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Tassa insinddritydssa tehtiin kirjallisuusselvitys uusista puhdistusteknologioista elintarvike-
ja muussa teollisuudessa. Tyon lopussa pohdittiin kaupallisen potentiaalin hyédyntamis-
mahdollisuuksia yrityksen omaan kayttdon uusissa puhdistusteknologioissa. Kirjallisuus-
selvityksen ja omien pohdintojen tarkoituksena on omalta osaltaan vaikuttaa yhtion strate-
giseen suuntautumiseen tulevaisuudessa.

Tyo toteutettiin tekemalla kirjallisuuskatsaus, jossa keskityttiin kolmeen suurempaan aihe-
alueeseen. Nama aihealueet olivat nanopinnoitteet, ultradénipuhdistus seka in situ -
puhdistusteknologia. Tyon alussa kaytiin [&pi yleisida, nykypaivan puhdistukseen ja desinfi-
ointiin liittyvia asioita, minka jalkeen kasiteltiin edelld mainitut aihealueet. Nanopinnoitteis-
sa suurin painoarvo tydssa oli titaanidioksidilla ja nanohopealla. In situ -teknologiassa kes-
kityttiin padasiassa elektrolyyttiseen veteen, mutta myos klooridioksidiin seka peretikka-
happoon.

Kirjallisuuskatsauksen pohjalta tehtiin omaa pohdintaa liittyen edella mainittujen teknologi-
oiden tulevaisuuteen, mahdollisuuksiin ja kaupallisiin sovellusmahdollisuuksiin. Osa tie-
doista jai ainoastaan yrityksen kayttoon ja niita ei julkisessa versiossa ole nahtavilla.

Tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella uudet puhdistusteknologiat tulevat saamaan
jalansijaa markkinoilla ja tasta johtuen pesuaineyritysten on harkittava, miten suhtautua
uusiin puhdistusteknologioihin, joissa perinteista kemiaa kaytetdan entista vAhemman.
Yhteisty6ta tulee harkita yhtididen kanssa, jotka toimivat uusien puhdistusteknologioiden
parissa.
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In this thesis a literature review was done on new cleaning technologies in food and other
industries. On the basis of this thesis, the company is considering exploiting the commer-
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The thesis was carried out as a literature review which focused on three larger areas:
nanocoatings, ultrasonic cleaning and in situ cleaning technology. The beginning of the
paper covers the general facts about today’s cleaning and disinfecting technologies, after
which the previously mentioned main areas are introduced. In nanocoatings the main fo-
cus was on titanium dioxide and nano silver. In in situ technologies the main focus was on
electrolytic water but also on chlorine dioxide and peracetic acid.

On the basis of the review, the future of the technologies, their possibilities and commer-
cial potential was discussed. Some of the information provided in the thesis was exclusive-
ly for the company’s use and is not available in this public version of the paper.

The results of the literature review indicate that the new cleaning technologies will grow
their share of the market. This is why the detergent manufacturers need to think about their
approach to the new cleaning technologies where traditional chemistry is less used. Coop-
eration with the companies that are working with the new technologies should be consid-
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Lyhenteet ja maaritelmat

ATP

CIP

DNA

in situ

ORP

PET

ppm

Adenosiinitrifosfaatti. Mitokondrioiden tuottama runsasenerginen yhdiste.

Cleaning-in-place. Elintarviketeollisuudessa kaytetty suljettu kierto-

pesusysteemi.

Deoksiribonukleiinihappo. Sisaltaa elididen geneettisen materiaalin.
Paikan paalla tehtava tai valmistettava.

Oxidation-reduction potential. Hapetuspelkistyspotentiaali. Sahkdinen
potentiaali, joka tarvitaan elektronien siirtdmiseksi aineesta toiseen (ha-

pettimesta pelkistimeen).

Polyeteenitereftalaatti. Erityisesti pakkausteollisuudessa kaytetty kesto-

muovi.

Parts per million. Suhdeyksikko, joka ilmaisee, kuinka monta miljoonas-

osaa jokin on jostakin.
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1 Johdanto

Teollisuudessa hygienialla ja puhtaudella on suuri merkitys. Erityisesti elintarviketeolli-
suudessa seka ladke- ja sairaalateollisuudessa laitteiden, pintojen, putkistojen ja eri-
laisten instrumenttien tulee olla puhtaita niin kemiallisesti kuin mikrobiologisesti. Elin-
tarviketeollisuudessa yleisella hygienialla taataan elintarviketurvallisuus, ladke- ja sai-

raalateollisuudessa taas potilasturvallisuus.

Pesutapahtumaan vaaditaan aina nelja eri tekijaa: aika, lampdtila, mekaniikka ja kemia
eli pesuaine. Jos jotain naista neljasta on pesutapahtumassa mukana vdhemman, tar-
vitaan jotain toista tekijad enemman. Tama on tarkeaa huomioida, kun uusia pesuainei-
ta kehitetaan erilaisiin kayttotarkoituksiin. Talla hetkella erilaisilla, vahvoilla pesuaineilla
ja kemikaaleilla on erittain tarkea ja suuri rooli pesutapahtumissa. Vaarin kaytettyna ja -
varastoituna pesuaineet ja kemikaalit voivat aiheuttaa erilaisia terveyshaittoja ja myrky-
tysoireita. Esimerkiksi monissa valkaisuaineissa kaytettavaa hypokloriittia ei tule paas-
taa kosketuksiin happamien aineiden, kuten etikan tai sitruunahapon kanssa, silla ai-
neet saattavat reagoida keskendan, jolloin muodostuu haitallista kloorikaasua. Kloori
arsyttda ja pahimmillaan sydvyttda silmia, ihoa ja hengityselimia aiheuttaen pahimmil-
laan pysyvia vaurioita. Ympariston kannalta haitallisimpia ovat kemikaalit, jotka hajoa-
vat hyvin hitaasti tai eivat hajoa ollenkaan luonnossa, silla nd&ma kemikaalit voivat rikas-
tua ravintoketjussa. Nykyaan pesu- ja puhdistusaineita valmistavat yhtiot kehittelevat

yha ymparistoystavallisempia tuotteita.

Tama insinddrity6 tehtiin KiiltoClean Oy:lle. KiiltoClean Oy on Kiilto Family -konserniin
kuuluva suomalainen puhtaus- ja hygieniaratkaisujen toimittaja. Yhtié kehittaa ja val-
mistaa tuotteet paaosin Suomessa. Tuotevalikoimaan kuuluvat pesu-, puhdistus- ja
hoitoaineet, erilaiset hygieniatuotteet, teollisuuskemikaalit sek& siivousvélineet ja -

koneet.

Yha etenevissa maarin ollaan menossa suuntaan, jossa kemikaalien kayttéa halutaan
mahdollisuuksien mukaan vahentaa ja kemikaalien tilalle etsitdan turvallisempia, mutta
kuitenkin yhta tehokkaita pesu- ja puhdistusratkaisuja. Kemikaalien va&hentamisella
lisataan pesutapahtumien turvallisuutta ja saastetddn pesuissa kaytettavaa vetta seka
energiaa. Taman insindoritydn tavoitteena on tehda Kkirjallisuusselvitys uudemmista
pesu- ja puhdistusteknologioista, joissa kemikaalien kayttda korvataan muilla menetel-

milla ja -tekniikoilla. Tydssa keskitytaan teollisuuden sovelluksiin. Tyon pohjalta tavoit-
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teena on lisaksi pohtia kaupallisen potentiaalin hyédyntamista yrityksen omaan kayt-
toon uusissa teknologioissa ja omalta osaltaan vaikuttaa yhtion strategiseen suuntau-

tumiseen tulevaisuudessa.

2 Yleista puhdistuksesta ja desinfektiosta

Elintarviketuotantolaitoksissa tuotantohygienian hallinta on tarkeaa, jotta pystytaan
estamaan lopputuotteiden kontaminaatio. Korkea tuotantohygienia on pohjana tuottei-
den puhtaudelle niiden prosessoinnin aikana. Lisaksi kunnollinen tuotantohygienia ta-
kaa elintarvikkeiden turvallisuuden ja hyvan laadun. Elintarviketeollisuudessa pesujen
tarkoituksena on péaasta niin kemiallisesti kuin mikrobiologisesti puhtaaseen lopputu-
lokseen. Pesun jalkeisella desinfektiolla tarkoituksena on tuhota mahdollisesti jaljelle
jaéneet patogeeniset mikro-organismit tuotannon linjastoista, tyovalineista seka pinnoil-
ta. [1; 2]

Puhdistuksessa lian ja puhdistettavien valineiden pinnan téaytyy kostua ja pesuaineliu-
oksen tulee padasta vaikuttamaan puhdistettavaan kohteeseen. Valitun pesuaineen
taytyy reagoida lian ja pinnan kanssa haluttujen vaikutusten aikaansaamiseksi. Desin-
fektioaineiden tarkoituksena on reagoida mikrobien solukalvon kanssa tai tunkeutua

solun sis&én aikaansaaden biosidisen tai biostaattisen vaikutuksen. [2]

2.1 Biofilmi

Suurimmalla osalla mikrobeista on kyky tarttua erilaisiin pintojen materiaaleihin ja kas-
vaa biofilmiksi. Biofilmilla tarkoitetaan seka elollisilla etta elottomilla pinnoilla kasvavia
mikrobiyhteis6ja. Mikrobit muodostavat biofilmimuodossa ymparilleen limaa, joka koos-
tuu erilaisista polymeerisista aineista. Arkinen esimerkki biofilmistd on hammasplakki.
Biofilmin muodostuminen vaatii mikrobisolujen ja ravinteiden liséksi tarttumapinnan

seka pienen maaran nestetta. [1; 3]

Biofilmiongelma tulee esiin herkimmin rehu- ja elintarviketeollisuudessa, silla siella pro-
sessoidaan eloperdista materiaalia. Elintarviketeollisuuden laitesuunnittelussa pintama-
teriaalien ominaisuudet vaikuttavat suuresti biofilmin muodostumiseen. Naita ominai-
suuksia ovat esimerkiksi pinnan sileys ja kunto, hiushalkeamat sek& mahdolliset séarot.

Nama ovat tarkeitd ominaisuuksia estettaessa biofilmin muodostumista. Biofilmin muo-
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dostuminen erilaisille pinnoille on merkittdva ongelma-alue koko prosessiteollisuudes-
sa. [1]

2.2 Hygienian kannalta ongelmallisimmat laitteet elintarviketeollisuudessa

Elintarvikepuhtauden kannalta ongelmallisimpia ovat laitteiden rakenteet, jotka keraa-
vat likaa ja/tai hankaloittavat pesua ja desinfiointia. Jos pesu tai desinfiointi ei ole ollut
riittdvan tehokasta, voi se johtaa puutteelliseen hygieniaan ja tuotteiden saastumiseen.
Listeria monocytogenes on Listeria-sukuun kuuluva bakteeri, joka aiheuttaa paljon hait-
taa elintarviketeollisuudessa. [1] Taulukossa 1 on esimerkkeja erilaisista elintarviketeol-

lisuuden laitteista, joissa on esiintynyt Listeria monocytogenes -saastumisia.

Taulukko 1. Eri elintarviketeollisuuden alojen laitteita, joissa on esiintynyt Listeria monocyto-

genes -saastumisia. [1]

Ala Laite Viite
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MEU_CI - Kuljetin Miettinen ym. 1999,
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Nahoittaja Rarvik 2000,
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Suolauslaite
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Kuutiontilaite Aguado ym. 2001,
Lihateollisuus Maseerauslaite Lundén ym. 2002a,
Pakkauskone Suthko ym. 2002.

Suikalointikone
Viipalointikone

Eri elintarvikealan sektoreilla kaytetdan erilaisia laitteita, joten myods hygienian kannalta
ongelmallisimmat laitteet vaihtelevat eri sektoreilla. Tietyt laitteet, kuten viipalointiko-
neet, jaahdyttimet, kuljettimet, pakkaus- ja tayttokoneet ovat kuitenkin kaytéssa monilla
elintarvikealoilla. Nama laitteet ovatkin yleisid Listeria monocytogenes -

saastumispaikkoja. [1]



2.3 Pesutulokseen vaikuttavia tekijoita

Pintojen puhdistettavuuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten poistettavan lian ominai-
suudet seka puhdistettavan pinnan materiaalin ominaisuudet. Pesutapahtumassa vai-
kuttavat useat eri tekijat, kuten kaytetyn pesuaineen sisaltamat kemikaalit, kaytetty
pesuainekonsentraatio, pesuliuoksen lampdtila seka pesuliuoksen vaikutusaika. Myds
mekaaninen vaikutus pesutapahtumassa on tarkedd. Tama saadaan aikaan joko virta-
uksella tai paineella. [1] Kuvassa 1 on esitetty niin kutsuttu pesuympyra, josta nahdaan

pesutapahtumassa vaikuttavat parametrit.

Kuva 1. Pesuympyrd, jossa sen kaikki parametrit vaikuttavat puhdistuksen lopputulok-
seen. Jos jotain parametria on vdhemman, tulee muita parametreja olla enemman, jot-
ta haluttu lopputulos saavutettaisiin. [4]

Nama eri osatekijoiden yhteisvaikutukset maaraavat yhdessa pesutehon ja ne muodos-
tavat toisiinsa nahden er&anlaisen riippuvuussuhteen, silld jonkin osatekijan heikkene-
minen on korvattava muita osatekijoitd voimistamalla, mikdli halutaan paasta samaan
pesutulokseen. Koska tavoitteena on saavuttaa aina optimaalinen pesutulos, on pesu-
parametreja valittaessa kiinnitettava huomiota taloudellisiin seikkoihin. Naitd ovat esi-

merkiksi tyévoiman, energian ja vedenkulutuksen aiheuttamat kustannukset. [1]

2.4 Avoimet- ja suljetut pesujarjestelmat

Elintarviketeollisuudessa puhdistusmenetelméat voidaan jakaa avoimiin ja suljettuihin
puhdistusmenetelmiin. Halutun pesumenetelmén valinta riippuu pestavasta kohteesta
ja sen rakenteesta. Myos pestavan kohteen puhtausvaatimukset vaikuttavat kaytettyyn

puhdistusmenetelméaén. Avoimet puhdistusmenetelmét soveltuvat ulkoisten pintojen,
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kuten kuljetussailiiden ja monimutkaisten laitteiden pesuun. Suljettuja puhdistusmene-

telmia kaytetaan putkistojen, sailididen, tankkien ja prosessin laitteistojen pesuun. [1; 2]

2.4.1 Vaahtopesu

Elintarviketeollisuudessa vaahtopesua kaytetddn avoimien prosessijarjestelmien pinto-
jen pesussa. Pestavia kohteita ovat muun muassa kuljettimet sek& erilaiset pinnat.
Puhdistettavat pinnat huuhdellaan aluksi vedelld irtolian poistamiseksi. Sen jalkeen
pinnalle ruiskutetaan vaahtokerros. Vaahdon annetaan vaikuttaa 15-30 minuuttia, min-
kd jalkeen vaahto huuhdellaan pois kuumalla vedella. Niin sanotussa matala-
painepesussa kaytetdan 18—22 baarin painetta ja korkeapainepesussa yli 100 baarin
painetta. Hygieenisen alueen pesu ei sovi tehtavaksi korkeapainepesulla, silla mene-
telma levittdd helposti likaa aerosoleina ymparistoon. [1; 2]

2.4.2 Tunnelipesu

Tunnelipesussa pestaan laitteiden irrotettuja osia ja kappaleita, joista ensin on poistettu
suurin osa liasta mekaanisella menetelmalla. Kappaleet etenevét suljetussa tunnelissa
kuljetushihnaa pitkin ja pesusuuttimet suihkuttavat pesunestetta pestdvaan kohtee-
seen. Suuttimien vedenpaine, suutinten maara ja tunnelin perusosan pituus vaikuttavat
pesutulokseen. Tunnelipesureissa on yleensa ensimmaisena esihuuhteluosasto, minka
jalkeen tulee varsinainen liuospesu. Liuospesun jalkeen pesunesteet huuhdellaan pois
jalkihuuhteluosastossa. Lampdtilaa ja pesunesteen liuosvakevyytta voidaan vaihdella

vaaditun puhtaustason mukaan. [1; 2]

2.4.3 Kiertopesu eli CIP-menetelma

Elintarvikeprosesseissa suurin osa pesuista tapahtuu automatisoiduilla kiertopesuilla eli
cleaning-in-place (CIP) -systeemilla. Suljetussa kiertopesussa puhdistus- ja/tai desinfi-
ointiaineet seka vesi kiertavat systeemissa ja vaikuttavat elintarvikkeen kanssa koske-
tuksissa oleviin putkistojen ja laitteiden sisépintoihin. CIP-pesut soveltuvat parhaiten
pumppujen, séilididen ja putkistojen pesuun. Erityisesti meijereissé ja panimoissa me-
netelmd& kaytetdan erittain paljon. Lihateollisuudessa CIP-menetelmda hyddynnetaan
esimerkiksi putkien tyhjentamisessa seka laajalti erityyppisten valmistuslaitteiden ja

pakkauslinjojen kiertopesuissa. [2; 37]
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Kiertopesumenetelmassa pesutapahtumaan sisaltyy useita vaiheita. Pesuun kuuluu
aina esihuuhtelu, pesu ja huuhtelu. Liséaksi monesti naitd vaiheita seuraa viela desin-
fektiovaihe ja loppuhuuhtelu. Kylmélla tai kuumalla vedella tehtava esihuuhtelu poistaa
pinnoilta helposti irtoavaa likaa. Kaksivaiheisessa pesussa pesuliuoksena kaytetaan
sekd emaksisia natrium- ja/tai kaliumhydroksidipohjaisia pesuaineita ettd typpihappo-
pohjaisia pesunesteitd. Happopesuista on luovuttu joissain paikoissa kokonaan. Pesu-
vaiheen jalkeen tulevan huuhteluvaiheen tarkoituksena on poistaa pesuainekemikaalit
ja loppu lika jarjestelmasta. Jos halutaan kayttéda desinfektiota, se suoritetaan huuhte-
lun jalkeen. Mahdollisen desinfiointivaiheen jalkeen loput liuokset ja desinfektioaineet

poistetaan viela loppuhuuhtelulla. [1; 2]

Kiertopesumenetelman tehokkuuteen vaikuttavat virtausnopeus, aika, lampotila seka
puhdistusaineen pitoisuus. Pesuajan tulee olla riittavan pitka, jotta puhdistustulos olisi
halutunlainen. Liian pitka aika taas on turha lopputuloksen kannalta ja saattaa aiheut-
taa tuotannon tehokkuuden laskua. Lampdtilan tulee olla riittdvan korkea seka pysya
tasaisena ja myods oikea pesuaineen pitoisuus on tarkeaa. CIP-pesuissa nesteen vir-
tausnopeuden tulee olla yli 1,5 m/s, silla nesteen turbulenssivirtaus on prosessissa
likaa irrottava voima. Kaytanndssa virtauksen tulee olla viela suurempi, silla putkistois-

sa on monia virtausesteitd, jotka aiheuttavat painehavidita ja virtauksen hidastumista.

[2]

2.5 Pesu- ja desinfektioaineet elintarviketeollisuudessa

Erilaisia pesuaineseoksia kaytetdaan elintarviketeollisuudessa lian ja mikrobien poista-
miseen, silla yleensa yksin kaytettynd mikaan aine ei ole riittdvan tehokas halutun lop-
putuloksen kannalta. Pesuaineseokset voivat sisdltdd muun muassa erilaisia pinta-
aktiivisia aineita, orgaanisia tai epaorgaanisia happoja sekd epdaorgaanisia emaksisia
aineita. Halutun puhdistusaineen valintaan vaikuttavat esimerkiksi kaytettava pesume-

netelmd, lian laatu, pinnan laatu seka veden kovuus. [2]

Desinfioinnin tarkoituksena on tuhota pesun jalkeen pinnoille mahdollisesti jadneet mik-
robit ja n&in varmistaa pesun tehokkuus. Yleisimpié kaytossa olevia desinfiointiaineita
ovat esimerkiksi klooriyhdisteet, peretikkahappo/vetyperoksidi seka erilaiset kationiset
yhdisteet, kuten DDAC (Didecyldimethylammonium chloride) sekd BAC (Benzalkonium

chloride). Liséksi elintarvikelaitoksissa pintojen desinfiointiin voidaan kayttdd muun
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muassa alkoholipohjaisia aineita ja vetyperoksidia. [1; 2; 37] Liitteissa 1 ja 2 on esitetty

elintarviketeollisuudessa kaytettyjen desinfiointiaineiden ominaisuuksia.

2.6 Puhdistus- ja desinfiointiaineiden tulevaisuuden kehityssuunta

Viela talla hetkella selvasti suurin osa teollisuuden pesuista ja desinfioinneista hoide-
taan erilaisilla kemikaaleilla ja niiden seoksilla. Joitakin kohteita puhdistetaan muilla
menetelmilla, kuten ultraddnen avulla seka niin kutsutuilla in situ -menetelmilld, joihin
kuuluvat muun muassa otsoni, klooridioksidi seka elektrolyyttinen vesi. Paaasiassa
pintojen ja laitteiden pesut seka desinfioinnit tehdaén kuitenkin viela vahvoilla kemikaa-

lipohjaisilla aineilla.

Uusille puhdistusteknologioille on tarvetta, silla kehitys on menossa suuntaan, jossa
perinteisten pesu- ja desinfiointikemikaalien kaytt6a halutaan vahentaa hygieniaturval-
lisuutta vaarantamatta ja kemikaalien tilalle etsitaan turvallisempia, mutta kuitenkin yhta
tehokkaita pesu- ja puhdistusratkaisuja. Taustalla ovat taloudelliset intressit, silla kemi-
kaalien vahentamisella voidaan parantaa tyoturvallisuutta sekd saastdd ymparistoa,
energiaa- ja vettd. Veden kayton vaheneminen pesuissa on iso taloudellinen tekija suu-
rissa elintarvikelaitoksissa, joissa vetta kulutetaan paivittdin pelkissa pesuissa jopa
useita satoja tuhansia litroja. Kun veden maaraa voidaan vahentaa pesuissa, myos

jatevesikustannukset laskevat.

3 Nanopinnat- ja pinnoitteet

Itsepuhdistuvissa pinnoitteissa ja funktionaalisilla pinnoilla kaytetaan erilaisia nanoko-
koisia materiaaleja, kuten nanosilikaatteja, nanohopeaa/nanohopeayhdisteitd, titaanidi-
oksidia, joka on talla hetkella ehka tunnetuin ja tutkituin pinnoite, sekd muutamia muita
pinnoitemateriaaleja. Itsepuhdistuvat ja likaantumattomat pinnat voidaan jakaa hydrofii-

lisiin ja hydrofobisiin pintoihin. [5]

Pintaan voidaan tehd& pinnoite, joka ultraviolettisateilyn vaikutuksesta hajottaa kata-
lyyttisesti orgaanista likaa. Téallaista pintaa kutsutaan fotokatalyyttiseksi pinnoitteeksi.
Kun fotokatalyyttinen pinnoite ultraviolettivalon vaikutuksesta hajottaa likaa, muuttuu
pinta samalla superhydrofiiliseksi, jolloin vesi ei pisaroidu pinnalle, vaan levidéa tasai-

sesti pinnalle. Superhydrofiilisyytta kaytetddn hyvaksi monissa teollisuussovelluksissa
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ja myos arkisissa sovelluksissa. [5] Taulukossa 2 on esimerkkeja kaytossa olevista
hydrofiilisyytta hyodyntavistd sovelluksista. Paaasiallisena materiaalina on kaytetty
titaanidioksidia, joka on ominaisuuksiensa puolesta erinomainen fotokatalyyttinen pin-
noite. Lisadksi litteessda 3 kaydaan lapi superhydrofiilisyyteen perustuvia sovelluksia
arki- ja teollisuuskaytossa.

Taulukko 2.  Kayttokohteita, jotka ovat pinnoitettu titaanidioksidilla. [6]

Kayttokohde Kayttotapa

Itsepuhdistuvat ikkunalasit Lasi paallystetaan nanometriluokan TiO -kerroksella
Auton sivupeili ja alusta Pinnoitus TiO,-nanokerroksella

Betonielementit ja -seinat TiO,:ta sekoitetaan betoniin

Kosteiden tilojen kaakelit Pinnoitus TiO,-nanokerroksella
Saniteettikalusteet Pinnoitus hopeoidulla TiO:lla
Katukaytavalaatat TiO,:ta sekoitetaan pintakerrokseen
limanpuhdistimet Sisalla TiO-pintaiset levyt ja ultraviolettisateilija
Katto- ja seindpinnoitteet TiO,:ta sekoitetaan pinnoitteeseen
Vedenpuhdistus TiO,-pintainen kenno tai TiO,-jauhe

Ruokien pilaantumisen esto Kylmatiloissa fotokatalyysilaite

Fotokatalyyttisen pinnan teknologisesti tarkeitd ominaisuuksia ovat itsepuhdistuvuus ja
huurtumattomuus. Vesihdyry sumentaa lasit ja peilit helposti ilmankosteuden vaikutuk-
sesta, jolloin vesipisarat muodostavat peilin tai lasin pintaan niin kutsutun sumentavan
kalvon. Kaytettdessa superhydrofiilistd pinnoitetta vesi ei ole pisaramuodossa, vaan se
leviaé tasaisesti pinnoitteen paalle. Tallainen pinnoite ei vaadi ulkoisia tekij6ita huurtu-

misen estamiseksi. [7]

Toinen pinnoitustapa on valmistaa itsepuhdistuva pinta niin kutsutun Lootusilmién poh-
jalta. Tassa ilmidssa pinta tehdaan erittdin hydrofobiseksi eli vetta hylkivéksi, jolloin
vesipohjainen lika tarttuu huonosti pintaan ja pois vierivat vesipisarat puhdistavat pin-
taan laskeutuneet likapartikkelit. Voimakkaasti hydrofobiseen pintaan vaaditaan oike-
anlainen pinnankarheus ja hydrofobinen pintakemia. Voimakasta hydrofobista efektia
voidaan kayttaa hyvaksi, kun halutaan estéé pintaa likaantumasta tai haluttaessa tehda

pinnasta vetta hylkiva. [5]

Lootusefektin nimi tulee lootuskasveista, joiden lehtien rakenne ja pinta ovat sellaisia,
etteivat epapuhtaudet tartu pintaan ja vesi puhdistaa lehtien pinnalle laskeutuneen po6-
lyn tai muun lian. Pinta on epatasainen ja lehden vahakerros on erittain tiivis. Taman
vuoksi likapartikkelit ovat kosketuksissa lehden pintaan vain pienelta alalta. Tasta joh-

tuen lika ei pysty tarttumaan kunnolla lehden pintaan vaan vesipisarat valuvat lootuk-
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sen pintaa pitkin ja likahiukkasten on helpompi tarttua vesipisaroihin, kuin lehden pin-
taan. Ehk& tunnetuin Lootusefektia hyddyntava sovellus arkikéytossa on vetta hylkiva
materiaali Teflon ja siihen perustuvat Gore-Tex -vaatteet seka Teflonilla paallystetyt
paistinpannut. [8]

3.1 Titaanidioksidi TiO,

Titaanidioksidi on titaanin ja hapen muodostama kemiallinen yhdiste. Titaanidioksidi on
eniten kaytossa oleva fotokatalyytti lukuisten hyvien ominaisuuksiensa vuoksi. Naita
ominaisuuksia ovat muun muassa elektroniset ominaisuudet, kemiallinen stabiilisuus,
matala hinta ja yhdisteen myrkyttomyys. Titaanidioksidilla on havaittu olevan kaytannoén
kannalta parhaat ja erilaisissa olosuhteissa kestavimmat ominaisuudet, joita itsepuhdis-

tuvalta pinnoitteelta halutaan. [9]

Titaanidioksidilla on kolme kiderakennetta: rutiili, anataasi ja brukiitti. Anataasin kidera-
kenteen on todettu olevan fotokatalyyttisesti aktiivisin. Sen energia-aukon koko on 3,2
elektronivolttia (eV), joka aallonpituudeksi muutettuna vastaa UV-valon aallonpituutta.

Toisin sanoen UV-valo saa titaanidioksidin aktivoitumaan. [9]

Kuvassa 2 nakyy, kuinka titaanidioksidilla pinnoitettu pinta vaikuttaa likaan. Likapartik-
kelit pilkkoutuvat ultraviolettivalon vaikutuksesta pienemmiksi. Syntyy hiilidioksidia, jon-
ka jalkeen vesi tunkeutuu titaanidioksidipinnan ja likapartikkelien véliin ja huuhtoo lian

pois. [9]

Light \ o \ Water
L ]
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TiO, TiO,

Kuva 2. Titaanidioksidipinnoitteen toiminta. Pinta absorboi UV-séateilya, jonka seuraukse-
na likapartikkelit pilkkoutuvat pienemmiksi. Reaktiossa syntyy hiilidioksidia ja vetta, jo-
ka huuhtelee lian pois tunkeutumalla pinnoitteen ja likapartikkelien valiin. [9]

Yhdisteen fotokatalyyttinen pinta tuhoaa my6s mikrobeja ja levaa ultraviolettivalon vai-

kutuksesta. Tama ominaisuus tekee titaanidioksidista tarkeén puhdistettaessa ja desin-
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fioitaessa ilmaa, erilaisia pintoja ja vetta. Jos ultraviolettivalon vaikutus kestaa riittdvan
kauan, mikrobit mineralisoituvat kokonaan vedeksi, hiilidioksidiksi ja muiksi hivenai-
neiksi. Nanokokoisen titaanidioksidin on raportoitu tuhonneen esimerkiksi poliovirus
1:n, B-hepatiittiviruksen seka Herpes simplex viruksen. [9; 10]

3.1.1 Kayttd ja ominaisuudet

Titaanidioksidia kaytetaan laajasti erilaisissa sovelluksissa. Sita kaytetaan pinnoittami-
sen lisaksi muun muassa pigmenttind maaleissa, muovien ja paperin lisdaineena seka
kosmetiikkateollisuudessa. Variaineen liséksi titaanidioksidia kaytetd&n esimerkiksi UV-
suojana aurinkovoiteissa, elektrokeraamisissa tuotteissa seka katalysaattoreissa voi-
ma- ja teollisuuslaitoksilla. Titaanidioksidi on hyvin inertti yhdiste, jonka vuoksi sita kay-
tetdan myds ladkeaineiden tayteaineena. [9]

Fotokatalyyttisen pintansa ansiosta titaanidioksidi pystyy tuhoamaan erilaisia mikrobe-
ja, viruksia ja levia UV-valon vaikutuksesta. Tama ominaisuus tekee titaanidioksidista
kaytetyn materiaalin desinfioitaessa vettd, ilmaa ja erilaisia pintoja. Bakteerien tuhou-
tumisnopeus riippuu niiden soluseindn paksuudesta. Bakteeri, jolla on paksumpi solu-
seind, tuhoutuu hitaammin, kuin bakteeri, jolla on ohuempi soluseina. Titaanidioksidi-

pinta hajottaa myds bakteerien myrkylliset ainesosat. [9]

Fotokatalyyttinen pinnoite absorboi UV-sateilya ja muodostaa vesihoyrystéa hydroksyyli-
radikaaleja seka vapaita happiradikaaleja. Molemmat ovat voimakkaita hapettajia. Mik-
robien tuhoutuminen fotokatalyyttisella pinnalla voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen.
Ensimmaisessa vaiheessa hydroksyyliradikaalit (OH-) ja vapaat happiradikaalit (O,")
hajottavat mikrobisolun ulointa kalvoa. Toisessa vaiheessa hydroksyyliradikaalit ja va-
paat happiradikaalit hajottavat mikrobin solulimakalvon, jolloin se kuolee. Viimeisessa
vaiheessa radikaalit hajottavat kuolleen solun jaljelle jadneet osat kokonaan mineraa-

leiksi. [9; 10] Kuvassa 3 nahd&an, miten vapaat radikaalit hajottavat mikrobin solun.
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Kuva 3. Kuvassa on esitetty mikrobin tuhoutumismekanismi fotokatalyyttisella pinnalla.
Alussa vapaat happi- ja hydroksyyliradikaalit hajottavat mikrobisolun ulointa solukal-
voa. Sen jalkeen radikaalit tuhoavat solulimakalvon, jonka seurauksena solu kuolee.
Lopuksi kuolleen solun jaljelle jaaneet osat hajoavat taysin vedeksi, hiilidioksidiksi ja

muiksi mineraaleiksi. [9]

Titaanidioksidilla paallystetty pinta hajottaa orgaanista likaa ultraviolettisateilyn vaiku-

tuksesta. Teollisuudelle tama on tarkea lisdarvo, silla titaanidioksidi pystyy hyddynta-

maan auringon ultraviolettisateilyd tai fluoresoivista lampuista syntyvaa ultraviolet-

tisateilyd. Tama voi auttaa sadastamaan koneiden huoltokustannuksissa ja vahenta-

maan pesuaineiden kayttoa. [9]

3.1.2 Fotokatalyyttinen reaktio

Fotokatalyysilla tarkoitetaan reaktiota, jossa ultraviolettisateilyn energialla tuhotaan

erilaisia mikrobeja seka hajotetaan orgaanisia aineita yksinkertaisemmiksi haitattomiksi

yhdisteiksi. [6] Kuvassa 4 havainnollistetaan fotokatalyysireaktio ja sen vaikutus bak-

teerisolulle.
Photo-Catalyst Cells of bacteria Harmiless water and
(Tio2) destroyed carbon dioxide formed
UV Lamp OH* OH' oH* H,0 H,0
OH‘ .
b - - Bacterlaand (ko = H,0
—» % pollutant ~a
> oy O oH) £ 6 co.
- O & ©,

Strong oxidizing
hydroxyls radical
(-OH) formed

Photo Catalyst
absorbs UV Light

Bacteria, pollutant,
allergen decomposed

Kuva 4. Fotokatalyyttinen reaktio on esitetty bakteerille titaanidioksidin pinnalla. Titaanidi-
oksidipinta absorboi UV-sateilya ja muodostaa ilman vesihdyrystd hydroksyyliradikaa-
leja, jotka ovat voimakkaita hapettimia. Radikaalit tuhoavat mikrobin ja tarpeeksi pitk&n
ajan kuluessa mikrobi muuttuu kokonaan vedeksi, hiilidioksidiksi ja muiksi mineraaleik-

si. [9]
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Fotokatalyysin avulla pystytddn myds hapettamaan epaorgaanisia aineita vahemman
haitallisiksi. Prosessi vaatii toteutuakseen katalyytin, happea sek& UV-sateilya. Hajotet-
tavan materiaalin tulee olla myos tarpeeksi lahella katalyytin pintaa. Reaktion nopeu-
teen vaikuttavat liséksi muun muassa ilmankosteus, valon intensiteetti sek& hajotettava
yhdiste. Erityisesti vapaiden OH-radikaalien ansiosta titaanidioksidin fotokatalyysilla on
todettu olevan erinomainen kyky hapettaa lahes kaikkia orgaanisia ja polymeerisia yh-
disteita. [6; 11]

3.2 Kitosaani

3.2.1 Kitosaani yleisesti

Kitosaani on biohajoava biopolymeeri, jota valmistetaan ayridisten kuorista sisaltavasta
kitiinista kemiallisen prosessin avulla. Siitd edelleen kitosaani prosessoidaan esimer-
kiksi hiutaleiksi, geeliksi tai kalvoiksi riippuen kayttokohteesta- ja tarkoituksesta. Kitiini
on toiseksi runsaimmin esiintyva polysakkaridi luonnossa heti selluloosan jalkeen. Yh-
disteelld on todettu olevan vahvasti antibakteerinen eli erilaisia mikrobeja tappava vai-
kutus. Yhdisteen antimikrobiset ominaisuudet riippuvat monesta eri tekijasta, kuten
yhdisteen molekyylipainosta, pH:sta, kitosaanin omasta pitoisuudesta (konsentraatios-
ta) seka vaikutusajasta. Yleisesti tama yhdiste on veteen liukenematon, mutta sen si-

jaan se liukenee hyvin seka orgaanisiin etta epaorgaanisiin happoihin. [10; 12]

3.2.2 Kitosaanin kayttékohteita teollisuudessa

Kitosaania kaytetaan eri teollisuuden aloilla joko yksindan tai yhdistettyna muihin luon-
nollisiin polymeereihin, kuten gelatiiniin tai tarkkelykseen. Yhdistetta kaytetdan esimer-
kiksi elintarviketeollisuudessa, lddke/sairaalateollisuudessa, veden kasittelyssa seka
kosmetiikkateollisuudessa. Elintarviketeollisuus sekd l|adketeollisuus ovat kasvavat
kohteet kitosaanille, silla yhdisteen antibakteerinen vaikutus on molemmilla teollisuu-

den aloilla erittain tarkea tekija. [10; 12]

Elintarviketeollisuudessa kitosaanista valmistettuja kalvoja on onnistuneesti kaytetty
suojaamaan ja sailomaan erilaisia ruokia. Ladketeollisuudessa on kehitelty kalvoja,

joilla pystytaan ohjaamaan paranevien kudosten kasvua, esimerkiksi syopakasvaimen
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leikkaushoidossa, silla kitosaanivalmisteisella kalvolla on todettu olevan kemoterapeut-
tisia vaikutuksia. [10; 12] Liitteissa 4—7 on kayty lapi esimerkkeja kitosaanin erilaisista

sovelluksista ja ominaisuuksista eri teollisuuden aloilla.

3.3 Nanohopea / nanohopeayhdisteet

Nanohopealla tai nanohopeapartikkeleilla tarkoitetaan hopea-atomeista rakentuneita
Klustereita, joiden halkaisija on valilla 1 — 100 nanometria (nm). Nanohopean on tutki-
muksissa todettu olevan erittéin antibakteerinen ja se estaa laajasti erilaisten bakteeri-
en kasvua. Nanohopeapartikkelien toksisuus ihmissoluille riippuu partikkelien koosta.
Pienemmat nanohopeapartikkelit aiheuttavat enemman haitallisia biologisia vaikutuksia
verrattuna suurempiin partikkelikokoihin. Nanohopeayhdisteista eniten kaytdssa liene-
vat erilaiset nanohopea-polymeeriyhdisteet seka nanohopea-titaanidioksidiyhdisteet.
[15; 16]

Vaateteollisuus on sisallyttanyt nanohopeaa sukkien kuituihin. Jalkahiki alkaa haista
erilaisten bakteerien vaikutuksesta jaloissa ja nanohopeapartikkelit sukkien kuiduissa
neutralisoivat hajuja muodostavia bakteereja, jolloin hajua ei synny tai se pysyy hyvin
mietona. Nanohopeaa on siséllytetty erilaisiin elintarvikepakkausmateriaaleihin, kuten
muoveihin, joita kaytetaan esimerkiksi einespakkauksissa. Myds jadkaappien pintoja,
sdilytyspusseja ja leikkuulautoja on paallystetty nanohopeapartikkeliyhdisteilla tavoit-
teena estéé haitallisten bakteerien kasvua. Nanohopea-polymeeriyhdisteita taas kayte-

taan erilaisissa optisissa materiaaleissa seké sensoreissa. [15]

Erityisesti ladke- ja sairaalateollisuudessa nanohopeapartikkelit ovat laajasti kiinnos-
tuksen kohteena niiden antibakteeristen vaikutustensa ansiosta. Erilaisia kaupallisia
sovelluksia on markkinoilla, kuten nanohopeapinnoitteella paallystettyja haavasidosma-
teriaaleja ja erilaisia kirurgisia instrumentteja. Nanohopeapartikkeleita kaytetaan lisaksi
esimerkiksi sydanimplanteissa sekéa verikontaktissa kaytetyissa biopolymeereissa. [15]
Taulukossa 3 on esitelty kaupallisesti saatavilla olevia tuotteita ladketieteessa, jotka
sisdltavat nanohopeaa. Lisadksi liitteessa 8 kaydaan lapi hopean ja nanohopean kayttéa

|adketieteessa.
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Taulukko 3.  Kaupallisia, saatavilla ja kaytdssa olevia nanohopeaa siséltavia tuotteita ladketie-

teessa. [15]

Commercially available medical products containing NS

Product Company Description Clinical uses
Acticoat™ Smith & Nanocrystalline silver  Dressing for a range of wounds
Nephew wound dressing including burns and ulcers; prevents
bacterial infection and improves wound
healing
Silverline® Spiegelberg Polyurethane Neurosurgical drain of CSF for
ventricular catheter hydrocephalus. Also can be adapted
impregnated with NS for use as shunts. Antibacterial silver

NP coating prevents catheter-
associated infections.

SilvaSorb® Medline Antibacterial products:  Wound dressings and cavity filler
Industries and  hand gels, wound prevent bacterial infection. Hand gels
AcryMed dressings, cavity filler  used to disinfect skin in clinical and
personal hygiene purposes.
ON-Q |-Flow Silver-NP-coated Delivery of medication (e.g. local
SilverSoaker™  Corporation catheter for drug anesthetics or analgesics) per-, peri- or
delivery post-operatively for pain management

or for antibiotic treatment.

Nanohopean toksisuuden aiheuttama mekanismi on laajasti tutkittu ja melko hyvin tun-
nettu tapahtuma, mutta lisda tutkimusta tarvitaan viela tallakin saralla, silla mydskaan
nanohopean kokoon, muotoon ja yhdenmukaisuuteen liittyvaa vuorovaikutusta toksi-
suuteen ei tunneta vield taysin. Yleisesti uskotussa teoriassa hopeaionit ovat vuorovai-
kutuksessa bakteerin soluseinan, plasmamembraanien, bakteerin DNA:n seka proteii-
nien kanssa aiheuttaen naille antibakteerisia vaikutuksia. [15] Liitteessa 9 kuvataan

tarkemmin taméa antibakteerinen mekanismi.

Nanohopealla ja nanohopeayhdisteillda on jo olemassa paljon erilaisia sovelluksia ja
potentiaalia on viela kayttdmattd, mutta asia vaatii vield paljon tutkimusta. Nanoho-
peapartikkelien antibakteerisen mekanismin biologisista vaikutuksista ihmissoluja vas-
taan ei vield taysin ymmarreta. EU:ssa ei ole hanohopeaa koskevia rajoituksia, mutta
asiaan on kiinnitetty huomiota. Suurin huoli liittyy hopean turhaan kayttdon. Tama voi
johtaa mikrobien hopearesistenssin yleistymiseen, mika vahentdd hopean tehoa laéke-

tieteellisissa sovelluksissa (haavasiteet). [16; 38]

3.4 Sinkkioksidi

Sinkkioksidi on sinkin ja hapen muodostama yhdiste. Nanotasolle mentédessa se on
hyvin samantyylinen yhdiste, kuin titaanidioksidi ja sitd kaytetdan laajasti muun muassa
aurinkovoiteissa, maaleissa ja kosmetiikkateollisuudessa. Yhdiste pystyy absorboi-
maan tehokkaasti auringon UV-séteilya ja on ympaéristdystavallinen ja vahatoksinen
yhdiste. [10]
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Nanokokoisten sinkkioksidipartikkelien on tutkimuksissa todettu olevan antibakteerisia
monille eri bakteereille, mutta yhdisteen antibakteerisen mekanismin toimintatapaa ei
viela taysin tunneta. Samalla tavalla, kuin nanohopean kanssa, vapautuvien sinkki-
ionien arvellaan osallistuvan antibakteeriseen mekanismiin, mutta tasta ei ole saatu
viela tayttd varmuutta. Partikkelikoon vaikutuksesta antibakteerisuuteen on saatu risti-
riitaisia tuloksia. Toisen tutkimuksen mukaan pienet hiukkaset olivat myrkyllisempia
suurempiin partikkeleihin verrattuna, mutta toisessa tutkimuksessa eroja ei l6ytynyt
partikkelien koon ja toksisuuden valilla. [10] Sinkkidioksidi on paljon tutkittu yhdiste ja
yleisesti kaytdssa muun muassa kosmetiikkateollisuudessa, mutta pinnoitteiden osalta
on raportoitu vain vahan tietoa ja kaytanndn sovelluksista on myos niukasti raportoitua

tietoa.

3.5 Nanopinnoitteiden hyddyntdmismahdollisuudet elintarvikealalla

Nanopinnoitteiden kayttokohteet on ryhmitelty sekund&éripintoihin ja kontaktimateriaa-
leihin. Sekund&aripintoja ovat tuotantolaitoksen pinnat, jotka eivét ole suorassa kontak-
tissa elintarvikkeisiin. Esimerkkind toimivat sailididen ulkopinnat, pakattujen tuotteiden
hihnat ja kuljettimet, ilmanvaihtojarjestelméat sekéa seinat. Kontaktimateriaalit, kuten sai-
lididen sisapinnat taas koskettavat valmiita tuotteita tai niiden valmistamiseen kaytetta-
vid raaka-aineita. Mikali nanopinnoitetta halutaan kayttdaa kontaktimateriaalina, taytyy

pinnoitteen elintarviketurvallisuus selvittaa tarkasti. [17]

Elintarviketeollisuuden ja koneenvalmistajien haastatteluista kerattyja sekundaaripinto-
jen/pinnoitteiden kayttokohteita ovat esimerkiksi kuljetinhihnojen pinnat pakatuilla tuot-
teilla, juustomuotin kasittelylinjasto, ilmastointikanavat, joihin kertyy rasvaa, korkealla
olevat pinnat, joita on muuten vaikeampi puhdistaa seka sahkokeskusten pinnat, joita
ei voi pestd vaahtopesuaineella. Kontaktimateriaalien kayttékohteita ovat muun muas-
sa levylammonvaihtimet pastéroinnissa, leikkuupéytien pinnat ja putkistojen kuolleet
kulmat. [17] Taulukossa 4 on esitetty nanomateriaalien mahdollisia hyotyja elintarvike-

teollisuudessa.
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Taulukko 4. Taulukossa on esitetty nanomateriaalien teoreettisesti mahdollisia kayttékohteita

elintarviketeollisuudessa. [17]

Hyéty elintarvikelaitoksella Nanomateriaali Kayttokohde-esimerkki
Hygieenisyys parantuu Antimikrobinen pinnoite m Pinnoitus paikoissa, joissa
elintarviketuotannossa ja puhdistettavuus on hankalampaa
mikrobikontaminaatioiden riski (ei voida kayttaa

pienenee vaahtopesuainetta tai pintaan on

vaikea ulotiua)

Hygieenisyys ja siisteys Likaa hylkiva pinnoite = Pinnoitus paikoissa, joissa
parantuvat puhdistettavuus on hankalampaa
elintarviketuotannossa, (el voida kayttaa
pesumenetelmét voivat olla vaahtopesuainetta tai pintaan on
miedompia, edullisempia tai vaikea ulottua)

helpompia

Energiatehokkuus tuotannossa Nanoeriste m Kohteet, joissa tarvitaan
kasvaa ja energiakustannukset tehokasta eristysta ja

alentuvat energiansaastd ylittda eristeen

investointikustannukset
(mahdollisesti pakastevarastot
lammitetyssa tilassa)

= Kylmavarastojen ovet ja luukut
joita ei rakennusteknisista syista
voida eristda yhta paksusti

Ohuemmalla eristepaksuudella Nanoeriste u Tilarajoitteiset
saadaan lisaa sailytysalaa kylmasailytyskohteet
tilarajoitteisissa kohteissa

Nanomateriaali toimii MNanoeriste n Pakasteiden sailytyspaikat,
passiivisena turvaratkaisuna kuten kylméavarastot ja
sahkokatkon aikana (perinteisia kuljetusautot

materiaaleja tehokkaampi

eristys)

Koneenosien kayttdika kasvaa, ja | Kulutuskestavyyttd kasvattava ja | m Akselit, laakent
huoltovali pitenee kitkaa alentava pinnoite

Voiteluaineista paastaan eroon Kitkaa alentava pinnoite m Aiemmin voiteluainetta
tarvinneet koneenosat

Nanopinnoitteiden kaytossa elintarviketeollisuudessa on monia rajoitteita, jotka on tun-
nettava tarkasti ennen pinnoitteiden mahdollista kayttda tuotantolaitoksissa. Tarkeim-
pana yritysten kannalta on varmistaa, etta elintarviketurvallisuus sailyy asianmukaisella
tasolla. Ennen kuin nanomateriaalia voidaan kayttaa tuotantolaitoksissa, taytyy vertailu-
tietoa nanomateriaalien hyodyista olla perinteisiin jo kaytéssa oleviin materiaaleihin
verrattuna. Osalla elintarvikeyrityksistd on suurasiakkaita, jotka ovat paattamassa tuo-
tantoprosessiin tehtavistda muutoksista aina materiaalivalinnoista alkaen. Tama voi

muodostua esteeksi nanomateriaalien kayttdonotolle. [17]

Nanomateriaalien pesunkestavyys on tarkeda elintarviketuotannossa seka tieto materi-
aalien kuuman- ja kylmansietokyvysta. Elintarvikkeiden tuotantolaitoksilla |ampdtilat
vaihtelevat pakkasolosuhteista (noin -30 °C) aina kuumaan vesihdyryyn (noin 150 °C).
Lampdtilavaihtelujen lisaksi kaytetddn suljetussa pesukierrossa erilaisia pesuaineita,
joiden pH vaihtelee erittain happamasta hyvin emaksiseen. Monia pintoja pestaan
myds emaksisilla vaahtopesuaineilla. Liséksi joihinkin pesukohteista saattaa kohdistua

mekaanista hankausta tai painetta. [17]
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3.6 Esimerkkeja tiedossa olevista nanopinnoitesovelluksista desinfiointiin ja mikrobi-
en hallintaan elintarviketeollisuudessa

USA:ssa toimiva Industrial Nanotech Inc. valmistaa eristeena kaytettavad nanokompo-
siittia rakennusteollisuuteen sekéa laitevalmistukseen. Komposiitti levitetddn nesteena
halutulle pinnalle, johon muodostuu ohut kalvo. Tuotteen valmistajan mukaan eristami-
sen lisaksi kalvo suojaa homekasvustoilta ja korroosiolta. Elintarviketeollisuudesta
komposiitin valmistaja on julkaissut muutaman esimerkin. Esimerkiksi karibialaisen
valipalavalmistajan Holiday Snacks Ltd:n tuotantotiloissa kuumia pintoja kasiteltiin na-
nokomposiitilla, jotta néhtéisiin komposiitin eristéava vaikutus. Muun muassa uunissa ja
maapahkindiden kuivaajassa, jotka olivat kasitelty nanokomposiitilla, pintalampdétilat

laskivat keskiméaaraisesti 17,5 %. [17]

Bioni USA on nanopinnoitevalmistaja, joka on kehittanyt yhdessad Fraunhofer-
Gesellschaft-tutkimusinstituutin kanssa vesipohjaisen "Bioni System Food”-pinnoitteen,
joka on tarkoitettu juoma- ja elintarviketeollisuuteen seind- ja kattopinnoille paranta-
maan hygieenisyyttd. Pinnoite koostuu kahdesta pohjakerroksesta ja nanorakenteelli-
sesta pintakerroksesta. Pintakerros estdd uuden mikrobikasvuston synnyn ja pohjaker-

ros tuhoaa seindpinnoilla valmiiksi kasvavaa biofilmia. [17]

Diageon panimoilla Iso-Britanniassa ja Irlannissa on saatu tuotteesta kayttokokemuksia
usean vuoden ajan. Pinnoitteella on maalattu seinia niin tuotanto- ja varastotiloissa
kuin my6s henkilékunnan toimistoilla. Nanopinnoitteen kayttdédnoton jalkeen on saatu
monia tuotannollisia parannuksia. Kokonaisbakteerien maara pinnoilla on vahentynyt
seka hygienia- ja makuhaittoja aiheuttavien homeiden maara on vahentynyt huomatta-
vasti. Nykyisin panimoilla sdastetaan puhdasta kayttovetta, pesuaineita ja jateveden-
puhdistuskustannuksia, silla pesukerrat ovat vahentyneet. Aiemmin seinat puhdistettiin
kerran viikkossa, mutta nykyisin seinien pesu jopa kerran kolmessa viikossa riittda. Sei-
nid ei myoskaan enda tarvitse maalata joka vuosi, vaan nanopinnoitteelle riittdd uusi-
minen kolmen vuoden valein. Nanopinnoitteen heikkoutena on raportoitu heikompi kor-

roosionkesto. [17]

Diageon panimolla tehtiin kayttdkoe ennen pinnoituksen ostoa. Tassa kokeessa pin-
noitteen suojausteho varmistettiin ja todennettiin. Samalla kerattiin tietoa ympéariston
olosuhteista, kuten lampdtilasta, pesutavasta ja paineesta seka erilaisista seindmateri-

aaleista. Taman perusteella jokaiseen kayttdymparistdon valittiin sopiva pinnoitevalinta.
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[17] Liitteessa 10 on esitetty erilaisten nanomateriaalien nykyisia- ja mahdollisia tule-

vaisuuden kayttdsovelluksia.

4 Ultradganipuhdistus

Ultradani on atomien muodostamaa mekaanista, korkeataajuuksista aaltoliiketta, joka
tarvitsee edetdkseen jonkin valiaineen. Ultradénen taajuus on ihmisen kuuloalueen
ylapuolella. Ultradani voi olla pienitehoista ja korkeataajuista tai suuritehoista ja matala-
taajuista. Puhdistuksessa kaytetddn laajasti suuritehoista ja matalataajuista ultradanta.
Erityisesti teollisessa ultradanipuhdistuksessa kaytetaan taajuusaluetta 20 kHz—-200
kHz. [1; 4; 18]

Ultradanipuhdistuksessa puhdistettava kappale laitetaan pesunesteeseen, johon muo-
dostetaan samaan aikaan ultradénitaajuista varahtelya. Puhdistuminen ei tapahdu suo-
raan varahtelyn johdosta, vaan ultragénen aiheuttaman kavitaation vaikutuksesta. Ka-
vitaatio muodostaa tarpeellisen mekaanisen energian, joka poistaa likaa yhdessa mui-
den pesuparametrien kanssa. Véliaineena kaytetaan vetta, johon lisataan tarpeen mu-
kaan pesuainetta. [4]

Ultradanipesuissa voidaan kayttaa erilaisia taajuus- ja amplitudiyhdistelmia. Pulssittai-
sessa ultradganipuhdistuksessa ultraddnigeneraattori tuottaa jaksoittain ultradanta, jon-
ka energia on paalla ja pois paalta vuoronperaan. Niin sanotussa pyyhkaisevassa ult-
radganipuhdistuksessa taajuus voi muuttua usean sekunnin vélein, jopa satoja kertoja
sekunnissa ja voi vaihdella useista kHz:sta aina useaan kymmeneen ja jopa sataan

kHz:iin. [19] Kuvan 5 A)- ja B-osat selventavéat naiden kahden ilmion eroja.

Pulsed Ultrasonic Output |+— Period—s| Sweep Ultrasonic Output ]<—Sweep Period*|

A) % On time |<— On —-|-Otf-| B) Minimum frequency |« -+| |«Maximum frequency

Kuva 5. A-kohdassa pulssittaisessa ultradanessa nahdaan, miten ultradénigeneraattori
tuottaa jaksoittain ultradantda. Kohdassa nahdaan, milloin laite tuottaa ultraddnienergiaa
ja hetket, jolloin laite ei tuota energiaa lainkaan. B-osassa nahdaan, kuinka taajuus
vaihtelee suuresti niin kutsutussa pyyhkaisevassa ultradénipuhdistuksessa. Generaat-
tori tuottaa vaihtelevaa ultradanitaajuutta, josta voidaan erottaa minimi- ja maksimitaa-
juus. [19]
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Ultradanipuhdistuksessa pesutulokseen vaikuttavat aika, kaytettava pesuaine, lampoti-
la sekd puhdistuksessa syntyva mekaaninen energia, joka riippuu kavitaatiokuplien
koosta. Naiden tekijoiden painoarvon pesussa madarittad poistettavan lian ominaisuudet
seka puhdistettava kappale. [2; 18] Kuvassa 6 esitetd&n suuntaa antava puhdistusaika

[Ampadtilan funktiona.

Ultrasonic effect

Chemical effect

Time to clean

140 160 180
Temperature (*F)

Kuva 6. Puhdistusaika on esitetty lampdtilan funktiona. Kuvasta nahdaan ultradénen vai-
kutus, kaytetyn pesukemikaalin vaikutus sek&@ niiden yhdistetty vaikutus erilaisissa
lampotiloissa Kuvan mukaan maksimaalinen kavitaatiovaikutus muodostuu noin 160
Fahrenheitissa eli noin 70 °C:ssa. Pesukemikaalit toimivat eri lampdtiloissa eri lailla, jo-
ten kuva on suuntaa antava kokonaisvaikutuksen osalta. [18]

Vaikka lampétilan nostaminen parantaa perinteisesti puhdistustehoa, ultradanipuhdis-
tus on tehokkaimmillaan keskisuurilla lampétiloilla. LAmpé6tilan muuttuminen vaikuttaa
viskositeettiin ja kaasun liukoisuuteen nesteessa. Viskositeetti ja kaasu heikentavat
kavitaation voimakkuutta. Jos tehokkuutta ja lampoétilaa vertaillaan kuvaajilla, jokaisella
pesuaineyhdisteella on oma kapea, optimaalinen lampdtila-alueensa, jossa kavitaatio
ja puhdistus ovat parhaimmillaan. Paras tapa on kayttdd pesuainetta sen suurimmalla
suositellulla lampédtilalla, ensisijaisesti lampdtila-alueella 50—70 °C, mutta ei ylittden 85
°C:tta. [20]

41 Kavitaatio

Kavitaatioksi kutsutaan fysikaalista ilmiota, jossa nesteeseen syntyy hyvin pienid kaa-
sun, hoyryn tai niiden seoksen tayttdmia pienia alipaineisia kuplia. Ultrad&nipesun vai-
kutus perustuu kavitaatioon, joka poistaa pintoihin koheesio- ja ionivoimilla kiinnittynei-
ta hiukkasia. Likaa irrottava vaikutus perustuu nesteeseen syntyvista yli- ja alipainealu-
eista, jotka irrottavat likaa ja aiheuttavat kavitaation avulla vaurioita myds mikrobien

soluseinissa. [1; 2]
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Kavitaatio voidaan jakaa seisovaan- ja ohimenevaan kavitaatioon. Ohimenevassa kavi-
taatiossa kaasukuplien luhistumisen vaikutus on hyvin voimakas ja lyhytaikainen. Sei-
sova kavitaatio on puolestaan mekaaniselta vaikutukseltaan heikkoa. Tassa syntyvat
kaasukuplat varahtelevat ultraaénikentan mukaisesti ja varahtelyssa syntyvét mikrovir-
taukset kykenevat rikkomaan mikrobien solukalvoja. [1]

Pesuliuoksen ominaisuudet maaraavat kaasukuplien likkumisen nesteessé ja kuplien
kasvunopeuden. Nesteen viskositeetti ja kaasupitoisuus, pintajannitys seka nestee-
seen liuenneen kaasun paine vaikuttavat kavitaation kehittymiseen ja kavitaation aihe-

uttaman mekaanisen energian vaikutuksiin pestavan kappaleen pinnalla. [18]

4.2 Kavitaatiomekanismi

Kaasukuplat alkavat kasvaa vasta tuhansien ultradéniaaltojen aiheuttamien varahdys-
ten jalkeen. Varahtelevat kuplat luovat ymparilleen pyérteité ja osa kaasukuplista kiin-
nittyy ultradénikenttd&n. Kun ympérdiva neste liikkkuu, muodostuu voimakkaita leikka-
usvoimia kaasukuplien ympéaristoon. Pydrteet ja liikkeet muodostavat hankaavan efek-
tin, joka irrottaa likaa ja aiheuttaa mikrobien tuhoutumista. [1] Kuvassa 7 havainnolliste-

taan kavitaatiomekanismia.

Cavitation and Implosion

Cavitation bubble ﬂ
growth in negative
pressure @y =
Compression Compression ﬂ ﬁ
Maximum
Bubble Size €= -
Bubbles collapse ﬂ il

Rarefaction Rarefaction n compression ) — &=
5000K e - ﬁ

1000 atm *

. ® (,‘:{O):}

Formation of Successive Critical size Violentand

bubbles growth in cycles implosive collapse Cycle repeats

New bubble growth ﬂ

Kuva 7. Vasemmanpuoleisessa kuvassa nahdaan kaasukuplan kasvaminen ja &killinen
luhistuminen nesteessé. Kuvassa nahdaan, kuinka kaasukupla kasvaa, kunnes saavu-
tetaan kriittinen piste ja kupla luhistuu &killisesti, jolloin muodostuu noin 100 000:n
kPa:n suuruinen paikallinen paine ja hetkellinen noin 4700 °C:n lampétila. Oikeanpuo-
leisessa kuvassa kavitaatiosta aiheutuvan kaasukuplan kasvaminen ja luhistuminen.
Kavitaatioilmi6td esiintyy, kun kaasunpaine alenee nesteen "murtuessa” aaniaallon ai-
heuttaman negatiivisen paineen vuoksi. Ultradanipuhdistuksen teho perustuu kaasu-
kuplien &killiseen luhistumiseen. [1; 19; 21]
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Kuplien térmatessa toisiinsa, syntyy kavitaatiossa tormaysten yhteisvaikutuksesta jat-
kuvasti muuttuva kavitaatiokenttd, johon voi muodostua jopa yhden GPa:n suuruisia

paineita seka jopa noin 4700 °C:n lampdtila-alueita. [1]

4.3 Ultradanipuhdistajan perusosat

Ultradanipesuri koostuu ultraddnigeneraattorista, pesualtaasta, johon pestava kappale
upotetaan seka varahtelijastd. Generaattori muuttaa normaalin verkkovirran (230 V, 50
Hz) suurijannitteiseksi ja suuritaajuiseksi sdhkdenergiaksi. Jannite nostetaan 600—-700

V ja taajuus noin 30:een kHz. [4]

Allas on valmistettu yleisesti ruostumattomasta teréksesta. Varusteina altaissa on
muun muassa termostaattiohjatut lammitys-, taytto- ja tyhjennysventtiilit, erilaisia turva-
laitteita seka lampo6- ja aanieristys. Altaassa olevan nesteen painon tulee olla ainakin
kolme kertaa pestavien kappaleiden paino, jotta valiaineeseen muodostuu riittdva kavi-
taatio. [4] Kuvassa 8 on kolme erilaista esimerkkia kayttssa olevista pesualtaista.

|
| ¥

Kuva 8. Kuvassa on esimerkkeja erilaisista kaytdssé olevista ultradénipesualtaista. A)
Pieni allas, jossa kaikki elementit ovat allasrakennelmassa suojakennon sisélla. B)
Pieni allas, jossa ultradanielementit ovat altaan ulkopuolella. C) Useiden ultradanialtai-
den muodostama rakennelma automatisoidussa pesuprosessissa. [1]

Laitteen varahtelijan tehtavand on muuttaa séahkdinen energia mekaaniseksi energiak-
si, joka johdetaan pesualtaassa olevaan vdliaineeseen. Pienissd puhdistuslaitteissa
varéhtelija on kiinnitetty altaan sein&miin tai pohjaan. Suuremmissa laitteissa kaytetaan
niin sanottuja uppovarahdyskoteloita. Uppovarahtelija on vesitiivis kotelo, joka on upo-

tettu nesteeseen. [4; 18]
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4.4 Pesunesteet ja kemia

4.4.1 Ultradanipuhdistuksessa kaytettavan pesunesteen haluttuja ominaisuuksia ja
kemiaa

Puhdistuksessa kaytettdvien pesukemikaalien ominaisuudet ovat tarkeita lopputulok-
sen kannalta. Valitun kemikaalin tulee olla puhdistettavan pinnan kanssa reagoimaton
ja sen on pystyttava poistamaan haluttu lika pinnalta ultraddnen ja valiaineen yhteisvai-
kutuksen kanssa. Jos pinnalla on liukoisia epapuhtauksia, tulee valitun pesuaineen
pystya liuottamaan haluttu lika. Jos epépuhtaudet ovat kiinteitd, tulee valitun pesunes-
teen pystya tunkeutumaan likapartikkeleihin ja ymparéimééan lika sen poistamiseksi.
Puhdistusaine ei mydskaan saa aiheuttaa merkittavia kavitaatiohavidita pesun aikana.
Puhdistavan liuoksen pitaisi mahdollistaa ultradéniaalloille hyva lapaisykyky, eiké niin-
k&aan tahdata korkeisiin pitoisuuksiin ja lampétiloihin. Parhaimmillaan pesuaineen tulisi

tehostaa kavitaation syntymisté ja kuplien luhistumisprosessia. [18; 19; 20, s. 473-476]

Ultradaniaaltojen mekaaninen voima syntyy pintaa vasten tapahtuvasta luhistumisesta
ja aaltojen lapaisykyvyn ansiosta luhistumisvoima pysyy ylla. Tasta syysta kemiallisten
tekijoiden tai fyysisten esteiden (mikrokokoinen vaahto) ei tulisi heikentda luhistu-
misenergiaa. Tehokkaan kavitaation saavuttamiseksi puhdistusnesteen tulisi sisaltaa
liuenneita kaasuja mahdollisimman vahan, silla liuenneet kaasut vapautuvat kavitaatio-
vaiheessa. Kaasujen vapautuminen heikentda luhistumisen voimaa ja johtaa huonom-
paan pesutehoon. Mahdollisimman tehokkaan pitoisuus- ja lampdtilavalin selvittdmi-
seksi on tehty laboratoriokokeita. [20, s. 473-476]

Ultradaniaaltojen johtokyvysta tiedetddn joitakin oleellisia asioita. Pesuaineen epaor-
gaaniset aineet (muun muassa nhatriumhydroksidi, kaliumkarbonaatti, mineraalihapot ja
kompleksinmuodostajat) eivat mahdollista ultradaniaaltojen saavuttaa parasta tehoaan.
Esimerkiksi natriumhydroksidi saavuttaa parhaan puhdistustehonsa vain, jos se formu-
loidaan yhteen kostuttavien, pintajannitystd alentavien tensidien kanssa. Tensidien
soveltuvuus ultraganisovelluksiin taytyy tutkia tapauskohtaisesti. Kostuttavien, pinta-
jannitysta vahentavien tensidien vaikutus ennenaikaisen kavitaation estadmisessa on
niin suuri, ettd tensidien parantama puhdistusteho kumoaa niistd mahdollisesti aiheutu-
vien ylimaaraisten kaasujen negatiiviset vaikutukset, vaikka kaasujen syntymisen es-

tamista pidetaan itsessdan merkittavana tekijana. [20, s. 473-476]



23

Jotkin suihkepesusovellukset, liuotin-vesi emulsiot ja monet hiilivetyliuottimet ovat
huomattavimpia esimerkkeja kohteista, jotka eivat aiheuta kavitaatiota ja kavitaatiosta
aiheutuvien kuplien luhistumista. Suhteellisen korkean hoéyrynpaineen uskotaan olevan

syy kavitaation puutteeseen naissé tapauksissa. [18]

Joidenkin puhdistusaineiden kayttd saattaa vaatia ultrad&nipesuriin erityisia vaatimuk-
sia, jotta paastaan haluttuun pesuvaikutukseen. Puhdistuksessa kaytettavalla [ampdoti-
lalla on suuri merkitys kaytettavan kemikaalin kannalta, silla jotkin pesukemikaalit vaa-
tivat maksimaalisesti toimiakseen korkeamman lampétilan ja jotkin toimivat paremmin

alhaisemmissa lampdtiloissa. [19]

4.4.2 Yleisesti puhdistuksessa kaytettavien pesuaineiden jako ryhmittain

Pesuaineet jaetaan kolmeen ryhmé&an. Nama ryhmat ovat haihtuvat orgaaniset liuotti-
met, huonosti haihtuvat liuottimet seka vesipohjaiset pesuaineet. Haluttu pesutekniikka
maaraytyy ryhmavalinnan mukaan. Orgaanisia liuottimia ovat esimerkiksi erilaiset kloo-

ratut liuottimet, kuten trikloorietyleeni, metyleeni-kloridi seka perkloorietyleeni. [4]

Palavat orgaaniset liuottimet, kuten asetoni, isopropyylialkoholi seka metanoli ovat syt-
tymisvaaran vuoksi hankalia kayttadd. My6s huonosti haihtuvat liuottimet, esimerkiksi
terpeenit ja erilaiset hiilivedyt ovat tehokkaita, mutta hankalia kayttaa syttymisvaaran
vuoksi. [4]

Vesipohjaiset pesuaineet lienevat tutuin ryhma yleisella tasolla. Ne yleistyvat myos
teollisissa pesuprosesseissa. Pelkkad vesi ei liuota kaikkea likaa, joten veden ominai-
suuksia joudutaan muuttamaan lisdaineilla. Esimerkiksi erilaiset lisatyt pinta-aktiiviset
aineet kaantavat hydrofobisen (vettd hylkivan) puolensa rasvaan péain ja hydrofiilisen
(veteen liukenevan) p&énsa veteen pain. Nain mygds veteen liukenemattomat aineet

saadaan liukenemaan veteen. [4]

Alkalisia eli eméksisia pesuaineita kaytetd&n oljyjen ja rasvojen poistoon. Happamilla
pesuaineilla poistetaan ruostetta ja hapettumia. Neutraalit pesuaineet soveltuvat herk-
kien materiaalien puhdistamiseen. Neutraaleita pesuaineita kaytetddn melko paljon
kodin yleispuhdistuksessa. Pesuaineiden valmistajat kehittdvéat etevissa maarin ympa-

ristoystavallisempia aineita, jotka hajoavat biologisesti mahdollisimman helposti. Suu-
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rinta osaa pesuaineista voidaan kayttaa tyydyttavalla tasolla ultradénipesussa, mutta

jotkin pesuaineet ovat suunniteltu juuri ultradénipesua varten. [4; 18]

4.5 Ultradanipesu vesipohjaisella pesuaineella

Pestava kappale upotetaan pesualtaaseen joko sellaisenaan tai sopivassa korissa tai
telineessa. Pesuaika on tavallisesti 2—-5 minuuttia ja pesunesteen lampdtila 50-60 °C.
Kappaleen asento vaikuttaa pesun lopputulokseen. Mahdollisesti muodostuvia ilmatas-
kuja tulee valttaa, silla kavitaation vaikutus nakyy ainoastaan pinnoilla, joiden kanssa

pesuneste paasee kosketuksiin. [4]

Pesun jalkeen tehdaan halutulle kohteelle huuhtelu erillisessé altaassa. Huuhtelu ta-
pahtuu lampimalla, ionivaihdetulla vedella, jolloin varmistetaan laikaton huuhtelutulos.
Huuhtelun vaikutusta voidaan tehostaa kayttamalla esimerkiksi nestepinnan alapuolella
tapahtuvaa suihkutusta, ilmakuplia, liikuttamalla huuhdeltavaa kappaletta nesteessa tai
yhdistelemalla naitd tekniikoita. Huuhteluvaiheita voi olla useita. Yleisesti huuhtelual-
taat kytketddn sarjaan ja huuhtelu etenee siirtymalla likaisemmasta nesteestd puh-
taampaan pain. Suljetussa huuhtelujarjestelmasséa nestettd voidaan halutessa kierrat-

t&4 ja suodattaa siité pois pesuainejadmia seké mekaanisia epépuhtauksia. [4]

Lopuksi kappale kuivataan. Kuivaus voi tapahtua huoneilmassa tai esimerkiksi kiertoil-
mainkuivaimessa, jolloin kuivaus tapahtuu hyvin nopeasti. Jos lampétila halutaan pitaa
kuivauksen aikana matalana, kuivausta voidaan nopeuttaa tyhjion avulla. Tyhjidkuiva-
uksen etuna on se, etta kuivattava kappale on kasiteltévissa heti kuivauksen jalkeen

eika erillistd jaahdytysaikaa tarvita. [4]

4.6 Ultrad&nipuhdistuksen kayttokohteita

Ultradanipuhdistuksella on lukemattomia kayttokohteita ja joskus se voi olla ainut toimi-
va keino saada haluttu esine puhtaaksi. Laboratorioissa kaytetddn ultradénipesureita
puhdistamaan erilaisia instrumentteja ja sairaaloissa herkkid instrumentteja puhdiste-
taan ultraddnelld. Taulukossa 5 on listattu esimerkkeja ultrad&nipuhdistuksen kaytto-

kohteista niin teollisuudessa kuin arkisessa kaytossa.
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Taulukko 5.  Taulukkoon on keratty esimerkkeja kaytdssa olevista ultradanipuhdistuksen kayt-

tokohteista teollisuus- ja arkikaytéssa. [4]

ultradaanipuhdistuksen kaytto-
alueita

ajoneuvohuolto mm. generaattorit, venttiilit, turbii-
nit, suuttimet, kaasuttimet

ilmailu mm. turbiinit, suodattimet, jarrujen
osat, polttoainelaitteet

koneistus ja koneenrakennus mm. leikkuu ja koneistus, hyd-
rauliikkaosat, pneumatiikka

huolto ja kunnossapito mm. kaasuventtiilit, suodattimet,
suuttimet, puristintydkalut

metalliteollisuus mm. metallin leikkuu, pintakasittely,
lampokasittely, laadunvalvonta

Ultradanikasittelylla on huomattavia etuja moniin pesumenetelmiin verrattuna. Se pois-
taa vaikeitakin epépuhtauksia ja sopii herkillekin materiaaleille, jotka eivét kesta vahvo-
ja puhdistusaineita. Lisaksi kavitaation ansiosta ultradénipesuilla pystytdan puhdista-
maan tehokkaasti monimutkaisiakin koneenosia, joita ei muulla mekaanisella energialla
saada valttAmatta puhtaaksi. Taulukossa 6 on esitelty esimerkkeja ultradanipuhdistuk-
sen eduista ja kayttokohteista teollisuudessa.
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Taulukko 6. Taulukossa on esitetty esimerkkeja ultradanipuhdistuksen eduista ja kayttokoh-

teista teollisuudessa. [22]

vaikeat mekaaniset epdpuhtaudet | kiillotusvaha, mikrosirut, kiinnipalanut

hiili

herkat materiaalit elektroniikka, korut, kiillotetut pinnat,
instrumentit

monimutkaiset osat elektroniikka, hydrauliikkaosat, lento-

koneiden osat, monimutkaiset valut

korkea puhtaus elektroniikka, terveydenhuollon inst-
rumentit, lentokoneiden osat, ava-
ruusteknologia, elintarviketeollisuus

korkea automaatioaste katkeamaton teollinen tuotanto, lyhyt
kasittelyaika, vaaralliset kemikaalit,
vaativat pesuprosessit, tasaisen laa-
dun vaatimus

lyhyt kasittelyaika suuri kapasiteetin tarve, langan ja
nauhan pesu jatkuvatoimisessa pro-
sessissa, herkat materiaalit

Elintarviketeollisuudessa ultradanipuhdistusta kaytetaan melko vahan. Eniten sita kay-
tetdan panimoteollisuudessa sekd meijeriteollisuudessa. Meijeriteollisuudessa pesua
kaytetaan erityisesti erilaisten juustomuottien pesussa, silla muoteissa on uria, joita on
vaikea puhdistaa muilla pesumenetelmilla. Juustomuottien pesussa kaytetddn monesti
tunnelipesutekniikkaa. Siina puhdistettava materiaali upotetaan pesunesteeseen, johon
ultradanielementtien avulla luodaan voimakas ultradénikenttd. Esimerkiksi niin sano-
tuissa tunnelilaatikonpesukoneissa kaytetaan heikompia pesutekij6ita, kuin juustomuot-
tien pesuun tarkoitetuissa tunnelipesureissa. Lihateollisuudessa ultradanipuhdistusta
kaytetdan hyvaksi puhdistettaessa esimerkiksi hankalasti pestavid koneenosia seka

teurasruhojen kuljetuskoukkuja. [1; 2]

4.7 Ultradanen kaytto veneen puhdistuksessa

Eraassa tutkimuksessa tutkittiin 15-metrisen laivan rungon puhdistusta ultradanen avul-
la. Tama tutkimus oli osa maailmanlaajuista hanketta, jossa haluttiin kehittdd automaat-
tinen, ultradanipuhdistukseen perustuva itsepalvelupuhdistusasema. Ideana oli, etta
useampi puhdistuslaite liikkuisi veneen pintaa pitkin irrottaen lian ja kerddvan sen imun

avulla talteen. Hankkeen tavoitteena oli kehittda systeemi, jolla laivan puhdistamiseen
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menisi noin kaksi tuntia. Taméa on huomattavasti vihemman, kuin nykyisin kasin tehta-
vat laivanpuhdistukset, joissa kestaa kaiken kaikkiaan noin kaksi paivaa riippuen laivan
koosta ja lian maarasta. Ultrad&neen perustuvalla puhdistustekniikalla tyo olisi huomat-
tavasti nopeampaa, helpompaa ja halvempaa. [23]

Talla hetkella veneiden moottorit ja pohjat ovat tyolaita ja kallita puhdistaa, silla vene
taytyy nostaa ylos vedestd toimenpiteen ajaksi. Liséksi ty0 tehd&én pédasiassa kasin
painepesuria hyvaksi kayttaen. Jotta vene pysyisi hyvassa kunnossa, tulisi veneen

pohja puhdistaa kerran vuodessa. [23]

Tutkimuksessa kaytettiin 20 kHz:n taajuutta, jotta pystyttiin kayttdm&an suurempaa
tehoa- ja amplitudia eli varahdysliikkeen laajuutta. Ensimmainen puhdistustehon testi
tehtiin simpukoilla ja testissa mitattiin vain puhdistusaikaa ja ultradanilaitteen etaisyytta
puhdistettavasta kohteesta. Tuloksista voitiin paatella, ettd ultradanilaitteen tulee olla
hyvin lahella puhdistettavaa pintaa, jotta kavitaation vaikutus toimii. Alustavista testeis-
ta maaritettiin tarkeimmat puhdistukseen liittyvat parametrit. Niistd tarkeimmat olivat
ultradanilaitteen etéisyys puhdistettavasta pinnasta, seka sopiva puhdistusajonopeus.
Yhdessa ultradanipuhdistajassa kaytettiin kolmea "torvea” ja laitteen pyrkimyksena ol
keratda myo6s puhdistuksessa tuleva lika talteen. Torvet oli sijoitettu kolmion muotoon,
jotta puhdistuspinta-ala olisi mahdollisimman laaja. Kuvassa 9 on esitetty ultradanipuh-
distuslaite ja kuva siité, miten kaksi laitetta puhdistaa laivan pohjaa. [23]

Kuva 9. A-kohdassa testeissa kaytetty ultradanipesuri, jossa nakyy kolme "torvea”. B-
kohdassa on luonnosteltu teoreettinen puhdistusasema kahdella ultradanipuhdistajalla,
jotka puhdistavat laivan runkoa molemmilta puolilta samaan aikaan. [23]

Alustavat testit osoittivat, ettd veneen puhdistaminen ultradanella on mahdollista ja
tutkimuksen pohjalta pystyttiin optimoimaan puhdistusparametreja. Valimerella kesalla
tehdyssa in situ -kokeessa puhdistettiin onnistuneesti 15-metrinen vene. Tutkimuksia ja
optimointia vaaditaan vield, mutta kyseisen kokeen tulokset olivat jo lupauksia herétta-

via. [23.] Veneen pohjan puhdistaminen osoittaa, ettd myds suurempia kappaleita pys-
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tytdan puhdistamaan ultradanen avulla. Tata voitaisiin mahdollisesti hyédyntaa myds

teollisuudessa.

4.8 Ultradanipesun vertailua muihin pesumenetelmiin

Ultradanipuhdistuksella on monia ominaisuuksia, jotka tekevéat sen erittain tehokkaaksi
muihin pesumenetelmiin verrattuna. Kun halutaan puhdistaa kappaleita, joissa on run-
saasti kanavia, mutkia, onteloita ja aukkoja, voi ultradénipuhdistus olla jopa ainut toimi-
va keino puhdistamisessa. Téllaisia kappaleita ovat muun muassa hydrauliikan kom-
ponentit sekd ajoneuvojen erilaiset osat. Hankalat epapuhtaudet, esimerkiksi hiomava-
han poistaminen on yksi ultradanipuhdistuksen sovelluksista. Jos pesuun liitetdan mu-
kaan oikeanlaiset pesuaineet, pystytddn pesulla vaikuttamaan erittain vastustuskykyi-

siin likakerroksiin. [4]

Pesukemikaalien tarve ultra&dénilaitteessa on pienempi verrattuna muihin menetelmiin,
silla usein toimeen tullaan pienemmilla liuosvakevyyksilla. Pesuliuoksen kayttoika on
myds pitka, silla sitd pystytdan kasittelemaén ja kierrattdmaan laitteistossa, jolloin
saéstetddn ympariston turhaa kuormittamista. Pesu on lisdksi nopea ja energiateho-

kas, jolloin energiaa kuluu vdahemman. [4]

Puhdistuskone tarvitsee huoltoa harvoin, silla koneessa ei varsinaisesti ole pyorivia tai
likkuvia osia. Huollon tarve kohdistuu lahinna ultradani-generaattoriin. Koko laitteen
elinika riippuu pitkalti altaan ja varahtelijdelementtien kestosta. Kavitaatio aiheuttaa
hidasta syOpymistd, mutta erityisesti vaikutus kohdistuu varahtelijaan. Rajoituksena
ultradanipuhdistuksessa ovat tietynlaiset pehmeat materiaalit, silla niiden pinta vaimen-
taa varahtelyn estaen kavitaation muodostumisen. Tallaisia tyypillisia pehmeitd materi-
aaleja ovat kankaat ja pehmeét kumit. Myos niin sanottu pehmeé epéapuhtaus (sili-

konimassa, paksu vaseliinikerros) saattaa vaimentaa kavitaation kokonaan. [4]

4.9 Ultrad&nipuhdistuksen tulevaisuus

Kotitalouksille on suunniteltu ultradanipuhdistajia vaatteiden ja astioiden puhdistami-
seen, mutta sita ei ole konkreettisesti saatu realisoitua. Erityisesti vaatteiden puhdista-
misesta ultradénelld on tehty tutkimuksia, joista on saatua lupaaviakin tuloksia tiettyjen

kankaiden kohdalla, mutta prosessissa on paljon rajoituksia. Talla hetkell& astioiden
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puhdistamiseen ultradanelld vaadittaisiin enemman vettd, pesuainetta ja energiaa ny-
kyisiin astianpesukoneisiin verrattuna. Kotik&yttoon on nykyisin saatavilla pienié ultra-
aanipesureita, joilla puhdistetaan esimerkiksi koruja sekd moottoriajoneuvojen pienia
osia. [18]

Ultradanipesureiden kayttoa rajoittaa niiden korkeahko hinta. Ultradéanilaitteistojen, jot-
ka toimivat perinteisemmilla taajuuksilla 2070 kHz, kustannukset ovat pysyneet sa-
mansuuruisina useiden vuosikymmenien ajan. Korkeammilla taajuuksilla ja kehit-
tyneemmilla sdatémahdollisuuksilla varustettujen laitteiden hinta verrattuna niiden ma-
talataajuisempiin vastineisiin selittyy niiden erikoisemmilla sovelluskohteilla. Korkeampi
hinta erikoisemmissa sovelluksissa pohjautuu kallimpien komponenttien ja laitteiston

kehitykseen menneiden kulujen kattamiseen. [18]

Ultradaneen perustuvalla puhdistusteknologialla ei ole viela kovinkaan merkittavaa
osaa elintarviketeollisuudessa, silla teknologia tarvitsee viela lisdéa investointeja ja kayt-
tokokemusta. Uusia, ultradéneen perustuvia puhdistustekniikoita kehitetaan edelleen ja
kehitys nayttda johtavan suuntaan, jossa uusissa ultradanisovelluksissa kaytetaan pal-
jon nykyista, kaytdéssa olevaa teknologiaa. Kehitys kohti tehokkaampia puhdistusyksi-
koita tulee jatkumaan ja ultradénipuhdistus tulee olemaan jatkossakin tarked osa mo-
nissa tuotantoprosesseissa. Oikein kaytettynd teknologia sééstaa rahaa ja aikaa. Li-
saksi monia pienida, herkkia tai monimutkaisia osia on aarimmaisen hankalaa pesta
muilla menetelmilld. Uudet, kehitteilld olevat ultradaneen perustuvat puhdistusteknolo-
giat ovat kuitenkin hyvin salaista tietoa ja uusimmista innovaatioista ei tietoa ole saata-
villa. [18; 20, s. 473-476]

5 In situ -desinfektiomenetelmid: Elektrolyyttinen vesi, klooridioksidi
seka peretikkahappo

Elektrolyyttisen veden valmistus on esimerkki in situ -menetelmasté. In situ kasitteena
tarkoittaa prosessissa synnytettavaa tai paikanpaalla tehtavaéd/valmistettavaa. Elektro-
lyyttinen vesi on pehme&éa- tai jopa hanavettd, johon on liuotettu yleensa puhdasta nat-
riumkloridia (NaCl) eli ruokasuolaa. Liuos on erillisissa elektrolyysikennoissa, joihin
johdetaan sahkovirtaa. Lopputuotteina katodilla ja anodilla syntyy emaksinen liuos (nat-
riumhydroksidi NaOH) ja hapan liuos (hypokloorihapoke HCIO), sek& happi-, kloori- ja
vetykaasua (O,, Cl,, Hy). Elektrolyyttisesta vedesta ja sen valmistusprosessista kayte-

taan myds nimityksia elektrolyyttinen hapetettu vesi, funktionaalinen vesi ja elektroke-
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miallinen vesi seka prosessista elektrolyyttinen desinfektio ja elektrokemiallinen desin-
fektio. [24, s. 527-529; 25; 26]

5.1 Elektrolyyttisen veden valmistusprosessi

Elektrolyysi on sahkovirran avulla aikaansaatu elektrolyyttien pakotettu hapetus-
pelkistysreaktio. Yksinkertaisimmillaan elektrolyysikennossa on vain kaksi elektrodia,
anodi ja katodi, joiden valissd on membraani, joka estdd anodi- ja katodiliuoksia sekoit-
tumasta keskenaan. Useasti elektrolyysirakennelmat ovat kuitenkin suurempia ja koos-
tuvat useasta rinnan kytketysta elektrodista ja elektrolyyttitilasta. Elektrodeissa kaytet-
tavia materiaaleja on useita erilaisia, mutta eras yleinen kaytossa oleva elektrodimate-
riaali on platina. [25; 26] Kuvassa 10 on esitetty yksinkertainen elektrolyysikenno. Ku-

vasta ndhdéaan myos elektrodeilla syntyvat lopputuotteet.

Tap water Salt solution
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Kuva 10. Yksinkertainen elektrolyysikenno elektrolyyttisen veden valmistuksessa. Kuvassa
on esitetty elektrolyysikenno, johon kuuluvat virtaldhde, kaksi elektrodia sekd mem-
braani, joka erottaa anodi- ja katodipuolet toisistaan. Kuvasta ndhdaan syntyvat tuot-
teet anodilla ja katodilla seké liuoksessa elektrodien valilla liikkuvat ionit. [25]

Elektrolyyttisen veden valmistusprosessissa syntyy kahdenlaisia liuoksia. Anodilla syn-
tyy hapan liuos, jolla on alhainen pH, korkea hapetus-pelkistyspotentiaali (oxidation-
reduction potential ORP) ja joka siséltaa vapaata klooria. Katodilla syntyy alkalinen
liuos, jolla on korkea pH ja matala ORP. Alkalisen elektrolyyttisen vesiliuoksen pH vaih-
telee valilla 10.0-12.0 ja ORP on keskiarvollisesti -500—-900 mV. Happaman elektro-
lyyttisen vesiliuoksen pH vaihtelee 2.5—-4 valilla, kun ORP on 1000-1300 mV. Liséksi

vapaan kloorin konsentraatio vaihtelee happamassa liuoksessa valilla 40-90 ppm
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(parts per million). Happamasta vedesta voidaan my6s tehda niin sanottua modifioitua
elektrolyyttista vettd, jossa pH on korkeampi ja vapaan kloorin pitoisuus matalampi.
[25]

5.1.1 Katodilla tapahtuvat reaktiot

Elektrolyyttisessé kennossa negatiivista napaa kutsutaan katodiksi, misséa tapahtuu
pelkistyminen. Katodilla syntyy H, sekd NaOH:a. Kuvassa 11 on esitetty katodilla ta-
pahtuvat reaktiot elektrolyysissa. [24, s. 527-529]

Negativepole:
IH,0+2e — 20H +H,

4T.
INaCl+20H- — 2NaOH-+CI”

Kuva 11. Katodilla elektrolyysireaktiossa vesi hajoaa OH’ -ioneiksi ja vetykaasuksi. OH" -
ionit reagoivat NaCl:n kanssa muodostaen kloridi-ioneita (CI") sekd NaOH:a. [25]

Reaktiossa syntyvat hydroksyyli-ionit (OH") kertyvét katodille reagoiden NaCl:n kanssa
muodostaen alkalisen liuoksen. Elektrolyysissa elektronit siirtyvat aina anodilta katodil-
le ja sdhkovirta kulkee katodilta anodille. [24, s. 527-529]

5.1.2 Anodilla tapahtuvat reaktiot

Elektrolyyttisessa kennossa positiivista napaa kutsutaan anodiksi, missa tapahtuu ha-
pettuminen. Anodilla reaktiossa syntyy O,, Cl, sekd HCIO:tta. Kuvassa 12 esitetaan

anodilla tapahtuvat reaktiot elektrolyysissa. [24, s. 527-529]

Positivepole:

2H,0 — 4H +0, +4e”
T

2NaCl — Cl,+2e” +2Na’

Cl,+H,0 — HCl+HOCI

Kuva 12. Anodilla vedesta syntyy vetyioneita (H) ja O,. NaCl hajoaa Cl,:ksi ja natriumio-
neiksi (Na"). Kloorikaasu reagoi vesiliuoksen kanssa muodostaen HCIO:tta seké pie-
nen maaran vetykloridia eli suolahappoa (HCI). [25]
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Jos liuos sisaltaa erilaisia aineita, matalamman hapettumispotentiaalin omaavat aineet
hapettuvat ensimméaisena anodilla ja korkeamman hapettumispotentiaalin aineet (eli
vahemman séhkoista tyota vaativat) pelkistyvat ensin katodilla. Elektrolyyttien ORP voi
kuitenkin muodostaa systeemin, jossa anioni (CI") hapettuu hydroksidin sijaan ja kationi
(Na") pelkistyy vetyionin sijaan. Natrium- ja kloridi-ionien ORP lukeutuu tdhan ryhmaan,
tehden kloorikaasun syntymisen kautta elektrolysoidusta vedesta sopivaa desinfekti-
oon. [24, s. 527-529]

5.2 Elektrolyyttinen vesi hygieniassa ja desinfioinnissa — Esitettyja tutkimusteorioita
reaktioista ja desinfiointitehoon vaikuttavista tekijoista

Elektrolyyttinen vesi sopii desinfiointiin ja puhdistukseen erinomaisesti. Desinfioinnissa
kaytetaan anodilla syntyvaéa hapanta elektrolyyttiliuosta. Syntyvan liuoksen HCIO- ja Cl,
-pitoisuudet riippuvat liuoksen pH:sta. Kun pH on lahelld 2.5, liuos siséaltaa noin 85 %
HCIO:tta ja noin 15 % Cl,:a. Yleisesti pH:n ollessa alle 4, yha suurempi osuus kloorista
on alkuainemuodossa. Kun pH on 4-5, kloorista suurin osa on hypokloorihapokemuo-
dossa. Kun pH nousee yli viiden, suurempi osa kloorista alkaa olla hypokloriittimuodos-
sa ja pH:n ollessa 7.5, on suurin osa kloorista ionisoituneena liuoksessa. Syntyva HCIO
on heikko happo, mutta voimakas hapetin, minka vuoksi se toimii erinomaisena desin-
fiointiaineena. Kloori toimii parhaiten biosidina, kun se on liuoksessa hypokloorihapok-
keena. Hypokloorihapoke voi olla jopa 100 kertaa tehokkaampi biosidi, kuin hypokloriit-
ti-ioni (OCI"). Klooriyhdisteiden antimikrobinen vaikutus on voimakkain happamassa
liuoksessa, mutta ne ovat epastabiileja siind. Sen vuoksi suurin osa kaupallisista hypo-

kloriittiliuoksista tuottaa kayttéliuoksenaan alkalisen liuoksen. [2; 25]

Jos anodilla muodostuva liuos sekoitetaan katodilla muodostuvaan liuokseen, HCIO
neutralisoituu osittain natriumhypokloriitiksi (NaClO). Kun pH on l&helld neutraalia, liuos
siséltaa konsentraatioltaan suunnilleen yhta paljon HCIO:tta ja hypokloriitti-ioneita. Kun
elektrolyysissa kaytetddn puhdasta vetta (pehmeéé tai jopa vesijohtovettd) ja puhdasta
natriumkloridia, muodostuu reaktiossa kemiallinen tasapainotila HCIO:n ja sen suolan,
NaClO:n valille. Elektrolyyttisen veden teho desinfioinnissa perustuu pohjimmiltaan
kloorin kahteen muotoon: hypokloorihapokkeeseen ja natriumhypokloriittin. [24, s.
527-529]

Joidenkin tutkimusten mukaan HCIO ja hypokloriitti-ionit muodostavat pH:sta riippuvan

kemiallisen tasapainotilan anodilla reaktioyhtalon HCIO « CIO™ + H® mukaan. Veden
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desinfioinnissa hypokloorihapokkeen ja hypokloriitin summaa kutsutaan usein vapaaksi
tai aktiiviseksi klooriksi. Yleisesti vapaan kloorin kéasite tarkoittaa klooriyhdisteita, jotka
pystyvét toimivaan hapettimina. Vapaan kloorin puhdistava vaikutus perustuu atomisen
hapen vapautumiseen seuraavien reaktioyhtaléiden mukaan: HCIO — O + CI' + H' ja
CIO" — O + CI'. Puhdistuksen aikana, elektrokemiallisessa vapaan kloorin syntymassa
kulutetut kloridi-ionit uudelleenjarjestyvat, eli elektrokemiallisessa vedenpuhdistuksessa

veden kemiallinen kokonaisrakenne séilyy muuttumattomana. [26]

Vaihtoehtoisesti on esitetty tutkimuksia, joiden mukaan hydroksyyliradikaaleja on ha-
vaittu useissa erityyppisissa elektrolyyttisissa vesissa, kuten myds natriumhypokloriitti-
liuoksissa. On raportoitu, etta elektrolyyttisen veden OH-radikaalit syntyvat seuraavien

reaktioiden kautta, joita kuva 13 havainnollistaa. [27]

Cl, + H,0—HOCI + Hl
HOCI—(Cl. — .OH
Cl— + .OH—HOCI

Kuva 13. Hydroksyyliradikaalin syntyminen anodilla erédén tutkimuksen mukaan. Reaktio-
yhtéldissa anodilla syntyy ensin kloorikaasusta ja vedesta hypokloorihapoketta ja suo-
lahappoa. Hypokloorihapoke hajoaa liuoksessa, jolloin muodostuu hetkellisia kloori- ja
hydroksyyliradikaaleja. Nama radikaalit reagoivat kesken&an ja muodostavat hypokloo-
rihapoke-ionin. [27]

Naiden reaktioiden mukaan elektrolyyttisen veden hydroksyyliradikaali voi muodostua
vapaan kloorin ansiosta, mukaan lukien hypokloorihapokkeesta, hypokloriitti-ioneista ja
kloorikaasusta. Eraassa tutkimuksessa klooriyhdisteiden olemassaolo johti lopulta vais-
tamatta hydroksyyliradikaalin syntyyn. Hydroksyyliradikaalin lyhyen elinian ja edella
mainitun tutkimuksen tulosten perusteella tutkijat paattelivat, ettd vapaan kloorin ja hyd-
roksyyliradikaalin pitoisuuksilla ei ole niink&d&n merkitysta elektrolyyttisen veden desin-
fektiotehokkuuden kanssa, vaan tarkeammassa roolissa on klooriyhdisteiden rakenne.
[27]

Tutkimuksessa useita kertoja laimennetuista happamasta- ja vahemman happamasta
elektrolyyttisesta vedesta voitiin kvantitatiivisesti havaita hydroksyyliradikaaleja. Eri pH-
arvoisten elektrolyyttisten vesien UV-skannausten ja erityyppisten elektrolyyttisten ve-
sien desinfektiotehon perusteella tutkimuksen pohjalta todettiin, ettéa vertaamalla mata-
lamman Kklooripitoisuuden omaavaa elektrolyyttistd vettd perinteisiin klooripohjaisiin
puhdistusaineisiin, hydroksyyliradikaalia tarkeampéaéa elektrolyyttisen veden desinfek-

tiontehon kannalta on klooriyhdisteiden rakenne. [27]
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5.3 Elektrolyyttisen veden vaikutukset mikrobeihin

Elektrolyyttisella vedella on todettu monissa tutkimuksissa olevan erittdin inaktivoiva
vaikutus erilaisia mikro-organismeja vastaan. Yleisesti bakteerit kasvavat pH-alueella
4-9. Aerobiset bakteerit kasvavat usein ORP-alueella 200:sta 800:aan mV:iin, kun an-
aerobiset bakteerit kasvavat hyvin -700:std +200:een mV:iin. Elektrolyyttisen veden
korkea ORP aiheuttaa bakteerien soluissa metabolisia muutoksia sek& ATP:n tuotan-
nossa hairioita. Arvellaan, ettd vaikutukset johtuvat elektronivirtojen muutoksista so-
luissa. Liséksi ajatellaan alhaisen pH:n herkistavan bakteerisolujen uloimman solukal-
von niin ettd HCIO paasee bakteerisolujen sisaan. Ehdotettuja tekijoitda solun kuoleman
syyksi ovat muun muassa proteiinisynteesin hairiot, erilaiset reaktiot nukleiinihappojen,
puriinien ja pyrimidiinien kanssa seka solun tarkeiden entsyymien kuoleman jalkeinen
epatasapainoinen metabolia. [25] Kuvassa 14 on esitetty teoria antibakteerisesta me-

kanismista liittyen elektronien muutoksiin mikrobisolussa.

Kuva 14. Esitetty teoria elektrolyyttisen veden antimikrobisesta toimintatavasta. Kuvassa
on esitetty, kuinka hapettava tekija nappaa elektroneita bakteerisolulta. Muutokset bak-
teerisolussa johtavat lopulta sen kuolemaan. [25]

Elektrolyyttisen veden korkea ORP ei liene antimikrobisen vaikutuksen paatekija, silla
otsonoidulla vedell& on korkeampi ORP. Tasta huolimatta otsonoidulla vedella ei nayta
olevan korkeampaa desinfioivaa vaikutusta, kuin matalamman ORP:n sisaltavalla
elektrolyyttisell& vedella. Tutkijoiden mukaan elektrolyyttisen veden vapaa kloori, joka
paaasiassa koostuu hypokloorihapokkeesta, tuottaa vesiliuokseen hydroksyyliradikaa-
leja, jotka vaikuttavat mikrobeihin. Otsonoidut liuokset tuottavat myos néité radikaaleja.
Suurempi HCIO-konsentraatio elektrolyyttisessa vedessa tuottaa enemmdan OH™
radikaaleja, kuin otsonoitu liuos tarkoittaen parempaa desinfiointitehoa. Myds elektro-
lyyttisen veden suhteellinen molekylaarinen klooripitoisuus, hypokloriitti-ionit seka Cl,

ovat tekijoita, jotka selittavat bakterisidista tehoa. [25]
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Elektrolysoidulla vedella voidaan tehokkaasti inaktivoida Escherichia coli O157: H7 -,
Salmonella enteritidis - seka Listeria monocytogenes -bakteereita. Erityisesti E. coli ja
L. monocytogenes ovat tyypillisia kontaminantteja elintarviketeollisuudessa. Bakteerei-
ta voidaan inaktivoida liuottamalla tyovalineitad ja leikkuulautoja elektrolyyttisessé ve-
dessa. Jopa Staphylokokkiperaisen enterotoksiini-A:n on todettu inaktivoituvan elektro-
lyyttisella vedelld. Se on tehokas myds Campylobacter jejuni -bakteeria (esiintyy erityi-
sesti siipikarjan ruhojen pesussa) vastaan ja Staphylococcus aureus- sekd Staphylo-
coccus typhimurium -bakteereita (tuoreiden munien puhdistuksessa) vastaan. [24, s.
527-529]

Kun pH on 4-5, on HCIO:n konsentraatio suurimmillaan elektrolyyttisessa vedessa
tarkoittaen parasta antibakteerista vaikutusta. Elektrolyyttisen veden on todettu tutki-
muksissa ja testeissa inaktivoivan erittdin tehokkaasti Escherichia coli O157; H7 ja Lis-
teria monocytogenes -bakteereita laajalla pH-alueella (2.5-7.0), jos vapaan kloorin
pitoisuus on ollut >2 mg/L. Kunkin klooriyhdisteen ORP ja antibakteerinen vaikutus
kasvaa pH:n laskiessa tiettyyn pisteeseen saakka. Kaiken kaikkiaan tutkimusten mu-
kaan elektrolyyttisen veden antimikrobinen vaikutus perustuu vetyionikonsentraatioon,
pH:n vaikutukseen, hapetus-pelkistys -potentiaaliin sek& vapaaseen klooriin. Tutkimuk-
sissa paatekijana reaktiossa arvellaan olevan ORP tai vapaan kloorin vaikutus, mutta
tastéa ei ole yksimielisyytta [25; 27]

5.4 Elektrolyyttisen veden ominaisuuksia

5.4.1 Elektrolyyttisen veden etuja ja hyvid puolia

Elektrolyyttisen veden suurin hydty on sen vaarattomuus. Vaikka vesi luokitellaan vah-
vaksi hapoksi, se eroaa kuitenkin suola- ja rikkihaposta siing, ettei se syovyta lyhyella
kontaktiajalla ihoa, limakalvoja tai muuta orgaanista ainetta. Vertailun vuoksi talla het-
kella yleisesti desinfioinnissa kaytetty natriumhypokloriitti on osoittautunut vaaralliseksi,

aiheuttaen esimerkiksi ihodrsytysta ja limakalvojen arsytysta. [25]

Esimerkkin&a esiin on otettu kanojen kasvattamot, joissa kaytettavat desinfiointiaineet
(monesti glutaraldehydi ja formaldehydikaasu) ovat haitallisia seka ihmisille etta kanoil-
le ja muodostavat vakavan terveysriskin. Formaldehydin ja glutaraldehydin kayttoa
rajoitetaan asteittain niiden ymparistolle- seka ihmisille haitallisten vaikutusten vuoksi.

Lahteen mukaan elektrolyyttisella vedella on kayttéd myds ruuansulatuskanavien en-
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doskooppien puhdistuksessa ja desinfioinnissa potilaiden valilla, silla se on turvallista

ihmiskeholle ja ymparistélle. [25]

Elektrolyyttisen veden varastointiolosuhteet vaikuttavat sen kemiallisiin- ja fysikaalisiin
ominaisuuksiin. Jos varastointi on avointa, valo aiheuttaa kloorihavidita. Umpinaisessa
varastointiastiassa ja oikeassa lampotilassa elektrolyyttinen vesi sailyttaa tehonsa usei-
ta viikkoja, mutta veden teho on korkeimmillaan heti valmistamisen jalkeen. On rapor-
toitu, etta 4 °C:ssa séilytetty elektrolyyttinen vesi oli stabiilimpaa kuin 25 °C:ssa sailytet-
ty. Yksi suuri etu elektrolyyttisella vedella on sen huomattavasti alhaisempi vapaan
kloorin konsentraatio verrattuna moniin muihin kaytéssa oleviin klooriyhdisteisiin, jolloin
sitd on turvallisempaa kéasitella. Esimerkiksi paljon kaytetylla natriumhypokloriitilla va-

paan kloorin konsentraatio on noin 200 ppm. [25; 27]

Elektrolyyttisen veden valmistushinta eri arvioiden mukaan on 0.05-0,08 €/L. Esimer-
kiksi 10 % kaupallisen hypokloriittiliuoksen hinta on noin 1 €/kg. Kun elektrolyyttinen
hapan vesi joutuu kosketuksiin orgaanisen materiaalin kanssa tai sitd laimennetaan
vesijohtovedella tai kd&nteisosmoosivedelld, se muuttuu tavalliseksi vedeksi. Taten se
on vaaratonta ympadristolle ja kayttgjien terveydelle. Lisaksi verrattuna muihin perintei-
siin desinfektiomenetelmiin, elektrolyyttinen vesi voi nopeuttaa desinfiointia, on helppoa
kasitella, omaa vain muutamia sivuvaikutuksia ja on hyvin halpaa. Lopputuotteen puh-

taus on erinomainen. [25; 28]

Puhdistuksessa ja desinfektiossa kaytettavat kemikaalit ovat verrattain kalliita ja ovat
merkittdva kayttokulu teollisuudessa. Elektrolyyttisen veden tuottamiseen tarvittavan
laitteiston hankintakustannusten jalkeen ainoat siitd aiheutuvat kustannukset ovat vesi,
suola ja laitteen kayttddn tarvittava séhkd. [25; 28] Myds laitteiston huolto maksaa, riip-

puen laitetoimittajan kanssa sovituista sopimuksista.

Erityisesti elintarviketeollisuudessa on paljon potentiaalia hyddyntdd elektrolyyttisen
veden desinfiointitehoa. Paikanpaalla valmistettavat desinfektiokemikaalit voivat mah-
dollistaa paremman puhdistustuloksen, silla desinfektioaineet eivat olisi tekemisissa
erilaisten apuaineiden kanssa. Kemikaalien varastointi, kuljetus ja kasittely ovat tar-
peettomia, kun puhdistus tehddan elektrolyyttisella vedella. Prosessi on yleensa kus-
tannustehokkaampaa verrattuna muihin desinfiointimenetelmiin, silla kuuman veden
kayttéa ei enaa valttamatta tarvita tai sita tarvitaan nykyista vahemman. Tuotantote-
hokkuutta voidaan myods kasvattaa, silla CIP-pesuihin kuluva aika vahenee. Aineen

annosteltavuutta pystytdan saatelemaan ja CIP-pesujarjestelmén ohjausyksikkd voi-
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daan ohjelmoida kayttamaan elektrolyyttistd vettd tehokkaasti. Lisaksi elektrolyysilait-
teisto mahtuu hyvinkin pieneen tilaan. Tehokas laitteisto on vain muutaman jaékaappi-
pakastinyhdistelman kokoinen. [25; 28]

5.4.2 Elektrolyyttisen veden negatiivisia puolia

Elektrolyysilaitteistoja on erilaisia, mutta yleisin kaytdssa olevin laitteisto on membraa-
nikennolaitteisto. Toimiakseen hyvin laitteiston elektrodit taytyy pitdd puhtaana ja
membraani, joka erottaa anodin ja katodin toisistaan, taytyy vaihtaa saanndllisesti.
Prosessissa syntyy myos ei-toivottuja kaasuja. Lisaksi elektrolyysilaitteisto on viela
verrattain kallis kertainvestointi, lisksi sitd taytyy huoltaa ja kuluvia osia vaihtaa. [28]
Jos elektrolyyttisen veden annostelujarjestelmaan tulee hairio, taytyy sen varalle olla
jokin turvasysteemi. Taytyy olla varma, ettd pesun teho ei vaarannu hairittilanteissa.

Elektrolyyttinen vesi kerdd mainetta useissa eri sovelluskohteissa tavanomaisia kemial-
lisia desinfektioaineita parempana vaihtoehtona. Elektrolyyttiseen veteen liittyvat on-
gelmat, kuten kloorikaasupaastot, metallien korroosio ja synteettisen hartsin hajoami-
nen happamuuden ja vapaan kloorin takia aiheuttavat huolta. Esiintyneesta korroosios-
ta ja synteettisen hartsin hajoamisesta huolimatta ne eivat olleet vakavia tutkimukses-
sa, jossa hemodialyysilaitteisto oli elektrolyyttisen veden kayttdkohteena. Korroosiovai-

kutuksista tarvitaan vield lisdé tutkimuksia. [25]

Lahteen mukaan elektrolyyttisella vedella ei ollut haittavaikutuksia ruostumattomaan
terdkseen ja sitd voidaan edelleen kayttaa turvallisesti desinfioidessa ruostumattomas-
ta teréksesta tehtyja ruuankasittelypintoja. Korroosio voidaan valttdéa kokonaan pese-
malla vélineet steriililla vedella desinfioinnin jalkeen. Korroosiota voidaan pienentaa
my06s kayttamalla niin kutsuttua modifioitua elektrolyyttista vetta, jolla on korkeampi pH.
Elektrolyyttisen veden muodostumisprosessissa syntyy kloridi-ioneja ja siten vapautuu

kloorikaasua. Tama edellyttaa tuuletinlaitteiston kayttéa. [25; 29]

5.5 Elektrolyyttisen veden kayttokohteita ja sovelluksia

Elektrolyyttisella vedella on paljon erilaisia sovelluksia ja lisda tutkitaan ja kehitetaan
jatkuvasti. Japanissa, jossa elektrolyyttinen vesi on tunnettu ja tutkittu jo useiden vuosi-
kymmenten ajan, on monissa kotitalouksissa pienia elektrolyysikoneita. Japanissa eri-

tyisesti myds sairaalat kayttavat elektrolyysilaitteistoa desinfiointiin. [25]
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Elektrolyyttinen vesi on tehokas menetelma tuoreleikattujen tuotteiden desinfiointiin
vahentden huomattavasti tai jopa kokonaan aerobisia bakteereita, koliformeja, homeita
seka hiivoja, jotka vaikuttavat merkittavasti ruoan laatuun. Elektrolyyttista vetta kayte-
taén leikkuulautojen desinfioinnissa seka elintarvikelaitteiden ja véalineiden desinfioin-
nissa. Lisaksi vettd kaytetddn erilaisten hedelmien, vihannesten ja marjojen seka raa-
katuotteiden desinfektiossa. Esimerkiksi tuoreita munia, siipikarjan ruhoja seka erilaisia
merenelavia kaloista ayriaisiin pestaén elektrolyyttisella vedella. [24, s. 527-529; 27,
29]

Elintarviketeollisuudessa, suurtalouskeittidissa ja myods tavallisissa Kkotitalouksissa
elektrolyyttisella vedelld voidaan desinfioida tyovalineita ja mahdollisuuksien mukaan
myds pintoja. Elektrolyyttisen veden on todettu olevan hyva keino irrottaa ja tuhota bio-
filmia pinnoilta. Liitteeseen 11 on keratty esimerkkeja yleisistd patogeeneista, joita on
inaktivoitu erilaisilta pinnoilta elektrolyyttisen veden avulla. Taulukosta nahdaan materi-
aali, patogeeni, kasittelyaika ja elektrolyyttisen veden ominaisuuksia tietyissa lampoti-
loissa. [29]

Joissakin tutkimuksissa on raportoitu, etta elektrolyyttistd vetta voitaisiin kayttaa vaih-
toehtona perinteisten home- ja sienimyrkkyjen tilalla. Veden voimakkaasta desinfektio-
vaikutuksista on raportoitu myds muun muassa maksatulehduksia aiheuttavia hepatiitti
B- ja C -viruksia seka Hi-virusta vastaan. Naihin liittyvat sovellukset houkuttelevat ja
ovat tutkimuksen alla, mutta lisatietoa tarvitaan viela veden vaikutuksesta ja mahdolli-
sista haitoista. [24, s. 527-529; 29]

Elektrolyyttisen veden tehokkuutta bakteerien tuhoajana lypsyjarjestelman putkistoissa
on tutkittu. Putkistoa pestiin 10 minuutin ajan 60 °C:n alkalisella elektrolyyttisella vedel-
14, mink& jalkeen heti perdan putkistot pestiin 10 minuutin ajan saman lampoisella hap-
pamalla elektrolyyttisella vedelld. Kasittely tuhosi kaikki havaittavat bakteerit ei-
huokoisilta maidon kanssa kosketuksissa olevilta pinnoilta. Lisdksi ATP (adenosiinitri-
fosfaatti) jAdnndstestit olivat negatiivisia. Saadut tulokset osoittavat, ettd elektrolyytti-
nen vesi on potentiaalinen puhdistus- ja desinfektioaine lypsylaitteistojen suljettuihin

kiertopesujarjestelmiin. [29]

Veden kayttémahdollisuudet ovat teollisuuskaytossa laajat. Sovellusalueina voivat olla
edell& mainittujen lisaksi esimerkiksi uimahallit, juomaveden desinfiointi sek& raakave-
den desinfiointi. Lisdksi mielenkiintoisia alueita ovat jadhdytysvesien desinfiointi elekt-

rolyyttisella vedella seka CIP-pesut, joissa voitaisiin kayttaa elektrolyyttista vetta desin-
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fioinnissa ja myos lian irrottamisessa. [28] ProMinent on vahva toimija Suomessa ja

myds Euroopassa liittyen in situ -teknologiaan desinfioinnissa.

Suomessa elektrolyyttiseen veteen perustuvaa tekniikkaa ei vield juurikaan ole kaytos-
sé isommissa sovelluksissa. Eraalla suomalaisella panimolla on kéytdssa elektrolyytti-
seen veteen perustuva pullopesuri. Liséksi ulkomailla joillakin panimoilla kaytetaan niin
sanottua jatkuvaa suihkutussysteemia desinfioitaessa pullotuskoneita. Tama on véhen-
tanyt kuluja ja systeemiin ollaan oltu tyytyvaisia. Euroopassa Coca-Cola kayttaa elekt-
rolyyttista vetta PET (polyeteenitereftalaatti) -pullojen desinfiointiin ja raakaveden des-
infiointiin. Yhdysvalloissa elektrolyyttisen veden kaytélle on hyvéaksytty luvat laivojen

juomaveden ja uima-allasvesien desinfiointiin. [28]

5.6 Lypsyjarjestelman CIP-pesun optimointi ja mallintaminen elektrolyyttisella vedella
pilot-koossa

Elektrolyyttisen veden kayttva desinfiointiaineena lypsylaitteistojen CIP-jarjestelmissa
on tutkittu. Elektrolyyttista vettd kayttaen lypsyjarjestelman CIP-systeemia optimoitiin
pilottikoetta varten tehdylla putkisysteemilla. Lypsylaitteistossa kaytettiin raakamaitoa,
mihin oli ympéatty neljd maidosta yleisesti |0ytyvaa mikro-organismia, minka jalkeen
lypsylaitteisto puhdistettiin kayttden elektrolyyttista vetta. Elektrolyyttisen veden tehok-
kuutta arvioitiin ATP-bioluminesenssikokeella seka mikrobiologisella kokeella rikastus-

vilielman avulla. [30.]

Emaksisen elektrolyyttisen veden eri [Ampdtilojen (45-75 °C) sekd happaman elektro-
lyyttisen veden lampétilojen (25—-45 °C) vaikutusta tutkittiin. Pilottikokeessa kaytetylle
jarjestelmalle muodostettiin  matemaattinen malli, jota verrattiin perinteiseen CIP-
tekniikkaan. Kokeessa havaittiin, ettd CIP-jarjestelma kayttden elektrolyyttistéa vetta,
suoriutui perinteistd CIP-jarjestelmdd paremmin, osoittaen n&in potentiaalinsa maitoti-

loilla kaupallisessa kaytossa. [30]

Elektrolyyttisen veden lampdtilaa ei ole suositeltavaa nostaa yli 45 °C:n, silla korkeissa
lampotiloissa syntyy merkittéavia kloorihaviditd. Tama voi olla haitallista jarjestelman
kayttajalle ja johtaa liséksi pesutehon heikkenemiseen. Alustavissa laboratoriokokeissa
havaittiin, ettd elektrolyyttisen veden lammitys ympariston lampdtilasta 60 °C:een johti
merkittaviin kloorihavidihin. Ennen jokaista koetta jarjestelma puhdistettiin [ahtétilan-

teeseen. Tama tapahtui niin sanotulla maitoteollisuudessa kaytetylla shokkipesulla. [30]
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ClIP-jarjestelmaa elektrolyyttisella vedella kaytettdessa noudatettiin seuraavaa protokol-
laa: 1) Esihuuhtelu ilman takaisinkiertoa 40 °C:lla ja 38.1 litralla hanavettd, jolla huuh-
dottiin putkien sisépinnoista kaikki maitopartikkelit, jotka eivat vaadi pesuainetta. 2)
Pesu 68.14 litralla alkalista elektrolyyttisté vetta. Pesuliuosta lammitettiin eri kokeissa
75-, 60- ja 45 °C:een ja kierratettiin jarjestelmassa 10 minuuttia. 3) Valihuuhtelu suori-
tettiin 40 °C:lla ja 38.1 litralla lammint& vetta ilman takaisinkiertoa, jotta kaikki emaksi-
sen pesun jaamét saatiin poistettua ennen happaman elektrolyysiliuoksen ajamista
systeemin lapi. 4) Tata seurasi 10 minuuttia kestava hapan elektrolyyttinen vesipesu.
Eri kokeissa kaytettiin 68.14 litraa ja 45-, 35- sekd 25 °C:sta hapanta elektrolyyttista
vetta. Kokeen aikana varmistettiin, etta hapanta elektrolyyttista vetta ei lammitetty mis-
saan vaiheessa yli 10 minuutin ajan, jotta vapaan kloorin maara sailyisi riittdvana des-

infioinnin tehokkuuden kannalta. [30]

Kayttden perinteisia lammonjohtumisen laskelmia, optimaalinen lahtélampdtila happa-
malle ja emaéksiselle elektrolyyttiselle vedelle maaritettiin kayttden ruostumattomasta
terdksesta valmistetun putkiston kokonaispinta-alaa seka koko jarjestelman ymparistén
l[ampdtilaa. Siten CIP-pesujarjestelman ohjausyksikkd voidaan ohjelmoida kayttamaan
elektrolyyttistd vettd tehokkaasti putkiston (halkaisija ja pituus) mukaan, varmistaen
maksimaalisen puhtauden kaikissa tilanteissa. Tutkimuksessa optimoitujen parametri-
en todistettin olevan optimaalisia pilot-mittakoon lypsylaitteistolle laboratorio-
olosuhteissa. Seuraava askel on validoida -elektrolyyttisen veden kaytto CIP-

jarjestelmissa maitotiloilla kaupallisessa mittakaavassa. [30]

5.7 Klooridioksidi

Klooridioksidin valmistaminen in situ -teknologialla on tunnettu jo jonkin aikaa, mutta
vasta viime vuosina se on otettu yleisemmin kaytt66n teollisuudessa desinfiointitarkoi-
tuksessa. Klooridioksidi (ClO;) on huoneenlammdssa herkasti reagoiva, myrkyllinen ja
ragjahtava kaasu, jota valmistetaan siihen tarkoitetuilla laitteilla. Epéastabiiliutensa vuoksi
sitd ei voida varastoida, vaan tuotto tapahtuu kayttbtarpeen mukaan in situ -
prosessissa. Klooridioksidi valmistetaan pelkistamalla natriumkloriitti (NaClO,) tai natri-
umkloraatti (NaClO3) happamassa liuoksessa ja liuottamalla syntynyt kaasu veteen.
Klooridioksidi voidaan varastoida laimeina vesiliuoksina (6—9 g/L). Sita kaytetdan eni-
ten sellun valkaisussa, mutta silla on myds paljon kayttékohteita ja sovelluksia desinfi-

oinnissa. [31]
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ClOz:lla voidaan korvata kloorin kaytté veden desinfioinnissa yhd useammin. Se on
klooria tehokkaampi desinfektioaine ja sen teho ei riipu pH-arvosta, joka on suuri etu.
Kloorisivutuotteita ei synny ClO,:n koostumuksesta johtuen. Klooria pidemmaé&n puoliin-
tumisaikansa vuoksi ClO, saa desinfioinnin jalkivaikutuksen jatkumaan jo kasitellyssa
vedessa pidempaan. ClO, pystyy irrottamaan tehokkaasti biofilmid putkistoista ja saili-
Oista estaen Legionella-bakteerien kasvua, mika on erittiin tarkeda elintarvike- ja vesi-

teollisuudessa. [32]

Valmista liuosta voidaan varastoida suuremmissa séilidissa noin viikon verran. Kloori-
dioksidiliuos aiheuttaa pienta korroosiota lievan happamuutensa vuoksi. ClO,:n desin-
fioivaan tehoon vaikuttaa heikentavasti orgaaninen- ja epaorgaaninen lika. Lisaksi kor-
kea lampdtila kaasuunnuttaa tuotteen. Vaikka ClO,:n tuottolaitteisto on pienikokoinen,
VOoi in situ -menetelma rajoittaa kayttda, silla tuotetta ei aina ole mahdollista tehda pai-

kan paalla. [28]

Klooridioksidia kaytetddn muun muassa juomaveden- ja jatevedenkasittelyssa, Le-
gionellan ehkéisyssé, prosessi- ja kayttbveden kasittelyssa panimoteollisuudessa ja
elintarvikealalla seka jaahdytysvesien kasittelyssa. Lisdksi monilla panimoilla pullo-
pesurit kayttavat klooridioksidia desinfiointiin. ClO, soveltuu myés CIP-pesuihin loppu-
desinfioinnissa. ClO, soveltuu myés erilaisten raakatuotteiden desinfiointiin elektrolyyt-
tisen veden tavoin. Laitteistoja on olemassa esimerkiksi salaattien, vihannesten ja he-
delmien pesuun. Lisdksi merenelavid ja liha- seka siipikarjatuotteita voidaan kasitella
klooridioksidiin pohjautuvilla laitteilla. Suomessa sovelluksia on kaytdssa viela suhteel-
lisesti melko vahan. Suomessa menetelma on kaytdssa esimerkiksi joillakin panimoilla,
meijereilla sekad paperitehtailla, joissa klooridioksidia hyddynnetaan raakavesisovelluk-
sissa. [28; 32]

Lahteen mukaan eras tunnettu meijeri on paattanyt siirtya kayttamaan desinfioinnissa
klooridioksidilaitteistoa, silla sen avulla saadaan desinfiointiin soveltuvaa ainetta hal-
vemmalla, kuin kayttdvalmista desinfiointiainetta ostamalla. Kyseinen meijeri desinfioi
paljon erilaisia vesid; muun muassa kunnallisvesi, laitoksen juomavesi, ultrasuodatus-
laitteiston kayttovesi, jadhdytysvesi ja vesihdyry kuuluvat desinfiointiin. P4atés on tuo-
nut meijerille kustannussaastojen lisdksi muutakin hyotyd. Aikaisemmin hajautettujen
annosteluasemien sijaan yhtiélla on nyt keskitetty klooridioksidin valmistuslaitteisto,
joka on kytketty suoraan ohjausjarjestelmaan. Keskitetyn mallin vuoksi erilaisia kemi-

kaaleja ei tarvitse enda varastoida useissa eri paikoissa. [33]
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5.8 Peretikkahappo

Peretikkahappo (C,H403) on etikkahapon johdannainen ja peroksihappoihin kuuluva
orgaaninen yhdiste. Yhdistettd kaytetaan yleisesti desinfioinnissa, orgaanisessa syn-
teesissa seké valkaisuaineena. Kaupallinen peretikkahappo on peretikkahapon, etikka-
hapon, vetyperoksidin ja veden muodostama tasapainoliuos, jossa liuoksen ominai-
suudet riippuvat liuoksen pitoisuudesta. Peretikkahappo toimii vetyperoksidin kanssa
yhteisvaikutuksessa desinfektiotapahtumassa niin, ettd molemmat aineet tukevat tois-
tensa tehoa alentaen yhteisannosmaaraa. Se on yksi kaytetyimmista desinfiointiaineis-

ta elintarvikealalla talla hetkella. [34; 35]

Peretikkahappo tehoaa eri mikro-organismeihin tehokkaasti. Virusten ja bakteeri- seka
homeitididen tuhoamiseen tarvitaan peretikkahappoa lahes kymmenkertainen maara
kasvumuotoisiin bakteereihin ja erilaisiin sieniin verrattuna. Kayttélampotila on laaja,
peretikkahappoa voidaan kayttaa lampdétila-alueella -30 °C...+70 °C ja pH-alueella 1—
10. Alkalisissa olosuhteissa happo hajoaa nhopeammin, jolloin sen kulutus on suurempi
desinfiointitehon saavuttamiseen. Suurin teho peretikkahapolla on korkeassa lamp6oti-
lassa ja happamalla alueella. [34] Liitteissd 12—14 on esitetty peretikkahapon tehovai-
kutus mikrobeihin eri olosuhteissa, peretikkahapon vaikutus eldintauteja aiheuttaviin

mikro-organismeihin seka vaikutusajat 5 %:n peretikkahapon kaytdssa.

Peretikkahapolla on paljon kayttdalueita teollisuudessa. Sita kaytetaan esimerkiksi sai-
lididen ja kuljetuslaitteistojen desinfiointiin panimoissa ja meijereissa seka jatevesilai-
toksilla lietteen stabiloimiseen. Teollisuudessa peretikkahapolla desinfioidaan jaahdy-
tys-, kierto- seka prosessivesia. Muita teollisuuden kayttokohteita ovat maatalous, teks-
tiiliteollisuus, paperi- ja puunjalostusteollisuus seka laéketiede, jossa peretikkahappoa
voidaan kayttaa kasien ja sairaalainstrumenttien desinfiointiin. Eldinlaéketieteessa voi-
daan peretikkahappoa kayttaa esimerkiksi navetoissa ja kalanviljelylaitoksilla ehkaise-

maan elaintauteja. [34; 35]

Peretikkahappoon perustuvia in situ -teknologioita on kehitetty ja myds patentoitu, mut-
ta kaupallisesti niitd ei ole viela saatavilla. Niissa esiintyy ongelmia, jotka vaikuttavat
teknologian kaupallistamiseen. Syntyva peretikkahappoliuos on ilmeisesti melko epa-

stabiilia, mutta muitakin ongelmia on. [36]

Lahteessa 36 (Pat. US 2015/0208652 Al, Michael S. Harvey, Jonathan N. Howarth)

kasitelladan menetelmia tuottaa epatasapainoisia peroksidihappoliuoksia. Menetelmas-
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s4, johon patenttia haetaan, triasetiini ja vetyperoksidin vesiliuos yhdistetddn veteen,
sekoitetaan, minka jalkeen joukkoon lisataédn nesteméinen alkalimetallilahde tai maa-
alkalimetallihydroksidia. Triasetiini muuttuu nopeasti hyvélla konversioasteella peretik-
kahapoksi. Menetelmat tuottavat liuoksia, joissa on korkea, mutta epatasapainoinen
peretikkahappopitoisuus. [36] Kun taménhetkiset ongelmat saadaan ratkaistua ja tek-
nologiaa vietya eteenpdin kaupalliselle tasolle asti, tulee in situ -teknologiaan perustu-
vasta peretikkahaposta erittdin mielenkiintoinen ja varteenotettava vaihtoehto muille
puhdistus- ja desinfektiomenetelmille, erityisesti otsonille.

6 Pohdintaa

Insin6oritydn tarkoituksena oli kirjallisuusselvityksen avulla perehtya uusiin puhdistus-
teknologioihin ja pohtia niiden tulevaisuutta seka potentiaalisia kaupallisia mahdolli-
suuksia pesu- ja puhdistusmarkkinoilla. Hygieniasta ei voida tinkia tulevaisuudessa-
kaan, mutta pesukertojen ja kemikaalien vahentamisté halutaan vahentaa, silla se tuo

vuositasolla huomattavia taloudellisia s&éstoja ja liséda tyontekijoiden turvallisuutta.

Erilaisia nanomateriaaleja kaytetaan jo hyvin laajasti eri teollisuuden aloilla. Laajasti
nanomateriaaleja kayttavat ladketieteen eri haarat ja elintarviketeollisuus, joissa kayte-
taan hyvaksi monien nanopinnoitteiden voimakkaita antimikrobisia ominaisuuksia. Ylei-
simmat nanoyhdisteet ovat erilaisia polymeereihin yhdistettyja nanomateriaaleja, kuten
titaanidioksidi ja nanohopea. Myds nanomateriaali-nanomateriaali -seoksia kaytetaan,

kun halutaan tehda voimakkaasti antimikrobisia pintoja.

Elintarviketeollisuudessa nanopinnoitteista saataisiin huomattavia saastéja, kun pin-
noitteita voitaisiin kayttaa esimerkiksi prosessilaitteistoissa, kylméhuoneissa ja pesulin-
jastoissa. Saastot perustuisivat pitkalti veden kayton vahenemiseen, silla laitteiden ja
pintojen pesukerrat harvenisivat ja pesuvaleja voitaisiin kasvattaa. Veden kaytén vahe-
nemisen seurauksena jatevesikustannukset laskevat ja myos energiakustannuksissa
saadaan saastoa, kun kuumaa vetta kaytetdan vahemman. Tama vaikuttaa luonnolli-
sesti suoraan pesuaineita valmistaviin yrityksiin, silla tuotteita ei tarvittaisi niin paljon,

kuin ennen.

Laajemmalle pinnoitteiden kaytdlle suurin este talla hetkella on se, ettd nanomateriaalil-
ta vaaditaan muun muassa korkeita pesukestavyyden- ja mekaanisen keston ominai-

suuksia. Tutkimuksia taytyy vield tehdd, mutta esimerkit maailmalla osoittavat, etta
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nanopinnoitteita on onnistuneesti kaytetty elintarvikealan laitoksissa ja tulokset ovat
olleet hyvid. Suomessakin teknologiaa tutkitaan paljon esimerkiksi VTT:n ja yliopistojen

toimesta.

Tarkein vaatimus nanopinnoitteille elintarviketeollisuudessa on elintarviketurvallisuuden
sailyttaminen, jos materiaali on kosketuksessa elintarvikkeen kanssa. Nanopartikkelien
vaikutukset ihmiskehossa tulee tietdd yksiselitteisesti. Pesuaineiden ja pinnoitteiden
yhteisvaikutukset tulee myds tietaa, silla pinnoitteita pestdessa pesuaineet eivat saa
liuottaa nanohiukkasia pinnoitteesta. Pinnoitteista ei saa vapautua esimerkiksi pintojen
pesuissa hienoja aerosoleja ilmaan, jotka voisivat kulkeutua hengityksen mukana eli-

mistoon.

Yleisesti nanomateriaalien kohdalla tarvitaan viela paljon tutkimusta, vaikka jotkin ma-
teriaalit ovatkin jo hyvin tunnettu. Potentiaalia on valtavasti ja nanoteknologia yleisesti
on tutkittu aihe talla hetkelld. Jo lahitulevaisuudessa erilaiset nanoyhdisteet tullevat
yleistymé&an eri teollisuuden aloilla seké erilaisissa sovelluksissa, kun uusia innovaatioi-
ta kehitetdén jatkuvasti. Varsinkin erilaiset polymeeri- ja polyuretaani -nanoyhdisteet
ovat tutkimuksen alla ja tulevat luultavasti olemaan vahvasti esilla teollisuudessa. Myds
pinnoitteiden osalta menn&én koko ajan eteenpain, mutta haasteita riittd& viela erityi-

sesti pinnoitteiden kestavyyden osalta teollisen rasituksen mittakaavassa.

Ultradanipuhdistus tulee olemaan jatkossakin osa elintarvike- ja muuta prosessiteolli-
suutta, silla monesti se on ainoa toimiva tapa puhdistaa haluttuja kohteita. Herkat ma-
teriaalit ja hankalat osat, joissa on paljon koloja, eivat valttamatta puhdistu riittavasti
pelkilla pesunesteilld, joten ultraddnen aiheuttamaa kavitaatiomekanismia tarvitaan
pesunesteen lisaksi. Parhaimmillaan ultradanipuhdistus saastda huomattavasti aikaa ja
rahaa. Negatiivisena puolena ultradanipesureilla on toistaiseksi verrattain korkea hinta.
Liséksi ultragdanipuhdistus vaatii aina, etta pestavd kappale upotetaan nesteeseen.
Tama aiheuttaa sen, ettei mitddn kovinkaan suuria ja raskaita osia pystytd, ainakaan
viela, puhdistamaan ultradanen avulla. Uusia sovelluksia kehitetaan ultradanipesuihin
liittyen, mutta ne ovat erittdin salaista tietoa ja uusista innovaatioista ei ole raportoitua

tietoa.

Erilaiset in situ -puhdistusteknologiat yleistyvat vahitellen. Niilla on jo jalansijaa teolli-
suudessa, mutta niiden potentiaali on suuri perinteisten pesukemikaalien osittaisessa

korvaamisessa. Kaikkia kemikaaleilla suoritettavia pesuja ei voida korvata in situ -
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teknologioilla, mutta varsinkin elintarviketeollisuuden CIP-pesuissa potentiaalia riittaa ja

uudemmat teknologiat tullevat yleistymé&an, mahdollisesti jo l&hivuosina.

Elektrolyyttinen vesi on ja tulee olemaan tarkeé elementti esimerkiksi sairaaloissa, jois-
sa erilaisia instrumentteja desinfioidaan turvallisesti elektrolyyttisen veden avulla, ilman
kemikaaleja. Myds CIP-systeemeissé elektrolyyttista vetta tutkitaan paljon ja silla on
osoitettu olevan potentiaalia silla saralla. Erityisesti Japanissa elektrolyyttista vetta on
kaytetty jo useamman vuosikymmenen ajan. Sielld sairaaloissa laitteisto on arkipaivaa
instrumenttien desinfioinnissa. My6s useissa kotitalouksissa kaytetaan pienia elektro-
lyysilaitteita esimerkiksi veitsien ja leikkuulautojen desinfiointiin. Tyén pohjalta muodos-
tui vahva mielikuva siita, ettd Japania voisi kuvailla elektrolyyttisen veden pioneeriksi.
Siella tietotaitoa l6ytyy ja tutkimuksia tehdaan paljon. Myos Yhdysvallat on merkittava

tekija talla saralla.

Tarkeimp&na positiivisena puolena elektrolyyttisessa vedessa on sen turvallisuus ihmi-
sille. Se tuhoaa erilaisia mikrobeja tehokkaasti, mutta ei aiheuta valitonta vaaraa ihmi-
sille verrattuna moniin perinteisiin pesuissa ja desinfektiossa kaytettaviin kemikaaleihin.
Kemikaalien varastointi, kuljetus ja kasittely ovat tarpeettomia, kun puhdistus tehdaan
elektrolyyttisella vedella. Lisdksi parhaimmillaan CIP-pesujen aikoja voidaan vahentaa,

jolloin prosessista saadaan tuotannollisesti tehokkaampaa.

Elektrolyyttisen veden negatiivisina puolina pidetdaén sen korrosoivaa vaikutusta, viela
verrattain kalliita elektrolyysilaitteita seka reaktiossa syntyvia haitallisia kaasuja. Reak-
tiotuotteiden pitdisi olla hyvélaatuisia, mutta onko tastd aina takeita. Jos reaktiossa
syntyy ei-toivottuja sivutuotteita, miten ne vaikuttavat puhdistus/desinfektiotehoon tai
onko niistd muuta haittaa laitteelle, ymparistolle tai ihmisille. Hairidtilanteiden varalta
systeemissa tulee olla tarvittavat hatakatkaisimet, jotka toimivat automaattisesti, mutta
myds manuaalisesti tarvittaessa. Jos elektrolyysiprosessissa tulee hairi6, taytyy puh-
distustehosta varmistua jollain tavalla tai tarvittaessa suorittaa pesu uudestaan, silla
desinfioinnissa on ehdottoman tarkeaa, etta desinfioiva aine todella vaikuttaa halutulla

tavalla.

Elektrolyyttisen veden energiankayttoon liittyen taytyy tehda kustannuslaskelmia, jos
laitteistoa ollaan hankkimassa. Elektrolyyttisen veden tuottaminen vaatii laitteiston han-
kintakustannusten jalkeen ainoastaan vettd, puhdasta natriumkloridia sekéa sahkovirtaa.
Laskemissa tulee ottaa huomioon, kuinka paljon laitteiston kayttdmaan energiaan me-

nee rahaa. Vesi ja suola ovat raaka-aineina halpoja, mutta energian osuus taytyy las-
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kea mukaan, jotta saadaan kokonaiskustannukset laskettua elektrolyyttiselle vedelle.
Liséksi vertailussa tulee laskea, kuinka paljon saastetdédn kustannuksissa, kun kemi-
kaaleja tarvitaan vahemman, kuinka paljon varastointi- ja kuljetuskustannuksissa saas-
tetdan seka elektrolyyttisen veden ajallinen ja sita kautta tuotannollinen vaikutus verrat-
tuna perinteisiin kemikaaleihin esimerkiksi CIP-pesuissa.

Tassa on esitetty ProMinentin edustajan suuntaa antava laskelma elektrolyysilaitteiston
vuosittaisista kayttdmenoista. Tassa esimerkissa asiakas kayttaa 10 000kg vuodessa
10 % vahvuista kaupallista hypokloriittiliuosta, joka maksaa 1 €/kg eli vuodessa hintaa
tulee 10 000 €. 100 % klooriksi muutettuna edella mainittu hypokloriittiliuos pyoristyy
noin 1000 kg:aan. 1000 kg (100 % klooria) valmistamiseksi tarvitaan 2000 kg suolaa

elektrolyysilaitteistossa.

Suolan hinta on noin 0.30 €/kg, joten vuosittain suolan kustannukset olisivat 2000 kg *
0,30 €/kg = 600 €/vuosi. Laitteiston viemaan sahkdon menisi vuosittain 630 € seuraa-
van laskelman mukaisesti: 1.5 kW * 0.08 €/kWh * 0.6 * 24 h *365, missa 0.6 on sahkon
kayttdaste 60 %. Vuosittain vettd tarvitaan noin 200 € edesta tuotteen tekemiseen ja
elektrolyysilaitteen jaahdyttamiseen.

Esimerkkina laskelmassa on kaytetty noin 30 000 € maksavaa laitetta, joka sisaltaa 1
m? tuotesailién ja varoaltaan. Hintaan kuuluu laitteen toimitus ja kéyttéénotto (alv 0 %).
Kayttokuluiksi saadaan 1430 € + huoltokustannukset noin 1500 € vuodessa. Taman
laskelman pohjalta saastd on vuositasolla huomattava ja laskuissa ei ole otettu huomi-

oon hypokloriitin mahdollisia kuljetus- ja varastointikustannuksia.

Edella mainittu laskelma on vain suuntaa antava, eika siité pida tehda suoria johtopaa-
toksia. Jos laitteistoa ollaan hankkimassa, tulee laskelmat tehdéa erittéin tarkasti ja pun-
taroida eri vaihtoehtoja. Jos hypokloriittia kaytetdan vahemman, kestaa laitteiston han-
kintakustannuksen takaisin maksaminen huomattavasti kauemmin, jolloin taytyy arvioi-
da, saavutetaanko saastoja laitteiston hankinnalla ja jos saavutetaan, milla aikavalilla
saastot tulevat konkreettisiksi. Pienemmilla yrityksilla ei myoskaan valttamatta ole aina

varaa hankkia suhteellisen kallista laitetta.

Elektrolyyttinen vesi tulee yleistymé&én desinfektiomenetelména CIP-pesuissa, mutta se
vaatii vield tutkimuksia ja aikaa. Laboratoriossa on jo osoitettu elektrolyyttisen veden
tehokkuus CIP-jarjestelmassa, seuraava askel on vieda systeemi kaupallisella mitta-

puulla teollisuuden mittakaavaan. Tutkimuksia tehdaan jatkuvasti ja edistysté tapahtuu,
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joten viiden vuoden sisalla elektrolyyttinen vesi tullee nousemaan varteenotettavaksi
vaihtoehdoksi perinteiseen CIP-pesuun, joko loppudesinfioinnissa tai jopa kokonaan
omana CIP-pesunaan. Varsinkin vaihtoehto siitd, ettd pelkastaan elektrolyyttisella ve-
della pystyttaisiin suorittamaan CIP-pesu, olisi monessa mielessa merkittava asia. Par-
haimmillaan kustannukset laskisivat huomattavasti, liséksi prosessitehokkuutta pystyt-

taisiin parantamaan, kun pesuihin kuluva aika pienenisi.

Tybn pohjalta esiin  nousi elektrolyyttistd vettd ajankohtaisemman in situ -
puhdistusteknologian, klooridioksidin kayttd. Vaikka klooridioksidi itsessaan on jo tun-
nettu yhdiste, on se vasta viime vuosina nostanut arvoaan desinfektiomenetelméana ja
sille 16ytyy kayttdsovelluksia myds CIP-pesuissa. Klooridioksidia kaytetadn laajasti eri-
laisten vesien desinfiointiin teollisuudessa, mutta silla on runsaasti myos pienempia
kayttésovelluksia elektrolyyttisen veden tapaan. Ero elektrolyyttisen veden teknologi-
aan on se, etta kayttésovelluksia on viety jo pidemmalle teollisuuskayttoon ja esimer-
kiksi vesien desinfioinnissa ja CIP-pesuissa teknologiaa l6ytyy jo isomman mittakaavan
kaytdssa. Suomessakin klooridioksidiin perustuvia sovelluksia on kaytéssa jo joillakin

panimoilla, meijereilla seké& paperitehtailla.

Myds klooridioksidin kaytolla on omat riskinsé ja negatiiviset puolensa. Klooridioksidi
itsessaan on myrkyllinen ja rajahtava kaasu. Klooridioksidiliuos aiheuttaa korroosiota
lievan happamuutensa vuoksi. ClO,:n desinfioivaan tehoon vaikuttaa heikentavasti
orgaaninen- ja epaorgaaninen lika. Eli esimerkiksi CIP-pesuissa putkiston taytyy olla
puhdas liasta ennen klooridioksidin kayttéa desinfioinnissa. Lisaksi korkea lampdtila

kaasuunnuttaa tuotteen.

Kaiken kaikkiaan, klooridioksidin ominaisuudet ja kayttdbmahdollisuudet teollisuuskay-
tossé desinfioinnissa ovat vaikuttavat. Tydn pohjalta jai vahva mielikuva siita, etta kloo-
ridioksidi on juuri talla hetkella kovassa nosteessa ja mielenkiinto sitd kohtaan on kas-
vanut suuresti viime vuosina. Tulevien vuosien aikana klooridioksidin kayttd teollisuu-

den desinfioinneissa tulee todennakoisesti yleistymaan.

Tyossa kerrottiin lyhyesti in situ -puhdistusteknologioista, jotka perustuvat peretikka-
happoon. Jo patentoiduissa erilaisissa menetelmissa on vield paljon ongelmia, joten
kaupallisiin sovelluksiin on viela matkaa. Toisaalta, jos teknologia on samantyylista,
kuin esimerkiksi klooridioksidin valmistaminen in situ -menetelmalla, pystytaan jo muu-
tamassa vuodessa ottamaan suuria kehitysaskeleita eteenpdin ja korjaamaan olemas-

sa olevia ongelmia. Peretikkahappo on télla hetkella yksi kaytetyimmista desinfiointiai-
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neista teollisuudessa, joten on helppo ennustaa, ettd peretikkahappoon perustuva in
situ -teknologia tulee olemaan myods yleistad tulevaisuudessa, mikali tiedossa olevia
ongelmia pystytaan ratkomaan ja tutkimuksia seka kokeita pdéstaan suorittamaan tek-
nologioille. Erityisesti uusi teknologia haastaisi otsonointia, jota talla hetkella kaytetaan
jonkin verran teollisuudessa. Uusi patenttihnakemus peretikkahappoon perustuvasta in
situ -teknologiasta vaikutti itsessaan erittain mielenkiintoiselta ja kertoo siitd, ettd uusia
innovaatioita in situ -teknologian saralla kehitellaan jatkuvasti.

Yleisesti ottaen, in situ -puhdistusteknologiat tulevat kasvattamaan suosiotaan, silla ne
mahdollistavat turvallisemman ja kustannustehokkaamman vaihtoehdon perinteisen
kemian rinnalle. Uuden teknologian kayttéonottoon liittyy aina kysymyksia, joihin pitaa
saada vastaus, mikali uutta tekniikkaa halutaan hyddyntaa. Perinteinen pesukemia on

todettu tehokkaaksi ratkaisuksi desinfioinnissa ja puhdistuksessa.

Kuinka suuri halu yrityksilla on jattdaa vanha ja hyvaksi havaittu pesukemia ja korvata
sitd uudella, tuntemattomammalla teknologialla osittain tai kokonaan? Mitkd ovat in situ
-teknologian riskit? Vuotojen ja muiden vaaratilanteiden varalta systeemissa taytyy olla
tarvittavat turvajarjestelmat. Syntyyké mahdollisesti haitallisia sivutuotteita, jotka vaikut-
tavat puhdistettavuuteen ja desinfektiotehoon? Puhdistus- ja desinfektioteho taytyy
pystya varmistamaan jokaisessa pesussa. Vaikka in situ -teknologia on melko vahan
tilaa vievaa, ei siihen yksinkertaisesti ole aina mahdollisuutta. Mitk& ovat todelliset
saastot perinteiseen kemian kayttéon verrattuna? Mahdollisten muutosten takana ovat
lopulta kustannuskysymykset, joten kaikki mahdolliset laskelmat energian kulutuksesta
kuljetuskustannuksiin ja huoltoihin taytyy tehda tarkasti, ennen kuin muutoksia teh-

daan.

Uudet teknologiat eivat pysty vanhoja pesukemikaaleja korvaamaan kokonaan, silla
joihinkin kohteisiin perinteinen kemia on ainoa toimiva ratkaisu. Perinteistéa pesukemiaa
tullaan tarvitsemaan tulevaisuudessa, mutta perinteisten menetelmien rinnalle on tullut
ja tulee uutta teknologiaa, joka tahtaa kemikaalien vdhentdmiseen ja sitd kautta kus-

tannustehokkuuteen ja turvallisempaan kayttdymparistoon tyontekijoille.
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Elintarviketeollisuudessa kaytettavia desinfiointiaineita ominaisuuksineen

[1]

Desinfiointiaine

Kiytin hyddyt ja haitat

Alkoholit

Vetyperoksidi

Peretikkahappo

Kloori

Hypokloritti

Kloramiim

Klooridioksidi

Kvatit

Otsoni

Jodoforit

Glutaraldehydi

hyddyt: myrkyton, helppokiytiinen, virton, tehokas vegeta-
tuvisoluille, vaaraton tholle, hajoava, hathtuva, useat vesiliukoisia,
haitat: mikrobistaattisia, suhteellisen tehoton 1161t vastaan
hyidyt: hajoaa vedeksi ja hapeksi, suhteellisen myrkyton, helppo
kayttad in sity; heikentdd biofilmid, avustaa biofilmin irrottamisessa
haitat: korkeat konsentraatiot (> 3 %), resistenttisyys, sySvyttivi
hyddyt: erittiin tehokas pienissi konsentraatioissa, laaja kiyttd-
alue, tappaa 1ti6ité, hajoaa etikkahapoksi ja vedeksi, myrkytén,
tunkeutuu biofilmeihin

haitat: sydvyitivi, epistabiili

hyddyt: toimii laajalla kiyttoalueella, aktuvinen alhaisissa pitoi-
sunksissa, tuhoaa biofilmimatriisia, edesauttaa lian irtoamista
haitat: myrkyllisid sivutuotteita, resistenssin kehittyminen, jaami,
syovyttavi, reagol solunulkoisten polymeerien kanssa, huono tun-
keutuvuus biofilmeihin

hyédyt: halpa, tehokas, helppo kiyttis, irrottaa biofilmimatriisia,
toimii laajalla kivttdalueella

haitat: epistabiili, myrkyllinen, hapettava, sybvyttiva, nopea
Jélkikasvu, ei kykyi kontrolloida kiinnittymisid, tuotteen viri voi
muuttua

hyddyt: tunkeutuu hyvin biofilmeihin, reagoi mikrobien kanssa
haitat: tehokkuus nesteessi olevia bakteereja kohtaan hetkompi
kuin kloorilla, havaittu resistenssin kehittymisti

hyddyt: tehokas alhaisissa pitoisuuksissa, valmistettavissa pakan
pidlld, vihemmin pH-riippuvainen kuin muut kloorivhdisteet
haitat: myrkyllisid sivutuotteita, réjahtivi kaasu

hytidyt: tehokkaita, myrkyttdmis, edesauttavat biofilmin irrotusta
Ja estivit sen kasvua, ei-sydvyttavid, ei-Arsyttivid, ei pahoja hajuja
etk makuja

haitat: inaktivortuvat alhaisessa pH:ssa, reagoivat Ca- ja Mg-
suolojen kanssa, resistenssi, tehottomia gram-neg. bakteereille
hytdyt: samanlainen tehokkuus kuin kloorilla, hajoaa hapeksi, e1
jddmid, heikentds biofilmimatriisia

haitat: reago1 orgaanisten aineiden kanssa muodostaen epoksideja,
sydvyttavi, Ivhyt puoliintumisaika, herkki veden komponenteille
hybdyt: et-sydvyttivid, myrkyttomid, helppo kivttad, er-drsyttivia,
toimivat laajalla kiyttdalueella

haitat: pahoja hajuja ja makuja, muodostavat punaisia yvhdisteiti
tirkkelyksen kanssa, kallis

hyddyt: tehokas, halpa, ei hapeta, e1 sydvyti

haitat: e1 tunkeudu biofilmethin, hajoaa muurahaishapoksi, nostaa
DOC-lukua
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Elintarviketeollisuudessa yleisesti kaytettyjen desinfiointiaineiden omi-
naisuuksia [2]
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Superhydrofiilisen teknologian teoreettisia ja kdytdossa olevia sovelluksia

[7]

Divigion

Function

Application

Materials for a
road

Cleaning easiness

Tunnel lighting,
Tunnel wall,
Clear soundproof wall

Self Cleaning by &
rainfall

Traffic sign, Lightning,
Soundproofed wall, Guardrail,
Decorative laminated panel and
Reflector on a read

Anti-fogging
property

FRoad mirror

Materials for a
house

Cleaning easiness

FParts of a Kitchen, a Bathroom
and Interior furnizhings

Self Cleaning by a
rainfall

Exterior tiles, Siding boards,
Window, Sash, Screen door,
Gate door, Roof, Sun parlor,
Handrail of a verandah

Anti-fogging
property

Mirror of a Bathroom and a
Dresser

Accelerated drying

Toilet, Window, Bathroom

Materials for a
tall building

Self Cleaning by a
rainfal

Window, Sash, Curtain wall,
Painted steel plate, Aluminum
panel, Tile, Building stone,
Crystallized glass, Glass film

Materials for a
store

Cleaning easiness

Showecase

Self Cleaning by a
rainfall

Signboard, Fingerpost, Show
window, The exterior of a store

Anti-fogging
property

Refrigerated showcase

Materials for
agriculture

Self Cleaning by &
rainfall, Preventing
dewdrops forming

Plastic and Glass greenhouse

Materials for an
electric and
electronic
instrument

Cleaning easiness

Computer display

Self Cleaning by 2
rainfall

Upper glass of a solar
cell Insulator

Preventing
dewdrops forming

Heat exchanger of an air
conditioner,High-voltage cable

Materials for
vehicles

Self Cleaning by 2
rainfall

Painting and Coating of
vehicles, The cutside of
windows, Headlights

Anti-fogging The inside of windows, Glass
property film,Helmet visor

] Sideview mirror, Rearview mirror
Preventing

dewdrops forming

and Windshigld of a motorcyele,
Sidemirror film

Materials for an
optical
instrument

Anti-fogging
property

Optical lens

Materials for
medical
instruments and
supplies

Bio-compatibility

Contact lens, Catheter

Daily necessities
and Consumer

Cleaning easiness

Tableware, Kitchenware

Self Cleaning by 2
rainfall

Spray of anti-fouling coat

mentioned avobe

products Anti-fogging Spray of anti-fogging coat, Anti-
property fogging film
Paint All properties Paint,Coat




Kitosaanin kayttokohteita ja sovelluksia eri teollisuusaloilla [13]

Application of antimicrobial property of chitosan.
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Support [ preparation method )

Application

Tested microorganism

chitosan acetates

(hitosan and its Maillard reaction products
hitasan-hydroxy propy| methyl cellulose film
Chitosan/polyethylene axide flm
hitosan-nylon-6/Ag blended membranes

Polypropylene/chitosan /pectin films

thitosan-hydroxy propy | methyl cellulose film
thitosan

Alginate ichitosan fibers

Quaternised chitosan nano-fibers

Quaternized chitosan de dvative/poly [vinyl pyrrolidone)
fibe
Alginate fcarboxymethyl chitosan blend fibers
Polypropylene-g-acrylic
acid-g-N-isopropylac ylamide-chitosan fabric
thitosan/cellulose blends membrane

hitosan-CasV o0 complex membrane

Porous chitosan/poly( N-isopropy lacrylamide )
gel/polypropylene sponge

hitosan-gelatin sponge

Photocrosslinkable chitosan hydrogel
Polyivinyl alcohol ) water-soluble-chitosan hydrogels

thitosan/poly( vinyl alcohol ) blended hydrogel membranes

Polyacrylonitrile/chitosan heparin

G-0-carboxymethylchitosan/waterborne polyurethanes
semi-interpenetrating polymer network membranes

thitosan/heparin multlayer films

Trimethy| chitosan and N-diethylmethyl chitosan
nanoparticles loaded with insulin

N-carbox ymethy lchitosan NO-sulfate

Water soluble carboxymethyl chitosan

Poly(n-butyl acrylate) cones and chitosan shells core-shell
partiches

Food preservative®
Food preservative®
Packaging materials®
Packaging materials®
Packaging materials®

Packaging materials®

Edible films and coatings®
Food additive®

Wound dressing materials®
Wound-healing applications®
Wound dressing materials®

Wound dressing materials®
Wound dressing materials”

Wound dressing materials”

Wound dressing materials®

Wound dressing materials®

Wound dressing materials®

Wound dressing and tissue adhesion®™
Wound dressing materials®
Haemodialysis®

Haemodialysis”

Biomaterial for blood-contracting devices”

Tissue engineering®
Delivery system®

Drugs for AIDS®
Catton fabric®

Cotton fabric®

Escherichia col
Staphylococcus aureus
Badillus subtils CCRC 10258
Listéria monocyo gnes
Escherichia coli
Escherichia coli
Staphylococcis aureus
Bacteria:

Clavibacter michiganenss
Pseudomonas solanacearum
Fungi:

Fusarum axysporum
Verticilbum albo-atrum
Alternaria solani
Aspergillus niger
Streprococous
Staphylococcus aureus
Escherichia coll 3588
Staphylococcus aureus 749
Escherichia coli
Staphylococcis aureus
Staphylococcus aureus
Pseudomonas aeruginosa
Staphylococcus aureus
Escheridhia col
Staphylococcus aureus
Escherichia col
Staphylococcus aureus
Escherichia col
Staphylococcus aureus
Escherichio coll KBS
Streplococcus

Escherichio coli
Escherichio coli
Aurococcus

Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145

Escheridhia col

Escheridhia col

Staphylococcus aureus ATCC 29737

Hiv-1

Escherichia col
Staphylococcis aureus
Staphylococcis aureus

Chen et al., 2005a,b, 2006; Deng et al., 2007; Fan et al., 2006; Fu et al., 2005; Fujita et al, 2004; Gama Sosa et al., 1991; Gupta et al, 2007; Hayashi et al., 2007a; Huang et al, 2007;
lgnatova et al., 2006, 2007; Knilla et al., 2004; Li et al, 2007; Lin et al, 2004; Ma et al, 2008; Maher et al, 2008; Moller et al., 2004; Sadeghi et al, 2008; Sebti et al, 2007; Wu et al.,
2004; Yang and Lin, 2004; Yang et al., 2004, 2008; Ye et al, 2005; Yu et al, 2006; Zivanovic et al, 2007,

* Food industry.
" Medical industry.
© Textile industry.
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Kitosaanin erilaisia kayttékohteita eri teollisuuden aloilla [14]

Apphcations

Bensfits/advantages

Asferancas

Phammaceuwticals and cosmatics
Cionventional formulations.
Tablet manufacturs
Gels
Films and membranes
Emulsions
Microspheres, microcapsules

Ophthabmic formulations

Transdermal defivery sysiems

Ciodon-specific drug delvery
Targeted cancer therapy

Vaccine delvery
Mucosal vaccanation

Oral vaccination

Genenudeic acid defvery
Decdorant fommulations

Hair and skin cane products

Medical and biomedical
Antacsd and anti-ulcerogenic
Hypoglyceemi:, antiypertensive

Spemicidal

Hypocholesterolaemss; nutritional
aid for weight loss

Wound dressings: products for
wournd treatment

Ciontact and bandage lenses

Dentistry and oral medicine

Ant-irflammatory
Immuncpatentiator
Surgical sutures and implants
Haemodialysis membranes; coating
for biomedical devices
Tissue angingenng
Scaffold for tissue engineering
=
Avrtificial skin grafts

Agricuiture

Sail and plant revitalizer

Prasarvative coaling and
biofungicide

Food indusinies

Food processing

@ 2009 The Authors

Binder; disintegrant; coating; lubricant diluent

Sustained drug release; enhanced absomption

Controlled drug release

Stabilizer

Mucoadhesive; increased bioavailabiity; sustained dng
defivery; penetration enhancement

Ocular toberance; mucoadhesive: wetting and
penetration-enhancing properies: antbacterial; prolonged
precomeal drug residence

Enhancement of penetraion across epthelia; controlled drug
£ 2a58

T

Biodegradable by colonic bacteria

Antiturmour; long systemic retention and tumour accumulation,
dus to enhanced permeabiity and redention (EPR) effect

Induction of mucosal and systemic immune responses;
penetration mto intestinal and respiraiony mucosas

Protection of antigens from gasiric juice, bile acids and =alts
and from proteclytic enzymes of the gastroinestinal tract

Improving oral bioavailabsdity of pepiides and proteins

Safe, non-aral system

Dermatological compatibility; non-irteting; enhancing fragrance
edhesion; decdonzing

Preservative; emulgator, thickener; meoesturizer, soothing effect
on skin

Demulcent and protective effect on stomach mucosa

Lowenng of blood glucoss level; increasing glucose iolsrance
and insulin secretion

Scavenging of redicaks and chelation of divalent metals

Induction of apoptosis i tumeour cells

Bliological adhesive for soft tissuss
Strong binding to mammalian cells
Prevention of fat absorption; reduction of blood lipad levels

Inhibition of fibroplesia; promotion of tisswe regeneration and
wound-healing with minimal scar formation

Optical clarity; wound-healing: antmacrobial; mechanical
stability; immunological compatibility; optical comection; gas
pemeability wettability

Bioadhesive; viscosity-enhancer, prolonged diug release in
buccal cavity; permeabiizer; antimicrobial; anti-adhesive;
anti-dental caries; treatment of penodontal diseasesioral
candidiasistocth mobility; reduction of plague formation

Augmenting immunagenicity of co-administered antigens;
smulation of immune system

Bindegradable

Thromboresistance; compatibity with blood; anti-biofilm
properties

Promoting Gssue growth and differentiation

Mon-antigenic; biodegradable template for synthesis of
negdenmal Bssue

Preventing microbial infection; promoting growth of plants
Sprayed on seeds to extend their storage life

Enhancee safety, quality and shef Be of food; clanification of
liquids: preservative: thickensr

MNunthanid et ai. (2004)
Kohuji etal (2004)

Yan et &, (2001)

Hino et &, (2000)

Dia= ot al. (2008)

Fek et al. (2000)

He et al. (2008}

‘Yamamaoto et &, (2000}
Dass and Choong (2006)

Ihlumn et ai. (2001)

van der Lubben efal. (2001)
Bemkop-Schndnch (2000)
Femandes et al. (2008)
Heohle and Gresbach [1998)

Pittermann et al. (1867)

Anandan & al, (2004)
Lee e al. (2003)

Xie atal (2001)

Hasegawa etal. (2001)

Park et &, {2004b)

Malette ot ai. (1983)
Shigemasa and Minami (1395}
Hossam ef al. (2007)

Mi et al. [200z2)

Eumar {2000}

Decker & af. (2005)

Shigemasa and Minami (1295}
Ckawa et a. (2003)

Suzuki (2000)

Shigemasa and Minami (1395);
Carlson et al. (2006)

Kawase etal (1837)

Kumar (2000}

Mulawarman et al. (2001}
Hirano {1988}

Rhoades and Roller (2000); Aoller
(2003)

Joumal compilafion © 2000 Society for Applied Microbiclogy and Blackwell Publishing Ltd, Microbial Biotechnology, 2, 186-204
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Kitosaanin paaasiallisia kayttokohteita ja ominaisuuksia sairaa-
la/ladketeollisuudessa [15]

Principal properties of chitosan in relation to its use in biomedical applications

Potential Biomedical applications FPrincipal characteristics

Surgical sutures Biocompatible

Dental implants Biodegradable

Artificial skin Renewable

Rebuilding of bone Film forming

Corneal contact lenses Hydrating agent

Time release drnugs for animals and humans MNontoxic, biological tolerance

Encapsulating material Hydrolyzed by lyzosyme
Wound healing properties

Efficient against bacteria, viruses, fungi



Kitosaanin kayttokohteita eri teollisuuden aloilla [15]

Principal applications for chitosan

Adgriculture

Water & waste treatment

Food & beverages

Cosmetics & toiletries

Biopharmaceutics

Defensive mechanism in plants

Stimulation of plant growth

Seed coating, Frost protection

Time release of ferilizers and nutrients into the soil
Flocculant to clarify water (drinking water, pools)
Removal of metal ions

Ecological polymer (eliminate synthetic polymers)
Reduce odors

Mot digestible by human (dietary fiber)

Bind lipids {reduce cholesterol)

Presenvative

Thickener and stabilizer for sauces

Protective, fungistatic, antibacterial coating for fruit
haintain skin moistune

Treat acne

Improve suppleness of hair

Reduce static electricity in hair

Tone skin

Oral care (toothpaste, chewing gum)
Immunologic, antitumoral

Hemostatic and anticoagulant

Healing, bacteriostatic

Liite 7
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Hopean kaytto (oikea puoli kddestd) ja nanohopean kayttd (vasen puoli

kadestd) ladketieteessa [16]

Cauterization. Silver nitrate used to
stop epistaxis.

Prophylactic environmental effect.
Silver NPs are added into antibacterial.
paints and disinfectants to ensure an
aseptic environment for the patient.

Antibacterial effect. First medical use:

Prophylactic antibacterial effect.
Silver NPs are added as a surface
coating for neurosurgical shunts
and venous catheters.

Prophylactic antibacterial effect.
Silver NPs are added to bone
cement and other implants.

—t

Infection protection. Silver-
NP-impregnated wound dressings

prevent infection and enhance
wound healing.

Crede’s 1% silver nitrate eyedrops were
used to prevent mother-to-child
transmission of gonococcal eye
infection.

~ Inflammatory effect
(causes deliberate
adhesion). Silver
nitrate is used in
pleurodesis.

Regenerative effect. Silver sulfadiazine
cream is used as a dressing for burns
and ulcers. It also improves skin re-
generation.

Cauterization. Silver nitrate is used to
stop the growth of post-traumatic
granulomas, or ‘wild flesh’.

TRENDS in Biotechnology
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Hopeaionien antibakteerinen vaikutus bakteerisolussa [16]

Silver ions may denature
ribosomes, thereby inhibiting
protein synthesis and causing

Silver ions cause
destruction of the
peptidoglycan bacterial
cell well and lysis of
the cell membrane.

Silver ions bind to DNA
bases. This causes DNA
o to condense and lose its

ability to replicate, thereby
preventing bacterial
reproduction via binary
fission.

DNA plasmid

Bacterial cell wall o

_/ | @ )
Silver ions (Agt)

TRENDS in Biotechnology
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Erilaisia, antimikrobisten nanomateriaalien nykyisia ja tulevaisuuden

mahdollisia kayttosovelluksia [10]

Table 1.

Current and potential applications of antimicrobial nanomaterials

Nanomaterial

Chitosan

TiQ,

CNT

Zn0

Antimicrobial mechanism

Membrane damage, chelation
of trace metals

Release of Ag™ ions,
disruption of cell membrane
and electron transport, DNA
damage

Production of ROS, cell
membrane and cell wall

damage.

Physically compromise cell
envelope

Intracefiular accumulation of
nanoparticles, cell membrane
damage, H202 production,
release of Zn2* jons

Current applications

Personal care products, microbicide in
agriculture and biomedical products, food
wraps, biomedical, flocculants in water and

wastewater treatment

Portable water filters, clothing, medical
devices, coatings for washing machines,

refrigerators, and food containers

Air purifiers, water treatment systems for

organic contaminant degradation

MNone

Antibacterial creams, lotions and cintrent,

deodorant, self-cleaning glass and
ceramics

Potential future applications
Immaobilizer of bactena,
enzymes and other biological
molecules, biosorbents

Surface coatings,
membranes

Solar and UV disinfection of
water and wastewater,
reactive membranes,
bicfouling-resistant surfaces
Biofouling-resistant
membranes, carbon hollow
fibers, packed bed filters

Surface coating, mouthwash
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Elektrolyyttisen veden vaikutus patogeeneihin elintarviketeollisuuden ma-

teriaaleissa [29]

Table 2.

Inactivation of food-borne pathogens on food processing materials by electrolyzed oxidizing water

Processing
materials
Kitzhen
cutting
board
Kitchen
cutting
board
kitchen
cutting
board
kitchen
cutting
board
Kitchen
cutting
board
Kitchen
cutting
board
Kitzhen
cutting
board
Kitchen
cutting
board
Kitchen
cutting
board
Kitchen
cutting
board

Glass

Glass

Stainless
stasl

Sizinless
stasl
Glazed
CRramic
tile
Glazed
ceramic
tile
Unglazed

caeramic

Immersion
condition

10 min

20 min

10 mmin

20 min

5 min

10 min

5 min

20 min

10 min

10 min

5 min

5 min and

50 rpm

5 min
5 min and

50 rpm

5 min

5 min and

50 rpm

5 min

Indicator

Ezcherichia coli
O15T:H7

Ezcherichia coli
O15T:H7

Ezcherichia coli
O15T:HT

Ezcherichia coli
O15T:HT

Ezcherichia coli
D18T:H7

Ezcherichia coli
O15T:H7

Ezcherichia coli
O15T:H7

Lizferia

monocyfogenss

Lizferia

monocyfogenss

Lizferis
monocyfogenss

Enterchacfer
SErogenes
Entercbacier
serogenss
Entercbacfer
serogenss
Entercbacier
SErogenss
Entercbacter
SErogenes

Enterchacfer

serogenes

Entercbacier

serogenses

Effectiveness

++

EO water property

pH
2.50

2.56

2.58

2.56

2.46

2.51

2.20

2.50

2.38

2.33

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

ORP
(i)
11832

1165

1161

1162

1154

1157

1147

1156

1156

1150

1178

1178

1178

1178

1178

1178

1178

Free

chlarime Temperature

(mgiL}
a7

&0

BT

a0

7

a3

45

T2

]

52

53

53

53

53

53

53

53

(*C)
23

23

35

35

45

45

55

23

35

45

23

23

23

23

23

23

23
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Elektrolyyttisen veden vaikutus patogeeneihin elintarviketeollisuuden ma-

teriaaleissa [29]

itreous
china

Glass

Glass

Stzinless
stesl
Stzinless
stesl
Glazed
ceramic
tile
Glazed
CEramic
tile
Unglazed
ceramic
tile
Unglazed
ceramic
tile
itreous
china
itreous
china
Stzinless
stesl

Stainless
stasl

Stainless
stesl

Stzinless
stesl

Stainless
stasl

Stainless
stesl

Stzinless
stesl

Stzinless
stasl

£

5 min and
50 rpm

5 min

5 min and
50 rpm

5 min

5 min and

50 rpm

5 min

5 min and

50 rpm

5 min

5 min and

50 rpm

5 min

5 min and
50 rpm

0.5 min

1 min

2 min

0.5 min

1 min

2 min

1 min

5 min

Enterobacfer
FEFOgEnes
Staphylococcus
BUFELE
Stephylococcus
SUFELE
Stephylococcus
SUFELE
Stephylococcus
SUrELE
Stephylococcus

sureLs

Staphylococcus

aureus

Stephylococcus

gureus

Stephylococcus

sureLs

Staphylococcus
BUFELE
Staphylococcus
BUFELE

Lizferia
monocyfogenss
biofilms

Lizferia
monocyfogenss
biofilms

Lizferia
monocyfogenss
biofilms

Lizferia
monocyfogenss
biofilms

Lizferia
monocyfogenss
biofilms

Lizferia
monocyfogenss
biofilms

Lizferia
monocyfogenss
biofilms

Lizferia
monocyfogenss
biofilms

253

253

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

2.53

253

2.40

2.40

2.40

2.38

2.38

2.38

26

2.6

1178

1178

1178

1178

1178

1178

1178

1178

1178

1178

1178

1163

1163

1163

1169

1168

1168

1160

1160

53

53

53

53

53

53

53

53

53

53

53

47

47

47

24

&4

B4

56

56

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

>

+++, bacterial reduction being more than 8 log CFUY per unit; ++, bacterial reduction being between 2 and &
log CFU per unit; +, bacterial reduction being less than 2 log CFUY per unit.
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Peretikkahapon tehovaikutus mikrobeihin eri olosuhteissa [34]

Mikro-organismi

Bacillus subtilis

Escherichia
coli

Saccharomyces

cerevisiae
(kasvava)

(kapseloitunut )

PAA  Aika
[mg/] [min]
50 5
30 60
0 "

5 .
375 60
" 120
" 180
" 60
" 120
" 300
20 5
10 "
100 "
10 =60
30 30
50 10
250 5
150 "
2500 "
5000 "

Lampdtila

20°C
30°C
50°C
70°C
25°C

=
T

:m::mm

= oz T M TEmOT = o= !

-
-]

eloonjaamis-
suhde

1-10*
1-10%
1-10°
1-10°
1-10°
1:10°
1:10°
1-10*

1:10°

1:10*

1:10*
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Peretikkahapon vaikutus elaintauteja aiheuttaviin mikro-organismeihin
[34]

Tauti / mikro-organismi Infektoituva eldin / kohde Laimennus
PAA 5%
Newcastlen virus (Newcastlen tauti Aintutauti) Kana 1:150
Suu- ja sorkkatauti / Aphtho virus Nauta / Lammas / Sika 1:800
Sikarokko (swine vesicular virus) Sika (muistuttaa suu- Ja 1:150
sorkkatautia)
Coxsackie B5 virus (rokkotauti) (enteravirus) 1:50
Rotavirus (npuli) Vasikka / Karitsa / Porsas 1:50
Vaccinia virus (Lehmérokko) Nauta 1:200
Reovirus Mauta (hengitystievirus) 1:200
Gumboro-tauti (Bursal virus Dv86) Kana (imusolmuketauti) 1:200
Echo (Entenc Cytopathogenic Bovine Orphan)  (virustauti) 1:100
Aujeszky- taudin virus (pseudorabies) Sika (herpesvirus) 1:125
Sikarutto (Swine Fever Virus) Sika 1:125
Mycobacterium fortuitum (tuberkuloosi) Nauta (keuhkosairaus) 1:50
Staphylococcus aureus (utarefulehdus) Mauta / Lammas / Hevonen 1:2000
Pseudomonas aeruginosa (keuhkotauti) Hevonen 1:2000
Prateus mirabilis (Ofitis) Koira (korvatulehdus) 1.666
Proteus vulgaris (Pyderma) Koira 1:3333
Enterococcus faecium (ripuli) Kaikki 1:2000
Escherichia coli (ripuli) Hevonen / Lammas / Sika / Nauta 1:2000
Salmonella typhimurium (salmonelia) MNauta / Lammas / Sika / Hevonen 1:200
Salmanella choleraesuis (salmaonella) Sika 1:200
Bacillus subtilis {antrax-osoitusbakteen) Mauta / Lammas / Hevonen 1:200
Bacilius cereus (nipuli) Kaikki (ruokamyrkytys) 1:40
Clostridium sporonges (hakteeri myrkky) Kaikki (kaasukualio) 1:2000
[ actococcus plantarum 1:2000
Pseudomonas putida (Keuhkaotulehdus) 1:175
Candida albicans (sieni-infektia) Siipikarja / Possut/ Kana 1:400
Saccharomyces cerevisiae (leivinhiiva) (indikaattoriorganismi) 1:225
Absidia corymbifera (sienisairaus) 1:125
Aspergillus versicular (homesieni) 1:100
Cladosponium cladosporoides (homesiemn) 1:200
Geotrichum candidum (huulipunahame) 1:1000
Penicillium verrucosum (homesieni) 1:400

Scopulariopsis brevicaulis 1:400
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Vaikutusajat eri mikro-organismeihin 5 %:n peretikkahapon kaytéssa [34]

Mikro-organismi Laimennus PAA 5% Aika
[min]
Virukset (yleensa) 1:100 30
Bakteerit
Escherichia coli 1:200 10
Pseudomonas aeruginosa 1:200 10
Salmonella typhimurium 1:200 10
Staphylococcus aureus 1:200 10
Streptococcus faecium 1:200 10
ItiGivat bakteerit
Bacillus cereus 1:20 G0
Bacillus subtilis 1:50 60
Clostridium sporogenes 1:200 60
Sienet
Aspergillus spp. 1:50 15
Penicilfium spp. 1:50 15
Penicilfium spp. 1:100 2

Candida albicans 1:200 10




