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Tadmaén tyon tavoitteena oli suunnitella desinfiointimenetelmi, seké laboratoriomittakaavan
puoliautomaattinen desinfiointilaite pakkausten ja pakkausaihioiden desinfiointiin.
Desinfiointilaitetta voidaan kayttdd, esimerkiksi pakkaustekniikan tutkimuksissa tai koe-,
sekd piensarjatuotannossa, osana pakkausturvallisuuden varmistamista. Tyd keskittyi
péddosin laitteen mekaniikkasuunnitteluun ja padkomponenttien valintaan. Suunnittelun
perustana  kdytettiin  systemaattisen  suunnittelun ja  DFMA:n  periaatteita.
Desinfiointimenetelmin valinta perustui selvitykseen pakkaus- ja elintarviketeollisuuden
yleisimmin kéytossd olevista ratkaisuista. Suunnittelu toteutettiin SolidWorks 2024-
ohjelmistolla, joka osoittautui hyviksi tydkaluksi suunnitteluun ja valmistuspiirrosten
tekemiseen. Tyon turvallisuuden toteutumisessa huomioitiin  yhdenmukaistetut
kansainvéliset standardit, Euroopan unionin direktiivit, seka kansalliset maaraykset. Laitteen
komponentit  valittiin ~ valmistettavien =~ komponenttien  lisdksi  standardi- ja
ostokomponenteista. Valmistettavissa terds ja alumiini komponenteissa hyddynnettiin
standardiprofiileita. Suunnittelun tuloksena péadyttiin kahden desinfiointimenetelmén
yhteiskdyttoon, joka mahdollistaa  joustavan, sekd tehokkaan desinfioinnin.
Desinfiointiaseman mekaniikan suunnittelussa huomioitiin skaalattavuus, sekd joustavuus.
Tyo toteutui tavoitellusti toteutussuunnitteluna, sekd mekaniikan komponenttien ja
toimintorakenteen tarkempana detaljitason suunnitteluna. Suunnittelun tuloksena saatiin
desinfiointiaseman 3D-mallit, valmistuspiirrokset ja pddkomponenttilistaus. Saatuja tuloksia
voidaan kdyttdd laitteen valmistamiseen ja jatkokehittdmiseen.
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The aim of this work was to design a disinfection method, as well as a laboratory-scale semi-
automatic disinfection device for disinfecting packages and packaging blanks. The
disinfection device can be used, for example, in packaging technology laboratory studies or
in trial and small series production, as part of ensuring packaging safety. The work mainly
focused on the mechanical design of the device and the selection of the main components.
The design was based on the principles of systematic design and DFMA. The choice of
disinfection method was based on an overview of the most used solutions in the packaging
and food industry. The design was carried out with SolidWorks 2024 software, which proved
to be a good tool for designing and making drawings. Harmonized international standards,
European Union directives, and national regulations were considered in the implementation
of occupational safety. In addition to the components to be manufactured, the components
of the device were selected from standard and purchased components. Standard profiles were
used in the steel and aluminium components to be manufactured. As a result of the design,
it was decided to use two disinfection methods together, which enables flexible and effective
disinfection. Scalability and flexibility were considered in the design of the disinfection
station's mechanics. The work was carried out as planned in the form of implementation
planning, as well as a detailed design of the mechanical components and functional structure.
As a result of the design, 3D models, manufacturing drawings and a list of the main
components of the disinfection station were obtained. The results obtained can be used for
the manufacture and further development of the device.
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Liite 1. Desinfiointiaseman valmistuspiirustuksia



1. Johdanto

Tama tyo kasittelee laboratoriomittakaavan puoliautomaattisen desinfiointilaitteen ja sen
kayttdimin desinfiointimetodin suunnittelua pakkausten ja pakkausaihioiden desinfiointiin.
Laite suunniteltiin kdyttGolosuhteisiin, joissa tuotanto- ja ldpimenomé&érit ovat pienii,
laitteen joustava toiminta, sekd laitteen mahdollinen kdyttd6 yhdessd muiden
pakkausteknisten laitteiden kanssa on merkittdvissd roolissa. Desinfiointiaseman
suunnittelu toteutettiin yhteistydssd LUT-yliopiston (Lappeenrannan-Lahden teknillisen

yliopisto) Pakkaustekniikan laboratorion kanssa.

1.1 TyoOn tausta

Lahtokohtana tdlle kandidaatintyolle oli desinfiointilaitteen suunnittelu ja konseptointi
laboratorio- ja pientuotannon tarpeisiin. Pakkaustuotannon tarpeisiin on kehitetty kaupallisia
laitteita monien eri yritysten toimesta, mutta ne ovat yleensd suurempiin tuotantoeriin
tarkoitettu, sekd integroitu wusein pakkaus- ja tdyttolinjastoihin (Gaunkar et al.,
2020)(Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020). On my0s yrityksid, jotka toteuttavat
vastaavia desinfiointilaitteita projektiluontoisesti asiakkaiden tarpeeseen, esimerkiksi
kanadalainen Enoline Solutions Inc (Anonymous 2025). Desinfioinnilla saavutettavat
aseptiset olosuhteet ovat tirked osa pakkausturvallisuuden toteutumista. Pakkausten
desinfiointia tarvitaan esimerkiksi, ladke- ja elintarviketeollisuudessa. Taémén tyon perustana
on desinfiointiprosessi, joka suoritetaan ennen pakkausaihion konvertointia eli ennen aihion
muokkaamista, jotta saadaan muodostettua aseptinen pakkausprosessi. My0s valmiiden ja
puolivalmiiden pakkausten desinfiointi voidaan suorittaa, mikdli epdillidin mahdollista
kontaminaatiota pakkauksen konvertoinnin aikana tai, jos pakkausaihion desinfiointia ei ole

suoritettu.

Ty6n aikana jdrjestettiin vierailu LUT-yliopiston Pakkaustekniikan laboratorioon, jossa
tutustuttiin ~ laboratoriossa  kéytettdviin  laitteisiin, sekd eri  pakkaustyyppien

valmistusprosesseihin. Vierailun aikana muodostui kisitys siitd, minkélaisessa ymparistossa



desinfiointia suoritetaan, sekd mitd vaiheita on laboratoriomittakaavan pakkaustekniikan
prosesseissa ja konvertoinnissa. Pakkaustekniikan laboratoriossa tutustuimme myds sielld
kaytettaviin pakkauksiin ja pakkausaihioihin, joita voidaan hyodyntdd desinfiointiaseman

suunnittelussa.

LUT-yliopiston Pakkaustekniikan laboratorio tutkii kuitupohjaisia pakkausmateriaaleja,
biopohjaisia padllysteitd, sekd eri pakkausmateriaalien konvertointia valmiiksi pakkauksiksi.
Tutkimus kisittelee my0s pakkaustekniikassa kéytettdvid ympériston kannalta kestdvid
laitteita ja prosesseja. Laboratoriolla on kéytossd modernit ja monipuoliset laitekannat.
Suuruusluokat laitteilla ovat laboratoriomittakaavan, sekd pientuotannon laitteista

tuotantomittakaavaan saakka. (LUT-yliopisto, 2025)

1.2 Tyo6n tavoite

Tdmédn kandidaatintyon tavoitteena oli suunnitella desinfiointimenetelmd, seka
laboratoriomittakaavan puoliautomaattinen desinfiointiasema pakkausten  ja
pakkausaihioiden desinfiointiin. Tyd sisdltdd desinfiointimenetelmien suunnittelun, CAD-
mallien toteutuksen, laitteen toiminnan kuvauksen, sekd péddkomponenttien valinnan.
Lisdksi tehtiin CAD-mallien pohjalta laitteen valmistuspiirustukset. Suunnittelussa
hyodynnettiin ja vertailtiin jo olemassa olevia desinfiointimenetelmid, sekd niiden
kaytettavyyttd pakkauksille ja pakkausaihioille. Laitteen suunnittelussa kéytettiin
systemaattisen  suunnittelun periaatteita, sekd DFMA  suunnittelumetodologiaa.
Desinfiointimenetelmédn valinnassa ja koneensuunnittelussa keskityttiin mahdollisimman
tehokkaaseen ja aseptiseen puhdistukseen, sekd optimaalisiin ratkaisuihin, perustuen
lahdekirjallisuuteen ja standardeihin. Desinfiointiasema suunniteltiin mahdollisimman
joustavaksi desinfioitavien tuotteiden suhteen, silld esimerkiksi laboratoriotydssd eri
pakkausaihioita ja pakkaustyyppejd on useita. Kappaleiden koko ja materiaali voi vaihdella
suuresti, esimerkiksi paperista nestepakkauskartonkeihin, joka vaikuttaa desinfiointilaitteen

toimintarakenteeseen (Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020).



1.3 Tyo6n rajaukset

Ty6ssd suunniteltiin @ kéytettivd desinfiointimenetelmd, laitteen mekaniikka ja
toimintaperiaate. Tarvittavien komponenttien valinnat tehtiin toimivan kokonaisuuden
saavuttamiseksi. SdhkOautomaatio ja instrumentointi tarkasteltiin pintapuolisesti.
Desinfiointimenetelmén tehokkuutta ei tdssd tyOssd mitattu, johtuen kandidaatintyon
laajuudesta, seké aiheen rajauksesta. Tydssa toteutettiin desinfiointiaseman suunnittelu ja se
tehtiin pédosin toteutussuunnitteluna (eng. emboidment design), sekd mekaniikan

komponenttien osalta tarkemmin detaljisuunnitteluna.

Suunnittelun pohjana kéytettiin ennalta valittuja pakkausaihioita. Kiytetyt pakkausaihiot
olivat kuppiaithio, maitotolkeissdkin  kéaytetty nestepakkauskartonki-aihio, seka
puristusmuovattava vuoka-aithio. Tyohon haluttiin tarkoituksella valita erilaisia aihioita,
jotta suunnittelun tuloksena olisi monipuolinen desinfiointiasema. Valitut pakkaukset ovat
valmistettu muovipééllysteisestd kartongista. Kartonki on paillystetty joko yhdeltd, tai
molemmilta puolilta. Desinfiointimenetelmdn valintaan vaikutti pakkausten ja
pakkausaihioiden soveltuvuus, kuten l&mmon, séteilyn tai eri kemikaalien sietokyky, seka

kasiteltavin kappaleen koko ja geometria.
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2. Desinfiointi pakkausteollisuudessa

Kappaleessa késitellddn aseptisen pakkaamisen historiaa, aseptisen pakkaamisen
periaatteita, sekd  yleisimmin  kéytettyjd  menetelmid.  Lisdksi  kerrotaan
desinfiointimenetelmien jaottelusta, ja vertaillaan jokaisen kategorian yleisimpid

desinfiointimenetelmia.

Aseptinen pakkaaminen on ollut jo pitkddan osana pakkausteollisuutta. Ensimmiinen
aseptinen pakkausprosessi elintarvikkeille kehitettiin Tanskassa vuonna 1913 ja
ensimmadinen patentoitu aseptinen pakkausmetodi kehitettiin Yhdysvalloissa Melville E.
Dunkleyn toimesta 1918, jossa metallitdlkkejd, sekd niiden kansia steriloitiin kyllastetylld
hoyrylld (Robertson, 2019). Aseptisia pakkausprosesseja on kehitetty alussa erityisesti
metallitdlkeille ja maitotuotteille. Vuonna 1951 Ruotsissa perustettu, elintarvikkeiden
pakkaukseen ja pakkausratkaisuihin erikoistunut maailmanlaajuinen yhtioé Tetra Pak kehitti
markkinoille ensimméisen aseptisen maitotuotteiden pakkauslaitteen, jolla tuotteet pakattiin

yhtion aiemmin kehittdmiin kartonkipakkauksiin (Tetra Pak, 2025).

Pakkausteollisuudessa desinfiointia kdytetddn muun muassa sterilointiin ja aseptiseen
pakkaamiseen. Sterilointi tarkoittaa kaikkien mikrobien tuhoamista luokitusten mukaiseen
tarkkuuteen.  Esimerkiksi, lddketeollisuudessa  sterilointi on  erittdin  tirkedd
pakkausturvallisuuden kannalta. Aseptinen pakkaaminen tarkoittaa steriloidun (eng.
commercial sterilization) pakkauksen tdyttamistd steriloidulla tuotteella ja sulkemista
steriileissd olosuhteissa (Ansari ja Datta, 2003). Aseptisessa pakkaamisessa termi
”commercial sterilization” tarkoittaa haitallisten mikrobien ja niiden lisddntymiskyvyn
estdmistd (Robertson, 2006). Kaikkien mikrobien tiydelliseen poistamiseen tuotteesta ei ole
tarvetta, mikali pakataan ei-steriileja tuotteita, eikd se ole absoluuttisesti saavutettavissakaan
(Robertson, 2006). Aseptinen pakkausalue alkaa, kun pakkaus tai tuote steriloidaan, ja
loppuu siihen, kun pakkaus on hermeettisesti suljettu (Kuva 1) (Demirci, Feng ja
Krishnamurthy, 2020). On tirkedé varmistaa, ettd pakkaus ei kontaminoidu ndiden vaiheiden

valilla. Tyypillisesti, aseptisessa pakkauksessa pakkauksen sisdpuoli desinfioidaan tidyton
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yhteydessd, jolloin esimerkiksi, nestekartonkipakkauksissa padtysauma on vield avoinna
(Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020). Aseptinen pakkaaminen on kaytossa
elintarviketeollisuudessa, silli se parantaa huomattavasti elintarvikkeiden sdilyvyyttd

(Ansari ja Datta, 2003).

Tuotantomittakaavan laitteissa desinfiointi on monissa kaupallisissa laitteissa integroitu
pakkauslaitteistoon (Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020). Kyseisen mittakaavan
laitteistot ovat pddosin rullasyottoisid, eli pakkausmateriaali sydtetddn nauhamaisesti
koneelle, joka tayttdd, ja leikkaa pakkaukset haluttuun mittaan. Toinen yleisesti kdytetyistad

vaihtoehdoista on aihiosydttdinen kone, joita markkinoilta 16ytyy vihemmaén.

Lzeptic

Sterilization "’f 4

Filling
and
clo=ing

o

Aseptically packed
product

L

Kuva 1. Aseptisen pakkausprosessin periaate (Voicu et al., 2019).

Aseptiselle pakkaamiselle on monia syitd, riippuen laitteen kéyttdjin tarpeista. Yleisimmin
mainittuja syité, ovat pakattavien tuotteiden ja elintarvikkeiden sdilymisajan pidentyminen
normaalilimpétiloissa, joustavuus ja erilaisten pakkausmateriaalien kéyttd verrattuna
perinteiseen sterilointiin, jossa tuote steriloidaan pakattuna autoklaavissa hdyryn avulla,

sekd korkeiden lampdtilojen saavuttaminen lyhyemmaéssi ajassa (HTST — High Temperature
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- Short Time), jolloin sterilointiprosessi on energiatehokkaampi verrattuna perinteisiin

menetelmiin (Voicu et al., 2019) (Robertson, 2006).

Desinfiointimenetelmit aseptisessa pakkaamisessa jaetaan usein kuumentamisella,
séteilylla, tai kemikaaleilla tehtdvddn desinfiointiin. N&itd menetelmid voidaan kayttia, joko
yhdistelemalld niitd keskenddn tai kdyttdmalla yksitellen (Robertson, 2006) (Demirci, Feng
ja Krishnamurthy, 2020). Menetelmien kdyttd riippuu muun muassa desinfioitavista
pakkauksista tai aihioista, kustannuksista, ldpimenoajasta ja tuotantoympdristosta.
Kuumentamisella toteutettaviin desinfiointimenetelmiin kuuluvat esimerkiksi, hoyry ja
kuumailma. Séteilymenetelmiin kuuluvat ionisoiva siteily, kuten Tetra Pak:in kehittima
eBeam (Tetra Pak International S.A. Tetra Pak Packaging Solutions S.p.A, 2024), UV-
sdteily (ultraviolettisiteily), sekd infrapunasiteily. Desinfiointiin kdytettdvid kemikaaleja on

kiytossd paljon, mutta tunnetuin on vetyperoksidi (Robertson, 2006).

2.1 Hoyry

Hoyryn kéyttd kuuluu kuumennusmenetelmiin, joissa haitalliset mikrobit tuhotaan
lammontuonnin avulla (Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020). Hoyrydesinfioinnissa ja
steriloinnissa kiytetddn yleensd kylldstettyd tai kosteaa hOyryd, jossa vesi hoyrystetddn
kiehumispisteessd, tietyssd lampdtilassa ja paineessa. Kun kylldstetty hoyry on
kosketuksissa mikrobien kanssa, siirtyy veden kondensaatiossa syntyvd latenttilimpo
mikrobeihin, joka tehostaa mikrobien tuhoutumista. Kyllastetyn hoyryn kayttd on yksi
perinteisimmistd ja luotetuimmista sterilointimenetelmistd (Demirci, Feng ja
Krishnamurthy, 2020). Hoyrylld tehtdvdssd desinfioinnissa on otettava huomioon paine,
lampdotila, vaikutusaika, jotta prosessilla saadaan aikaan haluttu vaikutus. Hoyrydesinfiointi
tapahtuu usein ylipaineessa ja olosuhteissa, joissa ilma poistetaan hdyryn tieltd. On tarkedd
saavuttaa tasainen limmontuonti desinfioitavaan kappaleeseen ja ilma on usein eristeend,
sekd hairitseméssd lammon tuontia (Robertson, 2006). Hoyrysterilointia toteutetaan monesti
autoklaavilla, jolla pystytddn saavuttamaan haluttu ylipaine, sekd pumpattua ilma pois

tilasta. HOyryn lampdtilana kéytetdéin useasti eri kirjallisuusldhteissd 121-165 °C
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korotetussa paineessa, koska silloin desinfiointi on nopeaa ja tehokasta (Demirci, Feng ja

Krishnamurthy, 2020) (Robertson, 2006) (Ansari ja Datta, 2003).

Hoyrylld desinfiointi on ylldpitokustannuksiltaan kalliimpi menetelma, sdhkon ja energian
kayton takia. Liséksi veden ja laitteiston puhtaudesta tulee huolehtia aseptisen toiminnan
kannalta. Paine ja ldmpotila rajaavat myds kéytettdvid ratkaisuja ja materiaaleja.
Kuumennusmenetelmit myds rajaavat osan desinfioitavista pakkausmateriaaleista pois,
kuumuuden keston vuoksi. Esimerkiksi, nestepakkauskartongin pinnoitteena voi olla

polyeteenid (PE), jonka sulamispiste on noin 115-135 °C.

2.2 Ultraviolettiséteily

Ultraviolettisdteily eli UV-sdteily kuulu sdhkOmagneettisen siteilyn spektriin 10—400
nanometrin (nm) aallonpituuksille. Sen sterilointi- ja desinfiointiteho perustuu mikrobin
DNA- ja RNA-ketjujen tuhoamiseen (Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020). UV-valoa
kaytetddn desinfiointiin 200-315 nm aallonpituuksilla, joista tehokkaimmillaan se on 248—
280 nm aallonpituuksilla, jolloin puhutaan UVC-valosta (Robertson, 2006). Alle 300 nm
aallonpituuksia tuottavilla nykyaikaisilla UV-LED valoilla on osoitettu olevan bakteereja
tuhoavia, sekd desinfioivia vaikutuksia (Chen, Loeb ja Kim, 2017). UVC-tekniikka on
suhteellisen uusi metodi verrattuna hdyryyn, mutta se on yleistynyt sen energiatehokkuuden
ja nopeuden mydtd (KS et al., 2025). Aikaisemmin UVC-valoa on tuotettu muun muassa
loisteputkiteknologiaan ~ perustuvilla ~ menetelmilld, = mutta  nykyddn  monet
loisteputkiteknologiaan perustuvat ratkaisut ovat poistumassa EU:n (Euroopan Unioni)
RoHS-direktiivin myd6td (2011/65/EU), joten UVC-LED ratkaisut ovat alkaneet yleistya.
UVC-LED teknologia on kéyttdjaturvallisempi verrattuna perinteisiin UV-valo ratkaisuille,

sen heikomman tunkeutuvuuden takia.

Hyva esimerkki UV-desinfiointimenetelmien kehitystoiminnasta on, kotimainen UVC-LED
teknologian asiantuntijayritys Led Future Oy, joka on yksi johtavista kyseisen toimialan

yrityksistdi Suomessa. Yrityksen nettisivuilla on kerrottu UVC-LED desinfioinnin
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sovelluksista eri toimialoille, sekd sen toiminnasta ja vahvuuksista perinteiseen UVC-
teknologiaan verrattuna. Kyseisié laitteita kdytetddn muun muassa elintarviketeollisuudessa,
kuten elintarviketehtailla ja pakkauslaitoksilla. Yrityksen sivuilla on mainittu, ettd UVC-

LED teknologian etu on sen sididettdvyys ja monipuolisuus. (Led Future Oy, 2025)

UVC-valoa kéytetddn aseptisessa pakkauksessa pakkausten ja pakkausaihioiden pintojen
desinfiointiin. Sen hyotyjd ovat nopeus, matalat ylldpito ja kéyttd kustannukset,
matalalimpoinen desinfiointi, esimerkiksi korkeita l&dmpdtiloja huonosti kestéville
pakkausmateriaaleille, lisdksi UVC-LED teknologia on energiatehokasta (KS et al., 2025)
(Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020). UVC-valolla desinfiointi on nopeampaa
vetyperoksidi- ja hoyrymenetelmiin verrattuna, silli se ei tarvitse kuivumisaikaa
desinfioinnin jdlkeen. Desinfioinnissa kdytetty aallonpituus riippuu tdysin kohdemikrobeista
(Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020), mutta yleisin steriloinnissa kdytetty aallonpituus

on 254 nm. Mikrobien tuhoutuminen riippuu myds desinfiointiajasta.

UVC-siteilyn lapaisykyky et ole kovin hyvi, joten desinfioinnissa on otettava huomioon
kéytetty valon intensiteetti. Huonon ldpdisykyvyn seurauksena UVC-valo on myos herkka
polylle, ilman kosteudelle, monimutkaisille geometrioille, sekd muille katvealueita ja peittoa
aiheuttaville, sekd intensiteettid heikentdville tekijoille, esimerkiksi, UVC-valo ei lapdise
tavallista ikkunalasia. UV-valon altistus aiheuttaa ihmiselle esimerkiksi sydpériskid, joten
UVC-LED valon kayttd vaatii koteloinnin teknisissd ratkaisuissa. Materiaalit, kuten
nestepakkauksissa pinnoitteena kéytetty polyeteeni, voivat muokkaantua UV-siteilyn

seurauksena (Dogan, 2021).

23 Vetyperoksidi

Vetyperoksidi eli H2O2 on tehokas kemikaali tuhoamaan mikrobeja, ja se on ollut jo pitkdén
kiytossd aseptisessa pakkaamisessa ja desinfioinnissa (Robertson, 2006). Sitd voidaan
kayttdd monien eri pakkausmateriaalien kanssa, joka mahdollistaa menetelmén

joustavamman kayton. Pakkauksien desinfioinnissa vetyperoksidin kanssa kdytetdin yleensa
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kuumentavaa menetelméé, jotta se saadaan nopeammin haihtumaan pakkausmateriaalin
(Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020). Vetyperoksidin kdyttdon on olemassa eri
menetelmid, upotus- tai “dippaus” (eng. dipping) menetelmd, suihkutusmenetelmi ja

huuhtelu menetelméa (Robertson, 2006).

Upotusmenetelmassi rullasyottdinen pakkausmateriaali kulkee vetyperoksidi kylvyn ldpi ja
sen jdlkeen se kuivataan kéyttdmalla steriloitua paineilmaa tai mekaanisesti puristamalla.
Vetyperoksidi liuos on tidssd menetelmissd yleensd noin 30-35 prosentin vahvuista.
Suihkutusmenetelmissd vetyperoksidia ruiskutetaan puolivalmiiden pakkausten péiille,
yleensd kuuman ilman kanssa, jolloin vetyperoksidi padsee hdyrystymain. Vetyperoksidin
madrit ja pitoisuudet riippuvat kuivumisajasta ja kdytetyn ilman ladmpétilasta. Huuhtelu
menetelmdssd pakkaukset huuhdellaan vetyperoksidilla, jonka jilkeen ne kuivataan
paineilmalla. Huuhtelumenetelméa kiytetddn puolivalmiille pakkauksille ja jos pakkauksia
ei voida desinfioida suihkuttamalla, esimerkiksi pakkauksen monimutkaisen geometrian

takia. (Demirci, Feng ja Krishnamurthy, 2020) (Robertson, 2006)

Vetyperoksidi voidaan my06s yhdistdd UV-siteilyn kanssa, jolloin molempien menetelmien
tehokkuus mikrobeja vastaan parantuu. Téll6in voidaan myds kdyttda pienempid peroksidi
pitoisuuksia, kuten 0,5-5 prosentin vahvuisia liuoksia. Myds hdyryn ja 1dmmon kaytto
voidaan yhdistdd tdhdn, jolloin saavutetaan matalampi peroksidin imeytyminen
pakkaukseen, vdhemmidn vetyperoksidin levidmistd ympéristoon ja matalammat

peroksidipitoisuudet (Robertson, 2006).
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3. Menetelmat

Menetelmédt  osiossa  kdydddn 14pi  suunnittelumetodit, desinfiointimenetelmin
valintaprosessi, sekd tyOssd kidytetyt desinfiointiaseman suunnittelun vaiheet, joita ovat
muun muassa esiselvitys, luonnostelu ja toimintarakenteen valinta. Lisdksi selvitetddn
laitteen komponenttien valinnan keskeisimmét tekijdt. Viimeisend kerrotaan CAD-

ohjelmiston kdytostd tdmén tyon toteutuksessa.

3.1 Koneensuunnittelu

Desinfiointiaseman suunnittelu késittdd laajasti tekniikan eri osa-alueita, esimerkiksi
mekaniikka-, sdhko-, automaatio- ja koneensuunnittelun. Suunnittelussa tdytyy huomioida
laite- ja kayttdjaturvallisuuteen, seké aseptisten menetelmien ja desinfioinnin turvallisuuteen
liittyvét sdddokset, midrdykset ja standardit, joissa kasitellddn, esimerkiksi elintarvike- ja
ladketeollisuuden turvallisuusvaatimuksia. Suunnittelussa tulee myds huomioida
systemaattisen suunnittelun nikékulmat, joilla suunnitteluprosessista saadaan tehokkaampi
ja tuottavampi. Lisdksi DFMA metodiikan hyddyt lisddvit tuottavuutta, sekd helpottavat

valmistuksen ja kokoonpanon mahdollisia ongelmakohtia (Kalpakjian ja Schmid, 2023).

3.1.1 Turvallisuus

Koneiden ja laitteiden suunnittelussa turvallisuus on yksi tirkeimmistd huomioon otettavista
asioista. Koneiden on tdytettivd EU:n konedirektiivin 2006/42/EY mukaiset vaatimukset.
Tamid direktiivi on toimeenpantu kansallisesti Suomessa valtioneuvoksen toimesta,
”Valtioneuvoksen asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008” eli niin sanottu koneasetus”.
Direktiivid sovelletaan markkinoille tuotaville tai saatettaville koneille, omaan kaytt6on
valmistettaville tai tuotaville koneille. Direktiivin mukaiset vaatimukset ovat terveys- ja
tyoturvallisuusvaatimuksia, CE-merkintd, kdytto- ja huolto-ohjeet, sekd EU-
vaatimustenmukaisuus vakuutus. Koneiden ja laitteiden turvallisuudesta kerrotaan myds

kansallisissa standardeissa. Kéytdnndssé turvallisuus- ja terveysvaatimukset koneille ja
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laitteille toteutetaan muun muassa riskien arvioinnilla, kiyttdmilld yhdenmukaistettuja
standardeja, suunnittelijan tai valmistajan arvioinnin perusteella. Nama vaatimukset on

esitetty koneasetuksen liitteessd I. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES))

3.1.2 Standardit

Tassd tyossd kaytettiin SFS-EN (Suomen Standardisoimisliitto ry) ja SFS-EN-ISO
(International Organisation for Standardization) kansalliseksi- ja eurooppalaiseksi
vahvistettuja eurooppalaisia ja kansainvilisid standardeja. Standardit ovat kansainvélisten ja
kansallisten viranomaisten ja jérjestdjen hyvédksymid julkaisuja, joilla pyritddn
yhdenmukaistettuihin ~ ohjeistuksiin, sekd terveys- ja  turvallisuusvaatimusten
noudattamiseen. Yhdenmukaistettujen standardien kaytolld varmistutaan laitteiden
vaatimustenmukaisuuden noudattamisesta, joita on asetettu Euroopan unionin direktiiveissa
ja kansallisissa asetuksissa, sekd standardeissa. TyOssd kiytetyt standardit koskevat
turvallisuus- ja hygieniavaatimuksia koneensuunnittelussa, sekd pakkauslaitteiden ja
koneiden vaatimuksia elintarviketeollisuudessa. Valmistukseen liittyvit yleistoleranssit
olivat myos kéytossd, ja niitd kdytettiin valmistuspiirroksissa. (SFS Suomen Standardit ry)

(Pere, Hemming ja Kirpe (yhtid), 2024)

3.1.3 Hygienia koneensuunnittelussa

Turvallisuuteen liittyvad suunnittelu sisdltdd aina laitteen toimintaan ja prosessiin liittyvid,
huomioon otettavia riskejd, sekd vaaroja. Aseptiseen pakkaamiseen ja desinfiointiasemaan
liittyvat riskit ovat, mikrobeista ja pienelidistd aiheutuvat kontaminaation riskit,
kemikaaleista aiheutuva kontaminaatio, sekd fysikaalisista tekijoistd aiheutuva
kontaminaatio. Suunnittelussa on tdrked huomioida koneen kiyttGtarkoitus ja prosessin
tunnistaminen, jotta voidaan arvioida mahdollisia vaaroja ja riskejd. Niiden riskien
tunnistamisen jilkeen, suunnittelija pystyy menettelemddn oikealla tavalla vaarojen ja

riskien poistamiseksi, sekd pienentdmiseksi.
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Téassd kappaleessa viitataan SFS-EN ISO 14159:2008 standardiin “Koneturvallisuus.
Koneensuunnittelua koskevat hygieniavaatimukset”. Hygieniasuunnittelussa, koneessa

2

kaytettyjen materiaalien tulee olla ”— sopivia niille tarkoitettuun kdyttéon.”, seki
”Materiaalien pintojen sekd pinnoitteiden on oltava kestdvid, puhdistettavissa ja tarpeen
vaatiessa desinfioitavissa olevia.” Kaikki pakkausten kanssa kosketuksissa olevat pinnat
tulisi olla myds kontaminoimattomia, korroosionkestavid, imukyvyttomid, seka tarvittacssa
kestettdva korkeita lampdtiloja. Lisdksi kdytettyjen metallien tulee olla ruostumatonta terastia

2

tai "— tarkoitetun kdyton olosuhteisiin soveltuvaa muuta metallia —”. Pinnan laatu on
oltava virheetontd, sekd pintojen tulee olla itsestddn tyhjentyvid. Purettavissa olevien
liitoksien tulee olla toisiinsa tasaisesti liittyvid ja hygieenisesti tiivistettyjd, seki hitsien tulee
olla jatkuvia. Katvealueita, rakoja, kiinnittimid, sekd terdvid kulmia tulee vilttda. Koneen
kunnossapitoon ja puhdistukseen liittyen ”On laadittava suositeltava toimenpidesarja, jolla

varmistetaan, ettd koneen hygieeninen tila ylldpidetddn sen tarkoitetun kdyttoidn ajan.”

(Suomen Standardisoimisliitto SFS ja Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry, 2008)

3.2 Systemaattinen suunnittelu ja DFMA

Systemaattinen koneensuunnittelu tarkoittaa jarjestelméllistd suunnittelumenetelmaa, jossa
suunnitteluongelma jaetaan useaan osa-alueeseen. Yksi menetelmén kdyton tavoitteista on,
ettd tulokset pyritddn saavuttamaan tehokkaasti ja optimaalisesti. Systemaattisessa
suunnitteluprosessissa korostuu suunnittelumenetelmien arviointi ja tehokkuus, jossa
suunnitteluvaiheen tuloksia arvioidaan ja nithin palataan, sekd toistetaan iteratiivisesti,
kunnes tulos on optimaalisella tasolla. Lisdksi suunnittelijan ongelmanratkaisutaidot ja oman

alan tietotaito korostuvat suunnittelussa. (Pahl ja Beitz, 2007)

Systemaattisen suunnittelun pohjana kaytetdan usein Saksalaisen VDI (Verein Deutscher
Ingenieure) organisaation standardeja. VDI Guideline 2222 -standardi Kkisittelee
tuotekehitykseen liittyvid metodeja ja ldhestymistapoja, kun taas VDI Guideline 2221 -
standardi késittelee yleisesti ldhestymistapoja teknisten ratkaisujen suunnitteluun.
Kyseisissd VDI-standardeissa suunnitteluprosessi jaetaan useisiin vaiheisiin, joiden avulla

muodostetaan suunnitteluprosessin perusrakenne. (Pahl ja Beitz, 2007)
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Tyossd kdytettiin Springer:in julkaisemaa “Engineering Design: A Systematic Approach”
kirjaa tuotekehitysprosessin ja systemaattisten menetelmien pohjana, sekd hyddynnettiin
yleisid suunnitteluprosessin etenemisperusteita (Kuva 2). VDI- standardit ovat yleisesti
saatavilla, mutta maksumuurin takana, joten tietoa hyoddynnettiin, muun muassa ylla

mainitusta ldhdekirjallisuudesta.

Suunnitteluprosessin kulku voidaan eritelld vuokaavion mukaan, sekd karkeammin neljdén

eri vaiheeseen (Kuva 2) (Pahl ja Beitz, 2007):

1. Esiselvitys ja tehtdvin méadrittely
Konseptin suunnittelu

Toteutussuunnittelu (layout-suunnittelu)

> » b

Yksityiskohtainen suunnittelu (detaljisuunnittelu)

Task
Market, company, environment

Plan and clarify the task:

Analyse the market and the company situation
Find and select product ideas

Formulate a product proposal

Clarify the task

Elaborate a requirements list

Requirements list
(Design specification)

————

.
|

|

l Develop the principle solution:

|| idenfy essenia pobiems

Establish function structures

[ Search for working principles and working structures
|

|

|

Conceptual design—s=—| Planning and task clarification |e—
of principle

Combine and firm up into concept variants
Evaluate against technical and economic criteria

]
Principle solution
(Concept)
Develop the construction structure:

Preliminary form design, material selection and calculation

Select best preliminary layouts
Refine and improve layouts
Evaluate against technical and economic criteria

i E
< Preliminary layout

——

Upgrade and improve

Information: Adapt the requirements list

ion of layout

r.__
|

|

|

|

I

|

| Define the construction structure:

LH Eliminate weak spots

1™ Check or errors,disturbing nfiuences and minimum costs

1 Prepare the preliminary parts list and production and assembly documents
|

|

|

|

|

|

!

( Definitive layout +
— - &
Prepare production and operating documents:
(. Elaborate detail drawings and parts lists
Complete production, assembly, transport and operating instructions
Check all documents

< Product documentation

Kuva 2. Suunnitteluprosessin kulku (Pahl ja Beitz, 2007).
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Desinfiointiaseman  suunnitteluprosessissa  kéytettiin ~ vuokaaviota, jonka avulla
vaiheistetaan, sekéd asetetaan vilitavoitteita ratkaisun saavuttamiseksi. Vilitavoitteiden
saavuttaminen vaatii tarvittavan miéran iteraatiokierroksia, jotta suunnitteluongelmaan
saadaan mahdollisimman hyvé ratkaisu. Iteraatiokierrosten méérd on rajattava, sekd
padtoksid tehtdvd parhaan mahdollisen tiedon mukaan, jotta suunnitteluprosessi pysyy

optimaalisena ja tehokkaana.

Design for manufacture and assembly (DFMA) tarkoittaa kokoonpano- ja
valmistusystivallistd suunnittelua. Kyseinen ldhestymistapa on yhteydessd muihin DFX
(Design for X) tuotesuunnittelumetodeihin, joissa painotetaan valittua osa-aluetta. DFMA
menetelmd koostuu DFM (Design for manufacturing) ja DFA (Design for assembly)
suunnittelumetodeista. DFM metodissa tirkedd on, ettd suunnittelija tuntee kdytettavét
valmistusmenetelmait, kdytettivat materiaalit ja testausmenetelmit, seké niiden aiheuttamat
rajoitteet halutun tuotteen valmistuksessa. DFA kaésittelee asennusta ja siind suunnittelussa
huomioitavia asioita, kuten kokoonpanon helppous, nopeus ja kustannustehokkuus. Lisdksi
sithen kuuluu myd6s kokoonpano purkaminen ja uudelleen kasaamisen ndkokulmat, jotka

ovat tarkeitd koneen tai laitteen elinkaaren suunnittelussa (Kalpakjian ja Schmid, 2023)

DFMA:ssa on johtavana ajatuksena optimoida, helpottaa ja tehostaa tuotantoa, sekd
vihentdd kustannuksia, ilman ettd tingitdén suunnittelun laadusta ja vaatimuksista (Pere,
Hemming ja Kirpe (yhtio), 2024). Pyrkimyksend on saavuttaa parempi tuottavuus, joka
kattaa tuotteen optimaalisen valmistuksen ja kokoonpanon, mahdollisimman pienilld

kustannuksilla (Pere, Hemming ja Kirpe (yhtio), 2024) (Kalpakjian ja Schmid, 2023).

Desinfiointiaseman valmistuksen suunnittelussa huomioitiin materiaalivalinnat, jotka ovat
médritelty myos koneensuunnittelun hygieniastandardeissa. Lisdksi valmistusmenetelmien
perusteltu ja oikea valinta, sekd standardikomponenttien kdyttd parantavat

valmistusprosessia. Kokoonpanovaiheen tehostamiseksi, pyrittiin  kokoonpanoaikaa
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minimoimaan  suunnittelussa  tehtdvilld  valinnoilla, kuten pitdmilld prosessi

mahdollisimman selkeénd, sekd vihentdmailld kokoonpanovaiheita ja osien maaraa.

33 Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessia 1dhdetdén toteuttamaan vuokaavion pohjalta (Kuva 2). Se pitdd
sisélladn esiselvityksen, jossa yleisesti selvitetddn markkinatilanne ja projektin tavoitteet.
Sen pohjalta muodostetaan vaatimuslista, jossa médritellddn tarkemmat rajaukset
toimintarakenteesta. Tdmén jdlkeen siirrytddn konseptin suunnitteluun, jossa miéritelldén
toimintarakenne, materiaalivalinnat, péadkomponentit ja pyritddn optimaaliseen
lopputulokseen vertailemalla eri ratkaisuja. Kun konsepti ja tarvittavat tekniset tiedot, seka
3D-mallit on saatu valmiiksi, etsitddn suunnitellun ratkaisun heikkouksia ja pyritdin
optimoimaan aiheutuvia kustannuksia. Lopuksi tehdddn tarvittava dokumentaatio eli

valmistuspiirrokset ja komponentti-, osa- sekd materiaaliluettelo.

3.3.1 Esiselvitys

Esiselvityksessd madritelldén suunnitteluprojektin tavoitteet ja vaatimukset, sekd tyon
mahdollinen aikataulu, alustavat ratkaisut, ldhtStiedot sekd kustannusarvio. Sitd kéytetdén
esimerkiksi uusien projektien kannattavuuden arviointiin, tai pédtosten ja valintojen
tukemiseen. Esiselvitys voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, esimerkiksi kdyttdmalld Quality
Function Debloyment (QFD) menetelmédd. Tdssd tyossd esiselvitykseen kuului olemassa
olevien desinfiointimenetelmien  kartoitus, standardeihin ja  aihekirjallisuuteen

perehtyminen, sekd hygieniavaatimuksien selvittiminen.

332 Vaatimuslista

Vaatimuslista on erittdin tdrkedssd osassa suunnittelua, koska se antaa keskeiset raamit
ratkaisulle. Vaatimuslistassa korostetaan kuinka yksityiskohtaiset vaatimukset tadyttavét

halutut ehdot tietyissé olosuhteissa. Kuten, mitd ominaisuuksia ratkaisun tiytyy siséltda ja
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mitd ei, sekd mitkd tavoitteet tulee tiyttyd ndilld ominaisuuksilla. Vaatimuslistan teossa
kaytetddn esiselvitystd, jossa vaatimuslistan toteutus koostuu kahdesta osasta, joissa
ensimmadinen on tarpeellisten ja haluttujen vaatimusten méaérittely ja kirjaus. Toisessa osassa
edelld mainittuja ominaisuuksia tarkennetaan ja tdydennetddn. Vaatimuslistaan merkitdén
vaatimuksia, joiden tulee toteutua kaikissa olosuhteissa, sekd toiveita, jotka tulee ottaa
huomioon mahdollisuuksien mukaan. N&dméd tiedot lajitellaan usein kvalitatiivisiin ja
kvantitatiivisiin tietoihin. Vaatimukset olisi hyvd esittdd kvantitatiivisesti, sekd

mahdollisimman selkeésti. (Pahl ja Beitz, 2007)

3.3.3 Ideointi

Ideoinnissa on tarkoitus tuottaa ratkaisuvaihtoehtoja lopullisen ratkaisun saavuttamiseksi.
Usein suunnitteluprojektit koostuvat tiimisté tai ryhmésti, jolloin ideointi on runsaampaa ja
tuottavampaa, kuin yhden henkilon ideointi. Ideointia tehdddn erityisesti projektin
alkupiissa, jotta l0ydetddn haluttu suunta projektille. Erilaisia ideointi tapoja on useita ja
niiden kayttoon vaikuttaa, esimerkiksi projektin laatu, tavoite ja henkilokohtaiset
mieltymykset. Ennen ideointivaihetta on hyva olla tiedossa halutut toiminnot ja vaatimukset,
jotka laitteen tulee pystyd saavuttamaan. Ideointi voidaan toteuttaa intuitiivisilla metodeilla,
kuten brainstorming-metodi, diskursiivisilla metodeilla, kuten systemaattisella selvityksella
luokittelu taulukoiden avulla, tai tavanomaisilla metodeilla, kuten olemassa olevien
ratkaisujen tutkimisella ja tiedon kerddmiselld (Pahl ja Beitz, 2007). Téassé tyossd kéytettiin

kahta jalkimmdiistd metodia.

334 Toimintorakenne ja -periaate

Toimintorakenne tarkoittaa laitteen toiminnan kuvausta. Se kertoo laitteen toiminnasta
menemittd syvemmaille yksityiskohtiin. Toimintorakenne esitetddn puukaaviona, josta kidy
ilmi laitteen pdd- ja osatoiminnot. Sen avulla voidaan tarkemmin keskittyd kunkin
osatoiminnon ratkaisun toteuttamiseen. Toimintorakenteen pohjalta voidaan muodostaa

ideamatriisi, josta voidaan jatkaa alustavan konseptin suunnitteluun. Desinfiointiaseman
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konseptointi toteutettiin karkeasti kyndn ja paperin avulla ja siitd muodostettiin tarkempi

kokonaisuus Solidworks-ohjelmistolla.

3.4 Desinfiointimenetelmén valinta

Desinfiointimenetelmén valinnassa hyddynnettiin ldhdekirjallisuutta ja otettiin huomioon
kustannukset, desinfioinnin tehokkuus ja toimivuus. Valinta toteutettiin vertailemalla
valittujen metodien vahvuuksia ja heikkouksia. Vertailuun otettiin mukaan kustakin
kategoriasta yksi desinfiointimetodi. Desinfiointimenetelmit valittiin 1dhdekirjallisuuden
perusteella, jossa painotettiin menetelmédn yleisyyttd, tehokkuutta, sekd toimivuutta.
Kaupallisesti paljon kaytetyt menetelmédt on helppo yhdistid jo olemassa oleviin

jérjestelmiin, ja uudemmat menetelmét vaativat suurempia investointikustannuksia.

3.5 Padkomponenttien valinta

Paakomponenttien valinta toteutettiin vaatimuslistan perusteella, sekd hyodyntaen DFMA:n
periaatteita. Standardoidut ostokomponentit helpottavat valmistuksen ja asennuksen
suunnittelua. Komponentit jaettiin tdssd tyOssd valmistettaviin- ja osto- sekd

standardikomponentteihin.

Laitteen mekaniikkaan liittyvdt komponentit ovat lineaarisia toimilaitteita, laakereita,
kiinnittimid ja standardiprofiileita. Valittavat komponentit méérdytyivit standardien,
méadrdysten, vaatimuslistan ja toimintorakenteen perusteella. Mekaanisten komponenttien
valinnassa huomioitiin myds DFMA:n vaatimukset, kuten kokoonpanon vaikuttavat tekijét

ja laitteen rakenteen monimutkaisuus.

Laitteen automaattista ohjausta varten tarvitaan pédosin ohjausjirjestelmd, anturit,

toimilaitteet, sekd signaalinkdsittelyyn, sdhkonsyottoon ja sdhkoturvallisuuteen liittyvit
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komponentit. Tyossd valittiin mekaanisen toimintorakenteen ja turvallisuuden kannalta

oleelliset komponentit.

3.6 CAD-ohjelmiston kdyttd tuotesuunnittelussa

CAD eli Computer-Aided Design on kasvanut ja vakiinnuttanut paikkansa suunnittelijan
tarkeimpdnd tyokaluna, niin konseptoinnissa, layout-suunnittelussa, sekd monessa muussa.
Sen avulla voidaan muodostaa visuaalisia geometrioita ja muotoja, jotka helpottavat
suunnitteluprosessia. Usein 3D-mallinnus nopeuttaa konseptointia ja suunnittelua, koska
mallia voidaan muokata nopeasti, sekd helposti. CAD-ohjelmistot lisddviat myo0s
tuottavuutta, lisddmaéll4 suunnittelun laatua ja vihentdmalld suunnitteluun kéytettyd aikaa.
Néin saadaan laskettua kokonaiskustannuksia tuotekehityksessd ja valmistuksessa. (Pere,

Hemming ja Kirpe (yhti6), 2024) (Kalpakjian ja Schmid, 2023)

Desinfiointilaitteen suunnittelussa kéytettiin Dassault Systemes ohjelmistoyrityksen
Solidworks 3D-mallinnus- ja CAD-ohjelmistoa. Se on yksi yleisimmin kidytetyistd 3D-
mallinnusohjelmistoista, ja lisdksi se mahdollistaa muun muassa teknisen dokumentoinnin,
sekd 2D-piirrustusten tekemisen. Solidworks-ohjelmisto on myds pitkélle muokattavissa
kayttdjan tarpeiden mukaan erillisten lisdosien, sekéd ohjelmoitavuuden takia, sillé tarvittavat
ominaisuudet voidaan ohjelmoida, esimerkiksi kéyttdjdn toimesta. (Dassault Systemes -

SolidWorks Corporation, 2025)
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4. Tulokset

Téassd kappaleessa esitetddn tyon keskeisimmét tulokset. Tulokset on toteutettu kdyttden
aikaisemmin mainittuja menetelmid ja suunnittelunormeja. Kappaleen kulku etenee
menetelmait-kappaleen mukaisesti, alkaen desinfiointimenetelmén valinnasta. Kappaleessa

on esitetty taulukoita, sekd kuvia menetelmisté ja tuloksista.

4.1 Desinfiointimenetelméa

Ensimmaiseksi desinfiointimenetelmén vertailuun valittiin kylldstetty hoyry. Sen avulla
haettiin pakkausaihioita pesevdd vaikutusta suutinten ja hdyryn virtauksen suuntauksen
avulla, stanssauksessa syntyvén kuitupdlyn takia. Toisena desinfiointimenetelména valittiin
UVC-LED desinfiointi, jolla saadaan desinfioitua myds laitteen siirtomekanismin osat, seka
nostoasemalla olevat pakkaukset ja pakkausaihiot. Kolmanneksi vertailuun valittiin
vetyperoksidi sen monipuolisuuden ja yhdistettivyyden takia. Valinta toteutettiin

desinfiointimenetelmien vertailutaulukon (Taulukko 1) avulla.



Taulukko 1. Desinfiointimenetelmien vertailutaulukko
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Desinfiointi Vahvuudet Heikkoudet
menetelmit
Kylldinen - Matalammat desinfiointi lampatilat, kuin tulistetulla - Delaminaation mahdollinen
hoyry hoyrylld ja kuumalla ilmalla. aiheutuminen (erityisesti pakkauksen
raakareunasta).
- Pitkddn kédytetty menetelma.
- Lammon tuonti pakkausmateriaaleihin,
- Turvallinen, oikein kiiytettyna. (lampétila yleensd yli 100 celsius
astetta hoyrydesinfioinnissa).
- Luotettava. ) . . o
- Hitaus, pitkd kuivumisaika.
- Kohtuullinen kosteus hyvé pakkausmateriaalin )
konvertoinnissa esim. puristusmuokkauksessa. - Energiatehokkuus.
- Paineen sdito ja laitteen tiiviys.
UVC (Led) - Nopea (ei kuivumisaikoja). - Altistuminen haitallista.
- Ei kemikaalijadmia. - Vaatii koteloinnin.
- Ei lammaontuontia. - Pély, ilman kosteus, monimutkaiset
geometriat, sekd muut katvealueet
- Matalampi ldpaisykyky kuin ionisoivalla siteilylld intensiteettid heikentévid tekijoitd.
(turvallisuusriskit pienentyvit).
- Led-valo ei kesté korkeita ldimpotiloja
- Energiatehokas, kdytto- ja ylldpitokustannukset
matalat.
Vetyperoksidi - Sopii monien eri mikrobien tuhoamiseen. - Tarvitsee ilmatiiviyden/ilmanvaihdon
tuotantotiloihin ja laitteen yhteyteen.
- Sopii monille pakkausmateriaaleille.
- Kemikaali voi imeytya
- Voidaan kuumentaa. pakkausmateriaaliin.
- Voidaan yhdistdd edelld mainittuihin menetelmiin - Hitaus, pitké kuivumisaika.
tehokkaamman tuloksen saavuttamiseksi.
- Hapettava ja syovyttivi, aiheuttaa
korroosiota.
- Altistuminen haitallista.
- Kemikaalin hinta on korkea.
- Teho riippuu lampdotilasta ja
kosteudesta.
- Varastointi aiheuttaa riskeja.

Desinfiointimenetelmiksi valittiin kyllastetty hoyry, yhdistettynd UVC-LED menetelméén.

Tarvittaessa voidaan my0s tapauskohtaisesti kdyttdd vain toista menetelmad. Vertailussa

paddyttiin valitsemaan ensisijaiseksi menetelméksi kylldstetty hoyry. Vetyperoksidia ei

valittu sen varastointiin ja kayttoon

kayttokustannusten takia.

liittyvien vaara- ja riskitekijoiden, sekd
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4.2 Turvallisuus

Desinfiointimenetelmidn valinnan my6td myos turvallisuuteen vaikuttavat tekijat
tarkentuivat laitteen osalta. Esimerkiksi, hoyrydesinfiointiin tarvittava painesiilié kuuluu
EU:n painelaitedirektiivin (2014/68/EU) alaisiin painelaitteisiin, joka huomioitiin sdilion
putkiosien valinnassa. UVC-LED lampun osalta on otettava huomioon sidhkoéturvallisuuteen

ja séteilyyn liittyvat madraykset ja standardit.

43 Ideointi ja toimintorakenne

Ideointi alkoi desinfiointimenetelmien kartoituksen ja perehtymisen aikana, jolloin
muodostui kolme pohja-ajatusta laitteen toimintorakenteesta: 1. Kuljetinratkaisu, jossa siirto
toteutettaisiin  lamelli- tai  hihnakuljettimella  ja  desinfiointi  yhdistettdisiin
kuljetinjérjestelmddn. 2. Autoklaaviin pohjautuva matalasti paineistettu silid, jossa siirto
tapahtuisi eri toimilaitteilla. 3. Aikaisempien yhdistelma, missd kuljetinjarjestelmi ja
matalasti paineistettu sdilié yhdistettdisiin. Ndiden lisdksi yhtend vaihtoehtona pakkausten
siirtdmiseksi oli moniaksiaalinen pakkaustensiirto jérjestelméd tai siirtorobotti. Ideoinnin
alkuvaiheessa hyddynnettiin myds OpenAl:n GPT-40-ohjelmistoa, joka auttoi laajassa
kartoituksessa olemassa olevista komponenttientoimittajista ja standardeista, seki

ratkaisuvaihtoehdoista.

Vaatimuslista toteutettiin tyon tilaajan esitietojen, hygieenisen- ja turvallisen
koneensuunnittelun perusteella (Taulukko 2). Siind otettiin huomioon desinfiointiaseman

kayttotarkoitus laboratorioympéristossi ja pientuotannossa, sekd mahdolliset huoltotoimet.
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Taulukko 2. Vaatimuslista

VAl Vaatimukset
\ Elintarviketeollisuuteen ja aseptiseen pakkaamiseen liittyvat puhdasvaatimukset
\ Aseptisuus
Geometria
\ Laite mahtuu tavanomaiselle pdydalle (ulkomitat n.700x700x1000mm)
\ Sisdmitta desinfiointikammiolla n.300x300x300mm
T Katvealueita ja rakoja valtettava
Kinematiikka
\ Pakkausten/aihioiden siirto
\ Kammion sulkeutuminen
v Pakkausten/aihioiden "lukitseminen" paikoilleen desinfiointikammiossa
Materiaali
T Ruostumaton terds
\ Lammdnkesto desinfiointikammiossa
\ UV:n kesto
\ Korroosionkesto
T Riittdvan hyva pinnanlaatu
Voimat
\ Kammion tiiveys n. 2 bar absoluuttista painetta
\ Desinfioitavaan pakkaukseen/aihioon kohdistuva paine n. 2 bar absoluuttista painetta
\ Laitteen paino oltava maltillinen
Signaalit
T Lampétilan mittaus pakkauksen/aihion pinnalta
T Paineen mittaus kammiosta/hoyrylinjasta
A Desinfiointiajan mittaus
\ Laheisyyskytkimet luukuille/oville
\ Lampétilanmittaus kammiosta
Energia
\ Hoyrynkehitin
\ Haéyrynkehittimen sahkdistys erikseen
\ Kompressori, paineilma toimilaitteille
Turvallisuus
v Putkiliitosten paineenkesto ja tiiveys
\ Lampétilojen huomiointi, eristys
\ UV-valon kotelointi
\ Paineenrajoitusventtiili
\ Laitteen luukkujen aukiolon tunnistus, jotta desinfiointiprosessit eivat kaynnisty
\ Luukkujen varotoimet
\ Laitteen pysaytyskytkin
Huolto
v Laitteen puhdistus
T Komponenttien vaihto

Laitteen toimintorakenne toteutettiin pdd- ja osatoimintoihin jakaen puukaavion avulla
(Kuva 3). Toimintorakenteen tarkoitus on selkeyttid laitteelta vaaditut ja toivotut toiminnot
selkeiksi toimintokokonaisuuksiksi. Desinfiointiaseman keskeisimmaét osatoiminnot ovat
pakkausten siirto, desinfiointi, hdyrydesinfiointiin vaadittavan ylipaineen eli séilion
tiiveyden saavuttaminen, pakkausten paikallaan pito hdyrydesinfioinnin ajan, sekd

desinfiointiin vaikuttavat mitattavat suureet.



Desinfiointiasema
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Desinfiointi

Pakkausten
siirta

Tiivisovi

Ovi lukittuy

Pakkaukset siimetaan ‘ uve ‘

nostossemalta

lukitusmekanis

Kylldinen héyry min avulla

desinfiointialustalle I

| Pakkauston

Fakkukset siirrotian tnsinfiainti s

desintisinnin jalkeen héyrys

liman poisto siilistd

painovoimaisesti

Siirtolaitteen |

Kaksivaineinen

héyryn tuonti Avaaminen ja

sulkeminen
toimilaitteeiia

Lauhteen
poisto

Kuva 3. Toimintorakennepuu

Pitéé pakkkauksen
paikallaan
vahngoittamatta
pakkausta tai
haittaamatta
desinficintiprosessia

Anturit ja
mittaukset

Lampatita,
siiilibsti ja pakiaul

Ovien ja luukkujen
asennon havaitseminen

Siilin paineen
mittaus

Laitteen toimintorakenteen suunnittelun jédlkeen valittiin ratkaisuperiaatteet, jotta saatiin

toteutettua toimintorakennepuussa olevat osatoiminnot. Jokaiselle osatoiminnolle kehitettiin

useita ratkaisuperiaatteita, jotka valittiin arviointimatriisin avulla (Kuva 4). Valinta tapahtui

vertailemalla ratkaisuperiaatteita osatoiminto kerrallaan. Valinnassa painotettiin ratkaisun

kdytannon toimivuutta, DFMA:n mukaisia asennus- ja valmistusperiaatteita, turvallisuus- ja

hygieniastandardien mukaisia vaatimuksia,

sekd laitteen monipuolisuutta. Liséksi

suunnittelun edetessi esiintyi ongelmia valittujen ratkaisujen kanssa, jolloin suoritettiin uusi

iteraatiokierros kyseisen

osatoiminnon kohdalla.
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Osatoiminnot
/ 1. 2. | 3. 4,
Ratkaisuperiaate

o )
R ATA T \
Desinfiointisailio — L / @
Pakkausten/aihioiden l L 'r X ‘
siirto Kisin - c,r.r“ _e
desinfiointialustalle Q = U= <=
Alipaine imukupi Kouratartumapincit Kuljetin
0 3 @
Pakkausten/aihioiden
paikallaan pysyminen E n
Vihialia peinava ritilaanka Puristimet VihaalE painava AUE/ Enka ja teline pakkauksille Korllukitusmekanismillz
P = L l el
Pakkausten/aihioiden = (-
siirto pois ) (o) ! <8
SO P o 7D
desinfiointialustalta <=
Kulj Alipaine imukupit Roboltvarsi Kadntyv desinfliointialusta

Kuva 4. Osatoimintojen ratkaisuperiaatteet- matriisi

Suunnittelua ldhdettiin toteuttamaan matriisin pohjalta. Desinfiointisdilion kohdalla
paddyttiin ratkaisuperiaatteeseen kaksi, pakkausten/aihioiden desinfiointialustalle siirtoon
valittiin ratkaisu kaksi, pakkausten/aihioiden paikallaan pysymiseen valittiin ratkaisu kolme,
ja pakkausten/aihioiden pois siirto desinfiointialustalta paadyttiin toteuttamaan ratkaisulla

kaksi.

Toimintorakenteen ja osatoimintojen ratkaisuperiaatteiden suunnittelun aikana esiin nousi
seuraavia ongelmia ja toteamuksia. Hoyrydesinfiointi tehddédn ylipaineessa ja sdilion taytyy
titen olla tiivis, jotta hoyry ei sekoittuisi ja levidisi huoneilmaan. Myds UVC-valo taytyy
koteloida sdteilyvaaran vuoksi. Hoyryn kohdistamisen ja pesevidn vaikutuksen
aikaansaamiseksi tdytyy hoyryd suihkuttaa pakkauksen tai aihion pintaan, jolloin kevyet
pakkaukset ja aihiot eivdt pysy paikoillaan. Tahdn tdytyi kehittdd pakkausten ja
pakkausaihioiden paikallaan pitoon erillinen jérjestelmi. Desinfioinnin takia hoyryn tulisi
padstd pakkausten jokaiselle pinnalle, joten pakkauksia tiytyisi pitdd desinfioinnin aikana
ritildn tai muun vastaavan desinfiointialustan paélld. Kuppi- ja tolkkimalliset pakkaukset
tulisi talloin asettaa ylosalaisin desinfiointialustan piélle, jotta mahdollinen lauhdevesi ja

stanssaustomu ei jdisi pakkauksen pinnalle. Hoyryn ylipaineen seurauksena siilion tai
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desinfiointikammion tadytyisi pysyd kiinni lukitusmekanismin avulla. Niitd ongelmia ja
esille nousseita asioita ratkaistiin suunnittelun aikana uusilla iteraatiokierroksilla, jolloin

suunnitteluprosessi oli kokonaisuudessaan iteratiivinen.

4.4 Padkomponentit
Padkomponenttien  valinta toteutettiin  toimintorakenteen pohjalta. Mahdollisia

komponenttivaihtoehtoja kirjattiin myds ideoinnin ja toimintorakenteen suunnittelun aikana.
Valmistettavia pddkomponentteja laitteessa ovat painesdilid, sdilion ovi ja sen
lukitusmekanismi, runko, siirtomekanismin levyosat, pakkausten paikallaanpito mekanismi,

putkisto, seki laitteen suojaus ja kotelointi.

Taulukko 3. Komponenttilista

Toimittaja Kuvaus Tehtava Tuotenumero Teknisia tietoja
Banner Infrapuna [&mpdbtila anturi Lampétilan mittaus kappaleen pinnalta S$15S8-T-MQ -20-320C
Endress |Lampdtilaanturi Sailion lmpdotilan mittaus TM311-AABOBA1BBX1A2+JALBSCTB 0-150C, 316L
Endress |Paineanturi Sailion paineen mittaus PMP23-AAAM1KBWS) 2-10bar
12mm, stroke 10mm, 51N at 6bar, -
FESTO Sylinteri Lukitustappien liikutus 536203 ADN-12-10-I-P-A-S6-R3 20-+120, ISO 21287, steel and
aluminium
FESTO Sylinteri Oven liikutus 193991 DSNU-25-300-P-A-MA-S6-R3 25mm, stroke 300mm
FESTO Lineaari toimilaite Pakkausten siirto, lineaari liike 532447 DGG-25-860-G-PPV-A-H1 25mm, stroke 860mm
FESTO Imukuppi Pakkausten kiinnitys siirtomekanismiin 189176 ESG-50-SF-HA-QS-F -
FESTO Sylinteri Pakkausten siirto, nosto 193990 DSNU-20-160-P-A-56-R3 20mm, stroke 160mm
Thomson |Lineaarijohde pydrea Oven liikutus 1NAM0O8PMO0L400_000 400mm
SMC Prosessiventtiili Hoyrylinjan sulkuventtiili VXB215A 316L, 0,4MPa max, air operated
BAUMER |Induktiivinen laheisyyskytkin Ovien sulkeutumisen tunnistus IFBR 06N13T1/S14L-9 NPN, -40 - +80, 3mm

Ostokomponentit listattiin komponenttilistaan (Taulukko 3. Komponenttilista), jossa
kerrotaan toimittaja, kuvaus ja tuotenumero. Pneumatiikkakomponentit ja jirjestelmit
valittiin FESTO nimiselti teollisuus- ja automaatioteknologiaan keskittyneeltd yritykselta.
Suurin osa komponenteista tuli juuri kyseiseltd toimittajalta. Tiivisoven liikuttamiseen
valittiin THOMSON:in INAMO8PMOL400 pyoredt lineaarijohteet ja FESTO:n DSNU-25-
300-P-A-MA-S6-R3 sylinteri. Tiivisoven lukitus tappien liikuttamiseen valittiin ADN-12-
10-I-P-A-S6-R3 sylinterit. Siirtomekanismiin kuuluu lineaarinen toimilaite DGC-25-860-G-
PPV-A-HI ja sylinteri DSNU-20-160-P-A-S6-R3. Alipaine-imukupit ovat malliltaan ESG-
50-SF-HA-QS-F.
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Lampdotilan mittaukseen valittiin EndresstHauser Oy:n iTHERM CompactLine TM311,
jolla on 3A hygieeninen hyviksynti. Kyseinen lampdtila-anturi tulee suoraan kosketukseen
hoyryn kanssa ja se kiinnitetddn painesdilion kylkeen. Silld mitataan painesdilidssd olevan
hoyryn lampdétilaa. Toinen ldmpdétila-anturi on Banner Engineerin Corporation:in S15S-T-
MQ infrapuna-anturi, jota kdytetddn pakkauksen pinnan limpdtilan mittaukseen. Infrapuna
lampdotila-anturi asetetaan pakkausten siirtomekanismin yhteyteen. Paineanturiksi valittiin
Endress+Hauser Oy:n Cerabar PMP23, joka on myds 3A- hygienia hyviksytty, sekd EG
1935/2004-direktiivin mukainen. Sitd kéytetddn hoyryséilion absoluuttisen paineen
mittaukseen. Kotelon ovien sulkeutumisen tunnistamiseen valittin BAUMER:in
induktiiviset 1dheisyyskytkimet IFBR 06N13T1/S14L-9, jotka on suunniteltu hygieenisiin
kayttokohteisiin.

4.5 3D-mallit

Laitteen 3D-mallit toteutettiin valmistuksen ja osien mukaisissa kokoonpanoissa ja
osakokonaisuuksissa. Toteutussuunnittelun tulokset nikyvit tehdyissd 3D-malleissa. Osaa
komponenteista ei viety yhtd ldhelle detaljitasoa. Kuin esimerkiksi, laitteen mekaniikan
komponentit suunniteltiin pidemmaélle, johtuen timén tyon rajauksista ja painotuksesta
laitteen mekaniikan suunnitteluun. Desinfiointiaseman 3D-malli  koostuu useista
alikokoonpanoista, valmistusmenetelméstd ja komponenteista riippuen, komponenttien
alikokoonpanot ovat hitsaus-, sekd koneistuskokoonpanoja. Pddkokoonpanossa yhdistettiin

nidma alikokoonpanot yhdeksi kokonaisuudeksi.

Rungon ja sdilion komponentit ovat levystd valmistettavia, sekd standardiprofiileita.
Painesiilio kokoonpano, johteet, ovi ja siirtomekanismi ovat yhdistetty runkoon
pulttiliitoksille, joten laitteen kokoonpano, sekd komponenttien irrotus onnistuisi
helpommin. Materiaaliksi valittiin ruostumattoman terdksen lisdksi elintarvikekdyttoon
luokiteltua alumiinia, jossa luokitus oli annettu materiaalin toimittajalta. Tydsséd on kdytetty
EN 1.4404 niin sanottua “haponkestivdd” ruostumatonta terdstd, sekd EN 1.4301 ja EN
1.4307 ’rosteria”. Alumiini on AW6063-O, sekd levynd, ettd pursotettuna profiilina.

Tiivisovessa kiytetty paisuntatiiviste on EPDM-kumia (Etyleenipropyleenidieenikumi).
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Laitteen siilio valmistetaan PSK (PSK Standardisointiyhdistys ry) standardin ”PSK 4232 -
PUTKILUOKKA EI0HIA PAINELAITEKAYTTOON. AUSTENIITTINEN
RUOSTUMATON CrNi-TERAS.” mukaan, jossa miédritelliin putkistoluokkia eri
nimellispaineille, nimelliskoon mukaan. PSK-standardit pohjautuvat SFS- ja EN
standardeihin. Sdiliossd kaytettiin E10H1A-luokan nimellismitaltaan DN300 kokoista
putkea. Kyseinen PSK standardi méérittdd myos kdytettdvan materiaalin valittuihin putkiin

ja putkiosiin, joka on EN 1.4307 ruostumatonta terasta.

Laitteen toimintorakenne on seuraava: Pakkaukset asetetaan laitteen kiyttdjdn toimesta
nostoalustalle, ja kédyttdjan suljettua oven, ne desinfioidaan UVC-LED valolla. Seuraavaksi
siirtomekanismi tarttuu alipaineimukupeilla pakkauksiin ja aihioon, sekd siirtdd ne
desinfiointialustalle. Desinfiointialustana toimii ritild, joka on kiinni siilion ovessa.
Siirtomekanismi siirtyy sivuun pakkausten siirron jdlkeen, jolloin ovi sulkeutuu
pneumaattisen sylinterin toimesta. Ovessa olevat lukitustapit sekd pneumaattinen
paisuntatiiviste varmistavat sdilion tiiviyden. Pakkausten pitomekanismi kddntyy ala-
asentoon, jolloin hdyryéd tuodaan séilidon suutinten kautta paine-eron ollessa suuri. Sdiliossi
oleva ilma poistetaan painovoimaisesti sdiliostd, séilion pohjalla sijaitsevan lauhteen
poistoyhteen kautta. Lauhteen poisto suljetaan prosessiventtiililli ilman poistuttua.
Kyllédstetty hoyry tuotetaan erilliselld hoyrynkehittimelld, jolla my0s sdddetddn hoyryn
painetta, laitteen oman paineensddtimen lisdksi. HOyryn tulo ohjataan toisen
prosessiventtiilin avulla suurempaan tuloon, jolloin saadaan muodostettua sdilioon ylipaine.
Ylipaine rajoitetaan 1 bar ylipaineeseen, koska tidlloin saavutetaan kylldisen hdyryn noin
121-celsius asteen lampdtila (Magnus Holmgren, 2006). Desinfioinnin jilkeen
lauhteenpoisto avataan ja sdilioon padstetddn ilmaa. Paineen tasaannuttua, ovi aukaistaan ja

pakkaukset siirretddn purkuasemalle.

Laitteen ohjauksessa kaytetddn Programmable Logic Controller eli PLC-ohjelmoitavaa
logiikkaa. Pakkaukset siirretddn alipaineimukupeilla, jotka ovat kiinnitetty pneumaattiseen
sylinteriin, joka nostaa pakkaukset. Lineaarinen siirto toimii varrettomalla pneumaattisella
sylinterilld. Siirtolaitteeseen on myos yhdistetty ldmp6tila-anturi, jolla saadaan pakkausten

pinnan ldmpétila selville hoyrydesinfioinnin jélkeen.



Kuva 5. Desinfiointiasema ja suojakotelon toteutussuunnittelu

Kuva 6. Desinfiointiasema ilman koteloa
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Kuva 7. Tiivisovi kokoonpano

Kuva 8. Putkisto

35



36

Kuva 9. Painesdilié kokoonpano

4.6 Valmistuspiirustukset

Valmistuspiirrokset ovat esitetty kokoonpanojen mukaan. Yleisesti piirrokset tehtiin
padprojektion ympdérille kdyttden yhden kddnnon menetelmdd, sekd tarvittaessa liséttiin
selkeyttivid ja valmistuksen kannalta oleellisia projektioita. Pdidkokoonpanossa on esitetty
komponenttilista (eng. Bill Of Materials) ja rdjaytyskuvat. Alikokoonpanoissa on esitetty
padkomponenttien hitsaus- ja valmistuspiirrokset, sekd yksittdisten komponenttien
valmistuspiirrokset.  Piirrokset siséltdvdat kdytetyt yleistoleranssit ja  yleisesti
koneensuunnittelussa  kaytettyjd  piirrosmerkintdjd.  Liitteessd yksi on  esitetty
desinfiointiaseman péddkokoonpanon piirros, sdilion hitsauskokoonpanon piirros, seki
imukuppien kiinnityslevyn valmistuspiirros (Liite 1.). Desinfiointilaitteen paémitat (Kuva

10) ovat: Leveys 1108 mm, Korkeus 797 mm, Syvyys 973 mm. Liséksi laite painaa 54,69 kg.
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5. Pohdinta

Ty0ssé saatujen tulosten analysointi ja pohdinta kdydéén tissd kappaleessa ldpi. Kappale
kasittelee suunnitellun desinfiointilaitteen vertailua vastaaviin olemassa oleviin laitteisiin,
sekd tutkimuksiin. Liséksi kerrotaan tulosten reliabiliteetista ja validiteettista, seka
pohditaan tyon jatkokehityksen mahdollisuuksia, siihen liittyvid huomioita, seké kehitettivia

osa-alueita.

5.1 Vastaavat laitteet

Vastaavia laitteita ei juurikaan ole markkinoilla, eiké tdysin vastaavista laitteista ole tehty
aikaisempia tutkimuksia. Kuitenkin desinfiointiin kdytettdvistd roboteista, autoklaaveista,
sekd muista automatisoiduista desinfiointilaitteista on toteutettu aikaisempia tutkimuksia,
joiden rakenne vastaa tdssd tyOssd késiteltdvdd aihetta. Markkinoiden osalta aseptisia
pakkaus- ja desinfiointilaitteita, joissa kdytetddn hoyry- tai UV-desinfiointia, on saatavilla.
Tosin laboratoriokdyttoon suunniteltuja laitteita l0ytyy rajallisesti. Saatavissa olevien
laitteiden erot ovat, ettd ne eivit ole kovin pitkélle automatisoituja ja ne pohjautuvat monesti
yhden desinfiointimenetelmén kdyttdon. Markkinoilla olevista desinfiointilaitteista useat
ovat tuotantolinjastoihin, seki isoihin laitekokonaisuuksiin integroituja, ja ne toimivat osana

suurempaa laitekokonaisuutta.

Saadut tulokset olivat desinfiointiaseman osalta uutuusarvoltaan korkeita, koska vastaavia
laitteita ei ole aikaisemmin saatavilla olevien tutkimusten ja markkinoilla olevien laitteiden
perusteella tehty. On kuitenkin mahdollista, etti vastaavia laitteita on kehitetty
yritysprojekteina, tai ei-julkisina projekteina. Desinfiointimenetelmien osalta kaytettiin jo

kehitettyja menetelmid, joiden uutuusarvo ei ole kovin suuri.
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5.2 Reliabiliteetti ja validiteetti

Reliabiliteetti eli tyon luotettavuus voidaan todeta tyon tilaajan toimesta, vaatimuslistan
toteutumisen perusteella ja tarkastelemalla onko kone suunniteltu olemassa olevien
suunnittelunormien ja méadrdysten mukaan. Lisdksi suunnittelun aikana saatujen
kommenttien, sekd palautteen perusteella ilmeni tyon kannalta térkeitd parannuskohteita.
Tyon luotettavuuden arviointi oli tyon aikana jatkuva prosessi. Suunnitteluprosessin aikaan
pyrittiin mahdollisimman turvalliseen ja toimivaan loppuratkaisuun. Validiteetti eli tyon
oikeellisuus tai pitevyys madrdytyy tdmén tyOn osalta osittain samoin perustein, kuin

reliabiliteetti.
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6. Johtopéatokset

Desinfiointimenetelméksi valittu kylldstetty hoyry on luotettava desinfiointimenetelma, eika
aitheuta samanlaista késittely- ja varastointi riskid, kuin kemikaalit. Se on my0s tehokkaampi,
kuin UVC-valo monimutkaisia pakkausgeometrioita desinfioitacssa. HOyryd kaytetddn
laajasti my0Os autoklaaveissa ladketarvikkeiden sterilointiin, joten menetelmi sopii myos
aseptiseen  pakkausprosessiin. UVC-LED  menetelmélld  taas  tdydennetdidn
hoyrydesinfiointia, esimerkiksi desinfioimalla kuumaa kestdvid mikrobeja. Se on
menetelmidnd kustannustehokas, joten se voidaan lisdtd hoyryn yhteyteen aiheuttamatta
suurempia kayttokustannuksia. LED-valo ratkaisu ei toimi suoraan samassa tilassa hdyryn
kanssa, sen huonon korkean lampdtilan keston takia. Kahden menetelmin etuna on
desinfioinnin monipuolisuus, seké tehokkuus. Useampi desinfiointimenetelmai lisdd myos
joustavuutta, esimerkiksi pakkaus voidaan desinfioida, vaikka sen geometria tai materiaali
estéisi toisen menetelmén kayton. Lisdksi laitteen siirtomekanismin toteutus onnistui yhdella
alipaineimukuppi tarttujalla, ja yhdelld lineaaritoimilaitteella, kun se voidaan steriloida
tyOsyklien vilissd. Desinfiointilaitteen saavuttama desinfiointitehokkuus voidaan tissi
tyOssd osoittaa kirjallisuuden ja arvioinnin perusteella. Mikidli tiedossa on jokin
kohdemikrobi ja haluttu desinfiointitarkkuus, johon tilld laitteella halutaan vaikuttaa,
tarvitaan tarkempia tutkimustuloksia laitteen desinfioinnin toimivuudesta. Desinfioinnin
toimivuus on myds riippuvainen laitteen kéyttdjdstd, desinfioitavasta objektista,
desinfioitavan tuotteen materiaalista. Desinfiointimenetelméd olisi mahdollista valita

optimaalisemmin, kun tiedossa olisivat kohdemikrobit.

Solidworks-suunnitteluohjelmisto oli tdméin tyon toteuttamisessa suuressa roolissa.
Nykyaikaisella ohjelmistolla saadaan tuotua huomattavasti lisdd tuottavuutta
suunnitteluprosessiin. Ideoinnissa ja toimintarakenteen suunnittelussa iteraatiokierrosten
lapikdyminen oli sujuvaa, kun mallit oli toteutettu oikealla tavalla. Mallien laadun huomasi,
esimerkiksi muutosten tekemisen yhteydessd, silld toimivassa mallissa muutokset eivét
vaikuttaneet mallin referensseihin. Suunnittelijan kokemus on myos térked tekijd tyon
toteuttamisen ja saatujen tulosten kannalta. Esimerkiksi 3D-mallien ja valmistuspiirroksien

tuottaminen on kokeneen suunnittelijan toimesta tuottavampaa. Ostokomponentit pyrittiin
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hankkimaan mahdollisimman keskitetysti. Systemaattinen suunnitteluprosessi auttoi
jasentdméidn ja konkretisoimaan suunnittelun vaiheita. Liséksi tarvittavat muutokset ja
iteraatiokierrokset pystyttiin toteuttamaan samaa prosessia hyodyntden. DFMA:n mukainen
toteutus ndkyy  komponenttien = kokoonpanossa. Painesiilio-, ovi- ja
siirtomekanisminkokoonpanot ovat kaikki pulttikiinnitteisesti kiinni rungossa. Liséksi
suunnittelussa on  kidytetty paljon  standardiprofiileita, sekd  yksinkertaisilla
valmistusmenetelmilld toteutettavia ohutlevyrakenteita. Komponenttien valintaan vaikutti
ominaisuuksien lisdksi myds ostokomponenttien CAD-mallien saatavuus, silld kaikilla

toimittajilla ei ollut tarvittavia CAD-malleja saatavilla.

Saatuja tuloksia voidaan hyddyntdd vastaavien laitteiden suunnittelun ja ideoinnin pohjana.
My®0s tyOssé esitettyjd teknisid ratkaisuja, ohjeistuksia, standardeja ja kirjallisuuden osioita
voidaan kéyttdd yleisesti pakkausteollisuuden teknisten ratkaisujen, ja koneensuunnittelun
tukena. Toteutuneet 3D-mallit ja valmistuspiirrokset ovat kiytettdvissid desinfiointiaseman
valmistusta  varten, sekd jatkokehitettdvissd  detaljisuunnitteluun.  Suunniteltu
desinfiointiasema on yleistettavissd useille erilaisille desinfioitaville tuotteille, jotka kestivit
lampo6- ja séteilydesinfiointia. Desinfiointialustan vaihdolla ja laitteen skaalauksella on
mahdollista desinfioida useita eri kokoisia kappaleita. Desinfiointiaseman jatkokehityksessa
tulisi huomioida putkiston tarkempi virtaustekninen suunnittelu ja hdoyryjirjestelmén
prosessin suunnittelu. Lisdksi painesdilion tiiviyden laskennallinen todennus, sekid
lujuustarkastelu olisi hyvid suorittaa ennen valmistukseen saattamista. UVC-LED lamput
tulisi valita ja suunnitella yksityiskohtaisemmin yhdessd laitteiden toimittajan kanssa
sopivuuden varmistamiseksi ja tarkempien ratkaisujen l6ytdmiseksi. Kokonaisuudessaan
tyon tavoitteisiin  pddstiin  ja  tuloksena oli joustava, sekd monipuolinen

laboratoriomittakaavan desinfiointiasema.
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Liite 1: Desinfiointiaseman valmistuspiirustuksia
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