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1. 서론

증류를 이용한 혼합물의 분리는 에너지 소비와 조작 비용이 엄청난 경우가 많으므로,  증류공정을 설계할 때 에너지 측면, 비용 측면 등을 고려하여야 한다. 이러한 것은 증류공정을 설계할 때 다양한 수학적 최적화 방법을 이용하여 해결 할 수 있다. Srygley와 Holland(1965)는 최초로 최적화 기술을 설계문제에 적용하였으며, Sargent와 Gaminibandara(1976)는 특성화된 분리조건을 얻기 위해서 필요한 탑의 최적 설정문제를 고려했다. Riker와 Grens(1974)는 주어진 환류비에서 특성화된 분리를 얻기 위해서 단수를 최소화해야 하는데 이 단수의 최소화문제에 쓰이는 Naphtali와 Sandholm(1971)의 공식에 기초한 반복수행을 제안했다. 그리고 단수와 공급단의 최적위치를 찾기위해 Viswanathan과 Grossmann(1993)이 MINLP 모델식을 제안하였다. 이러한 최적화 방법을 MINLP모델을 통해서 CDU(Crude distillation Unit)에 적용하여 최적 조작변수를 구하였다. 본 연구에서는 pumparound의 heat duty와 최적공급위치를 결정하기 위하여 수학적 모델과 constraints를 고려하여 목적 함수를 만들고 이 목적함수를 최대화 시키는 변수를 찾아내고자 하였다.  

2. CDU의 수학적 모델

본 연구에서 고려되는 시스템은 complex column(Kister,1992)중의 하나인 CDU이다. 이 시스템에는 4개의 pumparound와 4개의 side stripper가 포함된다. 도식적인 탑의 그림은 Figure 1.에 나타내었다. 탑은 재비기를 포함하는 Nmax단을 가지고 있다. 단은 맨 아랫단을 1단으로 한다.

주요 모델식은 다음과 같다:

 Material balance :
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 Phase equilibrium :
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 Side products and side reflux definition:
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 Energy balance :
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 Pumparounds heat duty definition:
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3. 최적화문제 공식화

최적화 문제는 목적함수의 최대값 혹은 최소값을 구하는 것과 constraints등으로 이루어지는데, 위에서 보인 equality constraints와, 다음과 같은 inequality constraints의 추가가 필요한데, 이는 다음과 같다. 

Side stripper & Pumparounds constraints:
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Constrains on feed and its location:
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식 (7)은 한 단만이 공급에 사용됨을 보여주는데 , 이는 최적 공급단을 구하는 문제가 MINLP문제로 귀결됨을 나타낸다. 또한 변수들의 상하 경계범위, product rates, purity 그리고 recovery같은 constraints가 추가적으로 사용되었다. Heat duty는 단 안쪽으로 들어갈 때 양(+)으로 정의되어 이용되었다. 여기서 사용되는 목적함수로는 다음식으로 표현되는데 pumparound의 heat duty를 최대화하여 응축기의 duty를 감소시킴으로써 응축기의 크기를 줄일 수 있게 하였다. 이때 회수되어진 pumparound의 heat duty는 원유의 예열에 사용되어진다. 

Maximize  PA1_Q + PA2_Q + PA3_Q + PA4_Q – Con_Q           (8)

4. 모사 및 결과

   모사와 최적화에서 원유성분의 물리적 성질을 정확하게 계산하는 것은 필수적이다. 원유는 끓는점 범위따라 수천개의 hydrocarbon compound혹은 pseudo component의 혼합물로 이루어져있는데, 본 연구에서는 이러한 원유에 대한 여러 가지 분석 방법 중,  True boiling point(TBP) 증류 data를 통해 얻은 48개의 pseudo component중 변수의    수를 줄이기 위해  12개의 성분으로 재구성 하여 계산하였다. 기체와 액체의 열역학적 성질을 계산하기 위해서는 SRK(Soave-Redlich-Kwong) 모델과 GS(Grayson-Streed) 모델을 사용하여 계산하였으며, equation oriented simulator중의 하나인 gPROMS를 사용하여 CDU 모델과 물리적성질을 나타내는 수학적 모델을 실증하였다. 또한 최적화문제에 GAMS(1992) modeling package를 사용하였다. GAMS의 solver인 DICOPT++은 이산 변수를 0과 1사이 범위에서 연속 변수로 처리해서 MINLP를 풀어준다. 또한 상업적인 정상상태 모사기중의 하나인 HYSYS를 사용하여 GAMS를 통해 구한 최적 운전조건을 다른 운전조건과 비교하여 최적 여부를 확인하였다. AIX를 운전하는 RS/6000P의 CPU환경에서GAMS의 실행시간은 5.29분이었으며 구해진 최적 공급단의 위치는 3이고 환류비는 7.7이었다. 이때 구해진 최적 pumparound의 heat duty는 Table 1.에 나타내었다. 

이 표는, 최적화 결과와 모사기를 사용해서 구한 결과들을 비교한 것 이며, pumparound의 heat duty값이 최적값과 유사하였고 공급단의 위치는 3이었다. 이는 구한 최적화 결과의 신뢰도가 높다는 것을 보여준다. 

Table 1.  Results of optimization and comparison with other


Optimization
Case 1
Case 2
Case 3

Objective function

Q1 [106 kcal/hr]

Q2 [106 kcal/hr]

Q3 [106 kcal/hr]

Q3 [106 kcal/hr]

Qcon [106 kcal/hr]

Reflux ratio
  -21.6833

    9.18284

    3.52448

    5.05184

  3.68449

    43.1274

7.7
  -23.2490

   9.18370

   2.78061

 4.66660

   3.52319

  43.4031

   7.76
  -22.4588

   9.18458

   3.52613

 5.05510

   3.67186

43.8964

7.84
-22.7053

   9.18507

   3.52632

  5.05601

 3.68094

    44.1537

7.88
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                   Figure 1. 상압증류탑의 PFD
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