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요 약

석유화학은 전체 산업에너지 소비량 중 약 30%를 소비하는 에너지 다소비 업종으로써 대표적인 이산화탄소(carbon

dioxide, CO
2
) 배출원이다. 그 중 에틸렌, 프로필렌, 프로판 및 혼합 C4를 생산하는 납사 분해 공정(naphtha cracking

center, NCC)은 많은 양의 에너지를 소비하고 상당한 양의 CO
2
를 배출한다. 이러한 이유로 경제성과 환경적 측면에서의

효율성을 보장하기 위해 에너지 사용량 및 환경 영향 인자 감소를 목표로 하는 통합 기술경제적-환경영향 평가가 필

요하다. 본 연구는 핀치분석에 근거하여 기존 NCC에서 사용되는 열 교환망의 효율성을 분석하고 이를 통해 에너지 사

용량을 감축 시킬 수 있는 개선안을 선정하는 것을 목표로 한다. 공정 내 유틸리티 소비량을 줄이기 위하여 고온 스트

림과 저온 스트림 사이를 고려한 최적의 열 교환망을 도출하고, 유틸리티 사용량 감소와 열교환기 설치 비용 증가 사

이의 트레이드 오프를 고려하여 경제성 평가를 진행하였다. 또한, 환경적 측면을 고려하여 감소된 CO
2
 배출에 대한 환

경영향평가를 실시하였고, 경제적-환경 영향 평가는 투자된 자금을 회수하는 회수기간을 사용하여 실제 공정을 바탕으로

적용 가능성이 있는 에너지 절감안을 도출하였다. 경제적-환경영향평가를 고려한 결과 경제성만을 고려한 부분에서는

각 사례별로 4.29개월, 3.21개월, 3.39개월로 나타났고, 경제적-환경 통합 평가의 경우에는 각 사 례별로 4.24개월, 3.17

개월, 3.35개월로 각각의 회수기간을 보였다. 이러한 결과는 환경영향평가를 포함하지 않았을 때와 포함하였을 때 모

두 동등하게 나타났다. 추가로 주요한 요소가 회수기간에 어느정도 영향을 미치는지 확인하기 위해 각 사례별 민감도

분석을 진행하였다. 민감도 분석결과 열 교환기 비용이 전체적인 비용에 영향을 미치는 주요 원인으로 확인되었다.

Abstract − Petrochemical is an energy consuming industry that consumes about 30% of total industrial energy

consumption and is a representative carbon dioxide (CO
2
) emission source. Among them, the Naphtha Cracking Center

(NCC), which produces ethylene, propylene, propane and mixed C4, consumes large amounts of energy and emits

significant amounts of CO
2
. For this reason, an integrated techno economic- environmental impact assessment aimed at

reducing energy consumption and environmental impact factors is necessary to ensure efficiency in terms of economics

and environment. This study aims to analyze the efficiency of the heat exchanger network used in the existing NCC base

on the pinch analysis and select an improvement plan that can reduced energy consumption. In order to reduces the

utility consumption in the process, an optimal heat exchanger network considering the high-temperature and low-

temperature stream was derived, and the economic evaluation was conducted by considering the trade-off between the

reduction in utility consumption and the increase in heat exchanger installation cost. In addition, an environmental impact

assessment was conducted on the reduced CO
2
 emission in consideration of the environmental aspect, and the economic

environmental impact assessment used the payback period to recover the invested funds to come up with an energy

saving plan that can be applied based on the actual process. As a result of considering the economic-environmental

impact assessment, when the environmental impact assessment was not considered, it was 4.29 months, 3.21 months,
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and 3.39 months for each case, and when considering the environmental impact assessment, it was 4.24 months, 3.17

months, and 3.35 months for each case. These results appeared equally both when the environmental impact assessment

was not include and when it was include. In addition, a sensitivity analysis was conducted for each case to determine

how important factors affect the payback period. As a result of the sensitivity analysis, the cost of the heat exchanger

was identified as a major factor influencing the overall cost.
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1. 서 론

에틸렌은 석유화학 산업에서 다양한 합성수지의 원료(예, 고밀도

폴리 에틸렌[1], 저밀도 폴리에틸렌[2], 직쇄상 저밀도 폴리에틸 렌

[3]등으로 사용되는 가장 기본적인 유기화합물이다[4]. 에틸렌은 무

색의 기체로 끓는 점이 낮고 탄소-탄소 이중결합을 가지고 있어 화

학적 이용과 응용에서 대부분의 유기화합물보다 더 뛰어난 장점을 가

지고 있어 석유화학산업에서 에틸렌을 고효율로 얻기 위해서 에틸

렌을 생산하는 방법이 아주 중요하게 여겨지고 있다. 석유 화학산

업에서 에틸렌을 생산하는 방법으로는 여러가지가 있는데 대표적

인 방법으로는 원유에서 정제된 나프타를 열분해하는 납사 분해 공

정(Naphtha Cracking Center, NCC), 천연가스 및 셰일가스에서 추

출한 에탄을 이용한 에탄 크래킹 공정, 그리고 석탄 합성가 스를 원

료로 화학물질을 생산하는 올레핀 공정이 있다[5]. 그 중에서 NCC

공정은 여러 석유화학 공정 중 고온에서 운전되는 대표적인 열분해

반응기로, 다운 스트림 올레핀(예, 에틸렌, 프로필렌 등)과 방향족

화합물(예, 벤젠, 톨루엔, 자일렌 등)을 광범위하게 제공 할 수 있다는

장점을 가지고 있다[4]. 그러나 NCC 공정 내 열분해 반응기는 고

온에서 작동되어야 하기 때문에 에너지 다소비 공정을 많이 보유하

고 있는 석유화학산업에서 지속 가능성을 보장하려면 에너지를 효

율적으로 사용할 수 있는 방안이 필요하다[6]. 석유화 학산업내 에

너지 다소비 공정의 에너지 효율 향상은 화학 공정의 경제적 목표

를 달성함과 동시에 공정 운전시 배출되는 환경 오염인 자(예,

carbon dioxide, CO
2
)를 최소화하는 등 환경문제를 동시에 해결하

기 위한 중요한 수단이기에 이와 관련하여 에너지 다소비 공정의 에너

지 효율을 높이기 위한 다양한 기술들이 연구되고 있다[7].

에너지 다소비 공정의 에너지 효율 향상을 위한 최적의 전략은

두가지 주요 목표를 가지고 있다: 1) 에너지 소비 비용 절감, 2) 환

경 보존. 두 가지 목표 중 첫번째인 에너지 소비 비용 절감을 목표

로 진행한 여러 연구들이 있다.

석유화학산업에서 올레핀을 생산하는데 상당히 많은 양의 에너

지가 소비되고 있다는 단점을 극복하기 위하여 Pedram[8]은 올레

핀을 생산하는 석유화학공정 내 멤브레인 공정을 추가하여 동시에

올레핀을 생산하는 하이브리드 공정에 대하여 연구를 진행하였다.

멤브레인 공정은 막의 오염으로 인한 짧은 수명, 다른 공정 대비 낮 은

회수율, 낮은 선택도 및 높은 멤브레인 제조 비용을 포함한 몇 가지

단점을 가지고 있지만, 석유화학 공정대비 멤브레인 공정에서는 상

전이가 발생하지 않아 에너지 소비 감소 효과를 얻을 수 있고, 멤브

레인 공정은 공정의 단순성, 작동 용이성, 낮은 유지 보수 비용 등

긍정적인 요소를 가지고 있어 석유화학 공정과 멤브레인 공정을 하

이브리드 시스템으로 운영 시 좋은 결과를 얻을 수 있다. Pedram[8]

은 기존 올레핀 공정대비 멤브레인 하이브리드 시스템은 C3 분리에

중점을 두고 올레핀-파라핀 분리를 위해 하이브리드 시스템을 다양

한 구성으로 배치하여 구성을 분석하고자 하였다. 결과적으로 전체

공정의 총 17.1% 비용 절감과 에너지 요구량을 절반으로 줄일 수

있었다[8]. 이와 같이 기존 공정에 다른 공정을 결합한 전 략을 이

용하여 에너지 소비를 줄이는 연구는 다수 진행되어 왔다[9,10]는

에탄에서 에틸렌을 분리하고 C4혼합물에서 부타디엔을 분리하기

위해 가스 분리막과 기존 증류법을 결합한 하이브리드 멤 브레인

공정에 대하여 기술경제적 타당성을 평가하였다. 에틸렌/에 탄 분

리의 경우 에틸렌에 대한 막 선택성이 >60이면 에너지 절약이 가능

하고, 선택성이 높을수록 더 많은 에너지를 절약할 수 있다. 그 들

은 20% 에너지 효율을 증가하기 위해선 275의 선택도가 필요함 을

보여 주었으며, 올레핀에서 부타디엔을 분리하기 위해선 막 선택

도가 7.4일 때 에너지 소비를 23% 줄일 수 있다는 결과를 도출하였

다[9,10]. 이처럼 기존 공정에 다른 공정을 통합하여 하이브리드 시

스템을 구축하는 경우는 사용되는 에너지를 두 공정에서 사용하는

전략으로 인하여 에너지 효율을 증가시킬 수 있다는 장점을 지닌

반면에 다른 공정에 대한 시스템 구축은 많은 투자 비용이 필요하

다는 단점이 존재한다. 그리하여 이러한 단점을 보안하는 다른 개

선 방안으로는 공정내에서 사용되는 촉매를 변화시켜 공정의 에너

지 효율을 증가시키는 많은 연구 또한 진행되고 있다.

촉매 분해는 훨씬 더 적은 에너지 비용과 CO
2
 배출 및 바이오매

스 분해로 원하는 올레핀 수율을 얻기 위한 나프타 분해의 대체 기

술로 제안되고 있다. 경질 나프타의 분해는 800℃ 이상에서 이루

어지지만 분해 공정에서 촉매를 사용하여 작동 온도를 600~700℃

로 낮추어 총 에너지 소비량이 10~20%가 감소됨을 볼 수 있었다.

이를 바탕으로 Hen et al.은 다양한 제올라이트 촉매에 대한 기공구

조와 반응온도를 촉매분해 활성의 주요인자로 고려하여 나프타 분

해에서 촉매 활성을 분석하기 위해 탄소 나노튜브를 사용하여

500~700℃에서 작동하는 계층 구조의 ZSM-5를 제안하여 탄소 나노

튜브 활성도(5, 13, 10 wt%)에 따라 에너지 소비량이 10~20% 감소

함을 보여주었다[11]. 이러한 연구는 기존 공정에 많은 변화를 주지

않고 사용하는 촉매를 교체해 공정의 에너지 효율을 향상시키는 효과

를 가져왔다. 그러나 이러한 전략 역시 운영되고 있는 공정에 변화

를 주는 방법이므로 기존 공정에 영향을 주지 않고 에너지 효율을

향 상시킬 수 있는 방안에 대한 관심이 많이 존재하였다.

석유화학 공정에서 기존 공정 내 화학 반응에 영향을 주지 않고

공정의 에너지 소비를 줄일 수 있는 또 다른 방법은 핀치분석에 근

거한 열 교환 네트워크의 합성이다[12]. 열 교환 네트워크의 합성

방법으로는 크게 두가지로, 1) 수학적 방법과 2) 핀치분석. 두가지

방법 중 첫번째 수학적 방법은 목적함수의 최소화를 만족시키는 다

양한 equality 또는 inequality constraints로 이루어지는데, 이 방법

이 산업체에 적용되기 위해서는 대규모 최적화 계획이 요구되기 때

문에 모델의 크기가 매우 증가한다는 어려움이 있다. 또한, 열 교환

망을 나타내는 모델에서는 온도와 엔탈피 값을 구간들로 나타내어

불연속적으로 표현되기 때문에 정수 변수가 사용되어, 프로그램의

계산시간이 매우 오래 걸린다는 단점이 있다. 반면 핀치분석은 열
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역학적으로 실현 가능한 에너지 감소량(또는 최소 에너지 소비)을

계 산하고 열 교환 시스템, 에너지 공급 방법 및 공정 운전 조건을

최 적화함으로써 에너지 소비를 최소화할 수 있는 방법론이다[12].

앞서 언급했듯 실제 산업에서의 공정 스케일은 매우 크기 때문에,

전체 공정에 대한 합성 곡선을 구성하는 것은 어려운 작업이지만,

아스펜 에너지 분석 프로그램을 사용하여 비교적 쉽고 빠르게 열

교환망을 파악할 수 있다. 따라서 석유화학산업에 사용되는 상당한

양의 에너지는 일반적으로 공정 내 스트림의 가열 및 냉각에 사용

되고 있 으므로 석유화학 산업 분야의 냉난방 시스템은 효율적으로

설계되 어야 하기에 핀치분석과 같은 기술을 사용하여 최적의 열

교환 네 트워크를 생성할 수 있다. 이에 열 교환 네트워크는 특히

석유화학 산업과 같은 에너지 집약적 산업에서 프로세스 통합을 위

한 최적화 의 필수 부분으로 열 교환 네트워크의 설치 및 개조를 통

해 외부 에너지 수요를 줄이고 시스템 에너지 효율성을 높이는 것을

목표로[13] 하기 위해 핀치분석을 통한 열 교환 네트워크 합성을

목표로 진행한 여러 연구들이 있다.

석유화학공정 중 올레핀을 생산하는 공정에서의 열 효율성 및 에

너지 비용 절감을 위해 핀치분석과 수학적 최적화를 함께 사용하여

올레핀 공정의 열 통합 구현을 위한 연구가 진행되었다. 핀치 분석을

이용하여 올레핀 공정의 열 통합을 위한 열 전달 구간을 확인하 고

수학적 모델링을 이용한 최적화를 진행하여 열 효율성을 향상시 켜

에너지 비용을 절감할 수 있다는 이점과 함께 환경 친화적이며 지

속 가능한 생산방식으로 이어질 수 있는 결과를 보여준다[14]. 

[15]은 에틸벤젠 공정에 핀치분석을 적용하여 공정에서의 열 흐

름을 분석하고, 열 교환 네트워크의 최적 구성 방안을 모색하고자

한다. 이를 통해 열 교환기의 효율적인 배치 및 열 교환의 최적화를

실현 하여 에너지 효율성을 높이고 운영 비용을 절감할 수 있음을

보여 주며 산업현장에서의 에너지 절감 및 경제성 향상에 큰 기여를

할 수 있다는 이점을 보여주고 있다[15] Joe and Rabiu [16]에서는

석 유 정제 공정에서의 열 회수 시스템 개조를 위해 핀치 분석 기술을

사용하여 열 교환 네트워크를 최적화하고 에너지 효율성을 향상시

키는 방법을 제시하고 있다. 결과적으로 열 회수 시스템 개조는 석 유

정제 공정에서 에너지 소비와 운영비용을 효과적으로 감소시킬 수

있었고, 이러한 개조 기술을 활용한다면 산업 환경에서 더욱 효 율

적인 에너지 사용과 지속가능한 생산방식을 추구하는 것이 중요 하

다는 결과를 보여주고 있다[16]. 이처럼 핀치분석을 통해 공정의 열

흐름을 분석하고 열 교환 네트워크를 사용하게 되면 효율적인 열

통합과 에너지 사용량 감소 및 지속가능한 생산 방식을 추구할 수

있다는 결과를 보여주고 있으나 지속가능한 생산 방식을 추구하 고

자 하는 연구 결과들은 미비하게 나타나고 있다. 일반적으로 화학

공정 설계는 경제적 실행 가능성을 기본으로 하나 지속 가능성에

대한 관심이 높아지면서 석유화학 공정의 설계는 더 이상 기술-경

제적 기준에만 집중할 수 없다. 석유화학 공정의 환경적 성능과 관

련하여 현재까지 공정시설에 대한 환경 솔루션 접근 방식은 대부

분 폐기물 처리, 독성 감소 및 산업 배출량 감소를 목표로 하는 사

후 오염제어 기술의 개념을 중심으로 이루어 졌지만 프로세스에 위

험 요소가 여전히 존재하기 때문에 비용효율성 및 지속 가능한 접

근 방식이 아니므로 처음부터 프로세스가 본질적으로 덜 친환경 적

이 다[17].

따라서 본 연구에서는 열 교환 네트워크를 재구성함으로써 기존

NCC공정에 효율적인 에너지 사용 전략을 도출하고, 이에 따른 유

틸리티 사용량 절감을 목표로 한다. 더불어, 환경적 측면을 고려하여

에너지 사용의 환경 영향을 최소화하고, 지속가능한 발전을 추구하

고자 회수기간을 이용한 경제적-환경영향 평가를 진행한다. 또 한

회수기간에 영향을 미치는 주요한 요소들의 영향 정도를 파악하 기

위해 각 사례에 대한 민감도 분석을 수행하여 최적의 열 교환 네 트

워크를 설계한다. 2 장에서는 기존 NCC에 대해 설명하고 연구에

적용된 방법론과 고려된 요소들에 대해 설명한다. 3 장에서는 기존

공정의 열 교환 네트워크를 기반으로 네트워크를 재구성하여 에너

지 절감을 보여주기 위한 사례 연구가 제시된다. 4 장에서는 결과

가 제시되고 마지막으로 5 장에서는 결론을 제시한다.

2. 방법론

2-1. 납사 분해 공정(Naphtha Cracking Center, NCC)

납사(Naphtha)는 석유화학공업의 흐름에서 매우 중요한 위치를

차지하고 있는데, 그 이유는 나프타를 원료로 하여 에틸렌, 프로필

렌, 부타디엔, 벤젠, 자일렌 등 석유화학 기초원료를 생산하게 때문

이다. NCC는 원유를 정제하여 생성된 납사를 주원료로 고온에서

열분해를 통해 작은 분자량의 유분을 얻는 공정으로 크게 (1) 열분

해(Pyrolysis), (2)급냉(Quench), (3)압축(Compression), 그리고 (4)

정제(Fractionation) 공정으로 분류할 수 있으며, 에틸렌과 프로필렌을

생산하는 주요 공정이다. 아래 Fig. 1은 납사 분해 공정 흐름을 나

타낸 것이다.

2-1-1. 열분해

이 공정에서 납사는 주원료로 하여 고온에서 열분해 후 작은 분

자로 분해된다. 열분해에서 나프타는 경질 올레핀 및 방향족 화합

물과 같은 더 작은 분자로 분해되며 이는 흡열반응이기 때문에 많은

양의 열 에너지를 필요로 한다. 예열기(Preheter)에서 650℃로 예

열되어 용광로(furnace)로 들어가 800~850℃의 상태로 분해된다.

고온 열분해하는 분해공정을 거친 생성물들은 급냉공정으로 보내

진다[18].

2-1-2. 급냉

급냉공정은 냉각유(Quench Oil)를 사용하는 시스템과 냉각수

(Quench water)를 사용하는 시스템으로 구성되어 있으며 열분해 공

정으로부터 보내진 가스를 냉각시킨다. 열 분해 공정에서 분해된

가스는 방향족 및 다방향족 화합물을 쉽게 변형시킬 수 있는 탄화

수소 가스로 구성되어 있기 때문에 급냉공정에서 분해된 탄화수소

끼리 서로 반응하지 못하도록 온도를 낮추게 된다. 이러한 공정 운

전시 냉각유로 분해가스 냉각 및 분해 연료 유(Pyrolyzed fuel oil,

PFO)가 생성되어 이를 처리하기 위하여 가솔린과 희석증기로 응축

시킨다[19]).

2-1-3. 압축

압축공정은 분해가스의 경제적인 분리를 위해 분해가스를 압축

하여 부피를 감소시키는 공정이다. 압축과정에서 3~4단 사이에 있는

가성 소다 용액 세척탑에서 산성가스를 제거하고 또한 압축과정에서

응축된 1단, 2단, 3단의 탄화수소는 가솔린 정류 탑 및 급냉 탑으로

보내지며, 3단 출구로 나온 분해가스는 프로필렌 냉매에 의해 15℃

까지 냉각되 응축 물 제거 후 건조기로 투입된다. 이후 분리 정제
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공정에서 C2, C3, C4, BTX로 각각 분리되어 정제된다[29].

2-1-4. 정제

정제공정에서 압축된 가스는 저온 분류법을 사용하여 수소, 메탄,

에틸렌 프로필렌 및 혼합 C4로 분리된다. 압축된 가스는 탈 메탄탑

으로 들어가게 된다. 이때 탈 메탄탑에서는 메탄이 가장 먼저 분리

되어 상단에서 빠져나오게 된다. 이후 탈 에탄탑으로 이동한 가스는

상단에서 에틸렌이 분리되어 빠져나오게 되고, 프로판을 제외한

C3+ 구성요소는 하단에서 탈 프로판탑으로 이동하게 된다. 탈 프로

판탑에서는 프로판이 분리되어 상단에서 빠져나오게 된다. 이후

C3+ 구성요소는 프로필렌 분리는 C4+를 통과한 후 탈 부탄탑으로

이동하게 된다. 탈 부탄탑에서는 C4+ 및 가솔린을 생산하기 위한

분리가 이루어진다[20].

2-2. 에너지절감 기술

2-2-1. 열 교환 네트워크(Heat Exchanger Network, HEN)

열 교환 네트워크의 합성은 산업공정에서 유틸리티 소비를 줄이기

위한 핵심적인 방법으로 공정 내 열적 요구사항의 최적 활용을 통합

외부 에너지(유틸리티) 비용과 같은 운용 비용과 초기 자본 투 자

비용 간의 최상의 균형을 찾는 것이 중요한 고전적인 최적화문 제

이다[21]. 열 교환 네트워크의 합성은 고온 공정 스트림과 저온 공

정 스트림 사이의 열 통합을 의미하며[22], 열 교환기 내에서 열 에

너지를 운반하기 위해 사용하여, 열 교환은 냉각이 필요한 고온 스

트림과 가열이 필요한 저온 스트림[20], 간의 상호 보완적인 에너지

교환 효과로 폐열을 더 많이 활용함에 따라 유틸리티 사용량을 줄

일 수 있다. 열 교환 네트워크 합성은 에너지 소비, 열 전달 면적 및

총 단위 수 사이의 트레이드 오프로 구성된다[23].

본 논문에서는 열 교환 네트워크의 합성과정을 1) 핀치 분석을

이용하여 통합 공정의 흐름을 파악 후 공정 내 발생하는 폐열 분석

2) 열 교환 네트워크를 이용한 공정 내 에너지 사용량을 분석하여

NCC 공정에서 사용할 각 스트림 별 고온과 저온 스트림을 구성하여

스트림에서 폐열 이용여부를 판단하기 위해 NCC 공정의 핀치 네

트워크 구성을 통해 열 교환 네트워크를 진행하였다.

2-2-2. 핀치 분석(Pinch Analysis)

핀치분석은 열교환망에서 열의 흐름을 최적화하여 열 효율을 높

이는데 매우 유용한 기법이다. 핀치분석은 에너지 절약과 환경보호에

큰 역할을 하여 산업분야에서 널리 사용되고 있으며 핀치분석을 적

용함으로써 열 효율을 향상시키고, 에너지 및 비용을 절감할 수 있

다[24].

핀치 분석에 사용되는 또 다른 중요한 개념 중 하나인 합성곡선

(Composite curves)은 실제로 네트워크를 수행하지 않고도 열 통합

문제에 대한 에너지 목표를 추정하는 빠르고 유용한 도구이며 열교

환망의 디자인과 운전을 최적화하는 데 중요한 역할을 한다[25]. 아

래 Fig. 2에서 형성된 합성 곡선을 확인할 수 있다.

합성 곡선에는 두개의 열역학적 영역이 있다. 이들 중 하나는

Fig. 1. Simplified diagram of naphtha cracking center.

Fig. 2. Common Heat Exchanger Network.
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“핀치 포인트 보다 위에 있는 영역” 으로 에너지 부족이 특징이며

고온 유틸리티만을 필요로 한다. 다른 하나는 “핀치 포인트 아래의

영역”으로 에너지가 과도하게 존재하여 저온 유틸리티만을 필요로

한다. 그러나 핀치 분석을 수행할 때 몇 가지 제한 사항이 있다[8].

-열교환기는 핀치 포인트를 교차할 수 없다[26].

-고온 유틸리티의 온도는 핀치 포인트 간격보다 낮아야 한다[10].

-고온 유틸리티의 구성요소는 증기여야 한다[5,27].

첫번째 제한의 이유는 열교환기가 핀치 포인트를 넘으면 에너지

소비가 최소 요구 사항보다 높아지기 때문이다. 두번째 제한 사항

은 고온 흐름과 저온 흐름 사이의 온도 차이가 핀치 포인트 차이보

다 크면 열 교환이 발생하지 않는다는 것이다. 대체할 유틸리티가

증기라는 세번째 제한 사항은 공정에서 유틸리티로 사용할 수 있는

다른 스트림보다 쉽게 폐기될 수 있기 때문에 필요하다[5]. 따라서

다음의 제한 사항들을 따라 폐열을 이용하면 유틸리티 소모량을 줄

일 수 있다.

2-3. 경제적 -환경 영향 평가

본 논문에서는 NCC 공정에서 유틸리티를 사용하는 대신 공정

내에서 발생하고 있는 폐열을 열 교환기의 구성에 활용하여 에너지

효율성을 높이는 방법 중 하나인 열 교환 네트워크에 대해 이야기

하고 있다. 핀치분석을 통한 공정 내 열 흐름을 파악하고, 공정 내

발생하는 폐열 이용여부를 분석하였다. 폐열을 더 많이 활용함에

따라 유틸리티 사용이 절감되지만, 열 교환기 비용도 증가하여, 유

틸리티 절감은 이익으로 간주되고, 열 교환기 비용은 손실로 여겨

진다. 이에 유틸리티 감소로 인한 수익과 열 교환기 설치로 인한 손

실 사이의 균형 및 추세를 고려한 경제성 평가를 수행하였다. 경제

성 평가는 회수기간(payback period)을 사용하여 진행하였다. 회수

기간은 투자된 자금을 회수하는데 걸린 시간을 알아보기 위함으로,

회수기간이라는 평가 모델을 사용하여 평가할 때, 유틸리티 절감에

서 얻는 수익은 열 교환기 비용과 상충관계가 있다. 이에 유틸리티

감소로 인한 수익과 열 교환기 설치로 인한 손실 사이의 균형 및 추

세를 고려한 경제성 평가를 수행하였다. 따라서 공정 내 열 교환기

를 설치함에 따라 투자 회수 기간의 변동을 평가한다. 또한, 환경적

측면을 고려하여 CO
2
를 배출하는 유틸리티의 사용이 감소할 때 이

산화탄소 배출권으로 인한 이익을 얻을 수 있다. 즉, 할당된 이산화

탄소 배출권에 대해서 CO
2
가 적게 배출된 만큼 남은 이산화탄소

배출권을 되팔아 이익을 얻을 수 있는 것을 의미한다. 식 (1)에서

회수기간에 대한 식을 보여주고 있다. 모든 회수기간에 대한 투자는

월 단위로 표시된다[28].

Payback period = (1)

P는 프로젝트 총비용, ACI(Annual cash flow)는 연간 현금 흐름을

의미하며[2](6), 프로젝트 총비용 P는 아래 식을 이용하여 계산한다.

(2)

F
hx
는 열교환기 비용, AreaC는 열교환기의 면적, 그리고 A, B, C는

열교환기 비용 파라미터를 의미한다[2]. P와 함께 회수시간을 결정

하기 위해 필요한 ACI는 두개의 식으로 계산가능 하며, 환경영향

평가를 포함하지 않았을 때 아래의 식으로 나타낼 수 있다.

(3)

F
SC
는 절약된 스팀 비용, F

ST
는 스팀 비용, 는 절약된 스팀

유량이다. ACI에 환경영향이 고려된 경우는 아래의 식으로 나타낼

수 있다.

(4)

F
CE
는 이산화탄소 배출권 판매 비용이다. 그러므로, 식 (4)는 스

팀 절감 비용과 이산화탄소 배출권에 대한 이익이 포함되어 있다.

이산화탄소 배출권 판매 비용은 아래의 식으로 계산 가능하다.

(5)

ECO2는 이산화탄소 배출계수, FEM는 CO
2
 배출 비용, Esteam는 스

팀 비용을 나타낸다[28].

3. 결과 및 고찰

3-1. 사례연구

본 논문에서는 아스펜 에너지 분석을 이용하여 핀치분석에 근거

한 기존 NCC 공정에서 사용되는 열 교환망의 효율성을 분석하고,

이를 통해 에너지 사용량을 감축시키는 것을 목표로 하고 있다. 실

제 공정에 대한 정보를 바탕으로, 적용가능성이 있는 에너지 저감

안을 도출하여, 시스템에 미치는 영향을 분석하고 경제성 평가에서

더 나아가 환경영향평가를 수행함으로써 효과적인 방안을 탐색해

보았다. 경제적으로 적정 접근 온도[30]를 도달하기 위해 본 논문에서

사용되는 유틸리티의 유체가 스팀인 점, 원통 다관형 열교환기를

사용하는 점을 고려하여 핀치 온도 차이를 20℃로 설정하였다. 핀

치 온도차를 20℃로 설정하였을 때 핀치 온도보다 낮은 온도에서

유틸리티가 사용되고 있는 곳의 폐열을 이용하여 열 교환을 하면

경제성이 있을 것이라 예상하였다. 현장 정보에 따르면 Quench oil

tower에서 160℃로 들어가는 열을 155 ℃까지 사용할 수 있다는

정보를 바탕으로, 공정 내 발생하는 폐열을 이용하여 기존 MP, LP

스팀을 이용한 C1, C8, C9 스트림에 대해 열 교환을 진행함으로 사

례연구를 진행하였다.

-사례1: C1 스트림의 요구조건인 저온 스트림을 121 ℃까지 올

려 주기 위하여 열 교환을 진행하였다.

-사례2: C8 스트림의 요구조건인 저온 스트림을 83.8 ℃까지 올

려 주기 위하여 열 교환을 진행하였다.

P

ACI
----------

P Fhx A B Area
C

( )×+= =

ACI FSC FST m· RS×= =

m· RS

ACI FSC FCE+=

FCE m· RS ECO
2

× Esteam× FEM×=

Fig. 3. Composite curves.
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-사례 3: C9 스트림의 요구조건인 저온 스트림을 88 ℃까지 올

려 주기 위하여 열 교환을 진행하였다.

위에 대한 사례연구를 바탕으로 경제적-환경 영향 평가를 실시하

였다. 본 연구에서는 유틸리티를 사용하는 대신 열 교환기를 사용

하여 공정 내 온도를 올려주었기에 추가적인 열 교환기 비용이 경

제적-환경 영향 평가를 위해 추가되어야 하고, 그 만큼의 유틸리티

사용량이 줄어들었기 때문에 이를 이익으로 하여 경제성 평가를 실

시하였다. 경제성 평가는 투자한 자금에 대한 회수기간을 알아보기

위하여 회수기간을 이용하여 진행하였고 회수기간과 관련한 식은

식 (1)에서 확인할 수 있다. 추가적인 열교환기 설치로 인해 발생한

비용은 식 (2)를 통해 알 수 있으며 각각의 비용 파라미터는 A=

33,422, B=814, C=0.81이다[2]. 또한 회수기간을 결정하기 위한 연

간현금흐름으로 환경영향평가를 고려하지 않았을 때와 고려하였을

때 두 개의 식으로 계산 가능하며 환경영향평가를 고려하지않고 경

제성 평가만을 고려하였을 때의 식 (3)에서 확인 가능하다. 아래

Table 2는 각 스팀의 비용을 나타낸 것이다.

반면 환경 영향 평가를 고려했을 때의 식은 식 (4)에서 확인할 수

있다. 환경적 측면을 고려하기 위해서 이산화탄소 배출권에 대한

이 익을 추가하였다. 본 논문에서는 유틸리티를 사용하는 대신 열

교환 기를 이용하여 공정 내 온도를 올려주었기 때문에 유틸리티의

사용 량이 줄어든 만큼 이산화탄소 배출량도 줄어 들 것으로 판단

하여, 줄어든 이산화탄소 배출량만큼 이산화탄소 배출권을 이용하여

되파 는 방식으로 진행하였다.이는 식 (5)에서 확인할 수 있다. 또

한 고온 과 저온 스트림에서 시간당 톤으로 스트림이 흐른다는 실

제 공정정 보를 바탕으로 CO
2
가 시간당 톤으로 배출됨으로 표현하

였다. 다음 아래의 Table 3는 이산화탄소 배출에 대한 양을 시간당

톤으로 나타낸 것이다.

3-2. 핀치 네트워크 및 열 교환 네트워크

열 교환 네트워크를 합성하기에 앞서 스트림에서의 폐열 이용

여부를 판단하기 위해서 NCC 공정의 핀치 네트워크 구성이 수행

되어야 한다. 핀치 온도 차이를 20 ℃로 설정하면 아스펜 에너지 분

석에서 합성 곡선을 형성하는데 Fig. 4에서 확인할 수 있다.

핀치 네트워크를 구성하여 핀치 온도차를 20 ℃로 설정하였을

때 핀치 온도가 187~167 ℃에서 형성되는 것을 확인할 수 있으며,

열용량은 가열 12.90 MW, 냉각 41.99 MW가 요구된다. 따라서 핀

치 온도보다 낮은 온도에서 유틸리티가 사용되고 있는 곳에 폐열을

이용하여 열 교환을 하면 경제성이 있을 것이라 예상할 수 있다. 아

래 Fig. 5는 현재 NCC 공정에서 핀치 네트워크를 아스펜 에너지

분석을 이용하여 구성하였으며 이를 바탕으로 유틸리티 소모량을

줄여 경제성을 평가할 수 있다.

현재 구성한 핀치 네트워크에서 핀치 온도보다 낮은 온도에서 사

용하고 있는 C1, C8, C9 3가지 경우에 대하여 사례연구를 진행하

였고, Fig. 6에서 확인할 수 있다.

사례 1에서는 열 교환기 C1의 온도를 121℃로 올려 주기 위하

여 MP 스팀을 이용하였다. 그러나 Quench oil tower로 160℃의

온도로 들어가는 데 이때 155 ℃까지 열을 사용할 수 있다는 현장

에서의 정보를 바탕으로 MP 스팀을 사용하는 대신 C1 스트림을

열 교환 기를 통하여 열 교환을 진행하였다. C1의 요구조건인 121

℃까지 올려주었으며, 155 ℃까지 사용할 수 있는 H6 스트림이

157.3 ℃ 까지 내려간 것을 확인할 수 있다. 그러므로 H6 스트림의

폐열을 이용하여 MP 스팀 사용량을 줄일 수 있다. 사례 2에서는

C8의 온도를 83.8 ℃까지 올려 주기 위하여 기존에 사용하던 LP 스

Table 1. Stream information by case

C1-in

(℃)

C-out

(℃)

Heat duty

(MW)

H-in

(℃)

H-out

(℃)

C1 105.0 121.0 4.0 160.0 157.2

C2 79.40 83.90 6.0 160.0 155.9

C3 82.70 88.00 3.8 160.0 157.4

Table 2. Steam cost (Borgogna[3])

Steam USD/ton

Medium pressure (MP) 28.08

Low pressure (LP) 29.96

Table 3. CO
2
 emission factor (Wiebe[30])

Energy source CO
2
 (kg CO

2
/ton-h)

Natural gas 0.051523

Table 4. Case study 1

C-in (℃) C-out (℃) Area (m2) ton/h H-in (℃) H-out (℃)

Base 105.0 121.0 127.8 4.803 298.0 297.0

Case (C1) 105.0 121.0 300.9 160.0 157.0

Fig. 4. NCC Process composite curves.

Fig. 5. Base case.
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팀대신 H6 스트림에서 발생하는 폐열을 이용하여 C8 스트림을 열

교환기 를 통하여 열 교환을 진행하였다. C8의 요구 조건인 83.8

℃까지 올 려주었으며, 155 ℃까지 사용할 수 있는 H6 스트림이

155.9℃까지 내 려간 것을 확인할 수 있다. 그러므로 H6 스트림의

폐열을 이용하여 LP 스팀의 사용량을 줄일 수 있다. 사례 3에서는

기존에 사용하던 LP 스팀대신 H6 스트림에서 발생하는 폐열을 이

용하여 C9 스트림을 열 교환기를 통하여 열 교환을 진행하였다. C9

의 요구조건인 83.8 ℃까지 올려주었으며 155 ℃까지 사용할 수 있는

H6 스트림 이 157.4 ℃까지 내려간 것을 확인할 수 있다. 그러므로

H6 스트림의 폐열을 이용하여 LP 스팀 사용량을 줄일 수 있다.

3-3. 경제적-환경영향평가

각 사례별 열 교환네트워크 구성한 후 각 사례별 각 사례별 경

제적-환경영향 수행하였다.

Table 4에서 MP 스팀 4.803 ton/h가 절약된다는 것을 확인할 수

있으며, 열 교환을 위해서 사용하는 열 교환기의 면적은 300.9 m2

이라는 것을 확인할 수 있다.

Table 5에서 LP 스팀 5.99 ton/h가 절약된다는 것을 확인할 수 있

으며, 열 교환을 위해서 사용하는 열 교환기의 면적은 410.4 m2 이

라는 것을 확인할 수 있다.

Table 6에서 LP 스팀 5.043 ton/h가 절약된다는 것을 확인할 수

있으며, 열 교환을 위해서 사용하는 열 교환기의 면적은 228.9 m2

이라는 것을 확인할 수 있다. 이를 바탕으로 회수기간을 이용하여

경제성 평가와 경제적-환경영향 평가를 한 결과를 Fig. 7에서 확인

할 수 있다. 

경제성 평가를 하였을 때 각 사례별 회수기간은 각각 4.26개월,

3.21개월, 3.39개월로 가장 빠른 투자 회수기간은 사례 2로 가장 경

제적인 것으로 나타났다. 화석연료 등 연소시켜 증기를 생산하는

것을 환경에 유해함으로 이산화탄소 배출권에 의해 발생된 이익은

스팀 소비량을 줄임으로써 CO
2
 배출량이 감소되기 때문에 이에 대

한 이익이 발생한다. 따라서 식 4를 이용하여 환경적 측면까지 고

려하게 된다면 가장 낮은 투자 회수기간은 바뀔 수도 있다. 환경적

측면까지 고려하여 투자 회수기간을 살펴본 결과 각 사례별로 4.24

개월, 3.17 개월, 3.35개월로 가장 낮은 투자 회수기간을 사례 2 로

나타났다. 이러한 변동은 환경영향을 포함하지 않았을 때와 포함하

였을 때 모두 동등하게 나타났다.

3-4. 민감도 분석

지금까지 각 사례별로 열 교환 네트워크를 구성하여 폐열을 이용

하여 열 교환을 진행하였고, 이에 대한 경제적-환경 영향평가를 수

행하였다. 이를 바탕으로 경제적-환경영향 평가를 진행하였을 때

Fig. 6. (a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3.

Table 6. Case study 3

C-in (℃) C-out (℃) Area (m2) ton/h H-in H-out (℃)

Base 82.7 88.0 124 5.043 148.0 147.0

Case3 (C9) 82.7 88.0 228.9 160.0 157.4

Table 5. Case study 2

C-in (℃) C-out (℃) Area (m2) ton/h H-in (℃) H-out (℃)

Base 79.4 83.8 302.3 5.977 148.0 147

Case2 (C8) 79.4 83.8 410.4 160.0 155.9

Fig. 7. Payback period for each case.
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포함되는 주요한 요소들이 회수기간에 영향을 미치는 정도를 확인

하기 위하여 각 사례별 민감도 분석을 진행하였다. 회수기간에 영

향을 미치는 주요한 요소들로는 열 교환기, 유틸리티 사용량이 감

소됨으로써 발생하는 이익, 이산화탄소 배출권의 이익을 고려하였

다. 아래 Fig. 8에 민감도 분석 결과를 보여주고 있다.

다른 요소들은 일정하게 유지하면서 20% 증가 및 감소를 고려하

여 경제적-환경영향평가에 미치는 영향 분석결과 열교환기 비용이

전체적인 비용에 영향을 미치는 주요 원인으로 확인되었다. 이는

모든 사례에서 열교환기 비용을 20%로 줄였을 때 가장 좋은 회수

기간을 나타내는 것을 확인함으로써 알 수 있다. 반면에 모든 사

례에서 이산화탄소 배출권에 대한 비용은 전체적인 결과에 큰 영향을

미치지 않는 것으로 보인다.

본연구에서는 열 교환 네트워크를 재구성함으로써 기존 NCC 공

정에 효율적인 에너지 사용 전략을 도출하고, 이에 따른 유틸리티

사용량 절감을 목표로 하였다. 더 나아가 환경적 측면까지 고려하

여 에너지 사용의 환경 영향을 최소화하고, 지속가능한 발전을 추

구하 고자 회수기간을 이용한 경제적-환경영향 평가를 수행하였다.

또한 회수기간에 영향을 미치는 주요한 요소들의 영향 정도를 파악

하기 위해서 민감도 분석을 수행한 결과 열 교환기 비용이 경제적-

환경 영향평가에서 주요 요소로 확인되었다.

Fig. 8. (a) Case1, Case 2, Case 3 sensitivity analysis.
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4. 결 론

본 연구는 핀치 분석에 근거하여 기존 NCC 공정에서 사용되는

열 교환망의 효율성을 분석하고 에너지를 절감할 수 있는 방안을

찾는 것을 목표로 하였다. 유틸리티를 사용하는 대신 열 교환기를

사용 하여 공정 내 온도를 올려주었기에 추가적인 열 교환기 비용

이 경 제적-환경영향평가를 위해 추가되어야 하고, 그 만큼의 유틸

리티 사용량이 줄어들었기 때문에 이를 이익으로 하여 경제성평가를

실 시하였다. 또한 환경적 측면을 고려하기 위해서 줄어든 유틸리티 사

용량만큼 이산화탄소 배출량도 줄어들 것으로 판단하여, 줄어든 이

산화탄소 배출량만큼 이산화탄소 배출권을 이용하여 되파는 방 식

으로 진행하였다. 또한 주요한 요소들이 회수기간에 영향을 미치는

정도를 파악하기 위하여 민감도 분석을 진행하였다.

유틸리티 사용량의 감소는 경제성 평가와 관련이 있다. 기존

NCC 공정에서 스팀을 이용하여 공정의 온도를 올려주었다면 본

논문에서는 폐열을 이용하여 열 교환을 진행한 결과 각 사례별로

4.803 ton/h, 5.997 ton/h, 5.403 ton/h의 스팀 사용량이 줄어든 것을

확인할 수 있었다.

경제적-환경 영향 평가를 실시하기 위하여 열교환기 비용과 유틸

리티 사용량이 감소됨으로써 발생하는 이익, 이산화탄소 배출권에

대한 비용을 고려하여 경제적-환경영향 평가를 회수기간으로 진행

하였다. 결과는 환경영향평가를 고려하였을 때와 고려하지 않았을

때 두가지로 나타냈다. 환경영향평가를 고려하지 않았을 때는 각

사례별로 4.29개월, 3.21개월, 3.39개월로 나타났고, 환경영향평가

를 고려하였을 때는 각 사례별로 4.24개월, 3.17개월, 3.35개월로

회수 기간을 보였다. 이러한 결과는 환경영향을 포함하지 않았을

때와 포함하였을 때 모두 동등하게 사례 2가 가장 좋은 결과를 보

였다.

주요한 요소가 회수기간에 어느정도 영향을 주는지 확인하기 위

해 각 사례별 민감도 분석을 수행하였다. 회수기간에 영향을 미치 는

요소로는 열교환기, 유틸리티 사용량이 감소됨으로써 발생하는 이

익, 이산화탄소 배출권에 대한 이익으로 진행하였다. 다른 요소 들은

일정하게 유지하면서 20% 증가 및 감소를 고려하여 경제적- 환경

영향평가에 미치는 영향을 분석한 결과 열 교환기 비용이 전체 적인 비

용에 영향을 미치는 주요 원인으로 확인되었다. 따라서 열 교환기

비용이 회수기간에 가장 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있 었다.  
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