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서론

  공기리프트 반응기(airlift reactor)는 단세포단백질(single cell protein)의 생산 같은 대규모 

미생물공정 뿐만 아니라 2차 대사물질(metabolites)의 생산, 화학공정으로서 고체가 촉매인 

삼상공정, 폐수처리 공정, 반응물이 슬러리인 반응 등에 다양하게 이용되고 있다[1].
  공기리프트 반응기의 상부는 기-액분리기의 역할을 수행하기 때문에 그 부분의 기하학

적인 구조[2,3]와 비분산액체높이[4] 또는 분산액체높이는 공기리프트 반응기의 혼합, 열
전달 그리고 물질전달 성능에 큰 영향을 미치는 인자이다. 그리고 외부순환형 공기리프

트 반응기의 중요한 형태는 두 개의 수직관의 상부와 하부를 별도의 관을 사용하여 연결

한 형태이다. 그러한 형태의 공기리프트 반응기인 경우에 상부 수평 연결관을 포함한 반

응기의 위 부분은 모두 기-액 분리기로서 작용하므로 하강관 위에 위치하는 확장관내의 

분산액체높이는 반응기의 성능에 큰 영향을 미치리라 예상되나 이에 관한 연구결과는 거

의 없다. 또한, 공기리프트 반응기를 운전하고 설계하는데 있어서 반응기내의 각 부분에

서의 기체유량을 아는 것이 필수적인데도 불구하고 이에 관한 정보는 많지 않다[5].
  따라서, 본 연구에서는 하강관의 상부에 확장관이 설치된 외부순환형 공기리프트 반응

기에서 확장관 내의 분산액체높이가 각 부분내의 기체유량과 기체체류량 그리고 순환액

체속도와 같은 수력학적 특성치에 미치는 영향에 대해 체계적인 연구를 수행하였다.

실험

  본 실험에 사용된 외부순환형 공기리프트반응기의 장치는 크게 두 개의 수직관(I.D.= 
0.108, 0.149 m)과 weir box(0.26×0.70×0.30 m) 그리고 두 관의 상부와 하부를 연결하는 

연결관(I.D.=0.108 m)으로 구성되었다. 상승관에 대한 하강관의 단면적비는 0.53였다. 각 

부분에서의 기체체류량을 측정하기 위해 압력 텝 2개를 상승관과 하강관 그리고 탑부분

에 각각 설치하였다. 확장관의 상부 끝에 밸브를 설치하여 확장관내의 분산액체높이를 

조절하였다. 하부 수평연결관내의 기체유량을 측정하기 위하여 하부 수평연결관의 일부

로 기-액분리기(0.108×0.200×0.300 m)를 설치하였다[5]. 확장관에 설치된 밸브와 기-액분

리기에 설치된 밸브를 통하여 나오는 기체유량을 bubble flowmeter를 사용하여 측정하였

다.
  기상으로 공기를 사용하였으며 액상으로는 수돗물을 사용하였다. 실험은 액상에 대해

서는 회분식으로 수행하였으며 상온과 대기압에서 실시하였다. 공급 기체유속은 0.06∼
0.12 m/s범위에서 변화시켰으며, 확장관내의 분산액체높이는 -0.028∼0.250 m로 변화시켰

다.
  각 부분의 기체체류량은 각 부위의 상하에 설치한 두 개의 압력 텝에 연결된 수주마노
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Fig. 1. Schematic of experimental apparatus.

미터의 높이 차를 두 개의 압력 탭간의 거리로 나눈 값으로 구하였다. 액체의 순환시간은

추적자로 대략 14 cc의 3 M KCl 용액을 사용하는 추적자 임펄스방법(tracer impulse 
method)으로 구하였다. 상승관에서의 순환액체속도는 상부 수평연결관을 포함한 반응기의 

하부에 들어있는 액체만이 효과적으로 순환되며 확장관내의 기체체류량은 상승관내의 기

체체류량과 같다는 가정 하에 순환시간으로부터 구하였다.

결과 및 고찰

  Fig. 2에 상승관 내의 순환액체속도( ULr)에 대한 하강관 위의 분산 액체높이( Hd)의 영

향을 공급 기체속도( UG)의 함수로 나타냈다. 분산 액체높이가 일정할 때에 공급 기체속

도가 증가할수록 액체순환의 구동력이 되는 상승관과 하강관의 밀도차가 커지기 때문에 

순환액체속도는 증가하였다. 한편, 확장관의 상부에 설치된 밸브를 완전히 닫으면 확장관

을 통하여 나가는 기체유량이 0이 된다. 그 경우에 공급 기체속도를 증가시키면 분산액

체높이는 감소하였다. 그러한 결과는 공급 기체속도를 증가시킬수록 상부 수평연결관에

서 분리되는 기포의 양이 증가하며 상부 수평연결관과 하강관 상부에 걸쳐있는 공기주머

니의 크기가 증가하는 것을 의미한다[5]. 분산 액체높이가 0 m이하일 때에는 상부 수평연

결관과 하강관의 상부에 걸쳐 큰 공기주머니가 형성되었으며, 분산 액체높이가 0.05 m이

상일 때는 상부 수평연결관에 그보다는 작은 공기주머니가 형성되었다. 즉, 분산 액체높

이를 증가시키면 그러한 공기주머니의 크기가 작아져서 상부 수평연결관과 하강관의 상

부에서 액체 흐름을 위한 단면적이 커지기 때문에 순환액체속도는 증가하였다. 그리고 

분산액체높이의 증가에 따라 순환액체속도가 감소하는 정도는 분산 액체높이가 0.05 m이

상이 되면 작아졌다.
  Fig. 3은 상승관 기체체류량( Er)에 대한 확장관 내의 분산 액체높이의 영향을 공급 기

체속도의 함수로 나타낸 것이다. 먼저 분산 액체높이가 일정할 때에 공급 기체속도가 증

가할수록 상승관 기체체류량은 증가하였는데, 이는 공급 기체속도가 증가할수록 기체분
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산판에서 발생되는 기포의 크기와 수가 모두 증가하기 때문이다. 일반적으로 순환액체속

도가 증가하면 상승관에 있는 기포의 상승속도가 증가하여 기포가 상승관에 머무르는 체

류시간이 짧아지므로 상승관 기체체류량은 감소한다. 분산 액체높이를 증가시키면 순환

액체속도가 증가(Fig. 2)하므로 상승관 기체체류량은 감소하였다. 그리고 분산 액체높이가 

0.05 m이상일 때에는 분산 액체높이의 증가에 따라 상승관 기체체류량이 감소하는 정도

는 작았다.
  Fig. 4에 하강관 기체체류량( Ed)에 대한 확장관 내의 분산 액체높이의 영향을 나타내었

다. 분산 액체높이가 일정할 때에 공급 기체속도가 증가할수록 순환액체속도와 상승관 

기체체류량이 모두 증가(Fig. 2와 Fig. 3)하므로 순환액체에 의해 하강관으로 유입되는 기

포들의 크기와 수가 증가하기 때문에 하강관 기체체류량은 증가하였다. 한편, 분산 액체

높이를 증가시키면 상부 수평연결관에 형성된 공기주머니의 크기가 작아져서 기-액분리

기로 작용하는 상부 수평연결관의 부피가 증가하므로 그 부분에서 분리되는 기포의 양이 

증가하기 때문에 하강관으로 유입되는 기포의 양은 감소한다. 또한, 액체높이가 0 m이하

일 때에는 난류로 인하여 하강관의 상부에서 공기주머니로부터 표면포기(surface aeration)
가 일어나며, 표면포기되는 기체의 양은 분산 액체높이가 증가할수록 감소하는 것이 관

찰되었다. 그리고 분산 액체높이가 0.05 m이상일 때에 확장관은 기-액분리기의 역할을 수

행한다. 순환액체에 의해 확장관으로 유입된 기포의 대부분은 확장관에서 분리되지만, 확
장관 내의 기-액 혼합물은 거의 주기적으로 아래위로 움직이기 때문에 확장관으로 유입

된 기포의 일부는 하강관으로 다시 내려간다. 액체높이가 증가할수록 그러한 양은 감소

하는 것이 관찰되었다. 따라서 분산 액체높이의 증가할수록 하강관 기체체류량은 감소하

였다. 그리고 분산 액체높이가 0.05 m이상일 때에 분산 액체높이의 증가로 인해 하강관 

기체체류량이 감소하는 정도는 상승관 기체체류량과 유사하게 작아졌다.
  Fig. 5에 확장관 내의 기체유량( Q Ge

)에 대한 확장관 내의 분산 액체높이의 영향을 나타

내었다. 분산 액체높이가 일정할 때에는 공급 기체속도가 증가할수록 확장관 내의 기체

유량은 증가하였는데, 이는 공급 기체속도가 증가할수록 상승관 기체체류량과 순환액체

속도가 증가하여 순환액체에 의해 확장관으로 유입되는 기포의 양이 증가하기 때문이다. 
한편, 위에서 이미 언급했듯이 분산 액체높이를 증가시키면 상부 수평연결관에서 분리되

는 기포의 양이 증가하는 반면에 공기주머니로부터 표면포기되는 기체의 양과 확장관으

로 유입되었다가 하강관으로 내려가는 기포의 양은 감소한다. 따라서, 분산 액체높이가 

0.05 m이하일 때에는 분산 액체높이를 증가시킬수록 확장관 내의 기체유량은 분명하게 

증가하였다. 그러나 분산 액체높이가 0.05 m보다 클 때에는 분산 액체높이를 증가시켜도 

확장관 내의 기체유량은 크게 증가하지 않았다. 한편, 상부 수평연결관에서 분리된 기포
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   Fig. 2. Effect of Hd on ULr.               Fig. 3. Effect of Hd on Er.
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.

들은 공기주머니를 형성하며, 공기주머니의 일부는 주기적으로 큰 기포가 되어서 확장관 

상부에 설치된 밸브가 닫혀있을 때에는 탑부분을 통하여 반응기의 밖으로 나가며, 확장

관의 상부에 설치된 밸브가 열려있을 때에는 확장관을 통과하여 반응기의 밖으로 나간

다.
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