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Izvod

Softveri za modelovanje i simulaciju tehnoloskih procesa u poslednjih nekoliko decenija
imaju znacajnu ulogu u razvoju procesne industrije. Koris¢enje procesnih simulatora,u
nasoj zemlji, za potrebe projektovanja tehnoloskih procesa nije Siroko rasprostranjeno, a
literatura je nedovoljna. U ovom radu je dat pregled savremenih procesnih simulatora i
prikazane su njihove moguénosti za projektovanja procesa u zavisnosti od grane hemijske
industrije. Prikazna je studija slu¢aja tehnoloskog procesa u vise procesnih simulatora koja
ispituje rezultate, pouzdanost i upotrebljivost ovih programa prilikom resavanja konkretnih
projektantskih zadatka na primeru postrojenja za separaciju prirodnog gasa. Date su upo-
redne karakteristike rezulata simuliranja separacije prirodnog gasa za potrebe projekto-
vanja procesa, na osnovu simulacija u softverima razliCitih sloZenosti i kvaliteta. Procesni
simulatori su pokazali svoju upotrebnu vrednost kao znacajan oslonac projektantima, iako
rezultati koje su pokazali medusobno imaju znacajna odstupanja.

Kljucne reci: procesni simulatori, projektovanje u procesnoj industriji, simulacija tretmana
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Procesni simulatori (u daljem tekstu PS) spadaju u
grupu inzenjerskih softvera koji daju podrsku pri pro-
jektovanju novih procesa i proizvoda, bitnih izmena
postojeéih tehnoloskih procesa, proceni alternativa
tehnickih resenja sloZenih procesa i identifikacije uzro-
ka problema u radu ili optimizaciji postojecih postro-
jenja, odnosno pri proceni uticaja na Zivotnu sredinu,
itd.

Pojava dinamickih simulacija omogucila je predvi-
danje i kontrolu realnih procesa u realnom vremenu, a
poboljsane mogucénosti softvera nasle su primenu i pri-
likom projektovanja procesa. Kompletni softverski pa-
ket koji u uzem smislu odgovara na zahteve projekta-
nata i hemijskih inZenjera prilikom projektovanja naziva
se procesnim simulatorom [1-3].

U svetu je dostupno nekoliko stotina komercijalnih i
besplatnih procesnih simulatora, uze ili Sire specijali-
zacije po razli¢itim oblastima hemijske industrije, a svi
su definisani kao CAPE (eng. Computer Aided Process
Engineering) softveri.

Moze se reci da je u Srbiji nedovoljno zastupljena
njihova primena, a softveri se u projektantskim organi-
zacijama, razvojnim institutima i industriji retko koriste,
dok je odgovarajuca literatura slabo prisutna.
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Cilj ovog rada je da se prikazu mogucnosti savre-
menih procesnih simulatora, medusobno uporede nji-
hove karakteristike i prikazu brojni aspekti njihove pri-
mene prilikom projektovanja realnih industrijskih pro-
cesa. Rezultati analize bi trebalo da pomognu projek-
tantima prilikom izbora odgovarajuc¢eg softvera, u za-
visnosti od karakteristika tehnoloSkog procesa i opre-
me. Poseban deo analize, zasnovan na studiji slucaja
realnog postrojenja za separaciju prirodnog gasa, pore-
di simulacije u razlicitim aplikacijama, radi ispitivanja
njihovih mogucénosti prilikom projektovanja i saglas-
nosti rezultata.

PROCESNI SIMULATORI | PROJEKTOVANJE PROCESA

Procesni simulatori se zasnivaju na proracunima
masenih i energetskih bilansa, simuliranjem jedini¢nih
tehnoloskih operacija, ili kinetike procesa sa hemijskom
reakcijom, u odgovarajuéim uredajima. Osnove za
napred opisane aktivnosti su sledeci elementi softvera:
a) baze podataka sa fizicko-hemijskim karakteristikama
hemijskih elemenata i jedinjenja, kao i industrijskih
smesa koje se koriste u tehnoloskim procesima, b) baze
jedinicnih modela i operacija za pojedinac¢nu tehno-
losku opremu, c) baze podataka sa termodinamickim
modelima i/ili modelima strujanja fluida i d) baze nu-
merickih metoda.

Ovi programski paketi su, po pravilu, sekvencio-
nalno modularani — objektno orijentisani programi,
uglavnom zasnovani na jednacinama fenomena pre-
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nosa. Spadaju u grupu CAD (eng. Computer Aided
Design) racunarskih alata.

Savremeni simulatori uzimaju u obzir brojne faktore
koji uti€u na jedan proces poput: detaljne geometrije
procesnih jedinica, napredne termodinamike fluida,
sloZzenih meduzavisnih operacija, interakcija izmedu
komponenti sistema, najbolje dostupne baze jedinje-
nja, te izraCunavaju energetske gubitke i, u nekim
slucajevima, predvidaju ponasanja nedovoljno defini-
sanih komponenti ili operacija.

Projektovanje predstavlja institucionalni okvir kroz
koji se, ili uz Ciju pomo¢ se odvijaju sve razvojne
aktivnosti u procesnoj industriji. Posebno izdvojeno
projektovanje procesa moze se definisati kao kreativno
i stru¢no uobli¢avanje tehnoloskih procesa i njegovih
elemenata u cilju zadovoljena industrijskih potreba.
Glavni cilj projektovanja tehnoloskih procesa je uve-
¢anje zeljenih i smanjivanje neZeljenih reakcija i pro-
cesa, dobijanje kvalitetnog proizvoda na siguran i lako
ponovljiv nac¢in u skladu sa zahtevima investitora, po
konkurentnoj ceni i uz postovanje svih zakonskih ogra-
ni¢enja [4-7].

Upotreba procesnih simulatora pocinje ve¢ od naj-
ranije faze projektovanja, a Cesto i prilikom razvoja
samog procesa. Ovim putem omoguceno je rano otkri-
vanje slabosti projekta u okviru zadatih ogranicenja
poput: tehnologije, investicionih troSkova, dostupnog
prostora, sigurnosti, uticaja na Zivotnu sredinu, proiz-
vodnje otpadnih materija, operativnih troskova i tros-
kova odrzavanja. Koriséenje simulacija daje smernice u
izradi projekta, kako sledi:

1. Procene opste izvodljivosti procesa kao celine,
kao i procenu njegove fleksibilnosti u radu, pre nego
Sto se pristupi detaljnom tehnoloskom projektovaniju.

2. GenerisSe veci broj mogucih tehnoloskih alterna-
tiva i/ili reSenja, kao valjanu osnovu za dalji izbor pro-
jektnata/investitora.

3. Moguénost preliminarnog definisanja ciljeva
procesa pre detaljnog dimenzionisanja opreme.

Jos jedna prednost procesnih simulatora ogleda se u
njihovoj mogucnosti brzog uocavanja problema u ranim
fazama razvoja procesa i davanja odgovora na pitanje
»,Sta ako?“. Na slici 1, prikazani su moguci doprinosi
softvera za simulaciju u razli¢itim fazama tehnoloskog
projektovanja ili prilikom operativhog rada postrojenja
[8].

Kako su zastita Zivotne sredine i sigurnost procesa
postali znacajni deo prilikom projektovanja procesa
bitno je ukazati da pojedini PS projektantima istovre-
meno pruzaju pomo¢ pri proceni emisija zagadujucih
materija, identifikuju zone opasnosti, a pomocu njih
moguce je izvesti poboljSanje energetske efikasnosti ili
optimizacije rada tehnoloskih postrojenja. Danas su
simulacije procesa postale osnova tehnoloskog projek-
tovanja. Primenom simulatora procesa moZe se pred-
videti ukupno ponasanje, sastav i osobine svih mate-
rijalnih tokova procesa, kao i dimenzije, karakteristike
svih uredaja i operativni uslovi. Sve navedeno uti¢e na
skracenje vremena predvidenog za projektovanje i doz-
voljava projektantu da brzo testira razlicite konfigura-
cije procesa, pogona, i/ili sistema.

Ponovna upoteba modela
procesa za donoSenje

operatiovnih odkuka.

Konceptuaino _ _ Analize i Ekonomske
grojolovans / letradivanis s Analize sigurnosti | modelovanje L performanse
razvoj | procesa i provere. | procesnih [~ roiekta i anallize
| performansi. | pro) ’
Z | |
Modelovanje L —
klju¢ne opreme, I Y I
I I
Razvoj osnovnog projekta } Analize detaljnih
Preliminarno projektoval _I-ll\-b - .
nie ) procesa i prikljucaka. | troskova,
[ I |
J._l l
I Y
- |
Detaljno projektovanje ( Razvoj detaljnog projekta I
| postrojenja. |
l |
I l 1 ! |
I

Ponovna upoteba modela
procesa za odiuke u planiranju
proizvodnje

Analiza troskova
revampinga.

Slika 1. Doprinosi softvera za simulaciju u razlicitim fazama tehnoloskog projektovanja.
Figure 1. Software application in different stages of chemical process design.
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PRINCIPI RADA PROCESNIH SIMULATORA

Matemati¢ki modeli u procesnim simulatorima
mogu se razlikovati prema kompleksnosti, tako da se
moze simulirati samo odabrani deo procesne opreme,
odabrana operacija u uredaju, odnosno kompletnan
tehnoloski proces. Projektovanje i analiza procesa i
postrojenja Cesto se vrSi pomocéu makroskopskih, sta-
cionarnih modela. Koriséenje matematickih modela
uredaja zahteva unos neophodnih parametara, a izbor i
kvalitet modela direktno uti¢u kako na simulaciju, tako i
na rezultate koji se dalje koriste u projektovaniju.

Dobri modeli koriste se, u velikoj meri, za donosenje
odluka o izvodljivosti operacija prilikom projektovanja,
a istovremeno mogu da daju neophodne podatke za
reSavanje pojedinih operativnih problema. Razvoj kva-
litetnih i pouzdanih matematickih modela je sustina
unapredenja modelovanja i simulacije za potrebe pro-
jektovanja procesa.

Glavne tehnike dostupne za simulaciju modela pro-
cesa svrstane su u tri pristupa: sekvencijalno-modularni
— najces¢e u upotrebi, najslicniji je klasichom rucno-
vezanom proracunu na osnovu ulaznih prarametara
svake tehnoloske operacije ili uredaja tehnoloSkog
procesa, zatim simulaciono-modularni pristup slican
prethodnom, sa tim Sto je viSe orijentisan na jednacine
u cilju linearizacije sistema i na kraju jednacinski-ori-
jentisani koji se zasniva se na predstavljanju procesa
nizom nelinearnih i drugih jednadina modela, inter-
konekcionih jednacina, projektnih uslova, fizickih i ter-
modinamickih korelacija, koje se reSavaju simultano za
sve nepoznate.

Tabela 1. Tipovi podela procesnih simulatora
Table 1. Process simulator types

U dosadasnjoj praksi razvoja procesa putem ekspe-
rimenta, sam postupak moZe dovesti do optimalnog
reSenja suviSe sporo za savremeni nacin proizvodnje i
poslovanja. U sluéaju primene softvera poklapanja sa
eksperimentalnim podacima u referentnim slucajevima
krecu se u rasponu od 92-99% u zavisnosti od procesa
[9-11], a sa razvojem u ovoj oblasti mogu se ocekivati
jos bolji rezultati.

Vrhunac upotrebe savremeni PS dostizu poveziva-
njem sa realnim procesima tokom proizvodnje. Neki od
njih imaju moguénost da prate kljuéne parametre pro-
cesa velikog broja ulaznih promenljivih i automatski,
paralelno, kreiraju i dalje za simulaciju koriste nove
poboljSane modele. Time se unapred detektuju neze-
ljeni efekti i asistira u sigurnom i ekonomi¢nom vode-
nju procesa. Razvojem preciznih modela na osnovu
direktnih podataka iz realnih procesa omogucene su
pouzdane prediktivne simulacije proizvodnje.

PREGLED SAVREMENIH PROCESNIH SIMULATORA

Vecina savremenih procesnih simulatora danas radi
na sliénim principima, a svaki ima odredene osobitosti,
prednosti ili ograni¢enja u odnosu na ostale. Generalno
gledano svi PS se pored pouzdanosti, mogu uporediti i
po vise kategorija poput: broja termodinamickih pake-
ta, veli¢ine i pouzdanosti internih baza komponenata,
broja modela uredaja, trziSne cene, kvalitetu interfejsa,
specijalizaciji za odredene grane procesne industrije ili
operacije, stepenu poklapanja sa realnim procesom i sl.
Svi procesni simulatori mogu se grubo podeliti prema
vise karakteristika, a neke od podela date su u tabeli 1.

Redni br. Tip podele Primer

1. Primena:
farmaceutska).

1. Specijalizovani za pojedine industrijske grane (naftna, petrohemijska, hemijska,

2. Specijalizovani za pojedina industrijska postrojenja (reaktori, kolone, razmenjivaci
toplote, bioreaktori i separtori).

. Stacionarni,
. Dinamicki,

2. Dinamika sistema:

3. Operativni sistem:

.i0S (Alph).
4. Baza podataka:

5. Povezanost sa procesom u
realnom vremenu:

6. Interfejs:

. Graficki,

. Tekstualni,

. Touch pad.

P WOWNEFE NERPNEP WNRER WNPR

. Kombinovani.

. Windows (Aspen Plus),
. DOS (Kemisimp),

. Interna (AspenPlus),

. Eksterna (COCO).

. Offline (SuperPro Designer),
. Online (AspenPlus).

. Objektno orjentisani,
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Pored integrisane baze modela, operacija, termodi-
namickih i numerickih metoda koji se lako uklapaju u
modelovanu procesnu Semu, PS koriste pojednostav-
ljeni i intuitivni graficki interfejs za komunikaciju sa
korisnikom. Uglavnom se u naprednim PS mogu izabrati
razliciti rezimi rada u zavisnosti od namene (racunski,
projektantski, simulacioni i sl.), Sto dodatno olaksava
primenu softvera. Na slici 2 prikazan je izbor i poveza-
nost softverskih opcija radi formiranju modela procesa.

Pored procesnih simulatora u uzem smislu grupi-
sanih po nameni, za projektovanje procesa mogu se
koristiti i rezultati iz dopunskih softvera iz grupe za
numericke analize ili zastitu Zivotne sredine, kao Sto je
prikazano na slici 3.

lako se svake godine broj PS za tehnoloskog pro-
jektovanja uvecava u vodece spadaju: Aspen Plus,
AspenHysys, PRO/Il, SuperPro Designer, ChemCad,
Design Il, VGPro, Unisim, ProSim i drugi softveri nave-
deni u tabeli 2.

U slucaju da simulator omogucava direktno prikup-
ljanje realnih operativnih podataka iz procesa, gde se ti
rezultati koristite za odlucivanje ili predvidanje prome-
na u radu, te se kontrolni parametari optimizuju na
osnovu ovih rezultata — takve simulacije se nazivaju
online. Sa druge strane offline procesne simulacije ne
ukljuCuju razmenu podataka sa realnim sistemom, a
mogu se koristiti za projektovanje, reSavanje problema
i optimizaciju ili modifikaciju postrojenja i sl. Pored
klasi¢nih procesnih simulatora, prilikom projektovanja
procesa mogu se koristiti i numericki softveri opstije
namene poput softvera Mathlab, Comsol, Polymath ili
EES [12-16].

Poslednjih godina dostupne su i napredne verzije PS
koje nastaju integrisanjem dva ili vise srodnih progra-
ma, Cime nastaje novi znacajno poboljsani softverski
proizvod. Tako je, na primer, 2004. godine udruZiva-
njem kompanije AspenTech i kompanije Fluent Inc.(CFD
softver Fluid) nastao novi sloZeniji softver Aspen HYSYS,
koji pored standardnih podataka o materijalnim i ener-
getskim karakteristikama procesa, daje detaljne po-
datke o dinamici fluida, raspodeli Cestica, obliku struj-
nica i sl. Primarni cilj integracije je bio da se ukombi-
nuju potencijali modelovanja opreme sa Sirokim mogu-
¢nostima modelovanja procesa kako bi se omogudila

brza procena novih inovativnih postrojenja koja uklju-
Cuju i jedinstvenu opremu (npr. gorivne celije, gasifi-
katore i sloZene reaktore). Novi interfejs omogucio je
sveobuhvatnu procenu stanja opreme i fluida, tako Sto
su detalji modela mehanike fluida prikljuceni u zajed-
nicki procesni dijagram. Ova uspesna integracija, dve
jake kompanije u oblasti procesne simulacije, znacajno
je unapredila softverske mogucénosti pri projektovanju
procesa i doprinela daljem razvoju savremenih proces-
nih simulatora.

Slika 3. Grupe inZenjerskih softvera upotrebljive prilikom
tehnoloskog projektovanja.

Figure 3. Engineering software groups used for chemical
process design.

Dinamicka simulacija se, pored primene u industriji,
moZe smatrati korisnim nastavnim alatom za Sirok
spektar kurseva iz oblasti hemijskog inZenjerstva. Pored
ostalog simulacioni softveri omogucavaju demons-
traciju i testiranje drugadije vrsta procesa i opreme,
upravljackih algoritama i sigurnosnih procedura pro-
cesa. Studije dinamicke simulacije vrSe analizu sigur-
nosti i bolje fokusiranje ka zahtevnim sigurnosnim stan-
dardima (HAZOP/HAZID i sl.), poboljSavaju projekat
procesa i daju mogucnost izrade plana upravljanja
rizicima [17].

= Modeli uredaja

Slika 2. Koraci ka formiranju modela procesa.
Figure 2. Creating process model procedure.
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Tabela 2. Pregled karakterisitika procesnih simulatora i oblasti primene
Table 2. Process simulator characteristics and application area

Naziv softvera

Karakteristike

Oblast primene

AspenPlus

Hysys

SuperPro Designer

ChemCad

ProSim

Proll

Design Il

ProTreat

K-Spice

Coco Simul.

Najkompletniji komercijalni softver, sa najboljim karakteris-
tikama, velikim brojem gotovih modela, najve¢om i najpot-
punijom bazom komponeti, koje ukljucuju i izomere jedi-
njenja, elektrolite i sl. Sadrzi napredne termodinamicke i
fluidne pakete, sa moguc¢nostima procene ponasanja kom-
ponenti. Softver ima moguénost za dodatna poboljSavanja
uslova reakcije, reaktanata i delova opreme. Online opcije
procesa. Predvida performanse procesa.Trzisni lider, visoka
cena.

Pouzdan softver, spada u trzisne lidere. Sada je deo Aspen
paketa. Simulira u oba reZima. Poseduje detaljno razradene
modele destilacionih kolona i dobru bazu termodinamickih
paketa. Za razliku od ostalih softvera HYSYS po svakoj
izmeni simulacije automatski daje nove rezultate.

Preko 140 gotovih modela i operacija u uredajima, velika
baza komponenti. Najbolje rezultate daje za Sarzne procese.
Proracun karakteristika materijalnih tokova nije detaljan.

Nova poboljsana verzija ovog softvera nudi mogucnosti i
ostalih savremenih procesnih simulatora. Pored nove pro-
Sirene baze komponenti ovaj softver sada sadrZi i savre-
meno radno okruZenje i veci izbor gotovih modela uredaja.

Komercijalni simulator stacionarnih reZima zasnovan na
sekvencijalnom proracunu. Integrisan u Autocad koji je
potreban za pokretanje Prosim-a.

Radi u stacionarnom stanju. Ovaj komercijalni softver ima
vece trziSno ucesce u oblastima projektovanja za petrohe-
mijsku, naftnu, gasnu i ostalu hemijsku industriju. Od
mogucénosti razdvajanje nafte i gasa, pa do reaktivne desti-
lacije. PRO/Il kombinuje obimne podatke velikog broja
hemijskih komponenti iz svoje baze i termodinamicke me-
tode za procenu osobina komponenti kao i napredne pri-
lagodljive jedini¢ne tehnoloskih operacija.

Nova verzija softvera 11.0 donosi mogucénost simuliranja
dinamickih modela. Jedini poseduje pored klasi¢nog i teks-
tualno bazirani interfejs. Zasniva se na fortranskoj osnovi te
se pripremljeni modeli lako mogu prepraviti u posebnom
editoru, Sto zahteva znanje programskog jezika Fortran.
Njegova baza poseduje tipicne karakteristike ¢ak 38 vrsta
sirove nafte.

Savremeni komercijalni simulator, uZe specijalizovan za po-
jedine procese u oblasti hemijske industrije.

Simulator dinamickih procesa firme Kongsberg. Softver
novije generacije koji integriSe njihova tri postojec¢a soft-
vera.

Koristi bazu CAPE Open i predstavlja softver nesto slabijih
mogucénosti i uZeg izbora opreme, ali je pogodan za simu-
liranje pojedinih separacionih tehnika. Pogodan za prelimi-
narne procene pri projektovanju osnovnih procesnih teh-
nika.

Siroka oblast primene u razli¢itim sferama
rafinerijske, petrohemijske i ostale hemijske
industrije. Cesto se koristi za simulacije prili-
kom proizvodnje nafte i prirodnog gasa, ter-
modinamickih sistema, za modelovanje goriv-
nih ¢elija, u proizvodnji vodonika, proizvodnji
pare u termoelektranama,za ekonomske pro-
cene, optimizacije, uskladivanje proizvodnje i
zaliha.

Dinamika fluida u sistemima, industrija nafte i
gasa, separacija gasova, rafinerijska prerada i
slicno.

Jedan od retkih softvera koji simulira i hemij-
ske reaktore. Pouzdan u oblasti biotehnolo-
gije, prehrambene industrije, farmacije, zas-
tite Zivotne sredine.

ChemCad se uspesno koristi za projektovanje i
simulaciju velikog broja procesa u oblasti he-
mijske industrije od kojih se posebno izdvaja:
rafinerisjka proizvodnja i proizvodnja finih
hemikalija.

Naftna industrija, reaktorski procesi, trofazni
procesi, proizvodnja uglja i gasa, prehrambena
industrija, zastita ZS.

Procesni inzenjeri koriste ovaj softver za obav-
ljanje obimnih proracuna bilansa energije pot-
rebnih za modelovanje vedine stabilnih stanja
procesa u preradi nafte, prirodnog gasa i
industriji polimera.

Pre svega softver je namenjen koris¢enju u
naftnoj i gasnoj industriji, ima vedi izbor mo-
dela uredaja za separaciju i rektifikaciju, a
pogodan je i za odredivanje termodinamike
tokova.

Simuliranje procesa izdvajanja H.,S, CO,, mer-
kaptana i drugih komponenti iz razli¢itih ga-
sova niskog i visokog pritiska absorpcijom u
termalno regenerabilnom vodenom rastvoru
koji sadrzi jedan ili viSe amina.

Naftna i gasna industrija.

Najcesce se koristi za simulacije destilacionih
kolona, uredaja za separaciju te¢nosti i gasova
ili razdvajanje komponenti smese.
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Tabela 2. Nastavak
Table 2. Continued

Naziv softvera

Karakteristike

Oblast primene

VMGSim

Alph

Kemsimp

DWSIM

Toxchem

Water9

Einstein

EMSO

Dymola

Gproms

Mathlab

EES

Neki od programera softvera HYSYS, nakon prodaje licence
AspenuTech-u, nastavili su razvoj novog softvera u okviru
kompanije VMG. Softver je jos u razvojnoj fazi.

Radi na operativnom sistemu iOS, pogodan za koris¢enje na
tablet racunarima. Ima moguénost simulacije veceg broja
jedinica i procesa u okviru hemijske industrije. Sadrzi manji
broj modela.

Radi na operativnom sistemu MS DOS. Besplatan je.

Ovaj softver je ,open source” pisan je u Visual Basicu.
Kompatibilan je sa CAPE-open bazom, ima moderan graficki
interfejs i napedne termodinamicke pakete. Ima podrska za
hemijske reakcije i reaktore. SloZeniji za upotrebu.
Trenutno je aktuelna Cetvrta verzija. Na trZistu oko 10 go-
dina. Projektovanje postrojenja za tretman otpadnih voda.

Besplatan softver iz EPA-e koji moZe da se koristi za pro-
cenu emisije u vazduh i vode iz procesa prerade indus-
trijskih otpadnih voda, kao i iz ostalih postrojenja. Velika
baza sa lako isparljivim organskim supstancama.

Besplatan program za projektovanje i optimizaciju ener-
getske mreze pogona, upotrebe toplotne energije. Projek-
tovanje energetski efikasnog snabdevanja sistema.

Korisnik moZe da modeluje kompleksne dinamicke ili sta-
cionarne procesa. Pored toga, korisnik moZe da razvije nove
modele pomoc¢u ,Portraits“ jezika ili da koristi gotove
modele iz svoje skromne baze.

Besplatan varijanta, open source. Jedini simulacioni alat koji
je trenutno na raspolaganju simulacionom jeziku Modelica,
koji je zasnovan na objektno orijentisanom modelovanju.

Moguca i simulacija gorivnih celija.

lako je MATLAB prvenstveno namenjen za numericko racu-
narstvo i kreiranju grafika, opcioni blokovi koje sadrzi omo-
gucavaju pristup i grafickim moguénostima programiranja,
koje mogu biti koris¢enje u oblasti hemijskog inZenjerstva.
Softver Siroke primene koji moze da se koristi kao dopunski
alat prilikom projektovanja procesa.

Eng. Engineering Equation Solver je uglavhom namenjen
simulaciji stacionarnih rezima rada. Besplatan za edukativne
svrhe.

Rafinerijska i petrohemijska industrija.

Savremen softver namenjen koris¢enju na
mobilnim hardverima poput iPad-a. Omogu-
¢ava simulacije direktno na pogonu.

Skromna primena za staticke simulacije i po-
deSavanja procesa.

Proracuni VLE/VLLE jednacine stanja, koefici-
jenta aktivnosti i Chao-Seader modele, rigo-
rozne destilacione/apsorpcione kolone. Karak-
terizacija naftnih frakcija.

Tretman otpadnih, industrijskih i komunalnih
voda i procena emisija. Proradun emisija iz
navedenih sistema i odredivanje zona opas-
nosti.

Zastita Zivotne sredine. Procena uticaja na
Zivotnu sredinu. Projektovanje postrojenja za
tretman otpadnih voda.

Energetska efikasnosti optimizacija toplotnih
tokova. Primenljiv i u malim privrednim sub-
jektima.

Dinamicke simulacije separacionih procesa
kompleksnih smesa, destilacione kolone,
CSTR, PFR i neidealni reaktori, kao i parni sis-
temi u petrohemijskoj industriji i termoelek-
tranama.

Tek u razvoju, znacajan za dinamicke simula-
cije procesa.

Reaktori, separacija, kristalizacija, biotehno-
logija.

Koristi se za reSavanje, sistema nelinearnih
jednacina, sloZenih jednacina iz termodina-
mike ili automatskog upravljanja procesima, a
u upotrebi je i paket Simulink za modelovanije,
simulaciju i analizu multidomenskih dinamic-
kih sistema.

Resavanje opstih bilansnih jednacina procesa.

ANALIZA KARAKTERISTIKA PROCESNIH SIMULATORA

U ovom poglavlju analizirane su izdvojene karak-
teristike odabranih procesnih simulatora, radi lakSeg
uporedivanja (cena, broj modela uredaja, broj termo-
dinamiclih modela, operativne moguénosti i veli¢ina
baze hemijskih komponenti). Osim nekoliko besplatnih
verzija, relativno ograni¢enog dometa, ovi softveri su
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dostupni na trzistu. U tabeli 3 je dat trenutni pregled
besplatnih i komercijalnih procesnih simulatora.

U tabeli 4 nalazi se detaljniji opis mogucénosti opera-
tivnih karakteristika vodecih procesnih simulatora.

Zajednicko za sve softvere iz ove grupe je da imaju
vise desetina modela opreme za simulaciju razvrstanih
u nekoliko uobi¢ajnih podgrupa: reaktori, razmenjivadi
toplote, kolone, separatori i ostala oprema. Najvedi
broj modela ima SuperPro Designer, a najdetaljnija
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Tabela 3. Pregled besplatnih i komercijalnih procesnih simulatora

Table 3. Review of free and comercial process simulators

Naziv softvera Dostupnost
PRO II Komercijalan
ProSim Komercijalan
Alph Komercijalan
AspenPlus Komercijalan

SuperPro Designer Komercijalan

Hysys Komercijalan

Naziv softvera Cena
Toxchem Komercijalan
EcoSim Komercijalan
EES Komercijalan
Kemisimp Besplatan
Coco Simulator Besplatan
DWSIM Besplatan

Tabela 4. Pregled tehnickih mogucnosti i karakteristika procesnih simulatora
Table 4. Review of process simulators abillities and characteristics

Kategorija DESIGN Il ASPEN Plus ~ HYSYS PRO/ Il ProMax Chem Cad SuperPro Designer

Baze podataka X X X X X X X

Termodinamika X X X X X X X
L| Konvergencija recikla X X X X X X X
@ | Sarzniretim rada X X
%‘ Procesiranje gasa X X X X X X X
8| Sarzne simulacije X X X X X
& | Dinamitke simulacije X X X X X X
8 MreZe razmenjivaca X X X X X X

Elektroliti X X X X

MreZe cevovoda X X X

Destilacione kolone X X X X X X X

Sarzne kolone X X X X
© | Razmenjivaci toplote X X X X X X X
'§ Flash separator X X X X X X X
E Reaktori X X X X X X X
% Pumpe i kompresori X X X X X X X
2| Tankovi i rezervoari X X X

Separatori ¢vrsto- tecno X X

Separator gas — tecno X X X X X X X

podeSavanja modela uredaja i operacija imaju softveri
AspenPlus i Hysys. U vedini programa omoguceno je
kreiranje novih ili prepravljenje postoje¢ih elemenata
opreme. U tabeli 5 dat je broj modela procesnih jedi-
nica (modela uredaja) koje su dostupne u osnovnim
verzijama softvera.

Poznato je da visSe od 75% koda u procesnim simu-
latorima posveceno proceni fizickih osobina, proracunu

Tabela 5. Broj modela tehnoloskih operacija
Table 5. Number of unit operations

i predvidanju ponasanja hemijskih komponenti, stoga
se baze podataka koje sadrze fizicko-hemijske karakte-
ristike Cistih komponenti i parametre binarnih interak-
cija za izraCunavanje fazne ravnoteze, intenzivno koris-
te i kontinuirano dopunjavaju u savremenim procesim
simulatorima [18,19]. U tabeli 6 dat je pregled opSir-
nosti baza komponenata odabranih procesnih simu-
latora.

AspenPlus Hysys Unisim SuperPro ChemCAD PRO/II Design Il
95 90 80 140 70 86 78
Tabela 6. Broj komponenati koje sadrZe baze PS
Table 6. Number of components in data base
AspenPlus Hysys Unisim SuperPro ChemCAD PRO/II Design Il
0Od 15-24000 1800 + Aspen baza 1500 600 + 1700 2000 1750 900
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Korisnik u najve¢em broju slu¢ajeva ima mogucnost
dodavanja novih komponenti i to delimi¢nim preprav-
kama postojecih ili upisom kljuénih fiziko-hemijskih
parametara i formiranjem novih komponenata. Vazno
je napomenuti da pored broja komponenata u bazi
podataka, znacaj ima i broj fizickih, hemijskih, bioloskih,
sigurnosnih ili ekonomskih parametra kojima su defini-
sane komponente baze. Takode, od velikog znacaja je
pouzdanost baza, a prilikom nekih detaljnih simulacija
uocljivu razliku moze napraviti i broj znacajnih cifara sa
kojima su parametri komponente upisani u bazu.

Pored kvalitetnih baza podataka napredni procesni
simulatori koriste i detaljne termodinamicke pakete
koji se mogu prilagoditi koris¢enim fluidima, smeSama i
drugim sistemima sirovina/reaktanta, te uslovima pro-
cesa, radi dobijanja Sto vernijih rezultata simulacije.
Mnoge baze mogu da sadrze i dopunske podatke poput
bioloskih osobina komponenata ili cena opreme, po-
mo¢nih fluida i sl. Sto je veéi broj i pouzdanost kom-
ponenata u bazi, veca je i univerzalna primena simu-
latora, tabela 7.

Tabela 7. Broj termodinamickih paketa u okviru PS

Table 7. Number of thermodynamic packages in process simulators

simuliran je u 7 razli¢itih PS na osnovu zadatka u nas-
tavku, a rezultati su uporedeni sa dostupnim podacima
iz referentnog postrojenja.

Zadatak simulacije

Dva materijalna toka prirodnog gasa 1 i 2, defi-
nisana u tabeli 8, nakon spajanja u mesacu (MIX-100),
tretiraju se u separatoru (InletSep) za gas-te¢no. Gasni
tok 4 iz separatora se dalje hladi prvo u razmenjivacu
toplote (razmenjivac toplote), zatim u elektricnom hla-
dnjaku (Chiller), pre nego sto ude u sledeci separator
(LTS) za gas-tecno. Gasna faza iz drugog separatora (tok
9) se koristi za rashladivanje u razmenjivacu odakle
izlazi tok 10 koji sadrzi izlazni gas, Cija je karakteristika
povecan sadrzaj metana. Tecna faza, tok 5, iz prvog
separatora (InletSep) i drugog separatora (Sep2), tok 8,
se spajaju u jedan tok koji se nakon mesanja u mesacu
(MIX-200) dalje upucuje u destilacionu kolonu — Depro-
panizer, slika 4. 1z kolone izlaze laksa i teza frakcija
tokovi 12§ 13.

AspenPlus Hysys Unisim

SuperPro

ChemCAD PRO II Design Il

80 30 32

20 38 35

Na osnovu iskustva i iznetih podataka u prethodnim
pasusima po ukupnim performansama i karakteristi-
kama prednjaci softver AspenPlus, koji danas obuhvata
nekoliko desetina specijalizovanih podopcija, iscrpnu
bazu komponenata i modela uredaja, brojne termodi-
namicke pakete i detaljne opcije podesavanja opreme.
Medutim, u zavisnosti od zahteva projekta i neki drugi
manje slozeni softveri, u nekim slucajevima besplatni,
mogu da pruze zadovoljavajuce odgovore na pojedine
zahteve projektnih zadataka u oblasti tehnoloSkog
projektovanja.

STUDIJA SLUCAJA SEPARACIJE PRIRODNOG GASA

Kako bi se utvrdila upotrebljivosti i pouzdanost PS
prilikom projektovanja realnog procesa napravljena je
studija slucaja simuliranja postojeceg procesa u vise
inZenjerskih programa za projektovanje. Na osnovu
dostupnih podataka za simulaciju je odabran je jedan
relativno jednostavan proces, deo primarnog tretmana
prirodnog gasa, separacija. Ovaj proces odvija se u vise
koraka. Svi podaci odabranog procesa dobijeni su u
saradnji sa distributerom prirodnog gasa i zasti¢eni su
poslovhom tajnom. Ovaj proces je odabran kako bi
rezultati simulacije mogli da budu uporedeni sa dos-
tupnim realnim parametrima procesa, odakle se vise
moze zakljuciti o upotrebljivosti procesnih simulatora
prilikom tehnoloskog projektovanja. Navedeni proces
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Tabela 8. Karakteristike ulaznih struja procesa
Table 8. Inlet flow data

Materijalni tok 1 Materijalni tok 2
(molski udeo) (maseni udeo)

N, 0,01 N, 0,02
CcO, 0,01 CcO, 0,00
Metan 0,60 Metan 0,40
Etan 0,20 Etan 0,20
Propan 0,10 Propan 0,20
i-Butan 0,04 i-Butan 0,10
n-Butan 0,04 n-Butan 0,08

Za shemu toka prikazanu na slici 4 poznati su slededi
radni parametri: sastav, temperatura i protok ulaznih
materijalnih tokova, pad pritiska u svim uredajima,
zadata temperatura na izlazu iz hladnjaka. Za potrebe
projektovanja neophodno je odrediti: sastav svih mate-
rijalnih tokova, dimenzionisati opremu, odrediti zahte-
ve za grejanje i hladenje, neophodnu povrsinu za top-
lotnu razmenu, temperaturu i sastav prodajnog gasa
nakon razmenjivaca.

Na osnovu dostupnih informacija protok materijal-
nog toka 1 iznosi 7597,7 kg/h, dok je protok toka 2:
4989,5 kg/h. U oba sluc¢aja: T= 15,5 °C (60 °F), p = 41,4
bar (600 psi). Pad pritiska u svim mesac¢ima je 0 bar, u
razmenjivacu po 0,7 bar u omotacu i cevi (broj prolaza
fluida u cevi i omotacu: 1), dok je za oba separatora pad
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Slika 4. Procesna sema iz radnog okruZnja simulatora Chem Cad.
Figure 4. Flow diagram form ChemCad interface.

pritiska po 0,7 bar, kondenzatora i rebojlera 0 bar,
kolone 0 bar. Izlazna struja iz elektricnog hladnjaka je
na temperaturi od —17,8 °C. Minimalna razlika teme-
pratura u razmnjivacu je 10 °F. Destilaciona kolona ima
10 teorijskih podova. Pritisak u rebojleru je 14,1 bar, a
temperatura 93,3 °C. Pritisak u kondenzatoru iznosi
13,8 bar, a temperatura 4,44 °C. Refluksni odnos je 1, a
udeo gasne faze koja se vraca je 2. Ukoliko je dostupna,
koriS¢ena je Peng-Robinsonova jednacina.

U cilju demostracije moguénosti softvera u oblasti
projektovanja obuhvatiti: dimenzioniranje opreme,
procenu efikasnosti procesa i odrediti energetske zah-
teve elektri¢nih uredaja, proveriti koncepta procesa, i
uraditi materijalni i energetski bilans. Sve simulacije se
izvode pri istim uslovima, u sledeéim procesnim simula-
torima: Aspen Hysys (2.9), AspenPlus (7.1), DWSim,
Design Il (11.8), Super Pro Designer (5.1) i ChemCAD
(6.0), Coco Simulator (2.05).

REZULTATI | DIKUSUA

U ovom poglavlju dati su uporedni rezultati simu-
liranog procesa po klju¢nim parametrima primarne
separacije prirodnog gasa iz prethodno definisanog
zadatka, a nastali nakon obavljanja vise simulacija i
provera u navedenim softverima, tabela 9.

Prilikom simulacije u svim navedenim softverima
korisceni su slede¢i modeli uredaja: mesac (dvofazni, sa
dva ulaza), separator (sa ciljem razdvajanja gasne i
tecne faze ili flash bez operacije dogrevanja),
razmenjiva¢ toplote (sa cevnim snopom i omotacem,

Solids handing

unakrsni, suprotnostrujni), hladnjak (elektri¢ni, bez
pomocnog fluida), destilaciona kolona sa podovima (sa
parcijalnim kondenzatorom i rebojlerom).

Svi softveri su u svojim bazama podataka imali
odgovarajuce ili priblizne modele ovih uredaja. Najveca
prepreka u simulairanju ovog problema bila je u prvom
koraku separacije, jer nisu svi simulatori uspeli da, bez
dodatnih podesavanja, odvoje gasnu od tecne faze, sto
je dalje uticalo na razlike u materijalnom i energetskom
bilansu. Slucajne greske poput odabira masenog umes-
to molskog protoka, imale su znacajan uticaj na pre-
ciznost rezultata.

Svi koris¢eni modeli separatora (flash uredaja), u
svim PS, imaju kao osnovnu mogucnost dogrevanja
smese radi boljeg razdvajanja faza ili moguénost pro-
mene pritiska, koja u ovom slucaju nije koris¢ena. Neki
su zasnovani na osnovnim jednacinama ravnoteze para-
tecnost dok drugi daju mogucnost korisniku da odabere
odgovarajuce jednacine stanja medu nekoliko ponude-
nih opcija. Najdetaljniji model separatora nalazi se u
okviru softvera Hysys.

Prilikom simuliranja elektricnog hladnjaka u svim PS
jednostavno se dolazi do podesavanja ovog uredaja, a
rezultati se krecu u Sirem opsegu od 173 do cak 480
kW. Ove vrednosti direktno su zavisne od prethodno
dobijenih vrednosti protoka i temperature ulaznog
toka, a ti parametri su varirali od slucaja do slucaja.

Potrebno je obratiti paznju na rezultate koje soft-
veri daju prilikom simualcije hladnjaka, jer se negde
rezultat odnosi na preporucenu instalisanu snagu apa-
rata,negde na realnu snagu ili se daje vedi broj jedinica
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Tabela 9. Prikaz rezultata uporedne simulacije u vise razlicitih softvera
Table 9. Results form side by side process simulaton in different softwares

Rezulat Jedinica Visi cenovni rang Srednji cenovni rang Besplatni softveri Srednja

HYSYS  AspenPlus SuperPro ChemCAD  Design Il Coco DWSIM  Vvrednost
Designer Simulator

Temperatura toka 10 °C 9,9 2,9 5,0 10,0 5,6 15,6 - 11,3

Povrsina za toplotnu m? 51 6,5 6,9 4,1 37,8 — — 13,1

razmenu

Snaga hladnjaka kw 315,0 378,3 245,4 481,5 380,0 173,0 - 328,7

Protok na ulazu u kg/h 5270,7 5344,2 5589,1 5453,0 5236,2 3802,0 - 5115,8

kolonu

Sadrzaj metana u mas.% 59,8 76 60,9 79,9 64,7 62,5 - 67,3

»izlaznom gasu“

Sadrzaj butana u mas.% 98,0 71 91,9 98,7 99,1 - - 91,7

tezoj frakciji kolone

manje snage. Zbog toga je znacajano napraviti uvid u
teorijske osnove na kojima su izradeni modeli koris-
¢enih uredaja.

S obzirom na to da nemaju svi softveri rigorozan
proracun razmenjivaca toplote, koji obuhvata i detaljnu
geometriju, izbor materijala i sl., u softverima Hysys i
AspenPlus su koriséeni pojednostavljeni modeli ovog
uredaja.

Svaki procesni simulator ima drugaciji metod prora-
c¢una razmenjivaca toplote i on se kreée od najjednos-
tavnijeg — izborom minimalne razlike temperatura, naj-
cesce koris¢enog prilikom ove simulacije, do detaljnog
izbora geometrije, metode, materijala ili rasporeda i
broja cevi u omotacu.

Dobijeni rezultati za temperaturu po klju¢nim para-
metrima su u relativno malom odstupanju od obracu-
nate srednje vrednosti, a u okviru granica parametara
realnog procesa. Najveci broj rezultata poklapa se u
opsegu od 5 °C za trazenu temperaturu, ili u opsegu
od +10% u odnosu na sastav toka po odabranoj kom-
poneti ili povrsini za toplotnu razmeru, te bi mogli da
budu prihvatljivi u pocetnim fazama projektovanja pro-
cesa.

Ocekivano najtezi deo za podesSavanje modela ure-
daja u svih sedam simulatora, bilo je podesSavanje
destilacione kolone. Rezultati u svim softverima bili su
u okviru realno oc¢ekivanog opsega. Ocekivani minimal-
ni zbirni sadrZaj i-butana i n-butana od preko 90% u
tezoj frakciji iz Depropanizera ostvaren je u 4 od 5 soft-
vera, izuzev kod AspenPlus-a (71%).

Obzirom da je primer procesa dat je iz prakse jed-
nog domaceg distributera prirodnog gasa, a prema tim
podacima prirodni gas nakon postupka separacije, u
zavisnosti od sastava ulaznog gasa, najéesce sadrzi
preko 98-99 mas.% obe frakcije butana, Sto je ostva-
reno u 3 od 6 prikazanih softvera za simulaciju. Najzah-
tevnije je bilo podesiti kolonu u AspenPlus-u i SuperPro
Designer-u.
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Vaino je napomenuti da su noviji softveri laksi za
ucenje, a kako je pokazano u ovom slucaju, to da li je
softver besplatan ili komercijalan ne mora presudno da
uti¢e na njegovu pouzdanost. Medutim softveri u ciji
razvoj je uloZeno viSe novca mogu po ocekivanju imati
bolje razradene modele uredaja, detaljnije razradene
operacije ili kvalitetnije i obuhvatnije baze podataka.

Besplatni ili jeftiniji PS mogli bi da posluze za obuku
i edukaciju studenata, a pri tom pruzaju dobre osnove
za koris¢enje skupljih i naprednijih softvera u ovoj
oblasti. U odabranom softveru DWSIM nije bilo moguce
izvrsiti simulaciju tretmana prirodnog gasa, jer razme-
njivac toplote ne konvergira, a ovakav rezultat je oce-
kivan obzirom da se radi o novom softrveru koji se jos
uvek nalazi u fazi razvoja.

Svim procesnim simulatorima, navedenim u okviru
ovog poglavlja, se intuitivno rukuje, iako se njihova
radna okruZenja zasnivaju na razli¢itim nacinima unosa
podataka.

Vecina dostupnih softvera omogucava bar najos-
novnije operacije u procesima sinteze i prerade hemij-
skih poizvoda, razmene toplote, tretmana otpadnih
voda i separacije. Mogucnosti softvera mogu se pobolj-
Sati dodatnom razradom otvorenih modela i dopunom
baza podataka.

Najveci broj PS primenljiv je u industriji nafte i gasa.
Ekspanzija industrije nafte i gasa u poslednjih nekoliko
decenija uslovila je primarni razvoj softvera u ovom
pravcu, te danas vecina softvera omogucava precizne
simulacije.

U poslednje vreme primetan je trend uze specijali-
zacije simulatora te oni sada sadrZe podprograme prila-
godene za rigoroznu simulaciju odredenih postrojenja
ili uredaja (hidrokreking, hidrotriting, bioreaktora, baklji
i mreze razmenjivaca toplote).

Mane savremenih softvera, mogu biti zatvorenost
pojedinih modela za izmene, nedostatak pojedinih ope-
racija, nedovoljno precizna podesSavanja uredaja, male i
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nekompletne baze komponenti i slicno, lako mnogi od
softvera ostavljaju slobodne opcije da korisnik sam pro-
gramira ili kreira modele novih uredaja ili tehnoloskih
operacija, osnovana je pretpostavka da veliki broj ko-
risnika u industrijskim uslovima, bez pomo¢i neke raz-
vojno-istrazivacke institucije, neée biti u prilici da
napravi i razvije kvalitetne modele.

ZAKUUCAK

U ovom radu dat je pregled vise od 20 savremenih
procesnih simulatora ili srodnih programa, od kojih su
neki detaljnije opisani ili upotrebljeni u studiji slucaja
separacije prirodnog gasa. Date su preporuke za nji-
hovu primenu u zavisnosi od njihove blize namene ili
mogucénosti po oblastima hemijske industrije, sa poseb-
nim osvrtom na znacaj koji imaju prilikom projekto-
vanja procesa. Procesni simulatori su razdvojeni na
procesne simulatore u uzem smislu i pomocne pro-
grame prilikom projektovanja. Svi su klasifikovani pre-
ma moguénostima primene i osnovnim parametrima.

Date su uporedne karakteristike rezulata simuliranja
separacije prirodnog gasa za potrebe projektovanja
procesa, na osnovu simulacija u softverima razlicitih
sloZenosti i kvaliteta. PS su pokazali svoju upotrebnu
vrednost kao znacajan oslonac projektantima, iako su
rezultati koje su dali pokazali medusobno znacajna
odstupanja. lpak, uporedne simulacije separacije pri-
rodnog gasa u najskupljim softverima dale su priblizne
rezultate, Sto potvrduje da su savremeni procesni simu-
latori na visokom nivou pouzdanosti, bez obzira Sto su
zasnovani na razlic¢itim modelima, jednac¢inama, meto-
dama operacija, interfejsima ili razlicitim bazama poda-
taka.

Procesni simulatori uti¢u na skracivanje predpro-
jektnih faza poput istrazivanja i razvoja, time dovode do
brze komercijalizacije industrijskih ideja. Pored svih
navedenih prednosti vazno je napomenuti da je za
kvalitetno projektovanje procesa i dalje je neophodno
dosta vremena, a da su sami simulatori samo orude u
rukama projektanata, koji ipak sve rezultate moraju
potvrditi i na sve druge nacine.
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SUMMARY
Application of process simulators in chemical engineering PROCESS design —natural gas separation plant case study
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(Professional paper)

Software for chemical processes modeling and simulation, in the past few Keywords: Process simulators ® Chemical
decades, plays an important role in the development of chemical-process industry engineering process design e Natural gas
with its growing capabilities and wide range of application. Usage of process treatment plant simulation

simulators in Serbia for the process design is very limited. This paper gives a brief
overview of the numerous process simulators that are used in the chemical-
process industry today. The conceptual design is responsible for most of the
investment costs in chemical process industry. Importance of precise design on
preliminary level is obvious. Wrong decisions made at the conceptual level could
be carried out throughout the chain in process design to the detailed design
procedures and procurement of equipment. Although preliminary design phase
comprises only about 2% of the total cost of the project, it contributes signific-
antly to the reduction of cost of the project by more than 30%. Therefore process
simulators play important role in elimination of unnecessary errors in basic
process design. Here is also shown a case study of parallel process simulated in
different process simulators which tests the results, the reliability and usefulness
of these programs in solving specific engineering tasks. Comparison of given
simulation results confirm that the modern process simulators are at high level of
confidence, no matter they are based on different models, equations, methods,
operations, interfaces or data bases. Usage of software speeds up the arrival of
optimized solution during the design and the operational procedures. Therefore
software has significant impact on reducing time of pre-project phase such as
research, conceptual design, and proving project abilities. Its development leads
to the faster commercialization of industrial ideas.
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