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요 약

산화 칼슘 수용액을 통해 이산화탄소를 포집하는 수성 광물 탄산화 공정은 안정적으로 이산화탄소를 고립시킬 뿐

아니라 생성물의 부가 가치를 기대할 수 있는 대표적인 CCU (Carbon Capture & Utilization) 기술이다. 이 공정의 핵

심은 고체 반응물인 산화칼슘의 용해 속도를 최대로 높이는 것인데, 이를 위해 반응기 전체에 고체 반응물이 균일하게

분포되도록 혼합하는 적절한 반응기의 설계가 필요하다. 본 논문에서는 하루에 40ton의 이산화탄소 포집이 가능한 파

일럿 규모의 광물 탄산화 반응기를 대상으로, 반응기의 내부 구조 설계에 따라 고체 반응물의 분산도가 어떻게 변하는

지에 대해 전산 유체 역학적 모델링(Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling)을 통해 연구하였다. 교반 탱크

반응기(stirred tank reactor) 형태를 기반으로 외부 구조는 고정한 상태에서 교반기의 종류/갯수/지름/유격/회전 속도, 칸

막이의 높이/너비를 변수로 선정하여 다양한 조합의 경우(case)들을 해석하였다. 각 설계 변수에 대한 민감도를 분석함

으로써 각 변수의 영향을 파악하고, 중요한 변수를 판별할 수 있었다. 동시에 고체 부피 분율(solid volume fraction)의

높이 방향 표준 편차가 0.001에 가까운 균일한 분포를 만들 수 있는 내부 설계안을 제안하였다.

Abstract − Aqueous mineral carbonation process, in which CO
2
 is captured through the reaction with aqueous cal-

cium oxide (CaO) solution, is one of CCU technology enabling the stable sequestration of CO
2
 as well as economic

value creation from its products. In order to enhance the carbon capture efficiency, it is required to maximize the dis-

solution rate of solid reactants, CaO. For this purpose, the proper design of a reactor, which can achieve the uniform dis-

tribution of solid reactants throughout the whole reactor, is essential. In this paper, the effect of internal reactor designs

on the solid dispersion quality is studied by using CFD (computational fluid dynamics) techniques for the pilot-scale

reactor which can handle 40 ton of CO
2
 per day. Various combination cases consisting of different internal design vari-

ables, such as types, numbers, diameters, clearances and speed of impellers and length and width of baffles are analyzed

for the stirred tank reactor with a fixed tank geometry. By conducting sensitivity analysis, we could distinguish critical

variables and their impacts on solid distribution. At the same time, the reactor design which can produce solid distribu-

tion profile with a standard deviation value of 0.001 is proposed. 
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1. 서 론

산업화 이래로 온실 가스의 환경적 위협이 점차 심각해짐에 따라

온실 가스 저감을 위한 기술 연구들이 많이 이루어지고 있다. 발전

소 등에서 배출되는 이산화탄소를 포집하고 수송하여 해상 분지 등

에 저장하는 CCS (Carbon Capture and Storage) 기술이 주된 연구

대상이었고, 최근에는 이산화탄소를 화학적 반응을 통해 유용한 생

성물로 전환시키는 CCU (Carbon Capture and Utilization) 기술 또

한 많은 관심을 받고 있다. 

그 중, 광물 탄산화 기술은 이산화탄소를 산화 금속 성분을 포함

한 광물계 물질과 반응시켜 포집하는 방법이다. 대표적으로, 산화 칼

슘(CaO)을 포함한 석회와 반응시켜 침강성 탄산칼슘(Precipitated

Calcium Carbonate, PCC)으로 전환하는 방법이 있다. 칼슘계 물질

을 이용하는 광물 탄산화 기술의 경우, 포집된 이산화탄소를 다른

화합물로 바꿔 안정적으로 저장할 수 있을 뿐 아니라, 폐기물을 원

료로 사용하거나 생성물인 PCC를 건설, 토목 소재로 활용해 부가적

인 가치 창출이 가능하다는 장점이 있다[1,2]. 지금껏 다양한 공정을

이용하는 광물 탄산화 기술이 개발되었으나, 실용성이 있다고 판단

되어 지속적으로 연구되어 온 것은 수성 광물 탄산화(aqueous

mineral carbonation) 공정으로 물을 용매로 이산화탄소와 광물계 금

속 물질들을 반응시키는 방법이다[3,4]. 이 공정의 특징으로는 기체

(CO
2
), 액체(물), 고체(CaO) 세 가지 상이 모두 반응에 관여하고, 고

체 반응물의 녹는 속도가 매우 느리다는 점이 있다. 이 경우, 반응식

을 다음과 같이 나타낼 수 있다[5,6].

이 때, 생성물을 만드는 마지막 반응은 매우 빠른 산염기 반응이

기 때문에 이시스템의 전체 반응의 속도는 기체와 고체 반응물의 용

해 속도와 같은 물질 전달 속도에 지배받는다. 이 중 고체 반응물의

용해 과정이 속도 결정 단계라고 일반적으로 여겨진다[7]. 그 동안의

많은 연구들이 용해 속도를 높일 수 있는 첨가제, 온도, 압력, 농도

등의 반응 조건, 고체 반응물의 입자 크기 등등 화학적인 요인에 관

해 이루어졌다. 그러나 물질 전달 속도에는 이러한 화학적 요인 뿐

아니라 속도장, 난류 세기, 전단 응력(shear stress) 분포, 여러 상

(phase)의 부피 분율와 같은 물리적인 요인들이 지대한 영향을 준다

는 연구 결과가 존재한다[8]. 적절한 반응기 설계를 통해 물리적인

요인을 개선시켜 물질 전달 속도를 높일 수 있음에도 불구하고, 본

공정의 반응기에 관련된 연구는 거의 이루어지지 않았다.

적절한 반응기 설계를 통해 반응기 내부의 반응물 분포를 균등하

게 하는 것은 매우 중요하다. 반응물이 불균일하게 분포한다는 것은

반응물과 반응기의 일부가 제대로 활용되지 못한다는 것이고, 이는

공정의 비용 증가로 이어질 수 있기 때문이다. 또한, 균일 분포가 달

성되지 않을 경우 생성물의 조성이 제어되지 못하기 때문에 이 후

대량 연속 공정으로의 전환이 어려울 수 있다. 

보통 규모가 큰 반응기를 설계할 때에는 실험실 규모에서의 실험

들을 바탕으로한 상관 관계식(empirical correlation)이나 경험 법칙

등을 많이 이용한다[9]. 교반 반응기의 경우에도, 여러 가지 무차원

수를 이용해 용액 내 고체 분산도를 예측하는 상관 관계식들이 존재

한다[10,11]. 하지만 반응기의 모양이 표준에서 벗어나거나 규모가

커질 수록 적용하기 어렵다는 제약이 있다. 

이러한 필요성을 인지함에 따라 본 연구에서는 하루에 이산화탄

소 40 ton의 광물 탄산화 반응을 수행할 수 있는 파일럿 규모의 교반

탱크 반응기(stirred tank reactor)를 대상으로 고체 반응물의 분산도

와 내부 설계 인자들의 상관 관계를 분석하고, 이를 토대로 적절한

반응기 내부 구조를 제안하고자 하였다. 대상 공정 내에 기체-액체

(CO
2
-용액), 고체-액체(CaO-용액)의 다상 물질 전달이 모두 포함되

지만 이번 논문에서는 고체-액체 혼합에 관해서만 다루었다. 이는

첫째로 고체의 용해 속도가 더 느리기 때문이고, 둘째로는 반응기로

유입되는 기체의 양이 매우 많아(15 vol%의 CO
2
를 포함하는 배기

가스를 기준으로 하루에 40 ton의 CO
2
를 처리하기 위해서는

7000 Nm3/hr의 기체가 유입되어야 한다.) 반응기 구조의 변화가 기

체의 혼합에 거의 영향을 주지 못하는 flooding regime에 속하기 때

문이다[12].

본 연구에서는 반응기 내부의 유동 분석을 위하여 전산 유체 역학

(Compuational fluid dynamics, CFD) 기법을 사용하였다. 예전부터

교반 반응기를 CFD로 분석하는 많은 연구가 있었으며 실험 결과와

의 비교를 통해 신뢰성을 인정받았다[13-16]. 그러나 반응기의 모양

과 특성에 따라 유동은 항상 달라지기 때문에 기존 연구 결과를 본

대상 공정에 적용할 수는 없다. 따라서 본 논문에서는 수성 광물 탄

산화 반응기를 대상으로 내부 유동, 특히 고체 분산을 해석해보고자

하였다. 탱크의 모양과 크기는 고정시킨 상태로 교반기(impeller)의

구조, 크기, 갯수, 위치, Baffle의 모양 등 반응기 내부 구조를 변경시

켜가며 고체 반응물의 분산이 얼마나 균일하게 이루어지는 지를 분

석하였다. 각 변수에 대하여 민감도 분석을 수행하함으로써 고체 분

산도에 가장 큰 영향을 미치는 변수를 파악하고, 각 변수가 고체 분

산도에 어떠한 영향을 주는 지 알 수 있었다. 또한 고체 반응물의 분

산이 매우 균일하게 이루어지는 내부 구조의 조합을 찾아낼 수 있었다.

2. 반응기 모델링 및 분석 방법

2-1. 반응기 구조 및 설계 변수 선정

연구 대상인 반응기의 구조는 Fig. 1에 나타낸 것과 같다. 지름

4m, 높이 2.5m의 원통형 탱크 중앙에 impeller 3개가 수직으로 배치

된 형태의 교반 탱크 반응기이다. 가장 아래 교반기와 중간 교반기

사이에는 기체 분산기(gas distributor)가 배치되어 있다. 본 연구에

CO
2
g( ) CO

2
aq( )→

CaO s( ) H
2
O+ Ca OH( )

2
aq( )→

CO
2
aq( ) Ca OH( )

2
aq( ) CaCO

3
s( )→+

Fig. 1. Geometry of the reactor base model.
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서는 기체의 분산에 대해서는 다루지 않기 때문에 기체 분산기에서

기체가 나오지는 않지만, 분산기 자체가 액체나 고체의 유동 방해물

로 작용할 수 있기에 최대한 자세하게 구조를 묘사하였다. 실제 탱

크는 위로 더 긴 모양이지만, 본 연구에서는 반응기 모델링 범위를

수두 높이까지로 한정하였기 때문에 반응기 높이를 수두 높이인

2.5 m로 간주하였다.

 반응 물질로는 액체인 25 oC의 물과 고체인 산화칼슘 혼합물을

설정하였다. 이 때, 산화 칼슘 혼합물은 200 mesh의 입자 크기,

3,366 kg/m3의 밀도, 1.5 cP의 점성도를 가지는 물질로 가정하였다.

또한, 고체 반응물은 전체 용액에서 5 vol%의 부피 분율을 차지한다.

본 연구는 외부 탱크 모양과 가스 분산기의 모양은 고정한 채로,

내부 설계 변수 변경에 따라 고체 분산도가 어떻게 달라지는 지 분

석하는 것을 목표로 하기 때문에 고체 분산도에 영향을 끼칠만한 적

절한 내부 변수의 선정이 중요하다. 내부 변수는 크게 교반기와

baffle에 관한 항목들로 나누어 볼 수 있다. 

교반기의 경우 갯수, 종류, 유격(clearance), 지름(diameter) 등의

설계 변수가 내부 유동에 커다란 영향을 줄 수 있다[17]. 분당 회전

수를 나타내는 rpm은 반응기 설계 및 건설이 끝난 후에도 조정 가능

하나, rpm 범위를 어떻게 선정하냐에 따라 초기 설치하는 전력 장치

의 규격이 정해지므로 미리 어느 정도의 운전 범위를 예상해두는 것

이 중요하다. 교반기의 종류는 크게 축 방향 흐름을 만드는 axial 교

반기, 수평 방향 흐름을 만드는 radial 교반기, 축과 수평 방향이 섞

인 흐름을 만드는 Pitched Blade Turbine (PBT)로 나눌 수 있는데,

본 논문에서는 Pitched Blade Turbine (PBT)과 radial 교반기만 다루

었다. 이는 axial 교반기가 기체에 매우 취약하므로, 3 상이 관여하는

본 공정에 적합하지 않기 때문이다. 기체의 분산은 본 논문의 영역

안에 들어오지 않지만, 현실성 있는 설계를 고려하여 제외시켰다.

Baffle은 고체 분산을 시켜야 하는 경우 가능한 4개를 같은 간격으

로 설치하는 것이 유리하며[18], 길이와 두께도 길거나 두꺼울수록

좋다고 여겨진다. 하지만 baffle이 커지고 구조가 복잡해질수록 소모

전력이 함께 커지므로 적정선으로 설계하는 것이 바람직하다. 

위에서 언급한 사항들을 고려하여 중요한 설계 변수들을 선정하

고, Fig. 2에 나타내었다. 이 때 변수들의 값을 무한히 바꿔가며 분석

할 수 없으므로 변수마다 평가 대상이 될 2-3가지의 특정 값을 선정

하였다. 하지만 이 값들의 형태 및 범위가 제각각이므로 민감도 분

석 및 비교에 어려움이 있다. 따라서 각 변수마다 선정된 값들에 0 에서

1 사이의 값을 부여함으로 가능한 범위 내에서 해당 변수값이 어느

정도 수준인지를 알 수 있도록 하였다. 이를 Table 1의 괄호 안에 나

타내었다.

교반기 종류(type)의 경우 변수가 숫자의 형태를 가지지는 않지만

radial, mix, PBT 순으로 고체 분산도를 향상시킬 수 있으므로 각각

0, 0.5, 1의 값을 부여하였다. 교반기 갯수의 경우 3개보다 2개일 때

의 성능이 더 좋으므로 3단에 0, 2단에 1의 값을 부여하였다. 유격의

경우 base case로부터 상단 교반기와 중간 교반기의 유격을 280mm

씩 낮춘 케이스를 “low”라고 칭하고, low에 0, base case에 1의 값을

부여하였다. 지름의 경우 D/T=0.33에 0, D/T=0.5에 1의 값을 부여

하였다. 분당 회전수(rpm)의 경우 30에 0, 60에 0.5, 90에 1의 값을

부여하였다. Baffle의 경우, 가장 기본 형태에 0, 기본 형태에서 길이

가 길어진 “long”에 0.5, “long”에서 너비까지 넓어진 “long &

wide”에 1의 값을 부여하였다. 이렇게 함으로써 각 변수값이 가용

범위 내에서 어느 정도 수준에 해당하는 지 쉽게 알 수 있다. 

이제 이 변수들을 조합하여 여러 경우의 케이스들을 만들고 각 케

이스에 대해CFD를 이용한 유동 분석을 실시해야한다. Table 1에 나

타낸 모든 변수값들을 조합하면 총 216가지 케이스가 나온다. 한 가

지 케이스를 시뮬레이션 하는데에 최소 6시간 이상 걸리는 것을 감

안할 때, 이 모든 케이스들을 분석하는 것은 비효율적이다. 따라서

20가지의 케이스를 선택하여 민감도 분석을 행하였다. 이 20가지의

케이스들은 다른 변수들이 통제된 상황에서 각 변수의 값에 따라 고

체 분산도가 어떻게 변하는 지 관찰하기 위한 목적으로 선택되었다.

Basecase를 기준으로 한 가지 혹은 두 가지의 변수들을 변화시켜가

며 여러 상황에서의 민감도 분석이 가능하도록 선택되었다. 이 케이

스들을 Table 2에 정리하였다. 

본 논문의 주된 목적인 고체 분산 정도를 평가하기 위해서는 고체

분산도를 정량적으로 나타낼 수 있는 척도가 필요하다. 이러한 척도

로서 just-suspension speed (Njs), 고체 분포(solid distribution), cloud

height 정도가 많이 사용된다[19]. Njs는 모든 고체가 1, 2초 이상 바

닥에 머물러 있지 않도록 하는 impeller의 속도(rpm)를 의미한다. 하

지만 가라 앉은 고체 입자가 없더라도, 반응기 전체에 걸친 분포가

불균일 할 수 있기 때문에 고체 분포의 추가적인 분석이 필요하다.

또한 일반적으로 고체가 최대로 뜰 수 있는 높이가 한정적이라는 점을

고려해서, 그 높이를 cloud height (Hc)로 나타낸다. Clout height는

액체-고체 혼합물과 깨끗한 액체가 구분되는 지점으로 정의된다. 구

체적인 수치로는, 평균 고체 분율(average solid fraction)이 달성되는

Table 1. Variable specifications

Impeller
Baffle

Type # Clearance Diameter rpm

Radial (0) Triple* (0) Lowa (0) Smallc (0) 30* (0) Base*,e (0)

Mix (0.5) 60 (0.5) Long f (0.5)

PBT* (1) Dual (1) Base*,b (1) Base*,d (1) 90 (1) Long & wideg (1)

*indicates the values constituting the base case, aC1=0.46T, C2=0.21T, bC1=0.54T, C2=0.29T, cD=0.33T, dD=0.5T, eh=1.95 m, d=100 mm, fh=2.5 m, d=100 mm,
gh=2.5 m, d=250 mm, Numbers in parenthesis indicate the normalized values described in the article

Fig. 2. Internal design variables of the reactor.
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등위면 중 최대 높이로 계산한다[14]. Cloud height가 명확히 존재할

경우, 그 위로는 반응이 일어나지 않는 공간(dead space)이 되기 때

문에, cloud height를 최대한 높여 반응의 효율을 높일 수 있다. 

본 연구에서는 정상-상태 CFD 계산을 이용해서는 직접적인 측정이

불가능한 Njs는 따로 분석하지 않았지만, 고체 분포와 cloud height는

직접 수치를 구하여 분석하였다. 먼저, 2.5m 높이의 반응기에 50개의

높이 지점(0.05 m 간격으로 0 m부터 2.45 m까지)을 설정하고, 각 높

이 지점마다 평균 고체 분율을 구하고 이 값들의 표준 편차(STD)를

구하여 고체 분포(solid distribution)를 수치화하였다. 만약, 높이 방

향을 따라 고체 분율의 편차가 심하다면 STD값이 커진다. Fig. 3에서

잘 보여지듯이 고체 분포 곡선이 일직선에서 멀어질수록 STD값이

커진다.

또한, Cloud height는 반응기 전체 평균 고체 부피 분율인 5%를

달성하는 등위면(Fig. 4)중 가장 높은 높이를 측정하여 결정하였다.

2-2. CFD 모델링

본 연구의 CFD 모델링을 위하여 ANSYS® fluent 16.0 프로그램을

사용하였다. CFD 모델링 시 사용된 지배 방정식들과 여러 모델식들은

Table 3에 요약하였다.

액체와 고체가 포함된 다상(multiphase) 유동을 해석하기 위해,

Euler-Granular multiphase model을 사용하였다. 이 모델은 공존하며

서로 침투할 수 있는(interpenetrating) 연속체 상(phase)들에 대하여

Navier-Stokes 방정식을 각각 풀 되, 상 간의 운동량 전달(interphase

momentum transfer)이나 상 간의 물질 전달(interphase mass transfer)을

지배 방정식에 포함시켜 함께 고려될 수 있게 한 방법이다. 액체와

고체 사이에는 상호 작용하는 여러 종류의 힘들이 존재하며, 이를

Table 2. Case specifications

Case Basecase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Impeller

type PBT - - - - - - - - - mix

# triple - - - - - - - - - -

clearance base - - - - - - low - - -

diameter base - - - small small small - - - -

rpm 30 - 60 90 - 60 90 - - - -

Baffle base - - - - - - - long l & wa -

Basecase 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Impeller

type PBT rdlb rdl rdl rdl rdl - mix rdl - -

# triple - - - - - dual dual dual dual dual

clearance base - - - - - - - - low -

diameter base - - - - - - - - - small

rpm 30 - 60 90 - - - - - - 60

Baffle base - - - long l & w - - - - -
along & wide, bradial

Fig. 3. Relationship between solid distribution profile and STD value.

Fig. 4. Volume fraction profile of solid particles and iso-volume frac-

tion surface.

Table 3. Governing equations of the reactor model

Governing equations/models Remarks

Continuity K=phases (l, g)

Momentum

Interphase momentum exchange Kls: Gisdaspaw law [23]

Turbulence Model Realizable k-ε model

∂

∂t
---- αkρk( ) ∇ αkρkuk( )⋅+ 0=

∂

∂t
---- αkρkuk( ) ∇ αkρkukuk( )⋅+ αk∇P– ∇ τk⋅ Rls m· ls uls+ +( ) Fk+

k 1=

2

∑+ +=

R
ls

K
ls

u
l

u
s

–( )=
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통해 interphase momentum transfer이 가능하다. 그 중에 가장 주된

힘은 마찰력(drag force)이고, 여러 가지 연구들에 의해 lift force,

virtual mass force, turbulent dispersion term들 같은 나머지 상호 작

용 힘들은 교반 반응기의 전체적인 유동에 크게 영향 주지 않음이

밝혀졌다[14,20,21]. 따라서 본 논문에서는 interphase momentum

transfer에 관여하는 힘으로, drag force만을 고려하였다.

난류 모델로는 realizable k-ε turbulence 모델이 액체 상을 대상으로

사용되었다. 이는 본 논문과 비슷하게 교반 반응기 내에서의 고체

분산에 대해 연구한 선행 사례[22]를 참고하여 결정하였다. Impeller

의 회전을 모델링하기 위해서는 multiple reference frame (MRF) 방

법을 사용하였다. 탱크 벽면과 impeller 날, 회전축, 가스 분사기 표

면 등 반응기 내 모든 벽면에 대해 no-slip condition의 경계 조건을

주었으며, 회전축의 표면은 impeller와 같은 속도로 회전한다고 설정

하였다.

Fig. 5. Sensitivity analysis on solid distribution quality, represented by normalized STD and H
c
/H values, for 6 different design variables. a)

Base: case 1,2,3 (for 0, 0.5, 1 respectively), Small Diameter: case 4,5,6, Radial: case 11,12, 13, b) 30rpm: case 1,4 (for 0,1 respectively), 60 rpm:

case 2,5, 90 rpm: case 3,6, c) PBT: case 1, 16, PBT, D/T=0.33, 60rpm: case 5, 20, Mix: case 10, 17, Radial: case 11, 18, d) 3-impeller: case 7, 1,

2-impeller: case 16, 19, e) 3-impeller: case 11, 10, 1, 2-impeller: case 18, 17, 16, f) PBT: case 1, 8, 9, Radial: case 11, 14, 15.
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3. 결과 및 고찰

Table 2의 20가지 case들을 가지고 교반기 회전 속도, 지름, 갯수,

유격, 종류 및 baffle까지 총 6가지 내부 설계 변수들의 고체 분산도

에 대한 민감도 분석을 할 수 있었다. 6가지 변수가 취하는 값의 범

위 및 형태가 모두 다르기 때문에 앞서 설명한 것 처럼 변수값들을

0에서 1사이의 값으로 치환하였다. 고체 분산도를 평가하는 지표인

STD와 Hc 역시 최대 STD값과 H로 각각 나눠 0에서 1사이의 값을

가질 수 있도록 정규화하였다. Fig. 5의 결과 그래프들을 보면 x축은

설계 변수값, 왼쪽 y축은 정규화된 STD값, 오른쪽 y축은 정규화 된

H
c
값들로 설정되어 있다. 같은 색상은 같은 케이스를 의미하며, 각

케이스마다 실선으로 정규화된 STD 값을, 점선으로 Hc/H값을 표시

하였다. 그래프의 기울기가 크다는 것은 해당 변수가 고체 분산도에

민감하게 영향을 끼친다는 것이다. 또한, 정규화된 STD값은 0에

Hc/H 값은 1에 가까울 수록 절대적인 고체 분산도가 좋아짐을 의미

한다.

3-1. 교반기 속도의 영향

기본 설정(rpm을 제외한 나머지 변수들이 base case와 동일한 설

정), D/T=0.33인 설정, radial impeller 설정 하에서 교반기 속도의 영

향을 살펴보았다. 모든 경우에서 교반기 속도가 증가함에 따라 정규

화된 STD 값은 작아진다. 즉, 고체 분산도가 좋아진다. 이 중 교반기

지름이 작을 때, rpm에 대한 민감도가 가장 크다. 교반기 지름이 작

고 30 rpm인 경우 시뮬레이션을 수행한 20가지 케이스 중 가장

STD값이 컸다. 하지만 rpm을 늘리게 되면 급속히 STD값이 감소한

다. 실제로 높은 rpm에서는 다른 설계 변수의 영향이 줄어드는 것을

볼 수 있다. 이는 내부 설계가 효율적이지 못해도 교반기 속도를 높

여 극복할 수 있다는 것을 암시한다. 그러나 전력이 교반기 회전수

의 세 제곱에 비례해 증가하는 것을 고려할 때 최대한 회전 속도를

낮게 유지하는 것이 중요하다. 

교반기 속도에 따라 급격히 변하는 STD에 비해 Hc/H는 거의 변

화가 없다. RPM 뿐만 아니라 다른 변수들의 경우를 같이 분석해보

면, Hc/H는 정규화된 STD가 0에 근접할 때 급격히 상승해서 1에 가

까워지고, 그 외에 적당히 낮은 수준의 STD 값에서는 크게 좋아지

지 않는다. 

3-2. 교반기 지름의 영향

Fig. 5(b)에 해당된다. 또한 여기 분석에서 사용된 케이스들은 rpm

분석에서 사용된 것들과 동일하다. 교반기 지름의 경우 모든 rpm에

서 D/T=0.33일 때보다 D/T=0.5일 때가 고체 분산도가 더 좋다. 이

효과는 낮은 rpm일 때 가장 극적으로 드러난다. 또한 흥미로운 것은

D/T값이 0.5에서 0.33으로 줄어드는 것을 rpm을 30정도 증가시키는

것으로 상쇄할 수 있다는 점이다. 예를 들어, D/T=0.33인 impeller를

60 rpm으로 돌릴 때나, D/T=0.5인 impeller를 30 rpm으로 돌릴 때의

고체 분산도가 비슷하다. 하지만 교반기 소모 전력이 회전수의 세제

곱, 지름의 다섯제곱에 비례하는 것을 고려하면, impeller 지름이 1.5

배, 회전수가 0.5배인 후자의 경우가 더 이득이다. 기체 분산을 고려

할 때도 지름이 큰 편이 더 낫다. 

3-3. 교반기 갯수의 영향

고체의 분산을 위해서는 가라 앉는 고체를 부유시키기 위한 바닥

근처에서 축 방향으로의 유동과 반응기 전체로의 분산을 위한 전체

순환 유동이 중요하다. 본 반응기의 경우, 가스 분산기가 하단에 위

치하고 있어 바닥 부근의 유동에 큰 장애물이 된다. 이 때문에 가스

분산기 밑에 한 대의 교반기를 배치하였으나, 이 교반기가 만들어내

는 유동은 또 다시 가스 분사기에 가로막혀 상부로 이어지지 않는다.

따라서 가스 분사기 위에 추가적인 교반기 한 대 혹은 두 대를 더 설

치해 총 두 대에서 세 대의 교반기가 필요하다. 

Fig. 5(c)에서 볼 수있듯이 교반기 갯수는 여섯 가지 설계 변수 중

가장 큰 영향을 끼친다. 기울기에만 한정하여 민감도를 판단하면

Fig. 6. Velocity vector profile of solid particles for a) dual PBT, b) dual Radial, c) dual PBT with D/T=0.33 and 60 rpm, d) triple PBT, e) triple

Radial, f) triple PBT with D/T=0.33 and 60 rpm.
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rpm에 의한 민감도보다는 적지만, 고체 분산도를 거의 완벽하게 균

일한 지점까지 끌어 올리는 역할을 할 수 있다. 여기서는 네 가지 상

황에 대해서 교반기 갯수의 영향을 판단하였다. 이 중 Radial impeller를

사용한 경우를 제외하고 PBT 및 mix 종류의 교반기를 사용한 경우

교반기 갯수가 3개에서 2개로 줄어듬에 따라 고체 분산도의 엄청난

개선을 보여주었다. 또한, rpm과 달리 교반기 갯수는 STD 뿐아니라

cloud height에도 큰 영향을 끼칠 수 있다. 이 중 D/T=0.33, 60 rpm

조합에서는 STD 0.0008, cloud height 2.5 m 등 20가지 케이스 중

가장 뛰어난 정량적 수치를 보여주었다. 

다음의 Fig. 6를 보면 왜 2단 교반기 시스템이 3단보다 나은 지 알

수 있다. Fig. 6는 반응기 횡단면에서 고체 입자의 속도장을 나타낸

것이다. 고체가 잘 뜨기 위해서는 반응기 전체에 걸친 순환 유동이

일어나야하는데 3단 교반기가 설치된 d), e), f)의 경우 교반기 근처

에서 지엽적인 순환만 일어나고 있다. 특히 a)와 d)를 비교해볼 때

제일 위에 위치한 교반기가 중간에 위치한 교반기가 만들어내는 순

환 유동을 오히려 방해한다는 사실을 알 수 있다. 

또한 rpm이 다르기는 하지만, D/T=0.5인 a)와 D/T=0.33인 c)를

비교해보면 c)가 가장 좋은 고체 분산도를 보이는 사실을 설명할 수

있다. 교반기 끝에서 축방향으로 밀어내는 강한 유동이 a)는 가스 분

산기로 향하고 c)는 바닥으로 향한다. 따라서 c)는 바닥부터 맨 상단

까지 이어지는 커다란 순환 흐름이 생기는 반면, a)의 경우 이러한

순환이 가스 분산기 위에서 머물다 보니 바닥 근처의 고체의 속도장

이 약해지고 고체 분산도가 c)에 비해 감소하게 된다. 이는 가스 분

산기의 배치도 추후 중요한 연구 대상이 될 수 있음을 암시한다. 

3-4. 교반기 유격의 영향

교반기 갯수와 유격의 무수히 많은 조합이 가능하나 교반기 갯수

의 영향을 분석할 때 최적의 고체 분산도를 달성하는 조합이 이미

발견되었기 때문에 최소한의 경우에 대해서만 분석을 하였다. 또한,

Fig. 5(d)의 그래프에서 기울기가 그리 크지 않음에서 나타나듯이 교

반기 유격의 영향은 다른 변수들에 비해 크지 않은 편이다. 2단 교반

기의 경우 유격이 낮을 때와 기준 상태일 때 모두 최상의 결과를 보

여주었으며, 3단 교반기의 경우 유격이 낮아질 때 고체 분산도가 조

금 개선되었다. 이는 Fig. 7에서 나타나듯이 기준 유격을 가진 b)의

경우 맨 위의 교반기가 상부 경계면(액체 표면)에 너무 가까이 있어

순환을 만들만한 공간이 없기 때문이다. 

3-5. 교반기 종류의 영향

Fig. 5(e)에서 보면 PBT, mix, radial 순으로 STD값이 증가한다. 3

단 교반기 시스템의 경우 교반기 종류의 영향이 그다지 크지 않지만,

2단 교반기 시스템의 경우 radial에서 PBT로 종류가 변하면서 STD

및 Hc 값에 아주 큰 변화가 생긴다. 

Fig. 6(b), (e)가 radial 종류의 교반기를 사용한 경우인데, 고체의

흐름이 현저히 약한 것이 시각적으로 잘 나타난다. Radial 교반기는

기체의 분산에는 유리하지만, 축 방향보다는 수평 방향의 유동을 만

들기 때문에 고체를 띄우는 능력이 떨어질 수 밖에 없다. 

Radial과 PBT를 섞어 설계한 Mixed 구조는, 맨 밑의 교반기가 바

닥과 가까이 있어 제대로 된 축 방향 유동을 못 만들어 내므로 radial

impeller를 대신 달아서 수평 방향 유동을 강화시키고 벽을 이용해

수직 방향 유동으로 전환시키려는 의도로 설계하였지만, 고체 분산

향상에 큰 도움이 되지 않았다. 30 rpm 수준의 회전수로는 벽면에

닿을만큼 강력한 수평 유동이 만들어지지 않았고, 오히려 PBT가 바

닥을 쳐서 상승시키는 유동이 더 강력하기 때문인 것으로 보인다. 

3-6. Baffle의 영향

Fig. 5(f)에서 보여지는 Baffle의 영향은 상대적으로 크지 않다.

Baffle이 강화되면, 다시 말해 길이와 너비의 증가하면 impeller 종류와

상관 없이 고체 분산도가 조금씩 향상된다. STD보다는 cloud height

를 증가시키는 효과가 더 큰 것으로 보여진다. 또한 길이보다는 너

비가 증가할 때의 효과가 훨씬 크다. Baffle의 구조는 교반기 축을

중심으로 회전하는 유동을 수직 방향으로 전환시켜주는 효과가 있

는데, 너비가 넓은 baffle의 경우 이러한 효과가 잘 나타나 Fig. 8(b)

에서처럼 중앙부분에서의 흐름이 강화된다. 

3-7. 종합

지금까지의 분석에 사용된 모든 케이스의 STD와 cloud height 값

및 이들의 정규화 값들을 전부 Table 4에 정리하였다. 또한 20가지

case의 STD와 Hc/H 값의 분포를 Fig. 9의 그래프처럼 나타내었다.

이 그래프를 통해 알 수 있는 것은 STD와 Hc/H값 사이의 선형적인

상관관계가 존재하지 않는다는 것이다. 비교적 넓은 범위에 걸쳐 분

포하는 STD 값과 달리 Hc/H 값은 대부분의 경우 0.5~0.7사이에 분

포하였다. Case 9와 18은 비슷한 STD값을 가지는 다른 케이스들에

비해 유난히 cloud height가 각각 높고 낮다. Case 18 (dual radial

Fig. 7. Velocity vector profile of solid particles for (a) low clearance and (b) base clearance.
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impeller)의 경우 고체 분율이 0에 가까워 반응이 일어나지 않을

dead space가 다른 케이스들보다 크고, case 9 (PBT with long &

wide baffles)의 경우 반응기 중앙에 강한 유동이 발달되어 농도의

등위면이 가운데가 불룩 솟아 있는 형태로 생성된다.

Case 17, 19, 20의 경우 STD값이 0에 가깝고, cloud height가 반응

기 내 용액 높이에 다다를만큼 이상적인 고체 분산을 보여준다. 이

세 case의 특징으로는 모두 교반기가 2단이라는 것이다. 2단 교반기

시스템은 앞서 기술하였듯이 제일 상단의 교반기를 제거함으로 표

면까지 연결되는 커다란 순환 흐름을 만들어지는 이익을 얻을 수 있

다. 특히 교반기 지름이 작은 Case 20의 경우, 교반기 끝에서 만들어

지는 유동이 가스 분산기에 막히지 않고 바닥을 타격하기 때문에 제

일 바닥에서부터 표면까지 전체적인 순환을 가능케한다. Mix type

교반기를 사용하는 case 17은 이 세 가지 경우 중 성능이 가장 모자

라는 설계이다. 또한, 아래와 위의 교반기 종류가 다를 경우 동일한

힘을 받지 못하기 때문에 기계적인 문제가 생길 수 있다는 점에서

실제 설계 반영에 위험성이 있다. 

결국 Case 19와 20이 가장 이상적인 설계이며, 이를 적용할 경우

반응기 전체에 걸쳐 균일한 고체 반응물의 분포를 얻을 수 있을 것

으로 기대된다. 

4. 결 론

산화칼슘과 이산화탄소 간의 반응이 일어나는 탱크 교반 반응기를

대상으로 Impeller 갯수, 종류, 유격, 지름, 회전 수, Baffle의 6 가지

내부 설계 변수가 고체 반응물의 분산도에 어떤 영향을 미치는 지

CFD를 이용하여 분석하였다. 

Impeller 갯수가 고체 분산도에 가장 큰 영향을 준다. 3단일 때보

다 2단일 때 훨씬 성능이 좋아지는데, 이는 3단의 경우 제일 윗 교반

기가 유동의 장애물 역할을 하기 때문이다. Impeller 종류도 커다란

영향을 끼치는 데, radial보다 PBT가 훨씬 더 적합하다. Radial

impeller의 경우 기체의 분산에 유리한 장점이 있기는 하지만, 회전

수와 baffle을 강화하더라도 고체의 균일한 분포를 만들지는 못한다.

교반기 유격의 경우 본 연구의 범위 내에서 고체 분산도에 큰 영

Fig. 8. Velocity vector profile of solid particles for a) long baffle and b) long & wide baffle.

Table 4. Solid distribution quantities for all cases 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

STD 0.0141 0.0082 0.0046 0.0335 0.0158 0.0084 0.0094 0.0140 0.0095 0.0170 

Norm. STD 0.4217 0.2448 0.1364 1.0000 0.4722 0.2518 0.2808 0.4171 0.2849 0.5073 

Hc [m] 1.36 1.42 1.40 1.36 1.51 1.36 1.48 1.51 1.94 1.49 

Hc/H 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

STD 0.0191 0.0087 0.0060 0.0206 0.0176 0.0012 0.0015 0.0149 0.0012 0.0008 

Norm. STD 0.5689 0.2601 0.1791 0.6143 0.5251 0.0355 0.0440 0.4452 0.0358 0.0239 

Hc [m] 1.31 1.61 1.59 1.26 1.23 2.50 1.20 1.01 2.50 2.50 

Hc/H 4.40 4.80 5.20 5.60 6.00 6.40 6.80 7.20 7.60 8.00 

Fig. 9. STD vs. H
c
/H distribution graph for all cases.
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향을 끼치지는 않지만, 기준 설정보다 유격을 조금 더 낮췄을 때 고

체 분산도가 조금 더 개선됨을 확인하였다. 교반기 지름과 회전 수

는 각각 크고 많을 수록 고체 분산도향상에 도움이 된다. 특히 교반

기 회전 수가 커지면 다른 설계 변수의 영향이 적어지며 전체적인

고체 분산도가 개선되기 때문에, 비효율적인 설계 하에서도 회전 수

를 늘림으로 고체 분산을 균일하게 만들 수 있다. 교반기의 회전수

와 지름은 교반기 소모 전력과 밀접한 관계가 있으므로 이를 고려해

불필요하게 과도한 설계를 지양해야 한다. 

Baffle의 경우 그 모양이 길고 넓을 수록 고체 분산도를 높이는 데에

도움이 되지만 다른 변수들에 비해 그 영향이 크지는 않다. 길이와

너비 중에서는 너비가 넓어질 때 개선 효과가 더 크다. 

본 연구에서 얻은 해석 결과들을 통해 반응기의 내부 설계 변수들

이 고체 반응물의 분산에 어떠한 영향을 주는 지 알 수 있었다. 동시

에 고체 반응물을 균등하게 분포시키는 내부 설계 조합을 도출하였

다. 고체 반응물을 균등하게 분포시키는 것은 광물 탄산화 반응기에

서 속도 결정 단계인 산화 칼슘의 용해 속도를 높이는 데 아주 중요

하며, 물질 전달 속도 및 그에 따른 반응 속도를 개선을위한 필수 조

건이다. 추후 추가적으로 실험을 통한 시뮬레이션 결과의 검증과 기

체가 유입될 경우 달라지는 고체 분산 양상에 대해 연구할 예정이다. 
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