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서론

갈수록 심해지는 세계경쟁 상황에서 에너지를 많이 사용하는 정유, 석유화학, 화학공장에서의 에너지절약과 경쟁력 확보는 중요한 문제가 아닐 수 없다. 특히 많은 투자비가 드는 장치산업에서의 경쟁력을 위해서는 기존 공장의 환경에서 최적의 운전조건 및 시장상황에 따라 운전함으로써 이익을 극대화하는 것에 대하여 반론의 여지가 없다.  그러나 원유정제공정에서 여러 가지 문제로 인하여 최적의 운전조건을 찾는 것이 어렵고 설사 원하는 최적의 운전조건을 안다 하더라도 수 많은 변수가 존재하기 때문에,  원유의 종류가 자주 바뀌는 우리나라의 상황에서는 항상 최적의 조건을 갖도록 하는 것이 어렵다. 원유 분석에 있어 하드웨어 사용의 가장 큰 문제점은 현재의 기술로 On-line으로 처리하기가 어렵다는 것이다. 현재 많은 제조공장에서의 운전상태 모니터링과 제어를 위해 운전상황은 DCS나 다른 장치들로부터 실시간으로 확인가능하지만 정작 가장 중요한 “무엇을”에 관한 사항이 명백하게 실시간적으로 처리되지 못한 다는 것은 안타까운 일이 아닐 수 없다.

따라서 본 연구는 원유정제공정에서 수익이 대부분 결정되는 공정인 상압증류탑(Crude Tower)에서의 운전조건을 통한 원유의 조성예측에 관한 것이다.  On-line으로 읽어들인 운전상황으로부터 원료의 물성을 예측하고 이를 통해 최적의 운전조건을 다시 설정하여 운전함으로써 이익을 극대화하는데 본 연구의 목적이 있다.

본론

본 연구에서는 운전조건으로부터 도입된 Feed의 물성을 예측하기 위하여 다음과 같이 타당성 있는 가정과 접근방법을 사용하였다.

첫째,  Crude Tower에서 생산되는 제품인 LPG gas, Naphtha, Light Kerosene(LK), Heavy Kerosene(HK), Light Gas Oil(LGO), Heavy Gas Oil(HGO), Residue Crude(RC)는 모두 일정한 확률함수에 따른다는 가정을 도입했다.

둘째,  각 Product의 확률함수에 해당하는 파라미터는 운전변수에 따른다. 그러므로 각 운전조건인 온도, 압력, 유량 등을 통하여 확률함수의 파라미터의 변화를 예측하여 구하게 되면 각 Product의 물성을 예측가능하다. 이렇게 얻어진 Product을 통해 최종 Feed의 TBP(True Boiling Point)를 구할 수 있다.

셋째,  둘째 단계에서 얻어진 Feed의 TBP는 현재 알려져 있는 열역학식을 통해 가상 성분인 Pseudocomponent로 얻어지며 종합적으로 Feed의 물성을 예측하게 되고, 공정 모사프로그램을 사용하여 최적의 운전조건을 얻어내는 것이다.

첫째 가정을 확인하기 위하여 다음과 같은 방법을 사용하였다.

본 연구를 위해 실 공정 데이터를 가지고 처리를 해야 하나, 여러 종류의 Feed, 운전조건, Product분석자료의 Set을 구할 수 없는 관계로 인하여 상용 공정 모사프로그램인 PRO/II를 사용하여 공정을 모사하고,  이로부터 얻어진 결과를 분석하는 것으로 대처하였다.  실 공정 자료가 있다 하더라도 실 공정에서의 운전 조건인 온도, 압력, 유량 등 각 측정장치의 오차를 고려할 때 오히려 타당성 있는 결과를 얻을 수 있다고 보았다. 실 공정에 맞는 공정모사를 위해 다음과 같은 방법을 사용하였다.

원유는 10000가지 이상의 성분으로 구성되어 있다.  이들 성분을 모두 구현한다는 것은 불가능에 가깝기 때문에 일반적으로 원유는 증류실험을 통해 근사하는 방법으로 구해진다. 증류실험은 대표적인 것이 TBP, ASTM D86, ASTM D1160 또는 ASTM D2887을 통해 부피비 또는 질량비에 따른 증류량이 구해지며, 이렇게 얻어진 증류실험 자료는 여러가지 수식에 의해 TBP자료로 변환되고, 공정모사프로그램에서 사용자가 정의한 Cutpoint에 의해 부피평균 NBP(Normal Boiling Point)또는 질량평균 NBP로 얻어지게 되며, 각 NBP에 해당하는 성분의 부피 또는 질량이 얻어진다.  이 값(NBP)과 비중(경우에 따라서는 분자량)을 통해 가상 성분인 Pseudocomponent를 구하게 되며, 다시 여러 수식에 의해 각 Cutpoint에서 갖는 Pseudocomponent의 물성치인 분자량, 밀도, 임계온도, 임계압력, 임계부피, 열용량, 엔탈피 등을 구하게 됨으로써 원유의 종합된 물성이 얻어지게 된다. 그러므로 원유의 TBP 데이터와 비중은 원유를 정의하는데 기본이 된다. 그러나 실험에서 얻을 수 있는 증류자료는 고온에서 발생하는 Cracking 때문에 끓는점이 높은 Heavy component의 측정이 불가능하고, 측정되지 못한 각 측정값 사이의 값들을 표현하기위해서 내삽과 외삽기법이 필요하다.  본 연구에서는 QUADRATIC option을 사용하였으며, 측정 불가능한 고온에서의 증류데이터는 확률좌표에서 외삽 기법을 사용하였다. Distillation Data의 interconversion은 API63방법을 사용하였으며, 보다 정확한 계산을 위하여 Cutpoint를 세분화 하였다. 이렇게 얻어진 Feed를 통하여 실공정에 맞는 공정모사를 위하여 PRO/II의 Shortcut method를 이용하여 이론단수와 각 단에 맞는 환경의 모델을 설정하여 사용함으로써 각각의 Feed를 가지고 모사한 결과를 초기 자료로 사용하였다.

첫째 가정에 대한 결과는 다음과 같다.

Product의 증류공정 데이터는 3 Parameter의 Hill’s equation을 변경하여 2 Parameter로 정의하여 사용하였으며 온도에 따른 부피 증류량 예측에 대하여 대체적으로 99%이상의 신뢰도를 얻을 수 있었다. 또한 상단과 하단에 제품을 갖는 중간 단에서의 제품들인 Naphtha, LK, HK, LGO, HGO에서 특히 잘 맞는 확률 함수 수식을 발견하였다. 
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는 각각 확률함수의 변수이다

둘째 단계과정은 다음과 같다.

본 연구에서는 각 제품의 평균과 편차를 예측하기 위한 운전변수 및 제품의 특성간에 연관관계를 구하기 위해서 PLS(Partial Least Squares Projection to Latent Structures)기법을 도입하였다. 이에 대한 프로그램으로 UMETRI사의 Simca-P를 사용하였다.

Crude Tower의 제품은 각 운전 조건인 온도, 압력, 유량 등의 연관식으로 얻어진 결과식을 간단히 표현하면 다음과 같다.

수식 (1)에 적용되는 수식
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수식 (2)에 적용된 수식
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이렇게 얻어진 2가지 방법을 통해 얻어진 각각의 Product로부터 원료의 TBP Curve는 수식 7)과 같이 구하였다.
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최종 결과에 대한 그래프는 Fig. 1에 나타내었다.

결론

지금까지 설명한 모든 과정에서의 수학적 오차 비율은 상당히 작았다. 하시만 최종결과를 살펴볼 때 Product의 유량이 적은 중간영역에서는 상당히 잘 맞으나 유량이 많은 RC영역과 Naphtha영역에서는 약간의 차이를 보임을 알 수 있다(동일 Distillate percent에서의 TBP온도차가 약 10K 정도가 나타났으나 Liquid volume으로 살펴보면 1%가 안 됨).  앞으로 Light ends 부분에 대한 연구가 좀 더 이뤄져 오차를 줄인다면 많은 기대효과를 얻을 수 있을 것으로 보이며, 본 연구자료를 통해 반대로 원료의 분석이 이뤄진 환경에서 원하는 품질규격에 맞는 최적의 환경을 운전 전에 예측함으로써 안정된 공정운전과 수익향상에 이바지 할  수 있을 것이다.
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