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요 약

ABS 중합공정 중 잔류 모노머 회수 공정의 유틸리티 사용량 절감을 위한 공정의 개선을 수행하였다. ABS 폴리머

생산 과정 중 잔류 모노머 회수 공정은 제품의 품질 향상을 위해 반드시 필요하다. 잔류 모노머의 회수를 위한 다양한

방식이 있으나, 본 연구에서 대상으로 한 것은 스팀 스트리핑 공정이다. 기존의 스팀 스트리핑은 많은 양의 스팀과 냉

각수가 사용되고 있으나, 본 연구를 통해 유틸리티 사용을 절감하는 새로운 방안을 찾고자 하였다. 스트리핑 후 모노

머와 함께 배출되는 스팀의 잠열을 진공상태의 수증기로 회수하고, 압축으로 온도를 상승시켜 스트리핑 스팀으로 재

사용하도록 함으로써 스팀의 사용을 획기적으로 절감하였다. 또한 모노머 최종 회수 과정에서 발생되는 물을 모노머

응축에 냉각수로 활용함으로써 용수에 대한 사용량도 감소 시킬 수 있었다.

Abstract − A study for process design to curtail the utility consumption during residual styrene monomer recovery in

an ABS polymerization process was carried out. Among different techniques for residual monomer recovery, the steam

stripping is dominantly employed in industries. The existing process, however, consumes a large amount of utility

(steam and cooling water), and this study focused on the design of a new process that can substantially spare the utility

consumption. A new process was configured to utilize the latent heat of the stripping steam, which is condensed with the

monomer using cooling water after exiting the stripper. The condenser was modified to use vacuum state water as cool-

ant and to generate vacuum state steam using the latent heat of the stripping steam. The steam is injected to the stripper

as the stripping steam after upgrading using a compressor. Through this modification, consumption of steam and also

cooling water could be significantly reduced at some expense of electricity for compressor operation.
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1. 서 론

석유화학 산업의 경쟁이 심화되고 있는 가운데, 특히 플라스틱

산업은 다른 석유화학 산업에 비하여 상대적으로 낮은 진입장벽으

로 시장경쟁이 더욱 심화되고 있다. 지금까지 국내 많은 기업들은

높은 품질 경쟁력으로 시장에서 주도적인 위치를 점하고 있었으나,

중국, 중동 등 후발 국가들의 빠른 발전으로 품질 수준에 대한 격차

가 점차 줄어, 품질 경쟁력에서의 차이는 사라지고 있다. 또한, 중

국의 상대적으로 낮은 인건비와 중동의 원재료 가격 경쟁력으로 인

하여, 국내 플라스틱 산업은 많은 어려움을 겪고 있다. 이러한 어려

움의 극복을 위하여 두 가지 방안이 요구되고 있는데, 하나는 특수

한 기능을 갖춘 고부가 소재의 개발이고, 다른 하나는 기존 제품의

원가 경쟁력 확보이다. 특히 플라스틱 산업의 절대적인 점유율을

차지하고 있는 범용 제품의 경우 원가 경쟁력 확보가 매우 중요하

여, 현장 중심의 원가개선의 노력이 치열하게 전개되고 있다. 본 연

구에서 다룬 ABS 폴리머는 대표적인 범용 플라스틱으로 품질에

대한 진입장벽이 낮으며, 각 생산자 간 품질 차이가 크지 않아, 제
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품 경쟁력 확보를 위한 원가 개선이 중요시 된다. 현재 ABS 폴리머

제조비용 중 재료비와 인건비를 제외한 유틸리티 및 기타 제조비용

이 약 147,000 원/톤 수준으로, 원재료 가격에 대한 조정이 불가능

한 상황에서 제품의 원가 개선을 위해서는 유틸리티 등의 제조 비

용 절감이 매우 중요하다.

본 연구에서 개선하고자 하는 공정은 ABS 폴리머 제조 공정의

한 부분이며 여기서 생산된 제품은 ABS 수지의 주 원료로 사용되

며, 그 함량이 제품의 30~40%를 차지하는, ABS 수지의 원가 및 품

질에 큰 영향을 미치는 매우 중요한 원료이다. ABS 폴리머 생산 공

정은 Fig. 1에 간략히 보였다. 크게 고무를 생산하는 공정과 최종

중합 공정으로 구분된다. 잔류 스티렌 모노머에 대한 회수 공정은

중합공정의 여러 단계 중 하나이다. 중합 반응을 거친 생성물에 잔

류하고 있는 스티렌 모노머는 최종 제품의 품질에 악영향을 준다.

따라서, 별도의 공정을 통해 회수하여 제품의 품질을 향상시키고,

회수된 모노머는 재사용 함으로써 원가절감도 함께 수행하고 있다.

폴리머 내 잔류 모노머의 회수 방법은 기존에 많은 연구가 있었

으며, 다양한 방법이 소개되고 있다. 가장 보편적으로 화학 산업에

적용되고 있는 기술은 스팀 스트리핑과 공기 스트리핑으로, 두 기

술의 차이는 폴리머 내 잔류 모노머의 기상으로의 회수를 위해 스

팀과 공기 중 무엇을 사용하는 가에 있다. 스팀 스트리핑도 설비 및

운전방식에 따라, 회분형 공정[1,2]과 연속형 공정[3]의 두 가지로

구분할 수 있다. 본 연구에서 대상으로 한 ABS 중합공정에서는 반

응기 이후 저장고에서 스트리퍼로 연속적으로 생성물을 투입하는

연속형 공정이 적용되고 있다. 

스트리퍼의 운전을 간단히 설명하면 다음과 같다. 스트리퍼 상부

를 통해 반응기에서 생산된 라텍스 형태의 생성물이 공급되며, 하

부에서 스팀을 공급하여 스트리퍼 내부에서 스팀과 생성물이 접촉,

미 반응 모노머를 스팀과 함께 스트리퍼 상부로 회수한다. 이때 스

트리퍼로 투입되는 스팀 양이 증가하면 모노머 회수율이 증가하나,

스팀 비용은 증가하게 된다. 따라서, 스팀 사용 증가에 따른 비용

발생과 모노머 회수 및 재사용에 따른 경제적인 효과를 고려하여

적정 회수율을 결정하게 된다. 스팀은 현재 공장 내에서 소비되는

여러 유틸리티 중 단위 가격이 가장 높은 유틸리티로, 적정 회수율

의 결정은 제조비용의 최적화 측면에서 매우 중요하다.

생성물과 스팀의 접촉을 통해 스트리퍼 상부로 회수된 증기 상태

의 모노머는 응축 및 분리 공정을 거치게 되며, 이 과정을 통해 회

수된 모노머는 중합공정에서 재사용 된다. 스트리퍼 후속 공정에서

증기의 응축을 위해서는 냉각수가 필요하며, 모노머 회수 과정에서

물도 함께 회수되는데, 이 때 냉각수와 회수된 용수는 별도의 재사

용 없이 폐수로 처리된다. 이러한 잔류 모노머 회수 공정에서 사용

되는 많은 양의 유틸리티는 모두 제조비용에 포함되어 제품가격 상

승의 원인이 된다. 따라서, 제품 원가 절감을 위해 공정에서 발생되

는 열을 회수하여 재사용하고, 용수를 재활용하여 기존 공정에서

사용되는 냉각수의 사용을 절감하고자 하였다.

스팀 스트리핑에서 유틸리티 절감을 최근 많이 연구되는 주제로

분리막을 이용한 공정이 있다. 이 공정은 Fig. 2와 같이 스트리퍼에

서 배출되는 수증기 형태의 모노머와 스팀을 분리막을 이용하여 분

리하고, 스팀을 다시 스트리퍼로 투입해 재사용한다.[5-7] 그러나

분리막의 청소 및 교체 등의 운영상 문제점과 분리된 스팀의 공급

량을 일정하게 유지하는 문제 등으로 기존 공정에 적용이 불가능한

것으로 판단되었다. 따라서, 열 통합을 이용한 에너지 회수 방법으

로 공정에 대한 개선을 실시하였다.

본 연구에서는 모노머 회수공정에서 스트리퍼 상부로 배출된 스

팀과 모노머를 열 교환기에서 응축하는 동안 발생되는 열을 회수하

여, 모노머를 포집하는 스트리퍼에 재사용함으로써 기존에 투입되

던 스팀의 상당량을 대체할 수 있도록 했다. 이 과정에서 회수된 열

의 낮은 압력과 온도로 인해 스트리퍼로 투입이 되지 못하는 것을

압축기를 이용해 투입 가능한 압력 및 온도 조건이 되도록 하였다.

또한, 공정에서 최종적으로 회수된 용수를 재활용하여 열 교환기에

서 모노머를 응축하기 위해 투입되는 냉각수를 대신 하도록 하고,

모노머가 충분히 응축될 수 있도록 공정의 전체적인 운전 압력과

decanter의 운전 압력을 변경하였다.

중합공정 내 잔류 모노머 회수 공정에서 발생되는 열을 회수하고,

용수를 재활용 하여, 유틸리티 사용량 절감을 통해 제품의 원가를

개선할 수 있도록 공정을 새롭게 설계하였다.

2. 기존 공정 분석

기존 공정의 공정 흐름도를 Fig. 3에 주요 스트림의 열 및 물질

수지를 Table 1에 보였다.

Table 1에서 엔탈피는 Aspen Plus® 방식을 따라 25 oC, 1 bar에

서의 원소를 엔탈피 = 0의 기준 상태로 설정하고 계산하였다. 

Fig. 1. Simplified flow of the ABS polymerization process.

Fig. 2. Steam recycle using membrane separation.
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2-1. 스트리퍼 공정

스트리퍼는 그 설계 및 운전방식의 결정에 따라, 모노머 회수 공

정 전체의 효율이 결정되는 핵심 설비이다. 현재 운영 중인 스트리

퍼는 스팀 스트리핑 방식을 이용한 것이다. 스트리퍼의 설계 및 운

전에 대한 연구는 비교적 많이 발표되어 있으며, 본 공정의 스트리

퍼 및 내부 설계는 선행 연구를 참고하여 실시하였다[3,4].

현재 공정에서 운영 중인 스트리퍼는 상부로 투입되는 생성물과

하부로 투입되는 스팀이 스트리퍼 내의 트레이에서 향류로 접촉하

며 분리된다. 일반적인 증류와 유사한 면이 있지만, 환류와 재비기

가 없는 단순한 형태이다. 스트리퍼의 규격, 단의 종류 등 상세한

설계는 처리량 및 물질 조성 등에 맞추어 설계되었으나, 본 논문에

서는 상세 설계사양은 제시하지 않도록 한다.

2-1-1. 투입 물질 특성

스트리퍼로 투입되는 feed 는 반응기에서 중합된 라텍스 형태의

폴리머, 물, 미반응 모노머 및 유화제를 포함한 미량의 첨가제의 혼

합물이다. 20 oC 스티렌의 물에 대한 용해도는 0.03 wt%로 물과 모

노머는 사실상 혼합이 일어나지 않지만 유화제 등의 영향으로 기·

액 평형이 영향을 받게 된다. 

2-1-2. 스트리퍼 물질 및 열 흐름

스트리퍼의 상부로 투입되는 생성물의 조성은 Table 1과 같으며,

투입 조성 중 라텍스와 함께 하부로 회수되는 물은 스트리퍼 이후

탈수, 건조를 통해 1 wt% 이하로 제거된다. 하부로 투입되는 스팀은

135 oC, 1.96 bar의 저압 스팀으로, 모노머 회수 및 재사용에 따른

경제성과 스팀 비용을 고려하여 현재 스티렌 모노머 190 kg/h의 회

수를 위하여 스팀 3,500 kg/h이 투입된다. 스트리핑 스팀은 스트리

퍼 내 스티렌 모노머의 분압을 낮추어 모노머 증발을 유도한다. 스

팀 투입량이 증가할 수록 모노머의 회수율이 증가하지만, Fig. 4와

같이 일정량 이후는 회수율 증가율이 낮아지는 것으로 관찰된다.

현재 스팀 투입량은 이러한 실험결과를 반영하여 결정되었다. 

스트리퍼 feed 스트림과 하부 배출 스트림의 온도가 거의 동일하

므로 라텍스를 제외하고 물과 모노머 그리고 스팀 엔탈피의 스트리

퍼 유입량과 배출량을 비교한 결과 99.2%의 일치를 보였다. 이로부

터 스트리퍼에서의 열 손실을 무시할 만한 것으로 간주하여, 개선

공정에서의 열 수지를 계산하였다.

2-2. 열 교환기 및 decanter 운전

스트리퍼 상부로 스팀과 함께 배출된 모노머는 증기상태이며, 스

팀과의 분리를 위해서는 응축이 필요하다. 기체로 배출된 스팀과

모노머는 주 응축기에서 99% 이상 응축시키며, 이를 위해 18 oC의

냉각수를 60,000 kg/h의 유량으로 열 교환기에 공급한다. Fig. 5에

주 응축기인 HX1 내에서의 T-Q 선도를 보였다. 사용된 냉각수는

56 oC까지 상승하며 온도가 높아 현재 폐수로 최종 처리 된다. 온도

상승을 낮추어 냉각 후 재사용 하려면 유량이 많이 요구되는 문제

를 안고 있다. 

Fig. 3. Process flow diagram of the existing styrene monomer recov-

ery process.

Fig. 4. Monomer recovery rate depending on the amount of steam

injection; Company experimental data.

Table 1. Heat and mass balance of the selected streams in Fig. 3

Stream 1 2 3 4 5

Material (kmol/h)
Water 1,087.7 194.2 208.1 - 0.0

Styrene 3.4 - 1.8 - 1.8

Utility (ton/h) CW - - - 60.0 -

Temp (oC) 65.0 135.0 63.0 18.0 23.0

Pressure (bara) 2.94 1.96 0.18 - 1.01

Vapor Fraction 0 1 1 0 0

Enthalpy (GJ/h) - −46.256 −49.790 - -

Fig. 5. Heat exchanger T-Q curve by using recovery water.
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열 교환기에서 응축된 물과 모노머는 decanter에서 비중차를 이

용해 분리된다. 이렇게 최종적으로 회수된 모노머는 다음 중합반응

에 재사용 하기 위해 이송되며, Fig. 3과 같이 분리된 물도 공장 내

폐수 처리시설로 보내져 최종 처리된다. 

3. 개선 공정 설계

현재 공정에 대한 분석결과를 바탕으로, Fig. 6과 같이 decanter

에서 회수된 물을 이용하여 주 응축기 HX1 에서 응축열을 스팀으

로 회수하고, 이 스팀을 스트리퍼에 공급함으로써, 유틸리티(스팀,

냉각수) 사용을 절감하는 공정을 제안하였다. 새롭게 제안된 공정

은 모사를 통해 적용 가능여부와 개선효과를 확인하였다.

3-1. 응축열 회수와 용수 재활용

Decanter에서 회수된 물을 이용해 스트리퍼 배출 증기를 응축시

킨다면, 냉각수 공급을 획기적으로 절감할 수 있다. 또한 회수된 잠

열을 스트리핑 에너지로 사용한다면 유틸리티로 공급해야 하는 스

트리핑 스팀량을 절감 시킬 수 있다. 이러한 목적이 만족 되도록 공

정을 개선하기로 하고, 다음 사항들을 고려하였다.

첫째, 스트림 5은 스트림 3 보다 온도가 낮아야 하므로 추가적인

냉각이 필요하다. 이를 위해 HX2 를 설치한다. 

둘째, HX1에서 최소 온도차 조건을 유지하기 위한 스트림 5의

온도가 너무 낮지 않도록 스트림 3은 과냉 되지 않은 포화 액체 상

태로 설정한다.

셋째, 스트림 6이 스트림 2, 3과 적절한 온도차를 유지하며 포화

증기가 되도록 스트림 5, 6의 압력은 스트리퍼 압력 보다 낮게 유지

한다. 이것을 위해 decanter 후단에 밸브를 설치하여 압력 강하를

유도하며, 스트림 6의 저압 증기를 스트리퍼에 투입할 수 있도록

압축기를 설치한다. 

넷째, 스트리퍼의 압력은 기존과 같이 0.18 bar를 유지한다. 이

Fig. 6. The improved monomer recovery with heat integration.

Table 2. Heat and mass balance of the selected streams in Fig. 6

Stream 1 2 3 4 5

Material (kmol/hr)
Water 1,087.7 208.1 208.1 208.1 201.1

Styrene 3.4 1.8 1.8 1.8 0.0

Utility (ton/hr) CW

Temp (oC) 65.0 62.7 57.9 30.0 30.0

Pressure (bara) 2.94 0.18 0.18 0.18 0.14

Vapor Fraction 0 1 0 0 0

Enthalpy (GJ/h) - −49.790 −58.765 −59.213 −57.387

Stream 6 7 8 9 10

Material (kmol/hr)
Water 201.0 201.0 0.036 7.0

Styrene 0.0 0.0 1.8 0.0

Utility (ton/hr) CW 3.2

Temp (oC) 55.8 84.9 30.0 30.0 18

Pressure (bara) 0.14 0.18 0.18 0.18 4.41

Vapor Fraction 1 1 0 0 0

Enthalpy (GJ/h) −48.412 −48.214 0.172 −1.998 −50.857

Fig. 7. T-Q curve for (a) HX1 (b) HX2.
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압력에 의해 스트리퍼 운전온도가 결정되며, 이 온도는 스트리퍼

내 라텍스의 변형을 유발하지 않도록 설정된 것이기 때문이다. 스

트림 5, 6의 압력이 0.18 bar 보다 더 낮아야 하며, 이 압력은 HX1

에서의 최소 온도 차가 6 oC가 되도록 결정하였다.

다섯째, HX1에서 열교환이 이루어진 저압 증기 스트림 6이 추가

가열 없이 압축기로 공급될 수 있도록 decanter에서 폐수로 처리되

는 유량을 결정하였다.

3-2. 열 교환기 T-Q 선도 계산 및 운전조건 결정

스트림 3을 기존 공정과 같이 0.18 bar, 58 oC로 유지한 상태에서,

스트림 5, 6의 압력을 0.14 bar로 설정한 경우의 HX1의 T-Q 선도

를 Fig. 7(a)에 보였다. 0.14 bar에서 최소 온도 차가 6 oC가 성취되

며 이 값을 운전 압력으로 설정하였다. 

Fig. 7(b)에 보인 것과 같이, HX2 는 물-스티렌 혼합물을 57.9 oC

에서 30 oC까지 냉각시키며, 이를 위해 기존 공정과 같이 18 oC 냉

각수를 사용하였다. HX2에서 최소 온도 차를 6 oC로 고려하여 적

은 양의 유량의 냉각수가 사용되도록 하였다. 

4. 결과 및 고찰

Table 2에 제안된 공정의 각 공정 스트림의 열 및 물질수지를 보

였다. 우선 외부에서 공급하던 스팀이 전혀 사용되지 않고 열 통합

에 의해 필요한 스팀을 자체로 생산하여 사용함을 할 수 있다. 기존

공정에 비하여 냉각수의 사용량도 현저히 줄었으나, 압축기 가동을

위한 전기 사용이 필요하다. 설비는 HX2및 압축기 설치가 신규로

요구되었고 이 때 압축기의 효율은 72%로 가정하였다.

Table 3에 보인 것과 같이 개선된 공정은 기존의 공정과 비교하

여, 기존 공정에서 요구되던 스팀 공급이 필요하지 않게 되었고, 용

수 사용은 5% 수준까지 절감했다. 대신 신규 압축기에서의 전력비

를 고려해 주었고 사용량 절감에 따라 유틸리티 비용 감소효과는

연간 약 12.0억원이다. 비용 개선효과의 계산을 위해서 사용된 각

유틸리티의 단가는 16년 3월 기준 공장에서 실제 적용되는 단가를

사용하였다.

그리고 직접적인 유틸리티 절감 효과 외에, Table 4에 보인 것과

같이 용수 재활용으로 인한 폐수 처리 비용 절감이 약 2.2억원, 냉

각수 공급을 위한 펌프 사용 전력비 절감효과 약 0.1억원으로, 연간

2.3억원의 추가적인 경비 절감효과도 기대할 수 있다.

기존 공정의 HX1은 스팀-냉각수 열 교환이 이루어지는 것에 비

해 개선된 공정에서는 스팀-스팀의 열 교환이 이루어지므로 열 교

환면적을 줄일 수 있어 열 교환기 투자비용을 절감할 수 있을 것으

로 보이지만 본 연구에서 설치 및 투자비용에 대한 자세한 기술은

하지 않도록 한다.

유틸리티 비용 등 제조비용의 절감과 함께 개선된 공정에서 중

요한 것은 기존 공정과 동일한 모노머 회수율을 유지하는 것인데,

스트리퍼 운전조건은 기존과 같으므로 모노머 회수율에는 변화가

없다.

개선 공정은 기존 공정에서보다 냉각에 필요한 용수의 사용량을

획기적으로 줄일 수 있다. 더 나아가 HX2에서 냉각수 유량을 늘리

는 대신 냉각 부하를 줄인다면 냉각 회수 및 냉각 후 재사용도 가능

할 수 있을 것이다. 냉각수 재사용이 이루어 질 경우 냉각수의 지속

적인 공급이 필요 없게 되며 대신 냉각 탑의 설비와 전력 유틸리티

비용이 추가로 요구된다.

5. 결 론

제품의 원가개선을 목표로 ABS 중합공정 중 스티렌 모노머 회

수공정의 유틸리티 사용량을 획기적으로 절감할 수 있는 공정 개선

을 수행하였다. 공정 내에서 발생되는 용수와 열의 회수 및 재사용

을 통해 기존의 품질 수준을 유지하면서 유틸리티 사용을 절감할

수 있는 방안을 찾았으며, 중요한 몇 가지 결과는 다음과 같다.

(1) 스트리핑 과정에서 최종 회수된 물을 스트리퍼에서 배출된

증기의 응축 과정에 재사용함으로써, 기존에 사용되었던 냉각수의

사용을 절감했다.

(2) 증기의 응축 과정에서 응축열을 회수해서 만들어진 스팀을

스트리퍼에 재사용 하여, 스팀의 추가 공급 없이 운전할 수 있도록

했다.

(3) 공정 개선 전, 후의 모노머 회수율은 큰 차이 없이, 동일한 수

준을 유지했다.

이러한 유틸리티 사용량 감소를 통해, 스티렌 모노머 회수 공정

에서 사용되는 유틸리티 비용이 기존 대비 6% 수준으로 절감되었

으며, Excel을 이용한 공정 모사를 통해 전체적인 효과와 실제 공정

에서의 적용 가능여부를 확인하였다.
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