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요 약

직경이 0.152 m이고 높이가 3.5 m인 기-액 향류 흐름 기포탑에서 기포의 물성과 흐름의 거동을 고찰하고 진단하였

다. 기체와 액체의 유속 그리고 기포의 분산형태(even, wall-side, central or asymmetric distribution)가 반응기 내부에

서 기포의 크기, 빈도수, 상승속도와 체류량 등 기포특성에 미치는 영향을 이중 전기 저항 탐침법을 이용하여 측정 검

토하였다. 기포의 크기, 빈도수와 체류량은 기체나 액체 유속의 증가에 따라 증가하였다. 기포의 상승속도는 기체 유

속의 증가에 따라 증가하였지만, 액체 유속의 증가에 따라서는 감소하였다. 기포 크기 분포의 균일성이나 체류량은 기

포 분산판에서 기포의 분산형태가 균일분포에서 벽면, 중앙 그리고 비대칭 분산으로 변화함에 따라 감소하였다. 기포

의 체류량과 분포에 대한 균일성을 고려하면, 기포의 중앙 분산 형태가 비대칭 분산 형태보다는 유리하며, 벽면 분산

형태분산보다는 좋지 않았다.

Abstract − Characteristics of bubbling behavior and bubble properties were investigated in a gas-liquid countercur-

rent bubble column of in diameter 0.152 m and 3.5 m in height, respectively. Effects of gas and liquid velocities and

bubble distribution mode(even, wall-side, central or asymmetric distribution) on the bubble properties such as chord

length, frequency, rising velocity and holdup in the reactor were measured and examined by means of dual resistivity

probe method. The bubble size, frequency and holdup increased with increasing gas(U
G
) or liquid velocity(U

L
). The

rising velocity of bubbles increased with increasing U
G
, whereas decreased with increasing U

L
. The uniformity of bubble

size distribution and bubble holdup decreased when the distribution mode of bubbles at the gas distributor was changed

from even to wall-side, central or asymmetric. The central distribution of bubbles was better than asymmetric mode but

worse than wall-side distribution, in considering the bubble holdup and uniformity of distribution.
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1. 서 론

기-액 향류 흐름 기포탑은 전통적인 기포탑의 장점인 기체와 액

체상간의 접촉 효과가 좋고, 열 및 물질 전달 효과가 탁월하다는 장

점을 그대로 유지하면서 기포에 작용하는 부력에 대하여 액체의 향

류 흐름의 특성을 이용할 수 있으므로, 유동 입자의 밀도가 액체보

다 작은 경우나 다공성의 입자 그리고 미소입자 등의 사용에도 그

용도를 확장시킬 수 있을 뿐 아니라 에너지 소비가 낮으며, 고체 입

자의 마모를 최소화할 수 있다는 장점도 있다[1-5]. 또한, 기-액 향

류 흐름 기포탑은 기체의 체류량을 획기적으로 증가시킬 수 있는

공정이 가능하기 때문에 발효공정 등의 생물 공학, 폐수처리 등의

환경공학, 생화학 그리고 다른 주변산업에도 그 응용성은 더욱 확

대될 수 있을 것으로 예견된다. 특히, 기-액 향류 흐름 기포탑은 반

응기로 적용될 경우 역 유동층을 형성할 수 있어서 유동입자의 둘

레에 형성되는 생물학적 필름(biofilm)의 두께를 미세하게 조절할

수 있기 때문에 생물학적 폐수처리 및 반응, 효소고정화 등에 매우
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유용하게 응용될 수 있다 하겠다[6-9].

그러나 기-액 향류 흐름 기포탑에 대한 연구는 현재 매우 미흡하

며 국내·외적으로 이제 시작단계에 있는 실정이라 하겠다. 다만, 기

체-액체상이나 액체-고체상의 접촉을 다루거나 난류 접촉 그리고 열

전달 특성 등에 대한 연구들이 지금까지 몇몇 연구자들에 의해 이

루어지고 있는 정도이다[9].

기-액 향류 흐름 기포탑이 그 산업적 응용분야인 폐수처리나 생

물공학 및 생화학 분야의 반응기나 접촉공정으로 사용되기 위해서

는 이들 반응기나 접촉공정의 설계, scale-up, 운전조건의 결정 및

처리량의 결정 등에 대한 공학적 정보가 매우 긴요하다 하겠다. 즉,

이와 같은 반응기나 접촉공정의 개발을 위해서는 기-액 향류 흐름

기포탑 내부에서 분산상으로 존재하는 기포의 분산거동과 수력학적

특성에 대한 정보는 필수적이라 할 수 있다. 뿐만 아니라, 호기성 삼

상 역 유동층의 경우 연속상인 액상의 미디어에 전달되는 산소의

양과 전달속도 등 기체-액체간의 물질전달 특성은 이 호기성 반응

기나 접촉공정의 성능과 처리량을 결정하는 결정적인 주요인자라

할 수 있다[4-6].

그럼에도 기-액 향류 흐름 기포탑의 기포 흐름 거동 특성 등에 관

한 연구는 국내·외를 막론하고 거의 이루어지지 않고 있는 실정이

다. 이와 같은 연구결과가 현재까지 거의 없는 이유는 기-액 향류

흐름 기포탑 system에 대한 개념 정립(physical concept)이 부족하

였다는 점과, 해석의 접근방법에서 deterministic 해석 방법으로는

삼상 역 유동층과 같은 다상이 접촉하는 동적계(multiphase dynamic

system)의 해석에 한계가 있기 때문이라는 점을 들 수 있다. 삼상 역

유동층과 같이 연속 액상에서 분산상으로 존재하는 기포의 크기, 모

양, 속도가 무작위적으로 변하며 유동 매체 입자의 거동도 매우 불

규칙하기 때문에 이들 동적계는 navier-stokes equation으로 표현이

불가능하여 왔다. 이와 같은 비선형적이고 불규칙한 다상의 무작위

적 거동(random motion)의 해석을 위해 최근에는 stochastic 해석방

법들이 개발되어 오고 있으며 chaos 이론을 도입하여 계의 흐름거

동을 고찰함으로써 매우 효과적으로 이들 비선형계(non-linear

system)의 무작위적 거동을 해석할 수 있다[10-12].

따라서, 본 연구에서는 기-액 향류 흐름 기포탑 반응기에서 분산

상인 기포의 흐름거동 해석과 그 특성의 고찰 하고자 하였다. 

2. 실 험

본 연구의 실험에서 사용된 실험장치는 Fig. 1에서 보는 바와 같

이 내경이 0.152 m이고 높이가 3.5 m인 아크릴 관을 사용하였다[9].

연속액상으로는 합성폐수를 사용하였는데 그 성분은 Table 1에 요

약하였다. 생물반응기에 사용한 미생물은 대전시 원천동 폐수처리

장에서 사용하는 반송슬러지를 여과하여 사용하였으며, 기체 분산

상으로는 여과된 압축공기를 사용하였다. 기체-액체 향류 흐름 기포

탑 반응기에서 연속액상은 상부에 위치해 있는 다공판 형태의 액체

분산판을 통과하여 유동층의 상부에서 하부로 흐르게 하였으며, 액

체 분산판은 직경 3mm의 구멍을 삼각피치로 균일하게 배치하였다.

한편, 기체 분산상은 유동층의 하부에서 주입되어 상부로 상승하도

록 하였는데 기체 분산상의 균일한 분포를 위해 유동층 하부 판에

직경 6.35 mm의 관을 균일하게 4개 삽입하여 용접한 후 이 관에

직경 1 mm의 오리피스를 일정간격으로 만들어 사용하였다.

기포특성은 전기저항 탐침(electric resistivity probe)를 이용하여

하부 기체분산판으로부터 0.4 m인 지점에서 측정하였다[10, 11]. 탐

침의 전압은 9 V였으며 탐침으로부터 나오는 전기적 신호는 증폭

기를 거쳐 A/D 변환기를 사용하여 디지털 신호로 변환하였다. 탐침

에 의해 측정된 전기적인 신호는 기체상(gas phase)과 액체상(liquid

phase)으로 나뉘게 되는데, 탐침의 두 tip 간의 신호시간차이를 이용

하여 다음 식들로부터 기포수직길이, 기포상승속도 및 기포빈도수

등을 구하였다[10-12]. 즉, 두 tip 간의 신호시간차이를 t
1
, 기포가 탐

침에 머무는 시간을 t
2
, 두 탐침 간의 거리를 l로 하면 기포의 수직

길이와 그 평균값은 식 (1)과 (2)로 각각 구하였다. 

단일기포의 수직 길이,

[탐침 tip 거리(l)] (1)

평균기포의 수직 길이(L
V
)= = = (2)

L
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U
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Table 1. Composition of the concentrated  synthetic wastewater

Component Glucose CH
3
COONa ·3H

2
O KH

2
PO

4
FeCl

3
·6H

2
O CaCl

2
(NH

4
)
2
SO

4
MgSO

4
·7H

2
O MnSO

4
·H

2
O NaHCO

3

Concentration [g/L] 5.6 9.7 1.32 0.006 0.075 2.8 1.0 0.1098 2.1

Fig. 1. Experimental apparatus.

1. Liquid calming section 18. Vent line

2. Liquid distributor 19. Control valve

3. Gas distributor 10. Reservior

4. Resistivity probe 11. Gas flowmeter

5. Amplifier 12. Liquid flowmeter

6. Lab. card 13. Air compressor

7. Computer 14. Liquid pump
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한편, 기포의 상승속도(U
B
)는 기포가 두 단자(tip) 사이를 지나는

시간 t
1
과 두 탐침 간의 거리 l로부터 식 (3)과 (4)에 의해 구하였다.

단일기포의 상승속도(U
Bi
) = (3)

평균기포의 상승속도(U
B
)= (4)

또한, 탐침을 통과하는 기포의 평균 빈도수는 식 (5)에 의해 그리

고 기포의 크기분포는 식 (6)에 의해 구하였다.

기포의 평균빈도수(F
B
) = (5)

기포 크기의 수밀도확률 = (6)

이와 같은 각각의 기포특성자료는 A/D 변환기와 데이터 획득장치

(DT 2805 Lab Card)를 사용하여 얻었으며, 자료의 획득은 300Hz로

그 크기는 각 실험조건에서 3,000개가 되도록 하여 PC에 입력시킨

후 off-line process로 통계적으로 처리하여 해석하였다.

3. 결과 및 고찰

기-액 향류 흐름 기포탑의 기체 분산판에서 기포의 분산형태가

기포 크기의 수밀도 확률(probability number density)에 미치는 영

향을 Fig. 2에 나타내었다. 이 그림에서 볼 수 있듯이 기포의 분산형태

가 균일분포(even distribution)에서 벽면분포(wall-side distribution),

중앙분포(central distribution) 및 비대칭분포(asymmetric distribution)로

변화함에 따라 기포 수직길이의 평균값은 점차 증가하며, 확률밀도

함수의 폭이 더 넓어지는 것을 알 수 있다. 이는 기포의 분산형태가

균일분포에서 벽면분포, 중앙분포 그리고 비대칭분포 형태의 순으

로 갈수록 같은 기체와 액체의 유동 조건에서 기포들의 상호접촉에

의한 기포의 합체 경향이 증가한다는 것을 의미한다. 즉, 기체의 분

산에 균일분포가 아닌 다른 결함(fault)이 발생하였을 때 기포들이

쉽게 합체하여 불균일 흐름영역으로 전이하며 기포의 크기는 커지

고 크기분포는 넓어진다고 해석할 수 있다[10, 12].

 탐침 tip거리
(l)

1

n
--- U

Bi
i 1=

n

∑

기포의 총수(n)

전체 측정시간(T)

n
L

Vi

n
L

Vi∑
-------------

Fig. 2. Probability density of bubble chord length in gas-liquid counter

current bubble column bioreactors(U
G
=0.03m/s, U

L
=0.01m/s).

A B C D

Bubble distribution mode: Even Wall-side Central Asymmetric

Fig. 3. Effects of bubble distribution mode on the bubble chord length

in gas-liquid countercurrent bubble column bioreactors.

−■− −●− −▲− −▼−

U
G
×102[m/s] 1 1 2.5 3

U
L
×102[m/s] 0 1 2 3

Fig. 4. Effects of gas velocity on the bubble chord length in gas-liq-

uid countercurrent bubble column bioreactors(bubble distri-

bution mode; even distribution).

−■− −●− −▲− −▼−

U
L
×102[m/s] 0 1 2 3
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이와 같은 확률밀도함수의 평균값으로부터 기포의 크기를 결정하

여 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 기포의 크기는 모

든 기체와 액체의 유속조건에서 기체의 분산형태가 균일분포에서

벽면분포, 중앙분포 그리고 비대칭분포의 순으로 변함에 따라 점점

증가하는 경향을 나타내었다.

Fig. 4는 기-액 향류 흐름 기포탑에서 기체 및 액체유속의 변화가

기포의 수직길이에 미치는 영향을 나타낸 것인데, 그림에서 볼 수

있듯이 기체의 유속이 증가함에 따라 유동층 내부에 기체의 투입량

이 증가하여 기포들 간의 접촉에 의한 합체현상이 활발히 일어나

기포의 크기가 증가한다고 할 수 있다. 또한, 액체유속(U
L
)이 증가

함에 따라서도 기포의 크기는 증가하는 경향을 나타내었는데, 이는

액체유속이 증가함에 따라 상승하는 기포에 작용하는 저항힘(drag

force)의 작용을 증가시켜 기포의 유동층 내 체류시간의 증가를 가

져와 기포의 합체 확률을 증가시켜 결과적으로 기포의 크기를 증가

시킨다고 할 수 있다.

기-액 향류 흐름 기포탑에서 기포의 분산형태가 기포의 상승속도

분포에 미치는 영향을 Fig. 5에 나타내었다. 이 그림에서 볼 수 있

듯이 기체분산판에서 기체의 분산형태가 균일분포(even distribution)

인 경우, 기체와 액체의 유속이 각각 0.03 m/s와 0.02 m/s인 조건에

서 기포의 평균 상승속도는 약 0.36 m/s이었다. 그러나 기체의 분산

이 벽면분포나 중앙분포 그리고 비대칭분포의 경우와 같이 어떤 결

함에 의하여 변하게 되면 기포의 평균 상승속도는 증가하고 확률밀

도함수의 폭이 점점 넓어지는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 2에서도

언급하였듯이 기포의 분산에 결함이 발생하면, 기포들이 불균일하

게 분포하여 기포들 간의 합체 현상이 빈번히 일어나 기포들의 크

기가 커지며, 기포 상승속도의 분포도 폭이 넓어진다고 할 수 있다.

Fig. 5와 같은 기포 상승속도의 확률밀도함수 곡선으로부터 기포 상

승속도의 평균값을 구하였다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 기포의 상승

속도는 기체의 분산형태가 균일분포에서 벽면분포, 중앙분포 그리

고 비대칭분포의 순으로 변화함에 따라 모든 조건에서 점점 증가하

는 경향을 나타내었다.

액체의 흐름이 기체와 향류의 역흐름이 일어나는 역유동 조건의

기포탑에 기체와 액체의 유속이 기포의 상승 속도에 미치는 영향을

Fig. 7에 나타내었다. 이 그림에서 볼 수 있듯이 기체의 유속이 증

Fig. 5. Probability density of bubble rising velocity in gas-liquid counter-

current bubble column bioreactors(U
G
=0.03m/s, U

L
=0.02m/s).

A B C D

Bubble distribution mode: Even Wall-side Central Asymmetric

Fig. 6. Effects of bubble distribution mode on the bubble rising veloc-

ity in gas-liquid countercurrent bubble column bioreactors.

−■− −●− −▲− −▼−

U
G
×102[m/s] 1.5 2 2 1

U
L
×102[m/s] 0 1 2 3

Fig. 7. Effects of gas velocity on the bubble rising velocity in gas-liq-

uid countercurrent bubble column bioreactors(bubble distri-

bution mode: even distribution).

−■− −●− −▲− −▼−

U
L
×102[m/s] 0 1 2 3
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가함에 따라 기포의 상승속도(U
B
)는 증가하였으나, 액체의 유속이

증가함에 따라 감소하였다. 기체유속의 증가는 앞에서도 언급하였

듯이 기포탑내의 기체 투입량을 증가시켜 기포들 간의 합체 현상에

의해 기포의 크기도 커지며 결과적으로 기포의 상승속도도 증가시

킨다고 할 수 있다. 그러나 액체의 유속이 증가함에 따라서는 상승

하는 기포의 거동에 작용하는 액체의 하향속도에 의한 영향이 점점

더 증가하기 때문에 기포의 상승속도는 감소한다고 할 수 있다[12].

한편, 저항 탐침에 의해 측정되어 수집된 신호로부터 일정 실험

조건에서 기포의 평균 빈도수를 식 (5)에 의해 결정하였다. 기포탑

에서 기체와 액체의 유속이 반응기 내부에서 상승하고 분포하는 기

포의 빈도수에 미치는 영향을 Fig. 8에 나타내었다. 이 그림에서 볼

수 있듯이 기포의 빈도수는 기체와 액체의 유속이 증가함에 따라

모두 증가하는 경향을 나타내었다.

그러나 Fig. 9에서 볼 수 있듯이 어떤 원인에 의해서 기체의 분

산이 균일분포(even distribution)로 되지 않고 벽면분포나 중앙분포

그리고 비대칭분포 등으로 변화할 경우 기포의 빈도수는 점점 감소

하는 것을 알 수 있다. 이와 같이 기체의 분산이 균일분포가 아닌

불균일분포인 경우에 기포의 빈도수가 감소하는 것은 기포의 합체

에 기인한다고 할 수 있다[10, 12].

기-액 향류 흐름 기포탑에서 기포의 분산형태 변화에 따라 기체

의 유속이 기체 체류량에 미치는 영향을 Fig. 10에 나타내었다. 이

그림에서 볼 수 있듯이 기체 체류량은 기체와 액체의 유속이 증가

함에 따라 모두 증가하는 것을 알 수 있다. 기체유속의 증가는 유동

층 내부에 주입되는 기체량의 증가를 의미하기 때문에 유동층 내부

에 기포로 존재하는 분산상의 양이 많아져 기체 체류량의 증가를

예견할 수 있으며, 하강하는 연속 액상의 유속증가는 상승하는 기

포의 상승속도의 감소를 가져와 기포의 층내 체류시간을 증가시켜

기체 체류량이 증가한다고 할 수 있다[4]. 또한, 기체 체류량은 기

포의 분산형태가 균일분포(even distribution)인 경우에 가장 큰 값

을 나타내었으며, 벽면분포(wall-side distribution), 중앙분포(central

distribution) 및 비대칭분포(asymmetric distribution)로 변하면서 기

체 체류량은 점점 감소하였다. 이는 기포의 분산형태가 균일분포

Fig. 8. Effects of gas velocity on the bubble frequency in gas-liquid

countercurrent bubble column bioreactors(bubble distribu-

tion mode: even distribution).

−■− −●− −▲− −▼−

U
L
×102[m/s] 0 1 2 3

Fig. 9. Effects of bubble distribution mode on the bubble frequency

in gas-liquid countercurrent bubble column bioreactors.

−■− −●− −▲− −▼−

U
G
×102[m/s] 3.5 3 1.5 3

U
L
×102[m/s] 1 2 3 3

Fig. 10. Effects of gas and liquid velocities on the bubble holdup in

gas- liquid countercurrent bubble column bioreactors.
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(even distribution)인 경우, 다른 분산형태보다 기포의 크기가 작기

때문에 하강하는 액체에 의한 기포의 상승속도 방해 효과가 더 크

기 때문이라고 할 수 있다.

기-액 향류 흐름 기포탑에서 반응기내에 기포의 분산이 결함이

없는 경우인 균일분포조건에서 기포의 수직길이, 상승속도, 빈도수

그리고 기체 체류량을 기체와 액체의 유속 등 조업조건의 함수들로

식 (12)-(15)과 같이 각각 나타낼 수 있었다. 식 (12)-(15)의 상관계

수는 각각 0.962, 0.974, 0.954, 0.994로, 실험결과와 잘 맞는 것을

알 수 있다.

(12)

(13)

(14)

(15)

기-액 향류 흐름 기포탑에서 기체 체류량은 기포의 크기와 상승

속도 그리고 빈도수 등에 의해 좌우되며, 기포의 상승속도는 기포

의 크기, 모양 및 유체의 특성에 의해 결정된다[10-12].

4. 결 론

본 연구의 실험결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1)기-액 향류 흐름 기포탑 생물반응기에서 기포의 크기와 빈도

수는 기체와 액체의 유속이 증가함에 따라 증가하였으며, 기포의 상

승속도는 기체유속이 증가함에 따라 증가하였으나 액체 유속이 증

가함에 따라 감소하는 경향을 나타내었다.

(2) 기포탑 반응기의 분산판에서 기포의 분산에 벽면분포(wall-

side distribution), 중앙분포(central distribution) 그리고 비대칭분포

(asymmetric distribution)와 같은 결함이 일어나면, 균일분포(even

distribution)에서 보다 기포의 크기(수직길이)와 상승속도는 증가하

였고, 이들 값의 확률밀도함수 분포의 폭도 넓게 나타났으나, 기포

의 빈도수는 감소하였다.

(3) 기포탑 반응기 내부에 기포 체류량은 기포의 균일분포(even

distribution)시 제일 큰 값을 나타내었으며, 기포의 분산형태가 벽면

분포(wall-side distribution), 중앙분포(central distribution) 그리고 비

대칭분포(asymmetric distribution)로 변화되어감에 따라 점점 감소

하는 경향을 나타내었다.

(4) 본 연구의 실험범위에서 기포의 수직길이, 상승속도, 빈도수

및 기포 체류량은 각각 다음과 같은 조업조건의 함수들로 나타낼

수 있다.

사용기호

F
B

: bubble frequency [1/s]

l : distance between two tips [m]

L
V

: mean bubble chord length [m]

L
Vi

: individual bubble chord length [m]

n : total number of bubble

t
1

: time delay between corresponding pulses on the two channels [s]

t
2

: The pulse width [s]

T : measuring time [s]

U
B

: mean bubble rising velocity [m/s]

U
Bi

: individual bubble rising velocity [m/s]

U
G

: superficial gas velocity [m/s]

U
L

: superficial liquid velocity [m/s]
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