공기건조 TSA에서 Radial Heat Transfer의 영향
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서 론
온도 순환식 흡착(TSA) 탈습 건조 개발을 위한 연구로서 흡착탑 내에서의 수분흡착 동특성을 살펴보았다. TSA는 여타의 흡착공정에 비해 온도변화가 심한 공정으로 온도는 평형흡착량을 결정짓는 중요한 변수이기 때문에 탑 내의 정확한 온도 profile을 얻지 못하면 공정의 성능을 제대로 평가할 수 없다. 더구나 상용탑과 달리 Bench scale의 소규모 흡착탑의 경우 탑벽으로의 열손실이 큰 비단열, 비등온 조건에 가까워 정확한 모사가 쉽지 않다.

 이에 본 연구에서는 gPROMS(general PROcess Modelling System)를 이용하여 수식적으로 좀 더 복잡한 term들을 도입하여 simulation을 수행하였다. 과거에는 수치해석상의 어려움으로 수식을 단순화하려는 경향이 있었으나 보다 엄격한 조건을 부여함으로써 정확성을 기하고자 하였다. 온도변수는 2차원으로 설정하여 energy balance에 축 방향과 반경 방향으로의 열전달 효과를 동시에 고려하였고, 이를 통해 흡착탑 내부의 온도 profile을 예측해 보았다. 아울러 Kr(radial heat conductivity)값의 변화에 따른 온도변화와 파과곡선에 미치는 영향을 살펴보았다.

이 론

 흡착탑의 수치모사를 위한 가정은 다음과 같다. 

1) 기체흐름의 P-V-T 관계식은 이상기체 법칙을 따른다.

2) 흡착탑 내의 유체흐름은 축 방향 분산흐름 모형(Axial Dispersed plug flow)이며, 반경방향으로의 물질이동은 없다.

3) 입자내의 온도는 일정하며, 유체와 흡착제 간에는 열적 평형상태에 있다.

4) 탑 내에서 유체와 흡착제 간의 마찰에 의한 압력강하는 무시한다.

5) 물질전달에 대한 주저항은 흡착제 내에 존재하며, 외부경막 물질전달 저항은 무시한다.

6) 흡착제와 탑벽의 물성은 온도의 변화에 대해 일정하다.

7) 기상의 물성은 도입기체의 물성을 유지한다.

8) 탑 벽에서의 축방향 전도는 무시한다.

9) 공기는 흡착제에 대하여 inert gas로 간주한다.

이런 가정을 바탕으로 본 연구에서 수행한 수학적 모형에 사용된 수식들은 다음과 같다. 

여기서 흡착속도식은 외부의 경막저항과 내부에서의 확산저항을 하나의 Lumped mass transfer coefficient로 나타내는 Linear Driving Force(LDF) model을 사용하였고, 흡착평형식으로는 흡착량의 압력 및 온도의 영향을 모두 포함하는 용량비 상관식(Loading Ratio Correlation,LRC)을 사용하였다. 

♣ Governing Equations
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♣ Boundary Condition (at adsorption)

- for axial direction

at  z=0

Ci,z=0 = Cf,   Tz=0 = Tf
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- for radial direction
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at  r=R 

♣ Initial Condition (clean bed)

Ci = 0,   T = Tatm
 온도를 제외한 모든 변수는 1차원이며, 상용 흡착탑의 경우 Length-to-diameter가 크지 않기 때문에 벽에서의 열전달을 무시할 수 있지만 Bench scale의 흡착탑은 흡착탑의 벽에 대한 새로운 에너지 수지식을 세워줘야 한다.
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where 
결과 및 고찰
 시간 미분항에 대해서는 Backward difference method로 분해하였고, 공간에 대해서는 Central difference method로 분해하여 적분하였다. 위의 수지식 및 흡착평형, 속도식 등을 이용하여 흡착탑의 파과 simulation을 해보았다. Simulation에 필요한 흡착탑에 대한 정보와 조작조건은 각각 Table 1, Table 2에 나타내었다.

정확한 radial conductivity를 알 수 없었기 때문에 내부 전열계수(hi)값을 기준으로 값을 변화시켜 보았다. Fig1. 과 Fig. 2는 파과 simulation에서 각각 Kr(cal/cm-s-K)이 10-4, 2*10-4일 때의 출구온도를 3차원으로 도시한 것이다. 내부 전열계수가 약 4*10-4정도이기 때문에 이와 같거나 큰 경우는 온도구배가 형성되지 않아 의미가 없으므로 약간 낮은 값으로 설정하였다. 여기서 제시하지는 않았지만, 10-5이하 부터는 거의 단열조건에 가까울 정도로 내부의 온도변화가 거의 없어 적절한 값이 존재함을 알 수 있었다.

그림을 보면 탑의 중심부(r=0) 온도는 열손실이 크지 않아 초반부터 온도가 상승하여 파과가 완료될 때까지 고온을 유지하나 벽에 가까울수록 온도의 상승속도가 지연되어 기울기가 완만해지는 것을 볼 수 있다. 또 중심부와 벽에서의 온도차는 최대 20K까지 나타났다가 파과가 완료되는 시점에 가까워질수록 평형에 도달하게 된다.

하지만 Fig 3.에서 보듯이 파과곡선에는 별 차이가 보이지 않았다. 탑의 온도가 전제적으로 상승한 셈이지만, 온도변화폭이 평형흡착량에 영향을 줄만큼 크지 않은데다가 정작 MTZ가 도달할 즈음엔 온도가 평형을 이루게 되어 마찬가지가 되기 때문이다. 다만 파과 초기에 약간의 tailing이 더 보이는 이유는 아무래도 초반 온도상승의 영향인 것으로 보인다.

Fig 4.는 radial heat transfer를 고려하지 않았을 때(1차원) 탑 내의 온도 profile과 실험값이다. 실험결과와 비교했을 때 도입부 쪽을 제외하고는 전체적인 경향이 잘 맞는 것을 볼 수 있다. 결국 탑의 직경이 작은 경우 벽으로의 온도손실이 크므로 내부에 온도구배를 예상할 수 있지만, 온도차가 심하지는 않은 것으로 보이며 수분과 같이 흡착량이 큰 경우는 파과시간이 워낙 길어 큰 차이가 없었던 것으로 해석할 수 있다.  
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Table 1. Bed characteristics

         Table 2. Operating condition
	Parameter (unit)
	Value

	Bed length, L(cm)
	30

	Bed rdius, Rbi(cm)
	3.12

	Wall thickness, (cm)
	0.15

	Bed porosity, (
	0.374

	Bed density, ((g/cm3)
	0.689

	Adsorbent density, ((g/cm3)
	1.1

	Wall density, ((g/cm3)
	7.83

	Cp of adsorbent, (cal/g K) 
	0.20

	item (unit)
	Value

	Feed concentration
	0.016

	Feed Temperature (K)
	297

	Feed Pressure (atm)
	1

	Feed Flowrate (LPM)
	9
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[image: image12.wmf]Fig 4. Temperature Profile in the column on adsorption step
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Fig 1. Temperature Profiles at outlet on adsorption step
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Energy Balance eq. (considering radial dispersion)





Energy Balance eq. (considering radial dispersion)
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Langmuir-Freundlich eq.





LDF model eq.





Component Mass Balance 
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Fig 1. Temperature Profiles at outlet on adsorption step


(Kr=10-4)








Fig 2. Temperature Profiles at outlet on adsorption step


(Kr=2*10-4)
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