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Opinnaytety6 tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun Biotuotetekniikan tutkinto-
ohjelmalle. Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia Aspen Plus -prosessisimuloin-
tiohjelmiston soveltuvuutta opetuskayttoon. Talla hetkella Biotuotetekniikan tut-
kinto-ohjelmassa opetetaan prosessisimulointia CHEMCAD-ohjelmistolla Teh-
dassuunnittelu ja prosessien mallintaminen -opintojaksolla. Tyon kokeellinen
osuus on suoritettu Tampereen teknillisella yliopistolla, jossa on kayttdoikeudet
Aspen Plus -ohjelmistolle.

Opinnaytetydssa tutkittiin erilaisia prosessisimulointiin liittyvia tehtavia Tehdas-
suunnittelu ja prosessien mallintaminen -opintojaksolta seka Neea Hasan
"CHEMCAD-simulointiohjelmiston hyédyntaminen” opinnaytetydssa laadittuja
tehtavia Aineensiirto ja kemialliset yksikkOprosessit -opintojaksolle. Opinnayte-
tydn tuloksena viisi CHEMCAD-tehtavaa toteutettiin Aspen Plus -ohjelmistolla,
joista kolme tehtavaa on suunniteltu Tehdassuunnittelu ja prosessien mallintami-
nen -opintojaksolle ja kaksi Aineensiirto ja kemialliset yksikkoprosessit -opinto-
jaksolle. Tehtavien avulla perehdytaan Aspen Plus -ohjelmiston kayttoon, minka
lisaksi ohjelmiston avulla tuetaan teorian ja kaytannon prosessien valista yh-
teyttd. Jokaisessa tehtavassa esiintyy olennaisia prosessisimulointiin kuuluvia
asioita, mutta niissa on tuotu esille erilaisia Aspen Plus -ohjelmiston ominaisuuk-
sia. Opinnaytetydssa on myds tarkasteltu jatkokehitysmahdollisuuksia Aspen
Plus -ohjelmistolle. Naita ovat kiintoaineprosessien simuloinnit ja kumeeni pro-
sessin simulointi, joita voitaisiin hyodyntaa muillakin opintojaksoilla.

Opinnaytetyon tuloksena syntyneiden tehtavien myota Tampereen ammattikor-
keakoulun Biotuotetekniikan tutkinto-ohjelma saa hyvan mahdollisuuden hyddyn-
taa nykyaikaisen prosessisimulointiohjelmiston kayttéa opetuksessa. Aspen Plus
-ohjelmistoa kaytetaan useissa suunnittelutoimistoissa lukuisilla teollisuuden-
aloilla, esimerkiksi kemianteollisuudessa.

Asiasanat: prosessisimulointiohjelmisto, kayttdédnotto, suunnittelu



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Bioproduct and Process Engineering

HUOVILA, LASSI:
The Suitability of Aspen Plus Process Simulation Software for Teaching

Bachelor's thesis 41 pages, appendices 16 pages
May 2023

The thesis was commissioned by Tampere University of Applied Sciences degree
program in Bioproduct Engineering. The purpose of the thesis was to explore the
suitability of Aspen Plus process simulation software for teaching. Process simu-
lation is taught at Bioproduct Engineering using the CHEMCAD software in the
plant design and process modeling course. The experimental parts of the work
were completed at Tampere University of Technology.

The thesis examined tasks related to process simulation from the plant design
and process modeling course, as well as Neea Hasa's “Utilisation of CHEMCAD
Simulation Software” thesis. As a result of this study, five exercises were made
for the Aspen Plus software. Three of these exercises were planned for the plant
design and process modeling course and two exercises were planned for the
mass transfer and chemical unity processes course. Both courses belong to the
bioproduct Engineering degree program. The exercises serve as instructions for
the Aspen plus software, which in addition supports the connection between the-
ory and practical processes with the help of the software. Future development
possibilities for the Aspen Plus software were also explored in the thesis. These
include the simulations of solid matter processes and the simulation of the cu-
mene process, which could also be used in other courses.

The results of this study provide the Bioproduct Engineering degree programme
with a good opportunity to utilize the use of modern process simulation software
in teaching. Aspen Plus software is used in several engineering offices in many
industries such as the chemical industry.

Key words: process simulation software, introduction, design
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1 JOHDANTO

Prosessisimulointiohjelmat toimivat tyovalineina prosessisuunnittelussa, joita
kaytetaan suunnittelutoimistoissa lukuisilla teollisuuden aloilla, kuten kemianteol-
lisuudessa. Prosessisimulointiohjelmistojen kayttd on yleistynyt valtavasti sen
tuomien hyotyjen vuoksi. Prosessisimuloinnilla saastetaan suunnittelussa aikaa
ja kustannuksia. Prosessisimuloinnilla vahennetaan prosessisuunnittelussa vir-
heita ja vaarallisia kokeellisia testeja. Naiden asioiden perusteella suunnittelutoi-
mistot pyrkivat mainostamaan kemianalan yrityksille kayttamiaan simulointiohjel-
mistoja. Yksi paljon maailmalla kaytetty prosessisimulointiohjelma on Aspen
Plus.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia Aspen Plus -prosessisimulointioh-
jelmiston soveltuvuutta opetuskayttéon. Opinnaytetydn tilaajana toimi Tampe-
reen ammattikorkeakoulun Biotuotetekniikan tutkinto-ohjelma. Talla hetkella
Biotuotetekniikan tutkinto-ohjelmassa opetetaan prosessisimulointia CHEMCAD-

ohjelmistolla Tehdassuunnittelu ja prosessien mallintaminen -opintojaksolla.

Opinnaytetyon kokeelliset osuudet ovat suoritettu Tampereen teknillisella yliopis-
tolla, jossa on kayttdoikeudet Aspen Plus -ohjelmistolle. Opinnaytetydn tuloksena
viisi CHEMCAD-tehtavaa toteutettiin Aspen Plus -ohjelmistolla, joista kolme teh-
tavaa on suunniteltu Tehdassuunnittelu ja prosessien mallintaminen -opintojak-
solle ja kaksi Aineensiirto ja kemialliset yksikkoprosessit -opintojaksolle. Tehtavat
ovat peraisin nailtd opintojaksoilta, seka tydssa on tutkittu Neea Hasan
"CHEMCAD-simulointiohjelmiston hyddyntaminen” -opinnaytetydssa laadittuja
tehtavia ja niiden soveltuvuutta Aspen Plus -ohjelmistolle. Opinnaytetydssa on

my0s tarkasteltu jatkokehitysmahdollisuuksia Aspen Plus -ohjelmistolla.



2 PROSESSISIMULOINTIOHJELMISTOT

2.1 Prosessisimulointiohjelmistojen kaytto

Tieteellinen kehitys on vaikuttanut maailmaan positiivisella tavalla, kuten elinta-
son nousuun, laaketieteen kehittymiseen ja monimutkaisten teollisten prosessien
kehittymiseen. Monia erilaisia prosesseja voidaan mallintaa digitaalisessa ympa-
ristdbssa prosessisimulointiohjelmistojen avulla. Prosessisimulointiohjelmistoja
kaytetaan prosessisuunnittelussa, joiden paakayttajina toimivat insinoorit lukui-
silla tekniikan aloilla. (AspenTech 2023.)

Prosessisimulointiohjelmistojen avulla prosessisuunnittelu on nopeaa ja turval-
lista. Prosessisimulointiohjelmisto tarvitsee vain simuloitavan prosessin tiedot di-
gitaalisen mallin luomiseksi, esimerkiksi luettelon prosessissa kaytettavista kemi-
kaaleista ja prosessissa kaytettavista laitteista. Nykyaikaisilla ohjelmistoilla saa-
daan luotua selkeitd visuaalisia esityksia simuloitavista prosesseista. (Aspen-
Tech 2023.)

2.2 Aspen Plus -simulointiohjelmisto

Aspen Plus on yhdysvaltalaisen yrityksen AspenTechin tekema prosessisi-
mulointiohjelmisto. Yritys on perustettu vuonna 1981 ja se on syntynyt Mas-
sachussetts Institute of Technologyn (MIT) ja Yhdysvaltain energiaministerion yh-
teisesta tutkimusprojektista. Tata projektia kutsutaan Advanced System for Pro-
cess Engineering, josta tulee lyhenne ASPEN. AspenTechin ensimmainen tuote

Aspen Plus on julkaistu vuonna 1982. (Aspentech 2023.)

Ensimmainen versio Aspen Plus -ohjelmistosta keskittyy ainoastaan kemiantek-
niikan prosessien simulointiin, mutta nykypaivana ohjelmistolla voidaan simuloida
laajasti erityyppisia prosesseja, esimerkiksi kiintoaineprosesseja. Aspen Plus -

ohjelmistoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi jalostamoissa, kemikaalien ja 1a3ak-
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keiden valmistuksessa, jateveden kasittelyssa seka sellun ja paperin tuotan-
nossa. Tassa on vain pieni osa toimialoista mihin Aspen Plus -ohjelmistoa voi-

daan kayttaa.

2.3 CHEMCAD-simulointiohjelmisto

CHEMCAD on kemiallisten prosessien simulointiohjelmisto, joka on vuonna 1988
perustetun chemstations yrityksen tuote (Chemstation 2020). Kuten Aspen Plus
-ohjelmisto, myés CHEMCAD on paljon maailmalla kaytetty ohjelmisto kemiante-
ollisuudessa, mutta sita mainostetaan myos runsaasti korkeakouluille opetus-
kayttoon. Talla hetkellda Tampereen ammattikorkeakoulun Biotuotetekniikan tut-

kinto-ohjelmassa on kaytossa CHEMCAD.



3 ASPEN PLUS -OHJELMISTON KAYTTOONOTTO

3.1 Aspen Plus -ohjelmistoon tutustuminen

Aspen Plus -ohjelmistosta on olemassa lukuisia ohjeita eri versioista, jotka ovat
monien satojen sivujen pituisia PDF-tiedostoja. Taman tyyppisten ohjemateriaa-
lien lapikayminen on todella tyolasta, joten ohjelmiston kayttoon on perehdytty
tassa tydssa kayttamalla Aspen Plus -ohjelmistoa ja tekemalla harjoitustehtavia.
Kaytossa on Aspen Plus versio 12.1. Aloitusvalikosta kuvassa 1 voidaan valita

simulointitiedostoja tai luoda uusi simulointi kohdasta New.

D Mew
Qpen > Open Local Example >

5 Open

Save
Recent Models
Save As
Close
Import
Export

Tools

Print

KUVA 1. Aloitusvalikko (Huovila 2023).

Luodessa uutta simulointimallia, voidaan aluksi valita simulointiin sopiva katego-
ria kuvassa 2. Valittavana on kemikaalit, kaasuprosessit, louhinta ja mineraalit,
jalostamo, erikoiskemikaalit ja laakkeet, seka kayttajan itse tekema yksinkertai-
sempi malli. Riippuen siitd minka kaltaista simulointia ollaan suorittamassa, kan-
nattaa kategoria valita simulointia kuvaavalla tavalla. Jokainen kategoria ehdot-
taa siihen sopivia malleja, jotka sisaltavat niihin suositeltavia yksikoita ja mene-
telmia. Naita pystyy myds muokkaamaan mydhemmin simuloinnin aikana. Open

Selected Template -kohdasta saadaan luotua valittu simulointimalli.



[} New
New Simulation » W New Batch Process » W New from User Template »
B Open

Save
Aspen Plus Templates
Save As
2 Category Template English | Metric | Met-C_bar_hr
Import
g Batch Polymers with Metric Units
‘ Chermicals with Metric Units
Tools
Gasliioce==0q Electrolytes with Metric Units
Print

Polymers with Metric Units
Mining and Minerals

Refinery
Specialty Chemicals and

Pharmaceuticals

User

Template Details

Chemical Simulation with Metric Units :
C, bar, kg/hr, kmal/hr, Gealfhr, cum/hr.

Property Method: NRTL
Flow basis for input: Mole

Stream report compasition: Mole flow

10

Open Selected Template >

KUVA 2. Simulointimallin valitseminen (Huovila 2023).

Aspen Plus avaa kuvan 3 mukaisen nakyman eli ominaisuudet-osion. Simuloin-

tiin voidaan syottaa tietoja halutussa jarjestyksessa, mutta simulointi onnistuu

myOs katevasti Next toiminnolla, joka ohjaa kayttajaa luonnollisessa jarjestyk-

sessa lapi simuloinnin. Next toiminnon avulla ohjelma ilmoittaa, mikali olennainen

tieto jaa puuttumaan edellisesta kohdasta. All items ikkunasta pakollisia tietoja

vaativat kohdat ovat merkattu punaisella. Alussa ominaisuudet-osiossa voidaan-

kin valita simuloinnille halutut komponentit.

o H Ne T 4= Simulation 1 - Aspen Plus V12,1 - aspenONE
Bl vev  Ctomics e
METCHEM -| [ Setup (2 GMethods Assstant B8 NIST ik Analysis| NL" |< j [] Input olu bl
opy 4 Unit Sets mize - 4 Clean Parameters %) DECHEMA ion A - ; le] History Binar PTEnvelope Residue Curve
raw ; un Reset Control
Paste < Structure 9 Retrieve Parameters 1 DIPPR Panel [ Report (L Misture
liphoard  Units : Na Tools Data Sour 5 Summary Analysis
Properties {  Components - Specifications - |+
All lkerns - ‘ @ Selection | Petroleum | Noneonvent tional | Enterprise Database | Comments
Select compenents
Companent ID Type Component name Alias CAS number
(L Find__] [LEiec Wiard ] 57 Ausistant ] [ UserDefined ] [ Reorder

(@] UNIFAC Groups
(& Polymers

& Methods

(4 Chemistry.

", Properties
) Simulation
@J Safety Analysis

6% Energy Analysis

KUVA 3. Ominaisuudet-osio (Huovila 2023)
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Kuvassa 4 on esiteltyna simulointiosio. My6s simulointiosiossa All items -ikku-
nassa on merkitty punaisella tietoja vaativat kohdat. Kuvan 4 alareunassa on va-
lintaikkuna lukuisille laitteille seka virtauksille. Prosessikaavio piirretaan valitse-
malla halutut laitteet seka virtaukset. Naita voidaan lisata painamalla hiiren va-
senta nappainta halutun symbolin paalla ja uudestaan painamalla hiiren vasenta
nappainta kohdassa, johon laite sijoitetaan. Syote- etta ulostulovirtauksia voi raa-

hata niille merkityille paikoille.

Capitok __sD _Utties: __usoriesr I || Enray st %) QCI || Exchangers- Unknow: 0 0K 0 Fisk 0 @
Ml Fimsheet =

", Properties

Stmolath Model Palette

= Misers/Spliners  Separators  Excha
7

Goemon | o (T T[T @00 [ F)] g

- | MaTERIAL DsTHU Radrr. MuliFrac SCFrac Petrofrac Consep

PressureChangers  Manipulators  Solids  SofidsSepsisters  UserModels  Bateh Models

KUVA 4. Simulointiosio (Huovila 2023)

Kuviossa 1 on esimerkki prosessikaaviosta, jossa punaisella merkatut nuolet
vaativat syotevirran tai ulostulovirran. Kuvion 1 esimerkkia tutkitaan tarkemmin
tydn mydhaisemmassa vaiheessa. Sinisella merkatut kohdat ovat lisamaarityk-
sia, joita ei vaadita simuloinnin suorittamisessa. Kuvion 1 prosessikaaviossa ei
ole yhdistetty kaikkia virtauksia lopullisesti, jotta prosessikaaviosta voidaan
nahda mahdolliset litannat. Kun prosessikaavio on valmis, voidaan syotevirroille
seka laitteille maarittaa ominaisuudet Next toiminnolla. Toiminnon saa nakyviin
home valilehdesta ja taman avulla ohjelma kay syotevirtojen seka laitteiden omi-
naisuudet lapi yksi kerrallaan. Virtauksille ja laitteille voidaan tehda muutoksia
jalkikateen. Kun nama kaikki vaiheet ovat suoritettu, ohjelma pyytaa suorittamaan
simuloinnin ajon. Kun simulaatio on ajettu, voidaan raporttia, tuloksia, laitteita ja

syote- ettd ulostulovirtauksia tarkastella niiden omilta valilehdilta, joita ohjelma
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keraa tyoskentelyosion ylareunaan. Naita voidaan tutkia myos All items ikku-

nasta, jossa voidaan havaita mahdolliset virheet virtauksissa ja laitteissa.

KUVIO 1. Esimerkki prosessikaaviosta.

3.2 Aspen Plus -ohjelmiston hyodyntaminen opintojaksoilla

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia Aspen Plus -ohjelmiston soveltu-
vuutta Biotuotetekniikan tutkinto-ohjelman opintojaksoille. Talla hetkella proses-
sisimulointia opetetaan vain yhdelld opintojaksolla, joten tydssa tutkitaan mah-
dollisuuksia laajentaa prosessisimuloinnin opetusta. Tutkimus on suoritettu erilai-
silla harjoitustehtavilla, joita on toteutettu tassa tyossa Aspen Plus -ohjelmistolla.
Tehtavia on valittu Tehdassuunnittelu ja prosessien mallintaminen -opintojak-
solta, sekd Neea Hasan "CHEMCAD-simulointiohjelmiston hyédyntaminen” -
opinnaytetydssa laadituista tehtavista. Harjoitustehtavilla on tarkoitus opettaa As-

pen Plus -ohjelmiston kayttdoa, mutta samalla se toimii teoria opintojen tukena.

Opinnaytetyon kokeellinen osuus on suoritettu Tampereen teknillisella yliopis-
tolla. Harjoitustehtavat on pyritty valitsemaan niin ettd kolme tehtavaa olisi Teh-
dassuunnittelu ja prosessien mallintaminen -opintojaksolle ja kaksi tehtavaa Ai-
neensiirto ja kemialliset yksikkOprosessit -opintojaksolle. Lisaksi tydssa tutkitaan
Aspen Plus -ohjelmiston soveltuvuutta muillekin opintojaksoille kuten Prosessi-
tekniikan laboratorioty6t -opintojaksolle. Seuraavassa osiossa esitellaan harjoi-
tustehtavat, joiden avulla opastetaan Aspen Plus -ohjelmiston kayttoa ja tuodaan

esille ohjelmiston erilaisia toimintoja.
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4 ASPEN PLUS HARJOITUSTEHTAVAT

4.1 Isobutaanin polttaminen vajaalla ilmamaaralla

Isobutaanin polttaminen -tehtavassa tutustutaan Aspen Plussan avulla palamis-
reaktioon ja reaktorityypin valintaan. Tehtava on kaytossa tehdassuunnittelu ja
prosessien mallintamisen opintojaksolla. Tassa tehtavassa I-butaania poltetaan
reaktorissa siten, etta poistuvan kaasuseoksen lampatila on 1300°C. Tehtavassa
oletetaan ilman koostumuksen olevan 21 til-% O2 eli happea ja 79 til-% N2 eli
typpea. Tehtavassa olisi tarkoitus selvittaa kuinka suuri on hapen ainevirta reak-
toriin. (Rattya, 2022)

Ensin valitaan simuloinnille sopiva malli. Tassa tapauksessa voidaan mallina

kayttaa kaasuprosessia metrisilla yksikoilla kuvassa 6.

0 New
New Simulation » [ New Batch Process » B New from User Template >

B Open

Aspen Plus Templates
Save As

=z Category Template English | Metric Template Details

Import
Chemicals Air Separation with Metric Units Gas Processing with Metric Units:
Export C, bar, tonne/hr, MMscmh, Geal/hr, cum/hr.
Gas Processing with Metric Units

b e
Print

Flow basis for input: Mole

Mining and Minerals

Stream report composition: Male flow
Refinery

Spedialty Chemicals and
Pharmaceuticals

User

Open Selected Template >

KUVA 6. Isobutaanin polttaminen simulointimalli (Liite 1)

Seuraavaksi valitaan kaikki komponentit, joita kdytetdan simuloinnissa kuvassa
7. Komponentteja pystyy hakemaan nimella, kemiallisella kaavalla tai cas-nume-
rolla. Helpoiten tama onnistuu, kun kirjoitetaan halutun komponentin nimi ja pai-
netaan Enter-nappainta. Talloin ohjelma antaa kyseisesta komponentista tiedot
automaattisesti, joista voidaan varmistaa, etta valittuna on oikea komponentti.
Komponentit taytyy myos nimetd, ennen kuin ominaisuudet-osuutta jatketaan.
Jatketaan painamalla Next. Mikali jokin olennainen tieto puuttuu, ohjelma ilmoit-
taa sen ja palaa edelliseen osioon.
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Tt « _ Components - Specifications « | +
All ltemns " @ Selection | Petroleum | Nonconventional | Enterprise Database | Comments
I g Setup
4 (% Components Select components
Specificati
(S Specifictiogs Component ID Type Component name Alias CAS number
I+ [ Molecular Structure
[ Assay/Blend I-BUTANE Conventional ISOBUTANE C4H10-2 75-28-5
[&] Light End Properties NITROGEN Conventional NITROGEN N2 7727379
[ 1 Petro Characterization
OXYGEN Conventional OXYGEN 02 T782-44-7
[Z] Pseudocomponents
E Component Attributes CARBONDI Conventional CARBON-DIOXIDE o2 124-38-9
L Henry Comps WATER Conventional WATER H20 T732-18-5
UNIFAC Gi
E:I roups AR Conventional AIR AR 132250-10-0
[ & Polymers
b [ Methods F
3 Chemist
_ sty Find l [ Elec Wizard ] I SFE Assistant l I User Defined ] [ Reorder
I g Property Sets
[ Data
| [Cg Estimation
[ Analysis
I+ @ Customize
I» [ Results

KUVA 7. Isobutaanin polttaminen -tehtavassa kaytettavat komponentit (Liite 1)

Seuraavassa osiossa komponenteille maaritetdan lampaétilayksikét kuvassa 8.

Kaytetaan lampdatilayksikkoina celsiusta.

Binary Interaction - PRKBV-1 (T-DEPENDENT) - | +

Properties e
Al ltems ||| @nput [ @Databanks [ Comments |
b g Setup ‘
4 B8 Components Parameter | PRKEV Data set Swap | [ Search | [ BIP Completeness
(@] Specifications ~Temperature-dependent binary parameters
# (3 Molecular Structure Componenti iy Component] Source W Temp.Units@®  KAU W KBU T KCOU i TIOWERW  TUPPER Ty
[ Assay/Blend
@] Light End Properties 1-BUTANE NITROGEN APVI2IEOS-LT  C 01033 0 0 273,15 726,85
) [ Petro Characterization NITROGEN OXVGEN APVI2EOS-LIT  C 00119 0 0 273,15 72685
Pseud t:
Ol Preudacompanents 1-BUTANE CARBONDI APVI21EOS-LT € a12 0 0 27315 726,85
[@] Compenent Attributes!
(3 Henry Comps NITROGEN CARBONDI APVI2IEOS-LT  C 0017 0 0 273,15 726,85
(@] UNIFAC Groups 5 » CARBONDI WATER APVI2IEOS-LT € 012 0 0 273,15 72685
» g Polymers
4 [ Methods
[@] Specifications

1 [@ Selected Methods
4 [ Parameters
(3 Pure Components
4 [ Binary Interaction
[@] ANDKI-1
(@] ANDMI-1
@] MLaKI-1
ZIMUKI-1
ZInuLu-1
[G] PRKBV-1
[C]PRLU-1
[@]RKTKI-1
[ Electrolyte Pair
(3 Electrolyte Ternary

F3 LIMIEAT Granne
n

__ Properties

) Simulation

é{ﬂ Safety Analysis

9 Energy Analysis

KUVA 8. Yksikot komponenteille (Liite 1)

Viimeistelldan ominaisuudet-osuus painamalla Next ja ajetaan property analysis

painamalla ok kuvassa 9.
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Binary Interaction - PRKBV-1 (T-DEPENDENT) +

[ @ Input ‘ @ Databanks | Comments |

Parameter PRKEY Help | Data set 1 Swap H Search |[ BIP Completeness

Temperature-dependent binary parameters

Componenti T Component ] i) Source i Temp. Units W KAl i KB W KCI) W TLOWERW,  TUPPER W
I-BUTANE NITROGEN APV121 EOS-LIT C 01033 0 0 -273,15 726,85
NITROGEN OXYGEN APV121 EOS-LIT © -00119 0 0 -273,15 726,85
I-BUTANE CARBONDI APYV121 EOS-LIT C 012 0 0 -273,15 726,85
NITROGEN CARBONDI APV121 EOS-LIT C -0.017 0 0 -273,15 726,85
CARBONDI WATER APV121 EOS-LIT C 012 0 0 -273,15 726,85

B Properties Input Complete X
Mext step:

@ Run Property Analysis / Setup
Madify required property specifications
Enter property parameters
Enter experimental data

Go to Simulation environment

[ OK ] [ Cancel

[C] Don't show this message again

KUVA 9. Run Property Analysis (Liite 1)

Kun ominaisuudet-osuus ja property analysis on suoritettu, voidaan siirtya simu-
lointiosioon. Luodaan kuvion 2 mukainen prosessikaavio. Prosessikaavion luo-
misen voi tehda halutussa jarjestyksessa. Valitaan ensimmaiseksi tehtavaan so-

piva reaktori. Kaytetaan yksinkertaistettua stoikiometrista reaktoria.

B1

B =
KUVIO 2. Isobutaanin polttaminen prosessikaavio (Liite 1)
Kun prosessikaavio on valmis, voidaan maarittaa syotevirrat seka reaktorin tie-

dot. Olennaista on tietda tehtavan kaikki lahtétiedot, jotka on esitetty liitteessa 1.

Lahtotietojen perusteella saadaan maaritettya oikeat syodtevirrat, joihin sisaltyy
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komponentit, maarat, l[ampdtilat ja paineet. Reaktoriin syotettavissa tiedoissa
keskitytaan reaktioyhtalon tasapainottamiseen, joka suoritetaan stoikiometrisilla
kertoimilla. Taten ohjelmalle kerrotaan mita reaktiossa syntyy ja mita kulutetaan.
Aihetta kasitellaan biotuotetekniikan tutkinto-ohjelman aiemmilla opintojaksoilla,
ennen tehdassuunnittelu ja prosessien mallintamisen -opintojaksoa. Tehtavan

loppuun suorittaminen ja tulokset on esitetty liitteessa 1.

4.2 Hiilivetyseoksen tislaus

Hiilivetyseoksen tislaus on toinen tehtavista, joka on mukana tehdassuunnittelu
ja prosessien mallintamisen opintojaksolla. Tehtavassa hiilivetyseos tislataan
kahteen jakeeseen tisleeksi ja pohjatuotteeksi. (Rattya 2022) Liitteessa 2 on ku-

vattu tehtavan lahtotiedot.

Tehtavassa on tarkoitus tutustua Aspen Plussan -ohjelmiston kolonnin maaritet-
taviin ominaisuuksiin. Naita ovat esimerkiksi kolonnin paine, minimipohjaluku ja
syottopohja. Naihin vaikuttaa olennaisesti kolonnin palautussuhde r/rmin €li reflux
ratio. Tehtavanannossa on ilmoitettu kolonniin syote, seka mita pitaisi jaada tis-
leeseen ja mita pohjatuotteeseen. Naiden tietojen avulla saadaan maaritettya tar-

vittavat ominaisuudet kolonnille.

Tehtava voidaan aloittaa valitsemalla sita kuvaava malli. Tassa tapauksessa voi-

daan kayttaa kategoriana kemikaaleja metrisilla yksikailla kuvassa 10.

New Batch Process > New from User Template

Aspen Plus Templates

Category Template English | Metric | Met-C_bar_hr Template Details

JER—— Batch Folymers with Metric Units Chemical Simulation with Metric Units :
C. bar, kg/hr, kmolhr, Geal/hr, cumyhr.
| Chemicals with Metric Units

Gas Processing Flectrolytes with Metric Units Property Method: NRTL

Polymers with Metric Units Flow basis for input: Mle
Mining and Minerals

Stream report composition: Mole flow
Refinery

Specialty Chemicals and

Pharmaceuticals

User

Open Selected Template >

KUVA 10. Hiilivetyseoksen tislaus simulointimalli. (Liite 2)



17

Vastaavasti kuten edellisessa tehtavassa, voidaan kerata simulointia varten tar-
vittavat komponentit ja suorittaa ominaisuudet-osio. Tehtavassa vaaditaan tark-
kuutta ja tehtavanannon huolellista Iapikayntia. Kuvion 3 prosessikaaviossa on

esitettyna tehtavassa kaytetty kolonni.

KUVIO 3. Hiilivetyseoksen tislaus prosessikaavio (Liite 2)

4.3 Lammonvaihtimen mitoitus

Lammonvaihtimen mitoitus -tehtava on alun perin CHEMCAD Basic workshop-
tydpajan tarjonnasta, jota on aikaisemmin tutkinut Hasa opinnaytetydssaan
CHEMCAD-simulointiohjelmiston hyédyntaminen (Hasa 2021, 15). Taman tehta-
van tarkoituksena on tutkia vastaavan lammonvaihtimen mitoittamista Aspen
Plus -ohjelmistolla. Tassa tydssa paastaan jo haastavampaan prosessikaavioon

kuviossa 4, jossa on viisi virtausta, pumppu seka lammaonvaihdin.

0> ]
Bl
4] o
N &
f

KUVIO 4. Lammonvaihtimen mitoitus prosessikaavio (Liite 3)
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Koska tehtavassa on useampia virtauksia seka laitteita, se on huomattavasti mo-
nivaiheisempi kuin edelliset tehtavat. Lammonvaihtimen mitoitus -tehtavassa on
tarkoituksena tutkia vaadittua lampoétehoa, jolla saataisiin 50 000 kg/h heptaanin
prosessivirta 20°C l[ammitettya 80°C (Nor-par, n.d, 15). Tuloksissa voidaan myds

tutkia virtauksia seka muita suureita.

4.4 Shortcut-kolonnin mitoitus

Shortcut-kolonni mitoitus on toinen tehtavista, jota on suunniteltu otettavaksi
kayttédon Aineensiirto ja kemialliset yksikkdprosessit -opintojaksolle. Se on myds
toinen tehtavista, jota Neea Hasa on tutkinut opinnaytetydssaan. (Hasa 2021,
19.) Tehtavassa tutkitaan shortcut-kolonnin avulla pohjaluvun ja palautussuhteen
valista yhteytta Aspen Plussalla. Tehtavassa tuodaan myos esille ohjelman uusia
toimintoja, joita voidaan hyddyntaa myos muissa tehtavissa. Kuvassa 11 on va-

littuna simulointiosiossa tehtavassa kaytetty shortcut-kolonni.

Mixers/Splitters Separators Exchangers Columns Reactors Pressure Changers Manipulators Solids g

[ Y

-1 : i
Distl RadFrac Extract MultiFrac SCFrac PetroFrac

KUVA 11. Shortcut-kolonni (Liite 4)

Kolonniin sydtetdaan bentseenia 50 mol-% ja tolueenia 50 mol-% 20 °C lampdti-
lassa ja 1 bar paineessa. r/rmin -arvona kaytetaan esimerkkina 2. Tehtavanan-

nossa mainitaan tisleen bentseenin mooliosuuden olevan 0,95, joka on olennai-
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nen tieto kolonnin maarityksessa kuvassa 12. Simulointi voidaan jo tassa vai-
heessa suorittaa Run toiminnolla. Kuvassa 13 on esitettyna ensimmaiset tulok-

set.

N@ D = I‘ 7] Control Panel  T#) Model Summary [ ] Input Stream An

%4y, Reconcile (%) Stream Summary - @] History [P Sensitivity

Next Step Reset . . = .
£} Settings ] Utility Costs |l Report  |:#% Data Fit
Run Summary

< | Capital: ___USD Utilities: ___ UsD/Year O ClD || Energy Savings: ____ MW (___%)

~ Main Flowsheet - | B1(DSTWU) - Input | Control Panel - 'B1 (DSTWU) - | +

] @ Specifications | Calculation Options I Convergence I Comments |
-Column specifications Pressure
Number of stages e Condenser 1 bar -
@ Reflux ratic 2 Reboiler 1 bar >
-Key component recoveries - -Condenser specifications -
Light key @ Total condenser
Comp  BENZENE - _) Partial c_or,densel with all
vapor distillate
Recov 0,95 : :
! Partial condenser with vapor
and liquid distillate
Heavy key
Comp  TOLUENE - Distillate vapor fraction 0
Recov 0,05

KUVA 12. Shortcut-kolonni arvot (Liite 4)

DSTWU |
Name B1
Property method MNRTL
Henry's component list ID
Electrolyte chemistry ID
Use true species approach for electrolytes | YES
Free-water phase properties method STEAM-TA
Water solubility method 3
MNumber of stages
Reflux ratio 2
Light key component recovery 0,95
Heavy key component recovery 0,05
Distillate vapor fraction 0
Minimum reflux ratio 0,951548
Actual reflux ratio 2
Minimum number of stages 6,62064
Number of actual stage 9,96196
Feed stage 583151
MNumber of actual stage above feed 483151
Distillate temperature [C] 80,7019
Bottom temperature [C] 107,956
Distillate to feed fraction 0,5
Total feed stream CO2e flow [kg/hr] 0

KUVA 13. Tulokset ensimmaisesta ajosta (Liite 4)
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Kun simulointi on suoritettu ja tulokset ovat saatavilla, voidaan edellisia tietoja
muuttaa All Items ikkunasta kuvassa 14. Kolonniin voidaan muuttaa palautussuh-
detta tai vastaavasti maarittaa pohjien lukumaara, jolloin saadaan tarkka palau-
tussuhde. Taman jalkeen voidaan simulointi ajaa uudestaan Run toiminnolla. Ku-

vassa 15 on toisen ajon jalkeiset tulokset.

Simulation < I Capital: ___USD Utilities: ___USD/Year (O || Energy Savings: MW (___%)
All tems Main Flowsheet < | B1(DSTWU) - Input Control Panel - 'B1 (DSTWU) ~ | +
I Lg Setup == . =
: _ pecifications alculation Opticns ONVErgence omments
% Property Sets [ Wspedkicat Saleul op l( 9 | £ I
L Analysis Column specifications -Pressure
b I Flowsheet Number of stages 2 | | Condenser 1 bar -
4 |7 Streams .
4 B31 @ Reflux ratio 4 Reboiler 1 bar b
| Input
% ':P it Key component recoveries Condenser specifications
esults
- . i o
3 EO Variables Light key Total condenser
B2 Comp  BENZENE 2 Partial condenser with all
L: 3 vapor distillate
’ Recov 0,95
4 [ Blocks Partial condenser with vapor
- and liquid distillate
4 |l B Heavy key
@] Input Distillate vapor fraction 0
TOLUENE -
'@ Block Options o
b [ EO Modeling Recov 0,05
] Results
] Stream Results
“ Summarv

Kuva 14. Kolonnin tietojen muuttaminen (Liite 4)

| pstwu

MName

B1

Property method

NRTL

Henry's component list ID

Electrolyte chemistry ID

Use true species approach for electrolytes

YES

Free-water phase properties method

STEAM-TA

Water solubility methed

MNumber of stages

Reflux ratio 4
Light key component recovery 0,95
Heavy key component recovery 0,05
Distillate vapor fraction 0
Minimum reflux ratic 0,951548
Actual reflux ratio 4
Minimum number of stages 6,62064
Number of actual stage 8,18785
Feed stage 497107
Mumber of actual stage above feed 3,97107
Distillate temperature [C] 80,7019
Bottom temperature [C] 107,956
Distillate to feed fraction 0,5
Total feed stream CO2e flow [kg/hr] 0

KUVA 15. Tulokset toisesta ajosta (Liite 4)

Tuloksista nahdaan palautussuhde, tasojen maara ja syottopohja. Tuloksista voi-

daan myds havaita, etta palautussuhteen kasvaessa tasojen maara vahenee.
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4.5 Aineiden ominaisuudet

Aineiden ominaisuudet -tehtavassa tutkitaan Aspen Plus -ohjelmistolla, kuinka
voidaan kerata aineista tietoa ja piirtaa kuvaajia. Tehtavassa kaytetaan aineina
vettd ja tolueenia. Kuvassa 16 on esiteltyna Pure Analysis osio, jossa voidaan
valita metodeja, yksikoita ja mita ominaisuuksia aineista halutaan tutkia. Nailla
maarityksilla voidaan piirtda kuvaajaan veden ja tolueenin tiheys lampdétilan funk-

tiona kuvassa 17. Kuvaaja saadaan piirrettya Run Analysis toiminnolla kuvassa
16.

L'“] & Met
£ ec
Draw 7

Structure 3 R

Toe IST 124 Anal 5 Input
Spasu e N9 P 14 B8 200

& DECHEMA &f
< Next Run Reset Control
s ¥ DIPPR £ Panel [ Report 5, Mixture
Data Sourc R Sun

PURE-1 (PURE) - Input PURE-1 (Pure} - RHO - Plot +

@Fure Anslyss | Diagnostics | Results | Comments | @status

Property method [ Components
Property Available components Selected companents
Property type  Thermodynamic - WATER
Propeny RHO - TOLUENE
Units kg/cum
Phase Vapor
] Liquid
Solid
Tempesature G
- 101325 bar
@ Equidistant Logarithmic List of values
Start point 1 [ Run Analysis |
End point 200
© Number of intervals 30 S
B Increment 3

KUVA 16. Pure Analysis osio (Liite 5)

i mpes U - O

RO . Errigpet starr

M W e W M WA @ WA u noW s e oW W W T ™ - W3

KUVA 17. Kuvaaja veden ja tolueenin tiheys lampétilan funktiona (Liite 5)
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5 ASPEN PLUS-OHJELMISTON HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

5.1 Aspen Plus -ohjelmiston hyodyntamismahdollisuudet

Opinnaytetydssa on tdhan mennessa tutkittu Aspen Plus -ohjelmiston soveltu-
vuutta Tehdassuunnittelu ja prosessien mallintaminen -opintojaksolle, seka Ai-
neensiirto ja kemialliset yksikkoprosessit -opintojaksolle. Aspen Plus -ohjelmalla
on mahdollista simuloida suuria prosesseja hyvinkin tarkasti ja opinnaytetydssa
on esitelty useita malleja lukuisille prosesseille Aspen Plus -ohjelmiston kayttoon-
otto-osiossa. Simulointitehtavia voidaan kehittda muillekin opintojaksoille ja tama

mahdollistaa hyvan jatkokehitystyon tulevaisuudessa.

Tassa osiossa on esiteltyna mahdollisuuksia kiintoaineprosessien simuloinneille,
joita voitaisiin hydodyntaa esimerkiksi prosessitekniikan laboratoriotyot -opintojak-
solla. Lisaksi tutkitaan lyhyesti kumeenin valmistusprosessin simulointimahdolli-

suutta Aspen Plus -ohjelmistolla.

5.2 Kiintoaineprosessien simulointi

Aspen Plus -ohjelmistosta |0ytyy kiintoaineprosesseille oma simulointimalli. Ku-
vassa 18 on esitettyna toimiva metodi kiintoaineille. Tarkoituksena ei ole tehda
valmista simulointia, vaan esittda kuinka niita voitaisiin tehda ja mitd mahdolli-
suuksia Aspen Plus tarjoaa. Kuvassa 19 on esitetty useita kiintoaineiden yksik-
kooperaatioita, kuten kiteytin (B1), kuulamylly (B2), vasaramylly (B3), seula (B4)
ja sekoitin (B5).
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[& Setup &' Chemistry @v‘ & Methods Assistant  THE NIST 5. Analysis N':> }

& Components _;7 Customize D. € Clean Parameters (&} DECHEMA  J}p Estimation

- - raw

& Methods {4} Prop Sets Structure ‘& Retrieve Parameters 3',': DIPPR M Regressicn
MNavigate Tools Data Source Run Mode Rui

¢ || Methods - Spedficatons % |+
[asmhal | Flowshest Sections | Referenced | Comments |

MNext Run

Property methods & options (Yo oo e
MMON -
= Method flier COMMON SOLIDS - | Methods Assistant... |
Base method SOLIDS -
Henry component: I - | (1 Modty
\ FEOS =
Petroleum calculation options Vapor EOS ESIG
= P
Free-water method  STEAM-TA - Data set 1
e Water solubility 3 - Liquid gamma GMIDL
Data set =

Electrolyte calculation options Liguid molar enthalpy  HLMX108

: Chemistry ID -

tion | = 24 Liquid molar volume | VLMX25
7] Use t t

ts S€ HHE compenents Heat of mixing

utes

Poynting correction

Use liguid reference state enthalpy

KUVA 18. Metodi kiintoaineille (Huovila 2023)

BS
odel Palette
i Mixers/Splitters ~ Separators  Exchangers  Columns  Reactors  Pressure Changers  Manipulstors  Solids  Solids Separators  UserModels B
N ——
= I+ -‘X'- o e = v | == | v$vi_v
AATERIAL Crystallizer Crusher Screen SWash Cccb Dryer Granulator Classifier Fluidbed

KUVA 19. Kiintoaineprosessien yksikkéoperaatioita (Huovila 2023)

5.3 Kumeeniprosessi

Aspen Plus -ohjelmiston kayttdonotto-osiossa on esitetty kuviossa 1 prosessikaa-
vio kumeenin valmistusprosessista. Prosessikaavioon on keratty simulointia var-
ten tarvittavat laitteet, mutta sita ei ole ehditty tutkimaan tassa tydssa tarkemmin.
Voidaan kuitenkin todeta, etta Aspen Plussalla kumeenin valmistusprosessin si-
mulointi on mahdollista, silla sen suurimpana laitteena on tislauskolonni. Tislaus-
kolonneja on kasitelty harjoitustehtavat-osiossa. Nain ollen tamakin mahdollis-

taisi jatkokehitystyon.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena viisi CHEMCAD-tehtavaa toteutettiin Aspen Plus -ohjel-
mistolla. Kolme naista harjoitustehtavistda on suunniteltu Tehdassuunnittelu ja
prosessien mallintaminen -opintojaksolle ja kaksi Aineensiirto ja kemialliset yk-
sikkOprosessit -opintojaksolle. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etta tehtavia tulisi
kayttaa vain nailla opintojaksoilla. Tehtavien monipuolisuus mahdollistaa niiden
soveltuvuuden muillekin opintojaksoille. Tyon kokeellisen osuuden perusteella,
Aspen Plus -ohjelmisto soveltuisi hyvin opetuskayttéon. Silla on kattava tieto-
pankki lukuisista prosesseista seka aineista. Aspen Plus -ohjelmiston suurimpia
hyotyja opetuskaytdossa on sen kayttajaystavallisyys. Lisaksi ohjelmiston avulla

tuetaan teorian ja kdytannon prosessien valista yhteytta.

Opinnaytety6ta jouduttiin rajaamaan useamman kerran, jotta siita saatiin johdon-
mukainen. Ajan puutteen vuoksi tydssa ei tutkittu taysin uusia simuloitavia pro-
sesseja, mutta tyossa on tarkasteltu Aspen Plus -ohjelmiston jatkokehitysmah-
dollisuuksia. Prosessitekniikan laboratoriotyot -opintojaksolla tutkitaan esimer-
kiksi kiinteiden aineiden jauhamista kuulamyllylla. Tyon kokeellisessa osuudessa
on esitelty Aspen Plus -ohjelmiston ominaisuuksia liittyen kiintoaineprosessien
simulointiin. Tydssa tuotiin myds esille kumeeniprosessissa vaadittavaa laitteis-
toa, joka loytyy ohjelmistosta. Tuloksien myota Tampereen ammattikorkeakoulun
Biotuotetekniikan tutkinto-ohjelma saa hyvan mahdollisuuden hyddyntaa nykyai-

kaista prosessisimulointiohjelmistoa opetuskaytdssa.
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LITTEET

Liite 1. Isobutaanin polttaminen vajaalla iimamaaralla

Isobutaanin polttaminen vajaalla ilmamaaralla

I-butaania poltetaan (REAC) vajaalla ilmalla siten, ettd reaktorista poistuvan kaasuseoksen [dmpdtila on
1300 °C. llman koostumuksen voidaan olettaa olevan 21 til-% O; ja 79 til-% N, ilman paine on 7 bar ja
lampdtila 80 °C. I-butaani on kylldisenad héyryna paineessa 2 bar. Poistokaasun |[ampatila on 1300 °C. Kuinka

suuri on hapen ainevirta (kmol/kmol butaania) reaktoriin?

B

PPt

1. Valitaan simuloinnille malliksi kaasuprosessi metrisilld yksikaill4.

Aapen Plus Terslates

Labogery Templats tagir | mi:

e, o S el e

2. Valitaan tarvittavat komponentit ja edetdan Next toiminnolla.

¢« Cempeeoih - Spedfoiion |+

Ssher | aboean | bocwsamaral | lren mis dricim | Cameiem

:::::::::::: " 3
camEn ORFREN o
LARDTHD AR BITDI

WRATER, -
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2 (5)

3. Madritetdan komponenteille lampdtilayksikot °C ja edetdan Next toiminnolla.

o bmsrplwenics - HEFE AT RANINT 4
[T Y "y p—

[u——— [ - e | e | —rem———
T

P T e L L
i BETRA TR AP ILAR s e 8 I3
- \mran p— o ' €
pTaA [ S o] AR DR 14 1+ # &
e e e © core ' .
1 " CmaOeEn = AL AR c o ) [

4. Suoritetaan Run Property Analysis.
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Wty mqued poprly spcimon
© Erier proputy careeien
Sty mepe wind deen

Do tin S kil wviearss mrl

[k )| e |

1] Dot wheer It rweas e

5. Kun Property Analysis on suoritettu, siirrytaan simulointi osioon.

- Binary Interaction - PREEY-1 (T-DEPEMDENT) - Control Panel - -+

3 B M [ciesnMesiages| Gheck st | RunSertngs-| Set Stap Roirs]

Mzssages
<o Loading Simulation Englne 13:55:29 Tue Now 29, 2822:»

-sProcessing input specifications o..

-*Table Generation seglns ...

=»Table generation completed




6. Luodaan prosessikaavio ja edetdan Next toiminnolla.

8. SybGtevirta 2.

28

3(5)
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4 (5)

9. Reaktorin maaritys 1.

11, Suoritetaan simulointi,
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5 (5)

12. Aspen Plus antaa raportin simuloinnista ja ilmoittaa hilytykset sekd virheet,

borom M T I I I 1
R R
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Liite 2.Hiilivetyseoksen tislaus

1(3)

Rattyd, A. 2022, Tehdassuunnittelu ja prosessien mallintaminen: Simulointitehtdvit. Tehdassuunnittelu ja

prosessien mallintaminen-opintojakso. Luentomateriaalit Tampereen ammattikorkeakoulun sisdisessa
koulutuksessa. Kuvakaappaus taulukoista.

Hiilivetyseoksen tislaus

Hiilivetyseos (F) tislataan kahteen jakeeseen; D (distillate) ja B (bottom product). Alla olevassa taulukossa on
esitetty kevyemmat hiilivedyt, jotka muodostavat tisleen ja raskaammat hiilivedyt, jotka muodostavat
pohjatuotteen. n-C, ja i-Cs ovat avainkomponentteja.

Compenest  Symbaol

— = f d b
] e malfs malfs s
Fropana £

[ Hy

nBame  nc, C 5
Hrasiara Hy o 15 -
enara iy n-Ca 25 24 1
Hausra O i-Ce 20 1 19
Heplarss Py Ly n-C; 35 -_—

Syottd tulee 10 bar paineessa ja 20 °C lampotilassa. Jadhdytysveden lampatila on 25 °C, poistolampotila

korkeintaan 45 °C ja ATy, = n. 15 K. Tehtavassa on tarkoituksena maarittaa kolonnista oleellisia tietoja, kuten
paine ja minimi pohjaluku r/re.:n ollessa 1,25,

1. Valitaan simuloinnille malliksi kaasuprosessi metrisilld yksikoilla.

Aspen Flus Templates

Category Template Ergiehs | Mistic | Met-C_ber_be Template Details

Bt P v with Wi Usits el St it with A ec LI ¢
€. Bear. i kmoiftr, Golfr oy

pmmiraly meit atmic Unifs

Gt P s ERCI TN 1EE mrh M Lnrs Pigerity Mlehed BT
Prbymery wrh Matre Ui Firsss ey Fre impat: Mole

Nirag anc Mraesk

Hrepm repont cormposn on | Make Now
Exfrany

Specialty Charriciks ard
P e
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2. \Valitaan tarvittavat komponentit ja edetddn Next toiminnolla.

_/’t—c—:-:-w-! |+

I @ Selection hpdmhurn I Menicenventicnal I Erterprise Datahase | Coenenents |
Select components
Companent ID Type Component name Alias CAS mumber

PROPANE Covmverhional PROPANE C3IHA TAAEE
I-BUTANE Cormvershoral ISOBUTANE CAHID-2 Th-28-5
M-BUTANE Converhonal MN-BUTAME CAH10-1 106-57-8
I-PEMTAN Converticnal 2-METHYL-BUTANE C5H12-2 TA-TE-4
H-PENTAN Comverhicnal H PENTANE CHH1Z-1 1049-66-0

*
Find | | ElecWizard |  S7E Assistont | | UserDefined | | Reorder | oo

3. Luodaan prosessikaavio ja edetdan Next toiminnolla.

Loammian damh JivEN L LouE ot Cnecied EITES L il Faio mas Yoy frme
MRl O N ¥l Te=pemae || Miss Few Sate = | 5.cmeL o) | g e Pourn apart
il o Baums inem | | swliWas [ ] e Py Rl EEG o thew Al g by Criid P Pl Baciuam
F iman | Ak O ewy Eras  Vpei basee [ ] Wil Blse e :p;:-.--. ) Loal Flmsnbamd ™ g
Eamneragl Ll CpEE e Shivars B " Saitan ety
i *|q-_unm_m “lluﬁrmm_m 1 G-IM-MQHO h-.
B T M b+
EY
B Progery S
L B
= Flomthert
e S
= Akiis
i s
3 it
i Appcticrn
B Comatpree:

i P sty e e
3 Mrtal imalyes Tn
4 E0 Carfigurstion

127 Aesalts Sarvesary
L iy e sl i




33
3(3)

4. Maaritetdaan syétevirran materiaalit

Wi Fowsher: 1 (MATERIAL - Inpust -+
| @hised |ciscie  nesaid [ Flash Optiors | EO Gptions | Coslirg | Comments
| Gpecfitations
Flash Type Temperaturs = Pressurs = - Compasiticn
R Mike Flom: - malfue -
Tamparatune N C - Carperent Valise
Preszure A0 lear - BRCEAHE 5
Wapai Trasban EUTHME 15
Tetal Mess hass Mol -
H-BUTAKE 25
Tetel flows rate kena e b
FeMIAaN 20
Sohaank
- M-PEHTAN 15
- Pfarence Tampersture
Yolurme Rov reference temperature
K .
Comparent concentration refererce temperature
K -
Total T

5. Madritetdan sydtevirran tiedot ja palautussuhde

Main Flowshest - B1 (DSTWU) - Input -~ +

6. Tulokset.

I @ Specifications |Cu|culu‘tiun Cptions ICumrug:nc: l Comments ]
- Column specifications - Pressure
) Mumber of stages :—L Condenser 3.5 bar -
@ Reflux ratio 1.25 Reboiler 315 bar v
Key component recoveries Condenser specfications
Light key @ Total condenser
Comp  N-BUTANE - () Partial condenser wath all
vapor distillate
Recow 0,96 X B
() Partial condenser with vapar
and liguid distillate
Heawy key
Comp  |-PENTAN - Distillate vapor fraction 1]
Recov 0.05

MW %)

| Capitak: USD Utilties: usDiveer QCHD ” Energy Savings:

C’” Exchangers - Unknowr: 0 OF: 0 Risk: O &”

Pain Flowshest | 82 [OSTWL) - Input «  Cantral Panel - B2 (DSTWU) - Results -« +

J Surnmary | Ealance | Feflux Ratio Profile | S Status |

*  ®inimum reflug ratio 0,750301
Actual reflux ratia 12%
Hinimum number of stages 6, 7E636
MNumber of sctual stages 12 2076
Feed stage 6,75005
Mumber of actual stages above feed 3,73005
Ashailer heating required 226544 Gealihr
Condenser copling required 177198 Gealfhr
Distillste termpersture za70es ©
Bottom temperature Ti4481 C
Dictillate to feed fraction 0452247
HETF
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Liite 3. LAmmonvaihtimen mitoitus

1(3)

Limmadnvaihtimen suunnittelu

Suunnittele I3mménvaibdin ldmmittamain prosessivirtaa, joka on 50 000 kg,/h heptaania (jossa on vihin
typped) 20 °C --> B0 "C kdyttden tasalaatuista hdyrya.

1. wvalitaan kaasuprosessi malliksi

L T DT ST

B G
Lol
Adgsen Flus Tamplates
L L]
A Catepary Template Erglafy | e Terplate Detals
-
[ —— o e A PR ] G Prmomn By S e Uner
T © R RRRTE BN LT,
G Prcati g wifh B e Lu i
= “ e
B

T b P by Sk
Wiy e e

T B Y
TS
Specay Dwvolix
L

2. Valitaan koemponentit

Compuncile Specifatons © |+
|95‘=E¢hﬂn |Pttrnm'n |H|:ln:urr\-vtiurul iErl:m:n:rD'mhlsr Commerts |

Seledt comparants
Corrpoind 1D Typs Componerl namu Adan CAS mumbas
H HEFTAM Corremiliaviad M HEPTANE CTHIG 1 143223
HITROHGERM Carrerhavial MITROGEN N2 Frar-ar-a
WAILH Canvenhoaal WIAILR H2 [EEES L)
e |

Find Eecwmeed | Shodsnstert  Usrlefned | | Heorder
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3. Piirretdan prozessikaavio.

o> a

4, Sydtevirtal,

Fuin Fluschis 1 (MATERIALL © | +

|¢mc:u ClSclic | W Scld | Aash Cptiors | B3 Ogiom | Conling | Comenmrts

(o Spedificaion:

Fhh e Tumpratune - Prswsare - ~Campnstine
Statewvanisbles Mo Flo i -
Temprrarrs a0 C - Compunei e
Preasuce I bar M H-HEPTAR SO
Vaper racticn HITROGEN 1
Teetnl Aerss Besie ol il SSTR
Trrtnl Arres race (Ll Ere -
Seheent

-Heharence lemoesture
‘Eolurres Mo pelerencs besgeriue

L

Corrpure it conuenbiaticn relaerea L

=
£

Totzl wom
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Wl Flowsneet H_ +

lﬁrfi:ul Uhzhs | W takd | FlasnOpbons | E3 Optans | Costing | Comments

(A SpuciFcaiom

Hlole vorkles

Flaws g [ T— = Wapun Fraction - G

M- Fiowr * kR kl

4 Somponent ke

Tkl e i Ml

H-FEPTAM
WITAOGE S
WAIER, 1

Wnlrne g reterer on beepenss e
C |

1:... ooy rpranE g

I c |

6. Limmdnvaihtimen mairitys

Flgarhet
Ghgmetustions | tae | UMD | P Dron | @ Methods | 11 coomoits | it | Comement |

Pcasen Pudwirty Fho it
LRl 'Sl
17 Dt b 7 Tl
il & Tube

| it Rakoa b

s sy e

I dgr Cacled

Shortcut fasm direction
o
7 C oo
- Wb, caliulale nuske of thilly
Wb, bl in e 1

7. Pumpun madritys ja simuloinnin ajaminen

D i e ]

Gfipmifadiors | Cibbtion Spten | Vb Oporn | Uty | Caremests |

E x -
Wil
e I
Ewrep aubied 1periranm
B Pl b e -
0 P i e L
P
e mor ]
1l e ——
FEmmom
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Liite 4. Shortcut-kolonnin mitoitus

1(4)

Shortcut-kolonni tehtdvassa tutkitaan pohjaluvun ja palautussuhteen valistd yhteyttd. Kolonniin
syotetddan 50 mol-% bentseenid ja 50 mol-% tolueenia 20 °C lampdtilassa ja 1 bar paineessa. Tisleen
bentseenin mooliosuuden halutaan olevan 0,95 ja rfrmi, -arvona kdytetdan 2. Suoritetaan simulointi
annetuilla tiedoilla ja muutetaan palautussuhdetta.

1. Simulointimalli

Aspen Mus Templates

Categery Tamplate Ermia | Mot | B £ ber_a Tamplate Datails

Ratzh Pebywars =ik Mavic Lbn (R T LA L
L b e ks, Gk i
Ehprmanz e Vb L

Fuopsaty et r

G Fraaziiing Thctraiean abh Marc Lt

Polywert mith v Lt Fm Bidd f1 Far R
Wreg o Wik
Swewm. et compesinion. Slae o
awrasy
ity Chrwmck aul
[

U

2. Komponentit

Compenants - Sperifications -~ +
|ﬁillnliuu |Pumlmm |Nc110cm1e'tunll Erbarprizs Dtekese | Commerks

Select comporents

Campunnt 1D Type Campumnl nans Mias CAZ numbr
BEMZENE Cosmentioeal EEMZENE CHHE 432
TOUANE Comventioral TOLUENE CTHE M-

Find | FecWizard | S°F fnsstaet Ve Diefined | | Rorciar
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3. Kaytetddn simuloinnissa shortcut-kolonnia

| Prbetie

Seperatars Exchargers Columns Fzactors Pressure Changars Karipulstors Solids ]

Distl RadFrac Extract Mukifrac SCFrac PetroFrac Confap

4. Syotevirta
- dam Flowshest o1 (MATERIAL - Imput - | &

Mized | O Solid | MO Sclid | Flash Cptions | EO Options | Costing | Comments
.;-;_ Specibcations
Flash Typa Temparatur: = Prossune = - Compuositicn
Sate varizkles Mol N N
Ternparature m < M Component el
LAY 1 f{bar N BEMZEME 50
REn = TCLUENE 0
Total flow basiz Waiv -
Total flows rate ol -
Sobvent =
Heference lempeiatune
Wolume flow reference temperature
c -
Camgonent concentration relerence ternperatune
C E
Talal m
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5. Malitaan kolonnille tehtavanmukaiset arvot ja simulointi voidaan suorittaa Run komennolla

m [> I_ l‘ T Control Panel B Mool Summary ] input g Ane
Basst

e = i) Reconale [2) stream summary - b Hatory 2 sensiaety
= p op A, N
I} setings L] Labky Costs B Report 27 DakaFit
Rur Sunmarg

%

Coertal W50 Whiries _ Usvese (S " Energy Sevngs MW %)

Fan Flevahos BT IDETALE - Input Cunbiol Pured E1 (DSTWL = +

| S seeciiation: | Celrulatinn Opfines |(urrmg-.'nrl |Cu'n'nlrrls

Cobusw szecilication: Piissurs
1 Pyrrber of mages = Condenzar 1 Ll -
@ Faflua ratic F | Reboler 1 har -
GEp COMPoREril FEOVE i Condenssr specif Calions
it by & Tokal condenser
Comp  HEMZEME . Patlial eordura with al
wapnr dietilate
Berme a5
Fatial corderser with vapo:
and liguid dist1latn
Hery ke
- s dlale vaper fraclion 0
Camp  TOLUENE -
Raruw 0%

6. Tulokset ensimmaisest3 ajosta

psiwy |
Hame E1
Property method HETL
Henry's camponent st [T
Electrobbe chemistry T
Lhe brum species spprosch for electrohses | VES
Fres-water phase properties method STEAM-TA,
‘Water zolubility methad 3
Humber of stages
Pefluz ratio Z
Light keyy component recevery 0,95
Heewy ooy component recovery Q05
Déstilate vapor fraction L
Birirnurn reflus rabio 0551548
Actusl reflux retio 2
Wirimum number of stages 6 62064
Humnber of sctusl stage 2.96196
Taed rtage 503151
Humber of sctual stage abowe feed £33151
Distil ate temperature [C] B9
Bottemn tempemture [C] 107,556
Distillateto feed fraction 03
Tortal feed stream CO02e flow [kg/he] L
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7. Muutetaan palautussuhde 4

Eamulatin g I Coitel: ___ ISR Ukl W50Venr () ” Eregyiavings MW %)
Hiems " boan flovshest | GUDSIAV - put | Confool Face 1 (DSTWUY - |+
% Seiup .
8 Property Sain | @pesifoation | Caloulation Dgbions | Camoergence |Cmm|u
4 Analyas S ——— Pres
;:—nmmﬂ JrMumber of stages " Ciendenser 1 har -
rFl 15 e
- B Rl A Feboder i har -
& rput . .
Dlhenite iy sompererl i Cendenserszecd calioes
-
@ 0 vanizhlzs Light ke B Tebal enndenser
n2 e HEMZENE - Paitial eorddenser with dll
=) — wepur duilabs
bt Racome 035 .
4 D EBlocks Paﬂmll_lcl::zle.l'!::‘::nmw
i = And liepsld i
rput nciilabe vapor fracd .
EE:thpli'.l'n Comp  TOLUENE ~ Lastilzbe vapar fraction o
o [ P S eling Ferow o
T Resats
] Stram T
A summery

E. Uudet tulokset

DETW

Fame E1

Froperty mekhod METL

Faniy's corgeceant bt 1D

Elatbenlylu chemisiry 0

U drum speries spproach for elecknbes | YFS

Free-wsber phese properie: method STEAM-TA

\aber solubil by method 3

Faumber of stages

Rt ratic 4
Light key COMpanert recovery 0,93
vy b comperant wcmny 0,03
Dl labe o Fresctinn [
FErimure reflue ratin 951543
Actual refluz rafin 4
Pimimum number of steges 662064
Purnber of ectual stage 1075
Feed stage L5807
Fhuenber of srtua stage sbove feed 3,9m07|
Ditskillabe ternaeratiine [T] 070015
Ecttum termperaturs [£] 7555
Mistilate 1n feed fractinn [
Tokal Feec streem COZe Flove [agihr] 2

9. Muutetaan palautussuhde vield & ja ajetaan viimeiset tulokset

DETWU
Name Ei
Property method METL
Henry's component bt 10
Electrolyte chemistry ID
Use true species approach for electrobytes | VES
Free=water phase properies rmethod STEAR-TA
‘Water solubility method 3
Mumber of slages
FReflux ratio B
Light key companent recovery 095
Heawy kiey comganent recovery 005
Distillate vapor fraction 0
Mismemurn reflus ratio 0051548
Actual reflux ratic -}
Mimimurm number of stages E,52064
Number of actual stage 759877
Feed stage 4,68537
MNurmber of actual stage above feed 3,68537
Distillabe temperature [C] 80,7019
Eottom termpersturs [T] 107,956
Distillate ta feed fractian 05
Tatal feed strearn CO2e flow [kg'hr] 0
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Aineiden ominaisuudet tehtdvissd tutkitaan Aspen Plussalla, kuinka voidaan kerdta aineista tietoa ja
piirtdd kuvaajia. Tehtdvissd kdytetddn aineina vetts ja tolueenia.

1. Valitaan komponentit

e
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2. Siirrytagdn methods osioon ja kaytetdadan kuvanmukaisia metodeja,
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3. Piirretddn kuvaaja Pure Analysis toiminnalla.
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