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Linh vie k§ thuit dwoe dé cip
Sang ché d& cap dén phuong phap nhudm vat lidu.
Tinh trang ky thuét cia sing ché

Phuong phédp nhudém vt liéu truyén thdng phu thudc vao luong nude 16n, lugng
nuée nay c6 thé 1am 6 nhidm ngudn nude sach va cling din dén viéc cac hop chét hoa
hoc khéng mong mudn x4m nhap vao dong nude thai. Két qua 1a, viéc sir dung chit luu
siéu tdi han (supercritical fluid) d& dugc tim ra nhu 1a mot giai phap thay thé cho cac quy
trinh nhudm bing nuéc truyén thdng. Tuy nhién, c6 nhiéu thach thirc gip phai khi su
dung chét luu siéu t6i han (“SCF”), nhu cacbon dioxit (“CO;”), trong quy trinh nhudm.
Vi du, trong tac cta vat liéu nhudém véi SCF, bao g6111 tinh tan, xdm nhép, phan tén, luu
thong, phu, va dic tinh tuwong tac lam xuét hién nhiéu vin dé dbi voi viée thuc hién
nhudm vé6i SCF trén quy md cong nghiép. Patent My sb 6,261,326 (“patent 326 ) clia
Hendrix va cac tic gia khac, ndp ngay 13/1/2000 va duge chuyén nhugng cho North
Carolina State University ¢b ging khic phuc vin dé néu trén ddi vé6i cac tuong tic SCF
va vat liéu nhudm. Patent *326 ¢ ging giam thiéu sy phtrc tap cia tuong tic véi bé diéu
ché riéng d& dwa phAm nhudm vao SCF va sau d6 chuyén dung dich pham nhudm va SCF
vao hé théng xu ly vai dé nhudm vat liéu. Theo vi du ctia patent *326, phém nhudm dugc
dua vao bé chira vat liéu cAn nhudém két hop voi SCF ¢6 thé ting do phirc tap clia quy

trinh va cac thanh phéan ctia hé théng.
Bén chét k§ thuit clia sang ché

Sang ché dé cap dén cac phuong phap va hé thdng st dung cht luu siéu t6i han dé
thye hién nhudm vat liéu sao cho phém nhudm, ma c6 thé 1a chit tao mau hoic chit hoan
thién vat liéu khéc, tir vat liéu thir nhit dugc sit dung dé nhudm vat liéu thit hai trong mot
bé chung. Chat luu siéu téi han khdng chira phdm nhudm di qua vat liéu thi nhét trong bé
chiu 4p. Chat luu siéu t6i han van chuyén phAm nhudm tir vét liéu tht nhat dén it nhat 1a
vat liéu thi hai 1am cho dic diém nhudm cta vat liéu tht hai thay ddi khi phdm nhu¢m
khuéch tan vao vat liéu thi hai. Vat lidu thu nhét c6 thé tiép xuc hodc riéng ré& vé mit vat

ly v6i vat liéu thr hai trong bé chiu 4p. Ngoai ra, theo mdt khia canh 1am vi duy, phém
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nhudm cuda vat liéu thi nhét duoc két hop vai vat ligu thir nhét tai thoi didm bat dau quy
trinh nhudm.
MO ta viin tit cac hinh vé

Sang ché duoc mo ta chi tibt & ddy v6i tham chiéu dén céc hinh v& kém theo, trong
dé:

Fig.1 13 hinh v& vi du minh hoa su vén chuyén cua phém nhudm dén vt liéu duoc
danh 6ng tr vat liéu thir hai nho chét Ivu siéu t6i han theo mot khia canh cla sang ché;

Fig.2 14 hinh v& vi du minh hoa su van chuyén cua phém nhudm tir vat liéu th
nhét dén vat liéu thir hai nhd chét luu siéu tGi han theo mot khia canh cla sang ché;

Fig.3 minh hoa vét li¢u lam vi du trong co chu tiép xuc dé khuéch tan mot hoic
nhidu chét hoan thién vat liéu theo mot khia canh ctia sang ché;

Fig.4 minh hoa vat liéu lam vi du trong co chu khong tiép xuc dé khuéch tan mot
hodc nhiéu chat hoan thién vat liéu theo mdt khia canh cua sang ché;

Fig.5 minh hoa vét liéu 1am vi dy trong co cau tiép xuc theo mot khia canh cua
sang ché;

Fig.6 minh hoa vt liéu 1am vi du trong co chu khong tiép xtc theo mot khia canh
clia sang ché;

Fig.7 minh hoa vong quin ndi tiép ctia hai vat liéu quanh tryc, theo mdt khia canh
ctia sang ché;

Fig.8 minh hoa céc vat li¢u quén déng thoi quanh truc cudn, theo mdt khia canh
cua sang ché;

Fig.9 minh hoa dd thi pha nhiét do va é&p suét cho cacbon dioxit, theo mot khia
canh cda sang ché;

Fig.10 minh hoa luu dd thé hién céc budc lam vi du dé nhudm phfim nhudém Ién
vat liéu dugc danh bng bing cach sir dung chét luu siéu téi han theo mot khia canh cta
sang ché;

Fig.11 minh hoa luu dd thé hién cac budc lam vi du dé phu chét hoan thién vat
liéu 1én vat lidu duoc danh dng bing céch st dung chat luu siéu t6i han theo mot khia

canh clia sang ché;
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Fig.12 minh hoa luu dd thé hién cac budc lam vi du dé phu chét hoan thién vat
liéu thr nhat va chét hoan thién vat liéu thi hai 1én vat lidu dugc dénh dng béng cach st

dung chét luru siéu t6i han theo mot khia canh cla sang ché;

Fig.13 minh hoa luu d6 thé hién phuong phap nhudém vt liéu bang chit luu siéu

t61 han theo mot khia canh ctia séng ché;

Fig.14 minh hoa luu db thé hién mot phuong phap khac dé nhudm vat liéu bing
chét luru siéu téi han theo mot khia canh cua séng ché;
M0 ta chi tiét sang ché

Séng ché dé cap dén viéc st dung chét luu siéu t6i han dé thuc hién nhudm véat
liéu sao cho phém nhudm, ma c6 thé 1a chét tao mau hodc chit hoan thién vat liéu khéc,
tir vat liéu thi nhéit duoc st dung dé nhudm vat liéu thir hai trong mot bé chta chung.
Chét Ivu siéu t6i han di qua vat liéu tht nhét trong bé chiu ap. Chét luu siéu t6i han nay
van chuyén phdm nhudm tir vat liéu thir nhat dén it nhat 1a vAt liéu thir hai lam cho ddc
didm nhudm cua vit liéu thi hai thay ddi khi phdm nhudm khuéch tén vao vat liéu thir
hai. V4t lidu th&r nhét c6 thé tiép xtic hoic riéng ré v& mat vat Iy vé6i vat liéu thit hai trong
bé chiu 4p. Ngoai ra, theo mot khia canh lam vi du, phém nhudm cua vat li¢u thu nhét

duogc két hop v6i vat lidu thi nhat tai thoi diém bat dau quy trinh nhudm.

Séng ché ciing d& cap dén phuong phdp nhudm vét liéu bang cach dat it nhét vat
li¢u hy sinh tha nhét ¢6 dic diém nhudém thi nhét va vat liéu dich c6 dic diém nhudm thr
hai trong bé chiu 4p chung sao cho vat liéu hy sinh thir nhét khong tiép xuic véi vat lidu
dich. Phuong phap nay tiép tuc véi budc dua cacbon dioxit vao bé chiu ap sao cho
cacbon dioxit dat duoc trang thai chit lIuvu siéu téi han khi & trong bé chiu ap. Cacbon
dioxit & trang thai chat luu siéu téi han duge sir dung dé khuéch tan pham nhudm vao vat
lidu dich tir dic didm nhudm cta vat liéu hy sinh tht nhit, trong d6 pham nhudm tir vt
licu hy sinh tht nhat dugc két hop voi vat liéu hy sinh thit nhét trudc khi dua cacbon
dioxit vao. Cac khia canh bd sung con du tinh bao gdm budc dit vat liéu hy sinh thir hai
¢6 diac diém nhudém thir ba trong bé chiu 4p trude khi dat dugc trang thai chét luu siéu t6i
han cua cacbon dioxit va sau do khuéch tan vao vat liéu dich phém nhudm tir ddc diém
nhudém ctia vat liéu hy sinh th@ hai trong khi khuéch tan vao vat liéu dich phém nhudm tur

dic didm nhudm cia vat liéu hy sinh thi nhét.
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Phuong phép lam vi du khac duoc dé xuit dugce dy tinh bao gém budc nhudm vat
litu bing cach dat it nhit vét lidu hy sinh tha nhét c6 dac diém nhudm thir nhét va vat
liéu dich c6 dac diém nhudm th hai trong bé chiu 4p chung sao cho vt liéu hy sinh thir
nhét tiép xtic v6i vat liéu dich. Phuong phéap nay bao gdm budc dua cacbon dioxit vao bé
chiu ap sao cho cacbon dioxit dat duogc trang thai chét Iuu siéu tGi han khi & trong bé chiu
ap. Cacbon dioxit ¢ trang thai chét Iuu siéu t6i han duoc st dung dé khuéch tan vao vat
liéu dich phém, nhudm tir ddc diém nhudm ctia vat liéu hy sinh thir nhit. C4c khia canh bd
sung dy tinh bao gém budc dit vat liéu hy sinh thi hai c6 ddc diém nhudm thr ba trong
bé chiu ap trudc khi dat dugc trang thai SCF va khuéch tan vao vat lidu dich phdm
nhudm tir dic diém nhudm cta vat liéu hy sinh thir hai trong khi khuéch tan vao vét ligu

dich phém nhudm tur dac diém nhudm ctia vat lidu hy sinh thir nhét.

Cacbon dioxit (“CO,”) & trang thai chét luu siéu t6i han (“SCF”) 14 trang thai chét
luu ctia CO» thé hién céc dic tinh cua ca chédt khi va léng. CO2 & trang thdi SCF c6 ty
trong gidng chét long va do nhét va tinh chét khuéch tan thép gibng nhu chat khi. Ty
trong gibng chét léng ctia SCF cho phép CO2 & trang thai SCF hoa tan vét lidu va hoa
chAt nhudm dé nhudm vt lidu dich. Céc tinh chit do nhét va khuéch tan giéng nhu khi
¢6 thé cho phép nhudm nhanh hon va khuéch tan vao vat liéu nhudm nhanh hon so véi
quy trinh dua trén nudce truyén thong, ching han. Fig.9 cung cép d0 thi ap sudt CO; 604
va nhiét d6 602 1am 16 céc pha khac nhau ctia CO2, nhu pha ran 606, pha long 608, pha
khi 610, va pha SCF 612. Nhu dugc minh hoa, COz c6 diém t6i han 614 bang khoang
304 dd Kelvin (tic 12 87,53 do Fahrenheit, 30,85 d C) va 73,87 bar (tic la 72,9 atm).
N6i chung, tai nhiét do va ap suit trén diém t6i han 614, thi CO, & pha SCF.

Trong khi cac vi du & day dé cap cu thé dén CO2 & trang théi SCF, ¢ thé du tinh
rang cac hop chét b6 sung hoic thay thé co6 thé duoc sir dung tai hodc gan pha 16ng siéu
tdi han. Do d6, mac du tham chiéu cu thé s& duoc thuc hién dén CO, dé 1am hop chét ¢
day, nhung can hiu rang cac khia canh cua sang ché c6 thé ap dung dugc véi cac hop

chét thay thé khc va cac gia tri diém t6i han phit hop dé dat dugc pha SCF.

Viéc st dung CO2 & trang thai SCF trong quy trinh nhudm ¢6 thé dat dugc bang
cach st dung cac may c6 sin trén thi truong, nhu may DyeCoo Textile Systems BV cua
Ha Lan (“DyeCo0”). Quy trinh dugc thuc hién trong hé théng truyén théng bao gé_m

buéc dit vat licu cAn dugc nhudm vao bé c6 thé duoc ting 4p va gia nhiét d¢ thu dugc
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CO2 ¢ trang thai SCF. Phim nhudm dang bdt khong duoc két hop hoan toan véi vai dét
(vi du, bot dang phén) duoc gitt trong bé chira. B& chira phdm nhudm duoc dit trong bé
cung voi vat liéu chua duge nhudm sao cho phém nhudm khong tiép xuc voi vat liéu
chua nhudm trude khi ting ap sudt bé. Vi dy, bé chira ngin cach vat ly phdm nhudém véi
vét liéu chua nhudm. Bé chira duoc ting ap va ning lugng nhiét duoc dua vao dé chuyén
CO; sang trang théi SCF (hodc gan véi SCF), 1am cho pham nhudm hoa tan trong CO2 &
trang thai SCF. Trong h¢ théng truyén théng, pham nhudém dugc van chuyén tir bé chia
dén vat lidu chua duoc nhudém nhd CO2 & trang thai SCF. Phdm nhudém sau d6 duogc
khuéch tan vao vat liéu chua dugc nhudm dé nhudm vat liéu chua duoc nhudm cho dén

khi pha CO2 ¢ trang thai SCF dung lai.

Céac khia canh ¢ day lién quan dén khéi niém can bing nhudm 1a cach kiém soat
dic didm nhudm trén vat liéu. Vi dy, néu vat liéu thi nhét c6 dic diém nhudm thir nhét
ma ¢6 thé duge mo ta 1a mau d6 va vat liéu thtr hai c6 dic diém nhudm ma c6 thé duoc
mo ta 1a khong mau (vi du, mau tay hoéc mau tring), thi khai niém nhudm cin bang véi
CO2 ¢ trang thai SCF sé tao ra cén béng mong mubn gitra hai dac diém nhudm sao cho it
nhit médt vai trong sb phém nhudm tao ra dic diém nhudm thtr nhét dugc van chuyén tur
vat liéu tha nhét dén vat liéu thr hai. Mot 1'mg dung cua quy trinh nay bao gé‘)m viéc s
dung vét li€u hy sinh ¢o phém nhudm chira trén d6 va/hodc trong d6 (vi duy, vat li¢u thu
nhit dugc nhudm) duge st dung 1am vét mang dé nhudm phém nhudm cu thé cho vat
liéu thir hai ma cin dugc nhuém bang phém nhudm cua vat liéu hy sinh. Vi du, mdi trong
56 vét lidu thir nhét va vat lidu tht hai ¢6 thé ¢6 cc dac diém nhudm thu dugc khic nhau
sau khi quy trinh CO2 & trang thai SCF dugc 4p dung trong khi ciing ¢6 dic diém nhudom
khéc tir cac dic diém nhudm ban dAu tuong tmg cua chung (vi du, dic diém nhudm thu
nhét va dic diém nhudom tht hai). Viéc thiéu can bing chuin nay co thé duoc mong
mudn. Vi du, néu vat lidu thir nhét 1a vat liéu hy sinh chi nham muc dich 1am vat mang
phém nhudm, quy trinh ndy c6 thé duoc thuc hién cho dén khi vat liéu tht hai c6 dugc
dic diém nhudm mong mudn, bét ké dac diém nhuém thu duoc dbi vé4i vat lidu thir nhit,
theo mot khia canh lam vi du.

Mot vi du khéac vé quy trinh nhudm sir dung CO2 & trang thai SCF ¢6 thé duoc dé
cip dén 13 quy trinh nhudm phu trg. Mot vi du dé hd trg minh hoa quy trinh nhuém phu
tro bao gém vt liéu thtr nhét c6 dic diém nhudm thtr nhét ¢c6 mau dé va vat liéu thi hai

co dic diém nhudm thtt hai c6 mau xanh. CO2 & trang thai SCF ¢6 tac dung lam cho cac
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dac diém nhudm trén vt liéu thr nhat va vat liéu thtr hai (va/hodc vat li¢u thir ba) c6 mau

tim (vi du mau d6 két hgp véi mau xanh thanh mau tim).

Trude d6, can hiéu ré‘mg cac vat liéu thu nhét va tht hai c6 thé c6 duge dic diém
nhuém chung khi quy trinh nhudém cén bang dugc cho phép hoan thién. Theo cac khia
canh b sung, du tinh ring vat liéu thir nhét va vat liéu thi hai tao ra cac dic diém nhudm
khac nhau, nhung déc diém nhudm thu dugc cling khac voi dic diém nhudm ban diu dbi
v6i mdi vat liéu twong ng. Ngoai ra, du tinh rang vit liéu thir nhéit c6 thé 1a vat liéu hy
sinh van chuyén phém nhudm trong khi vat liéu thi hai 1a vat liéu ma c6 déc diém nhuom
muc tiéu mong mubn. Do d6, quy trinh nhudm bang CO2 & trang thai SCF c6 thé dugc
thue hién cho dén khi vat lidu thit hai c6 dugc dic diém nhuém mong mubn bét ké dic
diém nhudm cuia vat liéu thir nhét. Ngoai ra, du tinh duoc réng vat mang phém nhudm
clia vat liéu hy sinh tht nhit c6 dic didm nhudm th& nhét (vi du mau dé) va vit mang
phém nhudm cua vat li€u hy sinh thir hai c6 dic diém nhuém thir hai (vi du mau xanh) ¢c6
thé dugc dit vao hé théng d8 tao ra dic diém nhudm mong muén (vi du mau tim) 1én vét
liéu thir ba, theo mdt khia canh lam vi du. Co6 thé hiéu rang, két hop va sb luong vat liéu,
ddc diém nhudm, va céc bién s bat ky khac (vi du, thoi gian, lugng CO2 & trang théi
SCF, nhiét dd, ap suét, hon hop vt lidu, va kiéu vat liéu) c6 thé duoc thay dbi dé tao ra

két qua duoc du tinh & day.

Céc khia canh & ddy du tinh viéc nhudém (vi dy, xt Iy bang chat hoan thién vat
lidu) mot hodc nhidu vat lidu sir dung CO2 & trang thai SCF. Khai niém v& hai hodc nhiéu
hon hai vat liéu duogc st dung két hop voi nhau duge du tinh theo cac khia canh nay.
Ngoai ra, viéc st dung mot hodc nhiéu vat liéu co phém nhudm két hop ma khong nham
dé st dung cho quy trinh hau xt ly truyén thdng (vi dy, san xuét quén 40, sin xuét gidy,
tham, vai boc), co thé duoc goi la vat liéu hy sinh hodc vat mang ph'fim nhudm, dugc du
tinh 13 duoc dua vao hé thdng. Ngoai ra, ¢6 thé du tinh ring dic diém nhudm bét ky c6
thé dugc st dung. Két hop bit ky clia cac dic diém nhudm co thé dugc st dung két hop
v6i nhau dé c6 dugc dic diém nhudm mong mudn & mot hodc nhiu vat liéu. Cac dic
diém va quy trinh bd sung khéc nhau cho cac phwong phép va hé thdng duge boc 10 sé

dugc dé xuit & day.

Viéc ¢6 duogc dic diem nhudm mong muodn trén vat lidu co thé bi anh huong bdi

nhidu yéu t6. Vi dy, néu c6 50 kg vét liéu thir nhat (vi du, vat li¢u duge dénh bng hoic
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quén) va 100 kg vat liéu thtr hai, ty 1& dic diém nhuom thu dugc trén khoi lugng ciia vat
liéu thu nhét c6 thé dugc thé hién bz:ing 1/3 mau/cuong d6/dd bao hoa géc cua dic diém
nhudm tha nhét khi dic diém nhudém géc cua vat liéu thir hai khong cd phém nhudm.
Theo cach khac, véi cung ty 1€ vat liéu nhung tinh chét pham nhudm tht hai ban dau c6
dd bdo hoa/cudng dd co thé so sanh véi dic diém nhudém thu nhit, nhung véi mau sic
khac, dic diém nhudm thtr nhét ¢6 thé dugc biéu dién 1a 1/3X + 1/3Y trong d6 X 1a ddc
didm nhuém thtr nhét ban ddu va Y 1 ddc didm nhuom thi hai ban dau (nghia 1a khéi
lwong cla vat liéu thir nhat / khéi lugng cta tit ca cac vat lidu). Déi v6i vét liéu thir hai
st dung hai vi du néu trén, cac dic diém nhudm thu duge c6 thé 1a (2/3X) / 2 dbi voi vi
du thir nhat va (2/3 X +2/3 Y) / 2 (nghia la [khdi lugng ciia vét liéu thir nhat / khoi luong
clia tit ca cac vat liéu] * [khdi luong cua vt liéu thir nhét / khdi lugng cta vat liéu tha
hai]). Céac vi du néu trén chi nhdm muc dich minh hoa khi ¢c6 thé dy tinh rang mot sb
nhén t6 phu ciing c6 thé lién quan, nhu s6 iad (yardage) trén kilogam, thanh phan vat liéu,
do dai quy trinh nhudm, nhiét do, ap suét, thoi gian, do rong cta vat liéu, ty trong vat
liéu, luc kéo xodn cua vat liéu, va cac bién s6 khac c6 thé dugc thé hién boi (céc) gia tri
thuc nghiém. Tuy nhién, phan néu trén nhdm cung cp viéc hiéu vé quy trinh nhudm cén
bﬁng chu dinh dé bd sung cho céac khia canh duoc dé xuét & day. Nhu vay, cac vi du va
cac gia tri dugc dé xuét ¢ day khong nhdm gi6i han ma chi don thudn dé lam vi du vé ban

chét.

Bay gid tham chiéu dén Fig.1 1a vi du minh hoa viéc vén chuyén phém nhudém 100
tir vét lidu tht hai 102 dén vat liéu dugc dénh éng 104 nho CO2 & trang théi SCF theo
cac khia canh cia sang ché. Vit liéu duge dua vao quy trinh nhuém cung véi CO2 &
trang thai SCF co thé 1a vat lidu bAt ky, nhu hop phﬁn (vi du, bong, len, lua, polyeste,
va/hoic nylon), 16p nén (vi du, vai va/hodc soi), san phdm (vi dy, gidy dép va/hodc vai),
va dang tuong tu. Theo mot khia canh 1am vi dy, vat lidu thtr hai 102 1a vat li€u polyeste
¢6 dic diém nhudm thu nhét bao gdbm vét liéu nhudm 108. Dic didm nhudm 1a tinh chét
cua phém nhudm hodc tinh chit ctia chét hoan thién vat liéu, tinh chit nay c6 thé duoc
xéc dinh béi mau sic, cudng do, do bong, (cac) kiéu phdm nhudm, va/hodc hop chét hoa
hoc. Co thé du tinh réng véat liéu ma vé co ban khong c6 phém nhudm (vi du, khong xay
ra viéc tao mau khong ty nhién khi 4p dung phuong phap nhudm hodc chét hoan thién vét
liéu khéc 1én no) cling c6 dac diém nhudm ma md ta trang thai khong co6 pham nhuom.

Do d6, bat ké viéc tao mau, chat hoan thién vat liéu, hodc pham nhudm két hgp véi vat
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liéu 12 nhu thé nao, thi tat ca cic vat liéu déu c6 dic diém nhudm. N6i cach khac, tht ca
cac vat lidu, bat ké quy trinh nhudm mau/hoan thién vat liéu duge thue hién (hay khong
duoc thue hién), déu c6 dic diem nhudm. Vi dy, tat ca cac vat liu déu co mau sac khaoi

d4u bit k& quy trinh nhuom da duge thyc hién trén vat liéu hay chua.

Vit lidu thi hai 102 ¢6 bé mat thir nhét 120, bé mit tht hai 122, va céc vét ligu
nhudm 108. Vit liéu nhudm 108, c6 thé 1a hdn hop/hop phan ciia cac pham nhudm, duge
minh hoa la cac thanh phén hat cho muc dich thdo luén; tuy nhién, trong thuc té vat lidu
nhudm 108 c6 thé khong thé phan biét duge & mic macro véi 16p nén vat ligu bén dudi.
Ngoai ra, s& dugc thdo ludn sau day, co thé dy tinh réng phém nhudm cé thé duoc két
hop véi vat lidu. Phim nhudm két hop 14 phém nhudm duoc lién két hoa hoc hodc vat Iy
v6i vat liéu. Phim nhuom két hop duoc so sanh véi phdm nhudm khong két hop, 1a phim
nhudm khong dugce lién két hoa hoc hodc vat ly voi vat liéu. Vi du vé phém nhudm
khong két hop bao gém phém nhudm dang bot kho duoc réc va chai [én bé mat cia vat

lidu sao cho pham nhudm c6 thé dugc loai bo bang tic dong co hoc toi thiéu.

Trén Fig.1, CO2 & trang thai SCF 106 dugc minh hoa dué6i dang mii tén cho muc
dich théo luan. Trong thuc té, CO2 & trang thai SCF khong thé nhan biét dugc mot cach
riéng 1& & mic macro nhv dugce minh hoa trén Fig.1. Ngoai ra, vét liéu nhudém 112 va 116
dugc minh hoa trén hinh vé 1a dugc van chuyén twong tng bdi CO2 ¢ trang thai SCF 110
va 118, nhung nhu dugce néu ¢ trén, viéc minh hoa nay chi nhdm muc dich minh hoa va

khoéng biéu dién dung thuc té.

Theo Fig.1, CO2 c’r‘ trang thai SCF 106 dugc dua vao vt liéu thl’J: hai 102. Viée
dua vao CO2 & trang thai SCF 106 luc dau khong c6 vat liéu nhudm duge két hop cling
(vi dy, khong cé phém nhudm hoa tan trong d6). CO2 ¢ trang thai SCF 106 di qua vat
liéu th hai 102 tir bé mit tht nhit 120 dén bé mit thir hai 122, theo mt khia canh lam vi
du. Khi CO2 & trang thai SCF 106 di qua vat liéu thir hai 102, vat liéu nhuém 108 (vi du,
phém nhudm) cho vét liu thu hai 102 duoc két hop (vi dy, dugc hoa tan) véi CO2 ¢
trang thai SCF, viéc két hop niy dugc minh hoa trén hinh v& 1a vat liéu nhugm 112 két
hop v6i CO2 ¢ trang thai SCF 110. Vat liéu tht hai 102 dugc minh hoa la c6 dac diém
nhuém thtr nhat, dic diém nay duoc tao ra boi vat liéu nhuom 108 cta vat liéu thtr hai
102. Theo céch khdc, ¢6 thé dw tinh ring viéc dua vao CO2 & trang thai SCF luc dau

(hodc bét ky thoi diém nao) co thé van chuyén phAm nhudm tix ngudn (vi duy, bé chira)
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dén vat liéu tht hai 102 dé tang cuong dic diém nhudm cta vat liéu tht hai trong khi
cling tang cudng dic diém nhudm cua vat liéu duoc danh dng 104 cing v6i phim nhudm

cua nguén va vat liéu thir hai 102, theo mot khia canh lam vi du.

Vit liéu dugc danh bng ¢o6 thé 1a vat liéu dang soi lién tuc c6 tac dung dé str dung
cho viéc dét, dan, bén, dan moc, khau, théu, va dang twong tu. Cac vi du khong bi gidi
han vé vat liéu duge dénh 6ng bao gém soi, chi, thirng, ruy bang, to, va day. Co thé du
tinh rang, vat liéu dugc danh ng c6 thé dugc quin quanh cudn (vi dy, dang hinh nén hay
hinh tru) hodc vét li¢u dugc danh _6ng ¢6 thé duge quin quanh n6 ma khong ¢ cAu tric
dd phu trg giup viéc tao ra hinh dang quén thu duogc. Vit liéu dugc danh 6ng co thé 1a
hitu co hoiic téng hop v& ban chat. Vat liéu dugc dénh éng c6 thé 1a cac tap hop vat liéu

riéng r& hodc tap hop vat liéu don lé.

Trén Fig.1, vt liéu duge danh dng 104 c6 bé mat tht nhdt 124 va bé mt thir hai
126. Vat liéu duge déanh dng con duge minh hoa 1a c6 dac diém nhudém tht hai voi vat
liéu nhudm 114. VAt lidu nhudm 114 ¢6 thé 12 phdm nhudm duoc van chuyén bing CO2
& trang thai SCF da di qua vat liéu thir hai 102 va/hodc nd la phém nhudém két hop véi vat

liéu dugc danh bng 104 trong quy trinh trude do, theo mot khia canh lam vi du.

Nhu vay, Fig.1 minh hoa hoat dong nhuém biang CO2 & trang thai SCF trong do6
CO2 & trang thai SCF di qua vat liéu thi hai 102 tir phia thi nhat 120 dén phia tht hai
122 trong khi van chuyén (vi du, nhu hoa tan pham nhudm trong CO2 & trang thai SCF)
phém nhudm tir vat liéu tht hai, nhu dugc minh hoa boi vat liéu nhuém 122 dugc van
chuyén bing CO2 & trang théi SCF. Vit lidu dugc danh éng 104 nhan CO2 ¢ trang thdi
SCF (vi du, 110) trén b mit thit nhét 124. CO2 ¢ trang thai SCF di qua vét li¢u dugc
danh éng 104 trong khi cho phép vét liéu nhudm (vi du, 114) nhudom vét li¢u duoc danh
éng 104. Vat liéu nhuom vét ligu duge danh dng 104 ¢6 thé 1a vat liéu nhudm tir vat liu
tht hai 102, theo mot khia canh lam vi du. Cé thé con du tinh duoc réng vat liéu nhudm
ma nhudm vat liéu dugc danh 6ng 104 c6 thé 1a vat liéu nhudm tir cac 16p hodc nguén vat
liu bd sung. Ngoai ra, CO2 & trang thai SCF c6 thé di qua vat liéu dugc danh éng 104
(vi du CO2 & trang thai SCF 118) trong khi van chuyén vat liéu nhudm (vi dy, 116) cung
véi n6. Vat liéu nhudom 116 nay cé thé duogc phu cung v6i mot 16p vat liéu khac va/hodc
16p vét liéu thir hai 102. C6 thé hidu rang, day c6 thé 1a chu ky trong d6 su can bing Vit

liéu nhudém dat dugc trén cac 16p vat li¢u khac nhau khi CO2 & trang thai SCF di qua cac
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16p vat liéu mot cach lap lai nhiéu 14n. Cudi cing, c6 thé dy tinh ring vat liéu nhudm
108, 112, 114, va 116 co thé khong thé phan biét duge va/hodc tao ra dic diém nhudm
khong thé phan biét dugc trong sd céc vat liéu khac nhau, theo mdt khia canh lam vi du.
N6i cach khac, vi mdi trong s cac phdm nhudm khac nhau c6 do hoa tan khac nhau
trong SCF, nén dong SCF qua nhiéu vat liéu khac nhau mang va phi phdm nhudm tao ra
hdn hop phdm nhudém ddng nhét & mirc macro (vi dy, d6i v6i mét nguoi). Chu trinh nay
¢6 thé tiép tuc cho dén khi SCF dugc loai bé khoi quy trinh ciia chu trinh, nhu khi thay
dbi trang thdi ctia CO tir trang thai SCF.

Fig.1 1a vi du vé ban chit va nhdm déng vai trd minh hoa quy trinh ma khong
minh hoa dung ty 1¢€. Do do, can hiéu ring trong thuc té phim nhudm (nghia 13, vét liéu
nhudm), vat liéu, va CO2 ¢ trang thai SCF thay vao do gan nhu s& khong thé phan biét
duge ddi voi ngudi quan sat binh thudng ¢ mirc macro néu khong c6 thiét bi chuyén

duhg,, theo mot khia canh lam vi du.

vBéy gid tham chiéu dén Fig.2, 1a mot vi du fninh hoa viéc van chuyén phém
nhudm 101 tr vat lidu tht nhét 1102 dén vat liéu thr hai 1104 nho CO2 & trang thai SCF
theo cac khia canh cta sang ché. Vat liéu dugc dua vao quy trinh nhudm cén bing ciing
v6i CO2 & trang thai SCF c6 thé 1a vat lidu bt ky, nhu hop phan (vi du, s¢i bong, len,
lya, polyeste, va/hodc nylon), chit nén (vi du, vai va/hodc soi), san pham (vi du, gidy dép
va/hodc véi), va dang tuong tu. Theo mdt khia canh lam vi duy, vat liéu tha nhat 1102 1a
vat liéu polyeste c6 ddc diém nhudm tht nhét bao gém vat liéu nhudm 1108. Vat liéu thu
nhit 1102 c¢6 bé mit thit nhét 1120, bé mat thi hai 1122, va cac vat li¢u nhugm 1108. Vit
lidu nhudm 1108, ¢6 thé 1a hdn hop/hgp phin ciia cdc pham nhudm, duoc minh hoa la céc
phén t&r hat cho muc dich théo luén; tuy nhién, trong thuc té vat liéu nhudm 1108 c6 thé
khéngv phén biét riéng r& dugc & murc macro v6i 16p nén vat liéu bén dudi. Ngoai ra, nhu
s& dugc thao luan sau day, co thé du tinh rdng phim nhudm két hop véi vat liéu. Pham
nhuom két hop 12 phdm nhudm dugc lién két hoa hoc hodc vat Iy voi vét lidu. Phim
nhudém két hop duge so sanh voi phém nhuém khong két hop, 1a phém nhudém khong
duoc lién két hoa hoc hodc vat Iy véi vat lidu. Vi du vé phim nhudm khong két hop bao
gém phém nhudm dang bot khd dugce rhc va chai 1én bé mit cta vat lidu sao cho phém

nhudm duoc loai bé bing tac dong co hoc tdi thiéu.
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Tai Fig.2, CO2 & trang thai SCF 1106 duoc minh hoa duéi dang mii tén chi cho
muc dich thao ludn. Trong thuc té, CO2 & trang thdi SCF khong th8 nhan biét riéng ré
duge & mirc macro nhu duge minh hoa trén Fig.2. Ngoai ra, vét ligu nhuém 1112 va 1116
duoc minh hoa 12 duoc van chuyén twong tmg bdi CO2 ¢ trang thai SCF 1110 va 1116,
nhung nhu dugc néu & trén, viéc minh hoa nay chi nhim muc dich thao luan va khong

biéu dién dung thuc té.

Theo Fig.2, CO2 & trang thai SCF 1106 dugc dua vao vét li¢u thi nhét 1102. Ban
diu, CO2 & trang thai SCF 1106 dugc dua vao ma khong c6 vat lidu nhudm dugc két hop
cung (vi dy, khong co phidm nhudm hoa tan trong d6). CO2 ¢ trang thai SCF 1106 di qua
vat lidu thér nhat 1102 tir bé mit thir nhat 1120 dén bé mat thi hai 1122, theo mot khia
canh l1am vi du. Khi CO2 & trang thai SCF 1106 di qua vt liu thtr nhat 1102, vat lidéu
nhudm 1108 (vi du, phém nhudm) cho vét li¢u thu nhét 1102 duge két hop (vi du, dugc
hoa tan) véi CO2 ¢ trang thai SCF, viéc két hop nay dugc minh hoa 1a vét liéu nhudom
1112 két hop véi CO2 & trang thai SCF 1110. Vat ligu thir nhét 1102 duge minh hoa la cé
dic diém nhudém thi nhét, dic diém nay dugc tao ra boi vat liéu nhuém 1108 cta vat ligu
thr nhit 1102. Theo céch khac, du tinh ring viéc dua vao CO2 & trang thai SCF ban dau
(hoiic bét ky thoi diém nao) c6 thé van chuyén phdm nhudm tir ngudn (vi du, be chira)
dén vat lidu thir nhit 1102 dé ting cuong dic didm nhudm thir nhét trong khi cling ting
cuong dic diém nhudm cta vat liéu tht hai 1104 véi phém nhudm cua nguén va vat liéu

thtr nhét 1102, theo mot khia canh 1am vi du.

Vit lidu thir hai 1104 ¢6 bé mit thi nhat 1124 va bé mit thw hai 1126. Vét liéu th
hai cling dugc minh hoa 1a c6 dic diém nhudém tht hai véi vat liéu nhudém 1114. Vat lidu
nhudm 1114 ¢6 thé 1a phdm nhudm dugc véan chuyén bdng CO2 & trang thai SCF da di
qua vt liéu thir nhat 1102 va/hoge né 1a ph&m nhudm két hop véi vat lidu thi hai 1104

trong quy trinh trude d6, theo mdt khia canh lam vi du.

Nhu vy, Fig.2 minh hoa hoat dong nhuom CO2 & trang thai SCF trong d6 CO2 &
trang thai SCF di qua vat li¢u tha nhét 1102 tir phia thir nhét 1120 dén phia thtt hai 1122
trong khi van chuyén (vi dy, nhu hoa tan phdm nhudm trong CO2 & trang thdi SCF) phim
nhudm tir vat liéu thu nhét, nhu duoc minh hoa boi vat liéu nhuém 1112 duge van
chuyén bing CO2 & trang thai SCF 1110. Vat liéu tht hai 1104 nhin CO2 ¢ trang thai
SCF (vi du, 1110) trén bé mt thir nhdt 1124. CO2 ¢ trang thai SCF di qua vét liéu th
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hai 1104 trong khi cho phép vét liéu nhudm (vi du, 1114) nhudm vét liéu thir hai 1104.
Vat 1iéu nhudém nhudm vat liu thtr hai 1104 ¢é thé 1a vat liéu nhudm tir vat liéu th nhét
1102, theo mot khia canh lam vi du. Cling du tinh rfmg vat liéu nhuém nhudm vat liéu
thir hai 1104 ¢6 thé 13 vat liéu nhudm tir cac 16p hodc ngudn vat liéu bd sung. Ngoai ra,
CO2 & trang thai SCF co thé di qua vat liéu thtt hai 1104 (vi du, CO2 & trang thai SCF
1118) trong khi van chuyén vat liéu nhudm (vi dy, 1116) v&i né. Vat liéu nhuém 1116 co
thé dugc pha cing véi mdt 16p vat liéu khac va’hodc 16p vat li€u thir nhét 1102. C6 thé
can hiéu ring, day c6 thé 1a chu ky trong dé su can bang vat liéu nhudm dat dugc trén cac
lc’rp vat lidu khéc khi CO2 & trang thai SCF di qua céac 16p vat liéu mot cach 1dp lai nhiéu
ln. Cubi cing, du tinh ring vat liéu nhudm 1108, 1112, 1114, va 1116 c6 thé khong thé
phén biét dugc va/hodc tao ra dac diém nhudm khong thé phan biét dugc trong sb cac vat
liéu khac nhau, theo mot khia canh lam vi du. Néi cach khac, vi mdi trong sb cac phém
nhudm khéac nhau c6 do hoa tan khac nhau trong SCF, dong SCF qua nhiéu vat liéu khac
nhau mang va phu phim nhudm tao ra hdn hop phdm nhudm d6ng nhét & mtrc macro (vi
du, dbi voi mét nguoi). Chu trinh nay co6 thé tiép tuc cho dén khi SCF dugc loai bo khoi

quy trinh cta chu trinh, nhu khi thay d6i trang thai ciia CO; tir trang thai SCF.

Fig.2 1a vi du vé& ban chat va nhdm doéng vai trd minh hoa quy trinh ma khong
minh hoa dung ty 1¢. Do do, can hiéu ring trong thuc té pham nhudm (nghia 13, vat liéu
‘nhudm), vat lidu, va CO2 & trang thai SCF thay vao d6 duong nhu s& khong thé phén biét
dugc dbi voi ngudi quan sat binh thuong ¢ mirc macro néu khoéng co6 thiét bi chuyén

dung, theo mot khia canh lam vi du.

Ngoai ra, nhu dugc dé xuét ¢ day, cic khia canh du tinh phém nhudm két hop véi
vat liéu. Phim nhudm két hop v6i vét liéu khi né duoc lién két héa hoc hodc vat ly véi
vat liéu, theo mot vi du. Theo mot vi du khac, phém nhudm két hop véi vat lidu khi phém
nhuém dugc ddng nht trén vt li¢u. Tinh ddng nhét ciia phim nhudm 1a dbi 1ap vei vat
lieu ma trén d6 phdm nhudm dugc phu theo cach khong ddng déu, chang han nhu néu
phim nhudm chi dwgc rai 1én hogc néu khong thi dwge phi nhe 1én vat lidu. Vi du vé
pham nhudém két hop cung véi vat liéu 1a khi phdm nhudm dugc nhing va duge duy tri

trong céc soi cta vat liéu, nhu khi phdm nhuém khuéch tan qua vat li€u.

Thuat nglr "khuéch tan", duoc st dung & ddy, mang nghia phd, thdm, va/hoic

khuéch tan chit hoan thién bé mit, nhu phém nhudém lén va/hodc qua vét liéu. Viéc
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khuéch tan vat lidu véi phém nhudm dién ra trong bé chiu &p, nhu ndi hép, duoc biét dén
trong tinh trang k¥ thuat lién quan. Ngoai ra, SCF va phidm mau dugc hoa tan trong SCF
¢6 thd dwoc ludn chuyén trong bé chiu ép bing bom luén chuyén, cling dugc biét dén
trong tinh trang k¥ thudt lién quan. Viéc luén chuyén SCF trong bé chiu 4p nho bom lam
cho SCF di qua va quanh vét liéu trong bé chiu ap dé lam cho phim nhuém hoa tan
khuéch tan vao vat liéu. N6i cach khac, khi vét liéu dich dwge khuéch tan véi CO2 &
trang thai SCF cé phém mau (vi du, chit hoan thién vat liéu) dugc hoa tan trong do,
phém mau dugc pht 1€n mot hodc nhiéu phén cua vat liéu dich. Vi du, vét liéu polyeste,
duéi cac didu kién thich hop dé tao ra CO2 & trang thai SCF, ¢6 thé "ma thong" cho phép
cac phin cla phim nhudm dugc duy tri két hop vdi cac sgi polyeste tao ra vt ligu
polyeste. Do d6, viéc diéu chinh nhiét, 4p suét, luéng luan chuyén, thoi gian tdc dong dén
SCF, phédm nhudm, va vit lidu dich. Cac théng s6 nay két hop voi nhau, khi CO2 & trang
thai SCF khuéch tan vao vét lidu dich, thi viéc phu toan bd phim mau 1én khap vat liéu

¢6 thé dién ra.

Fig.3 minh hoa chi tiét gifr vat liéu 204 ma d& céc vat liéu thir nhét 206 va vat ligu
th(r hai 208, theo cac khia canh cia sang ché. Cac vat liéu thu nhit 206, theo vi du nay c6
dic diém nhudm thir nhét. Dac diém nhuém tht nhit c¢6 thé 12 dic diém ma khong c6
mau hoidc chit hoan thién bé mit khéc ngoéi trang thai tu nhién cua vt liéu, theo mot
khia canh 1am vi du. C4c vat lidu th nhit 206 c6 thé 1a vat lidu dich, vét liéu duge chu
dinh dé st dung trong hang hoa thuong mai, nhu qudn 40 hodc gidy dép. Vat liéu tht hai
208 ¢6 thé 12 vt lidu hy sinh c6 phdm mau két hop. Vi du, vét ligu thir hai 208 ¢4 thé 1a

vat liéu dugc nhudm mau trude do (hodc 1a vat lieu duge xtt ly trude do).

Theo vi du duge minh hoa trén Fig.3, nguoc lai véi Fig.4 duge thao luén sau day,
Vat liéu thir hai 208 tiép xtic vat Iy véi vat liéu tht nhit 206. Theo vi du ndy, bé mit ciia
vét liéu tha hai 208 tiép xtic v&i bé mat cua vat liu duge danh bng 206. Tiép xtc vat ly
hodc tiérh can gén do tiép xuc, theo mot khia canh cua sdng ché, gitip chuyén hiéu qua
phim nhudm tir vét liéu thi hai 208 dén vat liu thir nhat 1206 khi c6 mat SCF. Ngoai ra,
tiép xtc vat ly cla cac vat liéu tiép xtic véi SCF dé nhu(f)rnvcho phép, theo mot khia canh
lam vi duy, sit dung hiéu qua khong gian trong bé chiu ap sao cho céc kich thudce (vi dy,

d6 dai cudn vat liéu) cua vat liéu c6 thé dugce toi da hoa.
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Pugc minh hoa trén Fig.3 cho muc dich 1am vi dy, vat li¢u thi hai 208 ¢ thé tich
nhé hon nhidu so véi vat lidu duge danh éng 206. Theo vi du ny, vét liéu thir nhat 206 1a
vat liéu dich; do do, co thé mong mudn tdi da hoa thé tich cua vat liéu dich. Khi mdt sb
bé chiu 4p co thé tich gisi han, phin thé tich gidi han bi chiém boi vat liéu hy sinh giéi
han thé tich c6 thé sit dung dugc béi vat liéu dich. Theo do, theo mot khia canh lam vi
du, mot (hodc nhiéu) vat liéu hy sinh c6 thé tich nho (vi du, do béngriat) hon vt li¢u dich
khi duorc dat trong cung trong bé chiu 4p. Ngoai ra, mic du ch1 t1et gitr vat liéu 1am vi du
duoc minh hoa, nhung c6 thé du tinh ring céc két cAu khac cua cac chi tiét gur nay cling

c6 thé dugc st dung.

Fig.4 minh hoa chi tiét gitt vat liéu 204, chi tiét nay con do vat liéu dugc danh ng
207 va vat liéu tht hai 209, theo céc khia canh cua sang ché. Trong khi vat liéu dugc
danh 6ng 207 va vat liéu thir hai 209 dugc minh hoa 1a & trén cling mdt chi tiét gitr,
nhung ¢6 thé du tinh rang cac chi tiét gift riéng r& vé mit vat Iy c6 thé dugc st dung theo
cac khia canh lam vi du thay thé. vat liéu dugc danh bng 207 co dic diém nhuom tht
nhét va vat lidu thir hai 209 c6 dic diém nhudm tht hai. Cu thé, it nhit mot trong sb vat
liéu dugce danh 6ng 207 hodc vt liéu th hai 209 cé phém nhudm két hop. Trai nguoc
voi Fig.3 trong d6 viée tiép can gén hodc tiép xuc vat Iy duge minh hoa voi nhiéu vat
liu, thi céc vat lidu trén Fig.4 khong tiép xtc truc tiép v6i nhau. Viée thiéu tiép xic vat
ly, theo mdt khia canh 1am vi dy, cho phép thay thé va xu ly hiéu qua it nhit mot vat liéu
ma khong can xtr ly vat Iy (cac) vét liéu khdc mot cach dang ké. Vi du, néu vat ligu tha
hai 209 ¢6 dic diém nhudm cé mau thir nhét duogc xir ly voi vat liéu duge ddnh éng 207
sao cho it nhat mot sb phém nhudm cua vat liu thtr hai khuéch tan vao vat liu dugc
d4nh éng 207 trong quy trinh nhudém bang SCF, thi vat lidu thtr hai 209 c6 thé bi loai bd
va thay thé bing vat liéu thit ba c6 dic diém nhudm khac (vi dy, chat xu ly vét liéu nhu
DWR) duoc uu tién dé duge khuéch tan vao vt ligu dwoc danh éng 207 sau pham
nhudém cua vat liéu thir hai 209. Néi cach khac, tuong quan vat Iy dugc minh hoa va dugc
thao luan chung trén Fig.4 c6 thé hiéu qua trong viéc san xudt va xtr ly khi xt ly tirng vt
liéu riéng r€& co thé thuc hién dugc.

Trong khi vét liéu dugc danh 6ng 207 va vét liéu thtr hai 209 dugc minh hoa trén
chi tiét gitt vat lidu chung 204, c6 thé du tinh rang vét liéu duge dénh éng 207 & trén chi
tiét gift thir nht va vat ligu thir hai 209 & trén chi tiét gitt thir hai khac v6i chi tiét gitr thir

nhét, theo mdt khia canh 1am vi du.
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Mic du chi hai vat liéu dugc minh hoa trén Fig.3 va Fig.4, can hiéu ring s6 luong
vat liéu bit ky c6 thé cing luc duge cho tiép xtic véi SCF (hodc gln SCF). Vi dy, dy tinh
ring hai hogc nhidu hon hai vét liéu hy sinh c6 phim nhudm két hop duoc dat trong bé
chiu ap chung cuing v6i vat liéu dich cin dugc khuéch tan phém nhudm cua céac vat liéu
hy sinh. Ngoai ra, ¢o thé du tinh ring luong vat liéu khong bi gidi han ¢ ty 1¢ dugc minh
hoa trén Fig.3 va Fig.4. Vi du, ¢ thé duy tinh réng vat li€u dich c6 thé ¢6 thé tich 16n hon
nhiéu vat liéu hy sinh. Ngoai ra, dy tinh réng thé tich cua vat liéu hy sinh ¢6 thé duoc
didu chinh d& thu duogc dic diém nhudém mong mubn cia (cac) vat liéu dich. Vi du, tiy
thudc vao dac diém nhudém cta vat liéu hy sinh (vi dy, néng do, mau séc, v.v.) va déc
diém nhudm mong mudn ddi vai vat liéu dich ngoai thé tich cua vt liéu dich, lugng vt
liéu hy sinh c6 thé duogc diéu chinh dé dat dugc két qua nhudém b@?mg SCF mong mudn.
Tuong tu, co thé du tinh réng dac diém nhudm cua vat liéu tha hai (hodc vat licu thi
nhét) duoc diéu chinh dua trén dic diém nhuém mong mudn va/hoic thé tich vat liéu

duoc bao gdm trong quy trinh nhudm.

Fig.5 minh hoa chi tiét gilt vat liéu 204, nhu truc cudn 1204, truc cudn 1204 nay
do vat liéu tha nhAt 1206 va vat liéu thi hai 1208, theo cac khia canh cua sang ché. Vat
liéu thi nhét 1206, theo vi du nay co dic diém nhudm thi nhét. Pic diém nhudm tht
nhét co thé 13 dic diém ma khong c6 mau ngoai trang thdi tu nhién cua vat liéu, theo mot
khia canh lam vi du. V4t liéu thtr nhdt 1206 c6 thé 1a vat liéu dich, vat liéu dugc du tinh
dé st dung trong san phim thuong mai, nhu quan 4o hodc gidy dép. Vit liéu thir hai 1208
¢6 thé 14 vat liéu hy sinh c6 két hgp phdm nhudm. Vi du, vét liéu tht hai 1208 c6 thé 1a

vat liéu duge nhudém mau trude d6 (hodc la vat li€u duogc xtt Iy trude do).

Theo vi du dugc minh hoa trén Fig.5, nguoc lai véi Fig.6 duge thao luin sau day,
vét liéu thtr hai 1208 tiép xtc vat ly v6i vat lidu tht nhét 1206. Theo vi du nay, bé mit
ctia vat lidu thir hai 1208 tiép xtic v6i bé mit ciia vt liéu tht nhat 1206. Tiép xtc vat 1y
hodc tiép can gan dugc tao ra nho tiép xtc, theo mot khia canh cla sing ché, gitp van
chuyén hiéu qua phAm nhudm tir vét liéu thir hai 1208 1én vét li¢u thi nhét 1206 khi c6
mat SCF. Ngoai ra, tiép xtic vat Iy cia céc vét liéu tiép xuc v6i SCF cho muc dich nhu¢m
cho phép, theo mot khia canh lam vi dy, s dung hi¢u qua khong gian trong bé chiu 4p

sao cho cac kich thudc (vi du, dd dai cudn vt liéu) cla vat liéu co thé duoc toi da hoa.
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Nhu duge minh hoa trén Fig.5 cho cac myc dich minh hoa, vt li¢u thtr hai 1208
c6 thé tich nho hon nhidu so véi vat liéu tht nhét 1206. Theo vi du nay, vét lidu thi nhat
1206 12 vat liéu dich; do @6, c6 thé mong mubn t6i da héa thé tich cta vat liéu dich. Khi
mot sé bé chiu 4p c6 thé tich gi¢i han, mot phan thé tich gidi han bi chiém béi vat liéu hy
sinh gidi han thé tich c6 thé st dung duoc bsi vat liéu dich. Theo do, theo mot khia canh
Jam vi du, mét (hodc nhidu) vat liéu hy sinh c6 thé tich nho (vi du, do bang iat) hon vat
liéu dich khi dugc dat trong clung trong mot bé chiu 4p. Mic du vt liéu tht hai 1208
dugc minh hoa & vi tri bén ngoai cia truc cudn 1204 so véi vat liéu thir nhit 1206, nhung
6 thé du tinh rang vat liéu hy sinh ¢6 thé duoc dat hu’c'rng vao phia trong trén truc cubn
1204 hon so v&i vat liéu dich. Ngoai ra, mic du truc cudn 1204 1am vi du dugc minh hoa,
nhung c6 thé du tinh rdng cac két cau thay thé khac cua chi tiét giit ndy cling c6 thé duoc

st dung.

Fig.6 minh hoa chi tiét gilr vat li¢u, nhu truc cubn 1204, chi tiét nay cling do vt
liéu tha nhét 1207 va vt liéu tht hai 1209, theo céc khia canh ctia sang ché. Mic du vat
lidu thir nhét 1207 va vat liéu thir hai 1209 duge minh hoa 1a & trén cling mot chi tiét git,
nhung c6 thé du tinh rang céc chi tiét gitt khac nhau c6 thé du’qé st dung theo céc khia
canh lam vi du thay thé. Vat liéu thir nhit 1207 ¢6 ddc diém nhuom thi nhat va vat liéu
th(r hai 1209 c6 dac diém nhudém tht hai. Cu thé, it nhat mdt trong sb vat liéu thir nhét
1207 hodc vat liéu thir hai 1209 cé phém nhudm két hop. Trai nguge véi Fig.5 trong do
viée tiép can gﬁn hodc tiép xuc vat ly dugc minh hoa véi nhiéu vat liéu, nhung céc vat
liéu trén Fig.6 khong tiép xuc truc tiép v6i nhau. Viée khong tiép xuc vat ly, theo mot
khia canh lam vi du, cho phép thay thé va xr 1y hiéu qua it nh4t mét vat liéu ma khong
cAn xtt Iy vat Iy (cac) vat liéu khac mot cach dang ké. Vi dy, néu vat liéu thtr hai 1209 c6
dic diém nhudm c6 mau thir nhit duge xir 1y véi vat lidu thir nhat 1207 sao cho it nhét
mot sb phém nhudm cua vat liéu thtr hai khuéch tan vao vat lidu thir nhét 1207 trong quy
trinh nhudm bing SCF, thi vat lidu thir hai 1209 c6 thé b loai bo va thay thé bang vt lidu
thtt ba c6 dic diém nhudm khéc (vi dy, chét xt ly vét ligu nhu DWR) dugc uu tién
khuéch tan vao vat lidu tht nhit 1207 sau phdm nhudm trén vat li¢u thi hai 1209. N6i
cach khac, twong quan vat Iy dugc minh hoa va dugc théo ludn chung trén Fig.6 c6 thé c6
hiéu qua trong viéc san xuét va xt ly khi xtr 1y ting vt liéu riéng 1€ ¢6 thé duoc thuc

hién, theo mdt khia canh lam vi du.
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Maic du vat liéu the nhét 1207 va vat liéu tht hai 1209 dugc minh hoa 14 ¢6 cung
th tich vat lidu, nhung c6 thé du tinh ring vat liéu thir nhat 1207 c6 thé c6 the tich vat
liéu 16n hon déng ké so véi vat liéu thir hai 1209, ma ¢6 thé déng vai tro nhu 1a vat ligu
hy sinh theo mot khia cajnh lam vi du. Ngoai ra, trong khi vat liéu thir nhét 1207 va vat
liéu thir hai 1209 dugc minh hoa 1a & trén chi tiét giir vat liéu chung, nhung c6 thé dy tinh
ring vat liéu tht nht 1207 & trén chi tiét gitr thir nhat va vat lidu tht hai 1209 & trén chi

tiét giit thi hai khac vdi chi tiét gitt tht nhat, theo mot khia canh lam vi dy.

Mic du chi hai vat liéu dugc minh hoa trén Fig.5 va Fig.6, nhung can hiéu rang sb
lwgng vt lidu bét ky ¢6 thé cing lic duge cho tiép xtc véi SCF (hodic gan v6i SCF). Vi
du, cin hiéu réng hai hodc nhiéu hon hai vat liéu hy sinh c6 phém nhudm két hop duge
dat trong bé chiu 4p chung cung véi vét liéu dich can duge khuéch tan phidm nhudém cta
cac vat liéu hy sinh. Ngoai ra, ¢6 thé du tinh rang luong vat liéu khong bi gidi han & ty 1¢
dwoc minh hoa trén Fig.5 va Fig.6. Vi du, du tinh ring vat liéu dich c6 thé c6 thé tich 16n
hon nhiéu so vé6i vat liéu hy sinh. Ngoai ra, can hiéu rang thé tich ctia vat lidu hy sinh c6
thé duoc didu chinh dé thu dugc dic diém nhudm mong mubn cua (cic) vat liéu dich. Vi
du, tuy thude vao dic diém nhudm ctia vat liéu hy sinh (vi dl_i, néng dd, mau sc, V.v.) va
dic diém nhudm mong mudn dbi v&i vat lidu dich ngoai thé tich cta vat liéu dich, lugng
vat liéu hy sinh co thé duogc didu chinh dé dat duoc két qué nhudm béng SCF mong
mubn. Tuong tu, c¢6 thé dy tinh réng dic diém nhudm ctia vat liéu thir hai (hodc vat ligu
tht nhat) dugc didu chinh dya trén dic diém nhudém mong muén va/hodc thé tich vt liéu

dugc bao gdm trong quy trinh nhudm.

Nhu dugc minh hoa trén Fig.5 va Fig.6 va s& dugc minh hoa trén Fig.7 va Fig.8,
nhiu cach dn khép khéc nhau cua vt ligu thir nhét va vat liéu thir hai quanh bd phan gitt
duoc du tinh. Nhu da duge d& cap trude do, vat liéu thir nhat 1206 va/hoge vét liéu tha
hai 1208 c6 thé 1a vat liéu vai bat ky nhu vai dét kim, vai dét thoi, hodc vat liéu khac. Cac
vat lidu nay c¢6 thé duge tao thanh tir vét liéu hitu co hay vat liéu tdng hop bét ky. Ching
¢ thé c6 dic diém nhuom bét ky, theo mot khia canh lam vi du. Déc diém nhudm co thé
bao gém kiéu nhudém duoc tao ra tix phém nhudm bat ky. Theo mot khia canh 1am vi du,

vét li€u th nhAt 1206 va vat lidu thtr hai 1208 1a vat li¢u vai dét polyeste.

CO2 & trang thai SCF cho phép polyeste dugc nhuém voi pham nhudm phan tan

c4i bién. S& di nhu vay la do CO2 & trang thai SCF va/hodc céc dicu kién tao ra trang thdi
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SCF cua CO; lam cho céc sgi polyeste cia cac vat liu phéng I1€n, cho phép phém nhudém
khuéch tan va xAm nhdp vao cau tric 18 va mao dan cua céc sgi polyeste. C6 thé du tinh
rang phdm nhudm phan ng c6 thé dugc st dung twong tw khi mdt hodc nhiu trong sd
c4c vat lidu 12 hop phan xellulozo. Theo mdt khia canh lam vi du, vat ligu tht nhét 1206
va vat liéu thir hai 1208 dugc tao ra tir cong mot kiéu vat liéu sao cho phém nhudm co tac
dung nhudm ca hai vét liéu. Theo mdt khia canh khac, nhu khi mot trong s6 céc vat lidu
la vat li€u hy sinh v& ban chét 1a vat mang phém nhudm, thi phém nhudm co thé co ai luc
véi vét liéu hy sinh thép hon so v6i vat liéu dich, ma co thé 1am tang tdc d6 nhudm CO2
& trang thai SCF. Mot vi du c6 thé bao gdm vét ligu thir nhét vé ban chét 1a vat liéu
xellulozo va vat liéu tha hai 1a vat li¢u polyeste va phém nhudm két hop voi vat ligu thir
nhat 14 kiéu phdm nhudm phan tan sao cho pham nhudm c6 4i luc v6i vat liéu polyeste
(theo vi du nay) 16n hon so v6i vat li¢u thi nhét. Theo vi du nay, thdi gian nhudm giam
xuéng ¢6 thé duge thuc hién dé thu dugc dic diém nhuém mong mudn cho vt liéu thir

hai.

Fig.10 minh hoa luu dd 300 ctia phuong phap lam vi du dé nhudm vat liéu dugc
danh ong nhu duqé minh hoa trén cac hinh vé Fig.1, Fig.3 va Fig.4 theo cic khia canh
cla sang ché. O khéi 302, cac vat liéu duge danh 6ng va vat liéu tht hai dugc dat trong
bé chiu ap. Theo mdt khia canh lam vi du, vat liéu duge danh 6ng ¢ thé duoc giit trén
thiét bi c6 dinh ma cho phép cung ltc dat nhiéu vt liéu dugc danh 6ng trong bé chiu 4p.
Ngoai ra, ¢ thé du tinh ring thiét bi cb dinh c6 tac dung dit cac vat liéu duge ddnh éng
tai vi tri thich hgp so vdi cac thanh bén trong cua bé chiu ap cling nhu so vdi cac vt liéu
duge danh 6ng khac. Theo mot khia canh 1am vi duy, viéc trénh tiép xtic v6i cac thanh bén
frong ctia bé chiu &p boi vat liéu cin dugc khuéeh tan v6i chat hoan thién vét ligu cho
phép vit liu nay dugc khuéch tan véi chit hoan thién vat liéu. Nhu dugc tho ludn trude
do, céac Vét liéu dugc danh 6ng ¢6 thé dugc quén quanh truc cudn trude khi duoc dit
trong bé. Céac vt liéu nay duoc dit vao trong bé bang cach dich chuyén vat liéu thanh
nhém chung vao bé chiu ap. Ngoai ra, co thé dy tinh ring, vat liéu nay c6 thé duoc gift
trén thiét bi ¢ dinh theo nhiéu céch khac nhau (vi du, theo chiéu théng dang, theo chéng,
theo hudng ngang, va/hodc theo kiéu léch). Ngoai ra, du tinh rang céac vat lidu co thé

duogc gilt trén cac thiét bi ¢b dinh khac nhau va dugc dit trong mot bé chiu 4p chung.

O khéi 304, bé chiu ap co thé duoc ting ap suat. Theo mdt khia canh lam vi du,

cac vat liéu ndy duogc nap vao bé chiu 4p va sau d6 bé chiu 4p dugc bit kin va dugc tdng

-19-



30668

ap suét. Dé duy tri COz dugc dua vao ¢ pha SCF, ap suét, theo mdt khia canh 1am vi dy,

duoc tang 16n hon diém t6i han (vi dy, 73,87 bar).

Bat ké cach thuc bé-chiu ap dugc tang ap 1a nhu thé nao, thi & khdi 306, CO2 &
trang thai SCF dugc dua vao bé chiu 4p. CO2 & trang thai SCF nay c6 thé duoc dua vao
bing cach chuyén tiép CO, dugc giit trong bé chiu &p tlr trang thai tht nhét (nghia 13,
long, khi hodc ran) sang trang thai SCF. Nhu da biét, su thay ddi trang thai nay co6 thé
dugc thuc hién bing cach thu duoc ap sudt va/hosic nhiét do di dé thay doi pha SCF. Co
thé du tinh réng mot hodc nhiéu b phan gia nhiét duoc lép dé 1am ting nhiét do bén
trong cua bé chiu ap dén nhiét d6 thich hop (vi du 304 K, 30,85 C). Mot hodc nhiéu thanh
phén gia nhiét cling c6 thé gia nhiét CO; khi (hodc trudce khi) né duge dua vao bé chiu

4p, theo mot khia canh lam vi du.

O khdi 308, CO2 & trang thai SCF di qua mdi trong sb cac vat lidu duge danh éng
va vt liéu thit hai. Trong khi CO2 & trang thai SCF di qua céc vat liéu nay, ma cac vat
liéu nay co thé c6 cac dic diém nhudm khéac nhau, céc phrfun nhudém dugc van chuyén
gifta cac vat lieu va khuéch tan vao (cac) vat liéu nay. Theo mot khia canh lam vi du,
phdm nhudm dugc hoa tan trong CO2 (’r'trang thai SCF sao cho CO2 & trang thai SCF
dong vai tro lam dung mdi va vat mang pham nhudm. Ngoai ra, vi nhiét do va ap sut cla
CO2 & trang thai SCF, nén cic vat li¢u nay co thé thay ddi (vi dy, co gidn, m& rong,

phdng 1én), tam thoi, dé tiép nhan dugc nhiéu phdm nhudm hon dé nhudm.

Du tinh ring viéc CO2 & trang thai SCF di qua la chu ky trong d6 CO2 ¢ trang
thai SCF di qua cac vét liéu nay nhidu 1dn, nhu trong hé théng déng dung bom luan
chuyén, theo mdt khia canh lam vi du. Vi¢c luan chuyén nay c6 thé gitip dat dugc viée
nhuom. Theo mot khia canh, SCF dugc luén chuyén qua cdc vat liéu nay trong mot
khoang thoi gian‘(vi du, 60 phuat, 90 phut, 120 phut, 180 phut, 240 phut) va sau d6 CO2 ¢
trang thai SCF dugc phép thay d6i trang thai (vi dy, thanh dang CO; long) bang cach
giam nhiét do va/hodc ap suét. Sau khi thay dbi trang thai caa CO, tir trang thai SCF,
phém nhudm khoéng con hoa tan dugc trong COz khdng & dang SCF, theo mot khia canh
lam vi dy. Vi dy, phim nhudm c6 thé hoa tan dugc trong CO2 ¢ trang thai SCF, nhung
khi CO; chuyén sang trang thai CO> long, phadm nhudm khong con hoa tan dugc trong

CO, 16ng.
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3 khéi 310, cac vat liéu duge danh éng va vét lidu tht hai duge 14y khoi bé chiu
4p. Theo mot khia canh lam vi du, ap sut trong bé chiu 4p duge lam giam dén 4ap suét
gan ap suét khi quyén va CO, duge thu lai tir bé chiu 4p dé tai st dung sau nay cho cac
quy trinh nhudm ké tiép. Theo mot vi du, thiét bi ¢ dinh dé c6 dinh cdc vat lidu 6 thé
dugce bo ra khoi bé sau khi ¢6 dugc dic diém nhudm mong mudn ddi véi mét hoic nhiéu

vat liéu.

Mic du cac budce cu thé dugc thao luan va dugc minh hoa trén Fig.10, nhung du
tinh ring mot hogc nhidu bude bd sung hoic thay thé c6 thé duoc thuc hién dé dat dugc
cac khia canh nay. Ngoai ra, ¢ thé dy tinh réng mot hodc nhidu bude bd sung dugc liét

ké c6 thé cing dugc bd qua dé dat duogc cac khia canh dugc dé xuét & day.

Fig.11 minh hoa luu do 400 minh hoa céc budc lam vi du dé phu chét hoan thién
vat liéu 1én vat liéu dugc danh bng véi vat liéu hy sinh theo mot khia canh cia séang ché.
O khdi 402, vat liéu hy sinh c6 chét hoan thién bé mit va cic vat liéu dugc danh 6ng
duqc dat trong rhc}t bé chiu 4p chung. Nhu duoc théo ludn & trén, Viéc dét nay co thé 1a
th cdng hodc ty dong. Viéc dit nay co thé dugc thuc hién bang céach di chuyén thiét bi
¢ dinh chung ma vat liéu hy sinh va/hodc mot hodc nhiéu vat liéu duoc danh bng duoc
c¢b dinh dé dat vao do. Co thé dy tinh rang vat liéu hy sinh tiép xtc v6i hodc riéng ré vé

mat vat ly véi vat ligu dugce danh 6ng khi duoc dét trong bé chiu ap.

Nhu duge théo ludn trude d6, co thé du tinh ring chat hoan thi¢n vat liéu cua vat
liu hy sinh c6 thé 1a chét tao mau (vi dy, pham nhudm), chét hoan thién vt liéu wa nudc,
chét hoan thién vat lidu ky nudc, va/hodc chat hoan thién vét ligu khang khudn. Nhu s&
dugc minh hoa trén Fig.12 sau déy, co thé dy tinh ring cac vat liéu hy sinh c6 thé dugc
dit vao bé chiu ap & cung mot thoi diém voi cac vat liéu dirqc danh dng. Theo céch khac,
du tinh rang vt liéu hy sinh ¢ thé bao gdm nhiéu hon mot chit hoan thién vat liéu duoc
cht dinh dé phu 1én céc vét liéu dugc danh bng. Vi dy, ca chét tao mau va chét hoan thién
wa nudce ¢6 thé dugce gitt boi vat lidu hy sinh va phu 1én cac vat ligu dugc danh éng nho

viéc khuéch tan ctia SCF, theo mdt khia canh lam vi du.

i O kh(”')i‘ 404, cacbon didxit co thé duoc dua vao bé chiu ap. CO2 c6 thé o trang thai
16ng hodc trang thai khi khi n6 dugc dua vao. Ngoai ra, can hidu ring bé chiu ap duoc

dong tai thoi diém dwa CO;, vao dé giit cho CO2 nim trong bé chiu ap. Bé chiu 4p c6 thé

-21-



30668

& &p sudt khi quyén khi CO, dugc dua vao. Theo cach khac, bé chin ap c6 thé cao hon

hodc thdp hon &p sudt khi quyén khi CO, dugc dua vao.

O khéi 406, bé chiu 4p c6 thé duge ting ap cho phép CO, dugc dua vao dé dat
dugc trang thai SCF (hodc gan SCF). Ngoai ra, du tinh rang ning luong nhiét duge dua
vao (hedc trong) bé chiu ap dé tro giup viéc dat duge trang thai SCF ciia CO». Nhu dugc
thao ludn & trén, do thi trang thai trén Fig.9 minh hoa xu hudng gilta nhiét do va ap suét
dé dat dugc trang thai SCF. Theo mot khia canh, bé chiu ap dugc tdng ap dén it nhit 1a
73,87 bar. Viéc ting ap suit nay c thé dugc thuc hién bang cach phun khong khi khi
quyén va/hodc CO3 cho dén khi ap suét bén trong bé chiu 4p dat dén 4p suét mong mudn,

chéhg han nhu it nhét 1a ap sudt t6i han ctia COa.

O khéi 408, cac vat lidu dugc danh 6ng duoc khuéch tén véi it nhat mot phﬁn cua
chét hoan thién vat liéu tir vt liéu hy sinh. Chét hoan thién vat liéu duoc van chuyén dén
cac vat liéu dugc danh éng nhd CO2 & trang thai SCF. Nhu duge thao ludn trude do,
CO2 & trang thai SCF ¢4 thé dong vai tro lam co ché van chuyén chét hoan thién vét liéu
tir vét liéu hy sinh dén céc vat lidu dugce danh éng. Viéc nay c6 thé duoc hd tro bing cach
luan chuyén, ching han nhu bang bom lun chuyén, SCF trong bé chiu ap sao cho no6
khuéch tan vao ca vat liéu hy sinh va cac vt li¢u dugc danh bng. Co thé duy tinh ring chét
hoan thién vat liéu c¢6 thé hoa tan, it nhét mot phan, vao SCF cho phép gidi phéng chét
hoan thién vat liéu khoi viéc lién két v6i vat lidu hy sinh d& duge phu trén/trong céc vét
liéu dugce danh 6ng. DPé dam bao viéc phu chinh xéc chét hoan thién vat liéu 1én céac vat
lidu duoc danh ng, chét hoan thién vat ligu c6 thé két hop véi vat liéu hy sinh, dé dam
bao lugng chét hoan thién vat liéu chu dinh duoc dua vao trong bé chiu ap. Viéc van
chuyén chét hoan thién vat lidu co6 thé tiép tuc cho t¢i khi mot luong chét hoan thién vat

liéu khuéch tan vao vat liéu dugc danh ong.

Mic du tham chiéu dén Fig.11 dugc thyc hién dén mot hoiic nhiéu bude, nhung c6
thé dy tinh réng mot hodc nhidu bude bd sung hodc thay thé ¢6 thé dugc thuc hién dé
thue hién cac khia canh nay. Theo do, cac khéi c6 thé duge thém vao hoge dugce bo qua

trong khi vin ndm trong pham vi clia nd.

Fig.12 12 luu dd 500 minh hoa phuong phép phu it nhét hai cht hoan thién vat
lidu Ién vat lidu dugc danh ng tir vat lidu hy sinh thir nhét va thit hai theo mot khia canh

ciia séng ché. Khdi 502 minh hoa budc dat vét li¢u dugce danh bng, vét liéu hy sinh thir
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nhat va vat liéu hy sinh thir hai trong mét bé chiu 4p chung. Vat liéu hy sinh tht nhat ¢6
chit hoan thién vat lidu thit nhat va vat lidu hy sinh tht hai c6 chat hoan thién vét liéu thir
hai. Vi dl_l, nhu duoc d& xuét ¢ trén, c6 thé du tinh ring chét hoan thién vat liéu thu nhét
c6 dic diém nhudm thu nhét va chit hoan thién vt liéu thtt hai ¢6 dic diém nhudm thu
hai, ma khi dugc khuéch tan vao vat liéu dugc danh 6ng, thi tao ra dac diém nhudém tht
ba. Vi du truéc d6 cling dugc ap dung & day trong do dac diém nhudm thr nhit 1 mau do
va dic diém nhuém tht hai 14 mau xanh sao cho khi ca hai chit tao mau do va xanh
khuéch tan vao vat liéu dugc danh 6ng, thi vat liéu dugc danh 6ng ¢O0 mau tim. Theo mot
vi du thay thé, chit hoan thién vat ligu thtr nhét c6 thé 1a chat hoan thign vét li¢u khang
khuén va chét hoan thién vat liéu tht hai c6 thé 12 chét hoan thién vat lidu ki nudc, sao
cho vét liéu dugc danh éng thu duoc ca hai chét hoan thién vat liéu trong ciing mot quy
trinh phu, giap giam thoi gian hoan thién. Mac du chit hoan thién vat lidu duge bd trf két
hop, nhung két hop bat ky ciing ¢6 thé dugc cho tiép xuc véi SCF tai cung thoi diém dé

phu vt liéu duge danh éng.

Mic du vét liéu hy sinh thtr nhét va tht hai dugc thao luén, sb luwong vat liéu hy
sinh bt ki ¢6 thé dugc bd tri. Ngoai ra, can hiéu rang lugng vat li¢u hy sinh thir nhit va
luong vat liéu hy sinh thir hai 13 khac nhau tuy thudc vao lugng cua mdi chit hoan thién
vat li€u mong mudn can duge phi 1én vt liéu duge danh 6ng. Ngoai ra, dy tinh ring cac
vat liéu hy sinh cling s& duy tri mot phin ctia chit hoan thién vat lidu tir cac vat lidu khac
trong bé chiu ap. Do d9, c6 thé du tinh ring thé tich cua tit ca vat liéu, bao gém vat liéu
hy sinh, dugc tinh dén khi xéc dinh lugng chét hoan thién bé mit can duge dua vao bé

chiu ap.

O khdi 504, bé chiu 4p duoc ting ap sao cho CO2 bén trdng bé chiu 4p dat trang
thai SCF trong d6. SCF sau d6 c6 tdc dung phén phéi chit hoan thién vat liéu cua vét liéu
hy sinh tht nhét va chat hoan thién vét liéu th hai ctia vat ligu thir hai dén vét ligu duge
danh dng, nhu duge minh hoa trén khéi 506.

Mic du Fig.12 dé cap dén mot hodc nhiu buéce, nhung c6 thé dy tinh ring mot
hodc nhiéu bude bd sung hoic thay thé c6 thé duoc thuc hién dé dat duoc cac khia canh
duoc dé xuit & day. Theo do, céc Kkhdi ¢6 thé dugc thém vao hodc duge bod qua trong khi

van nim trong pham vi clia sdng ché.
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Fig.7 minh hoa cudn 1300 lam vi du g6m nhiéu vat lidu c6 bé mat tiép xuc voéi
nhau trén truc cudn 1204 dé nhudm can bing, theo cac khia canh cia sang ché. Cudn
1300 bao gdm truc cudn 1204, vat ligu thr nhat 1206, va vat liéu thir hai 1208. Vat liéu
thr nhat 1206 va vat liéu thi hai 1208 dugc cit & minh hoa vi tri twong ddi so véi truc
cubn 1204. Trong cudn ndy, toan by vt liéu tha nhét 1206 dugc quén quanh truc cubn
1204 trade khi vat lidu the hai 1208 duge quin quanh vat liéu thir nhét 1206. N6i cach
khéc, CO2 ¢ trang thai SCF 1320 di qua gin nhu toan bo chidu day duoc quén clia vat
Jiéu thir nhat 1206 trude khi di qua vat liéu thir hai 1208 dudi dang CO2 & trang thai SCF
+ phém nhudm 1304. CO2 & trang thai SCF sau d6 dugc rut ra khoi vat ligu tho hai 1208
dudGi dang CO2 ¢ trang thai SCF + pham nhuém 1306, ma sau d6 dugc luan chuyén lai
qua mot hodc nhiéu vt liéu bd sung hodc vat liéu khac (vi du, vat li€u thr nhét 1206). Do
d6, chu ky dugc hinh thanh trong d6 CO2 & trang thai SCF + pham nhudm khuéch téan
vao céc vat liéu bén trong bé chiu ap cho dén khi nhiét do hodc 4p suét thay d6i sao cho
SCF thay dbi trang thai, ma tai thoi diém do, phém nhudm s& két hop véi vat liéu ma no

tiép xuc tai thoi diém thay dbi trang thdi SCF, theo mot khia canh l1am vi du.

Theb vi du dugc minh hoa nay, vong cudi cung cua vt liéu thu nhat 1206 lam 16
bé mat tiép xuc truc tiép v&i bé mit ciia vong thi nhét cua vat liéu thi hai 1208. Noi cach
khéc, vong ndi tiép ctia cudn 1300 duge minh hoa cho phép su tiép xtc truc tiép gi6i han,
nhung kha dung, gitta vt liéu thir nhdt 1206 va vét ligu thi hai 1208. Viéc tiép xuc true
tiép nay co thé dugc phan biét nhd cac khia canh khac nhau trong d6 vat mang pham
nhudm hoac phém nhudém c6 thé riéng ré v& mat vat Iy véi vat liéu can dugc nhudm.
Theo do, tiép xuc truc tiép giita cac vat lidu can dugc nhudm va vat liéu co phém nhudm
c6 thé giam thoi gian nhudm va giam thoi gian lam sach va duy tri, theo mot khia canh
lam vi dy.

Fig.8 minh hoa cudn lam vi du thir hai 1401 gém nhiéu vat li€u trén truc cubn
1204 d& nhudm béng SCF, theo cac khia canh cla sang ché. Cudn 1401 bao gém truc
cﬁén 1204, vat liéu thir nhat 1206,» va vt liéu thr hai 1208. Vét liéu thir nhét 1206 va vat
liéu thir hai 1208 duoc cét dé minh hoa vi tri twong dbi so véi truc cubn 1204. Trong
cudn nay, vat licu thu nhét 1206 déng thoi quén quanh truc cudn 1204 cung véi vat liéu
tht hai 1208. N6i cach khac, CO2 & trang thai SCF 1407 di qua cac 16p xen k& cla vat
lidu tht nhét 1206 va vat lidu thé hai 1208 cho phép tiép xiic truc tiép nhiéu vi tri gitta

cac vat liéu khi nhiéu vong ctia moi vat ligu ti€p xac véi vat liéu khac khi ching quin
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quanh truc cudn 1204. Theo vi du nay, CO2 & trang thai SCF 1407 véan chuyén phém
nhudm gifta cac vat liéu giup van chuyén phdm nhudm véi chu ky c6 kha nang 1a ngin
hon do khoang cach khong dbi tr ngudn phdm nhudém va dich (vi du, 1 khoang cach do
day vat liéu). CO2 & trang thai SCF + phém nhudm 1405 co thé rat khoi cac vat liéu (vi
du, vat lidu tht hai 1208) dé luan chuyén qua cac vat liéu va tiép tuc lam can bang

nhudm. -

Mic du chi hai vat liéu dugc minh hoa trén Fig.7 va Fig.8, du tinh ring sb luong
vat liéu bét ky co thé duogc quén véi nhau theo bat ky cach ndo, ngoai cac khia canh lam
vi du bd sung. Ngoai ra, c6 thé du tinh ring két hop cua cc cach b6 tri v& mit vét ly dbi
v6i cdc vat li€u nay co thé dugc dé xuét. Vi du, c6 thé du tinh réng hai hodc nhiéu vat
liéu hy sinh c6 thé duoc bd tri nhu duge minh hoa trén Fig.7 hodc Fig.8 trong khi vat liéu
dich khong tiép xtc véi vat liéu hy sinh. Néi cach khéc, c6 thé dy tinh rang mot hogc
nhiéu vat liéu nay cé thé tiép xtic vat Iy v6i nhau trong khi mot hodc nhiéu vat liéu khac
¢6 thé riéng r& vé mit vat Iy voi nhau trong mot bé chiu 4p chung d6i v6i cing mot quy

trinh nhudm béng SCF, theo cac khia canh cta sang ché.

Fig.13 minh hoa luu dd 508 ctia phuong phdp lam vi du d nhudm can bang vat
lidu theo céc khia canh ciia sing ché. O khéi 510, vét liéu thér nhat va vét lidu thir hai
dugc dit trong bé chiu ap. Nhu dugce théo ludn trude do, cac vt licu c6 thé duoc quén
quanh truc cubn trude khi duge dat trong bé. Cac vat liéu nay duoc dat trong bé bing
cach di chuyén cac vat liéu dudi dang duogc cudn voi nhau vao bé chiu 4p. Ngoai ra, can
hiéu rang vat liéu nay co thé dugc quin quanh truc cudn theo nhiéu cach khac nhau (vi
du, quin nbi tiép, hodc song song). Ngoai ra, cin hiéu rang cac vat liéu nay co thé dugc

gifr trén céc thiét bi gitt khac nhau va dugc dat trong mot bé chiu 4p chung.

O khdi 512, bé chiu &p c6 thé dugc tang ap suat. Theo mot khia canh 1am vi dy,
cac Véflt liéu nay dugc nap vao bé chiu ap va sau do bé chiu ap duoc bit kin va dugc ting
ap suét. Bé duy tri CO» dugc dua vao & pha SCF, ap suét, theo mot khia canh lam vi du,
duoc tang 16n hon diém t6i han (vi du, 73,87 bar).

Bt k& cach thirc ma bé chiu 4p dugc tang 4p 1a nhu thé nao, thi ¢ khoi 514, CO»
dugce dua (hodc dugc tai luan chuyén) vao bé chiu 4p. CO2 nay c6 thé dugc dua vao bing
cach chuyén tiép CO, duogc gitr trong bé chiu 4p tir trang thai thu nhét (nghia 13, 16ng, khi
hodc ran) sang trang thai SCF. Nhu da biét, su thay dbi trang thai nay co thé dugc thuc
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hién bing cach c6 dugc ap sut va/hodc nhiét do di dé thay ddi pha SCF. C6 thé du tinh
rang mot hodc nhiéu bd phan gia nhiét dugc lip dé lam tang nhiét d0 bén trong cua bé
chiu ép dén nhiét do du (vi du 304 do K, 30,85 do C). Mot hodc nhiéu thanh phén gia
nhiét cling co thé (hoic theo cach khac) gia nhiét CO2 khi (hodc trude khi) nd dﬁqc dua
vao bé chiu 4p, theo mot khia canh lam vi du. Viéc dua CO2 vao c6 thé duoc thuc hién

trong khi tdng ap sudt, trude khi tang 4p suat, va/hodc sau khi ting ap sudt.

3 khdi 516, CO2 & trang thai SCF di qua vét lidu thir nhat va vat liéu thu hai.
Theo mét khia canh 1am vi du, CO2 ¢ trang thai SCF dugc bom vao truc cudn ma mot
hodc nhidu vat lidu quin quanh dé. CO2 & trang thai SCF dugc rit khoi truc cudn, di vao
céc vat lidu. Trong khi CO2 & trang thai SCF di qua cic vét liéu nay, ma cac vt li€u nay
6 thé c6 cac dic diém nhudm khéc nhau, cac phém nhuém dugc van chuyén gifta cc vat
liéu va khuéch tan vao (cac) vat liéu ndy. Theo mot khia canh lam vi du, phém nhudm
duoc hoa tan trong CO2 ¢ trang thai SCF sao cho CO2 & trang thai SCF doéng vai tro lam
dung moi va Vét mang pham nhudm. Ngoai ra, do nhiét do va ap suét cua CO2 & trang
thai SCF, cac vét liéu nay co thé thay dbi (vi duy, gidn ng, mé rong, phéng), tam thoi, dé

tiép nhan dugc nhiéu pham nhudm hon dé€ nhudm.

C6 thé du tinh réng viéc dan qua cua CO2 ¢ trang thdi SCF la chu ky trong do
CO2 & trang thai SCF di qua cac vét liéu nay nhiéu 14n, nhu trong hé thbéng dong vai bom
luan chuyén, theo mot khia canh 1am vi du. Viéc luén chuyén nay co thé gitp thuc hién
ﬁhu(f)m. Theo mot khia canh, SCF dugc luéh chuyén qua cac vét liéu ndy trong mot
khoéng thoi gian (vi du, 60 phat, 90 phut, 120 phut, 180 phut, 240 phut) va sau do CO2 &
trang thai SCF dugc phép thay ddi trang thai (vi du, thanh dang CO> 16ng) bang cach
giam nhiét d va/hodc &p sut. Sau khi thay ddi trang thai ciia CO» tir trang thai SCF,
phém nhudém khong con hoa tan duge trong CO; khong & dang SCF, theo mot khia canh
lam vi du. Vi dy, phdm nhudm c6 thé hoa tan trong CO2 & trang thai SCF, nhung khi
CO; chuyén sang trang thai CO, 16ng hodc khi, phdm nhudm c6 thé khong con hoa tan
dugc trong CO2 16ng. Co thé du tinh thém rang CO, dugc luan chuyén bén trong (vi duy,
di qua chi tiét gitt vat liéu hodc truc cubn) va/hoic CO; dugc ludn chuyén nho quy trinh

thu lai dé giam lugng CO2 that thoét trong khi thay d6i pha (vi dy, gidm &p suét)

G khéi 518, vét lidu thir nhdt va vat lidu thtt hai dugc lay khéi khéi be chiu ap.

Theo mot khia canh 1am vi dy, 4p suat trong bé chiu 4p duoc lam giam dén 4p suét gan
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khi quyén va CO; duge thu lai tir bé chiu ap dé tai str dung trong cac hoat dong nhuém ké
tiép. Theo mdt vi du, truc cubn c6 cac vat litu duge quan trén d6 co thé duogc bo ra khéi

bé sau khi c6 duge dic diém nhudém mong muon doi véi mot hodce nhicu vat licu.

Mic du céc buéce cu thé duge thao ludn va dugc minh hoa trén Fig.13, ¢o thé du
tinh rang mdt hodc nhicu buge bd sung hodc thay thé ¢é theé duge thuc hién dé dat dugc
cac khia canh nay. Ngoai ra, can hiéu rang mot hodc nhi€u budc bd sung dugc ligt ké co

thé déu duogc bo qua dé dat duoc cac khia canh dugc dé xuét & day.

Fig.14 minh hoa luu d 1400 thé hién phuong phap nhudm vat liéu bing CO2 &
trang thai SCF theo mdt khia canh cia sang ché. Phuong phép nay c6 it nhét hai vi tri
khéi ddu khac nhau. Cach thi nhét, nhu duoc chi ra & khéi 1420, 1a cudn vét lidu thir nhat
quanh truc cudn. O khdi 1404, vat liéu tht hai duoc quén quanh vt liéu thu nhét tir khéi
1402. Céc khdi 1402 va 1404 c6 thé tao ra cudn gidng véi cac cudn duge minh hoa trén

Fig.7 hodc Fig.8.

Theo céch khac, vi tri khéi diu thét hai trén Fig.14 dugc biéu dién ¢ khoi 1403 v6i
cudn vat liéu ther nhét quanh chi tiét gitt, ching han nhu truc cudn, va cudn vat ligu thir
hai quanh chi tiét‘giﬁf, c6 thé 1 cung chi tiét giit hodc 1a chi tiét gitt khac ma trén do vat
liéu thﬁ nhéit dugc dit. Trong bude duge minh hoa & khéi 1403, Vﬁt‘liéu tht nhét va vat
lidu thir hai khong tiép xtc vat 1y véi nhau. Budc duge thé hién trén khéi 1403 ¢6 thé co

vi tri ctia vat liéu nhu duge minh hoa chung trén Fig.6.

Trong ca hai vi tri khéi ddu thtt nhét va tht hai, nhiéu vat lidu dugc quén, theo
cich nay hay cach khac, quanh mot hodc nhidu chi tiét gitr & dit trong mot bé chiu ap
chung, nhu dugc minh hoa trén khdi 1406.

& khdi 1408, bé chiu 4p duoc ting ap dén it nhét 1a 73,87 bar. Viéc ting &p suét
nay c6 thé dugc thuc hién bing cach phun khong khi va/hodc COz cho dén khi 4p suit
bén trong cia bé chiu 4p dat dén &p sudt mong mudn, nhu it nhét 1a 4p suét t6i han cua
COs. Vi du, CO; dugc dua vao bé chiu ap béng bom cho dén khi dat dugc ap suét phu
hop trong bé chiu ap.

G khéi 1410, CO2 & trang thai SCF di qua vat liéu thtr nhat va vét lidu thi hai lam
thay ddi dac diém nhudm dbi voi it nhat mot trong ) vat liéu thu nhét hodc vat liéu thi

hai. Viéc van chuyén phim nhudém c6 thé dugc tiép tuc cho dén khi phdm nhudm khuéch
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tan vao (cac) vat liéu du dé c6 duoc dic diém nhuém mong mudn. Bom tai ludn chuyén
ndi bd dugce du tinh 1a ¢6 tdc dung ludn chuyén CO2 ¢ trang thai SCF qua truc cudn va
vt liéu quén nhiéu 14n dé dat dugc nhudm can bing, theo mdt khia canh 1am vi du. Bom
tai luan chuyén ndi b c6 thé duoc didu chinh dé dat dugc luu luong mong mubn cua
CO2 ¢ trang thai SCF. Luu luong duoc tao ra béi bom tai luén chuyén ndi bo ¢ thé bi

anh huodng bdi lugng vat liéu, mat do vat li¢u, tinh thdm cua vat lidu, va tuong tu.

G khéi 1412, vat lidu thir nhat va vat liéu thi hai dugc 1y ra khoi bé chiu ap sao
cho céc dac diém mau (vi du, dic diém nhudm) cua c4c vt liéu 1a khac nhau so vdi cac
dic didm mau clia cac vat liéu xudt hién tai cac khdi 1402, 1403, hodc 1404. Néi cich
khéc, khi CO2 & trang thdi SCF hoan thanh viéc di qua cac vét ligu, cac dac diém nhuom
cua it nhit mot trong sb cac vat liéu thay d6i dé phan &nh rang vat liéu nay da duoc

nhudm bdi CO2 ¢ trang thai SCF.

Mic di Fig.14 d& cap dén mét hodc nhiéu budc, nhung ¢6 thé dy tinh rang mot
hoéac nhiéu bude bd sung hodc thay thé ¢6 thé dugc thuc hién dé dat duoc cac khia canh
dugc dé xuét & day. Theo do, nhidu khdi co6 thé duge bd sung vao hodc duge bo qua trong

khi vAn ndm trong pham vi ctia né.
Quy trinh

Quy trinh st dung CO2 ¢ trang thai SCF trong Umg dung nhudm hodc hoan thién
vat liéu phu thudc vao viéc xu ly nhidu bién sé khac nhau. Céc bién sb nay bao gém thoi
gian, ap suét, nhiét do, lugng CO,, va luu lugng CO». Ngoai ra, ¢ nhiéu giai doan trong
quy trinh trong d6 mot hodc nhiéu bién sb c6 thé duoc xir Iy dé thu duoc két qua khac
nhau. Ba giai doan nay bao gdm giai doan ting ap suét, giai doan khuéch tan, va giai
doan giam ap sut. Theo mot khia canh lam vi du, CO; dugc dua vao bé chiu ap duogc bit
kin v&i nhiét d va ap sudt ting 1én sao cho CO2 dugc ting Jén it nhit t6i diém t&i han
304 @06 K va 73,87 bar. Trong quy trinh truyén théng nay, giai doan thir hai dé khuéch tén
vat liéu can duge hoan thién dién ra. Luu luong ¢ thé duoc thiét 14p va duogc duy tri va
thoi gian dugc thiét 1ap cho giai doan tht hai. Cudi clng, tai giai doan thtr ba trong quy
trinh truyén thong, luu lugng dung lai, viéc 4p dung nang lugng nhiét dimg lai, va ap sut
giam xudng, tAt ca cac viéc nay gan nhu 1a cung lic dé chuyén CO> tur trang thai SCF

thanh trang khai khi.
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Céc cai tién dbi véi quy trinh truyén théng ¢6 thé thuc hién duoc bang c4ch didu
chinh bién s khéac nhau. Cu thé, viéc diéu chinh trinh tuy va thoi gian thay dbi bién sd
trong mdt giai doan tao ra két qua tot hon. Vi du, quy trinh truyén thdng c6 thé 1am cho
chét hoan thién vat liéu (vi du, phdm nhudém) phu céc bé mit bén trong ciia bé chiu ap.
Viéc phit bé chiu 4p 1a khong hiéu quéa va khong mong muébn ma né dai dién cho chit
hoan thién vét liéu ma khong dugce khuéch tan qua vat liéu mong mudn va doi hoi viée
lam sach sau d6 dé dam bao ring chét hoan thién vt liéu khong dugc khuéch tan vao vt
lidu tiép theo ma viée nay 1a khong chu dinh. Viéc dimg luu luong tai thoi diém bat dau
giai doan thtr ba lam cho CO; va chét hoan thién vat liéu hoa tan trong d6 va chuyén sang
trang thai & dong trong bé chiu 4p. Khi CO; chuyén tir trang thai SCF thanh khi, chat
hoan thién vat liéu trong mdi trudng ¢ dong nay ¢ thé khong tim thdy vat chi thich hop
dé bam dinh khi chit hoan thién vat liéu thoét ra khoi dung dich cung v6i COz khi thay
abi pha. Do do, chinh bé chiu ap co thé trd thanh dich cta chit hoan thién vat liéu ma
khong phai 13 vat liéu dich. Viée xtt Iy céc bién sé c6 thé cho phép chét hoan thign vat

liéu bam dinh/lién két/pht 1én vt liéu dich du tinh ma khong phai la chinh bé chiu 4p.

Trong giai doan thir ba, du tinh réng luu luong dugce duy tri va khong bi ding lai
cho dén khi CO; thay ddi tir trang thai SCF thanh khi. Vi du, néu 4p suét trong bé chiu ap
hoat dong & ap suat 100 bar trong giai doan khuéch tan, thi CO» c6 thé duy tri & trang thai
SCF trong giai doan tht ba cho t6i khi dp suét giam xudng duéi 73,87 bar. Két qua 13, khi
hoan thanh giai doan tht hai, thay vi ding dong CO2 hodc giam dang ké luu lugng CO2
trong bé chiu ép, luu lu(j’ng duogc duy tri trong giai doan tht ba. Theo y tudng bd sung,

luu lugng CO, duoc duy tri cho dén khi 4p sudt giam xubng duéi 73,87 bar.

ft nhét hai truong hop khac nhau cho giai doan thir ba dugc dy tinh. Truong hop
thtr nhat 13 trinh tur tai d6 giai doan thit ba clia quy trinh bét diu khi giam nhit do cua
COa. V1 du giai doan tht hai ¢ thé hoat dong tai nhiét do 320 do K, theo mot khia canh
lam vi du khi két thuc giai doan th( hai, nhiét do duoc cho phép g1am tir nhiét do hoat
dong 1a 320 d6 K. Mic du quy trinh truyén thng cling c6 thé dung ludng COz trong bé
chiu 4p khi nhiét do bat dau ha, nhung <6 thé du tinh ré“mg thay vao d6 luu luong dugc
duy tri, tai mutc nhét dinh, cho dén khi nhiét do ha xubng it nhét 13 dudi nhiét do téi han
clia CO, 14 304 do K. Theo vi du nay, CO; c6 thé duy tri & trang thai SCF cho dén khi
nhiét @6 ha xubng dudi 304 do K; do d6, luu lugng duge duy tri dé dich chuyén COs va

hoa tan chét hoan thién vat liéu trong d6 quanh vat liéu dich. Trong tredng hop thir nhét,
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ap suét c6 thé dugc duy tri tai 4p sudt hoat dong (hozc trén 73,87 bar) cho dén khi CO,
thay ddi tir SCF sang trang thai khac (vi du trang thai long néu trén 73,87 bar). Theo cach
khac, ap suit cling co6 thé duge cho phép giam xudng khi bit ddu giai doan thtt ba, nhung

dong duoc duy tri cho dén khi it nhit CO; thay dbi sang trang thai khac.

Trong trudng hop thtt hai, mic du gibng véi trudng hop thu nhat nhung lai phu
thudc vao giai doan thit ba dugc bt dau bing viée giam ap suét. Vi dy, néu ap suat} hoat
dong trong bé chiu ap dé khuéch tan vat liéu 1a 100 bar, giai doan thir ba dugc bét diu khi
ap sudt hé_l xubng. Mic du quy trinh tfuyén théng co thé dung luu 11rc;rng' CO; tai thoi diém
nay, ¢ thé du tinh rang thay vao d6 luu luvong dugc duy tri hodc khong ding lai dong
thoi. Thay vao do, tai giai doan tht ba, CO2 dugc cho chay cho dén khi ap sult giam
xubng duéi it nhit 73,87 bar d& dam bao viéc luan chuyén CO, chira chat hoan thién vét
liéu d3 hoa tan trong d6 trong toan bd thoi gian CO2 6 trang thai SCF. Nhiét do nay cling
6 thé ha xudng ddng thoi véi viée ap sudt ha xudng hoic c6 thé duge duy tri cho dén khi

dat dugc ap suét nhét dinh.

Theo mdt khia canh lam vi duy, giai doan thir ba bit diu véi viéc ha ap sult va
nhiét d0 duoc ha xuéng diém t&i han CO,, nhung luu lugng CO; duoc duy tri, it nhét mot
phén, cho dén khi CO, duoc chuyén dbi tir trang thai SCF. Mic du nhiét d¢ va ép suét cu
thé duoc liét ké, nhung c¢6 thé du tinh ring nhiét d§ hodc ap suat bit ky co thé duoc st
dung. Ngoai ra, thay vi phu thudc vao viéc CO; dat duge nhiét dd hodc ép suét nhat dinh,
thi thoi gian ¢6 thé dugc st dung dé giam hodc dimg luu Iugng CO2, theo mot khia canh

lam vi du.

Vide xit Iy bién sb khong bi gi6i han & giai doan thir ba. C6 thé dy tinh rang do
bdo hoa can bang cao hon clia chét hoan thién bé mit c6 thé dat dugc bang cach diéu
chinh céc bién sb trong giai doan thir nhét va tht hai. Vi du, luu luong c6 thé bét dau
truée khi CO, chuyén ddi tir trang thai tha nhét (vi du, khi hodc long) sang trang théi
SCF. C6 thé du tinh ring khi CO; chuyén sang trang thai SCF, thi chat hoan thi¢n vét liéu
ma can dugc hoa tan trong SCF duge cho tiép xic véi bé khong & dong chua CO; cho
phép can bang dung dich xay ra nhanh hon, theo mdt khia canh lam vi du. Tuong tu, co
thé dy tinh ring ning lugng nhiét dugc dua vao thé tich bén trong ctia bé chiu &p trude
khi dwa CO; vao va/hogic trude khi bt diu ting ap suit CO,. Do viéc chuyén ning lugng

nhiét c6 thé 1am cham quy trinh do khéi lwong nhiét ctia bé ting 4p, c6 thé dy tinh ring
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viéc bd sung thém ning lugng nhiét s& xay ra, theo mot khia canh lam vi du trudce khi
ting ap suét.
Vit mang cht hoan thién vt liéu hép thu ¢6 do phéan cyc khéc nhau

Nhu duge dé cap & ddy, vat liéu hy sinh ¢6 thé dugc st dung 1am phuong tién van
chuyén d& dua chat hoan thién vat lidu (vi du, phim nhudm) can dugc khuéch tin qua vat
liéu dich. Theo mdt khia canh lam vi du, chét hoan thién vét liéu hoa tan dugc trong CO2
& trang thai SCF cho phép SCF hoa tan chit hoan thién vat liéu d& khuéch tan vao vat
liéu. SCF khong phén cuc; do do, tinh chét héa hoc cua chit hoan thién vt liéu ¢ thé
hoat dong trong hé théng xtt Iy CO2 & trang thai SCF 14 tinh chét hoa tan trong dung dich
khong phan cyuc. Vi dy, phﬁm nhudm thich hop dé nhudm vt liéu polyeste c6 thé hoa tan
trong CO2 & trang thai SCF, nhung khong hoa tan trong nudc. Ngoai ra, phim nhudm
thich hop dé nhudm polyeste co thé khéng c6 tinh chit hoa hoc thich hop dé lién két véi
vat li¢u khac, nhu Vét‘liéu hitu co nhu soi béng. Do d6, ¢6 thé du tinh ring vat liéu hitu
co (vi du, s¢i bdng) dugc ngdm trong chét hoan thién vat liéu dé dugc phu 1én vat liéu
polyeste. Vit li¢u hitu co duge ngdm c6 vai tro lam vét liéu mang trong bé chiu 4p. Khi
quy trinh CO2 ¢ trang thai SCF duge thyc hién, thi chét hoan thién vat liéu dugc hoa tan
bdi CO2 & trang thai SCF va dugc khuéch tan vao vat lidu polyeste. Vat liéu hitu co, vbn
doi hoi tinh chét héa hoc khac dé lién két véi chét hoan thién vét lidu, khong giit chat
hoan thién vat lidu va do do6 lugng chét hoan thién vat liéu chu dinh 1a kha dung dé

khuéch tan vao vat li¢u dich.

Trong mot vi dy, vét liéu soi duge su dung 1a phuong tién véan chuyén phém
nhudm dé nhudm vat liéu polyeste. Theo vi du nay, 150 kg polyeste can duoc nhudm
trong quy trinh CO2 & trang thai SCF. Néu 1% tong khoi luong vat liéu dich biéu dién
luong phém nhudm cin dé dat duogc mau mong mudn. Thi 1,5 kg phém nhudm la can
thibt dé khuéch tan vao polyeste dé dat dugc mau mong mudn. 1,5 kg phdm nhudm c6 thé
dugc pha lodng trong dling dich dang nudc voi 8,5 kg nuée. Do do, pham nhudm trong
dung dich 1a 10 kg. Vi phdm nhudm c6 tinh chit hoa hoc thich hop dé hoa tan CO2 &
trang thai SCF khong phén cuc, pham nhudm chi lo limg trong nude chir khong hoa tan
trong nudc, theo mot khia canh lam vi du. Soi bong 1a chét c6 tinh chat hép thu cao. Vi
du, soi co thé hép thu 1én t&i 25 14n khéi lugng ctia né. Do do, dé hép thu 10 kg dung dich
phém hhu@m, 0,4 kg phan s¢i bong (10/25 = 0,4) ¢6 thé déng vai tro 1am vét mang. Tuy
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nhién, can hiéu ring phan soi bong 16n hon ¢6 thé dugc st dung dé dat dugc viée van
chuyén dung dich phém nhudém. Theo mot khia canh lam vi du, 30% hép thu theo khéi
lugng ctua sqi bong dugc dy tinh. Theo vi du trén, v6i viée st dung 30% hép thu theo
khéi lugng & trén, thi 33,3‘kg sgi bong mang duoc 10 kg dung dich pham nhudm. Cén
hiéu r%tng luong dung dich, luong phém nhudm, va luong hép thu c6 thé duoc diéu chinh

dé thu duoc luong vat liéu mong mubn dé chtra trong bé chiu ap cho quy trinh nhudm.

~ Khi dugc ép dung cho cac vi du v& chét hoan thién vat liéu cu thé, c6 thé du tinh
rang vat liéu c6 nhu cAu hoa hoc lién két khac so véi vat lidu dich (vi du, soi bong voi
polyeste) dugc nhing hodc.néu khong thi dugc ngadm dung dich chét hoan thién vat liéu.
Vit liéu mang dugc ngdm sau d6 dugc dat vao bé chiu &p. Vat mang dugc ngdm cé thé
duoc dit trén cAu tric d& hodc quén quanh vt liéu dich. Quy trinh hoan thién béng CO2
¢ trang thai SCF c6 thé duoc bat diu. CO2 & trang thai SCF di vong quanh va di qua vét
liéu mang va hoa tan chét hoan thién vat liéu dé khuéch tan chét hoan thién vat liéu vao
vét liéu dich. Khi hoan thanh pht chét hoan thién vat ligu, thi CO, duge chuyén doi tr
trang thai SCF sang trang thai khi (theo mét khia canh lam vi du). Chét hoan thién vat
liéu, vén khong c6 tinh chét hoa hoc lién két dbi véi vat liéu mang, duge hit vao va duge
gitt bai vat liéu dich, theo mot khia canh lam vi du. Do do, khi hoan thanh quy trinh hoan
thién, chét hoan thién vat liéu dugc phu 1én vat ligu dich va vat liéu mang bi mét di mot

lugng dang ké vat liéu dich, theo mdt khia canh lam vi du.

CAn hiéu ring cac dau hiéu va cc ket hop phu nhat dinh 1a hitu ich va co6 thé duoc
str dung ma khong tham chicu dén cac dau hiéu va céc ket hop phu khéc. Cac dau hiéu va

cac két hop phu dugc dy tinh va ndm trong pham vi cia bd yéu cau bao hd.

~ Miéc du cac thanh phén va cac buéde cu the dugc thao luan lién quan dén nhau, can
hleu rang thanh phan va/hoic céc bude duge dé cap & diy duge dy tinh 14 c6 thé duoc két
hgp v6i cac thanh phan va/hoic budce bét ky khac bat ké dleu kién cu the trong khi van
nam trong pham vi cua sang ché. Do nhiéu phuong 4n c6 thé duoc thyuc hién ddi véi phan
boc 10 nay khéng nim ngoai pham vi cla sang ché, cAn hiéu ring tit ca cac 601 tuomg
duogc néu hodc thé hién trén cac hinh v& kém theo nhim muc Chch minh hoa va khong

mang y nghia gié1 han.

Nhu dugc st dung ¢ day va c6 li€n quan dén bo yéu cau bao ho keém theo, thuat

ngit "theo diém bat ky trong s céc diém" hodc cac dang tuong tu cua thuat ngir nay can
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dugc hidu 1a cac ddu hiéu cua cc yéu cau bao ho nay co thé dugce két hop theo cach bat
ky. Vi dy, diém 4 ¢6 thé d& cap dén phuong phap/thiét bi theo diém bét ky trong s cac
didm tir 1 dén 3, cAn duogc hiéu ring cac du hiéu cta diém 1 va didm 4 c6 thé duoc két
hop, céc du hiéu cta didm 2 va diém 4 c6 thé duoc két hop, céc déu hidu cia diém 3 va
didm 4 c6 thé duoc két hop, cac déu hidu cta didm 1, 2 va diém 4 c6 thé duoc két hop,
cac déu hiéu cia didm 2, 3 va didm 4 c6 thé duoc két hop, cac du hiéu cta diém 1,2, 3
va diém 4 c6 thé dugc két hop, va/hoic céc bién thé khac. Ngoai ra, thuét ngit "theo diém
bét ky trong s6 cac dim" hodc bién thé twong tu clia thudt ngit ndy nhim bao gém "theo
mdt trong sd cac diém bét ky trong mot s& cac diém" hodc céc bién thé khéac cua thuét

ngit nay, nhu dugce chi ra bai cac vi du dugc dé cap ¢ day.
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YEU CAUBAC HQ

1. Phuong phap nhudm vét liéu, phuong phép nay bao gdm cac budc: dat it nhét vat lidu
thtt nhit ¢6 dic diém nhudm tht nhét va vat liéu tht hai c6 dic diém nhudm thir hai trong
mot bé chiu 4p chung; dua cacbon dioxit (“CO2”) vao trong bé chiu 4p sao cho CO; dat
trang thai chét luu siéu téi han (SCF- supercritical fluid) khi & trong bé chiu ap, va
khuéch tan, bfmg CO2 ¢ trang thai SCF, vao vat liéu thu hai phém nhudém dugce hoa tan

trong CO> & trang thai SCF tur déc diém nhudm cta vt lidu thi nhét,

trong d6 CO; ¢ trang thai SCF khong chira phim nhudm di qua vt liéu thir nhAt
trong bé chiu 4p, va CO; & trang thdi SCF nay vén chuyén phdm nhudm tir vat liéu thir
nhit dén it nhét 12 vat lidu thi hai lam cho dic diém nhudm cua vt liéu tht hai thay dbi

khi pham nhudm khuéch tan vao vt li¢u thir hai nay,
trong d6 vt liéu tht hai 1a vat liéu dugc danh ong hodc vt ligu duge cudn, va

trong d6 vat lidu thir nhét tiép xic v6i vat lidu thi hai va phdm nhudm ciia vét ligu
thir nhét duoc lién két hoa hoe hogc vat Iy véi vat ligu tht nhét khi bit dau quy trinh

nhudm.

2. Phuong phép theo diém 1, phuong phap nay con bao gbm céc budc: dit vat liéu tht ba
co dac diém nhudm tht ba trong bé chiu ap chung trude khi dua CO; vao; va khuéch tan,
bang CO» & trang thai SCF, vao vt liéu thi hai phém nhudm tir dic diém nhudm ctia vat
liéu thr ba trong khi khuéch tan vao vat liéu thi hai phém nhudm tir dic diém nhudm cla

vat liéu thir nhat.

3. Phuong phap theo didm 1 hoic 2, trong d6 phdm nhudm c6 dic diém nhudm thtr nhat

duoc d@)ng nhét trén vat liéu tha nhét trude khi dua CO; vao.

4. Phuong phép theo diém bt ky trong sb cac diém tir 1 dén 3, trong d6 dic diém nhuém

thir hai la khong co6 pham nhudm trén vat liéu thir hai.

5. Phuong phap theo didm bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 4, trong d6 phim nhudém cua

déc diém nhuom tht nhét bao gff)m it nhat mot duogc chon trong sb: chét tao mau; chét
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hoan thién vat liéu wa nuéc; chat hoan thién vat liéu ky nudce; va chat hoan thién vt liéu
khéang khuan.

6. Phuong phéap theo diém bét k¥ trong sb céc diém tir 1 dén 5, phuong phdp nay con bao
gdm budc nén binh &p suét dén ap sudt it nhét 1 73,87 bar (7,387 MPa).

7. Phuwong phéap theo diém bét ky trong sd cac diém tir 1 dén 6, trong d6 vat lidu tht nhét

bao gom vét li¢u hitu co.
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