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Diplomity6n tavoitteena oli perehtyi kirjallisuudessa esitettyyn tietouteen paperikoneilla
esiintyvien ongelmallisten mikrobien ominaisuuksiin seké niiden seurantaan, tutkimukseen ja
torjuntaan kiytdssi oleviin menetelmiin. Niité tietoja hyviksikdyttden pyrittiin selvittiméadn mitkd
tekijét vaikuttavat tutkittavana olleen kartonkikoneen tuotehygieniaan ja ajettavuuteen, ja miten
mikrobien aiheuttamia ongelmia voitaisiin vihentda.

Elintarvikepakkausten valmistuksessa tuotehygienian kannalta itidivit bakteerit ovat erityisen
hankalia, koska bakteeri-iti6t selvidvit helposti elinkelpoisina paperikoneen kuivatusosan ldpi
toisin kuin muut mikrobit. Tydssé kartoitettiin kokonaisbakteeri- ja itidpitoisuuksia eri
prosessivirroissa ja pyrittiin etsiméén korrelaatioita lopputuotteen mikrobiologisen laadun kanssa.
Bakteerikantoja identifioimalla yritettiin hakea mahdollisia kontaminaatioldhteitd ja -reitteja,
mutta tutkittujen kantojen mééri ei riittédnyt laajempien péddtelmien tekoon. Odotetusta poiketen
lopputuotteesta eristettiin itidivien bakteereiden liséksi yksi itioiméton bakteeri, Sphingomonas
capsulata.

Yksiselitteisid syy-seuraus suhteita eri prosessivirtojen bakteeri- ja itiopitoisuuksien ja
lopputuotteen mikrobipitoisuuden vililld ei havaittu, mutta kiertoveden laadun ndhtiin kuitenkin
olevan erittdin keskeinen tekijid prosessin mikrobiologisen tilan kannalta. Lopputuotteen
itiopitoisuuden hallinnan kannalta vaikutti olevan tarkeinti pitdd kokonaisbakteeripitoisuus
jokapuolella prosessia kohtuullisen alhaalla ja huolehtia siitd, ettei lisdaineiden mukana pdise
tulemaan poikkeuksellisia bakteerikontaminaatioita.

Paperikoneen siilididen pinnoilla kasvavan liman vaikutusta prosessin mikrobiologiseen tilaa
arvioitiin madrittdimalld liman sisidltdmien bakteerien ja itididen méadrdd. Limojen havaittiin
siséltivin niin paljon bakteereita ja erityisesti bakteeri-itiditd, ettd tehokkaiden pesujen ja pesujen
jilkeisten huuhteluiden merkitys mikrobintorjuntaohjelman toiminnalle on varmasti suuri.

Paperikoneen ajettavuutta heikentidvien limaa muodostavien bakteerien torjunnan tuotevalintaan
kokeiltiin kahta eri menetelmii, laboratoriossa tehtévia viljelyyn perustuvaa tehoainetestié ja
prosessin sivuvirrassa pidettdvien koepalojen analysointiin perustuvaa menetelmais , seké
pohdittiin ndiden menetelmien kiyttokelpoisuutta. Sellaisinaan molemmat menetelmét ovat
hieman vaillinaisia, mutta erityisesti yhdessi kéytettynd niilld voidaan saada suhteellisen
luotettavia tuloksia kohtuullisen nopeasti. Jotta koepalojen analysointiin perustuva menetelméa
voitaisiin ottaa rutiininomaiseen kdyttoon, se tulisi kuitenkin pystyd automatisoimaan ainakin
osittain.
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The purpose of this thesis was to gain knowledge on the problematic microorganisms present on
paper machines; their properties, the methods developed for monitoring and studying them, and
the methods used in controlling the microorganisms on papermaking processes. A process study
was carried out on a board machine to find out which factors had an influence on the end product
hygiene and the runnability of the board machine. Possibilities for reducing the problems caused
by microorganisms were investigated.

Spore-forming bacteria are troublesome on the production of food packaging board because,
unlike other microorganisms, bacterial spores easily survive the drying section of a paper machine.
In this thesis total bacterial counts and spore counts of several process flows were determined and
an attempt was made to find a correlation between the bacterial count of process flows and the
bacterial counts of the end product. Possible contamination sources and routes were investigated
by identifying some of the bacterial strains present in the process. However, the number of the
identified strains was insufficient to make any conclusions. Unexpectedly, in addition to the spore-
forming bacilli, one non-spore-forming bacterium, Sphingomonas capsulata, was isolated from the
end product.

Direct correlation between the total bacterial and spore counts of process samples and the bacterial
counts of the end product were not seen. However, white water seemed to have a very strong
influence on the microbiology of the entire process. To control the bacterial count of the end
product it seemed to be necessary to keep bacterial counts relatively low all over the process and
to make sure that the additives are not contaminated.

The importance of biofilm on the microbiological state of the process was examined by
determining the amount of bacteria and spores on the slime deposits of different tanks. The
calculated total amount of bacteria in the deposits was very high and emphasised the importance of
proper boil outs as a part of an effective program for controlling microbes on a paper machine.

Two different methods were used to evaluate the efficacy of products on controlling bacteria. One
of the methods was based on cultivation of samples treated with biocides and the other was based
on analysis of test coupons exposed to process water treated with biofilm inhibitor. Both methods
have their weaknesses but especially when they are used together, they can give relatively accurate
results in a reasonably short time.
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KIRJALLISUUSOSA

1 Johdanto

Paperinvalmistusprosessit ovat viime vuosien aikana muuttuneet yhd haastavammiksi
mikrobin torjunnan kannalta. Uusien paperikoneiden ratanopeudet ovat noin 2000 met-
rid minuutissa, mikd aiheuttaa sen ettd ratakatkot voivat aiheutua yhd pienemmisté
vioista ja kuiturakenteen epitasaisuuksista. Samalla tavoin my6s paillystyskoneiden ja
painokoneiden nopeudet ovat nousseet. Jo pienet limakasaumat aiheuttavat ratakatkoja

joko paperikoneella, péillystyskoneella tai viimeistdén painokoneella.

Elintarviketeollisuus on alkanut asettaa entistd tiukempia vaatimuksia elintarvikepak-
kauksissa kéytettdville paperi- ja kartonkilaaduille. Hygieniavaatimukset ovat kiris-
tyneet, koska tuotteiden siilytysajat ovat pidentyneet ja elintarvikepakkauksia kdytetdén
yhi useammin myds ruuan limmitys- ja ruokailuastiana. Lopputuotteen bakteeri- ja itio-

pitoisuuksien hallintaan on siis panostettava yhd enemmaén.

Samalla kun vaatimukset mikrobintorjunnan tehokkuudelle ovat tiukentuneet, on
prosesseissa tapahtunut monia muutoksia, jotka ovat tuoneet uusia haasteita mikrobien
hallintaan. Prosesseissa kierritetddin vettd yhd tehokkaammin, mikéd aiheuttaa monia
mikrobintorjuntaan vaikuttavia muutoksia. Kierritysasteen kasvaessa kiertoveden ldm-
pétila kohoaa, miké useimmiten nopeuttaa mikrobien kasvua ja lyhentdd monien mikro-
bintorjunta-aineiden puoliintumisaikaa. Liséksi liuenneita ja kolloidaalisia aineita rikas-
tuu kiertoveteen yhid enemmin eli mikrobeille on entistd enemmin ravintoa tarjolla.
Lisdaineiden laimennuksiin kiytetddn tuoreveden sijaan sitd mikrobiologiselta laadul-

taan heikompaa puhdistettua kiertovetta.

Paillystyksen ja sitd kautta kalsiumkarbonaatin kdyton yleistyessd yhd useammat pro-
sessit toimivat neutraalilla pH-alueella eikd endd happamissa olosuhteissa. Huomat-
tavasti useammat raaka-aineiden mukana tulevat bakteerit pystyvit lisdédntyméin
neutraaleissa olosuhteissa, ja niiden kasvunopeus on yleenséd suurempi kuin happamilla

koneilla esiintyvilld hiivoilla ja homeilla.



Biologisten jidteveden puhdistamoiden kéyttoonotto ja ympéristStietouden lisddn-
tyminen on tuonut paineita kéyttdd paperinvalmistusprosesseissa mahdollisimman

pienid médrid mahdollisimman harmittomia mikrobintorjuntakemikaaleja.

Paperikoneilla esiintyvid mikrobeja tulisi siis pystyé torjumaan yhé tehokkaammin yhéi
haastavammissa olosuhteissa kdyttden entistd pienempid mddrid ja entistd vdhemmén
myrkyllisid mikrobintorjunta-aineita. Tdmdn vuoksi onkin tarpeen 16ytdd mahdol-
lisimman tehokkaita seuranta- ja tutkimusmenetelmid paperikoneilla esiintyville mikro-
beille ja perehtyd prosesseihin niin hyvin, ettd pystytddn paikantamaan ne kohteet,
joihin mikrobintorjunnassa tulee keskittyd. Liséksi on syytd perehtyd paperin valmistus-
prosessissa esiintyviin bakteerilajeihin riittdvan hyvin, jotta voidaan erottaa toisistaan
prosessin toiminnan kannalta tdysin harmittomat ja haitalliset kannat, ja pystytdén
kohdentamaan seuranta ja mikrobintorjunta mahdollisimman tehokkaasti nimenomaan

haitallisiin mikrobikantoihin.

Tamén diplomityon tarkoituksena olikin kartoittaa bakteerien esiintymistd erdilld
kartonkikoneella ja kokeilla kahta eri menetelméd erityyppisten mikrobintorjunta-
aineiden testaukseen. Paperikoneilla esiintyvistd mikrobeista tyossd keskityttiin tarkas-
telemaan bakteereita, ja niistd erityisesti tuotehygienian kannalta merkittdvid itidivid
bakteereita. Kerdyskuitumassassa esiintyvien bakteerien kisittely rajattiin tyon ulko-
puolelle p#dasiassa sen vuoksi, ettd kerdyskuitumassoja ei kéytetd elintarvike-

pakkauskartongin valmistuksessa.

2 Kartonkikoneen toiminta ja mikrobien aiheuttamat ongelmat

2.1 Kartonki- ja paperikoneet mikrobien kasvuympaéristéna

Kartongin valmistusprosessi on erittdin laaja, eikd ole kédytdnndssd mahdollista sulkea
prosessia siten ettei prosessissa esiintyisi mikrobeja. Kartonkikoneille tulee jatkuvasti
mikro-organismeja raaka-aineiden mukana ja mikrobeja on runsaasti kiinnittyneind
prosessissa erilaisille pinnoille. Mikrobeja tulee prosessiin jatkuvasti eri raaka-aineiden
mukana, esimerkiksi kidytettdvin veden (kemiallisesti puhdistettu vesi ja raakavesi),
kuitujen (erityisesti mekaaninen massa, hylkymassa ja kierrdtyskuidut), paillystys-

pastojen ja kdytettdvien kemikaalien mukana. Massa tulee integroiduissa paperitehtaissa

10



steriilini massan valmistuksesta, mutta se saastuu jo hakuvettd lisdttdessd ja massan

sakeutta sdddettdesséd (Jokinen,1987).

Kontaminaatiolihteini prosessissa toimivat paikat, joissa mikrobeilla on riittdvisti aikaa
lisddntyd tai itiGityd. Tillaisia ovat mm. kiertovesisdilit ja —tornit, joissa vesi seisoo
pitkid aikoja; hylkymassatornit, joihin kerétddn katkojen aikana hylkymassoja, mikéli
hylkyi ei riittdvin nopeasti palauteta kiertoon; massatornit, joissa sekoitus ei ole riitté-
vin tehokas, jolloin osa massasta jii seisomaan. Kuitujen talteenotossa lieteviipymi on
usein riittdvdn pitkd mikrobien kasvun kannalta; koneen puristinosalta ja imuvesi-

systeemistd tulevat vedet sisdltdvat runsaasti mikrobeja (Jokinen, 1987).

Paperikoneympiristé on suosiollista mikrobien kasvulle, lampétilat ovat yleensd noin
30-50°C ja pH noin 4-10, liséksi prosessiin virtaa sellun ja kidytettdvien kemikaalien
mukana runsaasti ravinteita. Kun prosessiin vield pdisee jatkuvasti mikrobeja raaka-
aineiden mukana, on mikrobien ldsndolo ja kasvu paperikoneilla viistdmatontd

(Viisédnen et al., 1998).

2.2 Kartongin valmistus

2.2.1 Paaraaka-aine — kuitumassa

Yksinkertaistetusti kartonkitehtaan tehtédvd on tuottaa kuitumassasta lisdaineita apuna
kédyttden kartonkia. Pddraaka-aine on siis sellumassa, jota tuotetaan sellutehtailla.
Integroiduissa kartonkitehtaissa sellumassa tulee kdytinnossé steriilind massan valmis-
tuksesta, kauempaa tuotava sellu saattaa pddstd kontaminoitumaan kuivatuksen tai
kuljetuksen aikana (Jokinen, 1987). Kartonkikoneen keskeisimmit varastotornit, séiliot

ja prosessilaitteet on esitetty kuvassa 1.

Mekaaniset massat ovat kdytdnngssi jauhettua puumassaa, eli ne siséltavit kaikki ravin-
teet ja hivenaineet, jotka olivat alunperin puussa. Kemiallisia massoja valmistettaessa
kéytettidvit kemikaalit liuottavat suuren osan ravinteista ja hivenaineista jéttden jéljelle
ldhinnd selluloosaa ja hieman ligniinid. Tdten mekaaniset massat ovat mikrobeille

kemiallisia massoja suosiollisempia kasvualustoja (Ross ja Hollis, 1976).
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Kuva 1. Keskeisimmiit siiliot ja prosessilaitteet massaosastolla ja kartonkikoneen rakenne. Chemical
pulp= sellu, CTMP Pulp= CTMP massa, Broke= Hylkymassa, White water= kiertovesi, Disk filter=
Kiekkosuodatin, Storage tower= varastotorni, Refiner= jauhin, Mixing chest= Sekoitussiilio, Machine
chest= Konesiilio, Cleaner plant= Pydrrepuhdistuslaitos, Wire pit= Viirakaivo, Wire section= Viiraosa,
Press section= Puristinosa, Dryer Section= Kuivatusosa, Coaters= Péillystysosa, Calander= Kalanteri,

Reel= Konerullain, Winder= Rullain, Pulper= pulpperi (Sundholm, 2000).

Hylkymassa sisdltdd usein myos liimauksessa kdytettyd tarkkelystd sekd pédllysteitd eli
se on sellutehtailta tulevia massoja ravinnepitoisuudeltaan hankalampaa. Liséksi hylky-
massassa on jo valmiiksi olemassa koneen kuivatusosan lépi selvinneiden mikrobien

iti6itd, joten hylyn mikrobiologisen tilan seuranta ja hallinta on erittdin tarkeda.

Osa kartonkikoneilla esiintyvistd mikrobeista kédyttdd ravintonaan puukuituja, eli ne
hajottavat selluloosaa ja hemiselluloosaa, joko lyhyemmiksi selluloosa-, hemisellu-
loosa- tai oligosakkaridiketjuiksi tai aina glukoosiksi asti. Télléin kuitujen, ja siten
my6s lopputuotteen, lujuus heikkenee. Mikrobien metabolian vaikutuksesta puukuidut
saattavat my0s virjdytyd tai virilliset mikrobit saattavat tarttua puukuituihin kiinni,

miké heikentdd massan kirkkautta ja siten lopputuotteen laatua (Ross ja Hollis, 1976).
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2.2.2 Massan jauhatus ja kemikaalien lisays

Ensimmaéinen vaihe sellun prosessoinnissa on massan laimennus suurinpiirtein 3...4%
sakeuteen, kuivana tulevat ostomassat sulputetaan eli hajotetaan pulpperissa. Sakeuden
sdddossd kiytetddn yleensd koneen kiertovettd, joten massa yleensd kontaminoituu
viimeistdiin tdssd vaiheessa. Seuraavaksi massa jauhetaan, eli kuituja rasitetaan

mekaanisesti (Anonyymi, 1993).

Jauhatuksessa kuitujen jaykkyys vihenee ja niiden fibrillaatioaste kasvaa, jolloin ne
sitoutuvat paremmin. Jauhatuksesta massa ajetaan sekoitussdiliotn, missd massa-
sulppuun lisdtéddn erityyppisid kemikaaleja. Kemikaalien laadut ja médrdt riippuvat
valmistettavasta tuotteesta. Taulukossa 1 on esitetty tyypilliset kemikaalit, joita
kiytetdidn pakkauskartonkia valmistavilla koneilla. Useisiin lisdaineisiin on lisétty jo

valmistusvaiheessa mikrobisideji tuotteen kontaminaatioriskin pienentdamiseksi.

Taulukko 1. Tyypilliset aineet, joita kdytetddn valmistettaessa paallystettyd pakkauskartonkia (Kiviranta,
2000; Weise et al., 2000).

Kuidut:

Valkaistu tai valkaisematon havupuumassa
Valkaistu tai valkaisematon lehtipuumassa
CTMP-massa

Hylkymassa

Piillysteet ja péillysteissd kiytettiiviit lisdaineet:

Kaoliini

Sitova ainesosa (esim. tarkkelys)
Titaanioksidi

Vaahdonestoaine
Dispergointiaine

Mikrobisidi

Muut lisdaineet:

Tayteaineet

AKD- tai hartsiliima

Keitetty tarkkelys (massa/pintaliima)
Virit

Retentioaineet

Vaahdonestoaineet

pH:n sdito, usein NaOH
Mikrobisidit

Kiytettdvistd lisdaineista liimauksessa ja retentioaineena kéytettdvad térkkelys on

erityisen herkisti pilaantuvaa, lihes kaikki mikrobit voivat kdyttdd sitd ravintonaan
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(Jokinen, 1987). Kun mikrobit kiyttdvit térkkelystd ravinnokseen, hydrolyyttiset
entsyymit hajottavat térkkelystd liukeneviksi hiilihydraateiksi ja orgaanisiksi hapoiksi,
mikd laskee pH:ta, tdlldin tirkkiliuoksen viskositeetti laskee huomattavasti (Ross ja
Hollis, 1976). Mikrobit saattavat kiyttdd ravinnokseen myds kemikaaleihin lisittyja
stabilointiaineita, timi johtaa kemikaaliliuosten rakenteen muuttumiseen (Edwards,
1996). Mikrobien metabolian seurauksena my®s viriaineet voivat muuttaa viridiin
(Edwards, 1996).

Téyteaineina ja pédllystysaineina kiytetiin mm. talkkia, kaoliinia tai
kalsiumkarbonaattia. Kaoliinia louhitaan maaperisti, joten se sisiltis vaihtelevassa
méirin maaperésti perdisin olevia mikrobeja. My®ds karbonaatteja voidaan louhia, mutta
kemiallisesti saostettu kalsiumkarbonaatti siséltéisi mikrobeja yleensi vain vihin (Mentu
et al.,1997).

2.2.3 Perélaatikot ja viiraosa

Konesiilidstd massasulppu johdetaan monimutkaista putkistoa pitkin perilaatikkoon tai
perilaatikoihin. Kartonki muodostetaan usein useammista kerroksista, joissa erityisesti
massasuhteet ovat usein erilaiset. Mekaanista ja hylkymassaa kiytetdsin l3hinni
runkokerroksissa ja kemiallisia massoja léhinné pinta- ja pohjakerroksissa. Tyypillinen
taivekartongin rakenne on esitetty kuvassa 2. Viiraosalla kerrostus voidaan tehdi
kerrostamalla jo perilaatikossa, useammalla perilaatikolla, jotka ovat samalla viiralla
tai useammalla perilaatikolla, jolla on erillinen viira (Anonyymi, 1993).

<« Paallyste

«— Pintakerros:  Valkaistu havupuumassa
Valkaistu lehtipuumassa

«— Keskikerros: Mekaaninen massa (GW, PGW)
TMP (Termomekaaninen massa)
CTMT(Kemi-termomekaaninen massa)
Hylkymassa

o Taustakerros: Valkaistu havupuuriassa

’ Valkaistu lehtipuumassa
¥~ Taustapuolen paillyste (optinaalinen)

Kuva 2. Tyypillinen Taivekartongin rakenne (Kiviranta, 2000).
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Perilaatikossa massan sakeus yleensd noin 0,2...1,5% koneesta riippuen. Perélaatikosta
sulppu ohjataan paineella nopeasti liikkuvalle viirakankaalle. Viiralla kuidut ja
kemikaalit jadvit viiran pédlle ja vesi suotautuu pois, jolloin paperiraina muodostuu.
Suotautuva vesi ns. 0-vesi, joka sisdltdd kuituja sekd kemikaaleja otetaan talteen
viirakaivoihin, mistd se johdetaan mm. massan laimennukseen. Mikili perdlaatikkoon
johdetussa massasulpussa esiintyy hajoamattomia limakokkareita, jotka ovat irronneet
esim. sdilion seindmiltd, ne voivat viirakankaalle padstydén tukkia viirakankaan. Tall6in
limaldiskéin kohdalla vesi ei pddse suotautumaan kankaan ldpi ja ko. kohtaan ei
myoskédan kerry kuituja ja seurauksena on ohut kohta tai jopa reikd paperirainassa.
Limakokkare voi jatkaa matkaansa rainan mukana tai se saattaa jaddd kiinni viiraan

(Anonyymi, 1990a; Anonyymi, 1993; Harju-Jeanty ja Viiténen, 1984).

Paperiraina kuivuu edetessdén viiralla, viiraosalla vedestd poistuu yleensd 96...98%.
Viiralta osittain kuivunut raina, jonka kuiva-aine pitoisuus on yleensd noin 20...25%,
siirtyy koneen puristinosalle. Puristinosalla rainaa puristetaan huopien ja puristintelojen
vilissd, eli vettd poistetaan paineen avulla. Puristinosalla limakokkareet estévit veden
suotautumista ja aiheuttavat kartongin kosteusprofiilin epédtasaisuutta. Kuiva-
ainepitoisuus on puristinosan jélkeen noin 40...55%. Viirakankaat ja puristinhuovat
puhdistetaan vesisuihkuilla rainan erkaannuttua niisté, jotta kaikki asiaankuulumaton
aines saataisiin irti ennen seuraavaa kierrosta (Anonyymi, 1990a; Anonyymi, 1993;
Viisédnen et al., 1998).

2.2.4 Kuivatusosa

Seuraavaksi raina siirtyy kuivatusosaan, missd vettd poistetaan haihduttamalla aina
87...94%:n Kkuiva-aine pitoisuuteen asti. Tdmid tehdddn pddsddntoisesti kayttamalld
suurikokoisia hdyryldmmitteisid kuivatussylintereitd. Kuivatuksessa rata lammitetdidn
ensin noin 85°C:een, jolloin veden haihtuminen alkaa. Limpdtila pysyy suunnilleen
vakiona, kunnes kaikki kuitujen vilissd oleva vapaa vesi on haihtunut. Jotta kuituihin
sitoutunut vesi saataisiin poistettua, nostetaan kartonkiradan ldmpdétilaa kuivatusosan
loppua kohti. Kuivatusosalla kartonkia voidaan my6s mm. kiillottaa kiillotussylinterilld
ja kartonki voidaan pintaliimata liimapuristimella. Pintaliimauksessa kdytetddn usein

tarkkelyspitoista liuosta, jota mikrobit voivat hajottaa (Anonyymi, 1993).
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Kuivunut raina voidaan vield pééllystdd yhteen tai useampaan kertaan, joko toiselta tai
molemmilta puoliltaan. Kartongin paillysteet koostuvat pigmentistéd, kuten kaoliinista
tai titaanioksidista, seki sitovista aineista kuten, tarkkelyksestd, polyvinyylialkoholista,
Oljyistd, amiineista ja proteiineista. Pdéllystyspastan raaka-aineista erityisesti pigmentit
sisdltdvit usein runsaasti mikrobeja. Jos mikrobit kuluttavat pastan sitovat ainesosat
metaboliassaan, tuotteen ominaisuudet heikkenevit huomattavasti. Mikrobit saattavat
kéyttad pastoihin lisdttyd stabilointiainetta tai vaahdonestoainetta ravinnokseen, jolloin
pastan ominaisuudet muuttuvat. Pastoissa saattaa esiintyd myos anaerobitoimintaa, joka

johtaa hajun muodostukseen (Edwards, 1996).

Pééllystysosa voi olla integroituna kartonkikoneeseen tai se voi tapahtua erilliselld
koneella. Piillysteen lisdyksen jdlkeen piéllyste ja kartonki kuivataan usein ensin
infrapunakuivauksella ja sitten yksipuolisella ilmakuivauksella ja kuivaussylintereilld,
mink4 jilkeen kartonki rullataan. Rulla leikataan vield asiakkaan toivomaan kokoon tai

standardikokoisiin arkkeihin.

Kartonkikoneen kuivanpééin loppupuolella kartongin pintaldmpétila kohoaa 100°C:een
ja sen ylikin, mutta viipyméaika on uusissa koneissa hyvin lyhyt, joten kaikki
kartongissa olevat mikrobit eivit tuhoudu vaan ne jddvit tuotteeseen. Epdorgaanisen
aineksen, kuten tdyte- ja piillysteaineina kiytettdvien mineraalien, on havaittu
suojaavan mikrobeja limpoékuolemalta, joten epdorgaanisten tdyteaineiden ja
pigmenttien hygieeninen laatu vaikuttaa merkittavésti lopputuotteen mikrobiologiseen
laatuun (Anonyymi, 1990a; Lynch ja Hobbie, 1988).

2.3 Vesijarjestelmat

Kartonkitehtaan vesijdrjestelmét jakautuvat kahteen pddosaan tuorevesi- ja
kiertovesijédrjestelméidn. Tuorevedelld tarkoitetaan vesiasemalla puhdistettua raakavettd
(joki- tai jarvivesi), jota kiytetddn kartongin valmistusprosessissa. Kiertovedelld
tarkoitetaan kuitupitoista vettd, joka on erottunut massalietteestd joko kartonkikoneen

viiraosalla tai muussa valmistusprosessin vaiheessa.
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2.3.1 Tuorevesijarjestelma

Tuoreveden puhdistus siséltdd yleenséd seuraavat vaiheet: karkeasuodatus, hienosuodatus
viirakudoksen 1dpi sekd hiekkasuodatus, jota useimmiten kéytetddn kemiallisen
puhdistuksen yhteydessé. Tuorevettd kéytetddn seuraavissa kéyttékohteissa:

e Prosessin tdytto ja lisdvesi suoraan prosessiin

e Kemikaalien valmistus ja laimennus

e Kartonkikoneen suihkuvedet

e Pumppujen, sekoittimien yms. laitteiden akselien tiivistevedet

e Jddhdytysvedet

e Pesuvedet

Kiristyneistd jitevesipdistdjen lupaehdoista ja veden kulutuksesta aiheutuvista
kustannuksista johtuen tuoreveden kiyttéd on viime vuosina viahennetty huomattavasti.
Tdmi on tehty sulkemalla kiertovesi jarjestelmidd, eli puhdistetun kiertoveden kéytt6d
on lisdtty huomattavasti kohteissa, joissa aiemmin on kéytetty tuorevettd (Anonyymi,

1993; Weise et al., 2000).

Tyypillisesti monikerroskartonkia tuottavat koneet kuluttavat nykyééan noin 8-15 litraa
vettd tuotettua kartonkikiloa kohti, kun vuonna 1971 veden kulutus oli noin 130 litraa

vetti tuotettua kartonkikiloa kohti (Weise et al., 2000).

Tuorevettd voidaan joutua kisittelemdin mikrobintorjunta-aineilla, jos vedelle ei ennen
tehtaalle tuloa ole ollut riittdvdd bakteereja tappavaa kisittelyd. Téatd reittid prosessiin
tulee uusia bakteerikantoja. Erityisesti hankalia rihmamaisia kasvustoja muodostava

Sphaerotilus natans saapuu prosessiin usein tité reittid (Lindquist, 1998).

2.3.2 Kiertovesijarjestelma

Kiertovesijirjestelmé jakautuu kahteen padosaan, lyhyeen ja pitkddn kiertoon. Lyhyelld
kierrolla tarkoitetaan siti osaa, joka muodostuu, kun viiraosalla suotautunut vesijae
palautetaan massan laimentamiseksi vilittomasti perdlaatikkoa edeltdvien puhdistus-
laitteiden vaatimaan toimintasakeuteen ja/tai perdlaatikon syottosakeuteen. Pitkdlld

kierrolla tarkoitetaan viiraosalla suotautunutta vettd, jota ei kdytetd lyhyessd kierrossa,
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sekd massan kisittelyn muissa vaiheissa suotautuneiden vesijakeiden palautuksen
muualla prosessissa kiytettdviksi ja ylimédrdisen kiertoveden poistamisen kuidun

talteenoton jélkeen jiateveden puhdistukseen (Anonyymi, 1993).

Tehokas kiertoveden kidyttd vesikiertoja suljettaessa vaatii kiertoveden riittdvdd
puhdistusta, jotta tuorevesi voidaan korvata myds suurta puhtautta vaativissa kohteissa
kuten suihkuvesissd. Kiertoveden puhdistuksen tarkoituksena on puhdistaa osa
kiertovedestd uudelleen kéyttoon sopivaksi ja parantaa jdtevesilaitokselle johdettavan
veden laatua sekid palauttaa kiertovedessi oleva kiintoaines takaisin prosessiin. Kierto-
veden puhdistukseen kiytetddn yleensd joko mekaanista suodatusta (kiekkosuodin),

laskeututusta tai vaahdotusta (Anonyymi, 1993).

2.3.2.1 Vesikierron sulkemisen vaikutus prosessin mikrobiologiaan

Vesikierron sulkeminen vihentdd kiintoainehidviditd, vidhentdd tuoreveden kulutusta,
laskee jdteveden kiintoaine- ja vesimddrid sekd nostaa prosessin ldmpétilaa ja lisdd
liuenneiden aineiden méiérdd prosessissa. Vettd kierrdtettdessd myds liuenneen hapen
maérd laskee noin 8 mg/l:sta 2-4 mg/l:aan tai vieldkin alemmaksi aerobisten mikrobien
kuluttaessa sitd metaboliassaan. Liuenneen hapen méérdan vaikutus aerobisten ja
anaerobisten bakteerien suhteelliseen méérddn on esitetty kuvassa 3. Aerobisten baktee-
rien kulutettua kaiken hapen myds anaerobisten bakteerien kasvua voi olla huomattavan
paljon. Kiertovettd varastoitaessa suurissa kiertovesitorneissa viipymaajat ovat huomat-

tavan pitkié, jolloin mikrobeilla on hyvéai aikaa lisdédntyd ja iti6idd (Gudlauski, 1996).

Vedessd oleva korkea kiintoainepitoisuus, liuenneiden aineiden runsas miédrd ja
kohonnut ldmpétila parantavat mikrobien kasvuolosuhteita huomattavasti. Taulukossa 2
on esitetty epédorgaanisten ravinteiden pitoisuudet erdiden tehtaiden raaka ja kierto-
vesissd. Vesikiertojen sulkemisasteen kasvaessa ravinteiden maédrdt kohoavat

entisestdédn (Jokinen, 1987).
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Kuva 3. Liuenneen hapen miirin vaikutus aerobisten ja anaerobisten bakteerien suhteelliseen médrdan
(Jung, 1978).

Mikrobien kasvu voi nikyd koneella liman muodostuksena, haihtuvien rasvahappojen
muodostuksena tai haitallisten happojen muodostuksena. Em. hapot vaikuttavat orgaa-
nisten ainesten sitoutumiseen, eli ne aiheuttavat kéytettdvien lisdaineiden sekd puukuitu-
jen pilaantumista. Pahan hajuisten haihtuvien rasvahappojen esiintyminen lopputuot-

teessa on erityisen haitallista elintarvikepakkauskartongeissa (Gudlauski, 1996).

Taulukko 2. Epéorgaanisten ravinteiden pitoisuuksia erdiden tehtaiden vesissd. Yksikkona mg/l.

Tuorevesi, Kiertovesi, | Kiertovesi, | Kiertovesi, Kiertovesi,
Kone A Kone A Kone B Kone C Kone D
N 0,6 17,1 4...13 0,7 0,6...0,8
P 0,04 i s 16,95 0,2 0,4...0,5
Ca |35 27,0 28...300 EM EM
Mg |15 7,6 7512 EM EM
K 1,4 14,0 7.5y EM EM
Fe |0, 0,3 =Ly R £ 0,1...0,2 0,3
Mn |EM EM 2,0...2,4 <0,03 0,03...0,09
Cr . | EM EM EM 1519 9...10

EM, ei miiritetty. Viitteet: kone A (Jokinen, 1987), kone B (Viisdnen et al.,

(Viisdnen et al., 1994).
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2.4 Tuotteen mikrobiologiset laatuvaatimukset

Tuotteille on asetettu mikrobiologisia laatuvaatimuksia ainoastaan, jos ne tulevat kon-
taktiin elintarvikkeiden kanssa. Varsinaisia lakisditeisid sitovia standardeja ei kartongin
mikrobipitoisuudelle ole Euroopassa kehitetty. Yleisimmin viitattu laatuvaatimus on ns.
“Dairymen’s Standard” jonka on asettanut U.S. Department of Health, Education,
Welfare & Public Health Service, Food and Drug Administration. Standardin virallinen
nimitys on “Fabrication of Single Service Containers and Closures for Milk and Milk
Products- Guide for Sanitation Standards” (Anonyymi, 1991). Standardissa mikrobien
méérin yldrajaksi asetetaan 250 pesikettd muodostavaa bakteeria grammassa paperia tai
kartonkia, médritysmenetelménd kéytetdan TAPPI standardia T449 OM-90 (Anonyymi,
1990b). Téssd standardissa ja International Dairy Federationin teknisessd ohjeessa
mainitaan lisdksi, ettd huuhtelu médrityksessd yli 100 ml tilavuudeltaan olevissa
pakkauksissa mikrobipitoisuus ei saa ylittdd 50 pmy/pakkaus ja tilavuudeltaan alle 100
ml:n pakkauksissa mikrobipitoisuuden tulee olla alle 10 pmy/pakkaus. Tupottamalla
tehtéivissd mairityksissd mikrobipitoisuus ei puolestaan saisi ylittd4 1 pmy/cm®. Lisiksi
pakkaukset eividt saa siséltdd lainkaan koliformisia bakteereita (Wainess, 1982).
Saksalaisessa DIN-10082 standardissa voipaperille asetetaan raja-arvoiksi 6 hiiva- ja
kaksi homepesiketti muodostavaa yksikkéd 10 cm?® alalla (Anonyymi, 1989; Bendt,
198S; Pirttijarvi et al., 1996).

Elintarvikepakkauskartongeista seurataan my6s hajua ja makua. Anaerobisten
mikrobien tuottamat haihtuvat rasvahapot ovat yksi téllaisia ongelmia aiheuttava aine-
ryhmé. Ndamé hapot ovat usein erittdin pahan hajuisia, ja ne saattavat aiheuttaa karton-
kiin pakattaviin elintarvikkeisiinkin hajuvirheitd. Tietyt anaerobiset mikrobit tuottavat
myds rikkivetyd, joka on erittdin pahan hajuista, myrkyllistd ja lisdksi vield erittdin

rdjahdysherkkéd (Edwards, 1996).

3 Paperikoneilla esiintyvat mikrobit

Prosessiin tulee jatkuvasti syottovirtojen mukana mikrobeja ja kasvuolosuhteet
paperikoneilla ovat mikrobeille varsin suotuisat mikrobisidien lisdyksestd huolimatta.
Edelld mainituista syistd paperikoneilla on jatkuvasti varsin runsaasti erilaisia mikro-

beja. Vesikiertojen yhi enenevin sulkemisen seurauksena samat vedet kiertdvit koneilla
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yhd pitempéin, jolloin ravinteet ja mikrobit pddsevit rikastumaan prosessiin. Osa
mikrobeista kulkee vesifaasin mukana koneella, osa tarttuu kuituihin ja poistuu tuotteen
mukana koneelta ja osa on tarttuneen esim. sdiliiden seindmiin. Pddosa paperikoneilla
esiintyvistd mikrobeista on aerobisia bakteereja, hiivojen ja homeiden miérdt ovat

harvoin merkittavid (Viisénen et al., 1998).

Viisdsen ef al.(1998) tutkimuksissa hienopaperikoneilla mérdssd pddssd hallitsevia
lajeja olivat Bacillus coagulans, B. cereus ja muut Bacillus 1ajit, Burkholderia cepacia,
Ralstonia pickettii, R. solanacearum, Pantoea agglomerans sekd Microbulbifer-tyyp-
piset kannat , viira- ja puristinosalle kertyneissd punalimoissa esiintyi Deinococcus,
Aureobacterium ja Brevibacterium lajeja. Suihkuvedestéd eristettiin limaa muodostavia
Sphingomonas lajeja. Paperin valmistuksessa kiytettdvissd hiilihydraattipohjaisissa
kemikaaleissa, kuten tirkkelyksessd, esiintyvid mikrobeja olivat mm. Bacillus
licheniformis, B. circulans, Burkholderia cepacia ja Burkholderia caryophylli.
Mineraalipigmenteissd  esiintyi ~ Aureobacterium  esteroaromaticum,  Bacillus
licheniformis, B. sphaericus, Bordetella avium, Hydrogenophaga palleroni,
Methylobacterium methylicum, Staphylococcus epidermidis ~ sekd Microbulbifer-

tyyppisid kantoja. Hiivoja ja homeita ei havaittu merkittédvid maaria.

Itidivit bakteerit ovat erityisen ongelmallisia elintarvikepakkauskartonkeja valmistavilla
koneilla, koska itiot siilyvit elinkelpoisina kuivatusosan ldpi mennessddn, eli ne
aiheuttavat tuotteen hygieniatason heikkenemisti. Yleisimpid paperikoneilla esiintyvid
itiivid bakteereja ovat Bacillus ja Paenibacillus lajit. Homeiden ja hiivojen itiét eivit
kestd kovinkaan korkeita ldmpétiloja, joten ne eivit yleensd ole ongelmallisia loppu-
tuotteen kannalta. Myseelinid kasvavat sienet saattavat kuitenkin aiheuttaa ongelmia
prosessilaitteissa, esimerkiksi tukkimalla suuttimia tai suodattimia. Homeista paperi-
koneilla esiintyy Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Geotrichum, Mucor, Rhizopus

ja Trichoderma sukujen lajeja (Klahre et al., 1997).

Viisédsen et al. (1998) tutkimuksissa hienopaperikoneiden lopputuotteista eristetyisté
kannoista noin 80% kuului Bacillus tai Brevibacillus sukuihin. Nama mikrobit olivat
todennikdisesti selvinneet kuivatusosan kuumuudessa (paperin pintaldmpétila 140°C)

itidmuodossaan. Yleisimmin esiintyneitd basilleja olivat B. coagulans, B. licheniformis

2]



ja Brevibacillus brevis, Gram-negatiiviset bakteerit olivat pddasiassa Burkholderia
cepacia -bakteereita. Kiertovesien lampétilan yleinen kohoaminen on viéhentényt

hiivojen ja homeiden esiintymistéd paperikoneilla.

3.1 [tiditd muodostavat bakteerit

Iti6itd muodostavia aerobisia tai fakultatiivisesti anaerobisia bakteerisukuja ovat
Amphibacillus, Bacillus, Brevibacillus, Paenibacillus ja Thermoactinomyces.
Anaerobisia itiditd muodostavia bakteerisukuja ovat Clostridium, Desulfotomaculum,
Oscillospora, Sporohalobacter, Sporolactobacillus (aerotolerantteja), Sporomusa,
Sporosarcina, Sulfobacillus ja Syntrophospora (Stanier et al., 1987; Holt et al.,1994;
Anonyymi, 1995). Paperikoneill<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>