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Opinnaytetyon tavoitteena oli optimoida panimon uuden prosessilaitteiston kayttéénottoon
liittyva pesu tyon tilaajan tarpeisiin. Tyon tarkoituksena oli saada pesuohjelma sellaiseksi,

etta se takaisi prosessilaitteiston turvallisen kayton, seka tilaajayrityksessa ymmarrettaisiin
pesujen tarkeys prosessilaitteiston toiminnassa. Tilaajana toimi Oy Sinebrychoff Ab ja tyd

suoritettiin Sinebrychoffin panimolla Keravalla.

Opinnaytetyd koostuu teoriaosuudesta ja tydelamalahtdisesta toiminnallisesta osasta.
Teoriaosuutta varten selvitettiin CIP-pesujen menetelmia seka pesutulokseen vaikuttavia
tekijoitad. Teoriaosuudessa on myds kerrottu panimon yhdesta pesukeskuksesta.

Toiminnallinen osuus oli tydelamalahtoinen ja se toteutettiin panimon oikeiden
tuotantoaikataulujen mukaisesti. Toiminnallisessa osuudessa selvitettiin koeajojen ja niista
eri menetelmilld saatujen tulosten avulla pesun onnistumista. Tydssa saadut lopputulokset
olivat pH:n mittauksien, aistinvaraisten seka mikrobiologisten analyysien tuloksia. Naiden
tuloksien pohjalta suoritettiin pesureseptin optimointia. Naytteiden kerays, pH:n mittaus seka
aistinvaraiset arvioinnit suoritettiin itsenaisesti, mutta mikrobiologiset analyysit
huuhteluvesinaytteista hoiti Sinebrychoffin laadunvalvontalaboratorio. Tuloksia tarkasteltiin
myos kustannustehokkuuden nakdkulmasta veden- ja sdhkdénkulutukseen kaytettyja
kustannuksia laskemalla.
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todeta, etteivat pesutehokkuuden ja kustannustehokkuuden vastaukset ole samanlaisia. Kun
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viela jatkaa tilaajayrityksessa taman opinnaytetyon paatyttya.
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The aim of the thesis was to optimize the washing related to the introduction of the new
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thesis was to make the washing program such that it would guarantee the safe use of the
process equipment, and the commissioner company would understand the importance of
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Ab, and the work was carried out at the Sinebrychoff brewery in Kerava.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tarkoituksena oli uuden prosessilaitteiston kayttéonottoon liittyvien
pesujen optimointi tyon tilaajan tarpeisiin. Tyon tilaaja on Oy Sinebrychoff Ab ja tyd on
toteutettu Sinebrychoffin panimolla Keravalla. Sinebrychoff on perustettu vuonna 1819 ja on
taten yksi Pohjoismaiden vanhimmista panimoista sekd Suomen vanhin elintarvikealan

yritys. Sinebrychoff kuuluu osaksi kansainvalista Carlsberg- konsernia. (Sinebrychoff, n.d.)

Opinnaytety6 on toiminnallinen, eli siind on kaytannon tydosuus seka teoriaosuus. Eri
menetelmia kayttamalla oli tavoitteena saada optimoitua pesu niin, etta laitetta on turvallista
ja kustannustehokasta kayttaa. Aihe on ajankohtainen panimolle, silla prosessilaitteen
kayttdonottoa ei ole viela tydskentelyn alkaessa aloitettu, eika sen pesuja ole viela tarkasteltu

tarkemmin.

Pesu tapahtuu CIP eli Cleaning In Place -kiertopesuna. Prosessilaitteistoon on rakennettu
yhteys CIP-pesukeskukseen, jonka ansiosta automaatio hoitaa reitityksen ja seuraa
asetettuja raja-arvoja. CIP-pesulla tarkoitetaan yleisesti laitteistojen ja linjojen pesemista
ilman etta niita tarvitsee purkaa osiin. CIP-menetelmalla pesuliuoksia ja pesuvesia
kierratetaan pesukeskukselta pumppujen avulla laitteistolle. (Watson Marlow Fluid

Technolody Solutions, n.d.)

Pesun onnistumista seurattiin erilaisin menetelmin, joista saadut tulokset kirjattiin ylos Excel
taulukoihin. Pesusta otettiin huuhteluvesinaytteita, joista mitattiin pH, tehtiin mikrobiologiset
analyysit seka katsottiin naytteet aistinvaraisesti |api. Naytteiden kerdys, pH:n mittaus seka
aistinvaraiset arvioinnit tehtiin itse, mutta mikrobiologiset analyysit suoritti Sinebrychoffin
laadunvalvontalaboratorio. Pesun aikana seurattiin myds aistinvaraisesti laitteistoa ja

tarkasteltiin automaatio-ohjelmasta pesun etenemista.

Tavoitteena oli saada lopputulokseksi tilaajan tarpeisiin sopiva pesumenetelma. Tulokset on
esitetty tydssa tilaajan maarittamalla tarkkuudella, yksityiskohtia suojaten. Tydn aikana
keratty aineisto seka tulokset ovat tilaajan hyédynnettavissa tyén loputtua omaan

toimintaansa.

2 Tavoite, tutkimuskysymykset ja kestava kehitys

Opinnaytetydn tavoitteena oli optimoida uuden prosessilaitteiston kayttéonottoon liittyva pesu

tyon tilaajan tarpeisiin. Tyon tarkoituksena on saada pesuohjelma sellaiseksi, etta se takaa



prosessilaitteiston turvallisen kayton, seka tilaajayrityksessa ymmarretaan pesujen tarkeys
laitteen toiminnassa. Prosessilaitteisto on uusi, joten varsinaista kehittamistehtavaa ei tydssa

ole vaan keskitytdan ainoastaan pesuohjelman optimointiin.

2.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset on mietitty yhdessa tilaajan kanssa ja niiden tavoitteena on hakea

parasta pesua prosessilaitteistolle eri ndkdkulmista katsottuna.
Tutkimuskysymyksia ovat:

1. Mika on pesun merkitys prosessilaitteiston turvallisen kayton varmistamiseksi?
2. Mika on tehokkain pesu prosessilaitteistolle?

3. Mika on kustannustehokkain pesu prosessilaitteistolle?

2.2 Kestava kehitys panimon prosessipesussa

Tassa opinnaytetydssa kehitysta 1ahdettiin hakemaan veden ja pesuaineiden saastoa
optimoimalla pesureseptia, tuotteen laatu ja turvallisuusvaatimukset huomioiden.
Turvallisuuden seka laadun parannusta pesureseptin avulla voidaan pitaa kestavan
kehityksen nakokulmaan sopivana, silla sen avulla pystytaan estamaan laadun
heikkeneminen ja prosessilaitteella valmistettava lopputuote on myods kuluttajille turvallista.
Tutkimuskysymyksen 3 kustannustehokkuuden laskeminen on hyddyllinen kestavaa
kehitysta ajatellen, silla on tarkeda miettia kustannusten kautta saastokohteita ja vahentaa

turhaa materiaalien kulutusta.

3 CIP

CIP eli Clean in place -menetelmassa pestavaa laitteistoa tai linjastoa ei tarvitse purkaa,
vaan ne on suunniteltu niin, ettd pesu kulkee niiden lavitse suljetussa jarjestelmassa. CIP on
siis kiertopesujarjestelma, jossa on pesukeskus seka siihen liitetty laitteisto ja mahdolliset
pesuainesailiot. Pesukemikaalit ja huuhteluvedet kulkevat putkistoissa ja laitteessa erilaisten
pumppujen avulla. Pumppujen luomaa virtausnopeutta voidaan sdatda halutun mekaanisen
puhdistustehon saamiseksi. Pesukemikaalien annostelua saadetaan niin, ettei tapahdu yli-
tai aliannostelua. Yli- tai aliannostelu vaikuttaa pesukustannusten nousuun ja
pesutehokkuuteen. (Watson Marlow Fluid Technolody Solutions, n.d.) CIP-pesut on

isommissa panimoissa automatisoituja pesuja, jolloin automaatio osaa ohjata pesua
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laaditulla pesureseptilla eika ylimaaraista tyota tarvitse tehda. CIP-pesut ovat nykyaikaisessa
panimossa kustannusten, energian seka ajanhallinnan kannalta paras vaihtoehto.

(Beer&Brewing, n.d.)

3.1 CIP-menetelmat

Tassa luvussa kerrotaan kahdesta eri CIP-menetelmasta ja niiden eroavaisuuksista.
Menetelmat valittiin sen mukaan, etta ne voisivat olla todellisuudessa kaytossa taman

kaltaisissa prosesseissa.

3.1.1 Pesuliuoksia kerran kayttava CIP-jarjestelma (single-use)

Pesuliuoksia kerran kayttava CIP-jarjestelma kierrattaa pesuaineet ja pesuvedet aina
kayttdkerran jalkeen suoraan viemariin. Nama jarjestelmat ovat pienempia kokonaisuuksia ja
niiden kierratyskapasiteetti ja virtausnopeus ei ole suuri. Yleensa tata jarjestelmaa kaytetaan
hyvin likaisten, pienen tuotannon laitteisiin ja linjoihin tai prosesseihin, joissa
ristikontaminaatio on ehdottomasti kielletty. Tallaisia prosesseja ovat muun muassa hiivan eri

prosessin vaiheet, kuten annostelu tai talteenotto. (Hill, 2015, s. 232)

Elintarviketeollisuudessa tama CIP-jarjestelma on harvoin kaytossa. Vaikka tassa CIP-
jarjestelmassa pesuliuokset menevat viemariin pesukierron jalkeen, yleensa viimeinen
huuhteluvesi voidaan ottaa kuitenkin talteen erilliseen sailioon. Tata huuhteluvetta voidaan
kayttaa seuraavassa pesussa esihuuhtelussa ja nain ollen pienentaa vesihavikkia

pesuprosessissa. (Moerman ym., 2014, Luku 10.3.3 Single-use CIP systems)

3.1.2 Pesuliuoksia uudelleen kayttava CIP-jarjestelma (re-use)

Pesuliuoksia uudelleen kayttava CIP-jarjestelma koostuu emassailiosta, happosailiosta,
vedentalteenotto sailiésta (paluuvesisailid) seka puhdasvesisailidsta- tai linjasta.
Mahdollisesti CIP-jarjestelmaan on myods kytkettyna desinfiointiainekontti tai -sailié. Eri sailiot
ovat kytkettyna toisiinsa putkilla ja varustettu omilla venttiileilld, jotka ohjaavat reseptin
mukaisesti CIP-jarjestelman reittia. Erilliset sy6tto- ja paluupumput ohjaavat reseptin mukaan
pesunesteiden ja vesien virtausnopeuksia. Virtausnopeuksille on omia virtausmittareita, joita
seuraamalla tiedetdan miten pesunesteet liikkkuvat linjastoissa ja laitteissa. (Moerman ym.,
2014, Luku 10.3.4 Re-use CIP systems) Emas- ja happotankeissa on johtokykya mittaavia
antureita, joiden avulla pystytaan tietdmaan pesuaineen vahvuus. Johtokykymittarit erottavat

konsentraation ja johtokyvyn avulla pesukemikaalit ja huuhteluveden toisistaan. (Ifm, n.d.)



Johtokyky on suoraan verrannollinen pesuaineen pitoisuuteen. Tama CIP-jarjestelma on
huomattavasti isompi kuin pesuliuoksia kerran kayttava jarjestelma. (Moerman ym., 2014,
Luku 10.3.4 Re-use CIP systems)

ClIP-jarjestelmassa on myds oma levy- tai putkilammoénvaihdin, joka lammittaa sailiéssa tai
putkistossa olevan pesunesteen haluttuun lampdtilaan tai pitaa lampdtilaa ylla. Optimaalinen
pesuliuoksia uudelleen kayttava CIP-jarjestelma kierrattaa pesuliuoksia laitteistoissa, tayttaa
pesusailidita seka saatelee niiden sisaltamien pesuaineiden pitoisuudet, ohjaa liuosten
kiertoa automaattisesti reseptin avulla ja saatelee lampétilaa. Pesuliuoksia uudelleen
kayttava ClP-jarjestelma pyrkii ottamaan talteen niin paljon emas- ja happopesun seka
huuhtelujen pesuliuoksia kuin on vain mahdollista. Tama jarjestelma on hyddynnettavissa,
kun laitteistojen ja linjastojen likaantuminen ei ole niin suurta, etta se estaisi pesuliuosten

talteenotot. (Moerman ym., 2014, Luku 10.3.4 Re-use CIP systems)

Etuna luvussa 3.1.1. kerrottuun CIP-jarjestelmaan verrattaessa on veden, pesuaineiden ja
energian saastd. Alkukustannukset ovat suurempia kuin kerran pesuliuoksia kayttavassa
jarjestelmassa, mutta kustannukset tasoittuvat pidemmassa ajanjaksossa ylla mainittujen

saastojen myota.

3.2 Pesutulokseen vaikuttavat tekijat

Pesutulokseen vaikuttavia tekijoitd on monia, kuten puhdistettavan laitteen lampdtila, kaytetyt
pesukemikaalit, pesunesteen lampdtila, vaikutusaika, virtausnopeus ja pesuaineen vahvuus.
Niin pesunesteen kuin myos laitteen tai linjan Iampdtila vaikuttaa pesutulokseen. Mikali
pestava laitteisto on kylma, on pesu parempi aloittaa heti prosessin paatyttya, ettei lika ehdi
kuivumaan laitteiston pinnoille. Pesunesteen lampdtila on suositeltavaa olla hapoille +60-70
astetta ja emaksille +70-80 astetta. Pesulampétilan valintaan vaikuttaa kaytéssa olevan
pesuaineen suosituslampaétilat seka vaatimukset. Pesuaineen vahvuus vaikuttaa
vaikutusajan pituuteen. Mikali pesuainevahvuus on korkea, voi vaikutusaika olla lyhyempi ja
taas toisaalta, mikali pesuainevahvuus on matala, vaatii se pidemman vaikutusajan.
(Wirtanen, 2002, s. 108)

Pesuainetta valittaessa on syyta huomioida, minkalaiseen laitteeseen sita kaytetaan,
millaista poistettava lika on seka mika on pestavan laitteiston materiaali. Kiertopesuihin
pesuaineiden ei toivottu ominaisuus on vaahtoutuminen, silla erilaiset laitteiden anturit voivat
vaurioitua ja vaahto vaikeuttaa pesuaineen liikkumista. Emaspohjaiset pesuaineet irrottavat
happamia pesuaineita paremmin proteiineja ja rasvaa. Emaspohjaisissa pesuaineissa

kaytetdan usein natriumhydroksidia eli tutummin lipeda, kun taas happamissa pesuaineissa



kaytettdan usein typpihappoa. Happamat pesuaineet soveltuvat paremmin maito- ja
olutkiven, suolojen ja pinnoille palaneen lian puhdistamiseen. Kun halutaan saavuttaa hyva
pesutulos, on pesuaineisiin lisatty usein myds erilaisia pinta-aktiivisia aineita. Nama aineet
alentavat veden pintajannitysta, jolloin pesuaineen vaikuttava aine paasee vaikuttamaan

paremmin likamolekyyleihin. (Wirtanen, 2002, s. 109)

Virtausnopeutta sdatamalla voidaan vaikuttaa mekaaniseen puhdistustehoon. CIP-pesu
edellyttaa tehokkaaseen pesuvaikutukseen paasemiseksi virtausnopeuden ylittdmisen 1,5
m/s ja virtauksen on oltava turbulenttista. Putkistot eivat ole koskaan pelkastaan suoria, vaan
ne muodostavat mutkia ja kapenevat tai levenevat valilla. Nama seikat aiheuttavat
painehavidita ja hidastavat virtausta, talléin virtausnopeuden taytyy kdytannossa olla
nopeampi kuin 1,5 m/s. (Wirtanen, 2002, ss. 110-111)

CIP-pesuilla on merkittava vaikutus prosessilaitteistolla valmistetun tai linjastoissa kiertavan
lopputuotteen kannalta. Lopputuote ei saa kontaminoitua pesuaineiden tai lian kanssa, vaan
sen taytyy olla puhdasta. Erilaisilla mikrobiologisilla analyyseilla voidaan varmistua pesun

onnistumisesta, jolloin mydskaan riskia sekoittumiseen lopputuotteen kanssa ei ole.

3.3 CIP-pesun vaiheet

Tyypillinen CIP-pesu voidaan jakaa kuuteen eri vaiheeseen: Esihuuhtelu, emaspesu,
valihuuhtelu, happopesu, desinfiointi/sterilointi ja loppuhuuhtelu. On huomioitavaa, etta
desinfiointia tai sterilointia kaytetaan vain tarvittaessa, muut vaiheet toistuvat yleensa aina
reseptista ja tarpeesta riippuen. Esimerkiksi mikali tarvitaan pelkka emaspesu, ei talldin tule

happopesua ja toisinpain. (Moerman ym., 2014, Luku 10.2.7 Applied CIP programme)

Esihuuhtelussa kaytetdan joko edellisista pesuista talteen otettua huuhteluvetta tai uutta
puhdasta vetta laitteiston huuhteluun. Esihuuhtelun tehtdvana on poistaa mahdollisimman
paljon nakyvaa tai heikosti kiinnittynytta likaa laitteiston tai linjaston pinnoilta. Tama lika voi
olla muun muassa hiilihydraatteja, proteiinia tai rasvaa. Tassa huuhteluvaiheessa vesi
kiertda pesukohteen lapi kerran ja tdma kestaa yleensa noin 3-5 minuuttia. (Kunze, 2014, s.
701) Esihuuhtelussa kaytetty vesi ohjataan yleensa viemariin, silla se on monesti jo
kertaalleen edellisesta pesusta palautunutta vetta ja nyt siina voi olla likapartikkeleita jo niin
paljon, ettd sen sailyttdminen olisi puhtausriski séiliélle. (Moerman ym., 2014, Luku 10.2.7

Applied CIP programme)

Seuraava pesuvaihe on emaspesu. Tama tapahtuu emaksisella pesuaineella, usein

natriumhydroksidilla eli lipealla. Emakselle on asetettu jokin pitoisuus ja [dmpédtila, jossa se
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pysyy koko pesun lapi. Emaspesussa vaikutusaika on yleensa pitka riippuen pesukohteesta,
noin 20—60 min. Pitka vaikutusaika voi vaatia pesuaineen kierratyksen useampaan kertaan.
Emaksinen pesuaine kiertaa takaisin emassailioon, jossa johtokykymittarin avulla
pesukeskus osaa vakevoida emaksen sille haluttuun pitoisuuteen. (Moerman ym., 2014,
Luku 10.2.7 Applied CIP programme) Emaspesussa kaytettava lipea reagoi proteiinien ja
rasvojen kanssa voimakkaasti ja lisda niiden liukoisuutta, jolloin ne saadaan helposti ja
nopeasti pois puhdistettavilta pinnoilta. Lampdtiloilla voidaan viela tehostaa proteiinien ja
rasvojen pois huuhtoutumista. On tarkeaa saada nama liat pinnoilta pois, silla ne heikentavat

[ammonsiirron tehokkuutta tuotannossa. (Hill, 2015, s. 235)

Kun emaspesu on paattynyt, alkaa valihuuhtelu, jossa puhtaalla pesuvedelld poistetaan
emasjaannokset ja mahdolliset irtonaiset liat. Valihuuhtelun vesi voidaan kierrattaa
useampaan kertaan lapi laitteiston tai linjaston. Valihuuhtelu on valmis, kun ei havaita jaamia
emaksesta. Tata voidaan seurata esimerkiksi johtokykymittareilla. Valihuuhtelun kesto on
keskimaarin 10—15 minuuttia. (Kunze, 2019, s. 701) Huuhteluun kaytetty vesi voidaan ottaa
talteen paluuvesisailioon seuraavaa esihuuhtelua varten (Moerman ym., 2014, Luku 10.2.7

Applied CIP programme).

Happopesu tehdaan kierrattdmalla happamaa pesuainetta laitteistossa tai linjastossa.
Emaspesun jalkeen pintoihin voi jaada pesuainekalvoja, joita valihuuhtelulla ei saada pois,
talldin happopesu on erinomainen lisa pesuun. Happopesuaineet puhdistavat ja samalla
lievasti steriloivat pintoja eivatka niinkdan poista likaa, kuten emaspesuaineet. Happopesut
eivat siis sovellu yksinaan tehtaviksi likaisille linjoille tai laitteistoille, vaan vaativat ensin
emaspesun. (Hill, 2015, s. 235) Hapon vaikutusaika on lyhyt verrattuna emakseen, noin 5-20
min. Happopesun jalkeen pesuneste kierratetadan takaisin happosailioon, missa se
johtokykymittarin avulla vakevoidaan sille haluttuun pitoisuuteen. (Moerman ym., 2014, Luku

10.2.7 Applied CIP programme)

Mikali happopesun jalkeen tulee viela desinfiointi tai sterilointi, tehdaan toinen valipesu. Kun
valipesu on ohitse, voidaan aloittaa desinfiointi tai sterilointi. Desinfiointi tapahtuu
kierrattamalla desinfiointiainetta laitteistojen tai linjastojen lapi. Sterilointi tapahtuu pelkalla
kuumalla vedella. Desinfiointiaineen vaikutusaika voi olla 10—-60 min ja steriloinnin vahintaan

20 min. (Moerman ym., 2014, Luku 10.2.7 Applied CIP programme)

Loppuhuuhtelu poistaa desinfiointiainejaamat prosessista. Loppuhuuhteluun kaytetty
huuhteluvesi otetaan talteen paluuvesisailiodn. Huuhteluaika on noin 5-10 min ja huuhtelun
ja koko pesun onnistumista voidaan seurata muun muassa pH:ta tai johtokykya mittaamalla,

kun tiedetaan etta lopussa huuhteluveden tulee olla puhdasta. Joissakin tapauksissa



loppuhuuhtelun puhdas vesi voidaan jattaa linjastoon odottamaan seuraavaa kayttoa.

(Moerman ym., 2014, Luku 10.2.7 Applied CIP programme)

3.4 CIP-pesut Sinebrychoffin panimolla

Sinebrychoffin CIP-pesujen ohjaus tapahtuu automaatiojarjestelman kautta
prosessivalvomosta. Panimon pesujarjestelmana on luvussa 3.2.1. selitetty re-use
jarjestelma, eli pesukeskuksessa on omat emas- ja happosailiét seka palautusvesisailio ja
jarjestelma kayttda pesuaineita uudelleen (Kuva 1). Palautusvesiséilié6 on tumman sininen
vasemmalla oleva sdilid, lipeasailié on violetti ja happosailidé oranssi. Kuvassa nakyvat pienet
vaaleansiniset sailiét ovat huuhteluvesisailiéta, joihin tulee puhdas vesi WS-10 ja WS-80
linjoja pitkin. Emakselle ja hapolle on myds omat lisdaineensa. Pesukeskukseen kuuluu
myos lammadnvaihdin, joka saatelee pesuaineet ja huuhteluveden haluttuun Iampétilaan.
Lammadnvaihdin ei ole kuvassa 1 nakyvissa. Ohjelma mittaa sailididen johtokykymittareiden
avulla emaksen ja hapon vahvuutta ja saatelee niihin lisda emasta tai happoa tarvittaessa.
Lipeasailidlle on oma lampdatilamittari, jonka avulla seurataan, etta lipea on pesureseptin

mukaan vaaditussa lampotilassa.

Sinebrychoffin CIP-pesut etenevat omia putkistoja prosessilaitteisiin ja linjastoihin erilaisten
pumppujen ja venttiilien automaatio-ohjauksen avulla. Pesuputkiston loppupaassa on
johtokykymittari, joka antaa tiedon, milloin loppupaassa virtaa lipea, happo tai pesuvesi.
Johtokyvyn avulla voidaan seurata myos sita, milloin pesuaine on huuhdeltu onnistuneesti
pois. Putkiston alussa ja lopussa on virtausmittarit seka lampatilamittareita. Lampdtilalla
seurataan, ettd pesuvesi tai pesuaineet kiertavat koko putkiston ja laitteiston lapi ennalta
maaratyissa lampaotiloissa. Virtausmittarit kertovat virtauksen putkistossa ja niiden avulla
nahdaan, milloin putkiston loppupaahan tulee laitteiston Iapi kiertdnyt pesuaine ja voidaan
laskea, kauanko kiertamisessa menee. (Oy Sinebrychoff Ab, Henkildkohtainen tiedonanto,
15.5.2023)



Kuva 1 Eras Sinebrychoffin panimon pesukeskus (Oy Sinebrychoff Ab, henkildkohtainen
tiedonanto, 15.5.2023).

ST
O]

4 Menetelmat

Opinnaytetydssa kaytettavia menetelmia ovat kaytanndn testaukset eli koeajot, kirjallisuuden
tutkiminen seka laboratorioanalyysit. Naiden menetelmien avulla pyritdén vastaamaan
kaikkiin tutkimuskysymyksiin. Koeajoista keratdan huuhdevesinaytteita, joista analysoidaan
aistinvaraisin menetelmin ulkondké3, hajua, tuntoa seka lampdtilaa ja tehdaan pH:n
mittaukset. Laboratoriossa naytteistd tehdaan mikrobiologiset analyysit kayttaen kahta
erilaista kasvatusalustaa: Petrifiimia ja UBA ae:ta. Nailla kasvatusmenetelmilld seurataan

kokonaisbakteerien kasvua.

4.1 Koeajo ja naytteenotto

Prosessilaitteiston pesujen kaytannon testauksesta kaytetaan nimitysta koeajo. Nama
koeajot ajoittuvat prosessilaitteiston tuotannon aikataulun mukaan, jolloin pesujen aikataulu
on tuotannosta riippuvainen. Osa koeajoista tehdaan ennen prosessilaitteistolla tehtavaa

tuotantoa ja osa tuotannon jalkeen. Koeajo pitaa sisallaan prosessilaitteiston pesun



ohjauksen, prosessilaitteistolla tehtdvan aistinvaraisen tutkimisen seka naytteiden oton ja

analysoinnin. (Oy Sinebrychoff Ab, Henkilékohtainen tiedonanto, 15.5.2023)

Naytteitd kerataan jokaisesta lipean jalkeisesta huuhtelusta kolmesta eri kohdasta, joita ovat
A, B ja C (Taulukko 1). Huuhteluvesinaytteita kerataan siis yhteensa huuhteluiden
lukumaaran mukaan 5-11 kpl. Naytehanat A ja B sijaitsevat prosessilaitteistolla ja naytehana
C sijaitsee pesukeskuksen laheisyydessa. Naytehana A sijaitsee prosessilaitteiston
lopputuotteen linjassa ja naytehana C sijaitsee prosessilaitteiston sivutuotelinjassa. Naista
naytteista viimeisen naytteenottopaikan eli ndytehana C:n nayte on pesutuloksen kannalta
olennaisin. Muiden naytehanojen naytteet antavat osviittaa, miten pesu toimii eri

valihuuhteluiden aikana.

Taulukko 1. Koeajojen naytteenottosuunnitelma.

1 2 3 4
A X
B
C X

Huuhteluvesinaytteiden lisaksi otetaan jokaisen pesun aikana yksi nayte myos taloon tulevan
raakaveden naytteenottohanasta. Nain ollen analysoitavia naytteitad on lopulta huuhteluiden

mukaan yhteensa 6—-12 kpl.

Laadunvalvontalaboratorioon otetaan mikrobiologinen nayte naytehanasta C aina
viimeisessa huuhtelussa. Ennen pesujen alkamista naytehana hoyrytetdan. Nain voidaan
varmistua mikrobiologisen naytteen oikeanmukaisuudesta, silla tiedetaan, tuleeko

mahdolliset mikrobiologiset poikkeamat itse naytteesta vai onko hana ollut likainen.

4.2 Aistinvarainen analyysi

Prosessilaitteiston pesun ollessa kaynnissa ja naytteita kerattaessa katsotaan, tunnustellaan
seka kuunnellaan prosessilaitteistolla olevia putkistoja ja osia. Prosessilaitteistolla on
lampéotilamittareita, mutta tunnustelun avulla havainnoidaan, etta kaikki laitteiston osat ovat
kierronvaiheen mukaisissa lampatiloissa. Huuhteluvesinaytteista analysoidaan lampdatilaa eli
onko nayte lammin vai kylma, kirkkautta, varia seka hajua. Aistinvaraisia tuloksia arvioidaan
seka sanallisesti ettd myos varikoodein (Kuva 2). Aistinvarainen osuus on hyvaksytty silloin,
kun nayte on kirkas, variton, siind ei ole tuoksua ja se on kylma. Talldin tulos merkitdan myds

vihrealla varilla. Mikali jokin naista ei toteudu nayte on hylatty ja merkitdan tulos punaisella.
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4.3 Kokonaisbakteerit

Tassa luvussa kerrotaan kokonaisbakteerien mittaamisesta huuhteluvesinaytteista.
Kokonaisbakteereita mitataan petrifilm- ja UBA ae- viljelyiden avulla. Lahteina on kaytdssa

Sinebrychoffin laadunvalvontalaboratorion sisaisia tyoohjeita.

4.3.1 Petrifilm

Sinebrychoffin oma laadunvalvontalaboratorio suorittaa huuhdevesinaytteen Petrifilm-viljelyn.
Petrifilm-kasvatusalustoiden avulla mitataan kokonaisbakteerien maaraa naytteissa.
Laadunvalvontalaboratoriossa kaytettava petrifilm on 3M™ Petrfilm™ Aerobic Count (AC).
3M™ Petrfilm™ on naytevalmis kasvatusalusta, mink& ansiosta se on nopea tapa saada
naytteet viljeltyd. Kasvatusalustalle annostellaan pipetin avulla 1 ml naytetta, jonka jalkeen
nayte levitetdan siihen tarkoitetulla levittimella. Alusta siirretdan inkuboitumaan 22 asteeseen
kolmeksi vuorokaudeksi, minka jalkeen siitd luetaan mahdollisten pesakkeiden lukumaara.
Pesakkeita saa olla korkeintaan 20pmy/ 1 ml. Tuloksien havainnoimiseen kaytetaan kuvassa
2 olevia varikoodeja. Varikoodien rajoina toimii 0-5 pmy/ 1 ml (vihrea), 5-20pmy/ 1 ml
(keltainen) ja >20 pmy/ 1 ml (punainen). (Oy Sinebrychoff Ab, Henkilékohtainen tiedonanto,
9.6.2023)

4.3.2 UBA ae

Sinebrychoffin oma laadunvalvontalaboratorio suorittaa huuhdevesinaytteen UBA ae -
viljelyn. UBA eli Universal Beer Agar on kasvualusta, jonka ominaisuudet ovat lahempana
oluelle tyypillisia ymparistdolosuhteita. Ae viittaa aerobisiin eli hapellisiin olosuhteisiin. UBA-
maljat tehdaan DIFCO Universal Beer Agar -jauheesta, joka sekoitetaan veden ja oluen
kanssa. Olut parantaa kasvualustan selektiivisyyttd panimoympariston mikrobeihin ja se
stimuloi oluenpilaajamikrobien kasvua. Oluesta tuleva alkoholi ja humalayhdisteet estavat
useiden ei olutta pilaavien mikrobien kasvua. Alustaan lisataan lisaksi viela
kalsiumkarbonaattia ja bromokresolivihree vari-indikaattoria. Vari-indikaattori auttaa

tunnistamaan happoa muodostavat pesakkeet.

Maljojen valmistuttua huuhteluvesinaytteet viljelldan niihin kalvosuodatusmenetelmalla,
jolloin naytteen bakteerit jdavat kalvolle. Kalvo siirretdan aseptisia tydskentelytekniikoita
kayttden UBA-maljalle ja maljat laitetaan inkuboitumaan aerobisiin olosuhteisiin 27
asteeseen kolmeksi vuorokaudeksi. Maljoilta luettavien mahdollisten pesakkeiden
maksimimaara saa olla 20pmy/ 100 ml. Tuloksien havainnoimiseen kaytetaan kuvassa 2

olevia varikoodeja. Varikoodien rajoina toimii 0-5pmy/ 1 ml (vihred), 5-20pmy/ 1 ml
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(keltainen) ja >20pmy/ 1 ml (punainen). (Oy Sinebrychoff Ab, Henkildkohtainen tiedonanto,
9.6.2023)

4.4 pH

Jokaisesta naytteestd mitataan pH, joka kertoo, onko huuhteluvedessa viela lipeaa.
Sinebrychoff on maaritellyt raja-arvot huuhteluvesien pH:lle, joita tassa tydssa on kaytetty
todentamaan pesun onnistumista eri varikoodein. Tarkkoja raja-arvoja ei haluttu paljastaa,
joten varikoodit ilmentavat likennevalojen tavoin, mika on hyvaksytty, rajalla tai hylatty tulos
(Kuva 2). Jotta voidaan varmistua mittausten tuloksien oikeanmukaisuudesta, pH-mittari
kalibroidaan aina ennen naytteiden analysointia ja kaikki naytteet mitataan

huoneenlampdisind. Mittaukseen kaytetdan panimolta 16ytyvaa podyta pH-mittaria.
Kuva 2. Varikoodit pesujen tuloksille.

Hylatty
Rajalla, mutta hyvaksytty
Hyvaksytty

5 Tyon toteutus

Ty6 suoritettiin Sinebrychoffin panimolla Keravalla tuotannon aikataulujen mukaan. Koeajot

aloitettiin maaliskuun lopussa 2023, ja ne kestivat noin 5 kk.

Prosessilaitteistolle oli valmiiksi asetettu tuotevalmistajan maarittdmat pesutavat seka
laitteen sisaiset sekvenssit. Tyd aloitettiin tutustumalla naihin sekvensseihin ja
prosessilaitteiston toimintaan. Etsittiin tiedot mitéd sekvensseja tai asioita voitiin itse maarittaa
ja muuttaa, ja mitka taas ovat sellaisia asioita mihin ei ollut mahdollisuutta vaikuttaa.
Huomattiin ettd muun muassa virtausnopeuksiin ei ollut mahdollisuutta vaikuttaa, mutta eri
sekvenssien kestoon voitiin vaikuttaa. Nain ollen virtausta pystyttiin ajallisesti kasvattamaan

tai pienentamaan.

Pesureseptina kaytettiin PPNK, missa ensimmainen P tarkoittaa pitkda pesua ja toinen P
kertoo, etta pesussa kaytetaan palautusvetta. Pesureseptin N tarkoittaa lipeapesua ja K, etta
lipedn vahvuus on korkea. Korkea lipedn vahvuus pesureseptissd on maaritetty yli 85
mS/cm. Prosessilaitteiston pesu tapahtuu erilaisten kierrosten avulla. Kierrosten pituuteen
voitiin vaikuttaa ja niita voitiin lisata tai poistaa. Pesussa seurattiin virtausmittareita,

ldmpdtiloja seka johtokykya prosessilaitteistolla ja pesukeskuksella. Johtokyvyn seuraaminen
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oli erityisen tarkeaa, jotta nahdaan kiertaako lipea prosessilaitteiston kokonaan. Myos

pesusekvensseja seurattiin pesun aikana tarkasti, jotta tiedettiin naytteidenottoajankohdat.

Prosessilaitteiston pesu aloitettiin laitevalmistajan suosittamalla pesulla, jotta nahtiin, mika on
[ahtétilanne. Kun oltiin perilla, miten pesu kaytannossa toimii ja mita kaikkia asioita seurata
pesun aikana, oli pesureseptin muokkaus helpompaa. Muokkaaminen aloitettiin lisaamalla
yksi huuhteluvesikierto (Taulukko 2). Tulosten perusteella tehtiin toisto samalla
pesureseptilla seuraavana naytteenottopaivana. Naytteenottopaivana 4. huuhteluaikaa
pidennettiin 60 sekuntia. Naytteenottopaivina 5., 6. ja 7. tehtiin sama pesu kuin 4. paivana.
Naiden neljan pesun tulosten perusteella muokattiin pesureseptia poistamalla yksi
huuhteluvesikierto ja lisdamalla toisen huuhteluvesikierron aika 10 minuutilla. Tama pesu
toistettiin 8. ja 9. naytteenottopaivina. Taas saatujen tulosten perusteella tehtiin muokkaus
prosessilaitteiston sisdisiin sekvensseihin, niin ettd prosessilaitteiston erdan osan
huuhteluaikaa pidennettiin. Seuraava pesureseptin muutos tehtiin lisaamalld huuhteluaikaa
10 minuutista 15 minuuttiin. TAma pesu suoritettiin 11. ja 12. ndytteenottopaivina. Tulosten
tullessa, paatettiin lisata kolmas huuhteluvesikierto takaisin ja vahentaa huuhteluaikaa 15

minuutista takaisin 10 minuuttiin.

Taulukko 2. Pesureseptin muutokset eri naytteenottopaivina.

2 lipeakiertoa ja 2 huuhtelua,
laitevalmistajan suositus

2 | 2 lipedkiertoa ja 3 huuhtelua

2 lipeakiertoa ja 3 huuhtelua (toisto
3| 2. ndytteenottopaivasta)

2 lipeakiertoa ja 3 huuhtelua,

4 | huuhteluaikaa pidennetty

2 lipeékiertoa ja 3 huuhtelua, (toisto
5| 4. ndytteenottopaivasta)

2 lipeakiertoa ja 3 huuhtelua (toisto
6| 4. ja 5. naytteenottopdivasta)

2 lipeékiertoa ja 3 huuhtelua (toisto
7 | edellisista)

2 lipeékiertoa ja 2 huuhtelua +10

8 | min

2 lipeakiertoa ja 2 huuhtelua +10

9 | min (toisto 8. naytteenottopaivastd)
2 lipeékiertoa ja 2 huuhtelua

10 | +10min (laitteiston muutokset)

2 lipeakiertoa ja 2 huuhtelua

11. | +15min

2 lipeakiertoa ja 2 huuhtelua
+15min (toisto 11.

12. | naytteenottopaivastd)

2 lipeakiertoa ja 3 huuhtelua +10
13. | min

-—
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6 Tulokset

Tassa luvussa kaydaan lapi, millaisia tuloksia tydssa saatiin. Kappaleissa 6.1 ja 6.2
kerrotaan, millaisia tuloksia saatiin huuhdevesinaytteiden avulla ja kappaleissa 6.3 ja 6.4

kaydaan 1api aistinvaraiset tulokset seka pesujen kustannukset.

6.1 Lopputulokset

Pesujen lopullisena pH:na pidettiin naytehanasta C kerattya viimeisen naytteen pH:ta, joka
on merkitty kohtaan pH taulukossa 3. Tasta samasta hanasta kerattiin aina mikrobiologinen
nayte laboratorioon analysoitavaksi viimeisen huuhtelun jalkeen. Koeajojen ensimmainen
pesu suoritettiin laitevalmistajan suosittelemalla pesulla. Taulukossa 3 on havainnoitu eri
menetelmilla saatujen tuloksien onnistumista varikoodeilla, jotka on kuvassa 2 selitetty.
Taulukosta voi huomata, ettei ensimmaisen naytteenottopaivan tulos ollut hyvaksyttava, silla
sen pH 9,23 seka aistinvarainen tulos on merkitty punaiseksi eli ne olivat hylattyja.
Ensimmaisen koeajon jalkeen pesuun lisattiin yksi loppuhuuhtelu, jotta kaikki lipea
huuhtoutuisi veden mukana laitteistosta pois. Tastad saadut pH:n ja aistinvaraiset tulokset
olivat hyvaksyttyja, mutta mikrobiologisia naytteita ei otettu. Tulosten perusteella todettiin,
ettei tehda muutoksia seuraavaan koeajoon, vaan toteutetaan toisto naytteenottopaivasta 2.
Seuraavan pesun tuloksista huomattiin, etta lopullinen pH 8,01 jai Sinebrychoffin

maarittelemien lipedpesujen pH-arvon ylarajaa liian lahelle, joten merkattiin tulos keltaisella.

Kolmannen naytteenottopaivan tuloksien perusteella lisattiin loppuhuuhteluaikaa 60 sekuntia
seuraavaan pesuun. Neljannen paivan tuloksista huomattiin, ettad pH tippui takaisin
hyvaksyttavalle tasolle. Tasta pesusta tehtiin myos ensimmaiset mikrobiologiset analyysit,
joiden tulokset osoittivat pesun onnistumisen. Viidentena paivana tehtiin toisto 4:nen paivan
pesusta, mutta huomattiin ettei pH:n ja UBA ae:n tulokset olleetkaan enaa hyvia. Paatettiin
toistaa kuudentena paivana sama pesu kuin 4. ja 5. paivana, mutta pH:n tulokset olivat yha
huonompia. Haluttiin varmistua vield tulosten luotettavuudesta ja tehtiin sama pesu
uudelleen. Tulokset pH:n ja aistinvaraisten suhteen olivat edelleen ristiriitaisia, joten
paatettiin l1dhted pidentamaan viimeisen loppuhuuhtelun aikaa 10 minuuttia mutta samalla

poistaa veden kulutusta ajatellen yksi huuhtelukierto.

Kahdeksannen naytteenottopaivan pesutulokset olivat kaikilla osa-alueilla hyvaksyttavia ja

paatettiin toistaa sama pesu seuraavana naytteenottopaivana. Yhdeksannen
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naytteenottopaivan tulokset olivat samanlaiset kuin edellisessa pesussa. Tasta pesusta ei
tehty mikrobiologisia analyyseja, joten kaikkia tuloksia ei tiedetty. Seuraavaan pesuun
haluttiin kokeilla, saavutettaisiinko prosessilaitteiston pesussa viela parempi tulos, jos
prosessilaitteiston omia sekvensseja muokataan niin, etta sen tiettyjen osien huuhteluaika
olisi pidempi. Talla muutoksella huomattiin olevan pieni vaikutus edellisiin pesuihin

verrattaessa, kun pH laski 7,33:sta 7,28:n.

Naytteenottopaivalle 11. pesua muokattiin kasvattamalla loppuhuuhtelun aikaa 10 minuutista
15 minuuttiin. Tuloksissa kaikki muut olivat hyvaksyttyja, paitsi pH, joka oli 8,44. Paatettiin
toistaa sama pesu viela seuraavassa naytteenottopaivassa, jotta varmistutaan tuloksen
luotettavuudesta. Naytteenottopaivana 12. pH saatiin huuhteluilla laskemaan 7,17 ja
aistinvaraiset tulokset olivat hyvaksyttyja. Kun mikrobiologisten analyysien tulokset tulivat,

huomattiin ettd UBA ae:ssa oli kasvanut pesakkeita yli maaritetyn hyvaksytyn rajan.

Kun katsottiin kaikkia pesutuloksia kokonaisuutena 12. naytteenottopaivan jalkeen, paatettiin
lisata kolmas loppuhuuhtelu takaisin ja pienentaa viimeisen loppuhuuhtelun aikaa takaisin 10

minuuttiin. Naytteenottopaivana 13. pH:n tulos 7,53 ja aistinvaraiset olivat hyvaksyttyja.

Taulukko 3. Koeajojen tulokset. Taulukosta selviaa jokaisen naytteenottopaivan pesutapa,

pH:n, aistinvaraisen- ja kokonaisbakteerien tulokset seka naytteenoton ajankohta.

Naytteenottopdiva |Pesutapa pH Aistinvarainen Kok isbakteerit Naytteenotto ajankohta
Petrifilm UBA ae
2 lipedkiertoa ja 2 huuhtelua, Variton, kylmd, samea, lipedn
1|laitevalmistajan suositus 9,23|tuoksu ei tehty eitehty |Ennen tuotantoa
Kirkas, variton, ei tuoksua,
2|2 lipedkiertoa ja 3 huuhtelua 7,63 |kylma ei tehty eitehty |Ennen tuotantoa
2 lipedkiertoa ja 3 huuhtelua Kirkas, variton, ei tuoksua,
3|(toisto 2. ndytteenottopaivasta) 8,01|kylma ei tehty eitehty |Ennen tuotantoa
2 lipedkiertoa ja 3 huuhtelua, Kirkas, variton, ei tuoksua,
4|huuhteluaikaa pidennetty 7,86|kylma Tuotannon jalkeen
2 lipeékiertoa ja 3 huuhtelua, Kirkas, variton, ei tuoksua,
5|(toisto 4. ndytteenottopdivasta) 8,33|kylma Ennen tuotantoa
2 lipedkiertoa ja 3 huuhtelua
(toisto 4. ja 5. Kirkas, variton, lipean tuoksu,
6|ndytteenottopdivistd) 9,18|kylma Tuotannon jalkeen
2 lipedkiertoa ja 3 huuhtelua Kirkas, variton, ei tuoksua,
7|(toisto edellisistd) 8,21|kylma ei tehty eitehty [Tuotannon jalkeen
2 lipeékiertoa ja 2 huuhtelua Kirkas, variton, ei tuoksua,
8|+10 min 7,56 kylma Ennen tuotantoa
2 lipedkiertoa ja 2 huuhtelua
+10 min (toisto 8. Kirkas, variton, ei tuoksua,
9|néytteenottopaivasts) 7,33|kylma ei tehty eitehty |Tuotannon jilkeen
2 lipedkiertoa ja 2 huuhtelua Kirkas, variton, ei tuoksua,
10{+10min (laitteiston muutokset) 7,28|kylma Ennen tuotantoa
2 lipeékiertoa ja 2 huuhtelua Kirkas, varitén, ei tuoksua,
11.|+15min 8,44 kylma Ennen tuotantoa
2 lipedkiertoa ja 2 huuhtelua
+15min (toisto 11. Kirkas, variton, ei tuoksua,
12.|néytteenottopaivasta) 7,17 kylma Tuotannon jalkeen
2 lipeékiertoa ja 3 huuhtelua Kirkas, variton, ei tuoksua,
13./+10 min 7,53|kylma Tuotannon jilkeen

Jotta huuhteluvesinaytteiden pH-arvoilla on jokin vertauskohde, otettiin taloon tulevasta
raakavedesta nayte ja mitattiin sen pH-arvo jokaisena naytteenottopaivana. Pesun

loppuhuuhtelut tapahtuvat talla raakavedella, joten sen pH on hyva vertauskohde sille, onko
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pesu onnistunut. Mita ldhempana loppuhuuhtelun huuhteluvesindytteen pH on raakaveden

pH:ta, sitd onnistuneempi pesutulos on (Kuva 3).

Raakaveden pH:lla ei ole suurta vaihtelevuutta naytteenottopaivan mukaan. Voidaan
huomata, etta niina paivina, kun raakaveden pH on vahan noussut tai laskenut, niin myos
pesutuloksien loppu pH on noussut tai laskenut samassa suhteessa. Kuitenkin
naytteenottopaivina, jolloin loppu pH on ollut huomattavan korkea, ei raakaveden pH ole
noussut laheskaan yhta korkealle. Taman vuoksi voidaan varmuudella sanoa, etta
huuhteluvesinayte on sisaltanyt lipeaa eika huomattava pH:n nousu ole johtunut taloon

tulevasta raakavedesta.

Kuva 3. Lopullinen pH verrattuna raakaveden pH:seen.

Lopullinen pH verrattuna raakaveden pH

10
9
8 . I I B _ _ .
7
6
3 5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nayte
s Lopullinen pH Raakaveden pH

6.2 Eri naytehanojen tulokset

Naytteita otettiin riippuen huuhteluiden maarasta 6—12 kpl. Kaikista naytteista aina
loppuhuuhtelun jalkeen otetut naytteet jokaisesta kolmesta hanasta ovat pesutuloksen
kannalta kaikista tarkeimmat. Alla olevassa kuvassa on esitettyna jokaisen naytehanan

loppuhuuhtelun pH:n tulokset (Kuva 4).

Pesusta riippumatta ndytehanan B pH ei vaihtele, vaan on kuvan 3 raakaveden pH:hon
nahden samanlainen. Kappaleessa 6.1 esitettyjen pesumuutoksien huomataan vaikuttaneen

naytehanojen A ja C tuloksiin kuitenkin painvastaisesti. Seitsemanteen pesuun asti A
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naytehanan lopullinen pH on ollut aina pienempi kuin naytehanan C. Kun pesuja muokattiin
vertailemalla naytehanan C tuloksia, alkoi naytehanan A tulokset huononemaan.
Seitsemannen pesun jalkeen kaikissa pesuissa lopullinen pH naytehanassa C on matalampi

kuin naytehanassa A.

Naytehana A on prosessilaitteiston pesun kannalta hankalimman osan jalkeen, joten
paateltiin ettd kyseinen osa ei puhdistu kunnolla. Kuten taulukosta 2 naytteenottopaivan 10.
kohdalta nahdaan, on laitteiston sisaisiin sekvensseihin tehty muutoksia. Nama muutokset

on tehty juuri tuohon osaan, ja kuvan 5 tulosten perusteella muutoksilla ei ole ollut

merkittavaa vaikutusta pH:n laskuun.

Kuva 4. Eri ndytehanojen loppuhuuhtelun pH jokaisena naytteenottopaivana.

Naytehanojen lopulliset pH:t

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Naytteenottopadiva

10

pH
=] RS =l

=]

HA EB mC

6.3 Aistinvaraiset tulokset

Aistinvaraisesti pesun onnistumista tarkasteltiin keratyista naytteistd seka pesun aikana
prosessilaitteistolla ja pesukeskuksella kaytiin kiertdmassa. Huuhteluvesinaytteiden
aistinvaraiset tulokset 16ytyvat esitettyna sanallisesti seka varikoodeilla taulukosta 3
Prosessilaitteistolla kiertdessa tunnusteltiin putkistoja ja eri osia mihin pesu kiertaa.
Tunnustelun tarkoituksena oli varmistua siita, etta pesureseptin eri kohdissa lampdétilat
kaikkialla prosessilaitteistolla nousevat tai laskevat. Kun lipedkierto oli menossa, eri osat

olivat lampimia ja kun menossa oli vesihuuhtelu, osat olivat kylmia. Kiertdessa myds
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kuunneltiin, miten prosessilaitteisto toimii kokonaisuudessaan. Kuunneltiin milloin esimerkiksi
viemariventtiilit avautuvat ja kuuluuko mistaan prosessilaitteistolta poikkeavia aania.
Katseltiin myds, tapahtuuko mitdan poikkeavia liikkeita tai parametrien muutoksia kesken

pesun. Pesukeskuksella kaytiin myds kuuntelemassa ja katselemassa pesun toimintaa.

Pesuissa ei tapahtunut koko tyén aikana mitadan poikkeavia asioita. Prosessilaitteiston putket
ja osat olivat kadella tunnustellessa oikean lampdisia jokaisessa pesureseptin vaiheessa,

poikkeavia aania ei kuulunut ja kaikki venttiilit, pumput ja mittarit toimivat kuten pitikin.

6.4 Kustannukset

Prosessilaitteiston pesulle laskettiin kustannusarvio veden- ja sdhkénkulutuksen mukaan
kayttden Sinebrychoffin maksamaa sahkon ja veden hintaa. Taulukossa 4 kay ilmi
prosessilaitteiston pesuun jokaisena naytteenottopaivana kokonaisuudessa kaytetyn sahkon
hinta, pesuun tarvitun veden hinta seka naiden kahden yhteenlaskettu pesun

kokonaiskustannus.

Toisessa sarakkeessa nakyva prosessilaitteiston kokonaisuudessa kayttama sahkon hinta
on laskettu pesuun kuluneen ajan ja yrityksen maksaman sahkén hinnan mukaan €/ MWh.

Tahan sahkodnkulutukseen kuuluu vain ja ainoastaan prosessilaitteiston eri osien kuluttama
sahkd. Pesun keston maaraa se kuinka monta lipea- ja huuhtelukierrosta siind on ja kuinka

kauan huuhtelu on kestanyt.

Kolmannen sarakkeen veden hinta on laskettu pesuun kaytetyn vedenkulutuksen ja veden
hinnan mukaan €/m3. Pesujen vedenkulukseen ei voitu itse vaikuttaa, silléd vedenkulutus oli
riippuvainen muun muassa siita, mika pesu pesukeskuksella oli ennen prosessilaitteiston

pesua tai oliko pesun alkaessa palautusvesisailid tdynna. Pesun virtausnopeuksiin ei voitu

vaikuttaa itse, joten virtausnopeuksien elaessa hieman vettékin kului vaihtelevasti.

Neljannessa sarakkeessa on laskettuna pesun kokonaiskustannus €/ MWh/m3.
Kokonaiskustannus on laskettu veden ja sahkdn hintojen summana. Kokonaiskustannusta
tarkastellessa huomataan, ettd kustannukset ovat samanlaisia lahes kaikissa pesuissa.
Naytteenottopaivien 7. ja 13. kustannukset ovat muita suuremmat, silla veden kulutus on
ollut muita naytteenottopaivia suurempaa. Pesukiertojen maara ei vaikuta merkittavasti
kustannuksiin, vaan suurin kustannus vedenkulutuksen osalta tulee huuhteluaikojen

lisdamisesta kiertojen lukumaaran suhteen.
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Taulukko 4. Pesun kustannukset. Taulukosta nahdaan omissa sarakkeissa, kuinka paljon
prosessilaitteiston pesuun kaytetty sahko ja vesi kustantavat panimolle, ja mika on naiden

yhteenlaskettu kokonaiskustannus.

Prosessilaitteiston

kokonaisuudessa Pesun
Naytteenotto- kayttaman sahkon hinta Veden hinta kokonaiskustannus
paiva (€/MWh) pesussa (€/m?) (€/MWh/m?3)
1 2,61 5,97 8,58
2 3,74 12,34 16,08
3 3,81 11,76 15,57
4 3,92 12,49 16,40
5 3,74 11,79 15,53
6 3,83 12,94 16,77
7 3,98 14,11 18,10
8 3,48 9,63 13,11
9 3,65 11,25 14,91
10 3,83 11,57 15,39
11 3,92 12,31 16,23
12 4,00 10,96 14,96
13 4,35 17,46 21,81

7 Johtopaatokset ja pohdinta

Tassa luvussa kaydaan lapi johtopaatoksia, pohdintaa ja mahdollisia jatkotutkimuksia.

Lisdksi kappaleessa 7.4 on pohdintaa opinnaytetydprosessin suorittamisesta.

7.1 Johtopaatokset

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli optimoida uuden prosessilaitteiston kayttdonottoon
liittyva pesu tyon tilaajan tarpeisiin. Tydssa tarkasteltiin pesun tehokkuuteen liittyvia tekijoita,
pesukustannuksia ja pesun onnistumista analysoitiin eri menetelmien avulla. Tyo ol
tybeldamalahtdinen ja koeajot liittyivat joko tuotantoa edeltaviin tai tuotannon jalkeisiin
pesuihin. Taman vuoksi tulokset ovat merkittavia tyon tilaajalle, mutta tyon rakenteesta ja
kulusta voivat hydtyd myods muut alan yritykset. Jokaisesta koeajosta saatiin kaikki
huuhteluvesinaytteet kerattya, mutta osa mikrobiologisista naytteista jai keraamatta.
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Kokonaisuudessaan pesureseptin optimoinnilla saavutettiin parannusta alkuperaiseen
tuotevalmistajan pesuun verrattuna. Tyon aikana tehdyt sekvenssien muutokset vaikuttivat
naytehanoihin A ja C enemman kuin ndytehanaan B. Naytehanojen A ja C tulokset ovat
prosessilaitteistolla tehtavan lopputuotteen kannalta tarkeampia ja optimointia suoritettiinkin
niiden tulosten pohjalta. Koska mikrobiologinen nayte otettiin naytehanasta C, sen hygienia

varmistettiin jokaisessa naytteenotossa hoyrytyksella.

Ty6ssa keratyn aineiston ja saatujen tulosten perusteella vastataan seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

1. Mika on pesun merkitys prosessilaitteiston turvallisen kayton varmistamiseksi?
2. Mika on tehokkain pesu prosessilaitteistolle?

3. Mika on kustannustehokkain pesu prosessilaitteistolle?

Tutkimuskysymykseen 1 vastaus etsittiin alan kirjallisuudesta. Pesujen merkitys on poistaa
mahdolliset tuotejaamat ja lika prosessilaitteistosta. Pesun on oltava riittavan tehokas, jotta

huuhteluvetta ja pesuainetta voidaan kayttaa uudestaan eika se menisi viemariin.

Tutkimuskysymykseen 2 ja 3 vastaus I6ydettiin koeajojen tuloksia ja tarkempia tietoja
tarkastellessa. Koska kaikki koeajot toteutettiin samalla PPNK-pesumenetelmalla, pystytaan
tuloksia vertaamaan suoraan toisiinsa myo6s kustannusten osalta. Tehokkain pesu
prosessilaitteistolle ei valttdamatta ole samalla kustannustehokkain pesu, joten
tutkimuskysymysten asettelu ei tuo yhta oikeaa vastausta. Pesureseptin muokkaamisella on
suora vaikutus veden ja sahkon kulutukseen. Vedenkulutukseen vaikuttaa myos
pesukeskuksella ollut edellinen pesu, minka vuoksi veden kustannukset nousivat joissakin

koeajoissa huomattavasti suuremmiksi kuin toisissa.

Naiden koeajojen perusteella tehokkain pesu laitteistolle taulukossa 3 olevia loppu pH:ta,
aistinvaraisia seka mikrobiologisia tuloksia seka kuvan 5 kaikkien naytehanojen pH:ta
tarkastellessa olisi ndytteenottopaivan 10. pesuresepti. Kuitenkaan kyseisen paivan
kustannukset eivat ole alhaisimmat. Toinen vaihtoehto tehokkaimmaksi pesuksi on
naytteenottopaivan 2. pesuresepti. Naytteenottopaivana 2 ei kuitenkaan viela keratty

mikrobiologista naytetta, joten sen kaikkia analyyseja ei ole voitu todeta hyvaksytyiksi.

Toisaalta kustannustehokkain pesu laitevalmistajan pesua lukuun ottamatta olisi naytepaivan
8. pesuresepti taulukon 4 kokonaiskustannusten perusteella. Kun verrataan 8.

naytteenottopaivan kaikkien naytehanojen pH:n, aistinvaraisen ja mikrobiologisten
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analyysien tuloksia niin voidaan todeta, ettei kyseinen pesu ole ndytehanan A tuloksien

perusteella tehokas.

Tulosten perusteella ei voida siis suoraan antaa vastausta tutkimuskysymyksiin 2 ja 3, mutta
voidaan todeta, etta tehokkuuteen seka kustannustehokkuuteen vaikuttavat eri asiat, jotka
sulkevat toisensa vakisin pois. On siis |0ydettava pesuresepti, joka on mahdollisimman
kustannustehokas pesutulosten turvallisuuden ja laadun takaamiseksi. Tallainen resepti olisi
naytteenottopaivana 12. tehty pesu. Kyseisen naytteenottopaivan tulokset ovat hyvaksyttyja
kaikilta osin ja kaikkien naytehanojen pH:t ovat Iahella tilaajan maarittdmaa hyvaksyttya
rajaa. Naytteenottopaivan UBA ae-viljely on keltaisella, mutta se ei kuitenkaan hylkaa tulosta,

jolloin siihen ei ole valttamatta tarpeellista reagoida.

7.2 Pohdinta

Koska prosessilaitteisto oli hyvin monimutkainen, sen pesutapa oli poikkeuksellinen yrityksen
muihin pesuihin nahden ja tama toi pesun optimointiin monia haasteita. Kaikista naytteista ei
tehty alussa mikrobiologisia analyyseja, silla oli tiedossa, ettei ensimmaiset pesut ole viela
tarpeeksi hyvia, vaan resepti vaatii muutoksia. Jalkeenpain olisi ollut mielenkiintoista nahda

alusta asti, mitd mikrobiologisista analyyseista olisi tullut tuloksiksi.

Kulutusten seurannassa huomattiin, ettd emme voi itse vaikuttaa merkittavasti veden tai
lipean kulutukseen. Myos lipean vakevaintiin ennen ja jalkeen pesun, on vaikea vaikuttaa,
silla vakevaintiin tarvittava lipean maara on riippuvainen pesukeskuksen edellisesta pesusta.
Emme myo6skaan voineet vaikuttaa virtausnopeuksiin, silla ne oli jo ennalta maaratty
laitevalmistajan toimesta. Tama hankaloitti puhdistustehoa, silld ainoastaan ajalla pystyimme
lisddmaan mekaanista puhdistusta, kun lipean lampdtila ja vakevyys olivat jo korkeimmat
mahdolliset. Jotkin ajalliset muutokset auttoivat ja jotkin heikensivat tuloksia. Koska
pesukeskuksen edelliset pesut vaikuttavat prosessilaitteiston pesun kokonaiskustannuksiin,
luotettavamman tiedon saamiseksi olisi jatkossa syyta pesta prosessilaitteisto aina tietyn

pesun jalkeen.

Taulukosta 3 nahdaan etta naytteenottoajankohdalla ei ole vaikutusta pesutuloksiin.

Tuotannon jalkeiset mahdolliset tuotejaamat eivat ole siis vaikuttaneet pesun onnistumiseen.

7.3 Jatkotutkimukset

Pesuresepti vaatii vield muutoksia ja lisda koeajoja, jotta saavutettaisiin kaikkien

naytehanojen osalta optimaalisin pesuresepti. Endottomasti laitteen hankalan osan
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puhdistukseen taytyisi saada enemman mekaanista puhdistusta, tdman toteuttaminen vaatii
enemman tietoa ja vertaisarviointia esimerkiksi laitevalmistajalta. Pesuaikaa voidaan
pidentdd, mutta ainakaan tassa tydssa silla ei vield saavutettu riittdvaa tulosta naytehanaan
A. Pesuaikaa pidentamalla myés veden- ja sahkonkulutus kasvaisi entisestaan. Seuraavassa
vaiheessa voisi kokeilla esimerkiksi steriloinnin lisdysta pesureseptiin, jotta nahdaan,
auttaako kuumalla vedella huuhtelu saamaan kaiken lipean pois ja taten auttaisi naytehanan
A pH-tuloksiin. Sterilointi voitaisiin laittaa viimeisen huuhtelukierron tilalle, nain pesuaika ei

kasvaisi paljoa nykyisesta tilanteesta.

7.4 Opinnaytetyoprosessi

Opinnaytetydprosessi oli haastava ja paikoin raskas, mutta silti erittdin opettavainen
kokemus. Ty0 oli itselle mielenkiintoinen, joten innokkuus tekemiseen ja oppimiseen pysyi
ylla koko tyén ajan. Haastavin osuus tydssa oli omaan osaamiseen luottaminen ja tyon
aikataulutus, silla koeajojen aikataulu oli tuotannosta riippuvainen. Aikataulun vuoksi myos
tyon tekeminen venyi seka vaihtelevien tulosten jalkeen oli paikoin vaikea hahmottaa miten
tyossa edeta. Tyodelamalahtéinen opinnaytetyo oli itselle mielenkiintoisin vaihtoehto ja tyon
suunnitteluun seka toteutukseen sai tarvittaessa tukea ja apua tilaajayrityksen eri osastojen

ammattilaisilta.

Teoriaosuuden lahteista lahes kaikki on alan kirjallisuudesta ja artikkeleista, mutta
osuudessa on myos kaytetty omaa tietoa ja tilaajayrityksen henkildkohtaisia tiedonantoja.
Prosessilaitteiston toimintaan ja tarkempiin kyseisen CIP-pesu vaiheisiin kaytiin teoriaa viela
erikseen, mutta ndma tiedot on tilaajayrityksen puolesta haluttu jattaa pois julkaistusta tyosta.
Kaikkiaan osaaminen karttui koko opinnaytetydprosessin ajan lahes viikoittain ja opin paljon

CIP-pesuista ja niiden tarkeydesta lopputuotteen turvallisuutta ajatellen.

Jos opinnaytetyoprosessi alkaisi uudestaan, paneutuisin enemman tutkimussuunnitelman
tekoon seka rajaisin aikataulun selkedmmin itselleni. Kokeellinen osuus kesti alkuperaista
suunnitelmaa pidempaan, mutta toisaalta naytteita saatiin kerattya ajateltua enemman. Tama
antaa seka tyon tekijalle etta tilaajalle paremman kuvan tydn onnistumisesta ja

kokonaisuudesta.
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