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1. 서론

원유 증류 공정은 에너지 다소비 공정이면서 여러 가지 복합공정으로 이루어져 있어 이해하기가 힘들고 조작 비용이 엄청나다. 지금까지의 CDU공정의 설계는 공정특성상의 복잡성 때문에, 수학적 기초에 의한 체계적인 설계방법이 아닌, 기술자의 경험에 의한 설계가 주를 이루어 왔다. 따라서 기존의 경험에 의한 공정설계의 타당성 검토와 개선은 필수적이라 할 수 있으며 이를 위하여 공정의 수학적 모사, 최적화 문제의 구성, 최적화 기법의 개발 등을 통합하는 연구가 이루어져야 한다.

  본 연구에서는 최적화 방법을 통해 원유증류공정의 최적 운전 조건을 찾고 찾았다. CDU공정 내에서 물리적 제한등에 의한 비등위 제한조건, 상평형 관계식등에 의한 등위 제한 조건과 목적함수를 가지고 최적화 작업을 수행하였다. 특히 에너지 다 소비 공정인 원유공정에서 원유 예열 공정의 열교환기망을 고려하여 각 증류공정의 운전 조건 및 구조적 변화가 운전비용 및 연간 비용에 미치는 영향에 관하여 알아보았다. 기존의 PFD를 통하여 기존 공정을 모사한 후, 주요 조절 변수를 최적화 방법을 통해 변화시킴으로써 최적 운전 조건을 찾도록 하였다.

2. 공정 설명

2.1 공정개요

원유 증류 공정 중 중요한 단은 물질 및 에너지 수지, 수력학적 관계식, 평형 관계식으로 표현 가능하다. 본 연구에서는 도입되는 원료에 대하여 PRO/II를 이용하여 얻은 12성분을 이용하여 공정 모사 및 최적화를 수행하였다. 본 공정은 일일 생산량 150,000 BPSD공정을 기본 대상으로 삼았고 상압 증류공정, 감압 증류공정 등 2개의 공정이 주요 공정이 되며 추가 적으로 효율적인 에너지 회수를 위하여 원유 도입부의 원유 예열공정으로 이루어진다. 사용된 원료는 API 33.1인 원유이며, 본 연구에서는 TBP증류 데이터를 통해 48개의 성분으로 나누었다.

2.1.1 상압 증류공정(ADU)

 ADU 공정은 원유를 상압하에서 연속적으로 공급하여 LN, HN, LGO, HGO등의 화학산업에서 유용하게 쓰이는 원료들을 생산하는 공정이다.

원료는 crude charge heater에서 가열되어 상압 증류탑으로 들어가며, 네 개의 pumparound 및 ADU의 몇몇의 흐름들과 열교환을 함으로써 열역학적 효율을 높인다. 각 생산물은 측류 탈거 장치를 거쳐서 탈거된 후 배출된다. 생산물 중에서 ATB 생성물은 VDU 공정의 원료로 공급된다.

2.1.2 감압 증류공정(VDU)

 VDU 공정은 ADU 공정으로부터 생성된 ATB 생성물 및 몇 개의 첨가물을 섞은 흐름을 도입 원료로 사용한다. VDU 공정은 상압하에서 분리되지 않은 원유의 잔류물들, 특히 디젤 성분을 감압하에서 추가적으로 분리함으로써 열역학적 효율을 높이는 공정이라 할 수 있다.

2.2 공정특성

 2.2.1 Crude Oil Assay (TBP Distillation)

   원유 성분은 수천~수만의 탄화수소 화합물들의 복잡한 혼합물로 이루어져 있어서 정제를 통해 얻는 다양한 생성물들의 일반적인 자료를 얻기 위해서는 원유의 분석이 필수적이다. 일반적으로 원유를 탄화수소 각각으로 분리하는 것은 효율적이지 못하므로 온도범위에 따라서 성분을 가상적 성분으로 나누어 주게된다. 이러한 원유의 분석은 TBP곡선과 light ends 분석, API gravity 등을 통해 이루어진다. 여기서 사용된 원료는 API(average) 33.1인 원유이다.

 2.2.2 Pumparound reflux

pumparound reflux는 탑으로부터 측류 흐름을 뽑아 낸 후 열 교환을 통해 냉각한 후 물리적으로 탑 내에서 뽑아낸 곳 보다 위의 부분으로 돌아간다. 이때 되돌려지는 단의 분리특성에서 좋지 못한 영향을 미치나 원유도입시의 가열기의 부하를 줄이고, 탑위에서의 응축기의 열 부하를 감소시켜 응축기의 가격을 줄여 줄 수 있는 등의 장점을 가지고 있다.

 2.2.3 Side stripper

  측류 탈거 장치는 주요 상압 증류공정이나 감압 증류공정에 붙어 있는 작은 증류탑이다. 대부분의 경우 상압 증류공정에 사용되며 흐름이 액체상태로 주 탑에서 뽑아져 측류 탈거 장치의 맨 위 단으로 도입되며, 에너지원으로 주로 수증기가 맨 아래 단으로 도입된다. 그 후 측류 탈거 장치에서 나온 기체는 맨 위 단에서 주 탑으로 들어가게 된다.

3. 모사 및 최적화

  CDU 공정의 최적화를 위하여 원유 예열공정, 상압 증류탑, 감압 증류탑, 경질 나프타 안정기를 택하여 최적화 작업을 수행하였다. 기존 공정의 운전 조건을 Bace Case로 정한 후, 정해진 범위 내에서 목적함수(연간비용)를 최소화하도록 하였으며, 본 연구에서의 주요 공정 변수로는 상압 및 감압 증류공정의 pumparound 양, ADU 및 VDU공정의 운전압력, ADU의 도입단의 위치, Preheat Train공정 data등으로 정했다. 

수학적 모델식
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여기서 x는 유속, 압력, 온도 등을 나타내는 연속변수를 나타내는 벡터인 반면에 y는 어떤 장치의 존재여부 등을 나타내는  0-1의 벡터를 나타낸다. MINLP문제는 이산변수가 없을 시에 NLP문제로 귀속되며, f(x), g(x), h(x)등은 비선형적 함수 형태를 가지게 된다.
표 1. 도입원료의 조성 및 운전 조건       표 2. 상압증류탑의 운전 데이터
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Design Variable
Value




Main Steam (170oC, 4.63 kg/cm2)
5.2 m3/hr

H2O
Propane
i-butane
n-butane
i-pentane
n-pentane
NBP114
NBP227
NBP377
NBP537
NBP667
NBP824
0.000000000
0.006106921
0.005168794
0.028345154
0.021520941
0.043767747
0.196510083
0.297943032
0.217995603
0.115219429
0.034111487
0.033310809

Kero S-S Steam (170oC, 4.63 kg/cm2)
0.6 m3/hr




LGO S-S Steam (170oC, 4.63 kg/cm2)
2.3 m3/hr




HGO S-S Steam (170oC, 4.63 kg/cm2)
0.7 m3/hr




Condenser Temperature
45oC




HN Pump-around Rate
1536 kgmol/hr




Kero Pump-around Rate
334 Kgmol/hr




LGO Pump-around Rate
276 Kgmol/hr




HGO Pump-around Rate
143 Kgmol/hr






Flow rate
       430.6 m3/hr



Pressure
       3.5 kg/cm2



Temperature
        370 (C


4. 
5. 결과

 용량 15,000 BPSD의 상압 증류공정과 경질 나프타 안정기를 대상으로 모사 및 최적화 작업을 GAMS를 이용하여 수행하였고 전체 원유 증류공정에 대해서 PRO/II를 이용하여 연간비용이 최소화 되도록 최적화 작업을 수행한 결과  최적 도입단의 위치는 34단, 경질 나프타 안정기의 경우 14단이었다. 최적화 결과 약 20MMkcal/hr의 에너지 절감을 가져올 수 있었다. 

연간비용을 최소화하여 약 1,000,000 US$/Year를 절감할 수 있었다.
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표3. Optimization Results(CDU)                        Fig.1. 상압 증류탑내에서의 온도분포
Design Variable
Optimization
Design Case

Annual cost[US$/y]
9,185,230
10,649,000

Utility cost[US$/y]
8,430,900
9,844,000

Duty of HN pumparound[106Kcal/hr]
-17.3091
-15.0240

Duty of Kerosene pumparound[106Kcal/hr]
-3.1423
-5.0060

Duty of LGO pumparound[106Kcal/hr]
-13.4652
-10.0310

Duty of HGO pumparound[106Kcal/hr]
-10.6398
-5.3158

Duty of condenser[106Kcal/hr]
-41.4354
-2.0309

Feed Tray
34
33

ADU Top Pressure[kg/cm2]
2.8
2.33

VDU Top Pressure[kg/cm2]
0.0337
0.05
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Fig. 2.  Heat Composite Curve of Cold Stream in the Preheat Train.
1. 5. 참고문헌
2. Kister, Henry Z., Distillation Design, McGraw-Hill, New York (1992)

3. Alexandre, D., Use Process Simulation to Improve Plant Operation, Chem. Eng. Prog., Sep., (1994)

4. Watkins, R. N., How to Design Crude Distillation, Hydrocarbon Processing, Dec. (1969)

5. Stanley M. Walas, Chemical Process Equipment, Butterworth-Heinemann (1990)

6.  Max S. Peters, Klaus D. Timmerhaus, Plant Design and Economics for Chemical Engineers, McGraw-Hill (1991)

7. Hsie, W.H.L, and T.J. MaAvoy, Modeling, Simulation and Control of Crude Tower, AIChE annual meeting, Houston, April (1990)

8. Cerda J., A. W. Westerberg, D. Mason and B, Linnhoff. Minimum Utility Usage in Heat Exchanger Network Synthesis. CES, 38, 3, 373, (1983)




� EMBED PBrush  ���





� EMBED JSSPWGRAPHIC  ���























[image: image11.wmf]Tray Number

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Temperature [

o

C]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Design Case

Optimized

[image: image12.png]


_965754619.unknown

_997311488

_997311752

_997311779

_965754706.unknown

_965754773.unknown

_965779882

_965754740.unknown

_965754683.unknown

_952902612.unknown

_952902662.unknown

_943527695.unknown

