
Food Engineering Progress. 
Vol. 1, No. 2, pp. 154-160 (1997) 

발효 및 식폼 공장의 용매 회수용 종류탑의 기본 셜계 

채회정·인만진·검민홍 

(주)미원 중앙연구소 

Basic Design of Disti1lation Tower for the Solvent Recovery in 
Fermentation and Food Plants 

Hee Jeong Chae, Man-Jin In and Min-Hong Kim 

R&D Center, Miwon Co., Ltd 

Abstract 

The procedures for the basic design of distillation column, which is used for solvent reoovery in fermentation 
and food plants, were introduced. 끼le diameter of the tray is determined by the point of incipient flooding. 
깨is may be estimated from Fair's oorrelation with flow parameter and accounts for liquid flow effects on the 
trays. The selection of the tray spacing depends upon the size and duty of the column. The calculated tower 
diameter and consequently its cross section must be checked and readjusted to allow stable operation, with 
gas ‘nd liquid velocities not causing flooding or excεssive entrainmen t. After the determination of tower di­
ameter and the check on flooding and weeping, the interior layout of tray and hole design are finally selected. 
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서 론 

증류어istillation)는 증발(vaporization)과 응축(oon- den­

sation)현상을이용해 휘발도가다른물질들의 액체 혼 

합물을 분리하는 조작으로 석유화학 공장으로부터 발 

효， 합성 공장에 이르기까지 널리 이용되는 분리 방법 

이다， 조작압에 따라 상압증류， 고압증류， 저압증류 및 

진공증류료 구분하며 상압증류가 가장 널리 이용된 

다- 또한 조작 방식에 따라 회분식 증류， 연속식 증류 

로 구분히기도 한다 위스꺼， 브랜디 등은 옛날부터 

회 분 조작(단증류)으로 증류하고 있는데 석 유 정 제 공 

장， 발효 1싱 제약 공장의 용-매 회수 공정에서는 증류 

탑에 의한 대규모의 연속 조작이 행해지고 있다. 

증류에서의 물질 전달 조작은 여러 개의 단으로 된 

장치에서 두 흐름이 향류(oounter-current) 접촉하여 혼 

합되고 분리된다， 연속 증류 장치의 대표적인 예는 

Fig. 1과 감다(이승무， 1992). 증류하려는 액체 혼합불 

을 증류탑의 공급점에 연속적으로 도입하면， 가열 표 

면에서 비점이 낮은 성분이 주로 기화한다. 이때 기상 
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에서는 저비점 성분의 농도가 커지고 이것을 회수하 

기 위하여 증기를 탑에 보내어 하강하는 액체와 향류 

접촉시킨다. 하강하는 액체는 탑 상부의 응축기에서 

응축한 액의 일부를 순환시켜서 다시 탑에 도입하는 

액이며 , 이를 환류(reflux)라고 한다 환류된 액은 증기 

와 접촉하여 즉시 비점에 도달하므로 탑 안에서 액상 

은 비점， 기상은 노점에서 존재하게 된다. 탑의 각 단 

에서 저비점 성분은 액상에서 기상으로 이동되며‘ 고 

비점 성분은 기상에서 액상으로 전달된다. 결과적으 

로 탑 상부로 갈수록 증기는 저비점 성분이 많아지고， 

탑 하부로 갈수록 액상은 고비접 성분이 많아져 두 성 

분은 효과적으로 분리가 이루어 진다. 이와 같이 환류 

를 이 용하여 증류하는 경 우를 정 류(recti다cation)라고 

한다 증류탑은 기 액 접촉과 혼합， 분리 효율을 높이 

기 위 하여 다공판(perforatcd plate or tray)을 여 러 개 

장치한다. Hole의 크기는 1/4-1/2 inch의 것이 많으며 

증기는이 hole을통해 상승하며，각단에 머물러 었는 

하강 맥체와 밀접히 접촉된다 액체의 양이 어느 높이 

이상이 되면 그 아래 단으로 흐르게 하기 위하여 익류 

관(down comer)을 설치 한다 각 단의 간격 이 나 단의 

모양은 상태에 따라서 다르며， 다공판 대신 여러 개의 

포종(hubble cap)을 장치 하기도 한다 어 떤 경 우에는 
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Fig. 1. Schematic diagram of distillation tower with heat exchangers. 

단탑(plate column) 대 신 충진 탑(packed tower)을 사용 

한다. 플래시 증류(flash distillation)란 액체 혼합물을 

끓여서 생성되는 증기를 응축시키는 데 응축물을 증 

기와 다사 접촉시키기 위해 스틸(still)에 되뜰려 보내 

지 않는다 즉 배출되는 증기와 잔존하는 액체가 항상 

평형 상태에 있도록 하면서 증류하는 방법이다- 이러 

한증류는성분의 비등점의 차가비교적 클때 사용된 

다 따리서 휘발도가 서로 비슷한 성분들의 분리에는 

비효율석이며 이 정우에는 정류를 행하여 분리한다. 

플래시 증류이든 정류이든 연속식 또는 회분식 공정 

으로행할수있다， 

대규모의 발효 및 식품 소재 공장에서는 제조공정 

중에 사용되는 유기 용매의 재사용을 위해 증류탑을 

통해 회수하게 된다. 본 고에서는 가장 널꾀 사용되는 

다공판 증류탑(perforated plate tower)의 증설 또는 신 

설 사 관요한 절차인 기본 설계 (basic design)의 주요 

설계 인사 및 고려 사항에 관하여 보고하고자 한다 

증류탑 기본 설계 

설계조건 및기본계산 

증류탑을 설계할 때에는 우선 Table 1에 나타나 있 

는 유량， 탑상과 탑저의 제품 조성， 환류비 둥과 같은 

알려져 있는 설계 조건을 갖고 물질수지 계산올 하며 

이를 기초로 단을 상하갚 통과하는 기상과 액상의 부 

피 유량， 질량 유량 및 밀도 퉁을 계산한q(Table 2) 

탑경계산 

종류탑 설계에 있어서 탑경 (tower diameter, D)의 계 

산은 가장 핵섬적인 설계 과정이며 다른 여러 인자들 

은 이를 기초로 하여 설계한다. Fig. 2는 증류탑의 기 

본 설계 절차를 도식화한 것이다. 탑경의 크기는 

flooding이 나 과도한 비 말통반(entrainment)이 발생 하 

지 않도록 결정되어야 하는데 가장 먼저 단의 layout 

인 다공판 간격 (tray spacing, S,) 등의 설계 변수에 대 

하여 적 절 한 값으로 가정 한 다음 design chaπ나 계 산 

석 둥으로부터 다른 변수들을 계산하고 일정한 조건 

을 만족할 때 까지 IteratlOn하는 과정 을 통해 설 계 한다 

다공판 간격은 일반적으로 건설， 유지， 보수， 비용떤을 

고려하여 편의상으로 미리 정한디 최소한 6 in이상으 

로 하며 탑경의 크기셰 준하여 임의로 결정하되 

(Table 3) flooding정도를 체크하여 조정한다‘ 우선 다 
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Table 1. Basic des핑n conditions and basic calculation from material balance for the design or distillation tower 

Input name 

Feed rate 
Weight fraction 
Reflux rati!l 

Notation Dimension 

Feed, A (low boiling component) 
Feed, B (high boiling component) 
Top, A 
Top, B 
Bottom, A 
Bottom, B 
R=L!D 

F 
WAF 
WOF=1-WAF 

[k따u) 

[-) 
[-) 
[-) 
[-) 

、>{AD

、νOD

、/(AW

WBw 

R 

Variable Remark Equation 

WAF 
MW A 

(1) Mole fr:lction X ,,= 
AF W AF (l-W AF) 

---~----

MWA MWB 

MW. = I W AF + .s_1 -_w_ AF) 1 = 1--.. - + ----- I 
F 1 MWA MWB 1 

F[kg/hr) = ..... " ~ '''''''， ~;:JrnM n ，， [kmoνs) 
WF[kglkm이애](β36“OO[s끼1f]) 

(2) Vapor composition 

(3) Average molecular we멍ht ， feed 

(4) Flow rate 

YAD, YAW from equilibrium curve 

feed 

써
 -
새
 

x 
-x 사

 -
찌
 

x 
-x 「r

-­D 
top 

W=F-D bottom 
* A: low boiling component 

공판의 증기 통과부(A" in Fig. 3)를 통과하는 superfi­

cial gas velocity를 계산하여 야 하는데 이는 증기의 부 

피 유속을 증기 통과부 면적 (net cross section area, A,,) 

으로 나눈 값으로， 다음과 같이 유체 밀도들과 관련되 

어 있다σreybal， 1968). 

, W 

I PL - PG I 
Unf[mlsl = CFI 一~. I x0 .3048 (1) 

fJG I 

여 기 서 CF는 flooding constant로서 다음의 Fair’s corre­

lation (식 (2))에 의해 결정된다. 

CF = 1 a 'log上 + b 11 맺 1 15한 + 0.51 (2) 'l ~ F,v J 1\ 20) l A" J 

여기서 <J'A: 탑 상부에서의 물질 A의 표면장략 

[dyne/cm] 

L' I pc; I 
lv=-| | (만약에 0.01 < F，~ < 0 .1 이면， F，v을 

G' Iα | 

0.1로 한다) 

a=0.0062 . S,[in]+0.0385 

b=O.00253 . S,[in]+0.05 

A,JA,: 가정 된 값(예를 들어 0.095) 

(Ah : 다공판 당 hole 면 적 , A.: 다공판의 다공부위 

면적) 

이 식은 공경 (h이e diameter, do)이 114 in를 넘지 않 

고 둑 높이 (weir height, hw)가 S，의 15%를 넘지 않으며 

거품윷 형성하지 않는 경우에 한해 사용 가능하며 대 

부분의 증류탑에서 적용 가능한 식이다. 

증기 통과부의 면적(A，，}l한 식 (3)으로 계산되는데 거 

품을 형성 하지 않는 경 우 80-85%의 U'f를， 거품을 형 

성 하는 경 우 75%의 U'f 값을 사용한다(flooding=O.6-

0.85) ‘ 

21_ V[rr낭(s] 
An[m2]- --

Unrtmls 1 x (flooding) 
(3) 

일반적으로 weir length 아r)는 (0.6-0.8)D로 한다(W/ 

D=0.6--O.8) 
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Table 2. Basic calculation for tray design 

Variable Notation Top 
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Bottom 

(1) Pressure 

(2) Temperature 

(~) V야JOr density of 
pure ∞mponents (A, B) 

PA[kg!m'] 

PB[kg!m'] 

(5) Vapor volume flow 
rate 

(4) Specific volume of 
vapOI G[m3/knoll 

(6) Vapor density 

σ) Vapor mass flow 
rate 

(8) Specific volume of 
liquid 

(9) Liquid volume 
flow rate 

% 

y 

n 
i 

s 
뼈
 m 

뼈
 
뼈
 

·
띠
 
‘
피
 

IL 

IL 

m 

씨
 없
 

( 

( 

r 

V[m3/s] 

pdkg!m'] 

G’[kg!s] 

vc[m3Jkmol] 

L[m3/s] 

pdkg!m'] 

L’[kg!s] 

P,[kPa]=101.3(kPa)+0.05[kPa/m] x 다m] P，[kPa]=101.3αPa)+0.05 X n=101.3+0.5 x Ln 
ι[m]: tube length from top to condenser) (n: number of plates) 

T ,("C]: saturation temperature of A at P, 

MWA[kglkmol] 273 P,[kPa] 

22.4[m까m이] TtC] + 273 101.3 

MW s[kglkmol] 273 P,[kPa] 

22.4[mVkm이] T，r디 + 273 101.3 

YD ’ MWA (l-yo). MWs =-----+. 
PA PII 

=D(R+l) . Vc 

YD . MWA +(1-y머 MWs 
V • 

G 

=V. P
G 

X
D 

. MWA (l-x
D
). MWs = +-------

PDA PDS 

=D. R . VL 

X
D 

. MW
A 

+ (l-x
D

) . MWs 
v l 

=L. p, 

Tb['C]: saturation temperature of B at P, 
MWA[kglkmol] 273 Pb[kPa] 

22.4[m쐐nol] Tb[oC] + 2η 101.3 

MWB[kglkm이] 273 Pb[kPa] 

22.4[m싹mol] Tb['C] + 273 101.3 

yw. MWA (l-yw) ’ MWs 
= -+-----

PA PB 

=D(R+1) . vG 

Yw. MWA + (l-yw) . MWB 
V 

G 

=V. PG 

Xw . MW
A 

(l-xw). MW
B - - ~ 

PWA PWB 

뼈
 
w­

/
덕
 
= 

=L ’ PL 

Fig. 2. Basic design procedure of distillation tower. 

Table 3. General guide for tray design 

Tray spacing 

Tower diameter (ft) 

4 or less 
4-10 

10-12 
12-24 

Hole sαe 
Spacing 
%hole area 

12-16 [in] 

T'ray spa디ng (in) 

ó (minimum) 
18-20 

24 
30 
36 

1/8-1/4 [in] 
2.5-5 d. (3.8 d. is preferablε) 
4-15% of total cross section 

No 

W!D=sin () 또는 ()=sin 1 (W띠) 

그리고 

Ad () sin () . COS () 

At 180 π 

(4) 

(5) 

앞서 계산된 A.，과 AJA，로부터 다음과 같이 총 단 

면적(A，}과 익류관 면적(1\，)을 계산할 수 있다‘ 

빼).A+ 찮r (6) 
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h1 

hw 

Pe싫d sheet 
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H 

Oistillation tower 

D 

Cross sectional areas 

격 (tray spacing)을 갖고 설계되었는지 또는 weeping이 

나 과도한 비말동반이 일어나지 않는지에 대한 다음 

과 같은 확인 과정을 거쳐 설계를 완성하게 된다. 

Fig. 3. Tower lay out design. 

그리고 

Ad꽉렸 .A1 
압력손실계산 

단 간격의 적정성 여부는 단 내부의 구조상 생기는 
압력 손실들의 계산올 통해 판단하게 된다- 편의상 압 
력 손실은 액 체 의 equivalent head (통 상 m로 표시 )로 

표현한다. 총 증기 압력 손실(total gas pressure drop)은 

건조된 단(dη plate)을 통과하는 증기 흐름의 영향(hD) 

과 액체의 존재에 의해 발생하는 압력 손실 (hL)， 증기의 

표면장력에 의한 압력 손실(hR) 둥의 합으로 표시된다. 

(7) 

단 내부 설계의 중요한 변수인Wd，~， A，과 A.는 다음 

과같이 계난된다 

최종적으로 탑경은 식 (7)에 의해 계산된다. 

D[m) =딸; 

(8) Wd[m)=O 5(1-cos 8) . D 

(12) 

여기서 ho: dry pressure drop 

hL : pressure drop due to the depth of 1iquid on the tray 

h.: residual pressure drop 

ha[in) = hD + hL + hR 

(9) %팎쏠1 A 

(1) Dry pressure drop (hD) 

G 
-

n
「-

-
아
 

?‘ 

--때
 -
공
 

I

바
 
-2 

v 
-o 

c u = 비
 

Im Lu 

m ( 
A.[m')=A,-2 . ~ 

2, I Ah I • rr '-. Aa - Aw • A.[ m']= I -?- I . A. 또는 A=-r---E dg I ~ I pι. sin60" 4 

이상으로 끼산된 단내부설계 변수들이 적정한단간 

n ” ---‘ / 
l , 
、
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X!0 4O [1 편]+쓰딸+월J'l 
/ 、 0.2β

여 기 서 ι: Orifice coe댐lcient， ι = 1.091 뿐 1 

(d., [mm]=hole diameter; t [mrn]=plate thickness) 

Vh: g잃 V려ocity through perforations, V h[ nνs] = 과 · 

An/쩨l 

f: Fanning friction factor, from perry Handbook 5-24 

d。[mm] . Vh[m!s] . po[kg/m3] 
(Reh이，=> 

llG[cp] 

(2) Hydraulic head (hL ) 

다공판에서 액체는 실제로 거품(froth)의 형태로 존 

재하며 거품이 없는 cIear liquid의 압력 손실과는 다르 

다- 아삭까지 수력학적 압력 손실(hydraulic head)을 추 

정하는 방법이 확립되어 있지 않으나 다음의 식이 권 

장된다(Treybal， 1968) 

hd in I = 0.24 + O. 725hw[in] 

- 0.29hw[in] . V.[κs] . p85 [1b/ft3] (14) 

Uft3/s1 + 4.48 ~l'二二L
Z[ft] 

여 기 서 , V,: gas velocity through active tray area (A.), 

U_Ån 
V,[ft / s]=뚱二 

D+W z: average flow width, Z[ft]= ~ ~ .. 

(3) Residual pÌ'essure drop (hR) 

Residual pressure drop은 증기의 표면장력 을 극복하 

는데 월요한 압력 손실로서 다음의 식으로 계산된다. 

π
-비
 

% 

-
에
 

n 
-

d 

-
끼
j
 

j이
-
얘
 

“ω
 
} 

씨
센
 

nu 
-tt 끼

 
R 

Lu 
(15) 

(4) Pressure loss at liquid entrance 

Downspout apron (Fig. 3참조) 밑으로 흐르는 액 체는 

압력 손실을 유발하는데 이는 다음 식으로 계산된다. 

h2[in] = 0.5581댄폐 I (16) 
1 Aæ[ftι] 1 

여 기 서 A.,[ft']=h.,[ft] . Lw[ft], h..[in]=hw-0.5 
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(둑 높이 (weir height, hw)는 일반적으로 2in를 사용 

한다). 

(13) (5) Backup in downspout 

Downspout 내외의 Iiquid level의 차로 기상과 액상의 

흐름에 의해 야기되는 압력 손실의 합으로 표시된다 

h,[in]=hG+h, (17) 

(6) Weir σ'est 

둑(weir) 위 로 흘러 넘치 는 액의 물마루(crest， h，)는 
，:1，낀 

guess-iteration에 의 해 계 산하는데 ↓포 I vs 
I .... eff I 

h,[in] 
---의 차트(Fig. 6.10, Treybal, 1968)로부터 
D[ft] 

(값 )잉 -1 를 구하고 이탈 이용해 식 (18)으로부터 h，을 
eff I 

계 산한다. 이 값이 초기 가정 값(initial guess)와 다를 

경 우 h，값을 다시 가정 (guess)하여 수렴하는 값으로 결 

정한다 

/ 、 213 ; 、 ν3

I W I I L’rft3fsl I 
hIIin] = 538 |-7- | 1 :칸~ 1 (18) 

1 Weff 1 1 나，[잠] 1 

Check on flooding 

앞서 계산한 압력 손실 중 hw+h， +h，가 단 간격 (S，)의 

1/2보다 작아야 한다 이를 만족시키지 못할 때는 S，의 

값을 충분히 크게 한 다음 식 (2)에서부터의 계산 과 

정을반복수행한다. 

if hα+h ， +h， < 전!_.OK 
‘ 2 ' (19) 

Check on weeping 

다공을 통과하는 증기 속도가 너무 작으면 액체가 

hole을 통과하여 배수휠 우려 가 있으므로 증기 속도순 

일정한 값(다음의 Vhm값) 이상이어야 한다 

Vhm μ=G _ __ • _ • r JJ.J p" _, 1 _''''_' _~ = 2.92 x 1()-4 I . ~ .:...느 105 I 
(j'& J (j '&'Pv.do Pv- I 

x ( ~ r293 
[뽑?)2M쩨 (20) 

여 기 서 κ: gas viscosity [lb/ft -sec 1 
σ surface tension [lbf/ft 1 
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d'o: hole diameter [ft) 

p ’: pitch [ft) 

g ’ conversion constant, 32.2 [Ib-한끼bf-sec'] 

t: plate thickness [in] 

Check on liquid entrainment 

증기의 속도가 너무 크면， 액체의 방울이 증기에 섞 

여서 단 싱부로 같이 상승하는 비말동반 현상이 일어 

나고 탑상 유출물의 순도가 저하하게 된다 이러한 비 

말동반 현상이 일어나는 가를 체크할 펼요가 있다 이 

는 대부분 entrainment 차트로부터 확인하는 경 우가 

많다(Fig. 6.11 , Treybal, 1968: Backhurst and Harker, 

1973) 

Hole 설계 

1개의 hole이 차지하는 면적은 다음과 같으며 이것 

으로부터 필요한 hole의 개수를 결정할 수 있다(식 

(21-22)) 

1-h뼈ea[mm2] = fd3 (2 1) 

#h이es=----.긴쁘썩 
Vh[mls] . (1 -hole area)[m2] 

(22) 

여 기 서 V: total vapor flow rate through tray [m3js) 

Vh: design hole vapor velocity [m/s] 

Hole의 pitch( center -center distance)를 p라고 하면 디 

자민 차트 (Fig. 8-96, Ludwig, 1977)로부터 #holes! 

Aεra을 얻 쿄 다음 식에 의해 hole의 총 띤적을 계산할 

수 있다 이 제산된 값은 A，은 물론 A값보다 작아야 

의미 있는 설계라고 할 수 있다. 

--m 잃
 -
r떠‘
 

이
 -A 빼

 
-j 

-
이
 

-
빼
 

m r

혜
 

띠
 

아
 

야
 

삶
 

(23) 

맺음맡 

앞서 소개한 증류탑 기본 설계 과정은 기존 공정의 

증설 또는 신설 시 적용 가능한 것으로 실제로 이러한 

설계 과정을 통하여 (주)미원 군산공장 메탄올 회수용 

증류탑이 설계된 바 있으떠 현재 정상 조업 중에 있 

다 화공 설비는 석유화학공업에서 전통적으로 많이 

이용되어 왔음은 물론， 식품 및 발효 산업에 이용되는 

예가 많다 선규 공장의 건설과 기존 공정의 증설 등 

새로운 설비의 확충과 더불어 설계 수요가 늘고 있는 

추세이다. 이러한 화공 설비의 설계 업무는 전문 엔지 

니어링회사의 설계 엔지니어들이 담당하는 분야이낀 

하나， 설계 전문가가 아년 현장의 조업자나 관리자도 

기본적인 설계 。l론의 습득을 통해 셜비의 운용 및 유 

지 보수에 체계적인 접끈이 가능할 것으로 생각된다. 
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