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THVISTELMA

Opinnaytetyossa tutkittiin oluen valmistusprosessia ja laadittiin kattava tietopaketti
prosessin eri vaiheista. Opinnaytety0 kirjoitettiin sellaisesta ndkdkulmasta, joka olisi
panimon perustamista suunnitteleville tuleville maanviljelijéille mahdollisimman hyo-
dyllinen. Teoriaosuus sisaltaa prosessin kulun alkaen ohran viljelysté ja paattyen oluen
astioimiseen. Ajatus panimon perustamisesta syntyi siitd, etta tilalla viljelladn ohraa,
jonka myyntiarvo rehuviljana on erittain pieni. Viljelijéiden tavoitteena on parantaa
viljelyn kannattavuutta jalostamalla viljaa sellaiseen muotoon, josta saa paremman
katteen.

Ty6ssa selvitettiin 1 000 litran panoksen valmistamiseen soveltuvan puoliautomaatti-
sen laitteiston hankintakustannus seka raamitettiin laitteiston kayttékustannukset ener-
gian seka raaka-aineiden kulutuksen osalta. Automatisoinnin kautta toivottiin helppo-
kayttoisyytta, havikin minimoimista, alhaisia energiakustannuksia seka tasalaatuista ja
jatkuvaa tuotantoa. Slovakialainen alan toimija antoi puoliautomaattisesta panimolait-
teistosta noin 196 000 €:n tarjouksen. Yhden panoksen valmistuskustannukseksi muo-
dostui 190 €:a, jolloin yhden olutlitran valmistuskustannus on 0,19 €:a. Tydssa tultiin
siihen tulokseen, etta vuosituotannon tulisi olla 60 000 — 100 000 litraa, jotta toiminta
olisi kannattavaa seka voitaisiin hyddynt&a valtion pienpanimoille myodntdmat vero-
helpotukset. Edellytykset panimon perustamiseen maatilalla on valmiina ja panimon
toiminta vaikuttaisi kannattavalta, kunhan myyntikanavat saadaan neuvoteltua.

Opinndytetyon aihe rajattiin prosessin kulun, panimolaitteiston hankkimisen, raaka-
aineiden ja energian kulutuksen ympaérille. Tydss& nostetaan esiin prosessin vaiheet,
joissa kuluu eniten energiaa. Tyon ulkopuolelle rajattiin asioita kuten tuotantotilan laa-
tuvaatimukset ja rakennustekniset parannukset, tarkemmat hygieniavaatimukset, lu-
paprosessit, yrityksen perustaminen, markkinoinnin ja viestinnan laatiminen sek& mal-
lastamon perustamiseen liittyvét asiat.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to study the beer manufacture process, the costs of the
process and the costs of manufacturing apparatus. Thesis was an information retrieval
from a point of view of a farmer, who wants to set up an own brewery. Theory part
includes information of general quality requirements of malt barley and illustration of
the whole beer manufacturing process. The idea to set up a brewery arose from the
unprofitable prices of crops. The objective was to understand beer processing to con-
sider if refining the crop from grain to beer would make farming barley more profita-
ble.

Also operation costs for energy consumption and raw material's part were included.
Convenient batch size was estimated to be 1 000 liters. Company from Slovakia gave
an offer of approximately 196 000 € for a semi-automatic apparatus. Cost of one batch
was 190 € and cost of one liter was 0,19 €. Production should be between 60 000 to
100 000 liters per year to make brewery profitable and to be able to utilize Finnish
governments tax reliefs to breweries. Conditions to set up a brewery to the farm seems
viable as long as sales chains are negotiated.

The theme of this thesis was defined around the beer manufacturing process, the costs
of the apparatus likewise energy and raw material consumptions. Many important
themes had to be left out, such as quality requirements of the facilities, structural im-
provements of the facilities, hygiene requirements, perform license processes, found-
ing of a company, marketing and communication and requirements to found a Malt-
house.
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Yleisnimitys pintahiivaoluille. Ale nimitys kattaa alleen useita ala-
tyylejd, kuten bitter ale, brown ale ja mild ale.

Dolly -rullakko on metallinen nelionmallinen taso esimerkiksi tolk-
kisalkkujen liikutteluun. Dollyt kuuluvat Ekopullo ry:n hallinnoi-
maan palautusjérjestelméaan.

Oluen maun, tuoksun ja suutuntuman yhdistelma. Kaytetd&n usein
oluen maistelun ja arvioinnin yhteydessa.

European Bitternes Unit, Euroopassa oluen katkeroainepitoisuus il-
moitetaan EBU -yksikkdina. Suomessa keskioluen katkeroainepitoi-
suus on yleensad 15-20 EBUa.

European Brewery Convension, Euroopassa kaytetddn EBC yksi-
koita oluen varin arviointiin. Vaaleat lagerit ovat usein alle kymme-
nen EBC:td, kun tummat portterit ja stoutit saattavat olla satoja
EBC:ta.

Oluttynnyri, jonka tilavuus voi vaihdella viidesta litrasta monen sa-
dan litran tynnyriin. Nykyisin kegit ovat padsaantoisesti tehty ruos-
tumattomasta terdksestd, alumiinista tai muovista.

Hiivan anaerobisen aineenvaihdunnan seurauksena vierteessa oleva
sokeri muuttuu etanoliksi ja hiilidioksidiksi. Kdyminen jaetaan péa-
ja jalkikaymiseen.

Yleisnimitys pohjahiivaoluille, joiden jalkikdymisaika on pintahii-
vaoluita pidempi.

Suomen lainsddddnndn mukaan kalenterivuonna pienpanimo voi
tuottaa korkeintaan 10 miljoonaa litraa eli 100 000 hehtolitraa olutta.
Pienpanimoille on sdadetty verohelpotuksia toiminnan mahdollista-
miseksi.

Neste, johon maltaista ja humalasta on liuennut ts. uuttunut kom-
ponentteja.

Méskéayksen tuloksena syntynyt sokeripitoinen neste. Keittdmisen
sekd jadhdyttamisen jalkeen vierteeseen lisdtdan hiivaa, jonka jal-
keen alkaa vierteen kdyminen olueksi. (Korpinen & Nikulainen
2014, 35 - 37.)



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon kirjoittajan perheen omistuksessa on viljatila. Tilan isantd on
jadmassé pian elakkeelle, jolloin opinndytetyon kirjoittaja sisaruksineen ovat jatka-
massa tilan toimintaa yhtyman muodossa. Pohdinnan alla on ollut pitkaan, miten tilalla
tuotettu vilja voitaisiin jalostaa pidemmélle ja ndin saada siitd korkeamman yksikko-
hinnan muina tuotteina. Aikaisemmin vilja on myyty siemenviljaksi, mutta koska sie-
menviljavarastoja on pienennetty, on vilja viime vuosina myyty rehuviljaksi. Samalla
kuljetuskustannukset ovat nousseet, silla rehuvilja on toimitettu kauemmaksi kuin

aiemmin siemenvilja.

Maa- ja metsataloustuottajain keskusliitto ry:n nettisivukirjoituksen mukaan Suomen
maatiloilla viljelijan keskimaardinen tuntipalkka on vain 39 % viljelijélle kuuluvasta
tuntipalkasta ja padoman korosta. Keskiméaarin viljelijan tuntipalkka jaa talloin alle
5,90 euron. (MTK:n www-sivut 2017.) Liséksi luonnonvarakeskus ennustaa keski-
maaraisen korvauksen putoavan vield tastd. Viljatiloilla tilanne on ollut viime vuosina
kaikista haastavin ja luonnonvarakeskus kirjoittaa vain muutamien tuhansien eurojen
vuosittaisista tuloista viljatilojen kohdalla. Ahdinkoa aiheuttavat muun muassa tuotta-
jahintojen putoaminen seka korkeat tuotantokustannukset. (Luonnonvarakeskuksen
www-sivut 2017.) Monella maatilallisella onkin maatalouden ohessa jokin muu tulon-
l&hde.

Maatilamme jatkoa suunnittelevat sisarukset pohtivat maanviljelyn jatkamisen kannat-
tavuutta. Tuottajahintojen alhainen taso on synnyttanyt idean panimon perustamisesta.
Talloin itse kasvatettua ohraa saataisiin jatkojalostettua ja ndin viljelyn kannattavuutta
parannettua. Panimon perustamista suunnittelevien sisarusten ajatuksena on, etté pa-
nimotoiminnan aloittamisvaiheessa mallastettu ohra hankitaan ulkopuoliselta taholta.
Kun toiminta saadaan kayntiin, voidaan siirtyd mallastamaan omaa ohraa panimon
raaka-aineeksi. Tavoitteena on hankkia puoliautomatisoitu panimolaitteisto. Automaa-
tiolla haetaan muun muassa helppokéyttoisyyttd, havikin minimoimista, alhaisia ener-
giakustannuksia seka tasalaatuista ja jatkuvaa tuotantoa. Opinndytetyén nimi ”Bishop
City Brewery” on panimon tydnimi, liittyen sukutilan historiaan. Tété historiaa suun-

nitellaan kéytettavaksi myos panimon markkinoinnin ja imagon luomisessa.



Opinnaytetyon tarkoituksena on edistdé tiedonhankintaa, jonka pohjalta ratkaistaan
jatketaanko panimon perustamisen suunnittelua. Tarkoituksena on tutustua oluen val-
mistukseen prosessina ja raamittaa panimolaitteiston mitoitusta, laitteisto— ja kaytto-
kustannuksia. Pohdinnan alla on lisaksi, onko mahdollista saada energiakuluihin saés-
tojd, jos oluen valmistusprosessissa tarvittavaa lampda tuotetaan tilalla jo olevalla ha-

kepolttimella.

Opinnaytetyon aihe on rajattu prosessin kulun, panimolaitteiston hankkimisen, raaka-
aineiden ja energian kulutuksen ympadrille. Tydn ulkopuolelle rajattuja asioita ovat esi-
merkiksi tuotantotilan laatuvaatimukset ja rakennustekniset parannukset, tarkemmat
hygieniavaatimukset, lupaprosessit, yrityksen perustaminen, markkinoinnin ja viestin-
nan laatiminen sek& mallastamon perustamiseen liittyvat asiat. Lopullista toiminta-
suunnitelmaa tai yrityssuunnitelmaa panimolle ei ole vield tehty. Asiaan liittyen teh-
daén vield kartoituksia ja tdima opinndytety6 vastaa osaltaan tah&n taustatiedon han-

kintaan.



2 PIENPANIMOT SUOMESSA

Suomen ensimmainen teollinen panimo, Stora Bryggeriet, perustettiin Helsinkiin
vuonna 1756. Tana paivana toimivista suurpanimoista Sinebrychoff sekd Hartwall pe-
rustettiin 1836 ja Olvi 1878. Suomessa oli 1800 -luvulla toistasataa teollista panimoa,
mutta kieltolaki karsi panimoita ja vuonna 1920 oli niit4 jaljella en&é 26. Kolmen suu-
ren panimon lisaksi olutta tuotettiin 1990 -luvulle siirryttédessa vain Pirkanmaan Uu-
dessa Panimossa, nykyaan nimeltdédn Nokian Panimo. (Korpinen & Nikulainen 2014,
16.)

Pienpanimoita Suomeen on alkanut nousta taas 1990 -luvun alusta lahtien. Viime vuo-
sina pienpanimoita on syntynyt tiiviiseen tahtiin. Pienpanimoksi luokiteltu panimo voi
lainsdddanndn mukaan tuottaa kalenterivuodessa korkeintaan 100 000 hehtolitraa
olutta. Pienpanimoille on s&adetty verohelpotus, jonka mukaan ndmé saavat alkoholi-
veron perusverosta alennusta porrastetusti. Porrastus on rakennettu tuotantolitrojen
mukaan, jolloin yli 100 000 hehtolitran vuosituotannosta maksetaan verot taysimaa-
réisind. Monet pienpanimot ovat samalla panimoravintoloita, jolloin koko tuotanto tai
osa siitd myyd&an suoraan panimoravintolasta k&sin. (Korpinen & Nikulainen 2014,
16 - 17.) Osa pienpanimoista valmistaa oluiden liséksi sahtia, siidereitd, long drink- tai
virvoitusjuomia. Tyypillisesti pienpanimot ovat perheyrityksiéa tai oluiden harrastajien
yhteistyona perustamia panimoita. Pienpanimossa saattaa tyoskennelld vain yksi tyon-
tekijé tai panimon koosta riippuen, joissakin kymmenia tyontekijoitd. (Pienpanimolii-

ton www-sivut 2017.)

Panimoalalla on tapahtunut 40 %:n vahennys tyo6llisyydessa vuodesta 2003 vuoteen
2015 (Panimoliiton www-sivut 2017.). Muutosta voidaan selittda ainakin isompien pa-
nimoiden kohdalla automatisoinnin lisd&dmiselld. Pienpanimoiden kohdalla puhutaan

usein kasityooluista.

2.1 Uuden pienpanimon perustamiskohde

Malmin tila on sukupolvelta toiselle siirtynyt sukutila, joka sijaitsee aivan Kokemaen

keskustassa. Tilaa pitaa talon isanté Tapio Malmi, joka on pian siirtymassa elékkeelle.
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Perheen lapset ovat perustamassa yhtymaa, jonka nimissa he aikovat jatkaa maatilan
toimintaa. Tand paivéna tilalla viljelldan ohraa, kauraa ja syysvehnda. Maatilaan kuu-
luu noin 40 hehtaaria peltoa ja 120 hehtaaria metsad. Pihapiirissd on pééarakennus,
vanha kivinavetta, luhtirivi, aitta, verstas, vanha kanala, vanha saunarakennus, kuivuri
ja varastointihalli. Vanhin osa pédrakennuksesta on vanha pappila, joka on rakennettu

1750 -luvulla ja 1850 -luvulla siirretty osaksi Malmin tilan paarakennusta.

Maatilalla on lammitysjérjestelma, jossa on kiintean polttoaineen poltin. Pannussa pol-
tetaan haketta, joka saadaan omasta metsasta. Hakejarjestelman nimellisteho on 120
kW, lisaksi samaan jarjestelméaan on liitetty 60 kW puupannu. Puupannu on rakennettu
ennen hakepannua, jolloin ajateltiin puupannulla lammittdmisen riittavan lammitta-
maan padrakennusta. Tama osoittautui kuitenkin niin tyollistavaksi, etta paadyttiin in-
vestoimaan lisaksi hakepannuun seka liittdmaén verstas lammityksen piiriin. Hake- ja
puupannu on yhdistetty jarjestelmén 3500 litran vesivaraajaan. Vesivaraaja on yhdis-
tetty verstaan sekd p&arakennuksen patteriverkostoon. Hakelammitysjarjestelméan
suunnitteluvaiheessa on laskettu, ettd padrakennuksen maksimilammitystarve on 44
kW ja verstaan maksimilammitystarve on 28 kW. Yhteenlaskettu lampohavio 1ampo-

kanaaleissa on 3,5 kW. Laskennallisesti lampotarve on talléin maksimissaan 75,5 kW.

Kéytantd on osoittanut, ettd hakejarjestelma toimii talvisinkin puoliteholla. Kevéisin
lammaontarve vahenee niin paljon, ettd hakekattilaa ei en&é kannata kayttaa. Se on liian
tehokas tuottamaan pientd lampd4, jolloin se alkaa hikoilla ja pelkona on ruosteen
muodostuminen. Kevéaalla ja syksylla siis kdytetadnkin puupannua tuottamaan tarvittu
lampd. Lammitysjarjestelméssa on riittavasti tehoja, jotta kyseisté jarjestelmaa voisi
hyodynt&é panimon tarvitseman lammon tuotantoon. Talléin saavutettaisiin mahdolli-

sesti saastdja panimon sahkon kulutuksessa.
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3 OHRA

Oluen valmistuksessa yleisimmin kaytetty vilja on ohra. Se on laajalle levinnyt vilja
ja sité voidaan viljell& eri maanosissa. Liséksi on etua, ettd ohraa puitaessa sen kuori
ei irtoa, jolloin kuori suojaa itua eri mallastusvaiheiden aikana. Siivildimisvaiheessa
kuorista ja muusta kiintedsta materiaalista muodostuu suodattava kerros, joka kirkas-
taa vierrettd. Ohran td4hkdn muoto vaihtelee kaksitahoisista tahkistd monitahoisiin t&h-
Kiin, jotka jaetaan viel& nelitahoisiin ja kuusitahoisiin téhkiin. (Enari & Mékinen 2014,
15.)

Kaksitahoisessa tdhkéssa jyvat kasvavat rinnakkain, tahka on tavallaan litted. Kaksita-
hoisen ohran jyvét soveltuvat paremmin oluen tuottamiseen, silla ne kasvavat tasako-
koisiksi sek& kookkaiksi. Naissd on my0s yleisesti matalampi proteiinipitoisuus, jota
pidetddn suotuisana ominaisuutena oluen valmistuksessa. (Enari & Mékinen 2014,
15.)

Monitahoisilla ohrilla kasvukausi on yleensa kaksitahoista ohraa lyhyempi, jolloin ne
kasvavat nopeasti. Tdma aiheuttaa korkeaa proteiinipitoisuutta seka aktiivista entsy-
maattista aktiivisuutta. Monitahoiset ohrat soveltuvatkin entsyymimaltaan valmistuk-
seen. (Enari & Makinen 2014, 15.)

3.1 Ohran viljely Suomessa

Ohra on eniten viljelty vilja Suomessa. Viljellysta ohrasta viidesosa on mallasohraa ja
loput rehuohraa. Suomi on omavarainen mallasohran suhteen ja sitd myos vieddan ul-
komaille. (Enari & Makinen 2014, 15.)

Suomessa viljellaan padsaantoisesti monitahoista ohraa, kaksitahoista ohraa viljellaan
l&hinna vain oluen valmistukseen. Kaikki Suomessa viljeltdva ohra on kevétohraa,
silla syysohra ei kestd Suomen talviolosuhteita. Pohjois-Suomessa viljelld&n aikaisin
valmistuvia kevatohralajikkeita ja Etela-Suomessa myohaan valmistuvia kevétohrala-

jikkeita. Euroopassa viljellddén myos syysohraa mallastusta varten, mutta yleisesti
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syysohraa pidetdédn huonompana vaihtoehtona mallastukseen kuin kevétohraa. (Enari
& Makinen 2014, 15.)

Mallasohran viljely perustuu viljelysopimuksiin. Sopimuksia tehddan vain hyvéksy-
tyistd mallasohralajikkeista, joiden lukumé&ard on viime vuosina noussut huomatta-
vasti. Mallastamoille lajikkeiden lukuméaéaran kasvu aiheuttaa ongelmia, silla eri lajik-
keita ei saa sekoittaa, vaan ne on kasiteltava erikseen mallastamossa. (Enari & Méki-
nen 2014, 16.)

3.2 Mallasohran laatuvaatimukset

Viljalle on asetettu laatuvaatimuksia, jotka perustuvat siihen ettd maltaista on saatava
hyva vierre ja sen tulee sisdltaa kaikki kaymiselle tarpeelliset komponentit, joista tark-
kelys on tarkein. Tarkkelys muodostuu kahdesta komponentista, amyloosista ja amy-
lopektiinistd. (Enari & Makinen 2014, 19.) Muita tarkeitd komponentteja ovat maltai-
den amylaasit, jotka ovat entsyymeja ja jotka hajottavat tarkkelyksen méskayksessa.
Aminohappoja, joita saadaan proteiinien hajotessa, tulee vierteessa olla myos riitta-
vasti. Myo0s peptideja syntyy proteiinien hajotessa. Peptideja tarvitaan vaahdon muo-
dostuksessa. Peptidit ovat myds osittain haitallisia, sillé ne saattavat samentaa valmista
olutta séilytyksen aikana. (Enari & Mé&kinen 2014, 21.)

Mallasohran optimiproteiinipitoisuus on 10,5 %, silla mitd enemmaén jyvéssa on pro-
teiinia, sitd vdhemmaén siind on tarkkelysta. Liika proteiini aiheuttaa myds ongelmia
séilyvyyteen sekd makuun. Mallasohran kosteus saa olla maksimissaan 13,5 %, laji-
kepuhtauden on oltava véhintdan 95 % ja ohran on oltava homevapaata. Homekonta-
minaatiot alentavat ohran itdvyytta ja homeet aiheuttavat ylikuohuntaa. (Enari & Mé-
kinen 2014, 21.)

Muita laatuvaatimuksia ovat 95 %:n itdvyys. Itdmattomat jyvéat alkavat homehtua mal-
lastuksen yhteydessa ja ne voivat pilata koko eréan. Maltaiden tulee olla myos raken-

teeltaan terveitd. Haljenneita jyvié esiintyy ohran kasvurytmin ja sadolosuhteiden yh-
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teensopimattomuudesta. Haljenneiden jyvien maarén ylaraja on 5 %. Haljenneissa jy-
Vissé saattaa tapahtua mallastuksen aikana voimakasta bakteerien kasvua. (Enari &
Mékinen 2014, 21.)

3.3 Ohran jyvéan koostumus

Jyvé koostuu kahdesta padosasta: embryosta ja endospermistd. Embryo kehittyy ité-
misen aikana uudeksi ohrakasviksi, siitd kehittyy ensimmaiset lehtien seka juurten al-
kiot. Endospermi on siemenen vararavintoa sisaltdva osa, jonka suurin osa on tarkke-
lysendospermi. Itdmisen aikana endospermissa ei tapahdu proteiinisynteesia eika hen-
gitysté. Jyvén sisdltamat ainesosat on esitelty alla olevassa taulukossa (1). (Enari &
Makinen 2014, 18.)

Taulukko 1 Ohran jyvan koostumus.

Kosteus 12-15%
Tarkkelys |60-70%
Proteiinit [10-15%
Selluloosa | 4-6%
Pentosaanit | 5-10 %
Rasva 2-3%

Lisdksi ohrassa on pienempid maérid muita aineita, kuten -glukaania, polyfenoleja,
lipidej&, nukleiinihappoja ja mineraaliaineita. Puintivaiheessa jyvan kosteus on noin
20 % ja kuivausvaiheen jélkeen alle 13,5 %. Jos kosteus on tatd korkeampi, syntyy
séilytyksen aikainen homehtumisriski. Séilytyksen aikana kosteus jyvassa saattaa kui-
tenkin hieman nousta. (Enari & Makinen 2014, 18 - 19.)
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4 OLUEN RAAKA-AINEET

Oluen valmistuksen padraaka-aineet ovat: vesi, hiiva, humala ja maltaat. Resepteja
oluen valmistukseen 16ytyy paljon kirjallisuudesta sek& nykyisin myds Internetista.
Oluen ominaisuudet riippuvat muun muassa raaka-aineiden maéarasta ja laadusta, re-
septistd, hiivakannasta, veden kovuudesta, maltaiden kuivaus/paahtoasteesta, humala-
lajikkeista, maskaysprosessin lampdtila-aikasuhteesta seka happamuusasteesta, joka

vaikuttaa hivenaineiden, sokereiden ja proteiinien maaraan. (Puukka 2015, 8.)

4.1 Vesi

Raakavesi on vettd, joka puhdistetaan juomavedeksi vesilaitoksilla. Suomessa kéyte-
td&n raakavetend seka pintavettd, eli joista tai jarvistd pumpattua vettd, ettd pohjavetta.
Pintaveden laatu vaihtelee paikkakunnittain seka eri vuodenaikoina. Pohjaveden laatu
pysyy paasaantoisesti kaikilta ominaisuuksiltaan tasalaatuisena. Veden laatu on olen-

naista, silla vahvimmissakin oluissa vetta on noin 90 %. (Enari & Makinen 2014, 54.)

Panimoveden laatuvaatimukset ovat seuraavat: Nitriitteja (NO2"), ammoniakkia (NH3)
tai klooria (CI") panimovedessa ei saa olla. Nitraatteja (NO3") vesi saa sisaltaa alle 50
mg/l, rautaa (Fe) tai mangaania (Mn) alle 0,5 mg/I ja kaliumia (K) alle 10 mg/I. Suu-
remmat kaliumpitoisuudet ovat vaaraksi hiivan toiminnalle. Veden sisaltamét hajut ja

maut voidaan pyrkia poistamaan aktiivihiilisuodattimella. (Sysild 1994, 55 - 56.)

4.1.1 Veden kovuus

Eurooppalaiset panimot kayttdvat saksalaista kovuusasteikkoa. Alla olevassa taulu-
kossa (2) on esitetty saksalainen kovuusasteikko, jossa on kuusi eri kovuusastetta. (Sy-
sild 1995, 54.)
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Taulukko 2 Veden kovuusasteikko.

0-4°H | Erittain pehmea

4-8°H Pehmea

8 - 12 °dH Keskikova
12-18°H | Verraten kova
18 - 30 °dH Kova

yli 30 °dH Erittain kova

Veden kovuuden yhteydessa voidaan puhua ohimenevésté tai pysyvasté veden kovuu-
desta. Ohimenevaa kovuutta voidaan poistaa esimerkiksi keittdmalla, ks. reaktioyhtélo
(1) alla. Ohimenevéaa karbonaattikovuutta luonnehditaan karbonaatti-ionien (COs?) ja
vetykarbonaatti-ionien (HCO3") konsentraatiolla. Karbonaattikovuus kasvattaa veden
pH:ta, joka voi nostaa maskin pH:n niin korkeaksi, ettei se en&é ole suotuisa hydro-
lyyttisten entsyymien toiminnalle. Liséksi alkalinen vesi liuottaa jyvan kuoresta kitke-
ran makuisia yhdisteitd. (Sysila 1994, 54.) Kasite kokonaisalkaliniteetti méaérittelee
veden vetykarbonaatti-, karbonaatti- ja hydroksidi-ionien yhteismaaran (Jyvaskylan

yliopiston www-sivut 2017).

Ca(HCOs)2(agq) = CaCOs(s) + H20(l) + CO2(q) (1)

Pysyvaa kovuutta luonnehditaan kalsium- (Ca?*) ja magnesium-ionien (Mg?*) kon-
sentraatiolla. Pysyvéaa kovuutta ei voida poistaa keittdmalla. Oluen valmistuksen kan-
nalta vedessa tulisi olla riittdva kalsium-ionikonsentraatio, silla kalsium-ioni laskee
veden pH:ta alueelle 5,0 - 5,3, joka on suotuisa ymparisto hydrolyyttisten entsyymien
toiminnalle. Kalsium edistd4d myds ruvan muodostumista keiton aikana seka sitoo kay-
misessé syntyvié haitallisia hiivan aineenvaihduntatuotteita. Liian korkea kalsium-io-
nikonsentraatio heikentdd humalan katkeroaineiden uuttumista vierteeseen keittami-
sen aikana. Kalsium-ionikonsentraatiota voidaan kasvattaa lisadmaélla veteen kipsia
(CaS0y) tai kalsiumkloridia (CaCly). Tietysti on huomioitava, ettd samalla lisataan ve-
den sulfaatti- ja kloridi-ionikonsentraatiota. Kloridi-ioneilla on suotuisa vaikutus oluen
tayteldisyyteen; liséksi ne parantavat oluen séilyvyyttd. Sulfaatti-ionit saattavat muo-
dostaa oluessa rikkiyhdisteitd. Toisin sanoen, sulfaatti- sek& kloridi-ionien lisdyksen
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kanssa kannattaa olla varovainen, silla nailla on vaikutusta oluen luonteeseen. (Sysilé
1994, 54 - 55.)

4.1.2 Veden vaikutus olueen

Veden kemiallisella koostumuksella on merkitysta sille, minké& tyyppisté olutta halu-
taan valmistaa. Vaaleiden lagereiden valmistuksessa kaytetaan erittdin pehmeaa vetta.
Tummien lagereiden seka pintahiivaoluiden, kuten ale, portteri ja stout tyylisten olui-
den valmistuksessa kéytetddn keskikovaa tai kovaa vettd. Tietyn oluttyypin fla-
vourprofiilia ei saavuteta, ellei kaytetd myos oikean koostumuksen omaavaa vetta val-
mistuksessa. Tdma on yksi tekijd, joka selittdd miksi tietyilla alueilla valmistetaan tie-
tyn tyylisié oluita. Tastd esimerkkind TSekin Pilsen, jossa valmistetaan vaaleita Lage-
reita, sillé alueella on kéytossa pehmeda vettd. Lontoon seudulla valmistetaan paljon

Stout- tyylisi& oluita suhteellisen kovasta vedesta. (Sysila 1994, 56.)

Edullista on, jos kotikunnan vesi on pehmedd, silla sitd voidaan kovettaa kéasittelemalla
kalsiumsulfaatilla (CaSOs), magnesiumsulfaatilla (MgSO4) tai kalsiumkloridilla
(CaCly). Sen sijaan kovan veden pehmentdminen on vaikeaa. Kunnan vesilaitokselta
saa yksityiskohtaista tietoa oman alueensa talousveden kemiallisista ja fysikaalisista
ominaisuuksista. (Sysila 1994, 56 - 57.)

4.2 Hiivakanta

Olutlaatuja voidaan jakaa kaytetyn hiivakannan mukaan. Pohja- ja pintahiivat ovat
kulttuurihiivoja eli laboratoriossa kasvatettuja hiivoja. Ennen hiivojen I0ytamista eli
1800 -luvulle asti oluen panossa kaytettiin vain villihiivoja, jotka ovat luonnon omia
pinnoilla ja ilmassa olevia hiivasoluja. Alkeellisimmillaan hiivakantoja voidaan kayt-
t&& niin, ettd kuoritaan oluen valmistuksessa syntyva vaahto ja lisatd&n se uuden olut-
vierteen joukkoon. Néin olutta voi tehda ”juuresta”, kuten leip&ékin saatetaan valmis-
taa. (Lehtinen 2014, 34.) Kulttuurihiivat ovat villihiivoista valittuja kantoja, joiden

ominaisuuksia seké puhtautta pyritaan yllapitamaan (Sysila 1994, 75).
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Pohja- ja pintahiivat kayvét eri lampdtiloissa seké kayttaytyvat eritavoin. Pohjahiivan
kaydessa tankissa on oltava sdadettdva jaahdytys, tai on muuten varmistuttava riittavéan
viileésta lampdatilasta. Pohjahiiva toimii parhaiten huoneen lamp6a matalammassa, 10
- 15 °C:een lampdtilassa. Maultaan pohjahiivaoluet ovat usein ”puhtaita” ja yksinker-
taisia, jolloin ne ovat myds herkempid makuvirheille. Kasvunsa loppuvaiheessa poh-
jahiivat pééséantoisesti vajoamaan astian pohjalle. Maailmanlaajuisesti pohjahiiva-

oluita tuotetaan enemmaén kuin pintahiivaoluita. (Puukka 2015, 9.)

Pintahiivaoluita tuotetaan useammin pienpanimoissa kuin pohjahiivaoluita. Pintahii-
vaoluet nousemaan vierteen pinnalle kasvunsa loppuvaiheessa. (Puukka 2015, 9.) Pin-
tahiivaoluita kaytetadn korkeammassa lampdtilassa kuin pohjahiivaoluita. Kéymis-
lampdtila on 18 - 25 °C:tta, jossa pintahiiva tuottaa ale-tyyppisia flavouraineita, kuten
estereitd ja sikuna-alkoholeja (Sysild 1994, 75.).

Kulttuurihiivojen liséksi voidaan kayttad villihiivoja, jotka kasvavat luonnossa va-
paasti. Villihiivat tarttuvat avoimessa séiliéssa olevan oluen pintaan ja kdymisprosessi
alkaa spontaanisti. Kdymisprosessi saattaa kestdd huomattavasti pidempaén kuin kult-
tuurihiivoja kaytettaessd. (Puukka 2015, 9.) On olemassa myos puolivillihiivoja, jol-
loin kaytetaan tiettyja villihiivakantoja. Yleensa villihiivoja kaytetdadn esimerkiksi
Lambicien tai tammitynnyreissa kypsytettavien oluiden valmistuksessa. (Lehtinen
2014, 36.)

Pinta-, pohja- ja villihiiva otsikoiden alla on paljon erilaisia hiivatyyppeja, jotka ovat
usein nimetty oluttyypin mukaan jonka valmistuksessa sita kaytetdan. Naista esimerk-
keja ovat belgialaisen alen hiiva, vehnéoluthiiva ja saksalainen Lager -hiiva. Kéyte-

tysté hiivatyypista tulee sille ominaisia aromeja olueen. (Lehtinen 2014, 36.)

4.3 Humala

Humala on monivuotinen ja ruohovartinen kéynnéskasvi. Oluen valmistuksessa hu-

malasta hyddynnetéédn vain kévyt eli emikukinnot. Humalan kapy koostuu kannasta,
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keskusvarresta, teralehdistd, kukinnosta, siemenista ja lupuliinin jyvistad. Humalan olu-
een vaikuttavat aineet ovat lupuliinin jyvissa. Ndista syntyy muun muassa ominainen
aromi ja vari olueen. Riippuen lajikkeesta humala sopii katkerohumalaksi tai aromihu-
malaksi, katkero- ja aromihumalat lisataén vierteeseen keiton eri vaiheissa. Humalalla
on myos tarked sailyvyytta lisadva tehtava, silld ne vahentévat tehokkaasti bakteerien
kasvua. (Sysila 1994, 47.)

Humalaa kasvatetaan paljon Saksassa, TSekeissd, Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Englan-
nissa. Humalalajikkeet tarvitsevat tietyn maarén valoa kukkiakseen, joten Suomessa
humalan kaupallinen kasvattaminen on ollut ongelmallista. Humalan ominaisuudet
riippuvat muun muassa sadolosuhteista seka kasvualueesta. Alueittain jaoteltuna sak-
salaiset ja TSekkildiset humalat ovat kukkamaisia ja ruohomaisia, Yhdysvalloissa kas-
vatetut humalat ovat sitruksisia ja mantymaisia sek& Englannissa kasvatetun humalan

aromit ovat maanléheisia ja katkeria. (Lehtinen 2014, s. 33.)

Humalan sadonkorjuun jalkeen humalan kavyt kuivataan ja paalataan. Ennen pani-
molle toimitettiin paalattuna humalaa, mutta nykyisin humalatuotteet on jalostettu pa-
remmin séilyviksi humalavalmisteiksi, kuten uutteiksi, jauheiksi tai puristeiksi. (Enari
& Makinen 2014, 68 - 69.)

Katkerohumaloiksi luokitellaan humalat, jotka sisaltavét paljon a-happoja. Katkerohu-
malat antavat oluelle tyypillisen katkeran maun, ne lisataan keiton alkuvaiheessa. Hu-
malalajikkeet, joissa on paljon eteerisia 6ljyja, luokitellaan aromihumaloiksi. Aro-
mihumalat antavat oluelle makua ja tuoksua, esimerkiksi sitrusmaista tai mantymaista
aromia. Aromiaineet sisaltyvat humaladljyyn, joka on hyvin helposti haihtuva muun
muassa ketoneiden, estereiden, ja hiilivetyjen seos. Aromihumalat lisdtdan vierteeseen
aivan keiton loppuvaiheessa tai jopa sen jalkeen, jotta aromit eivat haihtuisi. (Sysila
1994, 47.)
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4.4 Mallas

Maltaat ovat paasaantdisesti ohran idatettyja jyvié, joista on poistettu ituosa. Mallas-
tuksessa endospermin aineet hajotetaan vierteeseen liukenevaan muotoon eli jyvaéan
muodostuu entsyymejd, jotka pilkkovat hiilihydraatteja ja proteiineja méaskayksen ai-
kana seka niissa oleva tarkkelys alkaa muuttua k&dymiskelpoisiksi sokereiksi. Jyvia
idatetddn muutamista paivista viikkoon. Mitd pidempi idatys, sitd enemman jyvaan

syntyy entsyymeja. (Enari & Makinen 2014, 22 - 23.)

4.4.1 Maltaiden valmistus

Maltaiden valmistusta oluen panoa varten kutsutaan mallastukseksi. Mallastukseen
liittyy oma erikoisosaamisensa, jonka vaiheet ovat liotus, idattdminen seka kuivaus.
Mallastamoita Suomessa talla hetkelld on vain kaksi; Viking Malt Lahdessa ja Laihian

mallastamo. (Olutliiton www-sivut 2017.)

Mallastuksen ensimmaéinen vaihe on liotus, jonka tarkoituksena on nostaa ohran kos-
teus 43 - 45 %:iin. Ohran itdminen vaatii vahintdan 37 %:n kosteuden. Liotusveden
lampotila pidetdan 11 - 15 °C:ssa, silla veden imeytyminen riippuu veden lampdétilasta
seké jyvan koosta. Jos vesi on liian l&amminta saattaa imeytyminen olla liian voima-
kasta, joka saattaa johtaa hapen puutteeseen jyvéssa. Liotuksen aikana vettd vaihde-
taan seka ilmastetaan. (Enari & Méakinen 2014, 23.)

Mallastuksen toinen vaihe on itdminen, jolloin endospermin vararavinteet (tarkkelys
ja proteiini) hydrolysoituvat. Vararavinteet sekd soluaineen tuottamiseen tarvittavat
entsyymit kulkeutuvat embryoon. Jyviin kasvavat pienet juuri-idut. (Enari & Mé&kinen
2014, 24.) Itamisen alettua jyvat siirretddn jatkamaan itdmistd mallastusmenetelmasté
riippuen joko lattialle lattiamallastamoissa tai laareihin laarimallastamoissa (Sysil&
1994, 35).
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Viimeisessé vaiheessa eli kuivauksessa maltaan kosteus alenee 3,5 - 5,0 %:iin, itdmi-
nen loppuu ja mallas muutetaan helposti séilyvaan ja jauhautuvaan muotoon. Kuivauk-
sen alkuldampéotila on 40 - 50 °C. Loppul&mpétila riippuu mallastyypistd. Entsyymi-
maltaan kuivauksen loppuldampdtila esimerkiksi on 50 °C. Pilsnermaltailla loppuldm-
potilaon 70 - 90 °C. Karamellimaltaiden lampdtila nostetaan 60 - 75 °C:seen, pidetéan
30 - 45 minuutin tauko, jonka jalkeen lampdtila nostetaan 150 °C:seen. Tummien mal-
taiden valmistuksessa maltaat kuumennetaan paahtorummussa 200 - 225 °C:ssa. Kui-
vaus- tai paahtolampatila vaikuttaa maltaan vériin sek& makuun. Lamp6tilan noustessa
maltaan vari tummenee. Kéytetty kuivauslampoétila méaarittad siis minka tyyppinen
mallas syntyy. Pitka kuivausaika vaikuttaa entsyymien maaraan alentavasti. (Enari &
Mékinen 2014, 29.)

4.4.2 Mallasanalyysit

Mallastamot tekevat mallasanalyyseja, jotka voidaan jakaa kolmen tyylisiin analyy-
seihin; ulkonakdanalyyseihin, mekaanisiin ja kemiallisiin analyyseihin. Maltaiden ul-
konakodanalyysi perustuu jyvan puhtauden, koon, tasakokoisuuden, véri, maun ja hajun
arviointiin. Mallas ei saa siséltaa roskia, sen pitda olla tasalaatuista, homeesta vapaata,
raikkaan makuista ja hajuista. (Enari & Méakinen 2014, 46.)

Mekaanisia analyyseja ovat tuhannen jyvan paino, lehti-idun pituus ja leikkauskoe.
Néilld kokeilla seurataan lahinna itdmisen etenemista. (Enari & Mékinen 2014, 47.)
Parhaiten tietoa maltaiden laadusta saadaan laboratorioanalyyseilla. Maltaille tehdaan

esimerkiksi seuraavien suureiden maarittamiseksi kemiallisia analyyseja:

o Kosteus ) ]

. o Vierteen kirkkaus
e Uutepitoisuus « Suodatusaika
e Uute-ero

oPH
o Sokeroitumisaika
e a-amylaasi pitoisuus
¢ Diastaattinen voima
(Enari & Makinen 2014, 48.)

e Proteiinipitoisuus

e Liukoinen typpi ja vapaa aminotyppi-
pitoisuus

e Vierteen viskositeetti

¢ Vierteen B-glukaani pitoisuus
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5 VIERTEEN VALMISTUS

Vierteen valmistusprosessi alkaa maltaiden rouhimisella, joka tehostaa uuttoa seuraa-
vassa eli méaskaysvaiheessa. Maskéayksessa maltaat on sekoitettu veden kanssa sekaisin
ja maskin lampdtilaa nostetaan valitun aika-lampatilaohjelman mukaisesti. Méskayk-
sessd voidaan pitad sisdédnmaskays-, hydrolyysi-, maltoosi-, dekstriini- tai ulosmés-
kaystauko, riippuen millaista olutta tuotetaan. Méaskaystyyleja on myos erilaisia, kuten
infuusiomaskays, vaiheinfuusioméskays seka keittomaskays. Méaskaysohjelman lo-
puksi mé&ski siiviloidaan, jolloin saadaan kirkas vierre siirrettavéksi keittovaiheeseen.
Liukenemattomasta méaskikerroksesta huuhdellaan vierteen joukkoon loput liuenneet
aineet. Keittovaiheessa vierre lammitetddn kiehumispisteeseensé ja sita keitetdan va-
littu aika. Keiton aikana vierre humaloidaan. Keiton lopuksi vierteestd poistetaan hu-
malan kiinteit4 osia sek& saostuneita proteiineja eli rupaa. Seuraavaksi vierre jaédhdy-
tetédan tehokkaasti kdymislampatilaan ja tehd&an kylmaruvan poisto. Alla olevassa ku-
vassa (1) havainnollistetaan vierteen valmistusprosessia vaihe vaiheelta (Raatikainen
2016, 9).

VIERTEEN VALMSTUS

MALTAIDEN AT VIERTEEN VERTEEN
ROUHINTA MASKATS KEITT0 JEEHDYTYS
MALTAIDEN MASKIN MAZKIN MALTAIDEN VIERTEEM HUMALQIDEN RUYAN - ; KYLMARUY
KOSTUTUS LAMMITYS SIVILINT HUUHTELL LAMWMITYS LISAYS POISTO ’ JAAHDYTYS PCISTO
YSEEN— HYDROLYYSIH MALTOOSI- DEKSTRINI— ULOS—
MASKAYS TAUKD TAUKO TAUED MASKAYS

Kuva 1 Vierteen valmistusprosessi vaihe vaiheelta.
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Seuraavassa kuvassa (2) havainnollistetaan nykyaikaista panimolaitteistoa (Kronesin

www-sivut 2016).

Kuva 2 Kronesin panimolaitteisto.
Numerot vastaavat seuraavia komponentteja:

1. Kypsytystankit
2. Kylmavesivaraaja
3. Kayttoliittyma
4. Kuumavesivaraaja

Keittokattila ja whirlpool
Maskayskattila
Rouhintamylly
HOyrygeneraattori

O No o

5.1 Rouhiminen

Rouhimiseen tarvitaan tehokas mylly. Myllyja on erilaisia, kuten kuivarouhemylly,
vasaramylly, markarouhemylly ja kostutusmylly. Nykyaan on yleistynyt maltaiden
rouhiminen lampimén veden kanssa, jolloin puhutaan “mérkarouhimisesta”. Kun jyvi
rouhitaan kasvaa maltaan nesteeseen kosketuksissa oleva pinta-ala, jolloin uutto tehos-
tuu maskéysvaiheessa. Uutesaanto on sitd parempi, mitd hienommaksi maltaat rouhi-
taan. Kuitenkin liian hienoksi rouhittaessa vaikeutuu méskin erotus siiviléintivai-
heessa. (Enari & Mékinen 2014, 83 - 84.) Maltaat tulee rouhia eik& jauhaa, silla jyvien
kuorien tulisi pysyd mahdollisimman ehjina. Kiinteiden osien, kuten kuorien painuessa

pohjalle, ne muodostavat vierteelle suodattavan kerroksen siivilgintivaiheessa. (Sysila
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1994, 59.) Rouhimisaste riippuu vierteen ja maskin erotusmenetelmésta seka maltaan
laadusta. Esimerkiksi kéytettdessa méskin suodatinta voidaan mallas rouhia pienem-

maéksi kuin jos kéytetdan siiviliammetta. (Enari & Méakinen 2014, 83 - 84.)

Kuivarouhemyllyjé ovat esimerkiksi valssimyllyt, joissa valssit pyorivét vastakkaisiin
suuntiin samalla tai eri nopeudella. Jyvat murskautuvat valssien vélissa. Vasaramyl-
lyssé maltaat liikkuvat vapaasti myllyn peséssa ja rikkoutuvat vasaroiden iskuista. Ala-
osassa on seula, jonka kokoa muuttamalla voidaan muuttaa valmiin rouheen kokoa.
(Enari & Mékinen 2014, 96.)

Markarouhemyllyssa maltaat liotetaan vedessé ensin 20 minuutin ajan. Maltaiden kos-
teus nousee 30 - 35 %:iin, jolloin my6s kuoret pehmenevéat. Myllyn paélla on suppilo,
jossa liotus tapahtuu. Liotetut maltaat syotetdén suppilosta litistysteloille, joukkoon
syotetadan myos vettd. Pumpun avulla rouhe sekd myllyn huuhteluvesi siirretddn mas-
kayskattilaan. (Enari & Mékinen 2014, 99.)

5.2 Maéskays

Maéskays on uuttoprosessi, joka koostuu veden ja maltaiden lammittdmisesta ja sekoit-
tamisesta kattilassa. Talloin tarkedt aineet, kuten sokerit, proteiinit, peptidit ja aromi-
aineet liukenevat veteen. Veden ja maltaiden seosta kutsutaan maskiksi. (Puukka 2015,
12.) Sopiva aika-lampdtilaohjelma saa aikaan proteiinien ja tarkkelyksen hajoamisen
hiivalle kdytettaviksi sokereiksi. Samalla tapahtuu entsymaattisia reaktioita. Tietyissa
lampotiloissa entsyymit ovat aktiivisimmillaan ja ndihin lampétiloihin perustuu aika-
lampdotilaohjelman rakentaminen. Alla olevassa taulukossa (3) nékyvat tarkeimmat
proteiineja pilkkovat entsyymit sek& niiden optimitoimintaympaéristo. (Enari & Maki-
nen 2014, 84 - 85.)
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Taulukko 3 Tarkeimmat proteiineja pilkkovat entsyymit.

Entsyymi Optimitoimintalampétila, °C pH
B-glukanaasi 30 4,7-5,0
Hapan proteinaasi 45 - 55 3,9-6,0
Karboksipeptidaasi 60 4,8-5,6

5.2.1 Beta-glukaanin hydrolyysi

Beta-glukanaasitauko, eli sisédnméskaystauko, on 30 °C:ssa, jolloin osa beta-glukaa-
nista hydrolysoituu. Korkea beta-glukaanipitoisuus méskaysvaiheessa on huono asia,
silla se nostaa vierteen viskositeettia. Tauolla vaikutetaan helpottavasti tulevaan siivi-
I6imisvaiheeseen. Beta-glukaanin hydrolyysista vastaa beta-glukanaasientsyymi, joka

ei siedd yli 30°C:een lampdtilaa. Tauon kesto on 0-45 minuuttia (Sysilé 1994, 65-66.)

5.2.2 Proteiinien hydrolyysi

Proteiinien hajoaminen vesiliukoisiksi tapahtuu osittain mallastuksen sek& osittain
maskayksen aikana. Proteiinien hydrolyysistd vastaavat peptidaasi- seka protei-
naasientsyymit. Peptidaaseista kaikista tarkein, eli karboksipeptidaasi, toimii jopa 70
°C:een lampdtilassa eli 1ahes koko méskayksen ajan. Proteinaasi -entsyymi sen sijaan
toimii vield 50 °C:ssa, mutta tuhoutuu nopeasti lampétilan kohotessa. Maskéysohjelma
laaditaan yleensa niin, ettd 50 °C:ssa pidetddn vahintdan 30 minuutin tauko ennen térk-
kelyksen hydrolyysiin siirtymistd. Proteiinien hydrolyysissd syntyy aminohappoja,
joiden oikea suhde vierteen sokereiden méaraan takaa terveen hiivapopulaation kehit-
tymisen. (Sysila 1994, 63.)

5.2.3 Tarkkelyksen hydrolyysi

Tarkkelyksen hydrolyysissa pitkat ja ketjumaiset tarkkelysmolekyylit pilkkoutuvat
kéymiskelpoisiksi seka -kelvottomiksi sokereiksi. Vierteen sokerit ovat siis tarkkelyk-
sen hydrolyysituotteita. (Sysila 1994, 61.) Alla olevassa taulukossa (4) nikyy a- ja -
amylaasin optimitoimintaympéristd (Enari & Makinen 2014, 85).
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Taulukko 4 Tarkeimmat tarkkelysta pilkkovat entsyymit.

Entsyymi Optimitoimintalampétila, °C pH
B-amylaasi 62 - 65 5,5
ao-amylaasi 72 -75 5,7

Alfa- ja beta-amylaasit pilkkovat tarkkelysketjun glukoosimolekyylien vélisia sidok-
sia, mutta eri tavoin. Jos olueen halutaan mahdollisimman paljon alkoholia, on toimit-
tava molemmille entsyymeille suotuisalla lampdtila-alueella. Taukoa 62 - 65 °C:een
lampotilassa kutsutaan maltoositauoksi ja se kestdd 0 - 120 minuuttia riippuen, mitéd
olutta valmistetaan. Alfa- ja beta-amylaasin yhteistoiminnan tuloksena tarkkelys hyd-

rolysoituu mahdollisimman pitkélle. (Sysila 1994, 63.)

Kun olueen halutaan jattda k&dymiskelvottomia sokereita, eli dekstriinejd, voidaan esi-
merkiksi toimia vain a-amylaasin optimildmpotila-alueella. Tédssd lampotilassa -
amylaasi on tuhoutunut. Alfa-amylaasi katkaisee osan glukoosimolekyylien vélisista
sidoksista, jolloin olueen syntyy kdymiskelpoisia sek& -kelvottomia sokereita. Sokerit,
jotka eivat kdy alkoholiksi, antavat oluen maulle pyoreytt4 ja taytelaisyytta. Riippuen
missa lampotilassa toimitaan ja miten pitkd maltoositauko pidetaan, maaraa oluen so-

kerikoostumusta seka kaymisastetta. (Sysila 1994, 63.)

Tauko 72 - 75 °C:een lampotilassa on nimeltdan dekstriinitauko, mutta koska se on
maskayksen viimeinen vaihe, sitd kutsutaan myds ulosmaskéaystauoksi. Sen kesto riip-
puu maltoositauon pituudesta, ja on vélilla 0-150 minuuttia. Dekstriinitauon aikana
muodostuu dekstriineja, ellei hydrolyysi ole maltoositauon aikana edennyt jo riittavan
pitkélle. (Sysila 1994, 67.)

Maskin lampétilan nostaminen 75 - 78°C:seen on tarpeen, silla sokerit ovat siina lam-
potilassa juoksevimmassa muodossa. Tdma helpottaa siivilointid sekd parantaa uute-
saantoa. Liséksi tassé lampotilassa entsyymien toiminta loppuu. (Raatikainen 2016,
11.) Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu infuusiomaskéaystd, jossa koko méaskin
lampdotilaa nostetaan portaittain, mutta tasaisesti lammitysjarjestelmén avulla ja més-

kaysohjelman mukaisesti. (Raatikainen 2016, 38.)
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5.2.4 Infuusioméaskays

Tiettyjen oluiden valmistuksessa kaytetdan infuusioméaskaystd, jossa koko méski on
koko ajan tasalampdista. Maskin lampdtila nostetaan nopeasti haluttuun lampétilaan
ja pidetddn tasaisesti kyseisessa lampotilassa, kunnes lampdtila nostetaan portaittain
seuraavalle tasolle maskéaysohjelman mukaisesti. (Sysila 1994, 61.) Brittilaisten alejen
valmistuksessa tyypillista on yhden lampétilan infuusio. Tosin maskéys yhdessa va-
kiolampotilassa vaatii pitkalle méyhentynytta mallasta, jota briteissé usein kaytetéan-
Kin. Kéytetty lampdtila on usein 65°C:tta, joka on B-amylaasin optimin ylaraja. Tama
on yksinkertaisin mask&ystavoista, eikd vaadi monimutkaista lampatilakontrollia. (Jar-
mald 1995, 27.)

Alla olevassa kuvassa (3) havainnollistetaan infuusiméskayksen periaate. Y-akselilla
on lampéotilan muutos ja x-akselilla kulunut aika. A:lla merkitty ensimmaéinen tauko
on sisddnmaskdystauko, joka on samalla B-glukaanin hydrolyysitauko 35°C:ssa. B:lla
merkitty tauko on proteiinien hydrolyysitauko 50°C:ssa. C:1la merkitty tauko on mal-
toositauko 62 - 65°C:ssa seka D:lla on merkitty dekstriinitauko 75-78°C:ssa. Koko-
naismaskéysaika tassa esimerkissa on noin 3,5 tuntia. (Sysild 1994, 65.)

(D) 75.78°C

siivildinti
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Kuva 3 Infuusiomaskéyksen lampdtilakehitys.
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5.2.5 Keittoméskays

Keittoméskdys on vanhin maskaystapa, se on infuusioméskaysté hieman tyoladmpi.
Tapaa kadytetadn pilsnereiden sekd Weizeneiden valmistuksessa. (Jarméala 1995, 27.)
Siind padmaski on méskdyskattilassa, josta osa pumpataan keitettavéksi keittokatti-
laan. Murto-osa maéskista eli “osamaski” lammitetdén kiehuvaksi, jonka jalkeen se li-
sataan takaisin padmaskin joukkoon. Paamaskin lampdtilaa nostetaan portaittain liséé-
malla kiehuvaa osamaskid paaméaskin joukkoon. Osaméskin keittoja tehddédn mas-
kaysohjelman mukaisesti. Keittomdaskéayksessa syntyy tiettyja flavouryhdisteitd, joita
infuusiomaskéyksessé ei synny. (Sysilad 1994, 61.)

Paamaskin lampdotilan nousua osaméskikeittojen vaikutuksesta havainnollistetaan alla
olevassa kuvassa (4). Ensimmaéisen keiton aikana pdamaéskissa pidetadn sisdanmés-
kaystauko, osamaskin lisédmisen yhteydessé padmaskin lampdtila nousee 35 °C:sta 53
°C:seen. Kun suoritetaan toinen osamaskin keitto, padmaskissa on proteiinien hydro-
lyysitauko. Toisen osaméskin lisdyksen yhteydessd padmaskin lampdotila nousee 53
°C:sta 63 °C:seen. Kolmannen osamaskin keiton aikana paamaskissa pidetdan maltoo-
sitauko ja osamaskin lisdé@misen jélkeen paamaskin lampdtila nousee 78°C:seen. Ko-
konaismaskaysaika esimerkissd on kolme tuntia. (Sysila 1994, 65).

Siivildinti

Kuva 4 Keittomaskayksessa paamaskin lampdétilan nostaminen osamaskien avulla.
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5.3 Siivilointi

Maski siivildidaan méaskikattilan siivilaméisen vélipohjan lapi tai erillisessa siivilassa.
Siivilointid ei voida aloittaa ennen kuin kaikki tarkkelys on hydrolysoitunut. Tdma
voidaan todentaa joditestilld, jossa pieneen ndytteeseen sekoitetaan jodia. Tarkkelys ja
jodi reagoivat vérjadmalla nesteen. (Sysila 1994, 66.) Ennen siivildinnin aloittamista
odotetaan noin 15 minuuttia, jotta kiinteista méskien osista ehtii laskeutua pohjalle
suodattava patja. Lampétilan nosto 75 - 78°C:seen helpottaa siivilointia. Siivilditymi-

seen vaikuttaa myos B-glukaanin hydroloitumisaste. (Sysila 1994, 67.)

Kuoret seké liukenemattomat osat jadvat siivilan péélle ja toimivat samalla suodatta-
vana kerroksena nesteelle. Siivilinnissa erotettua nestettd kutsutaan olutvierteeksi.
Alkuvierre on sameaa ja se palautetaan maskikattilaan uudelleen siivilditavaksi. Kun
vierre on kirkasta ja se on erotettu kiinteastd méskistd, liukenematon maskikerros
huuhdellaan viel& noin 78 °C:lla vedell&. N&in saadaan kiinteista osista irtoamaan vier-
teeseen loput liuenneet ainesosat. Siivildintivaiheessa voidaan kéayttad myods méaski-

suodatinta, jossa maski puristetaan kuivaksi. (Sysila 1994, 67.)

5.4 Keitto

Vierre pumpataan méskikattilasta keittokattilaan, jossa se keitetadn sek& maustetaan.
Alku- ja keskivaiheilla lisatty katkerohumala tuo olueen katkeruutta seké séilyvyytta.
Loppuvaiheessa lisatty aromihumala tuo oluen makuun ja tuoksuun aromeja, jotka ei-
vat ehdi haihtua vierteestd. Keittokattilassa vierteen lampétila nostetaan kiehuvaksi
(102 - 107°C). Kiehuttamista jatketaan noin 1,5 - 2 tuntia. Keittdmisella pyritdan po-
lyfenolien ja proteiinien muodostamien yhdisteiden saostamiseen, veden sekd haital-
listen aineiden haihduttamiseen vierteestd, humalan katkeroaineiden liuottamiseen
sekd isomerointiin. Liséksi entsyymien deaktivoimiseen ja vierteen sterilointiin eli
mikrobien tuhoamiseen. Keitossa myos tapahtuu kemiallisia reaktioita, kuten Maillard
-reaktio sokereiden ja aminohapojen kesken, ndin syntyy flavouraineita. Tehokas Kie-
huttaminen myds muodostaa proteiinien ja polyfenolien yhdisteiden saostumista te-
hokkaasti eli muodostuu rupaa. (Sysilad 1994, 67 - 68.)
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5.5 Ruvan poisto

Keiton aikana syntynyt rupa pitda poistaa vierteestd ennen kdymisprosessia. Ruvan
poisto tapahtuu yleensa Whirlpool —laitteella, toisin sanoen vierresyklonilla. Rupa voi-
daan erottaa my0s vierreseparaattorilla, suodattamalla tai laskeuttamalla. (Puukka
2015, 14.) Rupa sisaltdd humalan kiinteitd osia seka saostuneita proteiineja (Lehtinen
2014, 39).

5.6 Jaahdyttdminen

Keittdmisen ja ruvan poiston jalkeen vierre jadhdytetadn kdymislampotilaansa. Jaah-
dyttdmiseen voidaan kayttdd esimerkiksi lapivirtaus- tai uppojadhdytintd. Tehokas
jadhdyttaminen s&éstaa aikaa, véhentad kontaminaatioriskia, estdé korkeissa lampoti-
loissa viihtyvien bakteereiden toimintaa sek& maksimoi kylméruvan muodostumista.
(Puukka 2015, 14.) Kylmaruvan maara on suhteellisen pieni, noin 5 - 6 grammaa per
hehtolitra. Kylmarupa voidaan poistaa sedimentaation, separaattorin tai piimaasuoda-
tuksen avulla. (Enari & Méakinen 2014, 110.)

5.7 llmastus

Jaahdyttamisen jalkeen vierre ilmastetaan, jolloin siihen saadaan sitoutumaan hiivan
tarvitsema maara happea. Kuumaa vierretta ei ilmasteta, silla se reagoi mielellaan ha-
pen kanssa, jolloin muodostuu oksideja. Siita syystd kuuman vierteen reagoiminen ha-
pen kanssa on tuhoisaa oluen flavourille. Jdahtyneena vierrettd voidaan ilmastaa, ha-
pen liukoisuus on my6s parempi alhaisissa lampatiloissa. Paineilma tai happi on suo-

datettava, jottei vierteeseen joudu haitallisia mikrobeja. (Sysila 1994, 69.)
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5.8 Uutesaanto ja vierteen ominaispaino

Uutesaanto on maskéyksen ja siivildinnin tuloksena saatu vierteen uutepitoisuus suh-
teessa kaytettyyn mallasmaaréan. Mita korkeampi uutesaanto, sita tehokkaampi ja ta-
loudellisempi on vierteen valmistusprosessi. Uutesaantoon vaikuttavat kaytetty mal-
las, mallasrouheen laatu ja karkeus, siivil@intiastian konstruktio, maltaan myohenty-

minen ja veden kemialliset ominaisuudet. (Sysila 1994, 73.)

Vierteen kantavierrevahvuus tarkoittaa vierteen uutepitoisuutta, joka kertoo viertee-
seen liuenneiden aineiden maarén. Vierteen uutepitoisuutta mitataan ominaispainomit-
tarilla tai sakkarometrilla. Ominaispainomittari ilmoittaa vierteen ominaispainon
(mg/ml) ja sakkarometri ilmoittaa sokeripitoisuuden painoprosentteina (g/100g).

Liuenneista aineista suurin osa on sokereita. (Sysila 1994, 70.)

Sokeri on tihedmpéaéa kuin vesi ja etanoli seké hiilidioksidi ovat kevyempia kuin vesi,
joten kdymisen edetessé eli hiivojen kéyttdessa vierteen sokereita, vierteen tiheys ale-
nee. Ominaispainoa tarkkailemalla voidaan siis seurata kdymisen etenemistd. Omi-
naispainon avulla voi myds karkeasti arvioida valmiin oluen alkoholipitoisuutta tila-

vuusprosentteina. (Puukka 2015, 10.)

Oluen alkoholipitoisuutta (tilavuusprosenttia) voidaan arvioida seuraavalla kaavalla
(2) (Sysila 1994, 89):

NA = 0,126 x (Aop-Lop) til-% 2
jossa, NA = ndenndinen alkoholipitoisuus, til-%
Aop = alkuominaispaino, mg/I

Lop = loppuominaispaino, mg/I

Esimerkiksi mitattaessa vierteen ominaispainoksi aluksi 1040 mg/l ja loppuominais-
painoksi kaymisen jalkeen 1000 mg/l, on ndenndinen alkoholipitoisuus 5 til-%. Kaava
ei ota huomioon alkoholin ja hiilidioksidin aiheuttamaa tiheyden muutosta. Tarkasti

alkoholipitoisuus voidaan madrittaa vain tislaamalla (Sysila 1994, 89).
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5.9 Oluen analysointi

Valmiista oluesta voidaan mitata alkoholipitoisuus kaasukromatografilla, véri ja kat-
keroainepitoisuus spektrofotometrilla ja mikrobit viljelymaljoilla. Vari& voidaan ku-
vata EBC (European Brewery Convention) -asteikolla. Variskaalamittarissa numero
yksi kuvaa aivan vaaleaa mallasta ja 1500 yksikk6& omaavat maltaat ovat mustia. Kat-
keroaineopitoisuutta voidaan mitata EBU (European Bitterness Unit) -asteikolla.
(Puukka 2015, 10.)

Oluita on erityylisia, kuten tummia, vaaleita, eri mausteisia, eritavoin kéytettyja seka
humaloituja ettd eri alkoholipitoisuudeltaan vahvuisia oluita. Bakteerikontaminaa-
tioilta olutta suojaa alhainen pH, humala, matala happipitoisuus, alkoholi seka hiilidi-
oksidi. Valmistusprosessi vaatii kuitenkin hyvaé hygieniaa. Epdonnistuminen oluen
tuotannossa liittyy usein prosessivirheeseen, kuten k&ymiseen tai hapettumiseen liitty-

vaan ongelmaan. (Puukka 2015, 9.)
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6 KAYMISPROSESSI

Ké&ymisprosessi voidaan jakaa kahteen vaiheeseen; paakaymiseen seké jalkikaymi-
seen. Paékaymisen yhteydessé hiiva kayttaa vierteen sokerit etanoliksi ja hiilidioksi-
diksi. Jalkikdymisessa vierre kirkastuu, sen flavour harmonisoituu ja vierre kyllastyy
hiilidioksidilla. Jalkikdyminen voidaan tehdd kdaymistankissa, pulloissa tai tynny-
reissd. (Lehtinen 2014, 39 - 40.)

6.1 Paakdyminen

Vierre siirretddn kdymisastiaan ja siihen lisatdan hiivaa. Kaytetty hiivakanta antaa
oluelle ominaisen makunsa seké vaikuttaa kdymisprosessiin. Kun hiiva on kayttanyt
kaiken hapen lisddntyékseen, alkaa anaerobinen energiantuotanto eli padkayminen.
Hiiva muodostaa aineenvaihduntatuotteena sokereista etanolia ja hiilidioksidia reak-
tioyhtalon (3) mukaisesti (Sysila 1994, 79):

CeH1206(aq) = 2 C2HsOH(aq) + 2 CO2(g) (3)

Ylimaéarasta hiivaa voidaan ottaa talteen ja kayttdd uudelleen. Kéaymisen loppuvai-
heessa hiiva poistuu suspensiosta sakkautuen tankin pohjalle. Sakkautumisominaisuus

on tarkeé seka tunnusomainen piirre eri hiivalaaduille. (Sysila 1994, 82.)

6.2 Jalkikdyminen

Padkaymisen jalkeen alkaa jalkikayminen esimerkiksi varastotankeissa. Se voi tapah-
tua myds tynnyrissd, pulloissa tai samassa tankissa kuin paakéyminen. (Puukka 2015,
15.) Jos hiivat ovat kuluttaneet vierteen loput kdymiskelpoiset sokerit, voidaan tdssé
vaiheessa vierteeseen lisata sokeria halutun hiilidioksidipitoisuuden saavuttamiseksi
(Sysila 1994, 91.). Paineen annetaan nousta tankeissa, jolloin osa kdymisessa synty-
vasta hiilidioksidista imeytyy olueen ja se ei valjahdy. Jalkikdymisen yhteydessa sakka
saattaa laskeutua jalkikdymisastian pohjalle, jolloin olut kirkastuu. Kirkastamiseen

voidaan kayttad myos keskipakovoimaan perustuvaa separaattoria. (Puukka 2015, 15.)
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7 OLUEN VIIMEISTELY

Vierre voidaan viimeistella suodattamalla, stabiloimalla ja pastéroimalla. Eri oluttyylit
vaativat erilaisen viimeistelyn. Jos vierteestd ei ole hiivaa poistettu kuin laskeutta-
malla, puhutaan suodattamattomasta oluesta. Lager tunnetaan kirkkaana oluena, se
suodatetaan aina. Oluen taipuvaisuus samentumiseen kannattaa myos mitata. Pasto-
rointityyleisté tunnelipastorointi on hygieenisempi, mutta laitteisto on kalliimpi ja suu-
rempi kuin levypastorointilaitteisto. Astioinnin yhteydessa on kéytettava ehdottoman
tarkkaa hygieniaa. Pakkasvaiheessa, jos olueen pdaasee villihiivoja tai mikrobeja voi
olut pilaantua astiassa. (Lehtinen 2014, 40.)

7.1 Suodattaminen

Suodatuksella voidaan poistaa vierteestd loput hiivasolut, mikro-organismit ja partik-
kelit. Hiivasolut ovat kooltaan 2 - 10 um ja bakteerit ovat 0,2 — 5 pm. Suotimen pitdd
siis olla hyvin tiivis. Suodattamiseen voidaan kaytt&a neljaa eri menetelmaa: separaat-
torikirkastus, piimaa-, levy- tai membraanisuodatus. Suurissa panimoissa olut suoda-
tetaan aina. Suodattavuuteen vaikuttavat maltaiden méyhennysaste, maltaan alhainen
B-glukaanipitoisuus, maskayksen aikainen alhainen pH, paé- ja varastok&dymisen on-
nistuminen, sopivasti flokkuloituva hiiva seka stabilointiaika ettd stabiloinnin onnis-
tuminen. Erityisesti pohjahiivaoluet suodatetaan. Pienpanimot, jotka usein ovat kes-
Kittyneet pintahiivaoluihin eli aleihin, voivat jattdd oluen myos suodattamatta. (Enari
& Makinen 2014, 172-173.)

7.2 Sameus

Stabiili olut pysyy kirkkaana astioinnin jalkeen. Oluen samentuminen voi olla biolo-
gista eli mikrobien aiheuttamaa tai fysikaalis-kemiallista samentumista. Oluen samen-
tuminen aiheuttaa lahes poikkeuksetta flavourvirheitd. Suurimolekyyliset, maltaasta ja
humalasta peraisin olevat yhdisteet ovat vierteessé kolloidisesti liuenneina. Fysikaalis-
kemiallinen samennus tarkoittaa muutoksia oluen kolloidiseen rakenteeseen. (Enari &

Mékinen 2014, 167.) Oluen taipuvaisuutta samentumiseen voidaan mitata Chaponin
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nefelometrisella menetelméall&. Siind tutkittavaa vierretté tai olutta jaédhdytetddn mit-
tauslaitteen kyvetissa ja mitataan samentuminen ajan funktiona. (Enari & Makinen
2014, 169 - 170.)

Toinen samentuvaisuuden mittausmenetelma on EBC -menetelmd. Menetelmassa sa-
mentumista Kiihdytetdan pitdmalla olut erdd muutama péiva 40 °C:ssa, jonka jalkeen
pdiva 0 °C:ssa. Samennusmittarilla voidaan mitata tapahtunut samentuminen. (Enari
& Makinen 2014, 170.)

On olemassa stabilointiaineita, jotka pilkkovat samentumista aiheuttavia komponent-
teja. Olut voidaan myds kylmaéstabiloida, jolloin se jaédhdytetaédn -1,5 °C:seen ja pide-
taan jaadhdytettynd, kunnes kylmasamennus on muodostunut. Kylmastabilointi edellyt-

t&4, ettd olut myos suodatetaan kylmana. (Enari & Makinen 2014, 171.)

7.3 Pastorointi

Pastoroinnin avulla oluesta havitetddn siind mahdollisesti olevat tauteja aiheuttavat
bakteerit. Pastorointi voidaan tehdd muun muassa oluelle ja viinille sekd meijereisséa
tata kaytetdan yleisesti. Pastorointi on kuumennuskasittely, joka on saanut nimensa
keksijéltadn Louis Pasteurilta. Oluen pastoroinnissa voidaan kéayttaa levy- tai tunneli-
pastorointia. (Enari & Makinen 2014, 181.)

Levypastoroinnissa kaytetdan hyodyksi levylammaonvaihdinta, johon olut suodatuksen
jalkeen ohjataan. Levylammdonvaihtimen leveys on noin puoli metrié, korkeus on noin
metri ja syvyys riippuvat levyjen méérasta lammonvaihtimessa. Mitd enemman levyja
on, sitd suurempi on lammaonvaihtimen kapasiteetti. Levyjen virtauskanavat on raken-
nettu niin, ettd virtaava neste on pakotettu muuttamaan suuntaansa virratessaan eteen-
péin kanavistossa. Suunnan muutokset aiheuttavat pyorteitd, jotka kiihdyttavat lam-
mon siirtymistd. LA&mmonsiirtimen ensimmaisessé osassa olut esilammitetaan jo pas-
toroidun oluen vaikutuksesta, jolloin jo pastoroitu olut luovuttaa lamp6é eli jadhtyy.

Toisessa osassa oluen lampdtila nostetaan pastorointilampdotilaan ja pidetddn siin tar-
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vittava aika. Riittava lampdtila ja aika riippuvat toisistaan ja muodostavat pastoroin-
tiyksikon, PY. Yksi pastorointiyksikko tarkoittaa oluen pitdmista yhden minuutin ajan
60 °C:ssa. Kun aika pidetddn vakiona, pastorointiyksikko riippuu l&mpétilasta taulu-
kon (5) mukaisesti. (Enari & Makinen 2014, 182.)

Taulukko 5 Pastorointiyksikon muutos, kun lampétila muuttuu ja aika on vakio (1

min).
°C PY
60 1,0
62 1,9
64 3,8
66 7,3
68 14,0
70 27,25

Oluen steriloitumiseen tarvitaan 5,6 PY':t4, jolloin oluen tulisi olla 60 °C:ssa 5,6 mi-
nuuttia. Yleisesti kéytetadnkin korkeampia lampétiloja, kuten 70 °C:tta, jolloin riittava
aika on 5,6/27,25 = 0,2055 minuuttia eli 12 sekuntia. Viimeisessa vaiheessa olut ja&h-
dytetaan 3 °C:seen, jos se johdetaan pastoroinnin jalkeen painetankkiin. Pullotettaessa
olut suoraan pastéroinnin jalkeen, riittaa lampdétilan laskeminen 15 °C:seen. Jos pro-
sessissa péaédsee vapautumaan hiilidioksidia, saattaa se aiheuttaa hairidita oluen kol-
loidiseen tasapainotilaan. Nestepaine onkin pidettdva yli hiilidioksidin kyll&astyspai-
neen, joka riippuu l&mpdatilasta sekd oluen hiilidioksidipitoisuudesta. Kuitenkin neste-
paine tulisi olla vahintaan 10,5 baria. (Enari & Makinen 2014, 182.)

Tunnelipastoroinnissa taytetyt ja suljetut pullot tai tolkit kulkevat tunnelin Iapi, jossa
niiden lampdotila nostetaan vesisuihkuilla pastorointilampdtilaan ja pidetéan siind riit-
tava aika. Laitteisto on aika kallis, iso sek& oluen flavour heikkenee tunnelipastéroin-
nissa. (Enari & Mékinen 2014, 182.)

Pulloja on myds lammitettdva sekd jadhdytettdva hitaasti, etteivat ne rikkoudu. Lasi-
pullo kestéa 2 - 3 °C asteen lampd6tilan muutoksen minuutissa. Myos paine voi sérkea
pullon tai sulkimen, jos pullo on taytetty hyvin tayteen. Pullojen kaulassa olevan kaa-

sun paine nousee lampdtilaa nostettaessa. Kun pastéroidaan 65 °C:ssa olutta, jonka
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hiilidioksidipitoisuus on 0,45 p-%, pullon sisdinen paine riippuu kaasuja siséltavasta

kaulaosasta seuraavan taulukon (6) mukaisesti. (Enari & Mékinen 2014, 182.)

Taulukko 6 Pullon sisdinen paine riippuu kaasun tilasta pullon sisélla.

Tila, % Sisdinen paine, bar

5,0 3,75
4,0 4,65
3,0 6,75
2,5 9,65

Lasipullo kestaa painetta 12 baria, mutta suljin kestda vain 7 baria. Talloin pullon tay-
ton yhteydessa pullon kaulaan pitaisi jattaa tilaa kaasuille 3 % koko pullon tilavuu-
desta. Kun olutta pastéroidaan pulloissa tai tolkeissa, oluen véri tummenee ja sen fla-
vour muuttuu “leipdmadiseksi” eli hapettuneeksi. Oluen muutokset ovat sitd suurem-

mat, mitd enemmaén astiassa on happea. (Enari & Makinen 2014, 182.)

7.4 Astioiminen

Olut astioidaan yleensé pulloihin, tolkkeihin, kegeihin tai suurtankkeihin. Tamé vaihe
on usein automatisoitu tehokkuus- seké hygieniasyista. (Puukka 2015, 16.) Astioinnin
yhteydessé astiointieran tiedot kerdtddn muun muassa viranomaisia, tilastointia ja kir-
janpitoa varten seka erilaisten laatumittareiden laatimiseksi. Suomessa on tehokas uu-
delleen taytettavien pullojen ja pakkausten hallintajarjestelma. Uudellentéytettavat
olutpullot, korit, dollyt, kennot ja kuormalavat kuuluvat Ekopullo ry:n hallinnoimaan
palautusjérjestelmaén. Palpa Oy hallinnoi pantillisten kertapakkausten palautusjarjes-
telmaa. (Enari & Makinen 2014, 185.)



37

8 PROSESSIAUTOMAATIO

Panimoprosessi on muuttunut viime vuosina automatisoidummaksi. Késitydammatista
on syntynyt teollisuusprosessi. Prosessin osien mekanisointi on johtanut automaation
asteittaiseen kasvuun tuotannossa. Tand paivana taydellinen automaatio on mahdol-
lista raaka-ainevarastoista tuotevarastoon ja kuorman kerdilyyn asti. Automaatiolla
voidaan saavuttaa tasainen ja hyva laatu, alhaiset tydvoimakustannukset, alhaiset ha-
vikit, alhaiset energiakustannukset sek& miellyttdvammat tyéolosuhteet. (Enari & Ma-
kinen 2014, 207.)

Vierteen valmistusprosessi maltaan késittelysté vierrelinjojen pesuun voidaan automa-
tisoida. Ongelmia saattaa tosin aiheuttaa raaka-aineiden laadun vaihtelut. Oppivat jar-
jestelmét eli neuroverkot pystyvat huomioimaan tietyissa rajoissa naitakin muuttuvia
tekijoité. (Enari & Mékinen 2014, 208.)

Automatisoitu kdyminen perustuu kdymisen aikana tehtaviin mittauksiin. Helposti mi-
tattavia suureita ovat lampétila, paine, virtausnopeus, kantavierre ja alkoholin maaré.
Jos hiiva seké vierteen ominaisuudet ovat tasalaatuisia, niin naiden mittausten pohjalta
tehtdvat saadot ovat riittdvia. Hiivasolumaaran seka eldvien ettd kuolleiden solujen
mittaamiseen on olemassa online -mittareita, jolloin hiivan annostelukin voidaan va-
kioida. Oppivien jarjestelmien avulla voidaan tarkastella trendejé ja opettaa jarjestel-
mi& huomioimaan analyyseja sek& muuttuvia prosessiparametreja. (Enari & Mékinen
2014, 208.)

Oluen viimeistelyn eli suodatuksen, stabiloinnin ja pastéroinnin automatisointiin vaa-
ditaan muun muassa virtaus-, massavirta-, johtokyky-, sameus-, pH-, paine-, alkoholi-
, kantavierremittareita. Nama ovat saatavissa, joten automatisointi on néihinkin vai-
heisiin mahdollista. Tuotteen siirtoon liittyy tyypillisid ”on/ei” -toimintoja, joita ovat
esimerkiksi pumppujen péallekytkeminen, venttiilien avaaminen ja tarkistuksia loogi-
sessa jarjestyksessa. Integroiduilla automaatiojérjestelmilla voidaan hallita panimoko-
konaisuuksia ja niihin voidaan liitt4a reseptikésittelyd, séatdjen optimointia, oppivia
jarjestelmid, prosessimonitorointia, ja -analysointia sek& tuotantokirjanpitoa. (Enari &
Mékinen 2014, 207 - 208.)
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8.1 CIP -pesujarjestelma

CIP on lyhenne Clean in Place -termistd. Kyseessa on teollisuudessa kéytetty automa-
tisoitu ja tietokoneohjattu jarjestelmad, jonka avulla voidaan puhdistaa koko tuotanto-
linjasto. (Kiiski 2007, 8.) Menetelmdssé pesuliuosta kierratetddn pestdvan kohteen ja
pesuliuosséilion vélilla pumpun avulla. Putkien, lammonvaihtimien, venttiilien ja
pumppujen puhdistamisessa olennaista on pesuliuoksen virtausnopeus. Tankkien puh-
distuksessa mekaanista vaikutusta saadaan lisattya suuttimien, pesupallojen tai pyori-

vien pesupéiden avulla. (Enari & Makinen 2014, 220.)
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9 ENERGIAN SAASTO OLUEN VALMISTUS PROSESSISSA

Panimoprosesseista eniten energiaa vaatii vierteen jadhdyttdminen nopeasti. L&mpo-
energiaa voi pyrkia ottamaan talteen, jolloin se voidaan kayttaa esimerkiksi tuotanto-
tilan lammittdmiseen tai méaskaysvaiheeseen. Kun vierretta jaahdytetaan kylmalla ve-
delld, saattaa lamp0oé vastaanottava vesi lammeté 78 - 82 °C:seen. Ldmpdenergiaa ku-
luttaa maskays, vierteen keitto seka pastorointi. Energiaa voi pyrkia saastamaan esi-

merkiksi optimoimalla maskéys- seka keittoaikaa. (Enari & Makinen 2014, 107.)

Panimoliitto julkaisee Suomen panimoalan ympdristotaseen avainlukuja, joista voi-
daan havaita energian kulutuksen tasaista laskua vuodesta 2001 vuoteen 2015. VVuonna
2015 valmistettaessa 1000 litraa panimoiden tuotteita kulutettiin keskimaarin 146 kWh
lampdenergiaa. Sahkoenergiaa kului 1000 litran valmistamiseen keskimé&arin 103
kWh. Alla on havainnollistava kuva (5). (Panimoliiton www-sivut 2017.) BoE arvot
ovat FEurooppalaisen panimoalan etujirjeston “The Brewers of FEurope”:n
suositusarvoja. Voidaan huomata ettd suomalaiset arvot (siniset palkit) ovat

kilpailukykyisid verrattuna Euroopan suositusarvoihin. (Enari & Mékinen 2014, 263.)

Lampéenergian kulutus
per 1000 | juomaa
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Kuva 5 Energian kulutus panimoalan juomien valmistuksessa.
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9.1 Honkalammonvaihdin ja hoyryn komprimointi

Panimoalalla on etsitty energian sdastomahdollisuuksia. Jossakin panimoissa on otettu
kayttoon esimerkiksi honkalammaonvaihtimia, joka asennetaan keittokattilan paalle.
Lammonvaihtimella otetaan talteen hoyrystyvéstéa vedesté energiaa. Usein kyseessa on
putkilammaonvaihdin, johon hoyry ohjataan venttiilein. Mité ilmattomampaa hoyry on,
sitd tehokkaammin l&mmdnvaihdin toimii. Parhaiten honkalammonvaihdin toimii kei-
tettdessd miedolla ylipaineella, jolloin veden haihtuminen lamménvaihtimeen samalla
tasaa painetta. Lammdnvaihtimella voidaan tuottaa 78 — 82 °C:sta vettd. Honka voi-
daan lauhduttaa myds kuumalla vedelld, joka lampenee 95 — 97 °C:seen. Lauhdutta-

misen jéalkeen se varastoidaan lampdakkuun. (Enari & Mékinen 2014, 108.)

Toinen vaihtoehto hénkalammaonvaihtimelle on hdyryn komprimointi. Talloin synty-
nyt hoyry paineistetaan kompressorilla ja syotetadn maskays- ja keittokattilan [ampo-
vaippoihin. Tama kuluttaa sahkdenergiaa, sddstaen kuitenkin lampoenergiaa. (Enari &
Makinen 2014, 109.)

9.2 Esimerkkitapaus

Sinebrychoffilla on keskitytty energiatehokkuuden parantamiseen. Siell4d on muun mu-
assa siirretty lammon talteenottoon jatevesista sekd ammoniakkikierrosta, jota kdyte-
tddn olutvierteen ja&hdyttdmiseen. Lampopumput kerddvat talteen lampoenergiaa,
joka ohjataan ilmanvaihtoon, patteriverkostoon ja olutvierteen lammitykseen. Sinebry-
choffilla on myds modernisoitu ilmanvaihtojarjestelma energiatenokkuutta silmélla pi-
téen, liséksi on siirrytty LED-valaistukseen sekd keskitettyyn valaistukseen. Liséksi
prosessissa syntyvé hiilidioksidi kierratetddn puhdistuksen jalkeen. Sinebrychoff on
sitoutunut Elinkeinoeldaman energiatehokkuussopimukseen, jossa tavoitteena on pa-
rantaa energiatehokkuutta 9 %:ia vuoden 2005 tasosta. (Sinebrychoffin www-sivut
2016.)
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10 PANIMOIDEN JATTEIDEN HYODYNTAMINEN JA
YMPARISTOASIAT

10.1 Maéskin jatkohyddyntdminen

Vierteestd erotettu maski voidaan hyddyntaa esimerkiksi kotieldintiloilla rehuna. Ko-
kemaen kaupungin sisélla on monia kotieldintiloja, jonka liséksi niité 10ytyy riittavasti
l&hikunnista. Maski voidaan toimittaa tiloille k&sittelemé&ttoména, jos se saadaan re-
huna kayttoon suhteellisen nopeasti. Tosin kesdisin, kun karja on laidunruokinnassa,
maskin kayttotarve rehuna on vahaista. Maski toimitetaan tiloille esimerkiksi traktorin
lavalla, joko omasta toimesta tai sitten vastaanottavan tilan pitdja hakee méaskin. On
molemmin puoleinen etu saada méski jatkok&yttéon. Maskia ei mielelladn myyda, silla
on parempi, ettd sille on jatkuvasti sijoituspaikka. Ainakin alkuvaiheessa méskia ei
synny saannollisesti tiettyd maaraé vaan oluen valmistuksen aloittaminen tulee aloittaa
harkiten ja sen mukaan miten olutta saadaan markkinoitua eteenpain. Méaskin vastaan-
ottava osapuoli maksaa rahtikustannukset. Kuljetuskustannusten vuoksi paras tapa on
tehda yhteistyotd mahdollisimman l&hell4 sijaitsevien tilojen kanssa.

Enari ja Makinen (2014, 258) kirjoittaa, ettd Méaskin sdilyvyytta rajoittaa korkea kos-
teuspitoisuus seka proteiini- ja sokeripitoisuus. Markédmaéskista voidaan tehdd myds
séilorehua ja sailoé se siiloihin. Voihappokdymista estetddn esimerkiksi lisaédmalla
suola-, fosfori-, maito- tai muurahaishappoa. Maitohappobakteerien puhdasviljelméa
lisadmalla saadaan hyvanlaatuista maskirehua. Maskin ravintoarvo on suhteellisen
korkea, mutta tarvittaessa rehuarvoa voidaan kasvattaa lisaédmalla joukkoon jotakin
muuta rehua tai viljaa. P4dosa maltaan ravintoarvoina tarkeistd komponenteista jaa tal-
teen. (Enari & Mékinen 2014, 258.)

Pienista panimoista markamaskia toimitetaan leipomoihin, joissa maskisté voidaan lei-
poa leipdé tai ssmpyloité (Lehtinen 2014, 39). Maskista voidaan myds erottaa prote-
Iini, josta voidaan valmistaa erilaisia ihmisravinnoksi kelpaavia konsentraatteja. Vas-
taavia tuotteita valmistetaan paljon soijasta. Taulukossa (7) on esitetty markamaskin,
soijan ja FAO-standardiproteiinin ihmiselle vélttdméttdmien aminohappojen prosent-
tiosuuksia. (Enari & Makinen 2014, 259.)
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Taulukko 7 Proteiinin aminohappo-osuus prosentteina markédmaskissa, soijassa ja
FAO -proteiinistandardin mukaisesti. (Enari & Makinen 2014, 258.)

Aminohappo Mark3amaski, % | Soija, % | FAO-standardi, %
Isoleusiini 5,4 5,8 4,2
Leusiini 8,3 7,8 4,8
Lysiini 3,2 5,8 4,2
Metioniini 1,2 1,2 2,2
Fenyylialaniini 4,7 5,5 2,8
Treoniini 3,2 3,6 2,8
Tryptofaani 1,3 1,4 1,4
Valiini 5,4 5,2 4,2

FAO (Food and Agriculture organization) on lyhenne yhdistyneiden kansakuntien
elintarvike- ja maatalousjérjeston nimesté. Jarjesto on julkistanut standardin, jolla voi-
daan arvioida proteiinien laatua. T&sté syntyi teollisuuden k&yttdma proteiinistandardi,
joka perustuu proteiinien riittdvaan aminohapposisaltoon seka ihmiskehon kykyyn ha-
jottaa proteiineja. (Elintarvike- ja maatalousjarjeston www-sivut 2017.) Taulukosta
nahdaan, etté lysiinin sekd metioniinin pitoisuus on hieman niukka. Enari & Makinen
(2014, 259) myos toteavat, ettd suuri osa vesiliukoisista vitamiineista liukenee viertee-

seen.

Mielenkiintoinen uusi tapa hyodyntdd markamaskia on tehda siit4 biokaasua litkenne-
polttoaineeksi. Helsingin Sanomat julkaisivat artikkelin, jossa kerrotaan yksittéisen
pienpanimon toimittavan maéskijatteensa biokaasulaitokselle. Kyseinen pienpanimo
tuottaa vuosittain olutta 65 000 litraa ja maskijatetta panimossa syntyy 30 tonnia. Tasta
maarasta saadaan tuotettua 6000 m® metaania, jonka energiasisalté on 60 MWh. Laita
ja Yl&-Tuuhonen kirjoittavat nettiartikkelissaan, ettd hyvalaatuisesta biojatteesta saat-

taa tulevaisuudessa olla kilpailua. (Laita & Yl&-Tuuhonen 2014.)

Jos maskille ei 16ydy sijoituspaikkaa, niin osa maskista voidaan myds levittaa pelloille.
Talvella syntynyttd markdmaskia voidaan varastoida ja ennen pellon muokkausta ke-
vaalla levittaa se pelloille. Ei mydskaan haittaa vaikka méski jaatyisi varastoinnin ai-
kana, sill& sulamisen jalkeen sen voidaan levittdd. Eika maskin ominaisuudet lannoi-

temateriaalina huonone jaatymisesta.
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10.2 Ylijddmaéhiivan jatkohyddyntaminen

Ylijadma hiivaa syntyy paa- seka jalkikdymisessd, naissé prosessivaiheissa hiiva kol-
minkertaistuu. Enimmakseen hiiva kerataan talteen ja osa ylijadmahiivasta voidaan
kayttaa tulevissa vierre-erisséd. Viemadrissa hiivaliete kuormittaa jatevettd. (Enari &
Mékinen 2014, 257.)

Ylijadmahiivan kuiva-ainepitoisuus on keskimaarin 8 - 14 prosenttia ja se séilyy huo-
nosti. Kuivaaminen kuluttaa paljon energiaa, joten sitd ei usein enaé tehda. Hiivaa voi-
daan kayttaa rehuna sellaisenaan tai yhdistamalla jonkun toisen rehun sekaan. Hiivan
kayttéa ihmisravintona rajoittaa sen siséltdma nukleiinihappo, joka ihmiskehossa
muuttuu virtsahapoksi saattaen kiteytya niveliin. Hiivasta voidaan kuitenkin valmistaa
kuivahiiva tai hiivauutteita ihmisravinnoksi. Elintarvike- ja laaketeollisuuden tarpei-
siin hiivasta voidaan erottaa entsyymejé tai hienokemikaaleja. (Enari & Mékinen
2014, 260 - 261.)

10.3 Ruvan kayttdmahdollisuudet sek& piimaajate

Vierteen keitossa syntyneita Kiinteita jatteita kutsutaan ruvaksi. Rupaa voidaan ottaa
talteen ja lisatd uuteen méskierdén, jolloin ruvan siséltdmé uute seka humalan a-hapot
saadaan kayttoon. Ruvan kiintedt osat poistuvat mask&méskin poistamisen yhteydessa.
(Enari & Mékinen 2014, 261.)

Enari & Mékinen (2014, 257 - 258) Kirjoittavat, ettd suomalaiset panimot kuluttavat
piimaata noin 700 tonnia vuodessa. Se on iso kustannusera, joten piimaan regeneroin-
tia suunnitellaan, mutta sité ei ole vield saatu taloudellisesti kannattavaksi.

Piimaa on ongelmallinen jate kaatopaikoilla, mutta sit4 voidaan kaytt&a viherrakenta-
misessa, maisemoinnissa tai madattdmoissa kuohkeuttamaan médatysaumoja (Enari &
Mékinen 2014, 261). Muut syntyvat jatteet, kuten energia-, pakkaus- tai biojate lajitel-
laan ja toimitetaan asianmukaisesti hyotykayttoon.
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10.4 Panimon jatevedet

Ennen yhden olutlitran tuottamiseen tarvittiin kymmenen litraa talousvetta. Vesimaara
kului muun muassa oluen valmistamisen liséksi laitteistojen seké vélineiden puhdista-
miseen, jadhdyttdmiseen seké hoyryn valmistamiseen. Nykyadan kaytetty vesimaaré on
noin 3,5 litraa yhtd olutlitraa kohden tai jopa tatakin vdhemman. Panimon jatevedet
sisaltavat esimerkiksi kiintoaineita, fosforia seka typpeé. Hiiva sisaltaa runsaasti fos-
foria seké jotkin pesuaineet siséltavét fosfaatteja. Typped on maltaiden seka hiivan
proteiineissa seka niiden pilkkoutumistuotteissa. (Enari & Makinen 2014, 252 - 253.)
Veden kdyton muuttumista havainnollistetaan alla olevassa kuvassa (6). Veden kaytto
on vahentynyt oluen valmistuksessa seka jatevesien méaaran muodostuminen on laske-
nut vuodesta 2000 vuoteen 2015. Vuonna 2015 kéytettiin Suomessa olutlitran valmis-
tuksessa keskimaarin 2,6 litraa vetta. Olutlitran valmistuksesta muodostui 1,6 litraa

jatevesia. (Panimoliiton www-sivut 2017.)
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Kuva 6 Veden kéytto oluen valmistuksessa.

Jatevesien m&araa pyritddn vahentdmaan erilaisin toimenpitein. Esimerkiksi jadhdy-
tysvesid voidaan kayttdd uudelleen, kun joskus aikoinaan jaahdytysvedet laskettiin
suoraan viemariin. CIP -pesujarjestelma myos vahentad pesuvesien maaréa huomatta-

vasti. Pesujarjestelma on tehokas, jolloin vettd seka aikaa sééstyy. Pesujérjestelmén
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viimeiset huuhteluvedet voidaan kéyttaa seuraavan pesun esihuuhteluvesiné. (Enari &
Makinen 2014, 255.)

10.5 Panimoiden ympdristoasioiden kehitys

Ymparistoasioiden huomioiminen kuuluu tdné péivana jokaisen yrityksen yritysvas-
tuuseen. Ympéristokuormituksen véhentamiselld saadaan samalla myos taloudellista
hyotyéd, kun onnistutaan vahentaméaan energiatarvetta, veden kulutusta, lissdmaén Kier-

retystd, estamaan havikkia seké jatemaaria. (Enari & Makinen 2014, 251.)

Panimoliiton julkaiseman ympdristétaseen mukaan panimoalan ympéristokuormitus
on merkittavasti laskenut. Alla olevaan taulukkoon on koottu ympdristétaseen avain-
lukemia. Niistd on nahtavissa ympéristokuormituksen pieneneminen monella osa-alu-
eella vuodesta 2001 vuoteen 2010. Samantapainen kehitys on jatkunut my6s vuoden
2010 jalkeen. (Panimoliiton www-sivut 2017.)
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Taulukko 8 Panimoliiton julkaiseman ympéristotaseen eri osa-alueiden muutos vuo-
den 2001 ja 2010 valilla.

Ymparistotaseen avainluvut

2001 2010 Muutos

%

Lampo kWh/1000 litraa juomaa 240 189 -21
Sahkd kWh/1000 litraa juomaa 111 107 -3,6
Vedenk&yttd litraa per 1 litra juomaa 39 3,1 -21
Jétevesi litraa per 1litra juomaa 2,8 2,1 -25
Jateveden orgaaninen kuorma COD, kg/1000 litraa 82 57 -30
Kaatopaikkajate kg/1000 litraa 4,4 04 -91
Energiajéte polttoon kg/1000 | 4.4* 12 -73
Hiilidioksidipdastot kg/1000 | (Valmistus, energiantuotanto, 172 142 -17
kuljetus)

* l[uku vuodelta 2002

Mielenkiintoinen muutos viime vuosikymmenen aikana on tapahtunut kiertopullon ja
tolkkien kohdalla, silla kiertopullon osuus on laskenut yli 70 %:sta alle 10 %:iin ja
tolkin osuus on kasvanut hieman alle 10 %:sta l&hes 80 %:iin Astiaoluen osuus on
laskenut 20 %:sta 10 %:iin. (Enari & Mé&kinen 2014, 63.)
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11 AINE- JA ENERGIATASE

Aine- ja energiataseet laaditaan panoskohtaisesti eli mééritetdan kuluva aine- seké
energiamaara yhta tuotantoeréd kohden. Né&in osataan varautua raaka-aine- seka ener-
giatarpeisiin, tdma saattaa myGs helpottaa laitteiston mitoittamisen suunnittelua. Ole-
tetaan, ettd kyseessa on stationadritila, jossa materiaalivirta sisdédn on materiaalivirta
ulos. Lahdetdan liikkeelle siita, ettd yhdestd panoksesta syntyy 1000 litraa eli 1 m3vier-

retta.

11.1 Ainetase

Valmiin oluen etanolipitoisuus on noin 5 tilavuusprosenttia. Etanolin tiheyden ollessa
pienempi kuin veden (p = 789 g/1), on etanolin osuus vierteessd 39,45 g/1. Painopro-
sentteina tdmé vastaa (39,45/1000*100)g/1 eli 3,9 painoprosenttia. Karkeasti voidaan

todeta, ettd yhdessa kuutiossa olutta on 40 kilogrammaa etanolia.

Ké&ymisprosessissa sokeri kdy etanoliksi ja hiilidioksidiksi seuraavan reaktioyhtélon

mukaisesti. Mallisokerina kéytetdan glukoosia.

CesH1206(aq) — 2C2HsOH(aq) + 2C02(Q)

Glukoosin moolimassa on Mgy = 180,1 g/mol ja etanolin moolimassa on Met = 46,0

g/mol. Kuutiossa olutta on 40 kg etanolia eli me: = 40 000 g.

Massan, moolimassan ja ainemaaran valill4 on seuraavan kaavan (4) mukainen yhteys.

n=m/M (4)

Kaavan avulla voidaan laskea, ettd etanolin ainemé&érd on net = 869,57 mol. Y114 olevan
reaktioyhtdlén mukaisesti 1 mooli glukoosia tuottaa kdymisesséa 2 moolia etanolia. Jol-
loin glukoosin ainemé&é&ra on puolet etanolin vastaavasta eli ngiy = 434,79 mol.

Eli kaavan avulla voidaan todeta, ettd kun halutaan tuottaa 1 m? vierretta, jossa on 40

kg etanolia, tarvitaan noin 78 kg sokereita.
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Enari ja Makinen (2014, 18) toteavat kirjassaan ettd maltaassa on 60—70 painoprosent-
tia tarkkelystd. Néistad sokereista noin 90 prosenttia kdy etanoliksi, jolloin maltaan
kuiva-aineesta noin 59 painoprosenttia kay etanoliksi. Valmistettaessa 1 m? vierretts,
tarvitaan 78 kg sokereita. Nama sokerit saadaan noin 132 kg:sta mallasta. Tosin kéy-
tdnndssa mallasta on kaytettdva hieman runsaammin, kuin mité teoreettisesti on las-

kettu, jotta voidaan varmistua riittdvasta tarkkelysméaarasta vierteessé.

Sadasta kilosta mallasta, syntyy 110 - 130 kiloa markaa maskia, jonka kuiva-ainepi-
toisuus on 20 - 30 kiloa. Markéamaskin kosteus on 70 - 80 %. (Enari & Makinen 2014,
256.) Jolloin kéytettdessa 132 kiloa mallasta syntyy mérkad méaskia noin 158 kiloa,
jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 40 kiloa. Liukenematon jae pestaan, jotta loputkin
liuenneet aineet saadaan vierteen joukkoon. Talousvettd oluen valmistukseen kuluu
1200 litraa (Bon sahkdposti 21.11.2016).

11.2 Energiatase

Energiataseen tarkoituksena on arvioida prosessin aikaista energian kulutusta, jotta
osataan varautua energiatarpeeseen. Maéaritetddn panoskohtaisesti prosessin merkitta-
vimpien energiankulutusvaiheisiin liittyva kulutus, kun vierretta tuotetaan 1m?. Kaa-
valla (5) voidaan laskea tehty tyd, kun tiedetaan laitteen kayttdma teho seka aika, joka
tyohon kuluu. Tassé tapauksessa tyolla ymmarretddn sahkotyota, eli sahkdenergian

kulutusta.

AW = PAt (5)
Jossa, AW = tehty tyd (J tai Ws)

P =teho (W)

At = ty6hon kulunut aika (S)

Kaavalla (6) voidaan laskea prosessissa siirtyva lampoenergia.

AQ = cmAt (6)
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jossa, AQ = aineeseen tai aineesta siirtyva lampomaéara (J)
¢ = ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)
m = aineen massa (kg)

At = aineen limpétilan muutos (°C)

Vierteen sokeripitoisuus on noin 10 painoprosenttia. Termodynaamisilta ominaisuuk-
siltaan vierre vastaa hyvin vetts, jonka ominaislampdkapasiteetti on 4,2 kd/kg°C. Mo-
sen Asadi (2005, 40) kirjoittaa, ettd 10 painoprosenttisen sokeri-vesiliuoksen ominais-
lampokapasiteetti 20 °C:ssa on 3,95 kJ/kg®C ja 100 °C:ssa on 4,01 kJ/kg°C. Taten
opinndytetydn energiataselaskelmissa kaytetadn vierteen ominaislampdkapasiteetin
arvona 4,0 kl/kg°C.

Kaavalla (7) voidaan laskea pumppauksen vaatima sahkoéteho:

P =qvAp/m 7)
Jossa, P = teho (W)

qv = tilavuusvirta (m?/s)

Ap = paine-ero (Pa)

n = hyotysuhde

Maltaiden rouhinnassa séhkon kulutus riippuu myllyn tehosta ja siitd miten kauan mal-

taita rouhitaan. Rouhintamyllyn tehon ollessa 1,5 kW ja rouhinnan kestaessa 44 mi-

nuuttia, energian kulutus on kaavan (5) mukaan :

AW =15kW x 0.73 h=1.1 kWh
Maskayksessa maskin lampotila nostetaan portaittain 5 °C:sta 70 °C:seen eli lampoti-
laero on 65 °C. Maskin ominaislampokapasiteetti on 4,0 kJ/(kg°C) ja maskin massa on

1200 kg. Kaavan (6) avulla voidaan laskea, ettd energiaa tarvitaan:

AQ = 4.0 ki/kg °C x1200 kg x 65 °C = 312 000 kJ = 87 kWh
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Lammaodn nostamisen jalkeen lammon yllapito vaatii vain hukkalammon verran liséa
lampdenergiaa kattilaan. Maskayskattila on suljettu seka hyvin eristetty, jolloin huk-

kaldmmaon osuus on niin pieni, ettei sitd huomioida t&ssa.

Maskikattilassa Kierratetadn maskid maskayksen ajan. Pumpun tulisi olla tehokas, silla
Kiinted aines muodostaa méskayskattilan valipohjan paalle suodattavan patjan, jonka
lisdksi kiertoon saattaa p&&std myos kiinteita aineita. Nama nostavat pumpun tehon
tarvetta. Pumppu, jonka teho on 3 kW kuluttaa energiaa 3,5 tunnin méaskayksen aikana
10,5 kWh energiaa.

Maskéayksen jalkeen vierre pumpataan keittokattilaan. Vierteen tilavuusvirta on 100
I/min eli 0,00167 m%/s, paine-ero on 3 baria eli 300 000 Pa ja pumpun hyétysuhde on

70 %. Taman siirtopumppauksen energian tarve on kaavan (7) mukaan:

P = (0,00167 m3s*300 000 Pa)/0,7 = 716 W

Siirtopumppaus kestéa noin 10 minuuttia, jolloin vaaditaan energiaa:
AWe = 0,167 h *0,72 kW = 0,12 kWh

Keitossa vierteen lampatila nostetaan 70 °C:sta 105 °C:seen ja pidetaan siind muuta-
man tunnin ajan. Lampotilaero on 35 °C. Keittokattilan ollessa suljettu seka hyvin
eristetty, kuluu lampadtilan nostamisen jélkeen vain lampéhukan verran energiaa. Ladm-
pohukka téssd yhteydessé on hyvin pieni, jolloin sitd ei huomioida téssa tyossa. Lam-

mon nostamiseen kuluu energiaa noin 47 kWh.

Vierteen jaahdytys kuluttaa paljon energiaa. Jaahdytys pitdé tehdé nopeasti, jottei vier-
teen lampdtila ole pitkadn bakteereiden kasvulle otollisessa lampétilassa. Jaahdytys
voidaan toteuttaa esimerkiksi lammaonvaihtimen avulla, jolloin vierre pumpataan lam-
monvaihtimen l&pi kdymistankkiin. J&rjestelmaan tarvitaan oma kylmakierto seka kyl-
méakone. Lampotilaero on 95 °C, ominaislampdkapasiteetti on 4,0 kd/kg®C ja vierteen

massa on 1200 kg. T&llGin siirretédan vierteesta pois lampOmaara:

AQ = 4,0kJ/kg°C x 1200 kg x95 °C = 456 MJ = 127 kWh
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Pastdroinnin yhteydessé oluen lampétila tulee vield nostaa muutamaksi minuutiksi 70
°C:seen. Tama voidaan tehda kun olut on jo pullotettu, jolloin oluen voidaan antaa
jaahtya rauhassa suljetuissa pulloissa. Lampétilaero on 60 °C, ominaislampokapasi-
teetti on 4,0 kJ/kg°C ja oluen massa on 1200 kg. Energiaa pastorointiin kuluu

80 kWh. Alla oleva taulukko (9) havainnollistaa eri prosessivaiheisiin tarvittavaa ener-
giamadraa. Taulukossa ei ole huomioitu kaikkia energiaa kuluttavia tekijoita, mutta

merkityksellisimmaét prosessivaiheet on siit4 nhtavissa.

Taulukko 9 Energian kulutus oluen valmistuksen eri prosessivaiheissa.

Energiankulutus,
Tapahtuma kWh Kustannus, €
Rouhinta 11 0,18
Maskays 86,7 13,87
Maskayskattilan kierratyspumppu 9 1,44
Keitto 46,7 7,47
Jadhdytys 127 20,32
Pastorointi 80 12,80
Yhteensa 350,5 56,08

Tuloksiin vaikuttavat vield laitteistojen hyotysuhteet, erityisesti jaa@hdytyslaitteistossa.
Tuloksista voidaan néhda, etta vierteen jaahdyttamisessa tarvitaan eniten energiaa.
Laskujen pohjalta ndhdaan myads, etta siirtopumppauksiin kuluva energia on vahainen.

Samoin rouhinnassa kulunut sdéhkdenergia ei ole merkittava.

Jos kaikki edell& mainitut prosessivaiheet toteutetaan séhkolld, on yhden panoksen
valmistumiseen vaadittava séhkoenergia yhteensé noin 350 kwWh, miké vastaa rahassa
noin 56 euroa. Laskelmissa on oletettu sahkdenergian yksikkohinnaksi 0,16€/kWh,
joka perustuu Kokemaen Sahkon kausisdhkon hinnoitteluun. Summassa on otettu huo-
mioon kaikki s&hkon hintaan vaikuttavat tekijat, kuten sahkén perusmaksu, energia-
maksu, sahkon siirron perusmaksu, siirron energiamaksu, energiavero seka arvonli-

Savero.
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12 KUSTANNUSLASKELMA

Tassa kustannuslaskelmassa kasitelldaédn panimolaitteiston hankintakuluja kahden tar-
jouksen perusteella. Liséksi arvioidaan yhteen tuotantoerdén kohdistuvat kulut, vuo-
sittaista katetta seké hakelammityksen kuumavesikierron liittdmisen kuluja.

Laitteistoista, raaka-aineista sekd hakelammityksen kuumavesikierron liittdmisku-

luista voi yritys véhentad arvolisaveron osuuden.

12.1 Tarjous slovakialaiselta panimoalan toimijalta

Slovakialainen alan yritys ja on toiminut vuodesta 1995 toimittaen ympéari maailmaa
panimolaitteistoja sekd oheistarvikkeita, ettd raaka-aineita panimoille. Yritys toimittaa
panimolaitteistoja avaimet kédteen periaatteella, jolloin hintaan kuuluu laitteiston asen-
nus, kayttoonotto, 21 paivén pituinen koulutus, 12 kuukauden takuu seka aloituspak-
kaus siséltden mallasta, humalaa sek& hiivaa. He valmistavat erilaisia panimolaitteis-
toja, joiden koot vaihtelevat 200 litrasta 50 000 litraan per panos. (Techimpexin www-
sivut 2017.)

Tarjous 1000 litran panoksia valmistavasta laitteistosta on 196 320 €. Lisaksi kuljetus
kohteeseen maksaa 6 000 €. Panimolaitos vaati 156 m? lattiatilaa seki katon tulee olla
3,3 m korkea. Kattiloissa seka tankeissa on kaksikerroksinen terdasvaippa seka eristys.
Maskays- ja keittokattilan vaipassa on sahkdvastukset. (Bon sahkoposti 21.11.2016.)
Laitteistotarjous on suomennettu taulukkoon (10).
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1000 litraa

1 kpl | Yhteensa
Rouhintamylly 250 kg/h 1750 €
Maskayskattila 7900 €
Keittokattila 7900 €
Whirlpool 6900 €
Kuumavesivaraaja 4200 €
Vierteen valmistuksen automatisointi 5900 €
Kayttoliittyma 4700 €
Kaymistankki 2000 litraa, 9 kpl 9900€| 89100€
Kéymistankin l[ampdtilan saato 360€| 3240€
Tankki (kirkastus, hiilihapotus, astioiminen), 2 kpl 5140€| 10280¢€
Viimeistelytankin l[ampdtilan s&ato 200 € 400 €
Laitteisto hiivan kerd&miseen ja varastointiin 2 850 €
Laitteisto puhdistukseen ja desinfiointiin 4200 €
Siirtopumput vierteen siirtoon 800 €
Piimaasuodatin 9200 €
Puoliautomaattilaitteisto kegien pesuun, desinfiointiin, tayttoon 9900 €
Jaéhdytyslaitteisto 18 100 €
Laitteiston asennus, 12-14 péivaa 6 000 €
Koulutus laitteistoon kayttoon, 21 péivaa 3000 €
YHTEENSA 196 320 €

Muita slovakialaisen yrittdjan tarjoamia laitteistokokoja l6ytyy alla olevasta taulukosta

(11) (Bon s&hkoposti 21.11.2016).

Taulukko 11 Erikokoisten laitteistojen hankintahintoja

‘ Laitteiston mitoitus Tuotanto
paivassa viikossa | vuodessa | kustannus
200 litraa 200 | 1200/ 60 000 | 84120 €
300 litraa 300 | 1800 | 900001 | 105500¢€
500 litraa 500 | 30001 1500001 | 122740 €
1000 litraa 1000 | 6 000 | 3000001 | 196320 €

Laitteistoissa on CE-merkintd (Conformity Certified) eli tuote tayttd4d EU:n direktii-

vien vaatimukset. Lisédksi laitteille on haettu 1ISO -jarjestelman laatusertifikaatti. Y1la
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lueteltuihin laitteistoihin kuuluu kegien kasittelylaitteisto. Naiden laitteisto-osien li-
séksi heidén kauttaan on mahdollista tilata valineet seka laitteet veden puhdistukseen,
pastorointiin, pullotuslinjastoon sek& etiketdintilaitteisto. (Bon  s&hkoposti
21.11.2016.)

Laitteistot on tarkoitettu jatkuvaan kayttoon eli panos voidaan valmistaa kuusi kertaa
viikossa tai esimerkiksi kahdesti paivassa. Tastd syysté laitteistoihin kuului monia
kypsytystankkeja. Talloin vuosituotanto kasvaa samalla suureksi. Tietysti olutta voi
tuottaa myyntikanavien mukaisesti tata harvemmin. Laitteistoihin on lisattavissa
hdyrygeneraattori seka hdyrylammitys maskays- ja keittokattilaan. Meidan tapaukses-
samme tdmé ei ole tarpeellista, sill& tarkoituksena olisi liittad hakepolttimella lammi-
tetty kuumavesikierto tankkien vaippaan. Tamaé pitdisi teknisesti olla mahdollista, silla

hoyrykierron lisédminen laitteiston kattiloihin on mahdollistettu.

12.2 Tarjous Tsekkilaiseltd alan toimijalta

Tsekkilainen toimija myy laitteistoja sek& modernisoi jo olemassa olevia laitteistoja,
ettd tarjoaa konsultaatiopalveluita. He ovat myyneet osaamistaan laajasti ympari Eu-
rooppaa. Saatu tarjous koskee laitteistoa, jolla voidaan valmistaa 300 - 1200 litraa vier-
rettd paivéassé. Vuodessa laitteistolla voidaan tuottaa 45 000 litraa pintahiivoilla kay-
tettyd olutta ja 27 000 litraa pohjahiivalla kaytettya olutta. Laitteiston kustannus on
168 158 €. Hintaan ei sisally asennuskuluja, toimituskuluja, kayttoonottokuluja eika

veroja. (Chech Mini Breweriesin www-sivut 2016.)

Panimolaitos vaati 34 - 50 m? lattiatilaa seka katon tulee olla 2,6 m korkea. Kattiloissa
sekd tankeissa on kaksikerroksinen terdsvaippa seka eristys. Maskays- ja keittokattilan
vaipassa on sahkovastukset. Toimittaja suosittelee lisdkustannuksesta asennettavaa
hoyrygeneraattoria, jolloin kattiloiden vaipassa saadaan kiertdmaan hoyry. Laitteiston
kustannuserittely on suomennettu taulukkoon (12). (Chech Mini Breweriesin www-
sivut 2016.)
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300 — 1200 litraa, 27 000 — 45 000 litraa vuodessa

Oluen valmistus:

300-1200 I paivéassa

A=34-50m2H=2,6 m

Rouhintamylly 3048 €
Vierteen valmistuskalusto (maski-, keittokattila, jne) 69 096 €
Sahkdvastuksilla toimiva hdyrygeneraattori 6396 €
Kuumavesivaraaja, 600 | 6205 €
Ké&ymistankki 600 | 9214 €
Jalkikaymistankki 600 I x3 (1 kpl = 9214€) 27 642 €
Tankki oluen viimeistelyyn: kirkastaminen, hiilihapottaminen, astioiminen |7 894 €
Jaéhdytysjarjestelma 9111€
Kylmavesivaraaja 1000 | 4419¢€
CIP —jarjestelméa 3775€
Paineilmakompressori 8ms3/h 3259¢€
Yleisia tarvikkeita seka asennusmateriaali 14 599 €
Projektin dokumentointi ja suunnittelu 3500¢€
Yhteensa 168 158 €

12.3 1000 litran panoksen valmistuskustannus

Edell& on todettu, etté jos kaikki prosessivaiheet toteutetaan séhkolld, on yhden panok-

sen valmistumiseen vaadittava sahkdenergia yhteensa noin 350 kwWh. Euromaaréisena

kustannuksena se tarkoittaa noin 56 €:a. Alla olevasta taulukosta (13) ndhdaan, ettéa

panoskohtaisesti raaka-ainekustannus on 132 €. Yhteensd panoksen kustannukseksi

muodostuu noin 188 €:a, joka vastaa 0,19 €:a olutlitraa kohden.
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Taulukko 13 1000 litran panokseen liittyvéat raaka-ainekulut.

Raaka-aine Maara Hinta, €
Mallas 132 kg 86
Katkerohumala 0,5 kg 5,75
Aromihumala 0,5 kg 7,75
Hiiva 1kg 30
Vesi 1,2m3 ~2
YHTEENSA 131,50

Vield voidaan todeta, etta jos 1m?® olutta valmistetaan kaksi kertaa viikossa eli tuotanto
olisi noin 100 000 litraa vuodessa. Oluen valmistuksen energia- ja raaka-ainekulut oli-
sivat vuositasolla 19 600 €. Liséksi pdivind jolloin panimo ei valmista olutta vaan on
”standstill” tilassa, Microbrewery BlonderBeer Type N (D) 1000 | Compact laitteisto
kuluttaa séhkoé 40 - 54 KWh péivassa (Bon sahkdposti 21.11.2016). Vuositasolla kéyt-

tokustannukset nailla tiedoin ovat jopa 21 855 €.

12.4 Vuosittainen kate

Kyseessa oleviin laitteistoihin ei kuulu pullotus/tolkityslaitteistoa eika etiketdintilait-
teistoa, joten pohditaan panimolle jadvaa katetta kegien myymisen ndkékulmasta. Ole-
tetaan kegeissd oluen myyntihinnan olevan 2,5 €/litra. Havikkia syntyy noin 2 %,
jonka lis&ksi kuluja syntyy olutlitran tuottamisesta 0.19 €/litra ja kuljetuskustannukset
ovat 0,05 €/litra. Ndiden liséksi valtio perii valmisteveroa 1,69 €/litra (verohallinnon

www-sivut 2017).

N&in ollen kustannukset valmistettaessa 100 000 litraa ovat:
Havikin jalkeen: 100 000 | *0,98 % = 98 000 litraa
Valmistuskustannukset: 100 000 | *0,19€/l = 19 000 €
Kuljetuskustannukset: 98 000 1 *0,05€/l =4 900 €
Valmistevero: 98 000 | *1,69€/l = 165 620 €

Yhteensa: 189 520 €

Myynnisté saatava: 98 000 1 *2,5€ = 245 000 €
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Kate: 245 000 € - 189 520 € =55 480 €

Taulukosta (14) ndhd&én katteen kehittyminen suhteessa litramdadréiseen vuosituotan-
toon.

Taulukko 14 Katteen kehittyminen suhteessa vuosituotantoon.

Vuosituotanto Todellinen tuotanto Valmistuskustannus, € Kuljetuskultannus, €  Valmistevero, € = Myyntisaatava, € Kate, €
litraa Havikki 2% 0,19€/| 0,05€/I 1,69€/I 2,5€/1

100 000 98000 19000 4900 165620 245000 55480
80 000 78400 14896 3920 132496 196000 44688
60 000 58800 11172 2940 99372 147000 33516
40 000 39200 7448 1960 66248 98000 22344
30000 29400 5586 1470 49686 73500 16758
20 000 19600 3724 980 33124 49000 11172
10 000 9800 1862 490 16562 24500 5586

On huomioitava, ettd aiemmin mainittujen kulujen liséksi kustannuksia tulee pesujar-
jestelmien kayttdmastd sahkostd sekd vedestd, kéytetyistd pesu- ettd desinfiointiai-
neista, astiointilaitteistosta sekd piimaasuodattimesta. Ndiden kulujen arvioiminen on
t&ssé vaiheessa vaikeaa, mutta ndmé kulut eivat nosta kokonaiskulua huomattavasti.
Jolloin laskettu, suuntaa-antava arvio vuotuisista kayttokustannuksista on riittava.
Vuosikatteella lyhennetadn pankkilainaa ja maksetaan lainan korkoja. Tydvoimakus-
tannukset on suunniteltu pidettdvan matalana, sill& ulkopuolista tydvoimaa ei tarvitse
ainakaan alkuvaiheessa palkata. Kun yritys on saanut myyntikanavia auki ja toiminta

pyoOrii vakaasti, voi toiminnasta yrittajat nostaa myos palkkaa.

12.5 Kustannukset ja takaisinmaksuaika hakelammityksen kuumavesikierron liitt-
miseksi tuotantolaitteiston kuumavesivaraajaan

Selvyyden vuoksi tuotantotilan kuumavesivaraajaa kutsutaan tasté eteenpdain lampo-
akuksi. Hakekattilan kuumavesikierto voidaan liittdd panimotilan lampéakkuun, jol-
loin akun lampdtilaa nostettaisiin my6s hakelammityksen avulla, eiké ainoastaan séh-
kdvastuksilla. Kuumaa vettd tuotantotiloissa tarvitaan, silla sen avulla voidaan 1am-
mittaa tuotantotilaa, liséksi kuumaa vettd voidaan kayttaa laitteistojen sekd maskin pe-
suun. Liséksi lampdakusta voidaan ohjata kuumavesikierto sahkovastusten tueksi més-

kays- ja keittokattilan vaippaan.
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Verstaassa sijaitsevalta 3500 litran kuumavesivaraajalta liitetddn kuumavesikierto tuo-
tantotilan lampodakkuun 100 metrin mittaisen l&mpokanaalin avulla. Ldmpoakkuun
asennetaan anturi, joka pysayttaa tai hidastaa vesikierron, kun lampdtila lampoakussa
nousee yli asetetun arvon. Sama anturi nopeuttaa vesikiertoa, kun lampdakun lamp6-
tila laskee asetetun lampétilan alapuolelle. Hakepannussa on automatisoitu jarjes-
telmé, joka vesikierron viilentymisesta tai lampenemisesté johtuen kasvattaa vai vai-
mentaa palotapahtumaa. Jérjestelmé siis sadtelee hakepannulta l&htevan veden I[ampo-
tilaa lisaédmalla hapen ja hakkeen mééraa pannussa. Talldin lampdakun anturin aiheut-
tama reaktio vaikuttaa hakepannun lammdntuotantoon lisadvasti tai vahentden lam-

montuotantoa.

Suunnitelluissa panimotiloissa ei ole talla hetkelld juoksevaa talousvetta. Panimotiloi-
hin taytyy liittda talousvesi verstaalta, jolloin talousvesi sekd kuumavesikierto tulisivat
saman eristetyn putken sis&én ja samaan lampokanaalikaivantoon. Kaivanto pitaa siis
kaivaa joka tapauksessa, mutta eristetyn putken kustannus kaksinkertaistuu, kun siina
kulkee talousveden lisdksi kuuman veden meno- sek& paluuputki. Toisin sanoen kai-
vannon, eristetyn putken seké putkien liitdntdjen kustannuksista puolet kohdistuvat

kuumavesikierrolle ja puolet talousveden liittdmiseen.

Neliputkinen Uponor Ecoflex Quattro soveltuu lammitysveden ja ké&yttdveden johta-
miseen tuotantotilaan. Virtausputkista kaksi on tarkoitettu kayttovedelle ja toiset kaksi
lampdojohtokayttdoon. Eristetyn putken kokonaishalkaisija on 175 mm ja putken kus-
tannus 91,08 €/metri. (Taloon Yhtididen www-sivut 2016.) Putken kokonaiskustannus
on 9108 €:a, kun vélimatka on 100 m. Puolet tasta kustannuksesta voidaan ajatella
kohdistuvan talousveden liittdmiseen verstaalta tuotantotilaan ja puolet kuumalle ve-
sikierrolle. Kuumavesikierrolle kohdistuu putkikustannuksia 4 554 €. Tdhén lisdksi
putkimiehen palkka, noin 800€ seki puolet lampdkanaalin kaivamisen kustannuksista
noin 800 euroa. Yhteiskustannukset ovat 6154 €:a.

Aikaisemmin on todettu, ettd valmistettaessa 1000 litran panosta, maskayksen, keiton
ja pastoroinnin yhteenlaskettu kulu lammaontuottamiseen séhkollda on noin 34 €. Nai-

den toimintojen lisaksi vetta kdytetddn pesuihin seka tilan lammitykseen. Jos tarvitusta
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lammosta arviolta 40 %:ia voidaan saada tuotettua hakepolttimen kuumavesikierron
avulla, on panoskohtainen séasto 14 €:a. Jos tuotetaan kaksi 1000 litran panosta vii-
kossa, vuosittainen sdéstd on noin 1 450 €. Liittdmiskustannuksen ollessa 6154 €, ta-

kaisinmaksuajaksi muodostuu alle 4,5 vuotta.
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13 JOHTOPAATOKSET

Oluen valmistus on monivaiheinen biotekninen ja -kemiallinen prosessi monine lain-
alaisuuksineen, joka vaatii paljon tietoa, taitoja ja tekniikkaa. Tamén opinnaytetyon
laatimisen myota Kirjoittaja onnistui laatimaan hyvén tietopaketin oluen valmistuksen
laajasta teoriasta. Tyosté tuli hyva peruspaketti, johon on tulevaisuudessa tarpeen tul-

len helppo palata.

Opinnaytety6ssa onnistuttiin raamittamaan laitteiston investointikustannuksia. Slova-
kialainen Techimpex breweries & microbreweries vaikutti toimijana luotettavammalta
kuin Chech Mini Breweries, joiden hinnasta puuttui arvio asennus-, toimitus- seké
kayttoonottokuluista. Lisdksi TSekkildisen toimittajan vierteen valmistuskalusto sekd
kaymistankit vaikuttivat perusteettomasti kalliimmilta. Techimpex breweries & mic-
robreweries antoi tarjouksessaan hintoja myos eri kokoisille laitteistoilleen. Heidan
ldhettdmansa informaatio antoi hyvin suuntaa puoliautomaattilaitteiston hinnan muo-

dostumiselle.

Laitteiston kokoa ldhdettiin mitoittamaan sen oletuksen pohjalta, ettd 1 m3 valmista
olutta on sopiva panoskoko. Microbrewery BlonderBeer Type N (D) 1000 | Compact
-laitteistolla voidaan valmistaa 1000 litran panoksia ja jopa 300 000 litraa olutta vuo-
dessa. Techimpex breweries & microbreweries antoi laitteistosta 196 320 €:n tarjouk-
sen. Opinndytetyossé tehtyjen laskelmien mukaan, oluen vuosituotannon sek& vuosit-
taisen myynnin tulisi yltaa vahintdan 60 000 litraan, jotta toiminta olisi kannattavaa.
Talla myynnilla saavutetaan noin 44 000 €:n kate tuotantokustannusten jalkeen. Tuo-
tannon ei kuitenkaan tulisi ylittdd 100 000 litraa vuodessa, jotta voidaan hy6tya valtion
myontamista verohelpotuksista pienpanimoille. Pyrittdessd 60 000 - 100 000 litran
vuosituotantoon, on mahdollista kayttdd myds 300 - 500 litran panoskoon laitteistoa.
Pienempi laitteisto kayttdd vahemman energiaa ja raaka-aineita, vaatii véhemman lat-
tiapinta-alaa, on investointina halvempi seké silla voidaan valmistaa pienempia eri-
koiseri& olutta markkinoille. Jatkotutkimuksena pitéisi Kilpailuttaa eri valmistajien 300
- 500 litran laitteistoja, jotta voidaan varmistua optimaalisesta laitteistokoosta.

Panoskohtainen kustannus raaka-aineiden ja energiakulutuksen osalta vaikutti koh-
tuulliselta. Panoksen ollessa 1000 litraa, sen valmistuskulut ovat noin 190 euroa ja
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0,19 €:a olutlitraa kohden. Naihin kustannuksiin ei sisally pullotusta, tolkitysta tai eti-

ketdintid vaan oluen astioiminen kegeihin.

Opinndytetydssé pohdittiin myds hakelammityksen kuumavesikierron liittdmista tuo-
tantotilan lampdakkuun ja todettiin se kannattavaksi. Liittdmisen takaisinmaksuaika
on alle viisi vuotta ja koska panimotiloissa kuluu paljon lamp6é sekd kuumaa vetta,

liittdmisell& saavutetaan sééstoja.

Edellytykset panimon perustamiseen maatilalla on valmiina. Tehtyjen laskelmien poh-
jalta nayttéisi, ettd panimon toiminta olisi kannattavaa, kunhan myyntikanavat saadaan
neuvoteltua. Seuraava vaihe on vaadittavien lupien kartoittaminen sekd rakennustek-
nisten parannusten suunnitteleminen maardysten mukaisiksi. Liséksi tavoitteena on
mallastaa viljelty ohra oman panimon raaka-aineeksi, jatkotutkimuksena tulisi selvit-
tdd mallastamon vaatimat resurssit muun muassa tilojen, laitteistojen ja investointien

osalta.
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