
Process Intensification 소개 

공정집적화 (Process Intensification)는 프로세스 테크노로지의 한 분야로

서 현재의 프로세스의 크기를 2배 이상 작게 하면서 이 전과 동일하거나 더 많은 

처리량을 갖도록 공정을 개발하는 것을 의미한다. 이러한 개발을 위하여서는 화학

공학과 공정설계 분야에서 신개념의 기술이 필요하며 그 목표가 기존 공정에서 수 

퍼센트의 개선에 머무는 것이 아니라 실제로 생산규모나 생산시간, 에너지, 원료, 

환경문제 등에 있어서 획기적인 개선을 보여주는데 있다. 이러한 공정 개발을 위하

여 몇 가지 다른 측면에서 살펴 볼 필요가 있다.  

화학 공장 공장의 설계 측면에서 볼 때 공정의 단순화를 빼놓을 수 없다. 

몇 개의 장비를 통합함으로써 장비의 갯수를 줄일 수 있으며 이를 연결하는 파이프 

및 부대장비의 숫자도 최소화 할 수 있다. 또한 안전성이 보장된 한가지 장비를 사

용함으로 안전성 확보를 위하여 여유 분으로 과대 설계된 부분이나 이중 삼중으로 

설치된 여러 반응기 등을 대체할 수 있다. Aspen Plus등의 공정 시뮬레이터를 사용

한 설계단계에서의 공정 최적화 뿐만 아니라 원료, 중간체 및 제품의 공급경로의 

최적화와 공정의 중단 및 수리기간 등을 고려한 최적화가 공정의 단순화를 위하여 

반드시 필요하다. 작업자의 오류가 문제가 되는 부분의 경우 공정을 자동화하여 운

전의 질을 높일 수 있다. 

 

공정의 단순화를 위하여는 특별히 필요 없는 기능을 제거 해야 할 필요가 

있다. 몇 가지 예를 들면 다음과 같다. 

1. 중력에 의한 흐름, 압력차이에 의한 흐름이 가능할 경우 펌프의 사용을 피한다. 

2. 저장 탱크를 가능한 없앤다. 

3. 분리공정을 피한다. 

4. 중간체의 저장을 없앤다. 

5. 가열, 냉각, 재가열, 또는 농축, 희석, 농축 등과 같은 상황을 피하도록 한다.  

예를 들면 total condenser를 partial condenser로 바꿀 경우 다음 컬럼을 위한 원

료의 pre-heater를 사용하지 않아도 된다. 

 

또한 여러 기능을 조합하여 하나의 공정에서 실현할 경우 많은 비용을 절감

할 수 있다. 

1. Reactive distillation 

2. Reactive extrusion 

3. Internal cooling, 예를 들면 반응기의 reflux cooling과 recycle cooler 

4. Side stream과 divided wall column을 사용하여 세가지 성분을 한 컬럼에서 분

리한다. (그림2) 
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6. Coalescing settling operation 

7. 증류탑 상단에 reflux condense

8. 증류탑 설계시 reflux drum, reboiler, de

condenser 등의 장비들을 경우에 따라 통합하여 사용할 수 있다. (그림 3) 
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그림 2. A divided wall column versus two sequential distillations 

tegrated and integrated 

 

 

 

 

 

 

그림 3. Distillation column with condenser, vent condenser and reflux drum not 
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Just in Time Production 

 

이러한 공정의 단순화 뿐만 아니라 세계수준의 생산공정의 경우는 적시생산

duction, JIT)과 같은 시스템을 적용하고 있다. 이는 1970

대부터 일본 기업들에 의해 시작된, 낭비요소가 최소화된 효율적인 생산의 운영 

및 통제

시스템 (Just in time pro

년

시스템을 지칭하는 용어로서 1980년대 이후 미국을 비롯한 서양국가에서 

활발하게 연구되고 도입되었다. 적시생산시스템은 모든 생산과정에서 필요할 때, 필

요한 것만을 필요한 만큼만 생산함으로 생산시간을 단축하고 재고를 최소화하여 낭

비를 없애는 시스템으로 정의된다. 생산시스템의 낭비요소를 7가지 범주로 분류하

고 있는데 과잉생산, 대기, 운반, 불필요한 생산과정, 불필요한 재고, 불필요한 행동, 

불량품의 생산 등이다. 이와 같은 낭비 요소들을 제거하게 되면 생산에 필요한 인

력, 공간, 재고, 시간과 불량품 등이 최소화 될 것이므로 적시생산시스템을 린생산 

(Lean Production) 시스템이라고도 한다. 적시생산시스템은 다품종 소량생산에 적

합한 생산 방식으로 최근 고객의 기호가 다양해지면서 제품의 수명이 크게 단축되

고, 매출액이나 수주의 차이에 기복이 커지며 짧은 납기 그리고 납품에 있어서도 

수 차례의 납입이 요구되는 환경에 적합한 시스템이다. 고임금 시대에 진입함에 따

라 생산시스템 내에 존재하는 낭비적 요소를 제거하여 생산원가를 낮추는 것에 적

극적인 관심과 노력이 필요하다. 생산시스템에서 재고와 생산기간을 줄이는 것이 

생존을 위한 기업의 경쟁요소로 부각되고 있다. 따라서 구매자의 요구에 따라 필요

량을 적기에 공급하기 위해서는 생산리드 타임이 짧아야 하고, 생산 공정간에 정체 

및 대기 시간을 줄여 생산의 흐름을 신속하게 유지시켜야 한다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Value Improvement Practices 

서는 개발단계에서부터 프로젝트의 관리를 철저히 

야 한다. 이는 아래와 같은 5단계의 단계로 생각해 볼 수 있다. 

 

공정의 집적화를 이루기 위하여

해

 

Business Planning (사업 계획 및 전략 수립) 

 

Alternatives Analysis (여러 수행방안의 제안, 불확실성과 위험요소 제거) 

 

Front-end Engineering (basic engineering, 경제성 평가, 사업목표에 적합여부)  

 

Execution (detail engineering, 건설) 

 

Operation and Evaluation (시험가동, 결과 평가) 

 
 

이때 아래 그림에서 볼 수 있듯이 초기단계에서의 결정은 전체 공정에 큰 영향을 

치며  수정하는데 큰 비용이 들지 않는다. 그러나 후반부에 이르러서는 이미 많미

은 투자가 결정된 후이므로 부분적인 수정만이 가능하며 계획을 수정할 경우 그 비

용이 기하급수적으로 증가함을 예상할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 



  

 

림 4. Influence curve와 비용곡선  

 공정집적화를 이룰 수 있음을 알 수 있다. 
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이를 종합하면 아래와 같은 절차에 따라

 

 

 

림 5. Project Influence Diagram 

제 공정 설계의 초기단계에서 실행되는 VIP (Value Improvement Practices)의 

부 영역을 살펴 보면 다음과 같다. 
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VIP 내용 

Class of Plant Quality 사업주는 구체적인 사업내용과 기대효과등에 대하여 조

직적으로 검토. 

Technology Selection 사업을 실행하기 위하여 필요한 기술의 선택과 평가. 

Process Simplification  운영비용을 줄이기 위한 분석으로 전

e 

불필요한 투자와

체 공정에서 non-revenue producing, non-valu

adding processes 의 구별 

Process Reliability 

Modeling 저장장비의 사용 

computer simulation을 이용하여 공정시간, 연간생산

등을 예측하며 가용장비 및 

Design To Capacity 각각의 장비의 specifications과 최대용량 제시 

Waste Minimization 부산물 및 폐기물의 최소화를 위한 설계 

Customized Standards 상으로

and Specifications 

장비의 규격이나 표준 등이 실제 필요한 것 이

사용되는가의 분석 

Predictive Maintenance 설비의 고장 전에 유지 보수 

Energy Optimization  위한 에너지의 경제적인 사용 투자 효과의 최대화를

Facility Optimization 공정의 집적화 및 단순화로 설비투자 및 운전비용 절감

Design Tools 디자인을 위한 소프트웨어의 조사 

Constructability  business requirements 즉 Front-End Engineering 

Development Phase에서의 Plant Safety, 

Maintenance, Operations, and Start-up. 건설, 상세설

계등의 검토 

Value Engineering f 

계수준의 공정을 위한 대안들의 제시 

Front End Engineering process (about 20% o

design)에서 세

 

 

rocess Intensification의 사례 

공정은 아래 그림과 같이 복잡한 공정을 통합한 공

집적화의 훌륭한 사례이다. 
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Eastmann사의 Methyl acetate 

정

 



 

 

DSM사는 18.2 m3의 교반조와 pack-bed reactor를 in-line monolithic reactor 로 

교체하였다. 그 크기는 0.2 m3 라서 작업자의 책상 밑에도 들어갈 수 있다. 

 

 

ICI사가 개발한 HiGee Technology로 개발된 rotating equipment를 이용하여 

Shengli Oil Field 의 30 미터 높이의 고진공 탑을 지금 150 센티미터, 높이 180 

센티미터의 rotating stripper로 바꾸어 놓았다. 2001년에 HoGee rotating packbed 

reactor는 Dow chemical 의 Hypochlorous acid process에 적용되어 사용되고 있

다. 



 

CDTech사에서 개발한 Catalytic Distillation 장치는 증류탑의 최적위치에 이온교환

수지촉매를 장착함으로 일명 “Texas teabag”이라고 불리 운다.  이장치를 사용하

여 MTBE의 제조공정에 메탄올과 이소부틸렌을 매우 효과적을 반응시키고 있다. 

또한 selective FCC Gasoline sulfur reduction 공정에도 사용되고 있다. 

 

 


