فصل 4
ستون های جداسازی و تقطیر فلاش

شرح مشکل
یک مخلوط حاوی ۵۰ درصد وزنی استون و ۵۰ درصد وزنی آب باید به دو جریان تفکیک شود : یک جریان غنی شده با استون و دیگری غنی شده با آب. فرآیند جداسازی شامل استخراج استون از آب به متیل ایزوبوتیل کتون (MIBK) است که استون را در خود حل می کند اما با آب تقریباً غیر قابل امتزاج است. 
در این قسمت، با اضافه کردن یک مخلوط کن و یک واحد جداسازی ناگهانی (فلاش) به خط تولید موجود، به ادامه‌ی مباحث فصل ۳ می‌پردازیم. از واحد جداسازی ناگهانی می‌توان برای شبیه‌سازی تجهیزات مختلف در دنیای واقعی، مانند مخازن ضربه (Surge Drum) در فرآیندهای پالایش و یا ته نشین‌کننده‌ها (Settler) که در این مورد کاربرد دارد، استفاده کرد.
 جداسازی ناگهانی فرآیندی، تک مرحله‌ای است و در این مسئله، هدف ما تفکیک مخلوط به دو جریان مجزا است: یک جریان عمدتاً آبی و دیگری عمدتاً آلی. استون بر اساس حلالیت نسبی در هر دو فاز، بین آنها توزیع میشود. در نهایت، برای دستیابی به جریان‌های تقریباً خالص در هر دو خروجی بالا و پایین، از یک برج تقطیر استفاده خواهیم کرد. در ادامه، به بررسی مدل‌های مختلف برج تقطیر داخلی موجود در نرم‌افزار می‌پردازیم.
اضافه کردن یک میکسر دوم و فلاش
فصل آخر پروژه شبیه سازی را باز کنید. به فلوچارت فرایند، یک مخلوط کن دوم (میکسر) و یک واحد جداسازی ناگهانی (فلاش) دوم اضافه کنید و نام مناسبی برای آنها انتخاب نمایید. جریانی که عمدتا آب و استون است (جریانی که از خروجی پایین جداسازی ناگهانی اول خارج می شود) را به مخلوط کن جدید متصل کنید و یک جریان تغذیه جدید از MIBK (متیل ایزوبوتیل کتون) نیز به این مخلوط کن اضافه نمایید. سپس، محصول خروجی از مخلوط کن دوم را به واحد جداسازی ناگهانی جدید با نام "Flash3" متصل کنید و جریان های محصول مورد نیاز را اضافه نمایید. فلوچارت فرایند شما باید شبیه به [تصویر/نمودار مرجع] باشد شکل ۱.۴.
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شکل 4.1. افزودن یک میکسر دوم و جداکننده نوع "Flash3".
  
روی «reset» و سپس دکمه «next» کلیک کنید تا ورودی‌های اضافه‌ شده‌های جدید به جدول جریان فرآیند را به‌روزرسانی کنید. جریان خوراک جدید MIBK2 باید دارای سرعت جریان 50 کیلوگرم در ساعت از MIBK خالص در دمای 25 درجه سانتی گراد و فشار 1 اتمسفر باشد. میکسر دوم باید مشخص کند که افت فشار صفر است (یعنی مقدار صفر را برای فشار در فرم ورودی تعیین کنید) و واحد جداسازی فلاش دوم باید در دمای 50 درجه سانتیگراد و 1 اتمسفر کار کند. توجه داشته باشید که "Simulation Status"، در گوشه سمت چپ پایین، از "Required input incomplete" به "Required Input Complete" تغییر می کند. شبیه سازی را در این مرحله اجرا کنید و کنترل پنل را برای هر گونه هشدار یا خطا بررسی کنید. شما باید نتایجی مشابه آنچه در نتایج جریان نشان داده شده در شکل 4.2مشاهده می شود، دریافت کنید. متوجه خواهید شد که ما هنوز خلوص 95 درصدی مطلوب جریان آب را که در بیانیه مشکل مشخص شده است، بدست نیاوردیم. در حالی که می‌توانیم شبیه‌سازی را بیش از یک بار تکرار کنیم تا نرخ خوراک"MIBK2" این خلوص مطلوب را به ما بدهد، در عوض به آسپن پلاس دستور می‌دهیم تا قبل از گزارش نتایج، تکرارها را برای ما تکمیل کند. ممکن است متوجه شوید که جدول جریان نشان داده شده  است. در شکل 2.4 همه جریان ها را شامل
 نمی شود. 
[image: ]به یاد داشته باشید که این مورد در فصل 3 مورد بحث قرار گرفته است: بخش "افزودن جدول جریان".
شکل 4.2. افزودن میکسر و جداکننده فلاش منجر به تصفیه بیشتر آب و جریان های MIBKمی شود.

کسر جرمی آب از 0.787 برای "FL1- افزایش یافت H2O” .تا 90/0برای “FL2-H2O”.
يادداشت شماره0 :
 در این فصل، نتایج شبیه‌سازی و طراحی بر اساس نحوه‌ای که به Aspen Plus اجازه می‌دهیم پارامترهای برهم‌کنش دوتایی بین سه جزء را محاسبه کند، شکل خواهد گرفت. بنابراین، مطمئن شوید که در بخش "Methods" | "Parameters" | "Binary Interaction" | "NRTL-1"، منبع هر یک از سه ستون به جای "R-PCES" روی "APV121 VLE-IG" تنظیم شده باشد. برای نحوه تنظیم منبع به عنوان "APV121 VLE-IG" به فصل ۳ مراجعه کنید. به خاطر داشته باشید که این کار به معنای تایید "APV121 VLE-IG" به عنوان منبع اطلاعات دوتایی نیست. این کار صرفاً برای فرایند یادگیری کاربر و کالیبراسیون آن است. اعتبار نتایج شبیه‌سازی همواره تحت‌تاثیر داده‌های تجربی برای یک فرایند شیمیایی خاص یا مجموعه‌ای از اجزاء است. در دو فصل اول به تفصیل در مورد این موضوع مهم بحث کرده‌ایم
مطالعه مشخصات طراحی
[image: A screenshot of a computer program

Description automatically generated]یکی از ویژگی های قدرتمند اسپن وان این است که می تواند بررسی کند که چگونه یک متغیر مستقل معین بر متغیر وابسته دیگر تأثیر می گذارد. پوشه Flowsheeting Options را در قسمت Navigation انتخاب کرده و زیر پوشه Design Specs را باز کنید. در سمت چپ بالای صفحه، دکمه "جدید" را انتخاب کنید و نامی را برای این مشخصات طراحی انتخاب کنید. وقتی این کار را انجام دادید، فرم برگه «تعریف» باید مانند شکل 3.4 باشد.
شکل3.4. اولین فرم برگه «تعریف» از زیرپوشه «مشخصات طراحی»، در زیر پوشه «گزینه‌های صفحه جریان»، جایی که می‌توان متغیر وابسته و مستقل را تعریف کرد.

متوجه خواهید شد که سه ناحیه وجود دارد که باید داده ها را وارد کنیم تا ورودی مورد نیاز کامل شود. اینها تب «تعریف»، «مشخصات» و «تغییر» هستند.
[image: ]در پنجره تب "تعریف"، کاربر باید متغیر وابسته مورد نظر خود را تنظیم کند. برای مورد ما، این خلوص جریان محصول آب (یا کسر جرمی آب) است. یا روی دکمه «جدید…» کلیک کنید و متغیر جدید را به عنوان «H2OMF» (یعنی کسر جرم آب) نامگذاری کنید یا مستقیماً نام متغیر را در زیر ستون «متغیر»، همانطور که در شکل 4.4 نشان داده شده است، وارد کنید. علاوه بر این، باید مشخص کنیم که متغیر ما کسر جرمی آب در جریان محصول غنی از آب "FL2-H2O" است. در بخش «دسته»، «جریان‌ها» را انتخاب کنید. از منوی کشویی Type، Mass-Frac را انتخاب کنید. در کادر «جریان»، جریان محصول آب خود (FL2-H2O) را انتخاب کنید و در زیر کادر «کامپوننت»، «آب» را انتخاب کنید. شکل 4.4 پنجره پر شده برگه "تعریف" را نشان می دهد.
شکل 4.4. تعریف نام متغیر "مشخصات طراحی" به عنوان "H2OMF" که کسر جرمی آب را در جریان "FL2-H2O" به حساب می‌آورد.

اکنون با ورودی مورد نیاز پنجره برگه «Define» کار می کنیم و می توانیم به پنجره برگه «Spec» برویم. متوجه خواهید شد که ما سه مقدار داریم که باید در این فرم وارد کنیم. اولین، "Spec"، متغیر وابسته ای است که می خواهیم یک مقدار هدف برای آن تعیین کنیم. این متغیری است که ما به تازگی در پنجره تب "Define" به عنوان "H2OMF" تعریف کردیم. این را در این کادر تایپ کنید. "هدف" مقدار عددی است که ما دوست داریم متغیر وابسته ما در تکمیل تکرارهای محاسبه با آن برابر باشد. مقدار هدف ما 95% یا 0.95 است.
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Description automatically generated]در نهایت، ورودی «تحمل» حاشیه پذیرش را به حساب می‌آورد. برای هدف ما، تحمل 0.1٪ قابل قبول است (این به معنای 001/0±0.95 یا مقدار هدف [0.949-0.951] است). پس از وارد کردن این سه پارامتر، پنجره تب "Spec" باید مانند شکل 4.5 باشد.
شکل 5.4. وارد کردن مقادیر پارامتر ظاهر شده در پنجره برگه «Spec» مشخصات طراحی: DS-1 برای متغیر H2OMF.
 
مقدار "Spec" مجاز است در حدود 0.95 با قدر 0.001 نوسان کند.
برای تکمیل ورودی برای تجزیه و تحلیل حساسیت، باید وارد کنیم که کدام متغیر باید تغییر یا دستکاری شود. این کار در زیر تب "Vary" انجام می شود. در این شبیه سازی، ما نرخ جریان جریان خوراک MIBK2 را تغییر می دهیم. در برگه «تغییر»، «جریان انبوه» را در فهرست «نوع» انتخاب کنید. در بخش «جریان»، جریانی را انتخاب کنید که با دومین جریان فید MIBK شما (یعنی MIBK2) مطابقت دارد. بعد، "MIBK" را از لیست "کامپوننت" انتخاب کنید. مقادیر قرار داده شده در کادرهای "محدودیت های متغیر دستکاری شده" محدوده ای را نشان می دهد که اسپن وان  می تواند در طول محاسبات تکرار خود استفاده کند.
 نکته ای که باید به آن توجه داشت این است که مقدار ورودی اصلی زیر ورودی های جریان باید در محدوده ای باشد که در اینجا ورودی است. به یاد داشته باشید ورودی اصلی ما 50 کیلوگرم در ساعت است.
برای این فصل، محدوده متغیری از 25 تا 250 کیلوگرم در ساعت وارد کنید.
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Description automatically generated]بلوک های دیگری که می توان در این صفحه پر کرد مربوط به اندازه گامی است که اسپن وان در طول محاسبات تکرار خود می گیرد. لازم نیست کاربر مقادیری را در این بلوک ها وارد کند و ما از مقادیر پیش فرض اسپن وان استفاده خواهیم کرد. در این مرحله، پنجره برگه "Vary" باید مانند شکل 6.4 باشد.
شکل 6.4. تعریف پارامترهای متغیر دستکاری شده ظاهر شده در پنجره برگه "Vary" مشخصات طراحی: "DS-1".

اکنون آماده اجرای مجدد شبیه سازی و بررسی همگرایی آن بر اساس مشخصات طراحی ورودی خود هستیم. در این زمان بر روی دکمه "Run" کلیک کنید و هنگامی که کامپیوتر محاسبات خود را به پایان رساند، "کنترل پنل" را باز کنید. "کنترل پنل" نشان می دهد که اسپن وان  چند بار در طول تعیین سرعت جریان که با مشخصات طراحی ما مطابقت دارد (یعنی "DS-1") انجام داده است. اگر به درستی تکمیل شود، شبیه سازی شما نباید حاوی اخطار و یا خطا در این پنجره باشد.
اجازه دهید اطلاعاتی در مورد همگرایی یک شبیه سازی به دست آوریم. در بخش «پیمایش»، به «همگرایی» | بروید "همگرایی" | “$olver01” | "نتایج" | «مشخصات برگه تاریخچه ” همانطور که در شکل 7.4 نشان داده شده است. در این برگه، می توان هر یک از مقادیری که اسپن وان  در طول چرخه تکرار آن تلاش کرده است را مشاهده کرد. 
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شکل 7.4.  برگه "تاریخچه مشخصات" که در آن تعداد تکرارهای مورد نیاز برای همگرایی به راه حل نهایی در دقت تعیین شده توسط مقدار "تحمل" و "هدف" ارائه شده است را نشان می دهد.

 ستون "خطا / تحمل" تقسیم "خطا" بر مقدار "تحمل" را نشان می دهد.
همچنین متوجه خواهید شد که شبیه ساز اسپن وان  تکرار را برای تعیین نرخ جریان MIBK2 اجرا کرده است به طوری که قدر مطلق خطا کمتر از مقدار تحمل (یعنی ۰۰۰۰۶۳۲/۰<۰۰۱/۰) است که در برگه برگه "Spec" مشخص شده است. علاوه بر این، مقدار نهایی متغیر دستکاری شده است.
نرخ جریان MIBK2 877/192کیلوگرم در ساعت از MIBK خالص است. ستون "خطا" نشان می دهد که متغیر وابسته نهایی (H2OMF) چقدر از مقدار مشخص شده فاصله دارد (به عنوان مثال، "هدف" در (شکل 4.5)، و ستون "خطا / تحمل" تقسیم مقدار "خطا" را بر "تحمل" نشان می دهد. (۰۰۱/۰) مقدار یک مقدار بزرگ مطلق در این ستون به این معنی است که شبیه سازی در حالی که همگرا نمی شود. مقدار مطلق نزدیک به 0 نشان دهنده همگرایی عالی است.
[image: ]شکل 8.4. "مشخصات طراحی" | "DS-1" | برگه «نتایج» که مقدار متغیر دستکاری شده نهایی (نرخ جریان جرمی «MIBK2») و کسر جرمی آب در جریان خروجی را که توسط شبیه‌ساز اسپن وان پس از هفت بار تکرار به‌دست آمده را نشان می‌دهد.

شکل 8.4 در مقدار اولیه نرخ جریان MIBK2""،  "H2OMF" 899788/0 است و در مقدار نهایی نرخ جریان "MIBK2" به 949937/0 جهش کرده است، که مشخصات طراحی (یعنی مقدار هدف و تحمل) توسط کاربر تعیین شده است.
تمرین 1.4 (مشخصات طراحی)
چه میزان جریان MIBK2 برای دستیابی به خلوص 97 درصد جریان آب لازم است؟ نتایج خود را با جدول جریان از شبیه سازی خود نشان دهید.
نکته: مشخصات طراحی موجود خود را با تغییر مشخصات هدف و محدوده برای متغیر مستقل تغییر دهید.
یادداشت 1:
برای جزئیات بیشتر در مورد نحوه استفاده از گزینه "ماشین حساب" در زیر "گزینه های فلو شیت"، لطفاً به 10 TP # مراجعه کنید: "گزینه های فلو شیت" | "ماشین حساب": فرآیند ترم زدایی و شیرین کردن گاز در فصل 18.

گزینه های ستون تقطیر اسیپن پلاس
اسپن پلاس دارای چندین گزینه عملیات واحد برای تکمیل مشکلات تقطیر، بر اساس پیچیدگی برنامه کاربر است. بر روی تب “Separators” در “Model Palette” کلیک کنید. در این تب یکی از گزینه هایی که کاربران می توانند برای تکمیل فرآیند تقطیر انتخاب کنند، «Sep2» را مشاهده می کنید. این عملیات واحد را می توان برای مدل سازی فرآیندهای جداسازی تنها با دو جریان خروجی ممکن استفاده کرد. این فرآیند می تواند برای شبیه سازی تقطیر استفاده شود، اما سطح جزئیاتی را که هنگام استفاده از برخی از گزینه های تقطیر دیگر در دسترس است، ارائه نمی دهد. مدل Sep2 شامل تعداد سینی ها و نسبت رفلاکس نمی شود. به همین دلیل، چنین گزینه ای توصیه نمی شود، مگر به عنوان یک رویکرد ساده شده برای اهداف آزمایش/شروع. حالا تب “Columns” را در “Model Palette” انتخاب کنید.
همانطور که در شکل 9.4 نشان داده شده است، تعدادی از مدل های ستون تقطیر را مشاهده خواهید کرد. در اینجا، ما از سه انتخاب کلی تقطیر اول استفاده خواهیم کرد: DSTWU""،" Distl " و "RadFrac". ستون چهارم (یعنی عملیات واحد استخراج) به طور مفصل در فصل 5 پوشش داده خواهد شد. ستون‌های عملیاتی چهار واحد آخر محاسبات بسیار دقیق‌تری را نسبت به برنامه‌های ارائه ‌شده در این کتاب درسی تکمیل می‌کنند و برای استفاده در جداسازی‌های دشوارتر و کاربردهای خاص در نظر گرفته شده‌اند. به طور خلاصه، گزینه "MultiFrac" یک رویکرد سختگیرانه است که برای ستون های پیچیده مانند واحدهای خام استفاده می شود، گزینه "SCFrac" یک رویکرد میانبر برای ستون های پیچیده مانند واحدهای خام و برج های خلاء است، گزینه "PetroFrac" یک رویکرد دقیق برای پالایش نفت است. برنامه هایی مانند برج های پیش فلاش و گزینه ConSep محاسبات امکان سنجی و طراحی ستون های تقطیر را انجام می دهد.
[image: ]شکل 9.4. مدل‌های مختلف ستون تقطیر را می‌توان در برگه «ستون‌ها» در «پالت مدل» یافت.

عملیات واحد "DSTWU" برای فرآیند تقطیر یک خوراک و دو محصول طراحی شده است. این ستون محاسباتی را با استفاده از روش های گیلیلند، وین و آندروود برای محاسبه مراحل و نسبت های رفلکس انجام می دهد. چنین روشی سرریز مولی ثابت و نوسانات نسبی ثابت را فرض می کند.
برای بازیابی محصول مشخص (هم سبک و هم سنگین)، ستون "DSTWU" ابتدا حداقل تعداد مراحل و حداقل نسبت رفلاکس را تخمین می زند و سپس نسبت رفلاکس مورد نیاز یا تعداد مراحل نظری لازم را بر اساس کاربر محاسبه می کند. ورودی در طول این محاسبات، اسپن وان همچنین محل بهینه مرحله تغذیه و وظایف کندانسور و دیگ مجدد را تخمین می زند. در نهایت، هنگامی که محاسبات کامل شد، اسپن وان می تواند جداول و نمودارهایی را برای نسبت رفلکس و مشخصات مرحله تولید کند.
یادداشت شماره 2:
اگر قصد دارید بعداً با شبیه‌سازی‌های پیچیده‌تر کار کنید، می‌توانید از این ستون برای دریافت ایده سریع در مورد یک فرآیند و استفاده از نتایج آن به عنوان ورودی برای شبیه‌سازی دقیق‌تر استفاده کنید. اسپن وان  این کار را برای کاربر آسان می کند که رویکرد ساده را شروع کند و با حرکت کاربر از "DSTWU" به ستون "RadFrac" پیچیده تر شود. بنابراین، می توانید با ستون "DSTWU" شروع کنید، نتایج متوسط ​​بیشتری دریافت کنید، از چنین نتایجی در گزینه دوم یا سوم استفاده کنید و نتایج بیشتر و بیشتری دریافت کنید. برای کاربران پیشرفته در ستون‌های تقطیر، ممکن است سعی کنند مستقیماً از گزینه RadFrac بدون نیاز به امتحان دو گزینه اول استفاده کنند.
از سوی دیگر، عملیات واحد "Distl" نیز برای فرآیند تقطیر یک خوراک و دو محصول طراحی شده است. با این حال، این ستون ترکیبات محصول را بر اساس رویکرد Edmister محاسبه می کند. این یک مدل رتبه بندی تقطیر چند جزئی میانبر است که برای جداسازی یک جریان ورودی به دو جریان محصول استفاده می شود. کاربر باید مشخص کند:
· تعداد مراحل تئوری
· نسبت برگشت
· سرعت محصول بالایی
مدل Distl وظایف کندانسور و بویلر را تخمین می زند. کاربر می تواند کندانسور جزئی یا کلی را مشخص کند. باز هم، محاسبات بر اساس مفروضات سرریز مولی ثابت و نوسانات نسبی ثابت است. بنابراین، گزینه ستون "Dist1" به پارامترهای ورودی بیشتری نسبت به مورد "DSTWU" نیاز دارد تا توسط کاربر وصل شود.
آخرین عملیات واحد تقطیر عمومی ستون "RadFrac" است. این واحد تقطیر شامل محاسبات بسیار دقیق‌تری نسبت به دو روش اول است و می‌تواند برای شبیه‌سازی جذب، جداسازی، تقطیر استخراجی و تقطیر آزئوتروپیک برای جامدات، مایعات و گازها استفاده شود. این ستون همچنین می‌تواند برای محلول‌ها یا فرآیندهای مایع بسیار غیر ایده‌آل با یک واکنش شیمیایی در حال انجام استفاده شود. در نهایت، ستون «RadFrac» می‌تواند چندین جریان خوراک و محصول (از جمله جریان‌های پمپی اطراف) داشته باشد و می‌تواند ستون‌ها را با سینی‌ها، بسته‌بندی تصادفی یا بسته‌بندی ساختاری شبیه‌سازی کند. همانطور که می بینید، این گزینه ستون RadFrac بسیار پیچیده تر از دو روش قبلی است و در این فصل به طور عمیق پوشش داده خواهد شد.


ستون تقطیر "DSTWU".
[image: ]اولین به روز رسانی که به شبیه سازی خود خواهیم داد اضافه کردن یک میکسر سوم است. سومین همزن را طوری اضافه کنید که دو جریان استون و مخلوط MIBK از دو جداکننده فلاش "FLSH3-1" و "FLSH3-2" ترکیب شود. این را می توان در پنجره فرآیند فرآیند نشان داده شده در شکل 10.4 مشاهده کرد.
شکل 10.4. افزودن یک میکسر سوم که در آن دو جریان محصول مبتنی بر MIBK از دو جداکننده فلاش "FLSH3-1" و "FLSH3-2" را ترکیب می کند.

در این مرحله، پروژه شبیه سازی اسپن وان فعلی خود را با سه نام ذخیره کنید. ما از نسخه اول برای تکمیل تقطیر با ستون تقطیر «DSTWU»، نسخه دوم با ستون «Distl» و نسخه سوم با ستون «RadFrac» استفاده خواهیم کرد. توصیه می شود آنها را با نام هایی ذخیره کنید که نشان دهنده روش تقطیر مورد استفاده باشد.
اکنون تب "Columns" را در "Model Palette" انتخاب کنید و یک ستون "DSTWU" را در پنجره فرآیند فرآیند قرار دهید. جریان محصول را از سومین میکسر به ستون "DSTWU" وصل کنید و دو جریان محصول را در جایی که سپن وان  نشان می دهد نیاز است اضافه کنید. ما همچنین یک جریان محصول سوم را به کندانسور اضافه می کنیم تا هر محصول آب آزادی را که می توان از داخل کندانسور جدا کرد، در نظر گرفت. نام جریان ها و ستون ها را به دلخواه تغییر دهید. در این مرحله، فلوشیت شما باید شبیه شکل 11.4باشد.
[image: ]
شکل 11.4. اضافه شدن ستون تقطیر "DSTWU".

روی «تنظیم مجدد» و سپس دکمه «بعدی» کلیک کنید. متوجه خواهید شد که ما فقط باید ورودی داده های خود را در برگه "Block" بروز کنیم. در گزینه مناسب برای میکسر سوم، 0 را برای فشار وارد کنید تا نشان دهد که افت فشار در سراسر واحد اختلاط صفر است. سپس گزینه مناسب برای ستون تقطیر را باز کنید.
برای این شبیه سازی، تعداد مراحل، بازیابی اجزای کلیدی و فشار برج را وارد خواهیم کرد. فشار کندانسور و بویلر به ترتیب  1 و 4/1بار است. ما با تعداد مراحل برابر با 24 شروع می کنیم و تعداد آنها را تا رسیدن به درجه خلوص مورد نیاز برای جریان محصول استون تغییر می دهیم. مقادیر بازیابی اجزا که ورودی هستند، برابر است با مقدار هر جزء در تقطیر تقسیم بر مقدار هر جزء در خوراک. به همین دلیل، در صورتی که برج تقطیر ما به خوبی کار کند، بازیابی ۵/۹۹٪ برای استون و 1٪ برای MIBK قابل اعمال است. صفحه ورودی تکمیل شده  در شکل 12.4شان داده شده است.
[image: ]شکل 12.4. وارد کردن تعداد مراحل، بازیابی اجزای کلیدی و فشار برج.

به نفع ما، ما همچنین می‌خواهیم آسپن پلاس جدولی از نسبت رفلاکس در مقابل تعداد کل سینی‌های نظری محاسبه‌شده تهیه کند. این کار را می توان به راحتی با انتخاب زبانه "گزینه های محاسبه" (دومین از سمت چپ) در بالای پنجره ورودی "DSTWU" انجام داد. کادر مربوط به این محاسبه را علامت بزنید. در این مرحله، شبیه سازی ما کامل شده است. شبیه سازی خود را بازنشانی و اجرا کنید.
یادداشت شماره 3:
ممکن است اخطاری مانند این دریافت کنید: "WARNING WHILE"
بررسی مشخصات ورودی
  تنظیم ناسازگار آب آزاد برای 1 جریان شناسایی شد.
منبع بلوک آب رایگان
بلوک مقصد جریان آب رایگان
                 میکسر-3
نه TRI-MIX3 DSTWU                                                                  -
1                                                                        بله.
[image: ]اگر "آب آزاد" را در زیر "تنظیم" | بله تنظیم کنید، می توان آن را حذف کرد ” مشخصات ” | ورق "کلی" در حالی که تحت محیط "شبیه سازی" قرار دارد. نتایج نشان داده شده در زیر با این واقعیت محاسبه می شود که مشخصات طراحی فلو شیت (DS-1) در بخش قبل هنوز فعال یا عملیاتی است. علاوه بر این، پارامترهای تعامل باینری همانطور که در یادداشت شماره 0 نشان داده شده است.اگر به نتایج دقت کنید، متوجه خواهید شد که با پارامترهای ورودی داده شده، در این شبیه سازی نتوانستیم به خلوص 95 درصدی استون مورد نظر دست پیدا کنیم. بنابراین، ما باید پارامترهای ورودی را با روش آزمایش و خطا دستکاری کنیم تا به هدف مورد نیاز کسر جرمی استون بالاتر از 0.95 دست یابیم.
شکل 13.4. پارامترهای ورودی جدید اصلاح شده را نشان می دهد.

 به طوری که کسر جرمی استون در جریان بالا 0.95 و کسر جرمی  MIBK 9989/0 در جریان پایین است. علاوه بر این، تعداد مرحله تغذیه (یعنی مکان) از بالا 17 است، نسبت رفلاکس واقعی 1.218 و کسر تقطیر به خوراک 0.348 است. این را می توان در زیر "Block" | مشاهده کرد “DSTWU-1” | "نتایج" | پنجره برگه "خلاصه".
شکل 13.4پارامترهای ورودی جدید اصلاح شده برای واحد "DSTWU" به طوری که کسر جرمی استون در جریان بالا 0.95 و MIBK در جریان پایین 0.9989 است.
تحت "DSTWU-1" | "نتایج" | پنجره برگه «پروفایل نسبت رفلاکس»، نسبت رفلاکس به عنوان تابعی از تعداد سینی‌ها برای ستون «DSTWU» نشان داده می‌شود. به خاطر داشته باشید که بین تعداد مراحل در مقابل نسبت رفلاکس یک مبادله وجود دارد. هر سینی اضافی به هزینه تجهیزات اضافه می شود، در حالی که افزایش رفلاکس به هزینه های عملیاتی ستون اضافه می شود. ما از برخی از این اطلاعات در ورودی خود برای ستون "Distl" استفاده خواهیم کرد. در نهایت، AP هشدار زیر را گزارش می کند:
 این عجیب است؛ وظیفه کندانسور منفی امکان پذیر است. با این حال، وظیفه کندانسور گزارش شده مثبت است. به هر حال، مدل "DSTWU" ایده آل است، واقع بینانه نیست و بنابراین نیازی به توضیح بیشتر در مورد هشدارهای آن نیست.
[bookmark: _Hlk160547443]یادداشت شماره 4:
شایان ذکر است که به دلیل ساده‌سازی‌هایی که در مدل ستون نوع DSTWU به کار رفته است، مشخصات طراحی «مشخصات طراحی» مناسب نخواهد بود. به عنوان مثال، سطح خلوص استون در جریان محصول استون (در اینجا، جریان "DSTWTOP") تحت تأثیر متغیر بلوک، یعنی نسبت رفلکس (RR) برج تقطیر قرار نخواهد گرفت. حقیقت امر این است در نتیجه، اگرچه روش های میانبر، به طور کلی، به نظر می رسد راهی سریع برای به دست آوردن نتایج ارائه می کنند، اما آنها همیشه دقت مورد نظر را تضمین نمی کنند. به همین دلیل، هرگونه مطالعه موردی مشخصات طراحی، تجزیه و تحلیل حساسیت، یا فرمول بهینه سازی باید با استفاده از مدل های دقیق مانند ستون "RadFrac" انجام شود. علاوه بر رفتن به "گزینه های صفحه بندی" | پوشه «مشخصات طراحی» و کلیک بر روی دکمه «جدید»، به طور جایگزین برای برج تقطیر، می‌توانید به بلوک «RadFrac» بروید | ” مشخصات ” | پوشه “مشخصات طراحی” و سپس بر روی دکمه “جدید” کلیک کنید تا مطالعه مشخصات طراحی فعال شود ستون تقطیر "DISTL"اجازه دهید نوع دوم، یعنی ستون "Distl" را در نظر بگیریم. 
فایل دومی را که قبلاً برای پروژه شبیه سازی سپن پلاس فعلی ذخیره کرده اید باز کنید. اکنون تب "Columns" را در "Model Palette" انتخاب کنید و یک ستون "Distl" را در پنجره فرآیند فرآیند قرار دهید. جریان محصول را از سومین میکسر به ستون "Distl" وصل کنید و دو جریان محصول را در جایی که اسپن پلاس نشان می دهد نیاز است اضافه کنید. یک جریان محصول سوم را از کندانسور اضافه کنید تا هر محصول آب رایگانی را که می توان از داخل کندانسور جدا کرد، در نظر گرفت. نام جریان ها و ستون ها را به دلخواه تغییر دهید. در این مرحله، flowsheet شما باید شبیه شکل11.4 با یک استثنا به نظر برسد، یعنی ما ستون "DSTWU" را با ستون "Distl" جایگزین کردیم. روی «تنظیم مجدد» و سپس دکمه «بعدی» کلیک کنید. ستون «Distl» تازه اضافه شده به جدول جریان فرآیند به برخی پارامترهای ورودی نیاز دارد، 
    همانطور که در شکل 14.4 نشان داده شده است. در اینجا، پارامترهای ورودی با توجه به نتایج ستون "DSTWU" وارد شدند (به بخش قبل مراجعه کنید)، اما دقیقاً یکسان نیستند.








[image: ]شکل 14.4. وارد کردن پارامترهای ورودی برای ستون "Distl" که با توجه به نتایج ستون "DSTWU" وارد شده است.

 اگر کاربر ترکیب‌های جریان محصول را بررسی کند، متوجه می‌شود که آنها از کیس مدل «DSTWU» هستند. برای مورد "Distl"، کسر جرمی استون در جریان بالا 0.97 و MIBK در جریان پایین عملاً 1 است. به خاطر داشته باشید که هر دو مدل ستون "DSTWU" و "Distl" در رویکرد دقیق نیستند. از این رو، یک راه حل تقریبی انتظار می رود. همچنین به خاطر داشته باشید که پارامترهای وارد شده، نشان داده شده در شکل 4.14، بر ترکیب و سرعت جریان جریان محصول نهایی تأثیر می گذارد. این به عنوان یک تمرین کوچک برای کاربر باقی خواهد ماند تا ببیند چگونه هر یک از پارامترهای وارد شده بر مقدار و کیفیت محصول نهایی تأثیر می گذارد. ما در اینجا سخت کار نخواهیم کرد تا ترکیب استون بالاتر از 0.95 در جریان بالا باشد. در عوض، ما به نوع سوم مدل‌های ستونی یعنی RadFrac می‌رویم که از هر یک از دو مدل قبلی دقیق‌تر است.
ستون تقطیر "رادفراک".
اجازه دهید نوع سوم، یعنی ستون "RadFrac" را در نظر بگیریم. سومین فایلی را که قبلاً برای پروژه شبیه سازی سپن پلاس فعلی ذخیره کرده اید باز کنید. اکنون برگه "Columns" را در "Model Palette" انتخاب کنید و یک ستون "RadFrac" را در پنجره فرآیند فرآیند قرار دهید. جریان محصول را از سومین میکسر به ستون "RadFrac" وصل کنید و دو جریان محصول را در جایی که اسپن پلاس نشان می دهد نیاز است اضافه کنید. یک جریان محصول سوم را از کندانسور اضافه کنید تا هر محصول آب رایگانی را که می توان از داخل کندانسور جدا کرد، در نظر گرفت. نام جریان ها و ستون ها را به دلخواه تغییر دهید. در این مرحله، فلو شیت شما باید مشابه شکل 11.4 با یک استثنا به نظر برسد، یعنی ستون "DSTWU" را با ستون "RadFrac" جایگزین کردیم. روی «تنظیم مجدد» و سپس دکمه «بعدی» کلیک کنید. ستون "RadFrac" تازه اضافه شده به صفحه جریان فرآیند به برخی پارامترهای ورودی نیاز دارد. پنجره ورودی در شکل 15.4 نشان داده شده است. همانطور که می بینید، ستون "RadFrac" به ورودی بیشتری نسبت به ستون "DSTWU" یا "Distl" نیاز دارد. به عنوان مثال، این مدل ستونی از ما می خواهد که تعداد مراحل نظری و همچنین نسبت رفلکس (RR) را وارد کنیم. توجه داشته باشید که در شکل 15.4، ما از یک کندانسور کل با گزینه "بخار-مایع" به عنوان "فازهای معتبر" استفاده کردیم.
[image: ]شکل 15.4. پارامترهای ورودی مورد نیاز "پیکربندی" برای نوع "RadFrac" ستون های تقطیر.
[image: ]همانطور که در شکل 16.4نشان داده شده است، روی دکمه "Fed Basis"، که در پایین سمت راست شکل 15.4 نشان داده شده است، کلیک کنید، جایی که باید به اسپن پلاس بگویید اساس خوراک چیست و چه جزء باید برای نسبت تقطیر به خوراک استفاده شود، همانطور که در شکل16.4 نشان داده شده است. دکمه پایینی «طراحی و تعیین اجزای داخلی ستون» در انتهای فصل با بخشی با عنوان: «طراحی و تعیین اجزای داخلی ستون» توضیح داده خواهد شد.
شکل 16.4. انتخاب پایه خوراک و جزء مورد استفاده برای نسبت تقطیر به خوراک.

در برگه «جریان‌ها»، باید مکان جریان فید را وارد کنیم. همانطور که در جمع مورد بحث قرار گرفت
کلاس فرآیند انتقال/جداسازی، ما خوراک را در مرحله میانی ستون، سینی شماره 5 قرار خواهیم داد. این ورودی برگه "Streams" را تکمیل می کند (شکل 17.4).
[image: ]شکل 17.4. وارد کردن محل سینی خوراک در زبانه «Streams» و نوع فاز هر جریان محصول توجه داشته باشید که سینی مربوط به هر جریان محصول در این پنجره نشان داده شده است.

 اگر جریان جانبی از برج خود یا یک فید اضافی داریم، باید وارد کنیم که از کدام سینی صادر می‌شود یا در آن ادغام می‌شود و باید در اینجا در این پنجره برگه ظاهر شود. در زبانه «فشار»، ستون تقطیر را شبیه‌سازی می‌کنیم که در 0.8 بار با افت 5 میلی‌بار در هر مرحله کار می‌کند. این را به عنوان فشار عملیاتی در مرحله 1 وارد کنید (شکل 18.4). در این مرحله، ورودی مورد نیاز ما دوباره تکمیل شده و ما آماده اجرای شبیه سازی خود هستیم. توجه داشته باشید که در عملیات واقعی، یک افت فشار در طول ستون از پایین (بالاترین فشار) به بالا (کمترین فشار) وجود دارد که از طریق تعیین فشار مرحله یا افت فشار ستون محاسبه می شود. 



[image: ][image: ]شکل 18.4. وارد کردن مقدار فشار در مرحله 1 (یعنی فشار کندانسور) و افت فشار در هر مرحله بر روی Reset و سپس دکمه Next کلیک کنید و شبیه سازی را در این مرحله اجرا کنید.
شکل 19.4نتایج جریان محصول ستون تقطیر "RadFrac" را نشان می دهد که در آن "RDFR-TOP" حداقل درجه خلوص مورد نیاز (یعنی 95 درصد وزنی استون) را برآورده نمیکند.
    شکل19.4. ترکیب جریان ورودی و خروجی برای ستون تقطیر RadFrac. درجه خلوص مطلوب جریان محصول هنوز برآورده نشده است. 
توانایی تقسیم یک جریان خوراک به تقریباً یک یا دو جریان خالص به بسیاری از پارامترهای ورودی بستگی دارد همانطور که در شکل‌های 15.4-18.4مشاهده می‌شود. به عنوان مثال، افزایش تعداد سینی ها و نسبت رفلاکس به ما تجمل بیشتری می دهد تا درجه جدایی بالاتری داشته باشیم. اجازه دهید تعداد سینی‌ها را به 24 و نسبت رفلاکس مولار را به 3.5 افزایش دهیم، می‌توانیم به جریان‌های محصول تقریباً خالصی برسیم که در شکل 4.20 (سمت چپ) نشان داده شده است. 
[image: ]به خاطر داشته باشید که سینی خوراک را به 12 تغییر دهید، اگرچه لزوماً این نیست که محل سینی خوراک دقیقاً در وسط بین سینی بالا و پایین باشد
شکل 20.4ویژگی های جریان محصول نهایی را برای اجرای مجدد همان فلو شیت در حالی که پارامترهای برهمکنش باینری برای استون آب نقل شده از بانک اطلاعات "NIST/TDE" را رگرسیون می کند، نشان می دهد. 

به عبارت دیگر، "UNIQUAC" به عنوان روش ویژگی مورد استفاده قرار گرفت و منبع پارامترهای تعامل باینری دقیقاً همان چیزی است که در شکل 2.20 نشان داده شده است. رفتار کمی و کیفی از نظر تفکیک پذیری صرف نظر از روش خاصیت مورد استفاده یکسان است. توجه داشته باشید که ترکیب نهایی برای هر جریان محصول عملاً برای هر دو روش ویژگی یکسان است. با این حال، تفاوتی در رفتار در پیش‌بینی مقدار MIBK مورد نیاز برای دستیابی به همان درجه خلوص آب برای جریان "FL2-H2O" وجود دارد. در مطالعه موردی مشخصات طراحی ("DS-1") با استفاده از روش ویژگی "UNIQUAC"، مشخص شد که نرخ جریان جرمی جریان 8/133MIBK2 در مقابل 192.9 کیلوگرم در ساعت برای روش "NRTL" است. برای دستیابی به درجه خلوص آب برابر با حداقل 95 وزن، شکل 8.4 را ببینید. درصد در جریان محصول "FL2H2O". با توجه به این واقعیت که تنها پس از یک تجربه کافی، مهندس تحقیق و توسعه قادر خواهد بود تشخیص دهد که کدام روش از بین روش‌های پیشنهادی دیگر برای یک نوع فرآیند یا مجموعه، مناسب‌تر است، به هیچ وجه نباید وحشت کنیم (یا ترسیده باشیم).
 از اجزای شکل 20.4 ترکیب جریان های ورودی و خروجی برای ستون تقطیر "RadFrac" بر اساس روش ویژگی "NRTL" (سمت چپ) و داده های باینری "NIST/TDE" برای سیستم آب-استون (سمت راست) نصب شده با "UNIQUAC".
در اینجا شایان ذکر است که از آنجایی که ما یک مدل ستونی دقیق (مثلاً مدل RadFrac) در دست داریم، 
می توان یک مطالعه موردی مشخصات طراحی را در اینجا انجام داد که در آن متغیر مشخصات طراحی، کسر جرمی استون در جریان بالا با مقدار هدف 0.95 و مقدار تحمل 0.001 (نگاه کنید به شکل 5.4) و متغیر دستکاری شده، متغیر بلوک، یعنی نسبت رفلاکس مولار خواهد بود.
اجازه دهید به نتایج برج تقطیر "RadFrac" نگاه کنیم. عملیات واحد مناسب را در زیر گزینه «Blocks» انتخاب کنید. به پایین اسکرول کنید تا زیر پوشه RDFR را ببینید و روی فایل Results کلیک کنید. این در شکل21.4نشان داده شده است. این پنجره شرایط عملیاتی نهایی ستون تقطیر را نشان می دهد که توسط برنامه محاسبه شده است. در این پنجره می بینید که نسبت رفلاکس مولار 3.5 است. همچنین می توانید وظیفه خنک کننده کندانسور مورد نیاز را مشاهده کنید که برابر با 33.097- کیلو وات است. البته علامت منفی نشان می دهد که گرما از کندانسور گرفته می شود.
از طرف دیگر، وظیفه دیگ بخار در حدود 40.756+ کیلو وات است، به این معنی که گرما در سمت دیگ بخار به حجم کنترل ما اضافه می شود، که نشان دهنده ستون و لوازم جانبی آن است: بویلر و کندانسور.
اگر در شکل 21.4 برگه " تعادل " را در بالای صفحه انتخاب کنید، می توانید تعادل کلی گرما و مواد را برای ستون مشاهده کنید.
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Description automatically generated]با اعمال تعادل کلی انرژی (آنتالپی) برای یک سیستم باز (یا جریان)، داریم:  جایگزین کردن هر مقدار از هر دو "نتیجه" | برگه «خلاصه» و «نتایج» | برگه تعادل برج تقطیر را داریم: همچنین می توانید تفاوت نسبی در مقادیر را مشاهده کنید که نشان می دهد هیچ شبیه سازی 100٪ کامل نیست.شکل 21.4. خلاصه نتایج برای هر دو «کندانسور» و «جوساز» برج تقطیر «RadFrac» در زیر «نتایج» | برگه "خلاصه".

 در نهایت، در زیر برگه “Profils” بلوک“"RadFrac، Aspen Plus خلاصه‌ای از شرایط عملیاتی این شبیه‌سازی را ارائه می‌کند. در زبانه "TPFQ"، می توانید میزان جریان مایع و بخار را از هر سینی مشاهده کنید. از منوی کشویی «نما»، در زبانه «TPFQ»، می‌توانید تمام یا زیرمجموعه‌ای از نتایج نمایه را انتخاب کنید، مانند خلاصه، خوراک‌ها و محصولات، جریان‌های مرحله، و وظیفه حرارتی و نمایه آنتالپی، همانطور که در شکل 22.4 نشان داده شده است. در زیر برگه "ترکیبات" در بالای صفحه، می توانید نمایه ای از هر یک از اجزاء را در سراسر ستون در هر مرحله یا سینی مشاهده کنید.
[image: ]شکل 22.4. دمای T، Pressure، F low، و Heat Duty، Q، (TPFQ) در هر مرحله در "پروفایل" نشان داده شده است | برگه "TPFQ" برج تقطیر.

طراحی و مشخص کردن قسمت های داخلی ستون
برای به دست آوردن داده های طراحی واقعی برای مشخصات هندسی، ظرفیت تولید انبوه در یک ضریب 10 ضرب شده است تا کارخانه های شیمیایی صنعتی واقعی را تقلید کند.
ما آخرین ستون RadFrac را با تعداد سینی برابر با 24، نسبت رفلاکس جرمی 3.5، نسبت تقطیر مولی به تغذیه 0.9995، کندانسور فشار 0.8 بار و افت فشار در هر سینی 10 mbar مدیریت خواهیم کرد. . همانطور که قبلاً اشاره شد (شکل 15.4)، طراحی و مشخصات داخلی ستون را می توان در بلوک "RadFrac" بررسی کرد. ” مشخصات ” | برگه "پیکربندی" را فرم داده و سپس بر روی دکمه "طراحی و تعیین قسمت داخلی ستون" کلیک کنید. پنجره "Miss Hydraulic Data" ظاهر می شود که از شما خواسته می شود داده های هیدرولیک را برای اندازه و رتبه بندی ستون تولید کنید. برای شروع فرآیند وارد کردن داده های هیدرولیک، روی دکمه "تولید" کلیک کنید. در برگه «بخش‌ها»، می‌توانید روی دکمه «افزودن جدید» یا «بخش خودکار» کلیک کنید تا یک یا چند بخش ایجاد کنید. کلمه "بخش" در این رابطه به معنای مجموعه ای از سینی های ستونی است که با توجه به اینکه همه آنها دارای مشخصات هندسی و هیدرولیکی یکسان هستند، به طور یکسان رفتار می شود. اجازه دهید روی دکمه «بخش خودکار» کلیک کرده و گزینه «بر اساس فید/طراحی مکان‌ها» را انتخاب کنید.
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Description automatically generated]شکل 23.4نشان می دهد که اسپن پلاس  دو بخش ایجاد کرده است: یکی در بالای سینی تغذیه و دیگری در زیر آن. توجه داشته باشید که جریان تغذیه "TRI-MIX3" به عنوان یک مخلوط مایع به بالای مرحله 12# وارد می شود که از برج بالایی شماره گذاری شده است. کاربر باید برخی از پارامترهای هندسی مانند فاصله سینی و قطر را وارد کند. با این حال، تا زمانی که شرایط عملیاتی ایمن برآورده نشود، چنین پارامترهایی که در ابتدا وارد شده اند، در معرض تغییر هستند. علاوه بر این، چنین تنظیماتی لزوماً برای هر دو بخش یکسان نیستند. به عنوان مثال، بسته به کیفیت جریان خوراک، چه مایع اشباع، دو فاز یا مخلوط بخار اشباع، ممکن است مقادیر بخش پایین را نسبت به بخش بالایی تغییر دهید. بر روی دکمه Next کلیک کنید و شبیه سازی را اجرا کنید.
شکل 23.4. بخش های دو ستونی تولید شده توسط AP: یکی در بالا و دیگری در زیر سینی تغذیه.

 سینی خوراک شماره 12 است. به "Int-1" | بروید برگه «نقشه‌های هیدرولیک» را انتخاب کنید و برگه «مراحل با خطا/هشدار» را انتخاب کنید. ببینید چه نوع خطا یا اخطاری وجود دارد. شبیه ساز نشان می دهد که در بخش اول مشکلاتی وجود دارد (سینی شماره 2-11). اخطار می گوید که نرخ کل مایعات در هر مرحله بین #2 و #11 یا پایین تر است یا به آن نزدیک می شود. توسط حداقل بارگذاری سرریز مشخص شده مورد نیاز است.
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Description automatically generated]4.471 متر 3 / (ساعت . متر). این حداقل دبی حجمی قابل قبول مایع هوادهی در واحد طول سرریز است که بر اساس کل جریان مایع تقسیم بر طول کل سرریز محاسبه می شود. پیش فرض 0.5 gal/min در هر اینچ است. برای یک نرخ جریان مایع معین، کاربر با تغییر مشخصات هندسی سینی باقی می ماند. بنابراین، دستکاری پارامترهای سینی مانند نوع سینی (درپوش حباب در مقابل غربال)، طول فرودکن جانبی، ارتفاع سرریز، قطر سینی و فاصله سینی برای کاربر تمرینی خواهد بود با انجام این کار مشکل حل می شود.
شکل 24.4. نشان می دهد که در کجا باید تغییر ایجاد کنیم به طوری که در نهایت با اخطار صفر (همچنین صفر خطا) مواجه شویم.

شکل 24.4 پارامترهای هندسی و طراحی که می توانند برای بخش شماره 1 (CS-1) اصلاح شوند تا از مسائل عملیاتی مانند بارگذاری و حباب سرریز جلوگیری شود.
در نهایت، شکل 25.4 نتایج هیدرولیک ستون را از نظر ارتفاع ستون، تعداد سینی، ارتفاع کل و افت فشار کل نشان می دهد.
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Description automatically generated]شکل 25.4. نتایج هیدرولیک ستون بر حسب ارتفاع ستون، تعداد سینی، ارتفاع کل و افت فشار کل است.

تکالیف خانه/کلاس 1.4 (سیستم آب – الکل)
به کار بر روی تکالیف/تکالیف کلاسی 2.1 ادامه دهید و جدول جریان فرآیند را همانطور که در شکل 26.4 نشان داده شده است تکمیل کنید. روش ویژگی روی "NRTL" تنظیم شده است در حالی که به اسپن پلاس اجازه می دهد هر پارامتر باینری گم شده را توسط "UNIFAC" تخمین بزند. هدف از کل فرآیند جداسازی
 1-هگزانول از آب با استفاده از 1-اکتانول در پایان با جریان های خالص و بازیافت جریان آب-هگزانول از بالای جداکننده نوع Flash2 به ورودی اولین میکسر است. از آنجایی که این اولین مشکلی است که شامل چندین عملیات واحد (به عنوان مثال، بلوک ها) است، جزئیات بیشتری در مورد نحوه اضافه کردن متوالی یک بلوک و جریان(های) ورودی و خروجی مرتبط با آن ارائه خواهیم داد. رویه استاندارد گام به گام زیر باید به عنوان یک دستورالعمل کلی در ایجاد و شبیه سازی هر نوع جدول جریان فرآیند استفاده شود. در محیط “Simulation”، وظایف زیر را (بدون رحم) اجرا کنید:


[image: ]شکل 26.4. جدول جریان فرآیند جداسازی هگزانول از آب با استفاده از اکتانول.

[bookmark: _Hlk170223000]1. یک جداکننده از نوع Flash3» («FLSH3‐1») «از «Model Palette» در زبانه «Sparators» اضافه کنید و دوباره مقصد جریان «TRI‐MIX» را به عنوان خوراک مورد نیاز به بلوک «FLSH3‐1» متصل کنید.
2. سه جریان خروجی مورد نیاز را اضافه کنید: " VAP "، " TOPLIQ "، و " BTMLIQ ".
3. دما و فشار "FLSH3-1" را 25 درجه سانتیگراد و 1.9 اتمسفر وارد کنید.
4. برای اجرای شبیه سازی بر روی “Reset” و سپس دکمه “Next” کلیک کنید.
5. در "کنترل پنل"، مشاهده کنید که آیا هشدار یا خطای جدی وجود دارد که نیاز به اقدام توسط کاربر داشته باشد.
6. کار خود را ذخیره کنید.
7. هنگامی که موفق به دریافت نتایج موفق و معقول شدید، ستون تقطیر RadFrac را از “Model Palette” در زبانه “Columns” اضافه کنید و نام آن را “RDFR-1” بگذارید. مقصد جریان «TOPLIQ» را به عنوان خوراک به بلوک «RDFR-1» دوباره وصل کنید.
8. دو جریان خروجی مورد نیاز را اضافه کنید: "RDF1TOP" و "RDF1BTM".
[image: A screenshot of a computer

Description automatically generated]9. همانطور که در شکل 27.4 نشان داده شده است، مشخصات زیر را برای "RDFR-1" وارد کنید.
شکل 27.4. مشخصات «RDFR-1»، در برگه «پیکربندی».

10. در کادر «مشخصات عملیاتی»، روی دکمه «پایه تغذیه»، نشان داده شده در شکل 4.27، کلیک کنید تا جریان «TOPLIQ» را به عنوان پایه خوراک و ترکیب اکتانول را به عنوان مبنای نسبت پایین به تغذیه انتخاب کنید.
11. در برگه «جریان‌ها»، جریان خوراک را در محل سینی شماره 9 سوار کنید.
12. در زبانه “Presure”، فشار کندانسور را روی 1.8 atm قرار دهید.
13. برای اجرای شبیه سازی بر روی “Reset” و سپس دکمه “Next” کلیک کنید.
14. در "کنترل پنل"، مشاهده کنید که آیا اخطار یا خطای جدی وجود دارد که مستلزم اقدام کاربر باشد.
15. کار خود را ذخیره کنید.
16. هنگامی که موفق به دریافت نتایج موفق و معقول شدید، ستون تقطیر RadFrac را از “Model Palette” در زبانه “Columns” اضافه کنید و نام آن را “RDFR-2” بگذارید. مقصد جریان «RDF1TOP» را به عنوان خوراک به بلوک «RDFR-2» دوباره وصل کنید.
17. دو جریان خروجی مورد نیاز را اضافه کنید: "RDF2TOP" و "RDF2BTM".
18. همانطور که در شکل 28.4 نشان داده شده است، مشخصات زیر را برای "RDFR-2" وارد کنید.
19. در زیر برگه «Streams»، جریان خوراک را در محل سینی شماره 20 نصب کنید.
20. در زبانه “Presure”، فشار کندانسور را روی 1.4 atm قرار دهید.
21. برای اجرای شبیه سازی بر روی “Reset” و سپس دکمه “Next” کلیک کنید.
[image: ]22. در "کنترل پنل"، مشاهده کنید که آیا اخطار یا خطای جدی وجود دارد که نیاز به اقدام توسط کاربر داشته باشد.
شکل28.4. مشخصات «RDFR-2»، در برگه «پیکربندی».

23. کار خود را ذخیره کنید.
24. هنگامی که موفق به دریافت نتایج موفق و معقول شدید، جداکننده “Flash2” را از “Model Palette” در زبانه “Sparators” اضافه کنید و نام آن را “FLSH2‐1” بگذارید. مقصد جریان «RDF2‐TOP» را به عنوان خوراک به بلوک «FLSH2‐1» دوباره وصل کنید.
25. دو جریان خروجی مورد نیاز را اضافه کنید: "FLSH2VAP" و "FLSH2BTM".
26. مشخصات زیر را برای واحد "FLSH2-1" برای فشار 1.2 اتمسفر و کسر بخار 0.5 وارد کنید. فاز معتبر پیش فرض بخار- مایع است.
27. برای اجرای شبیه سازی بر روی “Reset” و سپس دکمه “Next” کلیک کنید.
28. در "کنترل پنل"، مشاهده کنید که آیا اخطار یا خطای جدی وجود دارد که مستلزم اقدام کاربر باشد.
29. کار خود را ذخیره کنید.
[bookmark: _Hlk169088646][bookmark: _Hlk169088594][bookmark: _Hlk169088607]30. یک جدول جریان‌ها را برای جریان‌های خروجی زیر نشان دهید: «BTMLIQ»، «RDF1BTM»، «RDF2BTM»،«FLSH2BTM»، و «FLSH2VAP». البته "VAP" اساساً صفر است.
31. تا این مرحله، هیچ بازیافتی وجود ندارد و "FLSH2VAP" به یک مرکز ذخیره سازی تخلیه می شود. با این وجود، ما می خواهیم این جریان را به ورودی اولین میکسر بازیافت کنیم.
32. واحد تقسیم “FSplit” را از “Model Palette” در زبانه “Mixers/Splitters” اضافه کنید و نام آن را “SPLIT” بگذارید. مقصد جریان «FLSH2VAP» را به عنوان خوراک به بلوک «SPLIT» دوباره وصل کنید.
33. دو جریان خروجی مورد نیاز را اضافه کنید: "PURGE" و "RECYCLE".
34. در « بلوک » | “SPLIT” | “ورودی” | "
پنجره برگه مشخصات "، مقدار 0.05 را به عنوان کسر تقسیم برای جریان "PURGE" وارد کنید.
35. برای اجرای شبیه سازی بر روی “Reset” و سپس دکمه “Next” کلیک کنید.
36. در "کنترل پنل"، مشاهده کنید که آیا اخطار یا خطای جدی وجود دارد که نیاز به اقدامی از سوی کاربر داشته باشد.
37. کار خود را ذخیره کنید.
38. مجدداً مقصد جریان «RECYCLE» را به ورودی بلوک «MIXER-1» وصل کنید.
39. برای اجرای شبیه سازی بر روی “Reset” و سپس دکمه “Next” کلیک کنید.
40. در "کنترل پنل"، مشاهده کنید که آیا اخطار یا خطای جدی وجود دارد که مستلزم اقدام کاربر باشد.
41. کار خود را ذخیره کنید.
42. یک جدول جریان برای جریان های خروجی زیر ایجاد کنید: BTMLIQ ""، "RDF1BTM "، "RDF2BTM"، "FLSH2BTM"و "PURGE". البته، جریان "FLSH2VAP" نباید اکنون ظاهر شود زیرا دیگر یک خروجی نیست، بلکه یک جریان میانی است که بازیافت در حال انجام است.
43. شکل 29.4 نتایج معمولی را برای جریان های خروجی نشان می دهد. به سطح بالایی از خلوص برای هر جریان خروجی توجه کنید، به جز جریان فداکاری "PURGE" که به عنوان مخلوطی از آب-هگزانولیت با سرعت جریان جرمی بسیار کم عمل می کند.






[image: ]شکل 29.4. شرایط عملیاتی و ترکیبات برای هر یک از جریان های خروجی.

چرخه همیشگی!!!
موضوع در اینجا به سادگی این است که ما موفق شدیم مخلوط اصلی آب-هگزانول را به اجزای تشکیل دهنده آن به عنوان آب خالص و هگزانول خالص جدا کنیم در حالی که ما حلال اکتانول را که به عنوان عامل شیمیایی برای آزادسازی هگزانول از آب استفاده می شد، بازیابی کردیم. البته، حلال بازیافت شده را می توان به طور مداوم استفاده کرد. به عبارت دیگر، جریان "RDF1BTM" اکتانول خالص است که می تواند مجدداً به عنوان جریان تغذیه "C8OH" به ورودی اولین میکسر استفاده شود.
در حالت ایده‌آل، جریان تصفیه را می‌توان هر از گاهی جمع‌آوری کرد و با جریان ورودی «H2O+C6OH» در نسبت (یا کسری) معینی مخلوط کرد تا تأثیر اختلال بار در کل صفحه جریان فرآیند به حداقل برسد. به طور کلی، واحد کنترل با حالتی کار می کند که مخلوط خوراک در برخی از مقادیر اسمی (یا حالت پایدار) از نظر فشار، دما و کسر مولی هگزانول وارد می شود.
با این حال، در زندگی واقعی، وضعیت ممکن است کمی متفاوت از این تصویر ایده‌آل باشد. با توجه به این واقعیت که ممکن است در نتیجه ناخالصی های موجود در جریان خوراک و همچنین ترکیبات فرعی ناشی از فرآیندهای اجتناب ناپذیر مانند فرسایش، خوردگی، اکسیداسیون، تجزیه و تبادل (یا آلودگی متقاطع) با سایر اجزای تشکیل دهنده مواجه شویم. محیط اطراف در این صورت، پایان دادن به مفهوم داشتن یک فرآیند دائمی یا دائمی با راندمان 100٪ (یعنی بازیابی 100٪ حلال در حالی که سرعت جریان "PURGE" صفر، یا جداسازی 100٪ از حلال به دست می آید، عملا غیرممکن خواهد بود. مخلوط به آب خالص و هگزانول). بنابراین، ما باید بهای آن را به شکل حلال غیر قابل بازیافت بپردازیم یا با مقداری مخلوط (یا ضایعات) پاکسازی شده قربانی کنیم.



تکالیف خانه/کلاسی2.4
(سیستم آب – استون – EIPK با داده‌های NIST/DTE)
به کار بر روی تکالیف/تکالیف کلاسی 2.2 ادامه دهید و جدول جریان فرآیند را همانطور که در شکل 30.4نشان داده شده است تکمیل کنید. روش ویژگی روی "NRTL" تنظیم می شود در حالی که از داده های تجربی VLE NIST/DTE برای مخلوط استون-آب برای تولید پارامترهای برهمکنش باینری استفاده می شود.
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Description automatically generated]شکل 30.4. جدول جریان فرآیند برای جداسازی آب- استون با استفاده از EIPK همان روال ذکر شده در را دنبال کنید.

تکالیف/تکالیف کلاسی 1.4 تا زمانی که یک بلوک را در یک زمان با جریان های ورودی و خروجی مرتبط آن اضافه کنیم، نتایج شبیه سازی موفق را بررسی کنیم، و سپس بلوک بعدی را به صورت سری اضافه کنیم تا زمانی که همه بلوک های مورد نیاز را اضافه کنیم. شکل 31.4 نسخه حاشیه نویسی شده و کاهش یافته "فایل ورودی" را نشان می دهد که توسط Aspen Plus برای صفحه جریان فرآیند تولید شده است. حاشیه نویسی با علامت پوند (#) شروع می شود و با علامت دو نقطه (:) برای یک خط مشخص به پایان می رسد. این تمرین دیگری برای کاربر است تا یاد بگیرد که چگونه داده های داخل فایل ورودی را به درستی بخواند و بتواند از آنها در یک پروژه شبیه سازی مشابه استفاده کند. وظیفه شما این است که داده های ورودی مورد نیاز را برای هر بلوک یا جریان وارد کنید.






[image: ]شکل 4.31 نسخه مشروح و کاهش یافته "فایل ورودی" مربوط به جدول جریان فرآیند نشان داده شده در شکل 4.30. علاوه بر این، مطالعه مشخصات طراحی نشان داده شده در پایین شکل 4.31 را انجام دهید، جایی که کاربر باید حداقل نرخ جریان جرمی EIPK را از طریق جریان "EIPK2" پیدا کند، به طوری که کسر جرمی آب (WMF) در "FL2-H2O" جریان حداقل 0.9 در تلورانس 0.001 ± است.
همچنین، بخش‌های هندسی یا طراحی را ایجاد یا ایجاد کنید و قطر سینی و فاصله و همچنین محدوده بخش را از نظر سینی‌های موجود مشخص کنید.
پس از انجام مطالعه مشخصات طراحی، جدول جریان جریان های خروجی فرآیند را نشان دهید.
   
تکالیف خانه/کلاسی 3.4  
(سیستم آب – استون – EIPK بدون داده‌های NIST/DTE)
به کار بر روی تکالیف/تکالیف کلاسی 3.2ادامه دهید و جدول جریان فرآیند را همانطور که در شکل 30.4 نشان داده شده است تکمیل کنید. روش ویژگی روی "NRTL" تنظیم شده است در حالی که به Aspen Plus اجازه می دهد هر پارامتر باینری گم شده را توسط "UNIFAC" تخمین بزند. داده‌های ورودی مورد نیاز برای بلوک‌ها و جریان‌ها دقیقاً مشابه آنهایی است که در شکل31.4نشان داده شده است. وظیفه شما این است که داده های ورودی مورد نیاز را برای هر بلوک یا جریان وارد کنید.
علاوه بر این، مطالعه مشخصات طراحی نشان داده شده در پایین شکل 31.4 را انجام دهید، جایی که کاربر باید حداقل نرخ جریان جرمی EIPK را از طریق جریان "EIPK2" پیدا کند، به طوری که کسر جرمی آب (WMF) در "FL2-H2O" جریان حداقل 9/0 در تلورانس 0.001 ± است.
توجه شماره 5: در اینجا، حد پایین متغیر تب "Vary" را به 10 به جای 50 کیلوگرم در ساعت نرخ جریان جرمی "EIPK2" [10-250] کاهش دهید. از طرف دیگر، می توانید مقدار هدف را برای همان محدوده نرخ جریان جرمی "EIPK2" [50-250] به 0.96 افزایش دهید.
پس از انجام مطالعه مشخصات طراحی، جدول جریانی از جریان های محصول فرآیند را نشان دهید.
نتایج را در اینجا با نتایج تکالیف/کلاسی 2.4 از نظر کسر جرمی برای هر جریان خروجی و از نظر نتیجه مطالعه "DS-1" مقایسه کنید.
همانطور که در شکل 32.4نشان داده شده است، بازیافت بخش عمده ای از جریان "RDFR-BTM" با کسر تقسیم 0.05 اختصاص داده شده برای جریان "PURGE" را در نظر بگیرید.
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Description automatically generated]شکل 32.4. بازیافت جریان محصول مبتنی بر MIBK به ورودی مخلوط کن اول و دوم.

با در نظر گرفتن نتایج "DS-1"، در مورد دو کسر تقسیم خروجی از تقسیم کننده دوم ("SPLIT2") تصمیم بگیرید که به عنوان خوراک MIBK برای مخلوط کن اول و دوم باز می گردد. همچنین مقدار MIBK آرایش را که به عنوان جریان “EIPK-NEW” معرفی شده است، تخمین بزنید. توجه داشته باشید که با بازیافت، باید انتظار داشته باشید که جریان آرایش بدون بازیافت کمتر از جریان خوراک "EIPK" باشد. جدول جریان را برای جریان های خروجی فرآیند نشان دهید. شما باید با جریان های خروجی عملاً خالص مواجه شوید.
همچنین، بخش های هندسی یا طراحی ایجاد کنید و قطر سینی و فاصله و همچنین محدوده مقطع را از نظر سینی های موجود مشخص کنید.
تکالیف خانه/کلاس 4.4 (اسکرابر)
راه های مختلفی وجود دارد که از طریق آنها می توان اسید استیک تولید کرد. یک مسیر از طریق اکسیداسیون اتیلن (C2H4) به اسید استیک انجام می شود. علاوه بر این، واکنش موازی، یعنی اکسیداسیون اتیلن به آب و CO2 نیز انجام می شود. جریان محصول راکتور دارای 89.9% اسید استیک، 7.1% CO2، %2.9 درصد آب و مقادیر کمی از N2 بی اثر (از فرآیند مایع سازی هوا)، اتیلن واکنش نداده و O2 واکنش نداده. با استفاده از یک درام از نوع «Flash2» (یعنی مخزن خنک کننده)، 99.96 درصد از اسید استیک و تمام آب ورودی، علاوه بر کسر کوچکی از CO2، از بین می رود. جریان بخار دارای 98.1٪ CO2، 1.2 % وزنی N2، %0.6 وزنی اسید استیک و مقادیر کمی C2H4، آب و O2.
برای ساده کردن کار شما، 100 کیلوگرم در ساعت جریان بخار با ترکیب 98.2٪ CO2، %1.2 وزنی N2 و 0.6 % وزنی اسید استیک، در دمای 40 درجه سانتیگراد و 10 بار، به برج تقطیر "RadFrac" تغذیه می شود. همانطور که در شکل 33.4 نشان داده شده است، از بالای برج تقطیر، جریان دوم تغذیه 150 کیلوگرم در ساعت آب شیرین در دمای 25 درجه سانتیگراد و 10 بار معرفی می شود.
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Description automatically generated]شکل 33.4. شماتیکی برای پاک کردن اسید استیک از گاز CO2 با استفاده از آب شیرین به عنوان اسکرابر مایع.

وظیفه شما طراحی یک واحد جذب "RadFrac" است که اسید استیک را از جریان
 CO2 ("CO2-FEED") پاک می کند تا در نهایت با یک جریان گاز خروجی بی اثر، که عمدتاً از CO2 و مقادیر کمی از N2 تشکیل شده است، بسازیم. این جریان گاز مبتنی بر CO2 می تواند به عنوان یک اتمسفر پتویی (بی اثر) که روی مخازن ذخیره هیدروکربن تخلیه می شود، استفاده شود. ترکیب، P، T و نرخ جریان برای جریان های بالا و پایین، نسبت رفلکس و تعداد مراحل نظری را گزارش کنید.
از روش "NRTL" استفاده کنید، که به طور خودکار توسط Aspen Plus با انتخاب الگو به عنوان "مواد شیمیایی تخصصی با واحدهای متریک" اختصاص داده می شود. اجزای زیر را اضافه کنید: آب، اسید استیک، دی اکسید کربن و نیتروژن. با این حال، شما باید CO2 و N2 را به عنوان اجزای هنری تعریف کنید زیرا هر دو گازهای غیرقابل تراکم در P و T داده شده هستند. برای انجام این کار، در پنجره "Navigation" و در محیط "Properties" به پوشه "Components" بروید | پوشه فرعی "Henry Comps". مجموعه جدیدی را تعریف کنید که به طور پیش فرض، نام "HC-1" داده می شود. همانطور که در شکل34.4 نشان داده شده است CO2 و N2 را از لیست اجزای موجود انتخاب کنید و آنها را به سمت اجزای هنری انتقال دهید. البته برای جابجایی یک جزء از راست به چپ یا برعکس از فلش های رو به جلو و عقب استفاده کنید.
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Description automatically generated]
شکل 34.4. انتخاب CO2 و N2 به عنوان اجزای هنریسپس در قسمت Navigation در حالی که در محیط Properties قرار دارید.
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Description automatically generated] به پوشه Methods بروید | فایل “مشخصات” | پنجره برگه "Global"، جایی که باید گروه هنری ("HC-1") از اجزای تعریف شده در مرحله قبل را تعریف کنید. این در شکل 35.4 نشان داده شده است.
شکل 35.4. انتخاب اجزای هنری از طریق گروه "HC-1" موجود در "روش ها" | “مشخصات” | پنجره برگه " Global"".

نکته 6: در این مورد نیازی به کندانسور و بویلر نیست (یعنی وظایف حرارتی صفر است). علاوه بر این، یک اسکرابر گازی از طریق مدل ستونی RadFrac مدل‌سازی می‌شود.
تکالیف خانه/کلاس5.4
 (تقطیر سیکلهگزان-تولوئن)
مخلوط هم مولی سیکلوهگزان و تولوئن با استفاده از تقطیر به اجزای آن با بالاترین خلوص ممکن جدا می شود.
جریان تغذیه با سرعت جریان [100 + (2a + 3b + c + e + 3f)/3] کیلومتر بر ساعت، با فشار
 [2 + (a + b)/8] اتمسفر وارد ستون تقطیر می‌شود. و دمای [50 + (a + d + f)/14] درجه سانتی گراد.
برای اهداف کیفیت محصول، درصد مول سیکلوهگزان در محصولات بالا و پایین باید به ترتیب ≥ 99.8 مول و ≤ 0.2 مول باشد.
ستون تقطیر را با استفاده از واحد "RadFrac" با فشار 1.5 اتمسفر در کندانسور طراحی کنید و افت فشار را 10 میلی بار در هر مرحله فرض کنید.
الف) پارامترهای زیر را مطابق شکل زیر تعیین کنید:
	Actual reflux ratio
	

	Number of actual stages
	

	Feed stage
	

	Reboiler heat duty [kW]
	

	Distillate temperature[°C]
	

	Bottom temperature[°C]
	

	Condenser heat duty [kW]
	



ب) پارامترهای زیر را مطابق شکل زیر تعیین کنید:
	
	Top Product
	Bottom Product

	Total Molar Flow Rate, [kmol/hr]
	
	

	Cyclohexane, [kmol/hr]
	
	

	Toluene, [kmol/hr]
	
	

	Cyclohexane Mole fraction
	
	

	Toluene Mole fraction
	
	


ج) در مورد فاصله سینی مناسب، قطر و مساحت سوراخ/تعداد سوراخ ها تصمیم بگیرید. اطمینان حاصل کنید که محدودیت های عملیاتی مانند سیل و حباب را نقض نمی کنید.

تکالیف خانه/کلاس 6.4
 (تقطیر آب-اتانول)
جریان تغذیه با سرعت جریان [150 + (2a + 3b + c + e + 3f)/3] کیلوگرم در ساعت، با فشار
 [2 + (a + c)/8] اتمسفر وارد ستون تقطیر می‌شود. و دمای [25 +(a + c + f)/15] درجه سانتی گراد. مخلوط خوراک [5 + 0.1 × (a + b + c + d + e)] وزن است. درصد اتانول و تعادل تا 100 درصد آب است.
ستون تقطیر را با استفاده از واحد RadFrac با فشار 1 اتمسفر در کندانسور طراحی کنید و افت فشار را 15 میلی‌بار در هر مرحله فرض کنید. ترکیب اتانول را در جریان بالا بررسی کنید و ببینید آیا در محدوده گزارش شده قرار می گیرد یا خیر [«پس از تخمیر، آبگوشت تخمیر حاوی تقریباً 5-12 وزن است. درصد اتانول اکنون آبجو نامیده می شود. آبجو به ستون تقطیر تحویل داده می شود که در آن اتانول بازیافت می شود. در این فرآیند، خلوص اتانول می تواند تا "92-95٪" باشد. مرجع: 
http://www2.hawaii.edu/~khanal/ fungal/sugarcaneethanol.html].
ببینید چه چیزی مانع از داشتن 99+ اتانول خالص در بالای برج تقطیر می شود.
الف) پارامترهای زیر را مطابق شکل زیر تعیین کنید:
	Actual reflux ratio
	

	Number of actual stages
	

	Feed stage
	

	Reboiler heat duty [kW]
	

	Distillate temperature[°C]
	

	Bottom temperature[°C]
	

	Condenser heat duty [kW]
	


ب) پارامترهای زیر را مطابق شکل زیر تعیین کنید:
	
	Top Product
	Bottom Product

	Total Molar Flow Rate, [kmol/hr]
	
	

	Ethanol, [kmol/hr]
	
	

	Water, [kmol/hr]
	
	

	Ethanol Mole fraction
	
	

	Water Mole fraction
	
	



ج) در مورد فاصله سینی مناسب، قطر و مساحت سوراخ/تعداد سوراخ ها تصمیم بگیرید. اطمینان حاصل کنید که محدودیت های عملیاتی مانند سیل، حباب و غیره را نقض نمی کنید. 












5 فرآیند استخراج مایع-مایع
شرح مشکل
مخلوطی از آب و متیل اتیل کتون (MEK) باید با استفاده از جزء سوم n-octanol جدا شود. برای آزمایش روش‌های خوب ویژگی، فرآیند جداسازی ابتدا از یک واحد استخراج تک مرحله‌ای (Mixer) ساخته می‌شود و بعداً با یک ستون استخراج چند مرحله‌ای جایگزین می‌شود. MEK از محلول آب به فاز n-octanol منتقل می کند که MEK را حل می کند اما تقریباً با آب غیر قابل اختلاط است. هدف کلی این مشکل جداسازی جریان خوراک به دو جریان است که به ترتیب دارای خلوص بیش از 90 درصد آب و MEK هستند. علاوه بر این، n-octanol بازیابی خواهد شد تا بتوان از آن مجددا استفاده کرد.
استخراج مایع-مایع یا به سادگی استخراج با حلال، روشی برای جداسازی ترکیبات بر اساس حلالیت نسبی آنها در دو مایع غیر قابل امتزاج متفاوت، معمولاً آب و یک حلال آلی است. استخراج یک ماده از یک مایع به فاز مایع دیگر است. استخراج مایع-مایع یک تکنیک اساسی در صنایع شیمیایی است. اصطلاح پارتیشن بندی معمولاً برای اشاره به فرآیندهای شیمیایی و فیزیکی زیربنایی درگیر در استخراج مایع- مایع استفاده می شود. اصطلاح استخراج با حلال همچنین می تواند به جداسازی یک ماده از مخلوط با حل ترجیحی آن ماده در یک حلال مناسب اشاره داشته باشد. استخراج با حلال در دانه‌های قهوه بو داده، فرآوری سنگ معدن، تولید ترکیبات آلی خوب، فرآوری عطرها و تولید روغن‌های گیاهی و طعم‌دهنده‌های غذا استفاده می‌شود.



انتخاب مناسب برای روش مناسب برای فرآیندهای استخراج
همانطور که در فصل های قبل اشاره شد، انتخاب روش ترمودینامیکی یکی از حیاتی ترین و مهم ترین مراحل در شبیه سازی فرآیند است. با این حال، انتخاب روش، تا حد زیادی، تحت تاثیر ویژگی گونه های شیمیایی تشکیل دهنده مخلوط مایع و فشار و دمای اعمال شده است. هر یک از این مواد شیمیایی خاص خود را دارد.
ویژگی های خاص از نظر انواع نیروهای درون مولکولی و بین مولکولی درگیر و حجم مولکولی آن (به عنوان مثال، اندازه مولکول یا یون تشکیل دهنده ترکیب ). در نتیجه، هر روش محدودیت کاربرد خود را دارد و یک روش ترمودینامیکی از یک نوع خاص فقط برای گروه خاصی از ترکیبات شیمیایی قابل استفاده است. در نهایت، وجود داده‌های تجربی به مهندس کمک می‌کند تا بگوید کدام روش برای فرآیند/مواد شیمیایی خودش مناسب‌تر است.
با فرآیندهای استخراج، ما به یک مدل ترمودینامیکی نیاز داریم که ضریب فعالیت یک گونه معین را در محیط مایع محاسبه کند. این را می توان با استفاده از روش های ویژگی ضریب فعالیت انجام داد. به طور کلی، مدل های ضریب فعالیت همه کاره هستند و درجه بالایی از عدم ایده آل بودن راه حل را در مدل گنجانده اند. از سوی دیگر، هنگامی که برای محاسبات تعادل بخار-مایع (VLE) اعمال می شود، آنها فقط می توانند برای فاز مایع استفاده شوند و مدل دیگری (معمولاً معادله حالت) برای فاز بخار مورد نیاز است. مدل‌های ضریب فعالیت معمولاً برای سیستم‌های ترکیبات قطبی در فشارهای پایین و دور از ناحیه ی بحرانی عملکرد خوبی دارند. آنها بهترین راه برای نمایش مخلوط های مایع بسیار غیر ایده آل در سیستم های فشار پایین هستند. به عنوان مثال می توان به NRTL، Pitzer، Van Laar، UNIFAQ، UNIQUAC و Wilson اشاره کرد. برای اختصار به بررسی سه مورد از آنها می پردازیم. اولین مورد، مدل Non-Random Two Liquid ("NRTL") است که برای سیستم های شیمیایی بسیار غیر ایده آل توصیه می شود، که می تواند برای برنامه های VLE و LLE استفاده شود. دومی مدل یونیورسال QUAsi-C همیکال ("UNIQUAC") است که می تواند در توصیف تعادل فاز (SLE، LLE، و VLE) استفاده شود. مدل "UNIQUAC" نیز مدل شبکه نامیده می شود و از تقریب مرتبه اول سطوح مولکولی متقابل در ترمودینامیک آماری به دست آمده است. سومین و آخرین ضرایب فعالیت گروه عملکردی UNIQUAC ("UNIFAC") است که یک سیستم نیمه تجربی برای پیش بینی فعالیت غیرالکترولیت در مخلوط های غیر ایده آل است. " UNIFAC" از روش مشارکت گروهی (یعنی گروه های عاملی اتمی که مولکول های حل شونده و حلال معین را تشکیل می دهند) برای یک مخلوط مایع برای محاسبه ضرایب فعالیت استفاده می کند.
برای نشان دادن این موضوع، نتایج شبیه‌سازی استخراج تک مرحله‌ای را با استفاده از سه مدل ویژگی انتخاب شده نشان خواهیم داد: NRTL""،"UNIFAC" و "UNIQUAC". ما از یک واحد استخراج ساده (تک مرحله ای) برای تمایز روش های مختلف از یکدیگر استفاده می کنیم و سپس به یک ستون استخراج چند مرحله ای می رویم. بنابراین، Aspen Plus را باز کنید و قالب را به عنوان “Specialty Chemicals and Pharmaceuticals” انتخاب کنید | "مواد شیمیایی تخصصی با واحدهای متریک".
در اولین آزمایش روش ویژگی، متد ویژگی به نام "NRTL" به طور خودکار اختصاص داده می شود. مطمئن شوید که شبیه سازی شما روی این روش پایه تنظیم شده است.
در محیط «Properties»، اطمینان حاصل کنید که گزینه: “Estemate using UNIFAC” در قسمت “Methods” انتخاب شده است | " Parameters" | " "Binary Interaction| "NRTL- 1" بر روی Reset و سپس دکمه Next کلیک کنید تا شبیه سازی اجرا شود و مراقب پیام های "Control Panel" برای هر گونه خطا یا هشدار جدی باشید. متوجه خواهید شد که پارامترهای برهمکنش باینری MEK-اکتانول از دست رفته با روش "UNIFAC"، همانطور که در شکل 1.5 نشان داده شده است، تخمین زده می شود.
[image: ]     شکل 1.5. پارامترهای برهمکنش دوتایی MEK-اکتانول از دست رفته با روش "UNIFAC" تخمین زده می شوند.
انتخاب مناسب برای روش خواص برای فرآیندهای استخراج در این راستا، در اینجا شایان ذکر است که هیچ داده تجربی "NIST/TDE" LLE برای مخلوط دوتایی MEK-octanol در دسترس نیست. علاوه بر این، داده‌های VLE همدما تقریباً از کیفیت بدی برخوردارند (دارای شاخص‌های کیفیت کلی داده پایین و در بسیاری از آزمایش‌های سازگاری شکست خورده‌اند) برای چنین مخلوط باینری همانطور که در شکل2.5 نشان داده شده است. برای بخش بالایی در نظر بگیرید.
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Description automatically generated]شکل 2.5. داده‌های VLE همدما باینری «NIST/TDE» برای مخلوط MEK-اکتانول تقریباً کیفیت بدی دارند و شاخص‌های کیفیت داده پایینی دارند و عمدتاً در آزمایش‌های سازگاری ناموفق هستند.

برای اضافه کردن بلوک‌ها و جریان‌های مورد نیاز، به محیط « Simulation» بروید. نماد مخزن اختلاط را از "Palette Model" در زبانه "Mixer" انتخاب کنید. دو خوراک و دو جریان محصول اضافه کنید و آنها را همانطور که در شکل 3.5 نشان داده شده است نامگذاری کنید. میکسر در این مورد یک واحد استخراج تک مرحله ای را شبیه سازی می کند که در آن مخلوط آب-MEK با n-octanol مخلوط می شود تا MEK را از آب جدا کند. جریان "H2O+MEK" روی 25 درجه سانتیگراد و 1 بار با 75 کیلوگرم در ساعت آب و 21 کیلوگرم در ساعت، MEK تنظیم شده است. جریان "OCTANOL" 100 کیلوگرم در ساعت n-octanol خالص در دمای 25 درجه سانتیگراد و 1 بار است. ویژگی های جریان های "EXTRCT" و "RFFNTE" توسط شبیه ساز Aspen Plus بر اساس روش ویژگی اختصاص داده شده محاسبه می شود. در اینجا توجه کنید که مکان جریان های خوراک، با توجه به درگاه ورودی بلوک، بی اهمیت است زیرا ما فقط یک مرحله داریم. از سوی دیگر، برای ستون استخراج، محل جریان خوراک مهم است زیرا ممکن است نشان دهنده مخلوط خوراک یا جریان حلال استخراج شود.
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Description automatically generated]شکل 3.5 یک میکسر که یک واحد استخراج تک مرحله ای را به منظور جداسازی MEK از آب با استفاده از n-octanol به عنوان حلال تقلید می کند.

از آنجایی که انتظار داریم مقادیر کمی از n-octanol و MEK در جریان آب پایدار بماند، از آب کثیف برای انتخاب آب رایگان در پنجره "Navigation"، در پوشه "Setup" استفاده خواهیم کرد | برگه “Specifications” | پنجره برگه "Global" همانطور که در شکل 4.5 نشان داده شده است.
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Description automatically generated]شکل 4.5. انتخاب حالت "آب آزاد" به عنوان " Free water" برای داشتن برخی مواد آلی پراکنده در فاز آب.
ما عمداً آب و n-octanol را به عنوان دو حلال غیر قابل امتزاج برای استفاده در فرآیند استخراج انتخاب کرده‌ایم، زیرا ادبیات فراوانی در مورد ضریب تقسیم بسیاری از گونه‌های آلی بین n-octanol و آب وجود دارد. برای مثال، سانگستر [1] مقادیر ضریب تقسیم لگاریتمی مبتنی بر ده (log P) ترکیبات آلی ساده را گزارش کرد. ضریب تقسیم P به صورت P = [Xoct/X H O2] تعریف می‌شود، که در آن P نشان‌دهنده نسبت بی‌بعدی حلالیت یک گونه املاح معین در n-octanol به آن در فاز آب در شرایط تعادلی (هر دو فاز اشباع هستند) است. فشار، دما و شکل گونه های املاح (یعنی مونومر در مقابل دایمر). برای MEK (2-butanone)، مقدار توصیه شده برای 29/0 ±  05/0 log P است. اجازه دهید با استفاده از سه مدل یک تحلیل حساسیت انجام دهیم و ببینیم کدام یک نتایج واقعی را در پرتو داده های تجربی داده شده به دست می دهد.
تعریف مجموعه های دارایی جدید
در بخش "Navigation" زیر پوشه "Property Sets"، اجازه دهید یک مجموعه ویژگی جدید تعریف کنیم: "MCMEK" که مخفف غلظت مولی MEK در یک مخلوط مایع است. در بخش بعدی خواهیم دید که چگونه چنین اصطلاحی به رافینیت و استخراج جریان ها اختصاص داده می شود. شکل 5.5 تعریف "MCMEK" (سمت چپ) و واجد شرایط (مرحله ای که این ویژگی به آن اختصاص داده شده است) ویژگی انتخاب شده (راست) را نشان می دهد.
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Description automatically generated]شکل 5.5. "MCMEK" به عنوان غلظت مولی MEK در یک مخلوط مایع (سمت چپ) و واجد شرایط (فازی که ویژگی به آن مرتبط است) ویژگی انتخاب شده (راست) تعریف شده است.
 روش اعتبارسنجی در مقابل داده های تجربی با استفاده از تحلیل حساسیت در بخش "ناوبری" به "ابزارهای تحلیل مدل" | بروید "حساسیت". در بالای فرم، روی دکمه "جدید" کلیک کنید و یک نام برای این حساسیت انتخاب کنید. نام پیش فرض "S-1" است. وقتی این کار را انجام دادید، پنجره برگه "Vary" باید مانند شکل 6.5 باشد.
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Description automatically generated]   شکل 6.5. نرخ جریان جرمی MEK در جریان "H2O+MEK" باید از 0.00001 تا 21 کیلوگرم در ساعت تغییر کند.

با توجه به اینکه حداکثر حلالیت MEK در آب در دمای 20 درجه سانتی گراد 22.5% وزنی است. بر اساس داده‌های موسسه ملی ایمنی و بهداشت شغلی (CDC ایالات متحده) [2]، که تقریباً به 21.8 کیلوگرم در 75 کیلوگرم آب می‌رسد، می‌خواهیم نرخ جریان MEK را در جریان خوراک «H2O+MEK» از تقریباً تغییر دهیم. صفر تا حداکثر حلالیت MEK در آب، یعنی 21 کیلوگرم در ساعت همانطور که در پنجره برگه "Vary" نشان داده شده است. حلالیت MEK در آب با دما کاهش می یابد. از این رو، ما حد بالایی را به 21 کیلوگرم در ساعت محدود کردیم.
شکل7.5پنجره برگه "تعریف" را نشان می دهد که در آن دو متغیر صفحه جریان به عنوان غلظت مولی MEK در جریان های رافینیت ("RFFNTE") و استخراج ("EXTRCT") تعریف می شوند.
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Description automatically generated]شکل 7.5. تعریف دو متغیر صفحه جریان "MCMEKR" و "MCMEKE" که به ترتیب نشان دهنده غلظت مولی MEK در جریان رافینیت و عصاره هستند.

ما به پنجره برگه «فرترن» می‌رویم و ضریب پارتیشن (P=KOW) را به‌عنوان «DKOW» و پایه آن 10، مقدار میانگین لگاریتمی (log10 P=log10 KOW) را به‌عنوان «DLOGKOW» تعریف می‌کنیم. طبق کدگذاری زبان FORTRAN، هر دو عبارت با پیشوند «D» قرار می‌گیرند تا مقادیر غیر صحیح را دو برابر کنند. پنجره برگه Fortran در شکل 8.5 نشان داده شده است. توجه داشته باشید که برای مخزن ذخیره تک مرحله ای، فاز بالایی (یعنی "EXTRCT") نشان دهنده فاز آلی و فاز پایینی ("RFFNTE") نشان دهنده فاز آبی است. شما می توانید چنین فازهایی را از طریق مشاهده نتایج شبیه سازی تأیید کنید و ببینید کدام یک از نظر غنی بودن.
[image: A screenshot of a computer tab

Description automatically generated]شکل8.5. در پنجره برگه «فرترن»، (یا KOW P) و log10 P (یا log10 KOW) را به ترتیب «DKOW» و«DLOGKOW» تعریف می کنیم. هر دو عبارت با پیشوند "D" قرار می گیرند تا مقادیر غیر صحیح را دو برابر کنند.

[image: ]در نهایت، پنجره برگه "Tablate" مکانی برای ارائه داده ها به صورت ستونی است که در شکل 5.9 نشان داده شده است.
شکل9.5. پنجره برگه "جدول" برای ارائه داده های ستونی نمایش را ریست کرده و اجرا کنید.

 شکل 10.5 نتایج تحلیل حساسیت را با استفاده از مدل ویژگی "NRTL" نشان می دهد. توجه داشته باشید که حتی در چنین غلظت بسیار پایین MEK (یعنی 0.00001 کیلوگرم در ساعت نرخ جریان MEK)، مدل "NRTL" مقدار 0.724 را پیش بینی می کند که بالاتر از مقدار تعادل 0.29 است.
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Description automatically generated]شکل 10.5. شبیه سازی روش ویژگی "NRTL" نتیجه می دهد که در آن کمترین مقدار log10 P  0/724 برای 0.00001 کیلوگرم در ساعت جریان MEK است و این مقدار بالاتر از مقدار تعادل 0.29 قرار دارد.

در دومین آزمایش متد ویژگی، با تغییر موقت به محیط Properties، شروع مجدد شبیه سازی و اجرای نمایش، روش ویژگی را به “UNIFAC” تغییر می دهیم. به محیط «Simulation» برگردید، تنظیم مجدد کنید و نمایش را اجرا کنید. شکل 5.11 نتایج تحلیل حساسیت را با استفاده از روش ویژگی "UNIFAC" نشان می دهد. در اینجا، در غلظت MEK پایین، مقدار log10 P 0.479 است که به مقدار تعادل 0.29 نزدیکتر از مقدار مبتنی بر "NRTL" است.
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شکل 11.5. شبیه‌سازی روش ویژگی «UNIFAC» نشان می‌دهد که در آن کمترین مقدار log10 P 0.479 برای 0.00001 کیلوگرم در ساعت جریان MEK است و این مقدار هنوز بالاتر از مقدار تعادل 0.29 است.

در آزمایش روش ویژگی سوم، اجازه دهید با تغییر موقت به محیط «Properties»، شروع مجدد شبیه‌سازی، متد ویژگی را به «UNIQUAC» تغییر دهیم، و مطمئن شویم که گزینه «Estimate missing parameters by UNIFAC» در «روش‌ها» انتخاب شده است. | "پارامترها" | "تعامل دودویی" | ورق "UNIQ-1" و اجرای نمایش. توجه داشته باشید که پارامترهای برهمکنش دوتایی MEK-اکتانول از دست رفته توسط روش "UNIFAC" مشابه مورد "NRTL" که قبلا در شکل 5.1 نشان داده شده بود، تخمین زده می شود.
به محیط «Simulation» برگردید، تنظیم مجدد کنید و نمایش را اجرا کنید. شکل 12.5 نتایج تحلیل حساسیت را با استفاده از روش ویژگی "UNIQUAC" نشان می دهد. با روش "UNIQUAC"، کمترین مقدار log10 P 0.589 در غلظت MEK بسیار پایین است که هنوز بالاتر از مقدار تعادلی 0.29 است.
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Description automatically generated]شکل 12.5. شبیه سازی مدل ویژگی "UNIQUAC" نتایجی را نشان می دهد که در آن کمترین مقدار
Log10 P 0.589 در 0.00001 کیلوگرم در ساعت نرخ جریان MEK انجام می شود.

به نظر می رسد که روش ویژگی "UNIFAC" کمترین تفاوت را بین داده های تجربی و پیش بینی شده می دهد. از این رو، به عنوان روش خاصی برای استخراج MEK از آب با استفاده از n-octanol توصیه می شود.
توجه شماره 1: روش ویژگی "UNIFAC" برای توصیف سیستم استخراج H2O-MEK-n-اکتانول کافی است. همانطور که قبلاً اشاره شد، روش خاصی وجود دارد که برای یک سیستم شیمیایی معین در T و P معین مناسب‌ترین روش خواهد بود، و این وظیفه مهندس طراح است که به دنبال چنین مدل مناسبی با توجه به تضاد در مقابل آزمایش‌های موجود باشد. داده ها. برعکس، روش ویژگی "WILSON" نتوانست MEK را بین دو فاز تقسیم کند، که عملاً با مقادیر عظیمی از DLOGKOW ختم شد (نتایج آزمایش در اینجا نشان داده نشده است). در واقع، مقدار غلظت مولی MEK در جریان "EXTRCT" (یعنی "MCMEKE") برخلاف سه روش دیگر مبتنی بر ضریب فعالیت، با روش ویژگی "WILSON" قابل محاسبه نیست.
در اینجا قابل ذکر است که اگر به جای مخزن مخلوط کن از جداکننده نوع “Flash3” استفاده شود، اساساً نتایج یکسان خواهد بود. شکل 5.13 نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت را با استفاده از جداکننده نوع "Flash3" برای مورد روش ویژگی "UNIFAC" نشان می دهد. هر دو مدل فرض می کنند که اگر ما با "H2O+MEK" با جریان "OCTANOL" تماس بگیریم، اجازه اختلاط کامل و زمان کافی برای ته نشینی یا جداسازی فاز را بدهیم، آنگاه یک شرایط تعادلی بین raffinate ("RFFNTE") و عصاره برقرار می شود. "EXTRCT" خروج از جریان.
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Description automatically generated]شکل13.5. نتایج شبیه‌سازی روش ویژگی «UNIFAC» با استفاده از مدل جداکننده نوع «Flash3» مانند مدل مخزن اختلاط است (شکل 5.3).

با استفاده از روش ویژگی اصلاح شده به نام "RKSHNSPC" (سمت چپ)، نتایج (راست) بسیار نزدیک به داده های تجربی (0.28≈0.29) هستند، همانطور که در شکل 14.5 نشان داده شده است.
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Description automatically generated]شکل 14.5. نتایج شبیه‌سازی روش اصلاح‌شده «RKSHNSPC» (سمت چپ) (راست) که در آن بالاترین مقدار log10 P معادل (0.28≈0.29) در 21 کیلوگرم در ساعت سرعت جریان MEK انجام می‌شود.

یک ستون استخراج چند مرحله ای
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Description automatically generated]همانطور که در شکل 14.5 نشان داده شده است، در محیط "Properties"، مدل ویژگی را روی "RKSHNSPC" تنظیم کنید. در پوشه «تخمین» | برگه "تنظیم" گزینه "Estimate all missing parameters" را انتخاب کنید. روی «تنظیم مجدد» و سپس دکمه «بعدی» کلیک کنید. هنگامی که تجزیه و تحلیل ویژگی ها با موفقیت انجام شد، به محیط "Simulation" بروید. ما همین مشکل را اجرا خواهیم کرد، اما این بار ستون "Extract" را از تب "Columns" در "Model Palette" انتخاب می کنیم. اساساً، میکسر تک مرحله ای را با ستون نوع "Extract" چند مرحله ای جایگزین کنید و فلو شیت شبیه سازی شما مانند شکل 15.5خواهد بود. 
شکل 15.5. جایگزینی میکسر تک مرحله ای با ستون استخراج چند مرحله ای.

با کلیک بر روی دکمه "بعدی" کاربر به صفحه "Setup" برای ستون "EXTRACT" (آیکون چهارم از سمت چپ زیر تب "Columns" در "Model Palette") می‌رود. صفحه اول "مشخصات" است که در آن کاربر در مورد تعداد مراحل نظری تصمیم می گیرد و گزینه حرارتی را انتخاب می کند، همانطور که در شکل 5.16 نشان داده شده است. ما یک استخراج کننده آدیاباتیک با ده مرحله انتخاب می کنیم.
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Description automatically generated]شکل 16.5. پنجره تب "مشخصات" که در آن تعداد مراحل نظری و انتخاب گزینه حرارتی تعریف شده است.

پس از اتمام کار با برگه برگه "Specs"، به برگه "Key Components" بروید، جایی که باید مشخص کنید که جزء کلیدی برای هر دو جریان "RFFNTE" و "EXTRCT" چیست، همانطور که در شکل 17.5 نشان داده شده است. از این برگه برای تعیین اجزای کلیدی مورد استفاده برای شناسایی فازهای مایع اول و دوم استفاده کنید. شما باید اجزای کلیدی را در هر فاز شناسایی کنید تا به الگوریتم تقسیم فاز کمک کنید تا با طیف گسترده ای از ترکیبات در استخراج کننده ها مقابله کند. غلظت این اجزای کلیدی است که فازها را مشخص می کند نه چگالی. فاز مایع اول از مرحله اول (بالا) به پایین تا آخرین مرحله (پایین) جریان دارد.
 یک ستون استخراج چند مرحله ای
دومی در جهت مخالف جریان دارد. مدل ستون "عصاره" می تواند فاز مایع اول را به عنوان حلال/عصاره یا فاز خوراک/رافینیت در نظر بگیرد. در اینجا، اولین مایع را به عنوان فاز خوراک/رافینیت داریم. جزء H2O برای "فاز مایع اول" و جزء اکتانول برای "فاز مایع دوم" انتخاب شد. اگر برای اولین بار گیج می‌شوید، به تب "Streams" بروید و Aspen Plus به طور خودکار دو فاز مایع را برای دو جریان خروجی اختصاص می‌دهد. همانطور که در ورق "Streams" در شکل 18.5نشان داده شده است، "فاز مایع اول" مخفف جریان خروجی رافینیت (پایین) و "فاز مایع دوم" برای جریان خروجی استخراج (بالا) است. در شکل 17.5، توجه کنید که جزء MEK می تواند به سمت چپ نگه داشته شود یا به سمت راست منتقل شود، به عنوان دومین جزء کلیدی که فاز مایع 2 را تعریف می کند، بدون اینکه واقعاً نتایج شبیه سازی نهایی را از نظر نرخ جریان و ترکیبات تغییر دهد.
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Description automatically generated]شکل 17.5. انتخاب دو جزء کلیدی: یکی برای "فاز مایع اول" و دیگری برای "فاز مایع دوم".
شکل 18.5. پنجره برگه "Streams" رمزگشایی می کند که "فاز مایع اول" و "فاز مایع دوم" در مورد چیست.
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Description automatically generated]در پنجره برگه «فشار»، باید حداقل مقدار فشار را در یک مرحله تعریف کنید. این در شکل 19.5 نشان داده شده است. 
شکل 19.5. تعریف پروفیل فشار در ستون استخراج حداقل برای یک مرحله با کلیک بر روی دکمه "بعدی" به برگه "Estimates" می روید، که آخرین مرحله است که در آن باید مشخصات دما در ستون استخراج تعریف شود. مجدداً، حداقل باید مشخص کنید که دما در مرحله اول برابر با 25 درجه سانتیگراد است، مانند آنچه برای پروفایل فشار نشان داده شده در شکل 19.5 نشان داده شده است.
برنامه را دوباره تنظیم کنید و اجرا کنید. شکل 20.5 نتایج جریان را به عنوان بخشی از نتایج شبیه سازی نشان می دهد. جریان رافینیت ("RFFNTE") آب بسیار خالص است (یعنی مقادیر کمی از MEK و n-octanol). از سوی دیگر، جریان عصاره ("EXTRCT") عمدتا n-octanol و MEK است. جریان دوم برای تقسیم آن به n-octanol تقریبا خالص و MEK خالص به تصفیه بیشتر نیاز دارد. این به عنوان یک مشکل تکلیف/کلاسی (H/CW 5.1) برای کاربر باقی می‌ماند تا از ستون تقطیر RadFrac استفاده کند.
[image: ]توجه داشته باشید که جریان عصاره از نظر آب بسیار ضعیف است و برعکس، جریان رافینیت از نظر آب بسیار غنی است. علاوه بر این، MEK در اکتانول آرام تر از محیط آبی است. به عبارت ساده، فرآیند استخراج مانند فرآیند مهاجرت است که در آن افراد تشویق می شوند (یا در بسیاری از موارد مجبور می شوند) کشورهای خود را ترک کنند و به کشور جدید (یعنی بهشت ​​جدید، امیدواریم) بروند.
شکل 20.5. خواص تخمینی جریان های خروجی ستون استخراج چند مرحله ای.
نکته 2  : 
کاربر ممکن است این سوال را مطرح کند: اگر مستقیماً از تقطیر برای جدا کردن MEK از آب استفاده کنیم بدون اینکه نیازی به استفاده از دو واحد متشکل از استخراج و سپس تقطیر داشته باشیم، چطور؟
پاسخ این است که ما می توانیم، و انتخاب درست با به حداقل رساندن کل هزینه سالانه ای که برای هر پیکربندی باید پرداخت شود، قضاوت می شود. البته کل هزینه سالانه مجموع هزینه های عملیاتی سالانه و هزینه های ثابت سالانه است. علاوه بر این، حضور یک آزئوتروپ در یک ترکیب خاص استفاده از تقطیر را محدود می کند. در عوض، استخراج جایگزینی است که می تواند برای دور زدن شرایط آزئوتروپ استفاده شود. اگر آزمایش آزئوتروپ انجام شود، متوجه خواهید شد که یک آزئوتروپ بین MEK و آب در
1 اتمسفر، T=73.64 درجه سانتی گراد و XMEK=0.6925 کسر مول (یا xMEK= کسر جرمی). یکی دیگر از شرایط آزئوتروپیک به صورت الماس سبز رنگ (◊) در سمت راست مثلث در شکل 22.5 نشان داده شده است. این بدان معناست که اگر از تقطیر اتمسفر برای مخلوط خوراک خود با XMEK=0.065 (xMEK=0.219) استفاده کنیم، تقطیر بالایی حداکثر  کسر جرمی MEK خواهد داشت (بقیه آن آب خواهد بود) و از این رو، نمی توانیم به تقریباً یک جریان خالص از MEK همانطور که در فرآیندهای تقطیر معمول است که به جریان های تقریباً خالص ختم شود.
[image: A screenshot of a computer

Description automatically generated]نمودار مثلثیدر نهایت در محیط «Properties» روی نوار «Home» کلیک کنید گروه «تحلیل» | دکمه "Ternary Diag" برای باز کردن فرم برگه "Ternary Map" برای انتخاب سه جزء، دما و فشار، همانطور که در شکل 5.21 نشان داده شده است. توجه داشته باشید که در پنجره "Navigation"، زیر پوشه ای به نام "TERDI-1" به طور خودکار در پوشه "Analysis" ایجاد میشود.
شکل 21.5. فرم برگه "نقشه سه تایی" که در آن کاربر در مورد سه جزء T و P تصمیم می گیرد.

بر روی دکمه "Run Analysis" کلیک کنید و نقشه سه تایی مخلوط سه تایی همانطور که در شکل 22.5نشان داده شده است ظاهر می شود. هر رأس مثلث نشان دهنده ماده 100% خالص است: بالا نشان دهنده MEK، سمت راست پایین آب، و سمت چپ پایین اکتانول است. از سوی دیگر، هر ضلع مثلث نشان دهنده مخلوط دوتایی است. به عنوان مثال، سمت راست برای مخلوط آب-MEK است. در هر جای مثلث، یک مخلوط سه تایی خواهیم داشت که از سه جزء تشکیل شده است. ناحیه (که با Aspen Plus به عنوان پوشش فاز مشخص می شود) قابل استفاده برای فرآیندهای استخراج در قسمت پایین سمت راست مثلث قرار دارد. برای خواندن ترکیب برای یک نقطه معین با استفاده از نمودار سه تایی برای سه مقیاس ترکیبی، اجازه دهید نقطه ای را در نظر بگیریم که در آن سه خط مستقیم به موازات هر مقیاس ترسیم شده است همانطور که در شکل 22.5 نشان داده شده است. چنین سه خطی که از یک نقطه خارج می شوند و هر یک به موازات یک ضلع مثلث کشیده شده و در یک مقیاس ترکیبی به پایان می رسد. برای نقطه محصور میانی، کسر مول برای آب حدود 0.35 است. برای MEK 43/0 و برای اکتانول 22/0 این را می توان در هنگام قرار گرفتن در محیط "Properties" در پنجره "Navigation" در "Analysis" مشاهده کرد | “TERDI- 1” | برگه برگه "ترکیب تعادل".
[image: A screen shot of a computer screen

Description automatically generated]
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شکل 22.5. نمودار مثلثی که موقعیت منطقه قابل عملیات برای فرآیندهای استخراج را نشان می دهد.

الماس سبز در سمت راست نشان دهنده شرایط آزئوتروپیک برای مخلوط دوتایی MEK و اکتانول است.
نکته 3: حلالیت متقابلی بین آب و MEK در کسر مولی کم و زیاد آب وجود دارد. استفنسون [3] را ببینید.
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تکالیف خانه/کلاس 1.5
(جدایی MEK از OCTANOL)
جریان "H2O+MEK" روی 25 درجه سانتیگراد و 1 بار با 75 کیلوگرم در ساعت آب و 21 کیلوگرم در ساعت MEK تنظیم شده است. جریان "OCTANOL" 100 کیلوگرم در ساعت n-octanol خالص در دمای 25 درجه سانتیگراد و 1 بار است. با توجه به جریان خروجی عصاره ("EXTRCT")، یک ستون تقطیر "RadFrac" طراحی کنید که بتواند کار را انجام دهد.
 جداسازی مخلوط MEK-1-octanol به دو جریان: یکی خالص در 1-اکتانول و دیگری بسیار غنی از MEK. آب، علاوه بر اینکه به صورت جریان "COND-H2O" متراکم می شود، به مقدار کمی وجود دارد و همانطور که در شکل23.5نشان داده شده است، بخشی از جریان بالایی خواهد بود. مدل ویژگی "UNIFAC" یا هر روش ویژگی اصلاح شده است.
[image: A diagram of a complex of objects

Description automatically generated with medium confidence]برای برج تقطیر، نسبت رفلاکس بهینه، فشار کندانسور و تعداد سینی ها را پیدا کنید. علاوه بر این، در مورد فاصله سینی مناسب، قطر و مساحت سوراخ/تعداد سوراخ‌ها تصمیم بگیرید. اطمینان حاصل کنید که محدودیت های عملیاتی مانند سیل و حباب را نقض نمی کنید. می توانید گزینه بسته بندی در مقابل سینی را برای بخش بالایی در نظر بگیرید.
شکل 23.5. افزودن ستون تقطیر "RadFrac" به فلو شیت موجود برای تقسیم جریان "EXTRCT" به جریان های MEK و n-octanol.

تکالیف/تکلیف کلاسی 2.5
(جدایی MEK از آب با استفاده از اکتان)
همان کار را در تکالیف/تکالیف کلاسی 5.1 تکرار کنید، اما همانطور که در شکل 24.5نشان داده شده است، اکتانول 1 را با اکتان 1 جایگزین کنید.
همه داده های ورودی یکسان هستند، به جز اکتانول 1 که با اکتان 1 جایگزین می شود. روش ویژگی می تواند هر روش مبتنی بر ضریب فعالیت باشد.
برای ستون استخراج، تعداد سینی‌ها، فشار و دمای عملیاتی و سرعت جریان اکتان مورد نیاز برای انجام فرآیند جداسازی را بیابید.
برای برج تقطیر، نسبت رفلاکس بهینه، فشار کندانسور و تعداد سینی ها را پیدا کنید. علاوه بر این، در مورد فاصله سینی مناسب، قطر و مساحت سوراخ/تعداد سوراخ‌ها تصمیم بگیرید. اطمینان حاصل کنید که محدودیت های عملیاتی مانند سیل و حباب را نقض نمی کنید. می توانید گزینه بسته بندی در مقابل سینی را برای بخش بالایی در نظر بگیرید.
[image: A diagram of a process flow

Description automatically generated]
شکل 24.5. جدول جریان فرآیند برای جداسازی MEK از آب با استفاده از اکتان.

تکالیف/تکلیف کلاسی 3.5
 (جداسازی اسید استیک از آب با استفاده از ایزوپروپیل بوتیل اتر)
مخلوط 1000 کیلوگرم در ساعت اسید استیک آب با 45 وزن. اسید استیک با استفاده از ایزوپروپیل بوتیل اتر خالص (IPBE) به عنوان حلال استخراج خواهد شد. غلظت باقیمانده اسید استیک باید ≤2 وزنی باشد. درصد و IPBE ≤ 0.2 وزنی. درصد با استفاده از ستون استخراج جریان شمارنده چند مرحله ای که در دمای 20 درجه سانتی گراد کار می کند. یک ستون استخراج طراحی کنید که بتواند کار را با تعیین سرعت جریان حلال مورد نیاز (kg/hr) و تعداد مراحل انجام دهد. علاوه بر روش پیش‌فرض ویژگی «NRTL» و بر اساس فرآیند داده‌شده و نوع مؤلفه‌های مورد استفاده، از «دستیار انتخاب روش ویژگی» استفاده کنید تا به شما در یافتن مناسب‌ترین روش ویژگی کمک کند. جدول جریان فرآیند در شکل 5.25نشان داده شده است. نمودار سه تایی را بر اساس تعادل فاز مایع-مایع یا [image: A diagram of a chemical reaction

Description automatically generated]بخار-مایع-مایع نشان دهید.
شکل  25.5. جدول جریان فرآیند استخراج اسید استیک از آب با استفاده از ایزوپروپیل بوتیل اتر (IPBE).

مخلوط سه جزء در دمای 1 اتمسفر و 25 درجه سانتیگراد برای کیس LLE یا 1 اتمسفر فقط برای کیس VLLE. توجه داشته باشید که همه روش های توصیه شده ممکن است در همگرا شدن به یک راه حل معقول خوب عمل نکنند یا حتی نتوانند نمودار سه تایی را برای حل سه جزئی داده شده پیش بینی کنند. علاوه بر این، در زیر پوشه "Convergence" حداکثر تعداد تکرارها را به جای 25 به 50 برسانید. این مشکل به عنوان مثال خوبی در نشان دادن اختلاف در پیش‌بینی ویژگی‌های جریان و جریان سیال بین یک روش ویژگی پیشنهادی و روش دیگر عمل می‌کند.

تکلیف/کار کلاسی 4.5
(جداسازی استون از آب با استفاده از تری کلرو اتان)
[image: A diagram of a chemical reaction

Description automatically generated]1000 کیلوگرم در ساعت مخلوط استون-آب با 40 وزن. درصد استون با استفاده از 1،1،2- تری کلرواتان خالص (TCE) به عنوان حلال استخراج خواهد شد. غلظت باقیمانده استون باید حدود 0.2 وزنی باشد. درصد و TCE 5/0وزنی. درصد با استفاده از ستون استخراج جریان شمارنده چند مرحله ای که در دمای 20 درجه سانتی گراد کار می کند. یک ستون استخراج طراحی کنید که بتواند کار را با تعیین سرعت جریان حلال مورد نیاز (kg/hr) و تعداد مراحل انجام دهد. متد ویژگی روی پیش فرض تنظیم شده است، یعنی "NRTL". جدول جریان فرآیند در شکل 26.5 نشان داده شده است. نمودار سه تایی را، بر اساس تعادل فاز مایع- مایع، برای مخلوط سه جزء در 1 اتمسفر و 25 درجه سانتی گراد نشان دهید.
شکل 26.5. جدول جریان فرآیند استخراج استون از آب با استفاده از خالص1،1،2- تری کلرواتان (TCE).



تکلیف/کار کلاسی 5.5 
(جداسازی اسید پروپیونیک از آب با استفاده از MEK)
[image: ]1000 کیلوگرم در ساعت مخلوط اسید پروپیونیک آب با 40 درصد وزن پروپیونیک اسید با استفاده از MEK به عنوان حلال استخراج خواهد شد. غلظت باقیمانده اسید پروپیونیک باید تقریباً 0 وزنی باشد درصد و MEK 6 wt. درصد با استفاده از ستون استخراج جریان شمارنده چند مرحله ای که در دمای 20 درجه سانتی گراد کار می کند. یک ستون استخراج طراحی کنید که بتواند کار را با تعیین سرعت جریان حلال مورد نیاز (kg/hr) و تعداد مراحل انجام دهد. علاوه بر روش پیش‌فرض ویژگی «NRTL» و بر اساس فرآیند داده‌شده و نوع مؤلفه‌های مورد استفاده، از «دستیار انتخاب روش ویژگی» استفاده کنید تا به شما در یافتن مناسب‌ترین روش ویژگی کمک کند. جدول جریان فرآیند در شکل 27.5نشان داده شده است. نمودار سه تایی را، بر اساس تعادل فاز مایع-مایع یا بخار-مایع-مایع، برای مخلوط سه جزء در دمای 1 اتمسفر و 25 درجه سانتی گراد برای حالت LLE یا 1 اتمسفر فقط برای حالت VLLE نشان دهید. توجه داشته باشید که همه روش های توصیه شده ممکن است در همگرا شدن به یک راه حل معقول خوب عمل نکنند یا حتی نتوانند نمودار سه تایی را برای حل سه جزئی داده شده پیش بینی کنند. علاوه بر این، در زیر پوشه "Convergence" حداکثر تعداد تکرارها را به جای 25 به 50 برسانید. این مشکل به عنوان مثال خوب دیگری در نشان دادن اختلاف در پیش‌بینی ویژگی‌های جریان و جریان سیال بین یک روش ویژگی پیشنهادی و روش دیگر عمل می‌کند.
شکل 27.5. جدول جریان فرآیند برای استخراج اسید پروپیونیک از آب با استفاده از MEK خالص.
تکلیف/کار کلاسی 6.5 
(جداسازی اتیل استات از آب با استفاده از یک حلال آلی)
عملیات واحد استخراج مایع-مایع برای جداسازی اتیل استات از آب استفاده خواهد شد. جریان اتیل استات [1600 + 10× (a + b-c-f)] کیلوگرم در ساعت در 1 اتمسفر و 25 درجه سانتی گراد وارد می شود. حلالیت اتیل استات در آب در دمای 25 درجه سانتی گراد بین 3 تا 8 %وزنی متغیر است. 
 ممکن است کسر جرمی اتیل استات را بین 0.03 و 0.08 و تعادل تا 1آب باشد. انتخاب یک حلال آلی برای استخراج اتیل استات از آب توسط دو عامل تعیین می شود: اول حلالیت املاح توزیع کننده بین فاز آبی و آلی یا آنچه که ضریب توزیع نامیده می شود و دوم غیرقابل اختلاط متقابل است. فاز آلی در آب و بالعکس با در نظر گرفتن این دو عامل، از بین حلال‌های آلی زیر، مناسب‌ترین استخراج‌کننده را انتخاب کنید و فرآیند طراحی را از نظر تعداد سینی و سرعت جریان حلال آلی [kg/hr] ادامه دهید.
1. MIBK
2. اتیل- ایزو- پروپیل- کتون (EIPK)
3. بنزن
4. تولوئن
5. اتیل بنزن
توجه: قضاوت باید بر اساس نرخ جریان حلال آلی (کیلوگرم در ساعت) و ترکیب نهایی جریان رافینیت و عصاره انجام شود.


تکلیف/کار کلاسی 7.5
(جداسازی اسید استیک رقیق از آب با استفاده از یک حلال آلی)
تحقیقات زیادی در مورد استخراج اسید استیک رقیق از زباله های آبی یا جریان محصول انجام شده است. در فرآیندهای صنعتی، روش ترجیحی حذف برای غلظت های رقیق اسید استیک، استخراج با حلال است [4]. در بسیاری از موارد، ضایعات آبی یا جریان محصول با یک رقیق کننده آلی تماس می گیرند تا اسید استیک استخراج شود. یک جریان اسید استیک آبی [1000 + 10 × (a + b-d-f)] کیلوگرم در ساعت در 1 اتمسفر و 25 درجه سانتی گراد وارد می شود. اسید استیک 5 وزنی است. درصد و تعادل تا 100 درصد آب است. با توجه به عواملی که فرآیند استخراج را تعیین می کنند (به تکالیف خانه/تکلیف کلاسی6.5 مراجعه کنید)، مناسب ترین استخراج کننده را از بین حلال های آلی زیر پیشنهاد کنید و روند طراحی را از نظر تعداد سینی و سرعت جریان حلال آلی [kg/hr] ادامه دهید.
1. دی اتیل اتر (DEE)
2. اتیل استات (EA)
3. متیل اتیل کتون (MEK)
4. ایزوبوتانول (i-C4-OH)
توجه: قضاوت باید بر اساس نرخ جریان حلال آلی (کیلوگرم در ساعت) و ترکیب نهایی جریان رافینیت و عصاره انجام شود. همچنین فراموش نکنید که روش مالکیت مناسب را انتخاب کنید.
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DESCRIPTION": Specialty Chemicals Simulation with Metric Units: C. atm, kg/h, kmol/h, kcal/h, I/h.
Property Method: NRTL, Flow basis for input: Mass, Stream report composition: Mass flow
STREAM EIPK
SUBSTREAM MIXED TEMP=25°C. PRES=1 atm.
MASS-FLOW EIPK 50 kg/hr.
STREAM EIPK2
SUBSTREAM MIXED TEMP=25°C. PRES=1 atm.
MASS-FLOW EIPK 50 kg/h.
STREAM H20+ACET
SUBSTREAM MIXED TEMP=25°C. PRES=1 atm.
MASS-FLOW ACETONE 50 kg/h. / WATER 50 kg/h.
#NOTE: No need to enter any parameter for the three mixers
BLOCK MIXER-1 MIXER
PARAM
BLOCK MIXER-2 MIXER
PARAM
BLOCK MIXER-3 MIXER
PARAM MAXIT=60
BLOCK FLSH3-1 FLASH3
PARAM TEMP=10°C. PRES=1 atm.
BLOCK FLSH3-2 FLASH3
PARAM TEMP=15°C. PRES=1 atm.
BLOCK RDFR-1 RADFRAC
# The number of stages: PARAM NSTAGE=10 ALGORITHM=STANDARD MAXOL=25
# Valid phases: NPHASE=2 (Vapor-Liquid-Free WaterCondenser) & DAMPING=NONE
# Condenser type: COL-CONFIG CONDENSER=TOTAL
# Feed tray location: FEEDS TRI-MIX3 5
# Top stream: PRODUCTS RDFR-TOP 1 (Tray #1) L1 (First liquid)/
# Bottom stream: RDFR-BTM 10 (Tray # 10) L (Liquid) /
# Condensed liquid: RDFR-H20 1 (Tray #1) W (Free water).
# The condenser pressure at tray #1 (Under “Pressure” tab): P-SPEC 1 (Tray #) 0.5 atm.
# The distillate to feed ratio (Under “Configuration” tab, Figure 4.16): COL-SPECS D/F:
# The reflux molar ratio (Under “Configuration” tab): MOLE-RR=6.
# The “Feed Basis” (Under “Configuration” tab. see Figure 4.16): DB: F-PARAMS STREAMS=TRI-MIX3
# The component for distillate over feed ratio: COMPS=ACETONE
BLOCK-OPTION FREE-WATER=YES
# Under “Flowsheeting Options” | “Design Spec” | “DS-1” sheet (See Figure (4.3) — (4.6)):
# The name of design spec: DESIGN-SPEC DS-1
# The “DS-1" variable named WMF under “Define” tab: DEFINE WMF MASS-FRAC STREAM=FL2-H20
SUBSTREAM=MIXED & COMPONENT=WATER
# The “DS-1" parameters under “Spec” tab: SPEC "WME"
# “Target”™: TO "0.90",
# “Tolerance”: TOL-SPEC "0.001"
# The “DS-1" variable under “Vary” tab: VARY MASS-FLOW STREAM=EIPK2 SUBSTREAM=MIXED
COMPONENT=EIPK, & UOM="kg/hr", LIMITS "50" (Lower) "250" (Higher)
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