Opinnaytety6 (AMK)
Bio- ja kemiantekniikka

2023

Taru Salmi

Alkoholijuomien suodatus

— Pernod Ricard Finland Oy

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



Opinnaytety6é (AMK) | Tiivistelma
Turun ammattikorkeakoulu
Bio- ja kemiantekniikka

14.4.2023 | 43 sivua
Taru Salmi

Alkoholijuomien suodatus

- Pernod Ricard Finland Oy

Tassa opinnaytetyossa selvitettiin mahdollisuuksia yksinkertaistaa, vahentaa
materiaalihavikkia seka parantaa tehokkuutta ja laatua Pernod Ricard Finland
Oy:n valmistamien alkoholijuomien suodatusprosesseissa.

Suodattamalla alkoholijuomista poistetaan sameutta aiheuttava partikkelit ja
mahdolliset mikro-organismit seka ennaltaehkaistaan pullotuksessa kaytettavan
kalvosuodattimen tukkeutuminen.

Tyon kokeellisessa osiossa suoritettiin testiajoja eri suodatusmenetelmilla
erilaisille alkoholijuomille. Suodatusmenetelmina kaytettiin syvasuodatusta,
crossflow -suodatusta seka levysuodatusta. Suodatusmenetelmien erojen
tutkimiseen kaytettiin sameuden maaritysta turbidimetrisesti, aistinvaraista
arviointia ja suodatettavuusindeksin maaritysta.

Tutkimuksessa saatiin selville suodatusmenetelmien soveltuvuus erilaisille
alkoholijuomille. Tutkimuksen perusteella Pernod Ricard Finland Oy paatyi
harkitsemaan uuteen syvasuodattimeen investoimisen sijaan uuteen crossflow -
suodattimeen investointia.
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Filtering of alcoholic beverages

- Pernod Ricard Finland Ltd.

In this thesis, the possibilities of simplifying, reducing material waste and
improving efficiency and quality in the filtering processes of alcoholic beverages
produced by Pernod Ricard Finland Ltd. were investigated.

By filtering alcoholic beverages, particles that cause turbidity and possible
microorganisms are removed, as well as preventing clogging of the membrane
filter used in bottling.

In the experimental part of the thesis, test runs were performed with different
filtration methods for different alcoholic beverages. Deep filtration, crossflow
filtration and plate filtration were used as filtration methods. Turbidity
determination by turbidimetry, sensory evaluation and filterability index
determination were used to investigate the differences in filtration methods.

The research found out the suitability of the filtering methods for various
alcoholic beverages. Based on the research, Pernod Ricard Finland Ltd. ended
up considering investing in a new crossflow filter instead of investing in a new
deep filter.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena oli selvittdad mahdollisuuksia yksinkertaistaa,
vahentaa materiaalihavikkia seka parantaa tehokkuutta ja laatua Pernod Ricard
Finland Oy:n valmistamien alkoholijuomien suodatusprosesseissa.
Tarkoituksena oli testata, voiko piimaa- ja levysuodatuksen korvata
syvasuodatuksella, eli moduulisuodatuksella. Testiajoissa kuitenkin huomattiin,
ettei syvasuodatus ole yhta tehokas menetelma kuin jo kaytossa olevat

levysuodatus ja crossflow -suodatus.

Suodatus on niin teollisuudessa kuin laboratoriomittakaavassakin runsaasti
kaytetty yksikkoprosessi, jolla erotellaan kiintoainehiukkaset nesteesta tai
kaasusta. Alkoholijuomat suodatetaan Pernod Ricard Finland Oy:ssa
valmistuksen aikana yhdesta kahteen kertaan. Miedoille tuotteille ensimmainen
suodatus tehdaan tuotteen kirkastamiseksi ja estamaan pullotuksessa
kaytettavan kalvosuodattimen tukkeutuminen. Lopuksi tuote suodatetaan
pullotettaessa steriilisuodatuksella. Myds vakevat tuotteet suodatetaan tuotteen
kirkastamiseksi ja sakkautumisen estamiseksi. Alkoholijluomien suodatuksen
onnistumista seurataan tuotannossa sameuden maarityksella turbidimetrisella
mittauksella (NTU, nephelometric turbidity units), aistinvaraisilla arvioinneilla

seka mikrobiologisilla maarityksilla.

Tyon teoreettisessa osiossa kaydaan lapi suodatuksen periaate seka Pernod
Ricard Finland Oy:lla kaytossa olevat suodatusmenetelmat. Tydn kokeellisessa
osiossa suodatettiin perusviineja, likdoreita, siidereita, punssia ja katkeroa niin
syvasuodatuksella kuin crossflow-suodatuksellakin. Suodatuksen tehokkuutta
mitattiin sameusmittauksen, suodatettavuusindeksin ja aistinvaraisen arvioinnin

avulla.



2 Pernod Ricard Finland Oy

Ranskalainen Pernod Ricard Oyj on maailman toiseksi suurin alkoholijuomien
tuottaja, jonka tytaryhtié Pernod Ricard Finland Oy on. Pernod Ricard Finland
Oy on Suomen alkoholimarkkinoiden toiseksi suurin toimija, markkinaosuus on
viineissa 10 % ja vakevissa juomissa noin 21 %. Yrityksen liikevaihto on 47

miljoonaa euroa. (Juomavinkki n.d.; Pernod Ricard Finland Oy n.d.)

Yrityksen paakonttori sijaitsee Helsingissa, tuotantolaitos Turussa. Turussa
valmistetaan ja pullotetaan noin 100 eri alkoholituotetta, mm. Lapponia-
likooreja, Minttu-brandin tuotteita, marja- ja hedelmaviineja seka erilaisia
glégeja. (Juomavinkki n.d.; Pernod Ricard Finland Oy 2021; Pernod Ricard
Finland n.d.)



3 Alkoholijuomien suodatus

Miedot alkoholijuomat suodatetaan yleensa yhdesta kahteen kertaan
valmistuksen aikana tuotteen ominaisuuksien mukaan. Suodatuksessa ennen
pullotusta pyritaan poistamaan tuotteesta sameus seka pilaantumisriskiltaan
herkemmista tuotteista myos mikro-organismit. Mietojen alkoholijuomien
viimeinen suodatus suoritetaan kalvomenetelmalla pullotuksen yhteydessa.
Vakevat alkoholijuomat suodatetaan tasalaatuisuuden varmistamiseksi,
sameuden poistamiseksi ja sakkaantumisriskin minimoimiseksi. (Saarela ym.
2010, 224.)

Kaymisen ja varastoinnin aikana saostuu luonnollisesti kiintoaineita, jotka
laskeutuvat ajan myo6ta. Suodatus tulee kuitenkin suorittaa, jotta voidaan
varmistua, ettei tuotteessa ole mikro-organismeja ja tuotteesta saadaan
poistettua kaikki sameus. Suodatuksella valtetdan myds pullotusvaiheessa
kaytettavan kalvosuodattimen tukkeutuminen. Ihmissilmalla voidaan havaita
suuria hiukkasia, >100 ym, mutta ei hiivoja ja bakteereita, jotka ovat

halkaisijaltaan noin 0,5-5 uym. (Australian Wine Research Institute 2023.)

3.1 Suodatuksen periaate

Suodatus on niin laboratoriossa kuin teollisuudessakin yleisesti kaytetty
mekaaninen yksikkoprosessi, jossa nesteesta tai kaasusta erotetaan siihen
sekoittuneita kiinteita partikkeleita johtamalla seos huokoisen valiaineen lapi.
Vanhimmat merkinnat kirjallisuudessa suodatuksesta ovat muinaisten
Kreikkalaisten ja Roomalaisten suorittamat veden ja viinin suodatukset.
Suodattamalla voidaan kayttétarkoituksen mukaan joko puhdistaa nesteita ja
kaasuja tai ottaa talteen kiinteita aineita. Mikali nesteessa on kiinteita aineita
vain vahan, voidaan puhua myds kirkastamisesta, selkeyttamisesta tai
puhdistamisesta. (Aittomaki ym. 2002, 185; Lydersen ym. 1994, 92; Pihkala
2011, 56; Ruthven 1997, 829.)
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Suodatettaessa nestetta tai kaasua sen sisaltamat kiinteat partikkelit pidattyvat
suodattimessa kaytettyyn valiaineeseen. Suodatinvaliaineen aukkoja
suuremmat partikkelit jdavat suodatinvaliaineeseen, vain suodatinvaliaineen
aukkoja pienemmat partikkelit |apaisevat sen. (Aittomaki ym. 2002, 185;
Lydersen ym. 1994, 121; Pihkala 2011, 56.)

Kayttotarkoituksen mukaan suodatus voi olla joko jatkuvatoiminen tai jaksoittain
toimiva prosessi. Suodatettua nestetta tai kaasua kutsutaan suodokseksi tai
permeaatiksi, suodattimen pidattamaa kiinteaa materiaalia suodoskakuksi tai
retentaatiksi. (Aittomaki ym. 2002, 185; Pihkala 2011, 56.)

Suodatinvaliaineen pinnalle muodostuu suodatinvaliainetta lapaisemattomista
partikkeleista suodoskakku (kuva 1.). Partikkelien kasautuessa
suodatinvaliaineen pinnalle suodoskakun paksuus kasvaa. Suodoskakun
kasvaessa suodatusnopeus laskee. Suodoskakku muodostaa suodosvaliaineen
pinnalle kerroksen, joka pidattdd myds suodosvaliaineen aukkoja pienempia
partikkeleita. Nain myds suodoskakku toimii suodatinvaliaineena. (Aittomaki ym.
2002, 185; Pihkala 2011, 56; Ruthven 1997, 830-831.)

O O O | suodatettava ()

neste

Suodatinkalvo

l permeaatti
Kuva 1. Suodoskakun muodostuminen. (Ruthven 1997, 830.)

Suodatukseen vaikuttavia tekijoitd ovat kaytettava yli- tai alipaine, suodoskakun
paksuus ja muut ominaisuudet, nestetta suodatettaessa nesteen viskositeetti ja
lampdtila, suodatettavan nesteen tai kaasun kiintoainepitoisuus seka

kiintoaineen partikkelikoko ja kaytetty suodatinvaliaine. Joissain tapauksissa
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kiintoaine voidaan myos ensin laskeuttaa sailion pohjalle, valuttaa pois ja

suorittaa taman jalkeen itse suodatus. (Pihkala 2011, 56.)

Suodatettavan materiaalin kulkemiseksi suodatinmateriaalin Iapi, tulee vallita
paine-ero. Paine-ero voidaan synnyttaa joko painovoiman, syottopumpun,
imupumpun tai niiden yhdistelman avulla. Yleisesti teollisuudessa kaytettavissa
suodattimissa kaytetaan yli- tai alipainetta. Kaytettaessa yli- tai alipainetta
voidaan kayttaa pienempaa laitteistoa, jolloin suodatusaika lyhenee. Suodoksen
kirkkauden kannalta painesuodatus on tehokkaampi menetelma kuin
imusuodatus. Painovoimaista suodatusta voidaan kayttdd mm. suurissa
hiekkasuodattimissa tai yksinkertaisissa pienen mittakaavan
laboratoriosuodatuksissa. (Aittomaki ym. 2002, 185; Pihkala 2011, 56.)

Suodatettavan materiaalin virtaus suodattimessa voi tapahtua suoraan kohti
suodatinmateriaalia (eng. dead-end filtration), jolloin kyseessa on perinteinen
suodatus. Talléin suodatinvaliaineeseen pidattyvat kiinteat partikkelit
muodostavat sen paalle kiintedan kakun, suodoskakun. Virtaus voi kulkea myds
valiainekerroksen suuntaisesti, jolloin kyseessa on tangentiaalivirtaussuodatus,
eli crossflow -suodatus (eng. crossflow filtration tai tangential flow filtration eli
TFF). (Aittomaki ym. 2002, 185; Lydersen ym. 1994, 93.)

Suodatinmateriaalina kaytetaan erilaisia puuvilla- tai keinokuitukankaita,
selluloosaa, lasivillaa tai erilaisia lasivillakudoksia, lasisintteria, hiekkaa,
piimaata tai siitd valmistettuja suodatinlevyja, synteettisia kuituja, keraamisia tai
metallisia suodattimia. Suodatinvaliaine voi olla jauhe, valettu huokoinen levy,
paperi tai kudos. Suodatinvaliainetta valittaessa tulee ottaa huomioon
materiaalin kestavyys erilaisia kemiallisia vaikuttimia vastaan,
lampdotilankestavyys, lujuus ja partikkelikoon asettamat vaatimukset. (Aittomaki
ym. 2002, 186; Pihkala 2011, 56.)

Suodatuksessa voidaan kayttaa ohutkerroksisia tai paksukerroksisia
suodatinvaliaineita. Ohutkerroksinen suodatinvaliaine suodattaa absoluuttisesti,
koska suodatin pidattaa kaikki huokoskokoa suuremmat partikkelit.

Absoluuttisessa suodatuksessa suodatin on geometrisesti saanndllinen
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huokoinen matriisi, esimerkiksi kalvosuodatin, joka pidattaa suodatettavat
partikkelit seulontamekanismilla. Ohutkerroksisiin suodatinvaliaineisiin lukeutuu
suodatinkangas, suodatinpaperi ja viira. Ohutkerroksista suodatinvaliainetta
kaytettdessa suodatinvaliaineen aukkoja suuremmat partikkelit kasautuvat
suodatinvaliaineen pinnalle muodostaen suodoskakun. (Fuglesang ym. n.d.;
Pihkala 2011, 56.)

Nominaalisessa suodatuksessa suodattimen huokoskoko on suhteellinen.
Yleisin nominaalinen suodatin on syvyyssuodatin. Syvasuodatuksessa
kiinteiden partikkelien erotus nesteesta tapahtuu suodatusvaliaineen sisalla.
Hiukkasten kerrostuessa syvyyssuodattimessa, sen pidatyskyky kasvaa, tosin
samaan aikaan virtausvastus ja paine-ero kasvaa. Syvasuodatuksessa
kaytettavassa paksukerroksisessa suodatinvaliaineessa suodatinvaliaineen
aukot ovat suodatettavia partikkeleita isommat, jolloin partikkelit kulkeutuvat
syvemmalle suodatinvaliaineeseen (kuva 2.). Lopulta partikkelit pysahtyvat
suodatinvaliaineen verkkomaiseen rakenteeseen. Paksukerroksisen
suodatinvaliaineen etuna on partikkelien tasainen jakautuminen
suodatinvaliaineeseen, jolloin suodatin ei tukkeudu, eika suodattimen pinnalle
muodostu suodoskakkua. Paksukerroksiset suodatinvaliaineet voidaan
useimmiten myds pesta vastavirtapesulla. (Fuglesang ym. n.d.; Pihkala 2011,
56; Ruthven 1997, 831.)
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. * suodatettava n:aste

O O QOOOO Paksukerroksinen
OQ.CQOQOO- O.OQQOO suodatinvaliaine

permeaatti

Kuva 2. Paksukerroksinen suodatinvaliaine. (Ruthven 1997, 831.)

Suodatusnopeus on yhta kuin suodatettavan nesteen maara, joka
aikayksikossa lapaisee yhden neliometrin kokoisen suodinkerroksen (kaava 1.).
(Pihkala 2011, 56.)

s = suodatusnopeus
A = suodatuspinta — ala
t = suodatusaika

Kaava 1. Suodatusnopeus (Pihkala 2011, 56).

Suodatusnopeuteen vaikuttavia tekijoitéa ovat kaytetty ali- tai ylipaine,
virtausvastus, jonka valiaine aiheuttaa, suodatettavien partikkelien koko ja
suodatettavan nesteen viskositeetti seka lampdtila. Lampdotilan noustessa
nesteen viskositeetti pienenee, jolloin suodatusnopeus kasvaa.
Suodatinvaliaineen eri puolilla vallitseva paine-ero on suoraan verrannollinen

suodatusnopeuteen. Mita suurempi vallitseva paine-ero on, sita suurempi on
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myoOs suodatusnopeus. Paine-eroa enemman suodatusnopeuteen vaikuttaa
kuitenkin suodoskakun ja suodatinvaliaineen aiheuttama virtausvastus. Mita
suuremmaksi virtausvastus kasvaa suodoskakun kasvaessa, sita pienempi on
suodatusnopeus. (Lydersen ym. 1994, 95; Pihkala 2011, 56.)

3.2 Piimaasuodatus

Piimaata on kaytetty suodatuksessa apuaineena 1800-luvun lopulta Iahtien
(kuva 3.). Piimaa on piilevien kuoresta peraisin oleva maalaji, jota kaytetaan
teollisuudessa mm. suodatuksessa, jatevesien puhdistuksessa ja laakkeiden

perusmassana. (Grainger 2016, 117; Yle 2010.)

Kuva 3. Piimaalevysuodatin.

Piimaa sisaltda suurimmaksi osaksi amorfista piioksidia, jonka pitkdaikainen
hengittaminen aiheuttaa muutoksia keuhkoihin. Haitallisempaa on kuitenkin
piimaan pienemmissa pitoisuuksissa sisaltama kiteinen kvartsipoly. Kiteinen
piioksidi eli kvartsipOly aiheuttaa silikoosia, eli kivipolykeuhkosairautta.
Kehittyakseen silikoosi vaatii yleensa yli 10 vuoden altistumisen kiteiselle
piioksidille. (Tyoterveyslaitos n.d.; U.S. Department of Health & Human
Services 2011.)
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Mikali suodatettava neste sisaltaa vain vahan kiintoainepartikkeleita tai se
sisaltaa limamaisia aineita, jotka suodatinvaliaineeseen tunkeutuessaan tukkisi
sen, voidaan suodatuksen apuna kayttaa suotoapuaineita, johon limamaiset
partikkelit tarttuvat. Suodatinvaliaineen pinta voidaan paallystaa
suotoapuaineella tai se voidaan sekoittaa suodatettavaan nesteeseen.
Suotoapuaineena kaytetaan yleensa jauhemaista perliittia tai piimaata, riittava
maara on 0,1-0,5 % suodatettavan nesteen kiintoainepitoisuudesta. (Pihkala
2011, 56; Ruthven 1997, 836—-837.)

3.3 Levysuodatus

Levysuodatus on yleisesti kaytdssa oleva menetelma sen teknisen helppouden,
edullisten kustannuksen ja luotettavuuden takia (kuva 4.). Suodatinvaliaineena
kaytettavat suodatinlevyt valmistetaan selluloosasta, johon on voitu lisata
piimaata, perliittia, polyeteenikuituja tai kationihartseja. Levyja valmistetaan
useilla eri huokoisuuksilla, jolloin levyja voidaan kayttaa kiillotuksesta
taydelliseen sterilointiin tarpeen mukaan (kuva 5.). Selluloosan vuoksi
suodatinlevyjen lapi on pumpattava runsaasti vetta ennen varsinaisen tuotteen
suodattamista, jotta itse tuotteeseen ei tartu levyista paperista makua.
Suodattimesta ulos tulevan veden hajua ja makua seurataan aistinvaraisesti,
jolloin suodatus voidaan aloittaa, kun haitallisia makuja tai hajuja ei enaa
havaita. (Grainger 2016, 119-120; Saarela ym. 2010, 224-225.)



Kuva 4. Levysuodatin
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' Effective removal performance of filter sheets is dependent on process
conditions.

Kuva 5. Levysuodattimen Pall -suodatinlevyjen suodatusasteet. (Pernod Ricard

Finland Oy n.d)
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Suodatettaessa seurataan suodatuspainetta suodattimessa olevan
painemittarin avulla. Suodatuspaine tulee pitaa alle 2 bar:in. Mikali paine
nousee lilan korkeaksi, on riskina levyjen tukkeutuminen tai jopa hajoaminen.
(Saarela ym. 2010, 224-225.)

Levysuodatuksessa on kuitenkin useita ongelmia. Levysuodattimen
kokoaminen vie runsaasti aikaa, levyjen tukkeutuessa kaytdssa suodattimen
vaihto- ja puhdistuskustannukset ovat korkeat ja suodattimen tiiviys on
riippuvainen kayttajasta ja laitteen huollosta, jolloin vuodon mahdollisuus on
suurempi. Tama johtaa suurempaan havikkiin. Levysuodatin on avoin systeemi,
mika altistaa suodatettavan nesteen saastumiselle. (Grainger 2016, 120; Pall
Corporation 2023.)

3.4 Crossflow -suodatus

Crossflow -suodatus on laajalti kaytetty menetelma nestemaisten
elintarvikkeiden, kuten viinin, mineraaliveden, tuoremehujen ja oluen
suodatukseen tehokkuutensa ja taloudellisuutensa ansiosta (kuva 6.).
Suodatusmoduuleita on olemassa erilaisia aina mikrosuodatuksesta

kaanteiseen osmoosiin. (Sartorius Separation Engineering GmbH 1996, 1.)
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Kuva 6. Crossflow -suodatusjarjestelma Sartoflow 2000-24 / HA.

Crossflow -suodatus perustuu suodatettavan nesteen virtaukseen korkealla
virtausnopeudella suodatinvaliaineen suuntaisesti, jolloin suodatinvaliaineen
pinnalle muuten muodostuva suodoskakku huuhtoutuu suodatettavan nesteen
mukana pois suodattimesta ja suodattimen pinta pysyy puhtaana (kuva 7.). Osa
retentaatin sisaltamista kiintoainepartikkeleista kuitenkin absorboituu
suodatinmateriaaliin ja muodostaa ohuen kiintoainekerroksen
suodatinvaliaineen pintaan. Suodatinvaliaineena crossflow -suodattimissa
kaytetaan yleisimmin synteettisia polymeerivalmisteita. (Aittomaki ym. 2002,
185-186; Lydersen ym. 1994, 93.)
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Syotto Retentaatti
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Kuva 7. Tangentiaalinen virtaus crossflow -suodatuksessa. (Lydersen ym. 1994,
122.)

Suodatettava neste pumpataan kierratyssailiésta rinnakkaisista
suodatinkoteloista koostuvan suodatinyksikon Iapi. Nestevirta jakautuu useaan
pienempaan virtaukseen, jotka kulkeutuvat kahdesta vastakkaisesta
suodatinpinnasta muodostuvien moduulien retentaattikanavien Iapi.
Retentaattikanavien ja suodoskanavien valisen paine-eron vuoksi osa
tuotevirtauksista kulkeutuu suodattimen kalvon lapi. Tama suodos virtaa
moduulista ulos tyhjennyskanavien kautta varastosailioén. Suodattamaton
neste virtaa takaisin kierratyssailioon tai paluuvirtauspumppuun ja sielta
edelleen kiertoon moduulijarjestelman lapi. Suodattumattomat ainesosat
konsentroituvat. Suodattimessa tarvittava paine saadaan aikaan syé6ttopumpulla
tai retentaattipuolen kuristusventtiilin avulla. (Aittomaki ym. 2002, 185; Sartorius

Separation Engineering GmbH 1996, 3.)

3.5 Syvasuodatus

Syvasuodatuksessa yhdistyy kolme suodatusmekanismia, pintasuodatus,
syvyyssuodatus ja adsorptio (kuva 8.) (kuva 9.). Syvasuodattimia kaytetaan
suurten kiintoainepartikkeleiden poistoon. Syvasuodattimilla ei ole tarkasti
maariteltya huokoskokoa tai rakennetta, joten se suodattaa hiukkasia, jotka ovat
suurempia kuin suodattimen aukot seka pidattaa kiintoainepartikkeleita

adsorption tai sahkdvarauksen avulla. Suodattuvien partikkelien kokoon
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vaikuttaa virtausnopeus, lampétila, paine ja suodatettavan tuotteen viskositeetti.
(Australian Wine Research Institute 2023; Pall 2013.)

Kuva 8. Syvasuodatin.
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Kuva 9. Testausmittakaavan syvasuodatin.

Syvasuodatuksen etu levysuodattimeen verrattuna on nopeus ja helppous.
Suodatinmoduulit ovat suljetussa jarjestelmassa, jolloin valtetdan perinteiseen
levysuodatukseen liittyvat ongelmat, kuten vuodot, homeen muodostuminen ja
arkkien vahingoittuminen. Syvasuodattimen kayttokustannukset ovat
levysuodattimen kayttokustannuksia alhaisemmat. Syvasuodatin on valmistettu
selluloosasta, piimaasta ja perliitista, lisaksi on voitu kayttaa muita kuituja.
Selluloosa ja piimaa ovat molemmat polaarisia materiaaleja, joihin viinin
polaariset vari- ja fenolimolekyylit sitoutuvat aiheuttaen jonkin verran varin

menetysta. (Australian Wine Research Institute 2023; Pall 2013.)
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4 Tutkimusmenetelmat

TyOssa koesuodatettiin alkoholijuomia syvasuodattimella, pilottimittakaavan
yhden moduulin syvasuodattimella seka crossflow -suodattimella.
Koesuodatuksista maaritettiin sameus ennen suodatusta seka suodatuksen
jalkeen. Osalle koesuodatuksista tehtiin myos aistinvarainen arvio seka
maaritettiin suodatettavuusindeksi. Tuotannon aikataulutuksen takia kaikkia
tuotteita ei paasty koesuodattamaan useammalla eri menetelmalla, joten
suodatusmenetelman sopivuutta kyseiselle tuotteelle analysoitiin sameuden ja

aistinvaraisen arvioinnin perusteella.

Kaikissa suodatuksissa kaytettiin Pall:in moduulisuodattimia ja suodatinlevyja
(taulukko 1.). Suodatusasteet perustuvat valmistajien toimittamiin tietoihin seka

kuvaan 5.

Taulukko 1. Pall -suodattimien nominaaliset suodatusasteet.

moduulisuodatin 1. 0,5-0,8 um
moduulisuodatin 2. 0,5-0,8 um
moduulisuodatin 3. 0,3-0,5 um
moduulisuodatin 4. 2,54 uym
suodatinlevy 1. 0,8-2 um
suodatinlevy 2. 4-9 ym
Crossflow -suodatin, absoluuttinen 0,2 uym
suodatusaste

Valmistaja on ilmoittanut moduulisuodattimen 2. vastaavan suodatinlevya 3.,

moduulisuodattimen 3. vastaavan suodatinlevya 4. ja moduulisuodattimen 4.
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vastaavan suodatinlevya 5. Moduulisuodatin 1. vastaa suodatusteholtaan

moduulisuodatinta 2 (Pernod Ricard Finland Oy n.d).

4.1 Sameuden maaritys

Turbidimetriset maaritykset suoritettin HACH 2100AN Turbidimeter -laitteella
(kuva 10.).

Kuva 10. Turbidimetriseen mittaukseen kaytettdva HACH 2100AN Turbidimeter.

Nesteen sameutta tutkitaan turbidimetrisella maarityksella. Mitd suurempi
nesteeseen suspensoituneiden hiukkasten maara on, sita likaisemmalta eli
sameammalta neste nayttaa. Nesteeseen liukenemattomat partikkelit
vaimentavat sateilya ja levittavat sita epatasaisesti kaikkiin suuntiin. Sameus
voidaan maarittdad mittaamalla naytteesta siroavan, heijastuvan tai absorptiosta
johtuvaa nesteen lapaisseen valon voimakkuuden vahenemista. Nesteen
lapaisseen valon voimakkuuteen vaikuttaa mm. liukenemattomien partikkelien
koko ja pitoisuus. (SFS ISO 7027-1:2016, 7; Penttila 2004, 71-72.)
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Turbidimetrisen maarityksen yksikkd on NTU (nephelometric turbidity unit). Mita
suurempi hajavalon voimakkuus on, sitd sameampi nayte on. (United States

Enviromental Protection Agency 1993.)

4.2 Aistinvarainen arviointi

Aistinvaraisessa arvioinnissa naytteen aistittavia ominaisuuksia mitataan
ihmisen aistein. Aistinvaraista arviointia kaytetaan teollisuudessa, kaupan alalla
ja valvonnassa mm. laaduntarkkailuun, virheiden arviointiin, tuotekehitykseen ja

vesijohtoveden laadun seurantaan. (Ritvanen 2021, 6-7.)

Yleisesti kaytdssa oleva aistinvaraisen arvioinnin menetelma on kolmitesti.
Kolmitestissa kullakin arvioijalla on kolme naytetta, joista kaksi on samanlaista
ja yksi poikkeava. Arvioijan tulee 16ytaa poikkeava nayte. (Tuorila ym. 2016;
74.)

Osalle suodatetuista tuotteista suoritettiin aistinvarainen arviointi, jotta saatiin
selville mahdollinen maun, tuoksun tai varin muuttuminen suodatusmenetelman
vaihtuessa. Aistinvarainen arviointi suoritettiin vertaamalla suodattamatonta ja
suodatettua tuotetta keskenaan. Osalle suodatetuista tuotteista suoritettiin myds
kolmitesti, jotta saatiin selville vaikuttaako suodatusmenetelman vaihto tuotteen

makuun, tuoksuun tai variin.

4.3 Suodatettavuusindeksi

Suodatettavuusindeksi (eng. Fl, filterability index) kertoo ajan, jonka kuluttua
suodatinmateriaali tukkeutuu. Suodatettavuusindeksin maarittdmiseksi yksi litra
viinia tai muuta nestetta johdetaan kalvosuodattimen Iapi, jonka huokoskoko on
0,45 um, vakiopaineella (yleensa 2 bar) mitta-astiaan. Suodattimena voidaan
kayttda myos saman huokoskoon omaavaa suodatinta, kuin tuotannossakin on
kaytossa. Ajan mittaamiseen kaytetaan sekuntikelloa. Jokaisella 30 sekunnin
jaksolla suodatetun viinin tilavuus otetaan ylés. Suodatettavuusindeksi

lasketaan 30-90 sekunnin valilla seka 120-180 sekunnin valilla saadun
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tilavuuden suhteena (kaava 2.) (taulukko 2.). Jos suodatettava tuote tukkii
suodattimen tana aikana, merkitaan suodatetun tuotteen tilavuus ylos. Jos
tilavuus on alle 200 ml, on suodatettavuus huono. (Australian Wine Research
Institute 2023; Bowyer ym. n.d.)

_ Suodatettu tilavuus aikavalilta 30 — 90 sekuntia
"~ Suodatettu tilavuus aikavalilti 120 — 180 sekuntia

FI = filterability index

Kaava 2. Suodatettavuusindeksi (Australian Wine Research Institute 2023).

Taulukko 2. Suodatettavuusindeksin tulkinta (Australian Wine Research
Institute 2023).

Fl-suhde Tulkinta
1,0-1,5 Hyva
1,5-2,0 Kohtalainen
>2,0 Huono

Vaihtoehtoinen menetelma maarittaa suodatettavuusindeksi, on mitata aika,
joka kuluu kahden eri tilavuuden, esim. 200 ml ja 400 ml, suodatukseen (kaava
3.). Mikali suodatettavuusindeksi on alle 20, soveltuu tuote suodatukseen. Jos
suodatettavuusindeksi on 2:1, eli FI=0, on suodatettavuus erinomainen.
Yleensa 400 ml suodattamiseen kuluu kuitenkin yli kaksinkertainen aika kuin
200 ml suodattamiseen. (Australian Wine Research Institute 2023; Bowyer ym.
n.d.)
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Fl=x—-2-y
x = aika sekunteina, joka kului 400 ml suodatukseen
y = aika sekunteina, joka kului 200 ml suodatukseen

Kaava 3. Vaihtoehtoinen tapa maarittda suodatettavuusindeksi (Australian Wine
Research Institute 2023).

Laskentamenetelmista saadut tulokset eivat ole keskenaan vertailukelpoisia

erilaisen laskentatavan vuoksi. (Australian Wine Research Institute 2023.)

Suodatettavuusindeksi maaritettiin suodatuksen jalkeen osalle tuotteista, jotta
valtettaisiin pullotuksessa kaytettavan kalvosuodattimen tukkeutuminen.
Suodatettavuusindeksin maarityksessa kaytettiin kaavan 3. laskentatapaa.

Kalvosuodattimena kaytettiin huokoskooltaan 0,65 pm suodatinta.
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8.11.2022 koesuodatettiin perusviinia 1., 12 %, syvasuodattimella (taulukko 3.).

Viini esikasiteltiin separoimalla. Suodatus keskeytettiin korkean sameuden

vuoksi (taulukko 4.). Tuote on suodatettu aiemmin crossflow -suodatuksella.

Taulukko 3. Koeajon parametrit, perusviini 1.

Maara

20 0001

Maara separoinnin jalkeen

19 600 |

Suodatuksessa kaytetty moduuli

moduulisuodatin 1.

Taulukko 4. Sameusmaarityksen tulokset, perusviini 1.

Suodattamaton

57,7 NTU

Suodatettu

39,6 NTU

16.11.2022 koesuodatettiin perusviinia 2., 12 %, syvasuodattimella ja crossflow

-suodattimella (taulukko 5.). Viini esikasiteltiin separoimalla. Tuote jai sameaksi

syvasuodattimen jaljilta, crossflow -suodattimella tuote saatiin kirkkaaksi

(taulukko 6.). Tuote on suodatettu aiemmin crossflow -suodatuksella.

Taulukko 5. Koeajon parametrit, perusviini 2.

Maara

8 900 |

Suodatuksessa kaytetty moduuli

moduulisuodatin 1.
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Taulukko 6. Sameusmaarityksen tulokset, perusviini 2.

Suodattamaton 5,3 NTU

Suodatettu, syvasuodatus, nayte 3,7 NTU

suodatuksen alusta

Suodatettu, syvasuodatus, nayte 4,1 NTU

suodatuksen lopusta

Suodatettu, crossflow 0,1 NTU

Aistinvaraisessa arvioinnissa arvioitiin syvasuodatetun perusviinin 2. olevan

hedelmaisemman makuinen kuin crossflow -suodatettu.

23.11.2022 koesuodatettiin perusviinia 3., 12 %, testimittakaavan
syvasuodattimella (taulukko 7.) (taulukko 8.). Tuotetta on aiemmin suodatettu

crossflow -suodatuksella.

Taulukko 7. Koeajon parametrit, perusviini 3.

Maara 4100 |

Suodatuksessa kaytetty moduuli moduulisuodatin 3.

Taulukko 8. sameusmaarityksen tulokset, perusviini 3.

Suodattamaton 15,7 NTU

Suodatettu 12,7 NTU
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25.1.2023 koesuodatettiin siideria 1., 8 %, crossflow -suodattimella (taulukko 9.)
(taulukko 10.). Tuote on suodatettu aiemmin syvasuodatuksella

moduulisuodattimella 2.

Taulukko 9. Koeajon parametrit, siideri 1.

Maara 19 000 |

Maara suodatuksen jalkeen 18 400 |

Taulukko 10. Sameusmaarityksen tulokset, siideri 1.

Suodattamaton 0,6 NTU
Suodatettu, suodatuksen alussa 0,3NTU
Suodatettu, suodatuksen lopussa 0,3NTU

Tuotteesta maaritettiin myos suodatettavuusindeksi (taulukko 11.). Tuotteen
runsaan kuohumisen vuoksi suodatettavuusindeksia ei saatu maaritettya
suodattamattomasta ja suodatuksen lopulla otetuista naytteista. Tuotteen

suodatettavuusindeksiksi saatiin 3.
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Taulukko 11. Suodatettavuusindeksin maaritys, siideri 1.

200 ml:n
suodatukseen kulunut

aika, s

400 ml:n
suodatukseen kulunut

aika, s

Suodattamaton

Suodatettu, n. 5000 |

17

37

Suodatettu, koko era

2.2.2023 koesuodatettiin likdoria 1., 15 %, testimittakaavan syvasuodattimella
(taulukko 12.) (taulukko 13.). Suodatuksessa kaytettiin hidasta

suodatusnopeutta 1500 I/h, jotta tuote viipyisi suodattimessa pidempaan ja nain

saataisiin parempi suodatustulos. Tuote on aiemmin suodatettu

levysuodattimella suodatuslevyilla 1. ja 2. Myos syvasuodatinta on testattu

moduulisuodattimella 2., mutta ajosta ei ollut saatavilla sameusmaarityksen

tuloksia.

Taulukko 12. Koeajon parametrit, likdori 1.

Maara

5300 |

Suodatuksessa kaytetty moduuli

moduulisuodatin 4.

Suodatusnopeus

1 500 I/h
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Taulukko 13. Sameusmaarityksen tulokset, likdori 1.

Suodattamaton 0,3 NTU
Suodatettu, suodatuksen alussa 0,3NTU
Suodatettu, suodatuksen lopussa 0,4 NTU

7.3.2023 koesuodatettiin punssia, 26 %, testimittakaavan syvasuodattimella
(taulukko 14.) (taulukko 15.). Tuote on suodatettu aiemmin levysuodattimella
suodatinlevyilla 1., kuten tassakin tapauksessa loppuera suodatettiin.
Syvasuodatuksen alussa ei saatu aikaan tasaista virtausta ja painetta. Lopulta

virtaus saatiin n. 1400 I/ h ja paine-ero oli 0,1 bar.

Taulukko 14. Koeajon parametrit, punssi.

Maara 4000 |

Suodatuksessa kaytetty moduuli moduulisuodatin 4.

Taulukko 15. Sameusmaarityksen tulokset, punssi.

Suodattamaton 0,4 NTU
Suodatettu n. 1200 | 0,2 NTU
Suodatettu n. 2400 | 0,3NTU
Suodatettu 4000 | 0,3NTU

14.3.2023 tuotteelle suoritettiin kolmitesti. Arvioinnissa yhdeksan henkil6a arvioi
kukin kaksi naytesarjaa, eli testissa arvioitiin yhteensa kahdeksantoista
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naytesarjaa (taulukko 16.). Kolmitestin tuloksen tilastollinen luotettavuus

tarkistettiin taulukosta (taulukko 17.).

Taulukko 16. Kolmitestin tulokset ja merkitsevyystaso, punssi.

Oikeita vastauksia 4

Vaaria vastauksia 14

Taulukko 17. Kolmitestin tulosten merkitsevyysrajat, oikeiden vastausten
minimilukumaara merkitsevyystasoilla 0,05, 0,01 ja 0,001. (Tuorila ym. 2016;
Liite 1.).

Kolmitesti Merkitsevyystaso | Merkitsevyystaso | Merkitsevyystaso
arviointien 0,05 0,01 0,001

lukumaara

15 9 10 12

16 9 11 12

17 10 11 13

18 10 12 13

19 11 12 14

20 11 13 14

21 12 13 15

Jos oikeiden vastausten lukumaara jaa alhaisemmaksi kuin taulukossa
ilmoitettu minimilukumaara, ei tulos ole tilastollisesti merkitseva. Jos
merkitsevyystasoksi saadaan 0,05, on odotettavissa etta 95 % kuluttajista
huomaa tuotteen mausta, tuoksusta tai varista tuotteelle tehdyt
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prosessimuutokset, jos merkitsevyystasoksi saadaan 0,01 on maara
vastaavasti 99 % ja mikali merkitsevyystasoksi saadaan 0,001 on maara 99,9
%.

Koska oikeiden vastausten lukumaara oli vahemman kuin taulukon mukaiset
vahimmaismaarat, ei tulos ole tilastollisesti merkitseva. On siis
epatodennakoista, etta kuluttaja huomaa tuotteessa suodatukseen liittyvia

prosessimuutoksia.

9.3.2023 koesuodatettiin katkeroa, 21 %, testimittakaavan syvasuodattimella
(taulukko 18.) (taulukko 19.). Tuote on suodatettu aiemmin levysuodattimella

suodatinlevyilla 1., kuten tassakin tapauksessa loppuera suodatettiin.

Taulukko 18. Koeajon parametrit, katkero.

Maara 4 000 |

Suodatuksessa kaytetty moduuli moduulisuodatin 4.

Taulukko 19. Sameusmaarityksen tulokset, katkero.

Suodattamaton 2,5NTU
Suodatettu n. 1200 | 1,1 NTU
Suodatettu n. 2200 | 1,0 NTU
Suodatettu n. 3200 | 1,9 NTU

Sameuden maaritys tuotteesta oli haastavaa tuotteen alhaisen lampdtilan
vuoksi. Viimeinen maaritys poikkeaa aiempien maaritysten tuloksista
todennakoisesti naytteen alhaisemman lampotilan vuoksi.
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Tuotteelle suoritettiin 16.3.2023 kolmitesti. Arvioinnissa kymmenen henkiloa
arvioi kukin kaksi naytesarjaa, eli testissa arvioitiin yhteensa kaksikymmenta
naytesarjaa (taulukko 20.). Kolmitestin tuloksen tilastollinen luotettavuus

tarkistettiin taulukosta (taulukko 17.).

Taulukko 20. Kolmitestin tulokset ja merkitsevyystaso, katkero.

Oikeita vastauksia 5

Vaaria vastauksia 15

Koska oikeiden vastausten lukumaara oli vahemman kuin taulukon mukaiset
vahimmaismaarat, ei tulos ole tilastollisesti merkitseva. On siis
epatodennakaista, etta kuluttaja huomaa tuotteessa suodatukseen liittyvia

prosessimuutoksia.

27.3.2023 koesuodatettiin siideria 2., 8 %, syvasuodattimella ja crossflow -
suodattimella (taulukko 21.) (taulukko 22.). Tuote on suodatettu aiemmin

syvasuodattimella moduulisuodattimella 2.

Taulukko 21. Koeajon parametrit, siideri 2.

Maara, syvasuodatin 50001

Suodatuksessa kaytetty moduuli moduulisuodatin 2.

Maara, crossflow 6 000 |




Taulukko 22. Sameusmaarityksen tulokset, siideri 2.

Suodattamaton 1,0 NTU
Suodatettu n. 2000 |, 0,2 NTU
syvasuodatin

Suodatettu n. 4700 I, 0,2 NTU
syvasuodatin

Suodatettu 5000 I, syvasuodatin, 0,2 NTU
nayte sailiosta

Suodatettu n. 3000 |, crossflow 0,6 NTU
Suodatettu 6000 I, crossflow 0,2 NTU
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Crossflow -suodattimella suodatetusta n. 3000 litran kohdalla otettu nayte kupli

runsaasti, minka vuoksi sameuden maaritys epaonnistui.

Tuotteelle suoritettiin 30.3.2023 kolmitesti. Arvioinnissa yhdeksan henkildoa
arvioi kukin kaksi naytesarjaa, eli testissa arvioitiin yhteensa kahdeksantoista
naytesarjaa (taulukko 23.). Kolmitestin tuloksen tilastollinen luotettavuus

tarkistettiin taulukosta (taulukko 17.).

Taulukko 23. Kolmitestin tulokset ja merkitsevyystaso, siideri 2.

Oikeita vastauksia

Vaaria vastauksia

14

Koska oikeiden vastausten lukumaara oli vahemman kuin taulukon mukaiset

vahimmaismaarat, ei tulos ole tilastollisesti merkitseva. On siis
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epatodennakoista, etta kuluttaja huomaa tuotteessa suodatukseen liittyvia

prosessimuutoksia.

29.3.2023 koesuodatettiin likdoria 2., 20 %, testimittakaavan syvasuodattimella
ja levysuodattimella (taulukko 24.) (taulukko 25.). Tuote on suodatettu aiemmin

levysuodattimella suodatinlevyilla 1.

Taulukko 24. Koeajon parametrit, likdori 2.

Maara, testimittakaavan 21001

syvasuodatin

Suodatuksessa kaytetty moduuli moduulisuodatin 4.
Maara, levysuodatin 97001
Suodatuksessa kaytetty suodatinlevy 1.

suodatinlevy

Taulukko 25. Sameusmaarityksen tulokset, likdori 2.

Suodattamaton 0,7 NTU
Suodatettu, nayte alusta 0,6 NTU
Suodatettu n. 1300 | 0,6 NTU
Suodatettu n. 2100 | 0,6 NTU
Suodatettu, levysuodatin 0,6 NTU

Tuotteelle suoritettiin 4.4.2023 kolmitesti. Arvioinnissa yhdeksan henkilda arvioi
kukin kaksi naytesarjaa, eli testissa arvioitiin yhteensa kahdeksantoista
naytesarjaa (taulukko 26.). Kolmitestin tuloksen tilastollinen luotettavuus
tarkistettiin taulukosta (taulukko 17.).
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Taulukko 26. Kolmitestin tulokset ja merkitsevyystaso, likdori 2.

Oikeita vastauksia 9

Vaaria vastauksia 9

Koska oikeiden vastausten lukumaara oli vahemman kuin taulukon mukaiset
vahimmaismaarat, ei tulos ole tilastollisesti merkitseva. On siis
epatodennakoista, etta kuluttaja huomaa tuotteessa suodatukseen liittyvia

prosessimuutoksia.
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6 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Suodatuksella halutaan tuotteen mikrobiologisen turvallisuuden ja kirkkaan
ulkonaon lisaksi valttaa pullotuksessa kaytetyn kalvosuodattimen
tukkeutuminen alle 15 % alkoholia sisaltavissa tuotteissa. Alun perin
tarkoituksena oli korvata kaytdssa olevat piimaa- ja levysuodatusjarjestelmat
vahemman tydllistavalla, taloudellisemmalla ja tyoturvallisuutta edistavalla

syvasuodatusmenetelmalla.

Piimaa- ja levysuodattimien korvaamista syvasuodattimella oli testattu Pernod
Ricard Finland Oy:ssa jo kahden vuoden ajan ennen taman opinnaytetyon
aloittamista. Opinnaytetyon alussa koesuodatuksia tehtiin syvasuodattimella.
Syvasuodattimella ei kuitenkaan paasty yhta hyviin tuloksiin kuin piimaa- ja
levysuodattimilla, joten tyon edetessa siirryttiin testaamaan tuotteiden
sopivuutta crossflow -suodatukseen, jotta mahdolliselle uudelle crossflow -
suodattimelle saataisiin mahdollisimman korkea kayttdaste. Kaikkien tuotteiden
syvasuodattimeen siirtymisen sijaan Pernod Ricard Finland Oy investoi
mahdollisesti tulevaisuudessa uuteen crossflow -suodattimeen mietojen
tuotteiden suodatuksen osalta ja vakevien tuotteiden osalta vastavirtaan

pestaviin syvasuodattimiin.

Testiajojen myota todettiin, ettei syvasuodatin sovellu sameammille tuotteille
ainoaksi suodattimeksi ennen pullotussuodatinta. Syvasuodattimen
suodatuskyky perustuu verkkomaiseen rakenteeseen, adsorptioon ja
sahkovaraukseen. Suodattimen rakenteen ja toimintamekanismin vuoksi osa
pienimmista hiukkasista ei pidaty suodattimeen. Syvasuodattimella
suodatettuna tuotteen mikrobiologinen laatu on hyva, mutta sameammissa
tuotteissa sameus jaa lilan korkeaksi, jotta tuote voitaisiin suodattaa

pullotussuodattimella sen tukkeutumatta.

Testiajoissa todettiin, ettei perusviinit sovellu syvasuodattimella suodatettaviksi,
koska syvasuodatin ei poista sameutta riittavasti ja tuotteet jaivat huomattavan
sameiksi. Separointi sopi esikasittelyna perusviineille nopeuttaen prosessia,

mutta suodatustulos jai silti syvasuodattimella huonoksi. Separointi aiheuttaa
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myos vahemman havikkia kuin laskeuttaminen. Myos syvasuodatus toimisi
perusviineille esikasittelyna ennen varsinaista suodatusta, mutta talloin

suodatusprosessi hidastuisi.

Testimittakaavan syvasuodattimella suodatettiin likdoreja 1. ja 2., punssia seka
katkeroa onnistuneesti. Tuotteiden sameus ei lahtotilanteessakaan ollut korkea,
joten moduulisuodatin 4. toimi naiden tuotteiden kohdalla halutusti. Kaikkien ylla
mainittujen tuotteiden kohdalla koesuodatuksissa paastiin hyvin lahelle
levysuodattimella saatuja tuloksia. Punssille, katkerolle ja likoorille 2. suoritettiin
myds kolmitestit. Testipanelistit eivat erottaneet syvasuodatettua tuotetta
levysuodatetusta tuotteesta punssin ja katkeron kohdalla. Kolmitestien tulos ei
ollut tilastollisesti merkitseva (Tuorila ym. 2016; Liite 1.). Likddrin 2. kohdalla
puolet testipanelisteista erotti syvasuodatetun ja levysuodatetun tuotteen
toisistaan, mutta oikeita vastauksia ei tassakaan kolmitestissa ollut riittavasti,

jotta tulos olisi tilastollisesti merkitseva.

Crossflow -suodattimella suoritettiin testiajot siidereille 1 ja 2. Tuotteet on
suodatettu aiemmin syvasuodattimella. Tuotteet eivat ole lahtotilanteessakaan
sameita, joten syvasuodatin on toiminut tuotteiden suodatuksessa hyvin. Myos
crossflow -suodatuksella paastiin hyviin tuloksiin. Poiketen ennakko-
odotuksista, crossflow -suodatus ei vienyt siiderista 2. varia. Siiderille 2.
suoritettiin myos kolmitesti. Testipanelistit eivat erottaneet crossflow -
suodatettua tuotetta syvasuodatetusta tuotteesta. Kolmitestin tulos ei ollut

tilastollisesti merkitseva (Tuorila ym. 2016; Liite 1.).

Testiajojen perusteella crossflow -suodatin toimii hyvin useimpien tuotteiden
kohdalla. Crossflow -suodatus on erittdin tehokas menetelma sameuden
poistamiseen, mutta se saattaa kuitenkin osasta tuotteista vieda makua ja varia.
Myds havikki on hieman suurempaa crossflow -suodattimella suodatettaessa
kuin syvasuodattimella suodatettaessa. Lisaksi crossflow -suodatin on

huomattavasti syvasuodatinta tai levysuodatinta kalliimpi investointi.

Haasteita testiajojen suorittamiseen aiheutti jatkuva tuotanto, joka esti

jarjestelmallisen testiaikataulun luomisen ja saman tuotteen testiajon
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useampaan kertaan. Tasta syysta testauksessa ei ollut mahdollista tuottaa
vertailunaytteita ja testauksen luotettavuus on osittain epaselvaa. Osa tuotteista
voitiin suodattaa testiajon lisaksi aiemmin kaytossa olleella menetelmalla, jolloin
voitiin verrata tuotteiden sameutta seka jarjestaa kolmitesti ja arvioida
suodatusten eroa aistinvaraisesti. Tarkempi vertailu vaatisi kuitenkin

jarjestelmallisempia testiajoja.
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