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1. 서  론

   산업 현장에서의 공정 운전은 제품 품질, 에너지 효율, 안전성 
확보와 직결되는 핵심 기술로, 이를 체계적으로 훈련할 수 있는 
교육 시스템이 필수적이다. 특히 증류탑은 석유화학, 정유, 의약, 
정밀화학 등 다양한 산업 분야에서 가장 널리 사용되는 단위 공
정 중 하나로, 그 설계와 운전은 열역학, 유체역학, 제어 공학 등 
다양한 공정 이해를 요구한다. 그러나 실제 플랜트에서의 운전 
교육은 고위험성, 고비용, 제한된 접근성 등으로 인해 충분한 반
복 학습이 어렵다. 이에 따라 공정 시뮬레이터를 활용한 교육과 
훈련이 새로운 대안으로 부상하고 있다.
Simtronics사의 SPM-701 증류탑 시뮬레이터는 대표적인 실시
간 공정 시뮬레이션 시스템으로, 실제 산업 현장의 설비 및 운전 
조건을 정밀하게 모사할 수 있도록 설계되었다. 특히 노말파라핀 
계열(C6, C7) 혼합물의 분리 공정을 기반으로 구성되어, 화학 및 
석유화학 분야의 기본 증류 개념과 제어 전략을 반복 학습할 수 
있는 환경을 제공한다. SPM-701은 다양한 설비 구성(C-301 증
류탑, E-101 프리히터, E-401 리보일러, E-601 응축기 등)을 
포함하고 있으며, 이들 장치 간의 물질 및 에너지 전달 특성을 반
영한 실시간 피드백 구조를 가지고 있다. 이를 통해 학습자는 실

제 운전 조건에서 발생할 수 있는 각종 문제(예: 열교환기 
fouling, 펌프 고장, 조성 편차 등)를 체험하며, 이에 대한 대응 
전략을 실습할 수 있다.
공정 설계 측면에서도 SPM-701은 단순한 교육 도구를 넘어, 플
랜트 운전의 초기 조건 설정, 정상상태 운영 조건 분석, 고장 및 
비정상 상황 대응 시뮬레이션 등 다양한 활용이 가능하다. 실제 
설계된 공정의 조작 변수(압력, 온도, 유량 등)에 대한 영향을 예
측하고 제어 구조의 적정성을 사전 검토하는 데 효과적으로 활용
될 수 있으며, 이는 안전설계와 최적 운전 조건 확립에 기여한다. 
또한 반복 실습을 통해 얻은 운전 데이터는 실제 공정 설계의 참
고자료로도 활용될 수 있다. 예를 들어, 리플럭스비, 하부 온도, 
피드 위치 변화에 따른 제품 순도 변화를 정량적으로 비교할 수 
있어, 증류탑 설계 파라미터 선정 시 실용적인 피드백을 제공한
다.
한편, 최근 산업계는 디지털 트랜스포메이션(Digital 
Transformation)의 일환으로 디지털 트윈(Digital Twin)과 산
업용 시뮬레이터의 통합을 적극적으로 도입하고 있다. 전 세계적
으로 Shell, ExxonMobil, BASF와 같은 글로벌 기업들은 공정 
설계 초기 단계부터 디지털 모델링과 시뮬레이션을 활용하여 플
랜트 시운전 시간을 단축하고 운전 최적화를 시도하고 있다. 교
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육 분야에서도 미국 NAPTA(North American Process 
Technology Alliance), 독일 VDMA, 일본 JXTG 등에서는 증
류탑, 반응기, 압축기 등의 공정을 가상환경에서 반복 학습할 수 
있도록 고급 시뮬레이터 도입을 확대하고 있으며, 이에 따른 국
제 자격 인증 시스템도 함께 구축되고 있다. 
우리나라 또한 한국산업인력공단, 고용노동부, 한국폴리텍대학을 
중심으로 시뮬레이션 기반 교육 인프라 확충 및 과정평가형 자격 
시스템을 도입하고 있으며, SPM-701과 같은 고급 시뮬레이터는 
이러한 흐름을 선도하고 있다. 특히 과정평가형 자격 대비 교육
과정에서 단순 장치 명칭 암기에서 벗어나, 실제 공정 내에서 발
생하는 동적 현상에 대한 이해와 판단능력 평가가 강조되면서, 
SPM-701의 필요성과 활용성이 더욱 높아지고 있다.
  따라서 본 논문에서는 SPM-701 시뮬레이터를 활용하여 노말
파라핀(C6, C7) 혼합물의 분리 공정을 기반으로 한 파일럿플랜
트를 설계하고, 해당 시스템의 구성, 제어 전략, 운전 절차 및 시
나리오 기반 훈련을 분석함으로써 시뮬레이터 기반 교육이 공정 
설계 및 운전 교육에 미치는 효과를 정량적으로 검토하고자 한다. 
이를 통해 이론 중심의 기존 교육 방식에서 벗어나, 실제 산업현
장에서 요구되는 실무형 인재 양성 체계 구축을 위한 방향성을 
제시하고자 한다.
 

2. 시스템 구성 및 운전 절차

  2.1. SPM-701 공정 구조 개요 
  Simtronics사의 SPM-701 시뮬레이터는 실제 화학 플랜트의 
증류 공정을 기반으로 설계된 교육 및 설계용 시뮬레이션 시스템
으로, 노말파라핀 계열(헥산과 헵탄)의 분리를 모사한다. 전체 시
스템은 투입, 예열, 증류, 응축 및 제품 분리로 이어지는 일련의 
공정 흐름을 고도로 구현하고 있으며, 학습자가 안전한 환경에서 
실제 운전 조건을 실습해볼 수 있도록 설계되어 있다.
피드 계통은 탱크에서 공급되는 혼합물을 프리히터(E-101)를 통
해 목표 온도까지 예열한 후, 증류탑(C-301)의 중간 트레이(기본
값 5번 트레이)에 주입하는 구조로 되어 있다. 예열된 피드는 트
레이 내부의 하향 액체와 상향 증기와의 접촉을 통해 조성 분리
를 유도하며, 이 과정은 탑 하부에 위치한 리보일러(E-401)로부
터의 열 공급에 의해 유지된다. 탑 상부에서 상승한 증기는 응축
기(E-601)를 통해 액화되며, 리플럭스 드럼(D-701)에 모인 후 
일부는 리플럭스로 재투입되고 나머지는 상부 제품으로 회수된
다. 하부에 남은 고비점 물질은 바텀 펌프를 통해 외부로 배출된
다. 이처럼 각 장치가 유기적으로 연결된 구조는 에너지 전달, 조
성 변화, 압력 유지 등의 공정 동역학을 실시간으로 체험할 수 있
도록 구성되어 있다.
한편, SPM-701 시뮬레이터의 전체 공정 계통은 그림 1에서와 
같이 피드, 예열, 증류, 응축, 분리의 단계로 구성된다.

[그림 1] SPM-701 시뮬레이터 공정 계통도 구성도

  2.2 제어 및 계측 구성
  SPM-701 시뮬레이터는 실제 분산제어시스템(DCS)의 구조와 
기능을 충실히 재현하고 있으며, 전체 공정의 안정적인 운전을 
위해 다양한 제어 루프가 탑재되어 있다. 예를 들어, 피드 유량은 
FIC-101, 프리히터 출구 온도는 TIC-102, 증류탑 하부 레벨은 
LIC-301, 리플럭스 유량은 FIC-801, 탑압은 PIC-701에 의해 
각각 제어된다. 이들 제어기는 수동(MAN), 자동(AUTO), 캐스케
이드(CAS) 모드로 운전할 수 있으며, 제어 신호의 전달 및 반응 
속도 또한 실시간으로 구현된다.
제어 루프의 일부는 캐스케이드 구조로 구성되어 상·하위 제어기
의 조화로운 동작을 유도한다. 예를 들어, 프리히터의 온도 제어
는 피드 트레이의 실제 온도(TI-305)를 기준으로 자동 조절되며, 
이는 실제 공정에서의 상호 연계된 제어 전략과 동일한 로직이다. 
그림 2는 Feed System의 DCS 화면에 구현된 주요 제어 루프 
구성을 보여준다.

[그림 2]  Feed System DCS 화면의 제어 루프 구성 예시
 또한, 센서, 계측기, 조절 밸브 등의 계장 시스템은 온도(TI), 압
력(PI), 유량(FI), 레벨(LI), 조성(AI) 등의 주요 공정 변수에 대한 
데이터를 제어기로 전달하며, 이러한 측정값은 시뮬레이터 내에
서 트렌드 모니터링 및 알람 설정 등 다양한 방식으로 활용된다. 
특히, 제어기의 파라미터(P, I, D)를 자유롭게 조정할 수 있어 튜
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닝의 효과를 학습자가 직접 비교할 수 있으며, 계기의 고장이나 
센서 드리프트를 모사함으로써 공정 이상 시나리오에 대한 진단 
및 대응 능력을 향상시킬 수 있다.

  2.3. 정상 운전 절차
  정상 운전은 전체 시스템이 설정된 운전 조건을 안정적으로 유
지하고, 주요 변수들이 목표값 근처에서 편차 없이 유지되는 상
태를 의미한다. 이를 위해 운전자는 초기 시동 단계에서 유틸리
티 공급 확인, 펌프 작동, 열교환기 예열, 피드 투입, 제어기 초기 
설정 등의 절차를 순차적으로 수행한다. 이 과정은 약 36단계의 
절차로 구성되어 있으며, 시뮬레이터 내부의 절차 화면을 통해 
단계별로 수행 여부를 확인할 수 있다.
운전 조건은 피드 유량 53.4 m³/h, 프리히터 온도 약 80℃, 리보
일러 열매체 유량 약 55 m³/h, 리플럭스 유량 45.4 m³/h, 상·하
부 제품 유량 각각 28 m³/h와 26 m³/h를 기준으로 하며, 이 조
건에서 상부 제품 내 헥산 함량은 약 91.1 wt%, 하부 제품은 약 
7.3 wt% 수준을 유지한다. 변수들이 일정 수준 내에서 안정적으
로 유지될 경우 이를 정상 상태(Steady State)로 간주하며, 이후 
고장 시나리오나 최적화 실험으로 넘어갈 수 있으며,  정상 상태
에서의 주요 운전 변수는 그림 3에서 확인할 수 있다.

[그림 3] 정상 상태의  Tower 운전 상태

  2.4. 비정상 및 고장 시나리오
  실제 플랜트에서는 다양한 비정상 상황이 빈번하게 발생할 수 
있으며, SPM-701은 이를 시뮬레이션할 수 있는 다양한 시나리
오를 제공한다. 예를 들어, 리플럭스 펌프의 정지 상황은 전력 차
단 설정을 통해 구현되며, 이 경우 리사이클 유량이 급감하면서 
드럼 레벨이 상승하고, 상부 탑 온도 및 압력이 동시에 변동하게 
된다. 이 시나리오는 예비 펌프를 활용한 복구 절차 실습과 함께 
운영되고 리플럭스 펌프 고장 시의 공정 반응 특성은 그림 4에 
나타나 있다.

[그림 4] Tower Bottom System 리플럭스 펌프 고장 시 운전 변수의 변화 확인
             
응축기의 fouling 상태는 열교환기의 열전달계수(UA값)를 인위
적으로 감소시켜 구현되며, 이로 인해 탑 상부의 압력 상승과 증
류 효율 저하가 발생한다. 또한 조성 분석기나 온도 센서의 오류
는 PV 신호에 노이즈나 오차 계수를 삽입하는 방식으로 시뮬레
이션할 수 있으며, 학습자는 이를 토대로 진단, 보정, 수동 전환 
등의 조치를 익힐 수 있다. 이러한 비정상 운전 시나리오의 교육 
효과는 시뮬레이션 결과와 함께 그림 4를 통해 시각화할 수 있다.

  2.5. 설계 및 최적 운전 조건 도출
  SPM-701 시뮬레이터는 공정 설계에 필요한 변수 간 상호작용 
및 최적 운전 조건 분석 기능을 제공한다. 운전자는 리플럭스비, 
피드 트레이 위치, 프리히터 온도, 리보일러 열량 등 핵심 조작 
변수의 값을 변경하며 공정의 출력 변수(제품 조성, 온도 분포, 
에너지 소비 등)에 미치는 영향을 분석할 수 있다. 예를 들어, 리
플럭스비를 증가시키면 상부 제품의 순도는 상승하지만, 리보일
러의 열부하가 증가하여 전체 에너지 효율은 감소하는 경향이 있
다. 또한 피드 위치를 조정하면 분리 성능과 탑 내 온도 프로파일
이 함께 변화하므로, 증류 설계에서 중요한 트레이 선정 문제를 
실험적으로 검토할 수 있다. 이러한 실습은 설계의 경제성 및 운
전 안정성을 동시에 고려하는 공정 엔지니어의 사고방식을 체득
하는 데 큰 도움이 된다.
시뮬레이터에서의 실험 결과는 트렌드 차트, 실시간 지표, 공정 
경향 분석을 통해 정량적으로 비교할 수 있으며, 실제 설계 단계
에서의 조건 선정, 시운전 계획, 제어기 튜닝 전략 등으로도 연결
될 수 있다. 따라서 SPM-701은 공정 설계 교육뿐 아니라, 설계 
검증과 엔지니어링 의사결정을 위한 실용적 도구로 활용 가능하
며, 반복 수행 결과에 따른 변수 변화 경향은 그림 5와 같이 제어
기 튜닝 전후의 응답 비교를 통해 확인할 수 있다.
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[그림 5] Tower Overhead System 제어기 튜닝 전후의 제어 응답 비교 결과 

  3. 교육 효과 분석
 
  SPM-701 시뮬레이터는 이론 중심의 전통적인 교육 방식에서 
벗어나, 학습자가 실제 공정 운전 상황을 체험하며 문제 해결력
을 키울 수 있도록 지원하는 실습 기반 학습 플랫폼으로 설계되
었다. 본 장에서는 해당 시뮬레이터를 통한 교육이 학습자의 인
지적, 기술적, 행동적 측면에 어떤 영향을 주는지를 분석하고자 
한다.
시뮬레이터는 실제 운전 중 발생할 수 있는 변수 변화, 장치 간 
상호작용, 경보 발생 상황 등을 정밀하게 반영함으로써, 단순한 
조작 실습을 넘어서 종합적 사고력과 위기 대처 능력을 향상시키
는 데 효과적이고 학습자 반복 수행에 따른 성취도 향상 결과는 
그림 6에 제시되어 있다. 특히 정해진 시나리오에 따라 공정 운
전 절차를 수행한 후, 트렌드 분석, 이력 리뷰, 알람 응답 기록 
등을 통해 학습자의 수행 결과를 정량적으로 평가할 수 있다는 
점에서 기존 강의형 교육과 차별화된다.

[그림 6] 반복 수행에 따른 학습 성취도 향상 결과

  3.1. 공정 이해도 및 장치 간 연계성 향상
  기존 이론 교육에서는 증류탑, 리보일러, 응축기, 프리히터 등 
개별 장치의 역할만을 단편적으로 학습하는 데 그쳤다면, 
SPM-701은 장치 간 연계된 물질 및 에너지 흐름을 실시간으로 

확인할 수 있도록 구성되어 있다. 예를 들어, 피드 온도 조절이 
탑 내 온도 분포, 상·하부 조성, 리보일러 부하 등에 어떻게 영향
을 미치는지를 트렌드 차트를 통해 확인함으로써, 학습자는 장치 
간 상호작용의 전체 그림을 이해할 수 있게 된다. 또한, 리플럭스 
펌프 고장 시 응축기 작동, 압력 제어 루프, 상부 제품 품질 간의 
상관관계를 직접 경험함으로써 공정의 동적 특성과 복합적인 연
쇄 반응 구조를 체계적으로 익힐 수 있다.

  3.2. 제어기 설정 및 실시간 판단능력 강화
  제어기(FIC, TIC, LIC, PIC 등)의 세트포인트 조정, 제어 모드 
전환, PID 튜닝 실습을 통해, 학습자는 제어 공학 이론에서 배운 
개념을 실제 현장 조건에 적용해볼 수 있다. 특히 센서 오류나 드
리프트 발생 시 제어기의 반응을 실시간으로 확인하고, 수동 조
작이나 루프 차단 등을 수행하는 과정에서 문제 인식 → 진단 → 
조치에 이르는 절차적 사고 능력이 향상된다.
학습자는 시나리오 수행 중 알람 발생, 조치 시간, 조작 정확성 
등을 기준으로 점수를 부여받게 되며, 이는 반복 수행을 통한 자
기 피드백 및 실력 향상 추적의 지표로 활용된다.
              
  3.3. 위기 대응 및 비정상 상황 인지 훈련
  시뮬레이터는 응급 상황 또는 설비 이상 상태를 안전하게 반복 
학습할 수 있는 유일한 훈련 수단이다. 예를 들어, 응축기 열전달 
저하나 탑압 상승, 리플럭스 드럼 오버플로우 등은 실제 플랜트
에서는 위험 상황이지만, 시뮬레이터에서는 반복 실습이 가능하
므로 상황 인지와 의사결정 속도를 효과적으로 향상시킬 수 있다. 
특히 학습자는 정해진 절차 없이 자율적으로 판단하여 문제에 대
응하도록 유도되며, 이 과정에서 자신만의 운전 전략을 수립하고 
시뮬레이션 결과를 바탕으로 개선안을 도출할 수 있다.

  3.4. 반복학습 및 성취도 기반 피드백 체계
  각 시나리오 종료 후에는 학습자의 수행 결과에 따라 정량적 
평가가 제공되며, 수행 시간, 제어 편차, 알람 응답 정확성 등의 
데이터를 기반으로 한 리포트가 생성된다. 이러한 평가 시스템은 
학습자 스스로 자신의 취약한 조작 구간을 파악하고 개선할 수 
있는 기회를 제공하며, 지도교사는 이를 바탕으로 개별 피드백과 
학습 경로를 설계할 수 있다. 또한 동일 시나리오를 반복 수행함
에 따라 학습자의 처리 속도와 판단 정확도가 향상되는 경향이 
뚜렷이 나타나며, 이는 시뮬레이션 기반 교육이 반복 가능성
(Repetition)을 통해 실무 역량을 단계적으로 향상시킬 수 있음
을 의미한다.

4. 결론
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  본 연구는 Simtronics사의 SPM-701 시뮬레이터를 활용하여 
노말파라핀(C6, C7) 계열의 혼합물 분리를 중심으로 설계된 증
류 공정 시뮬레이션 시스템의 구성과 운전 절차, 그리고 이를 기
반으로 한 교육 효과를 다각도로 분석하였다. SPM-701은 실제 
플랜트의 장치 구성, 제어기 설정, 운전 시나리오 등을 정밀하게 
반영함으로써, 학습자에게 실제와 유사한 공정 운전 환경을 제공
한다는 점에서 높은 교육적 가치와 공정 설계 적용 가능성을 동
시에 지닌다.
시뮬레이터는 단순한 조작 교육을 넘어, 장치 간 상호작용에 대
한 이해 증진, 제어기 조작 및 튜닝 능력 향상, 비정상 상황 인지 
및 대응력 강화 등 공정 운전의 전 주기를 실습할 수 있도록 구성
되어 있다. 특히 반복 학습이 가능하다는 점은 학습자의 숙련도 
향상에 매우 유리하며, 조작 결과를 정량적으로 평가할 수 있는 
시스템은 학습자의 자기주도 학습과 맞춤형 피드백 제공에도 효
과적이다.
결과적으로, SPM-701 시뮬레이터는 다음과 같은 교육적, 산업
적 시사점을 제공한다. 첫째, 공정 설계 초기 단계에서의 제어 전
략 검토 및 조건 설정을 위한 도구로 활용될 수 있다. 둘째, 산업
체 재직자 및 예비 엔지니어 교육에 있어 현장 적응력을 향상시
키는 실무형 훈련 수단으로 기능한다. 셋째, 과정평가형 자격과 
같은 실무 기반 교육 체계 내에서 핵심적인 교육 인프라로 자리
매김할 수 있다.
향후 연구에서는 다음과 같은 방향으로의 발전이 필요하다. 첫째, 
학습자의 반복 수행 데이터를 기반으로 한 성취도 분석 및 AI 기
반 피드백 시스템 개발이 요구된다. 둘째, 다양한 공정(예: 반응
기, 압축기, 공정통합 시스템 등)으로의 시뮬레이터 확장이 이루
어진다면, 화학공정 전반에 대한 통합 교육이 가능해질 것이다. 
셋째, 디지털 트윈 및 VR/AR 기술과의 융합을 통해 몰입형 교육 
콘텐츠로 진화시킬 수 있는 가능성도 높다.
본 연구는 시뮬레이션 기반 교육이 이론 중심 교육의 한계를 보
완하고, 실무 중심의 공정 운전 능력을 체계적으로 함양할 수 있
는 강력한 수단임을 확인하였다. 특히 SPM-701과 같은 고도화
된 시뮬레이터는 향후 산업교육 분야에서 필수적인 학습 플랫폼
으로서의 역할을 지속적으로 확대해 나갈 것으로 기대된다.
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