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서론

공해 방지는 최근 화학 산업에서 가장 관심이 되는 분야 중 하나이다. 이런 공해 방지를 하는 방법 중에 가장 많이 사용되는 것이 폐기 성분이나 유해 성분을 물질 분리 매개체와 물질 교환기에서 물질 교환이 이루어지게 하여 제거하는 방법으로, 이 때 내부 물질 분리 매개체와 외부 물질 분리 매개체의 흐름과 폐기물질 흐름을 핀치 매서드를 이용하여 외부 물질 분리 매개체의 양을 줄이는 물질 교환 망을 구성하게 된다. 이런 물질 교환 망은 열 교환 망과 기본적인 원리는 같으나 흐름간에 이동하는 것이 열과 물질 이외에 교환 망을 설계할 때 다소 차이점이 있다. 

물질 교환 망에서는 내부 물질 분리 매개체를 최대한 사용함으로써 외부 물질 교환 매개체 소요량을 줄이고자 했으나, 본 연구에서는 물질 교환 망에서 쓰이는 같은 종류의 외부 물질 분리 매개체를 여러 물질 교환 망 공정에서 모아 핀치 매서드를 이용하여 혼합과 우회 흐름을 적절히 사용, 추가적으로 외부 물질 분리 매개체의 소요량을 줄일 수 있는 연구를 하였다.

이론

일반적으로 화학공업에서 사용하고 있는 물질 분리 공정에는 두 가지가 있는데, 에너지를 매개체로 분리하는 방법과 물질을 매개체로 분리하는 방법으로 구별될 수 있다. 에너지를 매개체로 분리하는 방법에는 주로 증류, 결정화, 증발 등이 있으며, 물질을 매개체로 분리하는 방법에는 흡수, 흡착, 탈착, 이온 교환, 액-액 추출, 침출 등이 있다. 대부분 에너지를 매개체로 분리하는 방법이 주로 쓰였으나, 폐기물질의 처리와 같이 흐름 중에 있는 소량의 물질을 분리해 내는데 있어서는 물질을 매개체로 분리하는 방법이 많이 쓰인다. 

물질 분리 공정은 오염물질을 함유한 흐름과 물질 분리 매개체의 흐름이 향류 직접 접촉으로 이루어지는데 이런 물질 분리 매개체는 두 가지로 나눌 수 있다. 하나는 공정상의 물질흐름으로 오염 물질을 포함하고 있지 않거나 포함하더라도 아주 적은 양을 가지고 있는 흐름을 공정 혹은 내부 물질 분리 매개체라 하며 이 공정 물질 분리 매개체는 고정 투자비만 들어가고 운영비는 들지 않는 흐름이다. 다른 하나는 외부에서 유입되는 물질 분리 매개체 흐름으로 고정 투자비뿐만 아니라 운영비도 소요되는 물질 흐름을 외부 물질 분리 매개체라 한다. 따라서 물질 교환 망을 구성할 때에는 되도록 내부 물질 교환 매개체를 최대한 사용하게 되면 비용을 절감할 수 있다. 
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Fig 1 Schematic representation of the MEN synthesis



물질 교환 망은 내부 물질 교환 매개체 흐름들과 공정 내에 오염 물질 흐름들을 합성 흐름으로 만든 다음, 농도-물질 이동량 도표에 나타내어 핀치 매서드를 사용하여 물질 교환 망을 이루게 된다. 

위의 그림에서와 같이 내부 물질 분리 매개체를 사용하여 오염 물질을 제거하고 나머지 농도에 대해서는 알맞은 외부 물질 매개체를 사용하여 원하는 농도까지 오염 물질 흐름 농도를 낮춘다. 서로 다른 공정에서 같은 외부 물질 분리 매개체를 사용할 때 한 물질 교환 망에서 나온 오염 물질을 함유하고 있는 흐름을 또 다른 물질 교환 망에서 사용하기 위해서는 원하는 농도 이하가 되야 하고, 그렇지 못할 때에는 재생 공정을 거친 후 다시 사용되게 된다. 일단 재생 공정을 사용하지 않고 물질 교환 망에서 나온 외부 물질 교환 매개체 흐름을 다른 물질 교환 망에서 재사용만을 하는 경우만을 고려한다.

Table 1. External MSAs data

MEN number
Mass load of contaminant

(kg/hr)
CIN
(ppm)
COUT
(ppm)
External MSAs requirement 

(ton/hr)

1
3
0
200
15

2
42
100
800
52.5

3
14
200
400
35

4
8
400
800
10

위의 표와 같이 같은 종류의 외부 물질 분리 매개체를 사용하는 물질 교환 망들에서 필요한 외부 물질 분리 매개체의 양은 시간당 112.5톤이 소요된다. 하지만 이 네 가지 흐름을 농도-물질 이동량 도표에 합성 흐름선으로 만든 다음, 순수한 외부 물질 분리 매개체의 공급 흐름선과 다음 그림과 같이 핀치점을 형성하게 되여 또 다른 외부 물질 분리 매개체의 물질 교환 망을 이루게 된다. 이 때 필요한 외부 물질 분리 매개체의 양은 시간당87.5톤으로 물질 분리 매개체의 물질 교환 망을 이루기 전보다 시간당 25톤의 외부 물질 교환 매개체의 양이 감소된다. 이것은 순수한 물질 분리 매개체의 흐름이 하나의 물질 교환 망을 지나 다른 물질 교환 망에 재사용되기 위해 혼합과 우회 흐름이 가능하기 때문이다. 하지만 위의 경우는 다소 일반적인 것은 아닐 수는 있으나, 서로 다른 물질 분리 매개체를 사용하는 물질 분리 망이나 공정에서 물질 분리 매개체를 바꿈으로써 전체적인 물질 분리 매개체의 소요량을 줄일 수 있다. 이 때 각 물질 분리 망에서 분리되는 물질간의 상호 화학반응이나 물리적인 영향이 없고, 물질 이동량이 농도에 관계없이 일정해야 한다는 등 여러 가정이 필요하다.
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Fig. 3 Minimum MSAs flowrate for each MEN
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Fig. 2 Mass-Exchange Pinch Diagram




결론 및 고찰

위의 경우에서 보듯이 각 물질 교환 망에서 사용되는 외부 물질 분리 매개체를 또 다른 물질 교환 망을 이루게 되면 재사용 공정만을 고려하더라도 외부 물질 분리 매개체의 양을 줄일 수 있다. 하지만 화학공정에서 물질 분리 매개체를 재사용만을 하는 물질 분리 공정보다는 재생 공정과 함께 사용해서 재생-재사용 공정이나 재생-재순환 공정을 사용하는 것이 더욱 일반적이라 할 수 있겠다.
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