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요 약

황-요오드(Sulfur-Iodine, SI) 공정은 물을 분해시켜 수소를 생산하는 열화학 공정으로 공정에 사용되는 황과 요오드

는 재순환된다. SI 공정 중 요오드가 분리 순환되는 Section III에서는 공정 효율 개선을 위해 다양한 방법이 개발되고

있다. EED(electro-electrodialysis)를 이용한 방법은 추가적인 화합물이 필요하지 않는 공정으로 Section III의 효율을

높일 수 있으나 공정 흐름에 포함된 요오드에 의해 상당한 부하가 걸리게 된다. 이를 해결하기 위해 EED 앞에 요오드

제거 공정으로 결정화 방법이 고려되고 있다. 본 연구에서는 요오드 결정화 반응기 설계를 위한 기초 자료 확보를 위

해 I
2
 포화 HI

x
 용액에서 요오드 결정의 침강 속도를 모델링 하였다. HI

x
 용액 조성은 열역학 모델인 UVa를 이용하여

결정하였으며 용액 물성은 순수한 물성들과 상관관계식을 활용하여 추산하였다. Multiphysics 전산툴을 이용하여 침강에

따른 속도 변화를 계산하였으며 요오드 직경과 온도에 따른 변화를 추산하였다. 직경(1.0~2.5 mm)과 온도(10~50 oC)

범위에서 요오드는 0.5 m/s 내외의 종말 속도를 보이며 이 속도는 용액의 점도 보다 밀도에 더 크게 영향을 받는 것으로

나타났다.

Abstract − SI process is a thermochemical process producing hydrogen by decomposing water while recycling sulfur

and iodine. Various technologies have been developed to improve the efficiency on Section III of SI process, where

iodine is separated and recycled. EED(electro-electrodialysis) could increase the efficiency of Section III without addi-

tional chemical compounds but a substantial amount of I
2
 from a process stream is loaded on EED. In order to reduce

the load, a crystallization technology prior to EED is considered as an I
2
 removal process. In this work, I

2
 particle sink-

ing behavior was modeled to secure basic data for designing an I
2
 crystallizer applied to I

2
-saturated HI

x
 solutions. The

composition of HI
x
 solution was determined by thermodynamic UVa model and correlation equations and pure proper-

ties were used to evaluate the solution properties. A multiphysics computational tool was utilized to calculate particle

sinking velocity changes with respect to I
2
 particle radius and temperature. The terminal velocity of an I

2
 particle was

estimated around 0.5 m/s under considered radius (1.0 to 2.5 mm) and temperature (10 to 50 oC) ranges and it was ana-

lyzed that the velocity is more dependent on the solution density than the solution viscosity.
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1. 서 론

수소가 친환경에너지원으로서 인정받고 활용되기 위해서는 수소

생산 공정에 투입되는 원료에서부터 생산 공정 전체에 소비되는 에

너지까지 공정 전반에 걸쳐 온실 가스가 발생되지 않아야 한다. 이

런 의미에서 메탄을 원료로 사용하는 수증기 개질(steam reforming)

반응과 같이 화석 연료로부터 화학반응을 통해 생산되는 수소는 친

환경측면에서 한계를 지니고 있다. 이를 해결하는 기술로 탄소가 포

함되어 있지 않은 물을 원료로 사용하고 온실가스가 발생되지 않는

원자로에서 발생하는 폐열을 에너지원으로 사용하는 수소 생산 공

정들이 주목 받기 시작하였다[1-3].

최근에는 물 분해에 의한 많은 기술들이 비교 분석되었으며 타당성

연구에서 고려되었던 다양한 공정들 중 초고온가스로(VHTR)와의

연계성과 공정 효율 등의 측면에서 황(sulphur)과 요오드(iodine)를

순환시키며 물을 열화학적으로 분해시키는 SI(Sulphur-Iodine) 수소

생산 기술에 대한 관심과 연구가 급증하고 있다. SI 열화학 공정은

물을 원료로 Bunsen 반응이라 알려진 이산화황 및 요오드와의 반응

을 통해 물 분자의 수소와 산소를 분리한다. 이 후 생성되는 액상은

과량의 I
2 
도입에 의해 가벼운 황산 수용액 상과 무거운 요오드산 수

용액 상으로 분리된다. 이렇게 분리된 황산은 농축과 분해과정을 거

쳐 산소와 이산화황으로 분해되어 산소는 공정 밖으로 배출하고 이

산화황은 Bunsen 반응으로 재순환된다. 무거운 요오드산 수용액 상은

과량의 요오드를 제거하고 농축하여 분해과정을 겪어 최종적으로

HI가 H
2
와 I

2
로 분해되어 수소가 생산되며 분리된 요오드 역시

Bunsen 반응으로 재순환된다. 이와 같은 특징적인 반응들을 기준으

로 물이 분해되는 반응과 관련된 부분을 Section I, 황산의 농축과 분

해에 관련된 부분을 Section II, 그리고 요오드산이 공정 흐름을 이

루는 부분을 Section III라 부르며 SI 공정을 구분하여 표현한다. 각

부분에서의 반응들을 요약하면 다음과 같다.

Section I: 120 oC

2H
2
O + I

2
 + SO

2
 = H

2
SO

4
 + 2HI  (1)

Section II: 850 oC

2H
2
SO

4
 = 2SO

2
 + 2H

2
O + O

2
 (2)

Section III: 450 oC

2HI = I
2
 + H

2
 (3)

SI 공정에서 HI가 분해되는 Section III는 전체 공정의 열효율을

결정하는 매우 중요한 공정이다. HI는 HI-H
2
O-I

2
 혼합물인 HI

x
 용액

으로부터 분리된 후 분해되며 이 분해 반응에서 최종적으로 수소가

생산된다(식 (3)). HI 분리와 분해를 위한 단순 증류 공정에서는 HI-

H
2
O의 공비점 형성(몰비 HI:H

2
O=1:5)에 의한 열역학적 장벽이 존

재하며 이로 인해 많은 에너지 소비가 유발된다. 또한 요오드산의

낮은 평형 분해비(약 20%)에 의해 다량의 HI가 다시 순환되어야하는

공정의 비효율성이 발생한다.

이와 같은 문제를 극복하기 위해 GA(General Atomic)사는 Fig. 1과

같이 인산을 이용한 추출 증류 공정을 제안하고 연구하였으며[4]

GA 공정에서 I
2
와 H

2
O 및 HI는 인산과 직접접촉하게 되고 HI는 다

른 물질들로부터 분리된다. 인산 추출 공정은 Fig. 1에서 보인 것과

같이 인산으로 HI와 H
2
O를 추출하는 과정이 새롭게 도입된 것으로

인산회수를 위한 농축 과정을 필요로 한다. 독일의 RWTH는 압력이

걸린 조건에서 HI에 대한 반응증류를 연구하였다[5,6]. Flowsheet

연구를 통해 GA 공정의 수소 생산 효율은 45~50%에 이르는 것으로

나타났다[7]. 그러나, 공정의 상용화를 위해서는 실증해야할 부분은

여전히 남아있으며 인산과 관련된 복합물에 대한 연구 역시 필요한

상황이다.

일본의 JAERI에서는 전기투석(electro-electrodialysis, EED) 방법을

이용하여 HI
x
를 농축함으로서 공비점 문제 해결을 위한 연구를 수행

하였다[8]. EED는 용액에 다음과 같은 전기 반응을 인가시켜 음극

(cathode)과 양극(anode) 사이에 I
2
 농도를 조절하게 된다.

Cathode: I
2
 + 2e− = 2I−  (4)

Anode: 2I− = I
2
 + 2e−  (5)

결과적으로 양극에서는 I
2
가 농축되고 음극에서는 희석되는 효과

가 발생한다. 두 전극은 서로 반대의 전기화학 반응을 발생시키며

이 과정에서 이온의 전하를 맞추기 위해 양극에서 음극으로 H+가

이동되어 I
2
가 희석되는 음극에서는 결국 HI가 농축된다. EED를 통

해 농축된 HI
x
 용액은 추가 공정없이 증류 공정으로 도입이 가능하

며 공정 흐름도는 Fig. 2와 같게 된다.

HI
x
 용액에서 HI를 분리하기 위해 앞서 언급한 것과 같이 추출 증

류, 반응 증류 및 전기투석(EED) 방법이 제안되고 개발되었다. 이

기술들 중에서 EED는 타 기술에 비해 에너지 효율이 높으며 부가적

인 화학종의 도입 없이 공정을 진행시킬 수 있기 때문에 추가로 필

Fig. 1. Process flow diagram of Section III with phosphoric acid extraction process.
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요한 공정장치가 없다는 장점을 지닌다. 그러나 Section I에서 나오

는 HI
x
 용액은 과량의 I

2
를 포함하고 있기 때문에 EED 장치에 상당

한 부담을 지우게 된다. 이를 극복하고 EED의 효율을 증대시키기

위해 EED의 전처리 개념으로 결정화를 이용한 요오드 제거가 고려

되고 있다. 결정화 공정이 추가되면 Section III 앞단이 변경되어

Fig. 3과 같이 구성된다.

상용 결정화 장치는 회분식과 연속식 형태가 있으며 용액의 재순

환을 위한 펌프와 용액 혼합을 위한 교반기 등을 부착하기도 한다.

Section III의 요오드 결정화에는 HI
x
 용액의 강한 산성 성질로 인해

장치 구조의 단순화가 필요하며 유동에 의한 결정의 파괴를 방지하기

위해 회분식 여과 방법을 우선적으로 고려하고 있다. 이러한 조건에

서 결정화기의 스케일업을 위해서는 온도와 같은 결정화 조건에 대

한 실험과 더불어 반응기 크기 산정을 위한 공학적 계산이 요구된다. 

본 연구에서는 대형 결정화 장치 설계를 위해 공정 조건에 따른

요오드 결정의 침강 속도를 계산하였다. 결정의 침강 속도는 결정

화기의 높이 산정에 필요한 계산 요소로 처리해야 할 공정 흐름의

양에 따라 반응기의 형태와 구조 설계시 요구된다. 이를 위해 열역

학 모델을 사용하여 I
2
가 포화된 HI

x
 용액의 조성을 결정하였으며

이를 바탕으로 용액의 점도와 밀도를 추산하였다. 구형 요오드 결

정을 가정하여 침강에 대한 종말 속도를 상용 전산 모사 프로그램

을 이용하여 계산하였으며 최종적으로는 물성에 대한 민감도를 분

석하였다. 

2. I
2
 용해도 및 포화 HI

x
 용액 물성

2-1. I
2
 용해도

과량의 요오드를 결정화를 통해 제거하는 공정에서는 액체로 도

입된 HI
x
 용액의 온도를 낮춤으로서 낮아진 용해도 성질에 의해 고체

요오드가 생성된다. 이때, 액체는 요오드에 대해 포화용액 조성을 나

타내게 된다. Section III에 도입되는 HI
x
 용액은 HI:I

2
:H

2
O의 몰비가

1:4:5 정도를 나타내며 낮아진 온도에 의해 결정화되는 I
2
가 수화물

또는 다른 성분들과 고용체를 형성하지 않을 경우 HI:H
2
O의 비는

1:5를 유지하게 된다. HI:H
2
O의 비는 일정한 반면 용액에 존재하는

I
2
의 조성은 온도에 의존한다.

결정화 장치에서 I
2
를 포함하는 HI

x
 용액의 조성을 결정하기 위해

본 연구에서는 HI
x
의 상평형 거동을 잘 모사하는 것으로 알려진

UVa (University of Virginia) 모델[9]을 적용하였다. UVa 모델은

Section III에서의 대부분의 상평형 계산을 할 수 있으며 기존의 문헌

으로부터 얻은 calorimetric 데이터를 성공적으로 설명하였다. 따라

서 본 연구에서는 결정화 조건 결정을 위한 상평형 계산을 위해 고-

액 평형 계산이 가능한 UVa 모델을 사용하였다.

UVa 모델은 S-I 열화학 순환공정에서 Section III를 계산하기 위해

개발된 모델로 기상의 비이상성을 설명하기 위해 Redlich-Kwong

상태방정식을, 액상의 비이상성을 설명하기 위해 electrolyte-NRTL

과잉 Gibbs 에너지 모델을 각각 사용했다. 이와 함께 기존의 반응들

이 아닌 HI
x
 혼합물에서 새로운 반응을 통해 설명하며 다음과 같은

네 개의 화학반응들을 고려하였다.

 (6)

 (7)

 (8)

 (9)

식 (6)은 공정 최종 생성물인 수소를 생산하는 반응이며, 식 (7)과

(8)은 이온성 물질들을 포함하는 반응이다. UVa 모델에서는 HI-H
2
O

시스템을 설명하기 위해 I− 이온의 수화물을 도입하였으며 I
2
-H

2
O

시스템에서 HI 추가에 따른 용해도 증가를 설명하기 위해 식 (8)을

제시하였다. 요오드의 액상 및 고체상 사이를 설명하는 상변화반응

(식 (9))은 본 연구의 대상인 결정화 공정을 설명하기 위한 필수적인

반응으로 모델 개발에 포함되어 결정화 반응에 적합한 것으로 판단

되었다. 위 반응들의 반응 평형상수는 식 (10)과 같은 온도 의존성을

지니며 각 반응의 매개변수들을 Table 1에 정리하였다.

(10)

2HI H
2

↔ I
2

+

HI 4H
2
O H

3
O

+
↔ I

−
H

2
O( )

3
+ +

I
−

H
2
O( )

3
I
2

+ I
3

−
3H

2
O+↔

I
2

S
I
2

L
↔

ln K
eq

( ) A
B

T
---- C T( )ln D T⋅+⋅+ +=

Fig. 3. Front-end of Section III with I
2
 crystallizer.

Fig. 2. Process flow diagram of Section III with EED.

Table 1. Temperature coefficients for the reaction equilibrium constant

of Eq. (10) [9]

Reaction A B, K C D, K−1

Eq. (6) -2.326 -1233.57 - -

Eq. (7) -936.28 40216.27 151.983 -0.1675

Eq. (8) 1044.78 -45171.42 -165.20 0.1511

Eq. (9) -100.66 4377.78 14.356 0.0097
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UVa 모델을 이용하여 HI:H
2
O = 1:5로 고정한 용액에서 I

2
의 용해

도를 계산하고 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. I
2
의 H

2
O에서의 용

해도는 상당히 낮아 50 oC에서도 몰 조성으로 대략 5.0×10−5 정도를

보이고 있다[10]. 그러나, Fig. 4에 보인 것과 같이 HI
x
 용액에서는

HI에 의해 식 (8)과 같은 반응을 통해 50 oC에서 0.19까지 증가하는

것으로 나타났다. 또한 HI
x
에서 I

2
 용해도는 30 oC 이상에서 크게 증

가하며 이는 식 (8)의 평형에 대한 온도 의존성에 기인한다.

2-2. 포화 HI
x
 용액 물성

결정화된 I
2
가 HI

x
 포화용액에서 침강할 때 침강 속도는 용액과

고체 I
2
의 밀도, 용액의 점도에 의존한다. 순수한 물질들에 대해서는

이러한 물성들이 비교적 잘 정리되어있으나 관심 대상인 혼합물에

대해서는 순수한 물성을 기초로 상관관계식을 통해 물성을 추산해

야 한다.

액체 밀도의 온도 의존성은 문헌에서 다음과 같은 식으로 제시되어

있으며 이 식을 HI
x
 용액에 사용하기 위해 필요한 순수 물질들인

H
2
O, HI, I

2
의 온도 계수들을 고체 밀도와 함께 Table 2에 정리하였

다[11,12].

(11)

Fig. 5는 식 (11)을 이용하여 계산된 공정 온도 범위에서의 액체

밀도를 보여준다. 순수한 I
2
의 경우 공정 온도 범위에서 안정한 고체

상으로 존재하나 밀도 비교를 위해 주어진 온도 범위를 외삽하여 과

냉각된 액체 상태를 산정하여 밀도를 다른 물질들의 밀도와 함께 도

시하였다. Fig. 5에서 보인 것과 같이 HI와 I
2
의 밀도가 H

2
O의 밀도

에 비해 상당히 큰 것을 알 수 있으며 용액 내 I
2
 조성 변화에 의해

HI
x
 밀도는 크게 변화할 것이 예상되었다.

액체 점도는 공정 장치에서 압력 손실, 필요 동력 등의 계산에 필

요한 물성이며 요오드 결정화 침강 장치에서는 고체 요오드의 침강

속도를 결정하는 주요 물성으로 침강 속도를 통해 장치 크기를 산정

하기 위해서 입력되어야하는 물성이다.

HI
x
 구성 성분들의 점도에 대해 기존 자료에서는 상관관계식을 찾을

수 없었으며 인터넷 기반 데이터 베이스인 KDB[13]에서는 다음과

같은 상관관계식을 제시하였다.

(12)

위 식에서 μ는 액체 점도로 cP 단위이며, 온도 T는 K 단위이다.

KDB에서 함께 제시된 온도 매개변수들을 Table 3에 정리하였다.

Fig. 6에는 순수 성분들의 점도 비교를 위해 식 (12)에서 얻은 계산

값들을 비교하여 도시하였다. 요오드에 대해서는 밀도에서와 동일

하게 과냉각 상태를 산정하여 주어진 온도 범위를 외삽하여 계산하

였다. 

유체 혼합물에 대한 다양한 물성 상관관계식들은 문헌[14]에 정리

되어 있다. 그러나 액체 밀도에 대해서는 기포점과 가압 상태에서의

상관관계식만을 찾을 수 있었으며[14] 이들은 본 연구의 온도 압력

조건에 직접 적용할 수 없는 형태를 지닌다. 또한, 혼합 용액 점도에

대해서는 비회합 유체들을 대상으로한 상관관계식들과 그룹기여 방

법을 이용한 방법들만이 제시되어[14] 이온성 물질이 존재하고 분자

의 크기가 작은 HI
x
 용액에 적합한 식을 찾을 수 없었다. 반면 이러

한 식들은 밀도에 대해서는 단순 몰 조성의 비를 보정하는 형태로

유도되었으며 점도에 대해서는 점도의 대수값들에 대해 조성 비를

고려하여 보정하는 형태로 나타나는 것을 발견할 수 있었다[14]. 따

라서, 본 연구에서는 밀도(ρi)와 점도(μi)에 대해 각각 다음 식들을

ρ AD BD

1 T/C
D

–( )
n

–

×=

lnμ Av Bv/T Cv T× Dv T
2

×+ + +=

Fig. 4. I
2
 solubilities calculated by UVa model at HI:H

2
O= 1:5 solution.

Fig. 5. Liquid densities of pure components calculated by Eq. (11)

with extended temperature range for I
2
.

Table 2. Temperature coefficients for liquid density and solid densities of H
2
O, HI, and I

2

Liquid (coefficients of Eq. (11))a Solid

A
D

B
D

C
D

n T
min

 [K] T
max

 [K] ρ [g/cm3] T [K]

H
2
O 0.32500 0.27000 647.13 0.23000 290.00 647.13 0.9168a 273.15a

HI 1.4638 0.28826 423.85 0.28571 222.38 423.85 3.5370a 78.0a

I
2

1.63746 0.33313 819.15 0.33550 386.75 737.24
4.8203a

4.933b
386.75a

293.15b

aYaws[11], bLide[12]
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사용하여 조성(xi)에 따른 물성을 추산하였으며 실제 종말 속도 계산

에서는 이들 값들에 대한 민감도를 분석하였다.

 (13)

 (14)

온도에 따른 순수한 물질들의 밀도(ρi)와 점도(μi)는 각각 식 (11)과

Table 2, 식 (12)와 Table 3을 사용하여 결정하였으며 조성(xi)은 Fig.

4와 같이 계산된 값을 이용하였다. 결정된 포화 HI
x
 밀도와 점도는

Fig. 7과 같이 온도에 따라 변화하는 것으로 나타났다. 

HI
x
 용액의 주성분은 H

2
O로 I

2
의 용해도가 낮은 30 oC 이하에서는

Fig. 7과 같이 온도에 대한 거동이 H
2
O 거동에 의존하게 된다. 그러

나, 요오드의 용해도가 크게 증가하는 30 oC 이후에는 액체에서의

요오드 영향이 증가하여 온도 증가에 따라 밀도는 크게 증가하고 점

도 감소는 적어지는 것으로 추산되었다.

3. 요오드 결정 종말속도 모사

유체에서의 운동량 수지식인 Navier-Stokes식은 다음과 같으며

이를 이용하면 유체 내 고체에 작용하는 힘을 계산할 수 있다.

(15)

위 식에서 속도는 모든 방향을 고려하여 벡터( )로 표시되었다.

중력에 의해 낙하하는 입자의 경우 아래 방향만이 고려되며 이때 고

체 입자에 대해 작용하는 힘(F)은 중력(Fg)과 항력(Fz)으로 이들은

각각 다음 식들로 표현된다.

(16)

(17)

(18)

식 (18)에서 은 normal vector, 는 단위행렬을 나타내며 p는

압력을 의미하며 Vp와 ρp는 각각 입자의 부피와 밀도를 나타낸다.

낙하가 시작되면 속도가 증가하고 이에 따라 항력 또한 증가한다.

최종적으로는 중력과 항력이 같게 되는 속도에 도달하게 되며 고체

는 더 이상 가속되지 않고 종말 속도로 낙하하게 된다.

시간에 따른 속도 변화와 종말 속도 계산을 위해 COMSOL

Multiphysics® (V.4.2) 전산툴이 사용되었으며 단일 입자를 대상으로

구형 입자를 가정하여 직경 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 mm일 때 계산을 수행

하였다. 계산 결과는 3차원으로 나타낼 수 있으며 예로 Fig. 8과 같

이 고체 주변의 액체 속도장이 시간에 따라 변화하는 결과를 얻을

수 있었다.

4. 결과 및 논의

시간 및 온도에 따른 입자의 속도 변화 그래프는 Fig. 9와 같이 나

타난다. Fig. 9는 계산 결과의 예로 r = 1.5 mm에 대해 수행한 결과

를 보인 것으로 다른 직경의 입자들에서도 유사한 거동변화를 보여

준다. Fig. 9에 보인 것과 같이 시간에 따라 입자의 속도가 증가하며

종말속도에 이르러서는 더 이상 변화하지 않게 된다. 이때를 기준으

로 속도와 시간을 결정하였으며 온도, 입자 크기 등의 변화에 따른

종말속도 변화를 얻을 수 있었다. Fig. 9에 보인 것과 같이 침강 속도

는 온도에 단순하게 감소 또는 증가하지 않는다. 이는 I
2
 포화 HI

x

물성이 온도 상승에 의한 I
2
 용해도 증가에 따라 단순하게 변화하지

않기 때문이다.

Fig. 10은 입자의 크기에 따른 종발속도 변화를 보여준다. 동일한

온도에서 입자크기가 2.0 mm인 경우 종말속도가 최대로 나타났다.

ρm xi
i
∑ ρi=

μln m xi
i
∑ lnμi=

ρ
∂u

∂t
------ ∇ μ ∇u ∇u( )

T
+( )⋅– ρu ∇u⋅ ∇ρ+ + F=

u

F Fg Fz+=

Fg ρpVpg–=

Fz 2π rn
S

 

∫ pI
 

– μ ∇u ∇u( )
T

+( )+[ ]dS⋅=

n I
 

Table 3. Temperature coefficients for liquid viscosity

Av
B
v

C
v

D
v

T
min

 [K] T
max

 [K]

H
2
O -24.71 4209 0.04527 -3.376E-5 273.15 643.15

HI -21.58 2337 0.07336 -9.717E-5 223.15 423.15

I
2

-2.083 1195 -4.566E-4 1.08E-7 387.15 473.15

Fig. 6. Liquid viscosities of pure components calculated by Eq. (12)

with extended temperature range for I
2
.

Fig. 7. Saturated HI
x
 solution properties with temperature.
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Fig. 11은 온도에 따른 변화를 보여주고 있으며 30 oC 이상에서 큰

변화가 나타나는 것으로 추산되었다. 이는 Fig. 7에서 보인 것과 같

이 I
2
 용해도 증가에 따른 물성의 변화에 기인한다.

HI
x
 혼합물 물성에 따른 종말속도 영향을 판단하기 위하여 r = 1.5 mm,

T = 40 oC 결과를 대상으로 추산된 점도와 밀도의 변화가 ±30%까지

변화하였을 경우 종말속도의 변화를 Fig. 12에 표시하였다. 유체 혼

Fig. 8. 3D illustration of particle sinking velocity with time: (a) 0.1 s,

(b) 0.5 s, and (c) 2.0 s.

Fig. 9. Sinking velocity change with time and temperature for r =

1.5 mm I
2
 particle.

Fig. 10. Terminal velocity with I
2
 particle radius.

Fig. 11. Terminal velocity with temperature.
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합물의 물성 추정에 불확실성이 있으나 Fig. 12로부터 유체 점도 변

화는 종말속도에 크게 영향을 미치지 않았으며 밀도가 보다 큰 영향을

미친다는 것을 알 수 있다. 따라서, 포화 HI
x
 용액에 대한 밀도가 측

정된다면 보다 정확한 계산 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 열화학 SI 수소 생산 공정의 요오드 침강 분리 장

치 설계의 기초 자료 확보를 위해 전산모사 프로그램을 이용하여 종

말속도를 계산하였다. 계산에 필요한 물성 확보 방법으로 포화 HI
x

조성은 알려진 UVa 모델을 이용하여 결정하였으며 HI
x
 용액의 점도

와 밀도는 추산식을 이용하여 산정하였다. HI
x
 용액에서 요오드의

조성은 온도에 민감하여 30 oC 이후 급격히 증가되는 것으로 나타났

으며 이는 온도에 따른 포화 HI
x
 용액의 점도와 밀도에 반영되어 침

강속도와 최종적으로는 종말속도에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

온도로 용액의 조성에 따른 물성 변화를 고려한 한편 결정의 크기에

따른 침강 거동과 종말속도를 계산하여 결정의 성장 등에 대한 영향

을 판단하였다. 계산 결과 종말속도는 2s 내외에 도달하며 종말속도

크기는 입자 크기 및 온도에 의존하나 0.5 m/s 정도를 기준으로 설

정할 수 있을 것으로 판단되었다. 이를 기준으로 결정화기 상단에서

하단으로 침강되는 결정의 시간을 추산할 수 있으며 이를 바탕으로

결정화기 높이를 계산할 수 있을 것으로 기대된다. 상관관계식을 이

용한 물성들에 대한 민감도를 평가한 결과 밀도가 큰 영향을 미치는

변수로 나타났으며 실험실에서 결정 크기 측정과 밀도 측정을 수행

한다면 보다 정확한 결과를 얻을 수 있는 틀을 마련하였다. 이와 함께

HI
x
 용액의 열전도와 열용량이 측정된다면 냉각시간을 판단할 수 있

게 되어 본 연구의 결과와 결합되어 냉각시간과 침강시간을 얻을 수

있어 최종적인 반응기 설계 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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