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Avena Kantvik Oy:ssa valmistetaan korkealaatuisia kotimaisia kasvidljyja. Yrityksen tar-
keimmat tuotteet ovat rypsiéljy, syvapaistodljy, valkuaispuriste seka ruokakaupoistakin 16y-
tyvat maustetut Neito-0ljyt. Yrityksessa havaittiin markkinatutkimuksen perusteella tarve
kasvitljypohjaiselle seostuotteelle ulkomaisilla markkina-alueilla. Avena Kantvik Oy:lla ol
valmis resepti uudelle tuotteelle, jonka pohjalta insin6o6rityéta Iahdettiin suunnittelemaan.

Insindorityon tarkoituksena oli suunnitella seostuotteelle toimiva tuotantolinjasto kayttaen
nykyista laitekantaa seka suunnitella tdysautomatisoitu valmistuslinja, jonka yritys voisi to-
teuttaa tulevaisuudessa. Tydn ensimmaiseen vaiheeseen kuului prosessisuunnittelua, la-
boratoriokokeita, HACCP-menetelman laatiminen, automaatiokuvauksen tekeminen ja tuo-
tantotason kokeisiin osallistuminen. Tydn toinen vaihe keskittyi prosessin jatkokehitysme-
netelmiin. Kaytadnndssa jalkimmaisessa vaiheessa suunniteltiin tulevia parannuksia, piirret-
tiin prosessin Pl-kaavio seka tehtiin tarjouspyyntoja laitetoimittajille.

Tyon teoriaosassa kaydaan lapi kasvidljyjen valmistuksen tarkeimmat vaiheet. Osuudessa
on kayty lapi yleisimmat menetelmat, joilla kasvidljy erotetaan siemenista seka o6ljyn puh-
distuksessa kaytettavat prosessit.

Tybn ensimmaisessa vaiheessa onnistuttiin tuottamaan nykyisella laitteistolla puoliautoma-
tisoidulla linjastolla hyvalaatuista seostuotetta asiakkaille. Jalkimmaisessa vaiheessa 10y-
dettiin jatkokehitykseen sopivia laitteita ja saatiin laitetoimittajilta tarjouksia. Prosessin PI-
kaavio paivitettiin ajan tasalle ja mahdollisia tulevia parannuksia varten.
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Avena Kantvik Oy produces high quality domestic vegetable oils. The most important prod-
ucts of the company are canola oil, deep frying oil, expeller meals and Neito oil in various
flavors which can be found in grocery stores. The company noticed in their market re-
search that there is a need for vegetable oil-based mixture product in foreign market areas.
Avena Kantvik Oy had a complete recipe for the new product, which served as basis for
this thesis.

The aim of this thesis was to design a fully functional production line for the mixture prod-
uct using already existing equipment and to design a fully automated manufacturing line
that could be implemented in future by the company. The first phase of the thesis project
included process design, laboratory experiments, implementing HACCP, making an auto-
mation description and taking part in the production testing. The second phase of the pro-
ject focused on designing future developments for the process. Practically, the last phase
included designing future improvements, drawing a piping and instrumentation diagram
and making requests for quotations to various equipment suppliers.

The most important steps in the production of vegetable oils are explained in the theory
part of the thesis. This includes the most common methods that are used to extract vege-
table oil from the seed and processes that are used to refine the oil.

A good quality mixture product was produced for the customers with the semi-automatic
line in the first part of this project. Suitable equipment was found for the future develop-
ment plans and quotations were received from some equipment suppliers. The process
piping and instrumentation diagram was updated to match the current situation and to al-
low for possible future improvements.

Keywords vegetable oil, process design, HACCP, static mixer
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1 Johdanto

Avena Kantvik on Avena Nordic Grain Oy:n tytaryhtio ja osa Apetit-konsernia. Yrityksen
kasvidljypuristamo sijaitsee Kirkkonummen Kantvikissa (kuva 1). Yritys perustettiin
vuonna 1958 nimella Oljynpuristamo Oy. Yrityksen nimi vaihdettiin vuonna 1993 Mildola
Oy:ksi samalla kun yritys muutti Helsingin Herttoniemesta Kirkkonummelle. Nykyinen
nimi, Avena Kantvik Oy, otettiin kayttéoén vuoden 2017 vaihteessa. Avena Kantvikin 6l-
jynerotus ja raffinointi perustuvat mekaaniseen prosessiin, joka on ymparistoystavallinen

ja tuoteturvallinen.

Insindoritydn tekija on ollut tydharjoittelussa Avena Kantvikin pakkaamossa operaatto-
rina vuosina 2015 ja 2016. Insinddritydn aihe syntyi tarpeesta saada tuotettua yritykselle
uutta kasvidljypohjaista seostuotetta. Seostuote haluttiin valmistaa pakkaamossa nykyi-
sen kanisterien tayttdlinjaston yhteydessa. Tuotetta haluttiin valmistaa vuoden 2016 puo-
lella pienid maaria ja kasvattaa tuotantoa vuodesta 2017 eteenpain. Insindorityd toteu-
tettiin kahdessa vaiheessa, jotta saataisiin tehtya tuotetta mahdollisimman nopeasti ja

my6hemmin voitaisiin keskittyd projektin jatkosuunnitelmaan.

Ensimmainen vaihe oli pitkalti kdytdnnonvaihe, jossa haluttiin valmistaa tuotetta nykyi-
sella laitteistolla tai tehtaalta jo valmiiksi 16ytyvilla laitteilla tai materiaaleilla. Toisessa
vaiheessa keskityttiin prosessin kehittdmiseen, Pl-kaavioiden piirtdmiseen ja yhteyden-
ottoihin laitetoimittajien kanssa. Seostuotteelle oli kehitelty jo valmis resepti yrityksen toi-
mesta. Resepti haluttiin pitaa yrityssalaisuutena, joten insinddritydssa seostuotteen kom-

ponentit ovat kasvidljy ja lisdaineet. Uusi tuote haluttiin pakata 10 litran kanistereihin,

joihin Avena Kantvikin pakkaamossa suuri osa kasvidljyista jo valmiiksi pakataan.

Kuva 1. Kasvidljypuristamo Avena Kantvik Oy, Kirkkonummi.



2 Kasvioljyn valmistusprosessi

2.1 Siementen esikasittely

Kasvidljya puristetaan muun muassa rypsin, rapsin, auringonkukan ja puuvillan sieme-
nistd seka soijapavuista. Siemenet sisaltavat noin 20-50 % kasvidljya, joka on tiukasti
sitoutuneena solujen sisalla. Oljy erotetaan joko mekaanisesti puristamalla tai kemialli-
sesti liuotinuutolla. Prosessin vaiheet vaihtelevat myos jonkin verran riippuen kaytetysta

siemenesta tai pavusta. [1, s. 6.]

Esikasittelylla valmistetaan siemenet dljynerotusprosessiin. Esikasittely sisaltaa tyypilli-
sesti prosesseja kuten siementen puhdistus ja kuorinta. Kuorintaa kaytetaan lahinna
puuvillan ja auringonkukan siemenissa. Puristuksessa siemenet rullataan hiutaleiksi, jol-
loin soluseinama vaaristyy ja helpottaa siten 6ljynerotusta. Hiutaleet ovat noin 0,30 mm:n
paksuisia. Jos dljy halutaan erottaa siemenista uuttamalla, niin puristuksen jalkeen sie-
menistd muodostetaan usein pelletteja. Tyypillinen esikasittelyprosessi on esitetty loh-

kokaaviona kuvassa 2. [1, s. 6-8.]

Siemenet
——»  Punnitus » Puhdistus » Kuivaus T » Halkaisu
o 7y Hiutalointi |« Lammitys [«— Kuorinta |«
Oljynerotus

Pelletointi

Jaahdytys/

kuivaus

Kuva 2. Kasvidljyprosessin siementen esikasittelyprosessi [1, s. 7].



2.2 Kasvidljyn erotusmenetelmat

Kasvidljyn erottamiseen siemenista kaytetdan joko fysikaalista tai kemiallista erotusta.

Tassa luvussa on kerrottu yleisella tasolla molemmista erotusmenetelmista. Muut pro-

sessin vaiheet riippuvat kaytettavan kasvin siemenista ja kasvioljyn kayttétarkoituksesta.

Kuvassa 3 on esitetty kasvioljyn kaikki valmistusvaiheet. Vaiheet voidaan luokitella kas-

vibljyn erotukseen, puhdistukseen ja modifiointiin. [2.]

-

A
Esikésittely »  Oljynerotus J—» Degumming HY» Raffinointi v,| Valkaisu/kuiva- |
degumming
Puristeen Lesitiinin
lastaus lastaus
A A
Hajunpoisto |« Fraktiointi 4—1— Vaihtoesterdinti [«¥ Hydraus <« Vahojen poisto
Kasvidljyn
lastaus
Leivonta- Leivontarasvojen
> rasvojen —> )
. lastaus
valmistus
N Marga_n'inin Margariinin
valmistus lastaus

Kuva 3. Kasvibljyn valmistusprosessi [1, s. 3].




2.2.1 Mekaaninen erotus

Mekaaninen dljynerotus tapahtuu usein samassa rakennuksessa kuin siementen esika-
sittely. Puristamossa siemenet altistetaan korkeaan Idmpdtilaan ja paineeseen, joka pa-
kottaa kasvidljyn ulos soluista. Puristusprosessi sisaltaa tyypillisesti lammityksen, puris-

tuksen, kakun jadhdyttamisen ja viimeistelyn seka 6ljyn suodatuksen. [1, s. 10.]

Erotusprosessi alkaa ldBmmitykselld, jonka yhteydessa siementen proteiinit denaturoitu-
vat. Lammityksen jalkeen kuumat siemenet paatyvat puristukseen, jossa niista saadaan
poistettua noin 60-90 % niiden sisaltdmasta oljysta. Poistetun 6ljyn kokonaisprosentti
riippuu usein siita, halutaanko loput kasvidljysta poistaa uuttamalla vai hyddynnetaanko
puriste sellaisenaan rehuna. Proteiinien denaturoituminen inaktivoi ureaasi-entsyymin
luonnollisen toiminnan, jolloin puristetta voidaan kayttaa ravintona. Puristuksesta saa-
tava Oljy sisaltaa usein suuria maaria sakkaa, joka suodatetaan pois ennen jatkojalos-
tusta. Puristetun kasvidljyn laatu on prosessin tdssa vaiheessa parempaa kuin uutta-
malla saatu 6ljy, joka sisaltaa uuttamisen jalkeen viela epapuhtauksia kuten fosfolipideja.
Tiettyjen kasvien siementen 0Oljy on puristuksen jalkeen valmista kaytettavaksi sellaise-
naan. Tyypilinen mekaaninen oljynerotusprosessi on esitetty kuvassa 4 ja kasvioljyn

mekaanisessa puristuksessa kaytettava puristin kuvassa 5. [1, s. 10-12.]

Siemenet Puriste Liuotinuutto
—> Lammitys > Puristus » Jaadhdytys > Lajittelu >
Sakka Oljy
Y Y
Laskeutus Jauhatus
Y Y
Suodatus Varastointi
Jatkojalostus Lastaus

Kuva 4. Kasvidljyn mekaaninen puristus [1, s. 11].



Kuva 5. Kasvidljyn mekaanisessa erotuksessa kaytettava puristin.

2.2.2 Liuotinuutto

Liuotinuutossa hiutaleiksi puristetut tai pelletdidyt siemenet siirretddn rakennukseen,
jossa liuotinuutto tapahtuu. Liuotinuuttoprosessi sisaltaa tyypillisesti uuttamisen, tislauk-
sen ja nestefaasin talteenoton. Uuttamisesta jaaneesta kiinteasta aineesta poistetaan
ensin liuotin, jonka jalkeen kiintoaine paahdetaan, kuivataan ja jadhdytetdan ennen va-
rastointia. Prosessissa kaytetdan usein helposti syttyvaa liuotinta, josta syysta erotus
tapahtuu yleensa eri rakennuksessa kuin siementen esikasittely. Liuottimena on yleisesti
kaytetty heksaania, mutta sen tulenarkuus, altistumisriskit ja ymparistovaikutukset ovat
johtaneet vaihtoehtoisten liuottimien tutkimiseen. Vaihtoehtoisiksi liuottimiksi on kokeiltu
muun muassa isoprolyylialkoholia ja superkriittistd hiilidioksidia taloudellisesti huonoin
tuloksin. [1, s. 12—-14.]

Prosessissa kaytetaan jatkuvatoimista vastavirtauuttoa, jossa siemenet virtaavat vastak-
kaiseen suuntaan kuin liuotinseos. Vastavirtauutosta saatavasta liuotinseoksesta noin
25-30 % on kasviodljya. Liuottimen ja kasvidljyn seos ajetaan erilaisten tislauslaitteiden
lapi. Yleensa erotukseen kaytetaan sarjassa useampaa falling film -haihdutinta ja strip-
pauskolonnia. Ensimmainen haihdutin vakevoi liuotinseoksen oljypitoisuuden noin 28
%:sta 80 %:iin. Ensimmaisessa haihduttimessa putkipuolelta sy6tetaan liuotinseos ja
vaippapuolella hyddynnetdan paahdosta saatua hdyryd. Toinen haihdutin toimii usein
atmosfaarisessa paineessa tai vakuumissa ja vakevoi seoksen 95-98 %:iin 6ljya. Strip-
pauskolonni, joka toimii lievassa ylipaineessa, erottaa suurimman osan jaljelle jadaneista
haihtuvista aineista. Tislauslaitteissa erotettu liuotin palautetaan takaisin vastavirta-

uuttoon. Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen liuotinuuttoprosessi. [1, s. 14—16.]



Liuottimen
erotus/ N
varastointi
Liuotin
Siemenet : Liuotinseos Oljy Liuotin- Jatkojalostus
— > Uutto > Tislaus »  seoksen Y >
ry jalostus
Kiintoaine
Liuottimen
erotus/paahto
= Lastaus
.If_l_nvaus/ y'y > Lajittelu » Varastoini ———
jaahdytys
y
Jauhatus

Kuva 6. Kasvidljyn liuotinuutto [1, s. 13].

2.3 Degumming-prosessi

Kasvidljyn puristuksen tai liuottamisen yhteydessa syntyy niin sanottuja gumseja. Ne
koostuvat paaosin fosfolipideista ja muodostuvat 6ljyn absorboidessa vetta. Vesi hydraa
osan fosfolipideista, mika tekee niistd samalla 6ljyyn liukenemattomia. Soijan, maissin ja

auringonkukan siemenet sisaltavat erityisen paljon kyseisia fosfolipideja. [1, s. 17; 3.]

Degumming-prosessi viittaa kyseisten gumsien erotukseen 6ljysta. Erotus voidaan tehda
erikseen puristetulle tai liuotetulle raakadljylle jalostusprosessin alussa, mutta voidaan
toteuttaa myds prosessin muiden vaiheiden yhteydessa. Tietyissa prosesseissa voi olla
parempi erottaa gumsit esimerkiksi sentrifugoinnin yhteydessa, silla se saattaa parantaa
sentrifugoinnin tulosta. Tyypillisessa gumsien erotusprosessissa 6ljyyn sekoitetaan en-
sin sopiva maara pehmennettya vetta ja sekoitetaan perusteellisesti. Hydrauksen anne-
taan tapahtua sailiéssa, jossa gumsit agglomeroituvat ja alkavat erottua 6ljysta. Sailiosta

seos syoOtetdaan sentrifugiin, jossa varsinainen erottelu tapahtuu. [1, s. 17-18.]

Kuivattamalla kyseisia gumseja saadaan lesitiinia, jonka systemaattinen nimi on 1,2-dia-
syyli-sn-glysero-3-fosfatidyylikoliini. Lesitiinia kaytetdan esimerkiksi teollisuudessa emul-
gointiaineena, voiteluaineena ja pinta-aktiivisena aineena. Kuvassa 7 on esitetty tyypilli-

nen degumming-prosessi. [1, s. 18; 3; 4.]



Vesi Kuivaus ——
l + Lastaus
»  Suodatus Y Sekoitus »  Hydraus » Sentrifugointi >
Raakadljy Oljy
l T lGums
Kiintoaine Happo Peroksidi— Valkaisu
Kuivaus

Rasvahapot —» Varastoint/ —— Lastaus
P sekoitus

Kuva 7. Degumming-prosessi ja lesitiinin valmistus [1, s. 19].

2.4 Raffinointi

Raffinoinnilla tarkoitetaan usein kasvidljyjen valmistusprosessissa vapaiden rasvahap-
pojen erottamista dljysta. Termi sisaltda toisinaan myds fosfolipidien, metalli-ionien, va-
ripigmenttien ja muiden epapuhtauksien erottamisen. Raffinointitapoja on kemiallisia ja
fysikaalisia. [1, s. 22; 5.]

Fysikaalinen raffinointi yhdistetaan yleisesti degumming-prosessiin, valkaisuun ja hajun-
poistoon. Kemiallinen raffinointi on vanhempi prosessi, jolla saadaan poistettua myos
fosfolipideja, mikali degumming-prosessi ei ole ollut taydellinen tai jos se on haluttu jattaa
kokonaan pois. Natriumhydroksidi on tavallisesti 6ljyn kemiallisessa raffinoinnissa kay-
tetty emas. Ennen varsinaista raffinointia 6ljyn sekaan lisataan usein happoa ja seoksen
annetaan sekoittua sailidssa useamman tunnin ajan. Happo helpottaa fosfolipidien erot-
tamista, mutta se taytyy neutralisoida emaksella ennen jatkokasittelya. Kemiallinen raf-
finointi vaatii myds vapaiden rasvahappojen kvantitatiivisen maarittdmisen, jotta oljyyn
saadaan lisattyd emasta sopiva maara. Esimerkiksi natriumhydroksidia lisataan vapai-
den rasvahappojen neutralisoimiseen tarvittava maara seka hieman ylimaaraista epa-
puhtauksien poistamiseksi. Emaksen ja vapaiden rasvahappojen valilla tapahtuu saip-
puointireaktio, josta syntyva saippua on helppo sentrifugoida pois 6ljysta. Natriumhyd-
roksidin tarvittava maara ilmoitetaan suhteessa éljyvirran maaraan ja voidaan laskea
kaavalla: [1, s. 2224, 172-174; 5.]



(0,142 - FFA) + ylimaara (1)
CNaon/100

massaprosenttiyzoy =

missa

FFA = vapaiden rasvahappojen prosentti 6ljyssa

mo
Cnaon = natriumhydroksidin konsentraatio (T)

0,142 saadaan natriumhydroksidin ja oleiinihapon moolimassojen suhteesta. Ylimaara
vaihtelee dljyn ominaisuuksien ja kaytettavan prosessin mukaan. Kuvassa 8 on esitetty

tyypillinen kemiallinen raffinointi. [1, s. 174.]

Emas Pesuvesi Valkaisu
Raakadljy/
degumming- l l ’—’T
% Sekqltu§/ » Sentrifugointi ——» Retentioaika » Sentrifugointi ———» Kuivaus
retentioaika Oljy Oljy
Saippual Saippuavesi l
Neutralointi Neutralointi

Kuva 8. Kemiallinen raffinointi [1, s. 23].



2.5 Valkaisu

Valkaisulla tarkoitetaan adsorptioprosessia, jossa 0ljysta poistetaan varipigmentteja ja
muita vahaisia epapuhtauksia. Vaikka 6ljyn vari on naistd helpommin erottuva ominai-
suus, niin epapuhtauksien poistolla on kuitenkin huomattavasti merkittavampi vaikutus.
Epapuhtaudet vaikuttavat 6ljyn makuun, sailyvyyteen ja hapettumiskestavyyteen. [1, s.
27,190; 6.]

Adsorbenttind kaytetaan valkaisumaata tai -savea, joka poistaa muun muassa jaannok-
set saippuasta ja peroksideista. Kemiallisen raffinoinnin jalkeen 0ljy sisaltaa 20—70 ppm
saippuajaannoksia eivatka valkaisun jalkeen jaannokset ole enaa mitattavissa normaa-

leilla analyyttisilla menetelmilla. [1, s. 190.]

Adsorptio on pintailmid, joka on riippuvainen adsorbentista ja adsorbaatista. Freundlichin

isotermi kuvaa adsorption matemaattista mallia tietyssa lampaétilassa: [1, s. 195.]

missa

x = adsorboituneen aineen massa

m = adsorbentin massa

¢ = adsorboituvan aineen tasapainokonsentraatio liuoksessa

K ja n ovat adsorbentille ja adsorbaatille ominaiset vakiot tietyssa lampdétilassa. [1, s.
195.]

Isotermi on myos linearisoitavissa seuraavasti:

X
loga=logK+n-logc (3)
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Freundlichin yhtal6a voidaan kayttaa oljyn varin maarittelemisessa eri maarilla adsor-
benttia, jos maarittelyssa kaytetyt yksikot ovat yhteensopivia ja suhteessa varipigment-

tien konsentraatioon. Kuvassa 9 on esitetty tyypillinen valkaisuprosessi. [1, s. 195.]

Raakadlyy/  Happo Valkaisumaa
neutralisoitu
degumming- l
oljy Esikasittely/ Liete/ Vakuumissa Oljy
[ammitys | retentioaika | | valkaisu | | Suodatus
Hajunpoisto
Kiintoainel
Havitys

Kuva 9. Kasvidljyn valkaisu [1, s. 28].

2.6 Vahojen poisto

Vahoja esiintyy tietyissa kasvioljyissa, kuten auringonkukkadljyssa ja rypsioljyssa. Ne
eivat varsinaisesti vaikuta negatiivisesti 6ljyn laatuun tai toiminnallisuuteen. Vahojen
poistaminen takaa oljyn selkeyden, vaikka oljy sailytettaisiin jaakaappilampotiloissa [1,
s. 31;6.]

Prosessissa kasvidljy jaahdytetdan vahitellen 5-8 °C:seen ja kylmén 6ljyn sekaan lisa-
tdan suodatusapuaineita. Jaadhdytyksen jalkeen 6ljy joko siirretddn sekoitussailioon,
jossa vahasta muodostuu kiteita tai vahat suodatetaan suoraan pois. Vahojen suoraan
suodattaminen vaatii nopeamman jadhdytyksen, mutta se on todettu myos tehokkaaksi
keinoksi vahojen poistossa. Varsinainen kakku poistetaan molemmissa tapauksissa erik-

seen painelehtisuodattimessa. [1, s. 31-32; 6.]

Vaihtoehtoinen menetelma vahojen poistoon on sentrifugointi ja saippuointireaktion hyo-
dyntaminen. Kasvidljyyn lisatdan sopiva maara emasta, jolloin saadaan saippuaista lie-
tettd. Sekoitussailidssa vahakiteet agglomeroituvat saippuan pinnalle. Toisessa sailidssa
sekaan sekoitetaan hieman jaahdytettya vetta ja annetaan kiteiden muodostua. Lopuksi
liete pumpataan laminaarivirtauksena putkilammaonvaihtimien 1api, jossa sen [Ampdtilaa
kasvatetaan ennen varsinaista sentrifugointia. Sentrifugointi poistaa suurimman osan
syntyneestd massasta. Saippuan jamat pestaan o6ljysta vield erikseen sentrifugin jal-

keen. Kyseinen menetelma on esitetty lohkokaaviona kuvassa 10. [1, s. 32.]
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Emas Vesi Vesi

Neutralisoitu l Neutralisoitu
oljy . e . oljy
—> Kiteytys Kypsytys — Sentrifugointi Vesipesu ———»

Vaha l Saippuavesi l

Neutralointi Neutralointi

Kuva 10. Vahojen poisto sentrifugoimalla [1, s. 33].

2.7 Hajunpoisto

Hajunpoisto perustuu kasviéljyn ja ei-haluttujen aineiden eroon héyrynpaineissa. Ei-ha-
luttuja ovat aineet, jotka vaikuttavat negatiivisesti 6ljyn makuun, hajuun, variin tai hapet-
tumiskestavyyteen. Prosessi on ensisijaisesti aineensiirtoprosessi, jossa aineet haihtu-
vat kasvidljysta tietyssa lampdtilassa. Lampdtila pidetdan kuitenkin sen verran alhai-
sena, etta kasvidljy ei vahingoitu. Erottamista helpotetaan tekemalla se mahdollisimman
alhaisessa paineessa. Vakuumi helpottaa erotusta ja vahentaa tarvittavan kaasun maa-
raa seka suojelee kasvidljya ilman aiheuttamalta hapettumiselta. Haihdutuksessa kom-
ponentit, joilla on suuri hoyrynpaine, haihtuvat ensin. Jos systeemin painetta lasketaan,
niin jarjestys pysyy samana, mutta hoyrystyminen tapahtuu pienemmassa lampdtilassa.
[1,s.343-345]

Kaytannossa riittdvan hoyrynpaine-eron luomiseksi diasyyliglyserolin ja ei-haluttujen
komponenttien valilla kasvidljy taytyy lammittda 200-275 °C:seen. Systeemin paineen
tulee olla alle 1 kPa ja strippaushdéyryn maara vaihtelee noin 0,5 %:n ja 5 %:n valilla
riippuen menetelmasta. Hajunpoistossa taytyy myods ottaa huomioon kasviéljyn jaahdy-
tys- ja lammitysmenetelmat, jotta dljy ei hapetu liuenneesta ilmasta. Ennen [ammitysta
Oljyssa saa olla korkeintaan 0,05 % liuennutta happea, joka voidaan saavuttaa esimer-

kiksi ruiskuttamalla esilammitetty 6ljy vakuumiastiaan. [1, s. 344.]

Hajunpoisto on kasvidljyn puhdistuksessa viimeinen vaihe ja on hyvin riippuvainen alku-
paan kasittelysta. Hajunpoiston jalkeen 6ljyssa tulisi olla alle 3 ppm fosfolipideja ja 1 ppm
rautaa. Vapaat rasvahapot ovat padkomponentteja hajunpoistossa, ja niitd on tyypilli-
sesti 0,1-0,5 % kemiallisesti raffinoidussa 0ljyssa ja 0,5-5 % fysikaalisesti raffinoidussa.

Muita hajunpoistossa poistettavia tai inaktivoitavia komponentteja ovat aldehydit, alko-
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holit, hiilivedyt, ketonit, sterolit seka tietyt aineet, jotka muodostuvat peroksidien ja pig-
menttien l1dmpdhajoamisen yhteydessa. Myds hydraus voi aiheuttaa makua tuovia ai-
neita, jotka poistetaan prosessin lopussa. Hajunpoisto erottaa kasvidljysta myos hyodyl-

lisia tokoferoleja, jotka toimivat hapettumisenestoaineina. [1, s. 344-345.]

Hajunpoistoprosessia suunniteltaessa on tarkeada arvioida prosessiin syotettavan ja
sieltd poistuvan vapaiden rasvahappojen moolimaarat seka tarvittava maara strippaus-
héyrya. Raoultin lain mukaan seoksen komponentin hdyrynpaine on sen hdyrynpaine
puhtaana kerrottuna komponentin mooliosuudella. Myds hajunpoistossa kasvidljy ja
haihtuvat epapuhtaudet noudattavat Raoultin lakia. Koska hajunpoistossa poistettavien
vapaiden rasvahappojen moolimaara suhteessa 6ljyn moolimaaraan on hyvin pieni, niin

Raoultin laki voidaan kirjoittaa muodossa: [1, s. 345-346.]

missa

p; = aineen i hdyrynpaine 6ljyssa

0 - . - . .
p; = aineen i hoyrynpaine puhtaana
n; = aineen i moolimaara

n, = 6ljyn moolimaara
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Daltonin lain mukaan syntyvan hdyryn komponenttien moolisuhde tietylla hetkella on

sama kuin niiden osapaineiden suhde: [1, s.346.]

dns Ds (5)

missa

ng = hoyryn moolimaara
n; = aineen i moolimaara
ps = hoyryn todellinen osapaine

p; = aineen i osapaine hoyryssa

Koska aineen i osapaine on hyvin pieni suhteessa hdyryn todelliseen osapaineeseen,
niin p, l&hestyy kokonaispainetta p;,;. Yhtalo (5) voidaan kirjoittaa siis muodossa: [1,
s.346.]

dns _ Prot (6)

missa
Ptor = kokonaispaine p; + ps

Haihdutustehon, E, maarittamisessa kaytetaan kaavaa:

g =P (7)
pi
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Haihdutusteho kertoo, kuinka hyvin 6ljyn l1api meneva hoyry kyllastyy haihtuvilla aineilla.
[1,5.346-347.]

Whitmanin kaasun absorption kaksoisfilmiteorian mukaan tietylld hetkelld haihtuvien
komponenttien siirtonopeus 6ljysta hdyrykuplaan on sama kuin kuplan kyllastyspaineen
jatodellisen paineen erotus, kerrottuna kuplan pinta-alalla ja aineille ominaisella vakiolla:
[1,s.347.]

dpy ®)
=k A (= py)

missa
t = hoyrykuplan ja 6ljyn kontaktiaika
k = kaasun dif fuusiovakio

A = Hoyrykuplan pinta — ala

Integroimalla yhtalo (8) saadaan:

E=1—e 4kt (10)
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Haihdutusteho kasvaa siis hoyrykuplan pinta-alan ja kontaktiajan kasvaessa. Yhdista-
malla yhtalét (4) ja (7): [1, s.347.]

E-pd-n (11)
b =—"—"
0
Yhtaldista (6) ja (11) saadaan:
%z Ptot "o (12)
dn; E-pd-n
Integroimalla viela yhtalo (12):
Ptot " No (13)

ng =

oot [ )

Yhtalot patevat ainoastaan kasviéljyn ja siind olevien epapuhtauksien laskemiseen ide-
aaliliuoksena. Todellinen haihdutusteho on poikkeamasta riippuen hieman suurempi tai
pienempi. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta tarkempia tuloksia yhtalolla on
saatu tehokkuuskertoimilla, jotka ovat valilla 0,7 ja 0,99. Yhtaloon on sisallytetty aktiivi-

suuskerroin A, jolloin yhtald (13) kirjoitetaan muodossa: [1, s.347-348.]

ng = Ptot " Mo (14)

oA ]

tai
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(ni1> ng E-p?-A (15)
In|—=)="2—" "

ni, Ptot " Mo

Missa n;, on haihtuvien aineiden moolimaara 6ljyssa lahtotilanteessa ja n;, lopputilan-

teessa. [1, s.348.]
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3 Laboratoriotason kokeet

3.1 Prosessisuunnittelu

Suunnitteluvaiheessa haluttiin ensin kokeilla, kuinka prosessin tietyt vaiheet toimivat la-
boratoriotason laitteistolla. Insin6dritydn ohjaajan kanssa pidetyssa palaverissa ongel-
makohdiksi paatyivat putkiston huuhtelu ja seostuotteen sekoitus. Tuotteen ei haluttu
vaikuttavan muiden tuotteiden makuun tai hajuun ja myos sekoituksen tuli olla riittava,

jotta lisdaineiden konsentraatio kasvioljyssa olisi mahdollisimman tasainen.

3.2 Putkiston huuhtelu

Prosessissa kaytettavaa putkistoa kaytetdan myds muiden kasvidljypohjaisten tuottei-
den pakkaukseen. Tasta syysta oli tarkeda varmistaa, ettei putkistoon jaa kertymia seos-
tuotteessa kaytettavista lisdaineista. Paadyttiin miettimaan kahta eri vaihtoehtoa putkis-
ton puhdistamiseen. Helpoin vaihtoehto putkiston puhdistamiselle oli huuhtelu kasviol-
jyllad tuotteenvaihdon yhteydessa. Toinen vaihtoehto oli kayttaa clean-in-place-puhdis-
tusjarjestelmaa. CIP-jarjestelmassa putkistosta ja toimilaitteista muodostetaan suljettu

piiri, jossa pesuainetta kierratetdan systeemin Iapi ja huuhdellaan lopuksi vedella.

Alustavat huuhtelutestit toteutettiin pienessa mittakaavassa laboratoriossa. Kasvioljy-
huuhtelukokeet tehtiin syottamalla ensin puhdasta kasvidljya metallisen suppilon Iapi ja
sen jalkeen valmiiksi tehtya seostuotetta saman suppilon lapi dekantterilasiin. Kasvioljya
ja seostuotetta pyrittiin kaatamaan suppiloon mahdollisimman suurelle pinta-alalle luo-
tettavan tuloksen saamiseksi. Seostuotteen annettiin vaikuttaa suppilossa muutaman
minuutin ajan ja sen jalkeen suppilon lapi kaadettiin kasvidljya dekantterilasiin makutes-
tia varten. Tama vaihe toistettiin, kunnes saatiin viisi naytetta makutestia varten. Aistin-
varaiset arvioinnit tehtiin, jotta pystyttiin paattelemaan, onko putkiston huuhteleminen

kasviodljylla riittdva ja kuinka monta huuhtelukertaa varsinaisessa putkistossa tarvitaan.

Aistinvaraiseen arviointiin osallistui Avena Kantvikin laboratoriohenkilokunta. Arviointiin
osallistunut raati on suorittanut arviointikoulutuksen ja on hyvin kokenut vastaavanlai-

sissa arvioinneissa.
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Osa raadista erotti hieman makueroa normaaliin kasvidljyyn ensimmaisessa ja toisessa
naytteessa. Naytteitd verrattiin puhtaaseen kasvioljyyn. Arvioinnin tulokset on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1.  Laboratoriohenkilokunnan suorittaman aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
Arvioija Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4 Nayte 5
1 Vahvempi Vahvempi Ei makueroa | Ei makueroa | Ei makueroa
maku maku
2 Ei makueroa | Ei makueroa | Ei makueroa | Ei makueroa | Ei makueroa
3 Vanrl\;ekTp' Ei makueroa | Ei makueroa | Ei makueroa | Ei makueroa

Makutestin perusteella paateltiin, etta putkisto taytyy huuhdella kasvidljylla kolmesti tuot-

teenvaihdon yhteydessa, jotta makuhaittaa ei synny seuraavaan tuotteeseen.

3.3 Seostuotteen sekoitus

Avenan pakkaamon lisdainesailidissa on kaytdssa niin sanottu "hullunkierto”, jossa tuote
sekoitetaan kierrattamalla sita sailion pohjasta putken kautta sailion huipulle. Koska tyon
ensimmaisessa vaiheessa oli tarkoitus selvitd mahdollisimman pitkalle tuotteen valmis-
tamisessa kayttamalla tehtaan nykyisia laitteita, niin haluttiin kokeilla, onko kierratystyyp-
pinen sekoitus riittdva uudelle tuotteelle. Laboratoriossa pyrittiin simuloimaan tilannetta

kaatamalla kasvidljya ja lisdaineita dekantterilasista toiseen.

Koe aloitettiin punnitsemalla aineet samassa suhteessa kuin ne olisivat prosessissa kay-
tettavassa sekoitussailiossa. Punnitsemisen jalkeen aineet kaadettiin dekantterilasiin,
josta aineet kaadettiin jalleen toiseen dekantterilasiin. Vaihe toistettiin, kunnes sekoitus
oli tehty yhteensa 20 kertaa. Sekoituksen jalkeen todettiin siimamaaraisesti lisdaineiden
liuenneen kasvioljyyn. Kokeesta voitiin paatella, etta kierratystyyppinen sekoitus olisi riit-

tava sekoitussailioon.
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4 Nykyisen laitteiston kayttoonotto
4.1 Sailididen ja putkien pesu

Uuden tuotteen valmistamiseen kaytettavissa sailidissa ja putkissa oli vanhaa 6ljya, joka
oli pestava pois ennen kayttdonottoa. Pesu paadyttiin tekemaan emaksisella Ecolab P3-
mip-SP -pesuaineella, joka soveltuu erityisesti rasva- ja proteiinijgamien sekd muun or-
gaanisen lian poistoon. Pesuaineesta laimennettiin 3-prosenttinen liuos, jonka annettiin
vaikuttaa sailidissa ja putkistossa 60 minuutin ajan ja huuhdeltiin sen jalkeen huolellisesti

pois.

4.1.1 Pesuainejaamamittaukset

Haluttiin varmistaa viela, ettd sailidihin tai putkistoon ei ollut jaanyt jddmia pesuaineesta.
Mittaus tehtiin kayttamalla Aboatox 1243-50 BioTox™ -pesuainejaamatestia. Menetelma
perustuu Aliivibrio fischeri -bakteerin tuottaman bioluminesenssin mittaamiseen lu-
minometrilla. Aliivibrio fischeri on bakteeri, joka elaa tyypillisesti merissa ja tuottaa sini-

vihreaa valoa lusiferaasientsyymin katalysoimassa reaktiossa: [7.]

Lusiferaasi

FMNH, + 0, + RCOH === RCOOH + FMN + H,0 + hv (490 nm)

Testi toteutettiin ottamalla kyvettiin kontrollindyte puhtaasta pesuvedesta seka kolme
naytettd pesuvedestd, jota oli kaytetty sailion huuhtelemiseen. Jokaiseen kyvettiin oli pi-
petoitu 300 pl bakteerisuspensiota. Pesuveden annettiin vaikuttaa viisi minuuttia ja sen
jalkeen mitattiin luminometrilla naytteen luminesenssi. Luminesenssiero kontrollinayt-
teen ja pesuvesinaytteiden valilla indikoi pesuainejaamista. Suhteellinen valontuotto ker-

too huuhtelun riittdvyydesta ja se lasketaan kaavalla: [8.]

IT
Suhteellinen valontuotto (%) = 100 - %
5

missa

ITs = naytteen suhteellinen valoyksikko (RLU) 5 minuutin vaikutusajan jalkeen

ICs = kontrollin suhteellinen valoyksikko (RLU) 5 minuutin vaikutusajan jalkeen
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Kontrollista ja naytteista saatiin seuraavanlaiset tulokset:

Taulukko 2.  Pesuainejaamamittauksen tulokset.

Suhteellinen valoyksikko (RLU) Suhteellinen valontuotto (%)
Kontrolli 398 -
Nayte 1 362 91
Nayte 2 340 85
Nayte 3 345 87

Mikali suhteellinen valontuotto naytteen ja kontrollin valilld on alle 50 %, naytteessa on
huomattavan paljon jadmia pesuaineesta. Jos suhteellinen valontuotto on valilla 50-80
%, naytteessa on vahaisia jaamia pesuaineesta. Yli 80 % tulokset ylittdvat luminometrin

havaitsemisrajan, jolloin myos pesutulosta voidaan pitaa riittavan hyvana. [8.]

Saaduista tuloksista kaikki naytteet ylittivat 80 % rajan, joten pesutulokseen oltiin tyyty-

vaisia. Putkisto ja sailiét huuhdeltiin kuitenkin viela kasvidljylla pesun jalkeen.

4.2 Pumppujen ja massavirtausmittarien testit

Automaation kayttdonottoa varten haluttiin selvittaa nykyisen massavirtausmittarin ja kal-
vopumpun tarkkuus. Testia varten pumpattiin hieman alle 10 kg kasvidljya kahden sailion
valilla. 10 kg kasvidljya vastaa massaltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin yhta lisaaineseos-
panosta. Jalkimmaisesta sailiosta kasvioljy valutettiin kanisteriin ja kasvidljyn paino pun-
nittin 100 mg:n tarkkuudella. Painoa verrattiin massavirtausmittarin ilmoittamaan ar-
voon. Koe toistettiin yhteensa kuusi kertaa. Kahdella viimeisella kerralla tarkasteltiin ai-
noastaan virtausmittarin kokonaismassan muutosta pumpun ja venttiilien sulkemisen jal-
keen. Ennen ensimmaista koetta sailiésta valutettiin kaytanndssa kaikki kasvidljy, joka
ei jaanyt sailién seiniin kiinni. Testien yhteydessa todettiin 30 minuutin riittdvan kasvidljyn
valuttamiseen, jonka jalkeen 6ljy valui sailiésta hyvin hitaasti. Valuttamiseen paatettiin

kayttaa jokaisessa testissd sama 30 minuutin aika, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia.
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Massavirtamittarin todettiin vastaavan riittdvan tarkasti punnittua tulosta ja massojen
erotukset olivat jokaisessa testissa riittdvan lahella toisiaan. Kokeiden yhteydessa huo-
mattiin massavirtausmittarin [&pi menevan virtauksen myos jatkuvan jonkin aikaa vent-
tiilien ja pumpun sulkemisen jalkeen. Sulkemisen jalkeen siirtynyt massa oli kuitenkin
jokaisessa kokeessa lahes yhta suuri (lite 1). Todettiin myds, ettd massavirtauksen jat-
kumisen kannalta ei ollut valia, suljettinko pumppu vai venttiilit ensin. Viive oli todenna-
koisesti siis ainoastaan massavirtausmittarin ilmoittamassa arvossa. Automaatioon tay-
tyi tasta viiveesta johtuen syottaa noin 7 % alhaisempi arvo mihin todellisuudessa pyri-
taan.

Sekoitussailion ja tayttdkoneen valissa olevan massavirtausmittarin nopeutta tarkkailtiin
myos ennen uuden tuotteen kayttddnottoa. Prosessi on osittain panostyyppinen ja ha-
luttiin varmistaa, pystytaanko kokoonpanolla tayttamaan kannuja ilman taukoja. Massa-
virtauksen todettiin vaihtelevan melko paljon. Kasvidljyn sekaan epailtiin sekoittuvan jon-
kin verran ilmaa, joka hidastaa virtausta ajoittain. Avena Kantvikin pakkaamossa on kay-
tossa kaksi muuta sekoitussailiéta, joihin on tehty pienia muutoksia ilman minimoimiseksi
virtauksessa. Syottoputket on sijoitettu lAhemmas séilion pohjaa, jonka on huomattu va-
hentavan ilman paasya kasvioljyn sekaan. Vastaavanlaisia muutoksia suunniteltiin myos
seostuotteen sekoittamisessa kaytettavaan sailioon. Paatosta paatettiin kuitenkin lykata

prosessin jatkokehitysmenetelmiin perehtymisen jalkeiselle ajalle.

4.3 Muutokset tuotantolinjaan

Avenan pakkaamon putkistossa oli kayttamattomana yksi magneettipumppu seka putki-
linja sita varten. Paatettiin hyddyntaa kyseista putkilinjaa, jotta tuotteen pakkaamisessa
kaytetty putkisto jakaisi mahdollisimman pienen pinta-alan muiden kasviéljyjen pakkaa-
misen kaytettavan putkiston kanssa. Oma putkilinja vahentaisi putkiston huuhtelemiseen
kaytettavan kasvidljyn tarvetta. Putkilinjaa oli aikaisemmin kaytetty 1000 litran IBC-kont-
tien tayttdmiseen, joten paadyttiin hieman muokkaamaan putkistoa. Linja katkaistiin lo-
pusta ja siihen hitsattiin kokonaan uusi putki, joka yhtyi tayttoruiskuihin vievan putkiston

kanssa.

Nykyisen laitteiston sekoitus todettiin laboratoriossa alustavasti riittavaksi. Haluttiin kui-

tenkin varmistaa sekoituksen riittavyys, joten lisdainesailioon lisattiin varmuuden vuoksi
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viela erillisen sekoitin. Tehtaalta I0ytyi valmiiksi sailioon sopiva vinosiipinen aksiaalitur-
biini (kuva 11), joten paatettiin kayttaa sita sekoituksessa avuksi. Sekoituksen riittavyytta
suunniteltiin analysoitavaksi myohemmassa vaiheessa kvantitatiivisesti kaasukromato-

grafilla.

Kuva 11. Lisadaineiden sekoittamisessa kaytettava sekoitussailid ja sekoitin.

4.4 Automaatio

Automaation ohjelmointi paatettiin tydn alussa ulkoistaa automaatio-ohjelmoijalle, joka
on alun perin suunnitellut ja ohjelmoinut suuren osan Avenan pakkaamon automaatiosta.
Insindoritydhon paatettiin sisallyttdd automaation ohjelmointiin tarvittava suunnitelma,
toimintakuvaus ja ohjelmoijan opastaminen prosessiin liittyvissa asioissa. Automaatio-
ohjelmoinnissa logiikkaohjelmana oli Beckhoffin Windows-pohjainen TwinCAT. Auto-

maation toimintakuvaus on liitteessa 2.

Pl-kaaviossa olevan virheen takia automaatiota ei voitu toteuttaa taysin kuvauksen mu-
kaan. Kaaviossa olevaa putkilinjaa, joka yhdisti ljysailién ja sekoitussailién ei ollut to-
teutettu, joten sita ei voitu kayttaa prosessissa. Ongelma ratkaistiin kiertamalla 6ljy toista

putkilinjaa pitkin sailiodn, mika vaatii yhden kasiventtiilin sulkemisen tuotteen ajamisen
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alkaessa ja automaation avaamaan erillisen automaattiventtiilin sekoitussailion tayton
yhteydessa. Automaation toteuttamisen yhteydessa kokeiltiin vield erikseen lisdainesai-
lion ja sekoitussailion valisessa putkessa olevan massavirtausmittarin viive. Automaation
toteuttamisen jalkeisessa testiajossa otettiin naytteita tasaisin valiajoin aistinvaraisia ar-

viointeja varten, jotka tehtiin ennen tuotteen lahettamista asiakkaalle.
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5 HACCP-jarjestelman laatiminen

HACCP-jarjestelma on elintarviketeollisuudessa ja -huoneistoissa kaytetty omavalvon-
tajarjestelma, jolla pyritddn parantamaan hygieniaa ja ehkaisemaan terveys- ja turvalli-
suusriskien syntymista ja tapahtumista. Jarjestelman nimi HACCP tulee sanoista Hazard
Analysis and Critical Control Points, eli vaarojen arviointi ja kriittiset hallintapisteet. Me-
nettelylld koitetaan 16ytaa prosessista kohtia, joihin voi liittya erilaisia terveysriskeja ja
maarittaa riskeille todennakoisyys ja riskin vakavuus. Todennakdisyyden ja riskin vaka-
vuuden mukaan valitaan kriittiset hallintapisteet. Jotta prosessin vaihe voidaan todeta
kriittiseksi hallintapisteeksi, on terveysriskin oltava todettavissa ja sen vahentamisen ol-

tava mahdollista tai estdminen ja eteneminen hallittavissa. [9.]

Menettelyyn valitaan HACCP-ryhma, joilla on asiantuntemusta ja kokemusta prosessin
kaikista vaiheista. Toisinaan terveysriskin maarittamiseen ja sen hallintakeinoihin tarvi-
taan ulkopuolista asiantuntemusta. HACCP-ryhman jasenet tulee kouluttaa menetelman

toteuttamiseen vaativalla koulutuksella. [9.]

HACCP-ohjelma laaditaan seitseman HACCP-periaatteen mukaan, joita noudattamalla
saadaan kokoon HACCP-jarjestelma. Ennen jarjestelman luomista ryhma aloittaa me-
netelman kuitenkin laatimalla mahdollisimman yksityiskohtaisen kuvauksen valmistetta-
vasta tuotteesta ja tekee vuokaavion, josta kay ilmi prosessin jokainen vaihe tapahtuma-
jarjestyksessa. Vuokaaviossa on myos tuoteturvallisuuden kannalta tarkeita fysikaalisia

ja kemiallisia suureita. [9.]

Jarjestelman laatimisessa kaytetyt HACCP-periaatteet ovat seuraavat:

HACCP periaate 1: Vaarojen arviointi.
. HACCP periaate 2: Kriittisten hallintapisteiden maarittdaminen.
. HACCP periaate 3: Kriittisten rajojen maarittdminen.

. HACCP periaate 4: Kriittisten hallintapisteiden seurantakaytantéjen laati-
minen.

o HACCP periaate 5: Korjaavien toimenpiteiden maarittdminen.

. HACCP periaate 6: Todentamiskaytantdjen laatiminen ja HACCP-ohjel-
man validointi.

. HACCP periaate 7: HACCP-asiakirjat ja -tallenteet. [9.]
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Seostuotteen HACCP-ohjelman laatiminen aloitettiin pitamalla palaveri insin66rityén oh-
jaajan Toni Oravakankaan sekd Avena Kantvikin laatupaallikon Kari Kyla-Nikkilan
kanssa. Palaverissa kasiteltin HACCP-jarjestelman perusteita ja keskusteltiin jarjestel-
man aikaisemmasta kaytosta Avenassa. Palaverissa sovittiin, ettd HACCP-ryhmaan
osallistuvat palaverissa mukana olleiden henkildiden lisdksi myds varastopaallikkd

Raimo Niemela seka tuotantopaallikko Silja Kyostio.

Palaverin jalkeen seostuotteen valmistamiseen liittyvista vaiheista tehtiin yksityiskohtai-
nen vuokaavio, jonka avulla seostuotteen valmistus esiteltiin kaikile HACCP-ryhman ja-
senille. Kaikista tuotteen valmistamiseen ja pakkaamiseen liittyvista vaiheista tehtiin eril-
linen lohkokaavio (liite 3), jonka pohjalta voitiin arvioida tuotteen elinkaareen liittyvia ris-
keja myos esimerkiksi raaka-aineiden, pakkausmateriaalien, kuljetusten ja toimintatapo-

jen osalta.

Ennen seostuotteen valmistamista vuokaavio ja lohkokaavio kaytiin lapi laatupaallikén
kanssa ja tehtiin alustavat arviot mahdollisista vaaroista. HACCP-ryhman kanssa pro-
sessin kaikki vaiheet pisteytettiin (liite 3) riskien todennakoisyyden ja vakavuuden mu-
kaan seka mietittiin hallintakeinoja riskien minimoimiseksi. Riskin todennakdisyys ja va-
kavuusarvio ei ylittanyt missaan vaiheessa kriittisen hallintapisteen rajaa, mutta onnis-
tuttiin kehittdmaan toimintamenetelmia, joiden avulla riskientilanteiden tapahtumisen
mahdollisuus voitiin minimoida. Laatupaallikké kirjasi HACCP-dokumentit Avenan laatu-
jarjestelmaan ja huolehtii niiden paivityksesta. Insindorityon liitteessa 3 on mainittu seos-

tuotteen kannalta suurimmat riskitekijat ja niiden hallintakeinot.
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6 Taysautomatisoitu tuotantolinja

6.1 Prosessin jatkokehitys

Jatkokehitysmenetelmiin perehdyttiin tarkemmin yhdessa insinddritydn ohjaajan kanssa.
Staattinen sekoitin todettiin parhaaksi vaihtoehdoksi lisdaineiden ja kasvioljyn sekoitta-
miseen, jolloin ei tarvita erillistd sekoitussailiéta ja lisdaineet voidaan pumpata suoraan
paavirtaan. Pumppuina suunniteltiin kaytettavaksi annostelupumppuja, jotka mahdollis-

tavat pumppauksen suoraan lisdainetoimittajien omista pakkauksista.

Taysautomatisoidun tuotantolinjan tarkoituksena on vahentaa tyontekijoiden kuormitta-
mista tehtavilla, jotka voidaan toteuttaa helposti laitehankinnoilla ja kasvattaa tuotanto-

kapasiteetti mahdollisimman korkeaksi.

6.1.1 Staattinen sekoitin

Staattinen sekoitin on laite, jota kaytetdan putken sisaiseen sekoittamiseen. Laite ei si-
salla lainkaan liikkuvia osia. Fluidit virtaavat putken sisalla olevien kiinteiden sekoitus-
elementtien 1api, joka aiheuttaa fluidien sekoittumisen. Kiintedt elementit voivat jakaa,
yhdistaa ja pyorittaa virtausta myoétapaivaan/vastapaivaan seka aiheuttaa turbulenttisia
pyOrteitd, jotka vuorovaikuttavat toisiinsa. Virtauksen muutokset riippuvat paljolti siita,
onko virtaus laminaari vai turbulentti. Sekoittimen malli vaikuttaa myds vahvasti muodos-
tuvaan virtaukseen. Sekoittumisen energiana toimii kiinteiden osien aiheuttama paine-

havié. Energian systeemiin tuovat syéttdpumput. [10, s. 682—684.]

Tunnetuimpiin staattisten sekoittimien valmistajiin kuuluvat Chemineer Kenics, Sulzer
Chemtech, Ross sekd Komax Mixer. Sekoittimen valmistajalta saadaan mitoitussaannot
ja kertoimet, joita tarvitaan muun muassa painehavididen ja kiinteiden sekoituselement-

tien tarvittavan maaran maarittelemisessa. [10, s. 682, 684.]

Staattisen sekoittimen kayttda rajoittavat tietyt tekijat. Sekoitus rajoittuu Idhes ainoastaan
radiaaliseen virtaukseen eika laite pysty kompensoimaan ajoittaisia konsentraatioeroja.
Sekoitin aiheuttaa myds painehavidita, varsinkin jos sekoituselementteja on paljon. Lyhyt

viipymaaika on rajoittava tekija monille reaktioille. [10, s. 684.]
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Staattisissa sekoittimissa on kuitenkin my6s huomattavia hyotyja verrattuna esimerkiksi
sekoitussailiossa sekoittamiseen. Hankinta-, kaytto- ja huoltokustannukset ovat pienem-
pid, eika se sisalla kuluvia osia kuten laakereita tai tiivisteitd. Se vaatii myds pienemman
tilan, ja vuotojen tapahtuminen on hyvin harvinaista. Takaisinsekoittumisen riski on mi-
nimaalinen seka viipymaaikajakauma on kapeampi. Energian ja leikkausnopeuden ja-
kautuminen on tasaisempaa. Staattisella sekoittimella sekoitusprosessi on myo6s aina
jatkuvatoimista. Se sopii kaikille virtausnopeuksille seka laajasti erilaisille lampédtiloille,

paineille ja kemikaaleille. [10, s. 685.]

6.1.2 Staattisen sekoittimen valinta

Staattisen sekoittimen valinta kannattaa aloittaa maarittelemallad sekoitusprosessilta ha-
luttava tulos. Tulos voi olla esimerkiksi homogeeninen konsentraatio tai lampétila. Seu-
raavaksi on suositeltavaa kerata mahdollisimman paljon tietoa kaytettavien aineiden ja
koko prosessin ominaisuuksista. Tarkeitd parametreja ovat muun muassa virtausno-
peus, viskositeetti, tiheys, faasit ja staattisen sekoittimen suurin sallittu painehavi6. Se-
koitusprosessia varten taytyy myos laskea virtaukselle Reynoldsin luku seka virtaus- ja
viskositeettisuhde. Reynoldsin luku on dimensioton korreloiva parametri ja lasketaan
kaavalla: [10, s. 685—-686.]

_pveDy (16)

missa

p = fluidin tiheys (kg/m3)
v = virtauksen nopeus (m/s)
Dy, = hydraulinen halkaisija (m)

U = dynaaminen viskositeetti (Pa - s)

Putkivirtauksessa muutos laminaarisesta virtauksesta turbulenttiseen tapahtuu, kun
Reynoldsin luku on noin 2100. Staattisen sekoittimen avulla vastaava luku voi olla jopa

100. Staattisen sekoittimen valinnassa viimeisena tehdaan valinta sekoittimesta ja sen
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mallista. Sekoittimen valinta sisaltada sekoittimien tarvittava maara, malli, fluidien syotto-
tapa, sekoittimen mitat, sekoitustehokkuus ja sekoittimesta aiheutuvat painehaviét. Oi-
kean sekoittimen valinta kannattaa jattaa staattisten sekoittajien laitetoimittajille mahdol-

lisimman luotettavan tuloksen saamiseksi. [10, s. 685.]

Taman projektin tapauksessa putkessa kulkeva kasvidljyvirtaus on laminaarista, jolloin

staattisen sekoittimen valinnassa on suositeltavaa kayttaa virtausta jakavia elementteja.

6.1.3 Sekoituksen variaatiokerroin

Variaatiokerrointa kdytetdan kuvaamaan sekoitettavien fluidien homogeenisyytta. Vari-

aatiokerroin on maaritelty seuraavasti: [11.]

:gl(ci_'cave)z 0o 1 (17)

n—1 Cave

o
ColV = = [Z
Cave

missa

o = havaintojen keskihajonta
¢; = havainnon i konsentraatio
Cqve = havaintojen keskiarvo

n = otosten lukumaara

Variaatiokerroin kuvaa paikallisten konsentraatioiden hajontaa putken tietyssa poikki-
leikkauksessa. Alhainen variaatiokerroin kertoo hyvasta sekoituksesta. Sekoituslaatu

on prosessikohtainen, mutta yleensa arvot valilla 0,01-0,05 ovat hyvia ohjearvoja. [11.]



29

6.1.4 Annostelupumppu

Seostuotteen valmistamisessa kaytettavien lisdaineiden massavirtaukset ovat melko
pienia ja aineiden viskositeetit ovat hyvin eri tyyppisia, mika taytyy ottaa huomioon an-
nostelupumpun valinnassa. Letkupumput ja kalvopumput ovat sopivia pumppuja ai-
neille, joiden viskositeetti on alhainen tai korkeintaan keskitasoa. Korkeamman visko-

siteetin aineille parempia voivat olla esimerkiksi ruuvipumput tai hammaspyérapumput.

Pumpun hankinnassa tarvittavia tietoja ovat pumpattavan aineen viskositeetti kaytetta-
vissa lampdtiloissa, tiheys, putkiston vastapaine, tarvittava nostokorkeus seka tilavuus-
virta tai massavirta. Jos pumppu halutaan liittaa myds automaatioon, niin on tarkeaa

tietdd myos kaytettavissa olevat ohjausmuodot.

6.2 Pl-kaavion paivitys

Avena Kantvikin pakkaamosta oli olemassa valmis Pl-kaavio, josta tehtiin kaksi paivitet-
tya versiota. Ensimmaiseen versioon lisattiin jo valmiiksi tehdyt muutokset ja jalkimmai-
seen versioon lisattiin prosessin jatkokehittdmisessa kaytettavat venttiilit, putkistot, pum-

put ja sekoittimet. Paivitykset toteutettiin Autodesk Inc.:in AutoCAD:lIA.
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7 Johtopaatokset ja jatkokehitys

Insin6oritydn ensimmaisessa osassa onnistuttiin tuottamaan asiakkaille tarvittava
maara seostuotetta puoliautomatisoidulla tuotantolinjalla. Tarvittavat muutokset tuotan-
tolinjaan ja automaatioon saatiin tehtya suhteellisen vaivattomasti. Suurimpana ongel-
mana tassa puoliautomatisoidussa tuotantolinjassa voidaan pitaa lisdaineiden annoste-
lua. Annostelu on hankalaa muun muassa lisdaineiden korkean viskositeetin ja suuren
pakkauskoon vuoksi. My6s tuotantokapasiteetti on hieman alhaisempi kuin muilla tuot-

teilla.

Taysautomatisoidulla tuotantolinjalla voitaisiin ratkaista edelld mainitut ongelmat. An-
nostelupumppujen avulla annostelu voitaisiin toteuttaa suhdesaadaslla helposti suoraan
toimittajan pakkauksista. Staattinen sekoitin puolestaan mahdollistaisi tuotantokapasi-

teetin kasvattamisen muiden tuotteiden tasolle.

Tarjouspyynnét sopivista annostelupumpuista ja staattisesta sekoittimesta on valitetty
laitehankinnoista vastaavalle henkildlle, ja han vie asiaa eteenpain yrityksessa. Alusta-
vien suunnitelmien pohjalta hankinnat ja kehitysehdotukset tullaan toteuttamaan lahitu-
levaisuudessa. Kasvidljypohjainen seostuote, joka on ollut insindorityon perustana, on

nyt myds lisatty Avena Kantvik Oy:n tuotevalikoimaan.

Tulevaisuudessa annostelupumppuja ja staattista sekoitinta olisi mahdollista hyédyntaa
nykyisista tuotteista myds syvapaistodljyn ja siina kaytettavien lisdaineiden sekoittami-
sessa. Annostelupumppujen kayttda voisi myds harkita kaytettavaksi nykyisten IBC-
konttien lisdaineiden annosteluun. Lisdaineita voisi myos tiedustella toimittajilta nykyi-
sia kanistereita suuremmissa konteissa, jos annostelupumppujen laheisyyteen saatai-

siin tehtya sopiva tila niiden kaytt6a varten.
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Liite 1: Lisaainepanoksen massavirtausmittari

Liite 1
(1)
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KOE

Koe Mpysaytys (kg) Mioppu (kg) Mioppu — Mpysaytys (kg) Myaaka (kg) Mioppu — Mvaaka (kg)
1 8,75 9,49 0,74 9,75 0,26
2 8,81 9,58 0,77 9,70 0,12
3 8,73 9,40 0,67 9,45 0,05
4 8,87 9,51 0,64 9,53 0,02
5 8,80 9,65 0,85 - -
6 8,87 9,73 0,86 - -
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Liite 2: Automaatiokuvaus

Toimilaitteet, sailiot yms.:

Pumput:
kalvopumppu SLO7P0O1
keskipakopumppu SLO9PO1
Venttiilit:
automaattiventtiilit SS06V01
SS06V02
SLO7V08
SLO7V11
SS01V09
SS01V01
SS01V03
kasiventtiilit SLO8FO01
SLO6V03
SLO8V04
SLO6V05
VL01V02
poistoventtiili SLO7V04
Sekoittimet:
sekoitin SS01MO01
sailion SS06 sekoitin e
Sailiot:
1250 | sekoitussailid SS01
120 | sailio SS06
565 | sailid SL08S01
Anturit:
virtausmittari FIQ SLO7
pinnankorkeusanturi LS SS01

LS SL08S01 (H & L)
Suodattimet:
suodatin SLO9F01
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120 | sailion taytto ja sekoitus:

Jos séilion SS06 massa on alle 20 kg, avaa venttiili SS06V02. Sulje venttiili
SS06V02, kun s&iliodon SS06 massa on 60 kg. ilmoita ruudulla lisdaineiden
lisddmisesta sailiddn. "Kuittaa blendi” -painikkeella hyvaksytaan lisdaineet
ja avataan venttiili SS06V02. Sulje venttiili SS06V02, kun sailion SS06
massa on 92 kg ja pyyda kayttdjaa avaamaan sekoittimen kasiventtiili.
Avaa venttiili SS06V01 ja pumppu SLO7P01. Sulje venttiili SS06V01 ja
pumppu SLO7P01, kun pumppu on ollut paalla 60 sekuntia.

Ehto: venttiili SLO7V07 on kiinni (pumppu SL0701 ei ole kaynnissa) ja vali-

tun tuotteen pakkaus on kaynnissa.

1250 | séilion taytto:

Jos sdilion SS01 massa on alle 100 kg ja pumppu SLO9P01 on kiinni, niin
pyyda kayttajaa sulkemaan kasiventtili SL11V02. Kuittauksen jalkeen
avaa venttiili SS01V04. Sulje venttiili SS01V04, kun sailion SS01 massa
on 450 kg ja nollaa virtausmittari FIQ SLO7, avaa venttiilit SS06V01,
SLO7V08, SS01V09 ja kaynnista pumppu SLO7P01 (lisaa lisdaineet saili-
Osta SS06). Sulje edella mainitut venttiilit ja pumppu, kun virtausmittari FIQ
SLO7 nayttaa lukemaa 14,5 kg ja avaa venttiili SS01V04 (tayttaa sailion
kasvidljylld). Sulje venttiili SS01V04, kun sailioén SS01 on lisatty 900 kg

kasvidljya.

Ehto: sailion SS06 massa on yli 20 kg, sekoitin sailidssa SS06 ei ole kayn-

nissa ja valitun tuotteen pakkaus on kaynnissa.

565 | siilion tayttd:

Kopioidaan aiemmin kaytetysta koodista.

10 | kannujen taytto:

Kopioidaan aiemmin kaytetysta koodista.
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Prosessikuvaus:

Kun sailiéssad SS06 on alle 20 kg 6ljya, niin automaatio lisda sinne 60 kg
kasvidljya. Sailioon SS06 syotetaan kasin lisdaineet ja kuitataan tietoko-
neelta. Kuittauksen jalkeen automaatio avaa venttiilin SS06V02 ja pumpun
SLO7PO01, joka pumppaa sailiédn SS06 dljya, kunnes sailion massa on 92
kg ja pyytaa kayttdjaa avaamaan sekoittimen kasiventtiilin. Kun sailion
SS06 massa on 92 kg, niin automaatio kaynnistaa "hullunkierron” 60 se-

kunniksi.

Kun sailié6 SS01 saavuttaa alarajan massalle (100 kg) ja pumppaus sailiéén
SL08S01 ei ole kdynnissa, niin automaatio pyytaa kayttajaa sulkemaan ka-
siventtiilin SL11V02, jos kasiventtiilia ei ole aikaisemmin kuitattu. Kuittauk-
sen jalkeen automaatio nollaa lisdaineiden annosteluun kaytettavan vir-
tausmittarin FIQ SLO7, kdynnistdd pumpun SLO7P01 sekd avaa venttiilit
SS06V01, SLO7V08 ja SS01V09. Sailion SS06 massan on oltava yli 20 kg
ja lisdaineiden sekoitukseen kaytettavan sekoittajan on oltava ollut kayn-
nissa 60 sekuntia, ennen kuin automaatio avaa edellda mainitut venttiilit ja
pumpun. Kyseiset venttiilit ja pumppu suljetaan, kun virtausmittari FIQ
SLO7 saavuttaa arvon 14,5 kg. Taman jalkeen venttiili SS01V04 aukeaa ja
séiliodn pumpataan kasviéljya, kunnes massa saavuttaa ylarajan (900 kg),

jolloin venttiili SS01V04 suljetaan.

Kun 6ljy saavuttaa pinnankorkeusanturin alarajan sailiossa SL0O8S01, niin
automaatio avaa venttiilit SS01V01, SS01V03 ja kaynnistdd pumpun
SLO9PO01. Ennen venttiilien ja pumpun avaamista automaatio varmistaa,
ettd pumppu SLO7PO01 ei ole paalla. Sailiodén pumpataan 6ljya, kunnes se
saavuttaa pinnankorkeusanturin ylarajan sailiossa SL08S01 tai tuotetilauk-

sesta asetettu Oljymaara on saavutettu.
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vastaanotto

Lisdaineiden
sailytys

Lisdaineiden
punnitseminen
panosta varten

Sailic SS06
(lisdaineiden ja
kasvioljyn blendi

Blendin sekoitus

Sailié SS01

(valmis tuote)

Tuotteen sekoitus

Tuotteen siirto
sdilioon SLO8S01
(suodattimen lapi)

Kannujen kuljetu
ja vastaanotto

Kannulavan
lisddminen
tuotantolinjalle

Kannujen purku
kuljetushihnalle

Kannujen
paineistus

s Korkkien kuljetus
ja vastaanotto

Pakkausmate-
riaalien sailytys

Korkkien
lisdédminen
korkittajaan

Tuotteen kannutus Kannujen korkitus

Etiketointi ja

Kannujen lavaus laserleimaus

(paivamaara)

Lavojen kelmutus

Lavojen hyllytys

Liite 3
1(6)
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Vaaran esiintymistiheys / todennakdisyys toimittaa asiakkaalle virheellinen tuote, A = 1piste: 1x / 5v / erittdin epatodennakdista, etta virhetta ei huomata, 3pistetta: 1x/v /alhainen todennakdisyys, 5 pistetta:
1x / kk / kohtalainen todennakaisyys, 7 pistetta: 1x / vko / suuri todennakoisyys toimittaa virheellinen tuote, 10 pistetta: 1x / pv / virhetta ei havaita ennen toimitusta.

Vaaran vakavuus, B= 1 piste: vaara ei aiheuta havaittavaa vaikutusta, 3 pistetta: pieni asiakkaan / kuluttajan tyytymattémyys, 5 pistetta: jonkin verran asiakkaan / kuluttajan tyytymattémyytta, 7 pistetta:
riskin toteutuessa tuotetta ei voi kayttaa, 10 pistetta: turvallisuusriski / ei tayta lain vaatimuksia

Y = A*B (jos Y= 49 pistetta, vaihetta on mahdollista valvoa, vaara on mahdollista eliminoida / vahentaa hyvaksyttavalle tasolle, eli vaihe on CCP, kriittinen piste).

Kasittelyvaihe Vaaratekijat Riskin todennakoisyys A B CCP Hallintakeinot
ja vakavuusarvio, A - B v
Pakkausmateriaalin ja Fysikaaliset:
lisdaineiden
vastaanotto/kuljetus e Kontaminoituneen ma- 3 1 3 \Vastaanottotarkistus.
teriaalin saapuminen
(Salmonella, Escherichia
coli, Listeria moncyto-
genes, Stahpylococcus
aureus)
Biologiset:
e Reika pakkauksessa/si- 1 7 7 Vastaanottotarkistus. Myos sinetin
netti oltava ehja.
Kemialliset:
e V3ara tuote 3 1 3 Todennakdisisin vaara on, etta kay-

tetddn vaaraa lisdainetta. Ei ole
tuoteturvariski.
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Kasittelyvaihe Vaaratekijat Riskin todennakéisyys CCP Hallintakeinot
ja vakavuusarvio, A - B v
Biologiset:
* Vastaanotettavan kan- 3 Kannulavat ovat vastaanotettaessa
nulavan kaatuminen kaarittyna muoviin. Tarkastettava
etta sdilyvat ehjina.
Pakkausmateriaalin ja Kemialliset:
lisdaineiden sailytys
e Lisdaine vaatii kylmasai- 21 Hommattava jadkaapit pakkaamon
lytyksen toimiston ylakertaan.
Putkien ja sdilion pesu Kemialliset:
tuotannon jalkeen
e Pesuaineiden paasy 1 Kaytetdan kasvioljya putkiston ja
vaaraan putkistoon sailion pesuun.
(vuotavat venttiilit)
Lisdaineiden punnitseminen Kemialliset:
panosta varten
e Lisdaineiden yliannostus 3 Eiole maaritelty annostuksen ylara-

jaa lainsdadanndssa. Vakavuus ei
suuri, koska mittakaava on pieni
(kasin punnittavia).
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Kasittelyvaihe Vaaratekijat Riskin todennakéisyys CCP Hallintakeinot
ja vakavuusarvio, A - B v
Lisdaineiden lisays sailioon Fysikaaliset:
e \Vierasesineen putoami- 3 Suodatin /25 mikronia, séilion jal-
nen sadilioon keen.
Sekoitus Fysikaaliset:
e Sekoittajan mekaanis- 1 Suodatin /25 mikronia, sailion jal-
ten osien hajoaminen ja keen.
irtoavien osien paasy
tuotteeseen
Kemialliset:
e Vaihdemoottorin voite- 3 Oljy on elintarvikelaatuista ja vuoto
ludljyn padaseminen nakyy visuaalisesti.
tuotteeseen
Kasvidljyn lisédaminen SS01 Fysikaaliset:
sailioodn
e Kasvidljy tulee sailiosta 3 Tuote suodatetaan vield ennen pak-

817 sailioon SSO1 ilman
suodatusta

kausta.
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Kasittelyvaihe

Vaaratekijat

Riskin todenndkdoisyys
ja vakavuusarvio, A - B

ccp

Hallintakeinot

Kasvioljyn lisédminen SS01
sailioodn

Siirto sdilioon SLO8SO1

Kemialliset:

e VaEaranlaatuisen tuot-
teen lisddminen SSO01-
sdilioon

Biologiset:

e Kontaminaatio suodatti-
men vaihdon yhtey-
dessa

Fysikaaliset:

e Kontaminaatio suodatti-
men vaihdon yhtey-
dessa

Automaatio ohjaa tuotantoa. Vaara
oOljy ei ole tuoteturvallisuuden kan-
nalta riski.

Hygieniaohjeistus/-kdytannot ole-
massa.

Hygieniaohjeistus/-kdytannot ole-
massa.
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Kasittelyvaihe Vaaratekijat Riskin todennakéisyys A B CCP Hallintakeinot
ja vakavuusarvio, A - B v
Fysikaaliset:

e Suodatin reikaantyy 1 5 5 Tayttopillin [dpi ei mahdu 3 mm:3a
suurempaa palasta (ei tukehtumis-
vaaraa).

Kannulavan lisddminen tuo- Biologiset:
tantolinjalle
e Kannulavan kaatuminen 3 3 9 Isompi lika nakyy kannuista => vaih-

=> kannujen ulkokier-
teet voi likaantua

detaan. Pieni riski ulkokierteiden
mikrobiologiselle kontaminaatiolle.
Hyvalld tuotantohygienialla este-
taan vaarallisimpien mikrobien
paasy tilaan.




