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바이오연료 전주기 기술 교육에서 바이오연료 공정에 대한 기술경제성 평가에 (techno-economic 

analysis; TEA) 대한 개론과 미세조류로부터 수첨바이오디젤 (hydrogenated bio-diesel; HBO) 및 

항공기유 (sustainable aviationfuel; SAF) 생산공정의 사례에 대하여 다음 순서로 교육을 진행한다.

- 공정개념설계 및 공정흐름도

- TEA 방법 (Class 4)

- 미세조류로부터 HBO/SAF 생산공정 흐름도

- TEA 결과 및 민감도 분석

TEA는 주어진 생산공정에 대하여 공정흐름도(PFD; process flow diagram)를 구축하여 공정의 기

술적 측면을 고려하는 동시에, PFD의 물질 및 에너지수지식 계산에서 도출된 흐름선 정보(온도, 압

력, 유량, 조성)를 이용하여 공장건설을 위한 총투자비(TCI; total capital investment), 총생산비용

(TPC;total production cost) 등을 산출하는 경제성 평가를 포함한다. 본 강의에서는 이러한 TEA 

에 대한 방법, 그리고 활용 사례를 교육한다.

요약
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공정설계에서 많이 쓰이는 공정 흐름도는

- Block Flow Diagram (BFD)

- Process Flow Diagram (PFD)

- Piping and Instrumentation Diagram (P&ID)

등이 있다. BFD 는 전체 공정의 개괄적인 공정흐름도를 보여주고, 원료 및 생성물 등이 표시된다. 

예로서 톨루엔으로부터 벤젠을 생산하는 공정의 BFD는 다음과 같다.

이를 보면서 다음과 같은 BFD 질문을 생각할 수 있고, 해당 질문에 대한 정보를 얻을 수 있다.

- Mass balance is met?

- What is the conversion 75% toluene?

- What about the recycle (toluene and H2)?

- What component does the flue gas include?

- How to design the separation unit of the flue gas?

- �If we use the distillation column, 3 columns are needed because 4 components exist in 

the flue gas.

- Let's calculate the flow rate of the recycle stream.

- How much is the excess H2 flow rate?

- We have to consider the recycle of H2.

- Think about the environmental issues.

 공정 개념 설계

제 1장 공정개념설계 및 공정흐름도

<Fig. 1.1> BFD for the production of benzene from toluene1)

본 교재는 Analysis, Synthesis, and Design of ChemicalProcesses (Turton et al., 5th ed. 

2018)1) 를 기반으로 작성되었으며, 1장에서는 공정흐름도 (process flow diagram; PFD) 및 공정 

개념 설계 (process conceptual design)에 관하여 다룬다.

c6H5CH3 + H2→ C6H6 + CH4
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Excel을 이용하여 이 공정에 대한 mass balance 를 세워보면 다음과 같다. 이 계산으로부터 재순

환 흐름선의 유량을 얻을 수 있다.

<Fig. 1.2> Calculation of recycle flow of a benzene production process using MS Excel2)

PFD는 전체 공정의 장치 및 장치간 흐름선 정보을 제공한다. PFD는 원료, 생성물, 흐름선 정보 (온

도, 압력, 유량), 장치명, 그리고 공정제어 개념도를 포함한다. 예로서 톨루엔으로부터 벤젠을 생산

하는 공정의 PFD는 다음과 같다.

 PFD (공정흐름도)

장치명은

- XX-YZZ-A/B

형식을 취하며, X는 장치 약어, Y는 unit number, Z는 장치번호, 그리고 A/B는 여분의 장치 존재유

무를 표시한다. 예로서 P-301 A/B 는 pump, 3번 unit에서 1번째 장치로서 A/B 2개 장치를 교대로 

사용함을 의미한다. PFD에는 공정흐름도 외에 흐름선 정보를 포함하며, 흐름선 정보는 다음 사항

을 포함한다.

<Fig. 1.3> PFD for the production of benzene via the hydrodealkylatio of toluene 1)
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Essential Information

Stream Number

Temperature (°C)

Pressure (bar)

Vapor Fraction

Total Mass Flow Rate (kg/h)

Total Mole Flow Rate (kmol/h)

Individual Component Flow Rates (kmol/h)

Optional Information

Component Mole Fractions

Component Mass Fractions

Individual Component Flow Rates (kg/h)

Volumetric Flow Rates (m³/h)

Significant Physical Properties

Density

Viscosity

Other

Thermodynamic Data

Heat Capacity

Stream Enthalpy

K-values

Stream Name

PFD는 또한 장치에 대한 운전조건, 재질, 크기 등의 정보를 포함한다. 예로서 vessel 의 장치정보는 

다음과 같다.

* MOC: materials of construction / CS: carbon steel

Vessel V-101 V-102

Temperature (℃) 55 38

Pressure (bar) 2.0 24

Orientation Horizontal Vertical

MOC CS CS

Size

Height/Length (m) 5.9 3.5

Diameter (m) 1.9 1.1

Internals s.p. (splash plate)

Equipment summary (Vessel) 1)Table 1.4

PFD가 완성이 되고, 흐름선 정보가 계산되면, 기술경제성 평가를 위한 기초 정보가 완성된다.
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화학공정의 기술경제성평가 (TEA) 는 공정 개발 단계에서 기술 및 경제적 타당성을 예비적으로 검

토하는 것에 초점을 두고 있다. TEA는 기술의 성숙도가 부족하더라도, 전체적인 공정흐름도를 구

성하여 상용화 규모에서의 경제성을 분석함으로써 투자 가능성을 예비적으로 판단할 수 있는 근거

를 제시한다. 위 그림에서 보여주듯이, 기술경제성 평가는 크게 기술성 측면과 경제성 측면으로 나

누어 볼 수 있다. 

기술적인 측면에서는 실험값, 열역학적 물성값, 열학학적 모델식, 알려진 지식 등을 바탕으로 공정 

흐름도 (PFD: process flow diagram)를 완성하고, 공정모사를 통하여 모든 단위 공정과, 유입/ 유

출 흐름선에서의 질량 및 에너지 수지식을 계산한다. 공정모사 후, 각 단위공정 및 흐름선에서의 온

도(T), 압력(P), 유량(Q), 그리고 조성(xi)이 정해지며, 이들 정보를 바탕으로 각 단위공정에 대한 장

치종류 및 크기를 결정한다. 이러한 mapping & sizing을 거친 후, 각 장치의 구입비를 산출하고, 장

치구입비에 적절한 인자를 적용하여 최종적으로 총투자비 (TCI: total capital investment) 를 구한

다. TPC(total production cost)는 운전비, 고정비, 에너지비용 등을 합산하여 구한다. 즉, 기술적 

측면에서는 기술적 타당성을 확보하고, TCI와 TPC를 구하는 것이 주된 목적이다. 5)

TCI 는 산출하는 방법에 따라 5개의 등급으로 구분되며4) (Fig. 2.2참조), 본 교육자료에서 설명하는 

방법은 예측 투자비 대비 실제투자비가 -20% 에서 +30% 범위의 정확도를 갖고, PFD의 주요장치

에 대하여 factorial method 혹은 stochastic method를 사용하는 Class 4(Study or Feasibility)이다.

경제적인 측면에서는 앞서 구한 TCI와 TPC를 이용하여 투자 결정의 기준이 될 경제성 인자를 도출

한다. 경제성 판단기준으로는 TCI 대비 연간 순수익금의 비를 표현하는 투자수익률 (ROI: return 

on investment)과 투자회수기간 (PBP: payback period) 등이 있다.(Fig. 2.3 참조). 이러한 기술

경제성 평가에서는 여러 경제성 가정들이 포함되며, 사용된 가정들의 불확실성으로 인하여 민감도 

분석을 수행한다. Plot of sensitivity (PoS)는 경제성 가정값들의 변화에 따른 ROI 와 PBP의 영향

제 2장 기술경제성평가 방법

Mapping & Sizing
Process economic 

analysis(T, P, Q, & xi)

Stream table

Economic assumptions

Experimental data

Thermodynamic properties

PFD
Process simulation

(mass & heat balances)

Technological viewpoint

Equipment type and price

Economic viewpoint

Evaluation of Economic Values
ROI (return on investment)
PBP (payback period)PoS (plot of sensitivity)

Sensitivity analysis

TCI & TPCTCI & TPC

<Fig. 2.1> Procedure of TEA3)

Techno-economic analysis (TEA)는 기술적 측면과 경제성 측면을 모두 고려하면서, 해당 공정의 

경제적 타당성을 검토하는 기법이다. 아래 그림은 TEA의 전체적인 개념을 보여준다.
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Primary Characteristic Secondary Characteristic

ESTIMATE 

CLASS

MATURITY LEVEL OF 

PROJECT DEFINITION 

DELIVERABLES
Expressed as % of complete 

definition

END USAGE
Typical purpose of 

estimate

METHODOLOGY
Typical estimating method

EXPECTED 

ACCURACY 

RANGE
Typical variation in low 

and high ranges

Class 5 0% to 2%
Concept 

screening

Capacity factored, 

parametric models, 

judgment, or analogy

L: -20% to -50%

H: +30% to +100%

Class 4 1% to 15%
Study or 

feasibility

Equipment factored 

or parametric models

L: -15% to -30%

H: +20% to +50%

Class 3 10% to 40%

Budget 

authorization  

or control

Semi-detailed unit 

costs with assembly 

level line items

L: -10% to -20%

H: +10% to +30%

Class 2 30% to 75%
Control or 

bid/tender

Detailed unit cost 

with forced detailed 

take-off

L: -5% to -15%

H: +5% to +20%

Class 1 65% to 100%
Check estimate 

or bid/tender

Detailed unit cost 

with detailed take-off

L: -3% to -10%

H: +3% to +15%

을 보여주는 그래프로서, 경제성 가정값들의 상대적 변화율을 x축에 적용하여 무단위로 통일함으

로써 모든 가정값들을 동시에 비교할 수 있는 장점을 갖는다.

ROI=100× (net_profit )
TCI

TPC = (raw material cost) + (utility 
cost) + (fixed cost),
(fixed cost) = (labor + maintenance 
+ general/administration costs)

Factorial method

MS Exel

ASPEN
Economic analyzer

ASPEN Plus

PBP=

TCI = 1.228×∑(PEC)i + 1.38×∑ai ·(PEC)i
N

i=1

N

i=1

1.2×∑(ai+0.89)(PEC)i
N

i=1

(net_profit)+(desprec._cost)

Mass/heat stream table
(T, P, Q, yi)

ROI, PBP, IRR

TCI and TPC

Equipment selection
and sizing

Process simulation
(PFD)

<Fig. 2.3> Methodology of TEA: evaluation of economic values4)

Cost estimate classification matrix for the process industries5)Table 2.2
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제안되는 전체 공정의 흐름도는 아래와 같이 제시되었다 (Peter etal., 2021).

제 3장 미세조류로부터 HBO/SAF 생산공정 흐름도

J.H.K. Lim et al. Renewable and Sustainable Energy Reviews 149 (2021) 111396

Microalgae Extraction

H2

Green diesel

Biojet fuel

Naphthas

Light gases

SeperationCracking /
Isomerizing

H2

Deoxygena
tion

CO, CO2, H2O

Microalgae oil

Light gas

Naphtha

HBD

SAF

Fig. 3. Hydroprocessing process mechanism of microalgae.

Micro-algae
cultivation

Crude biooil
by HTL

De-
oxygenation

Cracking /
isomerization

Distillation /
purification

<Fig. 3.1> Hydro-processing from microalgae to produce HBD and SAF 6)

미세조류로부터 HBO(hydrogenated bio-diesel) 와 SAF(sustainable aviation fuel)를 생산하는 

공정의 공정흐름도는 아래와 같다 (Lim et al., 2021).

Fig. 1.Process flow diagram of the hydrothermal liquefaction system boundary (indicated by the dotted box). The process includes the reactor, hydrotreating, and 
hydrocracking to process algal biomass into biodiesel and naphtha. Heating, cooling, and electrical power are supplied from a centralized combined heat and power 
system or external utilities.

Nutrient recycle 
(to ponds)

Waste 
solids

Natural gas

Aqueous phase

Algae biomass 
(from ponds)

Gas 
phase

Naphtha

Biodiesel

Heavy oilBiocrude

Aqueous 
waste

H2Vent VentVent H2

Aqueous 
waste

Biodiesel

Material

Power

Cooling utility / 
energy recovery

Heat dut

HTL Hydrotreating Hydrocracking

CHP and 
utilities

<Fig. 3.2> HBD/SAF production process from microalgae 7)
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HBD/SAF 생산 공정의 각 unit별 공정흐름도는 Fig. 3.3 – Fig.3.5에서 각각 보여준다.

<Fig. 3.3> Hydrotreating unit in HBD/SAF production process 8)

From A400

M14(IN)

Sludge

Solid–liquid separator

Clean water

40.0

Anaerobic reactor

Aerobic reactor

Air

40.0

62.8 62.8
13.8 13.8

35.0

1.2
1.0

Mass Flow Rate (kg/hr)

Pressure (bar)

Temperature (C)

35.0

61.6
1.0501 503

504

505

25.0

35.0
1.0

506

25.0

96.6
1.0

507 21.1

58.4
1.0

513

21.1

2.3
1.0

508

21.1

56.1
1.0

509

21.1

38.2
1.0

512

<Fig. 3.4> Waste-water treatment in HBD/SAF production process.

25.0

28427.0
1.0

604

Fresh water

To steam turbine A700

To cooling tower

25.0

28427.0
1.0

Mass Flow Rate (kg/hr)

Pressure (bar)

Temperature (C)

601

80.0

28427.0
1.0

602

80.0

1857.0
1.0

603 M18(OUT)

80.0

26570.0
1.0

605

<Fig. 3.5> Utilities unit in HBD/SAF production process.
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위에서 얻은 흐름선 정보를 통하여 TEA 과정을 거쳐 최종정으로 경제성 평가 지표 결과를 Table 

4.1에서와 같이 얻을 수 있다.

제 4장 TEA 결과 및 민감도 분석

<Fig. 4.1> An example of stream table.

위에서 보여준 PFD를 바탕으로 얻은 stream table 은 다음과 같다.

Case 1 Case 2

Financial 

values

TCI (Total capital investment, $M) 64.53 44.64

TPC (Total production cost, $M/yr) 34.32 52.07

ASR (Annual sale revenue, $M/yr) 57.14 68.29

DC (depreciation cost, $M/yr) 3.07 2.13

GPavg (average gross profit, $M/yr) 19.75 14.09

Corporate Income tax ($M/yr) 4.34 3.10

CFavg (average cash flow, $M/yr) 10.48 7.40

EP4 ($M/yr) 9.14 6.47

Economic 

criteria

ROI (return on investment, %) 14.17 14.50

PBP (payback period, yr) 5.86 5.75

IRR (Internal rate of return, %)) 23.6 23.3

Economic values from TEATable 4.1
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Plant 용량별 ROI와 PBP의 민감도 분석 결과는 다음과 같다.
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<Fig. 4.2> Results of sensitivity analysis
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