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Introduction

  본 연구에서는 유기산 회수공정의 하나인  반응 추출을 이용한 연속유기산 분리공정을 

개발하였다. 본 연구에서는 비교적 고가인 반응 추출제를 반복하여 연속적으로 사용하는 

방법을 개발함으로써 경제적인 추출공정의 개발이 가능하였으며 이를 이용한 유기산의 

연속 추출공정개발의 최적화에 응용하였다. 기 개발된 반응추출제로는 TOA(Trioctylam- 

ine)과 유기용매(Chloroform, Hexane)를 1:2:2의 체적비로 혼합하여 사용하였으며 

chloroform 및 n-hexane을 증류함으로써 반응성을 감소시켜 역추출이 가능하도록 하여 

연속공정을 완성하였다[1-3]. 본 연구에서 개발된 시스템을 이용한 유기산 추출은 전체

공정의 유량에 따라 변하는 것을 측정할 수 있었다. 유량을 변화 시켜 이를 모델링 함으

로써 운전조건의 최적화가 필요하였으며, 이를 통하여 유기산의 추출효율 및 생산량의 

향상이 가능하였다[4-7].   

 

Material and Methods

  이 공정은 TOA가 유기산과 반응하여 수용액 중의 유기산을 유기상으로 추출해 내는 

성질과 추출된 유기산은 증류수를 만나면 다시 증류수에 의하여 역 추출되는 성질을 이

용하였다.  본 실험에서는 TOA(Tri-n-octylamine), Hexane, Chloroform을 추출제로 사용

하였고 유기산으로는 Lactic acid(10g/L)를 사용하였으며 Phenolphthalein solution을 지

시약으로 사용하고 0.1N NaOH용액으로 적정하였다. 연속공정의 반응도는 아래 Fig. 1과 

같다. 
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반응 모델링은 mathcad program을 사용하여 simulation 하였다. 이 공정에서 이루어지는 

추출반응에 따라 물질수지 식을 세웠으며 추출과 역 추출에  관하여 반응평형에 관한 물

질수지 식은 아래와 같다. 첫 번째 추출 반응기에서의 유기산과 추출제의 반응추출에 관

한 물질수지 식은 식 (1,2)와 같다.

V 1

d x 1
dt

= x 0F- x 1F- K La( x 1
*- y 1 )

 ...........................................................(1)

V 1

d y 1
dt

= y 0F- y 1F+ K La( x 1
*
- y 1 )

 ...........................................................(2)

  여기서 V 1
은 추출반응이 진행되는 반응기 부피이고 K L

은 평형상수, a는 면적.
x 0

 

는 유기산의 초기농도, y 0는 역추출을 거친 후의 추출제에서의 남아있는 유기산의 농도

이다. 문헌에 의하면 K L
은 Batch 상태에서 물질수지식을 세워서 실험수치로 계산이 가

능하다. 그 식을 표시하면 아래와 같다.

V aq

d C ort

dt
= K L A C ( C

*
org- C org )

...........................................................(3)

K L=
V aq

A C
t
⌠
⌡

C org

0

d C org

( C
*
org- C org)

  ...........................................................(4)  

  (3)식과 (4)식을 통하면 K L
을 계산할 수있다. 

  또 여기서 x 1
*은 아래 식과 같다.

   
x 1

*= k 1 x 1

                       ...........................................................(5)

 

  이 공정에서 유기상 분리, 증류 등을 모두 이상적으로 분리 되였다고 가정하고 두 번째 

역추출 반응기에서의 물질수지 식을 세운다. 두 번째 반응기- 유기산을 추출한 후의 추출

제와 증류수 사이의 물질수지 식은 식(6,7)과 같다.

Fig.1 equipment of continues organic acid extraction system 
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V 2

d x 2
dt

= x 2
l 1

l 1+ l 2+ l 3
F- x 3

l 1
l 1+ l 2+ l 3

F+ K L
'a( y 3

*- x 2 )

 ................(6)

V 2

d y 4
dt

= y 3
l 1

l 1+ l 2+ l 3
F- y 4

l 1
l 1+ l 2+ l 3

F- K L
'
a( y 3

*
- x 2 )

 ................(7)

  여기서 x 2는 증류수이므로 유기산의 농도가 0이다. 즉 x 2= 0  이다.

위의 식들을 이용하여 컴퓨터로 simulation하여 최적 F를 구해 낸다.

Results and Discussion

  유기산 연속 추출실험에서 추출제 TOA는 그 반응성을 제거하면 재사용이 가능하다. 

때문에 추출과정을 거친 후 증류하여 Hexane과 Chloroform을 제거하고 같은 비례의 증

류수와 섞으면 TOA에 추출되었던 유기산은 다시 증류수에 역 추출된다. 이런 과정을 연

속공정으로 실험한 결과 우리는 반응이 몇 시간 연속적으로 진행되었지만 추출효율은 처

음에 약간 감소하다가 일정하게 유지되는 현상을 볼 수 있었다.  실험에서 추출효율이 떨

어지는 원인은 유기산을 추출 후 유기상과 수용액 층 분리가 완전히 되지 않으면 추출효

율이 떨어지고 증류과정에서 유기용매들이 몽땅 증류되지 않아도 추출효율의 감소하게 

된다(Fig.2). 그러나 처음 cycle에서 이러한 추출효율이 감소하나 process가 안정화 되면 

추출효율은 일정하게 유지된다. 초기 추출효율은 80%에 달하였으나 안정화 된 후 60%에 

도달 하는 추출효율을 보였다. 

 Fig. 2 Experimental Data
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  Fig. 3 Simulation 
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유기산 추출공정 실험에서는 pump를 사용하여 전 공정의 흐름 속도를 조절할 수 있다. 

추출에 적합한 최적흐름속도를 구하기 위해 위의 모델링 식에 근거하여 mathcad를 이용

하여 공정 simulation을 하여 Fig. 3의 결과를 얻을 수 있었다. 본 공정의 경우 최적흐름

속도는 F=0.2ml/sec로 나타났으며 이 때 추출효율이 최대값인 69%에 도달하였다. 

Simulation을 진행할 때 초기 값은 실험에서 얻은 수치들로 잡았었다.
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Conclusion

  유기산 연속 추출을 small size의 공정으로 돌려본 결과 실험 초기에는 추출제의 소모

에 의해 추출효율이 하강하는 현상이 나타났으니 실험이 일정하게 안정화 되면 추출효율

도 안정화 되고 더 떨어지지 않았으며 60%에 거의 도달 하였다.

  실험과정에 Pump 가 공정의 흐름 속도를 조정하고 있음을 알게 되였으며 공정의 유체 

흐름 속도가 추출효율에 영향을 미친다는 것을 발견하였다. 하여 전체 공정을 수학적으로 

모델링하여 simulation을 진행한 결과 F=0.2ml/sec 일 때 69%의 추출효율을 보였으며 최

적 흐름속도로 결정되었다.
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