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플레어시스템의 녹아웃드럼 설계 및 설치에 관한 기술지침

1. 목적

이 지침은 안전밸브 방출물 등에 포함되어 있는 액체가 플레어스택으로 가스와 함께

흘러들어 가지 않도록 액체를 분리․포집하기 위하여 설치하는 녹아웃드럼의 설계

및 설치에 필요한 사항을 제시하는데 그 목적이 있다.

2. 적용범위

이 지침은 안전밸브 등에서 방출된 플레어에 포함된 액체를 분리․포집하기 위하여

설치하는 녹아웃드럼에 적용한다.

3. 정의

(1) 이 지침에서 사용되는 용어의 정의는 다음과 같다.

(가) “플레어시스템 (Flare System)”이라 함은 안전밸브 등에서 방출되는 물질을 모아

플레어스택에서 소각시켜 대기 중으로 방출하는 데 필요한 일체의 설비를

말하며 플레어헤더, 녹아웃드럼, 액체 밀봉드럼 및 플레어스택 등과 같은 설비를

포함한다.

(나) “안전밸브 (Safety valve)”라 함은 밸브 입구 쪽의 압력이 설정압력에 도달하면

자동적으로 스프링이 작동하면서 유체가 분출되고 일정압력 이하가 되면

정상상태로 복원되는 밸브를 말한다.

(다) “플레어헤더 (Flare header)”라 함은 안전밸브 등에서 방출된 가스 및 액체를

그룹별로 모아서 플레어스택으로 보내기 위하여 설치되는 주 배관을 말한다.

(라) “녹아웃드럼 (Knock-out drum)”이라 함은 안전밸브 등의 방출물에 포함되어

있는 액체가 플레어스택으로 가스와 함께 흘러들어 가지 않도록 액체를 분리

포집하는 설비를 말한다.
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(마) “버닝레인 (Burning rain)”이라 함은 액체상태의 탄화수소 화합물이 불완전연소

되어 플레어스택 상부에서 지표면 등으로 떨어지는 현상을 말한다.

(2) 기타 이 지침에서 사용하는 용어의 정의는 특별한 규정이 있는 경우를 제외하고는

산업안전보건법, 같은 법 시행령, 같은 법 시행규칙 및 산업안전보건기준에 관한

규칙에서 정의하는 바에 따른다.

4. 녹아웃드럼의 분류

4.1 녹아웃드럼의 형태에 따른 분류

녹아웃드럼은 형태에 따라 수평 녹아웃드럼과 수직 녹아웃드럼으로 분류되며, 그

특징은 다음과 같다.

(1) 수평 녹아웃드럼은 액체 저장용량이 크게 요구되고 증기의 유량이 클 때 설치될 수

있으며 낮은 압력강하를 갖는 특징이 있다.

(2) 수직 녹아웃드럼은 액체부하가 낮거나 별도 설치공간이 부족할 경우에 선택되며,

플레어스택 하부에도 직접 설치가 가능하다.

4.2 녹아웃드럼의 증기흐름의 경로에 따른 분류

증기흐름의 경로에 따라 여러 가지 형태로 구분된다.

(1) 용기 한 쪽 끝에서 유입된 증기흐름이 반대 쪽 상부로 유출되고 내부에는 방해판이

없는 형태의 수평드럼

(2) 용기의 중심 방향으로 유입된 증기흐름이 방해판에 의해 아랫방향으로 전환되어

수직축 상부로 유출되는 수직드럼

(3) 접선 방향으로 유입된 증기흐름이 회전하며 하강 후 중심 관 밑에서 상승하는

방향으로 전환하여 유출되는 수직드럼

(4) 수평축 양 끝에서 유입된 증기 흐름이 가운데 출구로 나가는 수직드럼

(5) 중심에서 유입된 증기흐름이 수평축 양 끝으로 나가는 수평드럼
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5. 녹아웃드럼에서 액적의 크기 기준

안전밸브 등에서 방출되는 기체흐름 중 크기가 큰 액적 등이 기체흐름 등에 동반

되어 흐를 경우에는 배관 등의 기계적 손상을 일으킬 수 있고 미 연소된 액적 등은

불이 붙은 상태로 플레어시스템 상부에서 지표면 등으로 떨어질 수 있다. 따라서,

녹아웃드럼을 통해 기체흐름에 동반되는 일정크기 이상의 액적을 분리하여 기계적

손상 및 버닝레인 현상을 방지하여야 한다.

5.1 버닝레인 현상

(1) 액체방울이 불완전 연소상태로 버너 팁에서 배출되면 불이 붙은 상태로 지표면

등으로 떨어지는 버닝레인 현상이 발생할 수 있다.

(2) 직경이 1,000 ㎛를 초과하는 액적은 플레어시스템의 형태에 관계없이 버닝레인

현상을 일으킬 수 있다.

(3) 특정 플레어시스템에서는 액적의 직경이 작더라도 버닝레인 현상이 발생될 수

있다.

5.2 액적 크기 기준

(1) 보통 직경 300～600 ㎛ 크기의 액체방울이 녹아웃드럼에서 분리된다.

(2) 직경이 600 ㎛ 보다 더 큰 액정은 심한 연기를 내뿜는 불완전한 연소 및 버닝레인

현상을 발생시킬 수 있다.

6. 녹아웃드럼의 크기 결정

효과적인 기/액 분리를 위한 녹아웃드럼의 크기는 다음의 절차에 따라 결정한다.

6.1 기/액 분리에 필요한 드럼크기 설계

액체 방울은 아래의 2가지 조건에서 기체흐름으로부터 분리된다.
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(1) 증기 혹은 가스의 체류시간이 액체방울이 수직으로 강하하는데 걸리는 시간보다

같거나 큰 경우

(2) 가스의 속도가 액체방울이 떨어질 시간을 확보할 수 있을 만큼 충분히 낮은 경우

직경 300～600 ㎛의 액체방울이 녹아웃드럼에서 수직으로 떨어져 기/액이 분리되는

액체방울의 강하속도()는 다음과 같이 산출한다.

  


 × 

 ×     
------------------------------(1)

여기서 Uc : 강하속도(m/s)

g : 중력가속도(9.8 m/s²)

D : 액체방울의 지름(m)

ρＬ : 액체밀도(㎏/㎥)

ρ : 기체밀도(㎏/㎥)

C : 강하상수

강하상수(C) 값은 다음 <그림 1>에서  을 산출하여 구할 수 있다.

<그림 1> 강하상수, C 결정
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  


 ×      
-----------------------------(2)

여기서 μ : 강하속도(m/s)

D : 액체방울의 지름(m)

ρＬ : 액체밀도(㎏/㎥)

ρ : 기체밀도(㎏/㎥)

(3) 용량 산정의 자세한 산출방법은 부록(예)의 절차를 따른다.

6.2 녹아웃드럼 체류액체의 고려사항

(1) 녹아웃드럼 내 체류한 액체의 발생원은 증기 배출 시 분리되는 응축수 또는 증기

배출에 동반되는 액체의 흐름 등이다.

(2) 녹아웃드럼 내 액체의 체류 용량은 비상상황 시 방출될 수 있는 액체의 양을

고려하여 결정하되, 설정 액위를 초과하지 않도록 한다.

(3) 녹아웃드럼 내 액체의 체류시간은 기본 20～30분이며 방출 흐름이 더 지속될 수

있는 경우는 체류시간을 더욱 늘려야 한다.

(4) 탱크 하부에 체류하여 펌프로 이송할 수 없는 경우를 고려해야 하며 액체 층의

높이가 최대 높이를 초과하면, 이송 펌프 등이 자동으로 작동되어 별도의 처리

공간으로 이송되어야 한다.

7. 녹아웃드럼의 설치시 고려사항

7.1 일반사항

(1) 녹아웃드럼에서 회수된 액체는 공정으로 되돌려 보내지거나 증발 또는 기화시킨

후 플레어스택으로 보내진다.

(2) 녹아웃드럼은 플레어스택 또는 액체 밀봉드럼 전단에 설치한다.
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(3) 녹아웃드럼은 버너팁 부분에서 폭발이 발생하거나, 불꽃의 꺼짐 또는 불꽃 튀김

현상이 유발되지 않도록 설계하여야 한다.

(4) 녹아웃드럼에는 고점도의 액체가 그 상태로 배수 또는 이송되는 것을 방지하기

위하여 스팀코일, 자켓 또는 기타 가열장치를 설치하여야 한다.

(5) 수분이 함유된 유체의 경우 추운 날씨에 동결될 수 있으므로 이의 방지를 위한

수단을 고려하여야 한다.

(6) 모든 화학물질은 외부 열원에 의해 반응성을 가질 수 있으므로 특히 유의하여야 한다.

(7) 녹아웃드럼과 연결된 플레어헤더는 경사지게 하여 중력에 의해 자연스럽게 흘러

들어갈 수 있도록 설치한다.

(8) 녹아웃드럼을 지나 플레어스택으로 연결된 플레어헤더 내에서 정체된 가스흐름의

추가적 응축에 대비하여 녹아웃드럼과 플레어스택과의 거리는 짧게 설치한다.

7.2 중간 녹아웃드럼 설치기준

7.2.1 중간 녹아웃드럼 설치의 필요성

아래의 각 호와 같은 현상이 발생하는 경우에는 안전밸브 후단과 주(Main) 녹아웃드럼

사이에 중간 녹아웃드럼을 설치할 수 있다.

(1) 플레어헤더로 대량의 액체를 방출하는 장치 또는 단위 공정이 존재할 경우

(2) 주 녹아웃드럼과 플레어스택 간 거리가 멀어서 안전밸브 등으로부터 방출된 증기가

응축 혹은 액체 방울의 뭉침 현상에 의해 액체방울 크기가 커지는 경우

(3) 매우 낮은 온도의 방출물이 플레어헤더를 통과하면서 헤더 내부에서 체류하고

있는 증기를 순간적으로 응축시키는 경우

7.2.2 중간 녹아웃드럼 설치기준
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(1) 대량의 액체 방출물이 발생하는 공정에서는 안전밸브 후단과 근접한 위치에 중간

녹아웃드럼을 설치하는 것을 고려하여야 한다.

(2) 공정과 플레어스택 간의 거리가 멀어서 배출되는 증기가 대량으로 응축되는 경우

에는 그 사이에 중간 녹아웃드럼을 설치하는 것을 고려하여야 한다.

(3) 주 녹아웃 드럼과 플레어스택간의 거리가 멀고 배관 내에 고온의 증기가 일정시간

체류하면서 대기와의 온도차 등으로 인해 대량으로 응축되는 경우에는 그 사이

에 중간 녹아웃드럼을 설치하는 것을 고려하여야 한다.

(4) 액체의 전체 체류용량은 중간 녹아웃드럼과 주 녹아웃드럼의 용량을 합하여

계산할 수 있다. 즉, 요구되는 액체 체류 시간(20-30분)이 부족한 경우는 전단의

중간 녹아웃드럼에서 그 용량을 충족시킬 수 있다.
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[부록1-예]

수평 녹아웃드럼의 용량 산정 예시

안전밸브에서  의 속도로 30분 동안 분출되는 플레어가스가 녹아웃드럼으로

들어오고 있다. 이 때 액체의 밀도는   이고 기체의 밀도는  이다.

플레어가스의 게이지 압( ) = 0.014 MPa·G, 온도( ) = 149 ℃, 점도() = 0.01

cP이다. 액체 유량이 3.9 kg/s이고 증기 유량이 21.3 kg/s 일 때 유체는 평형을

이룬다.

공정시스템으로부터 1.89 ㎥의 액체가 방출되어 녹아웃 드럼으로 들어오고 있다.

그림C.7의 그림이 기본으로 적용된다. 액적의 직경은 300 ㎛이다. 증기흐름의 속도를

 라고 하고 아래의 과정을 거친다.

<그림 2> 플레어 녹아웃드럼
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여기서 1 : 안전밸브 등에서 방출되는 방출물의 압력

2 : 방출되는 액체가 규정된 부피를 가득 채울 때의 높이

3 : 액체가 떨어질 때의 최대의 증기 공간

4 : 안전밸브나 다른 긴급 상황에서 방출되는 액체의 체류 공간

5 : 방출 및 배수되는 액체

6 : 플레어스택으로 향하는 흐름

7 : 펌프를 통해 이송되는 방출 흐름

(1) 증기 부피 유속,  계산

  


  

(2) 강하속도,  계산

식 (1)로부터

  


 ∙ 

 ∙    

  

 × 
    

   

(3) 강하상수,  결정

식 (2)로부터

  


 ×      

 


 ×  ×  ×  ×   
  일 때,

식 (2)에서 계산한 C(Re)2를 이용하여 <그림 1>에서 C를 결정한다.

  
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(4) 녹아웃드럼의 액체 체류량,  계산

계산의 간편함을 위해 헤더에서의 부피는 무시한다.

     ×min  

 min

    


 × min

 sec  ×  min   

여기서 VL : 녹아웃드럼의 액체 체류량(㎥)

VL1 : 설비에서 방출되는 액체량(㎥)

VL2 : 안전밸브 등의 방출물에 포함되어 있는 액체량(㎥/hr)

(5) 녹아웃드럼의 직경( )와 길이( ) 가정

(6) 녹아웃드럼의 횡단면적,  계산

 

 

(7) 액체가 차지하고 있는 횡단면적,  계산

  






(8) 기체가 흐를 수 있는 횡단면적,  계산

   


(9) 기체 공간의 수직 높이,  계산

녹아웃드럼의 지름      으로 계산할 수 있다.

* 페리 핸드북 등을 이용하여 산정 (, , 의 면적과 수직높이 ,  및  관계)
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액체와 증기가 차지하는 공간의 수직높이는 일반적인 기하학적 구조를 사용하여

결정하고, 드럼의 총 직경()은 아래 식에 의해 계산한다.

      

 : 방출 및 배수되는 액체의 깊이

   : 축적되는 모든 액체의 깊이

 : 증기흐름이 차지하는 수직공간의 높이

(10) 액체의 강하시간,  계산

  

   



여기서  : 액적 강하시간(sec)

hv : 액적의 수직 하강 높이(m)

uc : 액체 강하 속도(m/sec)

(11) 기체의 속도,  계산

개의 증기 상들에 대한 속도는 단일 통과 증기 흐름에 기초하여 계산된다.

아래 식에서 최대 배출용량 중 기체의 부피유속은 7.34 ㎥/s이다.

  
 

 

여기서 Av : 기체의 횡단면적(㎡)

N : 통과하는 기체흐름의 수

uv : 기체 흐름 속도(m/sec)

(12) 녹아웃드럼의 최소길이(min)

녹아웃드럼의 최소 길이, min은 다음과 같이 계산한다.

 min   ∙ ∙ 
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필요한 녹아웃드럼의 최소 길이와 가정한 녹아웃드럼의 길이를 비교한다. 이때

녹아웃드럼의 최소 길이 Lmin이 가정한 녹아웃드럼의 길이 L보다 작을 때는 L을

녹아웃드럼의 길이로 한다. 그러나 녹아웃드럼의 최소길이 Lmin이 가정한 녹아웃

드럼의 길이 L보다 클 경우는 다시 안지름과 길이를 가정하여 위와 같은 계산절차를

반복한다.

가

정

횟

수

가정한

녹아웃드럼

횡단면적

()

수직높이

()

액체

강하

시간

(초)

기체

속도

(m/sec)

드럼의

최소

길이

(m)

지름

(m)

길이

(m)
     

1 2.44 5.79 4.67 2.78 1.89 2.44 1.4 1.04 1.46 3.9 5.7

2 2.29 6.25 4.10 2.57 1.53 2.29 1.37 0.92 1.30 4.8 6.2

3 2.13 6.86 3.57 2.35 1.22 2.13 1.33 0.8 1.13 6.0 6.8

4 1.98 7.62 3.08 2.11 0.97 1.98 1.27 0.7 0.99 7.6 7.5

<표 1> 녹아웃드럼의 최적크기
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[부록2-예]

수직 녹아웃드럼의 용량 산정 예시

수직의 용기가 고려된다면, 증기속도는 0.71 m/s로 액체 강하속도와 동일하다. 부피

유속은  이다. 요구되는 드럼의 횡단면적(, )은 아래 식에 의해 결정된다.

(1) 증기속도()

증기속도 = 액적 강하 속도  =  

(2) 드럼의 단면적

  



 


  

(3) 드럼 직경( )

  






 

 ×


  


