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1. 서론

추출증류공정은 공비혼합물(azeotropic mixture)을 형성

하거나 끓는점 차이가 거의 나지 않아서 상대휘발도가 1에

근접한 경우 통상적인 증류공정에서 분리에 필요한 단수가

매우 높아지는 경우에 적용할 수 있다. 추출증류공정은 기

본적으로 추출증류탑과 추출제 회수탑으로 구성되어 있으

며, 원료가 추출증류탑의 중간부로 주입되며, 상부로는 추

출제가 주입되고 추출증류탑 하부로 내려오면서 원료 중의

수분만을 선택적으로 추출한다. 탑저에서는 원료 중의 물과

추출제가 얻어지는데 열교환기를 거친 후에 추출제 회수탑

중간부로 주입된다. 추출제회수탑 상부에서는 물을 제거하

고 탑저에서는 추출제를 회수한 후 열교환기를 거쳐 냉각

수에 의해서 45 ℃까지 더욱 냉각된 후에 추출증류탑 상부

로 환류되는 전산모사과정을 거친다. 이렇게 추출된 원료의

순도는 추출제의 주입유량과 환류비 및 추출증류탑의 단수

에 달라지므로 전산모사(simulation)를 적용할 수 있다[1].

화학공정 설계 및 공정 최적화를 위해 사용되고 있는

범용성 화학공정 모사기(General purpose chemical process

simulator)는 화학공정을 열역학을 이용하여 수학적으로 모

델화하고 이를 컴퓨터 하드웨어를 이용하여 실제 여러 화

학공장에서 일어나는 상황을 모사하는 소프트웨어이다. 이

러한 화학공정 모사기에 실제 공정에 투입되는 물체의 물

성치, 유량 및 운전조건이 주어지면 실제로 화학공장을 가

동하지 않고도 짧은 시간과 비용만으로 실제와 거의 같은

결과를 얻을 수 있다. 이 외에도 실제 공장에서 쉽게 예측할

수 없거나 실험할 수 없는 변수를 임의로 결정하여 테스트

할 수 있으므로 빠르고 정확하게 결과를 얻을 수 있다[2].

국내에서 주로 사용되고 있는 화학공정 모사기는 크게

ASPEN PLUS와 PROII의 두가지 종류가 있으며, 본 연구

에서는 ASPEN PLUS를 이용하여 화학공정 모사를 수행하

였다.

MC(Methylene chloride)는 분자식은 CH2Cl2, 분자량은

84.93 M.W이고, 약간 달콤한 냄새가 나는 무색의 불연성

및 휘발성 액체로 대기 중에서 쉽고 빨리 증발하며, 페인트

박리제, 에어로졸 분사제, 거품 분출제, 우레탄 발포제, 필름

코팅 용제, 향료의 추출, 분석용 그리고 금속 탈지 세정제

등으로 사용된다[3].

반도체 및 디스플레이 공정으로부터 배출되는 순도 94

wt%, 유량 2,000 kg/hr의 MC를 원료로 하여
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DMSO(Methylene chloride) 추출제를 이용하여 추출증류

공정의 최적화 설계를 통해 원료의 순도가 99.9 wt%이상,

회수유량이 1,700 kg/hr 이상이 되는 설계인자를 도출하는

데 그 목적이 있다.

2. 본론

2.1 열 역학 이론 및 공정모사

그림 1은 고순도MC을 회수하기위한추출공정으로표 1에

표기된 조성으로 MC, Methanol, Ethanol, Acetone, Hexane,

Water의 혼합물로 구성된 원료(Feed stream)를 2,000 kg/hr

의 유량으로공급하여추출증류 Column(T-01) 상부에서수

분 조성 1 ppm 이하, 순도 99.8 % 이상의 MC를 최소 1,700

kg/hr 이상을 기준으로 최대한 회수할 수 있는 추출 증류

Column(T-01)의 최적화 공정설계를 수행하였다. 이때 추출

제로 DMSO를 이용하여 Heat duty 및 최종 Product(MC

stream)의 Spec을 비교, 분석하였다. 또한, 물로부터

IPA(Isopropanol alcohol)를 추출하기 위한 추출제로써

EG(Ethylene glycol)와 DMSO 사이의 성능을 비교한 결과

EG 추출제보다는 DSMO 추출제가 추출제의 순환유량이 더

적고추출제회수탑의운전압력또한 DMSO 추출제가더높

으므로 진공펌프의 용량 면에 있어서나 추출제 회수탑의 직

경 측면에서도 DMSO 추출제가 더 성능이 우수하다고 판단

되었다. 또한, DMSO와 EG을이용하여에탄올수용액으로부

터 99.7 wt% 이상의 고순도 에탄올을 생산하기 위한 추출증

류공정에대해서 2기의증류탑배열과 3기의 증류탑배열사

이의공정을비교한결과추출제의성능은 EG보다는 DMSO

가 더 좋은 것으로 판단되었다.

추출제 회수 Column(T-02)은 추출 증류 Column(T-01)으

로부터 유입되는 혼합물(Heavy stream) 중 DMSO를 다시

재사용할 수 있도록 고순도로 정제하는 역할을 한다. 추출제

회수 Column(T-02)의 하부로 회수되는 추출제 DMSO의 순

도를 99.999% 이상으로 최대한 높일 수 있는 공정설계를 수

행하였다.

추출 증류 Column(T-01)과 추출제 회수 Column(T-02)의

이론 단수는 Column 상부로부터 1단, 2단, 3단 등의 순서로

표기하였다. 전체 이론 단수는 두 Column 모두 82단으로 산

정하였으며, Condenser가 1단, Re-boiler가 82단으로실제기

/액 접촉이 발생하는 단수는 80단으로 산정하였다.

[표 1] 피드 스트림 정보

Component Mass fraction (-) Mass flow rate 
(kg/hr)

MC 0.94 1,880
Methanol 0.01 20
Ethanol 0.01 20
Acetone 0.01 20
Hexane 0.02 40
Water 0.01 20
Total 1.00 2,000

[그림 1] DMSO를 추출제로 사용하여 MC을 회수하기 위한 추출증
류공정의 개략도.

2.2. 추출제 회수 Column의 최적화 설계

2.2.1. 추출제 회수 Column(T-02)의 D․F 결정
추출제 회수 Column(T-02)의 D․F에 따른 DMSO의 순도
및회수유량, 수분 조성, MC의 순도변화에대한결과를그림

2 및 표 2에 나타내었다. 추출제 회수 Column(T-02)의 D․F
범위를 0.04~0.20으로 0.01씩 변화시키면서 DMSO의 순도

를 분석한 결과 0.9999 이상의 고순도 DMSO를 회수할 수

있는 것으로 분석되었고, DMSO의 회수 유량은 D․F 범위
0.04~0.20에서 1,523.62~2,156.28 kg/hr으로 분석되었다. 회

수되는 DMSO의 수분 조성은 D․F가 0.1 이상이 되어야만
1 ppm 이하의 DMSO를 기대할 수 있는 것으로 분석되었으

며, 추출제회수 Column(T-02)의 D․F가 MC의 순도변화에
미치는 영향을 분석한 결과 D․F의 범위가 0.08~0.15의 범위
내에서 0.999의 MC를 회수할 수 있는 것으로 분석되었다.
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따라서 추출제 회수 Column(T-02)의 D․F는 DMSO의

Mass Frac이 0.9999 이상이면서 MC의 순도가 0.999이며,

수분 조성이 1 ppm 이하가 되는 0.10이 가장 적합한 것으로

분석되었다.

그림 3 과 표 3은 MC의 순도가 0.999로 분석되는 0.08～
0.15 D․F범위에서의 Re-boiler heat duty 수치를 분석한 결
과로서 D․F가 증가할수록 Re-boiler heat duty도 증가하는
것을 알 수 있었으며, D․F가 0.10일 때 Re-boiler heat duty
는 159,995 kcal/hr를 나타내는 것으로 분석되었다.

[표 2] T-02의 D․F(Distillate to feed ratio)에 따른 DMSO 질량분율
및 DMSO 질량유량, 물 질량분율, MC 질량분율 정보

D․F
DMSO 
mass 

fraction
DMSO mass 

flow rate 
(kg/hr)

Water 
mass 

fraction
MC 

mass 
fraction

0.04 >0.9999 2,156.28 3.60E-05 0.9778 
0.05 >0.9999 2,110.21 1.22E-05 0.9854 
0.06 >0.9999 2,065.11 5.93E-06 0.9946 
0.07 >0.9999 2,020.98 3.18E-06 0.9989 
0.08 >0.9999 1,977.80 1.79E-06 0.9990 
0.09 >0.9999 1,935.53 1.08E-06 0.9990 
0.10 >0.9999 1,894.15 6.80E-07 0.9990 
0.11 >0.9999 1,853.63 4.49E-07 0.9990 
0.12 >0.9999 1,813.95 3.07E-07 0.9990 
0.13 >0.9999 1,775.07 2.16E-07 0.9990 
0.14 >0.9999 1,736.97 1.56E-07 0.9990 
0.15 >0.9999 1,699.64 1.15E-07 0.9990 
0.16 >0.9999 1,663.04 8.68E-08 0.9989 
0.17 >0.9999 1,627.17 6.64E-08 0.9989 
0.18 >0.9999 1,591.98 5.16E-08 0.9989 
0.19 >0.9999 1,557.47 4.06E-08 0.9988 
0.20 >0.9999 1,523.62 3.24E-08 0.9988 

[그림 2]T-02의 D․F(Distillate to feed ratio)에 따른 DMSO
질량분율 및 DMSO 질량유량, 물 질량분율, MC 질량분율 분석

그래프

[표 3] T-02의 D․F(Distillate to feed ratio)에 따른 재보일러 열용량
정보

D․F Re-boiler heat duty (kcal/hr)
0.08 145,307
0.09 152,906
0.10 159,995
0.11 166,627
0.12 172,849
0.13 178,799
0.14 184,198
0.15 189,341

[그림 3] T-02의 D․F(Distillate to feed ratio)에 따른 재보일러
열용량의 분석 그래프.

2.2.2 추출제 회수 Column(T-02)의 Reflux ratio 결

정

추출제 회수 Column(T-02)의 Reflux ratio에 따른

DMSO의 순도 및유량의변화를분석하여그림 4 및 표 4에

나타내었다. Reflux ratio를 0.6~2.0의 범위로 변화시켰을 때

DMSO의 순도는 0.9996~1.000으로 나타났으며, 추출제 회

수 Column(T-02)의 상부에서 회수되는 DMSO의 유량은

1,893.41~1,894.15 kg/hr의 범위를 나타내는 것으로 분석되

었다. Reflux ratio 변화에 따른 회수되는 DMSO 내에 함유

된 수분 조성을 분석한 결과 Reflux Ratio가 각각 1.9 및

2.0일 때 8.39☓10-7 및 6.80☓10-7으로 분석되었다. 추출제
회수 Column(T-02)의 Reflux ratio가 추출 증류

Column(T-01) 상부에서 회수되는 MC의 순도에 미치는 영

향을 분석한 결과 Reflux ratio 0.7 이상으로 운전하게 되면

순도 0.999의 MC를생산할수있는것으로분석되었다. 따라

서, 회수되는 DMSO의 수분 조성이 1 ppm 이하를 기대할

수 있는 Reflux ratio 2.0을 선정하였다.

[표 4] T-02의 환류비에 따른 DMSO 질량분율 및 DMSO
질량유량, 물 질량분율, MC 질량분율 정보
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D․F
DMSO 
mass 

fraction
DMSO mass 

flow rate 
(kg/hr)

Water mass 
fraction 

MC 
mass 

fraction 
0.6 0.9996 1,893.41 3.90E-04 0.9989 
0.7 0.9999 1,894.01 7.45E-05 0.9990 
0.8 >0.9999 1,894.09 3.29E-05 0.9990 
0.9 >0.9999 1,894.12 1.84E-05 0.9990 
1.0 >0.9999 1,894.13 1.15E-05 0.9990 
1.1 >0.9999 1,894.14 7.68E-06 0.9990 
1.2 >0.9999 1,894.14 5.37E-06 0.9990 
1.3 >0.9999 1,894.14 3.88E-06 0.9990 
1.4 >0.9999 1,894.15 2.88E-06 0.9990 
1.5 >0.9999 1,894.15 2.18E-06 0.9990 
1.6 >0.9999 1,894.15 1.68E-06 0.9990 
1.7 >0.9999 1,894.15 1.32E-06 0.9990 
1.8 >0.9999 1,894.15 1.05E-06 0.9990 
1.9 >0.9999 1,894.15 8.39E-07 0.9990 
2.0 >0.9999 1,894.15 6.80E-07 0.9990 

[그림 4] T-02의 환류비에 따른 DMSO 질량분율 및 DMSO
질량유량, 물 질량분율, MC 질량분율의 분석 그래프

3. 결 론

반도체및디스플레이공정으로부터배출되는MC 94 wt%

가 함유된 폐 유기용제 2,000 kg/hr를 처리하여 순도 99.9

wt%(Mass frac 0.999 이상) 및 수분 조성 Mass fraction 1

ppm 이하의 MC을 최소 1,700 kg/hr 이상 회수하기 위하여

전체이론단수가 82단으로구성된추출제회수 Column의 최

적화를위한설계인자를분석한결과다음과같은결론을얻

을 수 있었다.

1. 추출 증류 Column(T-01) 하부로 유출되는 Heavy stream

을 추출제 회수 Column(T-02)에 공급 시 최적의 Feed단을

선정하기 위하여 Feed단의 위치에 따라 추출제 회수

Column(T-02) 하부에서 회수되는 추출제 DMSO의 순도 및

회수유량, 수분 조성, 그리고 추출 증류 Column(T-01) 상부

에서회수되는MC의순도에미치는영향을분석하기위하여

MC의 순도 변화를 분석한 결과 Heavy stream을 추출제 회

수 Column(T-02)의 72단 상부에위치하는어느단에유입시

키더라도 회수되는 DMSO와 MC의 순도, 수분조성 등의 설

계 기준을 만족하는 것으로 분석되었으며, 수분 조성이 가장

낮은 4단이 최적의 Heavy Stream의 유입 단수인 것으로 분

석되었다.

2, 추출제 회수 Column(T-02)의 D․F는 DMSO의 Mass

Frac이 0.9999 이상이면서 MC의 순도가 0.999이며, 수분 조

성이 1 ppm 이하가되는 0.10이 가장적합한것으로분석되었

다.

3. 추출제 회수 Column(T-02)의 Reflux ratio가 추출 증류

Column(T-01) 상부에서 회수되는 MC의 순도에 미치는 영

향을 분석한 결과 Reflux ratio 0.7 이상으로 운전하게 되면

순도 0.999의 MC를 생산할 수 있으므로 회수되는 DMSO의

수분조성이 1 ppm 이하를기대할수있는 Reflux ratio는 2.0

으로 나타났다.
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