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1. 서론

  유동층은 작은 유속의 운전조건에서도 기체-액체-고체 유동입자 간의 접촉효과가 좋을 
뿐만 아니라 연속조작이 편리하여 생물반응기에 매우 유용하게 사용될 수 있다. 특히, 유

동 매체를 이용한 유동층 생물막 반응기에서는 유동 생물막 고체입자의 밀도가 연속 액

상보다 작거나 생물막을 형성한 고체 유동입자가 다공성인 경우가 대부분인데 이때에는 

유동 매체입자의 종말속도가 매우 작기 때문에 생물반응기의 운전이 제한되어 왔다. 이와

같은 생물반응기에서는 기존의 삼상유동층보다 삼상순환유동층의 운전형태가 매우 효율

적으로 연속 공정을 수행할 수 있어서 유동매체를 이용한 생물반응기 등에 효과적으로 

응용 할 수 있다 하겠다. 삼상 순환유동층에 대한 연구는 유동층의 상승관(riser) 내부에

서 수력학적 특성으로 연속액상의 혼합이나 상체류량등이 지금 연구되어지고 있으며, 열

전달 및 물질전달에 대한 연구도 제한적인 범위내에서 수행되고 있다. 삼상 순환유동층을 

유동 생물막 고체입자를 사용하는 생물반응기로 사용하기 위해서는 유동입자 주위에 형

성된 생물막에 존재하는 미생물의 성장에 적합한 산소농도가 유지되어야 하기 때문에 반

응기내의 물질전달 현상은 생물반응기의 거동 및 전환율의 결정에 중요한 요소가 된다. 

특히, 생물반응은 장시간에 걸쳐서 일어나므로 효과적인 생물반응기의 산소농도조절을 위

해서는 생물반응기 내부에서의 물질전달 특성에 대한 정보는 필수적이라 할 수 있다. 뿐

만 아니라, 생물막이 형성된 유동 매체입자의 보강, 생물반응이 진행된 후 활성이 떨어진 

유동 매체입자의 재활성화나 교환등을 연속적으로 수행하기 위해서는 생물막이 형성된 

유동 매체입자를 순환시키는 순환계의 적용이 필수적이라 할 수 있다. 그러나, 삼상 순환

유동층 생물반응기에 대한 연구는 국내․외를 막론하고 현재 매우 미흡하며, 지금 시작 

단계에 있는 실정이다. 

  따라서, 본 연구에서는 삼상 순환유동층 생물반응기에서 기체-액체 및 기체-액체-고체

의 접촉과 흐름 현상에 의해 나타나는 반응기 내부에서의 물질전달 특성을 고찰하였다. 

즉, 삼상 순환유동층 생물반응기에서 기체와 액체의 유속 그리고 유동 매체입자와 반응기 

부피비 등이 반응기 내부에서 물질전달 계수에 미치는 영향을 규명하였다. 이와 같은 연

구는 삼상 순환유동층 생물 반응기의 운전, 설계, 제어 등에 필수적인 공학적 자료를 제

공할 수 있을 것으로 사료된다.   

2. 실험

  본 연구에서 사용한 실험장치는 Fig. 1.에서 보는 바와 같이 미생물의 막이 형성된 고
체입자를 유동화하여 유출시키는 상승관과 유출된 액체와 고체 생물막 매체입자가 하강

하는 하강관 그리고, 액체와 매체입자를 일정한 순환속도로 다시 상승관에 주입시키는 재
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순환부로 구성되어 있다. 상승관은 직경이 0.102m이고 높이가 1.0m인 아크릴 관을 사용

하였다. 연속액상과 기체분산을 위한 분산판은 다공판 형태를 사용하였는데, 액상의 분산 

주입을 위해 직경이 3.0×10-3m의 구멍을 삼각피치로 분산판에 균일하게 배치하였다. 기

체 분산상의 주입을 위해서는 연속상 분배기 중간에 직경 6.35×10
-3
m의 관을 삽입하여 

용접한 후 이 관에 직경 1.0×10
-3
m의 오리피스를 만들어 분산 기체상과 연속 액상이 동

일면에서 유동층 내에 주입되도록 하였다. 본 연구의 실험에 사용한 기체는 여과된 압축

공기를 사용하였고, 고체 생물막 입자로는 (주) 삼양사에서 제조된 직경이 4.0×10
-4
m이

고 밀도가 1130kg/㎥인 음이온 고분자수지(DIAIONSA 20AP)를 사용하였는데 이의 물성

을 Table 1에 나타내었다. 고체 담체 입자의 표면에는 미생물을 100시간 이상 충분히 점

착시켜 연속 액상에 포함된 암모니아 성분을 분해하는 반응이 진행되도록 하였다. 미생물

은 대전광역시 원천동 폐수처리장에서 사용된 활성슬러지 중 반송슬러지를 공급받아 합

성폐수를 사용하여 충분한 양으로 배양한 후 사용하였다. 본 실험에 사용한 연속 액상인 

합성폐수의 조성은 Table 2에 나타내었다. 

  본 연구의 실험범위는 기체유속이 0.5∼5×10
-3
m/s이고 액체 유속이 0.01∼0.03m/s였다. 

상승관에서는 하부에서 순환되는 연속액상과 유동생물막 입자들이 분산판에서 유입되는 

기체와 액체상과 같이 상승하면서 미생물 분해 반응이 진행되었으며, 상승관의 상부에서 

기체는 외부로 유출되고 연속액상과 유동생물막 입자들은 하강관에 유출되도록 반응기를 

설계하였다. 하강관의 하부에는 상승관에서 유출된 액상과 유동생물막 입자가 상승관에 

다시 유입되도록 직경 5.08×10
-2
m의 연결관이 상승관의 하부에 경사지게 설치되었다. 또

한, 반응기 최상부에 스크린을 설치하여 유동생물막 입자가 반응기 외부로 유출되지 않도

록 하였으며 내부에 순환되는 유체의 흐름과 중력에 의해 유동생물막 입자가 하강관을 

통해 천천히 순환되었고, 연결관을 경사지게하여 유동매체의 순환이 잘 일어나도록 하였

다. 

  반응기의 상승관에서 기체 체류량은 electrical resistivity probe를 이용하여 분산판으로

부터 0.1, 0.3, 0.5, 0.7m의 높이에서 축방향 4지점에서 측정하였으며 또한, 축방향 높이에 

따라 0.2m 간격으로 압력측정 탭을 설치하고 압력센서를 이용하여 각 위치에서 정압력강

하를 측정하였다. 전기저항탐침에 의해 얻어진 자료로부터 측정지점에서의 국부 기체 체

류량은 다음과 같은 식으로 구하였다.

                        ( ε G) i=
∑ t i
T
                                 (1)

또한, 일정 실험 조건에서 기체의 평균체류량은 축방향 4지점에서 측정한 국부 기체 체류

량의 평균값으로 결정하였으며, 액체와 고체 입자의 평균체류량은 실험적으로 측정한 기

체의 체류량 값을 식 (2)와 (3)에 대입하여 구하였다.

                   ΔP
ΔZ
=( ρ G ε G+ ρ L ε L+ ρ S ε S )g                     (2)

                         ε G+ ε L+ ε S=1                                (3)

삼상 순환유동층 생물반응기 내부에서 물질전달계수를 결정하기 위해 0.2, 0.4, 0.6, 0.8m 

높이에 따라 축방향 용존산소량을 DO meter로 측정하였고, 이를 축방향 분산모델에 적

용하여 구하였다. 본 연구에서 적용한 분산 모델은 정상상태에서 용존산소의 물질수지로

부터 얻을 수 있는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

                1

Pe *
d 2C

d x 2
-
dC
dx
+ St

*
( C

*
-C)=0                      (4)

                 at   x=0,C= C 0+
1

Pe *
dC
dx
 x=0

                 at   x=1,
dC
dx
 x=0 =0
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여기서, Pe는 Peclet 수, St는 Stanton 수를 나타내며 x는 무차원 길이를, 그리고 C
*
는 용

존산소의 평형농도를 나타낸다. 

3. 결과 및 고찰

  삼상 순환유동층 생물반응기의 상승관에서 기체유속의 변화에 따른 기체 체류량의 변
화를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 기체유속이 증가함에 따라 모든 액

체유속에서 기체 체류량은 거의 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, Fig. 3에서 

볼 수 있듯이 액체유속의 증가에 따라 기체 체류량은 약간 감소하는 현상을 나타내고 있

다. Fig. 4에서는 유동 매체입자와 반응기내의 부피비의 증가에 따른 기체 체류량의 변화

를 나타내었다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 유동 매체입자와 반응기내의 부피비의 증가에 

따라 기체 체류량은 약간 감소하는 경향을 볼 수 있다. 반응기내에 유동 매체입자의 양이 

증가하여 유동 매체입자의 체류량이 증가하게 되면서 기체 체류량이 감소하게 되지만 그 

감소량이 극히 작은 것은 유동 매체입자가 반응기 내에 고루 분포하게 되고 기포가 상승

할 때 방해효과를 발생시켜 기포의 상승속도가 감소하기 때문으로 해석할 수 있다.

  삼상 순환유동층 생물반응기에서 축방향 높이에 따른 용존산소의 농도 분포의 예를 

Fig. 5에 나타내었다. 상승관에서 용존산소 농도의 축방향 분포는 높이가 증가됨에 따라 

단조 증가하는 경향을 나타냄을 알 수 있으며, 따라서, 축방향 분산 모델을 적용하여 기

체-액체 물질전달 계수를 구하였다. Fig. 6에서는 기체유속이 증가함에 따라 기체-액체 

물질전달계수를 나타내었다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 기체유속이 증가함에 따라 모든 

운전조건에서 물질전달계수가 증가함을 볼 수 있다. 액체유속에 따른 물질전달계수의 변

화를 Fig. 7에 나타내었다. 액체 유속의 증가에 따라 기체-액체 물질전달 계수는 거의 변

화가 없음을 알 수 있었다. 

  담체의 부피와 상승관의 부피비에 따른 물질전달계수의 변화를 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 8에서 보는 것과 같이 담체의 부피와 상승관의 부피비가 증가함에 따라 물질전달계

수는 증가함을 알 수 있다.
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Fig. 2. Effects of gas velocity on the gas holdup
           in three-phase circulating fluidized
           bed bioreactors(VS / VB=0.015[-]).
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Fig. 5. Dissolved concentration profile in the
           axial direction of a column(VS / VB=0.1).
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Fig. 3. Effects of liquid velocity on the gas holdup
           in three-phase circulating fluidized
           bed bioreactors(UG=0.003m/s).
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Fig. 6. Effects of gas velocity on the kLa in three
        -phase circulating fluidized bed bioreactors.
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            in three-phase circulating fluidized
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Fig. 8. Effects of VS / VB on the kLa in three-phase
            circulating fluidized bed bioreactors.
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