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요  약

생물 및 화학공정의 정제과정은 여러 단계의 크로마토그래프 분리공정을 포함할 수 있다. 최근 생명공학의 발전

과 더불어 중요시되는 단백질과 같은 생물 분자의 분리를 위하여 크로마토그래피 흡착공정에 많은 관심이 집중되고 

있다. 따라서 본 논문에서는 흡착공정 모델링을 위한 시뮬레이션 시스템을 설계 및 구현하였다. 본 시스템은 흡착공

정 모델링에 따른 시뮬레이션 결과 값을 시각화하거나 곡선 그래프로 나타나도록 하였다. 본 시스템의 개발은 회분

식 흡착공정 모사프로그램에 중점을 두어 국한되어 개발하였다. 

ABSTRACT

Biological and chemical processes in the refining process can include several steps of chromatographic separation 

processes. Recently, with the development of biotechnology  is important to a lot of attention has been paid to the 

process in Adsorption chromatography for the separation of biological molecules such as proteins. Therefore, in this 

paper, we have designed and implemented a simulation system for adsorption process modeling. This system appear 

visualization for simulation result or curve graph according to adsorption process modeling. The development of this 

system has been developed to focus on the batch adsorption process simulation program, is limited.
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Ⅰ. 서  론

현재 서울시를 포함한 도심지 대기오염의 심각성이 

증가하고 있으며 이를 개선하기 위한 다양한 정책과 기

술개발이 진행되고 있다. 대도시의 경우 대부분의 대기

오염이 자동차와 같은 이동오염원으로부터 발생하고 

있으며 이를 개선하기 위한 상용차 후처리 기술개발과 

함께 배출허용기준의 강화가 추진되고 있다[1]. 또한 도

심지 주변의 소각장과 오염원에 대한 배출허용기준 강

화와 배출권 거래제등이 시행될 예정이며 도심지의 경

우 향후 청정한 쓰레기 처리기법으로 용융소각이 확대 

적용될 것으로 예상되고 있다. 이러한 관점에서 후처리 

기술의 개발은 매우 중요한 부분으로 작용할 것으로 예

상되며 기술적 대안으로 하이브리드 SNCR-SCR 공정

의 적용을 고려할 수 있으며 대기질 개선에 크게 기여

할 것으로 판단된다[2].

현재 고정원에서 배출되는 질소산화물을 기준하여 

정책평가원에서 제시한 시장규모 1조원을 고려할 때 년

간 1000억원 이상의 NOx 저감시설 시장이 형성될 수 

있을 것으로 예상된다[3]. 이러한 시장에서는 보다 경제

적이고 효율적인 기술 수요가 증가할 것으로 예상되고 

선택적 촉매환원기술(SCR)과 선택적 무촉매 환원 기술

(SNCR)의 하이브리드를 통하여 투자비 절감과 제거효

율 향상을 달성할 것으로 판단된다[4]. 하이브리드 

SNCR-SCR 기술 개발의 성공을 통하여 연간 50명 이상

의 고급인력 수요를 창출할 것으로 판단되며, 시장규모 

1000억 중 10% 정도를 하이브리드 공정으로 적용한다

고 가정할 때 연간 100억 규모의 시장을 창출할 것으로 

판단된다. 또한 현재 기술적 난점을 극복함으로써 내수

시장의 활성화도 기대된다[5].

현재 국내적으로는 소각장, 중대형 보일러, 화력발전

소, 시멘트공장의 소성로, 복합발전소등 다양한 질소산

화물 배출원이 존재하고 있으며, 국내외적으로 향후 질

소산화물 배출 허용 기준의 강화로 인한 질소산화물 저

감기술 수요가 지속적으로 증가할 것으로 예측되고 있

다. 제거 효율면에 있어서는 선택적 촉매 환원법 공정

이 가장 우수하지만 귀금속 촉매를 사용함으로써 초기

투자비가 높다는 단점이 있다[6]. 그리고 기존설비의 경

우 선택적 촉매 환원법 설비를 설치하기에는 공간이 부

족하고 방대한 설비들이 구축되어야 함으로써 비용이 

많이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 실험실 규모에서 

상업적 규모로의 공정 개발을 위한 공정 설계를 가속화

할 수 있고 효율적인 실험 계획을 제시할 수 있는 흡착 

공정 모델링을 위한 시뮬레이션 시스템을 설계 및 구현

하였다. 본 시스템은 용질 농도에 따른 결과 값을 곡선 

그래프로 나타내거나 농도 변화 동영상 등으로 시각화

되어 나타난다. 기존 시스템에서 구축되어진 엔진 프로

그램을 이용하여 시각화 프로그램을 구현하였다. 그리

고 기존에는 자체 엔진에 데이터를 각각 변수로 지정하

여 사용하였으나 본 시스템은 새로운 인터페이스 시스

템을 개발하여 사용하였다. 본 논문의 2장에서는 흡착

공정 모델링 처리를 위한 수식 연산 방법을 알아보고 3

장에서는 흡착공정 모델링을 위한 시뮬레이션 시스템

을 설계 및 구현하였다. 끝으로 4장에서는 결론 및 향후

과제를 제안한다. 

Ⅱ. 고성능 흡착공정 모델링

흡착공정이란 생물 및 화학공정을 통해 정제과정을 

그치는 것이다. 흡착공정 모델은 크게 평형 모델과 비

평형 모델로 분류된다. 두 모델은 아래 식에 의해 고성

능 흡착공정 모델링으로 구성되며 이러한 식을 통해 용

질 농도에 따른 결과 값을 도출한다. 도출된 결과 값은 

시스템의 곡선 그래프 및 동영상으로 시각화되어 나타

난다. 

1) linear model(option_flag = 1400 or 1410) : 

  

2) normal langmuir(option_flag=1310) : 

 
 



3) competitive Lnagmuir(option_flag=1320) : 

 


 








4) competitive bi-Langmuir type(option_flag=1330) : 

 


 










 







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5) modified Lnagmuir type(option_flag=1340) : 

 


 







 

6) polynomials(option_flag=1350) : 

   
  


∋




7) Ching-model(option_flag=1360) : 

   
   






8) mass action kinetic model(option_flag=1370) : 

Lim et al.(2005).

9) User-defined model(option_flag=1300)

윗 식에서 ni*는 흡착입자 기공 내 용질의 평형 농도

를 의미하며, Ci 는 유동상 내 용질의 농도를 나타낸 것

이다. 그 외의 기호들은 실험적으로 구해지거나 예측

되는 모델상수들이다. 본 논문에서는 각 흡착공정에 

따른 고유번호를 지정하여 선택할 수 있도록 제작하였

다. 흡착공정의 시뮬레이션 최적화에 있어서 먼저 선

행되어야 할 것은 컬럼 공극률과 축분산계수 d 값과 물

질전달계수 k 값을 결정해야 한다. 향후 입력되는 데이

터를 각 수식에 따라 완성된 엔젠을 이용하여 결과 값

을 도출한다.

그림 1. 시뮬레이션 시스템 구성도

Fig. 1 Simulation System Structure

그림 1은 고성능 흡착공정 시뮬레이션 시스템의 전

체적인 구성도를 나타낸 것이다. 사용자 인터페이스에

서는 흡착공정 모델링 시뮬레이션에 필요한 입력 값을 

각 단계별로 기입한다. 총 7단계의 데이터 입력이 완료

되면 흡착공정 분류기를 통해 입력된 데이터를 토대로 

평형 모델인지 비평형 모델인지 분류하여 고성능 모델

링 엔진에 보낸다[7]. 고성능 모델링 엔진은 사용자 인

터페이스에서 들어온 7단계의 총 데이터를 이용하여 프

로세스 기술 항목으로 전송한다. 프로세스 기술 항목에

서는 프로세스 모델을 분류한다. 분류된 모델은 디자인 

파라메터로 전송되어 컬럼의 개수, 길이, 내경을 단위

에 맞춰 데이터 값을 입력 받도록 한다. 운영 파라메터

에서는 사용자 인터페이스 7단계에서 들어온 데이터중 

원료의 성분수를 입력받아 자동 정렬시킨다. 모델 파라

메터에서는 성분 수에 따른 등온흡차계수를 입력받아 

시뮬레이션 파라메터로 결과 값을 전송한다. 시뮬레이

션 파라메터는 각 성분에 유도되는 편미분방정식의 수

를 입력하여 흡착공정 모델링의 결과 값을 파일로 도출

한다. 도출된 값은 출력 파일 생성기를 통해 4개의 결과 

파일로 생성되어 제작된다. 각 작성된 파일은 마지막 

출력 단계에서 곡선 그래프 또는 시각화된 동영상으로 

재생된다[8]. 

Ⅲ. 시뮬레이션 플랫폼 시스템 설계 및 구현

3장에서는 흡착공정 모델링을 위한 시뮬레이션 시스

템을 구현하였다. 구현 환경은 윈도우 2012 서버에서 

비주얼 베이직 2010을 이용하여 시스템을 구축하였다. 

2장에서 제안된 수식은 포트란 프로그램을 이용하여 구

축하였고 실제 사용자 인터페이스에서 각 단계별 입력

된 데이터를 받아 마지막 출력 부분에서 곡선 그래프 

및 동영상으로 시각화되어 나타난다. 

그림 2는 7단계의 입력 데이터를 적용하여 2장에서 

제시된 공식을 이용하여 구현된 포트란 프로그램을 구

동시킨 결과 값을 나타낸 것이다. 실제 중앙처리장치가 

연산을 하는데 걸리는 시간은 4000ms이 소요되었고 색

층 분석에 대한 결과 값을 각 항목별로 나타내고 있다. 

각 항목별 결과 값은 입력 결과 탭에서 4개의 파일로 생

성되어 나타난다.
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그림 2. 시뮬레이션 수치 결과 값

Fig. 2 Simulation Number Result Value

그림 3. 흡착공정 모델링 시스템 초기화면

Fig. 3 Adsorption Modeling System Interface

그림 3은 흡착공정 모델링 시스템의 초기화면을 나

타낸 것이다. 메뉴에서는 총 7개의 주메뉴로 구성되며 

프로젝트 항목에서 새로운 프로젝트를 클릭 시 시스

템이 구동된다. 초기화면에서는 오른쪽 화면에서 보

듯이 각 항목에 대한 입력 값을 총 7단계로 분류하여 

입력한다. 각 항목별 입력을 완료한 후 다음 항목으로 

넘어가면 해당 입력 데이터에 대한 항목을 2장에서 제

시한 공식을 적용한 엔진이 구동되어 결과 값을 반환

하게 된다.

그림 4는 새 프로젝트 구동 시 초기화면을 나타낸 것

이다. 각 항목에는 기본적인 환경 변수에 대한 정보 값

을 입력하고 자세한 세부 항목은 총 7단계의 입력단계

에서 조건 변수 값들을 기재한다. Default 버튼은 기본

적으로 제공되는 환경 변수 값들이 제공된다. Cancel 버

튼은 입력된 변수 값을 초기화 하거나 재입력을 위해 

사용된다.

그림 4. 초기 프로젝트 구동

Fig. 4 Initial Project Driving 

그림 5. 항목별 입력단계

Fig. 5 Itemized Input Step

그림 5는 프로젝트 구동 시 각 항목별 입력에 대한 첫 

번째 단계를 나타낸 것이다. 첫 번째 단계에서는 초기 

환경 정보 값을 토대로 각 항목별 요소를 왼쪽 화면의 

리스트에서 선택하여 지정한다. 다른 항목들은 미리 정

해진 값 항목들 중 사용자가 원하는 항목을 지정하여 

다음 단계로 전환한다. 다음 각 단계별 항목을 모두 입

력한 후 입력 결과 값 탭을 선택하면 4개의 결과 파일이 

생성된다. 

그림 6은 각 단계별 입력 자료를 받아 생성된 4개의 

결과 파일을 나타낸 것이다. 각 항목에는 고유의 파일 

이름을 사용자가 지정할 수 있고 지정된 파일은 출력 

시뮬레이션에 결과물로 시각화되어 나타난다. 그 외 항

목들은 데이터 빈도수를 사용자가 지정하게 함으로써 

파일의 크기를 조절하도록 하였다. 완성된 파일은 시뮬

레이션 탭에서 그래프 및 동영상으로 나타난다.
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그림 6. 결과 파일 생성 초기화면

Fig. 6 Result File Creation Interface

그림 7. 결과 곡선 그래프

Fig. 7 Result Curve Graph

그림 7은 생성된 4개의 파일을 토대로 출력 애니메

이션 탭에서 나타날 수 있는 곡선 그래프 및 농도변화 

동영상 등 2가지 형태 중 곡선 그래프를 나타내고 있

다. 70°C, 70ml/min의 운전 조건하에서 시뮬레이션을 

구동시 나타나는 결과를 곡선 그래프로 나타낸 것이

다. 본 곡선 그래프의 결과 값은 실제 장비에서의 실험 

데이터 값과 매우 흡사하게 나타났다. 전체적인 오차

값은 0.26%로 정확도 99.74%를 유지하였다.

Ⅳ. 결론 및 향후과제

본 논문에서는 고성능 흡착 공정에 필요한 실험 데이

터를 입력받아 시각화가 가능하도록 시뮬레이션 시스

템을 구축하였다. 그리고 시뮬레이션 시스템 구축을 위

해서 내부 엔진은 기존에 구현된 프로그램을 사용하였

고 호환성을 위해 매개변수를 전환하여 구동이 되도록 

프로그램을 변환하였다. 이로써 실제 실험을 거치지 않

고도 시뮬레이션을 통해 결과 값을 시각화하게 되었다. 

따라서 공정의 최적화 기능이 추가됨에 따라 시간과 비

용을 현저히 절약할 수 있고 수치 결과 값을 시각화함

으로써 수행 능력이 향상되었다. 그리고 시각화된 프로

그램을 통해 쉽게 식별이 가능하게 되었다. 향후과제로

는 현재 개발된 시뮬레이션 시스템은 흡착 공정에 국한

되어 있다. 따라서 향후에는 다양한 공정 방식에 접목

이 가능하도록 추가 개발이 필요하다. 그리고 현재 개

발된 시스템은 입력되는 데이터가 제한된 데이터 영역

에서만 결과 값을 시각화한다. 향후에는 광범위하고 대

량의 실험 데이터 입력에도 결과 값이 나올 수 있도록 

시스템 성능 버전을 향상시켜야 한다.
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