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Roal Oy:n entsyymitehtaalle tehtiin laajennus vuonna 2017. Laajennuksen seurauksena
my0s prosessissa tehtavien CIP-pesujen maara kasvoi, mika lisasi syntyvan jateveden
maaraa. Jateveden sisaltamat ei-toivotut COD-paastét kasvoivat kuitenkin suhteessa
jateveden maaréaén odotettua enemman. COD-pitoisuus kuvaa jateveden sisaltaman
orgaanisen aineen maaraa, jolle on ymparistdluvassa asetettu luparajat. Luparajojen
ylityksesta seuraa yhtidlle sakkomaksu. Tyon tarkoituksena oli naytteita ottamalla
kartoittaa, mitkd CIP-pesut aiheuttavat suurimmat COD-paasttt, ja todentaa niiden
suuruus. Samalla pyrittiin selvittdmaan mahdollisen tuotehavikin maaraa.

Tarkasteltavat kohteet valittiin tutkimalla jateveden COD-pitoisuutta mittaavalta anturilta
aiemmin saatua mittausdataa. Mittausdatan perusteella kohteiksi valikoitui
nestepakkauskone, painesuodattimet seka puolivalmisteiden siirtolinja. Kohteille laadittiin
naytteenottosuunnitelma, jonka mukaan naytteet kerattiin. Naytteista mitattiin COD-
pitoisuus ja entsyymiaktiivisuus Roal Oy:n laadunvalvontalaboratoriossa. Mittaustulosten
perusteella arvioitiin kohteen CIP-pesusta syntyvan orgaanisen paasttn suuruus seka
tuotehavikin maara. Lisaksi pyrittiin tutkimaan yhteytta saatujen mittaustulosten ja anturin
antamien tulosten valilla.

Saatujen tulosten perusteella nestepakkauskoneen CIP-pesujen COD-péaéstd kuukautta
kohden on noin 430 kg, painesuodattimien noin 360 kg ja puolivalmisteen siirtolinjan noin
90 kg. Kohteiden yhteenlaskettu COD-pé&ésto vastaa noin 10 %:a koko tehtaan
kuukausittaisista paastoista. Yksittdisena aiheuttajana mik&an valituista kohteista ei ole
merkittdva. Kohteiden pesusta syntyvan tuotehavikin maara kuukautta kohden on
nestepakkauskoneella n. 580 I, painesuodattimilla n. 830 kg ja puolivalmisteen siirtolinjalla
n. 290 kg. Tehtaan tuotantomaaraé suhteutettuna kohteiden pesusta syntyva tuotehavikki
on haviavan pieni.

Koska kohteista syntyvat COD-paast6ét johtuvat pddasiassa linjoihin jadvasta tuotteesta,
voitaisiin tehokkaammalla syrjaytyksella vahentaa kohteiden pesuista syntyvaa COD-
paastoa.

Avainsanat COD, entsyymi, jatevesi, CIP
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After the expansion of Roal Oy’s enzyme production plant, the amount of CIP cleaning has
increased. The increase in CIP cleaning also increases the amount of wastewater the plant
produces. The COD concentration in the plant’s wastewater has increased more than ex-
pected, with no clear root cause why. COD is a method for determining the amount of or-
ganic substances in wastewater. There is a limit in how much organic substances the
plant’'s wastewater can contain, and if that limit is exceeded, the company must pay a fine.
The aim of this work was to study which of the CIP cleaning procedures produce the most
COD and verify the amount of COD produced. The amount of lost product from CIP clean-
ing was also measured.

To determine which of the CIP cleaning procedures produce the most COD, the data of the
sensor measuring plant’s wastewater COD concentration was studied. On the basis of the
sensor’s measurement data, the liquid product packaging machine, the pressure filters and
the enzyme concentrate transfer line were selected for further study. Samples for deter-
mining COD and enzyme activity were gathered from the objects of study. The total
amount of COD and enzyme activity were analyzed from the samples at Roal Oy’s quality
control laboratory. The amount of COD discharge and lost enzyme product originating from
CIP cleaning were evaluated on the basis of the analytical results.

Using the data produced by the samples, it was calculated that the amount of COD pro-
duced are 430 kg/month from the liquid product packaging machine, 360 kg/month from
the pressure filters and 90 kg/month from the enzyme concentrate transfer line. Their com-
bined COD discharge is almost 10 % of the total amount of COD the plant produces in a
month. The amount of lost product is 580 I/month from the liquid product packaging ma-
chine, 830 kg/month from the pressure filters and 290 kg/month from the enzyme concen-
trate transfer line. When compared to the amount of product produced in a month, the
amount of lost product is almost nonexistent.

The COD caused by the CIP cleaning procedures are mainly caused by the growth me-
dium and enzyme concentrate leftovers in the pipelines, thus improving the flushing proce-
dures before CIP will reduce the amount of COD caused by the CIP cleaning procedure.

Keywords COD, enzyme, wastewater, CIP
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Lyhenteet

BOD Biological oxygen demand, kuvaa sitd happimaarada, joka vaaditaan
naytteen sisaltdman orgaanisen aineen hapettamiseen biologisen

toiminnan avulla.
CIP Clean in place, prosessiteollisuudessa kaytettava pesutapa, jossa tuotteen
kanssa kosketuksessa olevat pinnat pestéén ilman, etté laitteita tarvitsee

purkaa osiin.

COD Chemical oxygen demand, kuvaa sita happim&éardd, joka tarvitaan

naytteessa olevan orgaanisen aineen hajottamiseen kemiallisesti.

TOC Total organic carbon, mittaa sitd hiillen maardd, joka on sitoutunut
kovalenttisesti vesinaytteen orgaanisiin yhdisteisiin.

TOX Total organic halide, kuvaa veden siséltamén orgaanisten halidien maaraa.
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1 Johdanto

Roal Oy on Rajamaella toimiva biotekniikan alan yritys, joka valmistaa entsyymeja
elintarvike-, rehu- ja selluteollisuuden kayttéon. Prosessissa syntyva jatevesi johdetaan
Roal Oy:n ja Altia Oyjn yhteisen jatevesiverkon kautta Klaukkalan
jatevesipuhdistamolle. Jateveden laadulle on asetettu luparajat, joiden ylityksesta
seuraa Roal Oy:lle sakkomaksu. Yksi jateveden laatuvaatimuksista on tarpeeksi pieni
orgaanisen aineen maara, jota mitataan COD-pitoisuutena (chemical oxygen demand).
COD-pitoisuus kuvastaa sitd happimdaraa, joka tarvitaan naytteen siséltaman

orgaanisen aineen hapettamiseen kemiallisesti.

Roal Oy otti kevaalla 2017 kayttéon tehdaslaajennuksen, joka lisasi prosessissa
tehtavien linja- ja sailiopesujen maaraa. Pesut vaikuttavat tehtaan jateveden maaraan ja
COD-pitoisuuteen. Laajennuksen jalkeen jateveden COD-pitoisuus on kuitenkin noussut
huomattavasti oletettua enemman, eikd varmaa juurisyyta ole talla hetkelld tiedossa.
COD-paastot voivat johtua CIP-pesujen liséksi puutteellisista syrjaytyksista, jolloin
tuotetta voi jaada linjastoihin ja joutua viemariin, kun linja pestaan. Myos tuotesiirroista
jaé mahdollisesti tuotetta linjoihin. Linjoihin jadva tuote aiheuttaa COD-paastojen lisaksi

tuotehavikkia.

Taman insindoritydn tarkoituksena on Kartoittaa ja todentaa prosessin COD-
paastolahteita. Tyon alussa kartoitetaan suurimmat mahdolliset COD-paéstolahteet ja
kohteille luodaan naytteenottosuunnitelma, jolla todennetaan kohteesta syntyva COD-
paastd. Samalla pyritddn todentamaan kohteissa syntyvan mahdollisen tuotehavikin

maaraa.

2 Roal Oy

Roal Oy perustettiin, kun saksalainen R6hm GmbH sekd suomalainen valtion perustama
Alko (nykyinen Altia Oyj) yhdistivat oman entsyymituotantonsa vuonna 1991. Alko oli
tuottanut entsyymeja vuodesta 1954 alkaen omaa tislausprosessiaan varten, ja R6hm
GmbH oli tuottanut entsyymejd ensin nahkateollisuudelle ja mydhemmin

elintarviketeollisuudelle. Uusi tehdas perustettiin Rajaméelle Alkon tehtaan viereen.
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Nykyaan Roal Oy:n omistaa puoliksi brittilainen Associated British Foods ja suomalainen

Altia Oyj. (Yritysesittely 2018; Short introduction to Our company 2018.)

Roal Oy valmistaa erilasia jauhemaisia ja nestemaisia entsyyymituotteita elintarvike-,
rehu-, tekstiili- ja selluteollisuuden kayttdon. Entsyymit ovat biologisia katalyytteja, jotka
katalysoivat erilaisia kemiallisia reaktioita. Entsyymeilla on lukuisia erilaisia
kayttosovelluksia teollisuudessa. Entsyymien avulla voidaan parantaa lopputuotteiden
ominaisuuksia tai vahentdd valmistusprosessin kayttdmaa energiaa. (Industrial uses of
enzymes 2018.) Entsyymien avulla voidaan esimerkiksi kasitella elainten rehua siten,
ettd viljojen fytaatiksi sitoutunut fosfaatti saadaan vapautettua eldinten kayttoon.
Hajottamalla fytaatti saadaan parannettua rehun ravintoarvoa ja vahennettya
maataloudessa syntyvid ravinnepaastoja. (Aittomaki ym. 2002: 115.) Roal Oy kayttaa
tuotantokantoinaan Trichoderma-, Aspergillus- ja Bacillus-kantoja, joiden avulla yritys
valmistaa mm. ksylanaaseja, sellulaaseja, fytaaseja, B-glukanaaseja ja proteaaseja.
Yrityksen tuotteista yli 90 % menee vientiin. Tilikaudella 2017-2018 Roal Oy:n liikevaihto
oli n. 57 milj. € ja henkilostdon maara oli elokuussa 2018 oli 155. (Yritysesittely 2018;
Tuoteportfolio 2018.)

3 Entsyymien valmistusprosessi

3.1 Entsyymien teollinen valmistus

Entsyymien teollinen valmistus on biotekninen prosessi, jossa hytédynnetaan mikrobien
luontaista kykya tuottaa entsyymeja. Mikrobeja kasvatetaan eli fermentoidaan hallituissa
olosuhteissa fermentoreiksi kutsutuissa sailidissd (kuva 1). Kasvatuksen jalkeen
entsyymit keratadan talteen erilaisten jalkikasittelyprosessien avulla.
Jalkikasittelyprosessit ovat yleensa erilaisia suodatus-, kiteytys- ja kuivausprosesseja.

Entsyymilopputuote voi olla nestemainen, jauhemainen tai kideméainen.

Mikrobit tarvitsevat kasvamiseen hapen ja vedyn lisaksi padasiassa hiilta, typped ja
erilaisia mineraaleja. Hiilenldhteena voi toimia glukoosin ja sakkaroosin lisdksi myos
erilaiset sokerisiirapit, kuten melassia, joka on sokeriteollisuuden sivutuote. Tarkkelysta

ja selluloosaa voidaan myds kayttaa hiilenlahteena sellaisille mikrobeille, jotka pystyvat
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muuttamaan sen glukoosiksi. Monet hiilenlahteind kaytettavat raaka-aineet sisaltavat
my0s typped. Jos kasvatukseen tarvitaan lisatypped, sitd voidaan lisata kayttamalla
ammoniakkia tai ammoniumsuoloja, kuten ammoniumfosfaattina tai
ammoniumsulfaattina. (Aittomaki ym. 2002: 123-124.) Mikrobin kasvattamiseen
kaytettavat raaka-aineet ovat yleensd edullisia, mutta fermentointiprosessin
kayttohyodykekustannukset ovat korkeat. Kayttohyddykkeitda, kuten hoyrya,
jaéhdytysvetta ja sahkoa tarvitaan sterilointiin ja siihen, ettd fermentoinnin olosuhteet

saadaan pidettya optimaalisina koko fermentoinnin ajan.

Geenitekniikan kehittymisen myota pystytddn muokkaamaan tuotantokantojen
ominaisuuksia ja kehittdm&an parempia tuotantokantoja entsyymien tuottamiseen.
Geenitekniikan  avulla  voidaan saada  mikrobit  tuottamaan  suurempia
entsyymipitoisuuksia seka sellaisia entsyymeja, mitd ne eivat luonnostaan tuota.
Geenitekniikalla voidaan myds estda vaahtoamista aiheuttavien aineiden tai

ei-toivottujen entsyymien tuotanto, mika helpottaa prosessia. (Aittomaki ym. 2002: 112.)

—> poistokaasut

_{— lauhdutin

— kasvatusliuos
(sisaltaa solut,
ravinteet ja tuotteet)

_—sekoitin
— vesivaippa
—— ilmastusrengas

<— kaasut sisaan

l }— sekoitusmoottori

Kuva 1. Sekoitusreaktori, joka on bioteknisissé prosesseissa yleisesti kaytetty fermentorityyppi.
(Aittomaki ym. 2002: 118.)

Suomessa on kaksi teollisuusentsyymien tuottajaa, Roal Oy Nurmijarvelld ja Genencor
Hangossa. Suomi on ollut edellakavija uusien entsyymisovellusten tutkimisessa ja
kehityksessa etenkin puunjalostus-, tekstiili- ja rehuteollisuuteen. (Aittomaki ym. 2002:

113-114.) Teollisesti tuotetut entsyymit ovat padasiassa hydrolaaseja, jotka katalysoivat

metropolia.fi WM etropolia



veden additioreaktiota. Reaktiossa vesi reagoi kohdemolekyylin kanssa ja katkaisee
siind olevia kemiallisia sidoksia. Taman seurauksena iso molekyyli hajoaa yleensa
kahdeksi pienemmaksi molekyyliksi. (Sullivan 2019.) Hydrolaaseja kéaytetaan
teollisuudessa pilkkomaan mm. selluloosaa, pektiinia, proteiineja, tarkkelysta,

hemiselluloosaa, kitiinid, laktoosia ja sakkaroosia (Aittomaki ym. 2002: 113-114).

3.2 Entsyymien valmistus Roal Oy:lla

Ennen fermentointia tuotantokantana toimiva mikrobi taytyy valmistella fermentointia
varten. Mikrobin valmistelu toteutetaan vaiheittain, jotta se aloittaisi entsyymin tuotannon
tuotantofermentorissa mahdollisimman nopeasti. Mikrobia kasvatetaan ensin
ravistelupullossa, josta mikrobibiomassa alustoineen siirrostetaan pienen mittakaavan
fermentoriin. Siirrostusvaiheita voi olla yksi tai useampia. Kun mikrobi on kasvanut
pienessa fermentorissa tarpeeksi, se siirrostetaan varsinaiseen tuotantofermentoriin,
jossa fermentointia jatketaan niin kauan kuin mikrobi tuottaa entsyymia tai saavutetaan
haluttu kasvatusliuoksen entsyymipitoisuus. Fermentointiolosuhteet saadetaén niin, etta

tuotantomikrobi vapauttaa tuotetun entsyymin kasvuymparistoonsa.

Roal Oy:lla fermentoinnit toteutetaan panossyoéttbprosessina. Toisin  kuin
panosprosessissa, jossa kasvatus lopetetaan, kun mikrobi on kayttanyt kaikki ravinteet
loppuun, panossyottoprosessissa fermentoriin syotetdaan  lisdravinteita, kun
fermentointialustan ravinteet on kaytetty loppuun. Talla tavalla saadaan kasvatusta ja

entsyymin tuotantoa jatkettua huomattavasti pidempaan. (Aittomaki ym. 2002: 129.)

Kasvatuksen jalkeen kasvatusliuos siirretddn harvesteriksi kutsuttuun sailiéon, josta se
siirretaan valisailididen kautta painesuodattimille. Valisailibissa kasvatusliuokseen
lisataan suodatusapuaineiksi piimaata ja flokkulantteja. Painesuodatuksessa
kasvatusliuoksesta saadaan poistettua solumassa ja kiintoaineita. Painesuodatuksen
jalkeen kasvatusliuos suodatetaan tuotantokannasta riippuen joko kynttilAsuodattimella
tai levysuodattimella. Suodatettu liuos konsentroidaan ultrasuodattimella haluttuun
tilavuuteen puolivalmisteeksi. Konsentroinnin jlkeen puolivalmiste voidaan tarvittaessa
suodattaa vield uudestaan levysuodattimella. Puolivalmiste voidaan jattaa nestemaéiseen

muotoon tai se voidaan kuivata jauheeksi spray-kuivurilla. Fermentointi- ja
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jalkikasittelyprosessi on hahmoteltu kuvassa 2. (Short introduction to Our company

2018))
Raw materials Diatomite
* ‘ ‘ w Preservatives
D E D D Silos Eomim Filtration
\

Carbon l Sterilisati Y
e 3 & erilisation Pressure Intermediate
filtration silos I

Filtration Ultrafiltration

=

Stabilizing and formulation

Fermentation

Diatomite

- Enzymes
- Salts

- Water E
- Stabilizing agents|.
- Preservatives

......

fermenters

Kuva 2. Roal Oy:n fermentointi- ja jalkik&sittelyprosessi. (Short introduction to Our company
2018.)

Lopputuotteet voivat olla joko nestemaisia tai jauhemaisia. Nestemadiset lopputuotteet
valmistetaan sekoittamalla puolivalmistetta, vettd, stabilointiaineita sek& suoloja ja
suodattamalla liuos levysuodattimella. Nestemaiset lopputuotteet voidaan pakata joko
erikokoisiin  kanistereihin, IBC-kontteihin tai sitten suoraan sdilidautoon. (Short

introduction to Our company 2018.)

Jauhemaiset lopputuotteet valmistetaan sekoittamalla jauhemaista puolivalmistetta,
vehndjauhoa, fosfaatteja ja kasvidljyd. Seos pakataan joko 25 kg:n sakkeihin tai
vaihtoehtoisesti suursakkeihin. Lopputuotteiden pakkaaminen on hahmoteltu kuvassa 3.
(Short introduction to Our company 2018.)
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Product silos
=

== Mixing
L
Carrier agent
- wheat flour
- phosphates

- vegetable oil

Kuva 3. Roal Oy:n lopputuotteiden pakkaaminen. (Short introduction to Our company 2018.)

4 Tehtaan jatevesijarjestelma

Tehtaan jatevesijarjestelman tehtdavana on varmistaa, ettd kunnalliseen
jatevesiverkkoon paatyva jatevesi vastaa ymparistdluvan laatuvaatimuksia.
Jatevesijarjestelma tarkkailee antureilla jteveden pH:ta ja COD-pitoisuutta. Jateveden
pH saadetdén ennen sen paastamista eteenpain kunnalliseen jatevesiverkkoon ja jos
jateveden COD-pitoisuus on liilan korkea, automaatiojarjestelma ohjaa jateveden
paastésailioon. (Jatevesien hallinta (mittaus, kerays, lahetys, seuranta) 2018: 8.)

4.1 Jateveden tulo tehtaan jatevesijarjestelmaan

Kaikki tehtaan jatevedet ohjataan yhteen jatevesialtaaseen, josta ne pumpataan
eteenpdin  joko puskurisdilioon tai  paastosailioon. Jatevettd pumpataan

normaalitilanteessa yhdella pumpulla, mutta altaassa on varalta toinen pumppu, jos
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yhden pumpun teho ei riitd. Altaan ylijuoksun varalta voidaan jatevesi ohjata
jatevesialtaasta suoraan kunnalliseen jatevesijarjestelmaan. (Jatevesien hallinta

(mittaus, kerays, lahetys, seuranta) 2018: 8.)

Jatevesialtaaseen tulevan jateveden COD-pitoisuutta tarkkaillaan. Jos jateveden COD-
pitoisuus nousee lilan korkeaksi, pumpataan jatevesi paastosailioon. Jateveden COD-
pitoisuuden ollessa asetetuissa rajoissa, pumpataan jatevesi puskurisailioon.

(Jatevesien hallinta (mittaus, kerays, l&hetys, seuranta) 2018: 8-9.)

4.2 Paastosailion toiminta

Paastosailioon ohjataan jatevesi, jonka COD-pitoisuus on liilan korkea kunnalliselle
jatevesiverkolle. Paastdsailid on suoja-altaan paalld, jotta sailion ylijuoksu ei paady

luontoon. (Jatevesien hallinta (mittaus, kerays, lahetys, seuranta) 2018: 10.)

Paastosailion sisaltd voidaan pumpata puskurisailioon, permeaattisailioon tai suoraan
tankkiautoon. P&aastosailiossa oleva jatevesi pyritddn sekoittamaan puskurisailéon
pulsseina siten, ettd puskurisailion sisaltaman jateveden COD-pitoisuus pysyy sopivana
kunnalliselle jatevesiverkolle. (Jatevesien hallinta (mittaus, kerays, lahetys, seuranta)
2018: 10.)

4.3 Puskurisdilio ja pH:n saatdsailio

Puskurisailion tarkoitus on tasata jateveden pH ja ravinnekonsentraatiot. Puskurisailio
mahdollistaa my6s tasaisen jateveden siirron pH-saatosailioon. Tavoite on, etta
jateveden viipymdaika pH-saatosailiossd on mahdollisimman tasainen. pH-
saatosailiossa jateveden pH voidaan tarvittaessa saataa lipealla tai rikkihapolla. Jatevesi
poistuu pH-saatosailiosta kunnalliseen jatevesiverkkoon painovoiman avulla.
Kunnalliseen jatevesiverkkoon lahtevan veden COD-pitoisuuttaa tarkkaillaan
saanndllisella naytteenotolla. (Jatevesien hallinta (mittaus, kerdys, lahetys, seuranta)
2018: 11-12))
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5 Orgaaninen aines jatevedessa

Vedenpuhdistusprosessin yksi tarkeimmistd tavoitteista on orgaanisen aineen
poistaminen vedestd. Orgaaninen aines vaikuttaa voimakkaasti veden laatuun, kuten
variin, makuun ja happamuuteen. Orgaaniset yhdisteet voivat myds muodostaa
desinfiointiaineiden kanssa myrkyllisida yhdisteitd. Veden mikrobit voivat kayttaa
orgaanista ainesta kasvamiseen, mika kuluttaa veden happea ja voi johtaa vesistdissa
pahimmillaan happikatoon. (Castrén & Poutanen 2014: 10.)

Orgaanisen aineen maaritys vedestd on hankalaa, koska orgaaninen aines esiintyy
vedessa erilaisina kemiallisina yhdisteind. Taman takia kokonaiskuvaa veden
orgaanisen aineen madarastd ja luonteesta ei voida saada yhdella menetelmalla.
Orgaanisen aineen maarittamiseen kaytettavia menetelmia ovat COD (chemical oxygen
demand), BOD (biochemical oxygen demand), TOC (total organic carbon) ja TXO (total
organic halide). Naitda menetelmia yhdistelemélla voidaan saada hyva kokonaiskuva

naytteen sisaltdmasta orgaanisesta aineesta. (Nollet 2007: 337-338.)

5.1 Kemiallinen hapen kulutus

COD-menetelmassa (chemical oxygen demand) naytteeseen lisatddn ylenmaarin
voimakasta hapetinta. Kun kaikki orgaaninen aines on varmasti hapettunut naytteesta,
maaritetaan jaljelle jaaneen hapettimen maara. Kun tiedetaan, kuinka paljon hapetinta
lisattiin ja kuinka paljon hapetinta jai jaljelle, voidaan laskea kuluneen hapettimen maara
ja sita kautta orgaanisen aineen hapettamiseen tarvittava happimaara eli COD. COD-
menetelman heikkous on se, etta se ei kuvaa sitd, miten orgaaninen aines kayttaytyisi
luonnossa. Voimakas hapetin hapettaa sellaisetkin yhdisteet, joita mikrobit eivéat pysty
hapettamaan luonnossa tai joiden hapettuminen luonnossa kestéaisi hyvin pitkaan. COD-
menetelman etuja ovat sen nopeus, luotetettavuus seka toistettavuus. COD-
menetelmd& kaytetaankin yleisesti veden laadun tarkkailuun laboratorioissa. (Nollet
2007: 338-342.)
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5.2 Biologinen hapen kulutus

BOD-menelma (biological oxygen demand) mittaa sitd happiméaraé, joka vaaditaan
naytteen siséltamén orgaanisen aineen hapettamiseen biologisen toiminnan avulla
standardoiduissa olosuhteissa. BOD:n heikkous on se, ettd koska menetelm&a on
biologinen, sen kayttd, tulosten tulkinta ja toistettavuus on usein haastavaa. (Nollet 2007:
338.)

Perinteisessa BOD-menetelmassa nayte laimennetaan ensin haluttuun tilavuuteen ja
sitd ravistellaan, jotta nayte olisi kyllastynyt hapella. Nollanaytteena toimiva vesinayte
kasitellaan samalla tavalla kuin varsinainen nayte. Seka naytteeseen etta
nollanaytteeseen siirrostetaan tunnettu mikrobimassa ja niistd maaritetdan liuenneen
hapen maard. Naytteita inkuboidaan valolta suojattuna 20 °C:n lampétilassa viisi
vuorokautta, minka jalkeen niista maaritetdan liuenneen hapen maara uudelleen.
Kayttamalla naytteistd mitattuja liuenneen hapen arvoja voidaan laskea, kuinka paljon
liuennutta happea naytteeseen siirrostettu mikrobi k&ytti naytteen sisaltdman orgaanisen
aineen hapettamiseen. Koska perinteinen BOD-menetelméa on ty6las, sen rinnalle on
kehitelty vaihtoehtoisia menetelmia, kuten erilaisia biosensoreita. Uudet BOD-
menetelmat eivat ole kuitenkaan pystyneet vield korvaamaan perinteistd menetelmaa.
(Nollet 2007: 339-340.)

5.3 Orgaanisen hiilen kokonaismaara

TOC-menetelma (total organic carbon) mittaa sita hiilen maaraa, joka on sitoutunut
kovalenttisesti vesindytteen orgaanisiin yhdisteisiin. TOC-menetelmassa orgaaniset
molekyylit hajotetaan yhden hiilen sisaltaviksi yksikoiksi ja muutetaan sellaiseen
muotoon, ettd niiden maara voidaan mitata. Ennen TOC:n maaritysta naytteesta taytyy
poistaa kaikki epaorgaaninen hiili. TOC-menetelma antaa paremman kuvan naytteen
sisdltdman orgaanisen aineen kokonaismaarasté kuin COD- tai BOD-menetelma. TOC-
menetelma ei kuitenkaan anna samanlaista tietoa orgaanisen aineen luonteesta kuin
COD- tai BOD-menetelma. (Nollet 2007: 349.)
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5.4 Orgaanisten halidien kokonaismaara

TOX-menetelmalla (total organic halide) mé&éaritetdén veden siséltdmén orgaanisten
halidien maaraé. Orgaanisia halideja syntyy, kun veteen lisattéava kloori reagoi veden
sisédltaman orgaanisten yhdisteiden kanssa. Osa ndista desinfektiosivutuotteista on
myrkyllisig, joten niiden m&araé halutaan tarkkailla ja hallita. (Nollet 2007: 353.)

6 Kohteiden kartoitus ja naytteenottosuunnitelma

Koska mahdollisia paastdlahteitd on lukuisia, haluttin kartoittaa, mista CIP-
pesukohteista syntyy suurimmat mahdolliset COD-paéstét. Kohteiden Kkartoitus
toteutettiin kdymalla 1api automaatiojarjestelman kerddmaa mittausdataa ajalta 1.9.—
30.12.2018 seka tarkastelemalla aiempia, alustavia selvityksia. Tarkasteltavalta
ajanjaksolta kaytiin lapi COD-mittausanturin absorbanssilukemia. Tarkastelussa
arvioitiin, mitkd CIP-pesut ovat paalla silloin, kun absorbanssi nousee voimakkaasti.
COD-anturi mittaa tehtaalta jatevesialtaaseen virtaavan jateveden absorbanssin, jonka
suuruus on verrannollinen jateveden COD-pitoisuuteen. Mittausdatan perusteella valittiin
prosessista kolme kohdetta, joiden arvioitin olevan suurimmat COD-paastojen
aiheuttajat. Kohteiksi valittiin painesuodatin, nestepakkauskone ja
puolivalmistesailididen siirtolinjasto. Kohteille laadittiin naytteenottosuunnitelma, jonka

avulla pyrittiin todentamaan kohteiden aiheuttaman COD-p&éstdn suuruus.

6.1 Painesuodatin

Roal Oy:lla on kaytbssaan painesuodattimia, joila saadaan suodatettua
entsyymiliuoksen kiintoaine ja solumassa pois. Ennen suodatusta entsyymiliuokseen
lisataan erillisissa sadilidissa suodatusapuaineiksi piimaata ja flokkulanttia.
Entsyymiliuoksen ja  suodatusapuaineiden  muodostama liete  pumpataan
painesuodattimeen, jossa se puristuu kangasta vasten. Entsyymi suodattuu kankaan
lapi, kun taas solumassa ja suodatusapuaineet jaavat "kakuksi” kankaalle. Kakkua
puristetaan kovalla paineella suodatuksen tehostamiseksi. Kankaalle jadva kakku

kuivataan ja pudotetaan jatelavalle, josta se viedaan kompostoitavaksi.
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Painesuodattimen suodos pumpataan suodossailioon, josta se pumpataan eteenpain

jatkokasittelya varten.

Suodatuksen lopussa suodatusapuaineen lisdyssailiét, painesuodattimet ja
suodossailiot syrjaytetddn vedelld, jotta kaikki mahdollinen tuote saadaan linjoista
talteen. Syrjaytyksesta huolimatta linjoihin ja suodattimiin ja& jonkin verran entsyymia,
joka paatyy CIP-pesussa viemariin. Tasta syntyy COD-paastoja.

6.2 Nestepakkauskone

Nestepakkauskoneella pakataan lopputuotteita kanistereihin ja IBC-kontteihin.
Pakattava tuote on valmistettu tuotesailiodn, josta se pumpataan edelleen valisailioon.
Valisailiosta tuote pakataan joko kanisteriin tai IBC-konttiin. Kun tuotesailit tulee tyhjaksi,
tuotesadilion ja valisailion valinen linja syrjaytetaan vedella. Syrjaytysvesi tyontaa linjaan
jaavan tuotteen valisailiodn, mutta syrjaytys katkaistaan siten, ettd vetta ei paase itse
valisailioon. Nain estetdan se, etta syrjaytyksessa talteen saatu tuote ei laimene.
Syrjaytettyd tuotetta pakataan niin kauan, ettd valisailio on lahes tyhja.
Nestepakkauskoneen rakenteen takia valisailio ei tule taysin tyhjaksi pakkaamisen
loputtua. Pakkaamisen jalkeen nestepakkauskone pestaan ClP-pesulla. Valisailioon
jaava lopputuote paatyy pesussa viemariin ja aiheuttaa COD-paastoja.

6.3 Puolivalmistesailididen siirtolinjasto

Suodatetut ja konsentroidut entsyymipuolivalmisteet siirretdan konsentroinnin jalkeen
puolivalmistesailioihin mydhempaad kayttéd varten. Puolivalmistetta voidaan siirtaa
siirtolinjoja pitkin sailiosta toiseen lopputuotteiden valmistamista varten. Siirrettdvan

puolivalmisteen m&ara riippuu valmistettavan lopputuotteen méérasta ja laadusta.

Kun puolivalmistetta siirretaan, se kulkee puolivalmisteséilion pohjalinjan kautta
venttiilimatriisille ja siitd siirtolinjaa pitkin  kohdesailioon. Kun haluttu maara
puolivalmistetta on siirtynyt, syrjaytetddn siirtolinja vedelld. Syrjaytysvesi kulkee
siirtolinjaa pitkin kohdesailioon, mutta puolivalmistesailion pohjalinja jaa syrjayttamatta

kokonaan.
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Osassa siirroista  puolivalmistesailié  tulee tyhjaksi, ja osassa siirroista
puolivalmistesailioon jaa jaljelle puolivalmistetta. Siirroissa, joissa puolivalmistesailio ei
tule tyhjaksi, jaad puolivalmisteséilion pohjalinja tayteen puolivalmistetta. Kaikki
pohjalinjaan jaava puolivalmiste paatyy pohjalinjan CIP-pesussa viemariin, aiheuttaen

COD-paastdoja.

7 Naytteenotto

7.1 Painesuodattimet

Painesuodattimilta ja painesuodattimien valisailidista otettiin naytteet kasvatusliuoksen
suodatuksen jalkeen. Painesuodattimet, piimaan lisdyssailiot, flokkulantin lisayssailiot ja
suodossailiot olivat vedella syrjayttettyna ja tilassa, missé ne olisivat ennen CIP-pesua.
Naytteitd otettiin kahdelta eri painesuodattimelta. Painesuodattimilla on omat piimaan ja
flokkulantin lisdyssailiot sek& omat suodossailiot. Naytteet pyrittiin ottamaan molemmilta
painesuodattimilta ja niiden sailidistd mahdollisimman samalla tavalla, jotta voidaan
vertailla eri sdilididen ja painesuodattimien tuloksia keskendan.

Naytteenotto suoritettiin ajamalla piimaan lisayssailiodn noin 1 500 | vetta, jonka annettiin
sekoittua sailiossa. Nain varmistettiin, etta kaikki sailion seinille mahdollisesti jaava
kasvatusliuos saadaan sekoittumaan veteen. Piimaan lisayssdiliosta otettiin nayte

COD:n maaritysta varten.

Kun piimaan lisayssailiosta oli otettu nayte, kaikki sailiossa ollut neste pumpattiin
flokkulantin lisayssailioén, jossa sen annettin sekoittua. Sekoittamisen jalkeen
flokkulantin lisdyssdiliosta otettin nayte COD:n maaritystd varten. Flokkulantin
lisdyssdilion sisadltd ajettiin painesuodattimen lapi suodossailioon. Ajamalla neste
painesuodattimen Iapi pyrittin saamaan kerattya nesteeseen mahdollisimman paljon
painesuodattimeen jaanytta kasvatusliuosta. Suodossdilidsta otettiin nayte COD:n ja
entsyymiaktiivisuuden maaritystd varten. Sailididen pinnanmittausta seurattiin veden
ajamisen aikana, jotta tiedetdan, kuinka paljon nestettda sailiossa on

naytteenottohetkella. Sailidihin ajetut nestetilavuudet on esitettyna taulukossa 1.
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Taulukko 1. Sailididen sisaltaman nesteen tilavuudet.

Sailio Nesteen tilavuus pinnanmittauksen
perusteella (1)

Painesuodatin 1: 1530

piimaan lisayssailio

Painesuodatin 1: 1720

flokkulantin lisdyssailio

Painesuodatin 1: 2470

suodossailié

Painesuodatin 2: 1500

piimaan lisayssailio

Painesuodatin 2: 1970

flokkulantin lisdyssailio

Painesuodatin 2: 3010

suodossailio

Kun tarkastellaan taulukkoa 1, néhd&aan, ettéd nesteen maara kasvaa, kun sité siirretdan
nestettd. Syrjaytyksessa nestettd pumppaava pumppu sammuu, kun nesteen virtaus
laskee tarpeeksi matalaksi. Pumppu ei siis valttdmatta pumppaa koko linjaa tyhjaksi. Kun
tassa tydssa pumpattiin nestettd sailiosta toiseen, pumppua pidettiin manuaalisesti

pidempaan paalla, jotta sailio ja linja saadaan varmasti tyhjaksi.

Naytteenotto molemmilta painesuodatuslinjoilta toteutettiin samalla tavalla. Ainoana
erona naytteenotossa oli se, etté toiseen piimaan lisdyssailioon ajettiin vesi pesupallosta
ja toiseen siten, etta saatiin huuhdeltua harvesterin ja piimaan lisdyssailion valinen linja.
Vesi gjettiin piimaan lisdyssailidihin eri kautta, jotta normaali tuotantoprosessi héairiintyisi

mahdollisimman vahan naytteenoton seurauksena.

7.2 Nestepakkauskone

Naytteenotto nestepakkauskoneelta tapahtui normaalin tuotepakkaamisen jalkeen.
Naytteenottohetkelld  siirtolinja  tuotesaililtd  nestepakkauskoneelle ja itse

nestepakkauskone valiséilioineen oli siina tilassa, missa se olisi ennen CIP-pesua.
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Nestepakkauskoneelta haluttiin ottaa edustavia naytteita, joiden avulla voidaan selvittaa,

millainen maara COD-paastoja nestepakkauskoneen CIP-pesusta syntyisi.

Nestepakkaamisen loputtua tuotesailid ja sen pohjalinja tuli taysin tyhjaksi. Naiden
kohteiden osuus nestepakkauskoneen linjaston pesun aiheuttamaan COD-p&&stoon
voidaan katsoa niin pieniksi, ettd& ne jatettin n&aytteenoton ulkopuolelle.
Nestepakkauskoneen valisailioén oli jaanyt syrjaytyksen jalkeen tuotteen ja
syrjaytysveden sekoitusta.

Nestepakkauskoneen valisailioon ajettiin siirtolinjan kautta vetta. Valiséailibssa oleva
neste ajettiin nestepakkauskoneella tyhjaan ja taarattuun IBC-konttiin. Konttiin ajetusta

nesteesta otettiin nayte COD:n maaritysta varten.

Nestepakkauskone on suunniteltu niin, etta valisailitta ei voi ajaa kokonaan tyhjaksi vaan
siihen jaa nestetta. Valisailioon ajettiin uudelleen vetta ja valisailion sisaltd pakattiin

samaan konttiin, joka taarattiin valissa.

Veden ajamista valisailioon ja siita konttiin jatkettiin niin monta kertaa, etté voitiin olla
varmoja siitd, etta konttiin tulee valisailiosta puhdasta vetta. Joka kerta kun valisailiosta
ajettiin vetta konttiin, kontista otettiin ndyte COD:n méaaritysta varten. Kun vetta oli ajettu
valisailion kautta konttiin nelja kertaa, voitiin valisailion nakolasista nahda, etta valisailio
oli puhdas. Na&in voitin olla varmoja, ettd kaikki siirtolinjaan, valisailioon ja
nestepakkauskoneeseen mahdollisesti jadva tuote on saatu ajettua konttiin. Konttiin

ajetut vesimaaréat on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Valisailiosta konttiin ajetut vesimaarat.

Ajokerta Ajetun veden maara
(kg)

66

80,5

81

81

AlwN =
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7.3 Puolivalmisteen siirto sailiosta toiseen

Naytteenotto siirtolinjasta tapahtui sen jalkeen, kun puolivalmistetta oli siirretty
puolivalmistesailiostd  toiseen  sailioon  lopputuotteen  valmistamista  varten.
Puolivalmistesailio ei tullut tyhjéksi siirron seurauksena. Siirto tapahtui siirtolinjaa pitkin,
joka syrjaytettiin siirron jalkeen vedella. Syrjaytysvesi ei kulje puolivalmistesailion
pohjalinjan kautta, joten pohjalinja jaa tayteen puolivalmistetta.

Jotta saataisiin selville pohjalinjaan jadvan puolivalmisteen maara, pohjalinja taytyi
saada valutettua tyhjaksi. Pohjalinja valutettiin tyhjaksi ohjaamalla pohjalinjan sisalté
venttiileita avaamalla venttiilimatriisille. Venttiilimatriisilta poistuvaan putkeen oli liitetty
letku, jota kautta pohjalinjan ja siirtolinjan sisalté pystyttiin pakkaamaan kanistereihin tai
IBC-konttiin. Putkessa ennen letkua on kasiventtiili, jota avaamalla ja sulkemalla
pystyttiin hallitsemaan nesteen virtausta. Linjasto pohjalinjalta letkulle oli pesty ja
valutettu tyhjaksi ennen kuin pohjalinjan sisaltt6a paastettiin linjoihin. Nain varmistuttiin

siitd, ettd pohjalinjan sisaltéon ei sekoitu muuta nestetta.

Koska puolivalmisteséili®6 ja sen pohjalinja olivat ylemmassa Kkerroksessa
venttiilimatriisiin  n&hden, pohjalinja saatiin tyhjennettya yksin painovoiman avulla.
Pohjalinjan siséltd valutettiin 10 I:n kanistereihin, joita tarvittiin yhteensa 5, jotta saatiin
kaikki pohjalinjan siséltd kanistereihin. Kanisterin sisaltdman puolivalmisteen massa
saatiin vahentamalla kanisterin kokonaispainosta tyhjan kanisterin paino. Kanistereiden
siséltaman puolivalmisteen massat on esitelty taulukossa 3. Kanisterista numero 3

otettiin ndytteet COD:n ja entsyymiaktiivisuuden maaritysta varten.

Taulukko 3.  Kanistereiden sisaltaman puolivalmisteen massa.

Kanisteri Kanisterin sisaltaméan puolivalmisteen massa
(kg)

10,82

11,67

11,83

10,21

2,68

eI N

Kun puolivalmistesailion pohjalinja saatiin valutettua tyhjéksi, siirtolinjan siséltoé ohjattiin

venttiilimatriisille ja sita kautta letkun valityksella tyhjaan pestyyn IBC-konttiin. Siirtolinja
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puolivalmistesaililtd  kohdesailidlle  kulki  venttilimatriisia ndhden ylemmassa
kerroksessa, joten kun kohdesailion luota avattiin venttiili, korvausilmaa saatiin linjaan ja
siirtolinjan sisaltd valui ndin painovoimaisesti matriisille ja sitd kautta IBC-konttiin.
Konttiin valuva neste oli aluksi tummaa. Hetken paasta konttiin alkoi kuitenkin valua
lahes kirkasta nestettd. Tama viittaisi siihen, ettd tumma neste oli linjaan jaanytta
pohjalinjan sisaltta ja sen jalkeen tuleva kirkkaampi neste on perdisin siirtolinjasta.
Kuvasta 4 nahdaan pohjalinjasta ja siirtolinjasta tulleiden nesteiden variero. Kun kaikki
siirtolinjan sisalto oli valutettu konttiin, kontti punnittiin. Kun kontin painosta vahennetaan
tyhjan kontin paino, kontin sisallon massaksi saadaan 222 kg. Kontissa olevasta
nesteesta otettiin naytteet COD:n ja entsyymiaktiivisuuden maaritysta varten.

m SARSTEDT

Kuva 4. Pohjalinjasta ja siirtolinjasta otetut naytteet. Pohjalinjasta otettu nayte vasemmalla ja
siirtolinjasta otettu nayte oikealla.

8 Laitteet ja menetelmat

Jokaisesta kohteesta otetusta naytteesta maaéaritettin COD. Osasta otetuista naytteista
maaritettin  COD:n lisaksi myds entsyymiaktiivisuus. COD ja entsyymiaktiivisuus
maaritettiin Roal Oy:n laadunvalvontalaboratoriossa. Jokaisesta kohteesta lahetettiin
nayte myos Altia Oyj:n laboratorioon COD:n madritysta varten. Vertaamalla molempia

COD-tuloksia saadaan parempi varmuus COD-tulosten paikkansapitavyydesta.
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8.1 COD:n maaritys

Naytteistda maaritettin  COD kayttamalla Merck:in Spectroquant® -testipakettia.
Testipaketti sisaltdd lasiputket, joihin on valmiiksi pipetoitu analyysissa tarvittavat
kemikaalit. Testipaketeilla on omat méaaritysrajansa ja kaytettava testipaketti valitaan
mittavan naytteen ominaisuuksien perusteella. Tassa tydssa kaytettin kahta eri
testipakettia, joista toisen maaéaritysalue on 25-1 500 mg/l ja toisen 500-10 000 mg/I.
Testipaketin lasiputkien lisaksi analyysissa kaytettiin Spectroquant®
TR 420 -lampohaudetta (kuva 5) ja Spectroquant® NOVA 60 -spektrofotometria.

Testipaketti toimii siten, etta nestemaista naytetta pipetoidaan (1 ml tai 3 ml, riippuen
testipaketin mittausalueesta) testipaketin lasiputkeen. Naytetta sekoitetaan lasiputkessa
vorteksoimalla jonka jalkeen putkea pidetaan 148 °C:n lampdtilassa 120 minuuttia.
Talloin lasiputken sisaltama rikkipitoinen natriumdikromaattiliuos hapettaa naytteessa
olevan orgaanisen aineen. Lasiputken annetaan jaahtya huoneenlampéén ja
hapetusreaktiossa syntyneiden Cr3*-ionien pitoisuus mitataan spektrofotometrilla.
Spectroguant® NOVA 60 -spektrofotometri on ohjelmoitu siten, etta se ilmoittaa tuloksen
suoraan COD-pitoisuutena. Lisaksi laite ilmoittaa, jos naytteen COD-pitoisuus on yli tai
alle maaritysrajan ja antaa arvion naytteen COD-pitoisuudesta. Arvio on suuntaa antava
ja auttaa naytteen oikean laimennossuhteen l6ytamisessa. (Spectroquant® COD Cell
Test 2016.)
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Kuva 5. Naytteitd Spectroquant® TR 420 -lampohauteessa.

8.2 Entsyymiaktiivisuuden maaritys

Koska néaytteiden siséaltama entsyymiaktiivisuus kuvastaa naytteen sisaltdman
entsyymin maaraa, entsyymiaktiivisuuden perusteella voidaan arvioida mahdollista
tuotehavikkid. Tasta syystd osasta naytteistd maaritetddn ksylanaasiaktiivisuus.
Maaritysmenetelméssa naytteen sisaltdma ksylanaasi hajottaa substraattina toimivaa
ksylaania ja reaktiossa syntyneet pelkistavat yhdisteet maaritetddn kayttden
dinitrosalisyylihappo-reagenssia. ~Maaritys  suoritetaan Tecan Freedon EVO-
pipetointirobotilla, joka hoitaa pipetoinnin ja lampohaudekasittelyn.
(Ksylanaasiaktiivisuuden maaritys 2018.)

Ennen maaritystd naytteet esikasitellaan punnitsemalla 0,25-0,5 g naytetta 25 ml:n
mittapulloon ja tayttdmalla pullo merkkiin sitraattipurkurilla. Kahteen koeputkeen
pipetoidaan substraattia ja toinen koeputkista laitetaan temperoitumaan 50 °C:n
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lampohauteeseen viideksi minuutiksi. Temperoimaton koeputki toimii nollandytteena.
Temperoituun koeputkeen pipetoidaan esikasiteltyd entsyymiliuosta ja koeputkea
sekoitetaan  koeputkiravistelijassa. Molemmat koeputket laitetaan 50 °C:n
lampdbhauteeseen, jossa niita inkuboidaan tasan viisi minuuttia. Inkuboinnin jalkeen
molempiin koeputkiin lisataan dinitrosalisyylihapporeagenssia ja putket sekoitetaan
huolellisesti. Nollanaytteeseen lisataan esikasiteltya entsyymiliuosta ja molemmat
koeputket laitetaan kiehuvaan vesihauteeseen tasan viideksi minuutiksi. Koeputkien
annetaan temperoitua 21 °C:n vesihauteessa viisi minuuttia. Entsyymireaktiossa
muodostunut vari mitataan nollandytettd vastaan spektrofotometrilla aallonpituudella

540 nm. (Ksylanaasiaktiivisuuden maaritys 2018.)

9 Tulokset jatulosten tarkastelu

9.1 COD-tulokset

Naytteista mitattin COD-pitoisuus sek&d Roal Oy:n laboratoriossa etta Altia Oyj:n
laboratoriossa. Seuraavissa kappaleissa on koosteet jokaisen naytteenottokohteen
COD-pitoisuuksista. COD-pitoisuudet on ilmoitettu mittausten keskiarvoina. Kun
verrataan Roal Oy:n ja Altia Oyj:n tuloksia kesken&an, ndhdaan, etta vaikka tulosten
valilla on pientd eroa, ne ovat silti samaa suuruusluokkaa. Osasta Altia Oyj:lle
lahetetyistd naytteista ei saatu luotettavaa tulosta, silla naytteen COD-pitoisuus meni yli
menetelman maaritysrajan. Koosteesta on jatetty pois kaikki mittaustulokset, jotka

menivat yli maaritysrajan.

9.1.1 Painesuodattimet

Kuvassa 6 nahdaan, miten painesuodatuslinjan lapi ajettavan veden COD-pitoisuus
kasvaa siirryttdessa painesuodatussailiostd toiseen. Piimaan lisayssailiosssa COD-
pitoisuus on suhteellisen matala, silla vesi ajettiin piimaan lisdyssailiodon suoraan
pesupalloista. TAman johdosta harvesterin ja piimaan lisdyssailion valisen linjan

siséltama COD jai pois naytteesta.

metropolia.fi WM etropolia



20

Painesuodatin 1
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Kuva 6. Painesuodatin 1:n COD-tulokset

Kun verrataan kuvia 6 ja 7, nahdaan, miten painesuodatin 2:n naytteet sisaltavat
huomattavasti enemman COD:ta. Vaikka naytteenotossa oli eroa siina, mita kautta vesi
ajettiin kunkin painesuodattimen piimaan lisdyssailiéon, se ei riita selittamaéan tulosten
vdlisia eroja. Painesuodatin 2:n COD-pitoisuus nousee rajummin kuin painesuodatin 1:n
COD-pitoisuus kun siirrytddn painesuodatussailiosta toiseen.

Painesuodatin 2
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Kuva 7. Painesuodatin 2:n COD-tulokset

metropolia.fi ﬂfMetropolia



21

Kun tarkastellaan painesuodattimien sailibistd otettujen naytteiden COD-pitoisuuksia
kuvista 6 ja 7 seka sdilididen nestemaaria taulukosta 1, voidaan laskea COD:n maara

kaavalla 1. Sailididen sisaltamat COD-maaréat ovat koottuna taulukossa 4.

COD =c XV, (1)

jossa COD on naytteen sisaltéman COD:n mé&ara (mg)
¢ on naytteen COD-pitoisuus (mg/l)
V on tilavuus (I).

Taulukko 4.  Sailididen sisaltama COD-maara

Sailio Nestemdaard pinnanmittauksen | COD-pitoisuus | COD-maara
mukaan (1) (mgll) (kg)

Painesuodatin 1: 1530 87 0,13

piimaan lisayssailio

Painesuodatin 1: 1720 1092 2

flokkulantin lisdyssailio

Painesuodatin 1: 2470 3210 8

suodossailio

Painesuodatin 2: 1500 2 020 3

piimaan lisdyssailio

Painesuodatin 2: 1970 5400 11

flokkulantin lisdyssailio

Painesuodatin 2: 3010 8 860 27

suodossailio

Painesuodattimien suodossailidissa on kaikki se COD, joka on irronnut, kun vesi virtasi
painesuodattimien sailididen ja itse painesuodattimen lapi. Suodossailion sisaltama
COD-maara kuvastaa siis sitda COD-méaéaraa, joka paatyisi viemariin, kun painesuodatin
ja sen linjasto pestaan. Taulukosta 4 nahdaan, ettd painesuodatin 1:n pesusta syntyisi
n. 8 kg ja painesuodatin 2:n pesusta n. 27 kg COD:t4. Taman kokeen perusteella
painesuodattimien pesujen yhteinen COD-paasto on siis n. 35 Kkg.

9.1.2 Nestepakkauskone

Kuvassa 8 nahdaan, miten kontissa olevan veden COD-pitoisuus laskee sitd mukaa, kun
vetta ajetaan konttiin lisda. Vaikka 1. naytteen COD-pitoisuus on korkein, niin otettaessa
huomioon ajetun veden maara (taulukko 2) huomataan, ettd nayte 4 sisdltda eniten
COD:ta ja edustaa sitéa kokonais-COD-kuormaa, joka nestepakkauskoneen pesusta

syntyisi.
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Nestepakkauskoneen COD-tulokset
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Kuva 8. Kooste nestepakkauskoneen naytteiden COD-pitoisuuksista.

Kun tarkastellaan nestepakkauskoneen naytteiden COD-pitoisuutta kuvasta 8 ja konttiin
ajetun veden maaréa taulukosta 2, voidaan laskea, kuinka monta kilogrammaa COD:ta
nestepakkauskoneelle jai syrjaytyksen jalkeen. Nestepakkauskoneelta otetuista
naytteista nayte 4:n pitoisuus edustaa koko konttiin ajetun vesimassan COD-pitoisuutta.
Kun konttiin ajetun veden kokonaismassa on 308,5 kg ja 1 | naytetta sisaltda 48 906 mg

COD:t4, se tarkoittaa, etta koko kontin sisalto sisadltéda n. 15 kg COD:ta.

9.1.3 Puolivalmisteen siirto

Kuvassa 9 nahdaén, miten pieni COD-pitoisuus on siirtolinjaan jaéneelld nesteella
verrattuna pohjalinjaan jaaneella nesteelld. Ero syntyy siitd, ettd pohjalinjassa on

pelkk&a puolivalmistetta ja siirtolinjassa taas laimeaa puolivalmisteen ja veden seosta.
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Puolivalmisteen siirron COD-tulokset
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Kuva 9. Kooste puolivalmisteen siirron jalkeen otettujen naytteiden COD-pitoisuuksista.

Kuvassa 9 esitettyjen COD-pitoisuustulosten ja taulukossa 3 esitettyjen kanistereihin
valutettujen nestemassojen avulla voidaan laskea pohjalinjaan jadneen puolivalmisteen
aiheuttaman COD-paasttn suuruus. Koska pohjalinjan siséltd on selvéasti puhdasta
puolivalmistetta, COD-paéaston laskemiseen voidaan kayttda puolivalmisteen tiheytta ja
nain saadaan COD-paaston suuruudeksi n. 14 kg. Siirtolinjasta valutetun nesteen

aiheuttaman COD-p&astdn suuruus on laskennallisesti n. 0,5 kg.

9.2 Entsyymiaktiivisuusmittaukset

Entsyymiaktiivisuus maadritettiin painesuodattimien suodossailiosta, seka
puolivalmisteen siirrosta otetuista naytteistd. Koska kaikki naytteiden sisaltama
aktiivisuus on perdisin linjoihin jaaneestd puolivalmisteesta ja kasvatusliuoksesta,
entsyymiaktiivisuustuloksia voidaan verrata siirrossa olleen puhtaan puolivalmisteen ja
painesuodatetun kasvatusliuoskonsentraatin entsyymiaktiivisuustuloksiin. Vertaamalla
tuloksia keskenaan voidaan laskea, kuinka monta kilogrammaa puolivalmistetta menee
hukkaan kohteiden CIP-pesuissa. Naytteiden entsyymiaktiivisuustulokset ja niiden avulla

lasketut tuotehévikit on koottu taulukkoon 5.
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Taulukko 5. Entsyymiaktiivisuustulokset koottuna taulukkoon

Nayte Entsyymiaktiivisuus Hukatun puolivalmisteen massa
(aktiivisuus/g) (k@)

Painesuodatin 1: 943 19

suodossailié

Painesuodatin 2: 2480 60

suodossailio

Pohjalinja 146 000 49

Siirtolinja 963 15

9.3 Kohteiden aiheuttaman COD-paaston ja tuotehavikin maara kuukaudessa

Naytteiden avulla saatiin maaritettyd, kuinka paljon COD:ta ja tuotetta paétyy viemariin
kun painesuodattimet, nestepakkauskone ja puolivalmisteséilion pohjalinja pestaan.
Analyysitulosten avulla voidaan arvioida kohteiden pesujen aiheuttamaa COD-paastta
kuukausittaisella tasolla. Koska eri kasvatusliuosten, puolivalmisteiden ja
lopputuotteiden COD-pitoisuuksista ei ole mittausdataa, ei voida olla varmoja, onko
COD-pitoisuudessa tuotekohtaisia eroja. Kun arvioidaan kohteiden kuukausittaisen
COD-paaston suuruutta, oletetaan, etta eri puolivalmisteiden, kasvatusliuosten ja
lopputuotteiden COD-pitoisuudessa ei ole suurta eroa. Taulukkoon 6 on koottu arviot
kohteiden aiheuttamasta COD-paasttsta kuukaudessa ja siitd, mika sen osuus on koko
tehtaan kuukaudessa syntyneestd COD-paasttsta. Samalla on laskettu kohteista

syntyvan tuotehavikin maara kuukaudessa.

Taulukko 6.  Kohteiden kuukaudessa aiheuttamat COD-p&astot ja tuotehavikit.

Kohde Kohteen aiheuttama | Osuus koko Tuotehavikki
keskimaarainen tehtaan kuukauden | (kg/kk)
COD-péasto COD-maéaarasta
(kg/kk) (%)
Painesuodatin 1 85 1 202
Painesuodatin 2 280 3 632
Nestepakkauskone 434 5 575 (I/kk)
Pohjalinja 87 1 283
Siirtolinja 3 0,03 9
Kaikki kohteet 889 10 1126
yhteensa (nestepakkauskoneen
0suus jatetty pois)
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Nestepakkauskoneen kuukausittainen tuotehavikki on muihin tuloksiin verrattuna hyvin
karkea arvio, koska nestepakkauskoneelta ei saatu naytetta, jonka perusteella voitaisiin
laskea, kuinka paljon puhdasta tuotetta ji nestepakkauskoneen valisailioon. Tasta
johtuen nestepakkauskoneen tuotehavikki on jatetty pois kohteiden yhteisesta

tuotehavikista.

10 Yhteenveto

Tassa tyossa haluttiin 16ytdd ja todentaa prosessin suurimmat mahdolliset COD-
paastolahteet. Suurin osa prosessissa syntyvasta COD-pééstosta syntyy prosessin CIP-
pesuista, joten suurimpia paastolahteita lahdettiin kartoittamaan tarkastelemalla, minka
kohteen CIP-pesu nayttaisi nostavan tehtaalta poistuvan jateveden COD-pitoisuutta
eniten. Tehtaan jateveden COD-pitoisuutta mittaa anturi, jonka mittausdataa kaytiin lapi
ajalta 1.9.-30.12.2018. Mittausdatan avulla valittiin kolme kohdetta, joista kerattiin
naytteita ~ COD-maaritystd  varten: nestepakkauskone, painesuodattimet ja
puolivalmisteen siirto. Naytteistda mitattin myos entsyymiaktiivisuuden maara, jotta

saataisiin selvitettyd myo6s pesuissa syntyvan mahdollisen tuotehavikin suuruus.

Tyossa laadittu naytteenottosuunnitelma toimi hyvin, ja sen avulla saatiin kerattya
kohteista edustavia naytteitd. Kohteista kerétyista naytteista mitattiin COD-pitoisuus ja
entsyymiaktiivisuuden méara Roal Oy:n laadunvalvontalaboratoriossa. Lisaksi kohteista
l[Ahetettiin nadytteet Altia Oyj:n laboratorioon COD-analyysia varten. Rinnakkaisten
mittaustulosten avulla saatiin lisdvarmuutta tulosten paikkansapitavyydelle. Jokaisesta
Roal Oy:n laadunvalvontalaboratoriossa mitatusta COD-naytteestd mitattiin aina kaksi
rinnakkaista naytettd. Rinnakkaisten mittaustulosten valilla ei ollut suurta hajontaa, ja

kaikki mittaustulokset olivat hyvin johdonmukaisia.

Mittausten avulla saatiin selville, kuinka paljon kohteen pesusta paatyisi COD:ta
jateveteen. Mitattu COD-maara oli nestepakkauskoneelta n. 15 kg, painesuodattimilta
yhteens&d n. 35 kg ja puolivalmisteen siirrosta n. 14 kg. Kuukaudessa tama tarkoittaa
jateveteen paatyvad COD:ta nestepakkauskoneelta n. 434 kg/kk, painesuodattimilta n.

365 kg/kk ja puolivalmisteen siirrosta n. 90 kg/kk.
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Tuotehavikkia syntyy hukatun puolivalmisteen muodossa painesuodattimilta yhteensa n.
79 kg , puolivalmisteen siirrossa yhteensa n. 50 kg, ja hyvin karkean arvion perusteella
nestepakkauskoneella n. 20 I. Kuukaudessa tuotehavikkia syntyy painesuodattimilta n.

834 kg/kk, puolivalmisteen siirrosta n. 292 kg/kk ja nestepakkauskoneelta n. 575 I/kk.

Kun tuloksia verrataan koko tehtaalla syntyvaan kuukausittaiseen COD-paastoon,
huomataan, ettd valittujen kohteiden yhteenlaskettu p&&std kattaa n. 10 %
kokonaispéaastoista. Kun otetaan huomioon, etta tehtaalla on kymmenia erilaisia CIP-
pesuja, joista tdhan ty6hon valitut kolme kohdetta aiheuttavat lahes 10 % kaikesta
tehtaan COD-p&astosta, koko tehtaan COD-paaston pienentdminen on hyvéa aloittaa
juuri ndista valituista kohteista.

Painesuodattimien aiheuttama COD-paastdé johtuu paaasiassa siita, etta
painesuodattimiin, piimaan lisayssailidihin, flokkulantin lisdyssailidihin ja linjastoon jaa
kasvatusliuosta. Vaikka painesuodatuksen lopussa painesuodattimet, sailiét ja linjasto
syrjaytetaan, vaikuttaa silta, etta syrjaytysveden maaraa ei ole riittdva. Tassa tydssa
sdilididen, linjaston ja painesuodattimien lapi ajettin n. 1 500 | vettd, jolla saatiin
huuhdeltua linjoihin ja sailidihin jaavaa kasvatusliuosta. On kuitenkin hyvin mahdollista,
ettd ajetun veden maara ei ollut riittava huuhtelemaan kaikkea sita kasvatusliuosta, mika
paatyisi pesun mukana viemariin, ja ettd painesuodattimien pesusta aiheutuva COD-
paasto on todellisuudessa suurempi. Kun verrataan painesuodatin 1:n ja painesuodatin
2:n COD-paasttja keskendan, nahdaan, etta painesuodatin 2:n pesusta syntyy suurempi
COD-paastd. Koska molemmat painesuodattimet syrjaytetddn samalla tavalla, ero
johtuu todennékadisesti siita, ettd painesuodatin 2:n linjasto on huomattavasti pidempi ja

siitd johtuen linjastoon jad enemman kasvatusliuosta.

Tuotehavikkia syntyy painesuodattimilta taméan tyon tulosten perusteella n. 834 kg/kk.
Yhdesta painesuodatuksesta saadaan suodatetun kasvatusliuoksen konsentroinnin
jalkeen kasvatuksesta riippuen useaa kertaluokkaa enemman puolivalmistetta.
Tuotantovolyymiin suhteutettuna kuukausittainen tuotehavikki ei ole suuri. Koska tavoite
kuitenkin on, ettd tuoteh&vikkid ja COD-paastbd syntyisi mahdollisimman vahan,
painesuodattimien syrjaytysta kannattaa tehostaa lisddmalla syrjaytyksessa kaytettavan
veden maaraaa. SyrjAytysveden maardd lisddmalla voidaan  vahentda

painesuodattimien pesusta syntyvdd COD-paéastoa ja tuotehavikkid. Toisaalta kaikki
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ylimaarainen syrjaytysvesi joudutaan konsentroimaan kasvatusliuoksesta pois, mika
taas pidentdd sitd aikaa, mikad kuluu kasvatusliuoksen konsentsointiin. Tasta johtuen

oikean syrjaytysvesimaaran arvioimisessa tulee ottaa huomioon lisaantyva tydmaara.

Nestepakkauskoneen COD-paastd johtuu pédasiassa siita, ettd nestepakkauskone
syrjaytetdan siten, etta syrjaytysvesi ei pddse nestepakkauskoneen valiséilitlle asti
laimentamaan pakattavaa tuotetta. Jos syrjaytysvesi paasisi valisailitlle asti
laimentamaan tuotetta, asiakkaalle voisi pdatya laimeaa tuotetta, mikd voi johtaa
asiakasvalituksiin. Nestepakkauskoneen pumppu ei jaksa pumpata valisailiéta taysin
tyhjaksi vaan sailioon jaa tuotetta. Kun nestepakkauskone pestaéan, kaikki valisailioon
jaéanyt tuote paatyy pesussa viemariin, aiheuttaen COD-paastoja.

Nestepakkauskoneella pakataan kuukaudessa useita erilaista tuotetta. Jokaisen eran
valissa kone pestaan. Koska lopputuote siséltaa stabilointiaineita, sen COD-pitoisuus on
huomattavasti korkeampi kuin puolivalmisteen. Vaikka nestepakkauskoneen
tuotehavikki ei tuotantomaariin suhteutettuna ole suuri, se kuitenkin nostaa viemariin
paatyvan COD:n maaraa kuukausitasolla merkittavasti. Tama olisi mahdollista estaa
joko vaihtamalla nestepakkauskoneen pumppu tehokkaampaan tai sitten huuhtomalla
valisailion siséltd erilliseen jatekonttiin, joka lahetettaisiin havitettavaksi. Jos
nestepakkauskoneen pumppu vaihdetaan tehokkaampaan, taytyy varmistaa, etta
tehokkaampi pumppu ei lisaa riskia pakattavan lopputuotteen laimenemisella. Jos
valisdilioon jaava tuote lahetddn havitettdvaksi, syntyy ylimaaraisia logistiikkka- ja
jatteenkasittelykustannuksia. Taman takia taytyy tehda laskelmia, kumpi vaihtoehdoista

tulee lopulta kannattavammaksi.

Puolivalmiste on konsentroitua kasvatusliuosta, joka siirretdan konsentroinnin jéalkeen
puolivalmistesailidihin. Puolivalmistetta siirretddn puolivalmistesailiosta aina tarvittava
maara sdiliosta toiseen lopputuotteita valmistettaessa. Siirrettdva maara vaihtelee, eika
puolivalmisteséilio aina tule tyhjaksi yhden siirron jalkeen. Jos puolivalmisteen siirto ei
tyhjennd  puolivalmistesailiota,  puolivalmisteséilion  pohjalinja  jA&4  tAyteen
puolivalmistetta. Siirron paatyttya sailididen valinen siirtolinja syrjaytetdan vedella, mutta
syrjaytysvesi ei kulje 1ahtésailion pohjalinjan kautta. Pohjalinjaan jaava puolivalmiste
paatyy sellaisenaan viemariin, kun pohjalinja pestdén. Tama aiheuttaa COD-paéastoja ja

tuotehavikkia. Jos syrjaytysvesi ajettaisiin siten, ettd se kulkisi pohjalinjan kautta,
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voitaisiin tuotehavikkia ja COD-paastoja vahentaa. Jotta syrjaytysvesi saadaan ajettua
myds pohjalinjan kautta, vaatii se muutoksia automaatioon ja joudutaan mahdollisesti

asentamaan uusia putkia pohjalinjojen yhteyteen.

Tehtaalta poistuvan jateveden COD-pitoisuutta mittaavan anturin mittausdataa kaytettiin
tassé tyossa suurimpien COD-pé&astolahteiden kartoittamiseen. Anturin mittausdata ei
kuitenkaan antanut mitaan johdonmukaista tietoa siita, mink& kokoinen absorbanssipiikki
esimerkiksi nestepakkauskoneen pesusta syntyisi vastaavanlaisen tuotteen jaljilta.
Joissakin tapauksissa pesusta nayttaisi syntyvan suuri piikki ja joissakin tapauksissa
absorbanssi ei muutu ollenkaan. TAma johtuu todennékadisesti siitd, etta pesusta syntyva
COD-sekoittuu muuhun jateveteen. Kun yksittdisestd pesusta syntyva COD-kuorma
paasee mittausanturille asti, niin sen alkuperaa ja maaraa ei voida enaa selvittda. Taman
takia anturin mittausdataa ei voida kayttda pesusta syntyvien COD-mé&arien
arvioimiseen. Kyseistd dataa voidaan kuitenkin kayttda isojen paastokohteiden

merkittdvyyden arvioinnissa.

Koska taman tyon kaltaista yksittdisten kohteiden COD-péaéastdn todentamista ei ole
aikaisemmin tehty Roal Oy:lla, ei ole olemassa tietoa eri puolivalmisteiden,
kasvatusliuosten ja lopputuotteiden COD-pitoisuudesta. Taman tydn mittaustulokset
antavat tiedon vain ennen naytteenottoa ajetun tuotteen, kasvatusliuoksen tai
puolivalmisteen aiheuttamasta COD méaéarastd. Kohteiden aiheuttaman kuukausittaisen
COD-paaston arvioimiseksi on jouduttu tekem&&n olettamus, jonka mukaan eri
puolivalmisteiden, kasvatusliuosten ja lopputuotteiden valilla ei ole suurta vaihtelua
COD-pitoisuudessa. Todellisuudessa ainakin lopputuotteiden COD-pitoisuus vaihtelee
tuotteittain sen mukaan, kuinka paljon niissd on stabilointiaineita. Tulevaisuutta varten
olisi hyvd mitata jokaisesta lopputuotteesta, kasvatusliuoksesta ja puolivalmisteesta
COD-pitoisuus, jotta voidaan entistd tarkemmin arvoidan kohteista syntyvda COD-
paastoa.

Tyon tulokset osoittavat Roal Oy:n prosessista parannettavia kohteita, joilla on suuri
merkitys sekd p&astbjen rajoittamiseen ettd tuotehavikin  pienentamiseen.
Kartoitusmenetelma osoittautui hyvaksi tavaksi tutkia péaastolahteita ja toimii pohjana
mahdollisille jatkotutkimuksille. Tyossa kaytetyt menetelméat kohteiden arvioinnista

naytteenottosuunnitelmaan voidaan sovittaa hyvinkin erilaisten kohteiden COD-p&&ston
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todentamiseksi. Koska prosessissa syntyva COD on paddasiassa peraisin viemariin
paatyvasta kasvatusliuoksesta, puolivalmisteesta tai lopputuotteesta, COD-paasttjen
kartoituksella voidaan paasta selville myds prosessissa syntyvasta tuotehavikista. Tata
tyéta varten laadittu naytteenottosuunnitelma, mittaustulokset sekd tulosten
laskemisessa ja mittausdatan lapikaynnissa kaytetyt Excel-taulukot jaavat Roal Oy:n
kayttoon. Naiden, tassa tydssa tehtyjen tydkalujen avulla Roal Oy pystyy jatkossa
etsiméén uusia kohteita COD-p&astdjen pienentamiseen.
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COD-mittaustulokset
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Liite 1

Ensimmainen mittaussarja
Nayte laimenno | mittarin  antama | Mittarin antama arvio jos | COD-tulos kun otetaan
skerroin COD-tulos (mg/l) nayte ei maaritysrajalla. huomioon laimennoskerroin
(mg/l)
Kontrollinayte 1 1010 1010
Kontrollinayte 1 1000 1000
Nestepakkauskone nayte 1 5 yli maaritysrajan liian suuri arvioitavaksi liian suuri
Nestepakkauskone nayte 1 5 yli madritysrajan liian suuri arvioitavaksi liilan suuri
Nestepakkauskone nayte 2 5 yli maaritysrajan 12120 60600
Nestepakkauskone nayte 2 5 yli maaritysrajan liian suuri arvioitavaksi liian suuri
Nestepakkauskone nayte 3 5 yli maaritysrajan 11195 55975
Nestepakkauskone nayte 3 5 yli maaritysrajan 11430 57150
Nestepakkauskone nayte 4 5 9360 46800
Nestepakkauskone nayte 4 5 9995 49975
Painesuodatin 1:sen piimaan lisayssailio 1 alle méaaritysrajan 65 65
Painesuodatin 1:sen piimaan lisdyssailio 1 alle maéaritysrajan 20 20
Painesuodatin 2:sen piimaan lisdyssailio 2 1015 2030
Painesuodatin 2:sen piimaan lisdyssailio 2 1005 2010
Painesuodatin 1:sen flokkulantin lisdyssailid 2 alle méaéaritysrajan 475 950
Painesuodatin 1:sen flokkulantin lisdyssailio 2 555 1110
Painesuodatin 2:sen flokkulantin liséyssailio 2 2725 5450
Painesuodatin 2:sen flokkulantin lisdyssailid 2 2675 5350
Painesuodatin 2:sen suodossailio 2 4495 8990
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Painesuodatin 2:sen suodossailid 2 4365 8730
Painesuodatin 1:sen suodossailio 2 1585 3170
Painesuodatin 1:sen suodossailio 2 1625 3250
Toinen mittaussarja
Nayte laimenno | mittarin  antama | Mittarin antama arvio jos | COD-tulos kun otetaan
skerroin COD-tulos (mg/l) nayte ei maaritysrajalla. huomioon laimennoskerroin

(mg/l)
Kontrollinayte 1 980 980
Kontrollinayte 1 1045 1045
Kontrollinayte 1 1120 1120
Kontrollinayte 1 1090 1090
Nestepakkauskone nayte 1 10 yli maaritysrajan 11830 118300
Nestepakkauskone nayte 1 10 yli maaritysrajan 11600 116000
Nestepakkauskone nayte 1 20 9455 189100
Nestepakkauskone nayte 1 20 9545 190900
Nestepakkauskone nayte 2 10 9575 95750
Nestepakkauskone nayte 2 10 9825 98250
Nestepakkauskone nayte 3 10 6270 62700
Nestepakkauskone nayte 3 10 6490 64900
Nestepakkauskone nayte 4 10 4865 48650
Nestepakkauskone nayte 4 10 5020 50200
Painesuodatin 1:sen piimaan lisdyssailid (mitattu | 1 78 78
pienemman pitoisuuden Kitill&)
Painesuodatin 1:sen piimaan lisdyssailid (mitattu | 1 95 95
pienemman pitoisuuden Kitill&)
Painesuodatin  1:sen flokkulantin  lisdyssailio | 1 1078 1078
(mitattu pienemman pitoisuuden Kitilla)
Painesuodatin  1:sen flokkulantin lisayssailio | 1 1088 1088
(mitattu pienemman pitoisuuden Kitilla)
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Kontrollindyte (mitattu pienemman pitoisuuden | 1 1059 1059
kitill&)
Kontrollindyte (mitattu pienemman pitoisuuden | 1 1046 1046
kitill&)
Kolmas mittaussarja
Nayte Laimenno | Mittarin antama | Mittarin antama arvio jos | COD-tulos kun otetaan
skerroin COD-tulos (mg/l) nayte ei maaritysrajalla. huomioon laimennoskerroin
(mg/l)
Kontrollinayte 1 1180 1180
Kontrollinayte 1 1025 1025
Pohjalinja 100 3235 323500
Pohjalinja 100 3175 317500
Siirtolinja 2 1145 2290
Siirtolinja 2 1195 2390
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