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GUIDA ALL'UTILIZZO DI PRO/11

PRO/IlI & un software realizzato appositamente per la simulazione di processi chimici;
guando si lancia il programma compare una finestra che riporta sinteticamente alcune
istruzioni e regole di base per l'utilizzo del software. Tra queste si ricorda che ogni volta
che un’opzione e bordata in rosso, significa che & obbligatorio fornire un dato; se e
bordata in verde e facoltativo fornirlo, se bordata in blu il dato e gia stato fornito, mentre
se & bordata in giallo il dato inserito eccede i limiti usuali. Premere OK.

Welcome To PROSTI

Beqinner or expert, process simulation with PRO iz eazpl [F pou
are new ko process simulation and would like a brief overview of
PROAAI's GUI Interface, then press:

Owerview...

The PRO/IN Tutarial Guide containg additional information an
getting ztarted.

To create a new simulation, select FiledMew fram the menu bar.

PROA uzez colors bo convey the status of input data. The following
are zamples of how colors are uzed to indicate data entry status:;

@ I:l [ata or action iz required
@ I:l Default data or action, user may overide
@I I:l |lzer-zupplied data, entry zatisfied

-,lz,;? Caution, uzer-zupplied data autzide nomal limits

To bypass [or reztore] this window for future PROA zezzions,
zelect OptionzSwelcome to PROA from the menu bar.

| ¢ |

Per creare una simulazione nuova selezionare FILE sulla barra generale dei comandi
(riportata qui sotto) e di seguito selezionare NEW:

& PRO/II with PROYISION - Untitled - [Flowsheet]

ﬂ Fil= Edit Input Gutput Tools Draw  Yew Ophons  Window  Help

E bene ricordare che PRO/II non & in grado di supportare pit di un foglio di lavoro aperto
e non consente l'utilizzo dell’opzione COPIA-INCOLLA o TAGLIA-INCOLLA, né per le
apparecchiature, né per le correnti; € pertanto necessario trascrivere tutti i dati relativi ad
una apparecchiatura o corrente gia esistente e ricrearla ex novo.
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UNITA DI MISURA

N PRO/TI with PROVISION - Untitled - [Flowsheet]

ﬂFiIe Edit Output  Tools Draw  Miew Options Window  Help

BBl e B~ Hnads )] A B xHna 2 e

Per prima cosa selezionare le unita di misura. Andare su INPUT / UNIT OF MEASURES,
oppure cliccare sul tasto cerchiato in figura; in entrambi i casi comparira la seguente
schermata:

SIMSCI - Default Units of Measure for Problem Data Input
Ik Hanae Help

Baziz: Englizh

Temperature:
Prezsure;
Tirne:

Weight [t
Liguid *alume;

W apor Yaolume:

Liguid Denzity:
Wapor Denzity:
Petroleun Density;

Prezzure Gauge Baziz:

~ Diefault Units of Meazure for Problem Data [nput

Specific Liguid Yolume:

Specific ¥ apor Yolume:

Initialize from UOM Library... |

| Fahrenkieit

| Pound/inch 2 (abs]

|H|:|ur

| Paound

| Faoot™3

| Faoot™3

|Li|:|ui|:| volurmetdalar vt

|"-"a|:u:ur wolumehdolar vt

|Weights’Liquid valume

|WeightNapnr wolume

|.-'-‘-.F'I aravity

K| K| | K | |

14.69E| pzia

| Standard Y apaor Conditions. .. I

E nergy:
Druty:

Wk
Length:

Fine Length:

Heat Trang. Coefficient:

Fouling Coefficient;
izcozity:

K.inematic Yiscosity:

T hermal Conductivity:

Surface Tension:

| Eritish Thermal Urit
| Energy,/Time

| Haorzepoveer

| Foot

| Inch

[ETU hour-foot“2-F
[ Hour-foot"2-F/ETU

| Centipoize

| Centistake
| ETU hour-foot-F

| Dyredcentimeter

K| K| K | K | K| K K K

TWF and BYF Conditions....

Cancel |

|E:-:it the window after zaving all data

Scegliere, per ciascuna grandezza, le unita di misura desiderate, che saranno poi
impiegate per ogni corrente ed apparecchiatura. Scegliendo INITIALIZE UOM LIBRARY é
possibile passare subito al Sistema Internazionale, selezionando SI-SET 1 nel menu a
tendina che compare.
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SELEZIONE DEI COMPONENTI

N PRO/TI with PROVISION - Untitled - [Flowsheet]

ﬂﬁle Edit Input Cutput Tools Draw Yiew Options  Window Help

B8 B d=-s@ el B¢ - #nadf] 1= xdma 2 ¥

Dopo aver impostato le unitd di misura & necessario ora selezionare tutte le specie
chimiche che compariranno nelle diverse correnti ed apparecchiature.

Andare su INPUT / COMPONENT SELECTION, oppure cliccare sull'icona cerchiata in blu
nella figura riportata sopra; compare la finestra COMPONENT SELECTION:

SIMSCI - Component Selection

IOk Hange Help Owerview  Status  Motes

Lizt af Selected Components:

~ Rearder List
Top

r Component Selection

From System ar Uszer-generated D atabank Up |
Cornponent: Add -
|:| I | Do |
Select from Lists... |

Biottanm |

Petraleurn... | Izer-defined.. | Palymer... | o

~Edit List———
= Delete |
| Databank. Hierarchy. .. I | Component Phazes. .. I
Henarme... |
] Cancel

|Enter the name af the desired companent

Selezionare SELECT FROM LISTS / MOST COMMONLY USED. Compare un elenco dei
componenti piu utilizzati:



Component Selection - List/Search
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IZk Bange Help

Component Family: Sot/Search bp—————— b atch
) - £ Full Name =" |nitial String
Hydrocarbon Lightends 5 . .
Al Components - PROCESS Bank ¥ SIMSC] Nameltlias ™ Embedded Substing
Al Components - SIMSCI Bank, ” Chemical Fomula
Arids
j Search String: Seanch I
Component Full Hame: SIMSCI Hame/dhias: Formula:
C2H402 ﬂ
ACETOME ACETOME C3HED
ACETYLEME ACETYLM C2HZ2
AlR AR Misture
2-aMIMOETHOYE THAMOL DG, CA4H1IMOZ2
A AOMI, MHH3 HaM
BEMZEME BEMZEME CEHE ;I
Add Components Bemave Components I

Additiong bo Component List:

oK |

Canicel I

|Select the desired components

Selezionare la specie e cliccare su ADD COMPONENTS; la specie viene aggiunta alla lista
dei componenti selezionati. Nel caso di piu componenti &€ possibile fare un’unica selezione
di tutte le specie di interesse tenendo premuto il tasto CTRL e cliccando con il mouse sui
nomi nell’elenco; alla fine selezionare ADD COMPONENTS. E possibile effettuare aggiunte
in qualunque momento seguendo la medesima procedura teste illustrata; e altresi
consentita I'eliminazione di un componente entrando nel menu COMPONENT SELECTION
(mostrato all'inizio di questo paragrafo), selezionando la specie da eliminare e cliccando

sullopzione DELETE .

SELEZIONE DEL SISTEMA TERMODINAMICO

I PRO/I with PROVISION - Untitled - [Flowsheet]

ﬂFiIe Edit Input Oubput Draw Yiew Oplions MWindow Help

= 2| B4~ snads )] B xJma 2 n
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Il
THERMODYNAMIC DATA o cliccare sull'icona cerchiata in blu nel riguadro soprastante;

compare il seguente menu THERMODYNAMIC DATA:

SIMSCI - Thermodynamic Data
Ik Hanae Help Owerview  Status [ mtes
~ Selection of Property Calculation Svstem
Cateqony: Brirmary b ethod: [Nefined Systenms:
bzt Commanly Used -
All Primnary Methods Sd - |
Equations of State
Liquid Auctivity
Generalized Comelations Diefault System:
Special Packages -
Electralute ;I I j
Actions for Selected Property Calculation System
i adlify... | Delete | Eename... |
1]8 I Cancel
|Select a thermodynamic sypstem categony

Selezionare nel gruppo CATEGORY Il'opzione MOST COMMONLY USED; appare un elenco
delle equazioni di stato pil comunemente usate:

SIMSCI - Thermodynamic Data

[k Hange Help Owerview  Statuz  Motes
~ Selection of Property Calculation System
Categony: Frimary Method: Defined Systems:
Mozt Cammaonly Used Soave-Bedlich-Kwong -
All Primary Methods Peng-Robinzon Add -x |
Equations of State Grayson-Streed
Liquid Activity Braun K10
Generalized Comelations Ideal .
Special Packages HRTL betEul s
Elzctralyte ;I LMIQUAC ;I | SRED |;|

—Actionz for Selected Property Calculation System

Modify... I Delete | Rename. .. |

Ok I Cancel

|Seleu:t a thermodynamic property calculation zustem

Se ne puo scegliere piu di una, ma vanno aggiunte singolarmente mediante il tasto ADD.
Successivamente, per ogni apparecchiatura o corrente, si puo richiamare a scelta quella
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pill indicata. E anche in questo caso possibile aggiungere o eliminare (mediante il
comando DELETE) un’equazione di stato, in qualsiasi momento.

CORRENTI E APPARECCHIATURE

) PRO;TI with PROYISION - Untitled - [Flowsheet]

U Fle Edt Input Output Tools Draw Yiew Options Window Help
¥

@@Iew e R 1Al AR RS  EWAL:

—

Tutte le apparecchiature e le correnti sono presenti e selezionabili nella Palette
richiamabile con il secondo tasto a sinistra (evidenziato sopra in blu) oppure andando sulla
barra generale dei comandi e scegliendo le opzioni successive VIEW / PALETTES / PFD.
Con un doppio click su qualunque apparecchiatura o corrente, che sia stata posizionata nel
flowsheet, si entra nei dettagli della stessa; compare una finestra con diverse voci che
saranno commentate in maniera piu esaustiva in seguito; qui & utile ricordare solo che e
possibile assegnare un nome arbitrario a ciascuna apparecchiatura e corrente: e
sufficiente scrivere il nome desiderato alla voce DESCRIPITION, presente nella finestra
summenzionata. Si consiglia di assegnare un nome, utile per l'identificazione nei report
dell'impianto, a tutte le apparecchiature; si reputa invece non vantaggiosa tale
assegnazione per le correnti, poiché nella maggior parte dei casi sono troppo numerose ed
inoltre vengono aggiunte o rimosse spesso.

- Correnti (streams)

Per aggiungere una stream allo schema di impianto selezionarla dalla Palette. E necessario
caratterizzare tutte le correnti in ingresso all'impianto, assegnando loro delle specifiche:
portata, composizione, temperatura e pressione. Cio consente di saturare i g.d.l
dell'impianto. Le correnti interne, essendo vincolate dai bilanci materiali, entalpici e di
guantita di moto per le diverse apparecchiature, non presentano g.d.l e pertanto vengono
calcolate dal programma.

Per inizializzare le streams si deve cliccare due volte sull’icona relativa; compare la
seguente schermata:
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PRO/II - Stream Data

JEk Fange Help Tag Dwerview  Status Motes
Stream: | 51 | Description: I

To Unit; [Froduct Stream]

~ Stream Tupe

Lomposition Defined | Fiowrate and Composiion.: |
Petroleumn dszap :
Referenced to Stream .
Solids Orly Stream Streamn Solids Data... |

Streamn Polymer Data... |

~ Thermal Condition

First Specification:

| -]
Second Specification:
| -
Thermadynanic S ystem: |Determined From Connectivity |;|

Ok Cancel I

|F'ush to bring up the flawrate and azsay window

1) FLOWRATE AND COMPOSITION; si possono fornire la portata totale Fror e le
frazioni x;, oppure le portate dei singoli componenti F. Dimensionalmente portate e
frazioni dei componenti possono essere massive 0 molari; per passare da
un’opzione all'altra selezionare UOM.

1)) Bisogna fornire due specifiche aggiuntive. Si possono assegnare temperatura e
pressione nei menu a tendina FIRST SPECIFICATION e SECOND SPECIFICATION; e
anche possibile, mediante le altre opzioni contenute in tali menu, imporre che la
corrente si trovi al punto di bolla o rugiada o assegnarne il contenuto entalpico.

- Apparecchiature

FLASH

Selezionare nella Palette licona relativa a questa apparecchiatura e posizionarla nel
flowsheet; & necessario poi collegare una corrente in ingresso (la S1 rappresentata in
figura x.x) e due correnti in uscita: per convenzione in alto si ha la stream vapore (S2), a
destra la stream liquida (S3). Se fosse eventualmente presente acqua liquida smiscelata,
tale corrente dovrebbe essere ubicata in basso. Se la corrente S1 di alimentazione non é
una corrente interna & necessario inizializzarla, seguendo le modalita gia illustrate.
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Passiamo ora all’analisi dell'apparecchiatura che esegue il flash; con il solito doppio click si
entra nei dettagli:

PRO/II - Flash Drum

HOR Define  Hange Help Owerviews  Status Motes
Unit:  |F3 | Description: I
~ First Specification .
T hermodynanmic Systen;
IF'ressure Drop |L| | EI.EIEIEIEIEI| psi IDefauIt tl

~ Second Specification
" Unit Specification: |;|

= Product 5 pecification: Temperature
Dty

Farameter = value withirl Dew Point
Hydrocarbon Dew Point

Water Dew Paint
Bubble Paoint
|zentropic
Temperature Estimate; I F Froduct Phases... |
Fressure Estimate; I psia Pririt Options... |
Fzeudostrean Flovwrate: I 0.00000 b-ral/hr Entrainmment. . |
OF. Cancel

Select the unit zpecification
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Come gia ricordato si puo fornire un nome alla voce DESCRIPTION; €& necessario di
seguito assegnare due specifiche:

1) FIRST SPECIFICATION: come prima specifica si pu0o assegnare la temperatura T
(flash isotermo) o la pressione P (flash isobaro) di esercizio, oppure la perdita di
carico (pressure drop) AP.

1)) SECOND SPECIFICATION: la seconda specifica pu0o essere assegnata sull'unita
(UNIT SPECIFICATION) o su una corrente in uscita da essa (PRODUCT
SPECIFICATION). Il primo caso (UNIT SPECIFICATION) presenta piu opzioni; oltre
ai valori di T e P (ovviamente qualora tali grandezze non siano gia state inizializzate
al primo punto) si puo imporre il valore del DUTY termico (imporre DUTY=0 nel
caso di flash adiabatico), oppure si puo scegliere di lavorare alle condizioni di
rugiada o bolla, o ancora si puo simulare un flash isoentropico. Nel secondo caso
(PRODUCT SPECIFICATION) e possibile imporre un certo valore ad un parametro
caratterizzante una delle due correnti in uscita (ad esempio il valore della portata o
del contenuto entalpico ecc.).

N.B.1 Se il flash & adiabatico, si consiglia di proporre una stima della temperatura di
esercizio alla voce TEMPERATURE ESTIMATE.

N.B.2 Scegliere il sistema termodinamico desiderato alla voce THERMODYNAMIC SYSTEM.

SIMPLE HEAT EXCHANGER (S.H.E.)

Selezionare lo scambiatore nella Palette e posizionarlo nel foglio di lavoro; in linea di
principio le streams collegabili con lo scambiatore sono quattro e rappresentano
naturalmente i due fluidi di processo caldo e freddo entranti e uscenti. Nel caso piu
semplice si puo considerare un solo fluido di processo che deve subire un riscaldamento o
un raffreddamento: non é necessario introdurre un secondo fluido perché lo scambiatore
funzioni; si avranno, come mostrato nella figura sottostante, una corrente entrante S1 ed
una corrente uscente S2.

Entrando nei dettagli dello scambiatore con il doppio click, compare la seguente
schermata:
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PRO/II - Heat Exchanger

Ik Define Hange Help Overdew  Status  Maotes
It | E1 | Descriptian: I
~Hat Side ~ Cold Side
| Frocess Stream... Frocess Stream... |
[tility Strean. .. IItility Strearn... LConfiguration. .
Sttach te Calumm... Attach ta Colurm... Zones Snalyss...
Prezzure Drop: Frezsure Mo Frint D pticns...
pzi Im pzi
T hermaodynamic System: Thermodpnarnic Systern:
| Default |L| | Drefault |l| 0K |

Cancel |

|F'ush to provide operating specification

Se la corrente di processo in ingresso (S1) si deve scaldare, essa € una COLD STREAM, se
si deve raffreddare € una HOT STREAM. Per Default inizialmente PRO/II considera la
corrente di processo quale HOT STREAM. Pertanto, se ci si trova in questo caso, non
occorre modificare nulla, mentre nel caso opposto & necessario selezionare, nel riqguadro
HOT SIDE, la voce PROCESS STREAM e, nel menu che compare, scegliere per la corrente
I'opzione COLD:

Heat Exchanger - Process Streams

Ik Define Bahge Help

~ Specify Infarmatian far

" Haot {7 Cold Eroduct Phazes.
Feeds: k Products:
51 \ 52
Specify [nformation for
£ Hot & Cold Froduct Fhases...
Feeds: Froducts:

| K I Cancel

|E:-:it the window after zaving all data

La figura mostra che, se si lascia invariata I'impostazione di Default, il fluido di processo,
rappresentato dalle correnti S1 (entrante) ed S2 (uscente), € considerato HOT STREAM,
pertanto dovra subire nello scambiatore un raffreddamento. Se invece si seleziona

10
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'opzione COLD, immediatamente il fluido di processo (S1-S2) diventa COLD STREAM e
subira un riscaldamento.

A questo punto occorre introdurre una specifica riguardante il funzionamento dello
scambiatore selezionando la voce SPECIFICATION, bordata in rosso; compare il seguente
riquadro:

Heat Exchanger - Specifications

[lk [Define  Hange Help

S pecification: | - I

Duby [Dwerall Exchanger]

Hot Product Liquid Fraction
Felative Tolerancd Hot Product Temperature

Hat Product Temperature Drop Below Bubble Paint
Lirear Hat Product Te_mperature Rize Abowve Dew Point

W | BTUir-fe-F

)8 | Cancel

|Select the specification

Con riferimento alla figura soprastante si notano le diverse possibili specifiche imponibili,
tra cui il valore del DUTY termico dello scambiatore oppure la temperatura desiderata in
uscita per il fluido di processo (in quest’'esempio esso € un HOT STREAM che subisce un
raffreddamento).

E possibile introdurre un’utenza esterna quale, ad esempio, vapore di rete o acqua di torre
selezionando l'opzione UTILITY STREAM nel menu generale HEAT EXCHANGER sopra
riportato; e sufficiente poi specificare di che utility si tratta ed assegnare alcune ulteriori
specifiche su quest’'utenza (temperatura, pressione ecc.).

Come gia accennato lo S.H.E é in grado di contemplare anche il caso in cui due fluidi di
processo vengono contattati termicamente; si hanno allora le quattro correnti S1, S2, S3
ed S4 rappresentate in figura:

11
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L'utente dovra in questo caso classificare i due fluidi di processo (S1-S2, S3-S4),
identificando quale é la COLD STREAM e quale la HOT STREAM. La procedura e analoga a
guella descritta nel caso precedente: con un doppio click sullo scambiatore compare la
seguente schermata:

Ik Define Hange Help Overdew  Status  Maotes
It | E1 | Descriptian: I
~Hot Side ~ Cold Side
| Process Stream... | Frocess Stream... SEecificatiDn... I
[tility Strean. .. [ tility Strean.... Configuration. ..
Sttach te Calumm... Sftach ba Calumm... Zones Analyziz...
Prezzure Drop: Prezzure Drop: Pritit D ptions...
0.00000| psi 0.00000| pzi
T hermaodynamic System: Thermodpnarnic Systern:
| Default |L| | Defauilt |l| 0K |
Cancel |
|F'ush to bring up the process stream window

12
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Selezionando, nel riquadro HOT SIDE, la voce PROCESS STREAM, si apre questo menu:

Heat Exchanger - Process Streams

ok Define  Range Help

~ Specify Infarmatian far

" Hot  Cold Pradust Phazes. .
Feeds: Products:
51 52

~ Specify Infarmatian far

= Haot % Cald Product Phases...
Feeds: Products:
53 54

Ok, | Cancel

|Seleu:t the products

Si nota come per Default il fluido costituito dalle correnti S1 e S2 e considerato HOT
STREAM; per invertire questa impostazione é sufficiente selezionare la voce COLD in
corrispondenza di tale fluido S1-S2.

Una volta effettuata quest'operazione si inserisce una specifica di funzionamento,
selezionando, come nel caso gia trattato, la voce SPECIFICATION e in seguito scegliendo

una tra le numerose opzioni disponibili.
COLONNA

Per inserire una colonna di distillazione selezionare I'icona DISTILLATION nella Palette;
posizionandola poi nel foglio di lavoro si apre questo riquadro:

¥ Condenser
v Reboiler
MHurnber af Theoretical Trays: DI
;8 I Cancel |

13
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E richiesto il numero di TRAYS, che comprende il numero di piatti pit il condensatore e il
ribollitore. Ad esempio se la colonna da simulare possiede 48 piatti, bisognera inserire 50
alla voce NUMBER OF THEORETICAL TRAYS. La numerazione degli stadi parte dall’alto.

L%|
_4 i:>
_6
e
_10_
12
14
_16
18
20
22
24
26
o8
30
|:’> 32
34
a6
a8
_40_
42
44
_46
_48
49 |
7
| @
=

Effettuata quest'operazione la procedura si articola in questi step successivi:

Si attaccano alla colonna le diverse correnti in ingresso e uscita (a priori si possono
avere tante alimentazioni e tanti prelievi quanti sono i piatti). In questa sede sara
trattato solo il caso semplice di colonna convenzionale. La stream di alimentazione
puo essere posizionata a piacere (il piatto di alimentazione viene specificato in
seguito); la corrente del residuo di coda viene collegata al ribollitore, mentre al
condensatore si possono attaccare tre correnti: distillato liquido, distillato vapore
(solo nel caso di condensatore parziale) e acqua decantata (solo se prevista).

Si entra nella colonna con un doppio click; viene visualizzato a schermo il menu
generale della colonna:

14
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PRO/II - Column
ok Fange Help Owerview  Status Motes
Pressure Condenszer._. LInit: | T |
Profile. .. _
Dezcription:
Fegds — Heaterl:s: anld I
an —] — oolers .
Products. . Tray :;@. 121 Mumber of Stages: | 2EI|
Hydraulics/ —. Murmber aof lkerations: | 15|
Convergence ing— Initial
Data._. Eztimates._. Algorithm: Calculated Phazes:
IInside-Dut |L| |‘»-’a|:u:|r-Li|:|uiu:| |;|
Thermo- Pumparounds
dynamic é Heactions... |
Systems...
Rebaoiler... Performance | Print Qptions.., |
Specifications
OF. Cancel I
|F"u$h to bring up the prezsure profile window

Facendo riferimento a questo menu si inseriscono una serie di informazioni
necessarie:

1) Scegliere il numero di iterazioni per la colonna (NUMBER OF

ITERATIONS): si consiglia 100.
i) Entrare in FEED AND PRODUCTS:

Column - Feeds and Products

IOk [efine Range  Help Owerview

Food Tra ~ Feed Flash Corvention

51 | % Wapor and liguid to be on the n=
feed tray. "ﬁ n

" Flash the feed adiabatically,

vapor onto the tray above
and liquid onta the feed tray.

Product Type of Product Phase Tray Rate

52 Overhead *||Liguid | 1 Ib-mnalébr

53 Battams *||Liguid | 20 Ib-mnalébr

Pzeudoproducts. .

] Cancel

|Enter the feed tray number

Scegliere il piatto di alimentazione alla voce FEED/TRAY. Fornire una
stima delle portate (RATE) in uscita in testa (OVERHEAD) e in coda

(BOTTOMS).

15
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1)  Entrare in PRESSURE PROFILE:

UOM  Define Range  Help Dverview
~ Prezzure Specification Mode Individual Tray 5pecification
* Dveral [Citt Trray Fressure
" By Individual Traps Lapy paia
Paste | 1 1
r Owerall Specification (meert | 2 20
Top Tray Pressure; | | psia Reset] 3
Prezzure Drop 4
& Per Tray | 0.00000] psi |5
" Calurr: | 0.00000 psi
;8 I Cancel
|Enter the top tray pressure

Questa finestra consente di assegnare un profilo di pressione in
colonna. Tale profilo pud essere fornito tramite due metodi differenti
(PRESSURE SPECIFICATION MODE): un metodo “globale” (OVERALL)
ed un metodo “piatto-piatto” (BY INDIVIDUAL TRAYS). Per quanto
riguarda il primo metodo, si assegna la pressione in testa (TOP TRAY
PRESSURE) e di seguito si assegnano, ove previste, le perdite di carico
(riquadro PRESSURE DROP) per piatto (PER TRAY) o globali in colonna
(COLUMN). Il secondo metodo consente invece di assegnare un fissato
valore di pressione ad ogni piatto della colonna o a gruppi di piatti
della stessa.

IV)  Entrare in CONDENSER:

Column - Condenser

U Define Bange  Help Dverview

[ Column with Condenzer

rCondenzer Twype—— [ Condenser Data

" Parlial Pressure: |:| s
% Bubble Temperature Temperature E stimate: I:l F
" Subcooled, Fired Tiemperature; I F
Fixed Temperature Degrees Subcooled: I F
ST Duy: [ loveum

Temperature Dirop

0K Cancel |

Exit the window after zaving all data
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Per prima cosa scegliere il tipo di condensatore in CONDENSER TYPE.
Inserire il valore del carico termico al condensatore in CONDENSER
DATA / DUTY, preceduto dal segno meno (altrimenti comparira una
bordatura gialla, poiché per convenzione il calore al condensatore e
negativo). Una buona stima iniziale puo essere il valore derivato dai
bilanci entalpici in un progetto di massima con i classici metodi
speditivi.

V) Entrare in REBOILER:

Column - Reboiler

1 kA Lefine Bange Help Owerview

[+ Column with Beboiler
Febailer Tupe
£ Eettle [Conventional]

" Thermosiphon without Baffles
= Thermosiphon with B affles

Thermoziphon Bebailer Specification

Heturn Liguid: I bdole Fraction

Feturm W apaor: Mole Fraction

-~
-
) Temperaturne:
f"

| F
Temperature Change: I F
' Rate: | Iberolhr
kdolar Estimate
) Beturn Yaporn: I kale Fraction
€ Fate: | lb-molshr
Druty: | % 10¢ BTU hr
(0] I Cancel

Select the Fettle [conventional]

Scegliere il tipo di ribollitore in REBOILER TYPE e fornire il valore di
carico termico (DUTY). Anche in questo caso una buona stima é data
dal progetto short-cut.

VI)  Entrare in THERMODYNAMICS e scegliere il sistema desiderato.
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VII) Entrare in INITIAL ESTIMATES:
@k Hange Help Owverviewm
i Initial Estimate Generation i~ Initial Profiles
Method Simple [~}
, Met Yapor Rate. ..
umber af [keratiams: I 2
~ Temperature E stimates
Bottom Tray: I:l F Temperature .__ |
FHorer F ILiquil:I Composition. .. | I
i~ Fieflux Estimate
[Defau =] Net Liquid Rate... l

W Usze Previous S olution for [ritial Estimate

Cancel

|E:-:it the window after zaving all data

Per facilitare la convergenza puo risultare utile fornire una stima della
temperatura di funzionamento del condensatore e del ribollitore
(TEMPERATURE ESTIMATES / CONDENSER-REBOILER). E necessario
altresi assegnare un valore di stima al rapporto di riflusso: selezionare,
in REFLUX ESTIMATE, I'opzione BULK LIQUID / DISTILLATE RATIO ed
assegnare il valore nella casella che compare. Questo punto non é
obbligatorio, ma senza di esso la convergenza € praticamente
impossibile; si consiglia infine, sempre per facilitare la convergenza, di
selezionare I'opzione USE PREVIOUS EXTIMATE. In questo modo
PRO/11 utilizzera i dati del ciclo di calcolo precedente.

I dati fondamentali relativi alla colonna sono stati a questo punto inseriti. Se la colonna
non e ideale occorre ora specificarne [Iefficienza, poiché per default tutte le
apparecchiature hanno efficienza unitaria, se non si specifica altrimenti.

N.B.: PRO/Il non accetta lefficienza globale di colonna. E necessario specificare
I'efficienza di ogni singolo piatto o di gruppi di piatti mediante la seguente procedura.

18
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VIII) Entrare in TRAY EFFICIENCY:

Column - Tray Efficiency

Ik Define Hahge Help Overview
Type of Efficiencies Specified
&+ Murphree Efficiency Data...
£ E quilibri
s Tray Efficiency Scale
£ W aporization Factar I
| ik I Cancel |

|E:-:it the window after saving all data

Selezionare la definizione di efficienza desiderata (MURPHREE,
EQULIBRIUM, VAPORIZATION); selezionare quindi EFFICIENCY DATA
/ MODIFY COMPONENT TRAY EFFICIENCIES. E possibile assegnare a
ciascun piatto, o a gruppi di piatti, I'efficienza di separazione relativa
ad un certo componente:

Ok Fanae Heln
 Component Murphree Trayp Efficiency Data
Component Tray

Cut |
Copp | 1 | -
Paste A I ] C 0] |
Inzert
Reset

OF. Cancel

| piatti o i gruppi di piatti sono le colonne mentre le righe sono
destinate ai diversi componenti presenti; per aggiungere un piatto o
un gruppo (indicati con le lettere maiuscole dell’'alfabeto) e sufficiente
posizionarsi su una colonna (ultimo tasto in basso) e premere il tasto
INSERT. Se si desidera specificare I'efficienza per tutti i piatti occorre
inserire tante colonne quanti sono i piatti (ribollitore e condensatore
hanno efficienza unitaria). Di seguito per ogni piatto si seleziona un
componente nel menu a tendina COMPONENT e alla casella
corrispondente piatto-componente si inserisce il valore dell’efficienza.
Come gia accennato e possibile anche far riferimento a gruppi di
piatti; in tal caso il gruppo é identificato da due colonne contigue:
nelle caselle relative alla prima colonna si inseriscono, componente per
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componente, le efficienze relative al primo piatto del gruppo in
guestione, mentre nelle caselle della seconda colonna si inseriscono i
valori di efficienza, sempre componente per componente, relativi
all'ultimo piatto del gruppo. In tutti i piatti intermedi PRO/II calcola
l'efficienza con un’interpolazione lineare. E evidente allora che si
possono fornire efficienze diverse in diversi tronchi della colonna
(tipicamente tronco superiore ed inferiore). In seguito, sara esposto
un esempio chiarificatore dei concetti sino ad ora esposti in via teorica.

NOTE

1) Come collegare un ribollitore 0 un condensatore alla colonna. PRO/II non permette

2)

di collegare la corrente di servizio in coda al ribollitore della colonna o in testa al
condensatore. Per connettere alla colonna un ribollitore bisogna creare un S.H.E. in
cui la corrente di servizio € la HOT SIDE e selezionare, nel riquadro COLD SIDE,
I'opzione ATTACH TO COLUMN:

Heat Exchanger - Cold Side Attached to Column

Ik Define Hange Help

¥ Use Attached Heat Exchanger Calurmr: | T1 |;|
~attachment Type

% Rebailer

) Pumparound Attached toHeater I j

£ Side Heater fttached to Side Heater: | =]

FPhaze and R ate of Side Heater Feed
Side Heater Feed s

j Frates I k.g-rnal e

| 1k I Cancel

|E:-:it the window after zaving all data

Selezionare USE ATTACHED HEAT EXCHANGER / REBOILER e scegliere, in
COLUMN, la colonna relativa. La procedura per il collegamento di un condensatore
e duale a quella descritta per il ribollitore.

Per chiarezza del lay-out e preferibile porre i diversi ribollitori e/o condensatori cosi
connessi ciascuno sotto la relativa colonna.

Esiste la possibilita di imporre alla colonna delle specifiche/vincoli di funzionamento
(purezza assegnata del distillato o del residuo, recupero assegnato di un
determinato prodotto, valore assegnato di temperatura in testa, ecc.); ciascuna
specifica esige un parametro, una variabile libera calcolabile che funge da grado di
liberta, che puo essere modificato dal risolutore al fine di raggiungere una soluzione
tale per cui ogni vincolo sia soddisfatto, entro una certa tolleranza scelta
dall'utente. L'importante &€ che ad ogni vincolo imposto dall’'utente corrisponda un
parametro modificabile, lasciato libero. Questa opzione offre il vantaggio di una

20



Progettazione di Processo e Analisi dei Costi prof. Davide Manca — Politecnico di Milano

convergenza piu agevole e consente di raggiungere una soluzione piu stabile. La
procedura € la seguente: nel menu generale relativo alla colonna scegliere I'opzione
PERFORMANCE SPECIFICATIONS:

Column - Specifications and ¥ariables

Ik Eange Help Overview
¥ Add Specifications and Yariables

Specifications:
1 I COLISPEC] - Parameter = walue within the default tolerance

W ariables:

1 I Parameter

Inzert S pecification ariable I Beset Specification M anable OF. |

Cut & pecitication"arable I Cancel |

Check to add specifizations and vaniables

Selezionare ADD SPECIFICATIONS AND VARIABLES; la prima riga che compare &
relativa alla specifica: le si pud assegnare un nome alla voce COL1SPEC1,
dopodiché occorre inserire il parametro su cui imporre il vincolo cliccando su
PARAMETER e scegliendo, tra le grandezze proposte nei menu a tendina che
compaiono in successione, quella desiderata. Il vincolo pud consistere nell'imporre
un'uguaglianza o disuguaglianza del parametro vincolato rispetto ad un valore
assegnato, oppure si possono mettere in relazione i valori di due parametri. A tal
fine occorre selezionare il simbolo = e scegliere il tipo di vincolo desiderato; il valore
di vincolo si inserisce alla voce VALUE .

Occorre ora specificare il grado di liberta operativo associato alla grandezza
vincolata, come gia accennato. E sufficiente selezionare PARAMETER nel riquadro
VARIABLES e scegliere la variabile desiderata tra le diverse proposte.

Per aggiungere una coppia specifica-grado di liberta cliccare su INSERT
SPECIFICATION / VARIABLE. Per eliminare una coppia, invece, selezionare la coppia
e cliccare su CUT SPECIFICATION / VARIABLE.
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REATTORE
—> D —
1) Per prima cosa occorre creare uno o piu set di reazioni. A tal fine andare, nella

barra generale dei comandi, su INPUT / REACTION DATA, o alternativamente
cliccare sull'icona cerchiata in blu (si veda la figura sottostante):

I PRO/I with PROVISION - Untitled - [Flowsheet]

ﬂFiIe Edit Input Cutput Tools Draw 'iew Options Window Help

El: @m&@l@@ﬂ\-ﬁtmé&\ﬂl FHE[XIma 2]%

Compare il seguente menu:
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SIMSCI - Reaction Data
[k Hange Help Owerview  Status
Cut Reaction Deszcription
Set Mame
Irizert
— 1 |5ETH Enter Data...
Rezet
_— 2 Enter [ata...
3 Enter, [ata...
4 Enter [ata...
A Enter, [ata...
1]8 I Canicel I
|Enter a unigue name for the reaction set

E possibile assegnare un nome a ciascun set di reazioni nella casella REACTION SET
NAME (nell’esempio soprastante SET 1 e il nome del primo set di reazioni); una
volta assegnato il nome, cliccare su ENTER DATA per inserire le diverse reazioni del
set in questione:

IZk Bange Help
. i Data Entry Legend
Reaction Set: SET1 et of Beactior - El
D escription: E quilibriurn O ata - [E...]
Kinetic Data - E
K.inetic B ate Caloulation
|7Ealculati|:|n Method: Foveer Law |;| Frocedure Hame; j
Cugt M ame Drefinitian
[nzert
——— 1 |REACTIONT Reactants = Products H.|E. |k |2
Reszet
2 Feactantz = Products H. | E._. | F. =
3 Reactantz = Products H. JE. K.
4 Feactantz = Products H. |E. . |K..
5 Reactantz = Products H. JE. K.
G Feactantz = Products H JE K. |+
0k, Cancel
Select to define reaction ztoichiometmn

A ciascuna reazione del set si pud assegnare un nome nella casella NAME,
dopodiché si inserisce la stechiometria selezionando REACTANTS = PRODUCTS.
Come esempio si riporta la reazione di combustione totale del n-butano con
ossigeno:

C4Hio+6.50,—> 4 CO, + 5H,0
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Reaction Data - Reaction Componenkts

Reaction M ame:

REACTIOM1

Reactant Stoichiometm

Product Stoichiometm

Staichiometnic Balance:

Reactant Surm: 266.12 egualz Product Sum; 266.17 within 073 relative tolerance.

e |lze Formula

i ze Mame

~ Reaction D efintion

BUTANE C4HTO 100 BUTANE CAHTO

0z 0z 550 0z 0z

Coz CozZ Coz Co2 400
Hz0 Hz0 Hz0 Hz0 500

C4H10 + .50 02 = 4.00 CO2 + 500 H20

OF.

Cancel

|Seleu:t to uze formula of the reaction definition

Se e isotermo usare FIXED T. Se adiabatico usare FIXED DUTY=0.

Selezionare ENTER DATA. Dare un nome ad ogni reazione. Cliccare poi su
DEFINITION. Fornire la stechiometria.
Selezionare EXTENT OF REACTION. Se la conversione e costante porla nella casella

A (parte costante del polinomio).

Fornire Pour € la specifica desiderata.

Fornire I'efficienza e dare una stima di Tour.

Selezionare una delle correnti in uscita dallo splitter. Selezionare SPECIFICATION /
PARAMETER / ALL COMPONENTS. Porre PHASE=TOTAL, ALL COMPONENTS, WET
BASIS. Tornare indietro e cliccare sull'uguale. Scegliere \ (diviso). Cliccare sulla
nuova voce PARAMETER presente, poi su STREAM. Scegliere quale stream
considerare (tipicamente interessa fornire un rapporto tra due correnti in uscita
oppure una in uscita ed una in entrata). Poi selezionare la voce PARAMETER
presente sotto e ripetere le scelte sopra dette.

i)

1))

V)

COMPRESSORE

)

i)

SPLITTER

)

i) Fissare VALUE.
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REPORT

Per il singolo report di una stream o di un’apparecchiatura, cliccare sulla stessa con il tasto
destro e selezionare VIEW RESULTS.

Per il report di tutto selezionare OUTPUT / GENERATE REPORT. In particolare da questa
schermata si nota se una colonna presenta dei piatti secchi. Per scegliere cosa riportare
REPORT FORMAT / STREAM PROPERTIES & UNIT OPERATIONS.

Per avere dei grafici delle colonne (andamento di T, frazioni molari, liquido e vapore in
colonna), selezionare GENERATE PLOT.

CONSIGLI

)
)

1)

V)

V)

VI)

VII)

Fare numerose run; le colonne a volte convergono dopo 3 o 4 tentativi.

Una volta a convergenza, effettuare almeno un’ulteriore run per verificare che la
soluzione sia stabile.

Controllare tutte le specifiche di interesse e, se vi sono dei miglioramenti dopo un
ciclo di calcolo, salvare. Se, a seguito di una run, le colonne non convergono o le
specifiche sono peggiorate, non procedere modificando i dati, ma caricare l'ultimo
salvataggio. In questo modo PRO/II parte sempre da una situazione ottimale di
convergenza, ripartendo dall'ultima stima (che € la migliore).

Imporre delle variazioni molto modeste. Variare il numero di piatti di un’unita alla
volta, variare il piatto di alimentazione di uno alla volta, variare il calore al ribollitore
e condensatore anche solo alla quarta cifra dopo la virgola. La colonna a volte
diverge anche solo per variazioni dell’ordine delle migliaia di kcal (a fronte di
richieste agli scambiatori dell'ordine di milioni di kcal).

Stream, splitter, mixer, reattori, compressori, pompe e flash vanno SEMPRE a
convergenza. Le colonne invece QUASI MAI. Quindi, per non complicare il ciclo di
calcoli, & preferibile partire da una singola colonna e portare a convergenza solo
guesta. Poi ci si avvicina alla specifica imposta, finché il risultato non é
soddisfacente. Da un lato non conviene passare alla seconda colonna senza avere
la prima vicina alla soluzione, dall’altro e pero inutile perdere troppo tempo,
considerando che i risultati della prima influenzeranno la seconda e, soprattutto,
che infine si avranno dei ricicli che altereranno gli attuali risultati.

Una volta che il treno di separazione e a convergenza si attacca il flash. Si
raggiunge la convergenza e poi si attacca il reattore. Si porta a convergenza e si
passa al primo riciclo, quello di idrogeno e metano dalla testa del flash al reattore.
Si porta a convergenza e si passa al secondo riciclo, quello del toluene dalla testa
della terza colonna. Si porta a convergenza l'intero processo. Infine ci si preoccupa
di raggiungere tutte le specifiche imposte.

Ponete attenzione ai dettagli. La prima colonna opera in pressione, la seconda no.
Sulla linea di collegamento tra le due si dovra considerare una valvola o una perdita
di carico adatta (che pud essere imposta per esempio in uno scambiatore di calore
con il compito di raffreddare la corrente uscente dal ribollitore). In realta € possibile
inviare la corrente in pressione direttamente alla seconda colonna, ma cid puo
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comportare dei problemi di calcolo, che sono ben piu evidenti se I'incongruenza é
sulla temperatura della corrente (che puo essere superiore a quella del ribollitore
della seconda colonna).

VIII) Una volta raggiunta una soluzione soddisfacente passare alla pinch technology. In
linea di massima i ricicli termici non tolgono stabilita al sistema. Verificare che in
nessun scambiatore venga violato il secondo principio della termodinamica o |l
vincolo di deltaT minimo.
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