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요 약

점성슬러리 기포탑에서 작은 기포의 체류량 특성에 대해 고찰하였다. 정압 강하방법(Static pressure drop method)에

의해 구한 기포탑 내부전체 기포체류량과 이중저항탐침법(dual resistivity probe method)에 의해 구한 큰 기포의 체류

량으로부터 기포탑 내부에 체류하는 작은 기포의 체류량을 구할 수 있었다. 기체유속, 연속액상의 점도 그리고 슬러리

상중에 포함된 고체입자의 분율이 전체 기체체류량, 큰 기포의 체류량 그리고 작은 기포의 체류량에 미치는 영향을 검

토하였다. 점성슬러리 기포탑에서 작은 기포의 체류량은 기체의 유속이 증가하면 증가하였으나 연속액상의 점도와 슬

러리상에 포함된 고체입자의 분율이 증가하면 감소하였다. 기포탑 내부에 체류하는 전체 기포 체류량 중 작은 기포 체

류량의 분율은 기체유속이 증가하면 증가하였으나 연속액상의 점도와 슬러리상에 포함된 고체입자의 분율이 증가하면

감소하였다. 기포탑 내부에 체류하는 작은 기포는 큰 기포의 상승속도에 영향을 미치지 못하였다.

Abstract − Holdup characteristics of small bubbles were investigated in a viscous slurry bubble column. The phase

holdup of small bubbles was obtained from the knowledge of total bubble(gas) holdup and large bubble holdup, which

were measured by mean of static pressure drop method and dual resistivity probe method, respectively. Effects of gas

velocity, viscosity of continuous liquid phase and solid fraction in the slurry phase on the small bubble holdup as well as

holdups of total bubble(gas) and large bubble in a viscous slurry bubble column. The small bubble holdup increased

with increasing gas velocity but decreased with increasing liquid viscosity or solid fraction in the slurry phase. In addi-

tion the fraction of small bubble in the total bubble(gas) holdup increased with increasing gas velocity but decreased

with increasing liquid viscosity or solid fraction in the slurry phase. It was revealed that the rising velocity of large bub-

ble did not related to the holdup of small bubble in a viscous slurry bubble column.

Key words: Slurry Bubble Column, Small Bubble, Large Bubble, Viscous Medium, Phase Holdup

1. 서 론

촉매를 사용한 기체-기체 반응이나 기체-액체 반응, 또는 생성물이

액체상태인 기체-고체 반응이나 액체-고체 반응등 다상(Multiphase)

들 간의 접촉과 반응이 일어나는 다상흐름계를 연속공정으로 운전

하면서 다상들간의 접촉효율과 반응전환율을 극대화하고 생산효율

(production efficiency)도 높힐 수 있는 다상흐름공정에 대한 연구

가 꾸준히 진행되고 있다[1-7]. 이와같은 공정중 연속 액상에 분산

상으로 기포의 흐름을 형성하는 기포탑 반응기나 공정에서는 불균

일계의 반응촉진을 위해 촉매를 사용하거나 특정 성분의 흡수나 흡

착등을 위해 매체입자들을 사용하게 되는데, 이들 촉매입자나 매체

입자들의 마모를 최대한 방지하고 그 활성을 극대화할 뿐만 아니라

반응물들과의 접촉효율을 크게 유지하기 위한 방안으로 많이 응용

되고 있는 슬러리 기포탑에 대한 관심이 고조되고 있다[8-13].

슬러리 기포탑은 액상과 고체입자로 구성되는 연속상인 슬러리

상에 기포가 분산상으로 존재하게 되는데 투입되는 기체에 의해 형

성되는 기포는 무작위적으로 생성되고 기포탑 내부에서 서로 합체,

분쇄되는 흐름을 하므로 기포의 거동은 슬러리 기포탑 반응기나 공

정의 특성을 결정하는데 매우 중요한 요소가 되고 있다. 슬러리 기

포탑내부에 생성된 기포는 기포탑 내부에서 상승하면서 매우 복잡
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한 거동을 하는데 비교적 쉽게 측정되는 큰 기포로 존재하기도 하

지만 측정이 어려울 정도로 매우 작은 기포들로도 존재하게 된다.

이들 작은 기포들은 기포자체의 운동량이 매우 작기 때문에 큰 기

포들처럼 개별적인 기포로써의 독립적인 거동을 하지 못하고 연속

상인 슬러리상의 흐름과 같이 거동을 하게 된다. 따라서, 슬러리 기

포탑 내부의 매우 작은 기포들이 연속상 내부에서 어떻게 분포하고

어떤 거동을 나타내며 그 체류량이 얼마나 되느냐 하는 문제들은 연

속상의 흐름특성에 영향을 미칠 뿐만 아니라 슬러리 기포탑 내부에

서 기체-액체간의 물질전달과 열전달 등에도 영향을 미칠 수 있는

요소가 된다. 그러나, 이에 대한 연구는 국내·외를 막론하고 매우 미

흡한 실정이다[8,9].

따라서, 본 연구에서는 슬러리 기포탑에서 기포의 크기가 2 mm

미만인 작은 기포의 체류량 특성에 대해 고찰하였으며, 실험 변수

인 기체의 유속, 연속액상의 점도 및 슬러리상을 형성하는 고체입

자의 분율 등이 슬러리 기포탑 내부에서 작은 기포의 체류량에 미

치는 영향을 검토하였다.

2. 실 험

본 연구의 실험에 사용한 실험장치는 Fig. 1에서 보는 바와 같이

직경이 0.051 m이고 높이가 1.5 m인 스테인레스강으로 만들어진 슬

러리 기포탑이었다. 연속액상으로는 CMC(Carboxy Methyl Cellulose)

수용액을 사용하였으며, 슬러리상을 이루는 고체입자로는 크기가

40~70 µm이고 밀도가 2,500 kg/m3인 유리입자를 사용하였다. 연속

액상인 CMC 수용액의 점도는 Table 1에 나타낸 물리적 특성에서

볼 수 있듯이 0.001~0.05 Pa·s의 범위이었다. 슬러리 기포탑에 투입

된 기체상은 여과된 압축공기를 사용하였으며 유속 범위는 0.04 ~

0.12 m/s이었다.

슬러리 기포탑 내부에 존재하는 기포의 체류량 측정을 위해 이중

전기 저항 탐침(dual electric resistivity probe)을 사용하였다. 이중

의 전기 저항 탐침은 탐침의 tip이 2 mm 간격이 되도록 제작되었으

며, 기체 분산판으로부터 0.4 m의 높이에 설치하였다. 탐침에서 전

기저항의 변화측정을 위해 탐침에 가해진 전압은 5.0 V이었다. 전

기 저항 탐침으로부터 측정된 신호는 증폭기와 A/D 변환기를 거쳐

디지털 신호로 변환되어 자료수집장치(Data Acquisition System)에

의해 컴퓨터에 입력되었다. 전기 저항 탐침에 의한 자료의 수집은

300 Hz로 하였으며 자료의 크기는 각 실험조건에서 30,000개가 되

도록 10초간 수집하였고, 이들 자료는 off-line process로 통계적으

로 처리하여 해석하였다[14,15].

한편, 각 실험조건에서 기포탑 내부의 압력 강하를 측정하기 위

해 압력탭을 설치하였는데, 기체 분산판으로부터 0.2 m의 위에서부

터 0.2 m 간격으로 2개 설치하였다. 슬러리 기포탑에서 단위길이당

압력강하(∆P/L)를 측정하여 식 (1)~(4)에 의해 기포탑 내부의 기체

의 전체 체류량인 값을 구하였다.

(1)

(2)

(3)

(4)

한편, 슬러리 기포탑에는 기포탑에 투입된 기체에 의해 형성되는

큰 기포도 있지만 매우 작은 기포들도 존재하게 되는데 전기 저항

탐침법에 의해 측정되는 기포는 탐침의 거리가 2 mm이므로 기포

의 크기가 2 mm 이상인 것만 측정할 수 있다. 따라서 기포의 크기

가 2 mm 미만인 기포의 체류량은 식 (5)와 같이 전체 기체체류량

에서 기포의 크기가 2 mm 이상인 기포(큰 기포)의 체류량을 뺀 나

머지의 기체체류량을 구하여 결정하였다.

(5)

본 실험에서 전기저항 탐침에 의해 측정된 기포의 전형적인 저항

변화는 Fig. 2에 나타내었으며 이들 아날로그 자료를 정량화(디지

털화)하여 기포의 체류량을 구하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구의 실험에서 측정된 기포탑 내부에 존재하는 큰 기포
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

1. Main column

2. Gas/liquid distributor

3. Pressure probe

4. Resistivity probe

5. Pressure sensor

6. A/D converter

7. Data acquisition system

8. Computer

9. Compressor

10. Valve

11. Liquid flowmeter

12. Gas flowmeter 

13. Liquid pump

14. Liquid reservoir

Table 1. Physical and rheological properties of liquid phase

 
Apparent Viscosity

 (Pa·s)

Surface Tension

(mN/m)

Density

(kg/m3)

K

(Pa·sn)
n

Diffusivity

(cm2/s)

Kinematic Viscosity

(m2/s)

water 0.001 72.9 1000 0.001 1 2.22×10−5 9.61×10−7

CMC 0.1 wt% 0.011 73.2 1001 21.69×10−3 0.882 0.48×10−5 1.10×10−5

CMC 0.2 wt% 0.024 73.3 1002 43.82×10−3 0.847 0.26×10−5 2.40×10−5

CMC 0.3 wt% 0.038 73.6 1003 71.69×10−3 0.825 0.19×10−5 3.79×10−5

CMC 0.4 wt% 0.050 73.9 1004 102×10−3 0.802 0.15×10−5 4.98×10−5



점성슬러리 기포탑에서 작은 기포의 체류량 특성 85

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 49, No. 1, February, 2011

(Large Bubble)의 체류량을 다른 방법으로 구한 큰 기포의 체류량

과 Fig. 3에 비교하여 나타내었다. 즉, Fig. 3에는 저항탐침의 거리

가 2 mm인 경우에 측정한 큰 기포의 체류량과 동력학적 기체 방출

(Dynamic Gas Disengagement, DGD) 방법[2,9]에 의해 측정한 큰

기포의 체류량을 나타내었다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 두 방법으로

측정된 큰 기포의 체류량은 3~7% 범위 내에서 잘 맞는 것을 알 수

있다. 따라서, 본 연구에서는 기포탑 내부에 존재하는 비교적 크기

가 큰 기포와 크기가 작은 기포의 경계를 2 mm로 하였다. 즉, 전기

저항 탐침에 의해 측정된 기포는 큰 기포(Large bubble)라 하였고

전기 저항 탐침에 의해 측정되지 않는 기포를 작은 기포(Small bubble)

라 하여, 큰 기포의 체류량을 실험적 측정에 의해 구하였다.

실험부분에서도 언급하였듯이 기포탑 내부의 일정 영역에서 단

위길이당 압력강하(∆P/L)를 측정하여 식 (1)~(4)에 의해 구한 전체

기체의 체류량인 ε
G
는 전기저항 탐침에 의해 측정된 큰 기포의 체

류량과 전기저항 탐침에 의해 측정되지 않은 작은 기포의 체류량으

로 구성되어 있으므로 식 (5)에 의해 슬러리 기포탑 내부에 존재하

는 작은 기포의 체류량(ε
BS

)을 구하였다. 

슬러리 기포탑의 일정한 운전조건에서 기포탑 내부에 존재하는

전체 기체 체류량(ε
G
), 큰 기포의 체류량(ε

BL
)과 작은 기포의 체류량

(ε
BS

)을 기체유속의 변화에 따라 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에서 볼

수 있듯이 기체의 유속이 증가함에 따라 전체기체의 체류량, 큰 기

포의 체류량 및 작은 기포의 체류량 모두가 증가하였다. 이는 기체

의 유속이 증가함에 따라 슬러리 기포탑 내부에 유입되는 기체의 양

이 증가하기 때문에 기체의 체류량이 증가하게 되는데, 이들 기체

는 큰 기포뿐만 아니라 작은 기포들로도 존재하여 슬러리상에 분산

되는 것을 알 수 있다. 슬러리 기포탑에서 연속액상의 점도가 큰 기

포와 작은 기포의 체류량에 미치는 영향을 Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5에서 볼 수 있듯이 연속액상의 점도가 0.001에서 0.05 Pa·s

로 증가함에 따라 큰 기포와 작은 기포의 기포탑 내부에서의 체류

량은 모두 감소하는 것을 알 수 있다. 슬러리 기포탑에서 큰 기포의

체류량은 연속 액상의 점도가 증가하면 감소하는 것으로 보고되고

있는데[8,9,15] 작은 기포의 경우 연속액상의 점도가 증가하면 작은

기포들간의 접촉과 합체에 의해 기포의 크기가 증가하게 되며 점점

크기가 커짐에 따라 개별 기포에 작용하는 부력이 증가하여 기포들

이 개별적인 거동을 하는 큰 기포가 되기 때문에 작은 기포의 체류

량은 감소하는 것으로 사료된다. 슬러리 기포탑 내부에서 개별 거

Fig. 2. Typical example of resistivity signals in a viscous slurry bub-

ble column(U
G

= 0.12 m/s, µ
L
=0.001 Pa·s, C

S
=0).

Fig. 3. Typical comparison of large bubble holdups measured by

dynamic gas disengagement(DGD) method and dual electri-

cal resistivity(DER) method(µ
L
=0.001 Pa·s, C

S
=0). 

Fig. 4. Effects of gas velocity on the holdups of total gas, large bub-

ble and small bubble in a viscous slurry bubble column(µ
L
=

0.038 Pa·s).
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동을 하는 큰 기포들도 연속액상의 점도가 증가하면 상승하면서 합

체현상이 더욱 많이 일어나 기포들의 크기는 더욱 증가하게 되고 기

포의 상승속도는 기포의 크기가 증가하게 되면 더욱 커져서 기포탑

내부에 머무르는 기포의 체류시간의 감소를 가져와 큰 기포의 기포

탑 내부의 체류량도 감소하는 것으로 판단할 수 있다. 슬러리 기포

탑에서 슬러리상에 포함된 고체입자의 농도가 큰 기포와 작은 기포

의 체류량에 미치는 영향을 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 볼 수

있듯이 슬러리상에 포함된 고체입자의 농도가 증가할수록 큰 기포

의 체류량과 작은 기포의 체류량이 모두 감소하여 전체 기체의 체

류량이 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 슬러리 상에 포함된 고체입

자들이 슬러리 상에 분산되어 있는 작은 기포들의 합체를 도와주기

때문에 작은 기포들은 합체되어 비교적 큰 기포가 되며, 고체입자

의 증가에 따라 연속상인 슬러리 상의 점도가 증가하기 때문에 큰

기포들도 합체가 잘 되어 더 큰 기포가 되기 때문으로 해석할 수 있

다. 일반적으로 슬러리 기포탑이나 일반 기포탑에서 기포의 크기가

증가하면 기포탑 내부에서 기포의 상승속도가 증가하게 되어 기포

의 체류량은 감소하는 것으로 보고되고 있다[1-7].

점성 슬러리 기포탑에서 이중 전기저항에 의해 측정된 큰 기포의

상승속도(U
B
)와 슬러리 기포탑 내부에서 기체의 속도(interstitial

velocity)를 비교하여 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이

점성슬러리 기포탑에서 큰 기포의 상승속도(U
B
)가 기포탑 내부에서

전체 기체체류량에 기초한 내부 기체유속(interstital velocity)인 U
G
/

ε
G
보다 큰 값을 나타내고 있다. 이는 점성슬러리 기포탑 내부에서

기포의 상승에 기포탑 내부에 존재하는 전체 기체가 다 영향을 미

치는 것이 아님을 나타내고 있다. 즉, 기포탑 내부에서 큰 기포의 상

승에는 큰 기포들만이 영향을 미치며 작은 기포들은 기포들의 거동

에 영향을 미치지 못함을 알 수 있다. 슬러리 기포탑에서 기체의 유

Fig. 5. Effects of liquid viscosity on the holdups of total gas, large

bubble and small bubble in a viscous slurry bubble column

(C
S
=0.05).

Fig. 6. Effects of solid fraction in slurry phase on the holdups of total

gas, large bubble and small bubble in a viscouse slurry bubble

column (U
G

=0.1 m/s).

Fig. 7. Comparison of bubble rising velocity of large bubbles with inter-

stitial gas velocity based on the total gas holdup.
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속과 슬러리상 중 고체입자의 분율이 기체 체류량 중 작은 기포의

체류량에 미치는 영향을 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8에서 볼 수 있

듯이 기체의 유속이 증가함에 따라 기포탑 내부에 체류하는 전체 기

체의 양중 작은 기포가 차지하는 분율은 점점 증가하는 것을 알 수

있다. 이는 기체유속이 증가하면 기체의 관성력이 증가되기 때문에

기체가 연속 액상을 파고드는 힘이 증가하게 되어 매우 작은 기포

의 형태로 액상과 더불어 액상중에 머무는 기포의 양이 증가한다고

할 수 있다. Fig. 8에서 기체의 유속이 0.1 m/s 이상으로 증가하면

기포탑 내부에 체류하는 전체 기체량의 9~11% 정도가 작은 기포의

형태로 기포탑내에 체류하는 것으로 나타나고 있다. 슬러리상의 고

체입자의 분율이 증가하면 슬러리상 내부에 존재하는 고체입자들과

의 접촉을 피하여 작은 기포들간의 접촉은 증가하게 되어 기포들의

크기는 점점 증가하게 되어 독립거동을 할 수 있는 비교적 큰 기포

로 형성되기 때문에 작은 기포의 형태로 기포탑 내부에 체류하는 기

포의 체류량은 감소한다고 할 수 있다(Fig. 7). 슬러리 기포탑에서

연속 액상의 점도가 기체 체류량 중 작은 기포의 체류량이 차지하

는 분율(ε
BS

/ε
G
)에 미치는 영향을 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9에서

볼 수 있듯이 연속액상의 점도가 증가하면 전체 기체체류량 중 작

은 기포가 차지하는 분율이 감소하는 것을 알 수 있다. 일반적으로

점성 기포탑에서 연속액상의 점도가 증가하면 기포들의 합체현상에

의해 기포의 크기가 증가하여 전체 기체의 체류량이 감소하게 되는

데[3-6], Fig. 9와 같은 결과로부터 기포탑 내부에 체류하는 큰 기포

들보다 크기가 작은 기포들의 체류량이 연속상의 점도 증가에 따라

더욱 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 같은 기체 유속의 조건에서

연속상의 점도가 증가하면 기체가 연속상 내부를 파헤치고 분산되

는 힘이 점점 제한되기 때문에 연속상 내부에 작은 기포로 체류하

기가 어렵기 때문으로 해석할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구의 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

점성슬러리 기포탑내부에 체류하는 기체체류량을 개별 거동을 할

수 있는 큰 기포의 체류량과 개별거동을 할 수 없는 작은 기포의 체

류량으로 구별할 수 있었다. 크기 2 mm 미만의 작은 기포의 점성

슬러리 기포탑내 체류량은 기포탑 내부에 유입되는 기체의 유속이

증가함에 따라 증가하였으며, 연속액상의 점도와 슬러리상에 포함

된 고체입자의 분율이 증가함에 따라 감소하였다. 점성슬러리 기포

탑에 체류하는 전체 기체의 체류량중 작은 기포가 차지하는 분율은

기체의 유속이 증가함에 따라 증가하였으며 연속액상의 점도와 슬

러리상에 포함된 고체입자의 분율이 증가함에 따라 감소하는 경향

을 나타내었다. 점성슬러리 기포탑에서 기포의 상승속도에 작은 기

포의 체류량은 영향을 미치지 못하였다.

감 사

본 연구는 한국에너지기술연구원의 연구지원(A7-2802)으로 이루

어졌으며 귀 기관에 감사드립니다.

사용기호

C
S

: slurry particle fraction

L : Column height[m]

P : pressure[MPa]

t : time[s]

U
G

: gas velocity[m/s]

U
B

: rising velocity of large bubbles[m/s]

그리이스 문자

ε
G

: total gas phase holdup[−]

ε
BL

: large bubble holdup[−]

ε
BS

: small bubble holdup[−]

ε
L

: liquid phase holdup[−]

µ : viscosity[kg/m s]

ρ : density[kg/m3]

Fig. 8. Effects of gas velocity and solid fraction in slurry phase on

ε
GS

/ε
G

 a viscous slurry bubble column (µ
L
=0.038 Pa·s).

Fig. 9. Effects of liquid viscosity on ε
BS

/ε
G
 in a viscous slurry bubble

column (U
G

 = 0.1 m/s).
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아래첨자

G : gas phase

S : slurry phase
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