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회분식 증류 공정은 다양한 제품 생산과 고부가 가치 산업에 적합한 공정이지만 연속식 증류 공정에 비하여 에너지 소모가 큰 단점을 가지고 있다. 또한 회분식 증류 공정은 시간에 따른 상당한 수의 미분·대수 방정식으로 이루어져 해석(2)하기가 어렵다. 본 연구에서 회분식 증류 공정의 최적화 목적은 최적의 환류비(3)를 구하여 최대 생산량과 최소의 에너지 소모를 해결하고자 한다. 또한 Rigorous Method를 이용하여 증류 공정을 최적화 모델링(1)하고, 시간에 따른 미분 방정식을 Three-point formula 방법을 이용하여 근사식으로 표현하였다. 이를 상용 프로그램인 GAMS MINOS를 이용하여 회분식 증류 공정의 최적해를 구하였다. 

이 론

1. 회분식 증류 공정의 Rigorous dynamic modeling과 최적화

회분식 증류공정의 전형적인 최적운전의 목적은 일정한 시간에 최대의 생산량을 얻는 공정이나 일정한 생산량을 얻기 위한 최소의 조업 시간을 목적으로 한다. 

본 연구에서는 각 단에서의 성분 물질수지, 에너지 물질수지, 기-액 상평형, holdup, 그리고 단효율을 고려하였다. 회분식 증류탑 내, j 번째 단에서의  모델식을 나타내면,

- 성분의 물질 수지 
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- 에너지 수지   
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- 기-액 평형  
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식(4)로 나타내어지는 상평형은 비이상 액상의 활동도 계수를 구하기 위하여 NRTL식을 사용하였다. 또한 Antoine equation을 사용하여 증기압을 구하고, 온도의 함수로 표현된 열용량 식을 사용하였다. 

2. DISCRETIZATION : Three-Point Formula

일반적인 회분식 증류 공정의 최적화 문제는 시간에 따른 미분항들을 포함한 제약 조건식으로 표현된다. 이러한 미분항을 소거하기 위하여 보다 정확한 근사식은 Lagrange다항식을 미분하여 아래 식(5)와 같이 얻을 수 있다.
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식(5)를 
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를 얻는다. 이렇게 미분항을 소거하면 미분방정식을 포함한 최적화 문제를 일반적인 대수방정식의 최적화 문제로 표현할 수 있게 된다. 

예 제

1. GAMS MINOS를 이용한 회분식 증류 공정의 최적화
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초기 조건

GAMS MINOS 이용
성분 : Heptane/Cyclohexane/Toluene
초기 조성 (Still pot) 0.4, 0.4, 0.2

기ㆍ액 평형 :  NRTL사용
Rigorous Method 

압력 : 101.33 kPa

온도 :  100℃
Tray Number : 7 tray

Figure 3. 회분식 증류탑 
회분식 공정 모델식에서 시간의 함수로 표현되는 에너지 수지식과 물질 수지식을 Discretization하여 일반적인 대수 방정식으로 아래 식(7), (8) 처럼 표현할 수 있다.
- 물질 수지   
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- 에너지 수지    
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결 론

  회분식 증류공정의 설계는 시간에 따른 상당한 변수로 이루어진 비선형 미분·대수 방정식으로 이루어지게 되므로 해석하기가 쉽지 않다. 
  본 연구에서는 Rigorous method를 이용하여 회분식 증류 공정 모델을 Diacretization하여 최적 모델링하였다. 또한, GAMS MINOS를 이용하여 최적 환류비를 구하고, 이것을 적용하여 최소 에너지 소모와 최대 생산량 그리고 최대 효율을 얻었다.
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Figure 4. 환류비(R=3)가 일정할 때,     Figure 4. 최적환류비일 때,

생산물의 조성 변화                    생산물의 조성 변화
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� EMBED Equation.3  ���
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