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서론

 
 환경보호과 화학공학의 에너지 절약 측면에서 고성능 충전탑을 사용하고 있다. 충전탑에  

사용하고 있는 충전물의 재료는 플라스틱, 금속, 세라믹 등으로 되어 있으며 모양은 격자형

으로 1970년대부터 사용되고 있다. 많이 사용되고 있는 충전물 종류로는 VSP-Ring, NSW-Ring, 

Hiflow-Ring, Hackette, Top-Packing, Envi-Pac 등이 있고, 사용범위는 환경과 화학공업의   

열물질전달 공정에서 정류, 증류, 흡수, 탈착과 액-액 추출 등에 사용되고 있다. 과거 사용 

되고 있는 Intalox-saddle. Rashing-Ring, Pall-Ring 등의 재래적 충전물은 압력손실, 물질  

전달, 에너지 절약 측면에서 현재 새롭게 개발되어 사용되고 있는 충전물로 인하여 사용이 

감소되고 있다.

 새로운 충전물을 산업에 적용하기 위해서는 실험을 통한 압력손실, 액체함량, 물질전달, 부

하한계값을 규명하는 것이 중요하다. 산업에 사용되고 있는 재래적 충전물의 scale-up 문제를 

새로운 충전물을 사용함으로써 물질분리기술에 효과적으로 충전이 가능하게 되었다. 또한  

지금까지 충전탑 직경 1m이상은 사용에 문제가 있었으나, 현재는 규칙적이고 기하학적인 형상

으로 된 새로운 충전물을 사용함으로써 충전탑직경 6m에서 11m까지 제작이 가능하였다.

 충전탑 내에서 물질전달 실험에서 가스부하 인수 Fv, 액체부하인수 UL, 가스확산계수 Dv로

서 가스상의 체적물질 전달계수 βv ·αe 를 구하였으며, 본 연구에서는 가스와 액체 역류 흐

름에 의한 수력학적 동특성과 물질전달 실험결과를 나타내었다.

본론

1. 실험 시스템 및 장치

 본 연구는 가스상으로부터 건조 압력손실, 가스-액상으로부터 수력학적, 동력학적, 물질

전달에 관련된 각각 다른 시스템 : NH3-Air/H2O, NH3-Air/H2SO4, SO2-Air/NaOH를 선택하

여 실험하였다. 실험에서 사용된 충전탑의 직경은 각각 0.22m, 0.3m, 0.45m 로서 충전탑 

높이 H=0.7~2m, 충전물 직경은 25, 50mm, 액체분배량(허용밀도) B=15~2800 L/m2 의 다기관

을 사용하였다.

 실험에서 발생되는 Sclae-up 문제를 개선하기 위하여 사용한 액체 분배기는 다기관을  

통해서 구멍수를 조절하여 실험을 하였으며, 충전탑 윗부분에 설치하였다. 실험에서 사용

된 충전물은 Table 1에 나타내었으며, 서로 다른 충전물을 충전한 후 직경과 높이를    

다르게 하여 실험 시스템에서 액체함량, 확산계수, 고유압력손실 등을 측정하였다. 
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Table 3. Investigated packing

Packing NOR-PAC PVDF Hiflow PP Hiflow Metal

Hight       27 mm        50 mm       28 mm

Diameter       27 mm       50 mm       25 mm

Thickness        2 mm       1.5 mm       0.4 mm

2. 물질전달과 수력학적 특성 고찰

 실험시스템의 선택은 가스상과 액상에서 물질전달 저항 특성을 조사하기 위한 실험으로

서, 물질전달 특성은 충전탑 내에서 역류하여 흐르는 공기는 하부에서 상부로 통과하는 

가스속도 UG와 상부에서 하부로 흘러내리는 액체부하 UL로서 수력학적 특성을 조사하였

다. 
 본 연구시스템에서 먼저 물질전달 실험의 경우 암모니아(NH3) 농도는 0.05 kmol/kmol  
보다 작은 임계농도에서 가스상 물질전달이 효율적으로 일어남으로서 물질 전달 저항이 

적게 발생하였다. 두 번째 물질전달 실험에서 측정된 SO2농도는 임계 농도보다 클 경우

에는 확산 성분의 분자흐름이 나타나지 않으므로 임계농도는 유체흐름에 관계되어짐을 

알 수 있다. 따라서 실험되어진 물질전달 시스템에서 NH3는 H2SO4, SO2는 NaOH에 흡수

된다.
         ⇒  for                      

        ⇒      

                            
 이때 발생하는 액체상의 물질전달 저항은 무시될 수 있다. 충전탑에 충전물 25mm 
NSW-Ring 및 50mm Hiflow-Ring을 충전높이 1m 충전하여 가스부하 인수 Fv의 함수로서 

가스만을 통과시켰을 때, 여기에서 발생되는 압력손실은 식 (1)로 얻어지며 Fig. 1에    

나타내었다. 

       



∙∙




                                   (1)

Fig. 1. Pressure Drop for Gas Capacity Factor unwetted NSW-Ring and Hiflow-Ring
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 충전탑 내에 액체분배기에서 분배된 액체가 충전층에 흘러내릴 때 충전층 내에 압력손

실은 식 (2)으로 계산되어 나타낼 수 있으며, 관수되지 않은 충전층에 대한 건조 압력  

손실은 식 (3), (4)의 관계식에서 나타내어진다.

     






∙∙




                              (2)

     





∙∙

∙


for                      (3)

     








∙


                              (4)

                            
 Table 2는 실험된 시스템을 나타내었고, 실험 결과는 충전탑 상부에서 분배되는 액체  

분배가 균일하게 됨으로서 정류공정에서 분리효율이 증가됨을 알 수 있다.

Table 2. Test Conditions for Packing Studies

Symbol 







 B

 TYP

▽     0.22     1.2 38,300 2,315 1
▼     0.3     1.4 39,917 122 1
●

    0.45     2.0 36,639

1,350 1
● 155 1
△ 400 1
△ 730 1
▲ 24,00 2
○     0.3     1.37 40,790 15 1

 실제로 액체 함량은 난류범위에서도 압력손실 가 일정하게 된다. 가장 적합한 

조건은 각 시스템에서 실험한 결과는 식 (5)로 결정되고, 충전물 상수 도 구해지며,  

이러한 결과에 의해서 식 (6)이 유도된다.

      ∙
∙

                                (5)

     


∙


≈≡                           (6)

 Fig. 2에서는 식 (6)의 결과를 나타내었으며, 과부하 이하에서는 대수 그래프의 기울기 

n=2로 증가됨을 나타내었다.
 결과적으로 전달단위높이는 식 (7)로 계산되며, 체적물질 전달계수는 액상의 저항력을 

고려하여 식 (8)에 의해서 결정되어 진다. 결론적으로 실험 결과에서 전체 전달단위높이

를 구할 수 있다.
                                      (7)

        ∙

∙∙


                    (8)
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Fig. 2. Specific Pressure Drop for Gas Capacity Factor in Three System

결론

 충전탑에 충전되는 충전물에서 지름이 다른 격자형을 충전하여 각각 다른 물질전달 시

스템으로 실험하여 나타난 결과에서 효율적인 유체역학, 물질전달, 수력학, 동적특성을 

연구하여 과거에 사용하던 재래식 충전물과 비교해 보면,
1) 높은 부하상태에서 물질전달이 발생하는 경우, 압력손실이 적게 발생됨으로서 충전탑  

  운전에 필요한 소요동력이 적게 든다.
2) 열에 민감한 혼합물질을 효과적으로 분리함으로써 흡수, 탈착, 추출, 정류, 증류 공정  

  에 효과적으로 이용될 수 있다.
 따라서 본 연구결과를 근거로 정밀화학과 환경보호분야에 사용하기 위한 충전탑의    

설계, 시공, 운전에 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 생각된다.
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