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서론

열결합 관점에서 가장 발달한 분리벽형 증류탑은 에너지 절감측면에서 많은 이득이 있

으나 설계 및 운전측면에서 많은 어려움이 있다. 이를 개선하고자 분리벽형 증류탑의 최

적 설계조건 중 하나인 내부순환흐름의 특성을 분석함으로써 가장 최적의 운전조건을 조

사하였으며, 공급원료의 조성 및 휘발도에 따라 분류하여 분리벽형 증류탑의 특성을 연

구하였다. 

 본 연구에서의 증류공정에 대한 모델은 Petlyuk 증류탑을 참고하였으며 HYSYS를 이용

하여 시뮬레이션을 하였으며, 원료의 조성 및 내부순환흐름량에 따라 최소에너지 변화를 

연구하였다.

본론

 분리벽형 증류탑의 모델링

 분리벽형 증류탑은 열전달 관점을 제외하면 Petlyuk 증류탑과 거의 유사하다. 본 연구

에서는 Petlyuk 증류탑을 기본으로 모델링 하였으며 예비분리기와 주분리기 사이에 가상

의 열교환장치를 설치하여 시뮬레이션 하였다. 일반적인 증류탑에서와는 달리 분리벽형 

증류탑의 설계 변수는 무수히 많다. 그러나 일반적으로 예비분리기와 주분리기의 단수와 

압력, 원료유입단, 원료의 온도, 압력, 조성 등이 고정되므로, 분리벽형 증류탑의 경우 5

개의 자유도가 남게 된다. 이 중 탑정, 탑중간, 탑저 생산물의 순도가 각각 고정된 상태

로 운전되므로 실제 최적화 설계 변수로 활용할 수 있는 자유도는 2개이다. 이렇게 남은 

2개의 자유도는 내부순환흐름 중 액상 및 기상을 설정하여 운전하였다. 

Table 1. DWC 공급원료의 종류, 조성 및 생산물 규격

구분(공급) 원료
조성 (%)

구분(생산순도)%
F1 F2

M1

ESI = 1.04

n-Pentane

A: 0.4

B: 0.2

C: 0.4

A: 0.15

B: 0.70

C: 0.15

A: 98.7%

B: 98.0%

C: 98.6%

n-Hexane

n-Heptane

M2

ESI = 1.86

n-Butane

i-Pentane

n-Pentane

M3

ESI = 0.18

i-Butane

n-Butane

n-Hexane
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 공급 원료의 조성에 따른 최적 내부순환흐름 분포

 본 연구의 분리벽형 증류탑 설계는 Table 1에 나타낸 원료의 조성으로 설계되었다. 이

는 헥산공정에 대한 연구를 바탕으로 실험하였으며, 결과는 다음과 같다.

       

                 F1-M1                                   F1-M2

      

                 F1-M3                                   F2-M1

      

                F2-M2                                    F2-M3                 

                                                                                   

그림 (1) 최적 내부순환흐름 분포

그림 (1)에서 공급원료의 조성에 따라 최적분포 곡선이 다르게 나타나는 것을 볼 수 있

다. 

 각각의 최적분포 지점을 바탕으로 2 탑구조의 증류탑과 에너지 소비측면에서 비교 분석

한 결과는 다음과 같다.

              

DWC 2 TOP

Bot(kgmol/h) Over(kgmol/h) Duty(kJ/h) Duty(kJ/h)

F1-M1 37 14 2744099.0 28880035.0 

F2-M1 42 16 3552411.6 40046362.1 

F1-M2 49 30 22332410.5 37749059.4 

F2-M2 62 45 14002363.3 26651162.2 

F1-M3 30 5 5138036.9 99409434.2 

F2-M3 77 67 4807564.3 59250688.4 

 

 분리벽형 증류탑은 2 탑구조의 증류탑에 비해 약 10~40% 정도의 에너지 절감효과를 

얻을 수 있었다.
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Interlinking Flow Ratio vs Interlinking Total Flow Rate

 최적 분포지점을 바탕으로 기상내부순환흐름과 액상내부순환흐름의 비와 이에 따른 기

상 및 액상의 Total Flow Rate의 상관관계를 알아보기 위해 다음과 같은 비교 분석을 

하였다.
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 최적분포 지점의 비를 바탕으로 실험한 결과 Total Flow Rate의 양이 증가함에 따라 

최소 Duty 값은 감소하는 추세를 보이다가 일정량 이상이면 최소Duty가 다시 증가하는 

현상이 나타나고 있다. 

 이는 분리벽형 증류탑의 Spec에 따른 용량제한으로 Reflux양이 계속 증가함에 따라 분

리성능에 영향을 끼치기 때문이다. 따라서 DWC 설계에 대한 공급원료에 대한 설계를 어

느 정도 제시할 수 있다.

DWC 설계 Guide Line

a. XA =(aAB -1)(aAC -1)이고, (XB → 0)이면, 최대 Vapor savings 은 50%까지 된다.

b. Vapor rate savings은 다른 어떠한 종류의 복합 column보다도 더 높다.

c. XB가 크거나 중간정도일 때, DWC를 사용하는 경향이 있다.

   휘발도 즉, aAB ≈ aAC ≤ 2이면, 두개의 분리가 어려워진다.

d. 낮은 XB에 대해서, XA=(aAB -1)(aAC -1)에 근접하면 DWC를 사용한다.

e. XB가 중간 혹은 높고, AB의 분리가 BC보다 어려울 때나, XA > 0.5 경우DWC를 사용

한다.

f. Column의 performance는 휘발도에 의존하므로, XB가 클경우 항상 맞는 것은 아니다.

결론

 본 연구에서는 분리벽형 증류탑의 헥산공정에 들어가는 원료 중 일부를 바탕으로 실험

하였고, Mixture는 크게 3가지 종류이며, ESI (the ratio of relative volatilities)를 기준

으로 나누어 실험하였다. 실험결과 분리벽형 증류탑의 최적 분포지역은 기상과 액상 내

부순환흐름의 양에 따라 최소 에너지 소비에서 상당히 큰 차이를 보이고 있는 것을 알 

수 있었다. 이는 주분리기에서 예비분리기로 들어가는 Reflux 양을 의미한다. 또한 공급

원료와 생산물의 조성 및 단수에 따라 결과 값이 많이 달라지지만, 기상 및 액상 내부순
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환흐름의 비에 따른 Total Flow Rate의 상관관계는 일정한 패턴을 보이고 있어 앞으로 

분리벽형 증류탑 설계 시에 순차적 최적분포지점 설계방법에서 내부순환 흐름의 비를 고

려하여 설계해야 할 것이다.
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