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            Abstract
          
        

        
          A PFA lined ball valve, which is machined with fluorinated resin PFA to its inner part and ball for better corrosion resistance, non-stickness, heat-resistance, has been used for extreme operating conditions of high temperature (~120℃) and high pressure (~10 bar), and therefore the reliability of its fugitive emission is very important. Fugitive emissions are leaks of chemicals, which come into contact with the atmosphere in an unexpected or undesired way in equipment. In this study, we have conducted the helium leakage measurement of a PFA lined ball valve according to ISO 15848-1 with mechanical and thermal conditions. It was found that the helium leakage of a PFA lined ball valve at room temperature was not occurred to all number of mechanical cycles, 20,000, 60,000 and 100,000. When the thermal condition (100℃) was considered together with the mechanical conditions, its helium leakage with the number of cycles 100,000 was happened slightly to 1.0E-9 Pa․m3/s. But its helium leakage rate has not exceeded the requirement of Class AH stated in standard ISO 15848-1.
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      1. 서  론
      PFA 라이닝 볼밸브(PFA lined ball valve)는 일반적인 산업용와 볼밸브와 기능은 동일하지만 구조적인 차이점을 갖고 있는데, 밸브 내면부와 볼(ball)에 내식성, 비점착성, 내열성 향상을 위한 불소계 수지 PFA(Perfluoroalkoxy)로 가공되어 있는 것이다. 따라서 고온(~120℃) 및 고압(~10 bar)에서 강한 부식성을 갖는 염산, 황산 등의 화학물질을 이송시킬 수 있는 화학약품 제조 공정, 석유화학 및 LCD/반도체 산업 등에서 사용되고 있다.(1)

      비산 배출(fugitive emission, FE)은 화학물질들의 누설로서 설비에서 기대되지 않고 원하지 않는 방향으로 화학물질들이 대기와 접촉하게 되는 것이다. 미국 환경보호단체에서는 석유화학 플랜트에서 발생되는 비산 배출의 대부분인 60% 정도가 밸브에서 발생된다고 보고하고 있으며, 근래 빈번한 불산 노출사고 내용을 매스컴에서 접할 수 있는 것처럼 PFA 라이닝 밸브가 설치되는 산업현장에서는 미소 누설에도 치명적인 사고가 발생할 수 있기 때문에 낮은 비산 배출을 갖는 PFA 라이닝 밸브 개발을 위한 설계 및 평가 방법이 중요하다.(2,3)

      이전 연구에서는 (주)케이투앤에서 생산/판매 중인 PFA 라이닝 볼밸브를 대상으로 헬륨누설(helium leakage) 검출 및 비산배출 실험 및 데이터 분석을 수행하였는데, 실제 밸브의 작동조건 등이 고려되지 않은 밸브에 관한 결과이기 때문에 국제 규격 ISO 15848을 만족한 결과라 할 수 없다.(4) 따라서 PFA 라이닝 다이어프램 밸브를 대상으로 ISO 규격에 따른 비산 배출에 관한 신뢰성을 평가한 것처럼 PFA 라이닝 볼밸브에 관한 연구개발도 필요하다.(5)

      본 연구에서는 (주)케이투앤에서 생산/판매 중인 PFA라이닝 볼밸브의 작동조건 등을 고려한 비산배출 평가를 위해 국제 규격 ISO 15848-1에 따라 기계적 작동조건 및 열적 고온조건이 고려된 헬륨 누설 측정 실험을 진행하였다. 헬륨 누설률(leakage rate) 측정의 정밀도를 향상시키기 위하여 헬륨 가압법(helium pressurization)을 이용하여 비산배출에 관한 안전성을 평가하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 본  론
      
        2.1 실험 방법
        본 연구에서는 국제규격 ISO 15848-1에 제시된 방법으로 PFA 라이닝 볼밸브의 헬륨 누설률을 측정하기 위하여 Fig. 1과 같은 실험 장치를 구성하였다. 헬륨 누설 측정기(helium leak detector)는 산업용 공정에서 누설 검출에 다양하게 사용되고 있는데, 헬륨의 원자질량(atomic mass)이 작아서 누설되는 공간을 찾는 능력이 뛰어난 특성을 가졌기 때문이다. 헬륨 누설 검출은 밸브가 장착될 수 있는 가압 챔버에서 수행되었는데, 대기 중에서 헬륨 가스를 뿌려 측정하는 방식보다 헬륨 누설률 검출의 정밀도를 향상시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental setup for measurement of helium leakage from a valve installed in a pressurized test chamber
          
          

          

        

        실험에 사용된 PFA 라이닝 볼밸브는 (주)케이투앤에서 생산/판매 중인 제품을 사용하였고, ISO 15848-1 규격에 따라 기계적 작동 및 열적 고온 조건이 고려된 PFA 라이닝 볼밸브 시료를 준비하였다. ISO 15848-1 규격에 따라 Fig. 2와 같이 공압 액츄에이터를 사용하여 밸브의 Open/Close 작동을 상온에서 20,000회(CC1 등급), 60,000회(CC2 등급), 100,000회(CC3 등급) 실시한 시료 3개를 준비하였다. 또한 Fig. 3과 같이 가열 챔버(heating chamber)를 이용하여 밸브의 온도를 100℃로 가열하여 ISO 15848-1에서 제시한 온도 규정에 따라 PFA 라이닝 볼밸브의 헬륨 누설률을 측정할 수 있도록 실험장치를 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mechanical operation of the valve using a pneumatic actuator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Thermal operation of the valve using a haating chamber
          
          

          

        

        헬륨 누설률 측정은 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 상온에서 준비된 시료 3개에 대해서 수행한 후(no.1~no.3) 시료 3개를 각각 100℃로 가열하여 수행하였으므로(no.4~no.6) 총 6가지 경우에 대해서 진행하였다. 측정데이터의 신뢰성을 확보하기 위하여 동일한 조건에서의 헬륨 누설률 측정을 5회 진행하여 평균값을 PFA 라이닝 볼밸브의 헬륨 누설률 평가에 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            (a)Measurements of temperature and (b)stabilization of temperatures according to ISO 15848-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The procedure of helium leak test with mechanical and thermal cycles
          
          

          

        

        본 실험에서는 ISO 15848-1의 헬륨 누설 측정 방법에 따라 헬륨 누설률 측정의 정밀도를 향상시킬 수 있는 헬륨 가압법을 이용하였다. 밸브를 가압 챔버에 장착한 후 약 0.2 bar의 압력으로 챔버 내부를 가압하여 헬륨 누설률 측정을 진행하였다. 헬륨 가스를 가압 챔버에 채우기 전 헬륨 누설률을 측정하여 이를 초기 헬륨 누설률(L0)로 설정하고, 헬륨 가스를 가압 충진하여 측정한 헬륨 누설 측정률(La)에서 초기 헬륨 누설률을 빼서 이 값을 밸브에서 발생한 유효 헬륨 누설률(effective helium leak rate, Le)로 산정하였다. 

        ISO 15848-1 규격에서 제시하고 있는 밸브 스템 실링부에 대한 기밀도 A등급(AH), B등급(BH), C(CH)등급의 헬륨 누설률 임계값(Lc)은 본 연구에 사용된 40A 밸브의 스템 직경을 20 mm로 설정하면 각각 3.52×10-8 [Pa·m3/s], 3.52×10-6 [Pa·m3/s], 3.52×10-4 [Pa·m3/s]이 누설평가의 기준이 된다(6~8). 헬륨 누설률 1×10-6 [Pa·m3/s](=1×10-5 [atm·cm3/s])이 의미하는 것은 대략 하루에 1 cm3의 누설이   발생하는 것이고, 1×10-8 [Pa·m3/s]이 의미하는 것은 일 년에 3 cm3의 누설이 발생하는 것이다.

      

      
        2.2 실험 결과
        본 연구에서는 ISO 15848-1에서 제시한 시험방법에 따라 기계적 동작 횟수(20,000회, 60,000회, 100,000회) 및 열적 가열(100℃) 조건이 고려된 PFA 라이닝 볼밸브 시료에 대하여 헬륨 가압법을 이용하여 헬륨 누설률을 측정하였다. 그리고 ISO 15848-1 규격에서 제시한 기밀도 등급 임계값을 토대로 PFA 라이닝 볼밸브 시료의 비산배출 등급을 평가하였다. Table 1에 공압 액추에이터를 이용하여 기계적 작동을 20,000회, 60,000회, 100,000회 실시한 밸브 시료 3종류에 대하여 상온에서 헬륨 누설률을 측정한 결과를 나타내었다. 헬륨 분사 전 측정한 헬륨 누설률(L0)과 헬륨 분사 후 측정한 헬륨 누설률(La)의 차인 유효 헬륨 누설률(Le=La-L0)이 영이므로 시료에서 발생된 비산 배출이 없음을 의미한다. 따라서 ISO 15848-1 규격에서 제시하고 있는 밸브 스템 실링부 기밀도 등급 분류에 따라 본 연구에 사용된 시료는 기계적 작동 횟수에 관계없이 상온에서 A등급(AH)임을 확인하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Measured Leak Rate and Tightness Class of PFA Lined ball Valves at Room Temperature According to ISO15848-1
          
          

        

        
          
            
              	
              	20,000 Cycles
              	60,000 Cycles
              	100,000 Cycles
            

          
          
            	Before He Spray, L0
[Pa·m3/s]
            	5.25×10-8
            	1.06×10-7
            	1.54×10-7
          

          
            	After He Spray, La
[Pa·m3/s]
            	5.11×10-8
            	1.01×10-7
            	1.54×10-7
          

          
            	Effective Leak Rate, Le
[Pa·m3/s]
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Guideline for Leak Rate
[Pa·m3/s]
            	Stem Diameter, 20 mm:　3.52×10-8
          

          
            	Tightness Class
            	AH
            	AH
            	AH
          

        

        

        Table 2에 밸브 시료를 고온(100℃)으로 가열하여 기계적 작동을 20,000회, 60,000회, 100,000회 실시한 밸브 시료 3종류에 대하여 헬륨 누설률을 측정한 결과를 나타내었다. 기계적 작동을 20,000회와 60,000회 한 시료들은 상온의 결과와 동일하게 유효 헬륨 누설률이 영이었으나, 100,000회 한 시료는 유효 헬륨 누설률 1×10-9 [Pa·m3/s]가 측정되었다. 즉, 기계적 동작 횟수가 많고 고온인 시료는 헬륨 누설이 발생될 확률이 높다는 것을 의미하며, 이는 밸브의 수명과도 밀접한 관련이 있는 것으로 사료된다. 하지만 ISO 15848-1 규격에서 제시하고 있는 밸브 스템 실링부 기밀도 등급 분류에 따르면 고온에서도 기계적 작동 횟수에 관계없이 상온에서 A등급(AH)임을 확인하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Measured Leak Rate and Tightness Class of PFA Lined ball Valves at High Temperature (100℃) According to ISO15848-1
          
          

        

        
          
            
              	
              	20,000 Cycles
              	60,000 Cycles
              	100,000 Cycles
            

          
          
            	Before He Spray
[Pa·m3/s]
            	1.00×10-7
            	1.00×10-6
            	1.63×10-7
          

          
            	After He Spray
[Pa·m3/s]
            	1.00×10-7
            	9.59×10-7
            	1.64×10-7
          

          
            	Effective Leak Rate
[Pa·m3/s]
            	-
            	-
            	1×10-9
          

          
            	Guideline for Leak Rate
[Pa·m3/s]
            	Stem Diameter, 20 mm:　3.52×10-8
          

          
            	Tightness Class
            	AH
            	AH
            	AH
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결  론
      본 연구에서는 (주)케이투앤에서 생산/판매 중인 PFA 라이닝 볼밸브를 대상으로 국제 규격 ISO 15848-1에 따른 기계적 동작 횟수 및 열적 고온 조건을 고려한 헬륨 누설 측정 및 비산배출에 관한 안전성을 평가하였다.

      
1) 기계적 작동 횟수 20,000회, 60,000회, 100,000회를 적용된 PFA 라이닝 볼밸브 시료들의 헬륨 누설률 측정 결과 모든 시료에서 누설이 발생하지 않았으며, ISO 15848-1의 최고 기밀도 등급인 AH 등급을 만족하는 것을 확인할 수 있었다.
2) 밸브 시료들을 가열 챔버에서 밸브 온도를 100℃까지 가열한 후 헬륨 누설률을 측정한 결과 기계적 작동 횟수 20,000회와 60,000회가 적용된 시료들에서는 누설이 발생하지 않았으나 100,000회 적용된 시료에서는 1×10-9 [Pa·m3/s] 유효 헬륨 누설률이 발생하였다.
3) 기계적 동작 횟수가 많고 고온인 시료는 헬륨 누설이 발생할 확률이 높다는 것을 의미하며, 이는 밸브의 수명과도 밀접한 관계가 있는 것으로 보다 체계적인 연구가 필요한 부분이다.
4) PFA 라이닝 밸브에서의 비산 배출은 밸브 수명에 의해 민감하게 변할 수 있기 때문에 추후 연구에서는 실제 현장에서 사용되고 있는 밸브에 관한 데이터를 확보하는 것이 필요하다.
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