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Forord
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Sammendrag

Denne masteroppgaven er en introduksjon i bruk av prosessimuleringsprogrammet Aspen Plus, med
tanke pa framtidig bruk i prosessfagene ved institutt for matematiske realfag og teknologi ved
Universitetet for Miljg og Biovitenskap. Malet var a finne ut om programmet er egnet a bruke i
undervisning av prosessfag.

For & lgse problemstillingen ble simuleringer i Aspen Plus satt opp og Igst, med gkende grad av
vanskelighet. Dette resulterte i en brukerveiledning, som kan hjelpe nye brukere i 8 komme i gang med a
bruke programmet.

Gjennom bruk av Aspen Plus har et bilde av vanskelighetsgraden tegnet seg. Brukerterskelen pa
programmet er ikke sveert hgy, og med grunnleggende kunnskap om prosessfag virker det sannsynlig at
de fleste studenter vil kunne dra nytte av programmet.

Pa basis av erfaringene med Aspen Plus konkluderes det derfor med bruken av dette i undervisning
virker mulig.



Abstract

This master thesis is an introduction to the use of the process simulation software Aspen Plus, for future
use at IMT at the Norwegian University of Life Sciences. The aim has been to evaluate if the software is
useful in the teaching process courses.

To solve this thesis, several simulations in Aspen Plus were set up and solved, with an increasing degree
of difficulty. This resulted in a tutorial, which can help new users to get started using the software.

Through the use of Aspen Plus, a picture has been drawn of the difficulty of use. The threshold for using
the software is quite low, and with basic knowledge of process theory, it seems likely that most students
can draw use of the software.

On the basis of the experience with Aspen Plus, it is concluded that the use of this software in teaching
is plausible.



Symboler og begreper

Det er i teksten brukt symboler pa formen av en latinsk eller gresk bokstav, som symboliserer fysisk

stgrrelse eller parameter(Tabell 1).

Tabell 1. Oversikt over symboler som er brukt i teksten, med forklaring og enhet.

Symbol | Beskrivelse Enhet

X Molfraksjon i veeskefase

y Molfraksjon i gassfase

a Relativ flyktighet

N Antall trinn i destillasjonskolonne

n Stoffmengde mol

P Trykk Pa eller bar
v Volum m3

R Den ideelle gasskonstanten 8,314472 m3*Pa/K*mol
T Temperatur °C, °F eller K
z Kompressibilitetsfaktor

Q Energi kW

Begreper i Aspen Plus

| prosessimuleringsprogrammet Aspen Plus brukes begreper som ikke ngdvendigvis er mye brukt

utenfor programmet(Tabell 2).

Tabell 2. Forklaring pa et lite utvalg av begreper man stgter pa i Aspen Plus som kan vare greie a kunne.

Free water Aspen Plus kan takle en separate vann-fase i systemer med en blanding av to

ordinzere utlgpene. [']

vaesker, kalt «free water». En del utsyr kan derfor ha utlgp for vann utenom de

Pseudocomponents | Dette er komponentfraksjoner av oljeblanding, som er representert ved

gjennomsnittlig kokepunkt. []

sequential modular | Den ordinaere Igsningsmetoden i Aspen Plus, der resultatet for hver utstyrsenhet

(SM) blir beregnet separat, fgr det gjgres tilgjengelig for neste utstyrsenhet. [*]
equation-oriented En modelleringsmetode tilgjengelig i Aspen Plus, der alle likninger for et system
(EO) lpses samtidig. Dette gir kortere simuleringstid, spesielt for systemer med

resirkuleringsslgyfer. [*]

Generelle begreper

For a gjgre beskrivelser i teksten er det brukt ord som ikke uten videre er entydige(Tabell 3).

Tabell 3. Beskrivelse av ord som forekommer i teksten, og en forklaring pa hva som menes med disse ordene.

Vindu Grafisk brukergrensnitt for programmer som er dpne pa datamaskinens. Brukes ogsa

Window» og «Data Browser» i Aspen Plus.

om grafiske omrader i et programs brukergrensesnitt, som f.eks. «Process Flowsheet

Tast Referer til en tast pa datamaskinens tastatur
Knapp Referer til et felt («knapp») i brukergrensesnitt, som man trykker pa med musepekeren
Dialogboks Et vindu, eller en «boks», som brukes i et kort tidsrom for a gjennomfgre enkelte

handlinger eller valg. Denne dukker opp som fglge av en handling brukeren har
gjennomfgrt, og er ikke blant de vinduene som ordinzert er apne i programmet




brukergrensesnitt. Dialogboksen ma (ofte) lukkes fér man kan gjgre andre handlinger i
programmet, eller lukkes av seg selv nar man gjgr et valg.

Fane Brukes for a veksle mellom ulike sett av alternativer for input og resultater i et vindu
(Figur 1).
Felt | Aspen Plus er bl.a. alternativene for input i «data browser», avgrenset aven ramme

med en beskrivende tittel(Figur 1). «Felt» brukes ogsa om hvite omrader som brukes til
a innfgre tekst eller tall.

Fraksjon Andel av flerstoffblanding, med et bestemt kokepunktsomrade

Faner

JEIuhaI]JDescriptiDn] Accounting ] Diagnostics ]

Title: |Destilla$inn av heptan og etylbenzer|

dnits of measurement Global settings
Input data: METCEA Run type: |F|Dwsheet j
Output results: Iput rode: | ﬂ
Stream class: |CI:|N‘-,"EN ﬂ
Flow baszis: | j
Ambient pressure; | |I:|ar ﬂ
| c |
Walid phazes: | ﬂ
Free water: | ﬂ
O perational vear: | | hir j

F:!It""/

Figur 1 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser eksempel pa begrepene «faner» og «felt».

! Aspen Plus Help = Glossary F
2 Aspen Plus Help = About Pseudocomponents
3 Aspen Plus Help = Glossary S
4 Aspen Plus Help = Glossary E
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1. Innledning

Denne oppgaven er en introduksjon til prosessimuleringsprogrammet Aspen Plus. Simuleringer av
destillasjonskolonner blir brukt som eksempler pa hvordan en simulering kan utfgres i programmet. Bruk
av prosessimuleringsprogrammer er interessant av flere grunner. Man kan anvende regnemetoder som
ikke er praktiske & bruke i handberegninger, pa grunn av det store regnearbeidet disse medfgrer. Mens
man i handberegninger gjerne forenkler prosessen man er interessert i, kan man i et program som Aspen
Plus ta med flere variabler og gjgre mer detaljerte beregninger, slik at man kommer fram til mer detaljer
om prosessen. For en stor prosess med mye forskjellig utsyr og mange strégmmer, vil en endring av én
strgm kunne fgre til at mye av utstyret ma ha en annen spesifikasjon og at sammensetningen av
strommer endres. Et prosessimuleringsprogram kan lgse mye av dette ved bare a kjgre en ny simulering,
mens det kan fgre til mye arbeid ved handberegninger eller modeller i excel-ark. En kan derfor prgve ut
mange forskjellige oppsett av en prosess, uten a bekymre seg for mye regnearbeid, slik at man heller kan
konsentrere seg om at input og resultater er riktig.

Rent bortsett fra regnearbeidet, er en viktig side ved Aspen Plus at man har kjemisk data for et stort
antall komponenter tilgjengelig i programmet. Ved handberegninger kan vaere vanskelig a finne data for
en komponent eller blanding f.eks. ved varierende trykk og temperatur. Siden sd mye av data man
trenger allerede er tilgjengelig i programmet, brukes mindre tid pa a hente inn data, og man kan kanskje
vaere mer kreativ ved & prgve ut en prosess med komponenter en ellers ikke hadde data for.

Prosessfagene ved Institutt for Matematiske realfag og Teknologi (IMT) ved Universtitet for Miljg og
Biovitenskap (UMB) bruker i dag ikke prosessimuleringsprogram i undervisningen. Aspen Plus er
interessant bade for studenter og professorer ved IMT, som fglge av de nevnte mulighetene programmet
apner innen beregninger. En annen fordel for bade instituttet i seg selv og studentene ved instituttet, er
at bruk av prosessimuleringsprogram i forskning og undervisning kan gke interessen for disse ute i
nzringslivet. Denne type programmer er utbredt i prosessindustri verden over, og kan brukes innen
f.eks. kjemisk industri, oljeproduksjon og matproduksjon.

Malsetningen for denne oppgaven er at den kan fungere som en introduksjon til programmet Aspen
Plus, eller andre liknende programmer, for prosessfagene ved IMT, og som en vurdering avom
programmet egner seg i undervisning av prosessfag.

Problemstilling
e Lage enintroduksjon til Aspen Plus

e Vurdere om programmet egner seg i undervisning.

Begrensninger
® Underveis i brukerveiledningen gjennom simuleringene er ikke alle alternativer kommentert, ut i
fra at de ikke har noe a si pa resultatet, eller at andre verdier ikke er funnet.

® |nputmodusen «dynamic» har ikke blitt benyttet i denne oppgaven.



2.  Programpakken Aspen Plus

Aspen Plus produseres av det amerikanske selskapet AspenTech. Dette selskapet oppsto pa MIT for over
30 ar siden, og er i dag en stor leverandgr av programvare og tjenester til bl.a. kjiemisk-, farmasgytisk- og
petroleumsindustri [].

AspenONE er en programvarepakke levert av Aspen Tech, som inneholder mange sma programmer for
bruk i prosessindustri, i tillegg til de store prosessimuleringsprogrammene Aspen Plus og HYSYS. Det er
programvareutgaven V7.3 av aspenONE som er brukt i denne oppgaven.

HYSYS er kanskje det mest kjente av de to prosessimuleringsprogrammene i aspenONE, og har neermest
blitt et begrep synonymt med prosessimuleringsprogram. Uten selv & ha brukt begge programmene,
virker meningen blant andre brukere a vare at Aspen Plus har et grafisk brukergrensesnitt som er lettere
a bruke enn HYSYS.

Andre eksempler pa konkurende prosessimuleringsprogram er ProSim[®], CHEMCAD[’] og PRO/II[®].

2.1. Brukav programmet

Man finner programmet pa startmenyen under AspenTech = Process Modeling V7.3 (avhenging av
programvareversjon) = Aspen Plus = Aspen Plus User Interface. Man far da opp brukergrensesnittet til
Aspen Plus, med en dialogboks hvor man kan velge a starte opp et prosjekt man har jobbet med og har
lagret pa maskinen, eller man kan velge mellom en blank simulering eller en simulering pa basis av en
mal. Om man ikke har noe lagret prosjekt, eller skal starte pa et nytt prosjekt, kan man med fordel velge
«template» (mal).
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Figur 2. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser dialogboks med oversikt over maler.

Om man velger template kommer man videre til en dialogboks (Figur 2) hvor man kan velge ulike maler, i
to faner kalt «simulation» og «refinery». Malene har beskrivende navn som forteller hva de ulike er best
egnet til, og en oversikt over egenskapene til den valgte mal. Forskjellene bestar av hvilke forhandsvalgte
enheter som benyttes, og det kan ogsa vaere andre valg som er gjort. Det kan vaere hvilken basis
stremninger skal vaere pa (f.eks mol eller masse), hvilken form man far stremningsresultatene pa og
hvilken egenskapsmetode som brukes (se eget avsnitt). Det kan gjgre det litt lettere a sette opp en
simulering ved a velge «riktig» mal, men man binder seg ikke til noe, da man kan endre alle valg pa



senere tidspunkt i programmet. Derfor kan «general with metric units» vaere et greit valg, siden mandai
hvert fall ikke far inkludert en egenskapsmetode. Merk ogsa feltet «Run Type» der man kan velge
mellom bl.a. simulering med flytskjema (forhandsvalgt) og regresjonsanalyse for a finne
komponentegenskaper.

Nar man sa kommer inn i prosjektet, sa vil en dialogboks, kalt «Start Page», dukke opp. Dette inneholder
nyheter fra AspenTech, linker til kurs, link til «Help» o.l., men er ikke ngdvendig for a jobbe i
programmet, sa det kan godt lukkes.

Grafisk brukergrensesnitt
Nar man har startet programmet, vil man fa opp det grafiske brukergrensesnittet (Figur 3). Dette bestar

av en verktgylinje pa toppen, et omrade i midten hvor man har flytskjema, eller «flowsheet», for
simuleringen, og et omrade nederst, som er modellbibliotek, eller «<model library». Modellbiblioteket
inneholder alle typer strommer og enhetsoperasjoner man kan ha med i flytskjemaet for et system.
Nede til hgyre har man et lite omrade som kalles «status bar», eller statuslinje.

Man kan endre verktgylinje og skru av/pa modellbibliotek og statuslinje under «view» gverst til venstre i
brukergrensesnittet.
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Figur 3. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser det grafiske brukergrensesnittet til Aspen Plus, med tekstforklaringer.

Help

Aspen Plus har et omfattende hjelpebibliotek, kalt «Help», som er tilgjengelig fra verktgylinjen i
brukergrensesnittet til Aspen Plus (Help—> Help topics). Denne inneholder artikler med informasjon og
referanser om alt utstyr og funksjoner i programmet. Man kan velge a bla gjiennom innholdet i Help via
en innholdsfortegnelse, eller man kan gjgre et sgk, som vil gi alle artiklene som inneholder sgkefrasen.
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Videre, sa ma man ga inn pa en artikkel, med tittel som virker mest passende, og se om artikkelen gir
svar. Resultatene er kun rangert alfabetisk — det er ingen rangering pa basis av relevans. | mange av
artiklene er det en lenke til en eller flere artikler som ogsa kan gi mer informasjon om emnet.

Data Browser

" N2

Figur 4. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser til venstre knapp for «data browser» og til hgyre «next»-knappen.

To ikoner pa verktgylinjen i Aspen Plus som er sentrale i bruken av programmet er «Data Browser» og
«Next» knappen(Figur 4).

«Data Browser» er et vindu hvor man legger inn input for alt utstyr, alle stremmer og simuleringen
generelt. Hver strgm eller utstyrsenhet man plasserer i flytskjemaet vil fa en egen mappe, som
inneholder alle tilgjengelige alternativer for det som er valgt. Inntil Aspen Plus har fatt nok input til
gjennomfgre en simulering, sa vil det vaere markert hvor det ma legges inn input, med rgde
symboler(Figur 5). Nar tilfredsstillende mengde input er lagt inn, vil dette markeres med bl3
symboler(Figur 6).

—_g] Blocks
: — ----- w] RADFRAC
‘ ....... ; Setup

Figur 5. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser et utsnitt av «data browser» med rgde symboler som viser hvor det kreves input.

. @) Specifications

Figur 6. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser et utsnitt av «data browser» med bla symboler som viser at tilfredsstillende
informasjon er fgrt inn i «setup»—> «Specifications».

«Next» er en knapp som kan brukes for 8 komme seg gjennom de ngdvendige steg med input. Hvis man
har «Data Browser» apen, sa har denne en egen «Next»-knapp som leder til neste skjema, hvor input
kreves. Nar symbolet pa mappen man skriver input i, skifter til blatt, og saledes indikerer at dette
skjemaet er tilfredsstillende utfgrt, sa kan man trykke «Next» for 8 komme neste skjema som krever
input. Slik kan man navigere gjennom hele simuleringen.

Pa venstre side i «data browser» vises mappehierarkiet med oversikt over tilgjengelige innstillinger og
resultater. Plasseringen til vinduet som er apent til hgyre, vises med uthevet skrift, slik som «setup», i
Figur 7. 1 denne rapporten beskrives en sti fram til et vindu med mappenavn i «data browser», adskilt av
piler («=>»). Som eksempel blir stien vist pa figuren:

«blocks»=> «RADFRAC» (navn)—> «setup»

«(navn)» etter «cRADFRAC» er brukt for a bevisstgjgre at dette er et brukergitt navn, slik at det vil endres
nar andre navn brukes.
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Figur 7. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser utsnitt av mappehierarkiet «data browser». Vinduet som er apent i «data browser»
har i dette tilfellet: «blocks»—> «RADFRAC» (navn)-> «setup»

Om man har lagt inn input ved a klikke seg gjennom mappene «Data Browser» og det fortsatt kreves mer
input, uten at man kan se hvor det skal vaere, kan man trykke «next», og det vil dukke opp en dialogboks,
som forteller hva som ma fgres inn, eller man ledes direkte til menyen, ettersom hvor man er i
programmet.

Markeringene i Aspen Plus om hvor det kreves input, er kun det minimum som programmet trenger for a
gjiennomfgre en simulering. | enkelte tilfeller er det ngdvendig a legge inn input i mapper, som ikke er
uthevet, for at systemet skal veere riktig beskrevet.

Input mode
| «data browser»: “Specifications” >fanen "global” > ”input mode” > “steady state” eller “dynamic”

Dette er valg for hva slags form input i programmet skal veere pa. «Steady state» er forhandsvalgt, men
ved 3 endre til «dynamic» har man muligheter til 3

Flytskjema
Dette er det sentrale arbeidsvinduet i Aspen Plus, med tittelen «process flowsheet window» gverst(Figur

8). Flytskjemaet som skal benyttes i simuleringen tegnes opp her, ved hjelp av modeller og stremmer fra
modellbiblioteket.

@ Process Flowsheet Window

- (Feid[or ~]al o @ 8 (K)o o

1 2 3 4 5 6 78 9 10 11

Figur 8. Skjermbilde fra Aspen Plus. | gvre venstre hjgrne av flytskjemaet, har man en del alternativer for utseende pa
flytskjemaet Fra venstre: 1) knapp for stgrrelsesangivelse langs ytterkantene. 2) knapp for a vise rutenett i flytskjema. 3)
knapp for at strgmningslinjer og utstyr skal legge seg i rutenettet automatisk. 4) opplgsningen pa rutenettet. 5 — 8) endrer
orienteringen pa utstyret i flytskjemaet. 9) gjor at man far musepeker i flytskjemaet som kan flytte pa utsyr og
strgmningslinjer. Denne knappen kan brukes etter at man har satt inn utsyr eller stremningslinjer, slik at man kommer ut av
modus for a sette inn ting. Man kan ogsa trykke pa «esc»-tast. 10-11) Ga bakover eller evt. framover i endringer i
flytskjemaet.
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zn Plus V7.3 MU Flowsheet Mot Complete

Figur 9. Skjermbilde fra Aspen Plus. Statuslinjen forteller at flytskjema ikke er fullfgrt.

For flytskiemaet er ferdig spesifisert, sa vil man i nedre hgyre hjgrne finne meldingen(Figur 9) om at
flytskjemaet ikke er ferdig. Minst én enhetsprosess med tilhgrende stremmer ma veere tegnet inn for at
flytskjemaet anses ferdig av programmet, og det isteden etterspgrres input(Figur 10). Nar Aspen Plus
anser at det har fatt nok input til 3 giennomfgre en simulering, vil beskjeden lyde «Required Input
Complete».

|
lusV7.3 MUM Required Input Incomplete

Figur 10. Skjermbilde fra Aspen Plus. Statuslinjen viser at simuleringen trenger mer input for a kunne kjgre simulering.

Man kan med fordel gi stremmer og utsyr nye navn ved a hgyreklikke pa boksen med navnet i, eller ved
a lete opp stremmen eller utstyret i «Data Browser». Om man gir et gir et godt og beskrivende navn, kan
det veere lettere a jobbe med store systemer. Det er navnet som gis, som dukker opp i menyer senere i
programmet, slik at det kan da vaere lettere om det er et navn som beskriver hva det er, fremfor & bare
ha et tall. Aspen Plus bruker kun store bokstaver i disse navnene, de kan kun vaere atte tegn lange og
«E@R» aksepteres ikke.

Tips:

Figur 11. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser markering av en prosess i flytskjemaet. Markeringen vises med en boks med stiplet
linje rundt omradet som er markert.

For a gjgre flytskjemaet mer ryddig kan man markere den delen av systemet man vil fikse opp med en
boks, ved a trykke ned venstre museknapp og dra diagonalt over(Figur 11). Deretter hgyreklikker man,
mens musepeker er pa utstyrsenheten, og velger «align blocks» fra menyen som dukker opp. Denne

handlingen vil rette opp en del stremmer som kunne veert rette, og flytte enhetsoperasjoner slik at de

star pa linje(Figur 12).



Figur 12. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser resultatet av a bruke funksjonen «Align Blocks».

2.2. Komponenter i simuleringen
| «data browser»: «components» legges komponentene som skal benyttes i simuleringen inn.

Ved 3 skrive det engelske navnet til komponenten i kolonnen «component name»(Figur 13) og taste
«enter», vil man for mange stoffer fa lagt inn stoffet slik. Hvis navnet man skrev inn var tvetydig, vil man
komme til «Find Compounds» (Figur 14). Her kan man sgke etter komponenten, og bruke f.eks. CAS-
nummer for & avgjgre at riktig stoff er valgt.

Alle komponentene ma gis et navn, «Componenet ID» som blir brukt i programmet nar man skal legge
inn parametere i forhold til stoffene som er med(Figur 13).

J'Selection JF'etrDIeum] Monconyventional ] of Enterprize Database ]

Define components
Cormponent |D Tupe Component name Aliaz
b Conventional ATER HZ0

Figur 13. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser feltet der man skriver inn komponenter som skal veere med i simuleringen.



Find Compounds
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{" begins with Find now

Compound name or alias (= contains TOLUEN
Mew search
" equals
Help

Compound class : All -
MW - From To
TE - From To K -
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Compound na... Alias Atemate name  CAS ... Data... Compound class MV

METHYLCYCL... CYH.. HEXAHYDRO.. 108-.. APV.. ALKYLCYCLO.. 381.—
TOLUENE C7HE  Toluen 108-.. APV.. N-ALKYLBEM.. 321.
ETHYLBENZE... CBH... alpha-Methytto... 100-.. APV.. N-ALKYLBEM.. 106.
O-XYLENE C3H... o-METHYLTO.. 3554. APY.. OTHER-ALKY.. 106.
M-XYLENE C3H... m-METHYLT.. 108-. APY.. OTHER-ALKY.. 106,

P-¥YLENE CEH... 4-Methyttoluene 106-.. APV.. OTHER-ALKY.. 106.
1-MFTHYI -3-F ™aH F-FTHY1 Tl R11- APV MTHER-A] K 17 T
i 1 P
Add selected compounds

Close

d

L
Figur 14. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser «Find Compounds» som brukes til 3 finne kjemiske forbindelser som skal brukes i
simuleringen. | feltet «compounds found matching the specified criteria» finnes mye informasjon om forbindelsene som
passet til sgket. Ut i fra denne informasjonen kan man velge riktig forbindelse.

2.3. Metoder for interaksjon mellom komponenter

Under mappen «Properties» i «Data Browser», kan sakalte «Property methods», eller egenskapsmetoder
spesifiseres for den aktuelle simuleringen. Egenskapsmetoden som velges, bestemmer de
termodynamiske egenskapene til stoffene som opptrer i systemet, og hvordan de oppferer seg forhold til
hverandre. De ulike metodene benytter forskjellige matematiske modeller for a behandle interaksjonen
mellom ulike stoffer i forskjellige faser og i blandinger. Generelt er metodene enten basert pa en
tilstandslikning eller en aktivitetskoeffisientmodell. Metodene som bruker en tilstandslikning, er egnet
for prosesser med stoffer som oppfgrer seg tilnaermet ideelt (liten entalpiendring ved
konsentrasjonsendringer i blandingen) og foregar ved hgyt trykk (over 10 bar) og hgy temperatur/ stor
variasjon i temperatur[’]. Metodene som bruker en aktivitetskoeffisientmodell, er egnet for prosesser
med stoffer som oppfarer seg uideelt og foregar ved lavt trykk (under 10 bar)[*°]. Disse modellene er
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avhengige at aktivitetskoeffisienter finnes i databanken til programmet for tilstanden til komponentene
som er med i simuleringen.

Man kan velge en egenskapsmetode pa basis av teorien bak hver avdem, men for & bestemme hvilken
som er «best» & bruke, ma man se hvilken metode som best beskriver et eksisterende system i drift. Nar
et prosessanlegg skal designes i Aspen Plus, blir derfor dette et spgrsmal om erfaring, der man bruker en
egenskapsmetode som man tidligere har sett beskriver tilsvarende, virkelige systemer.

Det finnes en «assistent» som kan hjelpe en med a velge riktig metode (Figur 15). Her blir man ledet
igjennom ulike spgrsmal, som man ma svare pa for simuleringen man setter opp, og det vil bli listet opp
metoder som tilfredsstiller svarene. Man bgr sa sgke opp metodene i «aspen plus help», for a se om det
er unntak for en metode, som tilsier at man bgr velge en annen.

n] Properties - Data Browser EI@
A Properties - tj << |,.f.\|| v| »r N>

+@ Setup JEIuhaIl Flowshest S ections ] Referenced ]

+m Components

_@ Properties Froperty methods & models Property method:

. i@ Spedfications Process bype: common RS |NF|TL ﬂ .....
+E Property Meth Base method: HRTL - [ modify property models
+t| Estimation Henmy companents: - Yapor E0S: |Prolpert}r Meth E.Selection Assistant
7 Maolecular Stro =

Figur 15 Skjermbilde fra Aspen Plus. Musepeker viser knappen for «property method selection assistant», som kan hjelpe
brukeren med a velge riktig egenskapsmetode.

Felgende er en oversikt over noen av egenskapsmetodene, som er a finne i programmet:

SYSOPO

Dette er en egenskapsmetode som antar ideell oppfgrsel for gass og vaeske. Raoults lov anvendes for
11
1.

vaeske [
SysopO lastes alltid av programmet, nar en simulering gjennomfgres, for a gi programmet et grunnlag for
utregningene.

IDEAL

Denne metoden anvender Raoults lov for vaesker, den ideelle gassloven for gass, PV = nRT, og Rackett-

modellen for & beregne stoffmengde per volum i vaeskefasen [*].

Rackett-modellen er en empirisk likning som beskriver forholdet mellom volumendring og

temperaturendring som en funksjon av kompressibilitetsfaktoren.[*]

NRTL
Non-Random Two-Liquid (NRTL) er navnet pa en modell for beregning av aktivitetskoeffisienter for

vaesker, men ogsa navnet pa en egenskapsmetode. NRTL-modellen er velegnet for sveert ikke ideelle
kjemiske systemer ['*], og brukes i flere egenskapsmetoder. Alle med navn som inkluderer «NRTL».
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Egenskapsmetoden NRTL bruker NRTL-modellen for vaeskefasen, den ideelle gassloven for gassfasen og
Rackett-modellen for & beregne det molare volumet til veeskefasen. | tillegg brukes Henrys lov pa stoffer
som spesifiseres av brukeren som sakalte Henry-komponenter. Dette er aktuelt for gass Igst i vaeske og
stoffer som foreligger pa tettfase (over kritisk temperatur og trykk).

WILSON
Wilson er navnet pa en modell for beregning av aktivitetskoeffisienter for veesker, men ogsa navnet pa

en egenskapsmetode. Wilson-modellen er velegnet for ikke ideelle systemer, og blir trukket fram som
spesielt egnet til systemer med en etanol-vann-blanding[**]. Modellen kan ikke benyttes for vaeske-
vaeske-likevekter.

Wilson-metoden anvender Wilsons aktivitetsmodell for vaeskefasen, den ideelle gassloven for gassfasen
og Rackett-modellen for beregning av det molare volumet. | tillegg kan Henrys lov spesifiseres for gass
Igst i veeske og tettfase.

PENG-ROB

Peng-Rob er en egenskapsmetode som er egnet for upolare blandinger og spesielt ved hgye
temperaturer. Den skal bl.a. vaere egnet til hydrokarboner. Som navnet tilsier, er metoden basert pa
Peng-Robinson-tilstandslikningen[*®]. Denne brukes for alle termodynamiske egenskaper, utenom molart
volum, der APl metoden brukes for pseudokomponenter og Rackett-modellen brukes for reelle

komponenter [*'].

Henry-komponenter

For a spesifisere Henry-komponenter, ma man legge til dette under «Henry components» i «Properties»
- «Spesifications» og legge til «New»(Figur 16). Da vil det dukke opp en ny mappe under
«Components» = «Henry Comps», med samme navn som man la inn under «Properties». Gar man inn

pa denne(Figur 17), sa kan man legge over de stoffene som skal behandles med Henrys lov. [*®]

Property methodz & models

Process type: -
B aze method: MATL il
Henmy compaonents: -

Petraleurn calculatio
Free-water methad: -
W ater zolubility: -

Figur 16 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser spesifisering en ny Henry-komponent, under «Properties» = «Spesifications».

11



-

# | Components Henry Comps HC-1 - Data Browser
@ HC - & = <« a - > N>

- ;&) Components * G‘Selectinnl
....... &) GSpecifications

¥ E Assay/Blend

------- "y Light-End Properties

- oo Anailable componentz Selected components
+--{#g] Petro Characterization

Select Henry components

....... &) Pseudocomponents

....... i Attr-Comps

—1-gg] Henry Comps
ig HC1

....... (:} Muoisture Comps

|
]

Figur 17 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser Henry-komponenten «HC-1», og komponentene i systemet som kan spesifiseres
som Henry-komponent («water»).

2.4. Enhetsoperasjoner

Enhetsoperasjoner som pumper, miksere og destillasjonskolonner kalles «blocks» i Aspen Plus.
Oversikten over disse vises pa bunnen av Aspen Plus-vinduet, i modellbiblioteket. Enhetsoperasjonene er
delt inn i hovedkategorier, som man kan veksle mellom med faner.

For a plassere enhetsoperasjoner i flytskjemaet klikker man fgrst pa den spesifikke typen man gnsker, og
deretter pa flytskjemaet. En kan merke seg at etter man har klikket pa enhetsoperasjon, sa gar
musepekeren fra a vaere ordinzer pil til et kryss; da er man i «insert mode». Sa lenge man ikke trykker pa
«escr»-tast eller velger annet utstyr eller strgmmer, vil man plassere en ny enhet av samme type for hvert
klikk man foretar i flytskjemaet.

Mixers/Splitters
Dette er utsyr for a blande sammen eller splitte opp material- eller varmestrgmmer.

Separators
Denne kategorien inneholder utsyr for a separere stoffer fra hverandre ved a bruke gravitasjon og/eller

trykkforskjeller.

Det er to ulike flash-separasjoner, med henholdsvis to og tre utlgp. Disse kan skille gass og vaeske, mens
utgaven med tre utlgp ogsa kan skille to ulike vaeskefaser basert pa gravitasjon. Utgaven med to utlgp
kan brukes som fordamper, med varmestrgmmer inn og ut.

Separatoren kalt «Decanter» kan skille to vaeskefaser, men skiller ikke ut gass.
Separatorene kalt «Sep» og «Sep2» splitter opp fgdingen pa basis av molfraksjon eller hvor stor strgm de

ulike utlgp skal ha. Dette er ingen tradisjonelle separatorer, men kan brukes for a representere annet

separator- eller destillasjonsutstyr, der man kjenner de resulterende stremmene fra fgr [*°].

Heat Exchangers
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Denne kategorien inneholder ulike varmevekslere. «Heater» har en materialstrgm og kan ha en
varmestrgm inn eller ut. “HeatX” har to ulike materialstremmer som utveksler varme, og kan brukes til
ulike varmevekslerberegninger. «MHeatX» har muligheter for varmeveksling mellom flere
varmestrgmmer; altsa fler en to. « HXFlux» brukes for & varmeoverfgring fra en varmestrgm, ved hjelp av
konveksjon eller en kombinasjon av konveksjon og straling.

Columns
Denne kategorien inneholder kolonner for destillasjon og veeske-vaeske-ekstraksjon.

Trinnene («stages») i en kolonne beskrives fra topp til bunn med stigende nummer, der kondensator er

en plate.[*]

DSTWU
Dette er en forenklet destillasjonsberegning som bruker Winn-Underwood-Gilliland-metoden for a

estimere minimum antall trinn, minimum reflux-forhold og fédepunkt.

Winns metode brukes for a8 beregne minimum antall trinn, Underwood brukes for a8 beregne minimum
reflux forhold og pa basis av dette brukes Gilliland for a beregne ngdvendig antall trinn for et spesifisert
reflux forhold eller ngdvendig reflux forhold for et spesifisert antall trinn [aspen plus help].

Likningen i Winns metode er en modifikasjon av Fenskes likning.

ln(xD (1_xB))
xp(1-xp)

Fenskes likning: Npin = — 1 ,[MSH, 7th ed, p. 688]
In X gjennomsnitt
ln(xLK.D(xHK,B)BLK>
Winns likning: Npin = TLKBTHKD [aspen plus help =>”Winn Method in DSTWU”]
InBrg/uk
Forholdet mellom Bk 0g B« er gitt av: ﬁLK/HK = ﬁ , [Aspen Plus Help]. «K» i uttrykket er K-
HK

verdier for gass-vaeske-likevekten til lett (LK) og tung (HK) komponent. K-verdien beskriver forholdet
mellom mengder, pa basis av mol eller partialtrykk, av to ulike faser, av samme stoff, i likevekt [aspen
plus help—~>K-value].

DSTWU-kolonnen kan med fordel brukes til & estimere en kolonne, siden den krever forholdsvis lite
input, for sa a bruke resultatene herfra til a spesifisere en mer detaljert kolonne, som f.eks. RadFrac.

Distl
Dette er en forenklet destillasjonsberegning som bruker Edmister-metoden. Denne kolonnen ma fa

spesifisert antall trinn, reflux-forhold og forholdet mellom molstremmen pa fedingen og destillatet.
«Distl» kan da finne effekten som ma tilfgres i kokeren og tas ut i kondensatoren.

RadFrac
Dette er en rigorgs modell for fraksjonert destillasjon, som har et bredt bruksomrade og store

spesifiseringsmuligheter. Den kan brukes med to og tre faser, der det kan veaere to ulike vaeskefaser.
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Kolonnen kan brukes til destillasjon, absorbsjon, stripping, ekstraherende og azeotropisk
destillasjon[aspen plus help].

Det kan spesifiseres at kjemiske reaksjoner skjer i kolonnen.

RadFrac har en Rating-modus og Design-modus. | design-modus bruker man «Design-Spec» og «Vary»,
under menyen for RadFrac, for a spesifisere parametere for hvor effektiv kolonnen er, f.eks hvor rent
destillatet skal veere. Her ma man legge inn et anslag for den parameteren man vil variere i «Setup». |
rating-modus ma man legge inn to ekstra inputer i «Configuration», som f.eks reflux ratio og den tilfgrte
effekten i kokeren.

«Tray Sizing» og «Tray Rating» kan brukes for a finne stgrrelsen pa platene i kolonnen avhengig av type
plate, og derav diameter pa kolonnen.

Extract
Dette er en vaeske-vaeske ekstraksjonskolonne.

MultiFrac
Dette er en generell modell for a simulere et system av flere kolonner med ulike spesifikasjoner.

Bor ifglge Aspen kun brukes der PetroFrac-kolonnen ikke strekker stil [Aspen Plus Help = MultiFrac].

SCFrac
Dette er en forenklet modell for a simulere raolje-destillering.

Denne kolonnen krever en del input, i forhold til at det er en forenklet modell, slik at den er ikke spesielt
mye lettere a bruke en PetroFrac. Hvis man har alle data som kreves for a bruke denne kolonnen, kan
man godt vurdere og kun spesifisere en PetroFrac-kolonne. Det har ikke blitt funnet saerlig med
eksempler pa bruk av denne kolonnen, som kan antyde at bruken av den ikke er spesielt utbredt.

PetroFrac
Dette er en modell for destillasjon av raolje, som har flere alternativer for input en SCFrac.

PetroFrac er utstyrt med mulighet for tilkobling av side-strippere, eller avdrivere. Per definisjon, skal
strippere redusere mengden bestanddeler med lavt kokepunkt (flyktige), slik at veesken som gar ut i
bunn har hgy konsentrasjon av bestanddeler med hgyt kokepunkt [snl.no/avdriver][MSH, UOCE, s. 645].

Reactors
Her finnes ulike reaktorer, som f.eks. tanker med omrgring eller pluggstrgmsreaktorer.

Pressure Changers
Dette er ulike enhetsprosesser som medfgrer endring i trykk i en materialstrgm, som pumper,

kompressorer og rgrdeler med hgydeforskjeller.

Manipulators

Dette er generiske enhetsprosesser som endrer eller modifiserer variabler for en strgm[*'].

Solids
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Modellene her tar for seg enhetsprosesser som star for behandling av komponenter pa fast form, som
f.eks. knusere og sykloner.

User Models
Her kan brukeren selv spesifisere en enhetsprosess.

2.5. Strgmmer

Det finnes tre typer stremmer man kan bruke i flytskjemaet, energi-, arbeid- og materialstremmer. Disse
finnes ogsa i modellbiblioteket, pa bunnen av brukergrensesnittet. Arbeidsstrgmmer er effekt til
pumper[*].

Enhetsoperasjonene har gjerne porter for tilkobling av stremmer. Enkelte har ogsa porter for flere typer
av strommer. Nar man har trykket pa en av stremtypene, vil de portene der det er mulig a koble til
denne strgmtypen dukke opp som rgde og bla piler pa enheten(Figur 18). De rgde pilene markerer
porter det er ngdvendig at er forbundet med en strgm, for at simuleringen skal kunne gjennomfgres,
mens de bla er valgfrie. Holder man musepekeren over en port, vil det dukke opp en beskrivelse av
denne(Figur 19).

¢

o)

Figur 18 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser en DSTWU-kolonne med mulige porter. Portene som krever tilkobling er markert
som rgde, mens valgfrie porter er markert med blatt.

Figur 19 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser en DSTWU-kolonne med mulige porter. Musepeker er over porten «Feed», som
resulterer i at en hvit boks med en beskrivelse dukker opp.

Det er kun portene som er aktuelle for stremtypen man har valgt som vil dukke opp. S8 om man bytter
fra materialstrgm til energistrgm, sa vil portene (pilene) som man ser pa utstyret i flytskjemaet endres(
Figur 20).
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[ Bottoms (Required]. ]

[ Rebuoiler Heat Stream (Optional). }

Figur 20 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser forskjellen mellom massestrgmmene (til venstre) og energistrammene (til hgyre)
til en DSTWU-kolonne.

For enkelte typer utstyr, som f.eks kolonnen PetroFrac, kan det vaere at flere stremmer er markert som
ngdvendige, enn det som er tilfellet. Dette kommer av at enkelte porter blir ungdvendige for visse
spesifikasjoner. For PetroFrac er snakk om hva slags type kondensator man velger(Figur 21).

o

Liquid Distillate from Main Column
(Required unless Condenser=Partial-
Vapor or None).

Figur 21 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser en PetroFrac-kolonne fgr og etter at en strgm har blitt koblet til uttaket for destillat
pa vaeskeform. Pilen som peker vertikalt fra toppen gar fra rgd (ngdvendig) til bla (frivillig).

2.6. Petroleum
Aspen Plus inneholder funksjonalitet for a gjgre simuleringer av raoljeprosesseringsanlegg.
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STATFJOR: Distillation Curve
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Figur 22

Raolja, kalles «assay» i Aspen Plus, og er en blanding av mange ulike kjemiske forbindelser. Hver
forbindelse blir ikke behandlet hver for seg. Man angir heller kurver for egenskapene til en type
raolje(Figur 22), og densiteten i bulk[*’]. R3olja deles opp i andeler etter hva kokepunktet er, kalt
pseudokomponenter. Som forhandsvalg i programmet, deles raolja opp etter bestemte intervaller(Tabell
4). Andelene det deles inn i, kalles «cuts» i programmet.

Tabell 4. Oversikt over forhandsvalgte temperaturintervaller for fraksjoner i Aspen Plus [24].

Fahrenheit Celsius

Kokepunktsomrade | Ant. andeler | Inkrement Kokepunktsomrade | Ant. andeler | Inkrement
100 - 800 28 25 37,8 -426,7 28 13,89

800 - 1200 8 50 426,7 —648,9 8 27,78
1200 - 1600 4 100 648,9-871,1 4 55,56
2.7. Kjgre simulering

Nar statuslinjen viser «required input complete», kan simuleringen kjgres. Om man har navigert seg

gjennom hele oppsettingen av simuleringen, med «next»-knappen, vil et trykk pa denne fgre til at man

blir spurt om a sette i gang simuleringen.

Hvis man har kjgrt en simulering med systemet, og gjort endringer, kan det veere greit a nullstille

systemet, kalt «reinitialize» i Aspen Plus, fgr man kjgrer ny simulering. Hvis man ikke nullstiller fgr man

kjgrer ny simulering, vil Aspen Plus bruke verdiene fra forrige simulering som utgangspunkt for den nye.

Hvis man har et svaert stort og komplisert system som tar lang tid a simulere, kan det vaere nyttig a ta

utgangspunkt i forrige simulering, men tidsbruk pa simuleringer pa forholdsvis sma systemer har vist seg




ikke a vaere noe problem. Hvis man eri en tidlig fase med a sette opp et system, og resultatene for
systemet varierer forholdsvis mye for hver simulering, vil det ikke ha noen hensikt at neste simulering
skal ta utgangspunkt i et resultat som er langt unna det man forventer. Hvis fgrste simulering f.eks. ikke
konvergerte, sa er ikke dette et godt utgangspunkt for en ny simulering. Om en simulering ikke far noen

Igsning, tilsynelatende uten at noe er galt, kan en nullstilling hjelpe. [**]
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3. Binzer destillasjon

3.1. Beskrivelse av prosess

For a se pa simulering av en destillasjon av en binaer vaeskeblanding, utfgres en destillasjon gjennomfgrt i
kurset TMPP251 ved UMB (vedlegg 1). Dette er en destillasjon av en blanding av 42 %mol n-heptan og
58 %mol etylbenzen. Fgdingen er pa 200 kmol/h og er vaeske pa kokepunkt. Kolonnen skal ha hullplater,
indirekte oppvarming og 70% platevirkningsgrad.

Det er gitt at vaeskeblandingen kommer inn pa kokepunkt, men temperaturen er ikke gitt. Derfor ma
forst dette bli funnet.

For a finne et estimat for antall trinn som er ngdvendig i destillasjonskolonnen, ma en simulering
giennomfgres med en kolonne-modell som ikke trenger mye input, da det er lite som er gitt i oppgaven.
Derfor settes det opp en simulering med en DSTWU-kolonne.

For a finne mer informasjon om kolonnen ma en mer omfattende kolonne-modell anvendes, da DSTWU
kolonnen ikke gir stgrrelse pa kolonne eller interne stremmer. Til slutt settes det derfor opp en
simulering med den mer omfattende RadFrac-kolonnen.

3.2. Kokepunkt for vaeskeblanding

Nar programmet er startet opp, ta utgangspunkt i malen «generall with metric units» og velg «run
type»—> «data regression». Dette er en regresjonsanalyse som kan gi oss bl.a. damp-vaske-likevekt
(koke- og duggpunktsdiagram) for dette systemet.

I vinduet man kommer til («components»—> «specifications»), sa kan man skrive inn navnene pa stoffene
som skal veere med i simuleringen, i kolonnen «component name», etterfulgt av et trykk pa enter-tasten.
For stoffene i denne simuleringen, gir dette et utvetydig svar. Om man skulle vaere usikker, kan man
bruke knappen «Find» nederst i dette vinduet. Nar man sgker opp et stoff her, vil man fa opp bl.a.
alternative navn pa stoffet og CAS-nummer, slik at man kan dobbeltsjekke at man virkelig har valgt riktig.
Tilslutt ma man legge inn et navn i kolonnen «component ID», som brukes senere i programmet (Figur
23). Trykk «next».

-

X Components Specifications - Data Browser
@ Speciications - ¢ << [ »|>»> U N>

+@ Setup - Jﬁelectiun\ Petroleurn ] Monconventional ] of Enterprize Databaze

-] Components
_______ @) Specifications Define components
...... £ Assay/Blend Component 10 Type Component name Alias
------- i1 Light-End Properties HEF Corvventional  [W-HEPTAME C7H1E-
{7 Petro Characterization » [EE Conwentional  [ETHYLEENZENE [CBH10-4
------- () Pseudocomponents
------- i1 Attr-Comps s
------ 1 Henrv Comos

Figur 23 Skjermbilde fra Aspen Plus.
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«Properties»—> «specifications». For a velge egenskapsmetode, kan man fgrst ga gjennom «property
method selection assistant» (Figur 15). Ved a velge «chemical components»— «hydrocarbon system»—>
«No» (ikke raolje eller pseudokomponenter), blir vi anbefalt «PENG-ROB» og «LK-PLOCK». Velger «PENG-
ROB», siden denne er gjennomgatt tidligere og egner seg for upolare stoffer og hydrokarboner. Trykk
«next». En dialogboks vil dukke opp; velg «go to next required input step».

Ga sa til «properties»—> «data»—> trykk pa «New». En dialogboks(Figur 24), dukker opp. Velg «mixture»
og trykk «ok».

Create new ID I&

Enter [D:

DA

Select type:

| MIXTURE -

| ok || Cance

_—_—_—
Figur 24 Skjermbilde fra Aspen Plus.

I vinduet man kommer til (under «data»—> «D-1» (navn)), velges begge komponentene med dobbelpilen
og velg «Data Type» = «TXY», som gir damp-vaeske-likevekt ved konstant trykk. Da kan man fgre inn
trykket pa streammen i «pressure», 1 bar(Figur 25). Bytt fra fanen «Setup», til «Data». Trykk pa knappen
«generate data». En dialogboks dukker opp(Figur 26). Sett «property method» til <PENG-ROB», som var
den vi brukte i simuleringen, og trykk «generate».
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=
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Setup
Specifications

Simulation Options

Costing Options

Units-Sets

Custom Units

Report Options
mponents

s cAAkAAA

operties
Specifications
Property Methods
Estimation
Meolecular Structure
Parameters
Data

iy D-1
Regression
Analysis
Prop-5Sets
Advanced
CAPE-OPEN Packages

DDRDE  CRODRA

o

i1 Reartinns

Categon: |

Awailable components

=

Components in misture

Setup l'-r Data ] f Constraints ] Measurement Method ]

Data type: | Tedy'

Selected components

b
D

<<

HEF
EB

Pressure:

Figur 25 Skjermbilde fra Aspen Plus.

~

@ Generate Binary VLE or LLE Data

S

Froperty method:

Chemiztiy 10

Selected data type:

Components in misture: |HEP

Henm's components:

Ca—

EE
FENG-ROB hd

N |

GenerateJ
3

Type of mikture data for the specified categon.

Figur 26 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Ga sa til «properties»—> «regression», og trykk «new», og trykk «ok» i dialogboksen som dukker opp.
«Method» ma velges til LK-PLOCK (den andre av de forslatte for simuleringen), da programmet ikke
aksepterer at samme metode skal sta for genereringen av dataene og regresjonen. | kolonnen «data
set», velges «D-1» ved a trykke i det hvite feltet. Bytt fane fra «setup» til «xparameters», og legg til
input(Figur 27). «Binary parameter», velges da det er egenskaper for den binaere blandingen vi er
interessert i. Elementene som velges ( «Lkpkij») er tilhgrende egenskapsmetoden som er valgt, og gir en
kurve som passer bra med datapunktene. Begge komponentene ma velges, siden det er egenskaper for

den binaere blandingen som er interessant.

Congtant temperature or pressure

Composition

| Ic

=l

Basis: |

=l

|1 |bar
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o Setup JF‘alametersl Report ] Alganthm ] Diagnostics ]

Parameters to be regreszed

Type |Binar_u parametfj | j
MarmeElement |LKF"K|J j | ﬂ
Component ar |HEF' j | j
groLp |EB | ﬂ
| | -
|

=]
—

4

| zage

[ritial walue

Laower bound

IJpper bound

Scale factor

Set Aji = Aljj

Figur 27 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Kjgr simuleringen ved 3 trykke «next» i «data browser». Sgrg for at «R-1» er i feltet «Run»(Figur 28), og
trykk « OK».

Data Regression Run Selection @Iﬂ_hJ

Select regressions to run and their order

Don't run

Figur 28

Ga tilbake til «data browser»: «properties»=> «regression»—> «R-1» og trykk pa «plot wizard»(Figur 29).
En dialogboks dukker opp med en velkomstmelding, som kan trykke pa «next»(NB! | dialogboksen) for a
komme forbi. | «step 2» velges «T-xy»(Figur 30). Trykk «next». | «step 3» kan man endre komponenten
som skal vaere pa x-aksen til «<HEP» (n-heptan), siden dette er destillatet, selv om ikke dette er
ngdvendig(Figur 31). Trykk pa «next», og man kommer til «step 4», der man ikke trenger a gjgre noen
endringer, sa kan man trykke «finish». Da vil diagrammet dukke opp (Figur 32). Av dette kan vi lese av at
kokepunktet for en blanding med 42 % n-heptan og 58 % etylbenzen, ved 1 bar, er ca. 113 °C.

Temperaturen ved endepunktene for kurven, der det er henholdsvis 100 % n-heptan og 100 %
etylbenzen, stemmer overens med kokepunktene til stoffene pa ren form.

Kokepunkt, n-heptan: 96,5 °Cved 1 atm %
Kokepunkt, etylbenzen: 136,2 °C ved 1 atm ]
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o Setup JPalametersl Feport | Algarithm I Diagnostics I Generic property | Plat Wizard

Figur_29 Skjermbﬂde fra As-pen Plus.

r Y
Plot Wizard Step2 e [

Ta begin, select a plat type you wish to generate.

Click on a plat type
T-wy Psy T P-x [ T-ux
L]
i P ™ Propx Frop-T v we w  Trnangular Estws Exp
i a
Residual
e

Click on the Next button to continue.
Click. on the Finizh button to generate a plot with default settings.

’ Help ] ’ Cancel ]’ <Back ][ MHext> ] Firizh

Figur 30 Skjermbilde fra Aspen Plus.

r ™Y
Plot Wizard Step 3 X

— Select data groupls] to plot
Basis: IMD|E fraction ;I
Available data Selected data
> | [pd
B
£

<]
<«
| 1 Select component to plot on the w-axiz

Comparent -

 Select units for plot variables

Temperature; I[: vl Plessure:lba[ vl

 Select plot mode
& Mewplat ¢ Addtoplot I ;I

[ Help ] [ Cancel ][ <Back H et ][ Finish ]

[

Figur 31 Skjermbilde fra Aspen Plus.
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T-xy of EB HEP

IZ!IS,EI

< Exp Y D-1 R-1 (1,0 bar)

Est Y D-1 R-1 (1,0 bar)| |
b= I .- & Exp X 0-1 R-1(1.0 ba
8 s E 5t X D-1 R-1 (1,0 bar)

Temperature C
1150

10,0

0. 0.1 0.2 0.3 0.2 5.8 .7 0.5 5.5 1.0

0.5
Mole fracticn HEF

Figur 32. Skjermbilde fra Aspen Plus. Her er en linje dratt vertikalt fra konsentrasjonen i fgdingen, 42 % n-heptan, til
kokepunktskurven (i rosa). Fra dette punktet er en linje dratt horisontalt til temperatur-aksen. Krysningspunktet med
temperatur-aksen angir kokepunktet for blandingen

3.3. Estimering av kolonne

Man kan bruke samme simulering, der stoffene allerede er lagt inn. | «data browser» gar man pa
«setup»—> «specifications»—> fanen «global» > feltet «global setings» = i «run type» velg «flowsheet».
Na dukker flytskjemaet opp, og noen av menyene i «data browser» endres, da man bytter
simuleringstype.

| det tomme flytskjemaet, plasseres en DSTWU-kolonne, fra modellbiblioteket, under «Columns». Kobler
sa til materialstremmer til de rgde portene, og navngir stremmer og kolonne hensiktsmessig(Figur 33).

Figur 33 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Flytskjemaet er na ferdig, og Aspen Plus etterspgr input. Man kan da trykke pa «next»-knappen pa
verktgylinjen, og tykke OK i dialogboksen som dukker opp. «Data browser» vil nd apnes. Det er ikke
ngdvendig med endringer i «setup»—> «specifications», men man kan f.eks. legge inn en tittel pa
simuleringen, om gnskelig. Om man trykker pa punktet «setup»—> «report options», og videre pa fanen
«stream», kan man velge hvordan resultatene for stremmene skal presenteres. | feltet «fraction basis»
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velger man «mole»(Figur 34). Ved a gjgre dette, far man presentert mol-andelene i tabellen med

resultater for strammene. Trykk videre pa «next» i «data browser».

s

7| Setup Report Options - Data Browser

& FReport Options -

& << |l .| >

N>

Specifications
Simulation Options
Stream Class
Substreams
Costing Options
Stream Price
Units-5ets

Custom Units
Report Options
Compenents

Properties
Flowsheet
Streams
Blocks
Utilities
Reactions

DEPRRR

Figur 34 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Generall Flowezheet ] Block Jﬁheam} Property ] ADA l

[v Gererate a standard stream report

Items to be included in stream repart

Flow baziz Fraction baziz
v Mole v Mole
[ Mass [ Mass

[ Stdlig.wolume | | T Stdlig valume

[v Components with zera Aow or fraction

v Inchude stream descriptions

Stream format
TFF: |GEM_M -

f* Standard [30 column)
i Wwide [132 column)

W Sart streams alphanurmerically

Ihciude Streams| Exclude Streams| Froperty Sets | Eomponentﬂttributes|

Strear Mames | B atch Operation ‘ Supplementary Stream |

«Streams»—> «FEED» (navn). Her skal man fylle i input for fedingen. Ifglge oppgaven skal fgdingen vaere

pa kokepunkt. Dette ble funnet & vaere 113 °C ved 1 bar («3.2.

Kokepunkt for vaeskeblanding»). Siden

destilleringen er ved atmosfeerisk trykk, settes «pressure» til 1 bar. | feltet «composition» endres «mole-

flow» til «mole-frac», slik at vi kan fgre inn andelene av de to stoffene i stremmen. Merk at man ma fgre

inn andeler, slik at summen av dem er 1(Figur 35). Trykk «next».
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Jﬁpecificatiunsl Flazh Options ] PSSO ] Component Attr. ] EOQ Ophions

Substream name; |J MIE<ED ﬂ

State variables Compozition
| Temperature ﬂ |Mnle-Fran: ﬂ | J
|1 13 | C j Component Walue
| Fressure j HER 042
EB 058
I [bar =l
Tatal Ao |h-1|:|le j
200 | kmal/hr |

L]

Total |1

Figur 35 Skjermbilde fra Aspen Plus.

«Blocks»—=> «DSTWU» (navn) = «input». Ser bort fra trykkfall, sa i feltet «pressure», settes trykket til 1
bar for koker og kondensator. | feltet «condenser specifications» velges «total condenser», hvis ikke
dette allerede var forhandsvalgt. Setter reflux ratio til 1,8, som er brukt i oppgaven. | feltet «key
component recoveries», settes «light key — comp» til «<HEP» og «heavy key — comp» til <EB». Dette ut i
fra spesifikasjonene til destillatet og bunnproduktet, som i oppgaven spesifiserer at man gnsker hgy
konsentrasjon av n-heptan i destillat og hgy konsentrasjon av etylbenzen i bunnprodukt. Parameterne
kalt «recovery», angir for hvert av stoffene, hvor mange mol av stoffet som er i fgdingen som hentes ut i
destillat-stremmen. «Recovery», eller uthenting, av den mest flyktige forbindelsen skal derfor vaere hgy,
mens for den minst flyktige skal denne veere lav. For hver av komponentene blir «recovery» funnet ved
hjelp av Likning 1.

_ mol idestillat
recovery = ol i feding

Likning 1
Utregning av «Recovery»:
Symboler: F = Fgding [kmol/h], D = Destillat [kmol/h], B = Bunnprodukt [kmol/h], x = molfraksjon av n-

heptan, y = molfraksjon av etylbenzen

p — Fle —x5) _200(0,42 - 0,01)

= 85,42 kmol/h

xp—xg  0,97-0,01
Likning 2
. mol lett forbindelseiD D-xp, 85,42-0,97
recovery, light = mol lett forbindelse i F ~F- XF ~7200-0,42 0,986
Likning 3
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mol tung forbindelseiD D-y, 85,42-0,03
mol tung forbindelseiF ~ F-yp  200-0,58

recovery, heavy = =0,022

Likning 4

Disse verdiene legges inn i «data browser»: «blocks»—=> «DSTWU» (navn)—> «specifications»(Figur 36).

J5 pecificatiunsl Calculation Ophions ] Convergence ]
Colurnt specifications Prezsure
~ Nfuml:uer 3 Condenzer: |1 |I:|ar ﬂ
of stages: .
* Reflux ratio: 18 Reboiler. |1 lbar  ~|
K.ey compaonent recovenies Condenzer specifications
Light kew: {f+ Tatal condenzer
Comp: |HEF" j ~ E‘_a;!:lilaltcnndenser with all wapor
Recov: |EI,EIEE At
Partial condenser with vapor
Heawy key: and liguid distillate
Comp: |EB ﬂ |
Recoy: |D,022

Figur 36 Skjermbilde fra Aspen Plus.
Na skal nedre hgyre hjgrne i Aspen Plus vise beskjeden «required input complete», og nar man trykker

«nexty, vil en dialogboks sp@rre om vi gnsker a kjgre simuleringen. Trykk «ok». Det vil dukke opp en
dialogboks, som spgr om a aktivere kostnadsestimering, som man kan lukke ved a trykke «close».

Man kan ogsa starte simuleringen ved & ga inn pa «run»=> «run» pa toppen av verktgylinjen, eller bruke
pil-symbolet pa verktgylinjen(Figur 37).

ng Window Help

N> E kM

3
(S 2

Figur 37 Skjermbilde fra Aspen Plus.

For a se resultatene for strgmmene, trykker man pa mappen, med en bla hake, som er a finne pa
verktgylinjen(Figur 38).

EE W MR @O
7 i 5 b2 [ e b [Checkresults ]

Figur 38 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser knappen «check results». Knappen gverst til venstre er «run controll panel», og
viser hva som er galt om simuleringen f.eks. ikke konvergerer.

Under «result summary»—> «streams», finner man tabellen (Figur 39). Hvis man trykker pa knappen
«Stream Table», vist her, far man denne tabellen i flytskjemaet ogsa. Om man gjgr endringer pa
simuleringen, og kjgrer den pa nytt, vil tabellen oppdateres

27



—m Results Summary Dizplay: ﬂ Farmat: | ﬂ Stream Table
[N Run Status
Streams
B} Comegence Foror osT  fro
@ Operating Cost Summary Temperature C 1349 936 1000
- JF CO2 Emission Summary Prezsure bar 1,000 1,000 1.000
- Custom Stream Summary apor Frac 0,000 0,000 0,000
(@ Model Summary Male Flow kmal/hr 114524 E5.37E 200,000
-] Equipment Summary Mass Flow kg/hr THE2319 B570.239 0732558
olume Flow cum/hr 16.011 13844 29,033
Enthalpy Gealthr 0,228 -4,084 -4.048
hile Flow kmal/hr
HEP 1,176 82,824 84,000
EB 113,448 2,552 11€.000
Mole Frac
HEF 0010 0970 0.420
EB 0,990 0,030 0,580

Figur 39. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser de resulterende stremmene for simuleringen.

Man kan finne informasjon om kolonnen i «result summary»—> «model summary». Man kan finne mer
informasjon om kolonnen i «data browser», under «blocks»=> «DSTWU» (navn)—> «results», vist pa Figur
40. Under fanen «balance» finner man en energi- og massebalanse for kolonnen, vist pa Figur 41.

+E Setup - Summary l Balance ] Feflu= B atio Profile ]
+--{3] Components
+E Properties Riesults
+E Flowsheet p |Minimurn reflue ratio: 1.21974508
—@ Streams Actual reflus ratio: 1.2
+@ BOTTOM kirirmurn number of stages: 7.AE533369
+ @ DIST Mumber of actual stages: 143143025
= FEED
@ Feed stage: 324757695
- Input
[ npu =
______ Results Mumber of actual stages above feed: V.24 757E95
...... (4 EO Variables Rebailer heating required: 2222788 ki
...l Custom Stream Results Condenszer cooling required: 2164,84371
kb
—1-{¥ Blocks Distillate temperature: 555164156
= E DSTWU B ottom temperature: 134.936795
- Input
@G Iput Distilate to feed fraction: 042588
@ Block Options
...... Results HETF:

Figur 40. Skje}mbilde fra Aspen Plus. Viser resultat for DSTWU-kolonnen.

Summary  Balance l Reflux Rato Profile

tazz and energy balance

Tatal In Ot Fel. diff
p Moleflowe |y ol 200 200 ]
b azz-flow: kadhn 207325678 [20732 5578 1.7547E-16
E nthalpy: [ -4542 6108 [4434 8BRS |-0.0127557

Figur 41. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser masse og energi-balanse for DSTWU-kolonnen.
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Renheten i de resulterende strammene, stemmer over ens med oppgaven. Destillatstrammen fikk en
mol-strgm pa 85,376 kmol/h i Aspen Plus, mens beregnet var 85,42 kmol/h (likning 2). Avrundet til et
desimal . Minimum reflux er funnet a vaere 1,22 i Aspen Plus, som avviker noe fra 1,16 i oppgaven. Antall
trinn er kalkulert til 14,3, noe som stemmer forholdsvis bra med de 6,7 (forsterker) + 6,2 (avdriver)
teoretiske trinnene i oppgaven. Oppgaven har 6,7 teoretiske trinn over fgding, mens Aspen Plus har 7,2.
Virkningsgraden til platene er ikke tatt hensyn til i simuleringen. Man kan heller ikke regne pa stgrrelsen
til platene med DSTWU-kolonnen.

En kan merke seg at det er en viss differanse i masse og energibalansene, noe det i teorien ikke skulle
veert. Noe av forklaringen pa dette, kan vaere at nar effekten til oppvarming og nedkjgling beregnes av
utsyrsenheten, og ikke overfgres med en material- eller energistrgm, kan dette resultere i avvik[*®].
Man kan fa en del resultater presentert som symboler tilknyttet stremmene. Pa verktgylinjen trykker
man pa «tools»—> «options». En dialogboksen dukker opp (Figur 42). Her er det valgt at trykk og
temperatur skal presenteres. | kolonnen «Format», kan man bestemme antall desimaler. Flytskjemaet
ser na ut som pa Figur 43. Etter simuleringen har hver av stremmene fatt symboler som indikerer
temperatur og trykk. Pa verktgylinjen kan man ga til «view»—> «global» data for a sla dette av og pa.

[ Cptions ﬁ1

Fowshest | Grd/Scale | Plots | Stdes | Advanced
Upward Compatibility | Properties Start Page
General | Componernt Data | Results View Run Startup

Results displayed on Process Flowshest window

QOutput units of measurement: METCBAR ~
Block results Format
[ Heat/Work: variables: %.OF

Status
Show Emor Show Waming Show Inactive

Stream results

Format Format
Temperature: 3 (¥ [ Mole flow rate: 5,
Pressure: o [ Mass flow rate: o O
[T Vaporfraction: =, ¢ [ Volume flow rate: =, f
[] Duty/Power ¥

Default Result Form
[ Custom stream summary

[ ok [ camea || omb Help

\

Figur 42. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser spesifikasjonen for symbolene i flytskjemaet.
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Q Temperature (C)
<:> Pressure (bar) \—é B

Figur 43. Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser flytskjema med bobler med data. Tegnforklaring i nedre venstre hjgrne.

3.4. Detaljert simulering av kolonne

Na har vi fatt et utgangspunkt for hvordan en kolonne for destillering av en blanding av 42 % n-heptan og
58 % etylbenzen bgr vaere. Na kan vi erstatte DSTWU-kolonnen, med den mer omfattende RadFrac-
kolonnen, som blant annet kan gi oss diameteren til kolonnen. Om man skulle gnske a ga tilbake til
simuleringen med DSTWU-kolonnen, sa bgr man lagre denne fgr man begynner med endringene, for sa a
lagre den endrede simuleringen med et nytt navn.

For a fjerne DSTWU-kolonnen fra flytskjemaet, venstreklikker man pa den og trykker sa pa «delete»-
tasten, og trykker «ok» i dialogboksen. Man legger sa inn en RadFrac-kolonne, ved a trykke pa denne i
modellbiblioteket, under «columns», for sa a trykke én gang i flytskjemaet, der DSTWU-kolonnen
tidligere sto. For 3 tilkoble stremmene til portene pa RadFrac-kolonnen, hgyreklikker man pa stremmen
og velger «reconnect destination» (for fgding) eller «reconnect source» (for destillat og bunnprodukt) fra
menyen som dukker opp(Figur 44). Man kobler sa stremmene til tilsvarende porter som for DSTWU-
kolonnen.

Break Stream

Inzert Block Ins

Cut Ctrl+ X
Copy Ctrl+C
Delete Stream Del
D Temperature (C) Rename Stream Crl+ M
<:> Pressure (kg/sqem) Reconnect Source o
Reconnect Destination

Figur 44 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Hvis man na apner «data browser» og trykker «next», kommer man til «blocks»=> «RADFRAC» (navn)->
«setup». Under fanen «configuration», ma vi fylle inn informasjon om kolonnen. Fra DSTWU vet vi at det
trengs 7,2 trinn over fgding og totalt 14,3 trinn, derfor 7,1 trinn under fgding. RadFrac-kolonnen godtar
ikke antall trinn med desimaltall, noe som ogsa gjelder virkelige platekolonner. Bruker derfor totalt 16
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trinn, med f@ding pa trinn 9. Setter «number of stages» til 16 og «condenser:» settes til «total». Lar
«reboiler» stad som «kettle», slik at kolonnemodellen selv regner ut effektbehovet, om noen stremmer
endrer seg. | feltet «operating specifications» ma vi fgre inn to parametere vi vet om prosessen. | dette
tilfellet vet vi at reflux ratio er 1,8 og at destillat-stremmen er 85,42 kmol/h (Likning 2)(Figur 45).

J[:nnfiguratiunl JStreamS] JPressure] o Condenser ] T hermosiphon Comfig, ] JHebniIer] ZFhas

Setup options

Calculation type: E quilibrium -
Mumber of stages: 16 E Stage wizard

Condenszer: | Tatal ﬂ
Rebailer: | j
Walid phazes: | ﬂ
Corvergence: | j

Operating specifications

|Di$tillate rate j |M|:|Ie ﬂ |35,42 |km|:||a’hr ﬂ
|Hef|u:-: ratio j |Mn:-|e ﬂ |'|,B | J

L =

Figur 45 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Under fanen «streams», settes «FEED» (navn)—> «Stage» til 9. Under fanen «pressure» settes «Top
stage / Condenser pressure»—> «Stage 1/ Condenser pressure» til 1 bar. Vi tar ikke hensyn til trykkfall,
og lar derfor de andre feltene i fanen «pressure» forbli tomme.

Vi kan na kjgre en simulering for 3 se hvilket resultat kolonnen gir i sin ndvaerende form.

Under «results summary»—> «streams» finner en da at konsentrasjonen av n-heptan i destillatet er 97,1
%mol og konsentrasjon av etylbenzen i bunnproduktet er 99,1 %mol. Helt uten a gi programmet noen
feringer for gpnskede spesifikasjoner for de resulterende strgmmene, gir altsa kolonnen et resultat som
antagelig ville veert tilfredsstillende i en reell produksjonssituasjon. Men vi kan fa programmet til a
justere parametere for prosessen, slik at vi far eksakt gnsket resultat.

Vi gnsker a oppna 97,0 %mol av n-heptan i destillatstremmen. Man kan da legge inn en spesifikasjon
med et mal for prosessen under «Blocks»—=> «RADFRAC» (navn)—> «design specs». Her trykker man pa
«new», og sa «ok» i dialogboksen. «Design specification»—> «type» settes til «mole purity».
«Specification»—> «target» settes til 0,97. «Stream type» skal veere «product». Bytt sa til fanen
«components». | feltet «components» velges «HEP» (navn) over til «selected components» siden det er
konsentrasjonen av denne komponenten vi er interessert i. | feltet «base components» velges begge
over til «selected components», da begge komponentene er i kolonnen(Figur 46).

| stgrre systemer, hvor mange ulike komponenter spesifiseres under «components» i «data browser»,
mens de ulike enhetsoperasjonene kun bruker enkelte av disse komponentene, s ma man plukke ut de
som brukes i enheten man spesifiserer.
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W Specifications Jl:umpunents] o Feed/Product Streams Optionz | Fesults

Components
Awaillable components Selected components
EB HEF

BBEE

Baze components

Awaillable components Selected components

HEF
EE

BEE

Figur 46. Skjermbilde fra Aspen Plus. Feltet «Components» er komponent man er interessert i «design specification», mens
«base components» er komponentene som er med i enhetsprosessen.

Bytt til fanen «feed / product streams». «DIST» (navn) velges fra «available streams» over i «selected
streams», da det er denne strgmmen som skal ha konsentrasjonen, som er spesifisert som mal for
«design spec».

Ga sa til «blocks»=> «RADFRAC» (navn)—> «vary». Denne mappen ble markert med rgdt i det man la til
en ny «design spec». Under «vary» bestemmes parameteren som skal varieres for a na malet spesifisert
under «design spec». Trykk pa «new», og sa «ok» i dialogboksen. Under «type», i feltet «adjusted
variabley, finnes listen over parametere som kan justeres for a na malet(Figur 47). Hvis parameteren
man gnsker a variere er blant «operating specifications» for en enhetsprosess, ma en startverdi fgres inn
her(Figur 45). Det betyr at vi kan velge a variere reflux ratio eller destillatstremmen, men ikke f.eks.
oppvarmingseffekten i kokeren («reboiler duty»), da vi ikke har spesifisert denne. Siden
destillatstremmen er fastlast av feding og gnsket sammensetning av destillat(Likning 2), velges det a
variere reflux ratio. Setter «lower bound» og «upper bound», intervallet reflux skal vaere innenfor, til
henholdsvis 1 og 3. Setter «maximum step size» til 0,01.
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Figur 47 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Kjgr simuleringen. Na er konsentrasjon av n-heptan i destillat 97,0 %mol og etylbenzen i bunnprodukt

99,0 %mol.

| «data browser», ga til «blocks»=> «RADFRAC» (navn)—> «vary»—>fanen «results». Her kan man se at

7| Block RADFRAC (RadFrac) Vary 1 - Data Browser
@ - METCBAR ~| = << [al - > U N>
-] Setup - G‘Speciﬁcatiuns] Components ] Fesults ]
-3 Compenents
m Properties Adjusted variable
{1"| Flowshest Tuype: | ﬂ
m Streams Diztillate wapor fraction -
Lo Distillate rate
=g Blocks
T = Bottamns rate
=-{g] RADFRAC 1 Distillate b feed ratio
@ Setup Upper and lower bounds E‘thlloms tto feed ratio
- Rate-based Distillation Se EtlLit 13t
i Bailup rate -
=¥ Design Specs 5
P 1 Bailup ratio
. {? Condenzer duty
E-le] Vary Qptional Rebailer duty
iy 1 F_ree_ water reflus ratio
@ Heaters Caalers Liguid s!destream rate
£ Pumparounds '\E‘a:m:ur s:ddestlream rate
------ sternal duty
...... E Decanters Feed rate
. Inlet heat stream duty
@ E'H:ICIE.HCIES Murphree efficiency
- Reactions Thermosiphon temp
______ £ Condenser Heurves Thermosiphon temp change ™

den endelige reflux ratio er 1,77 (Figur 48). Man finner ogsa dette resultatet under «blocks»—>

«RADFRAC» (navn)—=> «modell summary».

Figur 48 Skjermbildz fra Rspen Plus.

Stgrrelse pa kolonne

EI@ Blocks | of Specifications ] Component:  Results l
E‘Eﬂ RADFRAC
_______ G Setup Results
------- ﬂ Rate-based Distillation Setu Type: |I‘--1EIL.-'1'-.H REFLUE RATIO

-] Design Specs Lower bound: |1 | J
[_]@ Vary Upper bound: |3 | J
(g1 Final walue: [1.77166061 | =]

For a finne diameteren pa kolonnen brukes funksjonen «tray sizing». «Tray» er engelsk for
utvekslingsplate(kort: «plate») og om man finner ngdvendig diameter for denne, er kolonnediameteren
mer eller mindre gitt av dette.

Hastigheten pa gassen oppover i kolonnen ma ikke vaere sa stor at ikke vaesken blir blokkert. | tillegg ma
man ha et adskilt nedlgp for vaesken, som heller ikke kan veaere for lite, da det kan fgre til opphopning av
vaeske oppover i kolonnen[**](Figur 49).

33



Nedlep

ﬁmﬁ_ﬁ Overlgpskant
a
=2

=

]
f g

m
o
5
T
i
Z T
Gass

Figur 49. Hvis dampstrgmmen er for stor, vil trykket av denne fgre til at vaesken i et nedlgp ikke kommer ut pa platen under,
men hoper seg opp i nedlgpet og tilslutt oversvpmmer platen over. Fractional flooding=B / A

Diameter

TN

Kontaktareal

Nedlap
Nedlgp
Lengde, overlgpskant
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Figur 50. lllustrasjon av platen, sett ovenfra. Nedlgpet til og fra platen tar bort areal, slik at utveksling mellom damp og veeske
kun skjer i arealet merket «kontaktareal». Lengden pa overlgpskanen(«Side weir length») blir gitt i resultatene fra «tray
sizing» %Y. «Minimum downcomer area» = (2 * Nedlgp)/( Tverrsnittsareal til kolonnen)

For & legge inn «tray sizing», ga til «<blocks»—=> «RADFRAC» (navn)—> «tray sizing». Her trykker man pa
«new», og sa «ok» i dialogboksen. | feltet «trayed section» settes «starting stage» til 2 og «ending stage»
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til 15. Siden fgrste trinn i kolonnen er kondensator og siste trinn er koker, kan ikke disse tas med i
stgrrelsesberegningen. Det er spesifisert i oppgaven at det skal vaere hullplater i kolonnen, som tilsvarer
«sieve tray», derfor settes «tray type» til «sieve». | feltet «tray geometry» kan en merke seg
forhandsverdier for parametere som pavirker kolonnens stgrrelse. Disse benyttes, da oppgaven ikke
spesifiserer dette. «Tray spacing» (plateavstand) er satt til 0,6096 m = 2 fot. Denne avstanden vil pavirke

totalhgyden til kolonnen(Figur 51).

s * Til kondensator

/ ™~
\
<
AN
—_— AN
O\
@ N\
o} o j \\\\
E“ - 7_/% Plater
3 —_—
[ P /’ /
P
—_— /
e
@ . “_4_%____) Ewvt. koker
\\\ .’ /,

“~——— Bunnprodukt
Figur 51. lllustrasjon av den totale hgyden til kolonnen. «A» er avstand mellom topp av kolonne og gverste plate og «B» er
avstand mellom nederste plate og bunn av kolonne. «A» og «B» vil avhenge av utformingen av kolonnen i topp og bunn.
F.eks. hvordan drapeutskiller og tilbakelgp er utformet i toppen, hvordan rgr til og fra koker er utformet og hvor hgyt

vaeskeniva en skal ha i bunnen.

Ga sa til fanen «design». Under feltet «sizing criteria»—=> «minimum downcomer area» settes andelen for
areal pa nedlgpet i forhold til det totale platearealet(Figur 50). | oppgaven er det gitt et paslag pa
ngdvendig areal, pa 5 %.

Nedlgpsareal Totalareal — Npdvendig areal
Totalareal ~— Totalarelal

Fractional minimum downcomer area =

_ Ngdvendig areal + 1,05 — Ngdvendig areal _ 1,05-1 _ 0,05

= = = 4762
Ngdvendig areal x 1,05 1,05 1,05 0,0476

Likning 5

«Minimum downcomer area» settes sa til 0,04762. Lar forhandsvalget i «fractional approach to
flooding» sta (verdi: 0,8)(Figur 49). | feltet «design parameters», settes «flooding calculations method»
til «Fair72», som er en konservativ metode[*]. «Fair72» er et uttrykk for vaeskehastigheten i
vaeskenedlgpet, som en funksjon av plateavstanden og «fractional approach to flooding»
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Kjgr simuleringen. Na kan resultater for platestgrrelse leses av under «blocks»—=> «RADFRAC» (navn)—>
«tray sizing»—> fanen «results»(Figur 52). Under fanen «profiles» kan de individuelle resultatene for hver
plate leses av. Det er platen som gir stgrst total stgrrelse som bestemmer diameteren pa kolonnen[**]. |
Aspen Plus er denne funnet a vaere 1,53 m, om man avrunder opp.

f Specifications ]JDesign Rezults l Profiles ]

Tray zizing results

Section starting stage:; 2
Section ending stage: 15
Stage with mawimum diameter: 3

Column diameter: |'| B2206E7 |meter j
Downcaomer area / Column area: IW

Side downcomer velocity: ||l1 BE32303 |mx‘sec j
Side weir length: 083892206 |meter |

Figur 52 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Interne damp- og vaeskestrommer

Etter at simulering med plater har blitt kjgrt, sa kan man hente ut profiler over hvordan parametere
endrer seg i kolonnens hgyde. Disse finner man i «data browser» under «blocks»=> «RADFRAC» (navn)—>
«profiles».

Tabellene som er tilgjengelige viser data for hvert trinn. En del parametere er pa formen «from» eller
«to», og beskriver en parameter henholdsvis fra eller til et trinn. Det kan vaere f.eks. hvor stor
vaeskestrgm som forlater («from») et trinn, eller densiteten til dampen som strgmmer til («to») et trinn.

| fanen TPFQ vises temperatur, trykk, tilfgrt eller uttatt effekt («heat duty») og damp- og vaeskestrgm for
hvert trinn(Figur 53). @verst i kolonnen, fra trinn 2 til 1, er dampstrgmmen stgrst, med 236,8 kmol/h. En
kan merke seg at dampstrgmmen fra trinn 1 er 0. Dette kommer av at trinn 1 er en total kondensator,
slik at all damp blir kondensert til vaeske her. Den stgrste vaeskestremmen er nederst i kolonnen 332,9
kmol/h (fra trinn 15 til 16).

En kan merke seg at vaeskestrgmmen fra trinn 16, 114,58 kmol/h, er bunnproduktstremmen. En kan ogsa
merke seg kolonnen «heat duty», som viser tilfgrt eller uttatt effekt pa trinnene. | denne kolonnen
gjelder dette trinn 1 (kondensator) og trinn 16 (koker).
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TPFQ l Compositions ] kA alues ] Huydraulicz ] Reactionz ] Efficiencies
Yie: | Surnrmnary j Basis: Mole -
Prafiles
Stage| Temperature|  Pressure Heat duty | Liguid from | %apor from
c wlllbar wlfew || kmatbr v ||[kmaltr ]
1 9962073 | -21205117  [236,755249 |0
2 33.5609327 |1 1] 143,389891 [236,755249
3 100972324 N1 ] 146, 770128 [234,809391
4 102960028 1] 14350234 [232150128
] 105506688 |1 1] 140032491 [228,592234
B 103377882 |1 1] 137100213 225512491
7 111154332 |1 1] 134880097 [222520213
] 113447421 |1 1] 133470156 [220,300097
9 115094573 |1 1] 332,303243 [218,850156
1o (117651125 |1 1] 330,195553 [217.723243
11 [121.235535 |1 ] 228,784762 [215,615553
12 [125.339611 |1 1] 328844554 [214,204762
13 [123.262202 |1 1] 330135055 [214,264854
14 (132141285 1 1] 331.711315 [215,555085
15 13394747 |1 1] 332929621 [217.131315
16 (134355733 |1 2178,51488 11458 218.343621

Figur 53 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser tabellen «TPFQ», som viser vaske- og dampstrgmmer i kolonne, i tillegg til
tilstanden pa trinnet.

| fanen «componsitions» kan man se sammensetningen av gass- og vaeskeblandingen pa hvert trinn.

| fanen «K-values» kan man for hver av komponentene se forholdet mellom hvor mye av stoffet som er i

gass og vaeskefase. Uttrykket for K-verdien er som fglger[*]:

k=2
x

Likning 6

| fanen «hydraulics» vises mange parametere for hvert trinn, bl.a. viskositet, temperatur og densitet.

Man kan bruke «plot wizard» gverst i «data browser» og fa presentert data som kurver, f.eks. hvordan
temperaturen endrer seg oppover i kolonnen(Figur 54).
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Block RADFRAC: Temperature Profile
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Stage

00,0

Figur 54 Kurve fra Aspen Plus. Viser temperatur pa hvert trinn i kolonnen.

3.4.1. Resultat
Etter simulering kan vi finne fglgende data:

Tabell over stremmene: i «check results»: «results summary»—> «streams» (Figur 55)
Spesifikasjoner for kondensatoren: i «data browser»: «blocks»—=> RADFRAC (navn)—=>»results» (Figur 56)
Spesifikasjoner for kokeren: i «data browser»: «blocks»=> RADFRAC (navn)-> »results» (Figur 57)

Temperature C | 135.0 J | 93,6 J | 113.0 J | J
Freszure bar 1.000 1.000 1.000
apar Frac 0,000 0.000 0,000
b ole Flowe kmol/hr 114580 85,420 200,000
b ass Flow kgdhr 12157.847 8574711 20732558
olurme Flove cum/hr 16,004 13.851 29,634
Enthalpy  Gealhr 0,230 -4,086 -3.,906
Moale Flow kenol/hr
HEP 1.143 82,857 54,000
EB 113437 2563 116,000
Muale Frac
HEF 0.010 0,570 0.420
EE 0,990 0.030 0,580
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Figur 55 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Summary l Balance Split Fraction ] Feboiler ] Itilities ] Stage |

Subcooled Temperature:
Heat duty:

Subcooled duby:
Distillate rate:

Feflus rate:

R eflux ratic:

Free water distillate rate:

Free water reflus ratio:

relfux («reflux rate»).

i | Condenser / Top stage ﬂ B azis: Mole -
Condenzer / Top stage performance
Temperature: |98,E2D?9 |E ﬂ

|-21205117  |kw

|a5.42 | kmalZhr
151,335248 | kmol/hr

1.771B6081
| |
Ii

=]
=]

-

=]
=l
=]

Ll

Figur 56 Skjermbilde fra Aspen Plus. Spesifikasjoner for kondensator. En merke seg vaskestrgmmen som gar tilbake som

Summary \ Balance | Spit Fraction | Reboier | Utilties | Stage|
Wi |He|:n:|i|er.fEDttDm stage ﬂ B asis: bole -

Reboiler # Bottom stage performance

Temperature: |134,E|58?'39 |E ﬂ
Heat duty: 217851488 |k -
Bottoms rate: |'| 14,58 |kml:||.f'hr ﬂ
Boilup rate: 218343621 [kmolthr v |
Boilup ratio: ’m

Figur 57 Skjermbilde fra Aspen Plus. Spesifikasjoner for koker.

Alle resultatene vi har funnet underveis i simuleringen samles (Tabell 5).

Tabell 5. Hovedparametere for kolonnen som er beregnet.

Parametere Verdi

Antall trinn 16

Antall plater 14

Platetype Hullplate
Reflux ratio 1,77
Destillat, mengde 85,48 kmol/h

Bunnprodukt, mengd

e 114,58 kmol/h

Reflux, mengde

151,3 kmol/h

Stg@rste interne vaeskestrgm (bunn i kolonne)

332,9 kmol/h

Stgrste interne dampstrgm (topp i kolonne) 236,8 kmol/h
Tilfgrt effekt i kokeren 2178,5 kW
Uttatt effekt i kondensator -2020,5 kW
Kolonnediameter 1,53 m
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3.4.2. Respons pa endringer

For a se hva endringer i input fgrer til av endringer i resultat for kolonnen, kjgres en rekke simuleringer
pa en RadFrac-kolonne (Tabell 6). Til simuleringene benyttes RadFrac-kolonnen vi har spesifisert i
«Detaljert simulering av kolonne».

For & holde effekten i kokeren konstant, og for & kunne endre den, gjgres fgrst en endring i «data
browser» under «blocks»=> «RADFRAC» (navn)-> «setup»—> i feltet «operating specifications», endres
«destillate rate» til «reboiler duty». Denne settes til 2178,5 kW. Man ma ogsa endre reflux til 1,77 (Figur

58).

Operating specifications

| Fefluz ratio

ﬂ |MD|E

|77 |

=

| Reboiler duty

|

~||27as fkw

——

=}

=

Figur 58 Skjermbilde fra Aspen Plus. Viser endringer i input i «data browser»: «blocks»= «RADFRAC» (navn)-> «setup»

Husk a fijerne «design specs» og «vary», slik at ikke programmet forsgker a endre reflux ratio. Dette
gjgres ved a ga til «data browser»: «blocks»—> «RADFRAC» (navn)—>»vary»—> i feltet «object manager»
markere «1» (navn) og trykke pa «delete»-knappen. Det samme gjentas under «design specs».

Starter med uendret simulering fgr hver endring, slik at ikke endringene bygger pa hverandre.

Tabell 6. Endringer i input

pa kolonnen, med hvilket resultat dette medfgrer og forklaring pa hvorfor.

Endring i input

Resultat

Forklaring

Redusere antall
plater (husk at
fedingen ma flyttes
(la den veerei
«midten» av
kolonnen), og «tray
sizing» endres for a
passe med det nye
antallet)

Konsentrasjon av n-heptan i
destillat synker, det samme gjgr
konsentrasjon av etylbenzen i
bunnprodukt. Kolonnediameter,
interne stremmer og
kondensator effekt endres ikke
nevneverdig.

Med faerre trinn, er det feerre muligheter for
utveksling mellom damp og vaeske, som gir
darligere resultat. | et McCabe-Thiele-diagram
vil man komme til lavere konsentrasjon i
destillat, om man beveger seg faerre trinn fra
fading.

Redusere tilfgrt
effekt i koker
(endring som
fortsatt gir Igsning;
f.eks 1000kW)

Konsentrasjonen av n-heptan i
destillat reduseres, med holder
seg bedre enn konsentrasjon av
etylbenzen i bunnprodukt.
Mengden destillat minker, mens
bunnprodukt gker.
Kolonnediameter minker.

Den vaeska som fordamper blir kondensert, og
gir forholdsvis god konsentrasjon av n-heptan.
Men siden effekten er redusert, fordampes
mindre, sa mengden destillat blir liten. Mye av
fedingen vil dermed ga rett ut i
bunnproduktet. Siden mengden damp minker,
minsker diameterenn

Redusere tilfgrt
effekt i koker (stor
endring; tilfgrt
effekt kun 1kW)

Dialogboks om at simulering
ikke konvergerer. Se forklaring
under «run control panel» (se
Figur 38). En advarsel om at
trinn 1 har tgrket opp, og det
altsa ikke er noen strgm her.

Det er altsa ikke tilstrekkelig effekt til a fa
fordampet nok vaeske til at kolonnen
fungerer. Fgdingen gar uendret ut i
bunnproduktet
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Dke tilfort effekt i
koker (til f.eks. 4000
kW)

Bunnproduktet blir tilneermet
ren etylbenzen, men mengden
minker. Destillatmengden gker,
men konsentrasjonen av n-
heptan blir lavere. De interne
stremmene gker.
Kolonnediameteren gker.

Mye av vaesken i kolonnen fordampes, slik at
det blir mindre vaeske i bunnen av kolonnen.
Begge komponenter blir fordampet av den
store effekten i koker, slik at destillatet ut av
kondensator inneholder en stor andel av
minst flyktig forbindelse. Nar mye damp gar
opp i kondensatoren, gar mye vaeske i reflux.
Siden dampstrgmmen gker, vil
kolonnediameteren gke.

Dke tilfgrt effekt i
koker (stor endring;
til f.eks. 10000 kW)

Dialogboks om at det er
advarsler knyttet til simulering.
Under «run control panel»
finner en at trinn 16 (koker) har
tgrket ut, og altsa ingen strgm
her.

Den tilfgrte effekten er sa stor at en sveert
stor andel av den tilfgrte vaesken er
fordampet, at det er sveert lite vaeske igjen i
kokeren. Fgdingen vil dermed bli fordampet
og ga opp i kondensatoren og ut som destillat
med tilnaeermet samme sammensetning.

Redusere
refluxforholdet

Konsentrasjonen av etylbenzen i
bunnproduktet blir hgyere, men
mengden minker. Mengden
destillat gker, men
konsentrasjon av n-heptan blir
lavere. Den interne
vaeskestrgmmen blir mindre,
mens dampstrgmmen ikke
endres sa mye.
Kolonnediameter minker litt.

Redusert refluxforhold gir mindre vaeske i
tilbakelgp, noe som reduserer effektbehovet i
koker. Nar effekt er konstant, blir resultatet
likt det vi fikk nar effekten ble gkt. Siden
dampstrgmmen minker forholdsuvis lite, sa
endres heller ikke kolonnediameteren serlig.

Flytting feding

Om man flytter fgdingen
oppover eller nedover i
kolonnen, sa blir
konsentrasjonen av n-heptan i
destillat og etylbenzen i
bunnprodukt redusert.

Nar fgdingen flyttes, blir plasseringen mindre
optimal. Selv om man far flere plater i
avdriver, nar det blir fa i forsterker, vil mange
av platene ha tilnsermet samme
sammensetning og tilstand, slik at det er lite
drivkraft, og virkningen blir darlig. Det blir
samme tilfelle om fgdingen flyttes motsatt
vei.[”’]

Endre avstand
mellom plater

Ved redusert plateavstand, blir
kolonnediameteren stgrre,
mens gkt avstand reduserer
diameteren. Sammensetningen
og mengden i de resulterende
stremmene er uendret.

Ved mindre avstand mellom platene, blir
volumet i vaeskenedlgpet redusert, om
plateutformingen er uendret. For a unnga
oversvgmming av platene, ma volumet i
vaeskenedlgpet gkes, ved pke
platediameteren.

Bytte
egenskapsmetode
fra «PENG-ROB» til
«IDEAL»

Konsentrasjonen av n-heptan i
destillat gker litt, mens
konsentrasjon av etylbenzen i
bunnprodukt reduseres.

Interaksjonen mellom de to komponentene
beskrives forskjellig av de to
egenskapsmetodene. Hvilken metode som er
«riktigst» ma bestemmes pa basis av erfaring
fra tilsvarende systemer, eller ved a kjgre
prosessen i en virkelig kolonne. Med PENG-
ROB valgte vi a bruke fa trinn, mens med
IDEAL man tydelig bruke fler.
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3.5. Sammenlikning med handberegninger
| vedlegg 1 finnes handberegningsoppgaven som simuleringen er basert pa. Resultatene herfra blir
sammenliknet med resultatene fra simuleringen(Tabell 7).

Effekt i koker og fordamper er ikke med i vedlegg 1. Utregningen blir som fglger:
Fordampingsentalpi er gitt i oppgaven: n-heptan: 31850 kJ/kmol; etylbenzen: 36860 kJ/kmol

Effekt som tas ut i kondensator:

Q = dampstrem * fordampingsentalpi for sammensetning i topp

kmol
2391 kJ kj
=% (0,97 * 31850—— + 0,03 * 36860 —) = 21254 kW
3600 = kmol kmol
h

Hvis man antar at blandingen som fordamper i bunnen av kolonnen har samme sammensetning som
dampen som kondenser, og ikke tar hensyn til oppvarmingen av veeske som gar ut som bunnprodukt, vil
koker-effekten bli den samme.

Tabell 7. En sammenstilling av resultatene for en kolonne, som bade er simulert i Aspen Plus og handberegnet.

Parametere Aspen Plus Handberegninger
Antall trinn 16 18

Antall plater 14 18

Platetype Hullplate Hullplate
Reflux ratio 1,77 1,8

Destillat, mengde 85,48 kmol/h 85,4 kmol/h
Bunnprodukt, mengde 114,58 kmol/h 114,6 kmol/h
Reflux, mengde 151,3 kmol/h 153,7 kmol/h
St@rste interne vaeskestrgm (bunni | 332,9 kmol/h 353,7 kmol/h
kolonne)

Stg@rste interne dampstrgm (topp i 236,8 kmol/h 239,1 kmol/h
kolonne)

Tilfgrt effekt i kokeren 2178,5 kW 2125,4 kW
Uttatt effekt i kondensator -2020,5 kW -2125,4 kW
Kolonnediameter 1,53 m 1,5m

Sett over et sa stemmer resultatene bra overens. Vi fikk lik ssmmensetning av de resulterende
strommene, og mengdene ble like ogsa. De indre strgmningene ble noe mindre, siden vi bruker et lavere
reflux ratio. Dette medvirker ogsa til at tilfgrt effekt i koker og uttatt effekt i kondensator blir mindre,
siden mengdene som skal varmes og kjgles blir mindre.

Den stgrste forskjellen kan vel sies a vaere at antall plater blir noe mindre. Nar en simulering ble utfgrt pa
kolonnen med egenskapsmetode: IDEAL, sa vi at renheten i de resulterende stremmene ble darligere. En
bagr derfor kunne si at @ bruke egenskapsmetode IDEAL i dette tilfellet gir et konservativt resultat.
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4. Destillasjon av multikomponentblanding

4.1. Omregneeksemplet

Eksempelet er basert pa en simulering som er presentert i en publikasjon av Aspen Plus[*®]. Mye av input
for kolonnen i dette eksemplet er identisk med input i publikasjonen, men det brukes bl.a. en annen
multikomponentblanding i fgding.

Dette eksemplet tar for seg en separering av en multikomponentblanding i fraksjoner.
Multikomponentblandingen er en raolje fra Nordsjgen, slik at prosessen er en raoljeraffinering.
Fraksjonene etter separeringen ligner de oljeproduktene man bruker i hverdagen, slik som bensin, diesel
og parafin. | en kommersiell raffineringsprosess er fraksjonene mer a betrakte som rastoff for
produktene som er i handel. Fraksjonene behandles videre, f.eks. ved & lage lettere forbindelse av
bunnproduktet[*’], og & tilsette andre forbindelser til drivstoff, slik at det egner seg for bruk i
kjgretay[*®].

Raoljen bestar av mange ulike kjemiske forbindelser, men istedenfor a skille ut enkeltforbindelsene,
skiller man ut fraksjoner. Fraksjonene er andeler av raoljen som har et bestemt kokepunktsomréde, og
selv om det er en blanding av stoffer, har de likevel sapass like egenskaper at de kan brukes slik.
Temperaturomradene en definerer for de ulike fraksjonene varierer noe mellom ulike kilder, men det er
satt opp en inndeling som brukes i dette eksemplet(Tabell 8).

Tabell 8. Viser kokepunktsomrédene[”] som er brukt i dette eksemplet.

Fraksjon Bruksomrade Kokepunkt [°C]
Lettbensin Drivstoff til kjgretgy 0-70

Bensin Drivstoff til kjgretgy 70 - 140

Nafta Rastoff til produksjon av bensin 140 - 180
Parafin Brukes til oljefyr og som flydrivstoff (Jet A-1) 180 - 250
Diesel Drivstoff til kjgretgy; tung fyringsolje ligger i samme fraksjon 250 -350
Tungolje Behandles videre i annet utstyr 350 -

De resulterende stremmene fra kolonnen kalles «nafta», «parafin», «diesel», «tAGO» (Atmospheric
gasoil[*°]. Tungolje som er fordampet, og blir videre behandlet).

Dette er en stor kolonne. Fadingen til hovedkolonnen er 12 730 m3/dggn. Statoil produserer, til
sammenlikning, ca. 19 000 m3/dggn (2010) av statfjord-raoljen[*"], slik at kolonnen som blir satt opp i
denne simuleringen kan ta i mot 2/3 av dagsproduksjonen av denne réoljen.

Kolonnemodell i Aspen Plus
PetroFrac-modellen bestar av en hoveddestillasjonskolonne med tilhgrende kondensator med reflux-

slgyfe og ovn for oppvarming av fgding. | tillegg har den muligheter for sakalte pumparounds og
sidestrippere(Figur 59).
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Kondensator
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Reflux Destillat
Pumparound B
Sidestripper
Feding N Hovedkolonne
Own
Bunnprodukt

Figur 59. Prinsippskisse av PetroFrac.

Hoveddestillasjonskolonnen deler opp f@dingen slik at fraksjoner av raoljen med lavt kokepunkt er i
toppen av kolonnen, mens fraksjoner med hgyt kokepunkt er i bunnen.

Sidestrippere er avdriverkolonner som tar inn en fraksjon fra hovedkolonnen[*}]. Disse sgrger for at
eventuelle flyktige forbindelser gar ut i toppen av avdriveren, og tilbake i hovedkolonnen, mens
bunnproduktet er en mer avgrenset fraksjon, enn det man ville fatt om man tok ut vaeske direkte fra et

trinn i hovedkolonnen.

Pumparounds er et system for a ta ut vaeske fra et trinn, kjgle den ned, for sa a fgre den inn pa et trinn
hgyere i kolonnen. Dette gjgres i mellom vaeskeuttak fra kolonnen eller sidestrippere. Hensikten med
pumparounds er a gke temperaturdifferansen oppover i kolonnen, f.eks. i tilfeller der kokepunktene til
vaeskefraskjoner ligger langt fra hverandre [*®]. | dette eksemplet brukes ikke energien fra nedkjglingen
til noe, men det er porter pa pumparounds i PetroFrac, slik at den kan utnyttes i et stgrre system.

Stoffer i simuleringen
Raolje, som skal tilsvare egenskapene til oljen fra statfjord-feltet i Nordsjgen.
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Vanndamp brukes for a tilfgre energi i hovedkolonne og sidestrippere. Det & innfgre vanndamp i

hydrokarbonsystemer har den fordelen at koketemperaturen reduseres, slik at prosessen foregar ved
44
1.

lavere temperatur enn om kolonnen kun inneholdt hydrokarboner]|

Annen informasjon om kolonne presenteres underveis i eksemplet.

4.2. Oppsettav simulering
Flytskjema
Tegner opp et flytskjema (Figur 60).

PET-FRAC

C>—{Erean] [orTou] >

Figur 60.

«Feed» og «steam» skal inn pa port «main column feed». «Steam1», «steam2» og «steam3» skal inn pa
port «stripper steam feed». «Parafin», «diesel» og «AGO» skal ut av «bottoms product from stripper».
Dette fgrer til at mange stremmer sitter i klynge rundt noen av portene. Man kan bruke flytskjemaet
sann som det er, men man kan flytte stremmene slik at systemet visuelt ser riktigere ut. Trykk pa «esc»-
tast, slik at man har vanlig musepeker, og ikke insert-modus (kryssformet musepeker). Man kan da ta tak
i enden av stremmen naermest porten og flytte den dit det er gnskelig (Figur 61).
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Figur 61.

Setup
Specifications:
Flow basis=> StdVol

Input data—> SI-CBAR (angir Sl-enheter, men med temperatur i grader Celsius og trykk i bar).
Report options—=>fane «streams»—> felt «Fraction basis»—> std.lig. volume.

Components
Fane: Specifications—> Selection->Component name: WATER—> Component ID: f.eks. “W”

Fane: Petroleum—> knapp: «Assay Library» = «Aspen Plus assay library» = i dialogboks, sgk opp
«Statfjord». Nar rdoljen er markert, vises hva slags spesifikasjoner som er registrert for denne(Figur 62).
Trykk «OK». «STATFJOR» finnes na under «Assays» og i fanen «Specifications». Merk at det finnes flere
Nordsjg-raoljer i «Aspen Plus assay library».
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Import Assay Library
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Recent Places =5 - RV - - .
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! Seria Light Brunei.bkp 04.11.201014:23 Boiling Point {iquid volume basis)
B+ Sharjah Condensate Sharjah UAE.bk 04.11.2010 14:23
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eskiop Shengll China.bkp 0411.201014:23  Pgint, Flash Point, Freeze Point,
— Siberian Light Russia,bkp 04.11,2010 14:23 (F:*Efmear:tchaosta?q?t Numbgf-iuy
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Figur 62. Skjermbilde?'a Aspen Plus. | gratt felt til hgyre i bildet vises hva som er tilgjengelig for «Statfjord».

Properties

Bruker «propertiy method selection assistant» for a finne ut hvilken metode som er best egnet.

Specify component type—=> hydrocarbon system—> «Yes», siden en raolje med pseudokomponenter er

valgt. 2> «No», siden det er en atmosfeerisk kolonnne. = Far bl.a. foreslatt «GRAYSON», som er anbefalt

for & lage nye simuleringer[*].

Streams

Strogmmer som trenger input er markert med rgdt i «data browser»—> «streamsn, slik at disse trenger

input(Tabell 9).

Tabell 9. Input som skal fgres inn for respektive stremmer under streams. Data kommer fra en Aspen Plus publikasjon[“].

State variables Composition (mass fraction)
Strgm Temperature [°C] | Pressure [bar] Total flow w STATFJOR
FEED 380 [v] 3 530 m*/h 1
STEAM 205 4,1 5500 kg/h 1
STEAM1 205 4,1 1500 kg/h 1
STEAM2 205 4,1 450 kg/h 1
STEAM3 205 4,1 360 kg/h 1
Blocks

| «data browser», ga til «blocks»=> «PET-FRAC»(navn) og fgr inn input(Tabell 10).
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Tabell 10. Input i PET-FRAC-kolonnen, fordelt pa faner i vinduet. Data kommer fra en Aspen Plus publikasjon[48].

Fane: Configuration

Setup opitons Number of stages 25
Condenser Total
Reboiler None-bottom feed

Operating specifications Destillate rate StdVol 86,1 m3/h

Fane: Streams

Feed streams FEED: Stage: 22, Convention: Furnace

STEAM:  Stage: 25, Convention: On-Stage

Product streams BOTTOM: Stage: 25, Phase: Liquid

NAFTA: Stage: 1, Phase: Liquid

WATER: Stage: 1, Phase: Free water

Fane: Pressure

Stage 1/ Condenser pressure | 1,08 bara
Stage 2 pressure 1,43 bara
Bottom stage pressure 1,70 bara
Fane: Furnace
Furnace type Single stage flash
Furnace specifications Fractional overflash StdVol: 0,03
Furnace pressure 1,67 bara

Trykk «next». Aspen Plus skal ha spesifisert tre sidestrippere automatisk [*°], slik at man kommer til
«Blocks»=> «PET-FRAC» (navn)—> «Strippers». Om man kommer til «Blocks»—> «PET-FRAC» (navn)->
«connectivity», ma man ga til «strippers» manuelt. Hvis ingen er spesifisert, legg til tre stykker ved a
trykke pa «New», og legg inn input(Tabell 11).

Tabell 11. Spesifikasjoner for de tre sidestripperne til RadFrac-kolonnen.Data kommer fra en Aspen Plus publikasjon[5°].

S-1 S-2 S-3
Setup
Number of stages 4 3 2
Stripper product PARAFIN DIESEL AGO
Main column connecting stages
Liquid draw 6 13 18
Overhead return 5 12 17
Stripping medium
Stripping steam STEAM1 STEAM2 STEAM3
Flow specifications
Bottom product—> StdVol 77,5 m3/h 109,3 m3/h 56,3 m3/h

Hvis man na trykker pa «next»-knappen, vil man i en dialogboks fa beskjed om at ngdvendig input er
ferdig. Mer input skal til, sa trykk «cancel». Ga sa til «Blocks»=> «PET-FRAC» (navn)—=> «pumparounds».

Legg til to pumparounds, ved a trykke pa «new» to ganger. Kaller disse «P-1» og «P-2», og legger til input
for disse(Tabell 12).
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Tabell 12. Input for pumparounds for RadFrac-kolonnen. Data kommer fra en Aspen Plus publikasjon[51].

P-1 P-2
Source - Draw stage 8 14
Destination = Return stage 6 13
Drawoff type Partial Partial
Operating specifications
Flow—> StdVol 324,6 m3/h 72,9 m3/h
Heat Duty 11723 kW 4396 kW

Stgrrelse pa kolonne
Det er gnskelig a finne stgrrelsen pa hovedkolonnen. Dette kan Igses pa samme mate, som for «Binaer

destillasjon», ved a bruke «tray sizing».

| databrowser, ga inn pa «Blocks»—> PET-FRAC(navn)-> «Tray sizing». Her ma man legge til en ny
stgrrelsesberegning, ved a trykke pa «New» nede i vinduet «Tray Sizing». | dialogboksen som dukker opp
kan man velge navn, «1» i dette tilfellet, og man ledes til et nytt vindu(Figur 63).

% | Block PET-FRAC (PetroFrac) Tray Sizing 1 - Data Browser

<L -~ @[F [ene -] &= <« [|a - > N> £
—E PET-FRAC - JSpecilicatinns] Deesign ] Fesults ] Prafiles ]

....... G Setup

0 Pumparcunds Trayed section
Strippers Starting stage: 2 E Ending stage: 21 E
Heaters Coolers Tray type: Koch Flesitray w | Mumber of paszes: E
Runback Specs
Efficiencies Tray gearnetry
Design Specs Tray spacing | |ﬂ j
Condenser Hourves .. .
Reboiler 1 Finimum column diameter; | |fl j

eboiler Heurves
Tray Sizing
e E

Figur 63. Skjermbilde fra Aspen Plus.

«Starting stage» settes til «2», siden trinn 1 er kondensator. Setter «ending stage» til «25». Velger
platetype «Koch Flexitray».

Under fanen «Design», beholdes de forhandsvalgte verdiene i feltet «sizing criteria» («fractional
approach to flooding»: 0,8 og «minimum downcomer area»: 0,1). «Flooding calculation method», settes
til «Bulletin 960», som er en publikasjon fra plateprodusenten.

«Flexitray» er produsert av Koch-Glitsch, og er en ventilplate. Standardventilen(Figur 64) er av en type
som reguleres av gass-stremmen oppover i kolonnen. Dette gj@r at plater med denne type ventiler kan
brukes selv om dampstrgmmen i kolonnen endrer seg[**]. Ventilene er spred utover plater som kan
kjppes ferdigprodusert(Figur 65).
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Downcomer

Figur 65. Superfrac®-plate fra Koch-Glitsch, med tekstforklaring tilfgrt av forfatter. Dette er en annen platetype, men
illustrerer hvordan platene er dekket av ventiler. Til hgyre pa platen er overlgpskanten («weir»), som regulerer vaeskehgyden
oppa platen, og platen som vaesken renner nedover til platen under («downcomer»). Det fremgar av brosjyren til Flexitray, at
det ogs er konstruert p3 denne maten. [*]

Merk at sidestripperne ogsa kan dimensjoneres pa samme mate; i «data browser»: «blocks»—> «PET-
FRAC»=> «Strippers»=> «S-1»(navn)—> «tray sizing».

Design spec
| Aspen Plus publikasjonen blir det lagt inn to «design spec»’s. Hvis begge disse legges inn i denne

simuleringen gir det uheldig resultater, men ved a bruke en spesifikasjon for nafta pavirket det resultatet
bra.

| «data browser», ga til «flowsheeting options»—> «design spec»—> trykk «<new»—> aksepter «DS-1» i
dialogboksen.

Man ledes til et nytt vindu («flowsheeting options»—> «design spec»—>DS-1). Trykk «new», og gi
variablen et navn ( «NAFSPEC» her), og «ok». En ny dialogboks ved navn «variable definition» dukker
opp. | feltet «Reference» legg inn:

Type: StreamProp, Stream: NAFTA, PropSet: D86-95. Trykk «next».
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Kommer til fanen «Spec». | feltet «design specification expressions», legg inn:

Spec: NAFSPEC, Target: 190,6 [°C] (som tilsvarer 375 °F), Tolerance: 0,1. Trykk «next»
Kommer til fanen «vary». | feltet «manipulated variable», legg inn:

Type: Block-Var, Block: PET-FRAC, Variable: STDVOL-D.

| feltet «manipulatet variable limits», legg inn:

Lower: 50, Upper: 200.

Kjgr simulering.

4.2.1. Resultat
Plot for kolonne
Om man i «Data Browser» gar inn i «Blocks» og sa trykker pa mappen for PetroFrac-kolonnen, kan man

fa opp «Plot Wizzard» for kolonnen. Her kan man fa bl.a. temperaturplot fordelt pa plater,
komponentfordeling per plate og dampstrgmmen i kolonnen(Figur 66).

Block PETFRAC: Flow Profile (Main column)
[N I S [N [N B

/\c
4 \ |—°—VaporfIOW(NbIar

\

Flow kmol/hr

020 0026 0030 0035 0040 0046 0050 0066 0060 0066 007 00, 0

=g 5000000160

,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,010,011,012,013,014,015,016,017,018,019,020,021,022,023,024,025,026 ,0
Stage

Figur 66. Diagram fra Aspen Plus, som viser den varierende dampstrgmmen i kolonnen for hvert trinn.

Stgrrelse pa plater
Det endelige resultatet for kolonnen er basert pa den stgrste diameteren i «Profiles» (Figur 67).
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W Specifications |JDesign Results I Profiles |

— Tray zizing rezults
Section starting stage: 2
Section ending stage: 2h
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Downcomer area / Column area: D'I—
Side downcomer velocity: 002392269 | mizec ;I
Side weir length: 9377643 | meter ;I

Figur 67 Skjermbilde fra Aspen Plus.

Fraksjoner

Hvis man kopierer ut dataene for pseudokomponentene fra tabellen man finner i «check results»:
«results summary»—> «streams» under «LigVol 60F cum/hr», legger det over i et excel-ark, og deler inn
etter kokepunksomrade som er spesifisert(Tabell 8), kan man fa en fin presentasjon av de resulterende

strommene(Figur 68).

Sammensetning av resultatstremmer

NAFTA

sorron |
M Lettbensin
E | m Bensin
s M Nafta
7 oesel | m Parafin
] M Diesel
pararin | = Tungolje

50,00 100,00 150,00 200,00
Volumstrgm [m3/h]

g1

Figur 68. Diagram fra excel pa basis av resultatet fra Aspen Plus.

Kommentar til resultat
Vi ser at fraksjonene er forholdsvis bra skilt fra hverandre. At f.eks. fraksjonen Diesel eksisterer bade i
strgmmen DIESEL og PARAFIN er ikke unaturlig, siden disse fraksjonene ligger ved siden av hverandre i

temperatur.



5. Konklusjon

e Brukerterskelen pa programmet, virker for meg, ikke er hgyere enn at det fint er mulig a bruke
programmet i undervisning, etter grunnleggende opplaering i prosessfag.

e Eventuell undervisning vil ngdvendigvis ikke behgve a ta sa lang tid. Selv om det er mange
alternativer for noen av enhetsoperasjonene, er det fa vinduer a forholde seg til; hovedsakelig
«data browser». Nar dette mestres bgr man ha god kontroll pa hva man gar gjennom av menyer,
selv. om man ma undersgke mer av teorien bak.

e Studenter som gjennomfg@rer gvinger, kan synes a vaere en egnet metode for 3 leere seg
programmet.

e Mulighetene programmet gir gjgr at det er egnet til 3 bli brukt til masteroppgaver ved UMB.

Anbefalinger
e Brukere av programmet ma gjgres obs pa at ulike metoder egner seg til ulike prosesser.

Videre arbeid
Denne oppgaven tar for seg en liten del av programmet Aspen Plus. Mulighetene for videre arbeid er
derfor stor.

e Kjgre simuleringer pa mer komplekse systemer.
e Utforske mulighetene ved a bruke «input mode»—> «dynamic»
e Generelt 3 bruke programmet videre til masteroppgaver.
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7. Vedlegg
Vedlegg 1 Handberegning av binaer destillasjon, utfgrt i kurset TMPP251 ved UMB
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Oppgave 3

En binaer blanding av n-heptan og etylbenzen skal separeres ved destiflasjon under
atmosferetrykk. Fadingen pa 200 mol/h inneholder 42 mol% heptan og kommer inn i
kolonnen som veeskepd kokepunkt. Destillatet skal inneholde 97 mol% heptan, mens
bunnproduktet bestir av 99 mol% etylbenzen.

Kolonnen er en hullplate-kolonne med totalkondensator (med vaeskepa kokepunkt som
utgang), indirekte oppvarming og platevirkningsgrad 0,70.

a) Bestem minimalt tilbakelepsforhold R,

by Bruk vedlagte likevektsdiagram (vedlegg 1) til & bestemme antall teoretiske trinn og
antall plater i forsterker og i avdriver nar vi har et tilbakelepsforhold pa 1,8. Pa
hvilken plate skal fadingen feres inn?2 '

¢) Finn mengde destillat, bunnprodukt og interne damp- og veeskestrammer i kolionnen‘
For beregningen av kolonnediameter er det i litteraturen under bestemte forutsetninger
{(som totaltrykk og plateavstand} anbefalt damphastighet

V= 23

ey

, =tetthet til dampen (kg/m’)

d) Bestem nedvendig kolonnediameter basert pa driftsforholdene nederst i kolonnen
nar en pa grunn av vaskenedigpet plusser pa 5% pa nadvendig tverrsnittsareal.

e} Hvor stor varmemengde (i kW eller MW) ma fjernes i kondensator, og hvor stor
effekt (i kW eller MW) ma tilfares i kokeren?

Data fordampningsentalpi n-heptan 31,85 klimol
fordampningsentalpi etylbenzen 36,86 kj/mol
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En binser blanding av n-heptan og etylbenzen skal separeres ved destillasjon under
atmosfaeretrykk. Fadingen pa 200 kmol/h inneholder 42 mol% heptan og kommer inn i
kolonnen som vaeske pa kokepunkt. Destillatet skal inneholde 97 mol% heptan, mens
bunnproduktet bestar av 99 mol% etylbenzen.

Kolonnen er en huliplate-kolonne med totalkondensator (med vaeske pa kokepunki som
utgang), indirekte oppvarming og platevirkningsgrad 0,70.

a) Bestem minimalt tilbakelgpsforhold Ry
For Rmin avleses avskjzering pa y-aksen for linjen gjennom skjeerepunktet likevekts-

X 097
kurve/g-lin 2. =045 : =045 2 Rma=1.16
urve/g-linje o i 7 5 min

min min

b) Bruk vediagte likevektsdiagram (vedlegg 1) til & bestemme antall teoretiske trinn og
antall plater i forsterker og i avdriver nér vi har et tilbakelgpsforhold pa 1,8. Pa
hvilken plate skal fadingen feres inn?

Med R = 1,8 biir avre driftslinjes avskjssring pa y-aksen —2_ = 297 _ 346
| R+1 18+1 |
Opptegning gir: Antall teoretiske trinn i forsterker: N=67
6,7

og antall plater | forsterker: =98 -» 10 plater

! i
Antall teorstiske trinn i avdriver: N=62
6.2 ;1 =74 >  B8plater

og antall plater i avdriver:

H

Fadingen fares inn pa plate nr. 11 ovenfra (mellom plate 10 og 11).

¢) Finn mengde destillat, bunnprodukt, interne damp- 0g vaeskestrammer i kolonnen.
heptan-balanse xeF = xpD + XgB
totalbalanse F=D+B - B=F-D
0,42-200 kmol/h = 0,97-D + 0,01-(200 kmol/h - D)
D = 85.4 kmol/h B = 1146 kmol/h
L.=RD= 184854 kmolh = 153.7 kmoilh
L'=L+F={153,7 + 200) kmol/h = 353.7 kmol/h
V' =L"-B =(353,7 - 114,8) kmol/h =239.1 kmol/h
V=V = 239.1 kmol/h
Kontroll: V - D = (239,1 - 85,4} komi/h = 153,7 kmol/h = L. ok!

For beregningen av kolonnediameter er det i litteraturen under bestemte forutsetninger
{som totaltrykk og plateavstand) anbefalt damphastighet

V= 23 i(m/s)

o,

p, =tetthet til dampen (kg/m")



d) Bestem n@dvendtg kolonnedtameter basert pa dnftsforholdene nederst i ko!onnen
nar en pa grunn av vaeskenedlgpet plusser pa 5% pé nadvendig tverrsnittsareal.
Nede i kolonnen er det 239,1 kmol/h damp med tetthet

fatm-106,2kg / kmol - 31619 kg
0,08206m* -atm /(K-kmol)- 409K — "m?®
(brukte verdier til etylbenzen (fra S1-CD), da bunnprodukiet bestar it 99% av detie)
Damgphastighet blir da

Vo 23 =1,29m/fs

43,16

i en volumstrem pé

Pv =




n-R-T _ 239,%kmol-008206m® - atm /(K - kmol)- 409K
p 3600s - tatm

Da blir ngdvendig tverrsnittsareal for gass
§=223m%s/ 1,29 mis = 1,725 m*

nadvendig tverrsnittsareal total
S=1,725m"- 1,05 = 1,81 m?

og kolonnediameter

] 2
Do [418M e
n

Q- =2,23 m’/s




