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Reformate 분리공정에서의 열복합 증류탑 제어구조에 관한 연구
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요  약  Reformate 분리 공정에 대한 열복합 증류탑의 가능한 제어 구조를 조사하고 그 제어 성능을 검토하기 위하
여 동적 모사를 수행하였다. Aspen HYSYS를 사용하여 3x3 제어구조를 적용하여 여러 가지 제어구조로 동적 모사한 
결과 Reformate 분리 공정 주탑의 상부, 중간, 하부 제품 조성은 각각 reflux flow rate, 주탑에서 전처리탑 상부로 흐
르는 liquid draw rate, vapor boilup rate로 제어되는 구조가 가장 운전 안정성이 확보됨을 확인하였다.

Abstract  A dynamic simulation of a fully thermally coupled distillation is conducted for the design of a 
possible operation scheme, and its performance is examined with an example process of reformate fractionation 
process. The outcome of the dynamic simulation indicates that the column can be operated by using a 3x3 
control structure. The structure consists of three controlled variables of the compositions of overhead, side 
products and bottom and three manipulated variables of the flow rate of reflux, liquid split ratio between a 
main column and a prefractionator.and steam. 
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1. 서론

열복합 증류탑(Fully Thermally Coupled Distillation 
Column : FTCDC)의 개념은 반세기 전에 소개되었고 
petlyuk column으로 잘 알려져 있다. 열복합 증류탑은 기
존의 방식에 비해 약 30%의 에너지 절감효과를 얻을 수 
있으며, 많으면 60%까지 절감할 수 있다고 알려져 있어, 
에너지 절감을 위한 기존의 접근방법이 가지는 한계를 
획기적으로 극복하면서, 가장 실현 가능성이 높은 방법으
로 주목 받고 있다.   

그러나 실용적인 이용은 설계와 운전상의 어려움으로 
인하여 이런 장점에도 불구하고 실제 현장에서의 실제 
적용은 독일 BASF 공장 및 일본 KYOWA 회사에서만 

일부 사용하고 있는데 그 이유는 열복합 증류탑이 실제
로 현장에서 조업에 활용될 때 발생하는 증류탑 운전의 
어려움 및 제품의 규격을 유지하기 위한 제어문제의 복
잡함 등의 난제가 가로막고 있었기 때문이다[1].
Halvorsen and Skogestad(1997)은 열복합증류탑이 최적 
운전 상태에 서 feed 조성을 달리 했을 경우 전처리탑 와 
주탑의 각 tray에서의 조성 및 온도 변화와 최적운전 조
건과의 상관관계를 연구하였다. 또한 각종 외란 변화 등
에 대한 운전 sensitivity를 고찰하여 feed 조성 변화 시 
sensitivity가 크게 변화되고 외란 발생 시 정상 상태 최적 
운전 상태의 영역 범위가 매우 좁아 어떤 외란에서는 
control이 어렵다는 것을 보여주었다[1]. 
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[그림 1] 열복합 증류탑 배치도 (F: 원료, D : 상부 제품, 

B:중간제품, B:하부 제품) 

[Fig. 1] Schematic of a fully thermally coupled distillation 

column (F: Feed, D:overhead product, S:side 

product, B:bottom product) 

Abdul Mutalib 와 R. Smith(1998)는 dividing wall 
system 이 설치가 용이하나 탑 내부의 전처리탑과 주탑
의 tray 개수가 같거나 근접할 경우 어려움이 존재한다는 
것과 dividing wall system에서는 다른 구조와는 달리 
liquid와 vapor flow split 제어가 힘들다는 것을 발견하였
다[2,12].

Agrawal 와 Fidkowski(1998)는 주탑과 전처리탑 간의 
vapor flow에 따른 열복합 증류탑 운전의 영향을 고찰하
였는데 주탑과 전처리탑간의 압력차가 큰 영향을 끼친다
는 것을 밝혔다[3].

본 연구에서는 여러 가지 제어 구조에 따른 제어 성능 
평가를 통하여 열복합 증류탑 운전의 동특성을 검토하여 
열복합 증류탑 운전의 안정성을 입증하고 상용화 가능성
도 모색하고자한다. 

2. 열복합 증류탑 구조설계

나프타 개질공정에서 나오는 reformate 유분은 총 14
개 성분으로 혼합되어 있고 이 feed 유분을 열복합 증류
탑을 사용하여 벤젠, 톨루엔이 다량 포함된 C5~C7 반제
품, Xylene 제품, C9+ 방향족 제품으로 각각 분리하고자 
한다. 성분은 14개이지만 비점과 함량에 따라 C5~C7 반
제품인 저비점 혼합물, xylene인 중간비점 혼합물, 나머
지 고비점 혼합물의 3가지로 분류한다.

열복합 증류탑 설계에 관한 연구는 최소환류량을 계산
하여 탑을 설계하는 연구[4,5]가 많았으며 탑의 구조적 
설계에 관한 연구는 3-column 모델을 이용한 Smith 교수
팀의 연구[6]가 처음이었다. 증류탑 내 액의 조성분포가 
평형증류 조성곡선과 유사하면 탑내에서의 stream의 혼

합이 최소가 되어 탑효율을 극대화할 수 있으며 국내의 
Kim 교수팀이 다성분 평형증류곡을 이용한 구조적 설계
방법을 제시하였고[7,8], 본 연구에서는 이 설계법을 이용
하여 열복합증류탑을 설계한다.

[표 1] 열복합증류탑 구조 계산 및 운전조건 결과
[Table 1] Result of structural design and operating 

           conditions.

Name Prefractionator
Main 

Column

Structural Design

number of trays 34 120

feed/side product 16 40

inter linkage stages 26/110

Operating conditions

feed(kg/hr, x104) 12.98

overhead(kg/hr, x104) 3.29

bottom(kg/hr, x104) 3.22

side(kg/hr, x104) 6.47

reflux(kg/h, x10
4
r) 0.73 24.07

vapor boilup(kg/hr, x10
4
) 83.7 36.46

heat duty(kcal/hr, x106) 26.44

기존 증류탑 설계에서는 최소 환루의 1.2 내지 2.0배 
범위의 환류값을 사용하여 단수를 계산하며 증류탑의 단
수를 쉽게 얻을 수 있지만 열복합증류탑 설계 경우 연결
단의 위치와 연결 stream들의 조성이 불분명하여 사용할 
수 없다. 열복합증류탑은 전처리탑과 주탑으로 이루어져 
있으며 두 탑의 단에서 액체조성이 다성분계 평형증류 
곡선과 유사하면 증류공정의 열역학적 효율은 최적이 된
다. 전처리탑의 구조설계는 일반적인 증류탑 설계방법을 
이용할 수 없는 데 탑상부와 하부의 마지막 조성을 알 수 
없기 때문이다. 원료공급단의 조성을 맞추기 위해 원료공
급단에서 stage-to stage 계산법으로 원료공급단의 각 단
들의 액체조성을 하나씩 계산한다. 통상적인 설계 가이드
라인에 따라 시스템의 상대휘발도를 이용하여 구한 최소
유량의 1.2∼2배를 사용하여 액체, 기체유량을 구한다
[11]. 증기조성은 Aspen HYSYS에서 peng-robinson 식으
로 구한다. 전처리탑의 상부와 하부의 조성분포 및 주탑
의 조성 분포를 계산하고 연결단은 두 탑의 조성 분포를 
비교하여 가장 근접하는 단을 연결한다. 본 연구에서는 
설계가이드에 따라 계산된 전처리탑, 주탑의 단수에 1.7
을 곱하였다. 증류탑의 구조적 설계를 통한 결과가 얻어
지면[13,14], 주어진 제품 조성을 생산할 수 있는 증류탑
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의 운전 조건은 Aspen HYSYS simulator를 통해 구할 수 
있다[Table 1]. 상업 공정인 reformate 분리공정에서의 열
복합증류탑 정적 모사의 자세한 과정과 결과는 참고문헌 
[9]에 자세히 서술하였다.

   

3. 동적모사 및 제어구조 특성고찰

reformate 분리공정에서 가장 중요한 제어 변수는 상
부, 중간, 하부 제품(overhead, side product, bottom; 
D,S,B)의 주성분들의 조성이고 출력변수들에 대한 입력
변수들로 조절변수의 조절에 대하여 상대적으로 동적응
답이 빠르고 값이 큰 제어 변수와 짝지음을 하도록 제어
구조를 설정한 후 여러 외란에 대하여 공정내의 주요 
stream들의 조성 변수들을 관찰하여 제어 구조를 설정한
다. 3X3 제어구조에서 기본 구조는 상부 제품의 대표적
인 조절변수는 reflux flow rate(L)이고, 중간제품의 가능
한 조절변수들로는 side draw rate(S), liquid draw 
rate(L2), vapor draw rate(V2), vapor boilup rate(V)로, 하
부제품의 가능한 조절변수는 vapor boilup rate(V), side 
flow rate(S)등이 가능하다. Wolff and Skogestad[10]는 그
림2과 표2에서 보는 것처럼 3x3 제어로 XD-XS-XB 출력과 
L-S-V 입력의 구조를 사용하였다. 본 연구에서는 제시 
가능한 다른 조절변수들을 구성하여 기존의 LSV 제어구
조외 LVS, LL2V, LV2S 제어구조를 탐색하고 각 제어구
조의 동적특성을 평가하여 제어가능성을 검토하였다. 이
를 위해 그림 3에서와 같이 정상 상태 공정에서 7개의 
PID 제어루프를 설치하였다.(3개의 조성제어기, 2개의 유
량제어기, 1개의 온도제어기, 1개의 압력제어기) 또한 
HYSYS에서 흐름은 공정 동안 내내 압력강하에 의해 결
정되어 있기 때문에 흐름을 모사하기 위해 송풍기, 펌프
와 같은 장치를 설정하여 압력강하를 모사하였고 압력 
흐름에 관계없이 연결되어 있는 단위 공정들의 material 
stream을 확인하기 위하여 6개의 밸브가 추가되었다.   

[그림 2] 열복합증류탑의 LSV 제어구조도
[Fig. 2] LSV control structure for FTCDC

[표 2] 열복합증류탑의 3x3 LSV 제어구조 
[Table 2] 3x3 control structure for FTCDC

Input variables Output variables

reflux flow rate(L) overhead product composition

sidestream flow rate(S) side product composition

vapor boilup rate(V) bottom product composition

[그림 3] Reformate 분리공정의 열복합 증류탑 동적모사 
개략도

[Fig. 3] A process disgram of dynamic simulation of the 

FTCDC in the reformate fractionation process. 
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(c) LV2S control structure
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(d) LL2V control structure
[그림 4] 여러 제어구조하에서의 동적모사 결과
[Fig. 4] Results of dynamic simulations from possible 

control structures

조성제어기의 파라미터값은 Ziegler-Nichols tunning 
방법을 기반으로 하여 계산하였고 PI 제어로 설정하였다. 
Kc 와 Ti 값은 -50% ∼ +70%로 변화폭을 주었다. 제어 
응답은 Kc를  -50% 만큼 감소시키는 것보다 +75% 증가
시키는 것이 중간제품 조성제어에 대해 더 민감한 반응
을 보이는 것을 알 수 있다. Ti는 -50% 감소시키는 것이 
조성변화폭을 크게 하지만 전체적으로 큰 오르내림이 없
기 때문에 Kc와 Ti 변화에 대해 공정의 흔들림이 적어 매
우 안정한 제어를 할 수 있다는 것을 알 수 있다[그림 
5,6]. 

LL2V 제어구조에서 feed flow  단위 계단 변화에 따른 
상부, 중간, 하부 제품 조성 제어기의 응답을 모사하였다
[그림7]. feed flow +11% step change 시 overhead product 
purity는 +0.00004, side product purity는 +0.003, bottom 
product purity는 -0.0007정도의 상대적으로 훨씬 작은 변
화폭을 보였을 뿐만 아니라 빠른 시간내에 set point에 도
달하는 것으로 보아 feed flow step change 조건에서도 
LL2V 제어구조는 효율적으로 잘 제어된다는 것을 확인
하였다.
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[그림 5] 중간제품 조성 제어기의 비례이득값에따른 응답
[Fig. 5] The change of side product purity with different 

gain using the manipulated variable of liquid draw 

rate.
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[그림 6] 중간제품 조성 제어기의 리셋시간값에따른 응답  
[Fig. 6] The change of side product purity with different 

reset time using the manipulated variable of liquid 

draw rate.

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

ov
er

he
ad

 p
ro

du
ct

 p
ur

ity
(m

ol
e 

fr
ac

tio
n)

0 .9 6 4 0

0 .9 6 4 5

0 .9 6 5 0

0 .9 6 5 5

0 .9 6 6 0

0 .9 6 6 5

0 .9 6 7 0

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

si
de

 p
ro

du
ct

 p
ur

ity
(m

ol
e 

fr
ac

tio
n)

0 .9 5

0 .9 6

0 .9 7

0 .9 8

0 .9 9

1 .0 0



한국산학기술학회논문지 제13권 제8호, 2012

3778

T im e (m in )

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

bo
tto

m
 p

ro
du

ct
 p

ur
ity

(m
ol

e 
fr

ac
tio

n)

0 .9 6 6

0 .9 6 8

0 .9 7 0

0 .9 7 2

0 .9 7 4

[그림 7] 처리량 계단 변화에 따른 상부, 중간, 하부 제품 
조성 제어기 응답

[Fig. 7] The response of overhead, side, bottom product 

with variation of feed flow rate.

4. 결과 및 고찰

본 연구에서는 열복합증류탑의 가능한 제어구조를 찾
기 위하여 reformate 분리공정을 대상으로 공정을 설계하
고 범용공정모사기인 HYSYS를 이용하여 대상공정을 모
델링하였으며 동적모사를 통한 증류탑의 제어성능을 검
토하였다. 기존의 LSV구조를 바탕으로 LVS, LV2S, 
LL2V 제어구조의 동적모사를 수행한 결과 가능한 제어
구조 중에서 가장 만족스러운 제어구조는 LL2V 제어구
조로 상부제품은 reflux flow rate로, 중간제품조성은 
liquid draw rate로, 하부제품 조성제어는 vapor boilup 
rate를 조절변수로 사용하는 것이 가장 효율적인 제어구
조임을 알 수 있었다.
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