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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on Centria-ammattikorkeakoulu. Centria-ammattikor-
keakoulu on Keski-Pohjanmaalta 16ytyva monipuolista koulutusta tarjoava korkeakoulu.
Koulun kampukset sijaitsevat Kokkolassa, Pietarsaaressa ja Ylivieskassa. Ammattikorkea-
koulussa on viisi eri koulutusalaa ja 21 koulutusohjelmaa, joissa opiskelee noin 3000 opis-
kelijaa. Keskimaarin 500 opiskelijaa saa tutkintonsa valmiiksi vuosittain ja saman verran
aloituspaikkoja avautuu uusille opiskelijoille. Opetuskielind koulussa toimivat suomi, ruotsi

ja englanti.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli optimoida Centria-ammattikorkeakoulun Kokkola-Pietar-
saaren yksikon prosessilaboratorion absorptio-desorptiolaitteiston ajoparametrit ja hakea
raja-arvot. Tarkemmin sanottuna tarkoituksena oli selvittdd absorptiokolonnin ajoasetukset
ja parametrien arvot, joilla kolonni absorboisi mahdollisimman tehokkaasti. Selvitettiin
mitk& ovat absorption yl&- ja alarajat, mitkd parametrit vaikuttavat toisiinsa ja kuinka niita

muutamalla saadaan haluttu lopputulos.



2 ABSORPTIO

Absorptio on prosessi, jossa jokin ainesosa liukenee kaasusta nesteeseen. Téallainen prosessi
on useimmiten hyvin hidas, ja siihen vaikuttavat monet eri tekijat kuten prosessiolosuhteet,
aineensiirron rajapinnan suuruus sek& aineominaisuudet. Kun absorptio tapahtuu liian hi-
taasti yhdessa laitteistossa, voidaan haluttu aine absorboida monivaiheisesti. Talla tarkoite-
taan sitd, ettd absorptiolaitteiston yksikkoja, esimerkiksi tdytekappalekolonneja, voidaan
laittaa perakkain useampia. Jokaisen yksikon yldosasta poistettava kaasu johdetaan seuraa-
van yksikon alaosaan. Vastaavasti neste johdetaan yksikon alaosasta edeltavéan yksikon yla-
osaan. Toisin sanonen edellisen yksikén poistuva kaasu on jaljemman yksikon syottd kaasu.

Vastaavasti toisen poistuva neste on toisen syéttoneste. (Pihkala 2003, 105,107.)

Absorptiolle vastakkainen tapahtuma on desorptio. Desorptiossa nesteesté liuennettua kaa-
sua poistetaan saattamalla neste kosketuksiin inertin kaasun kanssa. Desorptiota kutsutaan
myos strippaukseksi. Desorptiota kaytetddn usein absorptiovéliaineen regeneroimiseen eli
palauttamaan se takaisin alkuperdiseen tilaansa ja nain uudelleen kéytettavaksi. (Borg 2013a,
20.)

2.1 Absorptiolaitteistoja

Absorptioon kéytettyja laitteistoja on monia. Useimmiten kéytetty laite on taytekappaleko-
lonni, mutta kaytettavissa on myds muun muassa vélipohjakollonneja, tankkeja, suihkutor-

neja seka venturipesureita. (Borg 2013a, 1.)



2.1.1 Pohjakolonnit

Pohjakolonnissa on perétysten aineenvaihtopohjia, joissa kaasu- ja nestevaiheet joutuvat la-
heisiin kosketuksiin. Pohjakolonni on yksi absorptioon yleisimmin kéytetyistd laitteista.
(Pihkala 2003, 107.) Neste virtaa kolonnissa ylhaalta alaspdin ja kaasu alhaalta yl6s. Nesteen
virtaukseen vaikuttaa painovoima ja kaasuun pohjien valinen paine-ero. Kolonnissa olevissa
pohjissa on reikid, joiden lapi kaasu virtaa ja sekoittuu néin pohjalla olevaan nesteeseen.
(Pihkala 2003, 101.)

2.1.2 Tankit

Tankissa toteutetussa absorptiossa kaasukuplat ovat hajallaan nestefaasissa. Nestettd pyri-
taan sekoittamaan hyvén kontaktin aikaansaamiseksi kayttaen joko sekoittimia tai nesteessa
olevia kaasukuplia. Kaytettédessa kuplia sekoittamiseen on vaarana takaisin sekoittuminen,
jolloin konversio laskisi. Reagoimaton kaasu voidaan kierrdttdd uudelleen kaytettavaksi.
Liséksi etuna on se, ettd kaasu on halpaa, joten kustannukset eivét kohoa suuriksi. (McCabe,
Smith & Harriot 2005, 609.)

2.1.3 Taytekappalekolonnit

Taytekappalekolonnissa kaasu virtaa alhaalta ylospdin ja neste vastaavasti ylhaalta alaspain
(Pihkala 2003, 106). Erilaisilla taytekappaleilla pyritdan saamaan nesteelle ja kaasulle mah-
dollisimman paljon kontaktipinta-alaa. Taytekappaleet jaetaan irtotaytekappaleiksi, syste-
maattisesti pakatuiksi ja strukturoiduiksi taytteiksi. Irtotdytekappaleiden ideana on mahdol-
lisimman epésaannollinen pakkaus, ja niitd 10ytyy kaikissa mahdollisissa muodoissa, mutta
yleisimpid ovat renkaat ja satulat. Systemaattiset tadytekappaleet on pakattava muotonsa takia
tietylla tavalla kolonniin. Yleisimmin kappaleet ovat sellaisia, ett4 ne pinotaan paallekkéin.
Strukturoidut kappaleet ovat metallista tai muovikuidusta, ja kappaleista kdytetddn monia eri
nimityksid. Nailla kappaleilla on irtokappaleita parempi kapasiteetti seka pienempi paine-
ero. (Borg 2013a, 1-3.)



Kolonnit on yleensa rakennettu niin, ettd niissa voidaan kayttaa erilaisia taytteitd, mutta ta-
vanomaisesti tarvitaan vain yhdenlaista tdytekappaletta. Kolonni on sylinterin muotoinen.
Nesteenjakaja 10ytyy tornin yldosasta, ja se on tdytekappaleiden jélkeen tarkein kolonnin
o0sa, silla nesteen jakautuminen maaréa taytekappaleiden toimivuuden ja siten koko kolonnin
tehokkuuden. Nesteenjakajan jalkeen tulee tdytekappaleiden paikallaan pitdj4, ja tdméan alta
I6ytyvéat luonnollisesti tukirakenteen péaélla lepadvat taytekappaleet. Taytekappaleiden jal-
keen tulee kaasunjakaja, nesteen kerdaja seka uudelleen jakaja. Alimmaisena kolonnissa on
tulevan kaasun jakaja ja taman paalla ritiloita seké nadiden tukirakenne. Néin ollen kaasu ja
neste voidaan sy6ttdd kolonniin eri korkeuksille prosessin sitd tarvitessa. (Borg 2013a, 3-4.)
Kuviossa 1 on taytekappalekolonnin rakennekuva, josta nakyvat kaasun ja nesteen sisdan-
tulo seka ulosmenokohdat. Lisdksi kuva havainnollistaa taytekappaleiden sijoittumisen ko-

lonniin seka nesteenjakajan.
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KUVIO 1. Taytekappalekolonnin rakennetta (McCabe ym. 2005, 566.)



2.2 Absorptioon vaikuttavat tekijat

Absorptioon vaikuttaa moni eri tekija, kuten lampdtila, paine, absorptionopeus seké laite,
jossa absorptio tapahtuu.

2.2.1 Lampotilan vaikutus

Pesunesteen haihtuminen tai kondensoituminen, absorptionopeus seka kaasun ja nesteen va-
linen 1&mmonsiirto muodostavat l&mpotilan kokonaisvaikutuksen absorption lopputulok-
seen. Vaikutus on aina tapauskohtainen. Jos siséén tuleva kaasu on kylldista ja lahelld pois-
tuvan nesteen lampdtilaa, pesunestettd haihtuu vain vahan. (Borg 2013a, 12-13.) Tasapai-

nokuvaaja (KUVIO 2) kaartuu ylospain ja nesteen lampdtilan nousu on verrannollinen liu-

kenevan aineen maaraan.

KUVIO 2. Tasapainokuvaaja (McCabe ym. 2005,586)



Kun saapuva kaasu on poistuvaa nestettd kylmempad, lampdtilaprofiili on mahdollisesti
maksimissaan. Edellytyksena maksimille on se, etté neste on helposti haihtuvaa. Lamp6tila-
profiili ja lampotilamaksimi ovat nakyvissa kuviossa 3. Kyllaistd kaasua kaytettaessa lam-
potilapiikilla ei juuri ole merkitysta. Absorptiossa vapautuva lampd nostaa kolonnin lampo-
tilaa ja johtaa siihen, etta kolonnin lampaotilavaihtelut ovat suuria. L&mpotila kasvaa ylospéin
mentéessa, silla virtaava kaasu vie 1amp64 mukanaan. Pesuveden Iampdtila on suurimmil-
laan kolonnin alaosassa absorption vapauttaman lampétilan vuoksi. Tahan ei huomattavasti
vaikuta edes se, ettd pesuveden haihtuminen alentaa kolonnin lampétilaa. (Borg 2013a, 13—
14.)

KUVIO 3. Lampétilaprofiili (McCabe ym. 2005, 586)

Miniminestemaaréa voidaan arvioida tasapainokuvaajasta, koska nestemé&éran pieneminen
nostaa nesteen lampdtilaa. TAma vastaavasti muuttaa tasapainokuvaajan sijaintia koordinaa-
tistossa. (Borg 20133, 14.)



2.2.2 Paineen, painehavion ja kaasuvirtaaman rajanopeuden vaikutus

Kun kolonnissa olevat taytekappaleet ovat kuivia, kuuvaaja on kulmakertoimella 1,8 oleva
suora. Jos taas taytettd on huuhdeltu vakiovirtauksella, painehdvio lopulta kasvaa suurem-
maksi kuin kuivan taytteen painehévid. Tamé johtuu siitd, ettd neste vahenta kaasuvirtaa-
malla olevaa tilaa kolonnissa. Kun kaasun nopeus on maltillinen, se véhitellen kasvattaa
nesteen viipymaé kolonnissa ja taten myos kustannuksia. Patopiste, painehéavion kaltevuu-
den muutos, on kohta, jossa nesteen viipymé alkaa kasvaa. (McCabe ym. 2005, 569-570.)
Taman pisteen tarkka arvo on kuitenkin hankala selvittdd. Kuviossa 4 nakyvat ndaméa edell&

mainitut painehavion vaikutukset.
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KUVIO 4. Taytekappalekolonnin painehavié (McCabe ym. 2005, 570.)



Kun kaasun nopeus jatkaa kasvuaan, myds paineh&vit kasvaa. Painehdvion kasvu on kaasun
nopeuden kasvua nopeampi, ja timén vuoksi kuviossa 4 nakyvat suorat nousevat lahes pys-
tysuoriksi, kun painehdvié on 150-250 mm vettd metrid kohden. Talldin kolonni saavuttaa
tulvimispisteensd, sill& neste on joillakin kolonnin alueilla jatkuvana faasina. Jotta kolonni
olisi toimiva, taytyy kaasunnopeuden olla tulvimisnopeutta pienempi. Suunnittelijalla on tér-
ked tehtava valita sopiva kaasun nopeus kolonniin, sen tulee olla kaukana tulvimisnopeu-
desta turvallisen kayton takaamiseksi, mutta toisaalta nopeus ei saa olla liian hidas, sill&

mya0s aineensiirto pienenee. (McCabe ym. 2005, 570-571.)

Jotta aineensiirto olisi nopeampaa ja kolonnin kapasiteetti suurempi, voi absorptiokolonnissa
vallita korotettu paine. Nesteen koostumuksesta ja lampdtilasta riippuu kolonnissa olevan
liuoksen paine. Né&in ollen moolivirtaama kaasussa on kadntden verrannollinen kolonnin ko-
konaispaineeseen. K&yttdsuora pysyy muuttumattomana silloin, kun kaasu- ja nestevirtauk-
sen suhde pysyy vakiona. Talléin suurempi paine kasvattaa moolivirtaamaa, ja nain ollen se
vahentéa tarvittavien siirtoyksikdiden maaréa. Tarvittava nestevirtaus on korkeassa pai-
neessa pienempi, joten kayttosuoraksi voidaan valita toinen suora. Ndin saadaan samalla

siirtoyksikkomaaralla rikkaampaa tuotetta. (McCabe ym. 585-586.)

2.2.3 Kaasu- ja nestevirtaamien suhteen vaikutus

Nesteen ja kaasun moolivirtaamien suhde on kayttosuoran kulmakerroin. Kun kaasuvir-
taama pidetdan vakiona ja samalla pienennetddn nestevirtaamaa, pienenee myos kayttosuo-
ran kulmakerroin. Kohta, jossa kdyttosuora ja tasapainokuvaaja leikaavat, kertoo suurimman
mahdollisen liuoskonsentraation. Talloin, teoreettisesti, nestevirtaama on minimisséan, miké
tarkoittaa myos sitd, ettd kolonnin alaosassa konsentraatio ero on nolla. Tdma johtaa siihen,
ettd aineensiirtoa faasien valilla ei tapahdu ja taytekappaleen korkeuden tulisi ndin olla suh-
teettoman suuri. Né&in ollen todellisuudessa kolonnissa ei voida kayttaa nesteelle minimivir-
tausta. (Borg 2013a, 10-11.)



Kun nesteen ja kaasun virtaamien suhdetta kasvatetaan, se lisdd konsentraatioeroa kolon-
nissa, huippua lukuun ottamatta. Tamé johtuu siit4, ettd ajava voima eli konsentraatioero on
verrannollinen tasapainokuvaajan ja kéyttdsuoran etaisyyteen toisistaan pystysuorassa tar-
kasteltuna (KUVIO 5). Konsentraatioeron kasvu vaikuttaa myos kolonnin korkeuteen, tél-
16in riittad pienempi torni. Nesteen lisdédmisessa joutuu kuitenkin huomioimaan sen, etté pe-
suliuos laimenee nesteen lisadntyessa. Talloin liuenneen aineen talteenotto ja jatkokasittely
mahdollisesti hankaloituu ja kallistuu. (Borg 2013a, 11.)
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KUVIO 5. Tasapainokuvaajan ja kayttdsuoran vélinen yhteys (Borg 20133, 11.)

2.3 Kemikaalit

Monoetanoliamiini, toiselta nimeltddn myds 2-aminoetanoli, on absorptiossa usein kaytetty
emaés, joka toimii absorboivana reagenssina (Borg 2013b, 9). Molekyylimassaltaan mo-
noetanolamiini (MEA) on 61,1 g/mol, suhteellinen nesteen tiheys on 1,02 g/cm? ja héyryn
2,1 g/cm3. 2-aminoetanoli liukenee erittain hyvin veteen, ja sitd kaytetdan usein vesiseok-

sena. Kun MEA kuumenee ja palaa, se muodostaa myrkyllisia ja syovyttavié kaasuja. Aine
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syovyttaa hyvin muun muassa kumia seké alumiinia ja kuparia ja ndiden seoksia. MEA tu-
leekin varastoida kuivassa, hyvin ilmastoidussa tilassa. Sen lahelld ei myoskaan saa séilyttaa
alumiinia tai kuparia, elintarvikkeita ja eldinravintoa, vahvoja happoja tai hapettimia. Yli 85
°C:n lampétilassa voi muodostua herkésti rajahtavia hoyry-ilmaseoksia. MEA aiheuttaa ih-
miselle muun muassa ysk&é, hengenahdistusta, ihon ja silmien punoitusta seké kipua. Jos
MEA syttyy palamaan, tulee se sammuttaa alkoholia kestavalla jauheella, hiilidioksilla, ve-
sisumulla tai jauheella. (WHO 2005.)

Fosforihappo on vériton ja hajuton aine. Huoneenlampdétilassa 100-% fosforihappo esiintyy
kiintedna. Fosforihapon molekyylimassa on 98 g/mol, tiheys vaihtelee vélilla 1,05 g/cm*-
1,86 g/cm? hapon pitoisuuden mukaan. 50-% fosforihapon tiheys on 1,33 g/cm?. 100-pro-
senttinen hapon kiehumispiste on 213 °C ja sulamispiste 42,4 °C. Joidenkin aineiden, kuten
syanidin, kanssa reagoidessaan fosforihappo muodostaa myrkyllisia kaasuja. Alumiinin
kanssa reagoidessaan se muodostaa vetykaasua, joka on herkésti syttyvaa. Fosforihappo syo-
vyttad useimpia metalleja hitaasti. Fosforihappo syovyttaa ihoa voimakkaasti seké vaurioit-
taa silmi& joutuessaan kosketuksiin. Tyoskentelyilmassa fosforihappo on haitallista, jos pi-
toisuus on 1 mg/m?3 silloin, kun oleskeluaika on kahdeksan tuntia. 15 minuuttia kohden raja
on 2 mg/m?. Fosforihappoa kaytetadn muun muassa lannoitteissa, elintarviketeollisuudessa
sekd jateveden puhdistuksessa. (Tyoterveyslaitos 2013.) Fosforihappoa kédytetdan hajoitus-

happona, kun tutkitaan hiilidioksidin mé&&raa nesteessa. (Borg 2013b, 10.)

Rikkihappo (H2SO4) on sydvyttava kemikaali, jota kaytetddn melkein kaikilla teollisuuden
alueilla (Kemira 2014). Néin ollen rikkihappo on kéaytetyin kemikaali maailmassa. Rikkiha-
pon kéytossa ja sailomisessd on huomioitava, etté aine voi syovyttadd metalleja ja reagoides-
saan niiden kanssa muodostaa herkésti rajahtavéé vetyd. Palaessaan ja hoyrystyessaan il-
maan vapautuva kaasu on vaarallista. Rikkihapon lyhytaikaisen altistumisen raja-arvo on 1
mg/m? ja pitkdaikaisen 0,2 mg/m3. (Merck KGaA 2012.) Rikkihappoa kaytetaan vapaan
MEA:n méérittamiseen titraamalla. (Borg 2013b, 9.)
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Hiilidioksidia k&ytetaén teollisuudessa paljon. Sit4 voidaan kayttdd mm. testikaasuna, kalib-
rointikaasuna ja hitsauksen suojakaasuna (Oy AGA AB 2013). Hiilidioksidi voi esiintya kai-
kissa kolmessa olomuodossa: Kiintednd, nesteena tai kaasuna. Hiilidioksidi esiintyy ilmake-
han paineessa kaasumaisena, jolloin se on variton ja hajuton. Tydskentelyilmassa suurin kaa-
sumaisen hiilidioksidin sallittu pitoisuus on 0,5 %. Suuri m&aréd kaasua hengitysilmassa ai-
heuttaa tukehtumisvaaran. (Oy AGA AB 2014.) Hiilidioksidia kdytetdan absorptiossa kaa-

suseoksessa. Hiilidioksidi on se ainesosa, joka seoksesta absorboidaan pois.
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3 TAGUCHI-MENETELMA

Taguchi-menetelmén on kehittanyt vuonna 1924 syntynyt japanilainen tohtori Genichi Ta-
guchi. Tohtori Taguchin ensimmainen koulutus oli tekstiili-insin6ori. Koulusta saadut tilas-
totekniikan opit olivat varsin vahaiset. Tilastomatematiikan taitojaan han paransi sodan ai-
kana lukemalla muun muassa tilastomatematiikan Kkirjoja vapaa-ajallaan. Kuitenkin suurim-
man osan tilastollisista tiedoistaan ja taidoistaan Taguchi saavutti kdytdnnon tydskentelyssé.
Tilastollisten menetelmien ja kokeiden pariin hanet opasti herra M. Masuyaman, jonka
kanssa Taguchi tyoskenteli ladketieteen alalla toimivassa yrityksessa. Taguchi sovelsi kehit-
tdmadnsa menetelmaa tuloksellisesti vuosina 1949-1961 kehittdessdan Nippon Telephone
& Telegraphin Electrical Communications Laboratoryn (ECL) mm. releen suunnittelussa,
jota tarvittiin puhelinkeskusteluiden toteuttamiseen. Tamé kehitetty rele oli huomattavasti
ympéri maailmaa olevien kilpailijoiden releita parempi. Taguchi ja hdnen menetelménsa oli-

vat jo tuolloin saavuttaneet suosiota ja tunnettavuutta Japanissa. (Karjalainen 1999, 10-11.)

Vuonna 1957 ilmestyi ensimmaéinen versio Design of Experiment -kirjasta, jossa esiteltiin
Taguchi-menetelma silloisessa muodossaan. Talldin menetelmé kasitti ortogonaalimatriisit
ja luokiteltujen tietojen analyysin. Seuraava versio Kirjasta ilmestyi vuonna 1962, ja sen kes-
keiset ajatukset olivat signaali-kohinasuhde ja tdman kayttdminen suunnittelussa. Vuonna
1976 Taguchi- menetelmé&n matemaattinen pohja muuttui nelidlliseen jarjestelmaan oltuaan
aikaisemmin tilastollinen jarjestelma. Samana vuonna julkaistu Kirja on uusin versio. (Kar-
jalainen 1999, 10-11.)

3.1 Taguchin peruskasitteet
Menetelmassa kdytetd&dn monia erilaisia kasitteitd kuvamaan tuotteita ja niiden suunnittelua
seka prosessia ja sen suunnittelua.

Havikkifunktio: Kuinka kéayttajatoleranssit ja tuotteen suoritusarvot muutetaan
rahamitaksi?
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Systeemisuunnittelu (QFD): Kuinka asiakkaiden tarpeet muutetaan systemaat-
tisesti tuotteiden ominaisuuksiksi, ominaisuudet spekseiksi jne.?

Parametrisuunnittelu: Kuinka komponentti- ja materiaaliarvot valitaan niin,
ettd niill4 voidaan vaikuttaa ei- toivottujen vaikutusten esiintymiseen?

Hairio: Tekija, joka aiheuttaa ilmion.

Ortogonaalimatriisi: Koesuunnitelma, jolla voidaan 16ytad enemmén vaikutta-
via tekijoitd vahemmallad maaralla kokeita.

Lineaarikuvaajat: Kuinka tekijat valitaan ja sijoitetaan ortogonaalimatriisiin si-
ten, ettd tekijoiden keskindiset vaikutukset otetaan huomioon?

ANOVA: Kuinka mittaustuloksista tehd&an tilastollinen analyysi ja sen perus-
teella paatoksid, jotka koskevat parametrien tarkeytta ja vaikutusta toleranssei-
hin?

Toleranssisuunnittelu: Kuinka maaritetddn, mita toleranssia on tiukennettava
ja mita I6ysennettava. (Karjalainen 1999, 9.)

3.2 Taguchi-filosofia

Taguchi menetelmé auttaa yrityksia, yhteisoja ja yksittdisia henkil6ita optimoimaan tuotteet
ja prosessit. Taguchi-menetelmé on keskeinen osa Taguchin laatufilosofiaa. Perusajatuksel-
taan laatufilosofia voidaan kiteyttaa seuraaviin asioihin. Yleisesta késityksesta poiketen laa-
dun parantaminen samanaikaisesti kustannusten alentamisen kanssa on mahdollista, jos
vaihtelua tuotteen ominaisuuksissa pienennetédén samalla. Naité vaihteluita pienennet&én ka-
sittelemalla erillisina tekijoinad ohjaus- ja hairidtekijoita niin, etta tuote kestaa hairioita eli
siitéd tulee robusti. Niiden tekijoiden, joihin ei suoraan voida vaikuttaa, vaikutukset minimoi-
daan sellaisten tekijéiden avulla, joita suunnittelija pystyy ohjaamaan ja k&sittelemaan, sen
sijaan ettd hairio eliminoitaisiin kalleilla komponenteilla. Laatua on ainoastaan tavoitearvo

eikd nykyisen kaytdnnon mukaan toleranssirajan sisalla oleva arvo. (Karjalainen 1999, 7.)

Taguchin laatufilosofia perustuu havikin ndkdkulmaan, siihen kuinka paljon havikkia koituu
kayttajalle tuotteen ominaisuuksien ollessa vaihtelevia. Taguchi madritteleekin laadun seu-

raavasti:
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Laatu on havikki, jonka tuote aiheuttaa yhteisolle sen jélkeen, kun se on toimi-
tettu kayttajalle.

Taguchin esittdmé laadun maaritelma mahdollistaa sen, ettd tuotteita ja toimintaa voidaan
kehittdd entistd asiakaslahtoisemmiksi. Ndin ollen maaritelmé& poikkeaa huomattavasti
muista laadun madritelmistd, joita pddasiassa nykyéaan kaytettddn. Taguchin filosofiassa hé-
vikin mittana on raha ja se, kuinka paljon rahallista menetysté kayttajélle, yhteisolle tai yri-
tykselle syntyy. Havikki on jaettu kahteen osaan Taguchin filosofiassa. Havikkia on ominai-
suuksien vaihtelu optimi- tai tavoitearvosta. Toisaalta havikkid on myds se, mika aiheuttaa
tuotteen ei-toivotut sivuvaikutukset. (Karjalainen 1999, 13-14.)

Tuotteen ominaisuudet ja laatuominaisuudet erotellaan selkedsti toisistaan Taguchi-ajatte-
lussa. Ne tekijat, joilla tuote kilpailee tietylld markkinasegmentilld, ovat tuotteen ominai-
suuksia. Ominaisuuksien minimipoikkeamat optimiarvostaan markkinasegmentilld&dn puo-
lestaan ovat laatuominaisuuksia. Voidaan todeta, ettd tuotteen markkinaosuuden segmentil-

l4&n maarad laatu. (Karjalainen 1999, 13.)

Asiakkaan seka kayttajan odotukset tuotteen laadusta on myds jaettu kahteen osaan ja niille
henkiléryhmét, joiden vastuulle ongelmat kuuluvat. Arvomaailman ongelmat kuuluvat joh-
don sekd markkinoinnin alaisuuteen, toisin sanoen téssa toteutuu QFD. Tuotteen fyysisen
maailman laatuongelmat taas ovat insind6rien ongelmia. Taguchin menetelmassa kasitellaan

nimenomaan insindoreille annettuja fyysisen maailman ongelmia. (Karjalainen 1999, 15.)

Taguchille tuotteen kustannus on sen tarkein luonteenominainen piirre. Useimmissa nyky-
aan vallalla olevissa tuotefilosofioissa k&ytetdan tuotteelle tiettya toleranssirajaa, jonka sisé-
puolella tuote on hyvéksyttava ja ulkopuolella hylattava. Eli toisin sanoen, jos tuote on juuri
jajuuri toleranssirajan sisdpuolella, se kelpaa, mutta aavistuksen rajan ulkopuolella ollessaan
se hylataan, vaikka ero néiden kahden tuotteen valilld on minimaalinen. Luotettavuuskayra
ké&antyy siis pystysuoraksi toleranssirajalla. Taguchin mukaan tuotteen kustannuksia tulee
tarkastella myos toleranssirajan sisapuolella, koska vain tuote, joka on optimissaan, on laa-

dukas eiké aiheuta havikkié. Taguchin laatu-kustannusajattelu lyhykaisyydesséén on se, etta
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kustannus on tarkein luonteenominainen piirre ja kustannuksia ei voida pienent&& ilman vai-
kutusta laatuun. (Karjalainen 1999, 19-20.)

Taguchin ajattelun mukaan asiakas tahtoo omistaa tuotteen, joka on miellyttava, toteuttaa
tarkoituksensa ja jonka poikkeamat ovat minimisséan, jolloin tuote toimii niin kuin pitéékin
ja on parempi kuin Kilpailijoiden vastaava tuote. Ndma asiat voidaan saavuttaa asiakaslah-
toiselld tuotekehityksell&, prosessisuunnittelun ja tuotteen optimoinnilla seka laatuhavikkié
kayttamalla laadun parannustoimenpiteita valittaessa. ( Karjalainen 1999, 25-26.)

Taguchi-menetelmélld p&éstdan vaadittuihin tavoitteisiin. Taguchi-menetelm&én sisaltyvat
seuraavat vaiheet: systeemi-, parametri- ja toleranssisuunnittelu seka itse menetelmat, jotka
ovat ortogonaaliset matriisit, lineaariset kuvaajat, laadun havikkifunktio sekéa signaali-kohi-
nasuhde.(Karjalainen 1999, 26.)

3.3 Systeemisuunnittelu

Systeemisuunnittelu on tuotteen suunnittelua, joka lahtee asiakkaiden tarpeista. Siina pyri-
t&an selvittdmaan, millainen on asiakkaiden mielesta oikea tuote sekd millaisia eri tuotekon-
septit ovat. Systeemisuunnittelulla pyritd&dn yhdistdamaan suunnittelijoiden luovuus tietee-
seen. Koska erilaisia yhdistelmi& on ddrettémasti, on kehitetty systeemisuunnittelun apuva-
lineeksi Quality Function Deployment -menetelmé (QFD). Menetelma kuuluu kiinteasti Ta-
guchi- menetelméan, vaikkei Taguchi itse ole sitd kehittanyt. QFD:n ovat kehittdneet Yoji
Akao, Shigero Mizuno ja Osamu Fukuhara. (Karjalainen 1999, 42-43.)

QFD:n perustarkoituksena on saada suunnittelun lahtokohdaksi asiakkailla olevat odotukset
ja tarpeet seké toteuttaa kaikki prosessit taman mukaan. Toisena tarkoituksena menetelmélla
on saada aikaiseksi johtamisjérjestelmd, joka takaisi tuotteen suunnitteluun kéytettavan vain

oikeita menetelmié sekd dokumentoinnin olevan oikean laista. QFD koostuu erilaisista mat-
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riiseista ja taulukoista, jotka muodostavat tyéohjeen. Tat4 noudattamalla saadaan tuotekehi-
tyksen perusajatukseksi asiakkaan tarpeet. Tydohjeen liséksi matriisit ja taulukot tarjoavat
standardoidun dokumentointitavan tuotteen ja prosessin kehittdmisesta. Hyvé ja toimiva do-
kumentointi on valttamatonta tuotekehitysprosessin parantamisen ja uusien tuotteiden kehit-
tamisen kannalta. Tuotekehityksen tarkeimmat vaiheet muodostuvat matriisien ja taulukoi-
den luomasta vuokartasta. Tatd on kuvattu kuviossa 6. Ndmé vaiheet ovat tuotannon, pro-
sessin ja tuotteen suunnittelu. Kaavioita ja matriiseja on menetelmassa yhteensa yli kolme-
kymmenta ja niilla voidaan hyvin kehittda toiminnan luotettavuutta, kustannuksia, laatua ja
teknologiaa. (Karjalainen 1999, 43-44.)
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KUVIO 6. QFD:n vuokartta (Karjalainen 1999, 44.)

3.4 Parametrisuunnittelu

Parametrisuunnittelun tavoite on suunnittelijan ohjattavissa olevien tekijoiden ominaisarvo-

jen maarittdminen siten, ettd niilld saavutetaan tuotteen maksimaalinen suoritusarvo sek&
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minimoidaan kustannukset ja hairiotekijat. Parametrisuunnittelu on Taguchi-menetelman
tarkein osa. Perusasiana on suunnittelua ohjaavien sekd hairidtekijoiden méaarittdminen.
Néita tekijoita tulee kuitenkin késitelld erillisind osinaan. Keskindisvaikutusten etsiminen
ohjaustekijoiden ja hairiotekijoiden vélilta on tarkeéd, ja sill4 saadaan pienennettya tuotteen
havikkié. Taysin tarkkaa tekijaa ei tarvitse 16ytdd, kunhan ohjaustekijoiden asetusarvot osu-
vat sellaiseen kohtaan, ettd héavikki ja hairidtekijoiden vaikutus pienenee. My6s niiden teki-
joiden, jotka parantavat tuotteen suoritusarvoja, ohjaustekijoita etsitddn parametrisuunnitte-
lussa. Nama tekijat ovat nimeltdén signaali-, skaalaus- tai tasotekija. Parametrisuunnittelulla
saadaan suoritusarvo-hintasuhdetta paremmaksi, sekd useimmiten myos kustannukset ale-
nevat ja hinta-laatusuhde paranee, sill& suoritusarvoon ja havikkiin vaikuttavat parametrit
vaikuttavat myds naihin. (Karjalainen 1999, 45.) Kun ohjaus- ja hairidtekijat on eroteltu toi-
sistaan, sijoitetaan ohjaustekijat sisdmatriisiksi ja hairiotekijat ulkomatriisiksi. (Karjalainen
1999, 66.) Kuviossa 7 on kuvattu tekijoiden asettelua ja sitd miten néin saadaan testattua
hairidtekijoiden vaikutus ohjaustekijoihin.
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|
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\

!

KUVIO 7. Ohjaus- ja héiriotekijoiden asettelu (Karjalainen 1999, 66.)
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Tuote tai prosessi suunnitellaan k&yttamalla optimaalisia parametreja, jotka pienentévat tuot-
teen herkkyytta hairidille. Parametrisuunnittelussa lahdetaén liikkeelle siitg, ettd suunnitel-
tavaan kohteeseen kaytettéisiin karkeimpia ja halvimpia mahdollisia komponentteja seké
raaka-aineita. N&itd materiaaleja korvataan paremmilla materiaaleilla tarpeen mukaan myo-
hemmin. Parametrisuunnittelu pyrkii pienentdméan havikkia ilman sen aiheuttajan poista-
mista, koska poistaminen on yleensd erittéin kallista. Liséksi suunnittelijan valitessa kéaytet-
tavat parametrit, mikaan ei lisdd kustannuksia ja héiriotekija voidaan tarkkaan tunnistaa koe-

suunnittelua hyvéksi kayttaen. (Karjalainen 1999, 46.)

Taguchi-menetelmén parametrisuunnittelu eroaa perinteisesta suunnittelusta juuri siina, etta
perinteisessa suunnittelussa pyritaan etsimaan ongelmia ja poistamaan niiden syita. Paramet-
risuunnittelun etuja perinteiseen suunnitteluun on useita, mm. se, ett4 parametrisuunnitte-
lussa huomioidaan epélineaarisuus ja keskinéisvaikutukset ohjaus- ja hairidtekijoissa. Kun
perinteisessd suunnittelussa kasitelladn vain keskiarvoja, parametrisuunnittelussa ovat sa-
maan aikaan kasittelyssa myos poikkeamat. N&in pystytaan arvioimaan virheellisten tuottei-
den madaré. Parametrisuunnittelun yksi suurimmista eduista on se, ettd kustannukset eivét
lisd&nny laatua parannettaessa. Lisdksi sitd voidaan soveltaa moneen erilaiseen suunnitte-
luun, kuten tuotteen, prosessin ja organisaation systeemin suunnitteluun seka tuotteen- tai
prosessin parantamiseen. (Karjalainen 1999, 46.) Parametrisuunnittelun ja perinteisen suun-

nittelun eroja on kuvattuna kuviossa 8a ja 8b.
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KUVIO 8a. Parametrisuunnittelun tapa (Karjalainen 1999, 47.)
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KUVIO 8b. Perinteisen suunnittelun tapa (Karjalainen 1999, 47.)
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Mité parametrit sitten oikeastaan ovat? Ne ovat erilaisia tekijoitd, jotka aiheuttavat jonkin

tietyn toiminnon ja siihen liittyvan hairion. Parametrit on jaettu neljaén erilaiseen luokkaan.

Ohjaustekijat ovat suunnittelijan tuotteelle asettamia parametrien arvoja, joita voi yhtd oh-

jaustekijaé kohden olla useampia. Talloin niitd nimitetadn tasoiksi. Signaalitekijat ovat ope-

raattorin asettamia arvoja prosessin tai koneen ulostulolle eli outputille. Skaalaustekijat ovat

toiselta nimeltéén tasotekijoitd, eli ne ovat erikoistapaus ohjaustekijoista. Skaalaustekijoilla

voidaan s&&tad signaalitekijan ja ulostulon vélille haluttu yhteys. Viimeinen ryhma on hai-

ridtekijat. Naitd tekijoita suunnittelija ei voi ohjata, ja ne vaikuttavat tuotteen tai prosessin

ulostuloon. Niiden todellista arvoa ei pystyta tuntemaan, ainoastaan tilastollinen luonne on



20

tunnettavissa ja spesifioitavissa. Kuviossa 9 on mallinnettu nditd parametreja. (Karjalainen
1999, 48.)
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KUVIO 9. Eri parametrien mallinnus (Karjalainen 1999, 49)

Eri parametrien ja héairidtekijoiden vaikutukset, yksin ja yhdessd, tahdottuun optimiarvoon
Yo on tunnettava, jotta tat4 laatuominaisuutta Y voitaisiin hallita. Toisin sanoen on tunnet-
tava parametrien ja hairiotekijoiden kausaliteetti eli syy-seuraussuhde. Taguchi jakaa laa-
tuominaisuudet viiteen ryhméan. Ominaisarvo on paras- ryhméassa saavutetaan asetettu arvo
poikkeaman ollessa mahdollisimman pieni. Pienempi on paras — ryhmaéssa tavoitteena on
pienin mahdollinen vaste. Suurempi on parempi — ryhma tavoittelee vastaavasti suurinta
mahdollista vastetta. Atribuuttiryhmadsté 16ytyvét tiedot, jotka on luokiteltu tai laskettu. Dy-
naaminen ryhma késitt4a asiat, joissa vaste muuttuu sisdédnmenon muuttuessa. (Karjalainen
1999, 49-50.)

Myods erilaiset hairiot voidaan luokitella kolmeen eri ryhmé&an (KUVIO 10). Ulkoiset héi-
riot, nimensd mukaisesti ovat tuotteen ulkopuolelta tulevia hairi6ita. Sisdisia hairioita eli
vanhenemista tapahtuu jokaisessa laitteessa, miké takia tuottajalta lahteneen tuotteen omi-
naisuudet saattavat ajan kuluessa muuttua pois tavoitearvoista. Viimeinen ryhma on tuotteen
hairiot, jotka muodostuvat erilaisuudesta, jota ilmenee eri osien tai ominaisuuksien vélill&.

Naihin kaikkiin hairiéihin voidaan tuotekehityksen kautta vaikuttaa. (Karjalainen 1999, 50.)
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KUVIO 10. Hairididen luokittelu (Karjalainen 1999, 51)

3.5 Toleranssisuunnittelu

Toleranssisuunnittelun tarkoituksena on maarittaa eri parametreille ne rajat, joiden puitteissa
vaihtelua saa esiintyd. Taguchi-menetelma on yksi tdrkeimmisté toleranssisuunnittelun me-
netelmistd. Toleranssisuunnittelussa pyritdan kayttamaan laajoja toleransseja, halpoja mate-
riaaleja sek& komponentteja ja parasta parametriyhdistelma&é. Jos ndill4 keinoilla tuotteessa
ilmenee liikaa vaihtelua, aloitetaan parantaminen vaihtamalla materiaalit tai komponentit
parempiin seka kiristamall& kriittisten osien toleransseja. Parametreissa esiintyvélle vaihte-
lulle m&aritetd&n havikkifunktio, jolla voidaan arvioida vaihtelun aiheuttamia kustannuksia.
Myos jokaisen parametrin kokonaisvaihtelu mééritetddn ja néin pystytdan paremmin koh-
distamaan muutokset niihin parametreihin, jotka aiheuttavat suurimman osan havikista.
(Karjalainen 1999, 75-76.)
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Taguchin toleranssisuunnittelu eroaa muista siind, ettd ldhtokohtana on aina yhteisolle ai-
heutuva havikki. Toleranssi mééritelldan pisteeksi, jossa asiakkaan ja tuottajan havikkikus-
tannukset ovat yhtd suuria. Taguchin yleinen héavikkifunktio laatuominaisuudelle ”ominai-

sarvo on paras’ on muotoa
Ao 2
L= A2 * (y - m) )
0

jossa y on laatuominaisuus

m on optimimitta,

Ao on asiakkaan kokema havikki
Ao on poikkeama m:sté.

Karjalaisen (1999, 76-79.) mukaan alemman tason toleranssi saadaan, kun sen tekijaa mer-

kitadn x:I14 ja yhden yksikdn muuttuessa sen aiheuttamaa muutosta y:hyn B:lla. Alemman

tason ylittaessa toleranssirajan siitd aiheutuva hévikki on muotoa A = 20 4 (B * (x —m))2.
a3

Merkittadessé alemman tason poikkeamaa A saadaan yhtalé muotoon A = j—g * (B4)2. Kun
0

L T . . A A
tasta yhtalosta ratkaistaan A, on alemman tason toleranssi muotoa 4 = —* ?0
0

Kaavassa Ao on havikki silloin, kun korkeampi taso ei tayta speksejd, Ao on korkeamman
tason toleranssi, A on havikki silloin, kun alempi taso ei tdyta spekseja ja p on vaikutus

korkeampaan tasoon, kun alempi muuttuu yhden yksikon verran.

3.6 Ortogonaalimatriisit ja lineaarikuvaajat

Kun kokeiden suunnittelussa tahdotaan, ettd kokeessa pystyttaisiin kasittelemaan harvoilla
testeilld suuri maard muuttujia ja arvioimaan yksittaisen tekijan vaikutusta seka sita, etta koe
pystytdan toisintamaan sekd soveltamaan tuotantoon, on ortogonaalimatriisin kayttdminen

paras ratkaisu. Ortogonaalimatriisin keksi ranskalainen 1800-luvun lopulla Jacques Ha-
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damarde, joka oli ranskalainen matemaatikko. Ortogonaalimatriisit olivat alun perin neliope-
leja, ja niitd kaytettiin erityisesti madritettéessé pelijarjestysta joukkuepeleihin. Ortogonaa-
leja alettiin soveltaa ja kayttda kunnolla kuitenkin vasta toisen maailmansodan jalkeen muun
muassa Taguchin toimesta. (Karjalainen 1999, 52-53.)

Ortogonaalimatriisit pystyvat kasittelem&an suuria muuttujaméaria sailyttden kuitenkin
koemadran pienend. Kokeet pystytdan toisintamaan seka saadut tulokset ovat luotettavia.
Matriiseilla paatekijat pystytaan erottelemaan ja kaikki parametrit on tasapainotettu samaan
asemaan. Kuviossa 11 on esitettyna yksi yleisimmisté ortogonaalimatriiseista, joka havain-
nollistaa samalla sitd, kuinka kokeiden méaara pysyy suhteellisen pienené vaikka eri para-

metreja on viisitoista erilaista. (Karjalainen 1999, 55.)

KUVIO 11. Ortogonaalimatriisi L1s(2'°) (Karjalainen 1999, 91)

Ortogonaalimatriiseissa kéytetyt parametrit voivat olla toisistaan riippuvaisia, niin ett& kaksi
tekijad aiheuttaa keskindisvaikutuksen kolmannelle parametrille. Lineaarikuvaaja on kehi-
tetty graafisen esityksen avulla ndyttdmaan tdmén keskinéisvaikutuksen kohde, jotta keski-
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néisvaikutukset voidaan huomioida kokeita tehtdessa. Lineaarikuvaaja valitaan koejarjeste-
Ilyn mukaan. Jos ominaisuudelta 10ytyy ainoastaan yksi pad parametri, kdytetddn kuviossa
12 esiintyvéa oikeanpuoleista lineaarikuvaaja. Jos péatekijoita on useampi, kéytetdén puo-
lestaan vasemmanpuoleista kuvaajaa. Jos kokeen parametrien keskindisvaikutuksia ei tun-
neta, kannattaa koe suorittaa ensin paatekijoilla. Kokeen epéaonnistuessa tai ollessa toisinta-
maton tulee siirtyd keskindisvaikutusten tutkimiseen. (Karjalainen 1999, 59-61.)

KOE- TEKILJA KOETULOS
NUMERO

i 1 1 1 1 1 1 1 Y1
2 1 1 1 2 2 2 > Y2
3 1 2 2 1 1 2 2 Y3
4 1T 2 2 2 2 1 1 Y4
5 %23 2 1 2 1 > Y5
6O 2 1 2 2 1 2 1 Y6
7 o AR i i 2 2 1 7
= 2 2 1 2 I 1 2 YSs
; 2
@) 3 //;)
- / " ///. =
~ 9 _
O___ O ~O 7
2 1

6

KUVI10 12. Ortogonaalimatriisi Lg(2") ja sen lineaarikuvaajat (Karjalainen 1999, 60.)

3.7 Laadun havikkifunktio

Laadun havikkifunktio (Quality Loss Function eli QLF) on keino tuotteen tai prosessin laa-
dun mittaamiseksi, ja sen tuotefunktio on aina rahassa tyotavasta riippumatta. On tutkittu,
ettd uuden asiakkaan houkuttelemiseksi vaaditaan markkinakuluja ym. viisinkertaisesti sii-
hen n&hden, ettd tuotetta myytaisiin vanhalle asiakkaalle. Vield kalliimpaa on houkutella

takaisin asiakas, joka joskus on pettynyt tuotteen laatuun tai yrityksen toimintaan. Tdman on
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tutkittu vievan kuluja noin 25-kertaisesti. T&man vuoksi on tarkedd, ettd asiakkaalle toimi-
tettava tuote on mahdollisimman laadukas, silla siita koituu aina havikkia tuottajalle, vaikka
tuote ei olisi takuun piirissd. Yleensa laatua kuvataan ainoastaan toleranssirajoilla. Tietyn
pisteen kohdalla tuote muuttuu laadukkaaksi tai laaduttomaksi, mitka eivat ole tarpeeksi
tarkkoja. Juuri tasté syysté Taguchi kehitti laadun havikkifunktion kaytettavaksi laadun mit-
taamiseen. Muita syitd uuteen laadunmittaukseen olivat hévikin funktionaalisuus seka se,
ettd havikki tulee kytked eri ominaisuuksiin. Laadun havikkifunktio auttaa jo suunnittelun

alkuvaiheessa arvioimaan havikin maaréaa. (Karjalainen 1999, 27-32.)

Laadunhévikkifunktiota maaritettdessa kehitetdan tietyn laatuominaisuuden suhteen synty-
vaa havikkia optimipisteen ymparilla Taylorin sarjaksi. Laatuominaisuutta merkitaan y:lla
ja sité vastaavaa havikkia L(y):11& Optimipisteen merkki on m. Taylorin sarjaa L(y)= L(m +
y —m) eteenpdin kehitettdessd havaitaan, ettd ensimmainen merkittdva termi sarjassa ja sa-
malla itse havikkifunktio, on sarjan kolmas termi. Havikkifunktio on siis muotoa L(y)=k *
(y — m )% Kun tunnetaan tietyssa y:n pisteessa yhteisén kokema havikki, voidaan vakio k
maarittdd. Yleensa méaarittdmiseen kaytetty pistettd, jossa 50 %:n todennakdisyydelld ilme-
nee tuotteessa tai prosessissa ongelmia. Taté pistettd kutsutaan LD 50 -pisteeksi. Tama piste
merkitaan yo:ksi ja sen poikkeamista pisteesta m merkitdén Ao:lla. Kyseisessa pisteessa syn-

tyvad rahallista havikkia merkitdan kirjaimella Ao. Nain saadaan vakion kaavaksi k = Ao/

0

Ao?. Kokonaisuudessaan hivikkifunktio on siis muotoa L(y) = % * (y —m)?. Vakio k on
0

riippuvainen siit4, kuinka tarkeé laatuominaisuus on taloudellisesti. Mita kriittisempi se on,

sitd suuremmaksi vakio kasvaa. Samalla myos havikki lisdantyy nopeasti, kun tavoitearvosta

poiketaan. Vastaavasti taas, jos laatuominaisuus ei ole taloudellisesti kovin tarked, pysyvét

vakio ja havikki pienend. (Karjalainen 1999, 32-33.)

Edelld esitelty havikkifunktio on mééritelty vain yhdelle kappaleelle. Jos kappaleita on use-
ampi, voidaan niille laskea keskimé&éardinen havikki yhté tuotetta kohden. Tall6in havikki-

funktio muuttuu muotoon

L(y)ay =k * {Sz — (Yo — m)Z}

jossa s on standardipoikkeama
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Yav ON joukon keskiarvo
m on optimiarvo.

On olemassa tilanteita, joissa poikkeama ei synny optimiarvon molemmille puolille. Esimer-
kiksi optimiarvoksi tavoiteltaessa mahdollisimman pientd tai suurta arvoa havikkia syntyy
vain arvon toiselle puolelle. Ndille tapauksille on olemassa omat havikkifunktionsa niin yh-
delle kuin useallekin kappaleelle. Laatuominaisuuden ollessa ”pienempi on parempi” havik-

kifunktio yhdelle kappaleelle on muotoa

L(y) =k* ¥,
jossa k = 2o
4

ja useammalle kappaleelle

L(y)a=k* (s? + (Yav)?),

jossa s on standardipoikkeama ja

Yav On ominaisuuden y keskiarvo.

”suurempi on parempi’” -ominaisuudelle yhden kappaleen QLF on
L(y) = kIy?,

jossa k = Ag* Ao?

ja useamman kappaleen havikkifunktio on muotoa

L()aw = o * (1 + 3 * ). (Karjalainen 1999, 36-40.)

3.8 Signaali-kohinasuhde

Signaali-kohinasuhde on elektroniikassa ja radiotekniikasta tuttu kasite. Taguchi on tuonut
kasitteen myos muille tekniikan ja palvelun aloille. Signaali-kohinasuhde S/N huomioi hai-
rigita aiheuttavat tekijat. Eri parametrien suhteen pyritaan I6ytamaén paras mahdollinen S/N-



27

suhde. Signaali-kohinasuhteella mitataan logaritmisena tavoitearvon ja hajonnan suhdetta.
Logaritmisuutta kéytetadn sen takia, ettd se vahentdd paaparametrien keskindisvaikutuksia.
Tavoitearvo ja hajonta ovat riippuvaisia toisistaan; toisen muuttuessa myos toinen muuttuu

samassa suhteessa (KUVIO 13). Jos tuotteen parametrit valitaan oikein, voidaan héirioita

pienentad, silla aina 10ytyy epélineaarisuuksia, jotka vaikuttavat myos hajontaan. (Karjalai-
nen 1999, 63.)

KUVIO 13. Hajonnan ja tavoitearvon riippuvuus toisistaan (Karjalainen 1999, 63.)

Signaali-kohinasuhde on tarkeé mittari parametrisuunnittelussa. Kun suunnittelussa pyritaan
samaan suunnitelma mahdollisimman robusti ohjaus- ja hairiotekijoiden keskinéisvaikutuk-
sia tutkimalla, on S/N-suhde mittarina. Havikkifunktio ja signaali-kohinasuhde ovat sidok-
sissa toisiinsa. S/N-suhteen kasvaessa hévikki pienenee, ja vastaavasti suhteen pienetessé
héavikki nousee. Kun havikki pienenee, ominaisuudesta tulee vakaampi, hdvikin noustessa
stabiilius pienenee. Niin kuin havikkifunktiolla, myds S/N-suhteella on jokaiselle kolmelle
laatuominaisuudelle omat laskentakaavansa. Kun suurempi on parempi, kaava esiintyy muo-
dossa

1 1
iy ==1010g (5 5%).

jossa y1, Y2, y3...on yhden kokeen tuloksia



jan on koetoistojen maara.

Ominaisuudelle ”pienempi on parempi” kaava on

S/N = —10log (n*lZi * ylz)

Kun tavoitearvon on paras, kaava on muotoa

S/N = 1010g(YLz”—l

s2 n’’
JOsSA Yay 0n mittaustulosten keskiarvo,
s on standardipoikkeama ja
n on koetoistojen maara.

Edella esitelty kaava voidaan kirjoittaa myds muodossa:

1 Sp—Ve
S/ = 10log(; » =),

jossa Sm=T?/n,
Ve= 2 (¥i- Yay)/(n-1) ja
T on kaikkien mittaustulosten summa.

Signaali-kohinasuhteen yksikkona kaytetaan desibelia, dB. (Karjalainen 1999, 65-69.)

28
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4 KOESUUNNITTELU

Koeajoissa lahdettiin tavoittelemaan mahdollisimman hyvaa absorptiota kolonnissa. Koe-
ajoissa pyrittiin siihen, ettd parhaimmillaan saataisiin absorboitua vahintd&n 90 % saapuvan
hiilidioksidin m&éarasta. Tavoiteltiin parasta mahdollista lopputulosta. Taulukossa 1 nakyvéa
koesuunnittelu toteutettiin MODDE-ohjelmistoa hyvéksi kayttdéen. MODDERN toiminta pe-

rustuu teoriaosiossa esitettyyn Taguchi-menetelméaan.

Tutkittavat parametrit olivat tulevan hiilidioksidin pitoisuus kaasuvirrassa, tulevan nesteen
ja kaasun virtausnopeus seka stripperin esilammittimen teho. Koelaitteistossa ei ollut monta
séadeltdvad parametria, jotka olisi voitu valita kokeen kohteeksi. Hiilidioksidin pitoisuus
valittiin, koska voidaan olettaa, ettd laitteisto pystyy absorboimaan vain tietyn verran kohde-
ainetta. Tahdottiin selvittad, kuinka paljon hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa. Samasta syysta
valikoitui myds kaasun virtausnopeus. Nopeudesta riippuu, kuinka paljon todellisuudessa
hiilidioksidia laitteistoon syftetddn. Teoriaosuudessa todettiin nesteen ja kaasun virtaamien
suhteella olevan vaikutusta absorption lopputulokseen. N&in otettiin muutettavaksi para-
metriksi myds nesteen virtausnopeus. Laitteiston desorptitopuolta taytyy ajaa samanaikai-
sesti absorption kanssa, silla desorptio puhdistaa absorptiossa kaytetyn nesteen.
Desorptiokolonnin esilammittimen teho valittiin parametriksi, koska se todennakoisesti vai-
kuttaa nesteen puhdistumiseen. Taulukossa 2 on nékyvilla parametreille valitut arvot. Arvot
saatiin mukaillen laitteistossa suoritettua laboratorio-ohjeistusta. Lisaksi paadyttiin kolmeen
tasoon, jotta koeajomadrat saatiin pidettya jarkevind. Koeajoja suorittiin yhdeksan kappa-
letta ja koe toistettiin kolme kertaa. Parhaimman tuloksen antaneen koeajon arvoilla suori-

tettiin lopuksi varmistusajo.



TAULUKKO 1. Koesuunnitelma

1 2 | 3 | 4 5

1 Exp No| Exp Mame Run Order Incl/Excl

2 1 N1 23 Incl || 2,5

3 2 N2 20 Incl || 2,5

4 3 N3 3/ Inc |- 2,5

5 4 N4 3 Incl || 3

6 5 NS 25 Incl || 3

7 6 N6 18 Incl |+ 3

8 7 N7 4/Inc |+ 3,5

9 2 N8 10 Incl || 1,5
10 3 N9 2 Incl |+ 3,5
TAULUKKO 2. Parametrien arvot

Parametri Yksikkoé | Arvot

Kaasun virtausnopeus | kg/h 3,5 7 10,5
Nesteen virtausnopeus |I/min 2,5 3 3,5
Hiilidioksidin pitoisuus | % 10 15 20
Stripperin esilammitin | kW 2 4 6
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5 KOELAITTEISTO

Koelaitteistona toimi Centria-ammattikorkeakoulun prosessitekniikan laboratoriossa oleva
absorptio-desorptiolaitteisto. Laitteisto koostuu absorptio- ja desorptiokolonneista (KUVIO
14), putkistosta, lammonvaihdinlaitteistosta sekd naiden vesisailidista seka esilammitti-
mesté. Laitteistossa on myods kaksi pumppua, yksi kummallekin kolonnille. Kuviossa 15 on
esitetty kaaviokuva koelaitteistosta. Laitteisto kaynnistetdén ja ohjataan tietokoneelta. Aino-
astaan stripperin esilammittimen teho tulee muuttaa kasin. Naytoltd (KUVIO 16) saadaan
tietdd seuraavat asiat: absorbtiokolonniin tulevan kaasun todellinen virtaus, tulevan hiilidi-
oksidin todellinen virtaus seké sen tilavuusprosentti tulevasta ja lahtevésta kaasuvirrasta, tu-
levan ja ldhtevan kaasun sek& nesteen l&mpdtila ja absorptiokolonnin paine. Laitteiston to-
delliset nestevirtaamat 16ytyvat myos naytoltd. Desorptiokolonnin puolelta saadaan tietadé
stripperiin tulevan nesteen lampdatila, stripperin paine seka ulos tulevan nesteen lampdtila.
Liséksi naytolla on lammonvaihtimeen tulevan ja poistuvan nesteen lampétila. Kuviossa 14

nékyvét laatikot kertovat ne parametrit, joita pystyy muuttamaan.
Koelaitteiston tekniset tiedot:

Absorptiokolonni:

Kolonnin halkaisija 100 mm
Taytekappaleiden halkaisija 10 mm
Tyhjan tilan osuus 63 %
Taytekerroksen korkeus 1700 mm
Kolonnin maksimipaine 3,5 bar

Desorptiokolonni:
Kolonnin halkaisija 80 mm
Taytekerroksen korkeus 840 mm

Absorboivana reagenssina toimii monoetanoliamiini.
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KUVIO 14. Koelaitteisto
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KUVIO 15. Kaaviokuva koelaitteistosta (Borg 2013b, 12)
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6 ANALYYSIT

6.1 Vapaan monoetanoliamiinin maaritys

Naytteissé olevan monoetanoliamiinin (MEA) pitoisuus méaritettiin titraamalla ndyte 0,1-N
rikkihapolla. Indikaattorina kaytettiin metyylinpunaista. Ennen titrausta MEA:a siséltava
liuos oli laimennettava laittamalla 2 ml liuosta 100 millilitraan vettd. Kun rikkihapon kulutus

oli selvill, voitiin MEA:n normaalisuus selvittdd seuraavasta kaavasta:

Va* Ng =V} * N

jossa Va= rikkihapon tilavuus

Na= rikkihapon normaalisuus

V= MEA:N tilavuus

Np= MEA:N normaalisuus

(Borg 2013b, 9.)

6.2 Hiilidioksidin maaritys

Monoetanoliamiiniliuokseen sitoutuneen hiilidioksidin CO, maara saatiin selville, kun se-
koitettiin MEA-liuosta ja fosforihappoa. Tama sekoitus vapautti liuoksessa olevan hiilidiok-
sidin kaasuna. (Borg 2013b, 10.) Vapautunut CO. kaasu kerattiin talteen kaasubyrettiin.
Byretin lisaksi analyysissa tarvittiin myos housuputkea seké sulkuastiaa (KUVIO 17). Hou-

suputkeen pipetoitiin tutkittavaa liuosta ja hajoitushappona toimivaa fosforihappoa, kumpi-
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kin omaan haaraansa, eika niita saanut sekoittaa kesken&an, ennen kuin housuputki oli lii-
tetty kaasubyrettiin. Hajoitushappoa laitettiin housuputkeen véhintddn yhtd paljon kuin
MEA-liuosta. Ennen liuosten sekoittamista luettiin sulkunesteastian pinnankorkeus ja tar-
Kistettiin ettd se on samassa tasossa byretin nestepinnan kanssa. Sekoitettaessa liuoksia hou-
suputkessa tuli sulkunesteastialla seurata byretissé laskevan nesteen pintaa. Kun pinnan
lasku pysahtyi, oli tulos MEA-liuoksen hiilidioksidin pitoisuus kaasumuodossa. Oli suota-

vaa suorittaa kaksoismaaritys. (Borg 2013b, 10.)

Kaasubyretti

- Sulkunesteastia

KUVIO 17. Hiilidioksidin mé&arityksen analyysilaitteisto (Borg 2013b, 11)
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7 TULOKSET JA PAATELMAT

Laskelmiin ja MODDE-ohjelmistoon tarvittavat tiedot saatiin padasiassa koelaitteiston oh-
jausnaytolta. Jokaisesta koeajosta kuitenkin suoritettiin hiilidioksidiméaaritys absorptikolon-
nista sek& desorptiokolonnista poistuvalle nesteelle. Maéaritykselld seurattiin ja todettiin lait-
teiston tasoittuminen parametrien muutosten jalkeen. Jokaisesta koeajosta otettiin vahintaan
kaksi naytettd, tarvittaessa kolme. Ensimmaéinen ndyte otetiin 20 minuutin paasta siita, kun
hiilidioksidin pitoisuus oli tasoittunut halutulle tasolle. Loput ndytteet otettiin aina n. 10 mi-
nuutin paasta edellisestd. Jos heittoa edellisen naytteen tulokseen oli noin yhden millilitran
verran, todettiin laitteiston tasoittuneen tarpeeksi. Koeajojen alkuun ja loppuun suoritettiin
vapaan monoetanoliamiinin maaritys nesteestd, jotta tiedettiin sen olevan sallitulla pitoisuus-

vélill4. Ohjaavan opettajan neuvosta tuli MEA:n olla 0,5-1 normaalista.

Liitteestda 1 nahdaan, etté laitteiston tasoittuminen oli epasaanndllista. Kahdessa ensimmai-
sessd koeajosarjassa viidessé koeajossa tasoittuminen kesti 40 minuuttia eli kolmen naytteen
verran. Liséksi puolessa tunnissa tasoittuneet koeajot olivat, kahdeksatta koeajoa lukuun ot-
tamatta, erit. Viimeisessa sarjassa kaikkien koeajojen todettiin tasoittuneen 30 minuutin ai-
kana. Hiilidioksidin maarittamisen kaytetty analyysi suoritettiin késin, joten tastd saattoi
tulla pientd epatarkkuutta. Kuitenkin virhe on niin pieni, etté sen ei todeta vaikuttavan siihen,

olisiko koeajo tasoittunut 30:ss& vai 40 minuutissa.

Liitteessé 2 ovat nékyvissa koeajoista kerétyt tiedot, joista tdrkeimmét ovat hiilidioksidin
pitoisuus tulevassa ja poistuvassa kaasuvirrassa seka tulevan kaasun virtausnopeus. Naita
tietoja hyddyntéen on saatu laskettua jokaiselle koeajolle poistoaste eli se kuinka paljon hii-
lidioksidia on absorboitunut kaasusta nesteeseen. Poistoasteen laskemiseen kaytettiin hy-
vaksi absorptiokolonnin kaasutaseita. Tuloksista on ndhtavissa, etta paras poistoaste saavu-
tettiin koeajossa 1. Ainoastaan siiné saavutettiin koesuunnittelussa asetettu tavoite vahintaan
90 % absorptiosta. Poistoastetta laskettaessa ensimmaéinen asia oli muuttaa koeajoista saadut
tulevan ja poistuvan hiilidioksidin pitoisuudet tilavuusprosenteista massaosuuksiksi. Tama

onnistui hyodyntdmalla hiilidioksidin ja ilman moolimassoja. Laskussa kaytetty kaava oli
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_ XpMco2
Vb

= , Jossa yp on hiilidioksidin massaosuus, Xy on hiilidioksidin tila-
XpMco2+(1=xp)Miima

vuusosuus, Mco on hiilidioksidin moolimassa ja vastaavasti Mima on ilman moolimassa.

Taman jalkeen laskettiin, mika on hiilidioksidin virtaus sisélle kolonniin kertomalla kaasun
kokonaisvirtaus juuri lasketulla massaosuudella: Vibco2 = ysVh, jossa Vb on kaasun massa-

virta sisaan.

Kun hiilidioksidin osuus oli laskettu, selvitettiin, mikd on ilman virtausosuus sisaan. Tama
kavi yksinkertaisesti vahentamalla koko virtauksesta hiilidioksidin virtaus. Koska absorpti-
ossa voidaan olettaa vain yhden komponentin absorboituvan, tassa tapauksessa hiilidioksi-
din, voidaan todeta, ettd ulos tuleva ilman virtaus Va,ima 0n yhté suuri kuin kolonniin sisdén
virtaava ilmamaara Vp,ima. Jotta saadaan selville kolonnista ulosvirtaavan hiilidioksidin

maara Vacoz, sievennetidan kaava

_ YaVaiima

Vv
Vo = 292 muotoon Vycpr =
1-yq

- Vacozt+Va,iima
Kaavoissa ya on ulos tulevan hiilidioksidin massaosuus.

bCO2

Viimeisena laskettiin kolonnin poistoaste = w Kaikkien edelld esitettyjen laskujen
bCO2

tarkat tulokset l16ytyvat liitteestd 3. Taulukossa 3 puolestaan on nahtévilla sijoitusesimerkit
laskuista kasittelyjarjestyksessa. Sijoitusesimerkit on suoritettu ensimmaisen koeajosarjan

ensimmadisen koeajon arvoilla.

TAULUKKO 3. Sijoitusesimerkit. Sarja 1. Koeajo 1

Jy = xpMcoo _ 0,1 x44 g/mol
* T 1Moy + (1 — Xp)Mipma 0,1 # 44% +(1-0,1) * 28,97 g/mol
= 0,144

Vbco2= YoVb= 0,144* 3,5 kg/h= 0,51 kg/h

Va,ima= Vb- Vbcoz= 3,5 kg/h — 0,51 kg/h= 2,99 kg/h= Vb,iima

YaVama _ 0,0106 2,99 kg /h
1-y,  1-0,0106

Vacoz = = 0,03 kg/h
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0,51 "7" —0,03%

v -V
bCco2 acoz " x100% = 93,66%

Poistoaste = —— =% 100% = -
bCO2 0,512

Koeajossa 3 kaasun syo6tto ja hiilidioksidin pitoisuus olivat korkeimmillaan. Tamé nékyy
tuloksissa, silla koejaossa saatiin huonoin poistoaste, parhaimmillaan vain noin 14 % (TAU-
LUKKO 4). Kun tarkastellaan hiilidioksidin sy6ttdmé&aran suhdetta poistoasteeseen, voidaan
todeta, ettd kolonnin absortpiokyky on melko vakio, keskiméérin noin 0,6 kg/h (KUVIO 18
). Nain ollen mita suurempi on hiilidioksidin sy6tto, sitd huonommin kolonni kerkeéé sita
absorboidaan. Koeajossa 1 sy6tto oli pienimmill&én ja kolonnin absorptio kyky oli viela riit-
tava. Varmistusajo (TAULUKKO 5) suoritettiin kokeen 1 arvoilla ja tarkastettiin, ettd tulok-
set ovat sen suhteen pitdvid. Tosin koeajoista saadut tulokset ovat luotettavia, silla jokainen
koeajo toistettiin kolme kertaa, ja tulokset olivat yhtenevid. Varmistusajossa koelaitteiston
absorptiokolonnin ja&hdytysvesijarjestelman venttiili oli rikki joten koeajon aikana ei saatu
jaahdytysta ja lampdatilat absorptiokolonnin puolella olivat yli 30 °C korkeammat kuin var-
sinaisten koeajojen aikana. Tasté johtuen voidaan olettaa, ettd kaasuanturi ei ole saanut ana-
lysoitua ulostulevan hiilidioksidin pitoisuutta taysin oikein, sill& nestettd on péaassyt kolon-
nissa haihtumaan tai kaasu on ollut lilan kuumaa. Kuitenkin varmistusajossa otetut tasoittu-
misndytteet sijoittuivat hyvin samalle alueelle koeajojen naytteiden kanssa. N&in voidaan

olettaa varmistusajon paikkansapitavyys.

TAULUKKO 4. Koeajojen keskiarvot tuloksista

Koeajo CO2 sis. Ka Poistoaste ka. | Poisto kapasiteetti [kg/h]
1 0,49 92,73 0,45
2 1,48 46,56 0,69
3 2,89 10,79 0,31
4 0,98 63,89 0,63
5 2,25 33,45 0,75
6 0,96 69,85 0,67
7 1,53 46,08 0,71
8 0,75 87,80 0,66
9 1,93 32,52 0,63




TAULUKKO 5. Varmistusajon laskut ja tulokset
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Kaasu si-
saan
[kg/h]

llma sisaan ja
ulos [kg/h]

Cc02
sis. Til-
%

CO2
ulos
Til- %

CO2 sis.
Mas- %

CO2 ulos
Mas- %

CO2
Sis.
[kg/h]

cOo2
ulos
[kag/h]

Pois-
toast
e

3,50

2,99

10,20

0,10 14,71

0,15

0,51

0,005

99,12

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

Poistoaste [%]

30,00
20,00
10,00

0,00

0,00 0,50

1,00

1,50

2,00 2,50

CO2 sisaan syotto [kg/h]

KUVIO 18. Kolonnin poistokapasiteetti

3,00

3,50

Liitteessd 4 on nakyvilla MODDE-ohjelmalla saatu kolonnin optimointi tulos. Tdman mu-

kaan parhaaseen poistoasteeseen, noin 97 %:iin, paastaisiin valitsemalla nesteen virtaukseksi

n. 3,4 I/min, kaasun syotto olisi 4,2 kg/h, hiilidioksidin pitoisuus syotossa 10 % ja stripperin

esilammittimelle teho 3 kW. Kéytdnndssé ainakaan stripperin esilammittimen teho ei tule

toteutumaan, silla kohdelaitteistossa esilammittimelle on séadot 2,4 ja 6 kKW. Liitteesta 4

kuitenkin nahdaan, kuinka suuri vaikutus milléakin parametrilla on lopputulokseen. Nain voi-

daan todeta, ettd esilammittimen teho ei juuri vaikuta lopputulokseen. Suurin vaikutus on

hiilidioksidin pitoisuudella ja kaasun kokonaisvirtauksella. Koeajoilla oli hyva toistettavuus,

mika nékyy liitteessd 5. Ainoastaan koeajoissa 5 ja 2 on havaittavissa hieman suurempaa

poikkeamaa tuloksissa, muuten hajonta on erittain pienta.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli 16ytda absorptiokolonnille ne ajoasetukset, jotka tuottaisi-
vat parhaan lopputuloksen. Teoriaosuudessa keskityttiin tarkastelemaan absorptiota seka
laitteen optimoimista ja suunnittelua Taguchi-menetelmalld. Taguchi-menetelma oli keskei-
nen osa tyota, silla optimointiin kaytetty ohjelmisto, MODDE, perustuu menetelmaén. Koe-
ajoissa selvitettiin, kuinka kaasun ja nesteen syéttdnopeus, hiilidioksidin pitoisuus ja strip-
perin esilammittimen teho vaikuttavat absorption lopputulokseen. Tarkeimmét parametrit
olivat kaasun nopeus seké& hiilidioksidin pitoisuus, sill4 kolonnilla on tietty poistokapasi-
teetti.

Koeajoista havaittiin, ettd parhaimpaan absorptioon péastiin jokaisen koeajosarjan ensim-
maisessd koeajossa. Ainostaan néilla arvoilla poistoaste ylitti 90 %. Optimoinnilla saadut
arvot olivat ensimmaisen koeajon arvoista poikkeavia, mutta niiden mukaan poistoaste kas-
vaisi noin 4 %. Koeajoista kerdtyista tiedoista saatiin selville myds kolonnin poistokapasi-
teetti. Kolonni pystyi keskimadrin poistamaan hiilidioksidia n. 0,6 kg/h. Td&ma oli hyvin riit-
tava kapasiteetti vield silloin, kun liikuttiin pienimmissé virtauksissa ja pitoisuuksissa.
MODDE-ohjelmistoa apuna kayttden saatiin myods hyvin selville millaiset vaikutukset eri
parametreilla oli. Luonnollisesti eniten vaikuttavat kaasun sy6ttonopeus seka hiilidioksidin
pitoisuus. Kaikista pienin vaikutus oli stripperin esilammittimen teholla, noin 0,63 %.
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TAULUKKO 1. Sarja 1. Tasoittumisnaytteet

Hiilidioksidin maara millilitroina naytteessa

Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3
Absorp- | Desorp- |Absorp- | Desorp- |Absorp- |Desorp-
Koeajo tio tio tio tio tio tio
1 10,7 51 12,2 6 12,2 6
2 15,5 8,6 17,6 9,3 17,1 9,2
3 17,5 9,1 18,1 9,5 18,8 11
4 15,5 10,8 16,6 10,3 17,3 9,7
5 18,8 11 18,4 11,2
6 15,7 4,4 17 7,7 16,8 10,2
7 16,7 10,5 16,8 10,5
8 15,6 8,2 16,5 8,7
9 18,1 12 19 12,4
TAULUKKO 2. Sarja 2. Tasoittumisnaytteet
Hiilidioksidin maara millilitroina naytteessa
Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3
Absorp- | Desorp- |Absorp- |Desorp- |Absorp- | Desorp-
Koeajo tio tio tio tio tio tio
1 15,7 10,6 16,7 11,4 16,2 9,7
2 19 11,5 19,3 12,2
3 24,5 17,2 26,3 15,6 24,5 17,1
4 22,2 15,6 23,1 16,7
5 25,8 14,3 20,1 13,5[20,3 12,3
6 19,8 12,9 19,6 13,6
7 19,5 12,1 19,1 136|119 13,3
8 20,3 12,4 17,1 12,7
9 21,1 18,5 20,7 16,2 |21,7 16,5
TAULUKKO 3. Sarja 3. Tasoittumisnaytteet
Hiilidioksidin maara millilitroina naytteessa
Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3
Absorp- | Desorp- |Absorp- |Desorp- |Absorp- |Desorp-
Koeajo tio tio tio tio tio tio
1 16,5 13,2 16 12,8
2 20 11,7 19,3 12,4
3 21,4 12,8 22,1 13,9
4 19,4 13,6 19,2 13,5
5 21,3 14,6 22,5 14,5
6 20,5 14,5 20,7 14,5
7 21,3 14,5 21 15,1
8 20,6 12,5 19,4 12,5
9 21 13,1 20,5 134

LIITE1



TAULUKKO 4. Sarja 1. Koeajoarvot

LIITE 2/1

Koe- | Kaasu |Kaasu |Neste |Neste |Stripperi Stripperi | Absorber |CO2 |CO2

ajo | sis. ulos sis. ulos neste sis. paine paine sis. pois

yk-

sikkd | oC oC oC oC oC kPa mbar % %
1 17,2 21 19,4 25,2 74,9 9,2 1,2 10 0,7
2 22,1 255| 26,8 23,9 86,6 9,1 3,5| 15,2 9,2
3 23,5 286| 30,6 27,1 87,6 9 7,41 19,9 17,6
4, 20,7 27,1 21,5 30,6 82,9 9,3 42| 9,8 4
5 23,4 25,3 19,7 27,8 73,6 9,1 1| 15,2 10,2
6 22 23,8| 18,5 32,3 84,7 9,1 1,5 20 7,2
7 19,6 244 25,5 23,5 82,4 9,5 11,6 10 6,1
8 18,9 27,8 32 27 82,5 9,4 2,6 15,7 2,2
9| 221 23,3 19 32,8 73,4 9,1 6,9 20| 14,5

TAULUKKO 5. Sarja 2. Koeajoarvot

Koe- | Kaasu |Kaasu |Neste | Neste |Stripperi Stripperi | Absorber |CO2 |CO2

ajo |sis. ulos sis. ulos neste sis. paine paine sis. pois

yk-

sikkd | oC oC oC oC oC kPa mbar % %
1 17,3 24,6 27,1 23 74,6 9,1 1,2 9,8 0,7
2 21,1 20,7 19,4 26,4 86,8 9,2 3,8/ 14,9 9,1
3 23,4 19,9 16,5 29,2 86,2 9,1 7,6 201 19,1
4, 171 254| 26,9 23,5 84 9,4 48| 94 3,6
5/ 23,6 21,5 17| 31,5 74 9,1 10,4| 15| 11,6
6 19,1 22,8 21,4 26,4 85,5 9,7 2,5 20 8
7 19,8 21,7 18,2 28,4 82,4 9,5 17,7| 9,9 5,8
8| 171 243| 269| 236 83 9,1 2,7| 14,4 1,9
9| 21,2 296| 32,1 31,2 73,2 9,3 6,1 200 141




LIITE 2/2

TAULUKKO 6. Sarja 3. Koeajoarvot

Koe- | Kaasu |Kaasu |Neste |Neste |Stripperi Stripperi | Absorber |CO2 |CO2

ajo | sis. ulos sis. ulos neste sis. paine paine sis. pois

yk-

sikkd | oC oC oC oC oC kPa mbar % %
1 18,4 21,4 19,2 25,6 74,7 9,3 1,7 9,2 0,9
2 21,2 20,6 19,4 26,5 86,8 9,1 3,6 15 7,6
3 24 30,5| 311 28,4 78,6 8,9 8,1 20| 17,9
4| 24,2 29,2 311 29,4 84,9 9 45| 9,9 3,6
5 23,6 29,6 32 29,3 74,8 9 9,9 15,5| 10,2
6 22,2 25,3 19,6 31,9 85,5 9 2,2 20 5,8
7 22,9 23,2 24,5 23,3 84 9,3 8| 104 5,2
8 21,8 22,6 22 23 81,5 9 0,7| 15,9 2,4
9 22,3 29,1 32,1 33,3 74 9,5 2,5 20| 14,7




TAULUKKO 7. Sarja 1. Laskut ja tulokset

LIITE 3/1

Ko |Kaasu si- Cc02 COo2 COo2 CO2 Co2 Pois-

eaj |saan llIma sisaan |sis. ulos CO2 sis. | ulos sis. ulos toast

0 [kg/h] jaulos [kg/h] |Til% | Til- % Mas- % |Mas-% |[kg/h] |[kg/h] e
1 3,50 2,99| 10,00 0,70 14,44 1,06 0,51 0,03 93’2
2 7,00 5,560| 15,20 9,20 21,40 13,34 1,50 0,85 43’?
3 10,50 7,62 19,90 17,60 27,40 24,49 2,88 2,47 14'2
4 7,00 6,01 9,80 4,00 14,16 5,95 0,99 0,38 61,2
5 10,50 8,25| 15,20 10,20 21,40 14,71 2,25 1,42 36,2
6 3,50 2,54| 20,00 7,20 27,52 10,54 0,96 0,30 68’3
7 10,50 8,98| 10,00 6,10 14,44 8,98 1,52 0,89 41,2
8 3,50 2,73| 15,70 2,20 22,05 3,30 0,77 0,09 87,2
9 7,00 5,07 20,00 14,50 27,52 20,48 1,93 131 32%

TAULUKKO 8. Sarja 2. Laskut ja tulokset

Ko |Kaasu si- C02 CO2 CO2 CO2 CO2 Pois-

eaj |saan llIma siséan |sis. ulos CO2 sis. |ulos sis. ulos toast

0 [kg/h] jaulos [kg/h] |Til% | Til- % Mas- % |Mas- % |[kg/h] |[kg/h] e
1 3,50 3,00 9,80 0,70 14,16 1,06 0,50 0,03 93’?
2 7,00 553 14,90 9,10 21,01 13,20 1,47 0,84 42,2
3 10,50 7,61| 20,00] 19,10 27,52 26,39 2,89 2,73| 5,56
4 7,00 6,05 9,40 3,60 13,61 5,37 0,95 0,34 64’2
5 10,50 8,28 | 15,00 11,60 21,14 16,62 2,22 1,65 25,?1
6 3,50 2,54| 20,00 8,00 27,52 11,67 0,96 0,34 65,3
7 10,50 9,00 9,90 5,80 14,30 8,55 1,50 0,84 43,2
8 3,50 2,79| 14,40 1,90 20,35 2,86 0,71 0,08 88'£91
9 7,00 5,07| 20,00 14,10 27,52 19,96 1,93 1,26 34'?1




TAULUKKO 9. Sarja 3. Laskut ja tulokset

LIITE 3/2

Ko | Kaasu si- Cc02 CcOo2 COo2 CO2 Cco2 Pois-

eaj |saan llIma sisaan |sis. ulos CO2 sis. |ulos sis. ulos toast

0 [kg/h] jaulos [kg/h] |Til% | Til- % Mas- % |Mas- % |[kg/h] |[kg/h] e
1 3,50 3,03 9,20 0,90 13,34 1,36 0,47 0,04 91’2
2 7,00 5,52| 15,00 7,60 21,14 11,11 1,48 0,69 53’3
3 10,50 7,61| 20,00] 17,90 27,52 24,88 2,89 2,52 12';
4 7,00 6,00 9,90 3,60 14,30 5,37 1,00 0,34 66,2
5 10,50 8,21 | 15,50 10,20 21,79 14,71 2,29 1,42 38,2
6 3,50 2,54| 20,00 5,80 27,52 8,55 0,96 0,24 75,3
7| 1050 893| 1040| 520| 1499|  7.69| 157 074 >
8 3,50 2,72 15,90 2,40 22,31 3,60 0,78 0,10 86,8
9 7,00 5,07 20,00 14,70 27,52 20,74 1,93 1,33 31’3




TAULUKKO 10. Optimoidut parametriarvot

LIITE 4

TAULUKKO 11. Parametrien vaikutus absorption lopputulokseen
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KUVIO 1. Tulosten hajonta.



