ab:lle, joka on Suomen markkinajohtaja
oluiden, siidereiden seka virvoitus- ja energiajuomien valmistajana. Oy Sinebrychoff
Ab:n vuosituotanto on noin 400 miljoonaa litraa, josta noin puolet on olutta. Tuotantolai-

tos sijaitsee Keravalla. [1, s. 6.]

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kayttdonottaa Oy Sinebrychoff Ab:lle uusi, optinen c-
TPO-happimittari, jolla voidaan mitata oluen kokonaishappipitoisuutta. Uuden c-TPO-
happimittarin toimintaperiaate perustuu erilliseen liuenneen hapen ja pullon suussa
olevan hapen mittaukseen. Vanhalla happimittarilla happipitoisuuden mittaus on perus-

tunut pelké&n liuenneen hapen mittaukseen.

Oluen kokonaishappipitoisuuden mittaaminen on tarkeaa, silla happi vaikuttaa negatii-
visesti muun muassa oluen flavorin sailyvyyteen. Hapen paasemista olueen on varot-
tava koko oluen valmistusprosessin ja varsinkin tayttéprosessin aikana. Uudella c-
TPO-happimittarilla voidaan mitata oluen lisdksi erilaisten virvoitusjuomien kokonais-

happipitoisuutta seka oluen ja muiden virvoitusjuomien hiilidioksidipitoisuutta.
Opinnaytetydn teoriaosassa kerrotaan muun muassa oluen tayttéprosessista, hapen
vaikutuksesta olueen seka erilaisista hapen mittausmenetelmista. Kokeellisessa osas-

sa kerrotaan muun muassa uuden ja vanhan happimittarin toimintaperiaatteista, uuden

happimittarin ohjelmoinnista seké& kaulailman tilavuuden vakioarvon méaarittAmisesta.

TEORIAOSA

2 Olut jaoluen tayttoprosessi

Olut on kaymisteitse valmistettu, viljapohjainen, mieto alkoholijuoma. Suomessa oluen

raaka-aineina kaytetdan pddasiassa mallasta, humalaa, vetta ja hiivaa. [2, s. 198.]



Kuvassa 1 on oluen valmistusprosessi. Oluen valmistusprosessi alkaa ohran mallas-
tuksella. Mallastuksessa ohran jyvat idatetaan, kuivataan seké jauhetaan. Panimossa
tehdaan maskays, jossa mallas sekoitetaan veteen ja kuumennetaan. Maskayksessa
ohran tarkkelys pilkkoutuu sokereiksi. Syntynyt vierre keitetdén ja sekaan lisataan hu-
mala. Kiehunut vierre jadhdytetéén ja seokseen lisataén hiiva, joka saa aikaan oluen
kaymisen. Kaymisen jalkeen olut kypsytetaan, suodatetaan ja pullotetaan. [3; 4.]

maskays jaahdytys
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Kuva 1. Oluen valmistusprosessi (muokattu) [4].

Pakkaamisessa olut pullotetaan painetankista lasipulloon tai alumiinitélkkiin. Lasi ja
metalli suojaavat olutta muun muassa hapen pilaavalta vaikutukselta. Mikali tayttdpro-
sessissa suljettuun pakkaukseen paasee happea, se vaikuttaa negatiivisesti oluen sai-

lyvyysaikaan ja maun sailyvyyteen. [2, s. 208; 5; 6, s. 191.]

Nykyaan oluen lasi- muovi- ja tolkkipakkausten pullotuskoneet (kuva 2) ovat taysin au-
tomaattisia. Pullotuskoneen kolme pddosaa ovat olutsiilid, pullonkuljetuslaitteisto ja
pullotuselementti. Pullotuselementti on pullotuskoneen térkein osa, silla se vaikuttaa
pullotetun oluen laatuun eniten. Nykyaikaisissa pullotuskoneissa on esievakuointivent-
tiili, joka poistaa jopa 97 % pullon sisaltdmasta ilmamaarasta. Esievakuoinnin jalkeen
venttiilit avataan siten, ettd pulloon tulee vastapaine. Pulloon johdetaan hiilidioksidia,

kunnes pullossa ja olutséilibssad on sama paine. [6, s. 169-171.]



Kuva 2. Virvoitusjuomien pullotuskone [7].

Paineistuksen jalkeen pullot taytetdan oluella. Taytossa kaytetadn tayttopilleja, joiden
avulla sdadetaan pullon tayttbkorkeus. Oluen tayttdessa pullon poistokaasu virtaa tois-
ta kanavaa pitkin ulos pullosta. Pullon suuhun jaavan kaasutilan tilavuus riippuu pullon
tai télkin koosta. llmaa pullon suuhun jaavassa tilassa saisi olla noin kymmenesosa
koko pullon suun kaasumaaréan tilavuudesta. Pullon suun eli pullon kaulaosan ilma-
maaraa pienennetaan mekaanisesti ennen pullon sulkemista esimerkiksi vesisuihku-
tuksella eli vaahdonleikkaajalla. Vesisuihkutuksessa pulloon suunnataan suoraan yl-
haaltd ohut paineen alainen vesisuihku, jonka aiheuttama oluen vaahtoaminen karkot-
taailman. [6, s. 171.]

3 Hapen vaikutus olueen

Oluen laatuun vaikuttavat raaka-aineet ja valmistusprosessi. Oluen tarkeimmat laatukri-
teerit ovat ne ominaisuudet, jotka kuluttaja pystyy havaitsemaan. Naita ovat flavori ja
flavorin sailyvyys, kirkkaus, vari seka vaahto. Flavorilla tarkoitetaan haju- ja makuaistin
seka suutuntuman yhteisvaikutelmaa [8, s. 22]. Happi ja korkea sailytyslampétila hei-
kentavat oluen flavorin sailyvyyttd. Hapettuneen eli vanhentuneen oluen maku on taval-
lisin kuluttajan havaitsema makuvirhe. Hapettuneen oluen makua kuvataan leipamai-

seksi tai paperimaiseksi. [6, s. 191.]

Happi vaikuttaa oluen flavorin sailyvyyden lisaksi oluen laatuun ja silytysikaan. Oluen
happipitoisuuden tarkkailu on tarkedaa koko valmistus- ja tayttoprosessin ajan oluen
korkean laadun takaamiseksi. Happea ei pystyta taysin kokonaan poistamaan oluen
valmistusprosessista, silla happea tarvitaan mallastuksessa seka hiivan kasvussa fer-

mentaation alkuvaiheessa. [6, s. 191; 9, s. 11, 10, s. 76.]



Pullotettaessa oluen tulee olla kirkasta, mutta sailytyksen aikana olut vahitellen same-
nee. Happi ja korkea sailytyslampotila edesauttavat samenemista. Samentumisen syy-
na voi olla fysikaalis-kemiallinen samentuma tai mikrobiologinen samentuma. Fysikaa-
lis-kemiallisessa samentumassa oluen polyfenolit hapettuvat, polymeroituvat ja muo-
dostavat proteiinien kanssa suurimolekyylisia yhdisteitéd. Mikrobiologisessa samentu-
massa mikro-organismit aiheuttavat silmin havaittavaa oluen samentumista. Mikro-
organismit aiheuttavat myos flavorivirheita. Mikro-organismien kasvua oluessa rajoitta-
vat matalan happipitoisuuden liséksi alhainen pH seka humalan katkeroaineiden mik-

robistaattiset ominaisuudet. [6, s. 196.]

4 Hapen mittausmenetelmat oluesta

4.1 Optinen ja séhkdkemiallinen mittausmenetelma

Oluen happipitoisuutta voidaan mitata joko optisella tai sahkokemiallisella anturilla.
Optisella anturilla happipitoisuutta voidaan mitata sekd nesteesta ettd kaasusta. Opti-
sessa anturissa on hapelle herkka luminesenssikalvo, jota valaistaan valonlahteella.
Vastaanottimelle saapuvasta valosta maaritetdan mitattavan aineen happipitoisuus.
[11; 12; 13.]

Sahkokemiallisessa eli galvaanisessa anturissa on kaksi elektrodia eli anodi ja katodi,
happea lapaiseva kalvo sek& elektrolyytti. Mikali mitattavassa liuoksessa on happea,
happi lapéisee kalvon ja kulkeutuu katodille, jossa pelkistysreaktion seurauksena syn-
tyy séhkovirta. Syntyneen sahkdvirran suuruus on verrannollinen liuoksen happipitoi-
suuteen. [14; 15.]

4.2 Optisen c-TPO-happimittarin toimintaperiaate

4.2.1 Luminesenssi

Luminesenssiksi kutsutaan ilmiditd, jossa materiaali emittoi aiemmin absorboimansa
sahkdmagneettisen sateilyn. Materiaalin emittoimalla fotonilla on suurempi aallonpituus
kuin materiaalin absorboimalla fotonilla. Absorboitunut sateily voi olla esimerkiksi ultra-

violettivaloa, ja emittoitunut sateily néakyvaa valoa. Kuva 3 havainnollistaa sdhkdmag-



neettisen sateilyn aallonpituutta ja taajuutta. Sateilyn aallonpituuden pienentyesséa, sen
energia kasvaa. Taten materiaalin emittoimalla fotonilla on suurempi aallonpituus kuin
materiaalin absorboimalla fotonilla, koska fotoni menettd& energiaansa siirtyessaan
ylemmalta varahtelytilalta alemmalle varahtelytilalle. [16; 17; 18.]

Nﬁk';M
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Kuva 3. Sahkdmagneettisen séateilyn aallon pituus ja taajuus [18].

Luminesenssissa sahktmagneettinen sateily virittda perustilassa olevan elektronin
korkeammalle energiatilalle. Fotonin eli valokvantin osuessa perustilassa olevaan
elektroniin, fotoni luovuttaa energiansa elektronille ja elektroni nousee korkeammalle
energiatilalle. [19, s. 692]. Paastékseen takaisin perustilaansa, elektronin taytyy menet-
taa ylimaarainen energiansa. Luminesenssia kutsutaan fluoresenssiksi tai fosforesens-
siksi, mikali virittynyt elektroni palaa perustilaansa emittoiden sahkémagneettista satei-
lyd, jonka aallonpituus on suurempi kuin elektronin virittdéneen séteilyn aallonpituus.
Aallonpituuden muutos aiheutuu, kun elektroni menettdad energiaansa siirtyessaan
ylemmalta vardhtelytilalta alemmalle. Fluoresenssissa molekyylin viritystila on lyhyt-
ikdinen absorboivan sateilyn loputtua, kun taas fosforenssissa molekyylin viritystila on
pitkaikainen. Fluoresenssissa virittyneen elektronin palaaminen perustilaan kestaa noin

10“-107 sekuntia ja fosforesenssissa se voi kestéé jopa muutaman sekunnin. [16.]

4.2.2 Hapen optinen mittaus

Insin6oritydn tavoite oli kayttdonottaa c-TPO-happimittari, jonka toiminta perustuu ha-
pen optiseen mittaukseen luminesenssiperiaatteen mukaan. Mittarin happisensori on
mitattavassa nesteessa mittauksen aikana, ja nesteessa olevat happimolekyylit virtaa-
vat sensorin happiherkan kerroksen lapi samalla, kun happiherkk&aé kerrosta aktivoi-
daan sinisella, suurienergiselld led-valolla (kuva 4). Aktivointi aiheuttaa sensorin happi-

herkan kerroksen happimolekyylien virittymisen. Hapelle herk&n kerroksen lapi kulkevi-



en happimolekyylien maara on kaanteinen verrattuna luminesenssin kestoon. Lumine-
senssin kestoa verrataan sensorissa olevaan referenssiin. Taman jalkeen sensori la-
hettda valosignaalin detektoriin. Valosignaalin pituus riippuu nesteen happipitoisuudes-
ta. Detektorissa valosignaalin pituus kasitellaén, ja tasta laite maarittaé nesteen happi-
pitoisuuden. [9, s. 21; 13; 20; 21.]

Kuva 4. Happimolekyylit kulkevat happisensorin hapelle herkan kerroksen lapi [13].

Kuvassa 5 variainemolekyylia sateilytetdaan sinisella eli suurienergisella led-valolla.
Mikali happea ei ole lasna, molekyyli virittyy ja viritystilan purkautuessa molekyyli lahet-
taa punaista valoa (vaihe 1). Jos happea on lasna, energia siirtyy hapelle eikd mole-
kyyli tallin sateile punaisena ja tapahtuu luminesenssin sammuminen (vaihe 2). Mitat-
tavan nesteen happikonsentraatiolla ja valon intensiteetilla sek& valon intensiteetin
pienentymisen nopeudella on yhteys. Mita korkeampi nesteen happipitoisuus on, sita
pienempi on valon intensiteetti. Nesteen happipitoisuuden kasvaessa valon intensitee-
tin pieneneminen nopeutuu. Laite maarittaa happipitoisuuden variainemolekyylin satei-
lyttdmisen ja virittyneen tilan aikaerosta seka nesteen lampdgtilan perusteella. [5; 9, s.
21; 21)]
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Kuva 5. vaihe 1) Luminesenssi ilman happea, vaihe 2) luminesenssi hapen lasna ollessa [20].

Valosignaalin pituus on siis kaanteinen hapen pitoisuuteen néhden, silla happi toimii
fluoresenssin vaimentajamolekyylind. Mita enemman happea on nesteessa, sita pie-
nempi on luminesenssin intensiteetti. Nesteen happipitoisuuden sekd luminesenssin
intensiteetin ja keston kaanteisyyttd kuvaa Sternin-Volmerin kaava (kaava 1). Kaavas-
sa vaimentajamolekyyli tarkoittaa tdssé tapauksessa happimolekyylia. [13; 19, s. 708.]

I/l -1 = k x C, (1)

I= fluoresenssi-intensiteetti iiman vaimentajamolekyylia
| = fluoresenssi-intensiteetti vaimentajamolekyylin l&asna ollessa
k = vakio

C, = hapen konsentraatio

KOKEELLINEN OSA

Insin6oritydn kokeellisessa osassa c-TPO-happimittarille maaritettiin tolkkien kokonais-
tilavuudet ohjelmointia varten, tehtiin mittausohjelmat jokaiselle tdlkkikoolle ja lasipullol-

le seka testattiin kaulailman tilavuuden vakioinnin vaikutusta kokonaishappitulokseen.



C-TPO-happimittarille tehtiin jatkokayttda varten ohjeet hapen mittaukseen, mittarin
pesuun seka hiilidioksidiyhteyden saatamista varten. Kokeellisessa osassa suoritettiin
mittaukset kolmella eri tolkkikoolla uudella ja vanhalla happimittarilla kokonaishappipi-
toisuuksien maarittamista varten. Tolkkikoot olivat 0,33 litraa, 0,50 litraa seka 0,568
litraa. Mittaukset tehtiin jokaisesta tolkkikoosta vanhalla ja uudella mittarilla tolkeista,
jotka olivat samaa tuotetta, samasta tuotantoerastd, samaan aikaan linjalta otettuja ja

samaan aikaan mitattuja.

5 Menetelmat ja laitteet

5.1 Kokonaishappipitoisuus

Tolkissa olevasta oluesta mitataan kokonaishappipitoisuus, joka koostuu olueen liuen-
neesta hapesta seka pullon suun kaulailmassa olevasta hapesta. Kuvassa 6 on ha-
vainnollistettu, missa kohtaa pulloa sijaitsee kaulailmassa oleva happi ja missé olueen
liuennut happi. Kuvassa 6 pullon valkoinen osa kuvaa kaulailmassa olevaa happea ja
violetti osa olueen liuennutta happea. Liuennut happi tarkoittaa nestefaasissa olevaa

kaasua ja kaulailma kaasufaasissa olevaa kaasua. [9, s. 11.]

Kuva 6. Valkoinen osa kuvaa kaulailmassa olevaa happea ja violetti osa olueen liuennutta
happea (muokattu) [9, s. 17 ].

5.2 Vanha mittari

Kokonaishappi muodostuu kaulailmassa olevasta hapesta ja nesteeseen liuenneesta
hapesta. Vanha happimittari mittaa pelk&n nesteeseen liuenneen hapen. Kokonaisha-

pen maarittamista varten tolkin kaulailmassa oleva happi maaritetddn Henryn lain mu-



kaan. "Henryn lain mukaan kaasujen liukeneminen nesteisiin on suoraan verrannolli-
nen nesteen kanssa kontaktissa olevan kaasun osapaineeseen.” [22]. Kaavan 2 avulla
voidaan laskea t6lkin kaulaosassa olevan kaasufaasin pitoisuus.

x=p/H 2)

p = nesteen kanssa kosketuksissa olevan kaasun osapaine

H = Henryn vakio

Kokonaishapen maarittdminen liuenneesta hapesta tehdaan Henryn lakiin perustuen

Oy Sinebrychoff Ab:n toimintaochjeessa maaritetyilla Z-kertoimilla kaavan 3 mukaisesti.

kokonaishappi = liuennut happi x Z 3)

Z-kerroin korreloi nesteen ja kaasun tasapainossa olevan hapen maaran. Z-kertoimen
avulla voidaan maarittaa neste- ja kaasufaasin hapen maara pelkasta nestefaasin ha-
pen maarastd. Vanhalla mittarilla mitattaessa naytteita tulee sekoittaa ravistimessa
viiden minuutin ajan ja antaa seista viiden minuutin ajan, jotta nestefaasin ja kaasufaa-

sin kaasukoostumukset tasoittuvat. [23, s. 4.]

5.3 Uusi mittari

Uuden c-TPO-happimittarin mittausmenetelméa perustuu liuenneen hapen ja kaulail-
massa olevan hapen erilliseen mittaukseen. Liuenneen hapen ja kaulailmassa olevan
hapen erillinen mittaus mahdollistaa tayttboperaatiossa tapahtuvien mahdollisten on-
gelmien havaitsemisen. Esimerkiksi korkea kaulailmapitoisuus kertoo tayttdkoneen
ilmanpoistoventtiileissa olevista ongelmista. Uudessa mittarissa mittausaika on lyhy-
empi vanhaan mittariin verrattuna, koska tdlkkeja ei tarvitse sekoittaa neste- ja kaasu-
faasin kaasukoostumusten tasoittumiseksi. Uusi mittari vaatii vAhemman kalibrointeja

jayllapitoa. [5; 9, s. 11.]

Uusi mittari maarittaa kokonaishapen pitoisuuden lisaksi olueen liuenneen hapen pitoi-
suuden, kaulailman hapen osuuden kokonaishappipitoisuudesta, kaulailman tilavuu-

den, paineen, hiilidioksidin pitoisuuden seka lampdtilan. Tass& opinnaytetydssa keski-
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tyttiin vain kokonaishapen tutkimiseen. Kokonaishapen mittayksikoksi sovittiin ppm el
mg/l. [9, s. 28.]

Kuvassa 7 on uusi c-TPO-happimittari. Mittari asetetaan vakaalle ja tasaiselle alustalle.
Mittari voidaan asettaa esimerkiksi suoraan juomalinjan viereen tai laboratorioon. Mitta-

ri tulee pesta noin kolme kertaa paivassa ja kalibroida kahden kuukauden vélein. Mittari

tulee kytkea hiilidioksidi- ja vesilinjaan. Hiilidioksidia laite tarvitsee mittaukseen ja vetta
pesuihin. [9, s. 11.]

Kuva 7. Uusi c-TPO-happimittari.
5.3.1 Mittaaminen

Mittaus aloitetaan asettamalla tolkki kuvan 8 mukaisesti mittarin tolkkitelineeseen. Ta-
man jalkeen mittarin ovi suljetaan. Mittarin naytosta valitaan oikea mittausohjelma ja
mittaus aloitetaan. Mittaus kestda noin kolme minuuttia, jonka jalkeen tulokset ovat
luettavissa mittarin naytdlta. Tolkki poistetaan mittauksen jalkeen telineesta.
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Kuva 8. C-TPO-happimittarin tdlkkiteline, johon t6lkki asetetaan mittauksen suorittamiseksi.
5.3.2 Mittauksen vaiheet

C-TPO-happimittarin mittaus voidaan kuvata kuudella vaiheella: [9, s. 17-19].

1. Mittarissa oleva painekammio tayttyy hiilidioksidilla, jolloin painekammioon tulee
noin kolmen barin paine. Mittauskammio huuhdellaan hiilidioksidilla (kuva 9).

[ ] L co

Kuva 9. Mittauskammion tayttd (muokattu) [9, s. 17].
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2. Mittauskammion happipitoisuuden laskiessa alle viiden ppb:n, mittauspaa puh-
kaisee tolkin ja mittaa kaulailman ja mittausp&én yhteispaineen (kuva 10).

Kuva 10. Tolkin lavistys [9, s. 18].

3. Mittauspéaéa laskeutuu ja mittaa kaulailman hapen (kuva 11).

[ ]

Kuva 11. Kaulailman hapen mittaus [9, s. 18].

4. Mittauspéaé laskeutuu nesteeseen ja mittaa olueen liuenneen hapen. Mittauspaa
tekee nesteessa edestakaista liiketta maarittdakseen stabiilin liuenneen hapen

arvon. (kuva 12.)
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Kuva 12. Olueen liuenneen hapen mittaus [9, s. 18].

5. Mittauspaé palautuu aloitusasentoon. Painekammion hiilidioksidi vapautuu ja
mittari maarittdd kokonaispaineen (kuva 13.)

Kuva 13. Kokonaispaineen mittaus [9, s. 19].
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6. Paine vapautetaan mittauskammiosta ja mittausp&a palautuu aloitusasentoon.
(kuva 14.)

Kuva 14. Palautuminen aloitustilaan (muokattu) [9, s. 19].
5.3.3 Kokonaisnestetilavuudet

Ohjelmointia varten taytyi selvittdd jokaisen tolkkikoon sisaltdman nesteen kokonais-
nestemassa ja -tilavuus. Kokonaisnestetilavuuksien laskemista varten maaritettiin ve-
della taytettyjen télkkien massa. Tolkkien massa maaritettiin tayttdmalla puhdas tolkki
piripintaan vedelld, jonka l[ampdtila oli 20 °C, ja punnitsemalla télkki kansineen. Taman

jalkeen vahennettiin tyhjan tolkin ja kannen massa.
Tolkin kokonaisnestemassa on laskettu kaavalla 4.
Mpeste = Mheste+tolkki+kansi = Mislkki+kansi (4)
Mpeste+tolikki+kansi = tOIKIN, kannen ja nesteen massa
Mysikki+kansi = tOIKIN ja kannen massa

Kun veden lampétila on 20 °C, on sen tiheys noin 1 g/cm?®. [24, s. 81]. Télkkien koko-
naisnestetilavuudet on laskettu kokonaisnestemassojen avulla. Kokonaisnestetilavuus

on laskettu kaavalla 5.
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Vieste = Mieste ! Pesi (5)

Mpeste= Kaavalla 4 laskettu kokonaisnestemassa

Pvesi = Veden tiheys

Jokaisen kolmen tdlkkikoon kokonaisnestemassat ja -tilavuudet ovat liitteessa 1.

5.3.4 Ohjelmointi

C-TPO-happimittarille ohjelmoitiin valmiit mittausohjelmat jokaiselle tolkkikoolle, jotta
mittarin kayttod olisi nopeampaa. Jatkokayttda varten mittausohjelma tehtiin myds lasi-
pullolle. Ohjelmiin syétettiin télkin kokonaisnestetilavuus, mittayksik6t, anturin syvyys

seka paine, jolla mittauspaan tiiviste puristuu télkin suuta vasten.

Anturin syvyys tarkoittaa syvyytta, johon mittauspda ulottuu tdlkissa tai pullossa. Ku-
vassa 15 on havainnollistettu anturin syvyytta mitattaessa kaulailmaa ja liuennutta
happea. Kuvassa 15 lyhenne HSO tarkoittaa kaulailmaa ja se tulee sanoista headspa-
ce oxygen. Kaulailmaa mitatessa anturin syvyys ulottuu silloin HSO:n kohdalla olevan
nuolen alarajaan. Tolkkien mittausohjelmiin asetettiin kaulailmalle anturin syvyydeksi O
mm, muuten mittauspda olisi saattanut ulottua nesteeseen saakka. Lyhenne DO tulee
sanoista dissolved oxygen ja tarkoittaa liuennutta happea. Kuva 15 havainnollistaa
anturin syvyytta mitattaessa liuennutta happea. Liuennutta happea mitattaessa mitta-
uspaa ulottuu DO:n kohdalla olevan nuolen alarajaan. Mitattaessa liuennutta happea
mittauspaa tekee edestakaista liikettd, mita havainnollistaa kuvassa 15 kahdensuuntai-
nen nuoli kohdassa move. Anturin mitatessa liuennutta happea, anturin syvyydelle va-
littiin laitevalmistajan suositusta syvempi arvo. Pohdittiin, etta liuennutta happea mitat-
taessa kaulailma saattaisi hieman sekoittua nesteen ylaosassa olevaan liuenneeseen
happeen, mikéd saattaisi vaikuttaa kokonaishappitulokseen. Manuaalissa ohjearvona
anturin syvyydelle oli 30 mm, mutta laitteeseen ohjelmoitiin anturin syvyydeksi 60 mm.
[9,s.30]
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Fig. 5.10: Explanation probe depth

Kuva 15. Anturin syvyys [9, s. 30].

Paineeksi, jolla mittauspaan tiiviste puristuu tolkin suuta vasten, valittiin laitevalmistajan
suosittelema puristuspaine. Laitevalmistajan suosittelema puristuspaine havaittiin kay-
tannossa kaikkein toimivimmaksi. Suurempi paine puristi liikaa tolkin kantta, jolloin tii-
viste ei painunut tasaisesti tolkin kantta vasten. Liian pieni paine keskeytti mittauksen.
[9,s.33]

5.3.5 Kayttdohjeet

Ohjelmoinnin jalkeen mittarille tehtiin kayttdohjeet juomanaytteiden mittaamisen liséksi
mittarin pesua seka mittarissa vastapaineena kaytettavaa hiilidioksidiyhteyden saata-
mista varten. Ohjeet juomanaytteiden mittaamiseen ovat liitteessa 2, mittarin pesuoh-
jeet ovat liitteessa 3 ja ohjeet hiilidioksidiyhteyden saatamista varten liitteessa 4. Juo-
manaytteiden mittaamista varten olevassa ohjeessa ohjeistetaan myds hiilidioksidin
mittaus, silla ohjeita tullaan jatkossa kayttdm&éan oluen happipitoisuuden mittaamisen

liséksi hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen.
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5.3.6 Kaulailman tilavuuden vakiointi

Mittauksia tehdessé huomattiin heti, etté 0,5 litran ja 0,568 litran tolkeissa happitulokset
olivat melko korkeita verrattuna vanhaan mittariin, joten kokeiltiin kaulailman optimiar-
von ohjelmointia mittariin. Kaulailman optimiarvo maaritettiin optimitayttbmassan perus-

teella, silla tolkkiin jaa tietty tilavuus kaulailmalle, kun siin& on tietty maara nestetta.

Mittaukset tehtiin 0,5 litran tolkeilla. Uusi mittari mittaa oluttdlkistd kaulailman tilavuu-
den, joka vaikuttaa huomattavasti kokonaishappitulokseen. Yleensa oluttélkissa suurin
osa hapesta on juuri kaulailmassa, joten kaulailman optimiarvon ohjelmoinnilla kokeil-
tiin, vaikuttaisiko se kokonaishappituloksiin. Kaulailman tilavuus télkeissa on todelli-
suudessa optimikaulailma-arvoja pienempi, silla tayttbmassat ovat suuremmat kuin
tayttdmassojen optimiarvot. Nain tolkit ovat todellisuudessa taydempia kuin niiden op-

timitilavuus, ja seurauksena kaulailmalle jaa vahemman tilaa.

Kaulailman optimitilavuus laskettiin kaavalla 6. Kaulailman optimitilavuudeksi 0,5 litran
tolkille saatiin 20 ml. 0,5 litran tdlkkien kokonaisnestetilavuudet on laskettu liitteessa 1.
Tolkissa olevan nesteen optimitilavuus tolkityksen jalkeen tarkoittaa tolkissd olevan
oluen optimitilavuutta tolkityksen jalkeen.

Viaula = Vneste = Visikitetty (6)

Veste = tOIkin kokonaisnestetilavuus

Visikiety= tOlKiss@ olevan nesteen optimitilavuus tolkityksen jalkeen

Tolkissa olevan nesteen optimitilavuus tolkityksen jalkeen laskettiin kaavalla 7. Oluen
tiheys maaritettiin Anton Paar -ominaispainomittarilla. Télkissa olevan nesteen optimi-
massa tolkityksen jalkeen tarkoittaa tolkissd olevan oluen optimimassaa télkityksen

jalkeen.

Visiitetty= Misikitetty / Polut (7)

Musiiery= tOIKiSS& olevan nesteen optimimassa tolkityksen jalkeen

Poit = Oluen tiheys
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Tolkissa olevan nesteen optimimassa laskettiin kaavalla 8.

Misikitety = tAyttOMassa - Myansi+tsikki (8)

tayttémassa = 0,5 litran tolkin optimitayttdomassa

Miansi+oikki = Kannen ja télkin massa

Kaulailman optimitilavuus 0,5 litran tdlkille:

Viaula = Vheste = Visikitetty

> Vislkitetty= Misikitetty / Polut

> Mukitenty = tAYHOMAassa - Myansi+tsikki

Mgikitetry = tAYttOMassa - Myansi+oiii = 519 g - 15,87 g = 503,13 g

Visikitetty= Msikitetty / Potet = 503,13 g / 1,0049 g/ml = 500,68 ml

Viaula = Vhneste - Visiitety = 520,55 ml - 500,68 ml = 19,87 ml = 20 ml

6 Tulokset ja tulosten tilastollinen tarkastelu

Insin6oritydn tarkoitus oli kayttdonottaa uusi c-TPO-happimittari. Kayttéénottoa varten
selvitettiin uudella ja vanhalla happimittarilla saatujen mittaustulosten keskiarvot ja kes-
kihajonnat ja tuloksia vertailtin parivertailukokeilla. Kaulailman vakioinnin merkitysta
kokonaishappituloksiin testattiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilla. Kayttéonottoa
varten insindoritydn kokeellisessa osassa tehtiin toistomittauksia uudella ja vanhalla
mittarilla kolmella eri tolkkikoolla. Pienessa ja keskisuuressa tdlkkikoossa otoskooksi
valittin kymmenen toistomittausta uudella ja vanhalla mittarilla. Suuressa télkkikoossa
otoskooksi valittiin viisi toistomittausta uudella ja vanhalla mittarilla. Kaulailman vaki-

oinnin merkitysta tutkittiin kymmenella toistomittauksella.
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6.1 Parivertailukokeet

Insin6oritydssa haluttiin vertailla vanhalla ja uudella happimittarilla saatujen kokonais-
happitulosten valisia keskiarvoja ja keskihajontoja. Mittareiden vélisten kokonaishap-
piarvojen keskiarvoja vertailtiin t-testilla ja mittareiden valisten kokonaishappitulosten
keskihajontoja vertailtiin F-testilla. Kaytdnndssa testi on siis kaksiosainen. Testien te-

kemiseen kaytettiin Excelin omaa makroa. [25, s. 203-205.]

Tilastollisissa testeissd ennakko-oletusta, jonka paikkansa pitavyytta tutkitaan, kutsu-
taan nollahypoteesiksi, ja se merkitaan Ho. Nollahypoteesin oletetaan olevan voimassa,
mikali tilastollisesti ei voida osoittaa muuta. Nollahypoteesista poikkeavaa kasitysta
nimitetdan vaihtoehtoiseksi tai vastahypoteesiksi ja se merkitddn Hj. [25, s. 193.]

Perusjoukosta eli teoreettisesta joukosta tehtavat paatelméat tehdaén yleensa pienesta
otoskoosta saatujen mittausarvojen perusteella. Paatelmiin liittyvia virhemahdollisuuk-
sia on kaksi. Hylkdamisvirhe eli ensimmaisen lajin virhe tarkoittaa, ettd H, hylataan,
vaikka se on tosi. Hyvaksymisvirheessa eli toisen lajin virheessa Hy hyvaksytaéan, vaik-
ka se on epatosi. Merkitsevyystaso eli riskitaso kertoo, kuinka suuri on riski, etta oikea
nollahypoteesi hylataan. Usein kaytetty riskiraja on 5 %. Tilastollisten testien tuloksena
saadaan niin sanottu p-arvo. P-arvon ollessa alle 0,05, nollahypoteesi hylataan 95 %
luottamustasolla. P-arvon ollessa yli 0,05, nollahypoteesia ei hylata. [25, s. 193-195;
26, s.176-177.]

Ensin tutkittiin F-testilla, mita t-testia kaytetddn. F-testin tuloksen mukaan valitaan t-
testi keskiarvojen vertailua varten. Mikali F-testistd saadun tuloksen perusteella olete-
taan, ettd keskihajonnoilla on tilastollisesti merkitseva ero, valitaan sellainen t-testi,
jonka mukaan keskihajonnat eroavat tilastollisesti merkitsevasti. Mikali F-testista saa-
dun tuloksen perusteella taas oletetaan, ettd mittaustulosten keskihajonnat eivéat eroa
toisistaan, kaytetaan t-testia, jonka mukaan keskihajonnoilla ei ole tilastollisesti merkit-

sevaa eroa.

F-testille asetettiin hypoteesit:

Ho: keskihajonnoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa

H;: keskihajonnoilla on tilastollisesti merkitseva ero
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F-testin tulostuksesta saatu p-arvo (Excelin tulostuksessa kohta P(F<=f) one-tail) kerro-
taan kahdella, koska testi antaa tuloksen vain yksisuuntaisena ja testi on kaksisuuntai-
nen. Mikali tulostuksessa oleva p-arvo on pienempi kuin valittu merkitsevyystaso eli
0,05, nollahypoteesi hylatdan, eli mittaustulosten keskihajonnoilla on tilastollisesti mer-
kitseva ero. Mikali p-arvo on suurempi kuin 0,05, nollahypoteesia ei hylata, eli mittaus-
tulosten keskihajonnoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.

T-testilla vertailtiin keskiarvoja. T-testille asetettiin hypoteesit:

Ho: keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa

H,: keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero
Excel laskee suoraan t-testin p-arvon myos kaksisuuntaisena (Excelin tulostuksessa
kohta P(T<=t) two-tail). P-arvon ollessa alle merkitsevyystason eli alle 0,05, nollahypo-
teesi hylatdan, eli mittaustulosten keskiarvot eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisis-
taan. P-arvon ollessa suurempi kuin valittu merkitsevyystaso eli yli 0,05, nollahypotee-

sia ei hylata, eli mittaustulosten keskiarvot eivat eroa tilastollisesti merkitsevasti toisis-
taan. [25, s. 203-205; 27, s. 16-17.]

6.2 Pienet tolkit

Taulukossa 1 on laskettu uudella ja vanhalla mittarilla saatujen kokonaishappiarvojen

keskiarvot ja keskihajonnat pienten eli 0,33 litran tolkkien mittaustuloksille.

Taulukko 1. Pienten tolkkien kokonaishappipitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat uudella

ja vanhalla mittarilla.

Happipitoisuus,si mitari [PPM] HappipitoisuuSyanha mitari [PPM]
Keskiarvo 0,120 0,097
Otoskeskihajonta | 0,021 0,024

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd uudella ja vanhalla mittarilla saatujen kokonaishappitulos-
ten keskiarvot ovat suhteellisen samaa suuruusluokkaa. T-testin perusteella vanhalla ja
uudella mittarilla mitattujen kokonaishappipitoisuuksien keskiarvot eivat eroa toisistaan

tilastollisesti merkitsevasti. Taulukosta 1 nahdaan, ettd uudella ja vanhalla mittarilla
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saatujen kokonaishappitulosten otoskeskihajonnoissa ei ole kovin suurta eroa. F-testin
mukaan uudella ja vanhalla mittarilla saatujen kokonaishappipitoisuuksien keskihajon-
nat eroavat kuitenkin tilastollisesti merkitsevasti toisistaan. Mittausten toistettavuus
vanhalla mittarilla on parempi kuin uudella mittarilla. Pienten tolkkien mitatut happiarvot
uudella ja vanhalla mittarilla seka F- ja t-testi ovat liitteessa 5. Liitteen 5 F- ja t-testissa
testien p-arvot on osoitettu vihredlla varilla.

6.3 Keskikokoiset tolkit

Taulukossa 2 on laskettu uudella ja vanhalla mittarilla saatujen kokonaishappiarvojen
keskiarvot ja keskihajonnat keskikokoisten eli 0,50 litran tdlkkien mittaustuloksille.

Taulukko 2.  Keskikokoisten tolkkien kokonaishappipitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat

uudella ja vanhalla mittarilla.

Happipitoisuus,ysi mitari [PPM] HappipitoiSuuSyanha mitari [PPM]
Keskiarvo 0,157 0,058
Otoskeskihajonta 0,044 0,019

Taulukosta 2 n&hdé&én, ettd uudella mittarilla mitattujen kokonaishappitulosten keskiar-
vo on melko paljon suurempi kuin vanhalla mittarilla mitattujen happitulosten keskiarvo.
T-testin mukaan vanhalla ja uudella mittarilla mitattujen kokonaishappipitoisuuksien
keskiarvot eroavatkin toisistaan tilastollisesti merkitseva. Taulukosta 2 nahdaén, etta
vanhalla mittarilla mitattujen happitulosten otoskeskihajonta on melko paljon pienempi
kuin uudella mittarilla mitattujen happitulosten otoskeskihajonta. F-testin mukaan uu-
della ja vanhalla mittarilla saatujen kokonaishappipitoisuuksien keskihajonnat eroavat-
kin tilastollisesti merkitsevasti toisistaan. Mittausten toistettavuus vanhalla mittarilla on
parempi kuin uudella mittarilla. Mitatut arvot seka F- ja t-testi ovat liitteessa 6. Liitteen 6

F- ja t-testissa testien p-arvot on osoitettu vihrealla varilla.
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6.4 Suuret tolkit

Taulukossa 3 on laskettu uudella ja vanhalla mittarilla saatujen kokonaishappiarvojen

keskiarvot ja keskihajonnat suurten eli 0,568 litran tdlkkien mittaustuloksille.

Taulukko 3.  Suurten tolkkien kokonaishappipitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat uudella

ja vanhalla mittarilla.

Happipitoisuus,si mitari [PPM] HappipitoisuuSyanha mitari [PPM]

Keskiarvo 0,285 0,042

Otoskeskihajonta 0,043 0,009

Taulukosta 3 ndhdaén, etta uudella mittarilla mitattujen kokonaishappitulosten keskiar-
vo on huomattavasti suurempi kuin vanhalla mittarilla mitattujen kokonaishappitulosten
keskiarvo. T-testin mukaan vanhalla ja uudella mittarilla mitattujen kokonaishappipitoi-
suuksien keskiarvot eroavatkin toisistaan tilastollisesti merkitseva. Taulukosta 3 nah-
daan, ettd vanhalla mittarilla mitattujen happitulosten otoskeskihajonta on huomatta-
vasti pienempi kuin uudella mittarilla mitattujen happitulosten otoskeskihajonta. F-testin
mukaan uudella ja vanhalla mittarilla saatujen kokonaishappipitoisuuksien keskihajon-
nat eroavatkin tilastollisesti merkitsevasti toisistaan. Mittausten toistettavuus vanhalla
mittarilla on parempi kuin uudella mittarilla. Mitatut arvot seka F- ja t-testi ovat liitteessa
7. Liitteen 7 F- ja t-testissa testien p-arvot on osoitettu vihredalla varilla.

6.5 Kaksisuuntainen varianssianalyysi

Kaksisuuntaista varianssianalyysia kaytetaan, kun kaksi tekijaa voi vaikuttaa maarityk-
sen tulokseen. Kaksisuuntaisella varianssianalyysilla voidaan tutkia, onko jommalla-
kummalla tai molemmilla tekij6illa tilastollisesti merkitseva vaikutus tulokseen. Ensin
tutkitaan, onko tekijdiden valilla vuorovaikutusta. Mikali vuorovaikutus on tilastollisesti
merkitsevaa eli vuorovaikutustermi on alle valitun merkitsevyystason eli alle 0,05, paa-
telldén, ettd molemmat tekijat ovat tarkeita ja vaikuttavat merkitsevasti tulokseen. Mikali
vuorovaikutus ei ole tilastollisesti merkitsevaa, kummankaan tekijan vaikutus ei riipu
toisesta tekijastd, ainakaan vahvasti. Talloin kummankin tekijan vaikutusta tutkitaan
erikseen. Tekijalla on tilastollisesti merkitseva vaikutus maaritykseen, mikali tekijan p-

arvo on alle valitun merkitsevyystason eli alle 0,05. [28.]
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6.6 Kaulailman vakiointi

Kaulailman vakioinnilla haluttiin tutkia sen vaikutusta kokonaishappitulokseen. Kaulail-
man vakioinnin merkitsevyytta kokonaishappitulokseen tutkittiin 0,5 litran télkeilla. Tata
tutkittiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilla ristikkaisella koejarjestelylla ja toistoilla.
Kokonaishappitulokseen vaikuttavia tekij6ita olivat uusi ja vanha mittari seka mittarei-
den mittausarvot ilman kaulailman vakiointia ja vakioinnilla. Liitteessa 8 olevasta Exce-
lin tulostuksesta ndhdaan, etta vuorovaikutustermi ei ole tilastollisesti merkitseva, silla
se on suurempi kuin valittu merkitsevyystaso eli 0,05. Koska vuorovaikutustermi ei ole
tilastollisesti merkitseva, mittareilla ja kaulailman vakioinnilla ei ole yhteisvaikutusta
kokonaishappitulokseen. Mittareiden ja kaulailman vakioinnin vaikutusta tutkitaan siis
erikseen. Liitteen 8 tulostuksesta nahdaan, etta pelkastaan mittarin p-arvo on alle mer-
kitsevyystason eli alle 0,05, joten vain mittarilla on merkitystd kokonaishappitulokseen.
P-arvojen merkitsevyyttd voidaan tutkia myos keskineliosummien avulla. Mittarin termin
keskinelibsumma on suurin, joten tdm& vahvistaa havaintoa mittarin vaikutuksesta
happitulokseen. Liitteessa 8 on mitatut arvot 0,5 litran tdlkeille vakioidulla kaulailmalla
ja ilman kaulailman vakiointia sek& kaulailman vakioinnin merkitsevyyden laskeminen
varianssianalyysilla. Liitteen 8 varianssianalyysin tulostuksessa merkitsevan tekijan p-
arvo eli mittari on osoitettu vihrealla varilla ja ei-merkitsevat tekijat eli kaulailman vaki-

ointi ja yhdysvaikutus on osoitettu oranssilla varilla. [28.]

7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Insindorityd tehtiin Oy Sinebrychoff Ab:lle uuden, optisen c-TPO-happimittarin kayt-
toonottoa varten. C-TPO-happimittarilla mitataan oluen kokonaishappipitoisuutta. Olu-
en kokonaishappipitoisuuden mittaaminen on tarkeaa, silla happi vaikuttaa negatiivi-
sesti muun muassa oluen maun sailyvyyteen. Oluen happipitoisuuden tarkkailu on tar-

ke&da koko valmistusprosessin ja varsinkin tayttoprosessin aikana.

C-TPO-happimittarin kayttéonottoa varten mitattiin kolmen erikokoisen tdlkin kokonais-
happipitoisuutta uudella c-TPO-happimittarilla ja tuloksia verrattiin vanhan happimittarin
mittaustuloksiin. Uudelle c-TPO-happimittarille tehtiin ohjeet hapen mittausta, mittarin

pesua seka hiilidioksidiyhteyden saatamista varten.



24

Mittaukset suoritettiin onnistuneesti ja aikataulussa. Tilastollisten testien perusteella
kaikilla kolmella eri tolkkikoolla mitattujen kokonaishappipitoisuuksien arvot olivat tois-
tettavampia vanhalla happimittarilla. Vanhalla happimittarilla mitattujen kolmen tolkki-
koon kokonaishappiarvot olivat matalampia kuin uudella mittarilla mitattujen tolkkien
kokonaishappiarvot. Kaulailman tilavuuden eli pullon suussa olevan happimaaran vaki-
oinnilla ei todettu olevan tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta kokonaishappituloksiin,

joten kaulailman tilavuuden vakioarvoa ei ohjelmoitu uuteen mittariin.

Erot happituloksissa johtunevat tayttokoneen kaasunpoistoventtiilien eroista seka mitta-
reiden erilaisista mittausmenetelmistd. Hankalaksi johtopaatosten tekemisen tekee se,
ettei tiedeta oluttdlkkien absoluuttisia happipitoisuusarvoja. Uudella c¢c-TPO-
happimittarilla tehdaan jatkossa lisamittauksia, joiden jalkeen uusi mittari otetaan kayt-

toon.
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Lasketut kokonaisnestemassat ja -tilavuudet jokaiselle tolkkikoolle

0,33 litran tolkki

Mueste-tolkkitkansi (3) | Misikkitkansi (3) | Mneste = Mheste-tolkki+kansi ~ Misikki+kansi (3)
358,3 12,8 345,5
360,2 12,8 347,4
356,2 18,8 337,4
360,9 12,8 348,1
361,7 12,8 348,9
357,5 12,8 344,7
358,7 12,8 345,9
361,2 12,8 348,4
361,8 12,8 349
361,7 12,8 348,9

Keskiarvo Mpesie = 346,42 g

Vheste = Mneste/ Pvesi = 346,42 g / 1,000 g/ml = 346,42 ml = 346 ml = 0,346 |

0,50 litran tolkki

Mueste-tolkkitkansi (3) | Misikkitkansi (3) | Mneste = Mheste-tolkki+kansi ~ Misikki+kansi (9)
535,4 15,7 519,7
537,1 15,7 521,4
534,6 15,8 518,8
537,6 15,5 522,1
535,4 15,8 519,6
536,5 15,8 520,7
537,2 15,8 521,4
534,7 15,8 518,9
536,3 15,9 520,4
538,3 15,8 522,5

Keskiarvo mpeste = 520,55 g

Vieste = Mueste/ Presi = 520,55 g / 1,000 g/ml = 520,55 ml = 521 ml = 0,521 |
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0,568 litran tolkki

Mueste+tolkkitkansi (9) | Meoikkirkansi (9) | Mneste = Mestetolkki+kansi ~ Misikki+kansi (9)
601 17,7 583,3
603 17,5 585,5

608,2 17,9 590,3
607,6 17,8 589,8
604,9 18,1 586,8
608,8 17,7 591,1
602,1 17,5 584,6
606,8 18,1 588,7
604,1 17,8 586,3
602,3 17,5 584,8

Keskiarvo mpesie= 587,12 g

Vieste = Mpeste’ Pvesi = 587,12 g / 1,000 g/ml = 587,12 ml = 587 ml = 0,587 |
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C-TPO-happimittarin kayttoohjeet

Happi- ja hiilidioksidipitoisuuden mittaaminen C-TPO-happimittarilla.

Kohde:

Happimittaus oluelle, hiilidioksidimittaus tolkissa ja
lasipullossa olevalle oluelle sek& muille virvoitus-

juomille.

Miten: Tarkista, ettd laitteen vasemmassa
sivussa oleva vipu osoittaa oikealle mea-
surement-asentoon kuvan osoittamalla

tavalla.
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TPO

HSO

Do

HS UOLUME
PRESSURE =
TEMPERATURE =

Start

Enter

Laite on mittaustilassa, ks. kuva. Mikali laite ei ole valmiiksi mittaustilassa, mittaustilaan
paasee painamalla 3 sekuntia enteria (nuoli oikealle). Ruudun vasemmassa ylakul-

massa hakyy mittausohjelma:

1: tIk033

2: tlk050

3: tk0568

4: lasipullo

- Jos mitattava tuote on oikea, jatka kohtaan tuotteen mittaus.

- Jos mitattava tuote ei ole oikea, paina nuoli ylospain paastadksesi shortcut-

valikkoon. Paina enter, ja valitse haluamasi tuote ylos- ja alaspain olevilla nuolilla.

- Kun olet haluamasi tuotteen kohdalla, paina enter.

- Takaisin mittaustilaan paaset painamalla vasenta nuolta kaksi kertaa.

- Jatka kohtaan tuotteen mittaus.
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Tuotteen mittaus:

- Kaanna tolkkia 10 kertaa ympari, ald kuitenkaan ravista. Aseta tolkki mittausteli-
neen alle. Tolkin reuna tulee kaarevaa tukea vasten. Tolkin suu asetetaan kuvan

osoittamalla tavalla, avaaja kohtisuoraan.

- Sulje ovi ja paina start-nappainta.

- Tulokset nakyvat ruudussa mittauksen paatyttyd. Mittaus kestdd 3-4 minuuttia.
Mittauksen jalkeen siisti laitteen ymparisto.

TPO = kokonaishappipitoisuus

CO; = hiilidioksidipitoisuus
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Pesuohje c-TPO-happimittarille

Kohde: C-TPO-happimittarin puhdistus

Miten:

Aseta 600 ml:n muovidekka telineen paalle.

- Sulje ovi. Paina nuoli ylospéain paastaksesi

shortcut-valikkoon.

- Paina nuoli alaspéain kohtaan clean measu-

rement head. Paina enter (nuoli oikealle).

- Seuraavaksi nayttéruutuun tulee teksti "Re-

move all items and close the door.” Paina enter.

- Seuraavaksi nayttdéon tulee teksti “The probe tip is in cleaning positi-
on.” Avaa ovi ja puhdista mittauspaéa. Kostuta pehmea pyyhe 96 %:n
vahvuiseen etanoliin. Taputtele varovasti mittauspadn alaosaa kuvan
osoittamalla tavalla, ala hankaa. Pyyhi myds mittauspdan varsi. Sulje

ovi.

- Seuravaaksi nayttéon tulee teksti "Place a cup be-

neath the needle and close the door.” Paina enter.

- Seuraavaksi nayttdon tulee teksti “Please turn the
switch to the cleaning position.” Kaanna laitteen va-

semmassa reunassa oleva vipu vasemmalle asen-

toon cleaning (ks. alin kuva) ja kaanna laitteen oike-

alla puolella seinassé oleva vesihana pystyasentoon. Paina enter.
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- Seuraavaksi nayttéruutuun tulee teksti "Please turn the switch to the
measurement position.” K&&nna laitteen vasemmassa sivussa oleva
vipu oikealle measurement-asentoon. Sulje laitteen oikealla puolella

seinassa oleva vesihana kaantamalla vipu takaisin vaaka-asentoon.

Paina enter.

Seuraavaksi nayttéruutuun tulee teksti "The probe tip is in cleaning position.”
Avaa ovi, ja toista mittauspaan puhdistus. Sulje ovi. Pesun paattyessa naytto-
ruutu palaa mittaustilaan. Avaa ovi ja poista suoja-astia. Siisti laitteen ymparis-

t6. Pesu suoritetaan jokaisen vuoron lopussa.
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C-TPO-happimittarin kaasukeskuksen kayttdohjeet

Kohde:

C-TPO-happimittarissa vastapaineena kaytettavan hiilidioksidin kaasukeskuksen saato.

1. mittari kertoo kaasupullossa

- olevan kaasun paineen.

2. mittari on paineen alennin,

sdadetaan 5 barin kohdalle.

3. mittari on toinen paineen

alennin, sadadetaan 3 barin koh-

dalle.



Mitatut happiarvot 0,33 litran tolkille seka F- ja t-testi

Uusi mittari [ppm] Vanha mittari [ppm]
0,122 0,083
0,118 0,083
0,107 0,078
0,102 0,073
0,128 0,088
0,119 0,078
0,144 0,109
0,131 0,138
0,149 0,104
0,079 0,135

F-Testi Two-Sample for Variances

Uusi Vanha

Mean 0,1199 0,09698
Variance 0,000421 0,000564911
Observations 10 10
df 9 9
F 0,744444

P(F<=f) one-tail 0,333664 | x 2 (kaksisuuntainen) = 0,66733

F Critical one-tail | 0,314575

p>0,05
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t-Testi: Two-Sample Assuming Equal Variances

Uusi Vanha
Mean 0,1199 0,09698
Variance 0,000421 | 0,000564911
Observations 10 10
Pooled Variance 0,000493
Hypothesized Mean Difference 0
df 18
t Stat 2,308853
P(T<=t) one-tail 0,016515
t Critical one-tail 1,734064
P(T<=t) two-tail 0,033031
t Critical two-tail 2,100922

p<0,05
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Mitatut happiarvot 0,50 litran tolkille seka F- ja t-testi

Uusi mittari [ppm] Vanha mittari [ppm]
0,151 0,057
0,189 0,026
0,12 0,073
0,147 0,088
0,26 0,042
0,148 0,046
0,15 0,044
0,094 0,068
0,141 0,059
0,168 0,081

F-Test Two-Sample for Variances

Uusi Vanha

Mean 0,1568 0,0584
Variance 0,001957 0,000374933
Observations 10 10
df 9 9
F 5,219772

P(F<=f) one-tall 0,010868 | x 2 (kaksisuuntainen) =0,02174
F Critical one-tail 3,178893

p<0,05
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t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances

Uusi Vanha
Mean 0,1568 0,0584
Variance 0,001957 | 0,000374933
Observations 10 10
Hypothesized Mean Difference 0
df 12
t Stat 6,443633
P(T<=t) one-tail 1,6E-05
t Critical one-tail 1,782288
P(T<=t) two-tail 3,19E-05
t Critical two-tail 2,178813

p<0,05
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Mitatut happiarvot 0,568 litran tolkille seka F- ja t-testi

Uusi mittari [ppm]

Vanha mittari [ppm]

0,266 0,048
0,263 0,055
0,352 0,033
0,243 0,035
0,302 0,037

F-Test Two-Sample for Variances

Uusi Vanha

Mean 0,2852 0,0416
Variance 0,0018467 8,98E-05
Observations 5 5
df 4 4
F 20,564588

P(F<=f) one-tail | 0,0062517 | x 2 (kaksisuuntainen) =0,0125
F Critical one-

tail 6,3882329

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances

Uusi Vanha
Mean 0,2852 0,0416
Variance 0,0018467 | 8,98E-05
Observations 5 5
Hypothesized Mean Difference 0
df 4
t Stat 12,378087
P(T<=t) one-tail 0,0001224
t Critical one-tail 2,1318468
P(T<=t) two-tail 0,0002448
t Critical two-tail 2,7764451

p<0,05

p<0,05
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Kaulailman vakioinnin merkitsevyyden laskeminen varianssianalyysilla

ei vakio

vakio

Uusi Vanha
0,151 | 0,057
0,189 | 0,026
0,120 | 0,073
0,147 | 0,088
0,260 | 0,042
0,148 | 0,046
0,150 | 0,044
0,094 | 0,068
0,141 | 0,059
0,168 | 0,081
0,121 | 0,057
0,090 | 0,026
0,197 | 0,073
0,066 | 0,088
0,133 | 0,042
0,100 | 0,046
0,181 | 0,044
0,073 | 0,068
0,164 | 0,059
0,127 | 0,069

Ristikkainen koejarjestely
Anova: Two-Factor With Replication

SUMMARY Uusi Vanha | Total
ei vakio
Count 10 10 20
Sum 1,568 | 0,584 2,152
Average 0,1568 | 0,058 0,1076
Variance 0,002 | 4E-04 0,003652674
vakio
Count 10 10 20
Sum 1,252 | 0,572 1,824
Average 0,1252 | 0,057 0,0912
Variance 0,002 | 3E-04 0,002317958
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Total

Count 20 20
Sum 2,82 | 1,156
Average 0,141 | 0,058
Variance 0,0021 | 3E-04
ANOVA
Vaihtelun lahde SS df Keskinelibsumma F P-arvo F crit
Kaulailman vakiointi | 0,0027 0,0026896 | 2,31037 | 0,137248853 | 4,11317
Mittari 0,0692 0,0692224 | 59,462 | 3,92089E-09 | 4,11317
Yhdysvaikutus 0,0023 0,0023104 | 1,98463 | 0,167482192 | 4,11317
Within 0,0419 36 0,001164144
Total 0,1161 39

p> 0,05
p<0,05
p> 0,05



