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요 약

천연가스액 회수공정 중 프로판, 부탄, 이소 부탄의 분별증류 과정의 에너지 효율을 향상시키는 방안으로 일반 분리

벽형 증류탑 이중배열(DDWC), 일반 분리벽형 증류탑(DWC)과 탑저 분리벽형 증류탑(BDWC)의 순차배열 및 일반 분

리벽형 증류탑에 탑정증기 재압축 히트펌프가 탑저 분리벽형 증류탑에 조합된 복합배열을 제안하고 그 성능을 분석하

였다. 그 결과 이러한 배열들이 일반 증류배열과 비교하여 재비기와 응축기에서의 에너지 소모를 상당량 줄여주는 효

과를 가지는 것을 확인하였으며 소요되는 증류탑의 수와 직경이 줄어들게 되어 투자비용이 대폭 절감될 수 있음을 알

수 있었다. 또한 탑저 분리벽형 증류탑에 탑정증기 재압축 히트펌프를 조합하는 내부 및 외부 열통합 조합을 통하여

가장 많은 운전비용 절감을 달성할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract − The depropanizing, debutanizing and deisobutanizing fractionation steps of processing natural gas liquids

were improved through studying complex distillation arrangements, including the double dividing wall column arrange-

ment (DDWC), the sequence including a dividing wall column (DWC) and a bottom DWC (BDWC), and the sequence

including a DWC and a BDWC with top vapor recompression heat pump. These arrangements offer benefits by decreas-

ing reboiler and condenser power consumption. Reducing the number of columns and their diameters can potentially

reduce construction costs. The result also showed that operating cost could be reduced most significantly through novel

combinations of internal and external heat integration: bottom dividing wall columns employing a top vapor recompres-

sion heat pump. 

Key words: Dividing Wall Column, DWC, Heat Pump, Thermally Coupled Distillation Column, Heat Integration, NGL

Recovery

1. 서 론

20세기 초 미국에서 시작된 천연가스의 생산과 사용은 지금까지

지속적으로 증가되고 있다. 천연가스의 주 용도는 연료이지만 석유

화학 원료의 원천으로서 탄화수소와 황은 매우 중요한 산업적 화학

물질이기도 하다[1]. 또한, 엄격한 환경 규제 사항을 충족하는 낮은

이산화탄소 배출 연소특성은 천연가스의 수요를 더욱 확고하게 하고

있다[2]. 천연가스에 포함된 성분들을 분리하여 개별적으로 판매함

에 따라 천연가스액(NGL) 회수의 경제성은 더욱 증가하고 있다. 이에

따라, 통합 공정을 포함하여 여러 가지 잠재적 개선을 통해 천연가

스액의 회수를 늘리는 다양한 방법들이 개발되고 있다[2,3]. 증류는

산업적 화학공정에서 사용되는 가장 주된 분리공정이다. 증류는 많

은 산업적 장점을 가지고 있는 반면, 공장 전체의 수익성에 영향을

미칠 수 있는 많은 양의 에너지를 필요로 한다는 점이 단점으로 작

용하고 있다. 또한, 화석 연료 사용에 대한 엄격한 환경규제로 인해

에너지 비용이 증가되고 있으며 이는 새롭고 보다 효율적인 분리 방

법에 대한 연구에 대한 필요성을 높여주고 있다[5,6].

삼성분계 분리를 위한 증류공정은 대부분 연속된 2기의 증류탑으

로 구성된 직접(direct) 또는 간접(indirect) 배열을 사용하고 있다. 그

러나 이 배열은 증류탑의 운전과 제품 생산물의 조성은 쉽게 제어할

수 있는 반면, 첫 번째 증류탑 내에서 중간 비점물질의 재혼합 과정
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이 일어나게 되므로 에너지를 불필요하게 추가로 소비하는 결과를

가져온다[7]. 이러한 증류시스템에서의 에너지 효율을 향상시키기 위

한 다양한 방법이 개발되어 왔다. 일련의 연구를 통하여 열결합형 증

류시스템(FTCDS) 또는 Petlyuk 증류탑이 에너지 소비를 줄일 수 있

는 것으로 확인되었다[8-20]. Petlyuk 증류탑은 분리 경로상 분리와

혼합이 반복되는 부분을 제거함으로써 보다 가역적 분리에 가깝게

하여(Fig. 1) 다른 증류탑 구성보다 우수한 에너지 효율을 가지게 된

다[21].

그러나 이러한 Petlyuk 증류탑은 에너지 효율을 높게 만들어 주는

이점이 있지만 탑 내의 압력 균형을 맞추기 어렵다는 중요한 문제점을

가진다. 이러한 Petlyuk 증류탑이 가지는 제한점을 개선하기 위하여

분리벽형 증류탑(DWC)이 제안되었다. 분리벽형 증류탑은 외부에

예비분리기를 별도로 설치하는 대신 주분리기에 분리벽을 설치하여

예비분리기를 주분리기 내부에 통합시킨 형태이며, 이런 구조는

Petlyuk 증류탑과 열역학적으로 등가적 구조를 가지게 되어[22]

Petlyuk 증류탑과 유사한 에너지 절감 효과를 기대할 수 있다.

또, 분리벽형 증류탑은 소요공간과 건설비용이 적게 든다는 추가

적인 장점을 가지게 된다. 하나의 재비기와 응축기를 가지는 단일 증

류탑 구조인 분리벽형 증류탑은 기존 2기 연속 증류탑 배열과 비교

했을 때 투자비용을 약 30%까지 줄일 수 있다. 그러나 분리벽형 증

류탑은 보다 많은 자유도를 가지게 됨으로써 증류탑의 총 단수, 예

비분리기와 주분리기로 유입되는 내부 순환 흐름량, 공급단과 중간

제품 생산단의 위치, 분리벽 구간 등과 같이 설정해야 할 설계변수

들이 많아져 기존의 일반 증류탑에 비해 설계상의 복잡성이 대폭 증

가된다. 또한 이러한 자유도는 서로 상호작용관계에 있기 때문에 최

선의 설계를 위해서는 이들 변수들을 동시에 고려하여 최적화를 수

행해야 한다. 증류탑의 단수와 관련된 변수들은 정수이기 때문에 상

업용 시뮬레이터로 풀기가 어려운 혼합정수비선형기법(MINLP)[23]

의 범주에 속하게 된다. 한편, 운전압력이 크게 다른 3기의 증류탑을

1기의 분리벽형 증류탑으로 통합하는 것은 실제적이지 못하므로[24],

통합을 위해서는 최소한 2기의 증류탑이 필요하게 된다.

본 연구는 천연가스액 공정에서 3기의 연속 증류 배열로 구성된

프로판, 부탄, 이소부탄 분별 증류공정의 성능을 개선시키기 위한 최

적의 증류 배열을 찾는데 주안점을 두고 있다.

2. 기존 단순 증류탑 배열

천연가스액에서 회수할 수 있는 액체 탄화수소는 상대적으로 순

수한 에탄(C
2
), 프로판(C

3
), 이소-부탄(iC

4
), 부탄(nC

4
) 그리고 가솔린

(C
5+
) 등으로 구분된다. 이들 성분의 분리는 주로 가솔린으로부터 C

2
,

C
3
, C

4
 성분을 순차적으로 분리한 후 최종적으로 nC

4
와 iC

4
를 분리

하는 형태로 수행된다. 이러한 일반적인 증류 배열은 많은 에너지를

소비하기 때문에 공급 가스로부터 천연가스액을 효과적으로 회수하

기 위한 다양한 방법들이 연구되었다. 그러나 증류탑 간의 상당한 운

전압력 차이는 증류탑 간의 통합을 어렵게 하고 냉매 사용과 에너지

소비에 크게 영향을 주고 있다. 

Fig. 1. The ternary systems of direct sequence, indirect sequence, prefractionator arrangement, and the Petlyuk system.

Fig. 2. Simplified flow sheet illustrating the separation train of three

conventional columns.
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Fig. 2에서와 같이 프로판 분리탑(depropanizer)은 이론단수 34단,

17.5 bar에서 운전되며 이 압력 하에서는 냉각수를 사용하여 프로판

을 응축시킬 수 있다. 부탄 분리탑(debutanizer)과 이소-부탄 분리탑

(deisobutanzier)은 각각 40, 92단과 3.5, 4.4 bar에서 운전된다

[25,26]. iC
4
와 nC

4
는 매우 작은 상대 휘발도를 가지기 때문에 이를

분리하기 위한 마지막 증류탑에 많은 에너지와 장치비용이 집중된다

[27]. 본 연구의 전산모사에는 Aspen HYSYS V7.1를 사용하였고, 넓은

범위의 운전조건과 다양한 탄화수소 시스템에 적용되는 Peng-Robinson

상태방정식을 기-액 평형 예측모델로 사용하였다[28]. Table 1에 공

급원료의 조성과 온도, 압력을 나타내었으며, Table 2에는 각 증류탑

의 단수와 생산물질의 순도를 나타내었다. 시뮬레이션 결과, 기존의

일반 증류탑 배열에서는 프로판 분리탑, 부탄 분리탑, 이소-부탄 분

리탑이 각각 21.53, 10.48, 23.80MW의 에너지를 소비 하는 것으로

나타났다.

본 연구에서는 투자비용 산출을 위해 Guthrie modular method를

활용하였다. 기존 증류탑의 총 투자비용은 증류탑 건설 비용뿐만

아니라 재비기, 응축기와 같은 보조장비의 설치 비용까지 포함되며,

분리벽형 증류탑의 경우에는 여기에 추가적으로 분리벽을 설치하는

비용이 포함된다. 투자비용의 최신 정보를 이용하기 위해 Chemical

Engineering Plant Cost Index (575.4)를 활용하였다.

3. 제안된 분리벽형 증류탑 복합배열 및 구조

3-1. 일반 분리벽형 증류탑(DWC)과 탑저 분리벽형 증류탑(BDWC)의

복합 배열

천연가스액 회수 공정에서 에너지 효율을 향상시키기 위한 방안

으로 본 연구에서는 2기의 일반 분리벽형 증류탑을 사용하는 대신,

Fig. 3에서와 같이 두 번째 증류탑을 탑저 분리벽형 증류탑으로 대체

한 혼성형 복합 배열을 제안하였다. 탑저 분리벽형 증류탑은 분리벽

을 탑저로 옮긴 구조로서 이로 인해 증류탑의 내부가 3부분으로 나누

어 진다: 한 부분은 예비분리기 부분으로 혼합물이 공급되는 곳이며

C5+를 생산하는 탑저 부분의 재비기를 포함하고 있다. 다른 한 부분

은 주분리기의 분리벽 상부 부분이며 마지막으로 분리벽으로 나누어

진 주분리기 부분이다. 일반 분리벽형 증류탑과 탑저 분리벽형 증류

탑을 비교했을 때, 탑저 분리벽형 증류탑은 재비기 1기를 더 설치함

에 따라 일반 분리벽 증류탑보다 많은 투자비용을 필요로 한다. 일반

분리벽형 증류탑과 탑저 분리벽형 증류탑 복합 배열을 사용함으로서

기존 단순 순차배열 대비 재비기의 에너지 소비를 24.63% 줄일 수 있

다. Long과 Lee[24]는 천연가스액 회수 공정에서 에너지 효율을 향상

시키기 위한 방안으로 일반 분리벽형 증류탑 2기를 연속으로 사용하

는 복합공정 배열을 제안한 바 있으며 기존 대비 28.74%의 에너지 소

비 감소를 확인한 바 있다[24]. 결론적으로 분리벽형 증류탑과 탑저

분리벽형 증류탑의 적용으로 운전비용과 TAC(Total annual cost)를 기

존 대비 각각 23.42%와 20.23%까지 절감할 수 있다. 이 결과를 놓고

볼 때 일반 분리벽형 증류탑과 탑저 분리벽형 증류탑의 복합 배열은

일반 분리벽형 증류탑 2기로 구성된 배열보다 장점을 가지지 못하는

것으로 보인다. 이는 탑저 분리벽형 증류탑을 일반 분리벽형 증류탑과

비교했을 때 기상 내부 순환 흐름의 비율을 조정할 수 없다는 자유도

상의 제약을 가지기 때문에 최적 설계 조건에서의 한계를 가지는데 기

인한다. 그러나 이러한 탑저 분리벽형 증류탑은 탑저 부분이 분리벽에

의하여 2부분으로 독립 분리됨에 따라 낮은 탑저 온도 부분에 효과적

으로 히트 펌프 적용을 할 수 있다는 잠재적 장점을 가지게 된다.

3-2. 일반 분리벽형 증류탑과 증기 재압축 히트펌프가 적용된 탑저

분리벽형 증류탑의 복합배열

이전의 증류 배열에서 별도의 재비기와 응축기를 사용하는 대신

Fig. 3. Simplified flow sheet illustrating the DWC and BDWC arrange-

ment.

Table 1. Feed mixture conditions

Feed Conditions

Component Mass flow (kg/hr) Liq. Vol. Fractions (%)

Methane 0.00 0.00

Ethane 4736.72 3.18

Propane 82944.01 39.09

i-Butane 26781.79 11.38

n-Butane 57177.26 23.41

i-Pentane 20651.89 7.91

n-Pentane 14610.02 5.54

n-Hexane 17566.46 6.33

n-Heptane 9088.96 3.16

Temperature (oC) 111.6

Pressure (bar) 31.47

Table 2. Column hydraulics, energy performance, and product speci-

fications of the conventional column sequence

Depropanizer Debutanizer Deisobutanizer 

Number of trays 34 40 92

Tray type Sieve Sieve Sieve

Column diameter (m) 4.9 3.6 4.5

Number of flow paths 1 1 1

Tray spacing (mm) 609.6 609.6 609.6

Max flooding (%) 83.51 84.22 84.48

Condenser duty (MW) 26.03 17.90 22.93

Reboiler duty (MW) 21.54 10.48 23.80

Purity (Liq. Vol. Fractions %)

C
3

90.14

iC
4

97.00

nC
4

95.00

C
5+

99.06
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탑정 생산물을 압축기를 통해 높은 압력으로 압축한 후 주 분리기의

재비기에서 응축하도록 할 수 있다. 압축된 증기 생산물은 증기를 발

생시키기 위해 열을 필요로 하는 주분리기 탑저의 액체와 열 교환을

하게 된다. 열 교환된 응축 증기는 Fig. 4에서와 같이 추가로 냉각된

후 두 흐름으로 분기되어 하나는 재순환되어 다시 증류탑의 탑정으

로, 나머지 흐름은 최종 탑정생산물이 된다. 압축 증기의 압력은 열

교환기 설계시 통상적으로 적용되는 최소접근온도 값인 5 oC를 맞추

기 위해 조정되었다. 그 결과 만약 일반 분리벽형 증류탑 2기를 사용

하는 배열을 적용할 경우 탑정과 탑저 간의 온도 차이가 커서 히트

펌프 적용의 경제성을 기대하기가 어려운 반면, 탑저 분리벽형 증류

탑을 사용함으로써 탑저 분리벽형 증류탑이 가지는 히트펌프 적용에

대한 구조적 장점을 최대한 활용할 수 있게 해준다. 그 결과 이러한

히트펌프가 탑저 분리벽형 증류탑에 조합된 복합배열 구조를 통하여

재비기에서의 에너지 총 소비를 기존 단순 증류 배열 대비 45.02%

까지 줄일 수 있었으며, TAC는 30.99%까지 줄일 수 있었다. 이러한

히트펌프를 사용한 복합 배열을 통하여 얻을 수 있는 또 다른 중요

한 효과는 이산화탄소 배출량을 감소시켜 탄소 발자국을 줄일 수 있

다는 것이며[29] 만약 탄소배출권 제도가 정부의 규제에 의해 시행

된다면 이는 매우 중요한 강점이 될 것이다.

4. 결 론

천연가스액의 프로판, 부탄, 이소-부탄 회수공정에서의 에너지 효

율을 향상시키기 위한 복합 증류 배열에 관하여 연구를 수행하였다.

일반 분리벽형 증류탑과 탑저 분리벽형 증류탑을 포함하는 배열 구

조를 제안하였고 이를 적용함으로써 기존의 증류탑 배열 구조 대비

24.63% 정도의 상당량의 에너지 소비량 절감을 달성할 수 있음을 확

인하였다. 이러한 복합 배열은 탑저 분리벽형 증류탑이 가지는 자유

도 상의 제약으로 인하여 일반 분리벽형 증류탑 2기로 구성된 배열

구조와 비교할 때 큰 장점을 안 보일 수도 있으나 탑저 분리벽형 증

류탑을 적용함으로써 히트펌프를 활용한 외부 열통합 기법을 적용할

수 있는 여지를 가지게 된다. 이러한 원리를 이용하여 일반 분리벽

형 증류탑에 탑상 증기 재압축 히트펌프를 적용한 탑저 분리벽형 증

류탑을 복합하여 구성한 복합 연속 배열을 제안하였으며 이와같이

내부 및 외부 열 통합을 적절히 조합함으로써 에너지 효율을 기존 대

비 45.02%까지 추가로 대폭 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.

또한 이러한 분리벽형 증류탑 복합 배열 구조를 사용함으로써 기존의

단순 3기 연속 증류배열 구조와 비교할 때 증류탑과 주변 장치의 수를

줄일 수 있어 투자비용과 소요면적에서의 장점도 기대할 수 있다.
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