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1. 서론

2. 최근의 원유증류공정의 설계는 공정이 복잡하고 그 규모가 커질수록 설비들은 복잡하게 연결되어 에너지 회수 시스템의 효율성이 떨어져 필요없이 에너지를 많이 소비하게 되었다. [1] 최근의 에너지 가격의 상승은 지금까지의 기존 열교환기 합성공정에서 보다 많은 양의 회수를 위한 설계가 필요하게 되었고, 이를 위해 새로운 열교환기망 합성이나 합성조건의 변화가 필요하게 되었다. 이 중, 열교환기망의 새로운 합성은 투자비와 운전비의 합이 최소화되는 구조를 찾는 것이다. 이 때 투자비는 열교환기의 제작비, 설치비를 의미하며, 운전비는 에너지 비용과 유지관리에 필요한 비용이 포함된다. 따라서 최적의 열교환기망 합성에 있어 최소 에너지비용, 최소 투자비용이라는 target을 만족하는 구조를 찾아내는 최적화가 필요하다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 열교환망 합성문제에 관한 연구가 활발히 진행되어왔다. 초기에는 Branch and Bound 및 Tree Search 방법과 같이 가능한 Match를 열거하고, 그 중에서 가장 비용이 적게 드는 것을 선택했고, 최소 열교환 면적을 만족하는 공정구조를 이론적으로 찾는 방법이 Nishida [2]등에 의해 제시되었다. Linnhoff와 Flower [3]는 Stream의 초기 및 목표온도에 따라 Partitioning Rule에 의해 온도 구간으로 나눈 뒤 문제 테이블(Problem Table)의 절차를 이용하여 최소 utility 요구량을 계산했다. 이 방법의 가장 큰 성과는 각 온도 구간에서의 열함량을 계산함으로써 주어진 공정 합성 문제가 필요로 하는 최소 가열량을 계산함으로써 주어진 공정 합성 문제가 필요로 하는 최소 가열량과 냉각량을 구함으로써 이론적인 최대 열회수량을 알 수 있게 되었다. 또한 더 이상 열회수를 할 수 없게 되는 Pinch 온도를 찾아 낼 수 있게 되었다.

그리고 Papoulias 와 Grossmann [4]는 변수나 식수를 줄이기 위해 Linear Programming Transhipment Model을 이용하여 최소 Utility 요구량을 계산하고 Mixed Integer Programming으로 최소 열교환기 수를 보장하는 공정구조를 구하였다. Grossmann과 Floudas [5]는 최적 공정구조를 얻기 위해 Linear Programming과 Mixed Integer Programming에 의해 얻어진 공정구조에다 가능한 모든 Stream 연결과 Split을 포함시켜 공정 구조 최적화를 Nonlinear Programming으로 행하였다.

본 연구에서는 1990년Grossmann과 Yee. T. F [6]의 MINLP 모델을 기초로 하여 원유 예열 공정(Preheat Train)의 최적 열교환망 합성 방법을 제시하고 이 방법을 GAMS로 프로그램화 하고자 한다. 그리고 개발된 프로그램을 이용하여 기존 원유 예열 공정(Preheat Train)을 단순화시킨 모델에 적용하여 최적 열교환망을 합성 하고자 한다.

2. 본론

2.1 공정설명
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본 연구에서 고려되는 공정은 상압 증류공정, 감압 증류공정, LN Stablilizer의 3개의 공정으로 구성되어 있으며 이 예열공정을 검증하기 위한 선수연구단계로 단순화시킨 공정은 Hot Stream 2개, Cold Stream 1개로 이루어져 있다. 사용된 원료는 API 33.1인 원유이며, 본 연구에서는 TBP증류 데이터를 통해 48개의 성분으로 나누었다. 일반적인 원유증류 공정에서 저장 탱크의 원유는 증류 공정에 들어가기전에 열교환기망과 히터를 통해 적절히 필요한 에너지를 얻은 후 도입된다. 원유 예열공정(preheat train)에서 높은 온도의 에너지를 가지고 있는 상압증류공정이나 감압증류공정에서의 흐름이 열교환기를 통해 도입되는 원유로 전달된다. Figure 1은 연구대상인 원유증류 예열공정을 도식화한 것이고, Figure 2에서 원유예열공정을 검증하기 위한 단순화된 모델을 도식화한 것이다.
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Figure 3. Optimal Heat Exchanger Network

2.4 HENS의 공식화

3. 열교환기망은 비교적 많은 변수들로 조작되기 때문에 목적함수를 에너지비용과 투자비용을 합한 총비용으로 잡아 이를 최소화 하도록 하였으며, 최적의 열교환기망을 합성하는데 있어 최소에너지비용과 최소 투자비용을 동시에 만족하는 구조를 최적화 프로그램인 GAMS를 사용하여 구하였다. 공정비용은 문헌치 및 근사화식을 이용하였다.

2.4.1 혼합정수 비선형 최적화(MINLP)

min 
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s.t.
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4. 2.4.2 열교환기망 합성의 공식화

Min Total Cost = Utiliy Cost + Area Cost + Fixed Units Cost

Installed Cost = 
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3. 결론

3.1 결과 및 Data

본 연구에서 사용된 모델에서 필요한 열교환기는 2개이며, 유틸리티는 냉각유틸리티 2개와 가열유틸리티 1개가 사용되는 것으로 계산되었다. 이때 Chen approx.에 의해 계산되어져 나온 열교환기와 유틸릴티의 면적은 다음과 같다.

Table 1. Results of Exchanger Area


Area(m2)

Area(m2)

H1-C1
73.785
Cooling Utitlity 2
38.527

H2-C1
122.526
Heat Utitlity
13.669

Cooling Utitlity 1
28.950



열교환기면적 및, 유틸릴티 비용을 고려한 총비용은 다음과 같이 계산되었다.

Table 2. Results of Heat Exchanger Network Synthesis


Cost

Cost

Investment
69,118.627 $
Heating Utility
40,901.679 $

Cooling Utiltiy
61,669.065 $
Total
171,689.371 $
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Figure 2. Heat Exchanger Network : A Simple Model of Preheat Train

계산된 결과로 최적 열교환망을 도식화 하면,  Figure 3과 같다.
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