공정합성 및 설계 중간고사

야간

담당교수: 임영일 (N102)


1. 공정 설계는 기초설계 (basic design) 와 상세설계 (detail design) 로 구분되며, 기초설계에서는 주로 상류공정 (upstream processes) 과 하류공정 (downstream processes) 의 주요 공정흐름도 (flowsheet) 에서 각 단위공정마다 유량, 온도, 압력, 성분별 유량등에 관한 값들을 구한다. 또한 이 단계에서 설비비, 운전비등에 관한 경제성 평가와 환경영향평가도 병행된다.
암모니아 합성공정의 기초설계에서 단계적인 공정개발에 관하여 다음 질문에 답하시오. 단 질소 (N2) 와 수소 (H2) 의 기상반응을 통하여 암모니아 (NH3) 를 생산하며, 질소는 공기중에서 산소와 분리하여 얻고, 수소는 물 (H2O) 을 전기분해하여 얻는다. 

1. 암모니아 생산공정의 상류공정중 암모니아 합성을 위한 반응기부분의 흐름도를 완성하시오. 단 흐름도에서는 단위공정의 이름과 성분 등을 표시하세요.
2. 암모니아합성 반응기 (reactor) 로부터 나온 생성물은 암모니아와 미반응 질소와 수소도 포함하므로, 분리과정이 필요하다. 이 하류공정은 암모니아의 끊는점보다 약간 더 낮은 -35 oC 에서 운전되는 응축기 (condenser) 를 사용하여 액상으로는 암모니아를 기상으로는 질소/수소로 분리한다. 이때, 상/하류 공정의 흐름도를 완성하시오. 
3. 응축기에서 응축되지 않고 기상으로 남아있는 질소와 수소는 반응물로 재순환되는데, 반응기내 반응물의 지속적인 축적을 막기위해 분할기 (splitter) 를 통해 일부를 유출시킨다. 분할기를 통과한 대부분의 미반응 물질은 반응기 원료로 공급될 때, 초기원료 (fresh raw material) 와 재순환 원료 (recycle raw material) 를 혼합할 수 있는 혼합기 (mixer) 가 요구된다. 분할기, 혼합기가 포함된 공정흐름도를 완성하시오. 

4. 공기로부터 질소를 얻을 때, 산소를 액화시키고 질소는 기체상태로 유지하기 위해 190 oC 에서 운전되는 응축기를 사용한다. 또한 물의 전기분해 반응기에서 기체 상태의 수소와 산소가 생성된다. 질소 및 수소 공급 공정이 포함된 공정흐름도를 추가하여, 암모니아 생산공정의 전체 공정흐름도를 완성하시오.
2. 화학 및 생물 공정의 합성이란 어떤 생성물을 얻고자 할 때 필요한 여러 단위공정들을 조합하여 가장 효율적인 공정을 찾는 것을 말한다. 따라서 여러 단위공정들 (예로서, 반응기, 증류탑, 열교환기, 흡수탑 등) 을 어떻게 배열하느냐에 따라서 여러 가능성있는 공정들을 얻게 되고, 경제성평가 혹은 환경영향평가를 통해 최적의 공정을 선택한다. 
한 예로서, PVC slurry 의 분리공정에 대하여 생각해 보자. 본 공정은 5개 (Light, Solvent, Medium, Product, Heavy, 약어로서, 끊는점이 작은것에서 높은순으로 L, S, M, P, H) 의 성분군으로 된 원료를 사용하고 있으며 증류탑을 사용하여 5 개 모든 성분군을 분리하고자 한다. 
가. 이 공정은 몇 개의 증류탑을 필요로 하는가?

나. 증류탑의 배열에 따라 본 분리공정은 14 개의 경우의 수가 가능하다. 이러한 모든 가능성 있는 공정배열을 super-structure 라고 불리우는데, 이중에서 임의대로 3 가지 배열을 그림으로 그려보세요.

다. 4개의 증류탑을 이용한 최적 배열을 찾기위해 사용되는 선택기준을 운전비용에 대한 경제성 평가라고 하자. 운전비용은 증류탑의 상부에서 필요한 응축비용과 하부에서의 증류비용으로 크게 구분된다. 일반적으로 응축열은 공업용수를 사용하고, 증류열은 고압의 과포화 스팀을 이용한다. 그렇다면, 이 두 비용중 어느 비용이 주된 운전비용이겠는가?
3. 두성분 A 와 B 를 원료로 사용하여, 생성물 C 와 부산물 D, E 를 생산/분리하는 공정의 입출입에 관한 공정흐름도에 대하여 생각해보자.
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다음 표는 각 성분에 대한 가격 ($/kmol) 과 환경영향값 (Imp/kmol) 을 보여준다.

	성분
	가격 ($/kmol)
	환경 영향값 (Imp/kmol)

	A
	30
	1.0

	B
	20
	3.5

	C
	170
	4.8

	D
	- 6
	7.6

	E
	- 5
	6.3


1. 경제성평가를 위해 운전비용으로 A 와 B 원료비와 부산물인 D 와 E 의 처리비만을 단순히 고려하고, 수익으로는 생성물 C 의 판매금액 만을 고려할 때, 본 공정 (공정 P) 에서 얻을 수 있는 현금흐름 (cash flow, $/hr) 을 구하시오.
2. 환경영향평가를 위해 모든 원료, 생성물, 부산물을 환경오염 수치로 표현한다고 한다면, 본 공정의 환경오염값 (Imp/hr) 을 구하시오. 단 두번째 흐름 (F2) 에서 유출되는 성분 A 와 B 의 환경영향값은 첫번째 흐름 F1 에서 고려되었기 때문에 환경영향값 계산에서 제외된다. 
3. 본 공정의 대체공정으로 고려된 다른 공정의 현금흐름이 20000 $/hr 이고 환경영향값이 1400 Imp/hr 였다면, 본 공정 (공정 P) 과 대체공정 (공정 Q) 중 어느 공정을 선택하겠는가? 또한 그 이유는 무엇인가?

4. 만일 환경오염을 처리하기 위해 들어가는 대체비용이 7 $/Imp 이고, 또 다른 대체공정 (공정 R) 의 현금흐름이 20000 $/hr 이며 환경영향값이 1550 Imp/hr 였다면, 공정 P 와 공정 R 의 환경영향을 고려한 총 수익 (단위 $/hr) 을 구하고, 두 공정 중 최적의 공정을 선택하시오.
4. 공정설계 및 합성은 컴퓨터를 이용하면서, 공정의 모델링과 모사를 통하여 수행된다. 공정모사 (dry experiments) 를 실제 실험 (wet experiments) 과 비교한다고 할 때,
가. 실제 실험에서 실험재료, 실험장치, 분석, 실험결과에 상응하는 공정모사에서의 요소들은 무엇이 있습니까?

나. 공정모사를 위하여 여러 상용모사기가 존재하는데, 이들 상용 모사기 내부에 포함되어있는 것들과 상용모사기가 수행할 수 있는 능력은 어떤 것들이 있습니까?

다. 공정모사를 하기 위해서는 공정의 특성을 정의하는 모델식들이 사용자에 의해 주어져야 하는데, 이들 모델식은 통계적 모델 (statistical models) 과 이론적 모델 (first principal models) 등으로 구분된다. 통계적 모델은 기존공정이 존재하여 다량의 실험데이터를 얻을 수 있을 때 수립할 수 있으며, 이론적 모델은 열역학, 열전달, 물질전달 반응속도식등의 화학/생물 공학적 이론을 바탕으로 만들어 진다. 따라서 공정모사에서 믿을 만한 결과를 얻기 위해서는 믿을 만한 모델식을 이용하여야 한다. 증류탑 모사에서 이론적 모델을 이용한다고 할 때, 가장 중요한 열역학적 모델식은 무엇입니까? 
라. 어떤 공정을 연속공정과 회분식공정으로 나누어 볼때, 연속공정은 주로 정적 공정모사기를 사용하고, 회분식 공정은 동적 공정모사기를 사용한다. 연속공정과 회분식공정의 차이점에 관하여 간단하게 기술하세요.
5. 다음 공정흐름도는 SBA (sec-butyl alcohol, 2-C4H8OH) 로부터 MEK (Methyl Ethyl Ketone, C4H8O) 을 합성하는 반응기와 분리공정을 보여주고 있다. 각 단위공정의 이름을 번호에 맞추어 적으세요. 단, 단위공정의 이름은 아래에서 찾을 수 있다. 각 흐름에서의 온도, 압력, 성분에 관한 정보는 두번째 그림을 참조하세요.
단위공정이름: Mixer, Distillation column, Pump, Flash, Heat exchanger, Reactor, Cooler, splitter, compressor 
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6. 물과 에탄올이 반씩 섞인 300 K, 1atm 상태의 혼합물 4 kmol/hr 을 증류탑을 통하여 분리하려고 한다. 증류탑 상부에서는 에탄올을 60 % 순도로, 하부에서는 물을 99 % 순도로 분리하려고 한다. 각성분에 대한 증발열과 끊는점 온도는 다음 표에 정리되어있다.
	성분
	Feed 유량
	Feed 몰비
	Product specification
	증발열 (kJ/kmol)
	Tb (oC)

	ethanol
	1 kmol/hr
	0.25
	0.60/0.40 (상단)
	38655
	78.2

	water
	3 kmol/hr
	0.75
	0.01/0.99 (하단)
	40800
	100.0


1. 이 증류탑에서, 상부와 하부에서 유출되는 총유량과 각성분에 대한 유량을 구하시오 (단위: kmol/hr).
2. 이 증류탑의 상부 환류비, RD=2.0 이라고 할 때, 환류되는 증류탑 상부의 액체유량은 얼마인가?

3. 만일 증류탑 상부에서의 총 기체유량 (V) 을 에탄올의 끊는점 온도에서 기체에서 액체로 액화시킨다고 할 때, 응축기에서 열을 제거해야 할 열량을 대략적으로 구하시오 (단위: kJ/hr).
4. 만일 증류탑 하부에서의 액체유량 1.05 kmol/hr 을 물의 끊는점 온도에서 기체로 기화시킨다고 할 때, 재비기에서 열을 공급해야 할 열량을 대략적으로 구하시오 (단위: kJ/hr).

5. 다음 그림은 벤젠의 액상몰비에 따른 기상의 평형선을 보여주고 있다. 원료 주입선은 화살표로 그려져 있다. 예상되는 이론단수는 몇 개인가? (RD=2.0) 








바. 몇번째 단수에서 원료가 주입되는가?
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F3= 50 kmol/hr
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