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요 약

가소제 등의 중간원료로 사용하는 2-에틸헥산올의 농축공정에 기존의 2 탑 증류 시스템 대신 에너지 절약 

형 증류탑인 열복합 증류탑을 사용할 때의 에너지 절감효과를 시뮬레이션을 통하여 계산하였다. 기존의 2탑 

증류방식에 비해 약 41%의 에너지 절감효과가 있음을 계산의 결과로부터 알 수 있었으며, 에너지 절감의 원 

인을 증류곡선으로 설명하였다. 또, 기존 공정 대신 열복합 증류탑을 사용하면 증류탑의 운전비용뿐만 아니라 

설비비의 절감도 가능한 추가적인 이득이 있다.

주제어 : 증류탑 설계, 이-에틸헥산을 공정, 열복합형 증류, 에너지 절약형 증류, 3 성분증류

Abstract: The concentration process of 2-ethyl hexanol used for the intermediate material in the production of 
plasticizer is examined for the energy conservation of energy-efficient distillation system instead of the 
conventional two column system through numerical simulation. Some 41 % of energy conservation is expected 
from the proposed system, and its conservation principle is explained with column profiles. In addition, not only 
the operating cost but also investment cost can be reduced for the additional benefit of the column application 
when the thermally coupled distillation is implemented.

Keywords : Distillation design, 2-Ethyl hexanol process, Thermally-coupled distillation, Energy-efficient 
distillation, Ternary distillation

1. 서 론

화학공정에서 혼합물을 분리하는 방법은 여러 가지가 있으 

나 가장 보편적인 방법은 증류이다. 증류에 의한 통상의 분리 

방법은 이성분 증류와 유사하게 한 개의 탑에서 한 가지 성분 

씩 분리하는 방법을 사용하고 있다[1]. 첫 번째 증류탑에서 가 

장 저 비점인 성분을 분리하고 두 번째 증류탑에서 두 번째 비 

점의 성분을 분리하는 식으로 여러 가지 성분을 차례로 분리 

한다. 예를 들어 3 가지 제품을 생산하는 경우에는 2 기의 탑 

을 사용하는 2탑 방식 （Fipre 1 참조）을 사용한다. 이 방식은 

현재의 석유화학 공장에서 사용하고 있는 일반적인 분리방법 

으로서 두 개의 재비기와 두 개의 냉각기를 사용하기 때문에 

에너지 소모가 많다. 좀 더 자세히 설명하면, 증류탑마다 1개 

의 재비기와 1개의 냉각기를 독립적으로 사용하기 때문에 에 

너지의 낭비가 크고 재비기와 냉각기용 열교환기의 용량이 크 

기 때문에 초기 설비비도 많이 소요되는 문제를 가지고 있다. 
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에너지 소비가 큰 원인은 증류탑 내의 액의 조성분포가 고효 

율의 평형증류와는 많은 차이를 가지고 있기 때문이다. 그러 

나 증류탑 내의 액의 조성분포를 평형증류 조성곡선과 유사하 

게 하면 탑 내에서 액의 혼합이 최소가 되어 높은 증류효율을 

가진 시스템을 구성할 수 있다[2]. 다 성분 평형증류 곡선에 

맞는 증류 방식이 Figure 2의 열복합 증류탑을 사용하는 것이 

다. 중간제품의 경우 기존의 2탑 방식에서는 제 1탑에서 가열 

하여 기화하고 이를 냉각한 후 제 2탑에서 다시 가열하는 데 

반해, 열복합 증류방식은 1회 가열만으로 제품을 생산하여 에 

너지 소요량을 줄일 수 있다.

여러 가지 C8 알코올에서 2-에틸헥산올과 i-옥탄올의 두 가 

지가 상업적으로 중요하다. 2-에틸 헥산올은 n-부틸알데히드를 

aldol 반응시킨 다음 수소를 첨가하여 얻는다. n-부틸알데히드 

는 두 가지 방법으로 만들어지는데 aldol 반응으로부터 얻어진 

crotonaldehyde를 부분 수소첨가반응으로 얻거나 프로필렌을 

원료로 하는 oxo공정에서 얻을 수 있다. 주요 용도로는 가소제, 

합성윤활제, 계면활성제 등의 중간원료로 사용된다. 三옥탄올에 

는 많은 종류의 이성체가 혼합되어 있어 이중 특정 성분을 고 

순도로 분리하기가 어려우나 2-에틸헥산올은 단일 성분으로 고 

순도 생산이 가능하여 중간원료로 많이 사용되고 있다.

본 연구에서는 2-에틸헥산을 제조공정에서 얻어진 저순도 

2-에틸헥산의 농축공정에서 저비점과 고비점의 불순물을 제거 

하는데 기존 사용하는 2 탑 방식 대신 열복합 증류탑을 사용 

할 경우의 에너지 절감효과와 설비의 소형화에 따른 설비비 

절감효과를 검토하고자 한다.

2. 에너지 절약형 증류탑의 설계

2-에틸헥산올 제조공정에서 얻어진 원료에는 97.36%의 2- 
에틸헥산올이 함유되어 있고 0.71%의 n-부탄올을 포함한 다 

수의 불순물이 포함되어 있다. 특히 1.03%의 물이 함유되어 

있기 때문에 증류탑의 상부는 3상 증류단을 형성하여 증류탑 

의 시뮬레이션이 매우 복잡해진다. 중간제품으로 얻어지는 고 

순도 2-에틸헥산올은 99.6% 이상의 순도를 가져야 하기 때문 

에 증류에 의한 정제공정이 매우 중요하다. 고비점 불순물이 

200 ppm을 초과하면 제품의 색상이 나빠져서 제품판매에 문 

제가 생기기 때문에 특히 주의를 필요로 하는 공정이다. 시스 

템의 구성을 위하여 성분의 수가 6 가지이지만 비점과 함량에 

따라 저비점 혼합물, 2-에틸헥산을 포함한 중간비점 혼합물 및 

나머지 고비점 혼합물의 3가지로 분류한다[3].
2-에틸헥산올의 기존공정은 Figure 1에서 보이는 것과 같 

이 원료를 제 I탑에 공급하여 상부제품을 생산하고 하부제품 

을 제 2탑에 공급하여 중간비점의 상부제품과 고비점의 하부 

제품을 생산하는 구조이다. 이 때 공급되는 원료와 제품의 유 

량이 Table 1에 정리되어 있다. 표에서 알 수 있는 바와 같이 

가장 분리가 어려운 것은 2-에틸헥사날과 2-에틸헥산올의 분 

리이고, 나머지 성분은 이들과 비점 차이가 매우 커서 쉽게 분 

리가 가능하다. 그러므로 증류탑의 구조적 설계는 간단하여 

제 1탑과 제 2탑 모두 16단을 사용하였다. Table 1에 제시된

Table 1. Flow rates of feed and products in the conventional 
distillation column (kmol/h)

Feed
First column Second column

Overhead Bottom Overhead Bottom

h2o 13.76 13.76 0.00 0.00 0.00
z-Butanol 0.49 0.49 0.00 0.00 0.00
1-Butanol 2.31 2.31 0.00 0.00 0.00
2-Et Hexanal 0.84 0.84 0.01 0.01 0.00
2-Et Hexanol 179-95 141.33 38.61 30.71 7.90
1-Hexadecanol 0.30 0.00 0.30 0.00 0.30
Total 197.64 158.72 38.92 30.72 8.20

제품을 생산하기 위하여 필요한 증류 시스템의 운전조건은 

Figure 2의 공정도에서와 같이 HYSYS를 이용하여 반복 계산 

하였고 그 결과를 Table 2에 나타내었다. 증류탑의 압력과 온 

도, 재비기 에너지 공급량 등이 나타나 있다.

에너지 절약형 증류시스템의 설계는 기존 증류탑의 설계를 

바탕으로 구성하였다. Figure 2에서와 같이 전처리탑과 주탑 

으로 구성되는 열복합 증류탑의 전체 단수는 기존 시스템과 

동일하게 32단으로 하고 전처리탑에 10단 주탑에 22단을 배
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Figure 1. Process diagram of the conventional distillation 
system.

Figure 2. Process diagram of the thermally-coupled 
distillation system.
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Table 2. Structural and operational information of the proposed distillation column and the conventional 
distillation systems

Name
Fully thermally coupled distillation 

column Conventional distillation system

Prefiract. Main First column Second column

Structural

Number of tray 10 22 16 16

Feed/side product 6 11 8 5

Interlinking stage 4, 15
Operating
Feed (kmol/h) 197.64 197.64 38.92

Top pressure (kPa) 98.26 98.07 98.26 98.07

Bottom temperature (°C) 173.4 174.6 173.6 174.8

Reflux (kmol/h) 31.02 130.00 2.00

Vapor boilup (kmol/h) 221.60

Overhead (kmol/h) 158.72 158.72 30.72

Side (kmol/h) 30.72

Bottom (kmol/h) 8.20 38.92 8.20

Heat duty (GJ/h) 11.59 17.92 1.7(〕

Table 3. Flow rates of feed and products in the proposed 
distillation column, (knml/h)

Feed Overhead Side Bottom
H2O 13-76 13.76 0.00 0.00
z-Butanol 0.49 0.49 0.00 0.00
1-Butanol 2.31 2.30 0.01 0.00
2-Et Hexanal 0.84 0.75 0.09 0.00
2-Et Hexanol 179.95 141.43 30.61 7.90
1-Hexadecanol 0.30 0.00 0.00 0.30
Total 197.64 158.72 30.72 8.20

여 Table 2에서 열사용량을 비교하였다. 기존의 2탑 증류방식 

은 2개의 탑에서 19.6 QJ/h의 에너지를 소비하는 반면에 열복 

합형 증류탑은 H.6 QJ/h의 에너지를 필요로 한다. 즉 41%의 

에너지 절감효과가 있음을 알 수 있다. 열복합형 증류탑에 관 

한 기존의 연구들이 30% 내지 50%의 에너지 절감효과가 있 

음을 발표한 것과 같은 결과를 얻었다. 본 연구에서의 원료는 

3가지 주요성분 중 중간비점 성분의 함량이 가장 높기 때문에 

2탑 증류방식에서 1번 탑에서 저비점 성분을 생산하는 직접 

연결방식이나 1번 탑에서 고비점 제품을 생산하는 간접연결방 

식 모두 1번 탑과 2번 탑에서 모두 중간비점 성분을 취급하여 

야 하기 때문에 에너지 소요량이 많이 필요함은 간단히 알 수

치하였다. 주탑의 4단과 15단을 연결단으로 하며 원료공급을 

전처리탑의 6단, 중간제품 생산단을 주탑의 11단으로 구성하 

였다. 기존 시스템과 동일한 제품을 생산하기 위한 운전조건 

을 Figure 2의 공정도에서와 같이 HYSYS를 이용하여 계산한 

결과가 Table 3에 정리되어 있다. 기존 시스템과 달리 열복합 

증류탑의 전처리탑과 주탑의 단수배치를 서로 다르게 한 이유 

는 Figure 3에 나타난 바와 같이 증류곡선에 따라 평형단수의 

수가 서로 다르기 때문이다. 전처리탑의 경우는 그림의 하부 

에 있는 단수가 적은 증류곡선을 가지고 있고 주탑의 경우는 

그림의 상부에 있는 단수가 많은 증류곡선에 해당하기 때문에 

이에 맞는 단수의 분포를 가지기 위해서는 주탑의 단수가 전 

처리탑보다 많아야 한다.

3. 결과 및 고찰

에너지 절약형 증류탑의 에너지 절감효과를 조사하기 위하
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Figure 4. C이umn profiles for the proposed system. Figure 5. Column profiles for the conventional system.

있다. 즉 중간비점 성분을 두 번 가열한다는 말이며 특히 중간 

비점 성분이 높은 원료의 경우에 에너지 절감 효과가 크다. 여 

기에 반해서 열복합 증류방식은 한 번 가열하여 3가지 제품을 

모두 생산하므로 에너지 소요량을 적게 필요로 한다.

증류탑 내에서의 액의 조성분포를 분석하는 증류곡선을 사 

용한 설명에서도 에너지 절감효과를 알아낼 수 있다. Figure 
3은 3성분 증류의 평형 증류곡선이다. 2성분 증류의 경우 평 

형증류곡선은 1개만 존재하나 3성분 증류에서는 액의 유량에 

따라 여러 가지 증류곡선이 존재한다. 그림에서와 같이 저비 

점 제품과 고비점 제품의 농도는 일정하나 중간비점 제품의 

농도는 증류곡선에 따라 다양하게 존재할 수 있다. 즉 증류탑 

의 운전조건에 따라 중간비점 성분의 농도를 선택할 수 있다. 

만약 증류시스템에서의 액의 조성분포가 이러한 증류곡선과 

유사한 형태를 가진다면 평형증류에서와 같은 고효율 증류시 

스템을 얻을 수 있다. 1개의 증류탑에서 3가지 제품을 얻는 열 

복합 증류의 경우 이러한 증류곡선을 가짐을 알 수 있고 증류 

효율이 높음을 예측할 수 있다. Figure 4는 열복합 증류탑의 

조성분포를 나타낸 그림이다. 그림의 설명을 위하여 저비점 

성분은 실제의 10배 농도를 고비점 성분은 실제의 100배를 사 

용하였다. 그림에서 ‘o’ 의 표시는 전처리탑에서의 조성분포이 

고 ‘+’ 표시는 주탑에서의 조성분포를 의미한다. 전처리탑의 

경우 원료의 공급에 따라 원료 공급단을 중심으로 상부와 하 

부사이의 운전조건이 달라짐에 따라 서로 다른 증류곡선을 가 

진다. 그러므로 조성분포가 2개로 나뉘었지만 전체적으로 

Figure 3의 농도분포를 가짐을 알 수 있다. 기존 2탑 시스템의 

경우는 Figure 5에 나타내었다. 그림에서 ‘o’ 의 표시는 제 1탑 

에서의 조성분포이고 ‘+’ 표시는 제 2탑에서의 조성분포를 의 

미한다. 제 1탑의 경우는 앞의 그림과 약간 유사하나 제 2탑의 

분포는 전혀 다르게 조성의 분포가 y축에만 분포되어 있다. 다 

시 말하면 고효율의 평형증류와 큰 차이를 가지는 조성분포를 

가진 것을 알 수 있다.

증류공정에서 에너지 소요량을 절감할 수 있으면 운전비용 

으로서의 에너지 비용절감 뿐만 아니라 설비비의 비용절감 효 

과를 추가로 얻을 수 있다. 에너지를 적게 사용하면 재비기와 

냉각기의 크기를 줄일 수 있고, 또 재비기에서 발생하는 증기 

유량이 적어지므로 증류탑의 직경을 줄일 수 있다. 이들 모두 

의 비용은 설비비의 절감을 가져오므로 열복합 증류탑을 활용 

하면 운전비용과 설비비용의 동시 절감이 가능하다[4].

4.결  론

가소제, 합성윤활제 및 계면활성제 등의 중간원료로 많이 

사용하는 2-에틸헥산올의 농축공정에 에너지 절약형 증류탑인 

열복합 증류탑을 사용할 때의 에너지 절감효과를 시뮬레이션 

을 이용하여 계산하였다. 계산의 결과 기존의 2탑 증류방식에 

비해 약 41%의 에너지 절감효과가 있음을 알 수 있었으며, 에 

너지 절감의 원인을 증류곡선을 이용하여 설명하였다. 열복합 

증류탑을 사용하면 운전시 에너지 비용 뿐만 아니라 설비비의 

절감도 가능함을 제시하여 기존 공정에 에너지 절감형 증류 

시스템의 도입시 추가적인 이득이 있음을 알았다.
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