
  ▶ 일반적인 DISTILLATION TOWER

  ▶ 용어의 정의
    RECTIFYING Section : Tower에서 Feed가 들어오는 입구 상부 부분을 말함.

    STRIPPING Section : 증류탑의 원료 도입단 아래부분. 비교적 비중이 높은, 무거운 성분이 남는 부분
    RECTIFICATION :  Vapor Stream이 Column을 통과하면서 Reflux와 접촉하여 액체화되는 것. 이 과정에서 Vapor 중의 Heavy한 성분이LIQ. 화하여 아랫부분으로 떨어짐.

STRIPPING :  가열, 감압 등의 방법에 의해서 액체중의 용존 기체나 휘발성분을 기상중으로 쫓아내는 조작 (Tower 로 말하면 Vapor 성분을 윗단으로 올려주는 조작임 이 과정에서 LIQ. 중의 Light 한 성분이 Vapor화 하여 윗단으로 올라감.)

FLOODING :  기체와 액체가 향류접촉하는 수직관(Tray Tower등)에 있어서 기체의 유량 및 유속이 증가하여 아랫단의 압력이 증가하고, 액체의 하강유속이 0으로 되는 상태를 말함. (아랫단의 압력이 윗단 LIQ. 의 중력보다 높아 LIQ. 가 내려오지 못하고 정체되는 현상)

DRYING : Tower 내부의 특정단에서 Draw Off 량이 증가하거나 온도가 높아짐으로 인해 LIQ.층의 두께가 얇아지거나 없어져서 아랫단에서 올라오는 Vapor 와의 열전달 및 물질전달이 이루어지지 않고  뜨거운 Vapor 가 그대로 Tray를 통과하는 현상. 따라서 이때 각단의 온도가 급격하게 증가하는 현상이 나타남.

FROTH REGIME : 연속적인 액체의 흐름속에 Vapor가 기포의 형태로 존재하는 흐름으로 Vapor velocity가 높지 않고 typical한 Pressure 나 atmospheric distillation에서 Liquid load가 낮지 않은 상태에서 주로 나타나는 Flow 현상이다.

SPRAY REGIME : 연속적인 Vapor의 흐름속에 액체가 액적(drop)의 형태로 존재하는 흐름으로 Vapor velocity가 높고 Liquid load가 낮은  Vacuum distillation에서 주로 나타나는 Flow 현상이다.

  ▶ TRAY FLOODING의 유형
Flooding은 column내부에 Liquid의 과도한 축적으로 정의될 수 있는데, 다음 4가지의 유형이 있다.

Ⅰ. Froth Entrainment Flooding




Ⅱ. Spray Entrainment Flooding

 


Ⅲ. Downcomer Backup Flooding

    

 

  

Ⅳ. Downcomer Choke Flooding

     


  ▶ Flooding발생시 Column의 Temperature Profile(Example)

      


      Flooding발생은 Separation Loss(Column의 Temperature Profile로 표현될 수 있음)를 보면 알 수 있으며,  여러Tray에 걸쳐 온도변화가 없는 경우 Flooding발생으로 간주한다.

상기 Profile은 각 Tray의 온도측정이 가능한 경우에 얻을 수 있다.

  ▶ 일반적인 현상 및 조치
    Tower내부에 흐르는 Vapor와 Liquid는 이론적으로 각 단에서 평형의 상태에 있 으므로 온도가 서로 같다고 하나, 실제로 Vapor의 온도가 높다.

    한편, 각 단의 온도를 측정할 수 있는 Thermocouple의 위치도 Vapor Zone에 위치하고 있다.

Tray에 Drying현상이 일어났을 경우 Liquid상태의 Heavy H/C까지 Vapor화 되어 상승하고, 이러한 현상이 지속될 경우 온도가 높은 Vapor가 열을 전달해줄 Liquid가 없어 높은 온도 그대로 상승하게 되므로 순간적으로 온도상승이 일어난다.

이에 대한 조치로는 위로 올라오는 Vapor량을 줄이기 위해 상부의 Draw Off량을 줄이고, O/H Press.를 상향조절하며, Tray의 온도를 하향조절해야 한다.

Tray에 Flooding현상이 일어났을 경우 Vapor의 유속이 빨라 상대적으로 Liquid가 아래로 못내려가 Tray에 정체되면서 Vapor Zone에 있는 Thermocouple에 까지 차 올라가게 된다. 이때 Liquid의 온도가 Vapor보다 낮으므로 인해 Tray의 온도가 하락하는 현상을 보이며 위로 올라가는 양이 상부의 Flooding에 의한 정체로 줄어듬으로 해서 BTM Press.는 크게 상승한다.

이에 대한 조치로는 정체되어 위로 올라가지 못하는 흐름을 원활하게 해주기 위해 O/H Press.를 하향조절하고, Draw Off량을 늘려주며 추가적으로 Reflux에 의한 Liquid생성이 적어지도록 Reflux량도 감소시켜준다.

위의 내용을 요약하면 아래 표와 같다.

	구    분
	현      상
	조      치

	DRYING
	Tray 온도가 Peak를 보이며 튐
BTM Press.는 약간 상승함
	Draw Off량 하향조절
O/H Press.상향조절
Tray 온도 하향조절

	FLOODING
	Tray 온도가 하락함
BTM Press.가 크게 상승함
	Draw Off량 상향조절
O/H Press.하향조절


  ▶ 첨부 TREND 해석
구간 Ⅰ :  23단 DRYING 발생
23단 온도가 급격히 올라 가고, BTM Press.가 약간 상승하였음.

BTM Press.는 상승하는 Vapor의 유량이 많아짐으로 인한 것이며,

Flooding의 경우보다 적게 상승하는 이유는 Flooding의 경우는 상부가 정체되어 있어 아래에서 상승하는 Vapor가 더 이상 올라가지 못하여 Press.의 급상승을 보이며, Drying의 경우는 Vapor의 상승에 장애가 되는 것이 없이 단순하게 유량의 증가만에 의한 Press.상승이므로 상대적으로 그 상승폭이 적다.

구간 Ⅱ : 23단 DRYING임에도 O/H Press.하향조절
Drying 발생시 조치로는 상승하는 Vapor의 양을 줄이기 위한 조치의 하나로 O/H Press.는 높여주어야 하는데, TREND상에 나타나는 조치결과는 O/H Press.를 하향조절함으로 해서 Vapor의 상승을 더 부추기는 결과가 나왔으며, 이로 인해 13단의 온도마저 Peak를 보이며 상승하였다.

이 시점에서 이미 하부의 Heavy Components Vapor가 올라와 DSL Color가 오염되었다고 판단됨.

구간 Ⅲ : 13단 FLOODING 발생
13단의 온도상승으로 O/H Press.를 다시 높인 결과 상승하던 Vapor가 갑자기 정체되고 액화되어 Tray에 Liquid가 차올라 온도가 급격하게 내려가고 이에 따라 BTM Press.는 상부의 정체로 인해 급상승하였음.
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☜ Liquid rate가 높을 때 Tray상의 Flow형태는 Vapor가 bubble상태로 존재하며 (Froth regime), Vapor flow rate가 증가함에 따라 froth height가 높아지고 이로 인하여 상단에 까지 Froth envelope이 도달하게 된다.


   한편, Tray spacing이 큰 경우(>18~24in)에는 Vapor velocity의 지속적인 증가에 의해 Froth regime에서 Spray regime의 형태로 바뀔 수도 있다. 





☜ 액체의 Flow rate가 낮을 때 Tray상의 Flow는 액체가 Drop형태로 존재하며(Spray regime), Vapor velocity가 증가함에 따라 Liquid drops가 bulk로 상단으로 비말동반하며, 이로 인하여 아래로 내려오는 Liquid flow가 내려오지 못하고 상단에 축적되어 생기는 Flooding현상을 말함.





☜ Aerated Liquid가 Tray pressure drop, Tray상의Liquid height, Downcomer apron에서의 friction loss 등에 의해 downcomer로 backup되어 발생하는 Flooding으로 Liquid rate가 증가할 수록 이러한 원인들은 심화될 수 있으며, 특히, Tray pressure drop은 Vapor flow rate가 증가할 때도 심화될 수 있다. 





☜ Liquid flow rate가 증가함에 따라


Downcomer 의 Aerated Liquid velocity가 증가하게 되고, 이 velocity가 어느 한계를 넘어서게 되면, Downcomer Friction Loss와 Downcomer Entrance가 증가하여 Frothy mixture가 하단으로 이동할 수 없게 되어 상단에서 액체의 축적이 일어나 Flooding이 된다.
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